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基于 T-S模糊模型的采样数据

网络控制系统H∞H∞H∞ 输出跟踪控制
肖会芹 1, 3 何 勇 2 吴 敏 2 肖伸平 3

摘 要 研究具有采样数据的基于 T-S (Takagi-Sugeno) 模糊模型网

络控制系统 H∞ 输出跟踪控制问题. 提出将采集器端数据采样周期、数

据传输时滞和数据丢包转换为零阶保持器端数据更新周期, 在此基础上,

利用输入时滞法和 PDC (Parallel distributed compensation) 技术,

建立网络环境下被控对象和参考模型合并的基于 T-S 模糊模型的增广

系统模型. 通过 Lyapunov 方法, 并充分利用采样特性, 给出系统实现

H∞ 输出跟踪的充分条件, 以及可靠模糊控制器的设计. 仿真结果表明

所设计模糊控制器能够实现该类系统良好的跟踪.
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H∞H∞H∞ Output Tracking Control for

Sampled-data Networked Control
Systems in T-S Fuzzy Model
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Abstract This paper studies the problem of H∞ output track-

ing control for sampled-data networked control systems in T-S

(Takagi-Sugeno) fuzzy model. By using input-delay and par-

allel distributed compensation (PDC) techniques, an augment

tracking model based on T-S fuzzy model is firstly established,

in which the sampling period of the sampler, signal transmission

delay and data packet dropouts are transformed to the refreshing

interval of a zero-order holder. Furthermore, Lyapunov method

is employed to derive several sufficient criteria ensuring the pre-

scribed H∞ tracking performance. Meanwhile, a fuzzy controller

design is also presented. Finally, a numerical example is given

to illustrate that the designed fuzzy controller can realize good

tracking.
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跟踪控制就是在给定跟踪性能要求下, 使被控对象输出

或状态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, 并广泛应用于

机器人[1], 导弹跟踪控制[2] 以及飞行姿态的跟踪控制[3]. 近

几十年来, 跟踪控制, 尤其是非线性跟踪控制得到了大量研

究[4−7]. 由于 Takagi-Sugeno (T-S) 模糊系统能以任意精度

逼近任何光滑的非线性函数而成为非线性被控对象的主要

描述方式[8], 所以 T-S 模糊模型系统在控制领域得到广泛关

注[9]. 但基于 T-S 模糊模型的跟踪控制研究还存在较大的提

升空间.

一方面, 随着计算机技术的飞速发展, 越来越多的 T-S

模糊模型控制系统利用计算机来实现具有复杂控制算法的控

制器, 这种利用离散控制器来控制连续对象的系统为采样控

制系统. 关于采样控制系统的研究大体可以分为三类: 1) 给

定连续时间被控对象模型→ 被控对象模型离散化→ 利用离
散时间系统模型设计离散时间控制器→ 控制器实现; 2) 给

定连续时间被控对象模型→ 利用连续时间系统模型设计连
续时间控制器→ 连续时间控制器离散化→ 控制器实现; 3)

给定连续时间被控对象模型→ 对离散化时间控制器利用输
入时滞处理→ 对混合模型设计离散时间控制器→ 控制器实
现.

第一种方法首先需要根据采样周期得到被控对象离散化

模型, 然后在离散时间域内进行离散时间控制器的设计与实

现. 这种方法的优势是设计的控制器可以直接实现, 无需再

考虑采样周期对其控制性能的影响. 但是对于非线性系统而

言, 一个精确的被控对象的离散化模型是很难获得的. 所以,

尽管现在基于 T-S 模型的非线性系统中有不少基于离散化

被控对象模型的控制[10−11], 但是都较少考虑连续被控对象

离散化的过程.

第二种方法在初始控制器设计过程中, 暂时不考虑采样

对系统性能的影响, 在连续时间域内设计连续的控制器, 然

后在实现的时候进行控制器离散化. 这里的离散化实际上是

一种逼近. 总的来讲, 这需要一个快速的采样, 因为仅仅对于

很小的采样时间, 离散化控制器才可能达到连续时间控制器

好的逼近效果[12]. 这种方法充分利用了研究相对较为成熟的

连续时间非线性系统控制器的设计方法. 但对于连续时间控

制器进行离散化的过程普遍较少涉及, T-S 跟踪控制系统同

样存在这个问题[13−14]. 以上两种方法, 对于采样控制系统控

制器的设计实现, 不管是先考虑采样周期 (对被控对象进行

离散化) , 还是后考虑采样周期 (对连续控制器进行离散化) ,

就基于 T-S 模糊模型的输出跟踪控制而言, 目前都极少涉及

完整的研究过程.

相比前两种方法, 第三种方法同时保留了采样控制系统

中被控对象的连续时间信号和离散控制器的离散时间信号,

通过对控制端信号的特殊处理, 将采样周期转化到输入时滞

中, 利用相对成熟的时滞系统理论, 进行采样控制系统的相

关分析. 这种方法避免了采样控制系统中对被控对象或控制

器离散化的复杂过程, 实质上此时通过输入时滞法处理, 采

样周期对采样控制系统性能的影响已经转化到输入时滞对控

制系统性能的影响, 该方法近年在非线性控制系统领域中被

广为关注[15−16], 然而, 该方法中采用输入时滞法处理以后,

时滞的导数信息以及 Lyapunov 函数在采样点的跳变特性却

极易被忽略.

另一方面, 网络控制系统 (Networked control systems,

NCSs) 资源共享、布线少、易于安装维护、低开销等优点使

其受到越来越广泛的关注[17]. 同样, 一些非线性跟踪控制
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也考虑了网络因素, 但是对于具有采样数据的网络控制系统

研究还不够成熟, 采样特性很少被考虑到网络跟踪控制系统

中. 众所周知, 传统采样控制系统 (即无网络参与控制的采

样控制系统) 可以分为定常采样周期和变采样周期, 无论哪

一种采样方式, 如果忽略采集器 → 控制器 → 零阶保持器

(Zero-order holder, ZOH) 间数据传输时滞和控制器运算时

间后, 采集器数据采集周期和 ZOH 端控制数据更新周期都

是一致的, 也即, 采集器端一旦采集数据, 其反馈控制作用能

够立刻体现到被被控对象的动态运行过程中. 然而, 对于具

有采样数据的网络控制系统, 即使采集器端数据的采样周期

定常, 经过网络环境下数据传输时滞, 数据丢包等不确定的

网络因素后, 控制数据到达 ZOH 端的时刻一般也不再具有

确定性, 即 ZOH 端数据更新的时间间隔不再具有定常特性.

所以, 对于具有采样数据的 NCSs, 无论采集器端是定常采样

周期还是变采样周期, 数据经过不确定的网络因素后, ZOH

端数据更新的时间间隔都将具有时变特性. 这就决定了具有

采样数据的 NCSs 与传统采样控制系统既有联系, 又有区别,

而现有研究对此关注较少.

目前, 基于 T-S 模糊模型非线性 NCSs 的相关研究如

稳定性、跟踪控制 (实质上是借助于 Lyapunov 稳定性理论

进行分析) 等问题研究的主要理论基础是 Lyapunov 函数方

法. 对于具有采样数据的 T-S 模糊模型 NCSs 来说, 大多

现有研究首先采用输入时滞法处理, 然后基于连续控制系统

理论利用 Lyapunov 函数方法进行讨论. 然而, 连续控制系

统中, 由于各变量的连续性, Lyapunov 函数导数在整个时

间域内可以采用统一的处理方法进行分析. 而采样控制系统

中采用输入时滞法所引入的时滞具有在控制数据更新时刻

tk (k = 0, 1, 2, · · · ) 非连续及不可导, 非更新时刻 (tk, tk+1)

导数为 1 的特性[18], 并且, 由于采集器端信号的采样及 ZOH

端控制数据的更新, 使得 Lyapunov 函数在数据更新时刻是

有可能发生跳变的[19], 所以在数据更新时刻 tk Lyapunov 函

数导数的分析与数据更新开区间 (tk, tk+1) Lyapunov 函数

导数的分析应该分别进行讨论, 现有 T-S 模糊模型网络采样

控制系统研究大多忽略了这些特性, 这些问题在具有采样数

据的 T-S 模糊模型网络跟踪控制系统中同样存在[20−22].

针对上述问题, 本文研究了具有数据传输时滞和数据丢

包网络环境下一类基于 T-S 模糊模型系统的 H∞ 输出跟踪
控制问题. 首次提出将采集器端数据采样周期, 数据传输时

滞和数据丢包统一转化为零阶保持器的数据更新周期, 在

此基础上, 利用输入时滞法和并行分布补偿控制 (Parallel

distributed control, PDC) 原理, 建立以被控对象状态变量

和参考模型状态变量为扩展的系统状态变量, 输出跟踪误差

为系统输出变量的 T-S 模糊模型输出跟踪增广系统模型. 然

后, 在模糊控制器已知和未知情况下, 充分利用采样控制系

统特性, 采用 Lyapunov 方法, 得到基于 T-S 模糊模型采样

数据网络控制系统具有 H∞ 输出跟踪性能的充分条件, 并进

一步获得模糊控制器增益矩阵的求解方法. 最后, 通过仿真

实例说明采用本文设计的模糊控制器能够良好地实现闭环系

统的 H∞ 输出跟踪控制.

1 系统描述

考虑一类具有采样数据的 NCSs 输出跟踪控制问题, 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、模糊控制器、采集器和 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.

图 1 采样数据网络控制系统输出跟踪控制框图

Fig. 1 Output tracking control diagram of NCSs

with sampled datas

基于 T-S 模糊模型描述的被控对象为

规则 i:

If z1(t) is Vi1 and · · · and zp(t) is Vip, Then

ẋ(t) = Aix(t) + Biu(t) + Bωiσ(t)

y(t) = Cix(t) + Diu(t)

(1)

其 中, i = 1, 2, · · · , r, r 为 模 糊 规 则 条 数; zzzj(t)

(j = 1, 2, · · · , p) 为 模 糊 前 提 变 量; zzz(t) =

[zzz1(t), zzz2(t), · · · , zzzp(t)]T 为 xxx(t) 的 函 数; Vij (i =

1, 2, · · · , r; j = 1, 2, · · · , p) 是模糊集合; xxx(t) ∈ Rn 为

状态变量; yyy(t) ∈ Rl 为输出变量; uuu(t) ∈ Rm 为控制输入向

量; σσσ(t) ∈ Rq 为有界外部干扰; Ai, Bi, Bωi, Ci 和 Di 为适

当维数常数矩阵. 模糊系统的输出变量为各个子系统输出的

加权平均, 即

ẋ(t) =
r∑

i=1

hi(z(t))[Aix(t) + Biu(t) + Bωiσ(t)]

y =
r∑

i=1

hi(z(t))[Cix(t) + Diu(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 zzzj(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:

ẋr(t) = Arxr(t) + Brv(t)

yr(t) = Crxr(t)
(3)

其中, xxxr(t) ∈ Rn 为参考模型状态变量; yyyr(t) ∈ Rl 为参考

模型输出变量; vvv(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 和 Cr 分别为输入和输出矩阵.



3期 肖会芹等: 基于 T-S 模糊模型的采样数据网络控制系统 H∞ 输出跟踪控制 663

首先给出不具采样数据和网络因素的连续时间模糊控制

器描述, 由 PDC 技术模糊控制器描述如下:

规则 i:

{
If z1(t) is Vi1 and · · · and zp(t) is Vip

Then ũ(t) = K1ix(t) + K2ixr(t)

其中, i = 1, 2, · · · , r, zzzj(t) (j = 1, 2, · · · , p) 和 Vij (i =

1, 2, · · · , r; j = 1, 2, · · · , p) 定义见 (1), ũuu(t) 为模糊控制器的

输出, K1i 和 K2i 分别为被控对象状态变量和参考模型状态

变量反馈增益矩阵. 全局模糊控制器为

ũ(t) =

r∑
i=1

hi(z(t))(K1ix(t) + K2ixr(t)) (4)

不考虑网络因素和采样, 被控对象输入控制信号 u(t) 即是控

制器输出信号 ũuu(t).

接下来考虑网络环境下具有采样数据的跟踪控制系统描

述. ZOH 的数据更新时刻记为 tk (k = 0, 1, 2, · · · ), 同时, 假

设 tk 时刻更新信号已经经历了传输时滞 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). 另外,从 ZOH数据更新时刻 tk 到更新时刻 tk+1 连续

丢包个数表示为 γk; 记采集器采样周期为正实常数 Ts. 采集

器和 ZOH 端数据更新时间序列如图 2 所示. 由图 2 不难看

出, ZOH 数据更新时刻序列 tk 恰好为时间序列 {ikTs + τk}
({i0, i1, i2, · · ·} ⊆ {0, 1, 2, · · ·}), 这里, ikTs 为采集器端有效

数据 (这里所谓的有效数据就是指其反馈控制作用能够作用

于被控对象的采样数据) 的采样时刻. 这些有效数据一旦被

采集, 经过 τsck 时滞后传输到模糊控制器进行模糊计算形成

模糊控制器输出数据, 然后经过时滞 τcak 后其控制作用到达

ZOH. 所以有效数据在模糊控制器端的输出以及被控对象的

输入控制信号可以分别描述为式 (5) 和 (6).

图 2 采集器和 ZOH 端数据更新时间序列

Fig. 2 Data refreshing time-zerial of the sampler and ZOH

ũ(t)=
r∑

i=1

hi(z(ikTs)){(K1ix(ikT )+K2ixr(ikT )} ,

t∈ [tk−τcak, tk+1−τca(k+1)), k=0, 1, 2, · · ·
(5)

u(t)=
r∑

i=1

hi(z(ikTs)){(K1ix(ikTs)+K2ixr(ikT )} ,

t∈ [tk, tk+1), k=0, 1, 2, · · ·
(6)

显然
⋃∞

k=1 [tk, tk+1) = [0,∞), 将 ZOH 端数据更新周期记为

Tk, 则有:

Tk = tk+1 − tk=ik+1Ts + τk+1 − (ikTs + τk) =

(ik+1 − ik)Ts + τk+1 − τk

(7)

由上可知, 在具有采样数据的网络跟踪控制系统中, 即

使采集器端数据采样周期是定常的, 经过网络传输过程中的

不确定性因素 (这里主要讨论连续数据丢包和数据传输时滞)

后, ZOH 端数据更新周期也将具有不确定性. 单从 ZOH 端

来看, 定常采样的网络控制系统 ZOH 端数据更新周期的不

确定性, 类似于传统变采样周期控制系统中 ZOH 端数据更

新周期的不确定性. 然而, 传统变采样周期控制系统中 ZOH

数据更新周期是由采集器端变采样周期决定, 而网络控制系

统中 ZOH 数据更新周期取决于采集器端定常采样周期, 连

续数据丢包个数和数据传输时滞的综合因素. 虽然导致 ZOH

数据更新周期的因素不同, 但是其更新周期的不确定特性却

是相同的. 所以在分析具有网络因素的特殊采样控制系统时,

传统的变采样周期控制的一些思想可以借鉴.

定义输入时滞 ηk(t) = t − ikTs (t ∈ [tk, tk+1), k =

0, 1, 2 · · · ) , 易知, ηk(t) 为在时刻 t 6= tk 导数为 1; 时刻

t = tk 导数不存在的分段线性函数. 则由式 (6) 得:

u(t) =
r∑

i=1

hi(z(t− ηk(t)))×
{(K1ix(t− ηk(t)) + K2ixr(t− ηk(t))} ,

t ∈ [tk, tk+1), k = 0, 1, 2, · · ·
(8)

假设能够保证 NCSsH∞ 稳定输出跟踪的数据传输时滞
上界值为 τ , 丢包个数上界值为 γ̄, 即

0 ≤ τk ≤ τ (9)

γk ≤ γ̄ (10)

则由式 (7), (9) 和 (10), 得:

0 ≤ τk ≤ ηk(t) ≤ Tk ≤ η (11)

η = (γ̄ + 1)Ts + τ (12)

由上可知, η 为满足系统 H∞ 输出跟踪的输入时滞最大值,

即保证系统 H∞ 输出跟踪 ZOH 端数据更新的最大周期. 并

且容易看出, η 是一个包含采集器定常采样周期 Ts, 连续丢

包个数上界值 γ̄ 和数据传输时滞上界值 τ 的综合指标, 具有

非常重要的意义.

接下来, 建立被控对象和参考模型合并的增广系统模型.

联立式 (2), (3) 和式 (8), 得到基于 T-S 模糊模型的采样数据

NCSs 闭环 H∞ 输出跟踪控制系统模型如下:




ς̇(t) =
r∑

i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− ηk(t))×

{Āiς(t) + B̄iKjς(t− ηk(t)) + B̄ωif(t)}
e(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− ηk(t))×

{C̄iς(t) + DiKjς(t− ηk(t))},
t ∈ [tk, tk+1); k = 0, 1, 2, · · ·
e(t) = ϕ(t), t ∈ [−η, 0]

(13)

其中

ς(t) =

[
x(t)

xr(t)

]
, Āi(t) =

[
Ai 0

0 Ar

]
, B̄i(t) =

[
Bi

0

]
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B̄ωi =

[
Bωi 0

0 Br

]
, f(t) =

[
σ(t)

v(t)

]
, Kj = ( K1j K2j )

C̄i = ( Ci −Cr ), eee(t) = yyy(t)− yyyr(t);

ϕ(t) 为输出跟踪误差的零初始状态函数, 且 ϕ(t)= y(0)−
yr(0), t ∈ [−η, 0]. 并且,

0 ≤ ηk(t) ≤ Tk ≤ η, η̇k(t) = 1, tk < t < tk+1 (14)

针对系统 (13), 给出如下定义.

定义 1. 对于系统 (13) , 有如下 H∞ 输出跟踪性能指标
∫ tf

0

(y(s)− yr(s))
TQg(y(s)− yr(s))ds ≤

V (0) + ρ2

∫ tf

0

fT(s)f(s)ds
(15)

其中, tf 为控制终止时间, Qg 为正定矩阵, ρ 为H∞ 衰减度,

即从 f(s) 到输出跟踪误差 y(s)− yr(s) 的 L2 增益不大于给

定值 ρ2.

本文目的是为 T-S 模糊模型描述的非线性被控系统 (1)

设计一个模糊控制器 (4), 使被控对象的输出在网络环境下

能够跟踪参考模型 (3) 的输出, 且满足指定的 H∞ 输出跟踪
性能指标. 即, 模糊控制器的设计是使具有采样数据的 NCSs

(13) 具有指定的 H∞ 跟踪性能指标 (15).

2 主要结果及证明

本节将给出具有采样数据 NCSs 的 H∞ 输出跟踪控制
相关结论, 分模糊控制器增益矩阵已知和未知两种情况讨论.

当模糊控制器增益矩阵已知时, 有定理 1 成立.

定理 1. 给定标量 η > 0, 跟踪性能指标 ρ > 0, 模

糊控制器增益矩阵 Kj = (K1j K2j) (j = 1, 2, · · · , r) 和

加权矩阵 Qg > 0, 如果存在 P=PT, Q = QT, 任意合适

维数矩阵 P1, P2, 以及 L = [ LT
1 LT

2 LT
3 0 ]T, N =

[ NT
1 NT

2 0 0 ]T, M = [ MT
1 MT

2 ]T, 使得不等式

(16)∼ (19) 有可行解:

P > 0 (16)

[
ψ −ηM

∗ Q

]
≥ 0 (17)

φij
1 + ηφ2 ≤ 0, i, j = 1, 2, · · · , r (18)

[
φij

1 −√ηN

∗ −Q

]
≤ 0, i, j = 1, 2, · · · , r (19)

其中

ψ = diag{P, 0}+ η(P̄ + ME + ETMT)

P̄ =

[
P1 + PT

1 −P1 − P2

∗ P2 + P T
2

]
, E = [ I −I ]

φij
1 = P̃−diag{P̄ , 0, 0}+ L

∏
+

∏T LT+N · Ē +

ĒTNT + HT
ijQgHij∏

= [ Ai BiKj −I B̄ωi ], Ē = [ I −I 0 0 ]

P̃ =




0 0 P 0

∗ 0 0 0

∗ ∗ 0 0

∗ ∗ ∗ −ρ2I




, Hij =
[

C̄i DiKj 0 0
]

φ2 =




0 0 P1 + PT
1 0

∗ 0 −PT
1 − PT

2 0

∗ ∗ Q 0

∗ ∗ 0 0




则具有采样数据的网络跟踪控制系统 (13) 满足 H∞ 输出跟
踪控制性能 (15).

证明. 构造 Lyapunov 函数如下:

V (t) = V1(t) + V2(t) (20)

其中

V1(t) = ςT(t)Pς(t) + (Tk − ηk(t))×[
εT
1 (t)P̄ ε1(t) +

∫ t

t−ηk(t)

ς̇T(s)Qς̇(s)ds

]

V2(t) = 2(Tk − ηk(t))εT
1 (t)M×[

ς(t)− ς(t− ηk(t))−
∫ t

t−ηk(t)

ς̇(s)ds

]

ε1(t) =

[
ς(t)

ς(t− ηk(t))

]
, M =

[
M1

M2

]

P̄ =

[
P1 + PT

1 −P1 − P2

∗ P2 + PT
2

]

这里, 没有要求 Lyapunov 函数每一项为正定, 所以首先需

要给出函数正定的条件. 令 ψ̃ = diag{P, 0}+ Tk(P̄ + ME +

ETMT), E = [I−I],由式 (16)和 (17)可知P > 0和ψ ≥ 0,

则有:

ψ̃ =
η − Tk

η

[
P 0

0 0

]
+

Tk

η
ψ > 0 (21)

V (t) 重新整理为

V (t) =

ςT(t)Pς(t) + (Tk − ηk(t))×
εT
1 (t)[P̄ + ME + ETMT]ε1(t) + (Tk − ηk(t))×
∫ t

t−ηk(t)

[
ε1(t)

ς̇(s)

]T [
0 −M

∗ Q

] [
ε1(t)

ς̇(s)

]
ds =

ηk(t)

Tk
ςT(t)Pς(t) +

Tk − ηk(t)

Tk
εT
1 (t)ψ̃ε1(t)+

Tk−ηk(t)

Tk

∫ t

t−ηk(t)

[
ε1(t)

ς̇(s)

]T[
0 −TkM

∗ TkQ

][
ε1(t)

ς̇(s)

]
ds

由 Tk/ηk(t) ≥ 1 和 ψ̃ ≥ 0, 可得:

V (t) ≥
ηk(t)

Tk
ςT(t)Pς(t) +

Tk − ηk(t)

T 2
k

×
∫ t

t−ηk(t)

[
ε1(t)

ς̇(s)

]T [
ψ̃ −T 2

k M

∗ T 2
k Q

] [
ε1(t)

ς̇(s)

]
ds

由 式 (16) 和 (17), 经 过 类 似 式 (21) 的 处 理,

可 得

[
ψ̃ −TkM

∗ Q

]
≥ 0, 进 一 步 由 舒 尔 补, 得

[
ψ̃ −T 2

k M

∗ T 2
k Q

]
≥ 0, 所以存在 `1 > 0, 当线性矩阵不等
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式 (Linear matrix inequality, LMI) (16) 和 (17) 成立时,

V (t) ≥ `1 ‖e(t)‖2.
接下来, 分析 Lyapunov 函数导数. 对于采样控制系统,

由于 Lyapunov 函数具有在 t ∈ (tk, tk+1) 连续, t = tk 跳变

的特性, 所以该步骤需要对 Lyapunov 函数导数在连续区间

(tk, tk+1) 和离散时刻 tk 分别进行分析.

当 t → t−k 时, 有 ς(t)|
t=t−

k
= ς(t − ηk(t))|

t=t−
k

; 同样

当 t = tk 时, 有 ς(t)|t=tk = ς(t − ηk(t))|t=tk , 所以无论

t → t−k , 还是 t = tk, 都有 (Tk − ηk(t))εT
1 (t)P̄ ε1(t) = 0.

另外, 当 t → t−k 时, 由式 (14) 和 Q ≥ 0, 易知 (Tk −
ηk(t))

∫ t

t−ηk(t)
ς̇T(s)Qς̇(s)ds 不小于 0; 当 t = tk 时, 因为

tk = tk − ηk(t), 所以此时 (Tk − ηk(t))
∫ t

t−ηk(t)
ς̇T(s)Qς̇(s)ds

等于 0. 而 V2(t) 在整个时间轴上都等于 0. 所以, 在采样时

刻, Lyapunov 函数导数非增, 即下式成立:

lim
t→t−

k

V (t) ≥ V (tk) (22)

当 tk < t < tk+1 , 计算 Lyapunov 函数沿系统 (13) 的

导数, 并由 d
dt

(t− ηk(t)) = 0, 得:

V̇ (t) = V̇1(t) + V̇2(t) (23)

其中

V̇1(t) =
r∑

i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− ηk(t))×




2ςT(t)P ς̇(t)− εT
1 (t)P̄ ε1(t)+

(Tk − ηk(t))ς̇T(t)Qς̇(t)+

2(Tk − ηk(t))εT
1 (t)P̄ [ ς̇T(t) 0 ]T−∫ t

t−ηk(t)

ς̇T(s)Qς̇(s)ds





V̇2(t) = 0

最 后, 引 入 H∞ 跟 踪 性 能 指 标, 分 析 系

统 (13) 满 足 H∞ 跟 踪 的 条 件. 令 ε(t) =

[ ςT(t) ςT(t− ηk(t)) ς̇T(t) fT(t) ]T, 对 于 任

意合适维数的矩阵 L = [ LT
1 LT

2 LT
3 0 ]T 和

N = [ NT
1 NT

2 0 0 ]T, 有:

0 = 2εT(t)N [ς(t)− ς(t− ηk(t))−
∫ t

t−ηk(t)

ς̇(s)ds] (24)

0 = 2εT(t)L

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− ηk(t))×

{Āiς(t)+B̄iKjς(t−ηk(t))+B̄ωif(t)− ς̇(t)}
(25)

由 V (t) 导数, 并利用式 (24) 和 (25) , 有:

(y(t)− yr(t))
TQg(y(t)− yr(t))− ρ2fT(t)f(t) + V̇ (t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− ηk(t))×
{

εT(t)φij
1 ε(t) + (Tk − ηk(t))εT(t)φ2ε(t)−

∫ t

t−ηk(t)

[
ε(t)

ς̇(s)

]T [
0 N

∗ Q

] [
ε(t)

ς̇(s)

]
ds

}
=

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− ηk(t))×
{

Tk − ηk(t)

Tk
εT(t)(φij

1 + Tkφ2)ε(t)+

ηk(t)

Tk
εT(t)φij

1 ε(t)− 1

Tk
×

∫ t

t−ηk(t)

[
ε(t)

ς̇(s)

]T [
0 TkN

∗ TkQ

] [
ε(t)

ς̇(s)

]
ds

}
=

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− ηk(t))×
{

Tk − ηk(t)

Tk
εT(t)(φij

1 + Tkφ2)ε(t) +
1

Tk
×

∫ t

t−ηk(t)

[
ε(t)

ς̇(s)

]T[
φij

1 −TkN

∗ −TkQ

] [
ε(t)

ς̇(s)

]
ds

}

类似式 (21) 的处理, 如果式 (18) 和 (19) 有解, 则下式在

t ∈ (tk, tk+1) 成立:

(y(t)− yr(t))
TQg(y(t)− yr(t))−ρ2fT(t)f(t) + V̇ (t)≤ 0

结合 t = tk 和 t ∈ (tk, tk+1) 区间泛函导数的分析以及⋃∞
k=1 [tk, tk+1) = [0,∞), 得:

V (t) ≤ V (tk)−
∫ t

tk

(y(s)−yr(s))
TQg(y(s)−yr(s))ds+

ρ2

∫ t

tk

fT(s)f(s)ds ≤

V(tk−1)−
∫ t

tk−1

(y(s)− yr(s))
TQg(y(s)− yr(s))ds+

ρ2

∫ t

tk−1

f(s)f(s)ds ≤ · · · ≤

V (0)−
∫ t

0

(y(s)−yr(s))
TQg(y(s)−yr(s))ds+

ρ2

∫ t

0

fT(s)f(s)ds

对任意 tf > 0, 一定存在正整数 k ≥ 0, 使得 tk ≤ tf < tk+1,

所以有:

V (tf ) +

∫ tf

0

(y(s)− yr(s))
TQg(y(s)− yr(s))ds ≤

V (0) + ρ2

∫ tf

0

fT(s)f(s)ds
(26)

tf 为无穷终止时间, 因此 V (tf ) = 0, 则上式变为式 (15).
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¤
注 1. 文献 [20−22] 研究了 T-S 模糊模型网络采样控

制系统的状态跟踪控制问题, 其中, 文献 [20−21] 直接将

Lyapunov 函数导数的分析从数据更新区间 (tk, tk+1) 扩展

到整个时间域, 未考虑 Lyapunov 函数在数据更新时刻 tk 可

能产生的跳变特性; 文献 [22] 将输入时滞导数在整个时间区

间处理为 1, 没有充分考虑输入时滞法处理过程中的输入时

滞在数据更新时刻的非连续性及不可导性, 所以本文对于输

入时滞的特性分析及 Lyapunov 函数导数在整个时间域的分

析更具合理性.

注 2. 现有 T-S 模糊模型系统利用 Lyapunov 方法进行

相关问题分析时, 大多采用隶属度无关 Lyapunov 函数[23],

本文所建立的 Lyapunov 函数亦是隶属度无关的. 最近文献

[24] 采用非二次型隶属度相关 Lyapunov 函数, 在稳定分析

中有很好的效果, 今后工作中将对这种方法在本文研究问题

中的应用进行一些讨论.

接下来, 讨论模糊控制器设计问题. 定理 1 中, 假设

Kj = (K1j K2j) (j = 1, 2, · · · , r) 未知, 定理 2 给出了具有

采样数据的网络跟踪控制系统 H∞ 输出跟踪控制的充分条
件以及模糊控制器的求解方法.

定理 2. 给定标量 η > 0, ρ > 0, a > 0, b > 0 和

加权矩阵 Qg > 0, 如果存在 P̂ = P̂T > 0, Q̂ = Q̂T,

ˆ̄P =

[
P̂1 + P̂T

1 −P̂1 − P̂2

∗ P̂2 + P̂T
2

]
, 以及任意合适维数的矩阵

G, N̂ = [ N̂T
1 N̂T

2 0 0 ]T, M̂ = [ M̂T
1 M̂T

2 ]T 和 Vj ,

使得矩阵不等式 (27)∼ (29) 有可行解:
[

ψ̂ −ηM̂

∗ Q̂

]
≥ 0 (27)




φ̂ij
11 φ̂ij

12 φ̂ij
13 B̄ωi GC̄T

i

∗ φ̂ij
22 φ̂ij

23 aB̄ωi V T
j DT

i

∗ ∗ φ̂33 bB̄ωi 0

∗ ∗ ∗ −ρ2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Q−1
g



≤ 0 (28)




φ̂ij
11 φ̂ij

12
ˆ̃
φij

13 B̄ωi −√ηN̂1 GC̄T
i

∗ φ̂ij
22

ˆ̃
φij

23 aB̄ωi −√ηN̂2 V T
j DT

i

∗ ∗ ˆ̃
φ33 bB̄ωi 0 0

∗ ∗ ∗ −ρ2I 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Q̂ 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Q−1
g




≤ 0 (29)

其中

ψ̂ = diag{P̂ , 0}+η( ˆ̄P +M̂E + ETM̂T), E = [ I −I ]

φ̂ij
11 = −P̂1 − P̂T

1 + ĀiG
T + GĀT

i + N̂1 + N̂T
1

φ̂ij
12 = P̂1 + P̂2 + B̄iVj + aGĀT

i − N̂1 + N̂T
2

φ̂ij
13 = P̂ −GT + bGĀT

i + η(P̂1 + P̂T
1 )

φ̂ij
22 = −P̂2 − P̂T

2 + aB̄iVj + aV T
j B̄T

i − N̂2 − N̂T
2

φ̂ij
23 = −aGT + bV T

j B̄T
i − η(P̂T

1 + P̂T
2 )

φ̂33 = −bGT − bG + hM Q̂
ˆ̃
φij

13 = P̂ −GT + bGĀT
i

ˆ̃
φij

23 = −aGT + bV T
j B̄T

i

ˆ̃
φ33 = −bG− bGT

则具有采样数据的 T-S 模糊模型 NCSs(13) 满足 H∞ 输出
跟踪控制性能 (15), 且 (K1j K2j) = Vj(G

T )−1.

证明. 由舒尔补, 式 (18) 经整理和式 (30) 等价:

φij
1 + ηφ2 =




φ̃ij
11 φ̃ij

12 φij
13 L1B̄ωi C̄T

i

∗ φ̃ij
22 φij

23 L2B̄ωi KT
j DT

i

∗ ∗ φ33 L3B̄ωi 0

∗ ∗ ∗ −ρ2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Q−1
g



≤ 0

(30)

其中

φ̃ij
11 = −P1 − PT

1 + L1Āi + ĀT
i LT

1 + N1 + NT
1

φ̃ij
12 = P1 + P2 + L1B̄iKj + ĀT

i LT
2 −N1 + NT

2

φ̃ij
22 = −P2 − PT

2 + L2B̄iKj + KT
j B̄T

i LT
2 −N2 −NT

2

φij
13 = P − L1 + ĀT

i LT
3 + η(P1 + PT

1 )

φij
23 = −L2 + KT

j B̄T
i LT

3 − η(PT
1 + PT

2 )

φ33 = −L3 − LT
3 + ηQ

同理, 由舒尔补, 式 (19) 经整理和式 (31) 等价:




φ̃ij
11 φ̃ij

12 φ̃ij
13 L1B̄ωi −√ηN1 C̄T

i

∗ φ̃ij
22 φ̃ij

23 L2B̄ωi −√ηN2 KT
j DT

i

∗ ∗ φ̃33 L3B̄ωi 0 0

∗ ∗ ∗ −ρ2I 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −Q 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −Q−1
g




≤ 0 (31)

其中, φ̃ij
13 = P −L1 + ĀT

i LT
3 , φ̃ij

23 = −L2 +KT
j B̄T

i LT
3 , φ̃33 =

−L3 − LT
3 , φ̃ij

11, φ̃ij
12, φ̃ij

22 见式 (30) . 令 L1 = G−1, L2 =

aG−1, L3 = bG−1 (a, b 为非零标量), J1 = diag{G G G},
J2 = diag{G G G I I}, J3 = diag{G G G I G I}, 式
(17) 左乘 J1, 右乘 JT

1 ; 式 (30) 左乘 J2, 右乘 JT
2 ; 式 (31)

左乘 J3, 右乘 JT
3 . 并令 P̂ = GPGT, P̂1 = GP1G

T, P̂2 =

GP2G
T, M̂1 = GM1G

T, M̂2 = GM2G
T, N̂1 = GN1G

T,

N̂2 = GN2G
T, Vj = (K1j K2j)G

T (j = 1, 2, · · · r). 则式
(17) , (30)和式 (31)分别转化为式 (27) , (28)和式 (29) . 因

此,如果式 (27)∼ (29)有可行解,那么,系统 (13)具有H∞输
出跟踪控制性能. 同时, 由式 (28) 和 (29) 成立, 可知G + GT

为正定, 从而 G 为非奇异, 因而, (K1j K2j) = Vj(G
T)−1.

¤

3 实例分析

考虑添加输出方程的非线性系统[25] 在具有数据丢包和

数据传输时滞网络环境下的 H∞ 输出跟踪控制问题:





ẋ1(t) = x2(t)

ẋ2(t) = −x3
1(t)− 0.1x2(t) + 12 cos(t) + u(t)

y(t) = 0.9x1(t) + x2(t)

(32)

为得到系统 (32) 的 T-S 模糊模型, 假定 x1(t) ∈ [−5, 5], 系

统 (32) 可以描述为

规则 1. if x1(t) is V1, then

ẋ(t) = A1x(t) + Bu(t) + Bσ(t)

y(t) = C1x(t) + D1u(t)
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规则 2. If x1(t) is V2, then

ẋ(t) = A2x(t) + Bu(t) + Bσ(t)

y(t) = C2x(t) + D2u(t)

其中

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

h1(x1(t)) = 1− x2
1(t)

25
, h2(x1(t)) =

x2
1(t)

25

A1 =

[
0 1

0 −0.1

]
, A2 =

[
0 1

−25 −0.1

]

B =

[
0

1

]
, C1 = (0.9 1), C2 = (0.9 1)

D1 = 0, D2 = 0

稳定的线性参考模型为




ẋr(t) =

[
0 1

−3 −2

]
xr(t) +

[
0

1

]
v(t)

yr(t) = (0 1)xr(t)

(33)

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

首先, 给定模糊控制器增益矩阵时, 由定理 1 分析具有

采样数据 NCSs 满足给定 H∞ 输出跟踪控制性能的 ZOH

端控制数据更新周期最大值. 给定 Qg = I, ρ = 2, 模

糊控制器增益矩阵 K1 = (−22 −23 −20 −15), K2 =

(−25 −26 −12 −23), 由定理 1, 当 η ≤ 0.0730 时, LMIs

(16)∼ (19) 有可行解, 即当 ZOH 端控制数据更新间隔不大

于 0.0730 时, 给定的模糊控制器能够使得被控系统 (32) 的

输出在网络环境下跟踪参考模型 (33) 的输出变量, 且满足

ρ = 2 的 H∞ 输出跟踪性能指标.

接下来, 验证模糊控制器设计的有效性. 给定 Qg =

I, ρ = 2, 假设该系统采样周期为 10ms, 丢包个数是

1, 数据传输时滞为 40 ms, 则 η 为 60ms. 此时由定理

2, 当参数 a = 20, b = 1 时, 求得模糊控制器增益

矩阵为 K1 = (−9.6261 −13.1581 0.3480 6.1645), K2 =

(−9.6261 −13.1581 0.3480 6.1645). 假设被控对象初始状

态为 x = (2 −1)T, 参考模型初始状态为 xr = (−0.5 1)T,

利用求解的模糊控制器进行控制, 被控对象 (32) 在网络

环境下的输出跟踪曲线如图 3 所示. 由仿真图可以看

出, 被控对象输出能较好地跟踪参考模型输出信号. 经

计算, ‖f(t)‖2 = ‖σ(t)‖2 + ‖v(t)‖2 = 49.2718, ‖e(t)‖2 =

‖y(t)− yr(t)‖2 = 1.3011, 可得:

‖e(t)‖2
‖f(t)‖2

= 0.02641 < ρ = 2

以上计算结果说明本文 H∞ 输出跟踪控制器设计的有效性.

为进一步验证本文模糊控制器对不同信号的跟踪能力,

假设参考模型 (33) 的参考输入信号为 v(t) = 4 tan(t), 并假

设被控对象和参考模型的初始状态分别为 x = (1 − 1)T 和

xr = (0 1)T, 利用上述求解的模糊控制器, 其输出跟踪曲线

如图 4 所示, 由仿真图可以看出, 被控对象输出同样能较好

地跟踪参考模型输出信号.

4 结论

本文研究了基于 T-S 模糊模型的采样数据网络控制系

统 H∞ 输出跟踪控制问题, 充分考虑 NCSs 采样的特殊性,

首次提出将采样周期、数据传输时滞和连续丢包统一转化为

ZOH 端数据更新周期, 建立了以被控对象状态和参考模型状

态为闭环系统状态变量, 输出跟踪误差为闭环系统输出变量

的增广系统模型. 在此基础上, 构建适合的的 Lyapunov 函

数, 借助 Lyapunov 定理得到模糊控制器增益矩阵已知和未

知两种情况下系统 H∞ 输出跟踪的充分条件, 并进一步采用

参数调整法进行模糊控制器设计, 仿真实例表明本文控制器

能够实现良好的跟踪效果.

图 3 参考模型中 v(t) = 4 sin(t) 时的输出跟踪曲线

Fig. 3 Trajectories of outputs when v(t) = 4 sin(t)

图 4 参考模型中 v(t) = 4 tan(t) 时的输出跟踪曲线

Fig. 4 Trajectories of outputs when v(t) = 4 tan(t)
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