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T-S模糊广义系统研究综述

袁宇浩 1 张广明 1

摘 要 对目前 T-S模糊广义系统的研究成果加以总结. 主要讨论了 T-S模糊广义系统的分析、综合与应用的问题, 并对这

一研究领域仍需解决的问题和未来的发展方向作了进一步的展望.
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Abstract The achievements on T-S fuzzy descriptor systems are summarized. The problems of analysis, synthesis, and

applications of T-S fuzzy descriptor systems are mainly discussed. At the end of the article, the problems to be solved

and the future work are prospected.
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对于广义系统的研究, 通常采用传统的状态空
间方法、频域方法和几何方法. 这些方法主要用于
线性广义系统, 国内外有关研究已趋于成熟. 随着认
知能力的发展和相关研究工具的完善, 人们认识事
物的范围、深入的程度都在不断地扩大和加深. 因
此, 研究者们不仅仅局限于考虑线性广义系统, 而要
向更复杂的非线性广义系统的研究挑战. 目前, 非线
性广义系统的研究成果相对较少. 原因之一是缺乏
有效的方法来描述和分析这类非线性系统的脉冲行

为, 致使在相关研究中, 总是假设系统无脉冲, 这与
广义系统特有的脉冲行为相抵触.
在非线性广义系统为数不多的研究成果中, 文

献 [1] 从可解性和数值解的角度对非线性广义系统
的性质进行了讨论. 另外, 文献 [2] 将传统的 Lya-
punov 稳定性理论向非线性广义系统做了自然的推
广, 得出相关的 Lyapunov 稳定性定义和描述, 并给
出镇定准则. 进一步地, 文献 [3] 以两个 Hamilton-
Jacobi 不等式给出了非线性广义系统的H∞ 控制结
果, 并且借助于三个辅助方程研究了降阶控制器的
设计问题, 进而由两个交叉耦合的 Hamilton-Jacobi
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方程给出了H2/H∞ 混合控制策略. 而文献 [4] 主要
讨论了通过定义一组非奇异变换将非线性广义系统

转化为线性广义系统的问题. 陈伯山[5] 则首次利用

一次近似理论讨论了广义系统的局部结构理论和分

支问题.
由于非线性广义系统结构的复杂性, 至今没有

形成比较系统、完整的理论框架. 为了更加合理、有
效地对非线性广义系统进行描述, 学者们关注到了
在模糊集理论[6−7] 基础上建立并发展而来的 T-S 模
糊模型[8]. T-S 模糊模型将线性系统理论与模糊理
论相结合来解决非线性系统控制问题, 将整个非线
性系统的控制看作是多个局部线性系统控制的模糊

逼近. 这不仅开创了模糊模型辩识的新方法, 同时也
为模糊控制系统的稳定性分析和设计提供了模型基

础. 基于 T-S 模糊模型的优点, 学者们尝试将其进
行推广, 提出了T-S模糊广义系统模型 (本文所提到
的 T-S 模糊广义系统模型类似于通常意义下的正常
T-S 模糊系统模型, 只是在状态导数位置带有奇异
的系数矩阵, 此系数矩阵可能为定常矩阵, 也可能为
时变矩阵). 由于 T-S 模糊广义系统比 T-S 模糊模
型的结构更加复杂, 目前还没有建立一套完整的分
析系统稳定性和系统化的设计方法. 虽然有关 T-S
模糊广义系统的稳定性、鲁棒性的研究已有一些报

道, 但仍有很多问题需要考虑和解决.
本文对 T-S 模糊广义系统的研究现状作了总体

的回顾, 介绍了相关控制问题的重要结果, 并对有待
解决的问题和未来的发展方向作了一些讨论.
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1 T-S模糊广义系统的研究现状

1.1 T-S模糊广义系统模型描述

1999 年, Taniguchi 等[9] 将正常 T-S 模糊模型
推广到更一般情况, 提出了 T-S 模糊广义系统模型.
这一模型利用多个局部线性广义系统模型逼近或表

示一个全局非线性广义系统模型, 从而可以借助于
线性广义系统的分析和控制手段, 解决全局非线性
广义系统的控制问题. T-S 模糊广义系统的特点是:

1) 描述了一类包括物理模型和非动态约束条件
在内的更广泛的系统, 而且能够更加清晰地表达出
系统的实时参数扰动.

2) 应用模糊广义系统进行控制器设计时, 可
以有效地减少求解过程中线性矩阵不等式 (Linear
matrix inequality, LMI) 的个数[10].
另外, 文献 [10] 举例说明了采用模糊广义系统

模型对非线性系统建模的优越性, 并且例证 T-S 模
糊广义系统模型确实能有效地逼近一个非线性系统,
从而说明提出其模型的必要性.
模糊广义模型的提出为解决一类非线性广义系

统的控制问题提供了一条新的途径. 文献 [9] 中考虑
的 T-S 模糊广义系统模型比较具有一般性:

r∑
i=1

hi(z(t))Eiẋxx(t) =
r∑

i=1

hi(z(t))[Aixxx(t) + Biuuu(t)]

yyy(t) =
r∑

i=1

hi(z(t))Cixxx(t)

(1)
2000 年, Taniguchi 等[10] 又将模型 (1) 进行了

推广, 考虑了等式两端的模糊规则数与隶属度函数
均不相同的情况:

r∑
k=1

vk(z(t))Ekẋxx(t) =
r∑

i=1

hi(z(t))[Aixxx(t) + Biuuu(t)]

yyy(t) =
r∑

i=1

hi(z(t))Cixxx(t)

(2)
其中, hi(z(t))和 vk(z(t))是模糊规则的规范化权重,
且满足 hi(z(t)) ≥ 0,

∑r

i=1 hi(z(t)) = 1, vk(z(t)) ≥
0,

∑r

k=1 vk(z(t)) = 1. xxx(t) ∈ Rn 是状态向量,
uuu(t) ∈ Rm 是输入向量, yyy(t) ∈ Rq 是输出向量.
一般来说, Ek ∈ Rn×n 是奇异矩阵, Ai ∈ Rn×n,
Bi ∈ Rn×m, Ci ∈ Rq×n.

如果直接寻求模型 (1) 或模型 (2) 的研究方法,
可能会因为导数矩阵为时变的 “不定型” 而使问题
变得复杂, 为了克服这个困难, Taniguchi 等分别对
系统 (1) 和系统 (2) 做了如下变换:
定义 xxx∗(t) = [xxxT(t) ẋxxT(t)]T, 系统 (1) 和系统

(2) 分别描述为

E∗ẋxx∗(t) =
r∑

i=1

hi(z(t))[A∗
ixxx
∗(t) + B∗

i uuu(t)]

yyy(t) =
r∑

i=1

hi(z(t))C∗
i xxx

∗(t)
(3)

E∗ẋxx∗(t)=
r∑

i=1

r∑
k=1

hi(z(t))vk(z(t))[A∗
ikxxx

∗(t)+B∗
i uuu(t)]

yyy(t) =
r∑

i=1

hi(z(t))C∗
i xxx

∗(t)

(4)
其中

E∗ =

[
I 0
0 0

]
, A∗

i =

[
0 I

Ai −Ei

]

A∗
ik=

[
0 I

Ai −Ek

]
, BBB∗

i=

[
0
Bi

]
, CCC∗

i

T=

[
CT

i

0

]

虽然文献 [9−10] 采用了上述构造增广系统的
办法解决了导数项矩阵 E 为时变的困难, 但是带来
了新的问题:

1) 在对构造的增广系统进行求解时, 由于系统
矩阵的维数增加, 有可能导致需要计算的 LMI 的维
数增加, 进而增加计算的复杂度.

2) 构造的增广系统改变了原系统的脉冲
模, 无法确认两个系统之间的脉冲关系. 当∑r

i=1 hi(z(t))Ei 或
∑r

k=1 vk(z(t))Ek 不为可逆时变

矩阵时, 增广系统出现了原系统不存在的脉冲模. 因
此, 从容许性角度讲, 增广系统与原系统是不等价
的.
更直观地, 文献 [9−10] 中由增广系统给出的稳

定性条件要求 Ei 必须都是可逆的, 这更与建立广义
系统模型的初衷相违背. Taniguchi 等的有关研究
中, 基本上都作出了增广系统无脉冲的假设, 但是这
并不表明原系统无脉冲. 无疑这种变量代换在运用
上具有局限性, 因此, 需要寻找另外的办法, 解决导
数矩阵时变的问题.
文献 [11] 分两种情况讨论了如何解决导数矩阵

E 时变的问题. 这两种情况都必须满足前提: 时变矩
阵的秩始终保持不变. 此假设保证了系统的独立变
量的个数不变, 即要求系统变量的相关性不随时间
的变化而变化. 在这个假设下, 通过引入非奇异的坐
标变换和相应的矩阵变换将原系统转化为具有常值

导数矩阵的系统进行研究.
另外, 文献 [12] 在子系统导数矩阵 Ei 的秩均

相等的情况下, 假设存在公共的可逆矩阵 Q, 使得
EiQ = [Ei1 0], 其中, Ei1 ∈ Rn×n1 , i = 1, 2, · · · , r,
在此假设的基础上, 对于每个 Ei, 选取对应的
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Qi, i = 1, 2, · · · , r, 使得

QiEiQ = diag{In1, 0} = E

然后构造新的状态变量 x̃ = Qx, 并将系统矩阵作相
应的非奇异变换, 最终得到了导数矩阵为常数矩阵
E 的模糊广义系统模型.
文献 [13−15] 针对具体的问题, 从不同角度考

虑了模糊广义系统的建模和参数辨识的问题. 为了
解决 “规则爆炸” 或 “维数灾难” 的问题, 文献 [13]
引入广义分层 T-S 模糊系统, 并且通过引入中间变
量, 证明了分层模糊系统的输入输出关系可以表示
为带有中间变量的 T-S 模糊广义系统. 文献 [14] 提
出了基于遗传算法搜索 T-S 模型广义系统最优结构
参数的方法, 采用二进制编码与实数编码并存的矩
阵方式, 获得最优或次优模型. 文献 [15] 则在总结
模糊系统逼近性的基础上, 给出了逼近性的证明. 从
中可以看到 T-S 模糊广义系统可以以任意的精度逼
近一类非线性的广义系统. 进而将这一结论由多输
入单输出情形推广到多输入多输出情形, 并且利用
神经网络的方法, 建立了 T-S 模糊广义系统的神经
网络模型.
从上述的研究成果可以看出, 将模型 (1) 或模

型 (2) 中的导数矩阵转化为常数矩阵的方法并不完
善, 有的方法不能 “等价” 地进行转化, 有的方法又
有比较理想化的限制条件. 因此, 目前广泛研究的
仍然是全局系统中导数矩阵为常值矩阵的模糊模型.
至于是否可以直接考虑系统 (1) 或 (2) 的分析与综
合问题, 还有待于进一步研究. Hong Bae Park 等在
一篇手稿中将一类正常 T-S 模糊系统模型表示成 E

为非时变的 T-S 模糊广义模型, 解决其稳定性分析
及镇定问题, 所给结果具有较小保守性. 这也说明虽
然变量代换不能确定二者之间的脉冲关系, 但新的
T-S 模糊广义模型本身还是具有研究价值的.

1.2 T-S模糊广义系统的稳定性分析

对于广义系统来说, 其稳定性与正常的状态空
间系统稳定性有所不同. 除了要研究通常意义下的
系统稳定性, 还要考虑其正则性和脉冲行为. 考虑正
则性, 是因为正则性可以保证广义系统解的存在与
唯一性; 考虑脉冲行为, 是因为脉冲可以破坏广义系
统的正常工作,甚至毁掉整个系统.正则性、无脉冲、
稳定性这三个性质又合称为容许性. 容许性可以理
解为广义的 “稳定性”.
自 T-S 模糊广义系统模型提出以来, 有关的理

论和应用研究也逐步展开. 对于其 “稳定性” 或者
说容许性的研究, 通常有两种思路: 一种是假设系统
是正则且无脉冲的, 而直接讨论其稳定性; 另一种则
是整体讨论系统的容许性. 无疑, 遵循第二种思路

的研究方法是更加具有广义系统特色的. Taniguchi
等提出了用 LMI 技术寻找状态反馈增益矩阵和构
造公共 Lyapunov 函数的方法, 并给出了模糊广义
系统二次稳定的 6 组稳定性条件, 进而得到通过并
行分布补偿 (Parallel distributed compensations,
PDC) 模糊控制器镇定广义系统的充分条件和放宽
的稳定性条件[8]. 进一步地, 文献 [16] 分别讨论了子
系统和全局系统的正则、无脉冲、稳定的关系, 举例
说明了子系统的正则、无脉冲、稳定并不能保证全

局系统的正则、无脉冲、稳定. 指出了对模糊广义系
统进行研究的可行性和必要性.
并行分布补偿模糊控制器的设计方法意即根据

模糊模型自身的特点, 针对每个局部的线性系统设
计局部控制器, 而整体的控制器便是各个局部控制
器的模糊加权, 加权函数即为控制器所对应子系统
的隶属度函数. 这样一种模糊控制器可以理解为是
由模糊系统模型 “衍生” 出来的, 是一种自然的、合
乎逻辑的想法. 实践证明, 这种 PDC 方法设计模糊
控制器是方便、有效的. 但是, 这种方法也并不是万
能的, 或者说, 并不总是最理想的. 有时为了实现多
种控制目的, 或是改善控制器的保守性, 需要直接从
整体的角度考虑模糊系统的控制问题, 这时就需要
构造 “整体” 的控制器, 而不能拘泥于 PDC 的控制
器形式. 从模糊控制器设计方法的不断演化, 也可以
从中感受到对这一领域研究的不断深入.
从选取 Lyapunov 函数的类型来看, 文献

[17−18] 基于公共 Lyapunov 函数方法研究了模糊
广义系统的稳定性和鲁棒稳定性问题. 如果要求取
满足所有子系统上的 LMI 的公共矩阵, 将会为稳定
性分析及控制问题的研究带来很大的保守性, 特别
是对于较复杂的系统, 模糊规则数较多时, 公共矩阵
的求取就更为困难. 文献 [19] 根据隶属度函数的取
值对状态空间重新进行划分, 进而构造相应的分片
光滑的广义 Lyapunov 函数, 基于模糊极值子系统
的思想, 研究了一类 T-S 模糊广义系统的二次稳定
性与非线性模糊控制器的设计问题. 利用模糊极值
子系统给出了模糊广义系统二次稳定的一个充分必

要条件, 最后通过两个新条件将充分必要条件中的
精确上界条件减弱为近似上界, 从而放宽了对充分
必要条件的限制.
考虑到模糊系统模型的特殊性, 即全局系统是

局部线性子系统的模糊加和, 那么能不能构造相应
的类似形式的 Lyapunov函数,尽量让 Lyapunov函
数中的每个 Pi 对应各自的子系统, 在各自的模糊区
域上 “各尽其职”? 本着这样一个想法, 文献 [20−21]
考虑构造模糊 Lyapunov 函数来研究模糊广义系统.
作为多 Lyapunov函数的一种,模糊 Lyapunov函数
是若干个二次 Lyapunov 函数的模糊加权, 具有和



904 自 动 化 学 报 36卷

系统模型相同的隶属度函数. 因此, Lyapunov 函数
的导数中就含有隶属度函数的导数项, 当所考虑系
统的隶属度函数不可导时, 就不能够运用此种方法
进行相应的研究. 为了克服隶属度函数可导的困难,
文献 [22] 基于积分型模糊 Lyapunov 函数得出了新
的稳定性充分条件, 但是文中的 Lyapunov 函数矩
阵和控制增益需要分步进行求解, 即不能将最终的
问题转化为凸优化问题进行求解, 使得控制器设计
的难度和保守性均有所增加. 由于 T-S 模糊广义
系统本身描述的是非线性系统, 所以公共 Lyapunov
函数的选取无疑会为问题的研究带来更大的保守性,
其他类型 Lyapunov 函数的相继提出会从某种程度
上降低保守性, 但这些函数的优势也不是绝对的. 因
而对于 Lyapunov 函数的选取及其相关问题的研究
正在继续深入.
当开环系统的性能不能达到要求时, 需要对系

统实施控制, 如果采用状态反馈控制器, 则需要系统
状态是物理可量测的, 如果状态仅仅部分可测, 则需
构造状态观测器, 提取观测器系统的状态作为反馈
控制器的状态变量. 针对上述问题, 文献 [23] 提出
了 T-S 模糊广义系统的广义观测器模型, 基于此模
型利用 LMI 的方法, 对模糊广义系统的稳定性进行
了分析, 得到一个保证闭环系统稳定的充分条件, 并
证明了分离原理在模糊广义系统中仍然成立, 即可
以分别设计系统的状态观测器和控制器, 使其满足
渐近稳定的充分条件. 由于 T-S 模型是非线性系统
的 “万能逼近器”, 即是原系统的一种近似, 而任何
近似都存在着一定程度的误差, 所以, 文献 [24] 考虑
了 “真实系统” (即带有原系统与模糊广义系统模型
之间的建模误差) 的观测器设计问题, 给出了观测器
的分步求解方案. 另外, 文献 [25] 将动态输出反馈控
制器的设计问题转化为一组矩阵不等式的可行解问

题, 使得闭环系统不仅具有鲁棒性能, 而且将闭环系
统极点配置在一个给定的圆形区域内, 从而保证系
统具有期望的动态性能.

由于模糊广义系统模型的特殊性, 即各个模糊
规则对应着线性广义系统, 文献 [26] 运用区间动态
系统理论, 将 T-S 模糊广义系统转化为带有范数有
界扰动的线性广义系统, 使得线性广义系统鲁棒控
制的分析和设计方法可以用于 T-S 模糊广义系统的
研究.
通常对于模糊广义系统的研究结果给出的都是

充分性条件. 文献 [27−28] 分别研究了模糊广义系
统的二次稳定性问题和状态反馈控制器以及观测器

的设计问题, 得出了一个使系统二次稳定的必要条
件. 首先验证满足该必要条件的公共矩阵是否存在,
确定可能存在后再进行求解, 从而减少在判断系统
二次稳定性时的计算量. 此方法从不同于以往的角

度考虑了控制问题, 进一步拓宽了研究思路.
对于离散模糊广义系统, 文献 [29−31] 单纯研

究了开环系统的容许性问题. 其中, 文献 [29] 采用
迭代映射的方法, 通过构造一系列映射, 寻找矩阵
列的收敛点来获得最终的解. 由于所构造的一系
列映射只适合于对单个变量进行求解, 因此, 该方
法不宜推广到控制器的设计问题上, 即同时对 P

和 Ki (i = 1, 2, · · · , n) 进行求解. 进一步地, 文
献 [30] 综合考虑各个子系统之间的相互作用, 引
入描述子系统相互关系的关联矩阵, 得到了保证
系统正则、因果 (离散广义系统的 “因果性” 对应
于连续广义系统的 “脉冲性”)、鲁棒稳定的充分条
件. 文献 [32] 选取特殊形式的广义 Lyapunov 函数
V (x(k)) = xxxT(k)ETExxx(k), 即将通常需要进行求取
的矩阵 P 取为单位矩阵 I, 这种设置方法避免了求
取非严格 LMI (含有等式约束的 LMI 称为非严格
LMI, 通常Matlab 中的 LMItoolbox 只能解决严格
LMI, 而不能对非严格 LMI 进行求解), 却增加了方
法的保守性 (对于离散广义系统的矩阵 P 只要求为

可逆对称矩阵).

1.3 T-S模糊广义系统的控制

1.3.1 T-S模糊广义系统的HHH∞∞∞ 控制

针对现代控制理论存在的问题, Zames 在 1981
年提出了著名的 H∞ 控制思想[33]. 经过近 30 年的
发展, H∞ 控制理论取得了大量的研究成果, 由于其
特殊的优点, 在鲁棒控制中占有重要的位置, 是一个
十分活跃的研究领域.
近来许多学者注意到, 以往 T-S 模糊系统与稳

定性相关的研究中, 更多地注意每个局部子系统的
稳定, 而较少考虑子系统之间的相互作用, 所以其条
件过于保守. 而文献 [34−35] 给出了 T-S 模糊广义
系统二次可稳的一个新的充分条件, 然后给出相应
的 H∞ 控制器存在的一个新的充分条件, 其条件由
一个负定矩阵的形式给出, 所给条件不但简洁而且
包含了子系统之间的相互作用. 这种兼顾整体与局
部的思想为研究类似问题提供了一个新思路.
更具体地, 文献 [36] 针对前件变量是给定的函

数、系统输出以及广义变量三种情况, 分别讨论了动
态输出反馈 H∞ 控制器的设计问题.

另外, 为了避免对模糊广义系统子模型的分析,
文献 [37] 通过构造等效系统, 将对模糊广义系统
H∞ 控制的分析转化为对线性广义系统 H∞ 控制的
分析. 给出了在前件变量不可测时, 线性 H∞ 控制
器的设计方法. 不足之处是, 将原模糊广义系统转
化为带有范数有界不确定性的线性广义系统时, 子
系统的选取没有规律可以遵循, 不同的选取可能会
导致不同的结果. 当考虑系统的不确定性时, 文献
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[38−39] 研究了不确定模糊广义系统鲁棒 H∞ 控制
问题, 其中, 文献 [39] 还考虑了动态输出反馈 H∞
控制器的设计问题, 所得条件均由 LMI 表示.
对于离散 T-S 模糊广义系统的 H∞ 控制问题,

文献 [40] 引入新的容许条件克服了由于矩阵 E 的

奇异性而导致的无法进行控制器设计的问题, 并且
采用文献 [34−35] 中的方法对得到的 H∞ 控制条件
进行了放宽. 但是, 文献 [40] 在矩阵分解的过程中
选取形式较为特殊的待求矩阵, 为问题的求解带来
一定的保守性. 文献 [41] 通过引入辅助矩阵变量得
到了新的容许性条件, 克服了由于矩阵 P 的不定性

导致的难于将非线性 Lyapunov 不等式转化为 LMI
的困难, 进而将其转化为严格矩阵不等式形式的条
件.

1.3.2 T-S模糊广义系统的保成本控制

在保证系统容许的基础上, 通常要求系统满
足一定的性能, 比如使得预先给定的成本函数取
得较小的值, 即消耗较小的成本达到预期的目的.
文献 [42] 以 LMI 的形式给出了使得系统二次性能
指标上界最小的优化设计方法, 同时给出了使得系
统二次稳定的状态反馈控制器的设计方法. 对系统
中的所有容许的不确定参数, 文献 [43−44] 设计了
状态反馈最优保成本控制器, 使得闭环系统不仅渐
近稳定, 而且具有最小性能指标上界. 进一步地, 考
虑执行器可能出现故障时的情况, 文献 [45] 研究了
参数不确定并且部分执行器失效的鲁棒容错保性能

控制问题. 对于所容许的不确定参数, 给出了鲁棒容
错保性能控制器存在的充分条件.

1.3.3 T-S模糊广义系统的无源控制和跟踪控制

电路中经过电阻能量耗散引发的输入 –输出系
统无源的概念已经广泛应用于非线性系统的稳定性

分析中. 用 Lyapunov 函数研究基于状态空间描述
的非线性系统的无源性, 使得储存、耗散能量等概念
有了更直观的几何解释. 近年来, 作为研究非线性系
统的重要工具, 耗散性和无源性的研究更受学者关
注. 文献 [46−47] 将严格无源的概念引入到 T-S 模
糊广义系统中, 并且通过矩阵分解方法, 给出了系统
的容许条件. 在此基础上, 得到了闭环系统容许、严
格无源的充分条件.
文献 [10, 48] 研究了系统跟踪控制问题, 运用模

糊广义系统分别表示非线性系统模型和欲跟踪的参

考模型, 继而提出 “双胞并行分布补偿” 控制器, 即
控制器由两部分构成, 一部分是原系统的状态信息,
一部分是参考模型的状态信息. 借助模糊广义系统
模型最终实现非线性系统的轨迹跟踪问题, 并得出
调节器控制和伺服控制可归结为跟踪控制问题的特

殊情形. 另外, 文献 [10] 解决了跟踪过程中由于状

态变量相关而引起的问题, 并采用 H∞ 理论讨论了
跟踪控制器的设计, 对跟踪控制进行了鲁棒性分析.
1.3.4 T-S模糊广义系统的非脆弱控制

众所周知, 基于系统参数的鲁棒控制要求控制
器能够精确地实现. 事实上, 由于 A/D、D/A 转换、
有限字长限制以及舍入误差等因素的影响, 控制器
在实现过程中具有一定的不确定性. Keel 等[49] 指

出, 现有的鲁棒控制设计方法对控制器参数的摄动
会表现出脆弱性. 对于控制器增益存在加法式摄动
的情况, 文献 [50] 在系统隶属度函数与控制器隶属
度函数不相同的情况下, 给出了非脆弱鲁棒控制器
的存在条件和求解方法. 另外, 文献 [51] 讨论了两
种非脆弱控制器的设计方法, 所设计控制器不仅保
证系统是容许的, 而且是无源的. 而文献 [52] 研究
了具有反馈增益变化的状态反馈控制器的设计问题,
使得所设计的控制器对自身受到的扰动具有 “鲁棒
性”.
1.3.5 T-S模糊广义交联系统的分散控制

对于大系统来说, 分散控制的技术优于集中控
制技术, 所以近三十年来, 交联大系统的分散控制得
到了广泛的研究[53−56]. 在实际系统中, 由于不可避
免地带有不同程度的不确定性, 一个数学模型通常
不可能精确地描述一个动态系统, 对于大系统尤其
如此. 因此,文献 [57]对广义非线性交联大系统进行
了鲁棒控制研究. 应用模糊规则及权重的性质, 并考
虑建模误差, 得到基于 LMI 优化技术的低保守性的
鲁棒模糊分散控制器设计方法. 当考虑系统满足一
定的性能指标时, 文献 [58] 研究了参数不确定 T-S
模糊广义交联大系统的鲁棒分散 H∞ 控制问题, 并
得到了状态反馈鲁棒分散 H∞ 控制器的设计方法.
另外, 文献 [59] 分别研究了参数不确定的 T-S 模糊
广义交联大系统的分散保成本控制问题, 并得到了
状态反馈鲁棒分散控制器的设计方案.

2 时滞 T-S模糊广义系统的研究现状

2.1 时滞 T-S模糊广义系统的模型描述

时滞系统本质上为无限维系统, 其结构和性质
都比不具有时滞的系统更加复杂, 而且很多系统的
实际模型都为时滞系统, 因此, 此类系统也越来越为
广大学者所关注.

时滞广义系统除了具备时滞系统的解不能反向

延展、解轨道可以相交、解具有变异性、解空间为无

穷维等性质外, 它还具备广义系统的一些复杂特性,
这些特性仍未得到充分揭示. 时滞广义系统的模型
是非传统的数学模型, 其动态响应建立在解空间为
无穷维的复合流形上, 使得其定性、定量特征很难把
握. 国内学者谢湘生、李远清、刘永清等就二维情形



906 自 动 化 学 报 36卷

分别考虑了系统的动态特性, 发现时滞广义系统由
于系数的不同选取, 会出现不同情形.

时滞广义系统与不含时滞的广义系统在系统结

构上有区别, 不含时滞的广义系统可以分解为一个
动态层的子系统和一个静态层的子系统. 但时滞广
义系统可能无法做这样的分解, 例如:

ẋxx(t) = xxx(t) + yyy(t) + ayyy(t− d) + fff1(t)

000 = −2xxx(t) + yyy(t) + ayyy(t− d) + fff2(t)

若 a 6= 0, 要求出所有的状态变量, 就必须求解如下
两个动态方程

ẋxx(t) = 3xxx(t) + fff1(t)− fff2(t)

yyy(t) + ayyy(t− d) = 2xxx(t)− fff2(t)

这意味着时滞广义系统不一定能分解成一个动态层

子系统和一个静态层子系统. 此例说明, 时滞广义系
统还可以分解为微分方程描述的慢变动态层子系统

和代数差分方程描述的快变动态层子系统. 这与由
动态层子系统和静态层子系统组成的不含时滞的广

义系统又有很大的区别, 即系统的结构更为复杂. 而
且对线性定常时滞广义系统, 不相容初始条件导致
的跳跃不再像正常的线性定常系统那样, 只限制于
初始时刻, 经时滞因素的作用, 跳跃间断点将分布到
整个时间半轴, 以至这样的初始条件所确定的解成
为 “振荡” 解, 振幅与原来初始跳跃的强度有关, 而
频率则取决于时滞 d 的大小, 时滞 d 越小, 频率越
高. 由此可见, 略去时滞就无法准确地了解系统解的
性质.
为了更好地研究非线性时滞系统, 通常采用如

下形式的模型:

Eẋxx(t) =
r∑

i=1

hi(z(t))[Aixxx(t)+

A1ixxx(t− τ(t)) + Biuuu(t)] (5)

其中, xxx(t− τ(t)) 表示系统的时滞状态, τ(t) 代表时
变时滞, 如果时滞始终保持不变, 则可由 xxx(t− τ) 表
示时滞状态, 而 τ 代表定常时滞.

2.2 时滞 T-S模糊广义系统的稳定性分析

随着研究的不断深入, 由时滞 T-S 模糊广义模
型描述的非线性时滞广义系统的控制问题已初步展

开. 文献 [60] 单纯考虑了时滞模糊广义系统的稳定
性问题. 而文献 [12] 在给出时滞模糊广义系统的稳
定性准则的基础上给出了状态反馈控制器存在的充

分条件. 当考虑系统含有不确定因素时, 文献 [61] 研

究了鲁棒控制问题, 并运用文献 [34−35] 中的方法
降低了所得条件的保守性.

对于时滞系统来说, 时滞因素对系统性能的影
响至关重要, 因此, 在研究系统稳定性时, 将时滞因
素考虑进去也是自然的想法. 文献 [62] 通过定义新
的 Lyapunov 函数, 采用 Moon 不等式处理积分中
的状态与状态导数的乘积项, 给出时滞相关稳定性
判据. 并进一步考虑模糊权重的作用, 给出放宽的模
糊控制器设计方案. 不同于传统的寻求公共可逆矩
阵的方法 (广义系统中不要求 Lyapunov 函数中的
矩阵为正定的), 文献 [63] 基于矩阵测度给出保证时
滞系统鲁棒稳定的充分条件, 并将此条件进一步转
化为 LMI, 通过求解 LMI, 即可得到状态反馈控制
器和静态输出反馈控制器.

2.3 时滞 T-S模糊广义系统的控制

2.3.1 时滞 T-S模糊广义系统的HHH∞ 控制

文献 [64−66] 围绕时滞 T-S 模糊广义系统的
H∞ 控制问题展开了研究. 分别讨论了鲁棒稳定性
问题、鲁棒镇定问题以及基于状态反馈的鲁棒 H∞
控制问题. 其中文献 [64−65] 考虑的系统具有常数
时滞, 文献 [66] 考虑的系统具有慢变时滞 (时滞函数
的导数小于 1). 文献 [64−66] 均采用模糊广义系统
中常用的一些研究方法, 没有采用任何降低问题保
守性的方法. 文献 [67] 在对子系统矩阵进行分块后,
利用 Moon 不等式和对矩阵乘积的放大处理, 得到
了以矩阵分块形式表达的时滞相关稳定条件和 H∞
控制策略.
2.3.2 时滞 T-S 模糊广义系统的可靠控制和非脆

弱控制

可靠性是对控制系统非常重要的性能要求之一,
而可靠控制则是改善系统可靠性能的有效手段. 可
靠控制的核心思想是设计一个固定的控制器, 使得
系统无论是在所有的控制部件正常工作, 还是部件
部分失效的情况下, 都能保持系统的稳定性和其他
性能. 不同于通常的失效模型, 文献 [68] 考虑了一种
新的执行器失效模型, 给出执行器失效的容许集, 即
容许的最坏失效情况. 所设计的可靠控制器可以保
证系统在容许集范围内正则、无脉冲、稳定, 并运用
分离原理实现观测器的一步设计.
另外, 文献 [69−70] 分别研究了时滞模糊广义

系统的非脆弱线性二次型 (Linear quadratic, LQ)
模糊控制问题和 H∞ 控制问题. 两者均讨论了控制
器存在加型摄动时的设计问题, 即使得所设计控制
器在实现系统性能的同时, 对于自身受到的 “扰动”
具有较好的鲁棒性.

T-S 模糊广义系统的研究成果中, 有一部分是
以学位论文的形式呈现的. 其中, 文献 [71] 中大部
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分结果是在假设系统可解的前提下进行研究, 而没
有深入讨论系统的正则性和脉冲问题. 文献 [72] 较
全面和系统地研究了 T-S 模糊广义系统的分析与
控制问题, 其中详细讨论了子系统与全局系统在正
则性、脉冲、稳定性方面的关系; 并考虑了稳定性问
题、鲁棒 H∞ 控制问题、无源控制问题、容错控制
等问题, 文献 [73] 在相关结论的基础上, 进一步探讨
了如何降低问题求解的保守性等问题, 这些学位论
文为 T-S 模糊广义系统基础理论的研究提供了较为
丰富的成果.

3 T-S模糊广义系统的应用

在非线性广义系统的研究中, 基于 T-S 模糊模
型的控制不失为一种另辟蹊径的好方法. 然而, 关于
其具有应用背景的研究工作还相对较少, 尤其在生
物经济领域中的应用更是鲜见. 文献 [74] 利用 T-S
模糊广义系统模型描述了一类广义生物经济系统,
并利用 T-S 模糊广义系统控制方法, 设计状态反馈
控制器, 保证闭环生物经济系统二次稳定, 通过控制
捕获的努力量, 抑制种群的变化, 从而消除系统中出
现的奇异诱导分岔及脉冲行为; 另一方面, 考虑带有
干扰因素的生物经济系统 H∞ 控制问题, 通过设计
T-S 模糊广义系统的 H∞ 状态反馈控制器, 在保证
投入较少的控制能量情况下, 外界环境的干扰对系
统的状态、输出的影响降低到最小程度, 并使得生物
经济系统正常运行. 生物经济系统是典型的非线性
复杂系统, 利用 T-S 模糊广义系统控制方法解决生
物经济系统问题必将成为生物控制领域的一种新尝

试.
目前已经有一些学者借助于广义系统的方法研

究各类问题, 例如鲁棒控制问题[75−76]、时滞系统的

控制问题[77−78]、正常模糊系统控制问题[79−81]. 这
些文章的处理手法类似, 基本上是引入一个名义上
的 “快变量”, 与原有的微分方程共同构成一个广义
系统, 然后运用广义系统的相关理论进行研究. 尤其
是对于正常 T-S 模糊系统采用广义系统方法后就转
化为了 T-S 模糊广义系统的相关控制问题. 这也从
一个角度说明, T-S 模糊广义系统本身就是一种研
究问题的工具[82−84].
目前, T-S 模糊广义系统方法的应用还较少, 比

较典型的是对两连杆机器人的研究[85], 虽然可将机
器人的原始模型用 T-S 模糊广义系统模型进行描
述, 但是由于此模糊模型的导数矩阵为时变的, 即类
似于模型 (2), 目前对这类模型还没有很好的研究办
法, 这也促使学者们更注重对模型本身的思考, 如是
否可以对模型 (2) 直接进行研究, 从而避免一些 “等
价变换” 的失真.

4 T-S模糊广义系统理论尚待解决的问题

T-S 模糊广义系统模型的建立为非线性广义系
统的研究开辟了新途径. 但是目前仍存在一些尚待
解决的问题和不足:

1) 当导数矩阵为非线性矩阵时, 如果使用 T-S
模糊控制方法来处理系统中的非线性, 自然的方法
是利用一组带有不同导数矩阵的线性广义系统来逼

近原系统. 但到目前为止, 已有文献提供的方法是将
导数矩阵上的 “差异” 转移到状态矩阵上. 这种方法
存在明显的不足, 即所得到的系统与原系统不等价
(因为变换后系统中会出现脉冲)[86]. 另外一些方法
也需要在导数矩阵具有常秩的前提下进行讨论. 因
此, 有关 T-S 模糊广义系统 (特别是局部线性系统
的导数矩阵为彼此不相同时) 的各种分析与综合问
题仍需要进一步的研究: 或者找到更有效的 “转化”
方法, 或者直接对带有模糊加和形式导数矩阵的模
型进行讨论.

2) 对广义系统而言, 与稳定性 (或容许性) 同样
重要的性质, 还包括其能控性和能观性. 目前, 关
于 T-S 模糊广义系统的能控性和能观性的研究尚未
见公开报道. 这是因为 T-S 模糊广义系统本质上为
非线性时变广义系统, 而非线性时变广义系统自身
的能控性和能观性难于给出定义, 缺乏有效的描述
和检验方法. 目前, 对 T-S 模糊广义系统进行的一
系列控制问题的研究都是在假设系统能控、能观的

基础上进行的. 因此, 尽快从系统内部出发, 建立起
T-S 模糊广义系统的能控性、能观性的描述方法和
判断依据, 是进一步深入研究 T-S 模糊广义系统的
迫切要求.

3) 系统的任何部分都有可能受到外界不确定因
素的影响, 特别是导数矩阵带有不确定性时, 可能使
原来的系统发生 “质变”. 因此, 考虑导数矩阵带有
不确定性的情况非常重要, 这也是非线性广义系统
鲁棒控制问题的难点所在. 由于已有的 Lyapunov
方法的限制, 使得在导数矩阵带有不确定性的广义
系统的分析与设计问题变得难于处理. 文献中提供
的带有广义约束的 Lyapunov 矩阵不等式条件中,
其在导数矩阵上具有等式约束. 这使得不能够利用
它来直接处理导数矩阵为不确定的广义系统的问题.
因此, 处理导数矩阵带有摄动的广义系统问题时, 首
要的一个问题是如何建立更有效的 Lyapunov 条件,
使得 LMI 方法和其他相关技术能够被方便地应用
到其中, 已有一些研究人员在这方面进行了有益的
探索[87−89].

4) 目前, 关于广义系统中脉冲行为的深入研究
还较少, 人们对这种脉冲行为的认识还不够全面和
深入, 相信随着研究的进一步深入以及不同领域知
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识的交融, 将会使得人们对脉冲行为的认识更加深
入, 这种深入将有利于人们对广义系统的研究和控
制, 使得广义系统理论更加详尽和完善, 也将更加有
利于广义系统理论在实际中的应用. 如何将广义系
统中一些好的设计方法应用于实际, 解决工程中遇
到的实际问题, 并用于现场的指导. 这也有待于做进
一步的研究.

5) 问题的复杂性促使研究者不能局限于单一方
法的使用, 例如可以把 T-S 模糊广义系统和神经网
络相结合, 因为它们两者具有互补性质, 神经网络可
以向模糊系统提供连接式结构 (具有容错、分布式表
示性质) 和学习能力; 模糊系统向神经网络提供具有
高级模糊思维和推理的机构框架.

虽然模糊广义系统的研究刚刚起步, 遇到的困
难也颇多, 但是随着理论研究的不断深入, 成熟的正
常系统理论与广义系统控制理论的结合, T-S 模糊
广义系统的分析与综合必将达到一个新的高度、新

的水平, 必将充满生命力.
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