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摘要：对一类不确定非线性时滞系统利用模糊 T-S模型进行建模，研究了静态输出反馈镇定问题．用矩阵不等 

式的形式给出了模糊 T-S不确定时滞系统可通过静态输出反馈镇定的充分条件．并将矩阵不等式的条件转化为迭 

代线性矩阵不等式(ILIVlI)，并给出相应的算法． 
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Static output feedback stabilization of uncertain fuzzy systems with 

time-delay：an iterative linear matrix inequality approach 

GONG Chang-zhong，LIU Ouan-li，WANG Wei 

(Research Center of Information and Control，Dalian University of Technology，Dalian Liaoning 1 16024．China) 

Abstract：The static output feedback stabilization problem is addressed for a class of uncertain fuzzy dynamic systems with 

time-delay．The Takag~一Sugeno(T-S)fuzzy model is used to represent an uncertain nonlinear system with time-delay．Sufficient 

conditions for static output feedback stabilizability ale obtained in the form of matrix inequality．An iterafive linear ma trix in- 

equality(ILMI)algorithm is also given． 
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1 引言(Introduction) 

非线性、不确定性以及时滞是工业过程中普遍 

存在的现象，因此，对非线性不确定时滞系统进行稳 

定性分析和控制是控制理论的一个十分重要的课 

题．但应用一般的非线性控制方法，难以对此类系统 

进行设计和控制．基于 T．s模糊模型的模糊控制对 

于复杂的、不确定的被控对象可以提供有效的解决 

方法，因此，模糊控制的理论研究及其应用得到了广 

泛的关注【1 J．近年来，应用模糊 T．S模型方法对非 

线性时滞系统进行模糊控制器的设计及其稳定性分 

析，已经得到了很多好的结果【 。。．近来，对于线性 

系统 的静态输出反馈控制问题又得到了新的研 

究[11，呓]，但是对于模糊系统，目前还没有研究静态 

输出反馈控制问题．静态输出反馈问题涉及寻找静 

态的即常反馈增益以达到某种要求的性能．静态输 

出反馈之所以受到关注的原因就在于它表示了实际 

中可以实现的最简单的闭环控制．另一个重要的原 

因就是许多涉及合成动态控制器的问题可以表达为 

涉及及增广系统的静态输出反馈控制的问题． 

本文针对一类具有范数有界的参数不确定时滞 

模糊系统提出了一种静态输出反馈控制方法，并应 

用矩阵不等式的理论给出了模糊时滞系统可通过静 

态输出反馈镇定的充分条件．由于求解静态输出反 

馈增益的主要困难在于静态输出反馈增益的解集不 

是凸的，因而现存在的线性矩阵不等式求解方法不 

能直接应用．因此本文通过引入辅助变量，将保证模 

糊时滞系统稳定条件的非线性矩阵不等式转化为迭 

代线性矩阵不等式(ILMI)，利用迭代线性矩阵不等 

式建立了模糊控制算法． 

2 问题描述(Problem statement) 

考虑由模糊 T．S模型所描述的不确定非线性时 

滞系统 ： 

IF zI(t)is Mil and⋯ and zp(t)is ， 

THEN 

互(t)=[A +△Af(t)] (t)+[A + 

AA (t)] (t—d)+[B +AB (t)]／g(t)， 

Y(t)= C (t)， 

(t)= (t)，t∈ [一d，0]，i=1，2，⋯，r． 

(1) 
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其中： 是模糊集合；z(t)= [z1(t)，z2(t)，⋯， 

(t)IT是可测量的变量，即前置变量； (t)∈ 是 

状态向量，u(t)∈蔓 是控制输入向量，Y(t)∈ z q 

是输出向量，r是模糊推理规则的个数；A ，A 和B 

是已知的有适当维数的实矩阵，△A (t)，△A (t)和 

AB (t)是矩阵函数，代表系统中时变不确定参数； 

d>0是滞后常量， (t)是已知的连续向量函数． 

本文所考虑的不确定参数假定是范数有界的且 

具有形式 

[△A (t)AB (t)△A (t)]=D (t)[El E2 ]． 

(2) 

其中 D ，E E2 和E 是具有适当维数的已知常数 

实矩阵， (t)∈ J满足 

(t)F (t)≤ ，． (3) 

全局模糊系统模型 

王(￡)：∑ (z){[A +AA (￡)] (￡)+[A + 
i= l 

AA (t)] (t—d)+[B +AB (t)]u(t)}， 

y(￡)：∑ (z)C (￡)． 
￡=l 

(4) 

其中 

(z(t))= W (z(t)) 

∑ (z(￡)) 
i=l 

， (z(￡))=II (z(￡))， 

(z(￡))≥0，∑ (z(￡))>0，i：1，2，⋯，q． 
i= l 

显然 (z(￡))≥0，∑ (z(￡))：1， 1 2一'q． 

模糊系统均假定可以通过状态反馈镇定．模糊静态 

输出反馈控制律定义为 

{T FH EN‘ (i t K“idY 一t ?“d ‘￡ is ’c5 【 u( )= ( )． 
总的模糊静态输出反馈控制表示为 

u(￡)：∑ (z(￡))Kiy(￡)． (6) 

静态输出反馈镇定问题就是要寻找静态输出反馈增 

益 Ki( =1，2，⋯，r)，使得如下的闭环系统 

r1． 王(t)： 

∑∑ (z(￡)) (z(￡)){[(A +Aj+ 
i=l J=1 

B +BfliCi)+DiFi(El +E2i~ci)+ 

(El +EziKiCi)] (t)+(Adi+A + 

D E +D E ) (t—d)} (7) 

是稳定的． 

定义 1 如果存在 Ki( =1，2，⋯，r)使得系统 

是稳定的，则称系统 可以通过静态输出反馈镇 

定． 

引理 1[10] 对于具有适当维数的矩阵 p，H，E 

和 ，其中 p和 是对称的且R>0，则对所有满足 

FT(t)F(t)≤ R的矩阵F(t)， 

p+胛 (t)E+ETFT(t)HT<0， 

当且仅当存在某个 e>0使得 

p +e 删 T+e一 ETRE <0． 

定理 1 对于系统 ，如果存在公共的矩阵 

P>0，S>0， ( =1，2，⋯，r)满足下列矩阵不等式 

『 A1 P(A 1<0， (8) +D Ff )TP 一5 J<0， 

『 ， + ’1<0， (9) 【(
A +A +D + )TP 一2S J 

A1：AT尸+PA —PB BT尸+(BT尸+KiC )T(BT尸+KiC )+[DiF (E1 +EziKiC )]Tp+ 

P D F (E1 +E2 KC )+S， 

A2=AT尸+A + 一PB T尸一PB T尸+(BT尸+ )T(BT尸+ 

)+(BT尸+Kc )T(BT尸+KiCi)+[Di (E1 +E2 )]TP+ 

[ (E1，+E~KiC )ITp+PDiFi(Eli+E2 )+ (Elj+E~KiCi)， 

则系统 可以通过静态输出反馈镇定． ( (￡)
，￡)： T(￡) (￡)+I T(r) (r)dr， 

证 选取 LyapunoV函数为 一 (
10) 
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( (t)，t)： 

戈 (t)Px(t)+ (t)Px(t)+ (t)Sx(t)一 (￡一 

岫 m喾i I I ㈩ [ r． ： ，
=  ￡一 Ⅱ ， 

『 Al—CTKTKiC —c T̂ T 1 

【(A +A +D F
。

E f + D‘jFjE,o) P 一2S J 

≤ 

∑ (z(￡)) (￡)[一cT T c ] (￡)+ 
l=J 

(z(￡))as(z(￡)) (￡)[一c c — 
i<J 

cTK％c~] (t)<0， 
由Lyapunov定理，系统 是稳定的． 

定理 2 对于系统 ，存在对称正定矩阵使得 

矩阵不等式(10)和(11)成立，当且仅当存在常数 

e ( <J)使得下面的矩阵不等式成立： 

+PA —PB B +S PA (El +E2 KiC ) (B p+KiC。) EliPD 

ATip — S E 0 0 

(El。+E2 K。C ) Edi —Eii， 0 0 

(B +KiC ) 0 0 一， 0 

EiiDTp 0 0 0 
一 ％， 

』’ * * * * * * * 

(A + )TP 一2S * * 0 0 0 0 

(El +E2 cj) Edi —eij1 0 0 0 0 0 

(EU+E2jKiCi) Edj 0 一eij1 0 0 0 0 

殴P+KiCi 0 0 0 一l 0 0 0 

(B +K C ) 0 0 0 0 一， 0 0 

￡ ID P 0 0 0 0 0 一￡i；l 0 

￡ P 0 0 0 0 0 0 一 l 

其中，*表示对称位置矩阵的转置． 

厂 =P( + )+(A + ) P— 

PB 殴P—PB娥P+s． 

应用引理 1以及由Schur补定理，不等式(8)和 

(9)等价于不等式(1 1)和(12)． 

3 迭代线性矩阵不等式算法(Iterative linear 

matrix inequality(ILMI)algorithm) 

平行于文献[11]的证明方法，可以得到如下的 

迭代线性矩阵不等式(叫vII)算法： 

S．t． 

< 0 

<0， (11) 

(12) 

第 1步 选取适当的常数 ￡ >0，￡ >0( < 

)，解矩阵不等式 

P + — PB B P < 0， = 1，2，⋯ ，r， 

(13) 

求解公共的正定矩阵 P，如果式(13)无解，解下列 

代数 Riccati方程 

P +P —P B B P +Q =0，i=1，2，⋯，r． 

令 P是 Pl，P2，⋯， 中迹为最小的．令 Z=1，sz=P． 

第 2步 解下列关于 Pf，Ki，af的优化问题 

1II PzAd (El +E2 KiC ) (BTPf+KiC ) eiiPlD 

ATdiPf — S ET 0 0 

(El +E2 KiC ) Ed 一 ， 0 0 

(BTP +KiC ) 0 0 一， 0 

eiiDTPt 0 0 0 一Eiil 

<0， (14) 
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Ⅱ! * * 

(A +A )TP 一25 * 

(Eli+Ea,~Cj) Edi 一 ， 

(EU+E2iKiCi) 0 

(B + c，) 0 0 

(B +giG ) 0 0 

P 0 0 

E i P 0 0 

其中 

1-1{=A f+P4 —XtB B f—PfB BT f+ 

XtB B "Xt+ S —atPt
， 

1-11=Pf(A +A )+(A +A，)TPf—XfB B f— 

PtBt醴xt+x墨i醴xt—XlB Pl— 

P,8~syx,+XtBjB]X,+S—atPt． 
第 3步 如果 ot ≤0，则 Ki(i=1，2，⋯，r)是 

镇定输出反馈增益．停止．否则转到第 4步． 

第4步 解下列关于Pf和 的优化问题，a 

口 ： 

min tr(Pf) 

s．t．式(14)及式(15)． 

用 P 表示Pf的最优解． 

第5步 如果 ll f—P ll< ， 表示一个误 

差容限，则转到第6步．否则令 =i+1，X P l， 

回到第 2步． 

第6步 该系统不能由本文所述的静态输出反 

馈的方法镇定．停止．用 a 表示af的最优值． 

4 结束语(Conclusion) 

本文对一类基于 T-S模型的范数有界的不确定 

模糊时滞系统的静态输出反馈问题进行了研究．给 

出了使系统稳定的静态输出反馈控制律存在的充分 

条件，并将此条件转化为迭代线性矩阵不等式的可 

解I生．最后给出了迭代线性矩阵不等式(ILMI)的 

算法． 
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