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摘 要：对一类带有时变时滞的模糊系统，研究了其反馈控制问题。通过定义一种新型的模糊 Lyapunov-Kra“

sovskii 泛函（ LKF），得到开环系统时滞相关的稳定条件。在推导过程中引人模糊自由权值矩阵变量，避免了使

用边界不等式和模型转换所带来的保守性；同时在估计 LKF 导数上界时，考虑了在以前文献中常被忽略的有用

项。采用并行分布补偿算法（ PDC），得到了闭环系统时滞相关稳定的充分条件。设计出了相应的时滞控制器，

并将其转化成为一个受线性矩阵不等式（ LMI）约束的凸优化问题。最后，通过仿真例子验证了所提方法的有效

性。
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Abstract: The delayed feedback control problem is studied for a class of continuous-time fuzzy systems 

with time叩arying delay. Based on a new fuzzy Lyapunov-Krasovskii functional ( LKF) , a delay同depend蚓

ent stability criterion is derived for the open-loop fuzzy systems. Less conservative results are obtained by 

considering the additional useful terms when estimating the upper bound of the derivative of LKF and in­

troducing new fuzzy free weighting matrices. Then based on parallel distr、ibuted compensation ( PDC) , a 

delay -’ 

con’esponding controller can be obtained by solving a set of LML弓. Finally, simulation examples show the 

effectiveness of the proposed method. 

words: delay-dependent stability; fuzzy Lyapunov-Krasovskii functional; delayed feedback; line­

ar matrix inequality 

时滞经常存在于许多实际系统中？它的存在常

常会导致系统的不稳定和性能的下降，时滞可分为

两类：时滞相关和时滞无关［ l -9］。通常时滞相关较
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时滞无关有着较小的保守性。对于时变时滞模糊系

统可用模型转换来处理［7］’但它会导致结果的保

守性。另外，上述成果大多数是基于单一的
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LKF[8 －川。单一的 LKF 要求所有的子系统要存在

一个公共的正定对称矩阵，这样结果必然带来保守

性。同时上述结果多是采用无记忆状态反馈［6一叫 9

对于时滞系统而言，无记忆反馈可能会失去系统时

滞信息，从而也带来保守性。

本文对一类带有时变时滞的模糊系统的稳定性

分析和设计提出了一个新方法，这种方法较以前文

献中所使用的方法具有更小的保守性。首先，定义

一个新型模糊 LKF，得到了开环系统的时滞相关稳

定性条件。在推导过程中，引人多个模糊的自由权

值矩阵来表示系统方程中各个项及 Leibniz-Newton

公式中各个项之间的关系。其次，使用了并行分布

补偿算法，得到了闭环系统时滞相关的稳定性条

件，并设计出了时滞控制器。

1 系统描述

考虑一个由 T-S 模型描述的非线性时滞系统？

它的第 i 条规则可描述如下：

Ri if g 1 ( t) is F; and··· and g11 ( t) is F~ 

then 必（ t ） 二 A月 （ t) + Ad;x(t - d) + Biu(t) 

元（ t ） 二 ψ （ t) 't ε ［－ r,O] 

iεf：二 j1 ,2' ..”,s l ( 1) 

其中： F；是模糊集合， j = 1,2γ ·· ， va t(t) = 
[g, (t) ,gz(t) ,. .. ,gv(t) r 是前提变量？并假设前

提变量 g( t ） 和控制变量无关0 元（ t) E Rn 是状态变

, u( t ） εRm 是控制输入， A;,Ad； 和 B； 是已知合适

维数的系统矩阵。 ψ （ t ） 是系统的初始状态，时滞项

d是日才变可微函数且满足 O~d~r,d~p，这里的

T 和 p 是常数。

通过单点模糊化？乘积推理和中心平均反模糊

化方法，模糊控制系统的总体模型为

土（ t) = . 1h;(g(t)) (A川（ t) + 

Ad;x(t - d) + B;u(t)) (2) 

wJt(t ）） 古
其中 h;(t(t ））二一 ,W; ( t ( t)) = n µ;; ( t ( t ）） 。

iw;(t(t)) 7=1 -

向（t(t））是乙（ t ） 在 F；中的隶属度函数。由
h;(g(t ）） 的定义可知 h;(t(t ）） 注 0,

lh;(t(t)) = 1 'i εf 0 

2 模糊系统稳定性分析和时滞控制器

设计

2. 1 开环模糊系统稳定性分析

考虑开环系统

x(t) = A(t ） 元 （ t) +Ad(t)xd (3) 

其中 A(t) ＝丈二1h;(g(t) )A; ,Ad(t ） 工艺二， hi(g(t) )Ad;' 

元d = x( t - d ） 。

考虑选取如下的模糊 LKF

V(x(t)) = xT(t)P巾） + Ll T ( s ) Q ( s ) x ( s ) ds 十

fJ~／T(s) (R1 (s ） 吨（ s) ）州州（4)

其中 Q(t ） 二文：＝ lh;(g(t) )Q; ,R1 (t) ＝立二1h;(g(t) )Rli, 

民（ t) ＝》~ = i h; ( t ( t) ) Rz； ；这里 p > O,Q ； 注 O,R1,

> 0 ,R2; > 0 ,i εI 0 Q( t ） 和 R1 ( t ） ，民（ t ） 是包含有

隶属度函数的模糊矩阵。

引人模糊自由权值矩阵（ 5 ），并对 V（ χ （ t) ) 

求导可得式（6)

「 Ni ( t) l 

I N2 ( t) I 
N( t) = I L I = 

I N3 ( t) I 
L JV4 ( t) _J 

「 M1 ( t) l 

0 二 I M2 ( t) I 
I M3(t) I 

L M4 ( t) _J 

「 SI ( t ） 丁

I S2 ( t) I 
S(t) =IL ｜工

I s3 ( t) I 

LS4(t)_J 

I Y1 ( t) l 

｜飞（ t) I 
Y(t)=I L I= 

I Y3 ( t) I 
L Y4 ( t ） 」

\
l

’’ 
ζ
J
 

，
／t
飞
＼

「i
l
－
－
－
－

l
i
l
i

－
－
－
」
「
｜
｜
｜
｜il
－
－
－
－
－

J
I
l
i

－
－
h
－
－
－
－
－

1
l
i
l
－
－
－
－
－

l
i
J

-titi

--

234

,- 

叫
叽
凡

d
N
叫
M
M
M
M
n

问
鸟
儿
人

Y
l飞
飞

Y
4

广
l
l
l
i
l－
－l
I
l
l－
－2
1」
「

l
l
l
s
z
s
B
I
l
l

－
－l
l
i
－
－L

「
i
l
l－l
I
l
l
－l
i
l－
－
－L

「
l
l
l
i
p

－
－l
l
l
l
l
l
l
l
e
e
－
－K

、
、1’
／
、
、

1

’
／
、
、
，
，
／
、
飞
，
／

、
、B
F
’
’

飞
／
斗
才
飞
／

t

ι’
b
J

’

ι
ι

’L
U
 

／
t
t＼
／

r
t＼
／
＼

J
’
t
飞
、

5
5

♂

5
 

／
’
’
飞
＼
／
，

a
t＼

J’4飞
飞
／
，

a
t＼

hthththl 

这里的 N1c; ,M1c; ,Sk，， 丸， i 巴 I,k = 1,2,3 ,4 是待求的

合适维数的常数矩阵。

V(x(t)) ~ηT ( t) ［ φ （ t) + 'Ts ( t) R; I ( s l ) ST ( t ）十

'TN ( t) R; 1 ( s 2 ) NT ( t) + 

的） R;' ( S3) MT ( t) Jη （ t) - L~d [ 1/ ( t ) s ( t ） 十
XT ( s) RI ( s) J R;1 ( s) [ 5T ( t ） η （ t) + R~ （ s ） 土（ s) J ds 一

Ld [ YJ T ( t ) N ( t ） 牛肉s)R1 (s) ]R;1 (s) 

[NT ( t ） η （ t) + Ri ( s ） 土（ s) J ds 一

L.[ YJT(t)M(t ) ÷ x T ( s ) R2 ( s ) J R; l ( s ) 

[MT ( t ） η （ t) + R~ ( s ） 土（ s) J ds ( 6) 
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其中 S1 ε ［ t-r,t-d],s2 ε ［ t … d,t] ,s3 ε ［ t - r, 

t ］， η （ t) = [xT(t) X~ X~ :\?(t) rr; 
「 φ11,t φ叫 φ川 φ14,1 l 
｜＊ φ22 Iφ23 Iφ24.1 I 

啦。）＝｜｜
｜＊＊ φwφ问 i

L * * ＊ φ44 t 」

φ11 I = Q( t) + Nl ( t) +Ni ( t) +Ml ( t ） 十

Mi ( t) + Y1 ( t) A ( t) + AT ( t) Yi ( t) , 

φ12,1 = - N1 ( t) + N~ ( t) + S1 ( t ） 十

M~ ( t) + Y1 ( t) Ad ( t) +AT ( t) Y~ （吟，

φ川 ＝N~ (t )… s 1 ( t) - Ml ( t) + M~ ( t) + AT ( t) y~ （吟，

φ14,t = p + N! ( t) + M! (t) - Yi ( t) +AT ( t) Y! ( t) ' 

φ22,1 = - (1 - p) Q( t - d)- N2 ( t) - N~ ( t) + S2 ( t) + 

s~· ( t) + Y2 (t) Ad ( t) + A~ ( t) Y~ ( t) , 

φ刀，I = - Ni ( t) - S2 ( t) + Si ( t) - M2 ( t) + A~ ( t ） 可（ t) ' 

φ24,1 = - N!(t) + S!(t ) … Y2 ( t) + A~ ( t ） 叮（吟，

c/J33 ,1 = - S3 ( t) - Si ( t) - M3 ( t) - Mi ( t) , 

Q； 十伊川j 'P12,ij 'Pt3 ， υ 

* 一 (1 -p)Ql 十 ψ22 ,ij 'P23,11 

* d叮，、 lp33 I 

ψlm1mzm3 ij = I * * * 

* 、.｝＇、 * 

* * 

* * 

伊 11,;1 = Nii +Ni; + Mli 十 M：十 Y11A; + A~Y~ ， 

伊叫＝ 一 Nl,. + N~~ + Su + M~，. + Y11Ad,. + Ai＇吨，

队3,iJ = Ni,. - S1 ，. 一 Mli + Mi,. + AiYi1, 

伊14,ij = NI,. - ylj 十 M~~ +A丁吗？

伊叫： 一 N2; - N;,. + S2,. + s;,. ＋乌Adi + A~y~. ， 

伊川之一 N~，. - s2i + s~~ - M2; + A~Y~ ＇ 

伊24,iJ = - N~~· + S!,. + A；可fJ - y2j ’ 

伊刀，i = - S3; - Si,. - M3,. - Mi,. , 

伊34 ij = - s:,. - y与 － M!,.,

'P44,J ＝一凡－ y~ 
证明 对于系统（ 3) ＇选取模糊 LFK (4 ）。

定义矩阵
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c/J34,t = - S!(t) - M!(t) - Y3(t), 

cp料， I 二 r ( R 1 ( t) + R2 ( t) ) - Y4 ( t ） 一可（ t) 

由于 R; > 0, i = 1,2 可知（ 6）式最后三项都是非

正项 9 那么可知如果

φ （ t) + r S ( t) R; 1 ( s 1 ) ST ( t) + r N ( t) R; 1 ( s 2 ) NT ( t) + 

rM( t) R;1 ( s3) MT ( t) < 0 

成立，有贝克（ t)) < 0 ，则系统（ 3 ）渐近稳定。

综合上述分析？可得到以下定理。

定理 1 对于给定的标量 T 和 p ，如果存在着

矩阵 p > O,Q，. 注 0 , R1,. > 0 , R2,. > 0 及 Nk,. ,M1r; ,S1c,. ’ 

yki ' i E I' k = 1 '2 '3 '4 满足下列不等式
伊lm1呵呵， ii < 0 l,m1 ,m2 ,m3 ,i,j εI (7) 

占川3 ,ii →（ ψlm1m2m3厅川，Ji) < 0 

i < j, l, m1 , m2 , m3 , i ,j ε I ( 8) 

则模糊系统（ 3 ）是渐近稳定的。

其中

p + (D ¥"14,ij 

号。24 ， υ

rSu TN1, 

752; rN2, 

rS3i rN3, 

rS4i TN4, 

。

* - rR1川…2 

* * rR2m· 

rM1, 

7Af2, 

lp34 υ 

＋且）＋ ψ料，l

* 。

。* * 

* 

S1 E [t-7,t-dJ,s2 E [t-d,t],s3 巴［ t - r,t] 

(9) 

显然式（9）可表示为

,s1 ,s2 ,s3) ＝立 l,m1 ，吨，m3=1h1(g(t - d) )hm1 (g(s1 ))· 

hm2 (g（乌 ）） h认g(s3 ））立；J=lhi(g(t ））鸟也（ t ））ψ／叫mzm ·'· 

由文献［ 12］可知：由（ 7）和（ 8 ）式成立，则

可保证

φ（ t,s1,S2,S3) < Q (10) 

根据 Sch旧补定理，式 (10）可以等价于

<P ( t) + r S ( t ) R; 1 ( s 1 ) ST ( t) + 

rN(t)R;1(s2)NT(t) + rM(t)R二1 ( S3) MT ( t) ＜。

所以可知开环系统（ 3 ）渐近稳定。

2.2 模糊撞制器的设计

闭环系统可以表示为

土（ t) = AJ t) x ( t) +Ade ( t) xd ( 11) 

其中 Ac(t) = A(t) + B(t)K(t) ,Adc(t) = Ad(t) + 

B(t)Kr1(t) ,B(t) ＝芝 1hi(g(t) )Bi0 



第 3 期 郭 岗等：时变时滞模糊系统的时滞反馈控制 25 

为了求解 I( ,Kdi ,i ε I ， 首先假设 YI ( t ） ，毛（ t) ' 

瓦（ t ） 是非奇异矩阵，且 y;T ( t) ＝ λ iZ' y;T ( t) = 

λ3Z' Y;T ( t) ＝ λ4Z,Y;T(t) ＝ λ2 YI ( t - d) 'z = p斗’
λ1r > O,k = 1,2,3,4 是实常数。定义

A 二 diag j Y;1 ( t ） 罗 YI ~I ' Y; I ( t) ' Y; 1 ( t) ' 

Y; I ( s I ) ' Y; I ( s 2 ) ' Y; I ( s 3 ) l 
其中 Y1~1 = Y;1(t - d) ,s1 E [t - r,t - d] ,s2 E 

[t-d,t],s3 ε ［ t - T,t ］ ，对于用 Ac ( t) ,Ade ( t ） 来

替代 A（吟，Ad( t ） 的（ 11 ）式 9 分别左右乘 A 和

AT 后，并记

得到

Q ( t ) = Y; I ( t) Q ( t ) Y; T ( t ) ' 

R 1 ( t) = Y; I ( t) RI ( t) Y; T （吟，

R2 ( t ） 二 Y;1 ( t) R2 ( t) Y;T （吟，

( t) = Y;1 ( t) E1r ( t) Y;T （吟，k=l,3,4,

( t) = Y;J E2 ( t) Y;} , E = N, M, S ，则可以

I'( t ，勺，勺，S3) = 

rff:i rH:1 rf引 rfJ:1 Tλ1 ＇λ4S1(t) rλ ！1A4N1(t) rλ1＇λ4M1(t) 

* rm rm r1J:1 Tλ1 ＇λ品（ t) rλ11λ4N2(t) rλ ！1A4M2(t) 

* rm F斟 Tλ3 ＇λ点（ t) rλ3 ＇ λ4N3(t) rλ31λ儿（ t)

rm T马（ t) rN4(t) rM4(t) I< 0 

-rR1(s1) 。 。

一 rR1(s2) 。

ri;;I = - N1 ct) ＋市： ct) + s1 ct) + 

豆豆；（ t) + A 1 Ade ( t) Z ＋ λlλ2A; ( t) , 

Fii'.1 ： λlλ；17V~ ( t ） 一 λ ；Iλ3sl Ct ）一

λ ；1 ;\3豆豆I ( t ） 十九λ二IM~ ( t) ＋ λ 1ZA丁（吟，

Fi~：1 = A1λ4Z ＋ λ1A;1N!(t) + 

λ1 A;1 M! ( t) - A4Z ＋ λ 1ZA~，（ 吟，

rg;I ＝一（ 1 - p ） 夺（ t - d ） …市2Ct) - 7可（ t) + 

82 ( t) + s~ ( t) ＋ λlλzAdc ( t) Z ＋ λ1λ2ZA~J t) , 

rii:I ＝一 λ1λ；17可（ t ） 一 λ ；Iλ3S2(t) + 

λ1λ；I Si ( t ） 一 λ ； I ;\3厢2Ct) ＋ λI ZA~c ( t) , 

叫：）I = － λI A;1 N! ( t) + 

λlλ； 1 s: ( t ） 一 λ2λ4Z ＋ λJ ZA~c ( t) , 

rii;1 = - Si ( t) - S3 ( t) - Mi ( t) - M3 ( t) , 

rj;:I ＝一 λ3λ；1S!(t) - A3A;1M!(t) - A4Z, 

r ~：I = r c Ric t) + R~ c t) ) - 2λ4Z 

综上分析，根据定理 1 可知，闭环系统 (11 ）是

渐近稳定的。

2 对于给定的标量 T > 0 ,p > 0 ，如果

对于标量 λ1r>0,k=l,2,3,4 ，若存在矩阵 z > 0, 

Qi 二三 0 , R i; > 0 , R2i > 0 及 N1ri , M1r; , S 1r; , k = 1 , 2 , 3 , 

4 和 Gi 'Gd; ' i 巴 I ＇满足不等式 LMis ( 7 ）和

(8 ）罗且 ψlm1rnz113,i} 由（ 13 ）式给出？则闭环系统
一 rR2(s3) I ( 11 ）渐近稳定罗旦时滞反馈控制器增益：

其中

s1 E [t - r,t - d],s2 E [t - d,t],s3 E [t - r,t] ( 12) 

r；~：I = Q(t) ＋市I ( t ) ÷ Ni ( t) + M1 ( t) + 

Mi ( t) ＋ λ 1Ac(t)Z ＋ λ1 ZA~， ( t) , 

尸忖l
7b 

'Plrn1rnzm3,ij 一

Q ； 十 ψ11 u 'P12,ij 'P 日，U P ＋ ψ14,ij 

* (1 -p)Q, ＋ γ瓦U (/)23 ,i 'P24 i 

* * (/)33 、 i 斗。34,i

* * ‘’民U俨 r(R1i 十几）＋ ψ斜

* * * 

* * * 

4号 * * 

手11,u =Nii +Nii + M1i + Mii ＋ λ ， A.L + 

λ iZAi ＋ λ 1BiGj ＋ λ 1GJBi, 

伊川＝ - Nii + N~i + S Ii 十町、，＋ λ iAc1;Z 十

λ 1B;Gφ ＋ λlλzZAi ＋ λlλ2可坷，

-:pl3 ， υ ＝ λ1λ二17可i 一 λ ；Iλ3sli 一 λ ； I A3M1; + 

λ1A;1 Mii ＋ λ iZAi ＋ λ iGJ衅，

合14,ij ＝ λ1λ4Z ÷λlλ；1N!; ＋ λiA;1M！；一

* 

* 

* 

K中l，芷〈
z 

ρLU 
ε -FId 

FI 

1 一
TλJλ4S1i Tλ ； I ;\4N1; 

7λ ； Iλ4S2, Tλ ； lλ47飞

Tλ；Iλ4S3, Tλ二lλ 4 ］♀31

754, rN4; 

一 γR11111 。

* - rR飞吧

* * 

7λ ； i A4M1, 

Tλ ； I ;\4且在21

Tλ二 I ;\4M3; 

rM4, 

。

。

十 λ iZAt ＋ λ 1GJBi, 

(13) 

ψ江u = - Nz; - I可＋ s2i + s；十 λlλ2Adiz 十

λ iA2BiGφ· 十 λ 1A2ZA~； ＋ λ1λ2吗碍，

伊23 I ＝一 λ1λ二17可；一 λ ； 1 A3S2i ＋ λlλ ；ls；一

λ ； i A3Af2i ＋ λ iZA~i 十 λ IG；坷，

白，1 ：一 λlλ； I 市：，＋ λlλ； ls:i

A2A4Z 十 λ 1ZA；十 λ1 G~B;r, 
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制，； = - s~i - S3; - M~； - M31 , 

伊川＝ - J\31'.;1可－ A.3A.;1 M！； 一 λ4Z ，中钊二－ 2λ4Z

证明由 K1 = c1z-1 ,Kd1 = cd1z l ，则乌

K..Z ，乌＝ Kd1Z ，代人 (13 ），可知

T(t,s, ,sz,S3) = L l,m1,m川 ＝ lh1(g(t 一 d)).

hm1(g(s,))hm2(g(s2))hm3(g(s3)) • 

; ' I h; ( g ( t) ) h_;( g ( t) ） ψIm 

s1 E [t -r,t -d],s2 ε ［ t - d, t] , S3 E [ t - 'i, t] 

根据文献［ 14］，闭环系统（ 11 ）渐近稳定。

3 数值仿真

考虑下面模糊系统［7] : 

R;: if 必 l is Mi 

then 土（ t) =A ix ( t) + A川（ t 一 1) + B；叫 t)i = 1,2 

选取隶属度函数为 h, （叫（ t) ) 

1 i h2 （兀 iC t) ) = 1 - hi ( x, ( t) ）。
十 exp( - 2克 I ( t 飞＼

芷申 A = rO 0. 61 A ＿ 一 r l Ol A .一…… . .’· . ．川一

LO I J - LI OJ ’… 

[0.9 0 i A"2 r0.9 0 i 『 lI = I I' B1 = B2 二 l I 
1 I. 6 』 l 1 I. 6 』 LI 』

选取 T 二 1,p 二 0 ， λI = 0. 1 ， λz = 1.l,A.3 二

0.23 ， λ4 = 7. I ，根据定理 2 可以得到时滞反馈控制

器的增益为

=[… 1. 785 3 - 0. 894 7 J ' 
乓＝ [ - 0. 133 5 … 2. 332 2 J; 
Kd1 = [7. 251 7 -13. 729 1], 

Kd2 = [O. 330 1 … 2. 554 I J 

选取初始值为［ - 0. 6 0. 6 J ，利用 MATLAB 仿真，

图 1 是系统的状态响应？图 2 是控制律变化过程。

由仿真结果可以看出，在所设计的控制器下，闭环

系统是渐近稳定。

5 IO 15 
tis 

图 1 系统状态响应曲线

Fig. 1 State trajectorγof system 

4 

3 

2 

~ 0 

一2

一3

-4 
。 5 IO 15 

图 2 控制曲线

Fig. 2 Control trajecto叮
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