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一种新型时滞系统鲁棒控制器设计方法
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摘　要: 针对一类用模糊动态模型描述的非线性时滞系统,提出一种基于模糊性能评估器的新型鲁棒控制方案. 模

糊性能评估器用于检验模糊模型及其控制率的有效性,以线性矩阵不等式的形式,给出了模糊性能评估器和模糊控

制器存在的充分条件; 分析了闭环控制效果与模糊性能评估器性能之间的关系,从而说明该方法为模糊控制系统提

供了一种无损调试方法. 最后以CSTR 系统为例,通过仿真验证了该方法的有效性.
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Abstract: A novel con tro l schem e is p ropo sed based on fuzzy perfo rm ance evaluato r (FPE) fo r a class of non linear

t im e2delay system s described w ith fuzzy dynam ic model. T he FPE is used to verify the validation of fuzzy model and

con tro l law. Sufficien t condit ions fo r ex istence of fuzzy perfo rm ance evaluato r and fuzzy con tro ller are derived

th rough finding the feasib le so lu tions of som e linear m atrix inequalit ies (LM Is). T he rela t ionsh ip s betw een the

perfo rm ance of FPE and the clo sed2loop system are analyzed, w h ich m eans that it offers a nondestructive debug

m ethod fo r fuzzy con tro l system. T he CSTR system is used to show the effectiveness of the con tro l schem e.
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1　引　　言
　　时滞是工业过程中常见的现象,除了控制对象

本身存在时滞外,信号的采集和控制量的施加等都

存在一定的延迟. 对于非线性时滞系统,典型的处理

方法是采用局部线性化的方法. 文献[ 1, 2 ]给出两种

不依赖于延迟的控制方法,但只能保证系统在局部

线性化工作点附近的稳定性. 文献[ 3 ]基于模糊 T 2S
模型提出一种大范围渐近稳定的控制器设计方法,

然而,该方法没有考虑模糊模型的建模误差,所以结

果不具有鲁棒性.

文献[ 4 ]针对模糊基函数模型,考虑到模糊模型

的建模误差,提出一种模糊自适应鲁棒控制策略;文

献[ 5 ]进一步将[ 4 ]的结果归纳为基于模糊性能评估

器的设计方法. 本文则在 [ 4, 5 ]的基础上,针对一类

非线性时滞系统, 提出一种基于模糊性能评估器

(FPE)的鲁棒控制器设计方法,并通过仿真验证了

该方法的有效性.

2　问题的提出
　　考虑如下一类具有不确定扰动的非线性时滞系

统:
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xα( t) = A 1 (x ( t) ) + A 2 (x ( t - Σ( t) ) ) +

B ( t) u ( t) + w 0 ( t) ,

y ( t) = C 1 (x ( t) ) + C 2 (x ( t - Σ( t) ) ) ,

x ( t) = Υ( t) , t∈ [ - Σ0, 0 ].

(1)

其中: x ( t) ∈R n×1为状态向量, u ( t) ∈R m×1为控制

量,w 0 ( t) ∈R n×1为有界干扰, y ( t) ∈R p×1为输出;

A (x ( t) ) ,B ( t) , C (x ( t) ) 为未知非线性函数; Σ( t) <

Σ0为连续有界时滞,且满足 Σα( t) ≤ Β < 1,即时滞大

小是变化的, 但变化不太大; Υ( t) 为初始状态函数,

这里设为已知;系统所有状态可测.

采用以下L 条模糊规则来表示时滞系统,其中

第 i条规则表示如下:

If x 1 ( t) is F i1 and x n ( t) is F in,

then xα( t) = A 1ix ( t) + A 2ix ( t -

　 　 　　　Σ( t) ) + B iu ( t) ,

　 　y ( t) = C 1ix ( t) + C 2ix ( t - Σ( t) ) ,

　 　x ( t) = Υ( t) , t∈ [ - Σ0, 0 ]. (2)

其中: F ij 为模糊集; A 1i,A 2i,B i, C 1i, C 2i 为适当维数

的矩阵, i = 1, 2,⋯,L .

采用单点模糊化方法, 乘积推理和中心平均反

模糊化方法,可得全局模糊模型为

xα( t) =∑
L

i= 1
h i (x ( t) ) [A 1ix ( t) +

A 2ix ( t - Σ) + B iu ( t) ],

y ( t) =∑
L

i= 1

h i (x ( t) ) [C 1ix ( t) +

C 2ix ( t - Σ) ]. (3)

其中

Λi (x ( t) ) = ∏
n

j = 1
F ij (x ( t) ) ,

h i (x ( t) ) =
Λi (x ( t) )

∑
L

j = 1
Λj (x ( t) )

,

F ij (x ( t) ) 为 x j 属 于 模 糊 集 F i 的 隶 属 度,

∑
L

i= 1
h i (x ( t) ) = 1.

结合式 (1) ,式 (3) 可表示为

xα( t) = ∑
L

i= 1
h i (x ( t) ) [A 1ix ( t) + A 2ix ( t - Σ) +

B iu ( t) ] + w 1 ( t) , (4)

y ( t) = ∑
L

i= 1
h i (x ( t) ) [C 1ix ( t) + C 2ix ( t - Σ) ] +

∃C (x ( t) , x ( t - Σ) ). (5)

其中

∃A (x ( t) , x ( t - Σ) ) =

A 1 (x ( t) ) - ∑
L

i= 1
h i (x ( t) )A 1ix ( t) +

A 2 (x ( t - Σ) ) - ∑
L

i= 1
h i (x ( t) )A 1ix ( t - Σ) ,

∃B ( t) = B ( t) u ( t) - ∑
L

i= 1
h i (x ( t) )B iu ( t) ,

w 1 ( t) = w 0 ( t) + ∃A (x ( t) , x ( t - Σ) ) + ∃B ( t) u ,

w 1 ( t) 包括外部干扰和建模误差;

∃C (x ( t) , x ( t - Σ) ) =

C 1 (x ( t) ) + C 2 (x ( t - Σ( t) ) ) -

∑
L

i= 1
h i (x ( t) ) [C 1ix ( t) + C 2ix ( t - Σ) ]

为输出建模误差.

由上述分析可知,基于模糊模型的控制方法,其

控制效果取决于建模误差和外界干扰的大小. 从建

模角度来说, 建模误差和干扰在实际中是不可避免

的,于是便产生了基于模糊模型设计的控制系统鲁

棒性优劣的问题. 通常的分析方法是对系统的不确

定性作一系列假设 (如满足匹配条件,可用一个有界

矩阵来限定等) ,然而这些假设在实际设计中很难得

到验证,使得理论分析脱离了实际应用. 本文将从另

一个角度分析这个问题, 采用性能评估器来校验模

糊模型的有效性,并对闭环控制效果进行评估.

3　基于性能评估器设计方法的基本原理
　　基于模糊性能评估器设计方法的原理如图 1所

示.

图 1　基于性能评估器跟踪控制器设计方法的原理

图中性能评估器是依据模糊模型设计的, 用于

评估模糊模型的有效性,并预估闭环控制效果;而控

制器则是基于性能评估器设计的. 如果所给定的模

糊模型能够很好地描述控制对象, 那么性能评估器

的状态将能逼近实际系统的状态,于是,控制性能评

估器的状态轨迹便相当于控制被控对象的状态轨
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迹. 反之, 如果模糊模型不能较好地描述被控对象,

那么性能评估器的状态与控制对象的状态之间存在

较大的误差,这表明,基于该模糊模型设计的控制器

即使在理论上有效,在实际中也未必可行,因为模型

与实际对象不符.

为检验模糊模型的有效性, 首先要进行性能评

估测试. 这是一种开环测试方法,控制量不是来源于

所设计的控制器, 而是人为施加或采用其他控制方

法所产生的,目的是为了获得检验模型所需的信号.

检测信号的要求是保证系统在可运行的范围内, 尽

量激发系统的动态. 此时性能评估器并联在系统中,

人们可以观测到性能评估器的状态和实际状态的偏

差情况,并依此计算性能指标. 如果性能指标小于给

定的指标, 则说明模糊模型可用, 闭环控制可行; 反

之,如果性能指标大于给定的指标,则说明模糊模型

不能很好地描述系统,闭环控制效果不能保证,这样

就无需再进行闭环控制实验,从而保护了系统. 由于

性能测试中所有信号都取自系统, 只要系统状态可

检测, 没有其他附加的要求, 便不会造成任何损害,

故该调试过程也称为“无损调试”过程.

因为模糊模型不可能与实际对象完全一致, 所

以引进干扰抑制项 v ,将其作为反馈,使得性能评估

器与实际对象的状态误差满足给定的 H ∞ 性能指

标. 同时, v 也可看作是用于克服模型误差和外部扰

动的等价控制量,成为实际控制律中的一部分,用以

增强系统的鲁棒性.

基于性能评估器的设计方法之所以称为无损调

试方法, 是因为通过性能评估器的性能指标可以间

接推断闭环控制系统的控制性能.

下面将要解决 3个问题:

1) 设计性能评估器,使其状态能尽量地逼近实

际系统;

2) 控制器参数与性能评估器参数之间的关系;

3) 性能评估器的性能指标与闭环控制系统的

性能指标之间的关系.

4　模糊性能评估器设计
　　基于模糊模型 (2) 设计由L 条规则构成的模糊

性能评估器,其中第 i条规则为

If x 1 is F i1 and ⋯ and x n is F in ,

then x
⌒õ

( t) = A 1ix
⌒

( t) + A 2ix
⌒

( t - Σ( t) ) +

　　 　 　　B i (u ( t) + v ( t) ) +

　　　 　 　M i (y ( t) - y
⌒

( t) ) ,

　　y
⌒

( t) = C 1ix
⌒

( t) + C 2ix
⌒

( t - Σ( t) ) ,

　　x
⌒

( t) = Υ( t) , t∈ [ - Σ0, 0 ]. (6)

其中: v ( t) = - K v (x ( t) - x
⌒

( t) ) 为干扰抑制量;M i

为误差反馈增益 ( i = 1, 2,⋯,L ) ; A 1i,A 2i,B i, C 1i, C 2i

定义同式 (2).

采用与模糊模型 (2) 相同的模糊推理方法, 得

到模糊性能评估器全局模型为

x
⌒õ

( t) =∑
L

i= 1

h i (x ( t) ) [A 1ix
⌒

( t) + A 2ix
⌒

( t - Σ) +

B i (u ( t) + v ( t) ) + M i (y ( t) - y
⌒

( t) ) ],

(7)

y
⌒

( t) =∑
i= 1

h i (x ( t) ) [C 1ix
⌒

( t) + C 2ix
⌒

( t - Σ( t) ) ].

(8)

将式 (3) 和 (8) 代入 (7) 得

x
⌒õ

( t) = ∑
L

i= 1
h i (x ( t) ) [A 1ix

⌒
( t) + A 2ix

⌒
( t - Σ) +

B i (u ( t) + v ( t) ) ] + ∑
L

i= 1
∑

L

j= 1
h i (x ( t) ) ×

h j (x ( t) ) [M iC 1j (x ( t) - x
⌒

( t) ) +

M iC 2j (x ( t - Σ) - x
⌒

( t - Σ) ) ] + d ( t) ,

(9)

其中

d ( t) = ∑
L

i= 1
h i (x ( t) )M i∃C (x ( t) , x ( t - Σ) ).

　　定义评估误差为

e ( t - Σ) = x ( t - Σ) - x
⌒

( t - Σ) ,

e ( t) = x ( t) - x
⌒

( t).

式 (9) 减去式 (3) ,得到误差动态方程为

eα( t) = ∑
L

i= 1
∑

L

j = 1
h i (x ( t) ) h j (x ( t) ) [A�1ije ( t) +

A 2ije ( t - Σ) ] + w ( t) , (10)

其中

A
�

1ij = A 1ij + B iK v ,A 1ij = A 1i - M iC 1j ,

A 2ij = A 2i - M iC 2j ,w ( t) = w 1 ( t) - d ( t).

　　通过设计参数M i 和 K v ,使得误差 e ( t) 满足如

下H ∞性能指标:

∫
tf

0
eT ( t) e ( t) d t≤ Χ2∫

tf

0
w T ( t)w ( t) d t. (11)

　　M i的设计原则是保证A 1i - M iC i的特征多项式

为H u rw tiz多项式,即保证每个局部子系统稳定. 然

而,在大多数情况下,由局部系统的稳定性不能直接

得出全局稳定性的结论. 于是,定理 1给出一个使系

统误差满足式 (11) 所示H ∞ 性能指标的充分条件,
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并通过求解一组LM I得到参数 K v.

定理 1　考虑系统 (1) ,对于给定的Χ> 0,如果

存在两个正定矩阵 P = P T = Q - 1 > 0, T = T T > 0

和 Y v ,满足如下线性矩阵不等式组:

∃ ii [A T
2iiQ　Q ]

QA T
2ii

Q
-

T 0

0 ΧI

< 0, (12)

∃ ij [ (A 2ij + A 2j i) TQ　Q ]

Q (A 2ij + A 2j i)

Q
-

2T 0

0 ΧI

< 0,

i < j , (13)

其中

∃ ii = QA T
1ii + A 1iiQ + B iY v + Y T

vB
T
1 +

1
1 - ΒT +

1
ΧI ,

∃ ij = Q (A 1ij + A 1j i) T + (A 1ij + A 1j i)Q + (B i +

B j ) Y v + Y T
v (B i + B j ) T +

2
1 - ΒT +

1
ΧI ,

i, j = 1, 2,⋯,L .

则存在静态反馈 v ( t) = - Y vP
- 1 (x ( t) - x

⌒
( t) ) ,使

误差系统 (10) 的所有状态有界,且满足H ∞ 性能指

标

∫
tf

0
eT ( t) e ( t) d t≤ Χ2∫

tf

0
w T ( t)w ( t) d t.

　　证明　选择L yap unov函数如下:

V = eT ( t) P e ( t) +
1

1 - Β∫
t

t- Σ( t)
eT (Ρ)S e (Ρ) dΡ,

其中 S = Q TQ.

Vα≤∑
L

i= 1
h 2

i (x ( t) ) [eT ( t) 7 iie ( t) ] + 2w T ( t) P e ( t) +

∑
L

i, j = 1, i< j

h i (x ( t) ) h j (x ( t) ) [eT ( t) 7 ije ( t) ],

其中

7 ii = A�T
1iiP + PA�1ii + PA 2iiS

- 1A T
2iiP +

1
1 - ΒS ,

7 ij = (A�1ij + A
�

1j i) TP + P (A�1ij + A
�

1j i) +

P (A 2ij + A 2j i) (2S ) - 1 (A 2ij +

A 2j i) TP +
2

1 - ΒS.

　　定义性能指标

J =∫
∞

0

1
ΧeT ( t) e ( t) - Χw T ( t)w ( t) d t.

由式 (1) 和式 (6) 可知V (0) = 0, 所以,

J ≤∫
tf

0∑
L

i= 1
h 2

i (x ( t) )
e ( t)

w ( t)

T

5 ii

e ( t)

w ( t)
d t +

∫
tf

0 ∑
L

i, j= 1, i< j

h i (x ( t) ) h j (x ( t) ) ×

e ( t)

w ( t)

T

5 ij

e ( t)

w ( t)
d t. (14)

其中

5 ij =
7 ij +

1
ΧI P

P - ΧI

.

　　由式 (14) 可得,如果 5 ij ≤ 0成立,则性能评估

误差满足如下H ∞性能:

∫
tf

0
eT ( t) e ( t) d t≤ Χ2∫

tf

0
w T ( t)w ( t) d t.

　　首先考虑 i = j 的情况. 由 Schu r引理知, 5 ii <

0等价于:

7 ii +
1
ΧI +

1
ΧP T P < 0. (15)

　　式 (15) 两端分别左乘和右乘Q ,并由定理条件

Q = P - 1 得

QA�T
1ii + A�1iiQ + A 2iiQ T - 1QA T

2ii +

1
1 - ΒT +

1
ΧQQ +

1
ΧI < 0.

由 Y v = K vQ ,A�1ii = A 1ii + B iK v 得

QA T
1ii + A 1iiQ + Y T

vB
T
i + B iY v +

1
1 - ΒT +

1
ΧI +

A 2iiQ

Q

T T - 1 0

0
1
ΧI

A 2iiQ

Q
< 0. (16)

对式 (16) 再次使用 Schu r 引理,便会得到如式 (12)

所示的线性矩阵不等式组.

同理,当 i≠ j 时也可得到上述结论. □

注 1　通过设计误差反馈增益M i 和干扰抑制

反馈增益 K v ,使性能评估器的状态尽可能地跟踪真

实系统,为性能评估提供依据.

注 2　设计过程中需要知道Σ( t) 和Σα( t) 的上界

Σ0 和 Β,而对时滞没作过多的限制. 设计方法不依赖

于时滞的即时值.

注 3　模糊性能评估器跟踪实际系统状态的性

能,反映了模糊模型描述实际系统的能力.

5　模糊控制器设计
　　控制律 u ( t) 由模糊控制项 u f ( t) 和干扰抑制项

v ( t) 组成,即

u ( t) = u f ( t) - v ( t). (17)

干扰抑制项 v ( t) 直接从性能评估器中获得. 模糊控

制项 u f ( t) 由L 条模糊规则构成,其中第 i条规则为

　　　　 If x 1 is F i1 and ⋯ and x n is F in,
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　　　　then u f ( t) = K icx
⌒

( t).

　　 模糊规则的前件与模糊模型 (2) 完全相同. 采

用相同的模糊推理方式,可得全局模糊控制量为

u f ( t) = ∑
L

i= 1

h i (x ( t) ) K icx
⌒

( t). (18)

其中 h i (x ( t) ) 的定义同式 (3).

将式 (18) 代入式 (7) ,得

x
⌒õ

( t) =

∑
L

i= 1
h i (x ( t) ) [A 1ix

⌒
( t) + A 2ix

⌒
( t - Σ) +

B i∑
L

i= 1
h i (x ( t) ) K icx

⌒
( t) + M i (y ( t) - y

⌒
( t) ) ].

令 ∆( t) = y ( t) - y
⌒

( t) , G ij = A 1i + B iK j c,可进一步

得到

x
⌒õ

( t) =∑
L

i= 1
∑

L

j= 1

h i (x ( t) ) h j (x ( t) ) ×

[G ijx
⌒

( t) + A 2ix
⌒

( t - Σ) ] +

∑
L

i= 1
h i (x ( t) )M i∆( t). (19)

　　定理 2　考虑系统 (19) ,对于给定的 Θ> 0,如

果存在两个正定矩阵T = T T > 0, P = P T = Q - 1 >

0和 Y i,满足如下线性矩阵不等式组:

( ii [A 2iQ　Q ]

QA T
2i

Q
-

T 0

0 ΘI

< 0, (20)

( ij [ (A 2i + A 2j )Q　Q ]

Q (A 2i + A 2j ) T

Q
-

2T 0

0 ΘI

< 0,

i < j. (21)

其中

( ii = QA T
1i + A 1iQ + B iY i + Y T

i B
T
i +

1
1 - ΒT +

1
ΘM iM

T
i ,

( ij = Q (A 1i + A 1j ) T + (A 1i + A 1j )Q +

Y T
j B

T
i + Y T

i B
T
j + B iY j + B j Y i +

2
1 - ΒT +

1
Θ (M i + M j ) (M i + M j ) T ,

i, j = 1, 2,⋯,L .

则存在模糊静态反馈增益 K ic = Y iP
- 1, 使得系统

(19) 在控制量 u ( t) = u f ( t) - v ( t) 的作用下,所有

状态有界,且满足如下不等式:

‖x ( t)‖2
2 ≤ Θ2‖∆( t)‖2

2 + Χ2‖w ( t)‖2
2 + V (0).

(22)

　　证明与定理 1的类似,此处省略.

注 4　模糊控制器和模糊性能评估器都是依据

同一模糊模型设计的.

注 5　控制律 (17) 中包含的干扰抑制量来源于

模糊性能评估器.

注 6　式 (22) 说明了闭环控制系统的性能和模

糊性能评估器的评估误差与外界干扰之间的关系.

6　仿真研究
　　现采用连续搅拌釜式反应堆 (CSTR ) 模型进行

仿真研究. 无量纲化的系统微分方程[3 ] 为

xα1 ( t) = f 1 (x ) -
1
Κ - 1 x 1 ( t - Σ) ,

xα2 ( t) = f 2 (x ) -
1
Κ - 1 x 2 ( t - Σ) + Βu ,

y ( t) = x 2.

其中: x ( t) = [x 1 ( t)　x 2 ( t) ]T , 0≤x 1 ( t) ≤1相对于

反应率, x 2 ( t) 为无量纲化的温度, 模糊模型各参数

的取法同文献[ 3 ].

模糊模型由 3条规则构成,按式 (6) 构造模糊性

能评估器, 按式 (17) 设计控制律 u ( t) = u f ( t) -

v ( t).

参数计算分为 3步:

1) 采用极点配置方法设计参数M i, 将性能评

估器误差系统的 3个子系统均配置到 - 10± 7i,得

　　　　M 1 = [ - 86. 251 4, 17. 628 4 ]T ,

　　　　M 2 = [ - 17. 115 8, 19. 566 0 ]T ,

　　　　M 3 = [ - 2. 693 8, 16. 455 8 ]T.

　　2) 由定理 1计算K v ,取Χ= 0. 1,解线性矩阵不

等式组 (12) 和 (13) ,得

K v = [ - 32. 329 0, - 119. 885 7 ].

　　3) 由定理 2计算K ic,取Θ= 0. 2,解线性矩阵不

等式组 (20) 和 (21) ,得

K 1c = [ - 0. 198 3, 1. 024 ],

K 2c = [ - 173. 9, 50 977 ],

K 3c = [ - 1 455. 7, 49 884. 1 ].

　　文献[ 3 ]针对同样的问题,采用PDC控制方法,

其控制器参数为

K 1 = [ - 8. 412 9, 2. 302 1 ],

K 2 = [ - 3. 545 5, 2. 976 6 ],

K 3 = [ - 18. 213 2, 3. 627 2 ].

　　 考虑在干扰情况下, 将本文结果与文献[ 3 ] 的

结果进行对比分析. 仿真中的控制目标是使系统从

(0. 4, 3) 开始,在 x 1, x 2, x 3这3个平衡点之间进行切

换.
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对 x 1和 x 2分别施加幅值为 0. 000 1和 0. 01的

白噪声. 图 2和图 3分别显示了采用 FPE 和 PDC控

制方法得到的控制效果. 图中, 虚线为设定值, 实线

为跟踪值.

通过对比图 2和图 3可以看出, 本文给出的基

于性能评估器的设计方法具有更好的控制性能和鲁

棒性.

图 3　文献[3 ]方法跟踪设定曲线

图 2　本文方法跟踪设定曲线

7　结　　语
　　通过对一类非线性时滞系统的分析,提出了一

种基于模糊性能评估器的鲁棒控制器设计方法. 该

方法利用模糊性能评估器实现了 3个功能:

1) 验证模糊模型的有效性;

2) 为控制器提供干扰抑制量信息;

3) 为模糊模型以及部分控制器参数调整提供

一种无损调试的手段.

　　理论分析和仿真结果都证明了该方法具有良好

的鲁棒性和实用性.
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