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摘 要: 鉴于网络数字通信的特点,研究非线性网络化系统的状态量化反馈𝐻∞控制问题.首先,同时考虑到网络的

诱导时延、数据丢包和信号量化,建立闭环系统的采样模型;然后,结合区间时滞分割法,将其转化为状态中附加两

个时滞变量的分段连续模糊系统;再利用时滞系统方法和对数量化器的扇形界格式,对闭环模糊系统进行了𝐻∞性

能分析和𝐻∞控制器综合;最后,通过仿真例子验证了所提方法的可行性.
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Abstract: The 𝐻∞ control problem of nonlinear networked systems with state quantization owing to the digital

communication characteristic of network is investigated. Firstly, with simultaneous consideration of network-induced

delays, data packet dropouts and signal quantization, the sampled-data model of closed-loop system is formulated. Then

a piecewise continuous fuzzy system with two additive delay components in the state is developed by applying the interval

time-varying delay partitioning approach. Subsequently, by using the delay system approach and the sector bound method

of logarithmic quantizer, the 𝐻∞ performance analysis and 𝐻∞ controller synthesis are solved for the closed-loop fuzzy

system accordingly. Finally, a simulation example shows the availability of the proposed method.
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1 引引引 言言言

目前, 网络控制系统 (NCSs)已广泛应用于国民

经济和国防建设的各个领域. 但是, 通信网络中存

在着复杂的不确定因素, 给系统的分析和设计带来

很多困难. 因此, 近年来针对NCSs的研究正成为国

内外学术研究的一个热点[1-3]. 同时, 当控制对象表

现为较强的非线性特性时, 基于T-S模糊方法的非

线性NCSs的稳定性分析和控制器设计受到广泛关

注[4-6]. 然而,上述文献对NCSs的研究尚未涉及网络

数字通信的特点. 网络的加入不仅使控制系统的结构

发生了变化,增加了编码器和解码器[7],而且,整个闭

环系统内数据格式的转换也是必要的.

从控制理论的角度而言,闭环系统内数据格式转

换的流程中,采样信号的量化是一个关键环节 (这里,

编码器可以看成量化器[7]). 因为就数据量化对采样

系统的影响, Kalman等人[7]曾经指出,一个镇定控制

器用一个有限列表量化器量化后,反馈系统有可能会

产生极限环和混沌现象.所以, 如何设计合适的状态

量化反馈控制策略使得闭环系统渐近稳定是一个至

关重要的问题[8-12].

可以看出, 上述量化反馈控制方法都是基于线

性被控对象的. 由于实际被控对象在本质上是非线

性的, 本文在Lyapunov函数法和线性矩阵不等式描

述的基础上, 用T-S模糊方法研究非线性NCSs的状

态量化反馈𝐻∞控制问题. 首先, 考虑到信号传递时

延、数据丢包和信号量化—–通信类系统最基本的 3

个问题, 基于T-S模糊模型建立闭环非线性NCSs的

采样模型; 同时, 利用对数量化器的扇形界格式和区
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间时滞分割法,将采样量化系统转化为状态中附加两

个不同性质时滞变量的分段连续模糊系统;然后, 通

过定义新的Lyapunov-Krasovskii泛函,分析闭环模糊

系统的𝐻∞性能并设计相应的量化反馈𝐻∞控制器;

最后, 通过实际模型的仿真表明, 所设计的量化反馈

控制策略能够保证闭环非线性NCSs渐近稳定,且有

最优𝐻∞性能界.

2 非非非线线线性性性NCSs的的的T-S模模模糊糊糊模模模型型型
考虑如图 1所示的NCSs,假设被控对象为T-S模

糊模型描述的非线性系统,有

Rule 𝑖 : If 𝑧1(𝑡) is 𝑊
𝑖
1, and ⋅ ⋅ ⋅ , and 𝑧𝑞(𝑡) is 𝑊

𝑖
𝑞 ;

Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝑢(𝑡) + 𝐸𝑖𝑤(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥(𝑡) +𝐷𝑖𝑢(𝑡) + 𝐹𝑖𝑤(𝑡). (1)

其中: 𝑥(𝑡) ∈ R𝑝是状态向量, 𝑢(𝑡) ∈ R𝑚是控制输入,

𝑦(𝑡) ∈ R𝑟是控制输出, 𝑤(𝑡) ∈ R𝑙是外部扰动; 𝑊 𝑖
𝑗 (𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)是模糊语言值集合; 𝑧𝑗(𝑡)

是模糊规则前件变量, 且假设独立于控制输入; 𝐴𝑖,

𝐵𝑖, 𝐶𝑖, 𝐷𝑖, 𝐸𝑖, 𝐹𝑖是适当维数的常数矩阵, 𝑛是模糊规

则数.
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图 1 非线性NCSs结构

采用单点模糊化、乘积推理、中心加权反模糊化

的推理方法,全局模糊系统模型为

𝑥̇(𝑡) =

𝑛∑
𝑖=1

𝜇𝑖 (𝑧(𝑡)) [𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝑢(𝑡) + 𝐸𝑖𝑤(𝑡)] ,

𝑦(𝑡) =

𝑛∑
𝑖=1

𝜇𝑖 (𝑧(𝑡)) [𝐶𝑖𝑥(𝑡) +𝐷𝑖𝑢(𝑡) + 𝐹𝑖𝑤(𝑡)] . (2)

其中

𝑧(𝑡) = [𝑧1(𝑡), 𝑧2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑞(𝑡)]T;

𝜇𝑖(𝑧(𝑡)) = 𝜛𝑖(𝑧(𝑡))
/ 𝑛∑

𝑖=1

𝜛𝑖(𝑧(𝑡)),

𝜇𝑖(𝑧(𝑡)) ⩾ 0,

𝑛∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝑧(𝑡)) = 1;

𝜛𝑖(𝑧(𝑡)) =

𝑞∏
𝑗=1

𝑊 𝑖
𝑗 (𝑧𝑗(𝑡)),

𝑊 𝑖
𝑗 (𝑧𝑗(𝑡))为 𝑧𝑗(𝑡)在𝑊 𝑖

𝑗 上的隶属度.

如图 1, 假设传感器和采样器为时钟驱动, 且为

时钟同步; 采样器的采样周期为ℎ, 采样时刻记为 𝑠𝑘

(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,∞); 量化器、控制器和零阶保持器

(ZOH)以及执行器为事件驱动; 数据单包传输. 考虑

到信道的有限通信能力和数据格式的转换,被控对象

的状态信号采样之后,要经过量化和编码才能进入网

络通道. 其中量化器定义为

𝑓(⋅) = [𝑓1(⋅) 𝑓2(⋅) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑓𝑝(⋅)]T,
且 𝑓𝑖(⋅)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)选为对数量化器[7], 即它的量

化级集合为

U𝑖 = {±𝑢
(𝑖)
𝑗 : 𝑢

(𝑖)
𝑗 = 𝜌𝑗𝑖𝑢

(𝑖)
0 , 𝑗 = ±1,±2, ⋅ ⋅ ⋅ }

∪
{±𝑢

(𝑖)
0 }

∪
{0}, 𝑢(𝑖)

0 > 0.

映射关系 𝑓𝑖(⋅)定义为
𝑓𝑖(𝜐) =⎧⎨⎩

𝑢
(𝑖)
𝑗 ,

1

1 + 𝛿𝑖
𝑢
(𝑖)
𝑗 < 𝜐 ⩽ 1

1− 𝛿𝑖
𝑢
(𝑖)
𝑗 且𝜐 > 0;

0, 𝜐 = 0;

− 𝑓𝑖(−𝜐), 𝜐 < 0.

(3)

其中 𝛿𝑖 = (1 − 𝜌𝑖)/(1 + 𝜌𝑖), 𝜌𝑖(0 < 𝜌𝑖 < 1)是 𝑓𝑖(𝜐)给

定的量化器密度.因此,当记 𝑥̄为状态的量化值时,在

采样时刻 𝑠𝑘有

𝑥̄(𝑠𝑘) = 𝑓 (𝑥(𝑠𝑘)) =

[𝑓1(𝑥1(𝑠𝑘)) 𝑓2(𝑥2(𝑠𝑘)) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑓𝑝(𝑥𝑝(𝑠𝑘))]
T. (4)

一方面,由于网络不可靠的通信连接,数字信号

通过网络时,不可避免地存在数据包丢失;另一方面,

成功传递到执行器的第 𝑘个更新信号从采样时刻 𝑠𝑘

也必然经历了信号传递时延 𝜏𝑘(𝜏𝑘 = 𝜏𝑠𝑐𝑘 + 𝜏 𝑐𝑎𝑘 , 其中

𝜏𝑠𝑐𝑘 是前向网络诱导时延, 𝜏 𝑐𝑎𝑘 是后向网络诱导时延).

所以,当考虑到网络的数据丢包和诱导时延对系统的

影响时,利用平行分布补偿机制,可以由式 (4)设计如

下形式的状态量化反馈模糊控制器:

Rule 𝑖 : If 𝑧1(𝑡) is 𝑊
𝑖
1, and ⋅ ⋅ ⋅ , and 𝑧𝑞(𝑡) is 𝑊

𝑖
𝑞 ;

Then 𝑢(𝑡) = 𝐾i𝑥̄(𝑖𝑘ℎ) = 𝐾i𝑓(𝑥(𝑖𝑘ℎ)),

𝑡 ∈ [𝑖𝑘ℎ+ 𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ+ 𝜏𝑘+1), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (5)

其中𝐾i为局部控制增益.所以,全局模糊控制律为

𝑢(𝑡) =

𝑛∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝑧(𝑖𝑘ℎ))𝐾i𝑓(𝑥(𝑖𝑘ℎ)),

𝑡 ∈ [𝑖𝑘ℎ+ 𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ+ 𝜏𝑘+1). (6)

注 1 如文献 [1]所述, 𝑖𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ )是整数,

且 {𝑖1, 𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ } ⊂ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ },同时,有
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∞∪
𝑘=1

[𝑖𝑘ℎ+ 𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ+ 𝜏𝑘+1) = [𝑡0,∞), 𝑡0 ⩾ 0.

注 2 一般的网络协议均有数据滤除技术, 即

当发生数据包错序时, 仅是最新的数据被控制器使

用, 而主动丢弃旧的数据包, 以保证信号的及时更

新和采样数据的有效性, 所以这里不妨认为 𝑖𝑘+1 >

𝑖𝑘
[13](𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ). 那么, 第𝒦个采样间隔 (表示成

功传递的第 𝑘个和第 𝑘 + 1个采样数据之间的时滞区

间)所累积的丢包数为𝜎𝑘 = (𝑖𝑘+1 − 𝑖𝑘)− 1.

注 3 网络的诱导时延是典型的不可导区间时

滞[13],不妨假设网络信号传递时延存在最小值 𝜏𝑚和

最大值 𝜏𝑀 ,且最小值 𝜏𝑚 > 0[13-14],即信号传递时延 𝜏𝑘

有如下约束条件:

0 < 𝜏𝑚 ⩽ 𝜏𝑘 ⩽ 𝜏𝑀 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,∞. (7)

注 4 数据丢包的结果是执行器延后更新,执行

器接收到相邻两个控制信号存在着最大允许时间间

隔, 即网路至多 𝜂秒必须进行一次成功的消息传递,

才能保证NCSs在一定调度策略下的稳定性,通常称

为最大允许传输间隔.结合注 2和注 3,可以表达为

(𝑖𝑘+1 − 𝑖𝑘)ℎ+ 𝜏𝑘+1 = (𝜎𝑘 + 1)ℎ+ 𝜏𝑘+1 ⩽

(𝜎̄ + 1)ℎ+ 𝜏𝑀 ≜ 𝜂, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,∞, (8)

其中 𝜎̄表示成功传递的相邻两个采样间隔之间的最

大数据丢包数,即满足 0 ⩽ 𝜎𝑘 ⩽ 𝜎̄(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,∞).

由式 (2)和 (6)可得闭环非线性NCSs的全局模

糊模型为

𝑥̇(𝑡) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜇𝑖 (𝑧(𝑡))𝜇𝑗 (𝑧(𝑖𝑘ℎ))×

[𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝐾𝑗𝑓(𝑥(𝑖𝑘ℎ)) + 𝐸𝑖𝑤(𝑡)],

𝑦(𝑡) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜇𝑖(𝑧(𝑡))𝜇𝑗(𝑧(𝑖𝑘ℎ))×

[𝐶𝑖𝑥(𝑡) +𝐷𝑖𝐾𝑗𝑓(𝑥(𝑖𝑘ℎ)) + 𝐹𝑖𝑤(𝑡)],

𝑡 ∈ [𝑖𝑘ℎ+ 𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ+ 𝜏𝑘+1). (9)

根据文献 [15]可知,静态对数量化器函数可以写

成扇形界格式. 令

Λ(𝑡) = diag{Λ1(𝑡),Λ2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ ,Λ𝑝(𝑡)}, (10)

其中Λ𝑖(𝑡) ∈ [−𝛿𝑖, 𝛿𝑖], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝,则有

𝑓(𝑥(𝑖𝑘ℎ)) = [𝐼 + Λ(𝑡)]𝑥(𝑖𝑘ℎ). (11)

同时令 𝑖𝑘ℎ = 𝑡 − (𝑡 − 𝑖𝑘ℎ) = 𝑡 − 𝜏(𝑡), 即 𝜏(𝑡) = 𝑡 −
𝑖𝑘ℎ, 𝑡 ∈ [𝑖𝑘ℎ+𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ+𝜏𝑘+1),则结合式 (7)和 (8)有

0 < 𝜏𝑚 ⩽ 𝜏𝑘 = 𝑖𝑘ℎ+ 𝜏𝑘 − 𝑖𝑘ℎ ⩽

𝑡− 𝑖𝑘ℎ = 𝜏(𝑡) < 𝑖𝑘+1ℎ+ 𝜏𝑘+1 − 𝑖𝑘ℎ =

(𝑖𝑘+1 − 𝑖𝑘)ℎ+ 𝜏𝑘+1 ⩽ 𝜂. (12)

利用文献 [16]的时滞分割思想,可以将式 (12)的

区间时滞 𝜏(𝑡)表达成具有不同性质的两部分: 常时

滞 𝜏𝑚和有界变时滞ℎ(𝑡),即

𝜏(𝑡) = 𝜏𝑚 + ℎ(𝑡), (13)

其中 0 ⩽ ℎ(𝑡) < 𝜂 − 𝜏𝑚 ≜ 𝜆. 所以结合式 (9)∼(13)可

得如下闭环模糊系统:

𝑥̇(𝑡) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜇𝑖(𝑧(𝑡))𝜇𝑗(𝑧(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚))[𝐴𝑖𝑥(𝑡)+

𝐵𝑖𝐾𝑗(𝐼 + Λ(𝑡))𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚) + 𝐸𝑖𝑤(𝑡)],

𝑦(𝑡) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜇𝑖(𝑧(𝑡))𝜇𝑗(𝑧(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚))[𝐶𝑖𝑥(𝑡)+

𝐷𝑖𝐾𝑗(𝐼 + Λ(𝑡))𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚) + 𝐹𝑖𝑤(𝑡)],

𝑡 ∈ [𝑖𝑘ℎ+ 𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ+ 𝜏𝑘+1). (14)

同样地,有且存在

𝜇𝑗(𝑧(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚)) ⩾ 0,

𝑛∑
𝑗=1

𝜇𝑗(𝑧(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚)) = 1.

定义 1 称闭环非线性NCSs (9)是具有𝐻∞范

数界 𝛾渐近稳定的,若:

1)当𝑤(𝑡) ≡ 0时,闭环非线性NCSs (9)是渐近稳

定的;

2)在零初始条件下, 对于任意非零𝑤(𝑡) ∈ 𝐿2[0,

∞),控制输出 𝑦(𝑡)满足 ∥𝑦(𝑡)∥2 ⩽ 𝛾 ∥𝑤(𝑡)∥2.

3 主主主要要要结结结果果果

本节分析闭环系统 (9)具有𝐻∞范数界 𝛾渐近稳

定的充分条件,并给出量化反馈𝐻∞模糊控制律.

3.1 H∞性性性能能能分分分析析析

定理 1 考虑图 1所示的非线性NCSs. 给定正

常数𝜇, 𝛾, 𝜏𝑚, 𝜏𝑀 , 非负整数 𝜎̄和局部控制增益𝐾𝑗

(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),如果存在适当维数对称正定矩阵𝑃 ,

𝑄, 𝑀𝑙(𝑙 = 1, 2)和对角矩阵𝑊 > 0,使得[
Σ𝑖𝑗 + Ω Σ𝑎𝑖𝑗

∗ −𝑊

]
< 0, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (15)

其中

Σ𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Σ11𝑖𝑗 Σ12𝑖𝑗 Σ13𝑖𝑗 Σ14𝑖𝑗 Σ15𝑖𝑗 Σ16𝑖𝑗

∗ Σ22𝑖𝑗 Σ23𝑖𝑗 0 0 0

∗ ∗ Σ33𝑖𝑗 Σ34𝑖𝑗 0 Σ36𝑖𝑗

∗ ∗ ∗ Σ44𝑖𝑗 Σ45𝑖𝑗 0

∗ ∗ ∗ ∗ Σ55𝑖𝑗 Σ56𝑖𝑗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Σ𝑎𝑖𝑗 = [𝐾T
𝑗 𝐵

T
𝑖 𝑃 0 0 𝜇𝐾T

𝑗 𝐵
T
𝑖 𝑃 0 𝐾T

𝑗 𝐷
T
𝑖 ]

T,

Σ11𝑖𝑗 = 𝑃𝐴𝑖 +𝐴T
𝑖 𝑃 +𝑄−𝑀1, Σ12𝑖𝑗 = 𝑀1,

Σ13𝑖𝑗 = 𝑃𝐵𝑖𝐾𝑗 , Σ14𝑖𝑗 = 𝜇𝐴T
𝑖 𝑃, Σ15𝑖𝑗 = 𝑃𝐸𝑖,
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Σ16𝑖𝑗 = 𝐶T
𝑖 , Σ22𝑖𝑗 = −𝑄−𝑀1 −𝑀2, Σ23𝑖𝑗 = 𝑀2,

Σ33𝑖𝑗 = −𝑀2, Σ34𝑖𝑗 = 𝜇𝐾T
𝑗 𝐵

T
𝑖 𝑃, Σ36𝑖𝑗 = 𝐾T

𝑗 𝐷
T
𝑖 ,

Σ44𝑖𝑗 = 𝜏2𝑚𝑀1 + 𝜆2𝑀2 − 2𝜇𝑃, Σ45𝑖𝑗 = 𝜇𝑃𝐸𝑖,

Σ55𝑖𝑗 = −𝛾2𝐼, Ω = diag{0, 0, Λ2𝑊, 0, 0, 0},
Σ56𝑖𝑗 = 𝐹T

𝑖 , Λ = diag{𝛿1, 𝛿2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿𝑝}
成立,则闭环非线性NCSs (9)是具有𝐻∞扰动衰减率

𝛾渐近稳定的. 这里,符号 ∗表示矩阵对称位置上元素
的转置 (以下同).

证证证明明明 定义如下Lyapunov-Krasovskii泛函:

𝑉 (𝑡) =𝑥T(𝑡)𝑃𝑥(𝑡) +
w 𝑡

𝑡−𝜏𝑚
𝑥T(𝑠)𝑄𝑥(𝑠)d𝑠+

𝜏𝑚
w 𝑡

𝑡−𝜏𝑚
[𝑠− (𝑡− 𝜏𝑚)]𝑥̇T(𝑠)𝑀1𝑥̇(𝑠)d𝑠+

𝜆
w 𝑡−𝜏𝑚

𝑡−𝜂
[𝑠− (𝑡− 𝜂)]𝑥̇T(𝑠)𝑀2𝑥̇(𝑠)d𝑠+

𝜆2
w 𝑡

𝑡−𝜏𝑚
𝑥̇T(𝑠)𝑀2𝑥̇(𝑠)d𝑠, (16)

其中𝑃 , 𝑄, 𝑀𝑙(𝑙 = 1, 2)为要确定的正定对称矩阵.

则𝑉 (𝑡)在 𝑡 ∈ [𝑖𝑘ℎ+ 𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ+ 𝜏𝑘+1)上沿着系统 (14)

的轨迹关于时间 𝑡的导数为

𝑉̇ (𝑡) =

𝑛∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝑧(𝑡))[𝑥
T(𝑡)(𝑃𝐴𝑖 +𝐴T

𝑖 𝑃 )𝑥(𝑡)+

2𝑥T(𝑡)𝑃𝐸𝑖𝑤(𝑡)] +

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜇𝑖(𝑧(𝑡))×

𝜇𝑗(𝑧(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚))[2𝑥T(𝑡)𝑃𝐵𝑖𝐾𝑗×
(𝐼 + Λ(𝑡))𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚)] + 𝑥T(𝑡)𝑄𝑥(𝑡)−
𝑥T(𝑡− 𝜏𝑚)𝑄𝑥(𝑡− 𝜏𝑚) + 𝜏2𝑚𝑥̇T(𝑡)𝑀1𝑥̇(𝑡)+

𝜆2𝑥̇T(𝑡)𝑀2𝑥̇(𝑡)− 𝜏𝑚
w 𝑡

𝑡−𝜏𝑚
𝑥̇T(𝑠)𝑀1𝑥̇(𝑠)d𝑠−

𝜆
w 𝑡−𝜏𝑚

𝑡−𝜂
𝑥̇T(𝑠)𝑀2𝑥̇(𝑠)d𝑠. (17)

对式 (17)的两个积分项应用文献 [17]的引理 3可得

− 𝜏𝑚
w 𝑡

𝑡−𝜏𝑚
𝑥̇T(𝑠)𝑀1𝑥̇(𝑠)d𝑠 ⩽

− [𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝜏𝑚)]T𝑀1[𝑥(𝑡)− 𝑥(𝑡− 𝜏𝑚)], (18)

− 𝜆
w 𝑡−𝜏𝑚

𝑡−𝜂
𝑥̇T(𝑠)𝑀2𝑥̇(𝑠)d𝑠 <

− [𝑥(𝑡− 𝜏𝑚)− 𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚)]T𝑀2×
[𝑥(𝑡− 𝜏𝑚)− 𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚)]. (19)

同时,由式 (14)可知,给定常数𝜇 > 0可以使得在 𝑡 ∈
[𝑖𝑘ℎ+ 𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ+ 𝜏𝑘+1)时下式成立:

− 2𝜇𝑥̇T(𝑡)𝑃𝑥̇(𝑡) + 2𝜇𝑥̇T(𝑡)𝑃
{ 𝑛∑

𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜇𝑖(𝑧(𝑡))×

𝜇𝑗(𝑧(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚))[𝐴𝑖𝑥(𝑡) +𝐵𝑖𝐾𝑗×

(𝐼 + Λ(𝑡))𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚) + 𝐸𝑖𝑤(𝑡)]
}
= 0. (20)

对式 (14)应用文献 [5]的引理 1,可得在 𝑡 ∈ [𝑖𝑘ℎ + 𝜏𝑘,

𝑖𝑘+1ℎ+ 𝜏𝑘+1)时,有

𝑦T(𝑡)𝑦(𝑡) ⩽
𝑛∑

𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜇𝑖(𝑧(𝑡))𝜇𝑗(𝑧(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚))[𝐶𝑖𝑥(𝑡)+

𝐷𝑖𝐾𝑗(𝐼 + Λ(𝑡))𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚) + 𝐹𝑖𝑤(𝑡)]
T[𝐶𝑖𝑥(𝑡)+

𝐷𝑖𝐾𝑗(𝐼 + Λ(𝑡))𝑥(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚) + 𝐹𝑖𝑤(𝑡)]. (21)

由式 (17)∼(21)可知, 在 𝑡 ∈ [𝑖𝑘ℎ + 𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ +

𝜏𝑘+1)时,有

𝑉̇ (𝑡) + 𝑦T(𝑡)𝑦(𝑡)− 𝛾2𝑤T(𝑡)𝑤(𝑡) <

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝜇𝑖(𝑧(𝑡))𝜇𝑗(𝑧(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚))[𝜉T(𝑡)Π𝑖𝑗𝜉(𝑡)].

(22)

其中

𝜉(𝑡) = [𝑥T(𝑡) 𝑥T(𝑡− 𝜏𝑚) 𝑥T(𝑡− ℎ(𝑡)− 𝜏𝑚)

𝑥̇T(𝑡) 𝑤T(𝑡)]T,

Π𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Σ11𝑖𝑗 Σ12𝑖𝑗 Π13𝑖𝑗 Σ14𝑖𝑗 Σ15𝑖𝑗

∗ Σ22𝑖𝑗 Σ23𝑖𝑗 0 0

∗ ∗ Σ33𝑖𝑗 Π34𝑖𝑗 0

∗ ∗ ∗ Σ44𝑖𝑗 Σ45𝑖𝑗

∗ ∗ ∗ ∗ Σ55𝑖𝑗

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Σ16𝑖𝑗

0

Π36𝑖𝑗

0

Σ56𝑖𝑗

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
[Σ T

16𝑖𝑗 0 Π T
36𝑖𝑗 0 Σ T

56𝑖𝑗 ],

Π13𝑖𝑗 = 𝑃𝐵𝑖𝐾𝑗 [𝐼 + Λ(𝑡)],

Π34𝑖𝑗 = 𝜇[𝐼 + Λ(𝑡)]𝐾T
𝑗 𝐵

T
𝑖 𝑃,

Π36𝑖𝑗 = [𝐼 + Λ(𝑡)]𝐾T
𝑗 𝐷

T
𝑖 .

由 Schur补运算可知, Π𝑖𝑗 < 0等价于

Π
′
𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Σ11𝑖𝑗 Σ12𝑖𝑗 Π13𝑖𝑗 Σ14𝑖𝑗 Σ15𝑖𝑗 Σ16𝑖𝑗

∗ Σ22𝑖𝑗 Σ23𝑖𝑗 0 0 0

∗ ∗ Σ33𝑖𝑗 Π34𝑖𝑗 0 Π36𝑖𝑗

∗ ∗ ∗ Σ44𝑖𝑗 Σ45𝑖𝑗 0

∗ ∗ ∗ ∗ Σ55𝑖𝑗 Σ56𝑖𝑗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0.

(23)

式 (23)可以写成

Π
′
𝑖𝑗 = Σ𝑖𝑗 + Σ𝑎𝑖𝑗Σ𝑏(𝑡) + ΣT

𝑏 (𝑡)ΣT
𝑎𝑖𝑗 < 0, (24)

其中Σ𝑏(𝑡) = [0 0 Λ(𝑡) 0 0 0]. 应用文献 [11]的引理

1,式 (24)成立的充要条件是,当且仅当存在对角矩阵

𝑊 > 0使得

Σ𝑖𝑗 + Σ𝑎𝑖𝑗𝑊
−1Σ T

𝑎𝑖𝑗 + Σ T
𝑏 (𝑡)𝑊Σ𝑏(𝑡) < 0. (25)

由 Schur补运算可知,式 (25)成立的充要条件是
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Σ𝑖𝑗 + Σ T

𝑏 (𝑡)𝑊Σ𝑏(𝑡) Σ𝑎𝑖𝑗

∗ −𝑊

]
< 0. (26)

由于Λ𝑖(𝑡) ∈ [−𝛿𝑖, 𝛿𝑖](𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝), 式 (15)能够保

证式 (26)成立.

由以上证明可知,当 𝑡 ∈ [𝑖𝑘ℎ + 𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ + 𝜏𝑘+1)

时, 𝑉̇ (𝑡) + 𝑦T(𝑡)𝑦(𝑡)− 𝛾2𝑤T(𝑡)𝑤(𝑡) ⩽ 0. 对其从 𝑖𝑘ℎ+

𝜏𝑘到 𝑡 ∈ [𝑖𝑘ℎ+ 𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ+ 𝜏𝑘+1)积分,可得

𝑉 (𝑡)− 𝑉 (𝑖𝑘ℎ+ 𝜏𝑘) ⩽

−
w 𝑡

𝑖𝑘ℎ+𝜏𝑘
𝑦T(𝑠)𝑦(𝑠)d𝑠+

w 𝑡

𝑖𝑘ℎ+𝜏𝑘
𝛾2𝑤T(𝑠)𝑤(𝑠)d𝑠.

(27)

由于
∞∪
𝑘=1

[𝑖𝑘ℎ+ 𝜏𝑘, 𝑖𝑘+1ℎ+ 𝜏𝑘+1) = [𝑡0,∞),

且𝑥(𝑡)是 𝑡的连续函数,从而𝑉 (𝑡)也是 𝑡的连续函数,

由式 (27)可知

𝑉 (𝑡)− 𝑉 (𝑡0) ⩽

−
w 𝑡

𝑡0
𝑦T(𝑠)𝑦(𝑠)d𝑠+

w 𝑡

𝑡0
𝛾2𝑤T(𝑠)𝑤(𝑠)d𝑠. (28)

令 𝑡 → ∞,且在零初始条件下,由式 (28)可得w ∞
𝑡0

𝑦T(𝑠)𝑦(𝑠)d𝑠 ⩽ 𝛾2
w ∞
𝑡0

𝑤T(𝑠)𝑤(𝑠)d𝑠,

即 ∥𝑦(𝑡)∥2 ⩽ 𝛾∥𝑤(𝑡)∥2.

另外,当𝑤(𝑡) ≡ 0时,按照同样的方法,可以证得

闭环系统 (14)在定理 1的条件下是渐近稳定的. 因此,

根据定义 1,定理 1得证. 2
3.2 H∞控控控制制制器器器设设设计计计

定理 2 考虑图 1所示的非线性NCSs. 给定正常

数𝜇, 𝛾, 𝜏𝑚, 𝜏𝑀和非负整数 𝜎̄,如果存在适当维数对称

正定矩阵𝑋 , 𝑄̄, 𝑀̄𝑙(𝑙 = 1, 2),对角矩阵 𝑊̄ > 0和任意

适当维数矩阵𝑌𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),使得⎡⎢⎣ Γ𝑖𝑗 Ψ𝑖𝑗 Θ

∗ −𝑋𝑊̄−1𝑋 0

∗ ∗ −Λ−2𝑊̄

⎤⎥⎦ < 0,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (29)

其中

Γ𝑖𝑗 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Γ11𝑖𝑗 Γ12𝑖𝑗 Γ13𝑖𝑗 Γ14𝑖𝑗 Γ15𝑖𝑗 Γ16𝑖𝑗

∗ Γ22𝑖𝑗 Γ23𝑖𝑗 0 0 0

∗ ∗ Γ33𝑖𝑗 Γ34𝑖𝑗 0 Γ36𝑖𝑗

∗ ∗ ∗ Γ44𝑖𝑗 Γ45𝑖𝑗 0

∗ ∗ ∗ ∗ Γ55𝑖𝑗 Γ56𝑖𝑗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Ψ𝑖𝑗 = [𝑌 T
𝑗 𝐵T

𝑖 0 0 𝜇𝑌 T
𝑗 𝐵T

𝑖 0 𝑌 T
𝑗 𝐷T

𝑖 ]
T,

Θ = [0 0 𝑋T 0 0 0]T,

Γ11𝑖𝑗 = 𝐴𝑖𝑋 +𝑋𝐴T
𝑖 + 𝑄̄− 𝑀̄1, Γ12𝑖𝑗 = 𝑀̄1,

Γ13𝑖𝑗 = 𝐵𝑖𝑌𝑗 , Γ14𝑖𝑗 = 𝜇𝑋𝐴T
𝑖 , Γ15𝑖𝑗 = 𝐸𝑖,

Γ16𝑖𝑗 = 𝑋𝐶T
𝑖 , Γ22𝑖𝑗 = −𝑄̄− 𝑀̄1 − 𝑀̄2,

Γ23𝑖𝑗 = 𝑀̄2, Γ33𝑖𝑗 = −𝑀̄2, Γ34𝑖𝑗 = 𝜇𝑌 T
𝑗 𝐵T

𝑖 ,

Γ36𝑖𝑗 = 𝑌 T
𝑗 𝐷T

𝑖 , Γ44𝑖𝑗 = 𝜏2𝑚𝑀̄1 + 𝜆2𝑀̄2 − 2𝜇𝑋,

Γ45𝑖𝑗 = 𝜇𝐸𝑖, Γ55𝑖𝑗 = −𝛾2𝐼, Γ56𝑖𝑗 = 𝐹 T
𝑖 (30)

成立, 则闭环非线性NCSs (9)是具有𝐻∞扰动衰减

率 𝛾渐近稳定的,且反馈增益为𝐾𝑗 = 𝑌𝑗𝑋
−1, 𝑗 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

证证证明明明 对于定理 1, 令𝑋 = 𝑃−1, 对式 (15)的两

边均分别左乘和右乘对角阵 diag{𝑋, 𝑋, 𝑋, 𝑋, 𝐼, 𝐼,

𝑋}, 并将新变量 𝑄̄ = 𝑋𝑄𝑋 , 𝑀̄𝑙 = 𝑋𝑀𝑙𝑋(𝑙 = 1, 2),

𝑊̄ = 𝑊−1, 𝑌𝑗 = 𝐾𝑗𝑋代入其中, 𝑋Λ2𝑊̄−1𝑋项应用

Schur补运算,则得式 (29). 2
注 5 定理 2的条件中有非线性项𝑋𝑊̄−1𝑋存

在于式 (29)中,因此式 (29)并不是一个标准的LMI可

行解问题.注意到当 𝑊̄ > 0时, −𝑋𝑊̄−1𝑋 ⩽ 𝑊̄−2𝑋 ,

并结合定理 2,可得到如下定理.

定理 3 考虑图 1所示的非线性NCSs. 给定正常

数𝜇, 𝛾, 𝜏𝑚, 𝜏𝑀和非负整数 𝜎̄,如果存在适当维数对称

正定矩阵𝑋 , 𝑄̄, 𝑀̄𝑙(𝑙 = 1, 2),对角矩阵 𝑊̄ > 0和任意

适当维数矩阵𝑌𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),使得⎡⎢⎣ Γ𝑖𝑗 Ψ𝑖𝑗 Θ

∗ 𝑊̄ − 2𝑋 0

∗ ∗ −Λ−2𝑊̄

⎤⎥⎦ < 0,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛 (31)

成立, 则闭环非线性NCSs (9)是具有𝐻∞扰动衰减

率 𝛾渐近稳定的,且反馈增益为𝐾𝑗 = 𝑌𝑗𝑋
−1. 其中: 𝑗

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; Γ𝑖𝑗 , Ψ𝑖𝑗 , Θ由式 (30)给出.

注 6 在定理 3中, 将𝐻∞性能界 𝛾作为未知变

量,式 (31)同样也是以 𝛾2为变量的LMIs. 因此,通过

求解 𝛾2的最小化问题, 可以解得闭环NCSs (9)的最

优𝐻∞控制器.

4 仿仿仿真真真例例例子子子

考虑图 1所示的NCSs. 假设被控对象为如下非

线性弹簧惯性系统[5]:

𝑥̇1(𝑡) = 𝑥2(𝑡),

𝑥̇2(𝑡) = −0.01𝑥1(𝑡)− 0.67𝑥3
1(𝑡) + 𝑤(𝑡) + 𝑢(𝑡). (32)

其中: 𝑥1(𝑡) ∈ [−1, 1], 𝑤(𝑡) = 0.2 sin(2π) exp(−𝑡)是外

部干扰信号. 若选择隶属度函数为𝜇1(𝑥1(𝑡)) = 1 −
𝑥2
1(𝑡)和𝜇2(𝑥1(𝑡)) = 𝑥2

1(𝑡), 则系统 (32)可用如下T-S

模糊模型表示[5]:

Rule 1 : If 𝑥1(𝑡) is 𝑊1,

Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴1𝑥(𝑡) +𝐵1𝑢(𝑡) + 𝐸1𝑤(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶1𝑥(𝑡) +𝐷1𝑢(𝑡) + 𝐹1𝑤(𝑡);
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Rule 2 : If 𝑥1(𝑡) is 𝑊2,

Then 𝑥̇(𝑡) = 𝐴2𝑥(𝑡) +𝐵2𝑢(𝑡) + 𝐸2𝑤(𝑡),

𝑦(𝑡) = 𝐶2𝑥(𝑡) +𝐷2𝑢(𝑡) + 𝐹2𝑤(𝑡).

其中

𝐴1 =

[
0 1

−0.01 0

]
, 𝐴2 =

[
0 1

−0.68 0

]
,

𝐵1 = 𝐵2 = [0 1]T, 𝐸1 = 𝐸2 = [1 0]T,

𝐶1 = 𝐶2 = [0 1], 𝐷1 = 𝐷2 = 0, 𝐹1 = 𝐹2 = 0.

本文采样周期选为ℎ = 0.01 s;式 (7)给定的网络

信号传递时延条件为 𝜏𝑚 = 0.01 s和 𝜏𝑀 = 0.03 s; 式

(8)给定的最大数据丢包数为 𝜎̄ = 2. 可解得 𝜂 = 𝜏𝑀+

(𝜎̄ + 1)ℎ = 0.06 s, 𝜆 = 𝜂 − 𝜏𝑚 = 0.05 s. 另外,量化器

的密度参数选为 𝜌1 = 0.86, 𝜌2 = 0.9.

当选取𝜇 = 0.07, 利用Matlab的LMI工具箱可

从定理 3 (对LMIs (31)最小化 𝛾2)解得𝐻∞模糊控制

器增益为𝐾1 = 𝐾2 = [−0.699 3 − 1.642 5],且最优的

𝐻∞性能界为 𝛾∗ = 2.912 1. 最后,假设系统的初始状

态为 [0.5 − 0.8]T, 则闭环NCSs的状态响应曲线如

图 2所示.
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图 2 闭环NCSs的状态响应

5 结结结 论论论

针对非线性连续被控对象,并考虑到网络的信号

传递时延、数据丢包和信号量化, 本文首次用T-S模

糊方法研究了非线性NCSs的状态量化反馈𝐻∞控制

问题,并以可检测的LMIs形式给出闭环NCSs的𝐻∞
控制器综合定理. 实际模型的仿真表明本文所提方法

是有效的.
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