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摘 要：研究了一类具有不确定系数的 T-S模糊控制系统的鲁棒 BIBO镇定问题，应用稳定的状态反馈控
制，通过构造Lyapunov-Krasovskii泛函，采用线性矩阵不等式（LMI）方法，给出了T-S模糊连续控制系统Robust
有界输入有界输出镇定的充分条件；当参考的输入信号 r(t)≡ 0时，给出了 T-S模糊连续控制系统的零解鲁棒
镇定的充分条件。
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Robust BIBO Stabilization of T-S Fuzzy Control Systems with Uncertain Coefficient

Zhong Shouming
（School  of Applied Mathematics, University of Electronic Science and Technology in China, Chengdu 610054，China）

Abstract：The problem of robust bounded-input bounded-output（BIBO）stabilization for Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy
control systems with uncertain coefficient is considered. Applying a stabilizing state feedback control to systems，making use
of the Lyapunov-Krasovskii functional and combining the method of the linear matrix inequalities（LMI），the sufficient
conditions of robust BIBO stabilization for T-S fuzzy control systems are obtained. When the reference input r(t)≡ 0，the
sufficient conditions of robust stabilization for T-S fuzzy control systems with uncertain coefficient can be obtained.

Key words：T-S fuzzy control system；Lyapunov-Krasovskii functional；the method of the linear matrix inequality；
stabilization.

0 引言

鲁棒稳定性问题一直是控制理论研究的一个重要

课题，特别是近 10多年来，不确定系统的鲁棒镇定问
题引起了自动控制和应用数学研究工作者的极大兴

趣。在许多实际控制问题中，不确定性常常出现在动

力系统中，这主要是建立数学模型的误差和测量的误

差造成的。扰动的出现给原来稳定系统的鲁棒稳定性

分析和设计带来许多新的研究课题，为保证系统的鲁

棒镇定，已有不少的研究成果[1-4]；另一方面，T-S模
糊连续控制系统在近 1 0 年来也得到广泛的研究，

Takagi和 Sugeno首先提出了 T-S模糊连续模型[5]，后

来他们又给出了模糊控制系统的稳定性分析和设计[6]，

Tanaka等人又给出了 T-S模糊连续系统和 T-S模糊离
散系统的新的松弛稳定性条件，以及基于 LMIs方法的
模糊调节器和模糊观测器的设计[7 ]。时间滞后也常常

出现在控制系统中，使得有些本来稳定的系统因为时

滞的作用变得不稳定了，文献[8-10]提供了解决这类
问题的一些途径。但是，这些研究大部分是针对

Lyapunov稳定性来讨论的，而在实际问题中，有时希
望控制系统能够追踪输入信号，对有界输入有界输出

（BIBO）镇定的研究是很有意义的[11]。对于具有不确

定系数的 T-S模糊控制系统的 Robust BIBO镇定的研
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究还未见到，因此，本文试图对这类控制系统的Robust
BIBO镇定问题进行研究，从而获得 T-S模糊扰动控制
系统的Robust BIBO镇定的条件。

1 问题的提出

T-S模糊连续系统模型是 Takagi和 Sugeno首先提
出的，它以模糊 IF-THEN规则表示非线性系统的局部
线性输入输出关系。T-S模糊连续系统模型的第 i条规
则为

Ri
：IF z1(t) is Mi1 and … and zp(t) is Mip

，THEN

    （i = 1, 2, …, N）        

其中：zi(t)（i=1, 2 , … , p）是前件变量，为避免解模糊
过程的复杂性，本文假设前件变量不依赖于输入向量

u(t)和输出变量 y(t)；
Mij
是模糊集；

N是 IF-THEN规则的数目；
是状态向量；

是控制输入向量；

是控制输出向量；

、 和 是常数矩阵；

、 和 是具有相应维数的时变不确
定矩阵，并且它们满足

                                                   
（2）

式（2）中：Dji
和Eji

（j = 1, 2, 3；i =1, 2, …, N）是具有
相应维数的已知实常数矩阵 ；

而不确定的时变矩阵Fi(t) （i =1, 2, … , N）的每个
元素是 Lebesgue可测的，并且满足

，  （i = 1, 2, … , N），                         （3）

式（3）中：I是相应维数的单位矩阵。
对模糊系统（1），采用乘积推理机、单值模糊器

和中心平均解模糊，最终的模糊系统的输出可表示为

                                                                                                  （4）

式（4）中：

这里： ；

（i = 1, 2, …, N）；        （5）

Mijzj(t)是 zj(t)在模糊集Mij
中的隶属度函数。

由式（5）可知

      
（i = 1, 2, …, N） 。

为了能追踪控制系统的输入信号，采用的模糊控

制律的第 i条规则为 Si
：IF z1(t) is Mi1 and … and zp(t) is

Mip
，THEN

u(t)=Kix(t -τ)+r(t)，  （i = 1, 2, … , N）。                （6）
采用乘积推理机、单值模糊器和中心平均解模

糊，最终的模糊控制律可表示为

。                               （7）

将控制律（7）代入系统（4），得到 T-S模糊控制系统
的闭环模糊系统为

             （8）

其中

考虑系统（8）的初始条件为

，                                      （9）

式中 在区间 上连续，且记

。

在给出 T-S模糊控制系统的稳定性定理之前，先
给出BIBO镇定的定义和有关引理。
定义 1[11]    对 ，如果

，则记 。

定义 2[11]    如果对    ，存在非负常数
θ

i
（i = 1, 2），使得闭环系统（8）的输出满足

，则称模糊系统（4）在模糊控制律（7）

下是有界输入有界输出（BIBO）镇定的。
引理 1（Schur补）    给定常数对称矩阵Σ 1

、Σ
2

 （1）
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和具有相应维数的矩阵Σ
3
，则矩阵 的充

分必要条件是

引理 2[12] 给定对称矩阵Q、R >0和具有相应维
数的矩阵H、E，对所有的F(t)满足FT(t)F(t)≤R，则
Q+HF(t)E+ETFT(t)HT<0的充要条件是存在ε>0，使得
Q+εHHT+ε -1ETRE<0。

2 主要结论

定理 1 对于系统（8），若存在对称矩阵 P>0和
R>0，对 i = 1 ,2, …, N，使得

           

（10）

线性矩阵不等式（LMI）成立，则系统（8）的零解是
BIBO镇定的。
证    取 Lyapunov-Krasovskii泛函为

，泛函 V ( t )沿系统

（8）的右上导数为

其中：

由定理 1的条件（10）和 Schur补可知

，        （i = 1, 2, …, N），

所以存在常数μ>0，使得

，  （i = 1, 2, …, N），

于是有：           。                         （11）

下面证明

。                 （12）

如果对 均有 V(t)<V(t0)，于是有

如果 ，使得对 时，有V(s)<V(t)，此

·时有V(t)≥ 0，由式（11）有 ，于是有

 。

从而对 ，有V(t)≤L， ，

即

                 

 
。

于是有 ，其中

×

。

从而可知系统（8）的零解是BIBO镇定的。
推论 1 对于系统（8），如果 r(t)≡ 0，且存在对

称矩阵P>0和Q>0，对 i = 1, 2, …, N，使得线性矩阵不
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等式（LMI） 成立，则系统（8）的零解是 Robust镇定的。
定理 2 对于系统（8），若存在对称矩阵 P >0、

R>0和具有相应维数的矩阵 P1
、P2

，存在正常数ε
1
、

ε
2
、ε

3
和μ，对 i, j = 1, 2, …, N，使得线性矩阵不等

式（LMI）

成立，则系统（8）的零解是Robust BIBO镇定的，其中

证 将方程（8）变为

                                                                                                （14）
取 Lyapunov-Krasovskii泛函为

，

泛函V(t)沿系统（8）的右上导数为

  （13）

其中： ；  ；

*表示对称矩阵的对称元素。

注意到 
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。

利用引理 2和定理 2的条件（13），有Ф<0，从而
存在α>0，使得

，                                             （15）

类似于定理 1的证明可知，T-S模糊控制系统（8）是
鲁棒BIBO镇定的。

推论 2 对于系统（8），如果 r(t)≡ 0，且存在对
称矩阵P>0、R>0和具有相应维数的矩阵P1

、P2
，存在

正常数ε
1
、ε

2
、ε

3
和μ，对 i, j = 1, 2, …, N，使得线

性矩阵不等式（LMI）

成立，则系统（8）的零解是 Robust镇定的，其中

3 结语

本文研究了一类具有不确定系数的 T-S模糊控制
系统的鲁棒镇定问题。为了追踪输入信号，除了应用

稳定的状态反馈控制外，增加了参考输入信号，通过

构造 Lyapunov-Krasovskii泛函，采用线性矩阵不等式
（LMI）方法，给出了T-S模糊连续控制系统鲁棒BIBO
镇定的充分条件；当参考的输入信号 r(t)≡ 0时，给出
了 T-S模糊连续控制系统的零解鲁棒镇定的充分条件。
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