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一类非线性 T-S模糊时滞系统的鲁棒

观测器型 H∞控制器设计
*
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针对同时具有分布时滞和非线性项的 T-S模糊时滞系统,提出观测器型 H∞ 输出反馈控制器设计方法. 首先,以

非线性矩阵不等式形式给出时滞相关的满足 H∞ 性能指标的稳定性分析充分条件;其次,给出与所给稳定性条件等

价的线性矩阵不等式条件.在此基础上,讨论带有非线性项的观测器型 H∞ 输出反馈控制的可解问题.最后,通过仿

真算例说明控制器设计方法的可行性.
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1 引 言

人们对模糊时滞系统的关注起始于 2000年前

后,具有时滞的 T-S模糊系统的研究首先可见文献

[1],该文献结合 Lyapunov-Krasovskii泛函方法及线

性矩阵不等式 (LMI)技术,采用模糊控制方法研究

了连续时间和离散时间的非线性时滞系统,给出了

系统稳定的时滞无关条件及状态反馈模糊控制器、

模糊观测器的存在条件与设计方法. 另一方面, 当

为实际系统建模时,由于系统操作点的变化、设备

老化或辨识误差等原因不可避免地会出现参数的

不确定性. 这种不确定性会对由状态空间模型描述

的系统的参数有一定的干扰,是系统稳定和性能下

降的又一个重要原因.因此,过去的几十年中,带有

不确定参数的线性或非线性系统的稳定性分析及

综合等各种问题受到了深入的研究,并获得了丰富

的研究成果 [2−8]. 其中文献 [9]和 [10]分别把不确

定性引入连续时间 T-S模糊时滞系统的鲁棒 H∞ 控

制及鲁棒镇定问题的研究中,相应的离散时间情况

可见文献 [11—13]. 自此以后, 模糊时滞系统的分

析与综合问题受到了人们的广泛关注,人们针对带

有不同时滞的不同结构模糊模型,提出了多种有效

的分析和控制器设计方法,获得了一系列有价值的

研究成果 [14−23]

H∞ 控制作为研究非线性系统的重要工具之一,

在系统的分析与研究中受到广泛关注,有很多文献

对模糊系统的 H∞ 控制器设计进行了讨论
[24]. 例

如,文献 [25]对带有状态时滞的 T-S模糊系统设计

了基于观测器的 H∞ 控制器,给出了非线性矩阵不

等式形式的控制器存在条件;而模糊时滞系统的时

滞依赖观测器型 H∞ 输出反馈控制器存在的线性矩

阵不等式条件在文献 [26]中给出.但是, 对于同时

具有状态时滞、分布时滞和非线性项的不确定 T-S

模糊时变时滞系统, H∞ 控制研究的学术成果还较

少见. 而且在实际情况中, 往往系统的状态是不可

测的,这时研究观测器型 H∞ 输出反馈控制问题就

很有意义.

本文针对同时具有分布时滞和非线性项的不

确定 T-S 模糊时滞系统, 进行了鲁棒观测器型 H∞

输出反馈控制器设计.利用线性矩阵不等式方法给

出了输出反馈控制问题可解的充分条件,使对所有
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容许的不确定性,闭环系统都达到鲁棒稳定且满足

H∞ 性能指标. 最后给出一个数值算例来说明所设

计方法的有效性.

2 问题描述

考虑如下一类带有分布时滞和非线性项的

不确定 T-S 模糊系统, 由如下 IF-THEN 规则表示:

Plant Rule i: IF s1(t) is µi1 and · · · and sp(t) is µip

Then

ẋ(t) =[Ai +∆Ai(t)]x(t)+ [A1i +∆A1i(t)]

× x(t − τ1(t))+A2i

∫ t

t−τ2

x(s)ds+Biu(t)

+Dig(x(t))+D1iw(t), (1)

y(t) =Cix(t)+C1ix(t − τ1(t))+D2iv(t), (2)

z(t) =Eix(t)+Giu(t), (3)

x(t) =ϕ(t)∀t ∈ [−τ,0], i = 1,2, · · · ,r, (4)

其中 µi j 是模糊集; r是 IF-THEN模糊规则的数目;

s1(t), · · · ,sp(t) 表示前件变量. x(t) ∈ Rn 表示系统

状态; u(t) ∈ Rm 为控制输入; y(t) ∈ Rs 表示测量输

出; z(t) ∈ Rq 为被控输出; w(t) ∈ Rp 为任意的噪声

信号; v(t) ∈ Rw 为任意的扰动信号; τ1(t)和 τ2 都是

正的标量, 代表模糊系统中各项的时滞参数, 其中

τ1(t) 6 τ̄1; ϕ(t) 是给定的在 [−τ,0],τ = max(τ̄1,τ2)

范围上的连续可微初值函数; Ai, A1i, A2i, Bi, Ci,

C1i, Di, D1i, D2i, Ei, Gi 是已知的常数矩阵; ∆Ai(t),

∆A1i(t)是实值的未知矩阵,代表时变的参数不确定

性,并且具有如下形式:

[∆Ai(t)∆A1i(t)]

=MiFi(t)[NaiNa1i], i = 1,2, · · · ,r, (5)

其中 Mi, Nai, Na1i 是已知的常数矩阵, Fi(·) : N →
Rl1×l2 是未知的矩阵函数,满足

Fi(t)TFi(t)6 I, ∀t. (6)

不确定矩阵 ∆Ai(t), ∆A1i(t) 被称为是容许的, 如果

条件 (5)和 (6)都满足.

采用单点模糊化, 乘积推理, 中心加权平均解

模糊,动态模糊模型 (1)—(3)可以表示为

ẋ(t) =
r

∑
i=1

hi(s(t))
{
[Ai +∆Ai(t)]x(t)

+ [A1i +∆A1i(t)]x(t − τ1(t))

+A2i

∫ t

t−τ2

x(s)ds]+Biu(t)

+Dig(x(t))+D1iw(t)
}
, (7)

y(t) =
r

∑
i=1

hi(s(t))
{

Cix(t)+C1ix(t − τ1(t))

+D2iv(t)
}
, (8)

z(t) =
r

∑
i=1

hi(s(t))[Eix(t)+Giu(t)], (9)

其中隶属度函数的表达和文献 [27]相同.

在本文中, 我们要用到如下的假设: 非线性函

数 g(x(t))满足:

(I)g(0) = 0;

(II)∥g(x)−g(y)∥6 ∥Sg(x− y)∥.

对于所有的 x,y ∈ Rn, 其中 Sg 是已知的实常

矩阵.

现在, 利用并行分布补偿机理, 我们设计如下

形式的模糊非线性观测器型输出反馈控制器:

˙̂x(t) =
r

∑
i=1

hi(s(t))[Aix̂(t)+A1ix̂(t − τ1(t))

+Dig(x̂(t))+Biu(t)+Li(y(t)− ŷ(t))], (10)

ŷ(t) =
r

∑
i=1

hi(s(t))[Cix̂(t)+C1ix̂(t − τ1(t))], (11)

u(t) =
r

∑
i=1

hi(s(t))[Kix̂(t)], i = 1,2, · · · ,r, (12)

其中 x̂(t) ∈ Rn 表示控制器状态; Li 和 Ki 分别为待

定的观测器和控制器增益.

由此根据 (7)—(12),闭环系统可以写成如下形

式 (Σ ′):

η̇(t) =
r

∑
i=1

r

∑
j=1

hi(s(t))h j(s(t)){Ai j(t)η(t)

+ Ā1i(t)η(t − τ1(t))+ Â2i

∫ t

t−τ2

Hη(s)ds

+ D̄iξ (x(t), x̂(t))+ D̄1iω̄(t)}, (13)

z(t) =
r

∑
i=1

r

∑
j=1

hi(s(t))h j(s(t))Êi jη(t), (14)

其中

η(t) =

 x(t)

x(t)− x̂(t)

 ,

ω̄(t) =

 w(t)

v(t)

 ,

218703-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 21 (2013) 218703

ξ (x(t), x̂(t)) =

 g(x(t))

g(x(t))−g(x̂(t))

 ,

Ai j(t) =Âi j +∆Âi(t),

Ā1i(t) =Â1i +∆Â1i(t),

Âi j =

 Ai +BiK j −BiK j

0 Ai −LiC j

 ,

∆Âi(t) =

 ∆Ai(t) 0

∆Ai(t) 0

 ,

Â1i =

 A1i 0

0 A1i −LiC1 j

 ,

∆Â1i(t) =

 ∆A1i(t) 0

∆A1i(t) 0

 ,

Â2i =

 0

A2i

 ,

D̄i =

 Di 0

0 Di

 ,

D̄1i =

 D1i 0

D1i −LiD2 j

 ,

Êi j =[Ei +GiK j −GiK j], H = [I 0].

鲁棒 H∞ 观测器型输出反馈控制问题可以进行如下

表示: 对于给定的带有分布时滞和非线性项的模糊

系统 (Σ )和一个给定的干扰抑制参数 γ > 0,寻找一

个形如 (10)式中的观测器增益 Li 和形如 (12)式中

的控制器增益 Ki,满足稳定性条件和 H∞ 性能

∥z∥2 < γ∥ω̄∥2. (15)

为了得到主要结论,首先给出以下引理.

引理1[28] 对任意矩阵 X ∈ Rn×n, Y ∈ Rn×n 和

正定矩阵 P ∈ Rn×n,下面的不等式成立:

XY T +Y XT 6 XPXT +Y P−1Y T.

3 H∞性能分析

引理1 给定 γ > 0是一常数,在假设的前提下,

不确定模糊时滞系统 (Σ′)是渐近稳定且满足 H∞ 性

能. 如果存在矩阵 P > 0, Q2 > 0, Xlk 和对称的 Xll ,

l,k = 1,2,3, k > l 及标量 εn > 0 (n = 1,2,3),使得下

面的不等式成立:
π1i j π2i π3i j

∗ −S1 0

∗ ∗ −S2

< 0, 1 6 i 6 r, (16)


π1i j +π1 ji π2i +π2 j π3i j +π3 ji

∗ −2S1 0

∗ ∗ −2S2

< 0,

1 6 i < j 6 r, (17)

ΠX =


X11 X12 X13

∗ X22 X23

∗ ∗ X33

> 0, (18)

其中

π0i j =PÂi j + ÂT
i jP+(ε1 + ε2 + ε3)ŜT

g Ŝg

+ τ̄1X11 +X13 +XT
13 + τ2

2 HTQ2H,

π1i j =


π0i j π4i j ÂT

i jP

∗ π5i ÂT
1iP+P

∗ ∗ −2P+ τ̄1X33

 ,

π2i =


PÂ2i PD̄1i PM̂i N̂T

ai

−PÂ2i −PD̄1i −PM̂i N̂T
a1i

PÂ2i PD̄1i PM̂i 0

 ,

π3i j =


ÊT

i j PD̄i 0 0

0 0 PD̄i 0

0 0 0 PD̄i

 ,

π4i j =PÂ1i − ÂT
i jP+ τ̄1X12 −X13 +XT

23,

π5i =−PÂ1i − ÂT
1iP+ τ̄1X22 −X23 −XT

23,

S1 =diag{Q2,γ2I, I, I},

S2 =diag{I,ε1I,ε3I,ε2I},

Ŝg =diag{Sg,Sg}.

Proof: 我们首先证明当 w(t) ≡ 0 时, 系统 (Σ ′)

是鲁棒渐近稳定的. 首先定义如下形式的 Lyapunov

候选函数:

V (t) =η(t)TPη(t)+V1(t)+V2(t)

+V3(t)+V4(t), (19)
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其中

V1(t) =
∫ t

0

∫ θ

θ−τ̄1


η(θ)

η(θ − τ1(t))

η̇(s)


T

×ΠX


η(θ)

η(θ − τ1(t))

η̇(s)

 ds,

V2(t) =
∫ 0

−τ̄1

∫ t

t+θ
η̇(s)TX33η̇(s)dsdθ ,

V3(t) =
∫ t

t−τ2

[∫ t

s
x(θ)T dθ

]
Q2

[∫ t

s
x(θ)dθ

]
ds,

V4(t) =
∫ τ2

0
ds

∫ t

t−s
(θ − t + s)x(θ)TQ2x(θ)dθ .

由假设和引理 1,可得 V (t)沿系统 (Σ )的轨线对时

间求导有

V̇ (t) =2η(t)TPη̇(t)+V̇1(t)+V̇2(t)+V̇3(t)+V̇3(t)+2[η̇(t)T −η(θ − τ1(t))T]P{−η̇(t)

+
r

∑
i=1

r

∑
j=1

hi(s(t))h j(s(t))[Ai j(t)η(t)+ Ā1i(t)η(t − τ1(t))+ Â2i

∫ t

t−τ2

Hη(s)ds

+ D̄iξ (x(t), x̂(t))+ D̄1iω̄(t)]}

6
r

∑
i=1

r

∑
j=1

hi(s(t))h j(s(t)){η(t)T[PAi j(t)+A ji(t)TP]η(t)+η(t)TPĀ1i(t)η(t − τ1(t))

+η(t − τ1(t))TĀ1i(t)TPη(t)+η(t)TPÂ2iα(t)+α(t)TÂT
2iPη(t)

+ ε−1
1 η(t)TPD̄iD̄T

i Pη(t)+(ε1 + ε2 + ε3)η(t)TŜT
g Ŝgη(t)

+η(t)T(τ̄1X11 +X13 +XT
13)η(t)+2η(t)T(τ̄1X12 −X13 +XT

23)η(t − τ1(t))

+η(t − τ1(t))T(τ̄1X22 −X23 −XT
23)η(t − τ1(t))+ η̇(t)T(τ̄1X33)η̇(t)

+2η̇(t)PAi j(t)η(t)+2η̇(t)PĀ1i(t)η(t − τ1(t))+2η̇(t)PÂ2iα(t)

−2η̇(t)TPη̇(t)+ ε−1
2 η̇(t)TPD̄iD̄T

i Pη̇(t)+ ε−1
3 η(t − τ1(t))TPD̄iD̄T

i Pη(t − τ1(t))

+2η(t − τ1(t))TPη̇(t)−2η(t − τ1(t))TPAi j(t)η(t)−2η(t − τ1(t))TPĀ1i(t)η(t − τ1(t))

−2η(t − τ1(t))TPÂ2iα(t)+ τ2
2 η(t)THTQ2Hη(t)−α(t)TQ2α(t)}.

接着,我们可以得到

V̇ (t)6
r

∑
i=1

r

∑
j=1

hi(s(t))h j(s(t)){ς(t)TΠi jς(t)}

=
r

∑
i=1

hi(s(t))2{ς(t)TΠiiς(t)}+2
r

∑
i, j=1,i< j

hi(s(t))h j(s(t))
{

ς(t)T ×
Πi j +Π ji

2
ς(t)

}
, (20)

其中

ς(t) =[η(t)T η(t − τ1(t))T η̇(t)T α(t)T]T,

Πi j =


Π11i j Π12i j Ai j(t)TP PÂ2i

∗ Π22i Ā1i(t)TP+P −PÂ2i

∗ ∗ Π33i PÂ2i

∗ ∗ ∗ −Q2

 ,

Π11i j =PAi j(t)+Ai j(t)TP+ ε−1
1 PD̄iD̄T

i P+(ε1 + ε2 + ε3)ŜT
g Ŝg + τ̄1X11 +X13 +XT

13 + τ2
2 HTQ2H,

Π12i j =PĀ1i(t)+ τ̄1X12 −X13 +XT
23 −Ai j(t)TP,

Π22i =−PĀ1i(t)− Ā1i(t)TP+ ε−1
3 PD̄iD̄T

i P+ τ̄1X22 −X23 −XT
23,

Π33i =−2P+ τ̄1X33 + ε−1
2 PD̄iD̄T

i P.
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另一方面,使用 Schur补定理,由 (16)和 (17)式,可得

Πi j < 0, 1 6 i 6 j 6 r.

由上式及 (20)式,可得对于任意的 ς(t)> 0, V̇ (t)< 0.

因此,系统 (13)是鲁棒渐近稳定的.

下面推导闭环系统 (Σ ′)满足 H∞ 性能的充分条件.引入函数:

J(t) =
∫ t

0
[z(s)Tz(s)− γ2ω̄(s)Tω̄(s)]ds,

其中 t > 0. 注意到零初始条件,可以得到对于任意非零 w(t) ∈ L2[0,∞)和 t > 0,

J(t) =
∫ t

0
[z(s)Tz(s)− γ2ω̄(s)Tω̄(s)+V̇ (s)]ds−V (t)6

∫ t

0
[z(s)Tz(s)− γ2ω̄(s)Tω̄(s)+V̇ (s)]ds, (21)

其中 V (s)为 (19)式的形式,则我们可以得到

z(s)Tz(s)− γ2w(s)Tw(s)+V̇ (s)6
r

∑
i=1

r

∑
j=1

hi(s(s))h j(s(s))ζ (s)TΠ̂i jζ (s),1 6 i 6 j 6 r, (22)

其中

ζ (s) =
[

η(t)T η(t − τ1(t))T η̇(t)T α(t)T ω̄(t)T
]T

,

Π̂i j =



Π̂11i j Π12i j Ai j(t)TP PÂ2i PD̄1i

∗ Π22i Ā1i(t)TP+P −PÂ2i −PD̄1i

∗ ∗ Π33i PÂ2i PD̄1i

∗ ∗ ∗ −Q2 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I


,

Π̂11i j =PAi j(t)+Ai j(t)TP+ ε−1
1 PD̄iD̄T

i P+(ε1 + ε2 + ε3)ŜT
g Ŝg + τ̄1X11 +X13 +XT

13 + ÊT
i jÊi j + τ2

2 HTQ2H,

利用引理 1,并对 (16)和 (17)式应用 Schur补引理,

可得 Π̂i j < 0, 1 6 i 6 j 6 r. 连同 (21)式,对于任意

非零的 ω̄(t) ∈ L2[0,∞)和 t > 0可得 J(t)< 0.因此,

我们可得 ∥z∥2 < γ|ω̄∥2.

证明结束.

下面在引理 3 中, 我们将给出将非凸条件

(16)—(18)转换成严格 LMI条件的方法.

引理3 存在矩阵 P > 0, Q2 > 0, Ki, Li 和 Xlk

及对称的 Xll , 1 6 l 6 k 6 3使得 (16)—(18)式成立

当且仅当给定 Q2 和标量 εn(n = 1,2,3), 存在矩阵

P̂1 > 0, P2 > 0, Zm, Wm, m = 1,2, X̃lk (1 6 l 6 k 6 3)

使得下面的 LMIs成立:


ϕ1ii ϕ2i ϕ3ii

∗ −S̃1 0

∗ ∗ −S̃2

< 0, 1 6 i 6 r, (23)


ψ1ii ψ2ii ψ3i

∗ −R̃1 0

∗ ∗ −R̃2

< 0, 1 6 i 6 r, (24)


ϕ1i j +ϕ1 ji ϕ2i +ϕ2 j ϕ3i j +ϕ3 ji

∗ −2S̃1 0

∗ ∗ −2S̃2

< 0,

1 6 i < j 6 r, (25)
ψ1i j +ψ1 ji ψ2i j +ψ2 ji ψ3i +ψ3 j

∗ −2R̃1 0

∗ ∗ −2R̃2

< 0,

1 6 i 6 r, (26)

X =


X̃11 X̃12 X̃13

∗ X̃22 X̃23

∗ ∗ X̃33

> 0. (27)
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其中

X̃lk =

 X̃11
lk X12

lk

X21
lk X22

lk

 , 1 6 l < k 6 3,

ϕ1i j =


ϕ0i j ϕ4i j P̂1AT

i +ZT
j BT

i

∗ ϕ5i P̂1AT
1i + P̂1

∗ ∗ −2P̂1 + τ̄1X̃11
33



ϕ2i =


D1i Mi P̂1NT

ai P̂1ET
i +ZT

j GT
i

−D1i −Mi P̂1NT
a1i 0

D1i Mi 0 0

 ,

ϕ3i j =


Di 0 0 P̂1ST

g τ2P̂1

0 Di 0 0 0

0 0 Di 0 0

 ,

ϕ0i j =AiP̂1 +BiZ j +(AiP̂1 +BiZ j)
T + τ̄1X̃11

11

+ X̃11
13 +(X̃11

13 )
T,

ϕ4i j =A1iP̂1 − P̂1AT
i −ZT

j BT
i + τ̄1X̃11

12 − X̃11
13 +(X11

23 )
T,

ϕ5i =− P̂1AT
1i −A1iP̂1 + τ̄1X̃11

22 − X̃11
23 − (X̃11

23 )
T,

S̃1 =diag(γ2I, I, I, I),

S̃2 =diag(ε1I,ε3I,ε2I,(ε1 + ε2 + ε3)
−1I,Q−1

2 ),

ψ1i j =


ψ0i j ψ4i j AT

i P2 −CT
j W T

i

∗ ψ5i j AT
1iP2 −CT

1 jW
T
i +P2

∗ ∗ −2P2 +X22
33

 ,

ψ0i j =P2Ai −WiC j +(P2Ai −WiC j)
T + τ̄1X22

11 +X22
13

+(X22
13 )

T +(ε1 + ε2 + ε3)ST
g Sg,

ψ4i j =−AT
i P2 +CT

j W T
i + τ̄1X22

12 −X22
13 +(X22

23 )
T ,

ψ5i j =−P2A1i +WiC1 j +(WiC1 j −P2A1i)
T

+ τ̄1X22
22 −X22

23 − (X22
23 )

T,

R̃1 =diag(Q2,γ2I), R̃2 = diag(ε1I,ε3I,ε2I).

在这样的情况下,所设计的基于观测器的 H∞ 输出

反馈控制器 (10)—(12)有如下参数:

Ki = ZiP̂−1
1 , Li = P−1

2 Wi, 1 6 i 6 r. (28)

Proof:必要性:假设存在矩阵 P > 0, Q2 > 0, Ki,

Li和 Xlk 及对称的 Xll , 1 6 l 6 k 6 3使得 (16)—(18)

式成立. 划分 P和 Xlk 如下:

P =

 P1 0

0 P2

 , Xlk =

 X11
lk X12

lk

X21
lk X22

lk

 , (29)

其中 P1 > 0, P2 > 0, X11
lk 和对称的 X22

lk . 将 (29)式代

入 (16)式,可得

Θ11 Θ12 Θ13 Θ14 Θ15 Θ16

∗ Θ22 Θ23 Θ24 0 Θ26

∗ ∗ −Θ33 0 0 0

∗ ∗ ∗ −I 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Θ55 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Θ66


< 0,

(30)

其中,记号 ⊗用来代替在接下来的证明中不需要的
矩阵部分,

Θ11 =


θ111 ⊗ θ112

∗ ⊗ ⊗

∗ ∗ θ113

 ,

Θ12 =


⊗ Θ121 ⊗

⊗ ⊗ ⊗

⊗ Θ122 ⊗

 ,

Θ13 =


⊗ P1D1i ⊗

⊗ ⊗ ⊗

⊗ −P1D1i ⊗

 ,

Θ14 =


P1Mi NT

ai ET
i +KT

j GT
i

⊗ ⊗ ⊗

−P1Mi NT
a1i 0

 ,

Θ15 =


P1Di ⊗ 0

⊗ ⊗ ⊗

0 ⊗ P1Di

 ,

Θ16 =


⊗ 0 ⊗

⊗ ⊗ ⊗

⊗ 0 ⊗

 ,

Θ22 =


⊗ ⊗ ⊗

∗ −2P1 + τ1X11
33 ⊗

∗ ∗ ⊗

 ,

Θ23 =


⊗ ⊗ ⊗

⊗ P1D1i ⊗

⊗ ⊗ ⊗

 ,
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Θ24 =


⊗ ⊗ ⊗

P1Mi 0 0

⊗ ⊗ ⊗

 ,

Θ26 =


⊗ ⊗ ⊗

⊗ P1Di ⊗

⊗ ⊗ ⊗

 ,

Θ33 =diag(Q2,γ2I,γ2I),

Θ55 =diag(ε1I,ε1I,ε3I),

Θ66 =diag(ε3I,ε2I,ε2I),

θ111 =P1Ai +P1BiK j +(P1Ai +P1BiK j)
T

+(ε1 + ε2 + ε3)ST
g Sg + τ1X11

11 +X11
13

+(X11
13 )

T + τ2
2 Q2,

θ112 =P1A1i −AT
i P1 −KT

j BT
i P1 + τ̄1X11

12

−X11
13 +(X11

23 )
T,

θ113 =−P1A1i −AT
1iP1 + τ̄1X11

22 −X11
23 − (X11

23 )
T,

Θ121 =AT
i P1 +KT

j BT
i P1,

Θ122 =AT
1iP1 +P1.

在 (30)式左侧,左右两侧分别乘以
Ξ1 0 0

0 Ξ2 0

0 0 Ξ3

 ,

其中

Ξ1 =


P−1

1 0 0 0 0

0 0 P−1
1 0 0

0 0 0 0 P−1
1

 ,

Ξ2 =


0 0 I 0 0 0

0 0 0 0 I 0

0 0 0 0 0 I

 ,

Ξ3 =


I 0 0 0 0 0 0

0 I 0 0 0 0 0

0 0 0 I 0 0 0

0 0 0 0 0 I 0

 ,

及其转置,再设 P̂1 = P−1
1 , X̃11

kl = P−1
1 X11

kl P−1
1 (16 k <

l 6 3)可得 (23)式, i = j及 Ki = ZiP1 = ZiP̂−1
1 .利用

同样的方法,可得 (25)式.

为得到余下的 LMIs (24) 和 (26), 在矩阵 (30)

左侧,左右两侧分别乘以
Ξ̂1 0 0

0 Ξ̂2 0

0 0 Ξ̂3

 ,

其中

Ξ̂1 =


0 I 0 0 0 0

0 0 0 I 0 0

0 0 0 0 0 I

 ,

Ξ̂2 =

 I 0 0 0 0 0 0

0 0 I 0 0 0 0

 ,

Ξ̂3 =


I 0 0 0 0

0 0 I 0 0

0 0 0 0 I

 ,

及其转置,可得 (24)式, i = j和 Li = P−1
2 Wi.类似地,

可得 (26)和 (27)式. 必要性得证.

充分性: 假设存在矩阵 P̂1 > 0, P2 > 0, Zm, Wm,

m = 1,2, X̃lk (1 6 l 6 k 6 3),使得 LMIs(23)—(27)成

立. 令 Ki和 Li如 (28)式, P1 = P̂−1
1 ,由 (23)—(26)式

我们可得

Φ̃ii < 0, Ψ̃ii < 0, 1 6 i 6 r, (31)

Φ̃kl + Φ̃lk < 0,

Ψ̃kl +Ψ̃lk < 0, 1 6 k < l 6 r, (32)

其中

Φ̃ii =


Φ1ii Φ2ii Φ3ii

∗ −I 0

∗ ∗ −R1

 ,

Φ1i j =


Φ0i j Φ4i j AT

i P1 +KT
j BT

i P1

∗ Φ5i j AvarT
1i P1 +P1

∗ ∗ −2P1 + τ̄1X11
33

 ,

Φ2i j =

 P1D1i P1Mi NT
ai ET

i +KT
j GT

i

−P1D1i −P1Mi NT
a1i 0

P1D1i P1Mi 0 0

 ,

Φ3i j =


P1Di 0 0 ST

g τ2I

0 P1Di 0 0 0

0 0 P1Di 0 0

 ,
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Φ0i j =P1Ai +P1BiK j +(P1Ai +P1BiK j)
T

+ τ̄1X11
11 +X11

13 +(X11
13 )

T,

Φ4i j =P1A1i −AT
i P1 −KT

j BT
i P1

+ τ̄1X11
12 −X11

13 +(X11
23 )

T,

Φ5i j =−P1A1i −AT
1iP1 + τ̄1X11

22

−X11
23 − (X11

23 )
T,

Ψ̃ii =


ψ1ii ψ2ii ψ3i

∗ −R̃1 0

∗ ∗ −R̃2

 .

使用 Schur补定理,由 (31)和 (32)式,可得 Φ̃ii Γ̃ii

∗ Ψ̃ii

< 0, 1 6 i 6 r, (33)

 Φ̃kl + Φ̃lk Γ̃kl + Γ̃lk

∗ Ψ̃kl +Ψ̃lk

< 0,

1 6 k < l 6 r, (34)

其中

Γ̃i j =[Γ̃2i j Γ̃3i Γ̃6i 0 0 0 0 0];

Γ̃2i j =[Γ̃0i j Γ̃1i j −KT
j BT

i P1 0 P2Mi 0

−KT
j GT

i 0 0 0]T,

Γ̃3i =[Γ̃4 Γ̃5 0 0 −P2Mi

0 0 0 0 0]T,

Γ̃6i =[0 0 (τ̄1X12
33 )

T

0 P2Mi 0 0 0 0 0]T,

Γ0i j =−KT
j BT

i P1 +(τ̄1X12
11 +X12

13 +(X21
13 )

T)T,

Γ̃1i j =KT
j BT

i P1 + τ̄1X21
12 −X21

13 +(X12
23 )

T,

Γ̃4 =(τ̄1X12
12 −X12

13 +(X21
23 )

T)T,

Γ̃5 =(τ̄1X12
22 −X12

23 − (X21
23 )

T)T.

交换 (33)和 (34)式的行和列, 可得 (16)和 (17)式

其中 P > 0,及

P =

 P1 0

0 P2

 ,

Xlk =

 X11
lk X12

lk

X21
lk X22

lk

 , 1 6 l 6 k 6 3.

证明结束.

4 H∞观测器型输出反馈控制器设计

现在,我们给出本文所示带有分布时滞和非线

性项的 T-S模糊系统的鲁棒 H∞ 观测器型输出反馈

控制问题的可解性.

定理1 存在模糊控制器 (10)—(12) 使得闭

环模糊系统 (Σ ′) 渐近稳定并且满足 H∞ 性能,

如果存在矩阵 P̂1 > 0, P2 > 0, Zm, Wm, m = 1,2,

X̃lk (1 6 l 6 k 6 3)和标量 εn (n = 1,2,3)使得 (23)—

(27)成立. 在这种情况下,控制器增益 Ki 和观测器

增益 Li 在 (28)式中给出.

证明 由引理 2和 3,可得定理结果.

证明结束.

5 仿真算例

本节, 采用并行分布补偿机制, 使用一个仿真

算例来证明所设计的基于观测器的 H∞ 输出反馈控

制器的有效性.

本例中的模糊规则为两条,系统参数如下:

A1 =

 0 0.5

1 1

 ,

A11 =

 −0.03 0.02

0.04 −0.03

 ,

A21 =

 −0.05 0.02

0.02 −0.05

 ,

B1 =

 0.3 −0.8

0.3 1

 ,

C1 =
[

−0.1 0.2
]
,

C11 =
[

−1 0.6
]
,

D1 =

 0.01

0.02

 ,

D11 =

 −0.5

0

 ,

D21 =−0.2,

E1 =

 0 0.01

0 0

 ,
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G1 =

 0 0

1 0

 ,

A2 =

 −8 0.15

1.3 0.08

 ,

A12 =

 −0.05 0.01

0.03 −0.02

 ,

A22 =

 −0.06 0.02

0.01 −0.02

 ,

B2 =

 0.6 −0.8

0.2 0.1

 ,

C2 =
[

−0.3 1.5
]
,

C12 =
[

−0.3 0
]
,

D2 =

 0.02

−0.03

 ,

D12 = D11, D22 = 0.3,

E2 = E1,

G2 =

 −0.5 −1

0 5

 ,

参数不确定矩阵 ∆A1(t), ∆A11(t)和 ∆A2(t), ∆A12(t)

满足 (5)式和 (6)式及

M1 =

 −0.1 0.2

0 −0.3

 ,

Na1 = 0.02, Na11 = 0.01,

M2 =

 −0.3 0.1

0.1 −0.2

 ,

N22 = N21, Na12 = Na11.

最终的模糊系统表示为

ẋ(t) =
2

∑
i=1

hi(s(t)){[Ai +∆Ai(t)]x(t)

+ [A1i +∆A1i(t)]x(t −0.1)

+ [A2i +∆A2i(t)
∫ t

t−0.1
x(s)ds]

+ [Bi +∆Bi(t)]u(t)+D1iw(t)},

y(t) =
2

∑
i=1

hi(s(t)){[Ci +∆Ci(t)]x(t)+D2iw(t)},

z(t) =
2

∑
i=1

hi(s(t))[Eix(t)+Giu(t)],

其中

h1(x1(t)) =


1, x1 <−1,

0.1−0.1x2
1, |x1|6 1,

0 x1 > 1.

h2(x1(t)) =


0, x1 <−1

0.9+0.1x2
1, |x1|6 1,

1, x1 > 1.

其中需要注意非线性函数,在实际系统中扰动多种

多样, 有些扰动不具有有界的能量, 因此不能涵盖

在能量有界的扰动 v(t)中. 考虑这样的情况, 我们

使用一个非线性函数来表示这类并不具有有界的

能量,而仅满足 Lipschitz条件的扰动.在本算例中,

我们选择如下形式的非线性函数:

g(x(t)) = sin([0.3 0.1]x(t)).

并选择干扰抑制比 γ = 0.8及

ε1 = ε2 = ε3 = 1, Q2 =

 0.2 0

0 0.2

 ,

Sg =

 1 1

0 0

 .

利用Matlab解 (23)—(27)可以得到

W1 =

 0.8829

0.8673

 , W2 =

 0.8433

0.6810

 ,

Z1 =

 −1.1498 −0.6405

1.3574 −1.0379

 ,

Z2 =

 1.1834 −2.5272

2.5771 −1.4938

 .

同时可解得, τmax = 1.

利用定理 1,所设计的基于观测器型模糊输出

反馈控制器参数如下:

L1 =

 1.3722

2.3794

 , L2 =

 1.7233

1.4483

 ,

K1 =

 −1.2809 −0.2684

1.8750 −1.0861

 ,

218703-9



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 21 (2013) 218703

K2 =

 1.9625 −2.2157

3.4633 −1.6892

 .

当初始条件为 x(0) =
[

1 −2
]T
时,设外部干扰

输入 w(t)具有如下形式:

w(t) =
1

t +0.1
, t > 0.

由此,闭环系统的状态响应的仿真见图 1,图 2至图

4依次为闭环系统控制输入、测量输出和被控输出

的仿真图. 从仿真结果可以看出所设计的基于观测

器型模糊动态输出反馈控制器满足所给的要求.

图 1 状态响应 x(t)

图 2 控制输入 u(t)

图 3 测量输出 y(t)

图 4 控制输出 z(t)

6 结 论

本文对于同时具有分布时滞及非线性项的 T-S

模糊系统进行了观测器型 H∞ 输出反馈控制器设

计, 得到了控制器存在的新结果, 并提供了期望控

制器的设计方法. 最后,用仿真算例进行仿真,说明

了所设计的带有非线性项的观测器型 H∞ 输出反馈

控制器的有效性.
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Robust observer-based H∞ control for nonlinear T-S
fuzzy time-delay systems∗
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Abstract
This paper considers the design problem of observer-based H∞ output feedback control over the nonlinear Takagi-Sugeno (T-S)

fuzzy systems with distributed delays．Firstly, delay-dependent sufficient conditions satisfy the H∞ performance, are given for the
stability analysis in terms of non-strict linear matrix inequality; then, the equivalent linear matrix inequality stability conditions can
be obtained. Based on this, the solvable of the observer-based H∞ output feedback control problem is proposed. Finally, a numerical
example is given to illustrate the effectiveness of the design approach here.
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