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一类时滞中立型模糊切换系统的保性能控制
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摘要：针对一类时滞中立型模糊切换系统的保性能控制问题，依据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，以线性矩
阵不等式的形式给出了该系统渐稳的充分条件和切换律的设计方案．
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０　引言

近年来，时滞中立系统受到了广泛的关注，但

针对时滞中立系统的研究多集中于稳定性分析，以

寻找系统渐近稳定的条件．另一方面，切换系统是
混杂动态系统中一种重要的类型，如果切换子系统

都是时滞中立系统，则这种切换系统称为时滞中立

型切换系统．文献［１］研究了不确定中立型系统的
鲁棒稳定性，文献［２］研究了一类线性中立型摄动
系统基于ＬＭＩ方法的反馈镇定问题，文献［３－５］研
究了一类切换线性中立时滞系统的稳定性分析，文

献［６］研究了时滞中立系统的费易碎保成本控制问
题．本文拟研究时滞中立模糊切换系统的保性能控
制问题，给出系统稳定的充分条件以及切换律的设

计方案，以使闭环稳定．

１　问题的描述

考虑时滞中立型模糊切换系统

Ｒｉ：ｉｆξ１（ｋ）ｉｓＭ
ｉ
σ１… ａｎｄξｐ（ｋ）ｉｓＭσｐ

ｉ，ｔｈｅｎ

．ｘ（ｔ）＝Ａσｉｘ（ｔ）＋Ａσｉ
ｈｘ（ｔ－τ）＋Ａσｉ

ｄｘ（ｔ－τ）＋Ｂσｉｕ（ｔ）
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ）　　ｔ∈［－τ，０］

其中，模糊规则数 ｉ∈Ｉ＝｛１，２，…，ｓ｝；Ｍσｊ
ｉ是模

糊集合；模糊前件变量ξｊ（ｔ）∈Ｒ
ｐ；状态向量 ｘ（ｔ）∈

Ｒｎ；系统的控制输出 ｕ（ｔ）∈Ｒｍ；ｈ＞０为时滞常数；

Ａσｉ，Ａ
ｈ
σｉ，Ａ

ｄ
σｉ，Ｂσｉ为常数矩阵；σ：［０，∞）｛１，２，…

ｍ｝为切换信号．本文考虑依赖于状态的切换信号

σ＝σ（ｘ（ｔ）），设｛
～
Ω１，…，

～
Ωｌ｝是Ｒ

ｎ的一个分割，即

∪
ｌ

ｉ＝１

～
Ωｉ＝Ｒ

ｎ＼｛０｝，且～Ωｉ∩
～
ΩＩ＝Φ，ｉ≠ｊ，当ｘ（ｔ）∈
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～
Ωσ切换信号为σ＝σ（ｘ（ｔ）），这一切换信号可由
函数

ｖσ（ｘ（ｔ））＝
１　　ｘ（ｔ）∈

～
Ωσ

０　　ｘ（ｔ）
～
Ω

{
σ

得到．通过单点模糊化、乘积推理和中心平均反模
糊化方法，模糊系统的总体模型为

ｘ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｔ））ｈｉ（ξ（ｔ））［Ａσｉｘ（ｔ）＋

Ｂσｉｕ（ｔ）＋Ａ
ｈ
σｉｘ（ｔ－τ）＋Ａ

ｄ
σｉ
ｘ（ｔ－τ）］

其中

［Ａ（ｈ），Ａｈ（ｈ），Ａｄ（ｈ），Ｂ（ｈ）］＝

∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｔ））ｈｉ（ξ（ｔ））［Ａσｉ，Ａ

ｈ
σｉ，Ａ

ｄ
σｉ，Ｂσｉ］

所以

ｘ（ｔ）＝Ａ（ｈ）ｘ（ｔ）＋Ｂ（ｈ）ｕ（ｔ）＋
Ａｈ（ｈ）ｘ（ｔ－τ）＋Ａｄ（ｈ）ｘ（ｔ－τ）

设计状态反馈控制器

ｕ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））Ｋσｉｘ（ｔ）

ｘ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｔ））ｈｉ（ξ（ｔ））［Ａｃσｉｘ（ｔ）＋

Ａｈσｉｕｘ（ｔ－τ）＋Ａ
ｄ
σｉ
ｘ（ｔ－τ）］ ①

其中，Ａｃσｉ＝Ａσｉ＋ＢσｉＫσｉ．
对于系统①定义二次型性能指标函数

Ｊ＝∫
∞

０
［ｘＴ（ｔ）Ｓ１ｘ（ｔ）＋ｕ

Ｔ（ｔ）Ｓ２ｕ（ｔ）］ｄｔ

其中Ｓ１，Ｓ２是给定的对称正定矩阵．

引理１［７］　对给定的对称矩阵 Ｓ＝
Ｓ１１　Ｓ１２
Ｓ２１　Ｓ[ ]

２２

，

其中Ｓ１１是ｒ×ｒ维的，则以下３个条件等价：
１）Ｓ＜０；
２）Ｓ１１＜０，Ｓ２２－Ｓ１２

ＴＳ１１
－１Ｓ１２＜０；

３）Ｓ２２＜０，Ｓ１１－Ｓ１２Ｓ２２
－１Ｓ１２

Ｔ＜０．

２　主要结果

定理１　若存在对称正定的矩阵Ｐｉ＞０，Ｑｉ＞０，

Ｒｉ＞０，假设存在同时非负或者非正的实数βσλ（σ＝
１，…，ｌ；λ＝１，…，ｓσ），矩阵 Ｐσｉ＞０，Ｐλｉ＞０（ｉ∈Ｉ）满
足不等式

Ω　ＰｉＡｈ（ｈ）　ＰｉＡｄ（ｈ）　Ａｃ（ｈ）
ＴＲｉ

　－Ｑｉ　　　　０　　 Ａｈ（ｈ）
ＴＲｉ

　　　　　－Ｒｉ　　Ａｄ（ｈ）
ＴＲｉ

　　　　　　　　 －Ｒ















ｉ

＜０ ②

其中，Ω＝ＰｉＡｃ（ｈ）＋Ａｃ（ｈ）
ＴＰｉ＋Ｑｉ＋Ｓ１＋Ｋ

Ｔ
ｉＳ２Ｋｉ＋

∑
ｌ

λ＝１，λ≠σ
βσλ（Ｐλｉ－Ｐσｉ），则

ｕ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））Ｋσｉｘ（ｔ）

是闭环系统①的保性能控制器，相应的系统性能上
界是

Ｊ ＝ｘ（０）ＴＰｉｘ（０）＋

∫－τ
０

ｘ（ｓ）ＴＱｉｘ（ｓ）ｄｓ＋∫
０

－τ

ｘ（ｓ）ＴＲｉｘ（ｓ）ｄｓ

证明　不失一般性，假设βσλ≥０，对任意

η（ｔ）＝［ｘＴ（ｔ）　ｘＴ（ｔ－τ）　ｘ（ｔ－τ）］Ｔ∈Ｒｎ＼｛０｝
至少存在一个σ∈Ｍ使得 ηＴ（ｔ）（Ｐλｉ－Ｐσｉ）η（ｔ）≥
０，令
Ωσ＝｛η（ｔ）∈Ｒ

ｎ｜ηＴ（ｔ）（Ｐλｉ－Ｐσｉ）η（ｔ）≥０，
η（ｔ）≠０｝

则∪
σ
Ωσ ＝Ｒ

ｎ＼｛０｝，构造集合

～
Ω１ ＝

～
Ω１，

～
Ω２ ＝Ω２－

～
Ω１，…，

～
Ωσ ＝Ωσ－∪

σ－１

ｉ＝１

～
Ωｉ

显然有∪
ｌ

ｉ＝１

～
Ωｉ＝Ｒ

ｎ＼｛０｝且～Ωｉ∩
～
Ωｊ＝，ｉ≠ｊ．

构造切换律σ（ｘ（ｔ））＝σ，当 η（ｔ）∈
～
Ωσ，σ∈

Ｍ．构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ（ｘ（ｔ））＝ｘＴ（ｔ）Ｐｉｘ（ｔ）＋∫
ｌ

（ｔ－τ）
ｘＴ（ｓ）Ｑｉｘ（ｓ）ｄｓ＋

∫
ｌ

ｔ－τ

ｘＴ（ｓ）Ｒｉｘ（ｓ）ｄｓ

·Ｖ＝ηＴ（ｔ）Γ（ｈ）η（ｔ）
η（ｔ）＝［ｘＴ（ｔ）　ｘＴ（ｔ－τ）　ｘＴ（ｔ－τ）］Ｔ

Γ（ｈ）＝

Δ　ＰｉＡｈ（ｈ）　ＰｉＡｄ（ｈ）

　－Ｑｉ　　　　０

　　　　　－Ｒ









ｉ

＋

ＡＴｃ（ｈ）

ＡＴｈ（ｈ）

ＡＴｄ（ｈ









）

Ｒｉ

Ａｃ（ｈ）

Ａｈ（ｈ）

Ａｄ（ｈ









）

Ｔ

其中，Δ＝ＰｉＡｃ（ｈ）＋Ａｃ（ｈ）
ＴＰｉ＋Ｑｉ ＋

Ｓ１＋Ｋ
Ｔ
ｉＳ２Ｋｉ．
很容易由②得到
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Γ（ｈ）＜
－Ｓ１－Ｋ

Ｔ
ｉＳ２Ｋｉ　０　０

　　　０ ０ ０








　　　０ ０ ０
＜０

所以系统①渐稳．

ｕ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
Ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））Ｋσｉｘ（ｔ）是闭环

系统①的保性能控制器，相应的系统性能上界是
Ｊ ＝ｘ（０）ＴＰｉｘ（０）＋

∫
０

－τ
ｘ（ｓ）ＴＱｉｘ（ｓ）ｄｓ＋∫

０

－τ

ｘ（ｓ）ＴＲｉｘ（ｓ）ｄｓ

定理２　若存在矩阵 Ｘｉ＞０，Ｙｉ＞０，Ｚｉ＞０，Ｍｉ
以及标量εｉｊ＞０，假设存在同时非负或者非正的实
数βσλ（σ＝１，…，ｌ；λ＝１，…，ｓσ），矩阵Ｐσｉ＞０，Ｐλｉ＞
０（ｉ∈Ｉ）满足不等式

Πｉｉ＜０，ｉ，ｊ＝１，…，Ｎ；Πｉｊ＋Πｊｉ＜０，ｉ＜ｊ＜Ｎ ③

Πｉｊ＝

ψ１　ＡｈｉＸｉ　ＡｄｉＺｉ　Ψ２　ＸｉＳ１　Ψ３
 －Ｙｉ ０ ∑１ ０ ０

  －Ｚｉ ∑２ ０ ０

   －Ｚｉ ０ ０

    －Ｓ１ ０

     －Ｓ



















２

④

其中 Ψ１＝ＡσｉＸｉ＋ＸｉＡσｉ
Ｔ＋ＢσｉＭｊ＋

ＭＴｊＢσｉ
Ｔ＋Ｙｉ＋ ∑

ｌ

λ＝１，λ≠σ
βσλ（Ｐλｉ－Ｐσｉ）

ψ２＝ＸｉＡσｉ
Ｔ＋ＭＴｊＢσｉ

Ｔ　　ψ３＝Ｍ
Ｔ
ｊＳ２

∑１＝ＸｉＡｈｉ
Ｔ　　∑２＝ＺｉＡｄｉ

Ｔ

证明　构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ（ｘ（ｔ））＝ｘＴ（ｔ）Ｐｉｘ（ｔ）＋

∫
ｔ

ｔ－τ
ｘＴ（ｓ）Ｑｉｘ（ｓ）ｄｓ＋∫

ｔ

ｔ－τ

ｘＴ（ｓ）Ｒｉｘ（ｓ）ｄｓ

令Ｐｉ＝Ｘ
－１
ｉ ，Ｑｉ＝Ｘ

－１
ｉ ＹｉＸ

－１
ｉ ，Ｒｉ＝Ｚ

－１
ｉ ，利用ｓｈｕｒ

补引理由③④很容易得到②，则

ｕ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
Ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））ＭｌＸ

－１
ｉ ｘ（ｔ）

是系统①的保性能控制器，相应的系统性能上界是
Ｊ ＝ｘ（０）ＴＸ－１ｉ ｘ（０）＋

∫
０

－τ
ｘ（ｓ）ＴＸ－１ｉ ＹｉＸ

－１
ｉ ｘ（ｓ）ｄｓ＋

∫
０

－τ

ｘ（ｓ）ＴＺ－１ｉ ｘ（ｓ）ｄｓ

３　仿真算例

考虑如下模糊规则的时滞中立系统

规则１　如果ｘ１（ｔ）为Γ
１
σ１（ｅ．ｇ，ｓｍａｌｌ），则

ｘ（ｔ）＝Ａσ１ｘ（ｔ）＋Ａσ１
ｈｘ（ｔ－τ）＋

Ａσ１
ｄｘ（ｔ－τ）＋Ｂσ１ｕ（ｔ）

规则２　如果ｘ１（ｔ）为Γ
２
σ２（ｅ．ｇ，ｂｉｇ），则

ｘ（ｔ）＝Ａσ２ｘ（ｔ）＋Ａσ２
ｈｘ（ｔ－τ）＋

Ａσ２
ｄｘ（ｔ－τ）＋Ｂσ２ｕ（ｔ）

Ａσ１＝
０．５　－０．３[ ]０．１　 ０．２

　　Ａσ２＝
０．８　　０[ ]－０．２　０．６

Ａσ１
ｈ＝
０．３　 ０．２[ ]－０．５　０．１

　　Ａσ２
ｈ＝
０．６　０．２[ ]０　－０．３

Ａσ１
ｈ＝

－０．２　０．８[ ]０．６　 ０
　　Ａσ２

ｈ＝
０．５　－０．２[ ]－０．３　０．２

Ｂσ１＝
１　 ０[ ]０．３　０．６

　　Ｂσ２＝
０．６　－０．８[ ]０．２　 ０．５

　　τ＝３．６

隶属度函数如下：

μ１（ｘ（ｔ））＝

１
３　　　　ｘ１＜－１

２
３＋

１
３ｘ１ ｜ｘ１｜≤１

１ ｘ１













＞１

μ２（ｘ（ｔ））＝

２
３　　　　ｘ１＜－１

１
３－

１
３ｘ１ ｜ｘ１｜≤１

０ ｘ１













＞１
可行解如下：

Ｘ＝
０．０３２５　０．００３５[ ]０．００３５　０．０２１３

＞０

Ｙ＝
０．１０７４　０．０２４０[ ]０．０２４０　０．０４９０

＞０

Ｚ＝
０．８３３８　０．４７３７[ ]０．４７３７　１．０２８２

＞０

Ｍσ１＝
－０．６０１５　－０．１４６８[ ]０．０９５８　－０．４７９８

Ｍσ２＝
－０．４０５９　－０．３１０６[ ]０．１８２８　－０．２９３５

Ｋσ１＝
－１８．０７０７　－３．９５１１[ ]５．４３９２　－２３．４０２４

Ｋσ２＝
－１１．１１９６　－１２．７６６３[ ]７．２１１２　 －１４．９４６７

取初值 φ（ｔ）＝［０．８　－０．８］Ｔ，ｔ∈［－３．６，０］．
（下转第９７页）
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定的．

３　结论

本文分析了带有时滞与饱和发生率的ＳＩＲ脉冲
接种模型，给出了无病周期解全局稳定的条件，即

当疾病传播的基本再生数 Ｒ ＜１时，疾病可以根
除．可以通过多种途径来降低 Ｒ，比如可以增加成
功接种的比例 ｐ，降低垂直传染的比例 ｑ，增加疾病
接种的周期τ等．本文还给出了疾病控制的最大接
种周期τｍａｘ，即当接种周期τ＜τｍａｘ时，疾病就可以根
除．该脉冲接种模型相比较传统的接种模型，所需
成本更低，且更加有效．

但是，本文考虑的模型是脉冲接种模型，且具

有时滞与饱和发生率．事实上，模型本身还有很多
值得改进的地方，如考虑其他形式的非线性疾病发

生率、考虑多个时滞存在的情况、考虑状态依赖模

型等，更多因素的考虑有可能使模型更接近客观实

际，提供的理论结果也更有实际意义，这将是今后

研究的方向．
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４　结语

本文研究了一类时滞中立模糊切换系统的保

性能控制问题，用矩阵不等式的形式给出了系统稳

定的充分条件和切换律的设计方案，找到了系统的

性能上界，所得结果以线性不等式形式给出，便于

Ｍａｔｌａｂ求解．
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