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摘  要 

本文研究一类具有连续状态时变时滞、执行器故障和范数有界外部干扰的Takagi-Sugeno(T-S)模糊系统

的鲁棒故障估计问题。利用 H∞ 优化技术，构造了一种新颖的模糊学习观测器，实现了系统状态和执行

器故障的同时估计。基于Lyapunov稳定性分析方法，以一组线性矩阵不等式(LMIs)的解形式给出了误差

动态系统的稳定性分析和一个保守性更小的时滞相关的充分条件。最后，通过一个动态模型的仿真结果

说明了所提方法的有效性。 
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Abstract 
This paper concerns the problem of robust fault estimation for a class of Takagi-Sugeno (T-S) 
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fuzzy systems subject to continuous state time-varying delay, actuator faults and norm-bound ex-
ternal disturbances. A novel fuzzy learning observer is constructed to achieve simultaneous esti-
mation of system states and actuator faults by using the H∞  optimization technique. Based on 
the Lyapunov method, stability analysis for the error dynamic and one less conservative delay 
dependent sufficient conditions are formulated in terms of solutions in a set of Liner Matrix In-
equalities (LMIs). Finally, simulation results of a dynamic model are illustrated to show the effec-
tiveness of the proposed approaches. 
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1. 引言 

现代工程实际系统复杂程度的增加会相应地增加故障系统崩溃的可能性，如传感器故障、执行器故

障和过程故障，甚至元件故障等。为了满足工程系统对可靠性和安全性的严格要求，近几十年来，故障

检测与隔离(FDI)、容错控制(FTC)和故障估计在学术研究和实际应用中都受到了相当大的关注，并且已

经建立了相关技术和工具(见[1]-[4])。FDI 技术用于检测系统是否发生故障以及故障发生在何处，但在实

际系统中很难准确提供故障的大小和形状。然而，故障估计可以获得故障的大小、形状和持续时间[5] [6]
的精确信息。通过故障估计得到的估计信息用来重构故障信号，以保证系统的稳定性和可接受的性能。 

时滞现象存在于各种工程、生物、经济、力学、物理和医疗系统中，如动力系统中的长输电线、轧

机、飞机、核反应堆、神经网络和船舶稳定性等。时滞的存在会导致系统的不稳定，降低系统性能。因

此，对具有时滞的系统进行研究是有必要的。 
故障估计首次被应用于线性系统中[7] [8]，但在现实中，绝大多数工程系统都包含非线性行为。众所

周知，T-S 模糊模型是利用一组“IF-THEN”规则来逼近一系列高度复杂的非线性动态系统的好方法[9]。
T-S 模糊模型是由若干个局部线性子系统表示的一类非线性系统，它的一个基本优点是可以简单有效地表

示一个非线性系统，人们对此进行了大量重要的研究[10]-[12]。在文献[5]中，研究了一类在外部干扰下，

同时存在传感器和执行器故障的 Takagi-Sugeno (T-S)模糊系统的故障估计问题。在后者中，首先构造了一

个学习观测器来估计系统状态和执行器故障，然后对一类 T-S 模糊系统进行了时滞分析。在文献[13]中，

作者考虑了非线性离散时滞系统的 T-S 模糊模型，设计了模糊故障估计观测器，实现了对系统状态、传

感器和执行器故障的同时估计。遗憾的是，这些方法没有考虑连续时变时滞。文献[14]考虑了一类带有未

知有界干扰的T-S模糊模型的非线性系统，建立了一个自适应观测器来同时估计系统状态和执行器故障。

此外，它可以提高系统的性能，但它没有考虑时滞。针对 T-S 模糊时滞系统[15]，作者引入了一种新颖的

最小范数最小二乘解进行故障估计补偿。文献[16]是关于故障估计的现有工作，其中作者同时考虑了故障

和未知输入，然后同时考虑模糊未知输入观测器和模糊滑模观测器。针对存在故障和传感器扰动的 T-S
模糊系统[17]，提出一种改进的自适应观测器来实现系统状态和故障参数的同时估计。文献[18]研究了离

散时间 T-S 模糊非线性系统的故障估计问题，提出了一种新的故障观测器。但是这些文献都没有考虑时
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滞的影响。文献[19]研究了一类 T-S 仿射系统的事件触发 ∞H 状态估计问题，提出了一种基于分段

Lyapunov-Krasovskii 函数泛函和 Finsler 引理的事件触发状态观测器。然而，时变时滞和执行器故障尚未

讨论。 
据我们所知，目前针对具有时变时滞、执行器故障和外部扰动的 T-S 模糊系统的鲁棒故障估计的研

究成果较少，这激发了本文的研究动机。本文设计了一种模糊学习观测器来同时估计系统状态和执行器

故障，同时也考虑了系统状态的时变时滞。然后利用 ∞H 优化技术，证明了模糊学习观测器设计的可行

性，并使用 MATLAB 软件的 LMI 工具箱[20]来求解一组 LMIs 来计算它们的增益。本文的主要贡献概括

如下： 
1) 针对具有时变时滞、执行器故障和外部干扰的 T-S 模糊模型的连续时间系统，本文提出了一种模

糊学习观测器，可以实现系统状态和执行器故障的同时估计。 
2) 与传统的故障估计方法不同，该方法利用前一次迭代中的输出估计误差和故障估计信息，在当前

迭代中进行故障估计，以改善估计结果。 
3) 对误差系统建立了新的 Lyapunov 函数，并引入更多的可调参数以降低系统的保守性。 
本文的内容安排如下：第 2 节概述了具有时变时滞的 T-S 模糊系统的问题描述，并给出了一些预备

知识。第 3 节给出了主要的理论结果，设计了模糊学习观测器来同时估计系统状态和执行器故障，然后

提出李雅普诺夫函数，得到期望的故障估计结果，并利用 LMI 进行求解。第 4 节给出了一个仿真例子来

说明所提方法的有效性。第 5 节概括了一些结论性的贡献。 
在整篇文章中，一些必要的记号被考虑如下： 0A <  ( 0A > )表示 A 的负(正)定矩阵； maxλ 和 minλ 分

别是 A 最大值和最小值的表达式， ( )sym A 表示 TA A+ ；“∀”表示“所有或任意”；“*”表示对称矩

阵中对称位置相同的值，表示欧式空间；I 表示单位矩阵。 

2. 问题描述 

本文所考虑的具有时变和执行器故障的连续时间 T-S 模糊系统是由一类 if-then 规则组成的，其 T-S
模糊模型的第 i 条规则由以下方程描述： 

第 i 条规则：如果 1θ 是 1iµ ，…， pθ 是 ipµ ，那么 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

i hi i i a ix t A x t A x t h t B u t E f t D d t

y t Cx t

 = + − + + +


=



                 (1) 

其中， ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 2, , , px t x t x t x tθ θ θ θ =   ，表示系统可测量的前提变量。模糊集 

( )1, , ; 1, ,ij i r j pµ = =  用表示隶属度函数；r 和 p 分别表示 if-then 规则和前提变量的个数， ( ) nx t ∈ 分

别是系统状态向量， ( ) mu t ∈ 是控制输入， ( )y t 表示输出， ( ) p
af t ∈ 表示执行器故障， ( ) vd t ∈ 表示

未知的外部干扰输入或属于的不确定性，它属于 [ ]2 0,L ∈ ∞ 。它们可以是常数，也可以是时变的。 iA ， hiA ，

iB ， iE ， iD 和 C 是具有适当维数已知的实常数矩阵。常数矩阵 iE 为满列秩，即 ( )rank E r= ， ( )h t 为时

变时滞。 
通过模糊融合，得出整体模糊系统模型如下： 

( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
1

r

i i hi i i a i
i

x t h x t A x t A x t h t B u t E f t D d t

y t Cx t

θ
=

  = × + − + + +  
 =

∑

          (2) 

其中 
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( )( )( ) ( )( )( )
( )( )( )1

i
i r

ii

v x t
h x t

v x t

θ
θ

θ
=

=
∑

， ( )( )( ) ( )( )( )1

p
i ij ij

v x t x tθ µ θ
=

=∏  

其中， ( )( )( )ij i x tµ θ 表示 ( )( )i x tθ 在 ijµ 中的隶属度。显然， ( )( )( )0 1ih x tθ≤ ≤ 和 ( )( )( )1
1r

ii
h x tθ

=
=∑ 。

在接下来的内容中，我们简单地用 ih 表示 ( )( )( )ih x tθ 。 
为了计算的方便，系统(2)可以改写为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

h ax t A t x t A t x t h t B t u t E t f t D t d t

y t Cx t

 = + − + + +


=



           (3) 

其中 ( ) 1

r
i ii

A t h A
=

= ∑ ， ( ) 1

r
i ii

B t h B
=

= ∑ ， ( ) 1

r
i ii

E t h E
=

= ∑ ， ( ) 1

r
i ii

D t h D
=

= ∑ ， ( ) 1

r
h i hii

A t h A
=

= ∑ 。 

为了得到主要结果，需要下面的假设和引理。 

假设 1：假设 ( ),i iA B 是局部能控的， ( ),iA C 是局部能观的。 
假设 2 [21]：时滞 ( )h t 为时变连续函数，满足 ( )0 h t h≤ ≤ 和 ( ) mh t h≤ ，且 h 和 mh 为常数。 
假设 3： ( )rank CE r= 。 

假设 4： ( )
0

i iA sI E
rank n rank E

C
− 

= + 
 

， s∀ ∈， ( )Re 0s ≥ ， [ ]1, ,i r∀ =  。 

假设 5： ( ), ,i iA E C 的不变零点存在于开左半平面。 
假设 6 [22]：我们假设 ( )af t 和 ( )af t 是有界的， ( )af t 对时间 t 的导数的范数满足 ( ) 1a af t f≤ 和

( ) 1a cf t f≤ ，其中 10 af< < ∞， 10 cf< < ∞。 
假设 7 [23]：当初始条件为零时， ( )

0
ˆ, 0

t
V x t

=
= ， ( ),ˆ 0

t
V x t

=∞
≤ 。 

引理 1 [24]：对于给定的两个近似维数的矩阵 X 和 Y，存在某个正定对称矩阵 P，使得下列不等式成

立： 

T T T2X Y X PX Y PY≤ +                                  (4) 

引理 2 [25]：对任一给定的正定矩阵 n nM ×∈ ，定义下列满足 β α≥ 的标量 0α > 和 0β > 及向量函数

( )x s 的积分项，则下列积分不等式成立， [ ], nRα β →  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

d d dx s s M x s s x s Mx s s
β β β

α α α

β α
     

≤ −     
     
∫ ∫ ∫                   (5) 

3. 模糊学习观测器的设计及稳定性分析 

3.1. 模糊学习观测器的设计 

在这一部分，为了实现系统(1)的系统状态和执行器故障的同时估计，提出了如下的模糊学习观测器： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2

ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ ˆ

h a

a a

x t A t x t A t x t h t B t u t E t f t L t y t y t

y t Cx t

f t K f t d K t y t y t

 = + − + + + −
 =


= − + −



         (6) 

其中 ( )ˆ nx t ∈ 是状态的估计， ( )ˆ py t ∈ 表示估计的输出向量。 ( )ˆ m
af t ∈ 表示执行器故障的估计，它与

采样时刻 t d− 的先前信息和当前的输出误差都有关。参数 d 表示学习间隔。对角矩阵 { }1 1 mK diag σ σ= 

其中 ( ]0,1iσ ∈ 。 1K ， ( )2K t 和 ( )L t 是待设计的近似维数增益矩阵，其中 
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( )2 21

r
i ii

K t h K
=

= ∑ ， ( ) 1

r
i ii

L t h L
=

= ∑  

让我们定义 ( ) ( ) ( )ˆ
xe t x t x t= − ， ( ) ( ) ( )ˆ

f a ae t f t f t= − ， ( ) ( ) ( )ˆye t y t y t= − 。则由式(3)和式(6)可得动

态系统误差为 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2

x x h x f

y x

f f x a

e t A t L t C e t A t e t h t E t e t

e t Ce t

e t K e t d K t Ce t f t

 = − + − +
 =


= − + +





               (7) 

其中 

( ) ( ) ( )1a a af t f t K f t d= − −

 
为了简单起见，我们给出下面的向量： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )T T T T T
x x xt e t e t h t e t h d tξ  = − −   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0ht A t L t C A t D tΓ = −  ， ( ) ( ) ( )2 0 0 0t A t L t CΓ = −    

( ) ( )3 0 0 0ht A tΓ =   ， ( ) ( )4 0 0 0t D tΓ =    ， ( ) ( ) ( )5 2 0 0 0t E t K t CΓ =     

3.2. 模糊学习观测器的稳定性分析 

定理 1：在假设 1~7 下考虑系统(3)。给定一个实标量，在以下 H∞ 性能下，学习模糊观测器能够保证

时变动态的渐近稳定性，即 

( ) ( )2 2

0 0
d dye s s d s s

∞ ∞
≤∫ ∫                                (8) 

如果存在实标量 h， mh ， 1λ ，δ 和对称正定矩阵 0P > ， 1 0Q > ， 2 0Q > ， 0R > ， 0W > ， ( )Y t
,
和

合适的矩阵 1K 和 ( )2K t ，使得(9)~(11)成立： 

( ) ( )1 2E t P K t Cλ=                                     (9) 

( ) ( ) ( ) ( )T T
1 1

2 T
1 1 1 112 0t K K W h K E t RE t Kλ ληΛ = + − + ≤                   (10) 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

T T T T

2

2

2

T
1 4

2

2 3 512
* 2 0 0 0 0
* * 2 0 0 0 0
* * * 2 0 0
* * * * 2 0
* * * * * 2

t h t h t h t h t h t
P R

P Rt
P R

P R
I R

δ δ
δ δ

δ δ
δ δ

δ δ

 ϒ Γ Γ Γ Γ Γ
 

− + 
 − +

ϒ = < 
− + 

 − + 
 − + 



      (11) 

其中 

( )

( ) ( )
( )

1

1

2
2

0
* 1 0
* * 0
* * *

h

m

PA t R PD t
h Q R R

t
Q R

I

ε

γ

 ϒ +
 − − + ϒ =
 − −
 

− 





 

其中 

( ) ( )( ) T
1 1 2sym PA t Y t C Q Q C C Rεϒ = − + + + −  
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然后，观测器增益矩阵可以相应地计算为 

( ) ( )Y t PL t=                                          (12) 

注 1：对于误差动态系统(7)，我们可以知道新的矩阵 ( )A t ， ( )hA t 和 ( )E t 是已知的矩阵，并且矩阵

( )L t 和 ( )2K t 是必须设计的。当 ( ) 0d t = 时，所提出的模糊学习观测器能够保证带有时变状态时滞的误

差动态系统(7)的渐近稳定性；否则，必须满足 H∞ 性能(8)。 
证明：在本文中，Lyapunov-Krasovskii 函数泛函是在如下形式下构造的： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4V t V t V t V t V t= + + +                                (13) 

( ) ( ) ( )T
1 x xV t e t Pe t=                                    (14) 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )T T
2 1 2d d

t t

x x x x
t h t t h

V t e s Q e s s e s Q e s sε
− −

= +∫ ∫                       (15) 

( ) ( ) ( )T
3

0
d d

t
x xh t

V t e s Re s s
θ

θ
− +

= ∫ ∫                                (16) 

( ) ( ) ( )T
4 dft fh

t
V t e s We s s

−
= ∫                                (17) 

那么，可以得到 ( )V t 的时间导数 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4V t V t V t V t V t= + + +    

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T
1

T T

2

2 2
x x x h x

x f x

V e sym PA L C e e PA e t ht t t t t t t t

t t te PE e e PD dt t t

= − + −

+ +



            (18) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

T T
2 1 1

T T
2 2

1x x x x

x x x x

V e Q e h e t h Q e t h

e Q e e t h Q

t t t t t t

t t e t h

ε ε= − − − −

+ − − −




              (19) 

考虑假设 2，我们有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

T T
2 1 1

T T
2 2

1x x m x x

x x x x

V t e Q e h e t h Q et t t t

t t

t h

e Q e e t h Q e t h

ε ε≤ − − − −

+ − − −



              (20) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T2
3

T d
t

x xx xt h
V t h e t Re t h e t Re t s

−
= − ∫

                        (21) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
4 f ff fV t e t We t e t d We t d= − − −                     (22) 

令 ( )1 max Wλ λ= ，然后我们就能得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T
1

T2x f x ff f f fe t PE t e t e t We t e t PE t e t e t e tλ+ ≤ +             (23) 

把(7)式代入到不等式(23)式中，得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T
1

T T T
1 2 1

T T T
1 2 2

T T T
1 2

T T T T T
1 1 1 1 1 1

2

2

2

2

x f f f

x f

x f

x a

f f f a a a

e PE e e e

e PE t C t K t K e t d

e PE t C t K t K t Ce t d

e PE t C t K t f t

e t d K K e t d e t d K

t

f t f t

t t t t

t

t

f

t

t

λ

λ

λ

λ

λ λ λ

+

= − −

+ − −

+ −

+ − − + − +



  

            (24) 
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根据引理 1， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T
1

T
1 1

12 a f a af fe t d K f t e t d K K e t d f t f tη
η

− ≤ − − +                   (25) 

考虑(9)式和(25)式，得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

T 1

T T

T
1

T
1 1 1 1

2 x f

f aa

f f

f

e t PE t e t e t e t

e t d K K e t d f t f t

λ

λλ λη λ
η

+

 
≤ + − − + + 

 
 

                  (26) 

接下来， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

TT

TT

T TT T

T T T T

T T T T

T T T T

2

2

2

2

2

x x x x

x h x

x f x

x h h x x h f

x h f f

f

e t Re t e A t L t C R A t L t C e t

e A t L t C RA t e t h t

e A t L t C RE t e t e A t L t C RD t d t

e t h t A t RA t e t h t e t h t A t RE t e t

e t h t A t RD t

t

t

d t e t E t RE t e t

e t E t RD t d t d t D t RD t d

t

t

t

= − −

+ − −

+ − + −

+ − − + −

+ − +

+ +

 

      (27) 

正如我们所知，R 是正定的，则 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

TT

TT T T

2 x f

x x f f

e A t L t C RE t e t

e A t L t C R A t L t C e t e

t

t t E t RE t e t

−

≤ − − +
           (28) 

( )( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

T T

T T T T

2 x h f

x h x f f

e t h t A t RE t e t

e t h t A t Re t h t e t E RE t e t

−

≤ − − +
                 (29) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T TT TT2 f f fe t E t RD t d t e t E t RE t e t d t D t RD t d t≤ +           (30) 

将(7)式代入 ( ) ( ) ( ) ( )T T
f fE te RE t et t ，则 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T

T T T T T T
1 1 1 2

T T T T T T T
1 2 2

T T T T T T T
2

2

2

2

f f

f f f x

f a x x

x a a a

E RE e

e t d K E RE K e t d e t d K E RE K Ce

e t d K E t RE

e t t

t f t e t C K E t RK t C t

e t C K t E t RE t

t t

t t

f t

t

f t E t RE t f

t t t

t

≤ − − − −

+ − +

− +



  

         (31) 

则 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T
2

T

T T
1

T T T T
1 21 2

T T

2 x

f x

f

f x

e t d K E t RE t K t Ce t

e t d K E t RE t K e t d e C K t E t RE t K t Ce t

− −

≤ − − +
          (32) 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T
1

T T

T

T
1

T
1

T

2 a

f a

f

f a

e t d K E t RE t f t

e t d K E t RE t K e t d f t E t RE t f t

−

≤ − − +



 

                (33) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T T
2

T T T
2

T T

T T T
2

2 x a

x ax a

e t C K t E t RE t f t

e t C K t E t RE t K t e t f t E t RE t f t≤ +



 

               (34) 

因此 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

TT T

T TT T

T T T T

T T T T T T
2 2

T T T T T
1 1

T

2

2 2

2 2

2 12

12 12

x x x x

h x x

x h h x x h

x x

f f a a

e Re t e A t L t C R A t L t C e t

t A t L t C RA t e t h t e A t L t C RD t d t

e t h t A t RA t e t h t e t h t A t RD t d t

d t D t RD t d t e C K t E t RE t K t Ce t

e t d K E t RE t K e t d f t E t RE t f t

t t

t

t

tξ

≤ − −

+ − − + −

+ − − + −

+ +

+ − − +

≤ Γ

 

 

( ) ( )( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

T T T T
1 1 2 2 3 3 4 4

T T T T
5 5 1 1

T T

12 12

12

f f

a a

t R t t R t t R t t R t

t R t t e t d K E t RE t K e t d

f t E t RE t f t

ξ

Γ + Γ Γ + Γ Γ +Γ Γ

+ Γ Γ + − −

+  

     (35) 

根据引理 2，我们得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

T T T T T T

T T

2 2

2

t

x x x x x x x x
t h

x x x x

h e t Re t e t Re t e t Re t h t e t h t Re t h t

e t h t Re t h e t h Re t h
−

− ≤ − + − − − −

+ − − − − −

∫  

         (36) 

将(13)，(17)，(21)，(30)和(31)代入到 Lyapunov 函数的导数中，得到 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

T T T
1 2

T T
1

T 2 T T T
2 1 1 2 2

T T T T
3 3 4 4 5 5

T 21
1 2

2

1 2 2

(

12

12

x x x h x

x m x x x

x x

f f

a

V t e t sym A t L t C Q Q R e t e t PA t R e t h t

e t h t h Q R e t h t e t h t Re t h

e t h Q R e t h h t t R t t R t

t R t t R t t R t t e t d e t d

f t h

ε

ε

ξ

ξ

λλ λ
η

 ≤ − + + − + + − 
− − − + − + − −

− − + − + Γ Γ + Γ Γ

+Γ Γ +Γ Γ + Γ Γ + − Λ −

 
+ + + +

 



 ( )af t 

        (37) 

给定 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T 2 T
y yJ t V t e t e t d t d tγ= + −  

然后，令 ( ) ( )( )2 max E t RE tλ λ=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T T 2 T T T
1 1 2 2

T T T
3 3 4 4 5 5

T T 21
1 2

12

12f f a a

J t t t t h t t R t t R t

t R t t R t t R t t

e t d e t d f t h f t

ξ ξ ξ

ξ

λλ λ
η

≤ ϒ + Γ Γ +Γ Γ

+Γ Γ +Γ Γ + Γ Γ

 
+ − Λ − + + + + 

 



 

                  (38) 

我们知道，如果对于任意的标量δ ，有 ( ) ( )1 0R P R R Pδ δ−− − ≥ ，那么 1 22PR P P Rδ δ−− ≤ − + 。通过

Schur 补，(33)可以写成如下形式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T 21
1 212f f a aJ t t t t e t d e t d f t h f tλξ ξ λ λ

η
 

≤ ϒ + − Λ − + + + + 
 

             (39) 

如果条件(9)和条件(10)成立，则 

( ) ( )J t tζ ξ ρ≤ − +
 

其中， 

( ){ }( )min ,diag tζ λ= −ϒ −Λ ， 2 21
1 212h fλρ λ λ

η
 

= + + 
 
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因此，当 ( )tζ ξ ρ≥ ， ( ) 0J t ≤ 成立时，在 Lyapunov 稳定性理论下 ( )tξ 将收敛到一个小的集合 

( ) ( ) 2| |t t ξψ ξ ξ
ρ

 
= ≤ 
 

，从而 ( )tξ 是一致有界的，这表明系统(7)的渐近稳定性。证明完毕。 

注 2:我们需要将定理 1 中的方程(8)转化为下面的低阶优化问题，通过 MATLAB 的 LMI 工具箱可以

很容易地求解。 
Min 0u > , s.t. 

( ) ( )T
1 2 0

*
uI E t P K t C

uI
λ −

> 
 

                           (40) 

定理 2：考虑系统(2)，对于给定的实标量 h， mh ， 1λ ，δ 和 γ ，误差动态系统是渐近稳定的(其中 ( ) 0d t = )，
且满足给定的性能(8)，如果存在对称正定矩阵 0P > ， 1 0Q > ， 2 0Q > ， 0R > ， 0W > ， ( )1,2, ,iY i r=  和

合适的矩阵 1K 和 ( )2 1,2, ,iK i r=  ，使得下列条件成立： 

( )1 2 1,2, ,i iE P K C i rλ= =                             (41) 

( )0 1,2, ,ii i i rϒ + Λ ≤ =                              (42) 

0, 1ij ji i j i j rϒ + ϒ + Λ + Λ ≤ ≤ ≤ ≤                         (43) 

其中 

( ) T 2 T T
1 1 1 1 1 112 0i i iK K W h K E RE Kλ ληΛ = + − + ≤  

T T T T T
1 2 3 4 5

2

2

2

2

2

12
* 2 0 0 0 0
* * 2 0 0 0 0
* * * 2 0 0
* * * * 2 0
* * * * * 2

ij i i i j j

ij

h h h h h
P R

P R
P R

P R
I R

δ δ
δ δ

δ δ
δ δ

δ δ

 ϒ Γ Γ Γ Γ Γ
 

− + 
 − +

ϒ = ≤ 
− + 

 − +
 

− +  



 

其中 

[ ]1 0i i i hi iA L C A DΓ = − ， [ ]2 0 0 0i i iA L CΓ = −  

[ ]3 0 0 0i hiAΓ = ， 4 0 0 0j jD Γ =  ， 5 2 0 0 0j jEK C Γ =    

( ) ( )
1

1

2
2

0
* 1 0
* * 0
* * *

ij hi i

m

PA R PD
h Q R R

t
Q R

I

ε

γ

 ϒ +
 − − + ϒ =
 − −
 

− 





 

( ) T
1 1 2ij i isym PA Y C Q Q C C Rεϒ = − + + + −

 

定理 2 的证明与本文定理 1 类似。 

4. 仿真实验结果 

在该部分中，以下两个规则的 T-S 模糊模型被用来说明所提出方法的有效性。然后给出了整体的模

糊系统为 
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( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

1
i i hi i i a i

i
x t h A x t A x t h t B u t E f t D d t

y t Cx t
=

  = × + − + + +  
 =

∑

 

其中 

1

10 1 2
48 2 0

1.5 1.5 30
A

− 
 = − − 
 − − 

， 2

10 1 2
48 2 0
1 1 20

A
− 
 = − − 
 − − 

， 1

0.5 0 1
0.5 1 0.5
2 0 1

hA
− 

 = − 
  

， 2

0.5 0 1
0.5 1 0.5

0.25 0 0.5
hA

− 
 = − 
  

，

1 2

1
1
1

B B
 
 = =  
  

， 1 2

1
1
1

E E
 
 = =  
  

， 1 2

1 0 0
1 0 0
1 0 0

D D
 
 = =  
  

， [ ]0 0 1C =  

在仿真过程中，选取隶属度函数为 ( )( )1 11 1 exp 1h x= + + 和 2 11h h= − ，并选取仿真初始状态为

( ) [ ]T0 0.1 0.1 0.2x = 和 ( ) [ ]Tˆ 0 0 0 0x = 。扰动 ( )d t 为带限白噪声，其中功率为 0.001，采样时间为 0.1。
我们选择 W 为单位矩阵。假设作用于系统状态的时变时滞函数为 ( ) ( )0.3 0.3sinh t t= + 。选取其余参数值

为 0.3h = ， 0.6mh = ， 0.5γ = ， 510u −= ， 0.01η = ， 1.3ε = ， 0.004d = ， 30δ = 和 1 0.995K = 。考虑如

下的时变执行器故障为 

( ) ( )
1

5sin , 2
0, othera

t t
f t

≥
= 


 

利用 MATLAB 的 LMI 工具箱，可以方便地求解定理 2 中的(41)、(42)和(43)。模糊学习观测器的增

益矩阵可以得到如下形式： 

21 22 11.0325K K= = ， 1

77.2912
36.4065
61.5652

L
 
 =  
  

， 2

57.1088
12.4299
48.7172

L
 
 =  
  

 

系统状态和执行器故障及其估计趋势如图 1~4 所示，本文设计的模糊学习观测器对系统的状态和执

行器故障都有很好的估计。基于时变时滞，我们可以能够总结即使存在执行器故障和外部干扰，模糊学

习观测器也可以迅速恢复系统的性能和稳定性。 
 

 

Figure 1. System state ( )1x t  and its estimation ( )1x̂ t  under time-varying actuator fault 

图 1. 时变执行器故障下系统状态 ( )1x t 及它的估计 ( )1x̂ t  
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Figure 2. System state ( )2x t  and its estimation ( )2x̂ t  under time-varying actuator fault 

图 2. 时变执行器故障下系统状态 ( )2x t 及它的估计 ( )2x̂ t  

 

 

Figure 3. System state ( )3x t  and its estimation ( )3x̂ t  under time-varying actuator fault 

图 3. 时变执行器故障下系统状态 ( )3x t 及它的估计 ( )3x̂ t  

 

 

Figure 4. Actuator fault ( )1af t  and its estimation ( )1âf t  

图 4. 执行器故障 ( )1af t  及它的估计 ( )1âf t  

 

当执行器故障是以下的恒定故障时，我们取 1 0.995K = 和 0.01d = ， ( )2

5, 2
0, othera

t
f t

≥
= 


。 

系统状态和执行器故障及其估计趋势如图 5~图 7 所示，由图 8 可知，执行器故障出现在 2 s 时刻。
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图 8 显示了故障估计 ( )2âf t 可以很好地跟踪故障 ( )2af t ，并且当状态为区间时变时，估计误差很小。 
 

 

Figure 5. System state ( )1x t  and its estimation ( )1x̂ t  under time-varying actuator fault 

图 5. 时变执行器故障下系统状态 ( )1x t 及它的估计 ( )1x̂ t  

 

 

Figure 6. System state ( )2x t  and its estimation ( )2x̂ t  under time-varying actuator fault 

图 6. 时变执行器故障下系统状态 ( )2x t 及它的估计 ( )2x̂ t  

 

 

Figure 7. System state ( )3x t  and its estimation ( )3x̂ t  under time-varying actuator fault 

图 7. 时变执行器故障下系统状态 ( )3x t 及它的估计 ( )3x̂ t  
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Figure 8. Actuator fault ( )2af t  and its estimation ( )2âf t  

图 8. 执行器故障 ( )2af t 及它的估计 ( )2âf t  

5. 结论 

本文针对具有时变时滞、执行器故障和外部扰动的 T-S 模糊系统，提出了一种故障估计策略。模糊学

习观测器可以很好地刻画故障估计的大小和形状。在本文给出的模糊学习观测器的基础上，构造了一个新

的 Lyapunov-Krasovskii 函数，并以 LIMs 的形式给出了保守性更小的时滞依赖的稳定性条件。数值动力学

模型的仿真结果证明了我们结果的有效性。 
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