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摘 要

本论文主要研究一类基于Takagi-Sugeno(T-S)模型的非线性时滞系统的稳定性和滤波

器(及控制器)的设计问题。研究的主要内容包括以下三个部分：

第一部分：考虑一类基于T-S模型的非线性中立型时滞系统，研究其p一指数稳定性和控

制器设计问题。首先，利用时滞分解方法并在积分项中引入指数函数，构造新型李雅普诺

夫一克朗索夫斯基函数，根据这个函数并运用矩阵不等式处理技巧，寻求使系统p一指数稳

定的充分条件；其次，利用得到的这个条件，设计一个保证系统口一指数稳定的控制器。最

后，给出数值实例，验证所得结果的可行性和有效性。

第二部分：对一类基于T-S模型的、带有时变时滞的非线性系统，研究其比滤波问题。
在这部分里，时滞要求在一个给定的区间里变化，其变化规律不做限制。对这类系统构造一

个新型的模糊基依赖的滤波器，设计这种滤波器需要的模糊基信息较之非模糊基依赖的滤波

器而言，相对较多，但是所得滤波器的保守性较小。构造这个滤波器的过程是：首先寻求一

个依赖于时滞变化区间上下界的新型李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数，对所得滤波误差系统

进行稳定性分析，再利用所得结果结合矩阵处理技巧求出滤波器的参数。数值仿真对构造的

滤波器进行了验证。

第三部分：研究基于T-S模型的带有随机扰动的时滞系统的稳定性问题和控制器设计

问题。通过时滞分解方法，建立新的二次李雅普诺夫一克朗索夫斯基泛函，结合伊藤微分公

式、等距定理等，寻求判断系统渐近稳定的时滞依赖的充分条件，以线性矩阵不等式的形式

表示，并设计了控制器镇定系统，最后给出了数值例子来验证这种方法的有效性。

关键词：时滞系统，T-S模型，时滞分解，丑0滤波器，指数稳定，随机系统
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ABSTRACT

This paper deals with the stability analysis，filter and controller design problems for a

class of nonlinear systems with time-delays．This kind of nonlinear systems is represented by

Takagi—Sugeno(T-S)model fuzzy systems．Specifically,the result mainly contains the following

three parts：

In the first part，the fl-exponential stability and stabilization problems for a class of T-S

model based neutral systems has been investigated．To solve these problems，new Lyapunov-

Krasovskii functional candidates for this class of systems Can be chosen by using delay decom-

position approach and introducing some exponential functions into corresponding integrands．

j3-exponential stability conditions of the T-S model based neutral systems are established by

using the Lyapunov-Krasovskii functional and a modification integral inequality．An LMI—based

state feedback controller design strategy for this class of systems is proposed based on one of

the H-exponential stability conditions．Two numerical examples are also provided to illustrate

the effectiveness of the proposed approach．

The second part focuses on fuzzy rule dependent H∞filter design for discrete time nonlinear

fuzzy systems with time-varying delay．New delay-dependent Lyapunov-Krasovskii functional is

used in which different weighted matrices are corresponding to different intervals．The intervals

depend on the time-varying delay and its lower and upper bounds．Based on this Lyapunov-

Krasovskii functional，some new sufficient conditions guaranteeing stability of the system and

satisfying a prescribed比performance level are derived．To reduce conservatism，a fuzzy rule

dependent filter is designed by using the resulted criteria．Numerical example is provided to

illustrate the effectiveness of the proposed methods．

The third part is concerned with the stability and stabilization problems of stochastic sys-

terns with time delays．By using a delay decomposition approach，a novel Lyapunov-Krasovskii

functional is proposed．Combining with the It5 formula and isometry property,a new delay-

dependent stability criterion for nonlinear delayed stochastic systems is derived in terms of

linear matrix inequalities．Employing the obtained result，a state feedback controller is con-

structed to ensure the stability in mean square of the corresponding closed-loop system．A

numerical example is given to verify the effectiveness of the design method．

II
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第1章绪 论

1．1 时滞系统概述

时滞是客观世界与科学技术领域及工程实际中存在的普遍现象，如系统变量的测量、

网络传输、化学反应等过程都会产生时滞。所以对时滞的处理在物理系统、生物系统、机械

系统、网络控制中等有着广泛的应用背景。然而滞后的存在常常会导致很多不便，如使系统

出现震荡甚至不稳定。在数学上，对这类系统的描述多用泛函微分方程。与常微分方程不同

的是，泛函微分方程突破了欧式空间，在函数空间考虑系统；其生成的是无穷维上的动力系

统，特征方程一般为超越型方程，这为分析和设计时滞系统造成了极大的困难。鉴于时滞系

统的应用领域、自身性质和理论处理上的难度，对时滞系统的研究成为了国际上的热门领

域。

研究时滞系统，最早使用的方法是频域法，通过讨论系统特征方程的根是否具有负实部

来判定系统的稳定性。频域方法主要包括解析法、图解法以及两者相结合的方法来判断系统

的特征根实部的符号，以确定系统的稳定性问题。通过适当的变换，化超越型特征方程为非

超越型形式，再运用劳斯一赫尔维兹判据，即可得到系统稳定性的条件，并且得到的条件是

充分必要的。但是，当系统维数增加时，变换系统超越型方程是非常困难甚至不可能的，当

系统存在时变时滞、参数不确定、随机扰动等，还有中立型系统，判断其特征方程根的实部

的符号问题是非常复杂的。因此，用频域法判断系统稳定性的局限性很大。鉴于这个原因，

时域方法受到了普遍的重视。目前，国内外在处理复杂时滞系统时，主要采用的方法是李雅

普诺夫泛函方法和Razumikhin函数方法，这两种方法分别是李雅普诺夫和Razumikhin在

上个世纪五十年代提出，是时滞系统稳定性分析的一般方法。其主要思想是构造一个合适的

能量函数， (这个函数的物理意义类似表示系统的能量)，根据这个函数的正定性以及其导

数的负定性，得到判断系统稳定性的充分条件。然而这得到的只是充分非必要条件，并且没

有通用的选取系统能量函数的方法。尽管如此，这种方法在处理各类时滞系统时的通用性，

加之Matlab控制工具箱的应用，使这类方法得到了广泛的应用，引起了很多学者的兴趣，

也得到了大量的成果。

本文主要考虑在时域中处理时滞系统，故我们偏重叙述时域法在处理时滞系统的相关

研究。模型变换法是处理时滞系统的重要方法，在一个阶段内， 曾是研究时滞系统的主流

方法，主要包括一阶模型变换、中立型模型变换、广义系统模型变换和基于Park和Moon不

等式模型变换。模型变换方法可能导致变换后的系统与原来系统的不等价，产生附加特

1
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征值，因而产生的条件不可避免的具有保守性。本文也用到一些不等式放缩的技巧，故

对Park和Moon不等式稍加论述。对不等式

-2aTb<aTXa—brX—tb

其中o，b∈形，X=XT>0。这个等式是很保守的，运用这个不等式处理系统时，会产生

不必要的保守性。Park通过引入自由矩阵的方式改进了这个不等式，即为Park不等式。

对任意的a，b∈形，X=XT>0 M∈舻黼，我们有

式。

--2aTb<
X xM

MTX(MTx+I)x一1(XM+I)

Moon在Park不等式的启发下，于2001年，进一步改进了P甜k不等式，既是Moon不等

--2aTb<
x Y—I

Vr—I z

x Y

YT Z

>O

其中a，b∈形，X，¨z是任意合适维数的矩阵，J是合适维数的单位矩阵。基于这两

个矩阵不等式进行的系统变换不会出现不等价的问题，但同样也增加了结果的保守性。自由

权矩阵方法[1】也是处理时滞系统的常用方法，是对模型变换方法的推广，其主要思想是对

状态变量相关项的权矩阵采用自由权矩阵，通过牛顿一莱布尼兹公式和系统方程构造一个恒

等于零的式子，并加到构造的李雅普诺夫泛函的导数中，以抵消不便于处理的项，化为线性

矩阵不等式，得到判断系统稳定性充分条件。引入自由权矩阵并没有增加保守性，因此，这

种方法得到了广泛的应用和推广。但是这种方法增大计算量，表达形式也较复杂，尤其涉及

到时变时滞、多时滞时，实现多个矩阵不等式求解时很困难。时滞分解方法，是一种新型的

处理时滞系统的方法，采用时滞分解的方法构造李雅普诺夫函数，具有保守性小、通用性较

强的特点【21。是目前处理时滞系统的较好的方法，但计算量也比较大。

目前，对时滞系统的分析、研究，已经取得了丰富的成果，也有学者对这类系统的研

究方法、研究成果做了总结和评价，并对未来发展做了自己的展望。『31对时滞系统的稳定

性、鲁棒稳定性及控制技术在当时的研究现状做了总结，关键论述了时滞对闭环控制的分析

和设计产生的影响。f4】研究了带有参数不确定性的线性时滞系统的鲁棒控制问题的发展情

况，对这类系统的处理技巧做了一个概述，对得到的鲁棒稳定性条件做了一个总结。【51也

对当时时滞系统的发展做了论述，重点强调了当时的最新成果及在工程中的应用，并以实际

2
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例子，进行数学描述，稳定性分析和控制器设计。同时，法国学者Richard基于对时滞系统

研究的动机【6】，讨论了时滞系统的控制方式，并重点描述了滑膜控制方式，提出四个研究

时滞系统的公开问题，为以后对时滞系统的研究指出的方向。另外，南京理工大学徐胜元教

授针对目前处理时滞系统常用的线性矩阵不等式技术做了深入的研究[7】，对用这种技术处

理时滞系统得到的结果进行分析、比较和总结。

1．2 模糊控制的发展概况

1965年，美国加利福尼亚大学电气工程系教授L．A．Zadeh在他的开创性的文章(Fuzzy

Sets))提出模糊集的概念，创立了模糊理论。又鉴于他认为经典控制理论过于强调精

确性，无法处理复杂系统。因此，在1973年，Zadeh教授提出了模糊逻辑控制的定义和

相关定理， 这些理论研究给模糊控制理论提供了数学依据，为模糊推理打下了理论基

础。1975年，E．H．Mamdani和S．Assilian第一次将模糊集理论和模糊推理应用到了锅炉和蒸

汽机的控制，宣告了模糊控制的诞生。1978年，Holmbald和Ostergaard为整个工业过程开

发出了第一个模糊控制器一模糊水泥窑控制器。到了20世纪80年代，模糊控制理论的研究与应

用在日本得到了极大的发展。Sugeno开创了日本的首次模糊应用，随后又开始研究模糊机

器人。日立公司的Yasunobu和Miyamoto给仙台地铁站开发模糊控制系统，创造了世界上最

先进的地铁系统。此后，支持模糊理论的理论和工程得到迅速的发展。进入90年代，市场

上已经出现了大量的模糊产品。1992年，首届模糊系统国际会议的召开，标志着模糊系统已

被IEEE接受，并与次年创建了模糊控制会刊，从理论角度上看，模糊系统的控制已经取得

了不菲的成果。

常见的模糊系统有三类，1，纯模糊系统；2，T-S模糊系统；3，具有模糊器和解模糊

器的模糊系统。本文主要是基于T-S模糊模型的系统分析，故我们详细描述这类模糊系统。

1985年，两位日本科学家Takaqi和Sugeno在其论文【8】中首次提出了T-S模糊系统，T-S

模型基于系统局部线性化，将输入空间分成很多模糊子空间，并且在相应的每个子空间建立

一个局部模型，再利用隶属度函数将各个局部模型光滑地连接起来，用来拟合受控对象的

非线性特性。T-S模型具有逼近能力强和结构简单等特点，成为复杂受控系统建模的有效方

法。同时因其结论部分采用线性多项式来描述，因而便于采用线性系统的工具对这类系统进

行稳定性等性能分析和相关的控制器(滤波器)设计。

目前，基于T-S模型的模糊控制技术已发展成为非线性动态系统建模与控制的一种重要

方法。它利用人们对被控对象直观的和定性的知识信息建立数学模型，有效的表征非线性系

统，因而对非线性系统的研究有着重要的现实意义。关于这类模糊控制系统的分析和设计的

3
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研究已得到了很好的发展，阶段性的研究成果时有发表(f9-15])。

【14】给出了关于T-S模糊控制系统的一些基本的分析和设计结果，作者针对离散系统

采用各局部控制加权组合的方式提出了一种模糊控制器，并且基于一种能量函数，利用李雅

普诺夫方法对模糊控制系统进行了稳定性分析。随后，[10】提出了模糊状态方程，基于李雅

普诺夫稳定性分析方法给出了这种模糊控制系统的全局渐近稳定性条件。(13]通过将模糊子

系统间的关联包含在一个矩阵中，得到了基于T-S模型的模糊控制系的统保守性较小的稳定

性条件。【12】利用一种依赖于模糊基的非二次李雅普诺夫函数研究了基于T-S模型非线性

系统的镇定问题，以线性矩阵不等式的形式给出了这类问题保守性较小的解。

当模糊系统出现不确定性时，【16】研究了一类基于T-S模型的带有时变时滞的系统的

鲁棒控制问题，在这里，时滞要求是在一个区间内连续变化的，也就是有上下界限，对时滞

的变化率不作要求，利用李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数方法，得到系统在玩意义下渐近
稳定的条件，并设计了比控制器，仿真验证结果的可行性。【151运用模糊基依赖李亚普
诺夫方法和矩阵不等式处理技巧，研究这类系统的状态反馈巩控制问题，得到了状态反馈
上k控制器存在的保守性较小的条件，给出控制器设计方法．另外，[17_20】也分别研究带有

不确定性的基于T-S模糊模型的系统分析和设计问题。

对于模糊系统的滤波问题，[2l】利用模糊基李雅普诺夫函数方法，将模糊子系统的信息

用一个关联矩阵表示，结合系统矩阵和引入一些新的矩阵变量，建立判断系统渐近稳定的保

守性较小的充分条件，得到了较好的比滤波器的设计结果：在这篇文章的基础上， 『221

研究了带有时变延迟的连续系统的巩滤波问题，通过分步补偿技术，设计保证滤波误差系
统渐近稳定且满足给定月毫性能指标的滤波器，滤波器的参数可通过解一组线性矩阵不等式

求得。仿真算例验证了结果的有效性与可行性。

对基于T-S模型的模糊系统的控制器设计问题， 【23】通过将模糊子系统的信息用一个

关联矩阵表示，利用这个矩阵以及引入新的矩阵变量，建立了系统非二次稳定且满足给定比
性能指标的保守性较小的条件，进一步改进了基于T-S模型的离散非线性系统的状态反馈

巩控制器的设计结果。对带有时变延迟和不确定性的离散模糊系统，【241研究了时滞依赖
的比控制器设计问题。

1．3 本文解决的主要问题

本文主要研究以下三个问题：

(1)对一类基于T-s模糊模型的中立型时滞系统，研究其卢一指数稳定性及镇定问题。运

用时滞分解方法并在相应的积分项中引入指数项，构造新型的李雅普诺夫一克朗索夫斯基函

4
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数，以得到检验这类系统指数稳定性的充分条件。根据这个条件，设计一个基于线性矩阵不

等式的控制器，镇定这类系统。最后给出两个仿真算例，分别验证所得稳定性条件和控制器

的有效性。

(2)对带有时变时滞的基于T-S模型的非线性系统，设计一模糊规则依赖的滤波器。与非

模糊规则依赖的滤波器相比，我们设计的这个滤波器运用了较多的模糊基的信息，构造较复

杂，计算量较大；却具有较小的保守性。

(3)研究带有随机扰动的基于T-S模型时滞系统的稳定性及控制器设计问题。用时滞

分解的方法来构造李雅普诺夫一克朗索夫斯基泛函，结合伊藤微分公式、等距定理等处理方

法，得到判断这类系统渐近稳定性的保守性较小的充分条件，并基于这个条件设计控制器。

5
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第2章基于T—S模型的中立型时滞系统的指数稳定性分析及控制器

设计

2．1 引言

中立型时滞系统是指在系统的状态和状态的变化率中都存在滞后的系统，其数学模

型是中立型微分方程。近几十年间， 很多学者致力于这方面的研究，取得了丰硕的成

果(【25-29])。一般情况下，研究这类系统选取的李雅普诺夫函数有两类，一类是完全的李雅

普诺夫函数，另一类是简单的李雅普诺夫函数；与完全的李雅普诺夫函数相比，简单的李雅

普诺夫函数更便于控制器和滤波器的设计，因此，目前多采取这种李雅普诺夫函数对中立型

时滞系统进行分析和设计。因而寻求新型简单李雅普诺夫函数以得到保守性更小的结果是非

常有意义的工作。最近，通过运用时滞分解方法，[2]构造了一种新型李雅普诺夫函数，事

实证明，运用这种函数可以标志性减小所得结果的保守性，且适合控制器设计。

注意到目前对非线性时滞系统研究，多是考虑系统的稳定性([21]，[30-32])，而对系统指

数稳定的研究成果却相对较少。实际上，在工程应用中，指数稳定性也是非常重要的，所

以研究时滞系统的指数稳定性问题也是比较有意义的事情。这方面的研究也取得了一定进

展；f33】研究了一类带有不确定性的线性时滞系统，得到了判断系统指数稳定性的条件和镇

定系统的方法。[271给出一个时滞依赖的判断中立型时滞系统指数稳定性的方法。

对非线性系统的研究一直是控制理论中的难点，自1985年，【8】提出可以用T-S模型近似

表示非线性之后，就引起了广泛的关注。在过去20多年间，不少科研人员对这类模型进行了

深入的研究，得到了丰富的成果。对基于T-S模型的时滞系统，f16】和【32】都以线性矩阵不

等式的形式给出判断系统稳定性的充分条件，以及镇定相应系统的方法。对模糊系统的滤波

问题，【34】和[35】也分别进行了研究，给出滤波器的设计方法。基于模糊基依赖的李雅普诺

夫泛函， 【23】和【21】分别研究了基于T-S模型的非线性系统的如控制器和比滤波器的设
计问题。然而，对基于T-S模型的中立型时滞系统的研究，成果却相对较少。

在这部分里，我们主要研究一类基于T-S模型的非线性中立型时滞系统的指数稳定性和

控制器设计的问题。在[2】的基础上，利用时滞分解方法，并在积分项里引入指数函数，构

造新型李雅普诺夫函数，得到一个保守性小的可用于判断系统指数稳定性的充分条件。根据

所得条件，运用矩阵处理技巧、不等式放缩等手段设计控制器。最后进行数值仿真，验证结

果的可行性和有效性。

6
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本部分的结构如下，第二节将描述我们所要研究的基于T-S模型非线性中立型时滞系

统。第三节对系统进行指数稳定性分析，寻求使系统指数稳定的充分条件。控制器的设计在

第四节；第五节会给出一个数值仿真算例来验证所提方法的有效性；最后，第六节是本章的

一个小结。

本章用到记号声明：上标T表示矩阵的转置，对一个实矩阵P>(≥)0表示P是正定

(半正定)矩阵，A>(≥)B表示A—B>(≥)0。diag{⋯)表示一个对角阵。对给定的矩

阵A=(a0)m×n和B，A和B的克朗尼克积如下表示：

A oB=

allB⋯nlnB

nmlB⋯嘶帆B

J是适当维数的单位阵，I-I是欧式空间中向量的范数。

2．2 问题的提出

考虑如下由IF—THEN规则描述的基于T-S模型的非线性中立型时滞系统：

模糊规则i：If xl(t)是砰⋯．，zn(亡)是砭，则

圣(亡)一∞(亡一1．)=Ax(t)+Aidx(t—r)十B,u(O，i=1，2，⋯，8

这里x(t)∈舻是状态变量，u(t)∈舻是控制信号．7．和r是给定常数．巧⋯．，疋是模

糊集，且A，Ad，C∈舻黼，鼠∈舻×p是己知的矩阵．模糊基函数用下式给出

坼(亡))=夏I-而I；．_-x蜀l,,j(丽zj(t丽))t=1，2⋯．，s
其中肛,AxAt))是xAt)在巧中的隶属度函数．令OZ=max{r,7-)．对这类基于T-S模糊模型
的非线性中立型时滞系统的更一般的表达方式如下：

e(t)一G老(亡一7-)=A(x)x(t)+山(z)z(t—r)+B(x)u(t)

z(O)=咖(口)，口∈卜·Q，0】

其中

(2．2．1)

(2．2．2)

8 S S

A(z)=∑ht(z(亡))A Ad(X)=∑h{(z(t))Ad B(z)=∑氏(z(t))鼠 (2．2．3)
i=1 i=1 i=1

7
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我们设计一个如下形式的状态反馈控制器：

札(亡)=K(x)x(t)+Kd(z)z(亡一r) (2．2．4)

其中
8 S

K(z)=∑ht(z(亡))K，耽(z)=∑ht(z(亡)Kd (2．2．5)
i=1 t=1

把(2．2．4)代人(2．2．1)，则得到闭环控制系统如下：

峦(亡)=(A(x)+B(z)K(z))z(亡)+(Ad(x)+B(z)Kd(z))z@一r)+C2(t一7．) (2．2．6)

为了叙述方便，我们把x(t)和hi(z(亡))简写为z和鬼(z)．有模糊基函数的定义可知：

因此，在控制信号u(t)=0的情况下，(2．2．1)和(2．2．2)描述的系统，就变成了如下形式

圣@)一c2(t一丁)=A(x)x(t)+Ad(X)X(t—r)

z(o)=≯(p)，0∈[一Q，0】

(2．2．7)

(2．2．8)

在巴拿赫空间上，令厶=c([一Q，o】，钟)表示【一Q，0】到舻的连续可微的映射。我们引

入以下定义和假设：

定义2．1给定一个常数∥>0．系统(2．2．7)是p一指数稳定的，如果存在一个正数M>0

使得对任意≯∈厶，在初始条件(2．2．8)T的每个解x(t，≯)满足下面条件：

I z(亡，≯)l≤Me一肛圻冈巧砥殍V t∈矿

这里

lI≯lI：=max—a≤。<0 I≯(s)I，№}l：=max—Q≤。so I≯(s)l

假设2．1 maxl<一i<一n I九@)I<1，这里九(C)是矩阵C的特征值．

这一部分的主要工作是设计一个形式为(2．2．4)的状态反馈控制器，使得闭环系统

(2．2．6)在初始条件(2．2．8)下是p一指数稳定。

2．3 p一指数稳定性分析

在这一小节中，我们将在初始条件(2．2．8)T，分析系统(2．2．7)，在控制信号u(t)=0时的

指数稳定性问题，并给出判断这类中立型时滞系统p一指数稳定的一个充分条件。

8
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定理2．1 给定一个常数卢>0和一个正整数N，如果存在矩阵尸>0，岛>0，岛>

0，Q>0，R‘>0，t：l⋯．，Ⅳ使得下面矩阵不等式成立，则由(2．2．7)和(2．2．8)描述的中立

型时滞系统是卢一指数稳定的。

圣=

(1，1)(1，2)-AT(x)PC一2flPC

宰 (2，2) (2，3)

木 木 2flCTpc—e-2flr研

木 宰 木

木 木 木

这里h=N一1r，

【1，1】

【2，2】

[3，4】

[4，4】

【5，51

(1，1)

(1，2)

(2，2)=

(2，3)=

(2，5)=

O

0

0

Ar(x)(h2e2肪∑墨1忍+岛)

(2，5)

0

一e一2缈岛 CT(h2e2肋∑竺1 R+岛)

一(九2e2肋∑竺1忍+岛)

AT(x)P十PA(x)+Q1+s1+2tiP—R1

[R1，0⋯．，0，PAd(x)】

【1，1】e--2触岛⋯0

木 【2，2】 ⋯0

木 宰 。．【3，41

宰 木 ，Ic 【4，4】

宰 爿c 宰 宰

O

0

O

e2p(1一N)hRNU

【5，5】

【0，0⋯．，0，一CTpAd(x)]T
N

【o⋯0⋯0，(h2e2肌∑霹+ST．)Ad(x)IT
i=1

e一2肋(Q2一Q1)一(e-2f’hR2+R1)

e一2肛h(Q3一Q2)一(e一2触见+e-2解hR3)

【0’．⋯o，e筇(2一Ⅳ)^礤一1)】T

e一2p(Ⅳ一1)^(QⅣ一QⅣ一1)一(e2卢(2一Ⅳ)^凰一1+e2卢(1一Ⅳ’^RN)

一e-2p,'QⅣ一e2卢(1一Ⅳ)^鼢

9
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证明．假设存在P>0，研>0，岛>0，Q>0，冠>0，i=1⋯．，Ⅳ使不等式(2．3．1)

成立，考虑下面的李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数：

其中

这里

v(t，Xt)=K(亡，Xt)+K(亡，Xt)+K(亡，钆)+K(亡，Xt)+K(亡，兢) (2．3．2)

K(亡，兢)=DT(t)PD(t)

啡忍)=妻i 广_1№以咖2触∽∞㈣《=1 Jt--ih

咖沪娄rm舻㈣e213(车-t+h)hRi2㈣州9
K(亡，矾)=／，(∈)e2p(“’两z(∈)d∈

K(亡，貌)=／圣T(∈)e2卢(“’岛圣(∈)《

D(t)：=x(t)一Cx(t一7-)，Xt：=x(t+口)，p∈[一口，0】

p>0是一个给定的常数．

沿着轨线(2．2．7)，对选取的李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数v(t，Xt)关于t求导数，可得：

奶(亡，祝)=DT(t)PD(t)+DT(t)PDT(亡)

=(圣(亡)一c2(t一7-))TP(z(亡)一Cx(t一7-))+(z@)一Cx(t一丁))TP(2(t)一c2(t一7．))

=(A(z)x(t)+Ad(X)X(t一7’))TP(x(t)一Cx(t一7-))

+(z(亡)一Cx(t一7-))TP(A(x)x(t)+Ad(z)z@一r))，

诜@，zt)=一2flV2(t，zt)+∑e一2肛IXT@一(蕾一1)h)e印忙一“一1)纠Qtx(t一0—1)危)

一zT(t—ih)e2a(。一‘h’Qiz(t—ih)】

=一2flV2(t，玖)+∑pr@一。一1)h)e-2p“一1)九Qtx(t一(t一1)危)

一xT(t—ih)e一2历^Qix(t—i九)】，

10
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％(亡，xt)=-2pv3(亡，兢)+姜r冲e铆№T∽e2fl(h+t)hR4圣∽
一xT(t 4-o)e2／3(^+纠。p)危R宕(t 4-O))dO

Ⅳ

=-2Zy3(t，‰)+∑圣T(t)e2phh2尼圣(芒)一
i=1

K(亡，兢)=

‘一1)^

icT(∈)e2fl(h-t4-￡)危尼圣(∈)d∈，

一2DV4(t，砚)+e-2flt(zTe2fl。s,x(t)一xr(t一7-)e2po—r)Slx(t一7-))

=一2卢K(亡，zt)+xT(t)SlX(t)一xT(t—r)e一2a7‘Slz(t一7．)，

优(亡，抚)=一2pVs(t，兢)4-e-筇‘(矿e2肛岛圣(芒)一圣T(￡一r)e2卢(t—r)s2e(t一7-))

=一2pK@，zt)+5cT(t)S25c(t)一圣丁(t—r)e一2所＆圣@一7_)．

根据K(亡，兢)(i=1，⋯，5)和(2．3．2)可知

令

v(t，‰)+2DV(t，Xt)=

2pDT(t)PD(t)4-[A(x)x(t)+Ad(X)X(t一7')】TP[x(t)一Cx(t一7-)】
N

+陋(亡)一Cx(t一7-)】TP[A(z)z(亡)4-Ad(X)X(t—r)】+EtxT(亡一G一1)九)
i=1

Ⅳ

×e一2p‘‘一1’^Qix(t—G一1)^)一xT(t-ih)e-2flihQtx(t-主九)】+∑矿(亡)
i=1

×e2p^^2j舀圣(亡)一妻；：。Jf。一t-；^(‘一1’^ 圣T@)e帮(^一。代)危尼圣@)d{+xT(t)Slx(t)
一zT@一7-)e一2所．吼z@一7．)+圣r(￡)．兜圣(芒)一圣T(亡一r)e一2所．岛圣@一7-)(2．3．3)

叩(亡)=IXr(亡)，xr(t一九)，⋯，xT(t一(N—1)^)，xT(t—r)，xT(t一7-)，d：T(t一下)】T(2．3．4)

利用不等式【59】，可知

ft-(i-1)h

一／ 圣T(∈)e帮(¨+‘)九R圣(∈)嗽
Jt-ih

≤拶H，^[z‘：(二：Ⅲ]T[：二
因此，根据(2．3．3)和(2．3．5)，我们可得到如下结果

矿(芒，砚)+2pV(t，甄)≤，7T(t)Orl(t)

11
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利用(2．3．1)和上面的不等式，可得：

v(t，兢)+2flV(t，鼠)<0

也就是

v(t，玩)<y(≯)e一2肛，t≥0

其中

y(≯)：=v(o，≯)

从李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数的定义和初始条件可知：

啪)_DT(O)PD(O)+娄r冲以跏2嘲刚毒y(≯)=
T

)+F／、 。zT(∈)e2成Qtz@)d毒

+娄f№Z。巩咖⋯嘲刚跚

(2．3．7)

，．O ，-0

+／ zT健)e2废&z(∈)d∈+／ 圣r(∈)e2废＆圣@)d∈ (2．3．8)
J—f J—f

对上式进行整理：

y(≯) ≤【4Amn茁(P)+∑e2p“一1)^A啪$(Qi)+A～z(&)】I咖12

令

+匹h2e2flhA～(R)+A～(＆)M2

≤[4Am仳(P)+∑e2fl(i-1)hAma霉(Qi)+入m凹(研)川训12

+匹h2e撇入一(R)+入～(&)川妒I 12

．

N N

，y=mnz{4kz(P)+∑e2f’(i-1)h入～(Q)+入～(蜀)，∑^2e撇入～(冠)+A～(＆)，

则有：

y(≯)≤7(II≯112+IIqoll2)

注意(2．3．2)，(2．3．7)和(2．3．9)，我们可以说存在入>0使得

A I z@，≯)12≤v(t，砚)<y(咖)e一被≤"Te一2肛(II≯112+11qoll2)

12

(2．3．9)
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设M=(壬)壶，则上式变为：

I x(t，≯)I-({)≥e-肛讥而厮=Me堆枷币厮
根据定义2．1，由(2．2．7)和(2．2．8)描述的中立型时滞系统是卢一指数稳定的。 口

注2．1在构造李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数时，时滞区间【一r，01被划分为Ⅳ个片段

(见K(亡，轨)和％(芒，兢))，每个片段选取相应权重的矩阵。这种基于时滞分解方式构造的

李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数，可以得到保守性较小的稳定性分析结果『21。

注2．2需要指出的是，当p=0时，定理2．1就变成了[2】中的命题2；当C=0时，

定理2．1可以用来判定时滞系统的指数稳定性问题。因此，这个定理可以用在时滞系统、中

立型时滞系统的稳定性和指数稳定性的判定，更具有一般性。

注2．3在2．3．2中定义的李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数v(t，观)，共有五项组成，分别

是{K(亡，Xt))譬1，其中三项Ⅵ(亡，兢)，K(t，Xt)和K(亡，兢)的引入时为了处理基于T-S模型的

中立型时滞系统中中立项峦(亡一7-)里的时滞7-。％(￡，钆)项的引入是为了处理状态中的时滞

r，K(亡，砚)项确保得到的结果是时滞依赖的。K(亡，玩)和％(亡，鼠)中都包含所有的状态时滞

区间片段{【t—ih，t一(i一1)纠)墨1。引入指数函数的作用是得到这类系统的指数稳定性结

果。

对这类基于T-S模型的中立型时滞系统进行控制器设计时，需要对(2．3．1)中矩阵圣进行

变换处理，然而，项AT(x)PC和AT(x)PC的存在使这个过程变得非常困难，因此，通过

运用时滞分解方法，我们选取下面的李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数矿(￡，孔)，来产生一个更

适合控制器设计的判定基于T-S模型的中立型时滞系统口一稳定性的结果。

把系统(2．2．7)写成如下形式：

圣@)=A(x)x(t)+Ad(x)x(t—h)+c2(t一丁) (2．3．10)

选择李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数如下

其中

v(t，Xt)=K(亡，Xt)+坼(亡，魏)+K(t，Xt)+V9(亡，Xt)

％(亡，兢)=XT(t)Px(t)

啉钆)_妻渊⋯ft--O-1)h XT(专)e2B(￡-t)Qix(∈)《

咖沪娄r妒驴㈣e誓％删州p
13

．(2．3．11)
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帅恕)=仁，矿(咖2烈卜。跚刚∈
根据李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数矿(亡，虢)，可以得到如下命题：

命题2．1对给定的常数p>0和正整数Ⅳ，基于T-S模型的非线性中立型时滞系统

(2．3．10)和(2．2．8)是∥一指数稳定的，如果存在矩阵P>0，S>0，Qi>0，忍>0，i=

1⋯．，Ⅳ使得下面的不等式成立

这里h=N一1r，

A=

人11 A12 PC

木 A22 0

木

人14

A24

木 一e-2BrS A34

木 木 奉 一A44

A1l=AT@)P+PA(x)-4-Q1+2pP—R1

人12

人14

A22=

A24

[R1，0⋯．，0，PAd(x)】

Ar(z)[允e肋R”⋯九∥hRN，翻

皿11 e-28^R2⋯0 0

宰 Ⅲ22 ⋯0 0

木 木 。．皿34 0

木 木

<0

事皿44 e2p(1-N)h鼢

木 木 木 ，Ic 955

0

0

O

0

0

0

he肪AT(x)R1⋯^扩^舒(z)凰AT(x)S

A34=矿【九e肪兄1⋯．，^∥^RN，翻

A“=diag{R1，⋯，RN，S)

14

(2．3．12)
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其中

皿11=e一帮^(Q2一Q1)一(e-2phR2+R1)

皿22=e-2p2^(Q3一Q2)一(e-2肋R2+e-2卢2^风)

皿34=[0⋯．，0，e2p(2一Ⅳ)^礤一1】T

皿44 = e-2卢(Ⅳ一1)^(QⅣ一QⅣ一1)一(e筇(2一Ⅳ)^凰一1+e印(1一Ⅳ)^RJⅣ)

皿55 = 一e-2缈QⅣ一e2B(1-N)^RⅣ

证明：这个命题的证明过程与定理2．1的证明过程非常相似，这里不再详细写出。 口

由于(2．2．3)中的A(x)和Ad(x)依赖于模糊基函数鬼(z)，故定理2．1和命题2．1不能直

接用于判定这类系统的指数稳定性。因此，下面将给出不依赖于模糊基函数ht(z)的，更便

于运用的定理和命题。

定理2．2对给定常数p>0和正整数N，如果存在矩阵P>0，Q巧>0，R，>0，研j>

0，％>0，i=1⋯．，N，J=1⋯．，8使得下面不等式成立，则系统(2．2．7)和(2．2．8)是

口一指数稳定的。

这里

圣fm=

其中

圣“<0 Z=1⋯．，8

垂z竹l+圣仃订<0 0<Z<m≤8

(1，2)’ 一ATPC一2j3PC

(2，2)’ (2，3)’

木 2pcTpc—e-2／3r&l

(2．3．13)

(2．3．14)

AT(h2e2触∑墨1‰+岛仇)
0 (2，5)’

0 0

一e--2缈＆CT(h2e2触∑丝1凰+鼠))

木 一(危2e印^∑竺1尼仇+岛m)

(1，1)’=ATp+PAz+Q1l+&l+2卢P—R1l

(1，2)’=【Rlt，0⋯．，0，PAid】

15

(2．3．15)
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枣
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[1，1】7

[2，2】7

[3，4】7

[4，4】’

[5，5】7

证明：因为

(2，2)’=

(2，3)7=

(2，5)’=

[1，1】7 e-2肪冗2m⋯0

e2卢(1一Ⅳ)^而w

【5，5】’

f0，0⋯．，0，一伊刚fd】T
N

【0⋯0⋯0，(h2e2f’h∑磺+岛)‰】T
i=l

=e-2ph(Q2l—Q1z)一(e一2肪R2l+R1z)

=e-帮孙(Q3z—Q2f)一(e-枷忌f+e-筇2^忌1)

=[0I．⋯o，e2p‘2一Ⅳ’h礤_1．1】T
= e-2f’(N-1)^(QⅣl—QⅣ一1，1)一(e2p(2一Ⅳ)^鼢一1，f+e2f’(1一Ⅳ)^Rjrz)

=一e-2prQⅣz—e2p(1-N)^凰l

由(2．3．13)和(2．3．14)可知圣<0．根据定理2．1，

稳定的。

我们可得系统(2．2．7)和(2．2．8)是p一指数

口

注2．5定理2．2给出了检验一类基于T-S模型的非线性中立型时滞系统((2．2．7)和

(2．2．8))∥一指数稳定性的分析结果，但是，(2．3．15)中耦合项qPc和ATpC的出现，使

控制器设计的过程非常复杂，因此，基于命题2．1，我们给出下面的命题，较之定理2．2，更

适合控制器的设计。

命题2．2 对一个给定常数p>0和一个正整数Ⅳ，系统(2．3．10)在初始条件为(2．2．8)

下是p一指数稳定的， 如果存在矩阵P>0，Q巧>0，％>0，岛>0，i=l⋯．，N，j『：
l⋯．，8，使得下面不等式成立。

A。’

．K3+K^

16

(2．3．16)

(2．3．17)

，lJ

1●J

0

心

一。

％

p

降

．

．

掌

木

●

●

V●■

宰

宰

掌

2木

木

木

宰

m圣+m圣m危九

壹一s∑M
+垂危

s∑M
=圣

S．钆|1

S

S

●

●

●，

，
1，上

=

=

．d■

．口●

0

O

<

<
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这里h=N一1r，

其中

A”=

人；．1 Ai2 PC

半A'22 0

世4

％4

木 一e-2所．鼠A缸

木 木 木 一A么

A'11=ATP+PAt+Q1t+2j3P—R1t

A：2=【Rli，0⋯．，0，PAid】

世4=AT[hephRlJ⋯．，^e肋RNj，

A：2 =

A'24=

蚍1 e-2触R2i⋯0 0

霍：2 ⋯0 0

宰 丰

木 宰

‘．皿缸0

木 皿：4 e2卢(1--N)^RNi

，Ic 宰 木 木

0

0

皿：5

0 0

0 0

危e肪ATRlj⋯he／3^AtdT冗州

矿m肋Rm⋯，hephRNi，

屹=diag{Ru，⋯，RNi，&)

皿：1=e-2#^(Q2‘一Q1t)一(e-2／3hR2t+R1t)

皿：2

皿缸

皿么

皿：5

A翕岛

最】

e-2jB2^(Q懿一Q2i)一(e-2肪咒i+e-2p2^R3E)

【0⋯．，o，e2p‘2一Ⅳ)^礤-1．t】T

e-2卢(Ⅳ一1)h(QⅣ‘一QⅣ一1，t)一(e2p(2一Ⅳ)^RⅣ一1，l+e2／9(1一Ⅳ)^RⅣi)

一e一2厨Q肼一e2p(1-N)^RM

17

(2．3．18)
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注2．6 注意上式中的A乞和皿知都是依赖于i和／或者J的，为书写方便，我们省略

了i和／或者J。

2．4控制器设计

在这一小节中，我们将基于命题2．2，设计一个模糊状态反馈控制器，使得闭环系统

(2．2．6)是p一指数稳定的。

定理2．3 给定一个常数13>0和一个正整数Ⅳ，如果存在矩阵P>0，坞，％，Q幻>

o，冗幻>0，岛>0，k=1⋯．，N，歹=1⋯．，8，使得下列矩阵不等式

Q“

Q叼+饼。

这里h=N一1r，

其中

Q”=

Q：1 Qj2 C Qi4

木A：2 0 Q：4

木 木 一e一2卢下&Q缸

Qil=pAT+AiP+岛尬+M；TBJT+Qu+2tiP一冗1t

q2=【R1t，0⋯．，0，AaP+岛M】

Q：4=pAT[he肪⋯．，^扩，1】+孵砑[he卢h⋯．，九∥^，1】

he肪(P能+呼砑)⋯he肚(P碍+NTBT)pAT+嵋霹

Q红=CT[he肪⋯．，九∥^，1】

Q：4=diag{-2P+Ru，⋯，-2P+Rm，-2P+s)

18

(2．4．1)

(2．4．2)

(2．4．3)

Sl+．Z=．了S

S

q

1上

1

=

=

．口p

．Z

0

0

<

<

●

●

●

●
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成立，则存在一个控制器使得闭环系统(2．2．6)是卢一指数稳定的，且控制器(2．2．4)可用下

面的方法获得：

K=M+P～，Kd=M尸～，i=1，2⋯8 (2．4．4)

这里人：2的定义在命题2．2中；为声明方便，在符号Q乞中，我们省略了i和／或J。

证明：假设存在矩阵P>0，Mj，gj，Qij>0，％>0，岛>0，i=1⋯．，N，J=l⋯．，8

使得不等式(2．4．1)和(2．4．2)成立．把(2．4．4)代入到(2．4．3)中，则可得下式

其中

日1l

H12

皿4

巩4=

H∞=

H11 HI：

爿= A：2 0

皿4

飓4

木 木 一e--2所&Q缸

木 木 术 Q：4

pAT+AP+BjKiP+pKT霹+QI++2pP—R“

[Rm 0⋯．，0，A+dP+Bj甄dP】

pAT[hep^⋯．，^扩，1】+尸KTBT[heph⋯．，he肋，1】

0

0 ⋯ 0 0

he雕(PAT+尸K磊BT)⋯he肋(PAT+PK磊霹)pAT+尸K五砑

注意到吩t>0和&>0，则有

一尸啄1P<-2P+Rj,，一PSi-1P<一2P+&

运用(2．4．5)，(2．4．6)， 结合Q么的定义，我们有

这里

1叼<H∞

(2．4．5)

(2．4．6)

(2．4．7)
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T"=

C

0

一e一2所&

木

玩4

日24

Q缸

一T44

(2．4．8)

其中

T44=diag{PR五1 P'⋯，P硝P，尸舒1P)

在(2．4．8)的前面和后面分别依次乘以对角阵diag{P_。，I o P～，I，n，根据(2．4．1)，

(2．4．2)还有(2．4．7)，我们可知定理二中的条件(2．3．16)和(2．3．17)得到了满足，因此，有定

理2．2可证得本定理。 口

注2．7对于控制器设计的过程，我们做如下概述：首先，运用Matlab的线性矩阵不等

式工具箱，解线性矩阵不等式(2．4．1)和(2．4．2)，求得矩阵只必，M，i=1⋯．，8的值。

其次，运用上面的定理和求得的矩阵，计算出甄和Kd，再根据(2．2．4)和(2．2．5)，在线获

得z(亡)，z(z—r)和hi(x)就得到了控制信号u(亡)。

2．5 仿真算例

在这一小节里，我们给出两个仿真算例，第一个用来验证定理2．2中分析结果的有效性；

第二个根据定理2．3，设计一控制器，镇定给定系统。

例1：考虑中立型时滞系统(2．2．7)和(2．2．8)，系数如下：

A1 =

A2d=

一1．5 0

O 一0．9

—1．1 —0

—0．1 —1．5

， A2=

，
C=

一0．9 0．2

0．1 —0．9

—0．2 0

0．2 0．1

． Ald=

一0．9 —1．5

—0．3 一O．5

7-=0．1，h=0．3，8=2， N=2，p=0．5

运用MATLAB的线性矩阵不等式工具箱，我们可知该系统是稳定的，定理2．2是有效

的，求得相应的矩阵如下：

2

2

研

越

术

木



P：=

Q21==

R12==

1．3148

0．7401

1．2471

1．6403

1．6137

1．2661

0．7401

2．0959

1．6403

2．3469

1．2661

3．1364

&1=

821==

杭州电子科技大学硕士学位论文

Q11==

Q22=

R21=

0．4452

0．6283

0．9083

0．7361

1．1006

1．1078

例2：考虑参数为如下值的中立型时滞系统

A1=

Ald=

C=

1．5

0

一O．{

一0．：

一0．：

O．2

A2—

0．6283

0．9083

0．7361

3．0598

1．1078

2．6364

Q,2：=

Rll==

R22==

和(2．2．2)

I一1．1

A2d=I
I—o．1

—0．5 I

1 l一
下=O．1，h=0．3，s=2，N=2，p=0．5

—0．0303

—0．0869

1．0615

1．0427

1．6756

1．2534

本例的目标是设计一状态反馈控制器，使得相应的闭环系统p一指数稳定。通过计算机

求解，定理2．3是可行的，相应的可行解如下：

P ,91= S2=

6

咀

&

睁

@

D

毗

嵋

一

0

-。。．．．。．．。．．．。．．。．．。。。L，．．．．．．．．．．．．．．．．．．。。。L

P．。。。．．．．．．．．．．．．．。。。。L

1●●●●●●●●J

1●●，●●●●●J

1●●●●●●●●J

-．．．．．．．．．．．．。。．．。．。．．。．L

P．．．．．．．．．．．．．．。．．．。．．．。L-．．．．．．．．。。．．．，。。．。．。．。。L

1●●●●●●●●J

1●●●●●●●●J

1，●●●●●●●j

P．．．．．．．。．．．。。．．．．。．L

r。．．．．。．．．。．．．．．．．．．L

P．。．．．。．．。．．．．．．．．．．L
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钆=[=爿％=
Q2·=[一01．5．1071444--31．5．1872494]，Q22=
R11 2

R21

—0．3504

—0．5902

—0．0572

—0．3785

11．7601

0．4339

1舶2=1．8128 0．3086]
。2．．413121。7。0．．49212109]，R22=2．1470 0．3484]

尬=0．9573—58]，尬=[0．9955-3．5772]
M=[一。．。6％一。．1144]，魁=0．3932-0．7316]

根据(2．4．4)，我们可以求得状态反馈控制器的增益为：

2．6 小结

硷=

Kld==

--3．8613 7渤34]，鲍=[_3．49弘7．0690]
-0．4127 o．0451]，鲍d=-0．1408嗍6]．

本章主要研究了一类基于T-S模型的中立型时滞系统的稳定性和镇定问题。通过运

用时滞分解的方法，我们产生一种新型李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数，并得到用于检验系

统指数稳定性的充分条件，鉴于在处理线性系统时，时滞分解方法显著的提高了现有的结

果【2】，我们期望这种基于时滞分解方法产生的用于判断基于T-S模型中立型时滞系统指数

稳定性的结果有更好的通用性。进一步，本章给出了镇定系统的方法。仿真算例验证了本章

理论结果的可行性。

--．．-。。．．．．．．--。-．．．-．-．-L-．．．．．．．．．．．．．．。。．．。．．．．．L

-．．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．L—．．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。．L

-。__-______L

P_--．-．_--。L
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第3章 带有时变时滞的非线性系统的模糊基依赖滤波器设计

3．1 引言

基于T-S模型模糊动态系统被证明能够有效地表征一大类非线性系统并可应用至工业过

程中f81，国内外许多学者围绕T-S模型非线性系统进行着广泛的研究，得到了很多稳定性

分析、控制器设计及滤波器设计的结果(【19】，【21】，[36-3s])；通过运用新型分段的李雅普诺

夫一克朗索夫斯基函数， [34】研究了一类带有时变时滞的离散模糊系统的滤波器设计问题，

得到了时滞依赖的全维和降阶的滤波器设计方法。在[21】，采用基依赖的李雅普诺夫函数，

给出一个稳定滤波器的设计方法，这个滤波器能在如意义下达到干扰抑制水平。
由于测量、传输、计算等的延迟，时滞在各类系统中是经常遇到的。它经常使系统产生

很多差的性能，甚至不稳定。很多研究对时滞系统进行了深入的分析(【39-43])，[2】2提出

的时滞分解方法，在处理时滞系统、中立型时滞系统方面，相对于其他方法，有着显著的提

高。这种方式得到的分析结果保守性小、通用性强。另外，对一类带有随机变化时滞的系

统，『43】给出检验系统稳定性的一些充分条件。

对基于T．S模型的时滞系统，同样有许多文章对其分析和设计问题进行了深入研

究([18】，[20】，【22】，[36】，[3s]，【44】)。对带有时变时滞的非线性模糊时滞系统，【45】研究了其

滤波问题，给出了模糊基依赖和非模糊基依赖的滤波器设计方式。另一方面，对带有时变延

迟、不确定性的离散模糊系统， 【24】研究了鲁棒如控制问题。
最近，对时滞系统的如滤波问题得到了广泛的研究，大量成果在各类刊物上发表。
但是，大多论文中滤波器设计采用的是非模糊规则依赖的方式，这种方式需要的模糊基信息

较少，计算相对简单，但是结果的保守性较大；用模糊规则依赖方式设计滤波器，需要较多

的模糊基信息，计算量较大，但可以获得保守性较小的结果。

在【21】，【24】和[45】的启发下，对一类带有时变时滞的基于T-S模型的模糊系统，我们

利用模糊规则依赖方式，设计一滤波器。首先，利用时变时滞及其上下界信息，构造新型

李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数，并由此产生一个时滞依赖的用于检验系统稳定性的充分条

件。其次，根据得到的这个充分条件，对这类系统，设计一模糊规则依赖的滤波器。我们可

以看到，在处理带有时变时滞的基于T-S模型的模糊系统时，模糊规则依赖的滤波器具有较

小的保守性。数值仿真验证了设计方式的有效性。

本章的结构安排是：第二节描述系统的模糊规则依赖的比滤波问题。第三节对给定
比性能的滤波误差系统进行稳定性分析，给出一判断系统稳定性的充分条件，并在第四节
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中运用这个条件设计模糊基依赖的滤波器。接下来的第五节中，用一仿真算例解释这种方式

的有效性。最后的第六节是本章的小结。

本章的符号声明：上标r表示矩阵的转置，对一个实矩阵P>(≥)0表示P是正定(半

正定)矩阵，A>(≥)B表示A—B>(≥)o。diag{⋯)表示一个对角阵。，是适当维数的

单位阵， I·I是欧式空间的向量的范数。12[o，00)表示平方可和的向量空间。

3．2 问题的提出

许多非线性系统都可以表征为一组在局部区域工作的线性系统。考虑如下的具有8个模

糊规则的带有时变时滞的基于T-S模型的模糊控制系统：

模糊规则i：If专1(七)是砰，和⋯，6(尼)是《，Then

x(k+1)=A五z(k)+Adlz(k—d(尼))+Biw(k)

y(k)=Cix(k)+Cdlx(k—d(七))+Diw(k)

z(k)=Gix(k)+Gdix(k—d(尼))

x(k)=≯(后)k=--dM，⋯，o

这里巧是一个模糊集，x(k)∈孵是状态变量，u(忌)∈舯是任意的属于12[o，OO)的噪声

信号，z(k)∈础待估计的信号，y(k)∈舯，是可量测的输出，A，A出，最，c：f，魄，Di，G和

瓯适当维数的系统矩阵．≯(忍)是给定的初始条件。d(k)是满足0≤dm≤d(k)≤dM的时

变延迟，其中‰和如是给定的非负常数．6⋯．，已是基变量。模糊基函数以下式给出：

姒鼬肛毒1=1 1揣1j=l ，

厶 Pl，h3＼l、}l

其中％(巧(亡))是xj(t)在巧中的隶属度函数。∈(七)：=(∈1⋯．，∞．下面，为了书写方便，

我们把％(白(忌))简写为鬼，有定义可知，模糊基函数满足：

’●—一、

hi≥0，≥I=乜=1，i=1⋯．，r (3．2．1)
i-----1

把满足(3．2．1)的模糊基函数记作量．一个更一般的描述带有时变时滞的离散T-S模糊模型的

方式如下∑给出：
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z(七+1)=∑hi[Aiz(七)+Adix(k—d(七))+最u(七)】
i=1

可(忌)=∑hl盼z(后)+Cdiz(k—d(后))+Diw(k)]
i=1

z(克)=∑ht【Gtz(忌)+Gdix(k—d(刚
i=1

x(k)=≯(七)k=--dM，⋯，0

让我们考虑如下模糊基依赖的滤波器，来估计zk：

畲(尼+1)=

2(尼)=

hi[Afi岔(k)+％可(后)】

hiGfi：玉(k)

(3．2．2)

(3．2．3)

(3．2．4)

(3．2．5)

(3．2．6)

(3．2．7)

其中岔(忌)∈R住，2(忌)∈辩，矩阵Asi，Bfi和G／i是待定的且hi是可以在线量测的．结合

(3．2．2)一(3．2．7)，可以得到如下滤波误差系统壹：

其中

((七+1)=∑∑h,hj[A,／(k)+A柳K((尼一d(南))+％u(忌)】 (3．2．8)
i=1 j=l

e(尼)=∑∑ht吻‰e(后)+GdiKe(k—d(例
i=1 j=l

((尼)=[妒r(尼)o】r k=一dM，⋯，0

(c庇，=[二{：；]， ec后，=zc忌，一2c忌，

(3．2．9)

(3．2．10)

锄=[翥二]，A嘞=[￡麓]，％=Bi吼]c弛m，
G巧=[G—G疗]，K=I。] (3．2．12)

引理3．1对任意常数矩阵R=彤>0，常数因子d>0和向量叩(七)=x(k+1)一z(尼)，下

面不等式：

七一l

d∑矿(i)砌(i)≥k(七)一x(k—d)】7冗陋(七)一z(忌一d)】
i=k-d

r∑汹，∑：l
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总是成立的．

本章的主要目的是设计一(3．2．6)和(3．2．7)形式的稳定的滤波器， 使得滤波误差系统意

(3．2．8)一(3．2．12)满足下面的条件：

(I)：当u(七)三0，对任意模糊基函数h∈三，滤波误差系统是全局渐近稳定的；

(II)：噪声信号u(尼)到闭环系统被控输出的如增益小于一个给定指标7。也就是，在零初

始条件下，对任意非零的u(庇)∈h[o，∞)，IIz后112<7 lIu(k)112。

接下来，我们称满足条件(I)和(II)的系统稳定且满足鼠。性能指标7。

3．3 稳定性和如性能分析

在这--d,节中，通过运用新型李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数，得到一个检验滤波误差

系统意稳定性且满足给定巩性能，y的充分条件。
定理3．1 给定一个常数，y>0和满足如≤d(k)≤dM的时变延迟，其中‰和

dM是非负正整数。则滤波误差系统稳定且满足给定比性能指标7，如果存在矩阵
P>0，S>0，W>0和Qt>0，i=1，2，3．使得下列不等式成立：

其中

垂=
圣11圣12

木 垂22

<0

01，1、) K1S PA戤j Ktw PB蟠

事 一Q2一S 0

一Q1

0

0

0

0

宰 一Q3一W 0

宰 木 一，y2J

(3．3．1)

助勉

r∑芦r∑：l
=圣
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圣t2=∑∑鬼吻
i=1 j=l

这里

(如一J)下P dm(A订一J)rK7S dM(A‘j—J)rK7W G易

0

A≈P

0

％P

圣22

0

drrIA≈K7S

O

dmB易K7S

—P 0 0 0

木 一S 0 0

奉 木 一W 0

，Ic 木 ，Ic 一，

0 0

dMA：iiK7W G幺

0 O

dM磁iKfW 0

(1，1)=PA巧+A弓P一2P+Kr【(dM—dm+1)QI+Q2+Q3一S一吲K

证明：令

u(k) ((忌+1)一((七)

∑∑‰b[(如一Ⅸ(七)+AdiiK((k—d(忌))+％u(忌)】 (3．3．2)
i----1 j=l

选择如下李雅普诺夫函数，

其中

Ⅵ(后)=

K(尼)=

K(七)=

K(七)=

7

y(尼)=∑Vi(k)
i----1

Cr(尼)P((后)

∑r(乏)KrQ·K((i)
i=詹--d(k)

七一1

∑r(主)KrQ2K((i)
i=k-d。

k--1

∑卿)KrQ3K((i)

(3．3．3)
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K(后)= ∑ ∑(r(歹)KrQtK(o)
i=--dM't-1 j=k+i

一1 七一1

K(忌)=dm∑∑矿(歹)KrSKy(j)
i=-‰j=k+i
—l 七一1

K(忌)=dM∑∑矿(歹)K7wg,7(j)
i=--dM j=k+i

沿轨线(3．2．8)，计算Vi(k)(i=1，⋯，7)的增量如下：

△Ⅵ(忍)=(r(后+1)P((忌+1)一(r(七)P((尼)

=[((七)+叩(后)】7P[4(k)+叩(尼)】一er(k)P4(k)

=2(r(后)f切(忌)+矿(尼)P77(后)

=∑∑hihy[(r(k)(PAij+Ai易P一2P)((忽)+2(r(k)PAdijK((k-d(忌))
i=1 j=l

+2(下(k)PBtjw(k)】+矿(尼)P叩(七)
七 k-1

△K(庇)= ∑ C(i)K下Q·K((t)一∑C(i)KrQlKe(i)
i=k+l-d(k+1) i=k-d(k)

=(7。(忌)KrQlKe(k)一r(七一d(七))KrQlK((k—d(后))

△％(忌)=

△K(忌)=

△K(七)=

k-1 k-1

+ ∑ Cr(i)K下Q·Ke(t)一 ∑ (下(i)KrQlK((i)
i=k+l-d(k+1) i=k-d(k)+l

七一d，。

≤(r(尼)KrQlKe(七)一C(k—d(七))KrQlK((七一d(尼))+ ∑ r(t)KrQlK((i)
i=k+1--dM

∑ (丁(t)KrQ2Ke(葚)一∑r(主)K下Q2K((t)
i=知+1一dm i=k-d,n

=(r(尼)jfl。Q2Ke(k)一(r(七一妇k)K’rQeK((k—cfm)
k k--1

∑ (下(t)KrQ3K((i)一∑(1。(i)K7Q3K((t)
i=k-dM+l i=k-dM

=(下(七)K下Q3Ke(k)一(r(七一dM)KrQ3K((k—dM)
一d。 七 k--1

∑【∑C(j)K下Q-Keo)一∑eru)KrQzK(@)】
i=．--dM+1 j=k+i+l J=b}t

= ∑【(r(忌)KrQlKe(尼)一ff'(k+i)KrQlK((尼+i)】
i------dM+1

k-d，rI

=(dM—dm)r(七)KrQlKe(七)一 ∑ r(t)KrQlK((t)
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根据引理3．1，我们可以得N-

因此

令

△K(七)=dm∑【∑矿o)K下SKy(j)一∑矿(J)K7sK叩o)】
{-----dm j=k+i+l J=七十t

一1

=如∑【矿(后)K7SKy(k)一矿(七+i)KrsK叩(尼+t)】
i=一d”

七一1

=最矿(七)KfsK叩(尼)一dm∑矿(i)KrSKy(i)
i----k-d"l

≤d象矿(七)KrSKy(k)一K(尼)一((七一如)】7KrsKK(庇)一((七一dm)】

△Ⅵ(后)=dM∑【∑矿o)KrⅣK?7u)一∑矿o)KrwK叼(歹)】
i=--dM j=k+i+l j=k+i

一1

=dM∑h7(尼)K1。sK77(后)一矿(七+1)K7。wK?7(七+i)】
i=--dM

七一1

=嘞矿(七)KrWKy(k)一dM∑矿(i)Kr缈K叼(t)
{=k--dM

≤嘞矿(后)K7’WKy(k)一K(后)一((七一dM)】rKrwKK(忌)一((七一dM)】

AV(k)=△Ⅵ(后)+AK(尼)+△K(尼)+△K(尼)+△K(后)+△v6(忌)+△v7(七) (3．3．4)

矽(后)=Kr(七)(r(七一ck)Kr ef(尼一d(七))jfr r(尼一dM)K7 uf(七)】r

根据(3．3．2)和(3．3．4)，我们可以得到

其中

AV(k)+er(七)e(七)一，y2u下(七)u(七)=矽r(七)(圣11+圣：1)妒(后)

(1，1)7 0(1，3)’0(1，5)’

木0 0 0 0

宰 木(3，3)’0(3，5)7

宰 木 ：Ic 0 0

木 术 宰 宰(5，5)’

如驰蛐
r∑脚r∑Mr∑触r∑菌

IIq
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这里

(1，1)7=(如一J)r(P+dmKrSK+dMKrWK)(AI竹一I)+Gur Gln

(1，3)’=锡(P+‰KrSK+dMKrWK)A,an+G；Gdf

(1，5)7=A玉(P+‰KrSK+dMKrWK)局n

(3，3)’=A。夏f(尸+如KrSK+dMKrWK)A,an+G；iG,u

(3，5)7=A【幺f(P+dmK7SK+dMKrWK)岛n

(5，5)7=％(P+如KrSK+dMKfWK)岛n

利用Schur补定理，由(3．3．1)可得：

故有：

当u(尼)=0，我们有

(1)11+噼1<0

／XV(k)+矿(％)e(免)一72ur(七)u(庇)<0

AV(k)<-er(七)e(七)

所以我们可以说滤波误差系统意(3．2．8)一(3．2．12)是全局渐近稳定的．

当u(七)≠0，在零初始条件下，对任意正整数Ⅳ，我们有：

Ⅳ

∑叭尼)e(后)一，y2ur(后)u(忌)】
k=0

令Ⅳ_∞，可以得到：

lle(k)112<，y IIu(k)112

因此两个条件得到了满足，定理得到了证明． 口

注3．1在构造李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数时，考虑到时变时滞及其上下界，我们把

时滞区间分成了几个小区间；在△Ⅵ(七)，△K(尼)，AVa(k)中，不同的小区间对应不同权重

的矩阵Q1，Q2，Q3。注意到(3．3．4)中的△K(七)，△K(忍)，△Ⅵ(忍)，这将得到的条件依赖于

‰和／或dM；这种思想将减少得到的充分条件的保守性。

1卜Ⅳ矿

O

一

<Ⅵ"Ⅵ川

忌

七

y

y

△

△

+

+

后

七

u

u

七

七

U

U

7

7

一

一

七

七

e

e

七

七

r

r

e

e

Ⅳ∑脚Ⅳ∑脚

=

<一
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在定理3．1中，得到的条件是依赖于参数的矩阵不等式，这不能直接运用于稳定性分析

和控制器设计，因此，下面我们将给出不依赖于参数的更适合应用的充分条件。

令

Ol*J1
2

圣恐 =

(1，1) K7S P锄K7w P％
宰 一Q2一S 0 0 0

木 一Q1 0 0

(如一J)rP

0

蚝jP

0

木 一Q3一W 0

木 木 一，y2I

dm(A巧一，)rKrS

0

d，7lA≈KrS

0

dM(A五j一，)下KrW％

0 0

dMA夏jKrW G幺

0 0

％P d,nB弓K下S dM％KrW 0

(3．3．5)

(3．3．6)

我们可以得到下面的定理

定理3．2 给定常数7>0和非负正整数dm和dM，时变时滞d(k)满足如≤d(k)≤

dM， 则滤波误差系统妻稳定且满足巩性能指标，y，如果存在P>0，S>0，W>0和
Qt>0，i=1，2，3．使得下面矩阵不等式成立：

圣13圣恐

宰 圣22

+

圣箍 西恐

宰(I)22

科j科：

宰(I)22

<0 i=1，⋯，r (3．3．7)

<0 0<i<J≤r (3．3．8)

这里西22在定理3．1中定义，垂器，圣曼的定义分别在(3．3．5)和(3．3．6)中．

证明：注意

31
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f．

垂：F磁
Z二_一

‘

t=1

币箍 西讫

宰 西22
+壹i=l j厶=i+l b(+∑∑吃b I

I

圣器 圣琶

宰 圣22

+
科；弼：

宰 垂22

(3．3．9)

根据(3．3．7)和(3．3．8)可知圣<0．通过定理3．1，我们可以得到滤波误差系统意是稳定

的且满足如性能指标，y． 口

3．4 模糊规则依赖的砜滤波器设计

与非模糊规则依赖滤波器设计相比较，设计模糊规则依赖的滤波器需要更多的模糊基信息，

更大的计算量。但是得到的条件却具有更小的保守性。在这一部分里，我们将给出形如

(3．2．6)和(3．2．7)的模糊规则依赖的如滤波器存在的条件，并基于定理3．2设计这种滤波
器。

定理3．3 对系统(3．2．2)-(3．2．5)，给定一个常数，y>0和一个满足如≤d(k)≤dM

的时变时滞d(尼)， 如果存在矩阵P>0，R>0，S>0，W>0，Q{>0，i=1，2，3，和

^，岛，易，歹=1，⋯，r使得下面不等式：

其中

T器 =

T琶

T22

+

T翁 T毪

木T22

T蓊Ti；

宰 T22

<0 t=1，⋯，r (3．4．1)

<0 0<i<歹≤r (3．4．2)

【1，1】[1，2】 S PA出+殇魄 W PBi+殇皿

宰 【2，2】0 兄A击+岛魄0 R鼠+岛Di

，Ic 宰 一Q2一S 0 0 0

木 一Q1 o o

木 木 一Q3一W 0

奉 木 奉 一r2，
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这里

T琶=

T22

【1，7】

疋一R
J

0

【1，8】

如一R

0

[1，9】

0

0

【1，10】 凹

0 一gj

0 0

A7diP+％巧A7aiR+％留dmArts dMA夏W G盈

0 O O 0 O

磁P+职职 磁R+域磁dmB[S dMEW 0

一尸一冗 0 0 0

木 一R 0 0 0

宰 术 一S 0 0

木 术 宰 一可矿 0

爿c 半 术 木 一，

成立，则存在形式为(3．2．6)一(3．2．7)的滤波器，使得滤波误差系统意是稳定的且满足给

P=[：1 P只222]>。 c3．4．4，
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因此，P22是正定矩阵。假设／12非奇异且满足式子(3．3．7)和(3．3．8)．我们定义如下矩

Ja=

， 0

0疡1％

以=diag{^，I，I，I，I，Ja，I，I，n

(3．4．5)

(3．4．6)

对(3．3．7)和(3．3．8)左右分别乘以矩阵如和以，既是合同变换，并引入下面变量。

R=毋2只_1％， A=片2A∥疡1％

鼠=P12Bfi，鼠=G丘殇1％

(3．4．7)

(3．4．8)

由此可知：(3．4．1)和(3．4．2)是等价于(3．3．7)和(3．3．8)的，因此存在形式为(3．2．6)和

(3．2．7)的滤波器，使得滤波误差系统壹是稳定的且满足给定巩性能指标。另外，有
(3．4．7)和(3．4．8)可知，下面的式子是成立的：

Afi Bft

Gfi 0

Pfil 0

0 J

A鼠

骁0

P矗P22

0

(3．4．9)

注意到：

P51=(％r恳2)_1R-1

因此，尸12和危2可以通过解(3．4．1)和(3．4．2)得到．不失一般性，令珂B2=I，可以
得到(3．4．3)． 口

注3．2在这个定理中，我们给出了～个用于检测滤波器存在与否的充分条件，并给出了

滤波器参数的得到方式，下面的仿真算例将解释这个滤波器的有效性。

3．5 仿真算例

我们将在本节给出一个数值仿真例子来验证之前提出的巩滤波器设计方法的有效性。
考虑如下有两条模糊规则的非线性离散时滞系统：
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其中

If z1(忍)is M1，then

If z1(后)is％，then

A1=

Adl=

a=

Q1=

G1=

Gdl=

x(k+1)

y(k)

z(k)

x(k+1)

y(k)

z(k)

=Alx(k)+Adlx(k—d(尼))+Blw(k)

=Clx(k)+Cdlx(k—d(七))+Dlw(k)

=Glx(k)+Gdlx(k—d(七))

=A2x(k)+Ad2x(k—d(尼))+B2w(k)

=C2x(k)+Cd2x(k—d(忌))+D2w(k)

=G2x(k)+Gd2x(k—d(七))

[兰三兰：；]，A2=-0．5 0．16]，Bt=[：n5]
[一：。5：三]，A以=[。：5一-。0．。．15]，岛=0’8]
[_o．01 1 J硒2 0 1 J闺严o．1
0吡]，％=[o-02 o．04]，D2=0．1
[一。．1一。．3]，G2=[一。．1。．1]
『0．1 o]，G毖：『00．1 1

舰和％，分别如下给出：

和

对时变时滞，作如下假设：

尬(z1(后))=—1+_sin厂(xl一(k))

M2(z1(忌))=1一尬(z1(尼))

d(k)=
3 k=2i+1

2 k=2i i=1，2，⋯
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我们的目的是设计一个滤波器，使得相应的滤波误差系统稳定且满足给定比性能指标
，y．这里，我们假设，y=1．通过Matlab LMI控制工具箱，可以解LMIs(3．4．1)和(3．4．2)，来

获得可行解。由定理3．3，可得：

P=

Q1==

R==

召1 =

2．1037

—1．7597

0．0444

—0．0348

0．7627

——1．2996

—59}+07057957]． 1

—0：：：6‘。534478]． 1

—42≥‘12592966]． I

-0．25甜3332岛=． 1

注意到(3．4．3)，我们得到滤波器(3．2．6)和(3．2．7)的参数如下：

r
l o．1298

A，1=I
l 0．0455
L

l—O．0019

毋·=l
l—o．6010

在初始条件

驴㈦一·书翥
≯(一4，一3，一2，-1，0)=02×5，

]r 门
l 'b，2。

J

． f 1
r

zo。1 0 0 l
L J

一0．0006

0．0899

—0．2547 ]r
噪声信号u(尼)=e一誓cos(k)属于h[0，oo)．下，仿真结果如图1，2，3，4，误差为岩(尼)：

z(k)一乏(忌)．显然，我们设计的滤波器达到了要求。

3．6 小结

本章主要研究了带有时变时滞的非线性模糊系统的巩滤波器设计问题。运用时变时
滞的上下限信息，构造一个新型的李雅普诺夫函数，通过这个函数得到得到一个检验滤波误
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差系统稳定性且满足给定比性能指标的充分条件。接着为这类系统设计一模糊规则依赖
玩滤波器。虽然设计这种滤波器需要更多的模糊基信息，设计时计算量也比较大，但是，
相对于非模糊规则依赖的滤波器，本章提出的方法构造的滤波器具有较小的保守性。最后给

出的数值例子验证了设计方法的有效性。

图3．1系统中z·(尼)(⋯)和z2(尼)(一)的状态响应

图3．2系统中仝1(％)(⋯)和岔2(七)(一)的状态响应

37
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图3．3系统中z(尼)(⋯)和2(％)(一)的响应

图3．4误差e(七)=z(k)一氛的状态响应
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第4章带有随机干扰的时滞系统的稳定性分析和控制器设计

4．1 引言

目前，在各类工程应用中，时滞是经常出现的；然而，时滞的出现会使系统性能变差，

甚至导致系统不稳定。因此对时滞系统的稳定性和镇定问题的研究引起了不少研究者的兴

趣，也取得了不少的成果和进步(【19】，[26】，【28】，【35】，[46】)。在[26】中，对线性时滞系统和

线性中立型时滞系统进行了深入的研究，通过运用二次李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数和时

滞分解方法，给出了保守性小、通用性强的用于判别系统稳定性的充分条件。基于一种不同

于上述时滞分解的方法，f32】也对时滞进行分解，研究了一类非线性模糊系统的稳定性和镇

定问题。

另一方面，在自然科学和工程应用中，随机系统在很多领域也扮演着越来越重要的角

色。因此，对随机系统的研究也备受重视了(【47-54])。对带有不确定的随机系统， [55】设计

了一延迟的状态反馈控制器，指数镇定了这类系统。对带有时滞的随机模糊系统， [56】研究

了这类系统的时滞依赖的镇定问题。【57】研究了一类带有不确定性的中立型随机时滞系统，

对其稳定性问题、镇定问题及如控制问题进行深入的讨论。在f58]de，为带有随机传感器
延迟的离散系统设计了比滤波器。
在以上成果的启发下，本章研究带有时滞的随机系统，对其时滞依赖的稳定性问题，状

态反馈控制器设计问题进行分析。运用时滞分解方法，构造新型李雅普诺夫一克朗索夫斯基

函数，并由此产生判断系统稳定性的充分条件。产生的这个条件涵盖了一些现存的结果，较

之现有的结果具有较小的保守性。基于这个稳定性条件，我们进一步研究了这类系统的镇定

问题，构造一状态反馈控制器，在均方意义下镇定这类时滞系统。数值仿真验证了方法的可

行性。

本章的结构是：第二部分是系统的描述及将要用到的一些基本概念，第三部分运用时滞

分解方法，给出时滞依赖的判断系统均方稳定的条件，系统的镇定问题在第四部分研究，接

下来的第五部分是仿真算例，最后一部分是本章的一个小结。

4．2 问题的提出及初步

考虑如下带有随机扰动的基于T_S模糊模型的时滞系统：
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dx(t)=[A(x)x(t)+Aa(x)x(t—h)+B(x)u(t)]dt

+【L@)z(亡)+Ld(x)x(t—h)]dw(t)t≥0

x(t)=≯(￡)t∈【-h，0】

(4．2．1)

(4．2．2)

这里x(t)∈Rn是系统的状态变量；u(t)∈舻是输入控制信号；h>0是时滞；u(t)是定义在
具有非降盯代数{五k≥o的完备概率空间(Q，尸，P)上的一维标准实维纳过程；≯(亡)给定的在

C尧o([-h，o】；酽)上的初始条件．A，Ad，B，L和La如下：

A(z)=∑ht(z(亡))A Ad(z)=∑hi(x(t))A记 B(z)=∑ht(z)Bi
i=1 i=1 i=1

S 8

三(z)=∑ht(z(亡))厶 Ad(x)=∑hi(x(t))L记

其中∑：l hi(x(t))=1，hi(x(t))>0，A，Aid，鼠，厶和L础是已知常数矩阵。

我们要确定一个如下形式的控制器：

u(t)=K(x)x(t) (4．2．3)

其中K(z)=∑：1 hi(x(t))Ki，把(4．2．3)代入(4．2．1)，得到如下的闭环系统：

dx(t)=【(A(z)+B(z)K@))z@)+Ad@)z@一h)]dt

+陋(z)z@)+Ld(x)x(t—h)]dw(t)t≥0

下面我们引入一个定义和一个引理，以便于我们得到下面的结果：

定义4．1带有随机扰动的时滞系统(4．2．1)和(4．2．2)在u(t)=0的情况下，

个正常数入使得

E／zr(s)x(s)ds≤入sup El咖(s)12 t>0

(4．2．4)

如果存在一

成立，则我们说这个系统是均方稳定的或在均方意义下是稳定的。

引理4．1[59】对任意正定的矩阵S∈尉×。和常数h>0，如果存在向量函数z，：[o，hi_

尉使得积分譬z／r(s)s∥(s)ds和詹扩(s)ds有定义，则下面的不等式成立：

^／^z，r(s)．s∥(s)≥(Z^∥(s)ds)rs(Z^∥(s)ds)
本章的目的是设计一闭环状态反馈控制器，使得系统(4．2．4)和(4．2．2)在均方意义下，

是稳定的。

40
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4．3稳定性分析

在这一章节中，我们将给出一个充分条件，用于判断带有时滞的随机系统(4．2．1)和

(4．2．2)的稳定性问题。

定理4．1 考虑在输入信号u(t)=0时，带有随机扰动的时滞系统(4．2．1)和(4．2．2)，

如果存在实矩阵P>0，Q>0，&>0，岛>0，R1>0，R2>0和M>0，w3>0，w2使

得下面不等式成立，

其中

这里

ff)n=

圣12=

(1，1) ％+暑兄1 PAd(x)+丢岛

木 吼一M一杀冗1 一％

2R1 丢＆

一吾R1 0

一Q—w3一丢＆0 一元I S1

一杀Rl一尼0

宰 一丢&一岛

hAr(x)S1 ihAr(x)R1 hL下(z)&鲁Lr(z)尼L,-(z)尸

0 0 0 0 0

hA7a(x)S1 hA*d(X)R1 hL：(x)S2一hz L。'rt、x，、D2奶(z)尸

O O 0

0 0 0

圣22=diag{一九．吼，一鲁R。，一九．岛，一鲁飓，一P)

0

0

0

0

(1，1)=∥(z)P+PA(z)+Q+M— S1一万2R1
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(4．3．1)

(4．3．2)

0

0

<

>

1●●●●●●●●J

1●●●●●●●●J

挖

毖

吃

呢

％

屹

％

％

‰

木

M

木

r●●●●●●●●●L广●●●●●●●●●L

=Ⅳ
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则系统(4．2．1)和(4．2．2)在u(亡)=0时，征均万蒽义F是稳足的。

证明：令

f(t)=A(z)z(芒)+Ad(x)x(t—h)

g(t)=L(x)x(t)+Ld(x)x(t—h)

系统(4．2．1)在u(亡)=0化为了

dx(t)=f(t)dt+g(t)dw(t)

选择如下李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数：

v(t)=v1(亡)+K@)+K(亡)+K(亡)+K@)+v8(￡)+坼(亡)

其中

v1(亡)=z7(t)Px(t)

K(亡)=／zr(O)Qx(O)dO
，．‘

Jt-h

唧)=￡‘p胀M溅珊
K(亡)2上r07I Z+一矿(∈)岛9(∈)世硼

，．t

呻)=￡‘口以汕玳心硼
啡)=厶‘口玳燃成硼
蜊=ff_。rf(p)Ⅳ删硼

这里

叩(口)=kr(秒)zr(o-鲁)】r
根据伊藤微分公式，我们可以获得下面的随机微分方程：

dV(t)=cV(t)dt-I-a(t)dw(t)

奠中

Cy(t)=2x下(t)Pf(t)+gr@)Pg(t)+K(1})+K(亡)

+优(亡)+优(亡)-!-优(t)+扔(亡)

o(t)=2xr(￡)ga(t)

(4．3．3)

(4．3．4)

(4．3．5)

(4．3．6)

(4．3．7)

(4．3．8)

(4．3．9)
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这里

％(亡)=z下0)Qz(亡)一z7(亡一h)Qx(t—h)

记(t)=／[厂(t)Slf(t)一，r@+O)Sxf(t+o)]do

=|T(t)hSlf(t、一l|f(O)S1f(O)dO
tO

K(亡)= ／br(】})·岛g(t)一gr(亡+口)·岛g(t+O)]dO

=夕r(亡)危岛夕(t)一／1 9r(O)S29(O)dO
tO

％(亡)=，．[厂(t)Rlf(t)一厂@+目)R1f(t+O)]dO
， ，I

=以噬h町㈤一仁耍九啦·朋)硼
fO

K@)2 ／^[97。(亡)R2夕@)一矿(芒+o)R2a(t+O)]dO

=以t)鲁疡卵)一(要夕r(邮2卵)dp
奶(亡)=矿(亡)Ⅳ77(亡)-rf(亡一鲁)w叩@一互h)

由引理4．1，我们可以得到下面不等式：

对式子(4．3．5)两边分别从t—h和t一叁到t进行积分，则有：

Z一|『l f(O)dOft =z(亡)一z(t一^)一／一_『l 9(p)山(p)
，t

仁鲁朋)dO=x㈣叫￡一扩h 。g㈣幽㈣

(4．3．10)

(4．3．11)

(4．3．12)

(4．3．13)

们，Ⅺ

∞

∽

妯

八

∞

o

告八／幢以

1

J剐“

厂

S

p

厂

瑚

町

9

k

朋

㈣
厂止一M叫厂止

一

<

<一

，．：

处

<一

∞

Ⅺ

，k

9

八

∽1』，

w

Ⅵ

洒

&

p

∞r，L

，

阶

h虿

．0厶．t
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综合(4．3．10)，(4．3．11)，(4．3．12)和(4．3．13)，可得：

／．iV S 2x’【t)Pf【亡，+g。(亡)尸9【亡)+z‘【t)(dx(t)

--Xr@一h)Qx(t—h)+．厂r(t)hSx．厂(亡)

一去(仁^朋瑚m(仁^朋瑚)
+9下(t)hS：g(t)一／夕下(口)&g(e)de

，-‘

dt-h

"∽扣h m)一丢(仁要朋)㈣碣
×((要朋)硼)+扒噬h砌㈤
一Z一皂97 p)R2夕(目)d目+矿(亡)Ⅳ叩(￡)

一矿(亡一-)w叩(t一互h)

根据等距的性质，可知

厂‘夕r =厂。 j(t gE(e)S29(O)dOE g,-(e)dw(0)S2
g(e)dw(0Jt-h Jt-h Jt-h

)／ 夕r = ／ )

E[鲁9r(p)岛夕(们dO=E S二鲁以目)山(p)嘞仁鲁9(口)山(口)
根据(4．3．14)，(4．3．15)和(4．3．16)可知

(4．3．14)

(4．3．15)

(4．3．16)

一邢一啪邢一^)+九啪Slf(沪丢(仁^朋)㈣r&(仁^朋)㈣
+gr(t)hS29(t)一J／rt-。h删泖)＆×J／rt-‘h卵剐卅州鲁列㈤)一／ 9f(p)du(口)＆×／ 夕(p)d叫(p)+．厂1’(t)芸R1，(亡)

厶

一丢(仁皇朋灿)rR·(仁鲁朋瑚)+矿(噬hR2如)一仁鲁扒p)幽(p)忌
×(嘉卵)山(¨机缈祀)一扒亡一鲁)Ⅳ祀～鲁)】(4．3．17)

令

诈)=pr(巩州亡一ih)，州芒一n(鲁以p)山(既(^三r(p)幽(纠r
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其中圣11在(4．3．1)中定义，

这里

EcV≤联r@)(西11+圣；1)∈(￡)

圣：1=

01 0 02 0 0

宰0 0 0 0

：Ic 木03 0 0

木 木 宰0 0

木 术 木 宰0

(4．3．18)

e1 =
Lr(z)PL(z)+^Ar(z)．舅A(z)+危Lr(z)＆L(z)+虿hAr(z)冗1A(z)+虿hLr(z)R2L(z)

e2 = 口(z)PLd(z)+^Ar(z)&Ad(z)+危Lr(z)S2Ld(z)+互hAr(z)冗1Ad(z)+互h己7(z)R2Ld(z)

e3=己：(z)PLd(z)+hArd(z)SIAd(z)+忍L二(z)S2Ld(z)+互h^dT(z)冗1山(z)+互h。dT(z)R2Ld@)

运用Schur补公式，容易从(4．3．1)得知存在一常数E>0使得

(I)11一垂12圣暑圣乙=(I)11+圣：1<diag{一￡，，0，0，0，o)

有(4．3．18)和上面的不等式，可得到：

E￡Vdt<一￡Ezr(t)x(t)dt (4．3．19)

对(4．3．19)从0到t两边同时进行积分

Ey@)一Ey(。)<-6E／0t Xr(s)z(s)ds亡>。
即：

． ?Z‘州咖(s)ds<；1E呻) (4．3．2。)

注意(4．3．6)和@．3．20)，我们可知存在一正常数A使得下面不等式成立：

E／‘州s)小)ds<A蚓su吨p ol E㈨12
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根据定义4．1，我们可以说带有随机扰动的时滞系统(4．2．1)和(4．2．2)当u(t)=0在均方

意义下是稳定的． 口

注4．1注意李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数(4．3．6)可以发现在K(亡)，K(亡)，Ⅵ(亡)中，

时滞区间【一九，0】被分解为两个子区间，[一鲁，o】和【一九，一鲁】，在每个子区间上，我们选择

不同权重的矩阵。在Ⅵ(亡)中，我们可以看到，交叉项2正娶zr(s)％z(s一害)ds对应了两个

子区间【一互h，0】和[一九，一鲁】，％也并不要求是正定的。这两方面的因素在减小结果的保守性
上，扮演者重要角色。

注4．2在处理玩(亡)中的丘^，r(O)S1f(O)dO和优(亡)中的正要，r(O)R1f(O)dO时，我们

运用了琴森不等式和变量替换技术，相比于【57】，没有引入过多的自由权矩阵，这样也简化

了计算过程。

在定理4．1中，A(x)、Ad(X)、L(x)、Ld(X)依赖于模糊基函数hi(x)，故不便于直接用

于判定这类系统的指数稳定性。因此，我们给出如下的定理，便于运用，却增加了保守性。

定理4．2在输入信号钆(亡)=0时，带有随机扰动的时滞系统(4．2．1)和(4．2．2)，如果存在

实矩阵P>0，∥>0，髯>0，岛>0，磁>0，砭>0和晰>0，耽>0，嗍， i=1⋯8．

使得下面不等式成立，

其中

圣∞ <0

垂叼4-司眇。<0

川川

宰鹏

圣”=

t=1⋯．8

0<i<歹<=s

>0，i=1⋯8

西11(1)12

木 西22

<O

(4．3．21)

(4．3．22)

(4．3．23)
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圣11=

(1)12=

丽 哦+杀硒 PAd+丢研

木 呱一晰一杀磁 一川

杀盛 元1 uli

一兰硝0
，l 1

一Q‘一呱一无1。。i 0 一丢研

木

木

^A孑爿 互h。z．tir～审1 hLTSl 鲁L孑鹆 L；P

O 0 0 0 0

hATdSi h芝。a．谢t～1 忍L毛鼋 ·h2一r．记r．口屹J L：．dP

0 O O 0 0

0 0 0 0 0

一斋磁一鹂0

木 一丢g一岛

毛2：也叼{一九研，一百h嵋o，一九鼋，一百h也i，一P}

这里

丽=A；P+PAi+∥+嘶一去g一丢磁
则系统(4．2．1)和(4．2．2)在让(亡)=0时，在均方意义下是稳定的。

证明：本定理的证明可以参照第二章的定理2．2的证明思路，此处不再详细写出。 口

4．4控制器设计

在这一部分里，我们将会设计一状态反馈控制器(4．2．3)，使得闭环系统(4．2．4)在初始条件

(4．2．2)T是均方意义下随机稳定的。

定理4．3给定常数时滞h>0，闭环系统(4．2．4)在初始条件(4．2．2)-F，是均方稳定的，如

果存在矩阵P>0，Q‘>0，g>0，岛>0，磁>0，砬>0和晰>0，孵>0，川，肱，i=

1⋯s．使得：

皿“<0 i=1，⋯s

卫”+皿弘 <0 0<i<歹<=8

>0，i，歹=1⋯s

47

(4．4．1)

(4．4．2)

(4．4．3)

1lIIIIllllJ

．哦

．嵋

孵

木

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L
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其中

Ⅲ11=

Ⅲ12=

r
I皿11 皿12
Ⅲ=l

l
l ：I： 、I／22
L

O 耽+呈h办1 AdP+元S．i

宰川一嘶一旦h翻1 一耽

一Q‘一嵋一元1。1i

差磁

一呈h崩1上。

O

一杀焉一砭

宰

isi

0

·——isih 1

0

一元1。1i一韪

hPAi7+h(BiMj)7 ih』一^tr+鲁(鼠彬)1。hPL孑． ihr％r P珥

0

允PA毛

0

O

ihrn纪r

0

0 0 0

hPL：d ihr。诅r PLOd

0 0 0

O 0 0 0 0

皿22=diag{一h(2P一研)，一．h么(2p一磁)，一h(2P一盛)，一鲁(2P一磁)，一P)
这里

0=PA；+A尸+Q‘+川一云·研一云鼋+鼠∥+(BiMj)下
增益K可通过下式获得：

K=坛P_1 i=1⋯．8 (4．4．4)

证明：对给定的常数时滞h>0，若存在矩阵P>0，Q‘>0，sl’>0，爱>0，磁>

0，Ri>0和晰>0，耽>0，鹏wt，必， 江1⋯8．使得(4．4．1)、(4．4．2)和4．4．3)成立，
以下我们约定t，歹=1⋯s．，注意下面不等式：

一PS—P<-2P+S1，

一PSilP<-2P+S2，

-PR-f1P<一2P+R1

一P豸1P<一2P+忌
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我们可知：

其中

I匝／22<皿：2

皿：2=diag{一九P(簧)一1 P'一hp(tPl)一1P'一^P(爱)一1 P'一笔P(琏)一1 P’一P)

(4．4．5)

故用皿：2代替系统(4．4．1)和(4．4．2)中的、1122后，不等式依然成立。再先后对替

换后得到的不等式左边乘以对角阵diag(P一，P～，P～，P～，P～，I，I，I，I，，)，并

分别以研，岛，磁，砭，∥，晰，川，嵋替换P_1研P～，P_1岛P～，P-1磁P～，P_1砭P一，

P一1∥P一，P_1川P～，P_1哦P～，P_1耽尸～，可得：

其中

且

皿：1 =

叫2=

嗍+杀磁

r 1
l皿i，叫2 l

卜％J<0

耽一晰一罢磁u ■ 几 ▲

，Ic 爿c

木 奉

拳 木

P一1Ad+元1。1i

一鹏

一Q‘一耽一万1。1i

罢研i』Ll

一呈h死1l。

O

一罢盛一砭

元1。1i

O

一三h91u

0

一丢霹一鼋

九筲+hP一1(最坞)r虿h^{T+鲁P一1(鼠坞)r九留鲁留留

O

九A矗

0

0

0

鲁A毛

0

O

0 0 0

^己五

0

鲁％

0

0 0

西：2=diag{一九(g)～，一鲁(磁)～，一九(鼋)～，一鲁(琏)--1，J—

L毛

0

0

(4．4．6)

e7=AIP_1+P_1A+∥+wi一去g一丢磁+P-1BtMjP一1+尸-1M7B[P一1

49
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其中

[?1：!i]<。 c4．4．7，

Q11=

Q12=

△ 哦+杀磁PAid+瓦1。1i

半耽一啊一鲁磁 一哦

一Q‘一耽一丢si

，lc

宰

杀鼋

一呈h席1上。

O

一暑磁一砭

木

九(A+B,Kj)r鲁(A+B,Kj)r九L孑 ihqr L；

0

hA：．d

0

0

鲁A毛

0

0 0 0

危L玉 尝L毛 厶毛

0 0 O

0 0 0 0 0

丢g元ol

0

一三h91u

0

一丢g一岛

Q22：diag{一九(磷)--1__鲁(磁)一1，一九(岛)一1，一鲁(砭)--1--P一·)
这里

△=(A+鼠％)rP+P(A+BiKe)+Q‘+明一云建一云磁
用A替换A+鼠％，对(4．4．7)前后分别乘以{J，J，J，J，，，g，磁，逆，砭，P)，我

们可以看到，定理4．2中的线性矩阵不等式(4．3．1)是成立的．因此当存在矩阵P>0，Q‘>

0，st>0，岛>0，盛>0，磁>0，w1’>0，嵋>0和啊，尬，使得(4．4．1)、(4．4．2)和

(4．4．3)成立时，闭环系统(4．2．4)在初始条件(4．2．2)下，在均方意义下是稳定的，且增益有

(4．4．4)求得。 口

4．5 数值仿真

在这一节，我们将给出一个数值算例来验证上节所出的方法的有效性。考虑如下的基于

T-S模型的时滞模糊系统
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A，=1 0．9]，A·d=
L-=[苫。：D2]，L·d=
A2=1 0．8]，A2d=

小=0．21]
一三．2]，^=。．5
—0 I,B2=0．11]

L2=[0。．2—0。．2]，L2d=[兰三a：：2]
可以验证，在没有控制输入信号时，这个系统是不稳定的。根据定理4．3，可以使这个

闭环随机系统在均方意义下稳定，用MATLAB求得对应的各个矩阵如下：

P==

叼=

研=

一193．．45313687-373．．65614677]，Q1=[一-68．．207855。2一-26．．。2379502]
一13。．．74681836-2。0．．。4589896]，Ⅵ翟=[一413．．5597967。--443．．258776。0]
一-。2．．41。43228一-11．．90579857]，Q2=--24．1136--11．0324]

o

o

毗

吣

o

o

I-●●o●●●●●●●●●●L

r●●●●●●●●●●●●●●L

r●●●●，●●●●●●●L

3

粥

咂
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5

比

娥

舫
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乩

4

；

相

沿

硝

砌

碰

％

掩

&

=母
&

＆

P．I_-_-l_-__-_________L

P-．．。_-__-_-__________L_--___．_-_。-----_----_L—___．_____．--。---_．_-_L
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R{=

磁=

砖=

M2=

相应的增益为：

4．6 小结

0．6721 I

I，嘲=
1．3847 I

∞
E
离
E篡

2。0。：：3933629]，． I

322’：0787768]，． 1

259’二3978340]，． I

二=31343]’一2． 1

w宁=[一383．．9148623。--433．．61789210]
研=9．8061 4．9428]
冗；=[。2．．843866。0 01．．58326140]
M1=[--237．4851 5．2357】

K1=【-12．4046—1．0192】，鲍=【-15．5961 0．3386]

本章中，我们研究了一类带有随机扰动的基于T-S模糊模型的非线性时滞系统，通过时

滞分解方法，构造新型李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数，结合伊藤微分，等距定理等，产生

一判断这类系统均方稳定性的一个充分条件；并基于这个条件，设计了状态反馈控制器。数

值仿真验证了方法的有效性。
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第五章总结与展望

5．1 总结

本文主要研究了一类基于T-S模型的非线性时滞系统的稳定性、控制器设计和滤波器设

计问题。稳定性分析主要采用李雅普诺夫一克朗索夫斯基泛函的方法。时滞主要考虑了常数

时滞和在一个区间内随机变化的时滞，通过对时滞进行分解或者利用时滞的上下限，构造新

型的李雅普诺夫．克朗索夫斯基泛函，运用矩阵不等式的放缩等各种数学工具，处理构造的

这些泛函的微分或差分，得到判断系统稳定性的充分条件，并用线性矩阵不等式表示出来，

便于计算机求解。再根据得到稳定性分析结果，构造相应的控制器或者滤波器，完成对系统

的控制或滤波的过程。

具体的说，文章的第二部分，针对基于T-S模型的中立型时滞系统，研究其指数稳定性

及镇定问题。中立型系统是一类较特殊的时滞系统，不少学者研究了线性中立型系统，得到

了丰富的成果，而非线性中立系统的研究却相对较少；第一部分正是考虑到这种情况，采用

时滞分解的方法，研究这类非线性中立型时滞系统的指数稳定问题和镇定问题。以期得到一

些结果，为这方面的研究提供参考。得到的结论也可用于现有的时滞系统的稳定性、指数稳

定性问题和镇定问题。仿真算例证明方法的可行性。

第三部分，研究基于T-S模型的带有时变时滞的非线性系统的滤波器设计问题。这个滤

波器是依赖于模糊规则的，相对于不依赖于模糊规则的滤波器，本章所设计滤波器需要的较

多的模糊基信息，且具有较大的计算量。然而却具有较小的保守性。且时滞可以是在一个区

间内随机变化的，系统模型相对一般；因此，本章结果通用性相对较强。仿真算例也验证了

所提出方法的有效性。

第四章考虑的是带有随机扰动的时滞系统的稳定性问题和镇定问题，利用时滞分解构造

李雅普诺夫一克朗索夫斯基泛函，结合伊藤微分公式，等距定理等工具，对结果进行处理，

得到系统稳定的一个充分条件，并以线性矩阵不等式形式表示，便于计算。再通过合同变换

等代数工具，结合稳定性条件，给出镇定这类系统的方法。最后，数值仿真显示了方法的可

行性。

5．2 展望

在完成本论文的过程中，受益于国内外许多学者研究结果的启发，我们对这一研究领域

的相关方向也有了一些断断续续的思考，认为在未来的几年里，还有一些如下的研究问题值
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得关注：

(1)本文我们主要使用的是时滞分解的方法，构造李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数，得到

了保守性较小的条件，然而，这些条件也只是充分条件，其得到这些条件的计算量较大，为

了便于计算，把条件化为线性矩阵不等式形式，对部分式子进行了放缩，一定程度上增加了

结果的保守性。所以，寻找更好的方法构造李雅普诺夫一克朗索夫斯基函数，寻找新的方法

处理矩阵不等式，依然是很有意义的工作。

(2)对基于T-S模型的模糊系统，离散系统的研究已经取得了很大的突破，理论相对成

熟。然而对连续系统，由于牵涉到对模糊基函数的求导，目前得到结果依然存在较大的保守

性。故对基于T_S模型的连续系统的研究仍然是非常重要的。

(3)对于T-S模型的带有时变时滞、随机干扰、不确定性的复杂时滞系统、广义时滞系

统，目前的研究成果依然不够，研究方法也存在较大的保守性，这也是需要进一步深入探索

的。
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