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摘 要: 针对一类T-S模糊模型描述的网络控制系统 (NCSs)非脆弱𝐻∞跟踪控制问题进行研究.首先,综合考虑

网络中数据传输时滞和数据丢包的影响, 采用输入时滞法和并行分布补偿 (PDC)技术, 建立基于T-S模糊模型的

NCSs状态跟踪误差模型;然后,利用Lyapunov方法和改进的自由权矩阵方法,基于线性矩阵不等式 (LMI),给出满足

系统𝐻∞跟踪性能的条件,并给出非脆弱模糊控制器设计方法;最后,通过仿真实例表明了该方法的有效性.
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Abstract: For the problem of 𝐻∞ tracking control for a class of networked control systems(NCSs) based on the T-S model,

by using input-delay and parallel distributed compensation(PDC) techniques, a state tracking error model based on the T-

S model is firstly established in which both network-induced delay and data packet dropout are considered. Furthermore,

with the Lyapunov stability theory and the improved free weighting matrix method, several criteria ensuring the prescribed

𝐻∞ tracking performance can be derived. Simultaneously, the non-fragile fuzzy controller design method is also presented.

Finally, a numerical example is given to demonstrate the effectiveness of the proposed scheme.
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0 引引引 言言言

跟踪控制是指在给定跟踪性能的要求下,使被控

对象状态或输出尽可能紧地跟踪预定的参考轨迹.跟

踪控制普遍存在于工业、生物和经济等领域的动态

过程中, 并广泛地用于机器人[1]、导弹[2]以及飞行姿

态的跟踪控制[3].而具有非线性特性的系统跟踪控制,

在近 10多年来也得到了大量研究, 取得了一些重要

成果[4-7].

另一方面, 在现代控制系统中, 网络控制系统

(NCSs)由于资源共享、布线少、易于安装维护、低开

销等诸多优点使其受到愈加广泛的关注.近年来, 基

于网络环境的非线性系统控制的研究开始受到人

们的关注[8-10]. 特别是Takagi-Sugeno (T-S)模糊系统

因其能以任意精度逼近任何光滑的非线性函数的特

点而成为非线性被控对象的主要描述方式, 基于T-S

模糊模型的NCSs的跟踪控制问题得到了更为深入的

研究[11-13]. 其中: 文献 [11]针对基于T-S模糊模型的

NCSs的状态跟踪控制问题,给出了具有数据传输时

滞和数据丢包网络环境下的模糊控制器设计方法;在

此基础上, 文献 [12]和文献 [13]通过改进, 利用自由

权矩阵方法获得了具有更低保守性的时滞上界以及

更好的跟踪控制效果.
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上述控制器设计中, 都假定控制器是精确执行

的. 然而, 在数字控制器执行过程中, 信号在计算或

储存过程中可能会发生溢出,并且寄存器、存储器等

设施字长容量有限, 因此需要按照实际字长的存储

能力对信号进行舍入或量化, 这将不可避免地导致

控制器的不确定因素. 文献 [14]通过很多例子说明,

𝐻∞、𝐻2、𝑙1以及𝜇控制设计过程中,控制器参数的微

小偏移,都将导致闭环系统的稳定性被破坏或性能下

降,这引起了人们对非脆弱控制的广泛关注[15-16].迄

今为止, 基于T-S模糊模型的NCSs跟踪控制的非脆

弱研究却鲜见报道.

本文在具有数据传输时滞和数据丢包的网络

环境下, 针对基于T-S模糊模型描述的NCSs的非脆

弱𝐻∞跟踪控制问题开展研究.首先,分别采用T-S模

糊模型和线性稳定参考模型描述控制对象和被跟

踪对象, 利用并行分布补偿 (PDC)控制原理[17]建立

了系统状态跟踪误差模型;然后,利用Lyapunov方法

并结合改进的自由权矩阵方法得到了系统满足给定

𝐻∞跟踪性能的充分条件, 在此基础上, 针对具有加

性摄动和乘性摄动的非脆弱模糊控制器,获得基于线

性矩阵不等式 (LMI)的控制器增益矩阵的求解方法;

最后,通过仿真实例说明采用本文方法所设计的非脆

弱𝐻∞控制器具有良好的跟踪效果.

本文中,符号 “−1”和 “T ”分别表示对矩阵进行

求逆和转置; 𝑃 > 0 (𝑃 ⩾ 0)表示矩阵𝑃 是正定 (半正

定)矩阵; diag(⋅ ⋅ ⋅ )表示对角阵; *表示矩阵中的对称

项.

1 系系系统统统描描描述述述

考虑一类典型的NCSs跟踪控制问题,其控制框

图如图 1所示. 该系统主要包括基于T-S模糊模型描

述的被控对象、参考模型、非脆弱模糊控制器、采集

器和零阶保持器 (ZOH).其中: 参考模型为线性稳定

参考模型;采集器为时钟驱动;控制器和ZOH为事件

驱动;被控对象和非脆弱模糊控制器处于网络中不同

地点,但采用相同的模糊规则库.
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图 1 NCSs跟踪控制框图

被控对象的T-S模糊模型描述如下:

规则 𝑖{
If 𝑧1(𝑡) is 𝑉𝑖1 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑧𝑝(𝑡) is 𝑉𝑖𝑝,

Then �̇�(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝑢(𝑡) +𝐵𝜔𝑖𝜎(𝑡).
(1)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑟为模糊规则条数; 𝑧𝑗(𝑡) (𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)为模糊前提变量; 𝑧(𝑡) = [𝑧1(𝑡), 𝑧2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑧𝑝(𝑡)]

T为𝑥(𝑡)的函数; 𝑉𝑖𝑗 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)是模糊集合; 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛为状态变量; 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚

为控制输入向量; 𝜎(𝑡) ∈ 𝑅𝑞为有界外部干扰; 𝐴𝑖, 𝐵𝑖

和𝐵𝜔𝑖为适当维数常数矩阵.模糊系统的输出为各个

子系统输出的加权平均,即

�̇�(𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑧(𝑡))[𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝑢(𝑡) +𝐵𝜔𝑖𝜎(𝑡)]. (2)

其中

ℎ𝑖(𝑧(𝑡)) =
𝑤𝑖(𝑧(𝑡))
𝑟∑

𝑖=1

𝑤𝑖(𝑧(𝑡))

, 𝑤𝑖(𝑧(𝑡)) =

𝑝∏
𝑗=1

𝑉𝑖𝑗(𝑧𝑗(𝑡)).

这里: 𝑉𝑖𝑗(𝑧𝑗(𝑡))为 𝑧𝑗(𝑡)属于模糊集合𝑉𝑖𝑗的隶属度,

𝑤𝑖(𝑧(𝑡)) ⩾ 0 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟), ℎ𝑖(𝑧(𝑡)) ⩾ 0 (𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟),且
𝑟∑

𝑖=1

ℎ𝑖(𝑧(𝑡)) = 1.

定义如下参考模型:

�̇�𝑟(𝑡) = 𝐴𝑟𝑥𝑟(𝑡) +𝐵𝑟𝑣(𝑡). (3)

其中: 𝑥𝑟(𝑡) ∈ 𝑅𝑛为参考模型状态变量, 𝑣(𝑡) ∈ 𝑅𝑞为

有界参考输入向量, 𝐴𝑟为参考模型渐近稳定系数矩

阵, 𝐵𝑟为输入矩阵.

根据 PDC技术, 首先给出一般性的连续时间局

部非脆弱模糊控制器描述 (即无网络参与),其规则如

下:

规则 𝑖⎧⎨⎩
If 𝑧1(𝑡) is 𝑉𝑖1 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑧𝑝(𝑡) is 𝑉𝑖𝑝,

Then �̃�(𝑡) = (𝐾𝑖 +Δ𝐾𝑖)(𝑥(𝑡)− 𝑥𝑟(𝑡)) =

(𝐾𝑖 +Δ𝐾𝑖)𝑒(𝑡).

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟; 𝑧𝑗(𝑡) (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)和𝑉𝑖𝑗 (𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)定义见式 (1); 𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡)−
𝑥𝑟(𝑡)为状态跟踪误差; �̃�(𝑡)为非脆弱模糊控制器的输

出; 𝐾𝑖为状态跟踪误差反馈增益矩阵 (即模糊控制器

增益矩阵); Δ𝐾𝑖为模糊控制器增益干扰,其变化形式

具有下列两种类型.

类型 1: 加性控制器增益变化,即

Δ𝐾𝑖 = 𝐻𝑎𝑖𝐹𝑎𝑖(𝑡)𝐸𝑎𝑖; (4)

类型 2: 乘性控制器增益变化,即

Δ𝐾𝑖 = 𝐻𝑏𝑖𝐹𝑏𝑖(𝑡)𝐸𝑏𝑖𝐾𝑖. (5)

式 (4)和 (5)中, 𝐻𝑎𝑖, 𝐻𝑏𝑖, 𝐸𝑎𝑖, 𝐸𝑏𝑖为具有适当维数的

常数实矩阵; 𝐹𝑎𝑖(𝑡), 𝐹𝑏𝑖(𝑡)为Lebesgue可测的时变扰
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动矩阵,分别满足𝐹T
𝑎𝑖(𝑡)𝐹𝑎𝑖(𝑡) ⩽ 𝐼 , 𝐹T

𝑏𝑖 (𝑡)𝐹𝑏𝑖(𝑡) ⩽ 𝐼 .

全局模糊控制器为

�̃�(𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑧(𝑡))(𝐾𝑖 +Δ𝐾𝑖)𝑒(𝑡). (6)

现在考虑具有采样数据及网络参与时的跟踪

控制系统.将ZOH刷新时刻记作 𝑡𝑘 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ),且
认为 𝑡𝑘时刻ZOH端刷新信号已经历了传输时滞 𝜏𝑘

(𝜏𝑘 = 𝜏sck + 𝜏cak, 𝜏sck表示采集器到控制器的时滞,

𝜏cak表示控制器到ZOH的时滞), 则非脆弱模糊控制

器的输出可描述为

�̃�(𝑡𝑘) =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑧(𝑡𝑘 − 𝜏cak))(𝐾𝑖 +Δ𝐾𝑖)𝑒(𝑡𝑘 − 𝜏cak).

控制信号 �̃�(𝑡𝑘)经过模糊控制器到ZOH的时滞 𝜏cak

后到达ZOH端, ZOH接收该控制信号后进行数据刷

新, 并且该刷新信号将会一直作用于被控对象,直到

下一个刷新数据出现.所以ZOH的输出,即被控对象

的输入信号𝑢(𝑡)在时间间隔 [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1)可描述为

𝑢(𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑧(𝑡𝑘 − 𝜏𝑘))(𝐾𝑖 +Δ𝐾𝑖)𝑒(𝑡𝑘 − 𝜏𝑘). (7)

另外, 从ZOH刷新时刻 𝑡𝑘到刷新时刻 𝑡𝑘+1连续

丢包个数表示为 𝛾𝑘,则 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘可以表示为

𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘 = (𝛾𝑘 + 1)𝑇𝑠 + 𝜏𝑘+1 − 𝜏𝑘, (8)

其中𝑇𝑠是采集器的采样周期. 同时假设能够保证

NCSs稳定的数据传输时滞上界值为 𝜏 ,丢包个数上界

值为 𝛾,即

0 ⩽ 𝜏𝑘 ⩽ 𝜏, (9)

𝛾𝑘 ⩽ 𝛾. (10)

进一步,令 𝜂(𝑡) = 𝑡− 𝑡𝑘 + 𝜏𝑘,则

𝑡𝑘 − 𝜏𝑘 = 𝑡− 𝑡+ 𝑡𝑘 − 𝜏𝑘 = 𝑡− 𝜂(𝑡), (11)

由式 (8)∼ (10),可得

0 ⩽ 𝜏𝑘 ⩽ 𝜂(𝑡) ⩽ 𝜂, (12)

𝜂 = 𝜏 + (𝛾 + 1)𝑇𝑠. (13)

下面建立参考模型和被控对象合并的基于状态

跟踪误差的系统模型.由式 (7)和 (11),可得

𝑢(𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑧(𝑡− 𝜂(𝑡)))(𝐾𝑖 +Δ𝐾𝑖)𝑒(𝑡− 𝜂(𝑡)),

𝑡𝑘 ⩽ 𝑡 < 𝑡𝑘+1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ . (14)

然后,由式 (2)和 (3),可得

�̇�(𝑡) = �̇�(𝑡)− �̇�𝑟(𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑧(𝑡)){𝐴𝑖𝑒(𝑡) +𝐵𝑖𝑢(𝑡)}+ 𝜔𝑒(𝑡), (15)

其中

𝜔𝑒(𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝑖(𝑧(𝑡))[(𝐴𝑖 −𝐴𝑟)𝑥𝑟(𝑡) +𝐵𝜔𝑖𝜎(𝑡)]−𝐵𝑟𝑣(𝑡).

将式 (14)代入 (15),并定义ℎ𝑖(𝑧(𝑡)) := ℎ𝑖(𝑡), ℎ𝑗(𝑧(𝑡 −
𝜂(𝑡))) := ℎ𝑗(𝑡 − 𝜂(𝑡)), 则基于T-S模糊模型描述的

NCSs状态跟踪误差模型为⎧⎨⎩

�̇�(𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

𝑟∑
𝑗=1

ℎ𝑖(𝑡)ℎ𝑗(𝑡− 𝜂(𝑡)){𝐴𝑖𝑒(𝑡)+

𝐵𝑖(𝐾𝑗 +Δ𝐾𝑗)𝑒(𝑡− 𝜂(𝑡))}+ 𝜔𝑒(𝑡),

𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ;
𝑒(𝑡) = 𝜑(𝑡), 𝑡 ∈ [−𝜂, 0].

(16)

注注注 1 𝑥𝑟(0)和𝑥(0)分别为参考模型 (3)和被控

对象 (1)的零初始状态,系统 (16)中, 𝜑(𝑡)为状态跟踪

误差的零初始状态函数,并且𝜑(𝑡) = 𝑥(0)− 𝑥𝑟(0), 𝑡 ∈
[−𝜂, 0].

注注注 2 假设初始时刻空闲的网络资源足够分配,

可以将实时NCSs中初始采集的信号传输设置为最先

优先权, 则 𝜂(𝑡)∣𝑡1将非常小, 可以被忽略[18].这样, 假

设 𝑡1 = 0, 𝜂(𝑡)∣𝑡1 = 0,则有

lim
𝑁→∞

𝑁∪
𝑘=1

[𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1) = [0,∞).

由于 𝜂(𝑡)是上界值为 𝜂的时变时滞,上述处理过

程将基于采样的NCSs转换为具有时滞的状态跟踪误

差连续时间系统 (16).针对该系统,给出如下定义.

定定定义义义 1 对于系统 (16),定义如下𝐻∞跟踪性能

指标:w 𝑡𝑓

0
𝑒T(𝑡)𝑄𝑔𝑒(𝑡)d𝑡 ⩽ 𝑉 (0) + 𝜌2

w 𝑡𝑓

0
𝜔T
𝑒 (𝑡)𝜔𝑒(𝑡)d𝑡.

(17)

其中: 𝑡𝑓为控制终止时间; 𝑄𝑔为正定矩阵; 𝜌为𝐻∞衰

减度,即从𝜔𝑒到 𝑒的𝐿2增益不大于给定值 𝜌2.

本文的目的是: 当控制器存在一定摄动时,为T-

S模糊模型描述的非线性被控系统 (1)设计一个非脆

弱模糊控制器 (6), 使被控对象状态在网络环境下能

够跟踪参考模型 (3)状态, 且满足指定𝐻∞跟踪性能

指标, 即非脆弱模糊控制器的设计是使基于T-S模

糊模型描述的NCSs (16)具有指定𝐻∞跟踪性能指

标 (17).

2 主主主要要要结结结果果果及及及证证证明明明

本节将针对模糊控制器具有加性和乘性摄动情

形,给出系统 (16)满足𝐻∞跟踪控制性能的非脆弱模

糊控制器设计过程.首先给出如下引理.

引引引理理理 1 [19] 给定具有适当维数的矩阵𝑄 = 𝑄T

> 0,以及𝐻和𝐸,则

𝑄+𝐻𝐹 (𝑡)𝐸 + 𝐸T𝐹T(𝑡)𝐻T < 0

对于所有满足𝐹T(𝑡)𝐹 (𝑡) < 𝐼的𝐹 (𝑡)都成立的充要
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条件是存在一正数𝜇 > 0,使得

𝑄+ 𝜇−1𝐻𝐻T + 𝜇𝐸T𝐸 < 0.

引引引理理理 2 给定标量 𝜂 > 0, 𝜌 > 0和加权矩阵𝑄𝑔

> 0, 满足形如式 (6)的非脆弱模糊控制器, 如果存在

𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄 = 𝑄T > 0, 𝑍 = 𝑍T > 0, 𝑋 =[
𝑋11 𝑋12

∗ 𝑋22

]
⩾ 0, 以及任意合适维数的矩阵𝐿𝑖 (𝑖 =

1, 2, 3), 𝑁 = [ 𝑁T
1 𝑁T

2 ]T, 𝑀 = [ 𝑀T
1 𝑀T

2 ]T,使得如

下矩阵不等式有可行解:

𝜙𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜙𝑖𝑗11 𝜙𝑖𝑗12 −𝑁1 𝜙𝑖𝑗14 𝐿1

∗ 𝜙𝑖𝑗22 −𝑁2 𝜙𝑖𝑗24 𝐿2

∗ ∗ −𝑄 0 0

∗ ∗ ∗ 𝜙𝑖𝑗44 𝐿3

∗ ∗ ∗ ∗ −𝜌2𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, (18)

𝜓1 =

[
𝑋 𝑁

∗ 𝑍

]
⩾ 0, (19)

𝜓2 =

[
𝑋 𝑀

∗ 𝑍

]
⩾ 0, (20)

则基于T-S模糊模型的NCSs(16)在非脆弱模糊控制

器 (6)作用下满足𝐻∞跟踪性能 (17).

式 (18)中

𝜙𝑖𝑗11= 𝑄+𝑀1+𝑀T
1 + 𝐿1𝐴𝑖+𝐴T

𝑖 𝐿
T
1 + 𝜂𝑋11+𝑄𝑔,

𝜙𝑖𝑗12= 𝑁1 −𝑀1 +𝑀T
2 + 𝐿1𝐵𝑖𝐾𝑗 + 𝐿1𝐵𝑖Δ𝐾𝑗+

𝐴T
𝑖 𝐿

T
2 + 𝜂𝑋12,

𝜙𝑖𝑗14= 𝑃 − 𝐿1 +𝐴T
𝑖 𝐿

T
3 ,

𝜙𝑖𝑗22= 𝑁2+𝑁T
2 −𝑀2−𝑀T

2 + 𝐿2𝐵𝑖𝐾𝑗+ 𝐿2𝐵𝑖Δ𝐾𝑗+

𝐾T
𝑗 𝐵

T
𝑖 𝐿

T
2 + (Δ𝐾𝑗)

T𝐵T
𝑖 𝐿

T
2 + 𝜂𝑋22,

𝜙𝑖𝑗24= −𝐿2 +𝐾T
𝑗 𝐵

T
𝑖 𝐿

T
3 + (Δ𝐾𝑗)

T𝐵T
𝑖 𝐿

T
3 ,

𝜙𝑖𝑗44= 𝜂𝑍 − 𝐿3 − 𝐿T
3 .

证证证明明明 构造Lyapunov泛函为

𝑉 (𝑡) = 𝑒T(𝑡)𝑃𝑒(𝑡) +
w 𝑡

𝑡−𝜂
𝑒T(𝑠)𝑄𝑒(𝑠)d𝑠+

w 0

𝑡−𝜂

w 𝑡

𝑡+𝜃
�̇�T(𝑠)𝑍�̇�(𝑠)d𝑠d𝜃. (21)

其中: 𝑃 > 0, 𝑄 > 0, 𝑍 > 0为待定的对称正定矩

阵.计算𝑉 (𝑡)沿系统 (16)的导数,得

�̇� (𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

𝑟∑
𝑗=1

ℎ𝑖(𝑡)ℎ𝑗(𝑡− 𝜂(𝑡))×
{
2𝑒T(𝑡)𝑃 �̇�(𝑡) + 𝑒T(𝑡)𝑄𝑒(𝑡)−

𝑒T(𝑡− 𝜂)𝑄𝑒(𝑡− 𝜂) + 𝜂�̇�T(𝑡)𝑍�̇�(𝑡)−w 𝑡−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜂
�̇�T(𝑠)𝑍�̇�(𝑠)d𝑠−

w 𝑡

𝑡−𝜂(𝑡)
�̇�T(𝑠)𝑍�̇�(𝑠)d𝑠

}
.

由牛顿-莱布尼茨公式, 对于任意合适维数的自

由权矩阵𝑁 = [ 𝑁T
1 𝑁T

2 ]T, 𝑀 = [ 𝑀T
1 𝑀T

2 ]T,有

2𝜁1
T(𝑡)𝑁

[
𝑒(𝑡− 𝜂(𝑡))−

𝑒(𝑡− 𝜂)−
w 𝑡−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜂
�̇�(𝑠)d𝑠

]
= 0, (22)

2𝜁1
T(𝑡)𝑀

[
𝑒(𝑡)−

𝑒(𝑡− 𝜂(𝑡))−
w 𝑡

𝑡−𝜂(𝑡)
�̇�(𝑠)d𝑠

]
= 0, (23)

其中 𝜁1(𝑡) = [ 𝑒T(𝑡) 𝑒T(𝑡− 𝜂(𝑡)) ]T.

由跟踪误差模型 (16),对于任意合适维数的矩阵

𝐿𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3),有

2[𝑒T(𝑡)𝐿1 + 𝑒T(𝑡− 𝜂(𝑡))𝐿2 + �̇�T(𝑡)𝐿3]×
𝑟∑

𝑖=1

𝑟∑
𝑗=1

ℎ𝑖(𝑡)ℎ𝑗(𝑡− 𝜂(𝑡))×

[𝐴𝑖𝑒(𝑡) +𝐵𝑖(𝐾𝑗 +Δ𝐾𝑗)𝑒(𝑡− 𝜂(𝑡))+

𝜔𝑒(𝑡)− �̇�(𝑡)] = 0. (24)

另一方面, 对于任意合适维数的矩阵𝑋 =[
𝑋11 𝑋12

∗ 𝑋22

]
⩾ 0,下式成立:

𝜂𝜁1
T(𝑡)𝑋𝜁1(𝑡)−

w 𝑡−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜂
𝜁1

T(𝑡)𝑋𝜁1(𝑡)d𝑠−
w 𝑡

𝑡−𝜂(𝑡)
𝜁1

T(𝑡)𝑋𝜁1(𝑡)d𝑠 = 0. (25)

由𝑉 (𝑡)导数及式 (22)∼ (25),得

𝑒T(𝑡)𝑄𝑔𝑒(𝑡)− 𝜌2𝜔T
𝑒 (𝑡)𝜔𝑒(𝑡) + �̇� (𝑡) =

𝑟∑
𝑖=1

𝑟∑
𝑗=1

ℎ𝑖(𝑡)ℎ𝑗(𝑡− 𝜂(𝑡))×

{
𝜁T2 (𝑡)𝜙𝑖𝑗𝜁2(𝑡)−

w 𝑡−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜂
𝜆T(𝑡, 𝑠)𝜓1𝜆(𝑡, 𝑠)d𝑠−

w 𝑡

𝑡−𝜂(𝑡)
𝜆T(𝑡, 𝑠)𝜓2𝜆(𝑡, 𝑠)d𝑠

}
. (26)

其中

𝜁2(𝑡) = [𝑒T(𝑡) 𝑒T(𝑡− 𝜂(𝑡)) 𝑒T(𝑡− 𝜂) �̇�T(𝑡)𝜔T
𝑒 (𝑡)]

T,

𝜆(𝑡, 𝑠) = [ 𝜁T1 (𝑡) �̇�T(𝑠) ]T,

𝜙𝑖𝑗定义于式 (18), 𝜓1和𝜓2分别定义于式 (19)和 (20).

如果𝜙𝑖𝑗 < 0 (𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟), 𝜓𝑖 ⩾ 0 (𝑖 = 1, 2),则有

𝑒T(𝑡)𝑄𝑔𝑒(𝑡)− 𝜌2𝜔T
𝑒 (𝑡)𝜔𝑒(𝑡) + �̇� (𝑡) ⩽ 0. (27)

将式 (27)两边从 0到 𝑡𝑓积分,得

𝑉 (𝑡𝑓 ) +
w 𝑡𝑓

0
𝑒T(𝑡)𝑄𝑔𝑒(𝑡)d𝑡 ⩽

𝑉 (0) + 𝜌2
w 𝑡𝑓

0
𝜔T
𝑒 (𝑡)𝜔𝑒(𝑡)d𝑡, (28)

其中 𝑡𝑓为无穷终止时间, 则𝑉 (𝑡𝑓 ) = 0, 式 (28)变为

(17). 因此,如果式 (18)∼ (20)有可行解,则基于T-S模

糊模型的NCSs (16)满足𝐻∞跟踪控制性能 (17). □
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下面的定理 1和定理 2分别针对两种不确定性

类型,给出了系统 (16)满足非脆弱𝐻∞跟踪控制性能

的充分条件及满足该性能的非脆弱模糊控制器设计

方法.

定定定理理理 1 对于类型 1加性控制器增益变化,给定

标量 𝜂 > 0, 𝜌 > 0, 𝜀 > 0, 𝛿 > 0和加权矩阵𝑄𝑔 > 0,

如果存在𝑃 = 𝑃T > 0, �̃� = �̃�T > 0, 𝑍 = 𝑍T > 0,

𝑌 =

[
𝑌11 𝑌12

∗ 𝑌22

]
⩾ 0,以及任意合适维数的矩阵 �̃� =

[ �̃�T
1 �̃�T

2 ]T, �̃� = [ �̃�T
1 �̃�T

2 ]T, 𝐺和𝑉𝑗 (𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟), 𝛼 > 0,使得如下矩阵不等式成立:

Π̃𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎣
Σ̃𝑖𝑗 𝛼Θ̃1 Θ̃T

2

∗ −𝛼𝐼 0

∗ ∗ −𝛼𝐼

⎤⎥⎥⎦ < 0, (29)

𝜓1 =

[
𝑌 �̃�

∗ 𝑍

]
⩾ 0, (30)

𝜓2 =

[
𝑌 �̃�

∗ 𝑍

]
⩾ 0, (31)

则NCSs (16)在非脆弱模糊控制器 (6)和条件 (4)的作

用下满足𝐻∞跟踪性能 (17),并且模糊控制器的增益

矩阵为

𝐾𝑗 = 𝑉𝑗(𝐺
T)−1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟.

式 (29)中

Σ̃𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜙𝑖𝑗11 𝜙𝑖𝑗12 −�̃�1 𝜙𝑖𝑗14 𝜀𝐼 𝐺

∗ 𝜙𝑖𝑗22 −�̃�2 𝜙𝑖𝑗24 𝛿𝐼 0

∗ ∗ −�̃� 0 0 0

∗ ∗ ∗ 𝜙𝑖𝑗44 𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝜌2𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑄𝑔
−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟;
𝜙𝑖𝑗11 = �̃�+ �̃�1 + �̃�T

1 + 𝜀𝐴𝑖𝐺
T + 𝜀𝐺𝐴T

𝑖 + 𝜂𝑌11,

𝜙𝑖𝑗12 = �̃�1 − �̃�1 + �̃�T
2 + 𝜀𝐵𝑖𝑉𝑗 + 𝛿𝐺𝐴T

𝑖 + 𝜂𝑌12,

𝜙𝑖𝑗14 = 𝑃 − 𝜀𝐺T +𝐺𝐴T
𝑖 ,

𝜙𝑖𝑗22 = �̃�2 + �̃�T
2 − �̃�2 − �̃�T

2 + 𝛿𝐵𝑖𝑉𝑗+

𝛿𝑉 T
𝑗 𝐵

T
𝑖 + 𝜂𝑌22,

𝜙𝑖𝑗24 = −𝛿𝐺T + 𝑉 T
𝑗 𝐵

T
𝑖 ,

𝜙𝑖𝑗44 = 𝜂𝑍 −𝐺T −𝐺.

证证证明明明 将不确定性 (4)代入矩阵不等式 (18), 并

利用舒尔补,整理得

Σ𝑖𝑗 +Θ1𝐹𝑎𝑗(𝑡)Θ2 +ΘT
2 𝐹

T
𝑎𝑗(𝑡)Θ

T
1 < 0. (32)

其中

Θ1 =

[ (𝐿1𝐵𝑖𝐻𝑎𝑗)
T

(𝐿2𝐵𝑖𝐻𝑎𝑗)
T

0 (𝐿3𝐵𝑖𝐻𝑎𝑗)
T

0 0 ]T,

Θ2 = [ 0 𝐸𝑎𝑗 0 0 0 0 ],

Σ𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜙𝑖𝑗11 𝜙𝑖𝑗12 −𝑁1 𝜙𝑖𝑗14 𝐿1 𝐼

∗ 𝜙𝑖𝑗22 −𝑁2 𝜙𝑖𝑗24 𝐿2 0

∗ ∗ −𝑄 0 0 0

∗ ∗ ∗ 𝜙𝑖𝑗44 𝐿3 0

∗ ∗ ∗ ∗ −𝜌2𝐼 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝑄𝑔
−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟,
Σ𝑖𝑗中𝜙𝑖𝑗14和𝜙𝑖𝑗44见式 (18),且

𝜙𝑖𝑗11 = 𝑄+𝑀1 +𝑀T
1 + 𝐿1𝐴𝑖 +𝐴T

𝑖 𝐿
T
1 + 𝜂𝑋11,

𝜙𝑖𝑗12 = 𝑁1 −𝑀1 +𝑀T
2 + 𝐿1𝐵𝑖𝐾𝑗 +𝐴T

𝑖 𝐿
T
2 + 𝜂𝑋12,

𝜙𝑖𝑗22 = 𝑁2 +𝑁T
2 −𝑀2 −𝑀T

2 + 𝐿2𝐵𝑖𝐾𝑗+

𝐾T
𝑗 𝐵

T
𝑖 𝐿

T
2 + 𝜂𝑋22,

𝜙𝑖𝑗24 = −𝐿2 +𝐾T
𝑗 𝐵

T
𝑖 𝐿

T
3 .

由引理 1知,不等式 (32)成立的充要条件是存在

正数𝛼,使得如下不等式成立:

Σ𝑖𝑗 + 𝛼Θ1Θ
T
1 + 𝛼−1ΘT

2 Θ2 < 0. (33)

由舒尔补,式 (33)等价于

Π𝑖𝑗 :=

⎡⎢⎢⎣
Σ𝑖𝑗 𝛼Θ1 ΘT

2

∗ −𝛼𝐼 0

∗ ∗ −𝛼𝐼

⎤⎥⎥⎦ < 0. (34)

令𝐿3 = 𝐺−1, 𝐿1 = 𝜀𝐺−1, 𝐿2 = 𝛿𝐺−1 (𝜀, 𝛿为非零

标量).同时,令 𝐽 = diag{ 𝐺 𝐺 𝐺 𝐺 𝐼 𝐼 𝐼 𝐼 },式

(34)左乘 𝐽、右乘 𝐽T, 并令𝑉𝑗 = 𝐾𝑗𝐺
T, 𝑃 = 𝐺𝑃𝐺T,

�̃� = 𝐺𝑄𝐺T, 𝑍 = 𝐺𝑍𝐺T, �̃�𝑖 = 𝐺𝑁𝑖𝐺
T, �̃�𝑖 =

𝐺𝑀𝑖𝐺
T (𝑖 = 1, 2),而

Θ̃1 = [ (𝜀𝐵𝑖𝐻𝑎𝑗)
T

(𝛿𝐵𝑖𝐻𝑎𝑗)
T

0 (𝐵𝑖𝐻𝑎𝑗)
T

0 0 ]T,

Θ̃2 = [ 0 𝐸𝑎𝑗𝐺
T 0 0 0 0 ],

则式 (34)转化为式 (29).同理,令 𝐽1 = diag{𝐺 𝐺 𝐺},

式 (19)和 (20)分 别 左 乘 𝐽1、右 乘 𝐽T
1 , 并 令𝑌 =

diag{𝐺 𝐺} ⋅𝑋 ⋅ diag{𝐺T 𝐺T},则式 (19)转化为 (30),

式 (20)转化为 (31).因此,如果LMI (29)∼ (31)有可行

解, 则NCSs(16)在非脆弱模糊控制器 (6)和条件 (4)

的作用下具有𝐻∞跟踪性能. 同时, 由Π𝑖𝑗 < 0成立

可知𝐺 + 𝐺T为负定, 从而𝐺为非奇异, 因此, 𝐾𝑗 =

𝑉𝑗(𝐺
T)−1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟. □
注注注 3 在定理 1中, 令𝐻𝑎𝑗 = 𝐸𝑎𝑗 = 0, 经整理,

定理 1恰好就是文献 [13]中的定理 2, 说明文献 [13]

中的定理 2是本文定理 1的一种特殊情形.
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对于类型 2,类似于定理 1的证明,可以得到如下

结论.

定定定理理理 2 对于类型 2乘性控制器增益变化,给定

标量 𝜂 > 0, 𝜌 > 0, 𝜀 > 0, 𝛿 > 0和加权矩阵𝑄𝑔 > 0,

如果存在𝑃 = 𝑃T > 0, �̃� = �̃�T > 0, 𝑍 = 𝑍T > 0,

𝑌 =

[
𝑌11 𝑌12

∗ 𝑌22

]
⩾ 0,以及任意合适维数的矩阵 �̃� =

[ �̃�T
1 �̃�T

2 ]T, �̃� = [ �̃�T
1 �̃�T

2 ]T, 𝐺和𝑉𝑗 (𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟), 𝛼 > 0使得矩阵不等式 (30)和 (31)以及下式

成立:

Π̂𝑖𝑗 =

⎡⎢⎣ Σ̃𝑖𝑗 𝛼Θ̂1 Θ̂T
2

∗ −𝛼𝐼 0

∗ ∗ −𝛼𝐼

⎤⎥⎦ < 0. (35)

其中: Θ̂1=[(𝜀𝐵𝑖𝐻𝑏𝑗)
T

(𝛿𝐵𝑖𝐻𝑏𝑗)
T

0 (𝐵𝑖𝐻𝑏𝑗)
T

0 0 ]T,

Θ̂2 = [ 0 𝐸𝑏𝑗𝑉𝑗 0 0 0 0 ], Σ̃𝑖𝑗见式 (29).则基于T-S

模糊模型的NCSs (16)在非脆弱模糊控制器 (6)和条

件 (5)的作用下满足𝐻∞跟踪性能 (17), 并且模糊控

制器的增益矩阵为

𝐾𝑗 = 𝑉𝑗(𝐺
T)−1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟.

3 实实实例例例分分分析析析

考虑如下非线性被控系统在具有数据丢包和数

据传输时滞网络环境下的非脆弱𝐻∞跟踪控制:{
�̇�1(𝑡) = 𝑥2(𝑡),

�̇�2(𝑡) = −𝑥31(𝑡)− 0.1𝑥2(𝑡) + 12 cos 𝑡+ 𝑢(𝑡).
(36)

为了得到系统 (36)的T-S模糊模型,假定𝑥1(𝑡) ∈ [−5,

5],并且系统 (36)可以描述如下:

规则 1

If 𝑥1(𝑡) is 𝑉1,

Then �̇�(𝑡) = 𝐴1𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡) +𝐵𝜔(𝑡);

规则 2

If 𝑥1(𝑡) is 𝑉2,

Then �̇�(𝑡) = 𝐴2𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡) +𝐵𝜔(𝑡).

其中

𝑥(𝑡) = [ 𝑥1(𝑡) 𝑥2(𝑡) ]
T, 𝜔(𝑡) = 12 cos 𝑡,

ℎ1(𝑥1(𝑡)) = 1− 𝑥21(𝑡)/25, ℎ2(𝑥1(𝑡)) = 𝑥21(𝑡)/25,

𝐴1 =

[
0 1

0 −0.1

]
, 𝐴2 =

[
0 1

−25 −0.1

]
,

𝐵 =

[
0

1

]
.

假设

𝐻𝑎1 = 𝐻𝑏1 = [ 0.2 0 ], 𝐻𝑎2 = 𝐻𝑏2 = [ 0 0.1 ],

𝐸𝑎1 =

[
0.1 0

0 0.1

]
, 𝐸𝑎2 =

[
0.1 0.2

0 −0.1

]
.

稳定的线性参考模型为

�̇�𝑟(𝑡) =

[
0 1

−3 −2

]
𝑥𝑟(𝑡) +

[
0

1

]
𝑣(𝑡). (37)

其中: 𝑥𝑟(𝑡) = [ 𝑥1𝑟(𝑡) 𝑥2𝑟(𝑡) ]
T, 𝑣(𝑡) = 4 sin 𝑡.

给定𝑄𝑔 = 𝐼 , 𝜌 = 2, 针对类型 1非脆弱控制,由

定理 1取参数 𝜀 = 1, 𝛿 = 6, 可得当 𝜂 ⩽ 0.074 8时,

LMIs (29)∼ (31)有可行解,且对应的模糊控制器增益

矩阵为

𝐾1 = [ −20.534 3 −10.332 5 ],

𝐾2 = [ −20.530 0 −10.333 0 ].

针对类型 2非脆弱控制, 由定理 2取参数 𝜀 = 1, 𝛿 =

6.5,可得当 𝜂 ⩽ 0.071 0时, LMIs (30)和 (31)以及LMI

(35)有可行解,且对应的模糊控制器增益矩阵为

𝐾1 = [ −21.179 7 −10.517 7 ],

𝐾2 = [ −21.154 0 −10.520 8 ].

假定参考模型 (37)的初始条件𝑥𝑟(0) = [ −0.5 1 ]T,

为了更清楚地显示两种类型非脆弱模糊控制器作

用的跟踪控制效果,取被控对象不同的初始状态, 假

设类型 1控制器作用时被控对象初始状态为𝑥(0) =

[ 1 1 ]T, 类型 2控制器作用时被控对象初始状态为

𝑥(0) = [ −1 −1 ]T,两种类型控制器作用时被控对象

𝑥1(𝑡)和𝑥2(𝑡)的状态跟踪轨迹分别如图 2和图 3所示

(其中实线和点划线分别为类型 1和类型 2非脆弱控

制器作用得到的状态跟踪曲线).仿真结果表明,在具

有数据传输时滞和数据丢包网络环境下, 当控制器

存在一定摄动时, 利用本文设计的非脆弱模糊控制

器能够实现良好的基于T-S模糊模型的NCSs非脆弱

𝐻∞跟踪控制.

0 10 20 30
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5 15 25
t /s

x1( 1)!"
x1( 2)!"
x1r

图 2 𝑥1(𝑡)和𝑥1𝑟(𝑡)的状态轨迹
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0

2

5 15 25
t /s

x2( 1)!"
x2( 2)!"
x2r

图 3 𝑥2(𝑡)和𝑥2𝑟(𝑡)的状态轨迹
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4 结结结 论论论

本文研究了被控对象采用T-S模糊模型描述的

一类NCSs的非脆弱𝐻∞跟踪控制问题. 首先建立了

基于T-S模糊模型的NCSs状态跟踪误差模型, 在此

基础上,给出了模糊控制器增益矩阵具有加性摄动和

乘性摄动情况下实现系统𝐻∞跟踪控制的充分条件,

并进一步获得了非脆弱模糊控制器的设计方法.最后

通过仿真实例表明了本文的设计方法能够实现非线

性被控系统在具有数据丢包和数据传输时滞网络环

境下良好的跟踪效果.
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