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摘 要 ! 针对 ()* 模型的有记忆非易碎模糊系统 !基于 +,-./012 稳定性理论 !利用线性矩阵不
等式 "+34’方法!借助 *56/7 补引理!讨论了该模糊系统的 !!状态反馈控制器的设计问题" 在控制器增
益为加法式摄动的有界条件下 !得到了基于 ()* 模型的有记忆非易碎模糊系统 !满足了 !!性能指标

的一个充分条件!仿真结果表明了设计方法的有效性"
关键词 ! 增益摄动#有记忆#非易碎控制#!!控制
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!!控制理论于 => 世纪 V> 年代初由 W-NGE X$Y首次提

出 !即运用小增益定理 !设计状态反馈控制器 !该控制器
在参数不确定和有界扰动的双重影响下 !闭环系统仍能
保持稳定 # !! 控制理论一经提出 !很多学者即投入研
究 X =)9Y!但均未考虑控制器增益的不确定性 "易碎性 ’# 易
碎性会造成闭环系统的性能下降 ! 破坏系统的稳定 !因
而考虑系统的非易碎 !!控制必不可少# 近年来!非易碎
控制问题的研究有了一定成果 X<)%Y!参考文献 X<Y通过 +34
方法 ! 设计了满足 !!性能指标的 ()* 模糊非易碎控制
器 "参考文献 X?Y通过 +,-./012 函数的稳定分析理论及
分散控制理论 !设计了大规模的模糊系统在信息交互时
的鲁棒非易碎 !!控制器 "参考文献 X%Y研究了参数不确
定的 ()* 模糊中立模型的非易碎 !!控制 # 对于有记忆
控制有一定的研究 $参考文献 X;Y对线性时滞系统进行
了有记忆的 !!控制 ! 但未考虑非线性系统和非易碎系
统 " 参考文献 XVY 对非线性系统进行了有记忆的 !!控

制 !但未使用 ()* 模糊系统 !同样未考虑非易碎系统 #
综上所述 !以上的文献均未对记忆性系统 %非易碎系统 %

()* 模糊系统及 !!控制同时进行研究 # 因此本文对基
于 ()* 模型的有记忆非易碎模糊系统的 !!控制进行研

究 #

6 问题描述
一类有记忆非易碎 ()* 模糊系统 $
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其中 ! ! " " ’"’( 是系统的状态向量 !$ " " ’"’) 是系统的

控制输入向量 !! " " ’"’& 是系统的扰动向量 !且 ! " " ’"*=

X>!! ’!% ""’"’+ 是系统的控制输出向量 !"$%’$$%’$ 和 &$

是合适维数的常数矩阵 ! & 是模糊规则数 #
()* 模糊模型状态反馈控制器的形式如下 $
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其中 !!!""!"" 为控制器增益 !!!!""!!"" 是适维的时变矩

阵 !表示系统模型中的参数不确定性 # !#$!表示时间滞
后常数 $
将状态反馈模糊控制器式 %"&代入系统方程式 %! &!

则可得到闭环系统 %
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假设 ! 参数不确定性定义为加法式 *.+

!!!"’(!")!"% # &*!"!!!""’("" )""% # &*"" %/&
其中 !(!""("""*!""*"" 为实值常数矩阵 !)!" % # &")"" % # &为具
有 01213451 可测元素的未知实变矩阵 !并且 )!" % # & 6)!" % # &
"+!)""%#&6)""%#&"+$ 式中 + 为具有适当维数的单位矩阵$
引理 ! * .+ 给定正常数 "!(", 是适维的实矩阵 !并

且 (6)"+!则对任意常数 "#$ 以及适维的 *"+ 有 %
"*6(),+""*6((6*)" 7!+6,6,+ %8&
本文的目的是设计有记忆非易碎状态反馈模糊控

制器式 %! &!使得闭环系统式 %-&对于所有的不确定量式
%/&鲁棒渐近稳定 !而且在零初始条件下满足以下的 ,!

性能指标 $
#+%#&#" 9##$ %#&#" %:&

" 主要结果

定理 ! 对于给定常数 ##$!如果存在正定矩阵-" "." !!
矩阵 /!""/""!正常数 ""%% "! %’!!"!& !$ &!使得 0;< 成立 !
则基于 67= 模型有记忆非易碎模糊系统式 %!&所对应的
闭环系统式 %-&渐近稳定 !且在零初始条件下 ,!性能指

标式 %:&成立 $
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其中!> 表示对称矩阵中的对称元素$ -" ’01!! ." !’0’!2!03!!
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在上述条件下!期望的增益 !!"!!"" 可选为 !!"’/!" -" 7!!

!""’/"" -" 7!$

证明 !令 0’-" 3!!2!’-" 3!." !-" 3!!!!"’/!"-" 7!!!""’/""-" 7!$
为了研究系统的 ,!特性 !定义 0ABC5DEF 泛函为 %
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式中 -".!为正定常矩阵$ 7%"%#&&对时间 #求导!得 %

7" %" % # & &’"" % # & 6-"! % # &)" % # & 6.!" % # &7* % #7! & 6.!* % #7! & %!$&
将闭环系统式 %- &代入式 %!$&式 !则 %
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%0!")6!%&! % # &2"" % # & 62!" % # &7"* % #’!& 62!* % #’!& , %!!&
对任意的 ! % # &+:"*$!#&!! % # &,$!在零初始条件下

定义性能指标 %
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对于式 %!/& 中所包含的不确定部分运用假设 !"引

理 ! 及式 %!8&!则 %
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对定理 " 中的式 $1%左右乘以对角阵 2345 66!6! 7!8!

8!8!7!并两次应用 89:;< 补引理 !可得 !’*("""
)*5! &

+5! +,+"
同理 !对定理 * 中的式 $=%左右乘以对角阵 2345 66!6 !8!
8 ! 8 ! 8 ! 8 ! 8 ! 8 7!并两次应用 89:;< 补引理 !可得 !’’(""’

)*

5! &
+((5! +((,+"即 . $ $ % &. $ $ %)#’" $ $ % &" $ $ %(9" $ $ %,+!"从而得到在
零初始条件下对任意的 "$$%,:’/+!#%!"$$%-+!&>+ 有 #
.;$$%.# ,#.% $$%.#"

! 算例
对于表述为式 $*%和式 $#%的 &)8 模糊系统 !考虑两

条模糊规则 #其中 !
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假设系统的初始条件为 #2 $+ %! /)+?’ +?’0&!
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由 83N;F3KO 得到算例系统的开环状态响应曲线 !如
图 * 所示 " 加入控制率后 !闭环系统的曲线如图 ’P图 B
所示 " 可以看出 !系统在有记忆非易碎控制器作用下是
渐近稳定的 "

本文以基于 &)8 模型的有记忆非易碎模糊系统为
对象 ! 讨论了该模糊系统在 ="控制问题中控制器的设

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+
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图 * 开环系统时状态响应
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图 ’ 闭环系统状态响应
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图 B 闭环系统控制输出
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计 ! 采用线性矩阵不等式 !"#$%的处理方法 "导出了 &!

状态反馈控制器存在的充分条件 !所设计的状态反馈控
制器能保证闭环系统渐近稳定并满足设定的 &!控制指

标 ! 并用数值算例验证了结论的有效性 !
参考文献

’( ) *+#,- ./ 01123456 472 89:;<4= >17>;:;?;:@# <821= A1B1A1751
:A47>B1A BC75:;87>" <C=:;9=;54:;?1 >1<;D78A<>" 472 499A8E;<4:1
;7?1A>1>’F)/ G,,, HA47> +C:8<: I87:A8=" JKLJMN%# OPJQONRS

’N ) T&UVWXYZTUV [ [" [ZHZV-ZY G V" *&X\ T/ V83C>:
>:43;=;]4:;87 8B C751A:4;7 =;714A >@>:1<># ^C42A4:;5
>:43;=;]43;=;:@ 472 !! 587:A8= :_18A@ ’F)/ GZZZ HA47>45:;87>
87 UC:8<4:;5 ‘87:A8=" JKKPMOa# ObcDOcJ/

’O ) -‘&U0H d U F/ "NDe4;7 474=@>;> 8B 787=;714A >@>:1<> 472
787=;714A >:4:1DB1123456 !! 587:A8= ’F)/ GZZZ HA47>45:;87>
87 UC:8<4:;5 ‘87:A8=" JKKNMc%# ffPDfLg/

’g ) 岳菊梅 " 李俊民 / 不确定 HD- 模糊系统鲁棒非脆弱 !!
控制 ’ F ) /系统工程与电子技术 "NPPLMb%#KPKDKhO/

’b ) ";C i;7AC;" *_47e &C4eC47e" ";C WC8j1;/ V83C>: 472
787DBA4e;=1 &! 587:A8= B8A 4BB;71 BC]]@ =4Ae1D>54=1 >@>:1<>
’F)/ G7:1==;e17: ‘87:A8= 472 UC:8<4:;87" NPPL MNf%# chPfD

chhN/
’c ) k47e FC7" *_87e -_8C<;7e" i;87e ";47e=;7/ U 21>5A;9:8A

>@>:1< 499A845_ :8 787 DBA4e;=1 &! 587:A8= B8A C751A:4;7
BC]]@ 71C:A4= >@>:1<> ’F)/ 0C]]@ -1:> 472 -@>:1<>" NPPKMg%#
gNODgOL/

’f ) 姜偕富 "费树岷 "冯纯伯 "线性时滞系统的记忆与无记
忆复合 !!状态反馈控制 ’ F ) /系统工程理论与实践 "NPPN
Mc%#NhDNb/

’L ) 王岩青 "赵金华 "姜长生 /一类非线性不确定时滞系统
的记忆与无记忆复合 !!状态反馈控制 ’ F ) / 电光与控
制 "NPPcMN%#ObDOf/

’K ) iC -_17e@C47" "U# F" l47e F;47=;47e" 1: 4=/ Y87DBA4e;=1
98>;:;?1 A14= 587:A8= B8A C751A:4;7 =;714A 71C:A4= 21=4@
>@>:1<>’F)/ -@>:1<>m‘87:A8= "1::" NnngobNa#bKpfgS

q收稿日期 #NRJRQRKQRcr

作者简介 !
杭阿芳 "女 "JKLR 年生 "讲师 "硕士 "主要研究方向 #电

力电子技术 "模糊控制技术 !

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

LK

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




