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摘 要：针对时变网络诱导时延小于一个采样周期的非线性时延网络控制系统，讨论系
统的稳定性及控制器的设计方法。利用基于“>?:@A’7”规则的模糊模型近似系统中的非线性，
将时延的不确定性转化为系统参数的不确定性，从而将此类非线性网络控制系统建模为一类
具有参数不确定性的离散 @-B-():CD(*#"（@:C）模糊模型。基于建立的模型，利用 E/-FD#"G 方法
和线性矩阵不等式方法，分析了系统的稳定性及模糊状态反馈控制器的设计方法，最后通过
仿真实例验证了所提出方法的有效性。
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. 引 言

网络控制系统（7!C）是指利用专用或公用数据

通信网络代替传统的点对点连接构成的闭环控制系

统。它以连线少、成本低、易于维护和诊断的优点在

工业控制领域、楼宇自动化、家庭自动化等方面得到

了广泛的应用。多节点共享有限的网络资源不可避

免地在控制回路中引入了网络诱导时延。因此，网

络诱导时延是网络控制系统设计时不可回避的问

题，严重影响着系统的性能。此外，许多实际工业控

制过程中存在非线性，非线性网络控制系统的研究

为 7!C 在工业中的应用提供重要的理论基础。

目前，非线性网络控制系统的研究主要围绕系

统稳定性展开的，还未涉及控制器的设计。X-&M, 等

人［5］利用 E/-FD#"G 方法讨论了非线性网络控制系统

的渐近稳定性并获得了确保系统稳定的最大允许时

延。杨蝡［0］等人利用 Y-JDN)B,)# 和 E/-FD#"G 定理估

计时延的界，给出非线性系统渐近稳定充分条件。

本文考虑不确定网络诱导时延的影响，针对网

络诱导时延小于采样周期时，当前采样周期系统状

态信息可获取的特点，基于 @:C 模糊模型对非线性

网络控制系统进行建模，在所建立的具有参数不确

定的离散 @:C 模糊模型的基础上，利用 E/-FD#"G 方

法和线性矩阵不等式 E.> 方法，给出了非线性时延

网络控制系统的模糊状态反馈控制器设计方法。

/ 模型的建立

5）基本假设

!传感器节点时钟驱动方式，采样周期为 0，控

制器、执行器均采用事件驱动方式。"采样数据与



控制量通过单个数据包发送到网络。!网络中信息

传输存在不确定时延，且时延小于传感器采样周期

即!!!［!，"］，控制回路总的诱导时延为!! "!#$
! #

!$%
! ，!#$

! 为传感器$控制器时延，!$%
! 为控制器$执行器

时延。"数据包在网络中传输不发生丢失。

由基本假设，系统信息时序图如图 % 所示。

图 ! 信息时序图

&）系统数学模型建立 考虑如下 ’$( 模型表示

的非线性被控对象：

&’ ：)* !%（ (）+, "’
% -./0 0 0 !)（ (）+, " ’

) ’12.
#$（ (）" %*’$（ (）# &*’’（ (）

(（ (）" )*’$（ (）
’ " %，&0 0 0 + （%）

式中，&’ 表示第 ’ 条模糊规则，’ " %，&，0 0 0，+ 是 )*$
’12. 规则数；,%（ !），0 0 0，,)（ !）是前件变量；-’

. 是

定义在前件变量论域上的模糊集合；/!"& 是输出；

%*’ ，&*’ ，)*’ 是适当维数的常量矩阵。

由图 % 的信号时序，可知被控对象输入为

*’! "
’! 3 % !"" ( 4 !" #!!

’! !" #!!" ( 4（! # %）{ "
（&）

将式（%）离散化并考虑网络诱导时延的影响，可

得网络控制系统的离散时间模型为

&’ ：)* !%（!）+, "’
% -./0 0 0 !)（!）+, " ’

) ’12.
$（! # %）" %’$（!）·&’%（!! ）’（!）# &’&（!! ）’（! 3 %）

(（!）" )’$（!{ ）

（5）

式中，%’ " 678（%*’"）；&’%（!! ）"#
!"#!!

!"
678（%*’ (）9 (&*’ ；

&’&（!! ）"#
!"# "

!"#!!

678（%*’ (）9 (&*’ ，)’ " )*’

由文献［5］可知：&’%（!! ）"$& ’% ##&’%（!! ），

&’&（!! ）"$& ’& ##&’&（!! ），

［#&’%（!! ） #&’&（!! ）］" +’,’（!! ）［-’ 3 -’ ］，

$& ’%，$& ’&，+’ ，-’ 为常数矩阵，,’
’（!! ）,’（!! ）4 .，具

体表达式可参见文献［5］。代入 &’%（!! ），&’&（!! ）的

表达式，清晰化后可得：

$（! # %）"%
+

’ " %
"’（ !（!））｛%’$（!）#（$& ’% # +’,’（!! ）
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(（!）"%
+

’ " %
"’（ !（!））)’$（!
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（:）

式中，"’（!（!））为引发概率。

若定义 , ’
.（!.（!））为 !.（!）属于模糊集 "’

. 的隶

属度，#’（ !（ !））为 第 ’ 条 规 则 的 权 重，#’（ !（ !））

" $
)

. " %
, ’

.（!.（!）），则"’（ !（!））的定义为"’（ !（!））"

#’（!（!））;［%
+

’ " %
#’（!（!））］，显见"’（ !（!））&!，并且

由定义有%
+

’ " %
"’（!（!））" %。

# 模糊状态反馈控制

考虑模糊状态反馈控制律：

&’ ：)* !%（!）+, "’
% -./⋯ !)（!）+, " ’

) ’12.
’（!）" /’$（!），’ " %，&，0 0 0，+ （<）

规则前件同式（5），/’!"% = 0 为反馈增益常数矩

阵。清晰化可得：

’（!）"%
+

’ " %
"’（ !（!））/’$（!） （>）

设计 /’ 使得闭环系统：

$（! # %）"%
+

’ " %
%

+

. " %
"’（ !（!））".（ !（!））｛（%’ #

$& ’% /. # +’,’（!! ）-’/. ）$（!）#（$& ’& /. 3
+’,’（!! ）-’/. ）$（! 3 %）｝ （?）

在模糊状态反馈控制律式（>）下稳定。

引理 !［$］ 设 0，"，1 为适当维数的实矩阵，

其中 0 为对称阵，那么对所有满足 ,’," . 的矩阵

,，不等式成立：0 # 1’,’（!）"’ # ",（!）1 4 !
当且仅当存在常数$@ !，使：

0 #$""’ #$3 %1’1 4 !
定理 ! 若存在对称正定矩阵 2，3 和一类常

矩阵 4’ 以及常数$’. @ !，（ ’，. " %，&，0 0 0，+）使得以下

矩阵不等式成立：

3 2 #$’’+’+’
’ %’2 #’&’% 4’ ’&’& 4’ !

( 3 2 # 3 ! （-’4’ ）
’

( ( 3 3 3（-’4’ ）
’

( ( ( 3$’’
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（%" ’"+） （A）
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设 ! ! " #! $!"#（"""%
" $ "#"%

# ），$ ! #"! $
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则存在模糊状态反馈控制器：

)’ !$
&

" ! &
""（ *（’））%"! " & +’

使得闭环系统式（*）渐近稳定。

证明 记 ,"" ! #" $（!$ "& $!$"&（#’））-" ，

,"# ! #" $（!$ "& $!$"&（#’））-# ，

."" !（!$/# $!$"#（#’））-" ，

."# !（!$/# $!$"#）-# ，+’ ! +（’），*’ ! *（’），

代入闭环系统方程：

+’ $ & !$
&

" ! &
"

#
"（ *’）｛,""+’ $ .""+’ " &｝$

#$
&

" ( #
""（ *’）"#（ *’）

,"# $ ,#"

# +’ $
."# $ .#"

# +’{ }" &

选取 +,-./012 函数 0（ +’ ）! +%
’1+’ $ +%

’ " & $ 2+’ " &，

式中，1，2 为对称正定阵。

令 3 ! ,/4 $ ,4/ !! ./4 $ .4/

!0（+’）! +%
’ $ & 1+’ $ & $ +%
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’ " & 2+’ " & !
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$
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# ! &
$

&
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&
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+’

+’
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" &

% ,%
"#1,() $ 2 " 1 ,%

"#1.()

.%
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[ ]2 +’

+’
[ ]

" &
#

&
4 $

&

" ! &
$

&

# ! &
""（ *’）"#（ *’）

+’

+’
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" &

%

3% 13 $ 42 " 41 3% 1!
!
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+’

+’
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" &
!

$
&

" ! &
"

#
"（ *’）

+’

+’
[ ]

" &

% ,%
""1,"" " 1 $ 2 ,%

""1.""

.%
""1,"" .%

""1."" "
[ ]2

+’

+’
[ ]

" &
$ #$

&

" ( #
""（ *’）"#（ *’）

+’

+’
[ ]

" &
{ %

（35#）%1（35#）" 1 $ 2 （35#）%1（!5#）
（!5#）%1（35#） （!5#）%1（!5#）"[ ]2

+’

+’
[ ] }

"&

由""（ *’）的定义可知，""
#（ *’）6 ’，

""（ *’）"#（ *’）6 ’，因此若以下两个不等式成立：

,%
""1,"" " 1 $ 2 ,%

""1.""

.%
""1,"" .%

""1."" "
[ ]2 ( ’，&# "#& （&’）

（+ 5#）% 1（3 5#）" 1 $ 2 （3 5#）% 1（!5#）

（!5#）% 1（3 5#） （!5#）% 1（!5#）"[ ]2 ( ’

&# " ( ##& （&&）

则!0（+’）( ’，闭环系统渐近稳定。

将 ,"" ，."" 的表达式代入上述两式，应用 789/: 补引

理和引理 & 可得式（&’），（&&）等价于：

" 1 "& $!"""""%
" #" $%$"&-" %$"#-" ’

" " 1 $ 2 ’ （’"-"）
%

" " " 2 "（’"-"）
%

" " " "!""
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## $!$ "& -# $!$ #& -" ，& !!$ "# -# $!$ ## -"

$ % & ’ ’
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%

" " " #2 "（’"-# ）
% "（’#-" ）

%

" " " "!"#( ’

" " " " "!"#
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“"”表示对称元素的转置。将式（&#）分别左乘和右

乘<=->｛(，1 " &，1 " &，(｝，式（&;）分别左乘和右乘 <=->
｛(，1 " &，1 " &，(，(｝，并且定义新变量 ! ! 1 " &，%" !
-"!，& ! !2!，可得定理 & 中的式（?），（)）。模糊状

态反馈增益阵 -" ! %"! " &，" ! &，@ @ @，&。定理得证。

! 算例仿真

考虑由如下 %A7 模型表示的非线性系统：

规则 &：BC +#（ ,）=D5& %EFG

6+（ ,）!
’@& " ’@#[ ]" &@’ ’@#

+（ ,）$
" &[ ]& )（ ,）

7（ ,）!［’@& ’@H］+（ ,
{

）

（&4）

规则 #：BC +#（ ,）=D5# %EFG

6+（ ,）!
’@& " ’@?[ ]" &@’ ’@#

+（ ,）$
" &[ ]& )（ ,）

7（ ,）!［’@& ’@H］+（ ,
{

）

（&H）

5& ! #，5# ! " #。传感器采样周期为 ’@# D，时变不

确定网络诱导时延#’&［’，-］，因此系统的离散时

间模型为

·H;#·第 ; 期 王 艳等：非线性时延网络控制系统的模糊建模与控制



规则 !："# !$（!）%&"! ’()*

!（! + !）, #! !（!）+（!$!! + %! &! ’!）(（!）+
（!$!$ - %! &! ’!）(（! - !）

)（!）, *! !（!
{

）

（!.）

规则 $："# !$（!）%&"$ ’()*

!（! + !）, #$ !（!）+（!$$! + %$ &$ ’$）(（!）+
（!$$$ - %$ &$ ’$）(（! - !）

)（!）, *$ !（!
{

）

（!/）

对应的参数为

#! ,
!01!! - 101$1[ ]- 10!1! !01$!

，

#$ ,
!01!2 - 1013![ ]- 10!1$ !01$2

，!$!! ,
- 10$1. 21[ ]401$$ 2/

，

!$!$ , [ ]14 ，’! ,
10/24 2[ ]- !0/54 !

，

%! ,
!0$24 ! 1033/ $[ ]$0251 6 - $0$!3 1

，!$$! ,
- 10533 /[ ]!06/5 4

，

!$$$ ,
10/.5 $[ ]- !0!46 3

，’$ ,
10!!3 2[ ]- !02$21

，

*! , *$ ,［10! 104］，%$ ,
10433 5 !0!4. 4[ ]10.$$ / - !06./ 6

!!（!$（!））,
!$（!）- "$

"! - "$
，!$（!$（!））,

"! - !$（!）

"! - "$

利用本文提出的方法，根据定理设计模糊状态

反馈控制律：

(! , "
$

" , !
!"（!!（!））+"!!

使得闭环网络控制系统稳定。利用 789:8; .04 中的

<7" 工具箱中的 =>8&? 求解器可求得，<@8?ABCD 函数

中的对称正定矩阵：

, ,
1015$ ! - 1012! 2[ ]- 1012! 2 101/4 6

，

- ,
10122 ! - 101!4 3[ ]- 101!4 3 101!! 3

模糊状态反馈增益阵：

+! ,［10121 . - 10115］，+$ ,［10412 3 - 10$2/ 2］系

统初始条件为 !1 ,［$01 104］’ 时，闭环系统状态

!!，!$ 响应曲线如图 $ 所示。

曲线表明网络控制系统在所设计的模糊状态反

馈控制器作用下是渐近稳定的。

图 ! 模糊状态反馈控制下系统状态响应曲线

" 结 语

针对网络控制系统中存在的非线性以及小于一

个采样周期的时变网络诱导时延，建立了具有参数

不确定性的离散 ’EF 模糊模型。针对提出的非线性

网络控制系统模型，利用 <@8?ABCD 方法分析了系统

的稳定性及模糊状态控制器设计，控制器参数可通

过求解一组线性矩阵不等式的可行解获得。结合仿

真算例验证了方法的有效性。在解决反馈信息获取

问题的基础上，本文的方法可推广到时延大于一个

采样周期的网络控制系统中。
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接自适应控制［X］V控制工程，$112，!!（2）：6!6E6!.V
［3］ 于水情，李俊民 V具有输出延迟的网络化控制系统中的

状态观测器的设计［X］V控制工程，$112，!!（.）：46.E463V
［5］ 于之训，蒋平，等 V 具有传输延迟的网络控制系统中的

状态观测器的设计［X］V 信息与控制，$111，$5（$）：!$4E
!61V

［!1］ ZQ9C:%P8 [，#$ %& V F98;%:%9@ C= :%B>8Q =>>L;8PS &@&9>M& R%9H
Q8BLCM PCMMAB%P89%CB L>:8@［ X］V "B9>QB89%CB8: XCAQB8: C=
JCB9QC:，!552，45（2）：5$4E546V

［!!］ *%:&&CB X，#$ %& V F9CPH8&9%P 8B8:@&%& 8BL PCB9QC: C= Q>8:E9%M>
&@&9>M& R%9H Q8BLCM 9%M> L>:8@［X］V OA9CM89%P8，!553，62

（!）：4!E.2V
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