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摘要：应用LM1(线性 阵 等式)方法．研究 J _r_s模糊系统 H 控制器的设计问题．首先给出了T—s模糊系 

统基于状态反馈H 控芾1J仔在的两个新的充分条什．新条件不但简洁而且把模糊子系统问的相互作用表示为由子 

系统的系数矩阵构成的砸阵 等 ．然 新条件做转化为可直接应用 Matlab求解的线性矩阵不等式．最后应用线 

性矩阵不等式方法和 Matlab，给出了T—s模糊系统 H 控制器的设计方法． 
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LM I-based H。。-control design for T-S fuzzy systems 

LIU Xiao—dong’．ZHANG Qing—linge 

(1．Department of Mathematics and Physics．Dalian Maritime University，Liaoning Dalian 1 16024，China； 

2．College of Sciences．Northeastern University．Liaoning Shenyang 110004，China) 

Abstract：Using the LM1(1inear matrix inequality)methcxks，the problem of H control design for T-S fuzzy systems was 

studied．Firstly tWO new sufficient conditions in telTns of matrix inequalities，which guaranteed the existence of the state feed— 

back H control for the T-S fuzzy systems，were proposed．The conditions were simple and also had the interactions among the 

fuzzy subsystems  as matrix inequalities compo sed by the coefficient matrices of the subsystems ．Secondly the new conditions 

were converted to the L．M-Is which could be solved by MATLAB．Finally applying the L．M-Is and Matlab，the controller design — 

ing method for the H controller of the T—S fuzzy systems was given． 
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1 引言(Introduction) 

T-S(takagi—sugeno)模糊系统模型是通过一些模 

糊规则给出一个实际非线性系统的局部线性表示． 

s G Cao等人在文献[1～3]中证明 r T—s模糊系统 

可以以任意精度逼近 的致密集 (，上的连续实函 

数，并且应用线性不确定系统理论，把模糊系统的 

稳定性分析转化为其线性时变极值(extreme)子系统 

的稳定性分析．这些研究使人们可以利用线性系统 

的方法分析和设计模糊系统．近年基于模型的模糊 

控制已经成为处理非线性控制的一个有效的方法． 

许多学者注意到，以往T_s模糊系统与稳定性和H 

控制相关的研究中，更多地注意局部子系统的稳定 

而较少考虑子系统之间的相互作用一 -L_一等，所以其 

条件过于保守．本文首先通过由各模糊子系统的系 

数矩阵构成的矩阵不等式，研究了子系统间的相互 

作用并且给出了简洁且更具整体性的模糊系统 H 
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控制存在的两个与文献[5～8]等不同的新条件，并 

且把该条件等价地转化为 Matlab可解的线性矩阵 

不等式，进而解决相应的 T_s模糊系统 H 控制器 

设计问题，为研究类似问题提出了一个新方法． 

2 T．S模糊 系统及其稳定条件(T—S fuzzy 

system and stability conditions) 

首先简介 T Takagi和M Sugeno。4 j及 E Kim和 

H [ 。 给出的 T_s模糊系统稳定条件．考虑如下 

的“IF-THEN”模糊规则： 

IF l is Mli and⋯ and is THEN 

戈(t)=A (t)+B1 W(t)+B2 u(t)， 

0(t)= C (t)+D u(t)，i= 1，2，⋯，r． 

∈．j一 是状态向量，。∈=j 是输出向量， ∈ 是 

扰动向量，u∈j， 是输入向量，A ∈：j一 ，Bl ∈ 
一  

，B2 ∈ ，C ∈ ：：一q ，D ∈ ：= ， = ( l， 
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⋯

， ) 是前件变量，与 “相互独立，一般可设 ： 

( 一， )T，M 是模糊集．并且定义T-S模糊系统 

如下 ： 

其中 

|t(￡)：∑2i( (t))(A。 (f)+ 
f： l 

B“ (t)+B! “(t))， (1) 

。(t)：∑2i( (t))(C (f)+D “(t)) 
i= l 

∑ ( (￡)) 

( (￡))：∑ ( (￡))， 

" (·)是模糊集 的隶属函数．总假设 

∑ ( (t))：1， (∈(t))≥0， 

V = 1，2，⋯ ，r，V t． 

定义 1 对于系统(1)，当 (t)；0，“(t) 0 

时，若存在 a>0及 >0( >0表示 是正定对 

称阵)使得，V t>0， ( (t))≤一a T(t) (t)，其 

中 V( (t))： (t) (t)，则称系统(1)是二次稳 

定的(quadratically stable)． 

引理 1 若存在 >0使得 

f A x+XA ⋯ ATr x+XAl r] 
l i ’． i I<一al， 

L A +XA 1 ⋯ A +xA j 

a > 0， 

其中A =A +B2 Fi，2Ao=Ai+B2iFj+ +B2jFi 

(易验证(A =A )，则状态反馈 

u(￡)：∑ ，(∈(￡)JF1， (￡)， (2) 

使模糊系统(1)当 (t) 0时所产生的闭环系统 

戈(t)= 

∑∑ ( (￡)) ( (￡))(( +B2 ) (￡)) 
i=1 J： 1 

(3) 

是二次稳定的． 

引理 1的条件与文献[11]的条件：存在 >0 

使得 ， =1，2，⋯，r， 

P = 1( +A，+B + )T + 

—  ( +Aj+BiF,+ F )<0 (4) 

相比较取消了 

( +B2i )T + T(A +B2 )<0， 

i≠j，i，j=1，2，⋯，r 

的限制．并且 E Kim and H Lee在文献[10]中证明了 

引理 1的稳定条件放宽了以往如文献[1l，12]的模 

糊系统的稳定条件． 

3 T．S模糊系统的 H 控制(H control of 

T—S fuzzy system) 

定义 2 对 于式 (1)，当 “(t)； 0时，若 

V( (t)∈L2(0，∞； )(平方可积函数空间)， (t) 

∈ 2(0，∞；" 2 q)，则式(1)被称为输／ 输出稳定的． 

对于给定的正数 7，若此时式(1)是二次稳定的，且 

在0初始条件下，存在正数 d，0<d<7，ll ll 2≤ 

d ll ，其中 
r∞ l 

ll x(t)ll，：(I T(t) (t)dt)专 
J 0 

为 2范数．此时称式(1)的H 范数小于 7． 

引理 2 对于给定的正数 7>0，如果存在矩 

阵 F，(i：1，⋯，r)和共同的 >0满足下列矩阵不 

等式 

Hk= 

一 Qll ⋯ Ql c1、+F D1、 
： ‘

．  

： ： 
● 

-  

●  ● 

Q l ⋯ Q c +F D 

— Cl+DlFk ⋯ C +D Fk 一 ， 

= 1，2，⋯ ，r， 

< 0． 

(5) 

其中： 

Q ：( + 2 F )T + ( +B2 F。)+7-2XB̈BT ， 

20 =( +B2iFj+B2jFi+ ) + 

x At+B2lF；+ B2 Ft+Aj)+ 

2)， 舳 l B1、 ， ， =1，⋯，r， 

则对于式(1)，状态反馈(2)产生的闭环系统 

： ∑∑2i( (￡)) (￡))(Ai (￡)+ 
f=1 J 1 

B2 (t)+B1 (t))， 

。(￡)：∑Y_2 2i( (￡)) ( (￡))(C +Di ) (￡) 
i=1 J= 1 

(6) 

的 H 范数小于 7． 

证 设 A =A +B2iFi，2A ：Ai+ +B2iFj 

+B2 F (易验证 A =A )．首先证明当 (￡)；0 

时，闭环系统(6)是二次稳定的．由式(5)和 Schur补 

公式，对任意的 =1，2，⋯，r，有 
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+

i 11_ L 
cT+⋯FTr~T Jl 

c +FT Tf] ’ 

： l + 

+ FTkuT
r 
3 

卜 

0>∑ ： 
= I 

由上式和 Schur补公式，有 

∑ (cT+FT T) 
= 1 

∑ (c + 
^=1 

F ) 

Q 

M  

A 

I 

rr 

+ 

∑ (C1+DI )．． 
= I 

(cT+FT TI) 

∑ (C +FT T) 
= l 

因此，任意 t>0，对状态向量 z(f)≠0，有 

0 > 

(cT+FTDT) 

∑ (c +FT T) 
k=l 

∑ (cI+FTD ) 
= l 

∑ (cj+FT T) 
= 1 

)-i 』 TQ + 

T 

T 

由式(5)和Schur补公式，对任意的 后：1，2，⋯， ，有 

『AT,x+XAI1⋯AT +XA1 I i ’
． ； f． L 

A
，

I’

I X+XA I ⋯ A +XA ．J 

由引理 1知系统(6)当 彬(t)；0时是二次稳定的
．  

由于式(5)和 

∑ ( (f))：1， ( (f))≥0， 

V k= 1，2，⋯ ，r， 

所以对任意 t>0，有 

∑ (C +FT T) 
= l 

∑ (Cj+ 
= l 

、 (C +D Fk) 
一 ， 

k=l 

因此，存在 a>0，使得 

FT " l’) 

∑∑ xTQ <一ctxTx． 
i：I J：I 

当 (f)不恒为0时，构造 Lyapunov函数 

V(t)=X (t) (t)， 

(t)： 

∑
i=1 j

∑
= l 

(ATX+F T 2T + +XB2 + 

1
2XBliBTjX) 一 

i 1 i 1 1

船  + 
：  =  

XTXBI 

专砉 T- )T(专奎i=1 )+ 
(∑ 巩 )+(∑,~iBTiXx) ： 

扣 Q +y。 z￡ ( 一 

专茎 一专蓦 )． (9) 

]，●●，●●●J  

+ + 

r T 
A 

M M 

+ + 

T¨ T 
A 以 

—．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．L  
> 

0  

船 船 

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L  1●●●， 一 
宝昙 宝昙 

—．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．L 上 

c5= ； 

，  
口 

一 

< 

1● ● 一 
¨ 
Q  Q  

I  r  Q ； Q  

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．L  
> 

0  

∑㈦ 

+ 

8  

M 

，

∑ 

1  I  

】  r  Q  Q  

—．．．，．．．．．．．．．．．．． L  ，， ． 。。．．．．．．．．．． 

]，， ●●●J  

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．L  

一 

1，●● 一 

、， 、，  

f  

，L ，L  

＼， 、，  

)  )  

f  

，L ，L  

， ， 

1  r  

—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．。。L  1●●● 一 

Q ； Q  

● ● ● 

】  r  Q ； Q  

—．．．．，．．．．．．．．．．．．．，。。L  

1●，● 一 

、， 、，  

f  

／L ／ 

、， 、，  

)

；

)  

f  

，L ，L  u， 

，L ，L  

J  r  

—．．．．． ．．．．．．．．．．．．． 。L  

—．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．L  

，

∑ 

，

∑ 川 
∑ 

0  

≤ 

F 

+ + 

C C 

+ + 

C C 

一 

< 

h 
Q  Q  

Q ； Q  
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由式(7～9)对任意的 t>0，有 

f’(t)<一zTz+72W 一(7w一 

fliBT Xx) 一 1 fliBlr Xx)， 

I’(t)<一a TX+72WT 一(7w一 

1∑r Xx)一(7w一 1 XiBTiXx)
． 

设 (0)=0．此时 V(X(0))=0．上面的不等式两端 

同时对 t从 0到 T>0积分有 

0≤一ll z(t)II!+y II W(t)lI i一 

(￡)一 1∑ ( (f))BT Xx(￡) ==> 
1 f=l 

ll z(t) ≤ y ll (t) ， 

0≤一a ll X(t) +y ll W(t) 一 

(￡)一 1∑ ( (￡)) Xx(￡)II 22==> 
1 f=l 

a ll X(t) ≤ y ll W(t)I 

其中 a为一大于0的常数． 证毕． 

定理 1 对于给定的正数 y>0，如果存在矩 

阵 M (i=1，2，⋯，r)和共同的 Y>0，满足下列线 

性矩阵不等式： 

< 

P =AiY+rAT+ T D2T +B2 M ， 

2P = AiY + rAT+ T 2T + B2iMj+ AjY + 

[P I。I!"⋯'"P l rli j+[ Y C~ + M kD r1A『L Y C r + M kO r1j’+ 

嘉 ][ ： ● T <0 

式 (1 1)左 右 分 别 乘 diag((Y一)L·(Y ) )， 

diag(Y一 ⋯Y一 )后，令 =l，一 ，F ： l，一 ，i， ： 

1，2，⋯，r，对任意 k=1，2，⋯，r，所得的矩阵不等 

式等价于式(5)，由引理 2知状态反馈(2)使闭环系 

统的 H 范数小于 )，． 证毕． 

应用引理 2，用与定理 1相同的方法可以得到 

如下结果 ． 

推论 1 对于给定的正数 y>0，如果存在矩阵 

M (i=1，2，⋯，r)和共同的矩阵 Y>0，满足下列 

线性矩阵不等式： 

Pll 

P，l 

Tl 

C l，+DkMl 

Pl r BIl yTcT+ Tl T 

Pr， B1， yTcT+ 

BT
r 一

72 l 0 

CkY+DkM r 0 l 

< 

0，k= 1，2，⋯ ，r， (12) 

i√ =l，2，⋯，r，若令 F =M Y～，i=1，2，⋯，r， 

则状态反馈(2)使模糊系统(1)所产生的闭环系统的 

H 范数小于 y． 

4 例子(Example) 

考虑如下模糊系统 
2 

戈(￡)：∑ ( (￡))(Aix(￡)+ l (￡)+ 2 u(￡))， 
= 1 

2 

z ： ∑2i( (￡))(Cix(￡)+D u(￡))． 

其中： l=(2—0．5 l X1 1)／2， 2=1一 1，当 l X】 

≤4； 1= 2=0，当 l Xl l>4． 

A1= 

A2 = 

，
Bl】= 

， 12 = 

=  

=  

C1=[1 1]，Dl=0．5，C2=[2 1]，D2=0．3． 

令 y：1，应用 Matlab解定理 1的两个线性矩 

阵不等式，解得 

r 1．1l80 — 1．43151 
y 

1．4315 4．8648 J， L
一

． ． 8648 J 

． = l一2．2473 —4．6343 J， 

M2=[一1．7449 —2．9570]， 

Fl=[一5．1819 —2．4774]， 

： 『一3．7527 —1．7121]． 

令 y：1，应用 Matlab解推论 1的两个线性矩 

阵不等式，解得 

r 1．9099 —1．84271 

y 【_1
． 8427 4．0328 J' L

一  

．
8427 ． J 

1  0  1  

l  

● 0  — 

2  

Tll r■r D D 

， ， 川 0 ， 

0  

T_= D P ； P + 
y  

●  ●  ●

D 

；  + 

y 

<-u 

1 ●● ●●●j  
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Ml=l一3．0144 

M2=l一3．0169 

Fl= l一4．4594 

= l一4．5932 

，／s 

(a’) 

一 3．8252 l， 

一 4．1326 I． 

一 2．986l j， 

一 3．1235 I． 

o。 

—

O 5 
一

l 

(d’、 

图 1 仿真结果 

Fig．1 Simulation results 

仿真表明，由定理 1和推论 l求出的反馈 u： 

1 Fl (t)+ 2F2 (t)使得闭环稳定且 H 范数小 

于 y．限于篇幅，这里只给出由定理 1得到的仿真结 

果．图 1中 w(t)为实线，z(t)为虚线，w (t)为实 

线，z (t)为虚线．子图 1(d)中，w(t)=2e～sin 6t， 

0≤ t≤ 15，x(0)=[0，0]．由图 1(d)知 ll z ll 2< 

ll w l1 2．子图 1(d )中，w(t)=e sin 6t，0≤ t≤ 

15，x(0)=[1．5，1．5]． 

5 结论(Conclusion) 

本文的主要结果：给出了一般形式的 T—S模糊 

系统存在 H 控制的两个新的用矩阵不等式表示的 

充分条件及与之等价的可用 Matlab求解的线性矩 

阵不等式的充分条件．不仅为研究 T—s模糊系统提 

出了一个新的方法，而且可用 Matlab和 LMIs设计 

一 般形式 T—S模糊系统的H 控制器． 
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