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� � 摘 � 要: � 本文对一类不确定状态不可测非线性互联系统,给出了一种基于观测器的H � 模型参考跟踪分散输出

反馈模糊控制方法.设计中, 首先采用模糊不确定T�S模型对非线性互联系统进行模糊建模,在此基础上, 给出模糊分

散观测器的H � 设计和基于观测器的模型参考跟踪分散模糊控制的设计.应用李亚普诺夫和线性矩阵不等式方法给

出了模糊分散系统稳定的充分条件.仿真结果进一步验证了所提出的模糊分散控制方法的有效性.
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Decentralized Model Reference Tracking H � Output Feedback Control

for Nonlinear Interconnected Systems
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Abstract: � A fuzzy decentralized model reference tracking H � output feedback control method for a class of nonlinear inter�
connected systems is studied based on state observer. First, an equivalent T�S fuzzy model represents the nonlinear interconnected

system and fuzzy decentralized observer is designed. Then a decentralized fuzzy obser ver and model reference H � fuzzy controller

based on the observer are developed. The sufficient conditions for the stability of the fuzzy decentralized system are proposed by us�

ing Lyapunov function combined with linear matrix inequality ( LMI) . Finally, the simulation example is given to illustrate the effec�
tiveness of the proposed methods.
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1 � 引言

� � 近年来 ,基于模糊 T�S 模型的非线性不确定系统的控制

器设计及其理论研究已经取得了很大的进展[1, 2] ,如模糊控制

系统的状态反馈和基于观测器的输出反馈设计方法,模糊控制

系统的稳定性和鲁棒性分析等, 初步建立了与现代控制理论相

平行的设计和理论体系. 文献[ 3]给出了一类非线性互联系统

的模糊建模方法, 但没有涉及系统的控制设计问题. 文献[ 4, 6]

分别提出了一类模糊互联系统的模糊分散控制方法, 然而,这

两种方法要求互联系统的状态是完全可测的. 文献[ 5]针对一

类不确定非线性互联系统,提出了一种基于观测器的模糊参考

模型 H � 分散控制策略,但该方法没有考虑系统存在参数不确

定的情况,因此模糊控制缺少鲁棒性的优化算法.

本文针对一类不确定非线性互联系统, 利用参数不确定

模糊 T�S 模型对其进行建模,然后把并行分布补偿( PDC) , H �

控制技术和线性矩阵不等式( LMI)相结合 ,给出了一种H � 模

型参考跟踪分散输出反馈模糊控制方法. 此方法不但保证在

模糊系统在存在参数不确定性时的稳定性, 而且在存在参数

不确定性时, 能够取得 H � 的控制性能. 另外, 模糊系统的稳

定性条件是用线性矩阵不等式( LMI)的形式表示 ,因此, 易于

用现有的优化技术求解 .

2 � 输出反馈分散跟踪模糊控制的设计

� � 考虑由模糊 T�S 模型所来描述的非线性互联系统, 其第 i

个模糊分散系统表示如下:

系统模糊规则 i :

如果 z 1( t)是 F1k且z 2 ( t)是 F2 k且 且 zl ( t) F lk ,则

收稿日期: 2005�06�28;修回日期: 2006�01�16

基金项目:国家 973计划项目(No. 2002CB312200) ;辽宁省优秀青年人才基金( No. 2005219001)

�
第 12期

2006年 12月

电� � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 34� No. 12

Dec. � 2006
�



� � �xk( t )= ( Aik+ �Aik) xk( t)+ ( Bik+ �Bik ) uk( t)

+ !
N

h= 1 h ∀ k

Rihkxk( t)+ �k ( t) (1)

式中, Fgk( g = 1, 2,  , l)为模糊集, z( t) = [ z 1 ( t ) ,  , z l( t) ] T

是可测系统变量,即前件变量.

采用单点模糊化, 乘积推理及平均加权反模糊化 , 第 k

个模糊分散子系统的模型为:

�xk( t )= !
rk

i= 1

 ik ( Aik+ �Aik) xk( t)+ ( Bik+ �Bik ) uk( t)

+ !
N

h= 1 h ∀ k

Rihkxh ( t) + �k( t )

� � yk ( t) = !
r
k

i= 1

 ik ( Cikxk ( t) (2)

设计第 k 个模糊分散子系统的模糊分散观测器如下:

观测器规则 i: 如果 z 1 ( t) 是 F1 k且 z 2 ( t )是 F2k且 且

zl ( t) F lk, 则

x̂
#

k( t ) = Aik̂xk( t ) + Bikuk( t ) + !
N

h= 1 h∀ k

Rihk̂xh ( t)

+ Lik ( yk ( t) - yk ( t) )

� � � � ŷk ( t) = Cik̂xk( t) (3)

则第 k 个子系统的模糊分散观测器为:

x̂
#

k( t )= !
r
k

i= 1

 ik[ Aikik̂xk( t)+ Bikuk( t)+ !
N

h= 1 h ∀k

Rihk̂xh ( t)

+ Lik( y k( t )- ŷ k( t ) ) ]

� � ŷk ( t) = !
r
k

i= 1

 ikCik̂xk ( t) (4)

式中, Lik为观测器增益矩阵, 且 Aik , Bik是局部可控的, Aik ,

Cik是局部可观测的.

利用并行分布补偿 (PDC)技术, 设计各个子系统的模糊

控制器,第 k 个子系统的模糊控制器设计为:

模糊控制规则 i:

如果 z 1( t )是 F1k且 z 2( t)是 F2k且 且 z l( t )F lk, 则

uk( t )= Kik ( x̂k ( t) - x rk( t ) ) (5)

采用单点模糊化,乘积推理及平均加权反模糊化, 基于观

测器的模糊分散控制器为:

� uk ( t) = !
r
k

i= 1

 ikKik( x̂k ( t) - x rk( t) ) , � k= 1, 2,  , N (6)

式中, Kik为增益反馈矩阵.

定义估计误差为: ek( t)= xk ( t) - x̂ k ( t) ,则估计误差的方

程:

�ek( t )= �x k( t )- x̂
#

k ( t)

= !
N

h= 1 h ∀ k
!
r
k

i= 1
!
r
k

j = 1

 ik jk
1

N- 1
(�Aik + �BikKj k) xk( t)

� +
1

N- 1
( Aik- �BikKj k- LikCj k) ek ( t) -

1
N- 1

� #�BikKj kxrk( t)+ Rihkeh ( t) + �k( t ) (7)

考虑第 k 个子系统跟踪的参考模型为:

�x rk( t)= Arkx rk( t )+ rk ( t) (8)

式中, x rk( t )表示第 k 个子系统跟踪的参考状态; Ark表示一个

已知的稳定矩阵; rk( t)表示有界的参考输入. 把式(4) , ( 7)和

式(8)合并起来, 经过简单的运算,可表示为如下的增广系统:

�xk ( t)

�ek ( t)

�x rk ( t)

= !
N

h= 1 h ∀ k
!
r
k

i= 1
!
r
k

j = 1

 ik j k

# 1
N - 1

Aik + BikKj k - BikKjk - BikKjk

0 Aik - L ikCj k 0

0 0 Ark

xk ( t)

ek( t)

xrk ( t)

+
1

N- 1

�Aik + �BikKj k - �BikKj k - �BikKj k

�Aik + �BikKj k - �BikKj k - �BikKj k

0 0 0

xk( t )

ek( t )

xrk( t )

+

Rihk 0 0

0 Rihk 0

0 0 0

xk( t)

ek ( t)

x rk( t)

+

I 0 0

I 0 0

0 I 0

�k( t )

rk ( t)

0

(9)

�xk( t)=

xk( t )

ek ( t)

x rk( t)

�  �k ( t) =

�k( t )

rk ( t)

0

Ik =

I 0 0

I 0 0

0 I 0

令: A ijk =

Aik + BikKj k - BikKjk - BikKjk

0 Aik - L ikCj k 0

0 0 Ark

Rihk =

Rihk 0 0

0 Rihk 0

0 0 0

�Aij k =

�Aik+ �BikKjk - �BikKjk - �BikKjk

�Aik+ �BikKjk - �BikKjk - �BikKjk

0 0 0

因此, 式(9)所定义的增广系统可以写成如下的形式:

�x
#

k ( t) = !
N

h= 1 h ∀ k
!
r
k

i= 1
!
r
k

j = 1

 ik  jk

1
N - 1Aij k�xk( t)

+
1

N - 1
�Aij k�xk ( t) + Rihk�xh( t ) + Ik��k ( t) ,

k= 1, 2,  N � (10)

如果 ��k = 0, 称式( 10)为无干扰增广系统.

假设 1 � 设参数不确定矩阵 �Aik , �Bik是模有界的, 即满

足

[�Aik � �Bik ] = DikFik( t) [ EAik � EBik ]

式中, D ik , EAik和EBik是适当维数的已知矩阵, Fik ( t)是未知函

数矩阵, 并且满足 FT
ik ( t) Fik( t ) ∃ I .

本文的控制目标: 基于模糊分散观测器 (4) , 设计模糊分

散控制(6) , 使得无干扰增广系统稳定, 且跟踪误差取得如下

的 H � 性能指标:

%
t
f

0
{ [ xk ( t) - xrk( t) ] TQk [ xk ( t) - xrk( t ) ] } dt
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=%
t
f

0
�xT

k ( t) Qk�xk( t) dt ∃ �xT
k( 0) Pk�xk(0) + !2%

t
f

0
 �T

k ( t)  �k( t) dt

(11)

式中, Pk 是正定对称加权矩阵,

Qk=

Qk1 0 - Qk1

0 0 0

- Qk1 0 Qk1

, Qk1= Q
T
k1> 0

3 � 稳定性主要结果及鲁棒优化算法

� � 定理 1

如果下面的矩阵不等式存在正定的公共矩阵 Pk = PT
k ,则

无干扰增广系统在李雅普诺夫意义下稳定.

1
N- 1

∀ ij k PkRihk

RT
ihkPk 0

∃ 0

� � k, h= 1, 2,  , N 且h∀ k ; i, j = 1, 2,  , rk (12)

其中, ∀ ij k= ( Aij k + �A ij k)
TPk+ Pk(A ij k+ �A ijk ) .

定理 2

如果存在正定矩阵 Pk = PT
k , 满足如下的矩阵不等式

( 13) ,则增广系统在李雅普诺夫意义下稳定, 并且取得 H � 跟

踪性能指标(11) .

1
N - 1

∀ ij k PkRihk
1

N - 1
PkIk

RT
ihkPk 0 0

1
N- 1

ITkPk 0 -
1

N - 1
!2I

∃ 0

k, h = 1, 2,  , N 且h∀ k ; i, j = 1, 2,  , rk (13)

其中, ∀ ij k= ( Aij k + �Aijk )
T Pk+ Pk( Aij k+ �Aijk ) .

为了获得较好的鲁棒跟踪性能, 使得 H � 跟踪性能指标

尽可能的小 ,鲁棒跟踪控制问题(11)可以归结为如下的最小

优化问题.

minP
k
!2

s. t. Pk= PT
k> 0和式( 13)

(14)

由于在式 ( 13)中存在不确定项 �Aij k, 所以采用如下方法处

理.根据式(13)得:

# +

1
N - 1

(�AT
ij kPk+ Pk�Aij k) � 0 � 0

0 � 0 � 0

0 � 0 � 0

∃ 0 (15)

式中,

# =

1
N- 1

( AijkPk + PkAijk + Qk) PkRihk
1

N- 1
PkIk

RT
ihkPk 0 0

1
N- 1

ITkPk 0 -
1

N - 1
!2I

由假设 1,可以得到

�Aij k= DikFik( t ) Eij k (16)

式中,

Dik=

D ik 0 0

0 D ik 0

0 0 D ik

, Fik ( t) =

Fik( t) 0 0

0 Fik( t) 0

0 0 Fik( t)

Eij k=

EAik + EBikKj k - EBikKj k - EBikKj k

EAik+ EBikKjk - EBikKj k - EBikKj k

0 0 0

把式(16)带入到式( 15) ,则式(15)等价于如下的不等式:

# +

1
N - 1

PkDik

0

0

Fik( t) [ Eij k � 0� 0] +

E
T
ijk

0

0

FT
ik ( t)

# 1
N- 1

DT
ikPk 0 0 ∃ 0 (17)

根据文献[ 2]中的引理知:矩阵不等式(17)成立的充分必

要条件是对于给定的常数 ∃ik > 0, 下面的不等式成立

# +

ET
ij k

1
N- 1

PkDik

0 0

0 0

∃- 1
ik I 0

0 ∃ikI

Eij k 0 0

1
N - 1

DT
ikPk 0 0

∃ 0

(18)

利用 Schur 补性质,式(18)可写成如下的不等式:

1
N- 1( A

T
ijkPk + PkAijk + Qk) * * * *

RT
ihkPk 0 0 0 0

1
N- 1

ITkPk 0 -
1

N- 1
!2I 0 0

Eij k 0 0 - ∃ikI 0

1
N - 1

DT
ikPk 0 0 0 - ∃- 1

ik I

∃ 0

(19)

因而, 式(14)中的最小优化问题等价于:

minP
k
!2

s. t. Pk= P
T
k > 0和式(19) (20)

为了设计方便, 令:

Pk =

P11k 0 0

0 P22k 0

0 0 P33k

式中, P11k = P
T
11k > 0, P22 k= P

T
22 k> 0, P33k = P

T
33k> 0.

把 Pk代入式 (19)中, 并且令 : W11k = P- 1
11k , Mj k = KjkP

- 1
11k = Kjk

W11k , Nik= P22 kLik, 对式 ( 19)右侧的矩阵两侧同时乘以 diag

( P- 1
11k I I  I可得到式(21) .
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�

1
N- 1

% -
1

N - 1
BikKj k -

1
N- 1

( BikKj k+ W11kQk) R ihk 0 0
1

N- 1
I

*
1

N - 1
∀ 0 0 P22kPihk 0

1
N- 1

P22 k

* 0
1

N- 1
& 0 0 0 0

* 0 0 0 0 0 0

0 * 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

* * 0 0 0 0 -
1

N - 1
!2I

0 0 * 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

* * * 0 0 0 0

* * * 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

* 0 0 0 0 0 0

0 * 0 0 0 0 0

0 0 * 0 0 0 0

0 0 W11kE
T
Aik+ MT

j kE
T
Bik W11kE

T
Aik + MT

jkE
T
Bik 0

1
N- 1

Dik 0 0

0 0 - KT
j kE

T
Bik - KT

j kE
T
Bik 0 0

1
N- 1

P22kDik 0

1
N- 1

P33k 0 - KT
j kE

T
Bik - KT

j kE
T
Bik 0 0 0

1
N- 1

P33kD ik

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

-
1

N- 1
!2I 0 0 0 0 0 0 0

1 -
1

N- 1
!2I 0 0 0 0 0 0

0 0 - ∃ikI 0 0 0 0 0

0 0 0 - ∃ikI 0 0 0 0

0 0 0 0 - ∃ikI 0 0 0

0 0 0 0 0 - ∃ikI 0 0

0 0 0 0 0 0 - ∃ikI 0

0 0 0 0 0 0 0 - ∃ikI

(21)

式中:

� � & = P33kArk + AT
rkP33 k+ Qk

� � % = AikW11 k+ W11 kA
T
ik+ BikMj k+ MT

j kB
T
ik + W11kQkW11k

� � ∀ = P22kAik + AT
ikP22k - N ikCjk - CT

j kN
T
ik

因此,基于观测器的H � 模糊分散跟踪控制问题可以重新归

纳为如下的优化问题:

min { W11k P22k P33k} !
2 (22)

s. t. W11k= WT
11k > 0, P22k = PT

22k > 0, P33 k= PT
33k > 0 和式( 21)

以下的两个步骤分别先后求得控制器和观测器的参数.

首先, 从以下不等式( 21) 解得 W11k和 Kjk . 由于式( 21)成

立,必然有下面的不等式成立,

� AikW11k + W11kA
T
ik + BikMj k+ MT

j kB
T
ik+ W11kQkW11 k ∃ 0 (23)

然而式( 23)并不是线性矩阵不等式( LMI) . 因此,利用 Schur 补

性质, 式(23)等价于:

AikW11k+ W11kA
T
ik + BikMjk + MT

jkB
T
ik W11 k

W11k - Q
- 1
k

∃ 0 (24)

其次, 解如下的不等式的特征值问题 ( EVP) , 得到 P22k , P33k,

Nik.

min { P22k P33k Nik} !
2

s. t. P22k= PT
22k> 0, � P33k = PT

33k > 0和(24)
(25)

因此, 基于观测器的H � 模糊分散跟踪控制问题等价于解:

min { W 11k P22k P33k }!
2

s. t. (22)和(24) (26)
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4 � 数值仿真

� � 考虑由如下数学模型表示的双电机互联系统[ 6] :

� � �x 1k( t)= x 2k( t )

� � �x 2k( t)= -
Dk + dk

Mk

x 2k( t )+ 1
Mk

uk( t) + !
2

h= 1 h ∀ k

EkEhYhk

M k

# [ cos( ∋0
hk - (hk) - cos( x 1k ( t) - x 1h ( t)

+ ∋0
hk - (hk) ] + �2k( t )

� � yk ( t) = x 1k ( t) (27)

其中式( 27)中的参数与文[ 6] 中的选取相同. 假定状态变量

x 11( t) & [ - )/ 2,)/ 2]和 x 12 ( t ) & [ - )/ 2,)/ 2] 是可测的, x 21

( t)和 x 22 ( t)是不可测的.分别对两个子系统在工作点- )/ 2,

0,)/ 2处部线性化,构成模糊系统规则如下:

规则1 � 如果 x 11( t)约是- )/ 2 且 x 12 ( t)大约是- )/ 2,则

�xk( t )= A1 k + �A1k) xk ( t) + ( B1k + �B 1k) uk ( t) + !
2

h= 1 h ∀k

#R 1hkxh( t )+ �k ( t)

yk = C1kxk ( t)

规则 2� 如果 x 11( t )约是- )/ 2 且 x 12( t)约是 0, 则

�xk( t )= ( A 2k+ �A2k ) xk ( t) + ( B2k + �B2 k) uk ( t) + !
2

h= 1 h ∀k

)

#R 2hkxh( t )+ �k ( t)

yk ( t) = C2kxk( t)

规则 3� 如果 x 11( t )约是- )/ 2 且 x 12( t)大约是)/ 2, 则

�xk ( t ) = ( A3k + �A3k ) xk ( t ) + ( B3 k + �B3k ) uk ( t )

+ !
2

h= 1 h ∀k

R3 hkxh ( t )+ �k( t)

yk ( t) = C3kxk( t)

规则 4� 如果 x 11( t )大约是 0 且 x 12( t )约是- )/ 2, 则

� � �xk( t )= ( A 4k+ �A4k ) xk ( t) + ( B4k + �B4 k) uk ( t)

+ !
2

h= 1 h ∀ k

R4hkxh( t)+ �k ( t)

� � yk( t)= C4 kxk( t )

规则 5 � 如果 x 11( t)约是 0 且 x 12( t)大约是 0, 则

� � �xk ( t) = ( A5 k+ �A 5k) xk( t)+ ( B5k + �B5k ) uk( t )

+ !
2

h= 1 h ∀ k

R5hkxh( t)+ �k ( t)

� � yk( t)= C5 kxk( t )

规则 6 � 如果 x 11( t)约是 0 且 x 12( t)约是)/ 2, 则

� � �xk ( t) = ( A6 k+ �A 6k) xk( t)+ ( B6k + �B6k ) uk( t )

+ !
2

h= 1 h ∀ k

R6hkxh( t)+ �k ( t)

� � yk( t)= C6 kx( t )

规则 7 � 如果 x 11( t)约是)/ 2 且 x 12( t)约是- )/ 2,则

� � �xk ( t) = ( A7 k+ �A 7k) xk( t)+ ( B7k + �B7k ) uk( t )

+ !
2

h= 1 h ∀ k

R7hkxh( t)+ �k ( t)

� � yk( t)= C7 kx( t )

规则 8 � 如果 x 11( t)约是)/ 2 且 x 12( t)约是- )/ 2,则

� � �xk ( t) = ( A7 k+ �A 7k) xk( t)+ ( B7k + �B7k ) uk( t )

+ !
2

h= 1 h ∀ k

R7hkxh( t)+ �k ( t)

� � yk( t)= C7 kx ( t )

规则 9 � 如果 x 11( t)约是)/ 2 且 x 12( t)约是- )/ 2,则

�xk ( t) = ( A7 k+ �A 7k) xk( t)+ ( B7k + �B7k ) uk( t )

+ !
2

h= 1 h ∀ k

R7hkxh( t)+ �k ( t)

� � yk( t)= C7 kx ( t )

在上述模糊规则中, Aik, �Aik, Bik , �Bik , Rihk和模糊隶属

函数与文[ 6]中的选取相同 , Cik = [ 1, 0] . 给定参考模型为
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� � Ark=
0 1

- 100 - 101
, r1 ( t) =

0

100sin(0. 5t )
,

� � r2( t)=
0

100cos( 0. 5t )
, k= 1, 2;

给定

Q1=
0. 0064 0

0 0. 0090
, Q2 =

0. 0025 0

0 0. 0081
, ∃ik = 1, 用

Matlab中的 LMI 工具箱解式( 26) , 得到控制器和观测器参数

为:

� � K i1= - 16. 244 - 13. 744 ,

� � K i2= - 19. 551 - 17. 756 � i= 1, 2,  , 7

� � L11=
1050. 2

2492. 3
, L21=

1049. 9

2488. 3
, L 31=

1049. 9

2488. 6
,

� � L41=
1050. 3

2495. 5
, L51=

1050. 2

2492. 8

� � L61=
1049. 9

2488. 1
, L71=

1050. 3

2495. 1
, L 12=

853. 99

495. 61
,

� � L22=
854

491. 91
, L32=

854. 05

488. 04
, L 42=

854. 04

497. 3
,

� � L52=
854

495. 74
, L62=

854. 04

488. 97
, L 72=

854. 04

497. 23

假定仿真的初始条件为:

x 11(0) x 21(0) x 12(0) x 22(0) = 1 0 1 0

仿真的步长为 0. 02,图 1 中( a) ~ ( d)给出了仿真结果. 图中

实线为状态变量的响应曲线,虚线为其参考状态的响应曲线.

5 � 结论

� � 本文针对一类不确定非线性互联系统, 基于模糊 T�S 模
型和分布补偿( PDC)算法,给出了一种H � 模型参考跟踪分散

输出反馈模糊控制设计方法和鲁棒算法. 基于李雅普诺夫稳

定性理论给出了闭环系统的稳定性条件.
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