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摘  要 

本文研究了具有不确定参数的广义T-S模糊系统的稳定性问题，以及存在外界扰动的鲁棒控制问题。通过

引入故障作为一种辅助状态向量，采用 H∞ 技术进行分析，尽量减少扰动对状态估计误差的影响，运用

LMI方法，设计状态反馈控制器，求得增益矩阵，使系统即使存在故障或干扰的情况下仍能稳定的运行，

并具有很好的鲁棒性。本文给出了使系统稳定的充分条件，最后，通过MATLAB进行仿真算例，验证所

得结果的有效性。 
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Abstract 
This paper studies the stability of generalized T-S fuzzy systems with uncertain parameters and 
the robust control problems with external disturbances. By introducing faults as an auxiliary state 
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vector, H∞  technology is used for analysis to minimize the impact of disturbances on state esti-
mation errors. Using the LMI method, the state feedback controller is designed to obtain the gain 
matrix, so that even if the system is faulty or disturbed under the circumstances, it can still run 
stably and has good robustness. This paper gives the sufficient conditions to make the system sta-
ble. Finally, the validity of the results is verified by a MATLAB simulation example. 
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1. 引言 

1985 年，Takagi 和 Sugeno [1]最早给出了 T-S 模糊系统模型的建立方法，并将其推广到一般的非线

性系统中。1995 年，Wang 等[2]提出了基于 takagi-sugeno 模糊模型的非线性的 PDC 方法，此方法用于一

类全局稳定的非线性系统。1999 年，考虑到广义在控制中的实际应用，结合 T-S 模糊模型，Taniguchi T [3]
等人提出并概括了广义 T-S 模糊系统的定义，推导并用线性矩阵不等式表示了广义系统的六种稳定条件，

并将稳定性分析问题转化成用 Lyapunov 函数描述动力系统稳定性问题。自此，广义 T-S 模糊系统的研究

得到各界学者的关注。 
目前为止，针对离散广义 T-S 模糊系统稳定性分析的成果远不及对连续系统的研究，文献[4]研究了

离散的广义 T-S 模糊系统的稳定性的充分条件，并对离散系统下的镇定性做出了解释说明。文献[5]通过

Lyapunov 函数设计自适应控制器，使得在保持稳定条件的情况下，预测器状态和辅助状态渐近收敛至系

统状态，满足以线性矩阵不等式(LMI)形式表示的依赖于延迟的稳定性条件，还可以确保闭环控制系统的

输入到状态稳定性。Cao [6]在 2000 年首次研究非线性 T-S 模糊时滞系统，给出了以非线性时滞系统的稳

定模糊控制器为目标的连续时滞系统和离散时滞系统的时滞模型的稳定性条件。文献[7]-[13]给出了可控

性和观察性，极点配置，稳定性分析，稳定技术以及包括鲁棒性方面在内的结果。 
“容错”是指系统能够容忍出现故障，并仍能正常运作的能力。检测和隔离发生故障，保留容错控

制律，保持系统的稳定性和性能[14]至关重要。1986 年，文献[15]正式提出“容错控制”的定义，奠定了

容错控制在系统控制领域的地位。文献[16]概括了完整性控制的概念与意义，它标志着容错控制问题的清

晰化与简单化。文献[17]发表了第一篇专门论述容错控制的论文，其主要研究了系统的镇定性问题。文献

[18]研究了一类具有扰动的时变系统以及出现执行器饱和的鲁棒容错控制问题。书《Fault-tolerate control》
[19]一书中介绍了容错控制的原理，其主要重点是用于连续过程和离散事件系统的 FTC，故障识别，容

错控制器。文献[20]运用李雅普诺夫函数，在具有外界扰动的情况下，设计了观测器状态反馈控制器，并

使其具有完整性。文章[21] [22]给出了不确定广义系统分别在执行器或传感器故障下的鲁棒容错控制。在

广义系统的容错控制中，文献[23]中提出了鲁棒耗散容错控制来补偿执行器故障的影响。在文章[24]中，

设计了一种基于分离特性的可重构的模糊容错控制器，利用模糊广义学习观测器给出的重构补偿执行器

故障对系统性能的影响。 
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近年来，许多确定或不确定系统中的极点配置和鲁棒 H∞ 控制问题引起了我们的广泛关注。在文献[25]
里，作者研究了在离散正则系统和奇异系统中具有约束的鲁棒 H∞ 控制。其首先提出了具有 H∞ 规范函数

的二次稳定性的概念，寻求概念的等价条件，它不同于旧的方法：Riccati 方程。论文[26]介绍了不确定

广义系统中二次稳定性的概念。设计状态反馈控制器，使得设计的闭环系统是正则、无脉冲并且满足所

有确定的闭环极值点。 
1990 年，文献[27]采用状态空间的手段，提出了一种时域最优控制方法，用于最坏情况设计，是频

域 H∞ 技术的替代方案，讨论了标准 H∞ 问题的一般线性二次方程设置。文献[28]研究了不确定广义 T-S 模

糊系统的滑模容错控制问题，采用模糊控制系统减少不确定性产生的干扰误差，并利用 Lyapunov 理论证

明了闭环系统的是全局有界的。文献[29]为了避免时滞对系统的稳定性以及性能造成干扰和误差，研究了

针对一类广义模糊时滞系统的鲁棒稳定性以及控制问题。文献[30]给出了连续系统中具有 H∞ 范数约束的

二次稳定性的概念，以及所需的状态反馈控制器及其代数表达式。 
2001 年，文献[10]研究了广义系统的稳定性分析、鲁棒性、最优控制及其应用等问题。文献[31]在前

人的基础上研究归纳了广义系统的跟踪控制问题，并提出了具有前件变量的 H∞ 控制问题。2004 年，文献

[32]介绍了模糊控制系统的基本思想和解决方案，着重反映该领域最新的研究成果和发展状态。文献[33]
在已有的关于广义系统的鲁棒 H∞ 控制的研究内容的基础上，进一步讨论了多时滞广义系统的鲁棒 H∞ 控制

问题。在控制系统的设计中，当存在不确定性或者外部干扰时，设计控制系统的鲁棒稳定性很值得研究。 

2. 问题描述 

建立不确定广义 T-S 模糊系统 
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零输入系统为： 
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引理 1 [34]存在定常数矩阵 ,D E 和对称矩阵Y ，则 
T T T 0Y DFE E F D+ + <                                     (4) 

对 TF F I∀ ≤ 的矩阵 F ，当且仅当存在常数 0ε > ，使得 
T 1 T 0Y DD E Eε ε −+ + <                                     (5) 

以下向量 ( )a t 的范数分别定义为 ( ) ( ) ( )T ,a t a t a t= ( ) ( ) ( )T
2 0

da t a t a t t
∞

= ∫ ，并设系统具有零初始
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条件 ( )0 0x = 。 

3. 主要结果 

3.1. 不确定广义 T-S 模糊系统的稳定性分析 

引理 2 [34]不确定广义 T-S 模糊系统是渐近稳定的，如果存在可逆矩阵 P 和 0iε > ，使得 
T T 0E P P E= ≥                                        (6a) 

T T T T
1

1

0, 1, 2, ,i i i i i i

i i

A P P A H H P E
i r

E I
ε

ε
 + +

< = 
− 

                          (6b) 

接下来设计状态反馈控制器： 

( ) ( )( ) ( )
1

r

i i
i

u t h t K x tξ
=

= ∑                                     (7) 

将(7)代入到系统(2)中，得到： 
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定理 1 系统是渐近稳定的，如果存在共同的非奇异矩阵 P ，使得 
T T 0E P P E= ≥                                        (9a) 
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因此，定理 1 可以转化为： 
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0
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0iiG < 成立，当且仅当存在 0iε > ，使得 
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根据 Schur 补引理，等价于 
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根据 Schur 补引理，等价于 
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由上可得，当条件满足时，不确定广义 T-S 模糊系统在控制器下是稳定的，其中反馈增益矩阵为

i iK N P= 。 

3.2. 控制器设计 

考虑以下闭环系统： 
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寻找广义状态反馈控制器 iK ，使系统(11)满足： 

( ) 0tω = 时，系统正则、脉冲、渐近稳定，则系统鲁棒稳定。 
存在 0γ > ，在零初始条件下，满足 ( ) ( )

2 2
z t tγ ω< ，即系统具有 H∞ 范数上界 γ 。 

将闭环系统(11)简记为： 
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                        (12) 

定理 2 正则、无脉冲的广义 T-S 模糊系统是鲁棒稳定的，如果存在共同的非奇异矩阵 P ，满足 
T T 0E P P E= ≥                                       (13a) 
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考虑 Lyapunov 函数， ( )( ) ( ) ( )T TV x t x t E Px t= ，由定理 1 可知，当 ( ) 0tω = 时，系统鲁棒稳定。 
当 ( ) 0tω ≠ 时， 
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2 2i iV x t x t P P x t x t P B t t B Px tω ω= Θ + Θ + +   

其中 

( ) ( )1 1i i i i jA A B B KΘ = + ∆ + + ∆      

总存在一个充分小的 0 1δ< < ，使得 

{ }
( )

T T T T T
2

T 2
2

0
1

i i j j i

i

P P C C K K P B

B P Iγ δ

 Θ + Θ+ +
  <
 − − 

    



 

( ) ( )1 1i i i i jA A B B KΘ = + ∆ + + ∆      

( ) ( ) ( )

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )

2 22
0

T T2
0

T 2 T
0

TT T
1 1 1 1

d 1 d

1 d

1

  

T

T

T
i i j i i j

i i i i j i i i i j

z t t t t

z t z t t t V x t t V x T

C D K x t C D K x t t t

x t A A B B K P P A A B B K x t

γ δ ω

γ δ ω ω

γ δ ω ω

 − −  

 = − − + − 

 = + ∆ + ∆ − − 

   + + ∆ + + ∆ + + ∆ + + ∆   

∫

∫

∫



    

        

 

( ) ( ) ( ) ( )} ( )( )
( )
( )

( )
( )

T T T T
2 2

T T T T T
2

0 T 2
2

d

d 0
1

i i

T i i j j i

i

x t P B t t B Px t t V x t

P P C C K K P Bx t
t

t B P I

ω ω

ω γ δ

+ −

 Θ + Θ+ + 
 = < 
 − −   

∫

 

    



 

其中 

( ) ( )1 1i i i i jA A B B KΘ = + ∆ + + ∆      

可得 
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( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T 2 T
0 0

d 1 d
T T

V x T z t z t t t t tγ δ ω ω + < − ∫ ∫  

因此 ( ) ( ) ( ) ( )2 2 22 2
2 2 2

1z t t tγ δ ω γ ω≤ − <  
所以系统渐近稳定，并且状态反馈控制器为鲁棒 H∞ 控制器。 
条件(13b)等价于 

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

T T T T T
2

T 2
2

1

0 0
0

0 0
0 0

0

i i j

i

i

j

r r

i ii i j ij ji
i i j r

P P P B C K
B P I
C I
K I

h t G h t h t G G

γ

ξ ξ ξ
= < ≤

 Θ + Θ
 

−  < −
 

−  

+ + <∑ ∑

 







 

其中 

( ) ( )1 1i i i i jA A B B KΘ = + ∆ + + ∆      

T T T
2

T 2
2 0 0

0 0
0 0

i i j

i
ij

i

j

P B C K
B P I

G
C I
K I

γ
 Ζ
 

− =  −
 

−  

 

其中 

( ) ( )TTT T T T T T T T
1 1 1 1i i j i i j i i ai i i ai j j i i j i i jA P P A K B P P B K H F E P P H F E K H F E P P H F E KΖ = + + + + + + +  

因此定理 2 成立，只要 
T T 0

0
0

ii

ij ji

E P P E
G
G G

= ≥
<

+ <
                                      (14) 

T T T
2

T 2
2 0 0

0 0
0 0

i i i

i
ii

i

i

P B C K
B P I

G
C I
K I

γ
 Ζ
 

− =  −
 

−  

 

其中 

( ) ( )T TT T T T T T T T
1 1 1 1i i i i i i i i ai i i ai i i i i i i i iA P P A K B P P B K H F E P P H F E K H F E P P H F E KΖ = + + + + + + +  

0iiG < 等价于 

( )
( )

TT T T T T
1 1

TT T
1 1

12 T
2

T T
2

T

0 0
0 0 0
0 0

i i i i i i i i ai

i i ai i i i i i i i i

i

i i i i

i

A P P A K B P P B K H F E P

P H F E K H F E P P H F E K

I B P
P B C K I C

I K

γ
−

+ + + +

+ + +

   −
    − − <    
   −   
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由引理 1 可得，当且仅当存在 0iε > ，使得 

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

2 T
2

T T
2

T

0 0
0 0 0
0 0

i i i i i i i i i i ai i i ai i i

i

i i i i

i

A P P A K B P P B K P H H P E E K E E K

I B P
P B C K I C

I K

ε ε

γ

−+ + + + + + +

   −
    − − <    
   −   

 

根据 Schur 补引理，等价于 
T T T T T T

1 2

1
T 2
2

0 0 0
00 0 0

0 0 0
0 0 0

ai i i i i i

ai i i i

i

i

i

E K E P B C K
E E K I

B P I
C I
K I

ε
γ

 Χ +
 

+ − 
  <−
 

− 
 − 

 

其中 
T T T T T T T

1 1i i i i i i i i iA P P A K B P P B K P H H PεΧ = + + + +  

T T T T T T
2 2

T T 2
2 2 2 0 0

0
0 2 0
0 0 2

ij ji i j i j i j

i j
ij ji

i j

i j

P B P B C C K K
B P B P I

G G
C C I
K K I

γ
 Φ +Φ + + +
 

+ − + = < + −
 

+ −  

 

其中 

( ) ( )TTT T T T T T T T
1 1 1 1ij i i j i i j i i ai i i ai j j i i j i i jA P P A K B P P B K H F E P P H F E K H F E P P H F E KΦ = + + + + + + +  

由 Schur 补引理，等价于 
T T T T T T T T T T

1 1 1 1

1T T

1

T T
T T T T T T

1 1 T T

2

T T T T T T
2 2

0
0

2 0 0
0

i i j i i j j j i j j i

i ai i j
i j

j aj j i

i i
ai j i aj i j

j j

i j i j i j

A P P A K B P P B K A P P A K B P P B K

F E E K
P H P H

F E E K

F H P
E K E E K E

F H P

I
P B P B C C K K

γ

+ + + + + + +

+   
 +      +   

   
 + + +            

−
 − + + + − 

1 T T
2 2

2 0 0
0 0 2

i j

i j

i j

B P B P
I C C

I K K

−
   +
   

+ <   
   − +   

 

由引理 1 及 Schur 补引理，当且仅当存在 0ijε > ，使得 

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

2
0

2
2

2

ij ji i j ai j i aj i j i j i j i j

ij

ij

E K E E K E P B P B C C K K

I
I

I
I

I

ε
ε

γ

 Γ + Γ +Ξ +Ξ + + + + +
 
 ∗ − ∗ ∗ ∗ ∗
 ∗ ∗ − ∗ ∗ ∗  <
 ∗ ∗ ∗ − ∗ ∗
 

∗ ∗ ∗ ∗ − ∗ 
 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 
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其中 
T T T T T T T

1 1 ,ij i i j i i j i ij i iA P P A K B P P B K P H H PεΓ = + + + Ξ =  

令 1 1, i iX P K N P− −= = ，得到 
T T T T T T T T T T

1 1 2 2

2
0

2

ai j i aj i j i j i j i j

ij

ij

XE N E XE N E B B XC XC N N

I

I

I

I

I

ε

ε

γ

 Ψ + + + + +
 
∗ − ∗ ∗ ∗ ∗ 

 
∗ ∗ − ∗ ∗ ∗ 

< 
∗ ∗ ∗ − ∗ ∗ 

 
∗ ∗ ∗ ∗ − ∗ 

 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ − 

 

其中 
T T T T

1 1i i j i i jXA A X N B B NΨ = + + +  

至此，定理得到证明。 

4. 数值算例 

考虑参数不确定的广义 T-S 模糊系统： 

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

( ) ( ) ( )

1

1 1 2

: if  is , theni
i

i i i i i

i i

R x t M

Ex t A A x t B B u t B t

z t C x t D u t

ω= + ∆ + + ∆ +

= +

  

隶属度函数： 

( )( ) ( )( )
1 11 1 2 12 2

1 11 ,  
1 e 1 ex xh t h tξ ξ− −= − =
+ +

 

1 2

11 12 21 22

1 0 0.1 0.2 0.1 0.1
; ; ;

0 0 0.2 0.7 0 0.9

15 16 0.125 0.1227
; ; ; ;

16 12 0 0

E A A

B B B B

     
= = =     
     
       

= = = =       
       

 

[ ]1 2

11 12 1 2

1 2

0 1 ;

0 0 0 0 0 0
; ; ; ;

0.12 0.11 0 0.27 0 0.9

0 0 0 0
;

0 0.119 0 0.27

a a

C C

E E E E

H H

= =

       
= = = =       
       
   

= =   
   

 

取 0.1γ = ，应用 MATLAB 中的 LMI 工具箱可得： 

[ ] [ ]1 1

1 2 12

230.2734 212.1117
0 4.3549

11.8783 8.5217 ;  10.7686 10.3875
520.5714,  463.1203,  519.6739

X

N N
ε ε ε

 
=  
 

= − − = − −

= = =

 

从而得到 
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[ ] [ ]1 2

0.0043 0
0.2115 0.2296

1.7509 1.9568 ;  2.1503 2.3852

P

K K

 
=  − 
= − = −

 

因此状态反馈控制器为： 

( ) [ ] [ ] ( )
1 12 2

1 11 1.7509 1.9568 2.1503 2.3852
1 e 1 ex xu t x t− −

  = − − + −  + +  
 

5. 结论 

在存在外界扰动的情况下，利用 Lyapunov 函数方法、矩阵缩放理论以及线性矩阵不等式(LMI)技术

研究了具有不确定参数的广义 T-S 模糊系统的稳定性问题。首先给出了控制器存在的充分条件，保证闭

环系统稳定且具有 H∞ 性能。然后用 MATLAB 进行仿真算例验证所得结果的有效性，从而达到系统的可

行性。 
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