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时变时滞 T-S 模糊系统稳定性分析

陈 云，陈 刚

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：研究了时变时滞 T-S 模糊系统的稳定性问题。基于 Lyapunov-Krasovskii（L-K）稳定性理论，

通过构造一个全新增广 L-K 泛函，采用形式变化的二阶贝塞尔 - 勒让德不等式，结合扩展的逆凸矩阵方法

并运用恒零等式，对时变时滞 T-S 模糊系统的稳定性进行分析，获得了保守性更小的稳定性判据。经过 2
个数值实例表明，该判据具有一定的有效性和优越性。
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Stability Analysis of T-S Fuzzy System with Time-Varying Delays

CHEN Yun，CHEN Gang
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Abstract：A study has been conducted on the stability of T-S fuzzy system with time-varying delays. Based on 
Lyapunov-Krasovskii (L-K) stability theory, a new augmented L-K functional can be constructed. By using the second-
order Bessel-Legendre inequality with formal variation, an analysis has been made of the stability of T-S fuzzy system 
with time-varying delays with the extended inverse convex matrix method adopted and the constant-zero equation 
introduced, thus obtaining a less conservative stability criterion. Two numerical examples illustrate the effectiveness and 
feasibility of the proposed method.
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0 引言 
1985年，T. Takagi等 [1]首次提出了T-S模糊模型，

并且把该模型描述为一个复杂的非线性系统。众所周

知，在 T-S 模糊系统中普遍存在着时滞，而时滞往

往会使得系统的性能恶化和造成系统的不稳定，故时

滞问题的处理是不可避免的，且至关重要。在时滞方

向上，各种各样的积分不等式推动了时滞研究方向的

发展，该方向现已较为成熟 [2-9]。近年来，T-S 模糊

系统是控制领域最为活跃的分支之一，时变时滞 T-S
模糊控制系统稳定性分析也已变成了一个热门的控制
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研究领域 [10]。

最近，学者们针对 T-S 模糊系统的稳定性分析

进行了大量的研究 [11-19]，例如，把增广 L-K 泛函与

含三重积分的不等式相结合，推出新的判据 [13]；用

自由权矩阵方法使判据进行优化 [11]。在文献 [14] 中，

将系统的时滞区间分割成多个时滞区间，并且结合逆

凸方法得到的新稳定性判据，使判据的保守性进一步

减少。但是先前方法所得到的 T-S 模糊系统稳定性

判据仍然存在很大的保守性，如处理积分项时仍使用

具有一定的保守性的 Jensen 积分不等式、Writinger
积分不等式；另外，在计算过程中对时滞区间的分割

加大了计算负担。因此，本文的主要目的是获得保守

性更小的全新判据。

受以上文献启发，本文拟对现有文献中的 L-K
泛函进行改进，在构建增广泛函时尽可能地加入更多

有效的状态信息，再利用二阶贝塞尔 - 勒让德不等式

和扩展的逆凸矩阵不等式，并且使用一些数学计算技

巧得到保守性更小的稳定性判据，最后通过比较现有

一些文献的数值算例结果以说明该判据的有效性和优

越性。

采用如下标号： 和 分别代表实数域的 n
维向量空间和 n×m 的矩阵空间；矩阵 X>0 表示矩阵

X 是对称正定阵；0 和 I 分别表示零矩阵和单位矩阵；

矩阵或矢量的上标 T 和 -1 分别表示其转置和求逆；

Sym{N} 表示 N+NT，N 为矩阵；在块矩阵中，“*”
表示其对称项；diag{…} 代表块对角矩阵。

1 系统描述

用 Ei 表示模糊系统的第 i 条规则，T-S 模糊系统

的模型描述如下：

Ei：IF θ1(t) is F1
 (1) and θ2(t) is F2

 (2) and θj(t) is  Fj
 (i) 

and θp(t) is Fj
 (r)，Then

              （1）

式中：x(t) ∈ 为状态向量；

  θ1(t)，θ2(t)，…，θp(t) 为输入状态变量；

  Ai、Adi ∈ 为具有合适维度的系统矩阵；

  Fj
 (i)（i=1, 2,…, r；j=1, 2, …, p）为模糊集；

  i 代表模糊规则的个数；

  初始状态 为给定的向量值；

  函数时变时滞 d(t) 满足

                  ，                  （2）

其中 h、μ为常数。

模糊系统模型为：

   （3）

式中： ；

  为 θ(t) 属于模糊集合 Fj
 (i) 的隶属度；

  ；

  ；

  权函数 ， 。
为获得主要结论，引用如下相关引理。

引理 1[20] 对于正定矩阵 R∈ ，任意可导函

数 x(s)、x(u) ∈ [a, b] → ，有如下不等式：

                   
（4）

式中：Ω1=x(b)-x(a)；

；

。

引理 2[21] 存 在  (0, 1)， 对 称 矩 阵 X1>0，
X2>0，任意矩阵 S1、S2，有不等式：

   。

                                                                                    （5）

式中： ；

  。

2 主要结论

为使表达简洁，给出以下定义：
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；

    

定理 1 给定 h>0，μ；0 ≤ d(t) ≤ h 和 ≤ μ；
存在正定矩阵 P∈ 4n×4n，Q∈ 4n×4n，S∈ 3n×3n，和

R ∈ n×n；任意矩阵 N1、N2 ∈
12n×2n 和 S1、S2 ∈

3n×3n，有如下矩阵不等式：

        ，           （6）

                      （7）

成立，则系统（3）是渐近稳定的。

式（6）（7）中：

 

  

其中，

  

   

  

   

   

    Ξ2=2ξT(t)(N1 f1+N2 f2)ξ(t)=0；
  其中，

             ，

        ；

 ；

 ；

    

证明 构建 Lyapunov-Krasovskii 泛函如下：

                      ，                      （8）

                 ，                     （9）

            ，              （10）

           ，            （11）    

        。         （12）

当 P>0，Q>0，S>0，R>0 时，有 V(xt)>0。再对

V(xt)>0 求导，可得：

       ；          （13）

                                                                                  （14）

（15）
 

；

                                                                          （16）

。    （17）

因此，如下恒零等式 f1 和 f2 成立：

           ；        （18）

      。     （19）

对于任意矩阵 N1、N2，有：
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         。     （20）

应用引理 1 和引理 2，处理式（17）中的积分项。

 

                                                                          （21）
式中：

 

结合式（17）~（21），推导可得：

         。          （22）

再运用 Schur 补引理 [2]，证明完毕。

注释 通过构建一个新的增广泛函，增加了更多

的系统状态信息，通过后面的数值算例证明，保守性

得到了很大的降低。然而，三阶及三阶以上的形式变

化的贝塞尔 - 勒让德不等式的研究仍存然在一定的

前景。

3 数值算例

例 1 考虑 T-S 模糊控制系统（3），其中：

          

           。

表 1 为不同算法 μ取不同的值时 h 的上界。

从表 1 中看出，当取不同 μ时，对比文献 [6]、[8]、
[9] 和 [11] 中的结果，可以看出本文方法具有明显的

优越性。

例 2 考虑 T-S 模糊控制系统（3），其中：

表 2 为不同算法 μ取不同的值时 h 的上界。

从表 2 中看出，当取不同 μ时，通过比较近年来

不同文献与本文结果，很明显看到本文结果的保守性

更小。

4 结语

本研究使用 L-K 泛函方法，对时变时滞 T-S 模

糊系统稳定性进行了深入的分析，通过构造一个全新

的增广L-K泛函，并结合二阶贝塞尔-勒让德不等式、

扩展的逆凸方法和恒零等式，推导出了一个新的稳定

性判据。在 2 个实例中，通过比较近年来相似文献中

的结果，证明了本研究方法的保守性更小。
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