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模糊奇异摄动系统的鲁棒输出控制

王喜根

（上海工程技术大学 电子电气工程学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：本文研究了一类模糊奇异摄动系统的多目标控制问题。通过引用Ｓｃｈｕｒ补定理及相关引理，将控制器的设计转化为
求解一组线性矩阵不等式的求解问题。该方法保证了对任意选取的ε!（０，ε０］（ε０是ε的上界），此系统存在具有ε依赖
特性并且满足鲁棒Ｈ∞性能的动态输出反馈控制器。并且该控制器可使系统达到渐近稳定的效果。该方法避免了 ε相关的
数值刚性问题的出现以及 “快慢分解”思想不适用于非标准奇异摄动系统的状况。仿真验证此方法的有效性。
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０　引　言

奇异摄动系统是因含有摄动参数而具有多时标

性质的动态系统，其在航空航天、机器人等领域都有

应用［１－８］。文献［１－３］将奇异摄动法用于挠性航天
器、飞行器纵向运动的动力学分析，并用自适应控

制、神经网络、鲁棒控制来实现航天器的跟踪以及飞

行器的飞行控制和多目标跟踪。文献［４－８］中都建
立了柔性机器人的动力学系统，并用奇异摄动法降

维动力学系统为快、慢子系统模型，最后结合混合

控制律实现跟踪控制。但是其所涉及的“快慢分解”

思想不适用于非标准奇异摄动系统问题的研究。

稳定边界问题是奇异摄动系统的一个热点问

题。在文献［９－１２］中对ε的有效范围有所考虑。文
献［１３］中给出了非线性奇异摄动系统的动态输出
反馈控制器的设计方法，并通过仿真得到了优化结

果，但是所得摄动参数的值较小，在实际应用中具有

一定的保守性，且在取某些充分小的摄动参数值时，

系统出现了极值不在 ＬＭＩ圆锥扇形区域内的情况。
文献［１４］虽避免了文献［１３］中的部分缺点，但是该
种方法在确定上界时仍需要对数值进行试验，同样

无法给出精确的摄动参数的边界值。在文献［１５－
１６］中尽管给出了确定ε的上界方法。但文献［１５］
求取的ε的边界值太小。文献［１６］局限于对线性
奇异摄动系统的ε的上界值的确定，不适用于复杂
非线性奇异摄动系统。

Ｔ－Ｓ模糊理论作为逼近非线性系统的重要工
具，也是模糊奇异摄动系统的核心思想之一。其在

非线性奇异摄动系统研究中也有着广泛的应

用［１７－１９］。本文将文献［２０］和文献［１４］中的方法相
结合，研究了 ＳＰＳｓ的鲁棒 Ｈ∞性能动态输出反馈
控制问题。

１　系统描述

定义第ｉ条规则的Ｔ－Ｓ模糊奇异摄动系统的模
型：

ＰｌａｎｔＲｕｌｅｉ：Ｉｆｖ１（ｔ）ｉｓＭｉ１ａｎｄ…ａｎｄｖδ（ｔ）ｉｓ
Ｍｉδ，ｔｈｅｎ

Ｅ（ε）ｘ·（ｔ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
μｉ（ｖ（ｔ））［Ａｉｘ（ｔ）＋Ｂ１ｉω（ｔ）＋

Ｂ２ｉｕ（ｔ）］，



ｚ（ｔ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
μｉ（ｖ（ｔ））［Ｃ１ｉｘ（ｔ）＋Ｄ１ｉｕ（ｔ）］，

ｙ（ｔ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
μｉ（ｖ（ｔ））［Ｃ２ｉｘ（ｔ）＋Ｄ２ｉω（ｔ）］，

ｆｏｒｉ＝１，２，…，ｐ． （１）
其中，Ｅ（ε）＝ｄｉａｇ｛Ｉ，εＩ｝，ε＞０是奇异摄动参

数；ｘ（ｔ）∈Ｒｎ为状态向量；ｕ（ｔ）∈ Ｒｍ为系统输入；
ω（ｔ）∈ Ｒｑ是扰动输入；ｙ（ｔ）∈Ｒｌ表示测量输出；ｚ
（ｔ）∈Ｒｓ表示被调输出；Ｍｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｐ，ｊ＝１，２，
…，δ）表示模糊集合；ｐ表示模糊集合数目；ｖ（ｔ）＝
［ｖ１（ｔ）…ｖδ（ｔ）］

Ｔ表示假设向量；δ表示假设变量
数；ＡｉＢ１ｉ，Ｂ２ｉ，Ｃ１ｉ，Ｄ１ｉ，Ｃ２ｉ，Ｄ２ｉ表示已知的适维矩
阵。

其中，

　ｑｉ（ｖ（ｔ））＝∏
ｐ

ｋ＝１
Ｍｉｋ（ｖｋ（ｔ）），μｉ＝

ｑｉ（ｖ（ｔ））

∑ｐ

ｉ＝１
ｑｉ（ｖ（ｔ））

，

∑
ｐ

ｉ＝１
μｉ＝１。

根 据 并 联 分 布 补 偿 （ｐａｒａｌｌｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ），设计如下的输出反馈控制器：

Ｅ（ε）ｘ～
·

（ｔ）＝∑ｐ

ｉ＝１
μｉ（ｖ（ｔ））Ａ^ｉｘ

～
（ｔ）＋

∑ｐ

ｉ＝１
μｉ（ｖ（ｔ））Ｂ^ｉｙ（ｔ），

ｕ（ｔ）＝∑ｐ

ｉ＝１
μｉ（ｖ（ｔ））Ｃ^ｉｘ

～
（ｔ），

（２）

其中，ｘ～（ｔ）∈ Ｒｎ是控制器状态向量，Ａ^ｉ，Ｂ^ｉ，Ｃ^ｉ
是控制器的未知参量。

根据方程（１）和（２）得闭环系统为：

Ｅｃｌ（ε）ｘ^
·

（ｔ）＝Ａｃｌ（μ）ｘ^（ｔ）＋Ｂｃｌ（μ）ω（ｔ），

ｚ（ｔ）＝Ｃｃｌ（μ）ｘ^（ｔ）．
（３）

其中，

Ｅｃｌ（ε）＝
Ｅ（ε） ０
０ Ｅ（ε[ ]

）
，ｘ^（ｔ）＝

ｘ（ｔ）

ｘ～（ｔ[ ]
）
，

Ａｃｌ（μ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｐ

ｊ＝１
μｉμｊ

Ａｉ Ｂ２ｉＣ^ｊ

Ｂ^ｊＣ２ｉ Ａ^









ｊ

，

Ｂｃｌ（μ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｐ

ｊ＝１
μｉμｊ

Ｂ１ｉ

Ｂ^ｊＤ２







ｉ
，

Ｃｃｌ（μ）＝∑
ｐ

ｉ＝１
∑
ｐ

ｊ＝１
μｉμｊＣ１ｉ Ｄ１ｉＣ^[ ]

ｊ
．

（４）

定义１：给定Ｈ∞ 性能 γ＞０，设计输出反馈控
制器，使得系统（３）对于 Ｔｆ≥０和 ω（ｔ）∈Ｌ２（０，Ｔｆ］
（平方可积函数空间）都有如下不等式成立［９］：

∫
Ｔｆ

０
ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）ｄｔ

"γ２∫
Ｔｆ

０
ωＴ（ｔ）ω（ｔ）ｄｔ， （５）

其中，Ｔｆ为控制的终止时间，ｘ^（０）＝０为初始条
件。

引理１［２０］：对于 ε０ ＞０，恰当维数的矩阵 Ｒ１，
Ｒ２，Ｒ３，如果有以下不等式：

Ｒ１０，

Ｒ１＋ε０Ｒ２ ＞０，

Ｒ１＋ε０Ｒ２＋ε
２
０Ｒ３ ＞０．

（６）

成立，那么有：

Ｒ１＋εＲ２＋ε
２Ｒ３ ＞０　ε∈（０，ε０］． （７）

２　定理证明

定理１：预先选取 γ＞０和边界 ε０，如果存在适
维矩阵Ｚｋ（ｋ＝１，２，…，１０），在Ｚｋ＝Ｚ

Ｔ
ｋ（ｋ＝１，…，４，

６，…，９）和Ｙｉｊ＝Ｙ
Ｔ
ｊｉ的条件下，满足如下不等式：

Ｚ６ Ｉ

Ｉ Ｚ[ ]
１

＞０， （８）

Ｚ６＋ε０Ｚ８ ε０Ｚ
Ｔ
１０ Ｉ ０

ε０Ｚ１０ ε０Ｚ７ ０ ε０Ｉ

Ｉ ０ Ｚ１＋ε０Ｚ３ ε０Ｚ
Ｔ
５

０ ε０Ｉ ε０Ｚ５ ε０Ｚ













２

＞０， （９）

Ｚ６＋ε０Ｚ８ ε０Ｚ
Ｔ
１０ Ｉ ０

ε０Ｚ１０ ε０Ｚ７＋ε
２
０Ｚ９ ０ ε０Ｉ

Ｉ ０ Ｚ１＋ε０Ｚ３ ε０Ｚ
Ｔ
５

０ ε０Ｉ ε０Ｚ５ ε０Ｚ２＋ε
２
０Ｚ













４

＞０， （１０）

Ψｉｉ
１＜０　ｆｏｒｉ＝１，２，…，ｐ， （１１）

Ψｉｊ
１＋Ψ

ｊｉ
１ ＜０　１"ｉ＜ｊ"ｐ， （１２）

Ψｉｉ
１＋ε０Ψ

ｉｉ
２ ＜０　 ｆｏｒｉ＝１，２，…，ｐ， （１３）

Ψｉｊ
１＋Ψ

ｊｉ
１＋ε０（Ψ

ｉｊ
２＋Ψ

ｊｉ
２）＜０

１
"

ｉ＜ｊ
"

ｐ， （１４）
Ψｋ
３＜０　ｆｏｒｋ＝１，２，…，ｐ， （１５）

Ψｋ
３＋ε０Ψ

ｋ
４ ＜０　ｆｏｒｋ＝１，２，…，ｐ， （１６）

其中，

Ｕ１＝
Ｚ１ ０

Ｚ５ Ｚ[ ]
２

，Ｕ２＝
Ｚ３ ＺＴ５
０ Ｚ[ ]

４

Ｘ（ε）＝Ｕ１＋εＵ２＝
Ｚ１＋εＺ３ εＺＴ５
Ｚ５ Ｚ２＋εＺ[ ]

４

，（１７）
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Ｕ３＝
Ｚ６ ０

Ｚ１０ Ｚ[ ]
７

，Ｕ４＝
Ｚ８ ＺＴ１０
０ Ｚ[ ]

９

Ｙ（ε）＝Ｕ３＋εＵ４＝
Ｚ６＋εＺ８ εＺＴ１０
Ｚ１０ Ｚ７＋εＺ[ ]

９

，（１８）

Ψｉｊ
１＝

Φｉｊ



ＢＴ１ｉ Ｂ
Ｔ
１ｉＵ１＋Ｄ

Ｔ
２ｊＢ
…
Ｔ
ｉ
－γ２











Ｉ

（１９）

Ψｉｊ
２＝

ＵＴ４Ａ
Ｔ
ｉ＋ＡｉＵ４ ０ ０

０ ＵＴ２Ａｉ＋Ａ
Ｔ
ｉＵ２ 

０ ＢＴ１ｉＵ２









０

，

（２０）

Ψｋ３＝

Ｙ１１ … Ｙ１Ｐ



  

Ｙｐ１ … Ｙｐｐ



Ｃ１ｉＵ３＋Ｄ１ｉＣ
…

ｋ Ｃ１ｉ … Ｃ１ｉＵ３＋Ｄ１ｉＣ
…

ｋ Ｃ１ｉ －





















Ｉ

，

（２１）

Ψｋ４＝

０ … ０

０

  

０ … ０

０

Ｃ１ｉＵ４ ０ … Ｃ１ｉＵ４ ０



















０

，（２２）

Φｉｊ＝
φ１ｉｊ＋φ

Ｔ
１ｉｊ 

ＡＴｉ＋Ａ
…

ｉ φ２ｉｊ＋φ
Ｔ
２

[ ]
ｉｊ

－Ｙｉｊ， （２３）

并且

φ１ｉｊ＝ＡｉＵ３＋Ｂ２ｉＣ
…

ｊ，

φ２ｉｊ＝Ｕ
Ｔ
１Ａｉ＋Ｂ

…

ｉＣ２ｊ，

Ａ
…

ｉ＝Ｘ
Ｔ（ε）ＡｉＹ（ε）＋Ｘ

Ｔ（ε）Ｂ２ｉＣ
…

ｊ＋

Ｂ
…

ｉＣ２ｊＹ（ε）＋ＧＡ^ｉＨ
Ｔ，

Ｂ
…

ｉ＝ＧＢ^ｉ，

Ｃ
…

ｊ＝Ｃ^ｊＨ
Ｔ，

Ｘ（ε）Ｙ（ε）＋ＧＨＴ＝Ｉ， （２４）
那么，输出反馈控制器的参数为：

Ｈ＝（Ｉ－Ｘ（ε）Ｙ（ε））ＴＧ－Ｔ， （２５）

Ａ^ｉ＝Ｇ
－１（Ａ

…

ｉ－Ｘ
Ｔ（ε）ＡｉＹ（ε）－Ｘ

Ｔ（ε）ＢＴ２ｉＣ
…

ｊ－

Ｂ
…

ｉＣ２ｊＹ（ε））Ｈ
－Ｔ，

Ｂ^ｉ＝Ｇ
－１Ｂ
…

ｉ

Ｃ^ｊ＝Ｃ
…

ｊＨ
－Ｔ． （２６）

证明：如果不等式（８）～（１６）是成立的。根据
引理１，ＬＭＩ（８）～（１０）可得：

ＥＴ（ε）Ｘ（ε）＝ＸＴ（ε）Ｅ（ε）０，　ε∈ （０，
ε０］， （２７）

ＥＴ（ε）Ｙ（ε）＝ＹＴ（ε）Ｅ（ε）０，　ε∈ （０，
ε０］， （２８）

ＥＴ（ε） ０
０ ＥＴ（ε[ ]

）

Ｙ（ε） Ｉ
Ｉ Ｘ（ε[ ]

）
＝

ＹＴ（ε） Ｉ
Ｉ ＸＴ（ε[ ]

）

Ｅ（ε） ０
０ Ｅ（ε[ ]

）
＞０

ε∈（０，ε０］， （２９）
研究取如下的矩阵：

Ｐ（ε）＝
Ｘ（ε） Ｇ
ＧＴ[ ]Ｓ ，Ｐ－１（ε）＝

Ｙ（ε） Ｈ
ＨＴ[ ]Ｔ ，

（３０）
其中，Ｓ，Ｔ为满足 Ｘ（ε），Ｙ（ε）形式的适维矩

阵，Ｈ为普通的满秩适维矩阵。Ｇ为选取的对角满
秩适维矩阵，那么：

ＥＴ（ε）Ｓ＝ＳＴＥ（ε）０，　ε∈（０，ε０］，

（３１）
ＥＴ（ε）Ｇ＝ＧＴＥ（ε）０，　ε∈（０，ε０］，

（３２）
另取：

Ｆ１＝
Ｙ（ε） Ｉ
ＨＴ[ ]０，Ｆ２＝

Ｉ Ｘ（ε）
０ Ｇ[ ]Ｔ

， （３３）

结合（２７）～（３３）可知：
Ｐ（ε）Ｆ１＝Ｆ２
　ＦＴ１Ｅ

Ｔ
ｃｌ（ε）Ｐ（ε）Ｆ１＝Ｆ

Ｔ
２Ｅ
Ｔ
ｃｌ（ε）Ｆ１＝

Ｅ（ε） ０
０ Ｅ（ε[ ]

）

Ｙ（ε） Ｉ
Ｉ Ｘ（ε[ ]

）
＝

Ｅ（ε）Ｙ（ε） Ｅ（ε）
Ｅ（ε） Ｅ（ε）Ｘ（ε[ ]

）
＞０． （３４）

同理，根据引理１，对不等式（１５）～（１６）所得

的结果左右乘以 ｛Ｆ－Ｔ１ … Ｆ－Ｔ１ Ｉ｝及其转置，最
后根据文献［２０］中推导方法，可得：

Ｆ－Ｔ１（ε）ＹｉｊＦ
－１
１（ε）＝Ｘｉｊ（μ）"－ｚ

Ｔｚ． （３５）
同理，Ｓｃｈｕｒ补和引理１，不等式（１１）～（１４）得

出：
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φ１ｉｊ＋φ
Ｔ
１ｉｊ 

ＡＴｉ＋Ａ
…

ｉ φ２ｉｊ＋φ
Ｔ
２

[ ]
ｉｊ

＋１
γ２

Ｂ１ｉ

ＵＴ１Ｂ１ｉ＋Ｂ
…

ｉＤ２







ｊ

ＢＴ１ｉ Ｂ
Ｔ
１ｉＵ１＋Ｄ

Ｔ
２ｊＢ
…
Ｔ[ ]
ｉ
＜Ｙｉｊ． （３６）

在式（３６）的两边分别乘上 Ｆ－Ｔ１（ε）及其转置，
得：

　ＡＴｃｌ（μ）Ｐ（ε）＋Ｐ
Ｔ（ε）Ａｃｌ（μ）＋

１
γ２
ＰＴ（ε）Ｂｃｌ（μ）×

ＢＴｃｌ（μ）Ｐ（ε）＜Ｆ１
－Ｔ（ε）ＹｉｊＦ

－１
１（ε）＝Ｘｉｊ（μ）．（３７）

结合不等式（２７）、（３１）～（３２），可知：
ＥＴｃｌ（ε）Ｐ（ε）＝Ｐ

Ｔ（ε）Ｅｃｌ（ε）＞０， （３８）
构造李亚普若夫函数为：

Ｖ（ｘ^（ｔ））＝ｘ^Ｔ（ｔ）ＥＴｃｌ（ε）Ｐ（ε）ｘ^（ｔ）． （３９）
求导可得：

Ｖ
·

（ｘ^（ｔ））＝

ｘ^
·
Ｔ（ｔ）ＥＴｃｌ（ε）Ｐ（ε）ｘ^（ｔ）＋ｘ^

Ｔ（ｔ）ＰＴ（ε）Ｅｃｌ（ε）ｘ^
·

（ｔ）＝

［Ａｃｌ（μ）ｘ^（ｔ）＋Ｂｃｌ（μ）ω（ｔ）］
ＴＰ（ε）ｘ^（ｔ）＋

ｘ^Ｔ（ｔ）ＰＴ（ε）×［Ａｃｌ（μ）ｘ^（ｔ）＋Ｂｃｌ（μ）ω（ｔ）］＝

ｘ^Ｔ（ｔ）ＡＴｃｌ（μ）Ｐ（ε）ｘ^（ｔ）＋ｘ^
Ｔ（ｔ）ＰＴ（ε）Ａｃｌ（μ）ｘ^（ｔ）＋

ωＴ（ｔ）ＢＴｃｌ（μ）Ｐ（ε）ｘ^（ｔ）＋ｘ^
Ｔ（ｔ）ＰＴ（ε）Ｂｃｌ（μ）ω（ｔ）＝

ｘ^Ｔ（ｔ）ＡＴｃｌ（μ）Ｐ（ε）ｘ^（ｔ）＋ｘ^
Ｔ（ｔ）ＰＴ（ε）Ａｃｌ（μ）ｘ^（ｔ）＋

１
γ２
ＰＴ（ε）Ｂｃｌ（μ）Ｂ

Ｔ
ｃｌ（μ）Ｐ（ε）－

１
γ２
ＰＴ（ε）Ｂｃｌ（μ）Ｂ

Ｔ
ｃｌ（μ）Ｐ（ε）＋

ωＴ（ｔ）ＢＴｃｌ（μ）Ｐ（ε）ｘ^（ｔ）＋ｘ^
Ｔ（ｔ）ＰＴ（ε）Ｂｃｌ（μ）ω（ｔ），（４０）

整理ＬＭＩｓ（４０），得：

ｘ^Ｔ（ｔ）ＡＴｃｌ（μ）Ｐ（ε）ｘ^（ｔ） ＋ ｘ^Ｔ（ｔ）ＰＴ（ε）Ａｃｌ（μ）ｘ^（ｔ） ＋
１
γ２
ｘ^Ｔ（ｔ）×ＰＴ（ε）Ｂｃｌ（μ）Ｂ

Ｔ
ｃｌ（μ）Ｐ（ε）ｘ^（ｔ）－

γω（ｔ）－１γ
ＢＴｃｌ（μ）Ｐ（ε）ｘ^（ｔ[ ]） Ｔ

×

γω（ｔ）－１γ
ＢＴｃｌ（μ）Ｐ（ε）ｘ^（ｔ[ ]） ＋γ２ωＴ（ｔ）ω（ｔ）． （４１）

在（３７）得：

Ｖ
·

（ｘ^（ｔ））
"

Ｘｉｊ（μ）＋γ
２ωＴ（ｔ）ω（ｔ）， （４２）

通过（３５），求得最终结果：

Ｖ
·

（ｘ^（ｔ））
"

－ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）＋γ２ωＴ（ｔ）ω（ｔ）．（４３）
对（４３）在区间（０，Ｔｆ）上求积分，便可得定义

１是成立的。
证明显示：定理１既满足定义１，又可以使模糊

奇异摄动系统渐近稳定。同时可以获取ε的有效范
围。证明完毕。

３　实例仿真

研究选用文献［１３］中的例子来进行有效性的
验证。

定义模糊系统的隶属度函数为：

Ｍ１（ｘ１（ｔ））＝
１
９ｘ

２
１（ｔ），Ｍ２（ｘ１（ｔ））＝１－μ１（ｔ），

Ｉｆｘ１（ｔ）ｉｓＭ１（ｘ１（ｔ）），ｔｈｅｎ

Ｅ（ε）ｘ·（ｔ）＝Ａ１ｘ（ｔ）＋Ｂ１１ω（ｔ）＋Ｂ２１ｕ（ｔ），

ｚ（ｔ）＝Ｃ１１ｘ（ｔ）＋Ｄ１１ｕ（ｔ），

ｙ（ｔ）＝Ｃ２１ｘ（ｔ）＋Ｄ２１ω（ｔ），

（４４）
Ｉｆｘ２（ｔ）ｉｓＭ２（ｘ１（ｔ）），ｔｈｅｎ

Ｅ（ε）ｘ·（ｔ）＝Ａ２ｘ（ｔ）＋Ｂ１２ω（ｔ）＋Ｂ２２ｕ（ｔ），

ｚ（ｔ）＝Ｃ１２ｘ（ｔ）＋Ｄ１２ｕ（ｔ），

ｙ（ｔ）＝Ｃ２２ｘ（ｔ）＋Ｄ２２ω（ｔ），

（４５）
其中已知参数：

Ａ１＝
２ １０
－１ －[ ]１，Ｂ１１＝Ｂ１２＝

０．１[ ]０
Ａ２＝

２．９ １０
－１ －[ ]１，Ｂ２１＝Ｂ２２＝

０[ ]１
Ｃ１１＝Ｃ１２＝[ ]１ ０，Ｄ１１＝Ｄ１２＝０．１，
Ｃ２１＝Ｃ２２＝［１ ０］，Ｄ２１＝Ｄ２２＝０．１，
选取ε０＝０．６和 γ＝０．５求解 ＬＭＩ（８）～

（１４），得到如下结果：

Ｕ１＝
１．７７３６ ０
７．９９２９ １０．[ ]００８２

，

Ｕ２＝
４．７１７８ ７．９９２９
０ ７９．[ ]０４９５

，

Ｕ３＝
６．３１３６ ０
－２．３４４３ ６．[ ]９０４７

，

Ｕ４＝
０．０８４１ －２．３４４３
０ ０．[ ]６５００

，

Ａ
…

１＝
－１．６５８１ ２．１０１４
－１０．３４０８ ０．[ ]９９３８

，

Ｂ
…

１＝［－６．１４２８ ６．０８０８］Ｔ，

Ｃ^１＝［－６５．３１９３ －１．４３０７］，

Ａ
…

２＝
－２．５６０９ ２．１１０３
－１０．３８７９ ０．[ ]９９８０

，
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Ｂ
…

２＝ －７．６６９８ ６．[ ]５２４１ Ｔ，

Ｃ^２＝ －６４．９３４３ －１．[ ]４１７８ ，

定义论文中ＳＰＳｓ中模糊控制器的形式如下：

Ｅ（ε）ｘ～
·

（ｔ）＝∑
２

ｉ＝１
μｉ（ｖ（ｔ））［Ａ^ｉｘ

～
（ｔ）＋Ｂ^ｉｙ（ｔ）］，

ｕ（ｔ）＝∑
２

ｉ＝１
μｉ（ｖ（ｔ））Ｃ^ｉｘ

～
（ｔ）． （４６）

选取初始条件 ｘ^（０）＝０和 ω（ｔ）＝ｓｉｎ（πｔ）·
ｅ－０．６ｔ，并令量Ｇ＝Ｉ，将（４６）代入（４４）和（４５）进行仿
真。

　　仿真结果如图１、图２所示。在图１和图２中，

ε＝０．４时，γ的值稳定在 ５．９７５３×１０槡
－３＝０．０７７３

上。ε＝０．０４时的值为 ２．４０５２×１０槡
－４＝０．０１５５。

这些值都小于研究之前选定的初值０．５。从图１、图
２上曲线的变化形式来看，ε＝０．０４的曲线比ε＝０．４
的曲线更快趋于稳定。相比于文献［１３］，表１给出
了γ对应的上界值，且其值不再局限于充分小的约
束。

表１　ε的上界值

Ｔａｂ．１　Ｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆε

γ ０．１５ ０．２０ ０．３０

ε上界值 ０．５３７２ ０．７３７９ １．２９８９

图１　ε＝０．４时输出能量与干扰输入能量之比

Ｆｉｇ．１　Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｎｅｒｇｙ

ｗｈｅｎε＝０．４

图２　ε＝０．０４时输出能量与干扰输入能量之比

Ｆｉｇ．２　Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｎｅｒｇｙ

ｗｈｅｎε＝０．０４

４　结束语

本文研究了模糊奇异摄动系统的鲁棒Ｈ∞动态
输出反馈控制问题。使用一组与摄动参数无关的

ＬＭＩ不等式形式的约束条件，求解出具有 ε依赖特
性的动态输出反馈控制器的参数。仿真的结果显

示，此方法在保证系统满足Ｈ∞性能的情况下，对于
任意的ε∈ （０，ε０）或者（０，ε０］，模糊闭环系统不仅
渐近稳定，而且避免了 ε相关的病态问题及不适于
非标准奇异摄动系统问题。
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ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄ
Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１８，４８（１０）：１６６７－１６７５．

［１２］ＳＨＡＯＺＨ，ＳＡＷＡＮＭＥ．Ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｉｎｇｕｌａｒｌｙ
ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ－ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００６，１５３（１）：９９－１０３．

［１３］ＡＳＳＡＷＩＮＣＨＡＩＣＨＯＴＥＷ，ＮＧＵＡＮＧＳＫ．ＦｕｚｚｙＨ∞ ｏｕｔｐｕｔ
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