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具有时变时滞的离散T-S模糊随机系统的耗散性分析
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摘要:【目的】研究具有时变时滞的离散T-S模糊随机系统的耗散性分析问题,获得具有更低保守性的条件。【方法】构造

新的模糊Lyapunov-Krasovskii泛函,并且利用离散的Jensen不等式。【结果】得到了该系统随机耗散的条件。【结论】通

过 Matlab求解,验证了此方法的有效性,并且与已有文献相比,此方法有更低的保守性,且计算复杂度有所降低。
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耗散系统是 Willems[1]在1972年提出来的,由于耗散理论提供了一个基于能量相关考虑的输入输出描述的

控制系统设计和分析框架,所以该理论在系统理论、电路设计、网络综合和控制理论等领域有广泛的应用,引起

了众多研究者的关注。近些年来,对于不同系统的耗散性分析研究已有很多的成果,如随机时滞模糊系统[2]、T-
S模糊随机系统[3]、离散广义系统[4]及切换T-S模糊系统[5]。然而对于离散T-S模糊随机系统的耗散性分析仍

有待研究。

目前,T-S模糊系统由于可以为非线性系统的建模提供有效手段而受到广泛关注。基于T-S模糊模型的常

用方法有:T-S模糊模型用于描述或逼近非线性系统。模糊模型由一系列模糊IF-THEN规则描述,这些规则表

示系统的局部线性输入输出关系。利用隶属度函数对这些局部线性模型进行平滑综合,得到系统的整体模糊模

型。然后,将已有的线性系统理论应用到非线性系统中。有关T-S模糊系统的研究取得了丰硕的成果。例如,

文献[6-8]进行了稳定性分析,文献[9-10]研究了故障检测,文献[11]对无源性分析进行了研究。

实际上在大多数系统中,时滞通常都会造成系统性能的不稳定,因此与时滞有关系统的研究受到了广泛地

关注,现有成果可以分为两类:与时滞无关的文献[12-13],与时滞有关的文献[14-15]。前者与延迟的大小无关,后者

与延迟的大小有关。另外,由于大多数工业设备都暴露在含有各种电波的复杂环境中,这些设备都有可能会受

到随机噪声的影响。有关随机系统的研究也取得了丰硕的成果[16-18]。

本文针对具有时变时滞的离散T-S模糊随机系统,构造了新的模糊Lyapunov-Krasovskii泛函,并且利用离

散的Jensen不等式来研究它的耗散性分析问题,首先得到参数化线性矩阵不等式,然后将它转化为可直接求解

的严格线性矩阵不等式[19],从而得到该系统随机耗散的条件。

1预备知识

符号说明:XT 表示矩阵X 的转置;X-1表示矩阵X 的逆;Rn表示n 维实欧氏空间;Rm ×n表示m×n 矩阵集

合;Im ×n和0m ×n表示m ×n 维单位矩阵和m ×n 维零矩阵;P>0(≥0)表示P 是对称正定矩阵(对称半正定矩

阵);diag{X1,X2,…,Xn}表示由X1,X2,…,Xn 组成的块对角矩阵;E {n}表示n 取数学期望;矩阵中的*表示对

应块的矩阵,如
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* 收稿日期:2020-08-14  修回日期:2020-12-08  网络出版时间:2021-04-07 15:42
资助项目:国家自然科学基金 (No.11601050;No.11771064);重庆市科学技术局自然科学基金(No.cstc2016jcyjA0116)

第一作者简介:余莉,女,研究方向为最优控制,E-mail:1194564324@qq.com;通信作者:罗洪林,男,教授,博士,E-mail:luohonglin@cqnu.

edu.cn
网络出版地址:https://kns.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20210407.1534.020.html



考虑如下具有时变时滞的离散T-S模糊随机系统:

被控对象规则。规则i:如果θ1(k)是μi1,且θ2(k)是μi2,…,θp(k)是μip,则:

x(k+1)=Aix(k)+Adix(k-h(k))+Uiω(k)+[Eix(k)+Edix(k-h(k))]覣 (k)

z(k)=Cix(k)+Cdix(k-h(k))+Viω(k)

x(l)=ψ(l),l=-h2,-h2+1,…,0,i∈

ì

î

í

ï
ï

ï
ï S

。 (1)

其中:x(k)∈Rn 是状态向量;ω(k)∈Rq 是确定性的外部输入;覣 (k)是一个均方为0的1维高斯白噪声序列,概

率分布空间为(Ω,F,Ρ)且满足E{覣 (k)}=0,E{覣 2(k)}=1,E{覣 (l)覣 (k)}=0,l≠k;z(k)∈Rq 是可测量

输出向量;h(k)是时滞变量,满足1≤h1≤h(k)≤h2 且为正整数,这里的h1 和h2 分别表示时滞的下限和上限。
{ψ(l),l=-h2,-h2+1,…,0}为初始条件;μij为模糊集;S={1,2,…,r},r为模糊规则数;θ(k)=(θ1(k),θ2(k),
…,θp(k))为 前 提 向 量。Ai,Adi,Ci,Cdi,Ei,Edi,Ui,Vi 为 已 知 的 常 数 矩 阵。模 糊 基 底 函 数λi(θ(k))=

∏
p

j=1
μij(θj(k))

∑
r

i=1
∏
p

j=1
μij(θj(k))

,i∈S,其中:μij(θj(k))表示θj(k)在μij中的隶属度。为简化书写过程,在后面的描述中将省

略变量后面的符号“(·)”(例如,λi 表示λi(θ(k)))。对任意的i∈S及整数k,λi(θ(k))≥0,∑
r

i=1
λi(θ(k))=1。

将系统(1)去模糊化后可表示为:

x(k+1)=∑
r

i=1
λi[Aix(k)+Adix(k-h(k))+Uiω(k)]+∑

r

i=1
λi[Eix(k)+Edix(k-h(k))]覣 (k)

z(k)=∑
r

i=1
λi[Cix(k)+Cdix(k-h(k))+Viω(k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )]

。

以上系统可以简写为:

x(k+1)=A(k)x(k)+Ad(k)x(k-h(k))+U(k)ω(k)+[E(k)x(k)+Ed(k)x(k-h(k))]覣 (k)

z(k)=C(k)x(k)+Cd(k)x(k-h(k))+V(k)ω(k{ )
。 (2)

其中:A(k)∶=∑
r

i=1
λiAi,Ad(k)∶=∑

r

i=1
λiAdi,E(k)∶=∑

r

i=1
λiEi,Ed(k)∶=∑

r

i=1
λiEdi,C(k)∶=∑

r

i=1
λiCi,Cd(k)∶=

∑
r

i=1
λiCdi,U(k)∶=∑

r

i=1
λiUi,V(k)∶=∑

r

i=1
λiVi。

以下定义和引理在本文的耗散性分析中有至关重要的作用。

定义1[3] 系统(2)的能量贮存函数定义为J(ω,z,T)=<z,Xz>T+2<z,Yω>T+<ω,Zω>T,∀T≥0,其中:X,

Y,Z分别为适当维数的实矩阵,X 和Z 为对称矩阵,且 <u,v>T =∑
T

k=0
uT(k)v(k)。

定义2[3] 在零初始条件下,如果对任意的ω(k)∈ℓ2[0,∞],能量贮存函数满足E{J(ω,z,T)}≥0,∀T≥
0,则系统(2)称为是随机(X,Y,Z)-耗散。进一步,如果对一个足够小的标量α>0,能量贮存函数满足E{J(ω,z,

T)}≥α<ω,ω>T,∀T≥0,则系统(2)称为是严格随机(X,Y,Z)-α-耗散。

注1 有关耗散性的定义最初是应用于确定性系统的,由于本文中所讨论的系统具有随机性,所以采用取期

望的方法将它推广到随机耗散性。

引理1[3](Jensen不等式) 给定正定矩阵M∈Rn×n,整数r1 与r2 满足r2>r1,以及任意的向量函数x(k)∈

Rn,则有 ∑
r2

i=r1

xT(i( ))M ∑
r2

i=r1

x(i( ))≤ (r2-r1+1)∑
r2

i=r1

xT(i)Mx(i( ))。

引理2[8](Schur补引理) 给定一个对称矩阵X=XT=
X11 X12

* X

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

22

,如下3个条件是等价的:1)X<0;

2)X11<0,X22-XT
12X-1

11X12<0;3)X22<0,X11-X12X-1
22XT

12<0。
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2耗散性分析

在本节中,详细分析了系统(2)的耗散性问题。为了使得分析更加简洁,给出如下定义:

e1∶=[In 0n×3n 0n×n];e2∶=[0n×n In 0n×3n];e3∶=[0n×2n In 0n×2n];e4∶=[0n×3n In 0n×n];

e5∶=[0n×3n 0n×n In]ρ1(k)∶=A(k)e1+Ad(k)e3+U(k)e5+E(k)e1+Ed(k)e3;

ρ2(k)∶=[A(k)-I]e1+Ad(k)e3+U(k)e5+E(k)e1+Ed(k)e3;ρ3(k)∶=C(k)e1+Cd(k)e3+V(k)e5;

ξ(k)∶= [xT(k) xT(k-h1) xT(k-h(k)) xT(k-h2) ωT(k)]T;δ(k)∶=x(k+1)-x(k)。

定理1 给定正整数h1,h2,标量α>0,如果存在矩阵P>0,Q1>0,Q2>0,Q3>0,R1>0,R2>0,使得

Φ(k) Γ(k)

* -
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úΛ
<0。 (3)

成立,则系统(2)是严格随机(X,Y,Z)-α-耗散。其中:

Γ(k)∶= [ρT1(k)P h1ρT2(k)R1 h12ρT2(k)R2 ρT3(k)];Λ∶=diag{P,R1,R2,-X-1};h12∶=h2-h1;

Φ (k)∶= -eT1Pe1+eT1[Q1+Q2+ (1+h12)Q3]e1-eT2Q1e2-eT3Q3e3-eT4Q2e4-(e1-e2)TR1(e1-e2)-
(e2-e4)TR2(e2-e4)-2eT5Yρ3(k)-eT5(Z-αI)e5。

证明 对于系统(2),构造一个Lyapunov-Krasovskii泛函V(k)∶=V1(k)+V2(k)+V3(k)+V4(k),其中:

V1(k)∶=xT(k)Px(k);V2(k)∶= ∑
k-1

i=k-h1

xT(i)Q1x(i)+ ∑
k-1

i=k-h2

xT(i)Q2x(i);

V3(k)∶= ∑
k-1

i=k-h(k)
xT(i)Q3x(i)+ ∑

-h1

j=-h2+1
∑
k-1

i=k+j
xT(i)Q3x(i);

V4(k)∶=∑
-1

j=-h1
∑
k-1

i=k+j
h1δT(i)R1δ(i)+ ∑

-h1-1

j=-h2
∑
k-1

i=k+j
h12δT(i)R2δ(i)。

计算V(k)沿系统(2)的增量,并求取期望,则可得到E{ΔV(k)}=∑
4

i=1
E{Vi(k)},其中:

E{ΔV1(k)}=E{V1(k+1)-V1(k)}=

E{[A(k)x(k)+Ad(k)x(k-h(k))+U(k)ω(k)+[E(k)x(k)+Ed(k)x(k-h(k))]覣 (k)]T×

P[A(k)x(k)+Ad(k)x(k-h(k))+U(k)ω(k)+[E(k)x(k)+Ed(k)x(k-h(k))]覣(k)]-xT(k)Px(k)}=

ξT(k)[ρT
1(k)Pρ1(k)-eT1Pe1]ξ(k),

E{ΔV2(k)}=E{V2(k+1)-V2(k)}=

E{xT(k)Q1x(k)-xT(k-h1)Q1x(k-h1)+xT(k)Q2x(k)-xT(k-h2)Q2x(k-h2)}=

ξT(k)[eT1Q1e1-eT2Q1e2+eT1Q2e1-eT4Q2e4]ξ(k),

E{ΔV3(k)}=E{V3(k+1)-V3(k)}=

ExT(k)Q3x(k)-xT(k-h(k))Q3x(k-h(k))+ ∑
k-1

i=k+1-h(k+1)
xT(i)Q3x(i{ )-

∑
k-1

i=k+1-h(k)
xT(i)Q3x(i)+h12xT(k)Q3x(k)- ∑

k-h1

i=k-h2+1
xT(i)Q3x(i })≤

ExT(k)Q3x(k)-xT(k-h(k))Q3x(k-h(k))+ ∑
k-h1

i=k-h2+1
xT(i)Q3x(i{ )+h12xT(k)Q3x(k)- ∑

k-h1

i=k-h2+1
xT(i)Q3x(i }) =

E{xT(k)Q3x(k)-xT(k-h(k))Q3x(k-h(k))+h12xT(k)Q3x(k)}=

ξT(k)[eT1Q3e1-eT3Q3e3+h12eT1Q3e1]ξ(k),

E{ΔV4(k)}=E{V4(k+1)-V4(k)}=
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Eh21δT(k)R1δ(k)- ∑
k-1

i=k-h1

h1δT(i)R1δ(i)+h212δT(k)R2δ(k)- ∑
k-h1-1

i=k-h2

h12δT(i)R2δ(i{ })。

利用引理1,可以得到:

- ∑
k-1

i=k-h1

h1δT(i)R1δ(i)≤- ∑
k-1

i=k-h1

δ(i)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 
T

R1 ∑
k-1

i=k-h1

δ(i)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú = -[x(k)-x(k-h1)]TR1[x(k)-x(k-h1)],

- ∑
k-h1-1

i=k-h2

h12δT(i)R2δ(i)≤- ∑
k-h1-1

i=k-h2

δ(i)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 
T

R2 ∑
k-h1-1

i=k-h2

δ(i)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú =

-[x(k-h1)-x(k-h2)]TR2[x(k-h1)-x(k-h2)]。

所以有:

E{ΔV4(k)}≤E{h21δT(k)R1δ(k)+h212δT(k)R2δ(k)-[x(k)-x(k-h1)]TR1[x(k)-x(k-h1)]-
[x(k-h1)-x(k-h2)]TR2[x(k-h1)-x(k-h2)]}=

ξT(k)[ρT2(k)(h21R1+h212R2)ρ2(k)-(e1-e2)TR1(e1-e2)-(e2-e4)TR2(e2-e4)]ξ(k)。

故E{ΔV(k)}≤ξT(k)Ω(k)ξ(k),其中:

Ω(k)=ρT1(k)Pρ1(k)-eT1Pe1+eT1[Q1+Q2+ (1+h12)Q3]e1-eT2Q1e2-eT3Q3e3-eT4Q2e4+

ρT2(k)(h21R1+h212R2)ρ2(k)-(e1-e2)TR1(e1-e2)-(e2-e4)TR2(e2-e4)。

现在考虑如下的不等式:

E{ΔV(k)}-E{zT(k)Xz(k)+2ωT(k)Yz(k)+ωT(k)Zω(k)}+αE{ωT(k)ω(k)}≤

ξT(k)Ω(k)ξ(k)-ξT(k)[ρT3(k)Xρ3(k)+2eT5Yρ3(k)+eT5(Z-αI)e5]ξ(k)=ξT(k)Ω(k)ξ(k)。 (4)

其中:

Ω(k)=ρT1(k)Pρ1(k)-eT1Pe1+eT1[Q1+Q2+ (1+h12)Q3]e1-eT2Q1e2-eT3Q3e3-eT4Q2e4+

ρT2(k)(h21R1+h212R2)ρ2(k)-(e1-e2)TR1(e1-e2)-(e2-e4)TR2(e2-e4)-

ρT3(k)Xρ3(k)-2eT5Yρ3(k)-eT5(Z-αI)e5。

由(3)式和引理2可知Ω(k)=Φ(k)-Γ(k)(-Λ)-1ΓT(k)<0,那么对于不等式(4),则有:

E{zT(k)Xz(k)+2ωT(k)Yz(k)+ωT(k)Zω(k)}-αE{ωT(k)ω(k)}-E{V(k+1)}+E{V(k)}>0,

E{V(k)}+E{J(ω,z,T)}>αE{<ω,ω>T}+E{V(k+1)}。 (5)

因此对于任意的正整数T,将(5)式左右两端从k=0到k=T-1相加,可得到:

E{V(0)}+E{J(ω,z,T)}>αE{<ω,ω>T}+E{V(T)}。

在零初始条件下,有E{J(ω,z,T)}>α<ω,ω>T。

故由定义2可知系统(2)是严格随机(X,Y,Z)-α-耗散。 证毕

注2 注意到,对比文献[3]中所用的方法,本文所构造的Lyapunov-Krasovskii泛函,在减少了计算复杂度

的同时也降低了保守性。

文章得到了系统耗散性的充分条件,但不能够直接用来分析模糊系统,因为定理1的不等式中含有时变参

数,只能在系统实际运行时获得。所以需要将参数化线性矩阵不等式转化为严格线性矩阵不等式[19]。

定理2 给定正整数h1,h2,标量α>0,如果存在矩阵P>0,Q1>0,Q2>0,Q3>0,R1>0,R2>0,使得不等式

Φi Γi

* -

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úΛ
<0,i∈S成立,则系统(2)是严格随机(X,Y,Z)-α-耗散。其中:

ρ1i∶=Aie1+Adie3+Uie5+Eie1+Edie3;ρ2i∶=[Ai-I]e1+Adie3+Uie5+Eie1+Edie3,

ρ3i∶=Cie1+Cdie3+Vie5;Γi∶= [ρT1iP h1ρT2iR1 h12ρT2iR2 ρT3i];Λ∶=diag{P,R1,R2,-X-1},

Φi∶= -eT1Pe1+eT1[Q1+Q2+ (1+h12)Q3]e1-eT2Q1e2-eT3Q3e3-eT4Q2e4-(e1-e2)TR1(e1-e2)-
(e2-e4)TR2(e2-e4)-2eT5Yρ3i-eT5(Z-αI)e5。
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证明 定理1中(3)式可转化为
Φ(k) Γ(k)

* -
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úΛ
=∑

r

i=1
hi(θ(k))

Φi Γi

* -

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úΛ
,所以,如果定理2的线性矩阵不

等式成立,那么定理1条件就一定满足,故系统(2)是严格随机(X,Y,Z)-α-耗散。 证毕

注3 定理2所得到的系统耗散性条件已被转化为严格线性矩阵不等式,即对于任意的θ(k),满足定理2条

件的系统必定是耗散的。
对于一个无随机噪声的系统,结果将会有所简化,那么相对应的系统表示为:

x(k+1)=A(k)x(k)+Ad(k)x(k-h(k))+U(k)ω(k)

z(k)=C(k)x(k)+Cd(k)x(k-h(k))+V(k)ω(k{ )
。 (6)

则可以得到以下推论:
推论1 给定正整数h1,h2,标量α>0,如果存在矩阵P>0,Q1>0,Q2>0,Q3>0,R1>0,R2>0,使得不等式

Φi Γi

* -
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úΛ
<0,i∈S成立,则系统(6)是严格(X,Y,Z)-α-耗散。其中:ρ1i∶=Aie1+Adie3+Uie5;ρ2i∶=[Ai-I]e1+

Adie3+Uie5;ψi∶= [ρT1iP h1ρT2iR1 h12ρT2iR2 ρT3i]。
此推论是定理2无随机扰动情况下的一个特例,证明方法相同,此处省略。

3数值实验

本节对定理2和推论1进行数值实验,数值实验均在MatlabR2016a环境中执行。针对文献[3]中的测试数

据,对比分析。
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ê
ê
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ë
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ë
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ê

ù

û
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ê
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ê
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。

分别利用定理2和推论1中的结论来分析以上给定的数值例子,当然在利用推论1时,需要假定Ei=Edi=
0n×n(i∈S),就可得到,若定理2和推论1中的线性矩阵不等式是可行的,则系统(2)是严格随机(X,Y,Z)-α-耗

散,系统(6)是严格(X,Y,Z)-α-耗散,其中α表示耗散水平。图1描绘了给定h1=1时,α随h2 的变化,图2描绘

了给定h2=15,α随h1 的变化。并且将获得的数据与文献[3]进行对比分析,记录在表1中。

图1 α随h2 的变化

Fig.1 Thechangeofαwithh2

图2 α随h1 的变化

Fig.2 Thechangeofαwithh1
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表1 α随h2 的变化

Tab.1 Thechangeofαwithh2

h2 6 7 8 9 10

推论1 0.3050 0.2952 0.2862 0.2778 0.2698

定理2 0.2980 0.2859 0.2737 0.2614 0.2489

文献[3] 0.1984 0.0382 不可行 不可行 不可行

  从曲线图可以得:1)给定h1=1时,随着h2
增大,α逐渐减小;2)给定h2=15时,随着h1 增

大,α逐渐增大;3)对于每一组h1,h2,定理2比推

论1中α要小,说明随机噪声会降低系统的性能。
从表格可以得到:对于每一组h1,h2,文献[3]

比定理2中的α要小,当h2≥8时甚至是不可行

的,说明本文的方法有效降低了保守性。

4结论

本文针对具有时变时滞的离散T-S模糊随机系统,构造了新的模糊Lyapunov-Krasovskii泛函,且利用离散

的Jensen不等式来研究它的耗散性分析问题,给出了该系统是严格随机(X,Y,Z)-α-耗散的充分条件。最后通

过数值实验验证了此方法的有效性,并且与已有文献进行对比后发现,本文的方法有更低的保守性。
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DissipativityAnalysisforDiscreteT-SFuzzyStochasticSystemswithTime-VaryingDelay

YULi,LUOHonglin
(SchoolofMathematicalSciences,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]TostudythedissipativityanalysisofdiscreteT-Sfuzzystochasticsystemswithtime-varyingdelays,andobtain

conditionswithlowerconservation.[Methods]AnewfuzzyLyapunov-KrasovskiifunctionisconstructedandthediscreteJensen

inequalityisused.[Findings]Theconditionofstochasticdissipationisobtained.[Conclusions]Theeffectivenessofthismethodis

verifiedby Matlab,andcomparedwiththeexistingliterature,thismethodhaslowerconservatismandlowercomputational

complexity.
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