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摘 要：研究了基于TS模型的时滞模糊混沌控制系统的指数稳定性问题。对一大类时滞混沌系统 

的受控系统，采用并行分散补偿技术，设计了线性反馈模糊控制器。然后，利用Lyapunov—Krasovskii泛 

函方法，结合线性矩阵不等式和微分不等式技术，对常量时滞和变量时滞的模糊混沌控制系统，提出了 

控制器的指数稳定性条件，并给出了相应的控制律。由于所有结果都采用线性矩阵不等式的形式给出， 

因此，稳定性条件和控制律易于数值计算。 
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由于模糊控制具有很强的处理不确定、非线性和 

干扰的能力，近年来，模糊控制技术被越来越多地应用 

到混沌控制领域 J，提出了许多基于TS模型的系统 

化的模糊控制器设计方法 J。其基本思想是：将复 

杂系统或混沌系统表示成一系列局部线性的子系统， 

每个子系统表示复杂系统在局部区域内的动态行为， 

然后集成这些子系统以构建全局非线性模糊模型。在 

此基础上，应用模糊系统的控制理论求得模糊控制器。 

通过模糊控制系统的稳定性分析，求得模糊控制器参 

数。由于指数稳定性分析，尤其是时滞模糊控制系统 

的指数稳定分析的复杂性，在当前的文献中，人们总是 

通过渐进稳定性分析找到合适的控制参数。但在实际 

控制应用中，人们希望控制系统的过渡过程尽可能短， 

因此，要求控制系统指数稳定是十分必要的。笔者采 

用时滞神经网络指数稳定性的分析方法，详细分析了 

带常量时滞和变量时滞的TS模糊反馈控制模型的指 

数稳定性，分别得到了指数稳定控制器存在的充分条 

件，并给出了相应的控制律。 

1 基于T—s模糊时滞模型的混沌反馈控制 

考虑以下模糊时滞模型 

R IF M。1 is F。1 and⋯and M is F。 

THEN (t)=A。 (t)+A (t—r)+ 

B u(t)， =1，2，⋯，m (1) 

其中， (t)为系统状态变量， (t—r)表示系统滞后状 

态，丁>0为时滞。当r为常数时，称模型(1)是常时滞 

的，否则称为变时滞的。u(t)表示外部输入，是系统的 

控制项。 

假设 u(t)=0时，模型(1)表示时滞模糊混沌系 

统。显然，模型(1)可用来表示一大类形如 (t)= 

(t)， (t—r))的时滞混沌系统的受控系统。取系统 

的初始条件为 (0)=咖(0)，0∈[一r，0]，并令 ll咖ll 

=sup0∈ [一r，0]Il (0)_I。采用并行分散补偿技 

术，取模糊反馈控制器为如下形式： 

R‘：IF Mfl is F 1 and⋯and Mh is Fi 

THEN u(t)=Kix(t)． =1，2，⋯，m (2) 

其中，K称为分散补偿增益矩阵。由(1)和(2)可得闭 

环模糊时滞系统： 

(￡)=∑∑ i [(A +Bi ) (￡)+A (￡一r)] 
l=1 J 1 

(3) 

其中， 
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)： (4) 

‘ F
i 。 
=l ‘ 

为第i条规则中状态M 对模糊子集 的隶属度。 

2 常时滞系统的指数稳定性分析 

定义 1 对系统(3)，如果存在正数 >0，r( ) 

>1，使得对任意 t>0总有下式成立： 

II (￡)ll≤r( )II咖II e一 (5) 

则称系统(3)指数稳定， 称为系统(3)的指数收敛 

率。其中．I1·ll表示欧几里德范数。 

假设零点为系统的平衡点。当 为正常数时得到 

如下的稳定性条件和相应的控制律： 

定理1 假设 为正常数，如果存在两个对称正定 

矩阵Q和S，实矩阵 以及正常数 >0使得，对任意 

的i√=1，2，⋯，171,，都有下述 LMI成立： 

『2 Q+s+QA AtQ+ t A Q 1<o 
【 T —e— SJ 

(6) 

则模糊系统(3)指数稳定于零平衡点，相应的分散补 

偿增益矩阵为 = Q～，并且系统状态满足下面的 

不等式： 

Â，(Q一 )+ ]丁1 

( ．s “ l e 

(7) 

其中，A (·)，A (·)分别表示相应矩阵的最小和最大 

特征值。 

证：构造如下 Lyapunov—Krasovskii泛函： 

V(t) V(x(t))=e2ax (t)Px(t)+ 

f e (O)Rx(0)dO (8) 

其中，P，R为正定对称矩阵。显然，V(t)≥0并且等号 

成立当且仅当 (t)= o沿系统(3)的轨迹对(8)式求 

Dini导数，得 
．  

m  In 

(z)=e {2ex (￡)P (t)+∑∑hi (￡)日 + 
XT(￡一r)Adri]Px(t)+XT(￡)R (￡)+ 

∑∑hi (t)PE％ (￡)+A x(t— )]一 
l 1 J 1 

e2z'-r (￡一 )Rx(￡一 )}= 
J 

e ∑∑hihi[x (￡)(2eP+Hrp+P +R) (￡)+ 

(￡)PA (t— )+ (t— ) TP (t)一 

e-2s'rX (￡一r)Rx(t— )= 

e 砉̂ ‘[ (t) (t— )]∑[ ：)_r 】 
(9) 

∑=2eP+R 0R 
A +B 。令 Q =P～，S=QRQ，贝0 

【Q Q】∑【Q Q】= 

『2 Q+s+ + +A Q+ A Q 1<o 
【 ： 一e-2,~SJ 

(10) 

由于P的正定性，式(10)等价于(6)。从而，V(t)≤0。 

于是 ， 

e A (P)1l (￡)I1 ≤ (￡)≤ (O) (11) 

而 

v(o)= (O)Px(O)+f e (O)Rx(0)dO≤ 
J—r 

Â，(P)ll咖ll +Â，(R)ll咖ll f e d ≤ 
J—r 

【 P)+ (R)】l1 (12) 
由式(1 1)和(12)立即可推出结论(7)。定理得证。 

3 变时滞系统的指数稳定性分析 

假设时滞 = (t)有界，即存在常数 >O使得对 

任意的时刻 t>0，．r(t)≤ 。根据时变时滞的可微性， 

分两种情况加以讨论： 

(i)f= (t)可微，并且 (t)≤P<1，其中P为 

常数。 

(ii) = (t)不一定可微，但存在常数 E[ ， 

2 ]，使得当t≤ 时，t— (t)≤ ；而当t≥ 时，t— 

(t)≥ 。 

对情况(i)，有如下结论： 

定理2 假设r= (t)可微，并且存在常数P使得 

(t)≤P<1总成立。如果存在两个对称正定矩阵 Q 

和s，实矩阵 以及正常数 >0使得，对任意的 √= 

1，2，⋯，m，都有下述 LMI成立： 

『 + “ Q+且 Q 1<0 【 
一

e妇 (1一 sJ一 

(13) 

则模糊系统(3)指数稳定于零平衡点，相应的分散补 
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偿增益矩阵为 =M,Q～，并且对任意的￡>O，系统状 

态满足下面的不等式： 

Â，(Q )+ ]享 

( Ls )lll I e ‘ S 一 
(14) 

证：构造 Lyapunov—Krasovskii泛函： 

V(t)；V( (t))=e2etx (t)Px(t)+ 

』 e (0)Rx(0)dO 

类似于定理 1的证明过程，可得定理2的结论。 

对情况 (ii)，采用微分不等式技术得到了如下 

结论。 

定理3 假设存在常数 E[ ，2：r]，使得当t≤ 

时，t一 (t)≤ ；而当t≥ 时，t一 (t)≥to如果存在 

相同的对称正定矩阵Q，实矩阵 ，以及正常数 >0使 

得，对任意的 ， =1，2，⋯，m，都有下式成立： 

2kQ+QA + Df+AiQ+B <0 (15) 

并且存在常数s<0使得 

d  ̂ <1 ( 6) 

则模糊系统(3)指数稳定于零平衡点，相应的分散补 

偿增益矩阵为 = Q～，并且对任意的t>0，系统 

状态满足下面的不等式： 

lI (￡)ll≤ e “ ’ (17) 
1 一 “ 

鼽  = ， 

[ + ∑î ll ]ll D ll，
=1 

Il D Il=max{ll ll，．s Il (t)l1)。 

证：构造Lyapunov—Krasovskii泛函： 

V(t) V( (t))= (t)Px(t) (18) 

其中，P为正定对称矩阵。显然，V(t)≥0并且等号成 

立当且仅当 (t)=O o沿系统(3)的轨迹对(18)式求 

Dini导数，得 

(t)=互 (t)Px(t)+ (t)P；c(t)= 

∑∑ (￡)(Hrp+PH ) (￡)+ 
i=1』=1 

2 (￡)尸A (t一 )]=一2kV(t)+ 

∑∑  ̂ (￡)(Hrp+PH +P + 
i=1 =1 

2kP)x(t)+2x (t)PA (t一7)] 

令∑ =H；P+PH +2kP，Q=P～， 

由式(15)知，∑ <Oo从而， 

(￡)≤一2kV(t)+2∑hi 一A (￡一 )≤ 

一 2kV(t)+2AM(P)∑h ll A ll (￡)ll II x(t一 )l 

(19) 

由式(19)可得 

(￡)≤ ( )e +2A ，(P)∑h lI A ll· 

[e “ II ( )II II (0一 ( ))II dO≤ 

Au(P)II D II e +2AM(P)∑h ll A ll· 

[e一 ‘一 II (0)II II (0一 (0))II dO (2o) 

定义一个辅助函数8(t)如下： 

Ls(￡)：f 两 II，￡E (21) 
【 厕 ， t≥r 

其中， (￡)=Â，(P)ll D lI e + 

2AM(P)∑h II A II【e-2k(t-O)II ( )II II ( 
一  (0))ll d 。 

由式(20)和式(21)可知， 

S(t)≥v／ (t)≥√A (P)II (t)II (22) 

根据式(21)和式(22)，当t≥ 时，8(t)满足下面的 

微分不等式： 

s(￡)<_ ’ 

∑h ll A ll ll x(t一 (￡))ll (23) 

从而， 

．s(￡)≤、 ： 可II D II e ‘ + 

i=1 

㈩ 川  

(24) 

结合式(22)，可得 

II (￡)II≤ II D II e ‘ ； + 

∑
i=l ·̂II Aai II J[e一 一 II ( 一 ( ))II d (25) 

注意到，对t E[0，r]，式(17)显然是成立的。因此，要 

证明定理结论，只需证明对任意的正数 >1，总有 

州 I( e ‘ ，￡≥ (26) 

采用反证法。假设存在 t=t ≥ 一q-， o>1使得 
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(￡ )II= o-0 e 
，而当 ≤￡≤￡ 时，总有 

rl (￡)Fl≤ o-( ，e 、下而枕， ： R俯范 进行 

讨论：当t ∈[ ，0j时，由式(25)知 

FI (， l≤．／ D}；e 。。。+ 

／̂∑  ̂II A e-k(q 0'~ i 一({9)) f，≤ 

e 

； < 00 
e 

当t ≥ 时，由式(25)知 

ll (t )ll≤ II D l 

=  

I e一 

『I(1 ≤ 

ll (t ) 

k(q-O)ff (0—7．(0))II dO： 

II D II e o ’+ ∑  ̂II { FI f e “l II D II dO斗 一 。 ， 

0 0 

，

I f
—

e “l ’II (0—7．( ))lI dO< 
d 0 

I + e-“ I) = 

l = )II 

总之，对任意的t=t ≥～T，假设不成立。定理证毕。 

4 结论 

采用并行分散补偿方法，对时滞混沌系统给出了控 

制器设计，并利用LyapLmov—Krasovskii泛函方法、线性矩 

阵不等式技术和微分不等式技术对模糊控制系统进行了 

稳定性分析，针对时滞的不同形式分别给出了指数稳定 

的充分条件和村j应的控制参数。但是需要指出的是， 

这种设计方法要求存在一个公共的正定矩阵 P满足所有 

局部模 昕对应的线件矩阵不等式，而实践证明并不是 

仃的仪湖控制系统都能达到这个要求。解决这个问题 

的一种方法是采』1Lj分段10’aptmov函数。 
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Abstract：The issue of exponential stability for TS—model—based fuzzy chaotic control svstems with c0nstant 0r time—

var— 

ying delays is im estigated．A linear—feedback fuzzy controller is designed using parallel dispersal con1pensation technique 

for a large class of chaotic control s)’stems
． By means of the L)’apunov—Krasovskii functional approach in combinati0n 0f 

the linear matrix inequality and differential inequality techniques
， the criteria for exponential stabilitv of the TS—mode1一 

based fuzzy controller are derived，and the corresponding control laws are presented
． The results are easv to be calculat— 

ed numerically because of the linear matrix inequalities representation
． 

Key words：TS fuzzy model；chaos；chaotic control；exponential stability；linear matrix inequality(LMI) 
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