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摘　 要： 为了降低 Ｔ⁃Ｓ 模糊时滞系统稳定性条件的保守性以及提高其控制器设计的灵活性， 本文提出了在前提不匹配

条件下考虑 Ｔ⁃Ｓ 模糊时滞系统的时滞相关稳定性以及控制器设计问题． 首次通过构造包含三重积分的增广 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛

函的方法， 提出一个新的具有较小保守性的时滞相关稳定性准则； 同时在前提不匹配条件下， 给出了保证该系统渐近

稳定的控制器设计方法， 该方法提高了控制器设计的灵活性， 并且对于具有不确定隶属度函数的模糊系统同样适用．
最后通过两个仿真例子验证本文所提出的方法的有效性．
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　 　 Ｔ⁃Ｓ 模糊时滞模型是日本学者 Ｔａｋａｇｉ 和

Ｓｕｇｅｎｏ 在 １９８５ 年提出的［１］， 它的出现为模糊控

制理论的研究提供了一个新的契机． 目前， 对Ｔ⁃Ｓ
模糊系统的控制理论的研究已经有了令人瞩目的

成果［２－４］ ． 然而上述结果都没有考虑时滞系统． 众

所周知， 时滞现象广泛存在于现实生活中， 并且

在工程实践中， 时滞的存在经常会导致系统的性

能指标下降， 甚至使系统失去稳定性， 因此时滞

系统的稳定性是首先要解决的重要问题之一．自
文献［５］首次将 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型方法用于研究非线

性时滞系统之后， 许多学者在这方面进行了深入

的研究， 并相继发表了许多重要的研究成果［６－８］ ．
对于时滞系统稳定性的分析方法通常分为两类，
一类是时滞独立的稳定性分析方法； 另一类是时

滞相关的稳定性方法．由于后者考虑了时滞的大

小， 所以与前者比较，后者得到的稳定性准则和

控制器设计方案具有较小的保守性． 特别是在时



滞较小的情况下， 二者比较后者具有更大的优

势． 因此现有的稳定性结果绝大多数都是时滞相

关的． 为了进一步减少时滞相关稳定性条件的保

守性， 文献［９］提出新的有界引理去处理在对

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数求导时产生的交叉项， 降低了由于

舍去交叉项所带来的保守性； 而文献［１０］采用的

是构造增广的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函的方法， 使得 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数更加一般化； 还有就是目前使用最广泛的方法，
自由权矩阵法［１１－１２］ ． 在上述文献中， 选 取 的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数通常会包含一些积分项， 比如

∫ｔ
ｔ－τ
ｘＴ（ｓ）Ｑｘ（ｓ）ｄｓ， 二重积分∫０

－τ
∫ｔ
ｔ＋θ
ｘ̇Ｔ（ｓ）Ｑｘ̇（ｓ）ｄｓｄθ．

而在文献［１３］中， 作者通过在构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数时引入三重积分项， 使得结果具有更小的保守

性． 然而此方法只应用在中立型时滞系统上． 另

一方面， 在上述参考文献中，对于控制器设计问

题， 通常假设控制器的隶属度函数与被控对象的

隶属度函数选取是相同的， 从而会导致控制器设

计有一定的局限性． 为了提高控制器设计的灵活

性， 文献［１４－１５］讨论了当控制器与被控对象拥

有不同的隶属度函数时， Ｔ⁃Ｓ 模糊系统的稳定性

及镇定问题． 文献［１６］将上述结果推广到 Ｔ⁃Ｓ 模

糊时滞系统上． 然而文献［１６］中采用的是时滞独

立的稳定性分析方法， 具有较大的保守性．
本文在文献［１６］的基础上采用依赖时滞的

稳定性分析方法． 基于文献［１３］的方法， 首次应

用含有三重积分项的增广的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函研究

Ｔ⁃Ｓ模糊时滞系统的稳定性问题． 同时利用含有自

由权矩阵的参数模型变换以及积分不等式方法给

出了该系统的时滞相关稳定性准则及控制器设计

方法． 对比文献［５－８， １０－１１］， 本文所提出的稳

定性条件在降低保守性的同时具有形式简洁、涉
及的决策变量少的特点， 从而降低了计算的复杂

度， 因而更加高效． 另一方面， 在控制器设计上，
不同于传统的并行补偿控制器（ＰＤＣ）设计方法，
本文所设计的控制器的隶属度函数是可以任意选

取的， 从而提高了控制器设计的灵活性以及使用

范围． 最后， 两个仿真例子证明了该方法的有

效性．

１　 系统描述及预备知识

考虑 Ｔ⁃Ｓ 模糊时滞模型， 第 ｉ 条模糊规则为

Ｒｕｌｅ ｉ： ＩＦ ｆ１（ｘ（ ｔ）） ｉｓＭｉ
１ ａｎｄ … ａｎｄ ｆｐ（ｘ（ ｔ）） ｉｓＭｉ

ｐ

ＴＨＥＮ
ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａ１ｉｘ（ ｔ） ＋ Ａ２ｉｘ（ ｔ － τ） ＋ Ｂｉｕ（ ｔ），
ｘ（ ｔ） ＝ φ（ ｔ），ｔ ∈ ［ － τ，０］ ．{ （１）

其中 ｒ 是模糊规则数，Ｍｉ
α，α ＝ １，２，…，ｐ； ｉ ＝

１，２，…，ｒ 为相应函数 ｆα（ｘ（ ｔ）） 的模糊语言值．
ｘ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 是系统的状态向量，ｕ（ ｔ） ∈Ｒｍ 是控制

输入； Ａ１ｉ， Ａ２ｉ， Ｂｉ， ｉ ＝ １，２，…，ｒ是具有适当维数

的系统矩阵； φ（ ｔ） 是定义在 ｔ∈ ［ － τ，０］ 上的初

始函数；τ 表示常数时滞．
通过单点模糊化， 乘积推理， 中心加权平均

解模糊器， Ｔ⁃Ｓ 模糊系统（１）的动态模型可以表

示为

ｘ̇（ｔ）＝ ∑
ｒ

ｉ ＝１
ｗｉ（ｘ（ｔ））［Ａ１ｉｘ（ｔ） ＋ Ａ２ｉｘ（ｔ － τ） ＋ Ｂｉｕ（ｔ）］．

（２）
其中

ｗ ｉ（ｘ（ ｔ）） ＝
μｉ（ｘ（ ｔ））

∑
ｒ

ｉ ＝ １
μｉ（ｘ（ ｔ））

，

μｉ（ｘ（ ｔ）） ＝ ∏
ｐ

α ＝ １
μＭｉα

（ ｆα（ｘ（ ｔ））） ．

其中 μＭｉα
（ ｆα（ｘ（ ｔ））） 表示 ｆα（ｘ（ ｔ）） 对应于 Ｍｉ

α的

隶属度，ｗ ｉ（ｘ（ ｔ）） 为第 ｉ 条模糊规则的权值，这里

∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ（ｘ（ ｔ）） ＝ １， ｗ ｉ（ｘ（ ｔ）） ≥ ０．

定义 １　 前提不匹配条件是指在模糊闭环控

制系统中， 控制器的隶属度函数与被控对象隶属

度函数的选取无关， 即控制器与被控制对象拥有

不同的隶属度函数．
引理 １［１３］ 　 对于任意常数矩阵Ｚ ＝ ＺＴ ＞ ０和

向量 τ ＞ ０， 下面积分不等式成立：

－ ∫ｔ
ｔ －τ

ｘＴ（ ｓ）Ｚｘ（ ｓ）ｄｓ ≤－ １
τ ∫ｔ

ｔ －τ
ｘ（ ｓ）ｄｓ( )

Ｔ
·

　 Ｚ ∫ｔ
ｔ －τ

ｘ（ ｓ）ｄｓ( ) － ∫０
－τ
∫ｔ
ｔ ＋θ
ｘＴ（ ｓ）Ｚｘ（ ｓ）ｄｓｄθ ≤

　 － １
τ ２ ∫０－τ ∫

ｔ

ｔ ＋θ
ｘ（ ｓ）ｄｓｄθ( )

Ｔ
Ｚ ∫０

－τ
∫ｔ
ｔ ＋θ
ｘ（ ｓ）ｄｓｄθ( ) ．

２　 稳定性分析

首先研究当 ｕ（ ｔ） ＝ ０ 时， 带有常数时滞的模

糊系统的稳定性， 自治系统模型为

ｘ̇（ ｔ） ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ（ｘ（ ｔ））［Ａ１ｉｘ（ ｔ） ＋ Ａ２ｉｘ（ ｔ － τ）］ ．

（３）
　 　 定理 １　 给定一个数量 τ ≥ ０， 模糊时滞系

统（３） 是渐近稳定的， 若存在矩阵 Ｒ ＞ ０，以及

Ｐ ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３

ＰＴ
１２ Ｐ２２ Ｐ２３

ＰＴ
１３ ＰＴ

２３ Ｐ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＞ ０，Ｑ ＝
Ｑ１１ Ｑ１２

ＱＴ
１２ Ｑ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＞ ０，
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Ｈ ＝
Ｈ１１ Ｈ１２

ＨＴ
１２ Ｈ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＞ ０

和 　 　 　 　 　 Ｔ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，５）
使得

Φｉ ＝

Φ１１ｉ Φ１２ｉ Φ１３ｉ Φ１４ｉ Φ１５ｉ

ΦＴ
１２ｉ Φ２２ Φ２３ｉ ＴＴ

４ Φ２５

ΦＴ
１３ｉ ΦＴ

２３ｉ Φ３３ｉ Φ３４ｉ Φ３５ｉ

ΦＴ
１４ｉ Ｔ４ ΦＴ

３４ｉ － Ｑ２２ 　 Ｐ２３

ΦＴ
１５ｉ ΦＴ

２５ ΦＴ
３５ｉ ＰＴ

２３ Φ５５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０．

（４）
其中

Φ１１ｉ ＝ Ｐ１３ ＋ ＰＴ
１３ ＋ Ｑ１１ ＋ τＨ１１ － １

τ
Ｈ２２ － ２Ｒ －

Ｔ１Ａ１ｉ － ＡＴ
１ｉ ＴＴ

１，
Φ１２ｉ ＝ Ｐ１１ ＋ Ｑ１２ ＋ τＨ１２ ＋ Ｔ１ － ＡＴ

１ｉ ＴＴ
２，

Φ１３ｉ ＝ ＰＴ
２３ － Ｐ１３ ＋ １

τ
Ｈ２２ － Ｔ１Ａ２ｉ － ＡＴ

１ｉ ＴＴ
３，

Φ１４ｉ ＝ Ｐ１２ － ＡＴ
１ｉ ＴＴ

４，

Φ１５ｉ ＝ Ｐ３３ － １
τ
ＨＴ

１２ ＋ ２
τ
Ｒ － ＡＴ

１ｉ ＴＴ
５，

Φ２２ ＝ Ｑ２２ ＋ τＨ２２ ＋ １
２
τ ２Ｒ ＋ Ｔ２ ＋ ＴＴ

２，

Φ２３ｉ ＝ Ｐ１２ － Ｔ２Ａ２ｉ ＋ ＴＴ
３，

Φ２５ ＝ Ｐ１３ ＋ ＴＴ
５，

Φ３３ｉ ＝ － ＰＴ
２３ － Ｐ２３ － Ｑ１１ － １

τ
Ｈ２２ － Ｔ３Ａ２ｉ － ＡＴ

２ｉ ＴＴ
３，

Φ３４ｉ ＝ Ｐ２２ － Ｑ１２ － ＡＴ
２ｉ ＴＴ

４，

Φ３５ｉ ＝ － Ｐ３３ ＋ １
τ
ＨＴ

１２ － ＡＴ
２ｉ ＴＴ

５，

Φ５５ ＝ － １
τ
Ｈ１１ － ２

τ ２Ｒ．

证明　 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

　 Ｖ（ｘ（ ｔ）） ＝

ｘＴ（ ｔ）
ｘＴ（ ｔ － τ）

∫ｔ
ｔ －τ

ｘ（ ｓ）ｄｓ( )
Ｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ

Ｐ

ｘ（ ｔ）
ｘ（ ｔ － τ）

∫ｔ
ｔ －τ
ｘ（ ｓ）ｄｓ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋

　 　 ∫０
－τ
∫０
θ
∫ｔ
ｔ ＋σ

ｘ̇Ｔ（ ｓ）Ｒｘ̇（ ｓ）ｄｓｄσｄθ ＋

　 　 ∫０
－τ
∫ｔ
ｔ ＋θ

［ｘＴ（ ｓ） ｘ̇Ｔ（ ｓ）］Ｈ
ｘ（ ｓ）
ｘ̇（ ｓ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｓｄθ ＋

　 　 ∫ｔ
ｔ －τ

［ｘＴ（ ｓ） ｘ̇Ｔ（ ｓ）］Ｑ
ｘ（ ｓ）
ｘ̇（ ｓ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｓ． （５）

其中：

Ｐ ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３

ＰＴ
１２ Ｐ２２ Ｐ２３

ＰＴ
１３ ＰＴ

２３ Ｐ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，Ｑ ＝
Ｑ１１ Ｑ１２

ＱＴ
１２ Ｑ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｈ ＝
Ｈ１１ Ｈ１２

ＨＴ
１２ Ｈ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

且 Ｐ、Ｑ、Ｈ 和 Ｒ 都是未知的正定矩阵．
由式（３），对于任何矩阵 Ｔｉ，ｉ ＝ １，２，…，５ 有

　 ２∑
ｒ

ｉ ＝１
ｗｉ（ｘ（ｔ））［ｘＴ（ｔ）Ｔ１ ＋ ｘ̇Ｔ（ｔ）Ｔ２ ＋ ｘＴ（ｔ － τ）Ｔ３ ＋

　 　 　 ｘ̇Ｔ（ｔ － τ）Ｔ４ ＋ ∫ｔ
ｔ－τ
ｘ（ｓ）ｄｓ( )

Ｔ
Ｔ５］ × ［ｘ̇（ｔ） －

　 　 　 Ａ１ｉｘ（ ｔ） － Ａ２ｉｘ（ ｔ － τ）］ ＝ ０ ． （６）
Ｖ（ｘ（ ｔ）） 沿式（３） 的时间导数并结合式（６） 得

　 ｄ
ｄｔ
Ｖ（ｘ（ｔ））＝

ｘ̇Ｔ（ｔ）
ｘ̇Ｔ（ｔ － τ）

ｘＴ（ｔ） － ｘＴ（ｔ － τ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

Ｐ

ｘ（ｔ）
ｘ（ｔ － τ）

∫ｔ
ｔ－τ
ｘ（ｓ）ｄｓ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋

　 　 １
２
τ２ｘ̇Ｔ（ｔ）Ｒｘ̇（ｔ） － ∫０

－τ
∫ｔ
ｔ＋θ
ｘ̇Ｔ（ｓ）Ｒｘ̇（ｓ）ｄｓｄθ ＋

　 　 ｘＴ（ ｔ） ｘＴ（ ｔ － τ） ∫ｔ
ｔ －τ

ｘ（ ｓ）ｄｓ( )
Ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú·

　 　 Ｐ
ｘ̇（ｔ）

ｘ̇（ｔ － τ）
ｘ（ｔ） － ｘ（ｔ － τ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋ ［ｘＴ（ｔ） ｘ̇Ｔ（ｔ）］·

　 　 Ｑ
ｘ（ ｔ）
ｘ̇（ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋ τ［ｘＴ（ ｔ） ｘ̇Ｔ（ ｔ）］Ｈ

ｘ（ ｔ）
ｘ̇（ ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú －

　 　 ［ｘＴ（ ｔ － τ） ｘ̇Ｔ（ ｔ － τ）］Ｑ
ｘ（ ｔ － τ）
ｘ̇（ ｔ － τ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú －

　 　 ∫ｔ
ｔ－τ
［ｘＴ（ｓ） ｘ̇Ｔ（ｓ）］Ｈ

ｘ（ｓ）
ｘ̇（ｓ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｓ ＋ ２∑

ｒ

ｉ ＝１
ｗｉ（ｘ（ｔ））·

　 　 ［ｘＴ（ ｔ）Ｔ１ ＋ ｘ̇Ｔ（ ｔ）Ｔ２ ＋ ｘＴ（ ｔ － τ）Ｔ３ ＋ ｘ̇Ｔ（ ｔ －

　 　 τ）Ｔ４ ＋ ∫ｔ
ｔ －τ
ｘ（ｓ）ｄｓ( )

Ｔ
Ｔ５］ × ［ ｘ̇（ｔ） －Ａ１ｉｘ（ｔ） －

　 　 Ａ２ｉｘ（ ｔ － τ）］ ． （７）
由引理 １ 得

　 － ∫ｔ
ｔ －τ

［ｘＴ（ ｓ） ｘ̇Ｔ（ ｓ）］Ｈ
ｘ（ ｓ）
ｘ̇（ ｓ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｓ ≤

　 　 　 － １
τ ∫ｔ

ｔ －τ
［ｘ（ ｓ） ｘ̇（ ｓ）］ｄｓ( )

Ｔ
Ｈ·

　 　 　 ∫ｔ
ｔ －τ

［ｘ（ ｓ） ｘ̇（ ｓ）］ｄｓ． （８）

　 － ∫０
－τ
∫ｔ
ｔ ＋θ
ｘ̇Ｔ（ ｓ）Ｒｘ̇（ ｓ）ｄｓｄθ ≤

　 　 － ２
τ２ ∫０－τ ∫

ｔ

ｔ＋θ
ｘ̇（ｓ）ｄｓｄθ( )

Ｔ
Ｒ ∫０

－τ
∫ｔ
ｔ＋θ
ｘ̇（ｓ）ｄｓｄθ( ) ＝

　 　 － ２
τ２ τｘ（ｔ） － ∫ｔ

ｔ－τ
ｘ（ｓ）ｄｓ( )

Ｔ
Ｒ τｘ（ｔ） － ∫ｔ

ｔ－τ
ｘ（ｓ）ｄｓ( ) ．

（９）
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将式（８）和（９）代入式（７）中， 可以得到

Ｖ̇（ｘ（ ｔ）） ≤ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ（ｘ（ ｔ））ξＴ（ ｔ）Φｉξ（ ｔ） ．

其中

ξ（ｔ）＝ ｘＴ（ｔ） ｘ̇Ｔ（ｔ） ｘＴ（ｔ －τ） ｘ̇Ｔ（ｔ －τ） ∫ｔ
ｔ－τ
ｘ（ｓ）ｄｓ( )

Ｔ

[ ]
Ｔ
．

Φｉ 如式（４） 定义． 如果 Φｉ ＜ ０， 那么对于足

够小的 δ ＞ ０， 有 Ｖ̇（ｘ（ ｔ）） ≤－ δ‖ｘ（ ｔ）‖２ ． 所以

如果条件（４） 成立， 那么系统（３） 是渐近稳定的．
注 １　 定理 １ 中所选的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数， 如果

令 Ｐ１２ ＝ ０，Ｐ２２ ＝ ０，Ｐ２３ ＝ ０，Ｒ ＝ ０， 正是文献［１０］
所取 的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函 数， 因 此 本 文 所 构 造 的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数更加一般化． 另一方面， 由于文献

［１０－１２］中引入的额外矩阵变量比较多， 这样就

增加了计算的复杂度． 特别是对含有多个时滞项

的系统， 相应结果更为复杂． 而本文所得的稳定

性条件不仅减少了保守性， 而且形式简洁， 涉及

的决策变量少， 因此更加高效．

３　 前提不匹配条件下状态反馈镇定

下面给出保证上述 Ｔ⁃Ｓ 模糊时滞系统稳定的

前提不匹配条件下的模糊控制器的设计方法． 由

定义 １， 考虑在前提不匹配条件下的模糊控制律

规则， 其中第 ｊ 个规则为

ＩＦ ｇ１（ｘ（ ｔ）） ｉｓ Ｎｉ
１ ａｎｄ … ａｎｄ ｇｑ（ｘ（ ｔ）） ｉｓ Ｎｉ

ｑ

ＴＨＥＮ
ｕ（ ｔ） ＝ Ｆ ｊｘ（ ｔ）， 　 ｊ ＝ １，２，…，ｒ． （１０）

其中 Ｎ ｊ
β，β ＝ １，２，…，ｑ；ｊ ＝ １，２，…，ｒ 为相应函数

ｇβ（ｘ（ ｔ）） 的模糊语言值． Ｆ ｊ ∈ Ｒｍ×ｎ 是第 ｊ 条规则

的反馈增益矩阵．
于是全局模糊控制律为

ｕ（ ｔ） ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｍ ｊ（ｘ（ ｔ））Ｆ ｊｘ（ ｔ） ． （１１）

其中

ｍ ｊ（ｘ（ ｔ）） ＝
ｖｊ（ｘ（ ｔ））

∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｖｊ（ｘ（ ｔ））

，

ｖｊ（ｘ（ ｔ）） ＝ ∏
ｑ

β ＝ １
ｖＮｊβ

（ｇβ（ｘ（ ｔ））） ．

式中： ｖＮｊβ
（ｇβ（ｘ（ ｔ））） 表示 ｇβ（ｘ（ ｔ）） 对应于 Ｎ ｊ

β上

的隶属度，ｍ ｊ（ｘ（ ｔ）） 为第 ｊ 条模糊规则的权值，这

里∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｍ ｊ（ｘ（ ｔ）） ＝ １， ｍ ｊ（ｘ（ ｔ）） ≥ ０．

结合式（１１）， 在前提不匹配条件下， 全局模

糊闭环控制系统（２）可以表示为

ｘ̇（ｔ）＝ ∑
ｒ

ｉ ＝１
∑

ｒ

ｊ ＝１
ｗｉｍｊ［（Ａ１ｉ ＋ＢｉＦｊ）ｘ（ｔ） ＋Ａ２ｉｘ（ｔ － τ）］ ．

（１２）
下面给出该闭环控制系统的控制器设计

方法．
定理 ２　 给定数量 τ ≥０和常数 ｔｉ，ｉ ＝ ２，３，…，

５， 闭环系统（１２） 是渐近稳定的， 如果控制器的

隶属度函数与被控对象的隶属度函数满足对于所

有 ｊ 及 ｘ（ ｔ）， ｍ ｊ（ｘ（ ｔ）） － ρ ｊｗ ｊ（ｘ（ ｔ）） ≥ ０， 其中

０ ＜ ρ ｊ ＜ １； 并且存在正定矩阵 􀭵Ｐ，􀭺Ｑ，􀭺Ｈ，􀭺Ｒ（其形

式同定理 １）， Λｉ ∈Ｒ５ｎ×５ｎ 矩阵 Ｘ和向量 Ｙ ｊ，ｊ ＝ １，
２，…，ｒ 使得

Ψｉｊ － Λｉ ＜ ０， （１３）
ρｉΨｉｉ － ρｉΛｉ ＋ Λｉ ＜ ０， （１４）

ρ ｊΨｉｊ ＋ ρｉΨｊｉ － ρ ｊΛｉ － ρｉΛｊ ＋ Λｉ ＋ Λｊ ≤ ０， ｉ ＜ ｊ
（１５）

成立，其中控制增益可以设计为 Ｆｉ ＝ Ｙ ｉＸ
－Ｔ ．

证明　 类似定理 １ 的证明过程， 这里用式

（１２） 代替定理 １ 证明过程中的式（６）， 式（４） 中

的 Ａ１ｉ 用 Ａ１ｉ ＋ ＢｉＦ ｊ 代替． 令 Ｔ２ ＝ ｔ２Ｔ１， Ｔ３ ＝ ｔ３Ｔ１，
Ｔ４ ＝ｔ４Ｔ１， Ｔ５ ＝ ｔ５Ｔ１ ． 假设 Ｔ１ 是非奇异的， 所以

Ｔ －１
１ 存在． 定义矩阵 􀭺Ｒ ＝ ＸＲＸＴ， 􀭵Ｐ１１ ＝ ＸＰ１１ＸＴ，

􀭵Ｐ１２ ＝ＸＰ１２ＸＴ， 􀭵Ｐ１３ ＝ ＸＰ１３ＸＴ， 􀭵Ｐ２２ ＝ ＸＰ２２ＸＴ，
􀭵Ｐ２３ ＝ＸＰ２３ＸＴ， 􀭵Ｐ３３ ＝ ＸＰ３３ＸＴ， 􀭺Ｑ１１ ＝ ＸＱ１１ＸＴ，
􀭺Ｑ１２ ＝ＸＱ１２ＸＴ， 􀭺Ｑ２２ ＝ ＸＱ２２ＸＴ， 􀭺Ｈ１１ ＝ ＸＨ１１ＸＴ，
􀭺Ｈ１２ ＝ＸＨ１２ＸＴ， 􀭺Ｈ２２ ＝ ＸＨ２２ＸＴ， Ｘ ＝ Ｔ －１

１ ． 然后用矩

阵 ｄｉａｇ［Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ］ 和该矩阵的转置分别

左右乘以不等式（４）， 用矩阵 ｄｉａｇ［Ｘ Ｘ Ｘ］ 及

其转 置 分 别 左 右 乘 以 矩 阵 Ｐ， 同 理 用 矩 阵

ｄｉａｇ［Ｘ Ｘ］ 及其转置分别左右乘以矩阵 Ｑ 和矩

阵 Ｈ． 定义 Ｆｉ ＝ Ｙ ｉＸ
－Ｔ， 得到

Ｖ̇（ｘ（ｔ）） ≤ ξＴ（ｔ） ∑
ｒ

ｉ ＝１
∑

ｒ

ｊ ＝１
ｗｉ（ｘ（ｔ））ｍｊ（ｘ（ｔ））Ψｉｊ( ) ξ（ｔ） ．

（１６）
其中

Ψｉｊ ＝

Ψ１１ｉｊ Ψ１２ｉｊ Ψ１３ｉｊ Ψ１４ｉｊ Ψ１５ｉｊ

ΨＴ
１２ｉｊ Ψ２２ Ψ２３ｉ ｔ４Ｘ Ψ２５

ΨＴ
１３ｉｊ ΨＴ

２３ｉ Ψ３３ｉ Ψ３４ｉ Ψ３５ｉ

ΨＴ
１４ｉｊ ｔ４ＸＴ ΨＴ

３４ｉ
􀭺Ｑ２２

􀭵Ｐ２３

ΨＴ
１５ｉｊ ΨＴ

２５ ΨＴ
３５ｉ

􀭵ＰＴ
２３ Ψ５５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

且

Ψ１１ｉｊ ＝ 􀭵Ｐ１３ ＋ 􀭵ＰＴ
１３ ＋ 􀭺Ｑ１１ ＋ τ􀭺Ｈ１１ － １

τ
􀭺Ｈ２２ － ２􀭺Ｒ －

（Ａ１ｉＸＴ ＋ ＢｉＹ ｊ） － （ＸＡＴ
１ｉ ＋ ＹＴ

ｊ ＢＴ
ｉ ），
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Ψ１２ｉｊ ＝ 􀭵Ｐ１１ ＋ 􀭺Ｑ１２ ＋ τ􀭺Ｈ１２ ＋ Ｘ － ｔ２（ＸＡＴ
１ｉ ＋ ＹＴ

ｊ ＢＴ
ｉ ），

　 Ψ１３ｉｊ ＝ 􀭵ＰＴ
２３ － 􀭵Ｐ１３ ＋ １

τ
􀭺Ｈ２２ － Ａ２ｉＸＴ － ｔ３（ＸＡＴ

１ｉ ＋

ＹＴ
ｊ ＢＴ

ｉ ），

Ψ１４ｉｊ ＝ 􀭵Ｐ１２ － ｔ４（ＸＡＴ
１ｉ ＋ ＹＴ

ｊ ＢＴ
ｉ ），

Ψ１５ｉｊ ＝ 􀭵Ｐ３３ － １
τ
􀭺ＨＴ

１２ ＋ ２
τ
􀭺Ｒ － ｔ５（ＸＡＴ

１ｉ ＋ ＹＴ
ｊ ＢＴ

ｉ ），

Ψ２２ ＝ 􀭺Ｑ２２ ＋ τ􀭺Ｈ２２ ＋ １
２
τ２􀭺Ｒ ＋ ｔ２Ｘ ＋ ｔ２ＸＴ，

Ψ２３ｉ ＝ 􀭵Ｐ１２ － ｔ２Ａ２ｉＸＴ ＋ ｔ３Ｘ，

Ψ２５ ＝ 􀭵Ｐ１３ ＋ ｔ５Ｘ，

Ψ３３ｉ ＝ － 􀭵ＰＴ
２３ － 􀭵Ｐ２３ － 􀭺Ｑ１１ － １

τ
􀭺Ｈ２２ － ｔ３Ａ２ｉＸＴ － ｔ３ＸＡＴ

２ｉ，

Ψ３４ｉ ＝ 􀭵Ｐ２２ ＋ 􀭺Ｑ１２ － ｔ４ＸＡＴ
２ｉ，

Ψ３５ｉ ＝ － 􀭵Ｐ３３ ＋ １
τ
􀭺ＨＴ

１２ － ｔ５ＸＡＴ
２ｉ，

Ψ５５ ＝ － １
τ
􀭺Ｈ１１ － ２

τ２
􀭺Ｒ．

由式（１６）可知， 如果

∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ（ｘ（ ｔ））ｍ ｊ（ｘ（ ｔ））Ψｉｊ ＜ ０， （１７）

那么 Ｖ̇（ｘ（ｔ）） ＜ ０． 下面进一步处理（１７）， 由隶属

度函数的性质， 对于任意矩阵 Λｉ ∈ Ｒ５ｎ×５ｎ ＞ ０ 有

∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ（ｗ ｊ － ｍ ｊ）Λｉ ＝ ０，

上式结合式（１７）有

　 Ψ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｗｉｍｊΨｉｊ ＝ ∑

ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｗｉ（ｗｊ － ｍｊ ＋ ρ ｊｗｊ －

　 　 ρ ｊｗ ｊ）Λｉ ＋ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｍ ｊΨｉｊ ＝ ∑

ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ（ｍ ｊ ＋

　 　 ρ ｊｗ ｊ － ρ ｊｗ ｊ）Ψｉｊ ＋ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ（ｗ ｊ － ρ ｊｗ ｊ）Λｉ －

　 　 ∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｗｉ（ｍｊ － ρ ｊｗｊ）Λｉ ＝ ∑

ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｗｉｗｊ（ρ ｊΨｉｊ －

　 　 ρ ｊΛｉ ＋Λｉ） ＋∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｗｉ（ｍｊ － ρ ｊｗｊ）（Ψｉｊ －Λｉ）≤

　 　 ∑
ｒ

ｉ ＝ １
ｗ２

ｉ（ρ ｉΨｉｉ － ρ ｉΛｉ ＋ Λｉ） ＋ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑

ｒ

ｊ ＝ １
ｗ ｉ（ｍ ｊ －

　 　 ρ ｊｗ ｊ）（Ψｉｊ － Λｉ） ＋∑
ｒ

ｉ ＝ １
∑
ｉ ＜ ｊ

ｗ ｉｗ ｊ（ρ ｊΨｉｊ ＋ ρ ｉΨｊｉ －

　 　 ρ ｊΛｉ － ρ ｉΛｊ ＋ Λｉ ＋ Λｊ） ．
由于对于所有的 ｊ 和 ｘ（ ｔ）， 有 ｍ ｊ（ｘ（ ｔ）） －

ρ ｊｗ ｊ（ｘ（ ｔ）） ≥０， 因此对于所有的 ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｒ，

如果式（１３） ～ （１５） 成立， 那么 Ｖ̇（ｘ（ ｔ）） ＜ ０， 因

此模糊闭环控制系统（１２） 是渐近稳定的， 并且

其模糊控制器可以设计为

ｕ（ ｔ） ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
ｍ ｊ（ｘ（ ｔ））Ｙ ｉＸ

－Ｔｘ（ ｔ） ．

　 　 注 ２　 定理 ２ 给出了保证闭环控制系统渐近

稳定的模糊控制器的隶属度函数与被控制对象隶

属度函数的关系． 区别于传统的 ＰＤＣ 设计方法，
定理 ２ 给出的控制器设计方法放松了对控制器隶

属度函数必须与模糊模型隶属度函数相同的限

制， 即控制器的隶属度函数可以任意选取． 因此

定理 ２ 不仅提高了控制器设计的灵活性， 而且避

免了由于模糊模型的隶属度函数结构复杂而导致

在使用传统设计方法时， 模糊控制器无法执行或

很难执行的情况发生．

４　 仿真实例

为了进一步验证本文方法的有效性，本节列

举了两个算例，并与已有文献的结果进行对比，证
明了本文所提方法不但降低了稳定性的保守性，
而且提高了控制器设计的灵活性．

例 １　 考虑如下 Ｔ⁃Ｓ 模糊时滞系统：

ｘ̇（ ｔ） ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
ｗ ｉ（ｘ（ ｔ））（Ａ１ｉｘ（ ｔ） ＋ Ａ２ｉｘ（ ｔ － τ）），

隶属度函数如文献［１５］

ｗ１（ｘ１（ ｔ）） ＝ １ －
ｃ（ ｔ）ｓｉｎ（ ｜ ｘ１（ ｔ） ｜ －４） ５

１ ＋ ｅｘｐ －１００ｘ１（ ｔ）３（１－ｘ１（ ｔ））

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

　 　 　 　 　 　
ｃｏｓ（ｘ１（ ｔ）） ２

１ ＋ ｅｘｐ －２􀆰 ５ｘ１（ ｔ）（３＋
ｘ１（ ｔ）

０􀆰 ４２ ）
，

ｗ２（ｘ１（ ｔ）） ＝ １ － ｗ１（ｘ１（ ｔ）） ．
其中

ｘ１（ ｔ） ∈ － π
２

π
２

é

ë
êê

ù

û
úú ，

ｃ（ ｔ） ＝
ｓｉｎ（ｘ１（ ｔ）） ＋ １

４０
∈ ［ － ０􀆰 ０５　 ０􀆰 ０５］ ．

　 　 系统矩阵为

Ａ１１ ＝
－ ２􀆰 １ 　 ０􀆰 １
－ ０􀆰 ２ － ０􀆰 ９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ａ２１ ＝

－ １􀆰 １ 　 ０􀆰 １
－ ０􀆰 ８ － ０􀆰 ９

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ａ１２ ＝
－ １􀆰 ９ ０
－ ０􀆰 ２ － １􀆰 １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ａ２２ ＝

－ ０􀆰 ９ ０
－ １􀆰 １ － １􀆰 ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

与已有文献的对比结果如表 １ 所示． 由表可

以看出，本文中的定理 １ 具有较小的保守性．
表 １　 最大时滞上限比较

文献 得到的最大时滞上限

［５］ －

［９］ １􀆰 ２５

［１２］ ３􀆰 ３０

本文定理 １ ３􀆰 ８４
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　 　 例 ２　 考虑如下 Ｔ⁃Ｓ 模糊时滞系统（其中被

控对象隶属度函数同例 １）

ｘ̇（ ｔ） ＝ ∑
２

ｉ ＝ １
ｗ ｉ（Ａ１ｉｘ（ ｔ） ＋ Ａ２ｉｘ（ ｔ － τ） ＋ Ｂｉｕ（ ｔ）） ．

（１８）
　 　 系统矩阵同文献［１１］， 即

Ａ１１ ＝
０　 　 １
０􀆰 １ － ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ａ２１ ＝ Ａ２２ ＝

０􀆰 １ ０
０􀆰 １ － ０􀆰 ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ａ１２ ＝
０ １
０ － ０􀆰 ５ － １􀆰 ５∗β

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， β ＝ ０􀆰 ０１

π
，

Ｂ１ ＝ Ｂ２ ＝
０
１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

　 　 由定理 ２， 取 ρ １ ＝ ０􀆰 ８５，ρ ２ ＝ ０􀆰 ９５，ｔ２ ＝ １􀆰 ５，
ｔ３ ＝ ０􀆰 ２，ｔ４ ＝ ０􀆰 １，ｔ５ ＝ ０􀆰 １，与文献［７］ 和［１１］ 的方

法进行比较， 结果见表 ２．

表 ２　 最大时滞上限和反馈增益矩阵比较

文献 得到的最大时滞 反馈增益矩阵

［７］ １􀆰 ７２５ ０
Ｆ１ ＝ ［３０􀆰 ６５７ １ １０􀆰 ０４４ ２］
Ｆ２ ＝ ［３０􀆰 ６５８ ９ １１􀆰 １８０ ３］

［１１］ ８􀆰 ０２４ ５
Ｆ１ ＝ ［－ ２１􀆰 ８１３ ９ － ５５􀆰 ０５９ ７］
Ｆ２ ＝ ［－ ２１􀆰 ８１３ ９ － ５６􀆰 １１８ ３］

本文定理 ２ １２􀆰 ０２０ ０
Ｆ１ ＝ ［ － ２􀆰 ６１４ ６ － ６􀆰 １３０ ０］
Ｆ２ ＝ ［ － ２􀆰 ５３９ ３ － ７􀆰 ５１９ ０］

　 　 下面给出保证系统（１８）稳定的状态反馈控制

器， 相应于式（１８）， 状态反馈控制器表示如下：

ｕ（ｔ） ＝ ∑
２

ｊ ＝ １
ｍｊ（ｘ１（ｔ））Ｆｊｘ（ｔ） （１９）

　 　 由例１可见ｗ１（ｘ１（ｔ））、ｗ２（ｘ１（ｔ）） 的结构非常

复杂， 如果利用文献［５ － ８， １０ － １１］的方法， 会增

加模糊控制器执行的难度． 然而由定理 ２， 上述控

制器的隶属度函数可以任意选取， 所以我们可以选

取一些相对简单的易于实现的隶属度函数， 比如

ｍ１（ｘ１（ｔ）） ＝ ０􀆰 ７５ｅｘｐ
（ － ｘ１（ｔ） － ０􀆰 ３８）２

２ × ０􀆰 ３８２
＋ ０􀆰 ０５，

ｍ２（ｘ１（ ｔ）） ＝ １ － ｍ１（ｘ１（ ｔ）），
并且满足ｍ ｊ（ｘ１（ ｔ）） － ρ ｊｗ ｊ（ｘ１（ ｔ）） ＞ ０． 将表 ２中

所得的控制增益及上述 ｍ１（ｘ１（ ｔ）） 和 ｍ２（ｘ１（ ｔ））
代入式（１９）， 结合系统（１８）， 选取时滞 τ ＝ １２，
初始条件ϕ（ ｔ） ＝ ［３ － １］ Ｔ， ｔ∈［ － １２ ０］ Ｔ ． 图
１ 和图 ２ 给出了仿真结果．
　 　 由例 ２ 中的表 ２ 可以看出， 本文的方法得到

了比较小的反馈增益，因此具有较小的保守性．
另外与文献［５－８，１０－１１］中的控制器比较， 本文

选取了比较简单的隶属度函数去代替被控对象所

拥有的复杂的隶属度函数， 因此降低了控制器执

行的难度， 同时也提高了设计的灵活性．

x1
x2

�4

3

2

1

0

-1

-2
0 20 40 60 80 100

t / s

x(
t)

图 １　 例 ２ 的状态响应曲线
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-2
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-4
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0 20 40 60 80 100
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u(
t)

图 ２　 例 ２ 的控制输入曲线

　 　 注 ３　 如果假设 ｗ１（ｘ１（ ｔ）） 中的函数 ｃ（ ｔ） 是

未知的， 此时利用文献［５ － ８，１０ － １１］ 的方法，
则无法设计出保证该闭环系统渐近稳定的模糊控

制器， 而由本文定理 ２， 可以选取与被控对象不

同的且可实现的隶属度 函 数， 如 例 ２ 中 的

ｍ１（ｘ１（ ｔ）） 和 ｍ２（ｘ１（ ｔ））， 这样就避免了由于

ｃ（ ｔ） 是未知而导致模糊控制器无法设计的问题．
由图 １ 和图 ２ 可见， 当被控对象的隶属度函数不

确定时， 由定理 ２ 所设计的模糊控制器同样可以

保证该闭环系统是渐近稳定的． 因此本文所提出

的模糊控制器设计方法同样也适用于具有不确定

隶属度函数的模糊模型．

５　 结　 论

１）本文首次提出在前提不匹配条件下研究

具有常数时滞的 Ｔ⁃Ｓ 模糊系统的时滞相关镇定问

题． 首 次 通 过 构 造 包 含 三 重 积 分 的 增 广 的

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函方法， 同时引进带有自由权矩阵的

参数模型变换， 利用积分不等式给出了具有较小

保守性的时滞相关稳定性判定准则．
２） 给出了在前提不匹配条件下时滞相关的
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控制器设计方法． 该方法不同于传统并行补偿控

制器设计方法， 不仅降低了保守性， 而且大大提

高了控制器设计的灵活性． 同时对于具有不确定

隶属度函数的模糊模型， 本文所提出的控制器设

计方法同样适用．
３）数值实例进一步验证本文所提出的方法

不仅降低了稳定性的保守性， 同时也提高了控制

器设计的灵活性．
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［１０］ ＹＯＮＥＹＡＭＡ Ｊ． Ｒｏｂｕｓｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｔａｋａｇｉ⁃Ｓｕｇｅｎｏ ｆｕｚｚｙ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］．
Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００７， １５８ （２）： １１５－１３４．

［１１］ＴＩＡＮ Ｅｎｇａｎｇ， ＰＥＮＧ Ｃｈｅｎ． Ｄｅｌａｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ Ｔ⁃Ｓ ｆｕｚｚｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙ ［Ｊ］． Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００６， １５７
（４）： ５４４－５５９．

［１２］ ＬＩＵ Ｆａｎｇ， ＷＵ Ｍｉｎ， ＨＥ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｄｅｌａｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ Ｔ⁃Ｓ ｆｕｚｚｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙ ［Ｊ］． Ｆｕｚｚｙ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１０，
１６１ （５）：２０３３－２０４２．

［１３］ＳＵＮ Ｊｉａｎ， ＬＩＵ Ｇｕｏｐｉｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｊｉｅ． Ｄｅｌａｙ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｓｙｓｔｅｍｓ
［ Ｊ ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００９，１９ （１２）： １３６４－１３７５．

［１４］ ＬＡＭ Ｈ Ｋ， ＬＥＵＮＧ Ｆ Ｈ Ｆ． ＬＭＩ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ｆｕｚｚｙ
ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｍｉｓｅｓ ［ Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ， ＢＣ：［ｓ．ｎ．］， ２００６： ２０２７－２０３４．

［１５ ］ ＬＡＭ Ｈ Ｋ， ＮＡＲＩＭＡＮＩ Ｍ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｆｕｚｚｙ⁃ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｐｒｅｍｉｓｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｆｕｚｚｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ， ２００９， １７ （４）： ９４９－９６１．

［１６］ＺＨＡＮＧ Ｚｅｊｉａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｎｌｉｎ， ＢＡＮ Ｘｉａｏｊｕｎ． Ｎｅｗ
ＬＭＩｓ⁃ｂａｓｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｚｚｙ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｌｉｊｉａｎｇ：［ｓ．
ｎ．］， ２０１１： ９３９－９４２．

（编辑　 张　 宏）

·７·第 １１ 期 张泽健， 等：前提不匹配的 Ｔ⁃Ｓ 模糊系统的时滞相关镇定


