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摘 要 研究了一类 T-S双线关联 系统的静态输出控制反馈问题。应用分散控制理论，得到 了闭环关联大系统 Lya— 

punov稳定的充分条件。相应的分散模糊控制器可由线性矩阵不等式(LMI)的解得到。最后 ，由数例仿真验证了所 

提方法的有效性。 
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Abstract This paper presented the problem of decentralized static output feedback control for a nonlinear interconnec— 

ted system which is composed by a number of Takagi—Sugeno(T-S)fuzzy bilinear SUbs~tems with interconnections， 

Based on the decentralized control theory，some sufficient stabilization conditions were derived for the whole close-loop 

fuzzy interconnected systems．The stabilization conditions were further formulated into linear matrix inequalities(LM I) 

SO that the corresponding decentralized controllers can be easily obtained by using the Matlab LMI toolbox．Finally．a 

simulation example shows that the approach iS effective． 
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双线性系统是一类 比较特殊的非线性系统。对于一些非 

线性系统，当用线性模型不能描述时，往往可以用双线性模型 

来描述。但就 目前对这方面的研究，控制器多是关于状态反 

馈 的，关于静态输出反馈控制的结果则很少 ̈ 。静态输 

出反馈控制直接利用系统的输出量来设计控制器，不用考虑 

系统状态是否可观测，而且静态输出反馈控制器结构简单 ，具 

有良好的应用价值。 

本文研究了一类模糊双线性关联大系统的静态输出反馈 

控制问题。基于 Lyapunov稳定性理论 ，得到了关联大系统渐 

近稳定的充分条件，并把这种条件转换成线性矩阵不等式 

(LMI)形式，相应的分散模糊控制器可以通过求解 LMI得 

到。这种方法简化了设计程序，并由数例仿真验证了结果的 

有效性。 

1 系统描述 

一 类由S个子系统组成的模糊双线性关联大系统，通过 

单点模糊化、乘积推理和中心平均反模糊化后，模糊控制系统 

的总体模型为 

幺( )一∑h (喜(￡))[A z (￡)+ z (z)地( )+ 

(￡)+ D (f)] (1) 

Yf(￡)一 ∑h (8( ))C (￡) 

式中， 一1，2，⋯，S是第 i个子系统的模糊规则，S是子系统的 

数 目。m：{1，2，⋯， }，ri是第 i个子系统的模糊规则数 目； 

， 一1，2，⋯，口是模糊集合，岛(￡)是前提变量。丑( )∈ 

R"i，u／( )ER，Y (￡)∈Rqi分别是状态变量、控制输入和控制 

输出。A ∈ ，Bl∈职  ， ∈R"i ，G ∈Rqi '是已知 

的系统矩阵。【 ER t 是第J个子系统对第 i个子系统的 

关联作用矩阵。 

(8(f))一 

∑ (8(￡)) 
m = 1 

vi 

(8(￡))一Ⅱ 柳(8(￡)) 

考虑是采用静态输出反馈控制，这里假设 

专l( )一 1( )，⋯ ，＆(f)： (￡) 
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州(8(f))是 岛(￡)在 中的隶属度函数。 其中， 

根据并行分布补偿算法，考虑局部反馈控制器： 

if Yn(f)is and⋯ and y (t)is then 

)一 一p i ~／1+
．y F F ‘ ⋯ 

一 COS F Y (￡) (2) 

式中，F删ER qi是待求的控制器增益， >0是待定的标量， 

si 一 F ~ yl (t)
， co 

1 
， ∈ 

[一号，詈]，则全局分散控制律可表示为： 

，一孙 一互ri 
一 E矗 p COs F Y (f) (3) 

在控制律(3)的作用下，整个闭环系统的方程可表示为： 

主 (￡)一 ∑ h h h (A ，~d．77 (￡)+ ∑ D枷z，(￡)) 
m ，月·f— l J= l·J≠ 

式中， 

Ai． =Am+ sin如N + cos B K C 

2 主要结论 

Fi．real～--n T P +P A 十￡ ．D P P +￡ N N +￡『 (B 

F C ) (B F C )+($--1)P P +P E D 

D P 

对定理 1中的式(5)同时左、右乘 diag{P ，J，j，J}，则可 

得到 

_P ⋯P J NL (B F c )r-1 

I* 一 。 。 l<。Ⅲ， 
I * * 一E j 0 1 

l * * * ——矗 J 
据 Schur补定理可知，式(12)等价于 ， <O。从而可 

得到 ￡)<O，所以可知关联大系统(4)是渐近稳定的。 

定理2 对于给定的对常数 >O，岛>O，如果对于常数 0 

<皿<min{ez， )存在矩阵 z>o和矩阵 ，满足线性矩 

(4) 阵不等式(12)，则关联大系统(4)是渐近稳定的。 

定理 1 对于给定的常数 n>O，￡>0，如果存在矩阵Z> 

0和矩阵 ，满足矩阵不等式(5)，则关联大系统(4)是渐近 

稳定的。 

⋯  

I * 

， 

一

I 
l * 

L * 

Z (N Z ) (B F C Z ) 

j 0 o 

* 一 ef 0 

* * 一 e 

< O 

(5) 

式中， 

声⋯=ZiAL十A z +e 10 + E
． 

D D 
1，，手 t 

证明：考虑选取如下 Lyapunov函数： 

(￡)一∑ (￡)一∑ (￡)Pi32 ( ) (6) 

式中，P 一 为待求的正定对称矩阵。 

对 (￡)求导，可得 

￡)一E E 矗 h (￡)( P +只 ． )xi( )+ 

∑ zT， L，协T P ( )+xT( )P ∑ D加zJ(￡)] 
J= 1，J≠ l J— J，J 

(7) 

考虑下式，并由文献[12]中引理 1可知 

A fP 十P A ， ≤A二P +P A +￡ 10 2P P +E NL 

N +e (B F C ) (B F Cd) (8) 

同样考虑下式，并由文献[12]中引理 1可得 

∑∑h IxT(f) ∑ D P，z (￡)+ (￡)P E Djim．~T， 
l=lm一1 J 1，J≠i sj=1 i~ i 

ri 

(￡)]≤∑∑h [z|r(￡)P ∑ DjimDjiTP z ( )+(s-- 

1)x／( )五(￡)] (9) 

把式(8)、式(9)带入式(7)，可得 

0 

)≤ ∑ E h h h z (￡)n， zz (￡) (10) 
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证明：考虑 

． 

， + ， 一I 一 

厂( Z 

O 

O 

B F 

(～ Z ) 

O 

一 (￡ —a )f 

Z 

( 一 )J 
一 l 

0 ( Z ) 

0 O 

O O 

黾l B Fm 

* 一 I 

< O 

( Z1) 0 

O O 

一 (&一岛)1 0 

* 一￡，I 

(12) 

][c z 。 。 cB F + 
由Schur补定理可知，式(12)等价于 ， + ，rnrd<O，进 

一 步可以得 <O。根据定理 1，则可知在静态输出反馈 

器下，闭环系统(4)是渐近稳定的。 

3 仿真分析 

为了进一步阐述前面的方法和结论 ，考虑两个子系统复 

合而成的不确定模糊双线性关联大系统： 

Subsystem 1： 

Rj：ifY1 isM 1 

then主1(￡)一A11z1(￡)+N11z1(f)U1(f)+BnU1(￡)4- 

D2l1322(￡)， 

yl(￡)：Cll l( )； 

：ifyl is l 

then 1(￡)一A12X1(￡)4-N12z1(￡)“l(￡)4-B12“1(￡)+ 

D2l2 2(￡)， 

yl( )一Cl2Xl(f)； 

系统矩阵： 

一 r一9一lZ1 d—r一33—4o1A n一【-5
— 47．J，Al2一l 1o 一45_J’ 

(下转封三) 

a 一 
乙 1 

一 

一 
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(上接 弟 296负) 

一 [ 。二 一[_1；。-- 42] 

N11=[ ～7Nu ],N12一[1 1 ]， l 4 ～1j —l 一1J’ 

Nzl_[ ],Nzz一[ 一l 12 —1J —l1 一lJ， 
一 暇 z一嘲 

Subsystem 2： 

R{：ifY2 is 

then立2(￡)一A21．722(￡)+N21 2( )“2(f)+B2l“2(￡)+ 

D121z1( )， 

yz(￡)一C21z2(￡)； 

Rl：if y2 is l 

then奎2( )一A22 o272( )+Nz2．272( ) 2( )+B22 2(￡)+ 

Dl2zz1(f)， 

2( )=G2z2(￡)； 

系统矩阵： 

Bz 一[11O]，B z一[11O]，。 一[_0 ]， 

。z z一[ ]，。 z 一[_lO 一o ]， 

。 zz一[ ]~Cll： 。 ，c z— 一 ， 
C。 一E1 o]，C22一E1 ～1] 

选取参数 o．45，p2一o．23，￡1一o．3，E2一o．17及隶属 

度函数 ( ) 1 —
lq-exp—(--y1)’ 嘶l (y2)一1～ {l( )； 

( 。)一 雩 ， 。( )一1一 1( )。根据定理 

2，求解相应的 LMIs可以得到 

F11一E一0．1631]；F12一[一1．0516] 

F21一[一0．1230]；F22一[ 0．2421] 

对两个子系统分别选取初始值为 z 。一[一O．6 1．1] ， 

2l?2。一[O．9 —1。1] ，利用 MATLAB仿真，图 l是子系统 1 

的状态变量响应曲线，图 2是子系统 2的状态响应曲线 ，图 3 

是子系统 1和 2的控制曲线。由仿真结果可以看出，在所设 

计的控制器下，闭环关联大系统是鲁棒镇定的。 

图 l 子系统 1的状态响应曲线 图 2 子系统 2的状态响应曲线 

图3 控制曲线 
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