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摘 要: 针对应用公共Lyapunov函数方法、模糊Lyapunov函数方法和分段模糊Lyapunov函数方法进行T-S模糊系

统稳定性分析的保守性问题,通过定义有效最大交叠规则组,并基于离散型分段模糊Lyapunov函数,提出一个判定

开环离散T-S模糊系统稳定性的充分条件.该条件仅需在每个有效最大交叠规则组内分别满足模糊Lyapunov方法中

的条件,从而降低上述判定方法的保守性和难度.仿真实例验证了所提出条件的有效性和优越性.
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Stability condition of discrete T-S fuzzy systems
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Abstract: For the conservatism problem of stability analysis of T-S fuzzy systems with the common Lyapunov approach, the

fuzzy Lyapunov approach and the piecewise fuzzy Lyapunov approach, this paper proposes a sufficient condition to check

the stability of open-loop discrete T-S fuzzy systems based on the definition of the efficient maximal overlapped-rules group

and the discrete piecewise fuzzy Lyapunov function. This condition only needs satisfying the condition of fuzzy Lyapunov

approach in each efficient maximal overlapped-rule group. Therefore, the proposed condition is less conservative and difficult

than former three approaches. A simulation example shows the effectiveness and advantage of the approach.
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1 引引引 言言言

作为一种方便实用的非线性模型, T-S模糊系

统[1]自提出以来就得到了广泛的关注和进一步的研

究.近年来,对离散T-S模糊系统稳定性分析的研究取

得了诸多成果[2-10]. 基于Lyapunov直接法,文献 [2-3]

提出了利用公共Lyapunov函数来研究T-S模糊系统

稳定性的方法,即在所有子系统中寻找公共正定矩阵

𝑷 . 但对于规则数较大的模糊系统,很难找到满足所

有规则的𝑷 . 为了降低寻找𝑷 的保守性, [4-6]应用模

糊Lyapunov函数进行系统稳定性的判定. 虽然此方

法在一定程度上降低了寻找𝑷 的保守性,但对于具有

𝑟个规则的模糊系统, 此方法必须找到 𝑟个正定矩阵

满足 𝑟2个Lyapunov不等式,而 𝑟越大,则需满足的不

等式越多,保守性也越强. [7]通过判别系统中两个连

续状态最大距离的大小来减少模糊Lyapunov函数稳

定性判定方法的保守性,但该方法仅在某些特殊条件

下才能少量减少所需满足的不等式个数, 所以实用

性不强. [8]应用 [9]所提出的双交叠模糊分划及最大

交叠规则组的概念,构造出离散型分段模糊Lyapunov

函数, 进而提出了一个判定离散T-S模糊控制系统

稳定性的充分条件.但是, 在 [8]所提出的判据中, 除

了 2𝑛 (𝑛代表输入变量数)个规则外, T-S模糊系统中

其他任一规则均被包含于 1个以上的最大交叠规则

组中,并且被包含于 1个以上最大交叠规则组中的任

一规则必须满足至少 1个以上Lyapunov不等式. 如果

能减少最大交叠规则组,即在最大交叠规则组中挑选

出有效的最大交叠规则组, 并能同时保证系统稳定,

则将大大减少 [8]中求解Lyapunov不等式的个数.

本文首先定义有效最大交叠规则组集和有效最

大交叠规则组的概念,然后针对输入变量采用双交叠

模糊分划的离散T-S模糊系统,通过应用离散型分段

模糊Lyapunov函数, 得到一个新的判定离散模糊系
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统稳定的充分条件,该条件仅需在每个有效最大交叠

规则组中分别寻找正定矩阵. 所提出方法降低了上述

判别方法的保守性,仿真实例验证了该方法的优越性.

2 离离离散散散T-S模模模糊糊糊系系系统统统与与与稳稳稳定定定性性性基基基本本本理理理论论论
2.1 离离离散散散T-S模模模糊糊糊系系系统统统模模模型型型

对于一个多输入多输出离散非线性系统,其第 𝑖

条模糊规则可描述为

𝑅𝑖 : If 𝑥1(𝑘) is 𝑀 𝑖
1, and ⋅ ⋅ ⋅ , and 𝑥𝑛(𝑘) is 𝑀 𝑖

𝑛,

Then x(𝑘 + 1) = 𝑨𝑖x(𝑘). (1)

其中: 𝑟为模糊规则数; 𝑀 𝑖
𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为模糊集;

𝑛为输入变量数; xT(𝑘) = [𝑥1(𝑘), 𝑥2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛(𝑘)]为

模糊系统的状态向量,每条规则对应的线性状态方程

称为子系统．

通过单点模糊化、乘积推理和中心平均反模糊

化方法,模糊控制系统的总体模型为

x(𝑘 + 1) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜔𝑖(𝑘)𝑨𝑖x(𝑘)
/ 𝑟∑

𝑖=1

𝜔𝑖(𝑘). (2)

其中: 𝜔𝑖(𝑘) =

𝑛∏
𝑗=1

𝑀 𝑖
𝑗(𝑥𝑗(𝑘))为第 𝑖条规则的激活度,

𝑀 𝑖
𝑗(𝑥𝑗(𝑘))为𝑥𝑗(𝑘)属于模糊集𝑀 𝑖

𝑗的隶属度．

令ℎ𝑖(𝑘) = 𝜔𝑖(𝑘)
/ 𝑟∑

𝑗=1

𝜔𝑗(𝑘),则式 (2)可表示为

x(𝑘 + 1) =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑘)𝑨𝑖x(𝑘). (3)

2.2 Lyapunov稳稳稳定定定性性性基基基本本本理理理论论论

由Lyapunov直接法, 判定离散控制系统稳定性

的充分条件如下:

引理 1[1] 设离散系统可表示为 x(𝑘 + 1) =

f(x(𝑘)), x ∈ 𝑅𝑛, f(x(𝑘))为𝑛 × 1的函数向量, 对于

所有的 𝑘满足 f(0) = 0. 如果在 x(𝑘)上有连续的标量
函数𝑉 (x(𝑘))满足:

1)𝑉 (0) = 0;

2)对于所有的 x(𝑘) ∕= 0, 𝑉 (x(𝑘)) > 0;

3)当 ∥x(𝑘)∥ → ∞时, ∥𝑉 (x(𝑘))∥ → ∞;

4)对于所有的 x(𝑘) ∕= 0, 有𝐿 = 𝑉 (x(𝑘 + 1)) −
𝑉 (x(𝑘)) < 0.

则系统的平衡状态 x(𝑘) = 0对于所有的 𝑘是大范围

渐近稳定的,且𝑉 (x(𝑘))是Lyapunov函数.

基于公共Lyapunov函数, 由文献 [2-3]可以得出

判定离散T-S模糊系统稳定性的引理 2．

引理 2 式 (3)的模糊系统在平衡点大范围渐近

稳定的充分条件是, 存在一个公共的正定矩阵𝑷 满

足Lyapunov不等式

𝑨T
𝑖𝑷𝑨𝑖 − 𝑷 < 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟. (4)

引理 2表明, 若保证系统稳定, 则必须找到一个

𝑷 来满足 𝑟个Lyapunov不等式. 但系统规则数 𝑟越

大,寻找𝑷 就越困难.为了降低引理 2的保守性,文献

[4-6]提出用模糊Lyapunov函数代替公共Lyapunov

函数来研究系统稳定性的方法,该方法如引理 3所示.

引理 3 式 (3)的模糊系统在平衡点大范围渐

近稳定的充分条件是, 存在正定矩阵𝑷𝑖 (或𝑷𝑙)满足

Lyapunov不等式

𝑨T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑖 − 𝑷𝑖 < 0, 𝑖, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟. (5)

虽然引理 3在一定程度上降低了寻找𝑷 的保守

性, 但必须求解 𝑟2个Lyapunov不等式, 若 𝑟较大, 则

求解较难.

文献 [8]在定义离散型分段模糊Lyapunov函数

的基础上,提出了在每个最大交叠规则组内寻找局部

正定矩阵来判别稳定性的方法.

定义 1[8] 在输入采用双交叠模糊分划的模糊

控制系统中, 若任意一个交叠规则组为 𝑔𝑟(𝑟 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓),则离散型分段模糊Lyapunov函数定义为

𝑉 (x(𝑘)) = xT(𝑘)𝑷 (𝑘)x(𝑘),𝑷 (𝑘) =

𝑓∑
𝑟=1

𝜆𝑟𝑷𝑟(𝑘). (6)

其中

𝜆𝑟(x(𝑘)) =

⎧⎨⎩ 1, x(𝑘) ∈ 𝑔𝑟;

0, x(𝑘) /∈ 𝑔𝑟.

𝑓∑
𝑟=1

𝜆𝑟(x(𝑘)) = 1, 𝑷𝑟(𝑘) =
∑
𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)𝑷𝑖, 𝑓为交叠规则

组数, 𝐿𝑟 = {𝑔𝑟中包含的规则序号}.

引理 4[8] 对于输入采用双交叠模糊分划的开环

离散T-S模糊系统 (3),其在平衡点大范围渐近稳定的

充分条件是,在各最大交叠规则组中分别存在正定矩

阵𝑷𝑖 (或𝑷𝑙)使得下式成立:

𝑨T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑖 − 𝑷𝑖 < 0,

𝑖, 𝑙 ∈ {𝐺𝑞中包含的规则序号}. (7)

其中: 𝐺𝑞为第 𝑞个最大交叠规则组, 𝑞 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑛∑

𝑗=1

(𝑚𝑗 − 1), 𝑚𝑗为第 𝑗个输入变量的模糊分划数.

3 主主主要要要结结结果果果

本节的主要目的是通过定义有效最大交叠规则

的概念, 将文献 [8]判定系统稳定的条件简化为仅需

在有效最大交叠规则组中寻找局部正定矩阵,从而降

低求解不等式的数量和寻找局部矩阵的难度.

定义 2 一个最大交叠规则组的集合称为一个

有效最大交叠规则组集, 如果该集合由最少的最大

交叠规则组组成, 则这些最少的最大交叠规则组包

含T-S模糊系统的所有规则,且被包含在一个有效最
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大交叠规则组集的每个最大交叠规则组称为有效最

大交叠规则组.

引理 5 设𝑷 , 𝑷𝑖, 𝑷𝑗均为𝑛阶正定矩阵,如果存

在𝑛阶矩阵𝑨和𝑩,使得𝑨T𝑷𝑨− 𝑷𝑖 < 0和𝑩T𝑷𝑩

− 𝑷𝑗 < 0,则有

𝑨T𝑷𝑩 − 𝑷𝑖 +𝑩T𝑷𝑨− 𝑷𝑗 < 0. (8)

证证证明明明 对于任意𝑛维实向量 x ∕= 0,有

Γ =xT(𝑨T𝑷𝑩 − 𝑷𝑖 +𝑩T𝑷𝑨− 𝑷𝑗)x =

xT[−(𝑨−𝑩)T𝑷 (𝑨−𝑩)+

𝑨T𝑷𝑨+𝑩T𝑷𝑩 − 𝑷𝑖 − 𝑷𝑗 ]x =

− [(𝑨−𝑩)x]T𝑷 (𝑨−𝑩)x+

xT(𝑨T𝑷𝑨− 𝑷𝑖)x + xT(𝑩T𝑷𝑩 − 𝑷𝑗)x.

因为 [(𝑨−𝑩)x]T𝑷 (𝑨−𝑩)x ⩾ 0,且

xT(𝑨T𝑷𝑨− 𝑷𝑖)x < 0, xT(𝑩T𝑷𝑩 − 𝑷𝑗)x < 0,

所以Γ < 0,即𝑨T𝑷𝑩 − 𝑷𝑖 +𝑩T𝑷𝑨− 𝑷𝑗 < 0. 2
定理 1 对于输入采用双交叠模糊分划的开环

离散T-S模糊系统 (3),其在平衡点大范围渐近稳定的

充分条件是,各有效最大交叠规则组中分别存在正定

矩阵𝑷𝑖 (或𝑷𝑗)使得下式成立:

𝑨T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑖 − 𝑷𝑖 < 0, 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔. (9)

其中: 𝑖 ∈{包含在第 𝑙个有效最大交叠规则组中的规

则序号}; 𝑔为有效最大交叠规则组的数目,且有

𝑔 =⎧⎨⎩

𝑛∏
𝑗=1

(𝑚𝑗 + 1

2

)
, 𝑚𝑗 ∈奇数集;

𝑛∏
𝑗=1

(𝑚𝑗

2

)
, 𝑚𝑗 ∈偶数集;

∏
𝑚𝑗′∈偶数集

(𝑚𝑗′

2

) ∏
𝑚𝑗′′∈奇数集

(𝑚𝑗′′ + 1

2

)
,

𝑗′, 𝑗′′ ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, otherwise.
𝑚𝑗是第 𝑗个输入变量的模糊分划数.

证证证明明明 若 x(𝑘)和 x(𝑘 + 1)在同一个交叠规则组,

则系统在第 𝑟个交叠规则组上的局部模型为

x(𝑘 + 1) =
∑
𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)𝑨𝑖x(𝑘). (10)

如果存在正定矩阵𝑷𝑖 (或𝑷𝑙)满足

𝑨T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑖 − 𝑷𝑖 < 0, 𝑖, 𝑙 ∈ 𝐿𝑟, (11)

则选择𝑉𝑟(x(𝑘)) = xT(𝑘)
∑
𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)𝑷𝑖x(𝑘)为该交叠规

则组的一个Lyapunov函数. 容易验证𝑉𝑟(x(𝑘))满足
引理 1的 1)∼ 3)．

对于所有的 x(𝑘) ∕= 0, 由式 (10), (11)和ℎ𝑖(𝑘) >

0有

△ 𝑉𝑟(x(𝑘)) = 𝑉𝑟(x(𝑘 + 1))− 𝑉𝑟(x(𝑘)) =[ ∑
𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)𝑨𝑖x(𝑘)
]T[ ∑

𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘 + 1)𝑷𝑖

]
×[ ∑

𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)𝑨𝑖x(𝑘)
]
− xT(𝑘)

∑
𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)𝑷𝑖x(𝑘) =

xT(𝑘)
{[ ∑

𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)𝑨
T
𝑖

][ ∑
𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘 + 1)𝑷𝑖

]
×[ ∑

𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)𝑨𝑖

]
−

∑
𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)𝑷𝑖

}
x(𝑘).

对于 𝑙, 𝑦 ∈ 𝐿𝑟, 有
∑
𝑙∈𝐿𝑟

∑
𝑦∈𝐿𝑟

ℎ𝑙(𝑘)ℎ𝑦(𝑘) = 1, 所以

有

△ 𝑉𝑟(x(𝑘)) =

xT(𝑘)
[ ∑
𝑖∈𝐿𝑟

∑
𝑙∈𝐿𝑟

∑
𝑦∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)ℎ𝑙(𝑘 + 1)×

ℎ𝑦(𝑘)(𝑨
T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑦 − 𝑷𝑖)

]
x(𝑘) =

xT(𝑘)
[ ∑
𝑙∈𝐿𝑟

ℎ𝑙(𝑘 + 1)Λ
]
x(𝑘),

其中

Λ =∑
𝑖∈𝐿𝑟

∑
𝑦∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)ℎ𝑦(𝑘)(𝑨
T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑦 − 𝑷𝑖) =∑

𝑖∈𝐿𝑟

ℎ2
𝑖 (𝑘)(𝑨

T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑖 − 𝑷𝑖)+

𝑖<𝑦∑
𝑖,𝑦∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)ℎ𝑦(𝑘)(𝑨
T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑦 − 𝑷𝑖 +𝑨T

𝑦 𝑷𝑙𝑨𝑖 − 𝑷𝑦).

由式 (8)可知, 𝑨T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑦−𝑷𝑖+𝑨T

𝑦 𝑷𝑙𝑨𝑖−𝑷𝑦 < 0,

所以Λ <
∑
𝑖∈𝐿𝑟

ℎ2
𝑖 (𝑘)(𝑨

T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑖 − 𝑷𝑖),则有

△ 𝑉𝑟(x(𝑘)) <

xT(𝑘)
[ ∑
𝑙∈𝐿𝑟

ℎ𝑙(𝑘 + 1)
∑
𝑖∈𝐿𝑟

ℎ2
𝑖 (𝑘)(𝑨

T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑖 − 𝑷𝑙)

]
x(𝑘).

因为𝑨T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑖 − 𝑷𝑖 < 0,有△𝑉𝑟(x(𝑘)) < 0,所以

𝑉𝑟(x(𝑘))在第 𝑟个交叠规则组上满足引理 1的 4).

若 x(𝑘)和 x(𝑘 + 1)不在同一个交叠规则组,则模

糊系统在整个输入论域上的总模型为

x(𝑘 + 1) =

𝑓∑
𝑟=1

𝜆𝑟(x(𝑘))
( ∑

𝑖∈𝐿𝑟

ℎ𝑖(𝑘)𝑨𝑖x(𝑘)
)
. (12)

应用式 (6)的离散型分段模糊Lyapunov函数可

知

𝑉 (x(𝑘)) = xT(𝑘)𝑷 (𝑘)x(𝑘) =

xT(𝑘)
( 𝑓∑

𝑟=1

𝜆𝑟𝑷𝑟(𝑘)
)

x(𝑘) =

𝑓∑
𝑟=1

𝜆𝑟xT(𝑘)𝑷𝑟(𝑘)x(𝑘) =
𝑓∑

𝑟=1

𝜆𝑟𝑉𝑟(x(𝑘)).
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容易验证𝑉 (x(𝑘))满足引理 1的 1)∼ 3),有

Δ𝑉 (x(𝑘)) = 𝑉 (x(𝑘 + 1))− 𝑉 (x(𝑘)) =
𝑓∑

𝑟=1

𝜆𝑟𝑉𝑟(x(𝑘 + 1))−
𝑓∑

𝑟=1

𝜆𝑟𝑉𝑟(x(𝑘)) =

𝑓∑
𝑟=1

𝜆𝑟[𝑉𝑟(x(𝑘 + 1))− 𝑉𝑟(x(𝑘))] =

𝑓∑
𝑟=1

𝜆𝑟Δ𝑉𝑟 < 0,

𝑉 (x(𝑘))也满足引理 1的 4). 再由文献 [9]中的性质 2

可知, 在各最大交叠规则组中存在正定矩阵𝑷𝑖 (或

𝑷𝑙)满足𝑨T
𝑖 𝑷𝑙𝑨𝑖 − 𝑷𝑖 < 0,系统 (3)在平衡点大范围

渐近稳定. 又由定义 2可知, 包含在最大交叠规则组

中的任意一个规则,也一定包含在有效最大交叠规则

组中, 所以, 稳定性判据可化简为只需在各有效最大

交叠规则组内分别存在公共正定矩阵𝑷𝑖 (或𝑷𝑙)满足

式 (9). 2
注 1 对于𝑚𝑗属于偶数集的情况, 仅存在一个

有效最大交叠规则组集; 对于𝑚𝑗不属于偶数集且任

意𝑚𝑗 > 3的情况, 有效最大交叠规则组集的个数大

于 1,该情况下可以选用任意一个有效最大交叠规则

组集来判别模糊系统的稳定性.

注 2 在定理 1中, 第 𝑖个规则不必满足不等式

𝑨T
𝑖 𝑷𝑙′𝑨𝑖 − 𝑷𝑖 < 0,其中 𝑙′ ∈{第 𝑖个规则所在的有效

最大交叠规则组中不包含的规则序号}.

注 3 定理 1检验系统稳定性所需满足不等式的

个数为 (2𝑛)2 × 𝑔.

4 仿仿仿真真真示示示例例例

为了验证本文提出的开环离散T-S模糊系统的

稳定性分析方法的有效性,以文献 [10]的例子为研究

对象进行稳定性分析和仿真研究.

开环离散T-S模糊系统的规则形式为

𝑅𝑖 : If 𝑥1(𝑘) is 𝑀 𝑖
1, and 𝑥2(𝑘) is 𝑀 𝑖

2,

Then x(𝑘 + 1) = 𝑨𝑖x(𝑘). (13)

其中: 𝑟 = 16, 𝑥1(𝑘)和𝑥2(𝑘)的模糊分划分别为

𝐹 𝑡
1(𝑥1(𝑘))(𝑡 = 1, 2, 3, 4)和𝐹 𝑠

2 (𝑥2(𝑘))(𝑠 = 1, 2, 3, 4),且

满足双交叠模糊分划的条件.模糊分划如图 1所示.

模糊集及系统参数如下:

𝑀1
1 = 𝑀2

1 = 𝑀3
1 = 𝑀4

1 = 𝐹 1
1 ,

𝑀5
1 = 𝑀6

1 = 𝑀7
1 = 𝑀8

1 = 𝐹 2
1 ,

𝑀9
1 = 𝑀10

1 = 𝑀11
1 = 𝑀12

1 = 𝐹 3
1 ,

𝑀13
1 = 𝑀14

1 = 𝑀15
1 = 𝑀16

1 = 𝐹 4
1 ,

𝑀1
2 = 𝑀5

2 = 𝑀9
2 = 𝑀13

2 = 𝐹 1
2 ,

𝑀2
2 = 𝑀6

2 = 𝑀10
2 = 𝑀14

2 = 𝐹 2
2 ,

x k1( )31-1-3
1

1
-3

3

1

1

O1 T4 T6 T8 O3

T10

T11

T12

O4T9T7T5O2

T3

T2

T1

x k2( )

F2

4

F2

3

F2

2

F2

1

F1

4F1

3
F1

2
F1

1

F x k2 2( ( ))
s

F x k1 1( ( ))
t

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

图 1 两输入模糊系统的隶属度函数平面示意图

𝑀3
2 = 𝑀7

2 = 𝑀11
2 = 𝑀15

2 = 𝐹 3
2 ,

𝑀4
2 = 𝑀8

2 = 𝑀12
2 = 𝑀16

2 = 𝐹 4
2 ,

𝑨1=

[
0.859 3 0.218 8

0.056 1 0.859 3

]
, 𝑨2=

[
0.856 5 0.136 6

0.054 6 0.856 5

]
,

𝑨3=

[
0.856 9 0.150 3

0.054 6 0.856 9

]
, 𝑨4=

[
0.855 6 0.109 2

0.054 6 0.855 6

]
,

𝑨5=

[
0.856 1 0.122 9

0.054 6 0.856 1

]
, 𝑨6=

[
0.853 9 0.054 6

0.054 6 0.853 9

]
,

𝑨7=

[
0.854 9 0.068 2

0.068 2 0.854 9

]
, 𝑨8=

[
0.854 5 0.062 8

0.062 8 0.854 5

]
,

𝑨9=

[
0.854 4 0.065 5

0.060 0 0.854 4

]
, 𝑨10=

[
0.854 4 0.061 4

0.061 4 0.854 4

]
,

𝑨11=

[
0.854 3 0.068 2

0.054 6 0.854 3

]
, 𝑨12=

[
0.856 5 0.054 8

0.137 1 0.863 4

]
,

𝑨13=

[
0.856 5 0.055 1

0.137 7 0.870 3

]
, 𝑨14=

[
0.857 0 0.055 1

0.151 5 0.870 7

]
,

𝑨15=

[
0.857 4 0.055 1

0.165 3 0.871 2

]
, 𝑨16=

[
0.859 0 0.055 1

0.213 6 0.872 7

]
.

该系统的模糊规则共有 16条, 若采用引理 2和

引理 3判定式 (13)的稳定性,则通过LMI方法均找不

到一个公共正定矩阵满足式 (4)的 16个不等式及 16

个局部正定矩阵满足式 (5)的 256个不等式, 所以引

理 2和引理 3无法判别此系统的稳定性.

由图 1可知, 系统共有 25个交叠规则组, 𝐺1 ∼
𝐺9为 9个分别包含 4条规则的最大交叠规则组. 系统

中𝑥1(𝑘)和𝑥2(𝑘)的模糊分划数均为 4,所以该系统共

有 4个有效最大交叠规则组, 分别为𝐺1, 𝐺3, 𝐺7, 𝐺9.

通过LMI方法,在上述 4个有效最大交叠规则组中分

别找到 16个正定矩阵𝑷1 ∼ 𝑷16, 所以由定理 1可以

判定式 (13)的开环T-S离散模糊控制系统是稳定的.

𝑷1 ∼ 𝑷16分别为
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𝑷1=

[
55.815 2 18.130 0

18.130 0 63.600 0

]
, 𝑷2=

[
56.735 2 15.387 0

15.387 0 61.115 5

]
,

𝑷3=

[
57.479 7 15.833 1

15.833 1 60.825 1

]
, 𝑷4=

[
57.434 1 14.686 2

14.686 2 59.222 0

]
,

𝑷5=

[
57.179 6 14.936 6

14.936 6 60.353 2

]
, 𝑷6=

[
57.922 8 12.739 7

12.739 7 58.852 4

]
,

𝑷7=

[
58.826 4 13.609 2

13.609 2 58.481 6

]
, 𝑷8=

[
58.725 5 13.369 2

13.369 2 57.825 1

]
,

𝑷9=

[
58.862 4 13.333 9

13.333 9 57.658 8

]
,𝑷10=

[
59.462 5 13.173 5

13.173 5 57.543 1

]
,

𝑷11=

[
59.885 5 13.196 9

13.196 9 57.023 2

]
,𝑷12=

[
61.767 2 15.458 9

15.458 9 56.406 0

]
,

𝑷13=

[
60.966 4 15.693 0

15.693 0 57.164 3

]
,𝑷14=

[
61.924 1 15.975 1

15.975 1 57.147 8

]
,

𝑷15=

[
62.926 9 16.407 3

16.407 3 56.354 1

]
,𝑷16=

[
64.497 5 18.098 7

18.098 7 55.471 4

]
.

判定式 (13)的稳定性, 应用引理 4需求解 100个

不等式, 应用文献 [10]的方法需求解 196个不等式,

而应用定理 1只需求解 64个不等式,较为简便.

为了验证定理 1的有效性,对此模糊系统进行仿

真分析,图 2为初始条件 x0(𝑘) = [−1 2]T时系统的相

平面图.

-1 -0.6 -0.2 0.2

x
1

0

0.5

1

1.5

2

x
2

图 2 初始条件为 x0(𝒌) = [−1 2]T时系统的相平面图

5 结结结 论论论

本文针对输入采用双交叠模糊分划的离散T-S

模糊系统, 通过定义有效最大交叠规则组, 构造了

离散型分段模糊Lyapunov函数, 得到了一个新的判

定T-S模糊系统稳定性的充分条件.该条件仅需在每

个有效最大交叠规则组中分别寻找正定矩阵,减少了

以往稳定性判定方法的保守性和难度.仿真实例表明,

本文所提出的方法比文献 [2-3]的条件更宽松, 需求

解的Lyapunov不等式数量比文献 [4-6,8,10]更少.
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