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一类非线性网络控制系统

镇定的新方法

贾新春 1 郑利红 1 池小波 1 张大伟 1

摘 要 研究了一类非线性网络控制系统 (Networked control sys-

tems, NCSs) 的镇定问题. 在一般的网络环境中, 通过平行分布补偿技

术, 将非线性 NCS 建模为包含一个稳定子系统和一个可能不稳定子系

统的模糊时滞切换系统. 利用分段 Lyapunov 泛函方法和平均驻留时间

方法, 得到了非线性 NCS 指数稳定的充分条件, 并以线性矩阵不等式

(Linear matrix inequality, LMI) 形式给出了模糊控制器的设计方法.

最后通过数值例子说明了所给方法的有效性.
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Abstract This paper investigates the stabilization problem

of a class of nonlinear networked control systems (NCSs). In

a general network environment, the nonlinear NCS is modeled

as a fuzzy switched system with time-delay by the parallel dis-

tributed compensation technique, and such a system consists

of a stable subsystem and a possible unstable subsystem. Using

the piecewise Lyapunov function approach and the average dwell

time method, a sufficient condition of the exponential stability

for such a nonlinear NCS is obtained, and the fuzzy controller

design method is presented in the linear matrix inequality (LMI)

form. Finally, a numerical example illustrates the effectiveness

of the proposed method.

Key words Nonlinear networked control system (NCS), aver-
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网络控制系统 (Networked control systems, NCSs)是一

种分布式、网络化的反馈控制系统, 与传统的控制系统相比,

NCSs 具有易于安装和维护、高可靠性、低成本、可共享资

源等优点, 且在工业中有广泛的应用, 如飞行器、无人驾驶车

辆、分布式或可移动通讯等[1]. 近来, 已有大量关于 NCSs的

研究工作, 其中, 带有随机丢包或有界丢包[2−3], 随机通讯时

滞或有界时滞[4−5], 同时考虑网络诱导时滞和丢包[6−7], 非

线性 NCSs的研究[7] 等. 到目前为止, NCSs的主要研究方

法有随机控制方法, 采样控制方法和基于切换的控制方法

等[8−10]. Liu 等研究了带有连续被控对象的线性 NCSs的

稳定性问题[8], 给出了使 NCS稳定的基于梯度算法的控制

器切换策略. Zhang 等考虑了一类带有丢包的线性 NCS的

建模和控制问题[9], 其中 NCS被建模为包含 4 个子系统的
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离散切换系统. Xie 等研究了带有通讯约束的线性 NCS的

镇定问题[10], 利用时滞切换系统方法给出了切换控制律的设

计方法. 注意到, 这些文献都假设网络诱导时滞小于一个采

样周期, 若其超过一个采样周期则视为丢包[9−10]. 因而, 所

得线性 NCS 模型并不具有一般性, 在实际应用中受到一定

限制. 据我们所知, 非线性 NCSs相关研究还很少. 这激发了

本文的工作.

本文的主要优点如下: 1) 将非线性 NCS建模为包含两

个子系统的模糊时滞切换模型, 其中一个是稳定的小时滞

子系统 (网络正常), 另一个是可能不稳定的大时滞子系统

(网络异常); 2) 利用分段 Lyapunov 泛函和平均驻留时间方

法, 得到了系统指数稳定的充分条件, 且以线性矩阵不等式

(Linear matrix inequality, LMI) 的形式给出了控制器设计

方法; 3) 提出了一个反映网络诱导时滞大小和丢包界的新的

双尺度指标, 与单尺度指标最大允许等价时滞界 (Maximum

allowable equivalent delay bound, MAEDB) 相比, 既能较

好的刻画网络特性, 又能降低系统对网络的要求.

1 系统描述及预备知识

本文考虑如图 1 所示的非线性 NCSs, 其中被控对象是

由 T-S 模糊模型表示的非线性系统. 在 NCSs 结构框图中,

分别在控制器和执行器前端添加了缓存器, 用来丢弃过时数

据, 避免错序发生. 假设传感器是时钟驱动的, 控制器和执行

器是事件驱动的; 数据以单包方式传输; 执行器具有零阶保

持器功能. 可得如下的非线性 NCS[7]:





ẋxx(t) =

r∑
i=1

hi(zzz(t)){Aixxx(t) + Biuuu(t)}

uuu(t) =

r∑
i=1

hi(zzz(lkh))Kixxx(lkh)

(1)

其中, xxx(t) ∈ Rn 是状态向量, uuu(t) ∈ Rm 是输入向

量, t ∈ [lkh + τk, lk+1h + τk+1) (k = 1, 2, · · · ). Ai,

Bi (i = 1, 2, · · · , r) 是适当维数的定常矩阵, Kj (j =

1, 2, · · · , r) 是待设计的状态反馈增益矩阵. r 是模糊规则数

目, zzz(t) = [z1(t), z2(t), · · · , zg(t)]T 是前件变量, hi(zzz(t))

(i = 1, 2, · · · , r) 是规则的隶属度函数且有 hi(zzz(t)) ≥ 0

和
∑r

i=1 hi(zzz(t)) = 1[7]. h 是采样周期, lk (k = 1, 2, · · · )
是整数且有 {l1, l2, l3, · · · } ⊂ {0, 1, 2, · · · }, xxx(lkh) 表

示第 k 个成功传输到执行器的采样数据, τk 表示该数

据到达执行器的网络诱导时滞, 令 t0 = l1h + τ1, 则

limN→∞
⋃N

k=1 [lkh + τk, lk+1h + τk+1) = [t0, +∞), t0 ≥
0. 在此假设第一个控制信号到达被控对象前 uuu(t) ≡ 0.

图 1 一类非线性 NCSs 的框架图

Fig. 1 System diagram of a class of nonlinear NCSs

对于 t ∈ [lkh + τk, lk+1h + τk+1), 我们定义 τ(t) =

t− lkh, 则 lkh = t− τ(t).
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注 1. 注意到与通常的时变时滞不同的是, τ(t) 为一

个分段线性函数. 在文献 [6− 7] 中, 令 0 ≤ τk ≤ τ(t) ≤
(lk+1 − lk)h + τk+1 ≤ η, 其中 η 称为最大允许等价时滞界

(MAEDB). 易知, η (η > 0) 是一个综合指标, 它反映了网络

诱导时滞大小和丢包界. 然而, 网络大部分时间运行正常, 满

足 0 ≤ τ(t) ≤ η, 偶尔由于网络拥塞等突发性事件, 可能出现

η < τ(t). 一旦发生这种情况, 现存的结论将无法有效处理.

本文利用了切换控制方法, 按照时滞 τ(t) 的大小把系统

(1) 看作由大时滞子系统和小时滞子系统组成的切换系统.

下面给出具体的描述:

情形 1. 当 0 < (lk+1 − lk)h + τk+1 ≤ h1 时, 非线性

NCS (1) 可以表示为

ẋxx(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(zzz(t))hj(zzz(t− τ1(t))){Aixxx(t)+

BiKjxxx(t− τ1(t))}, t ∈ [lkh + τk, lk+1h + τk+1)

其中 τ1(t) = t− lkh 且有 0 < τ1(t) ≤ h1;

情形 2. 当 h1 < (lk+1 − lk)h + τk+1 ≤ h2 且 h1 < τk ≤
h2 时, 非线性 NCS (1) 可以表示为

ẋxx(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(zzz(t))hj(zzz(t− τ2(t))){Aixxx(t)+

BiKjxxx(t− τ2(t))}, t ∈ [lkh + τk, lk+1h + τk+1)

其中 τ2(t) = t− lkh 且有 h1 < τ2(t) ≤ h2;

情形 3. 当 h1 < (lk+1−lk)h+τk+1 ≤ h2 且 0 < τk ≤ h1

时, 非线性 NCS (1) 可以表示为





ẋxx(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(zzz(t))hj(zzz(t− τ1(t))){Aixxx(t)+

BiKjxxx(t− τ1(t))}, t ∈ [lkh + τk, lkh + h1)

ẋxx(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(zzz(t))hj(zzz(t− τ1(t))){Aixxx(t)+

BiKjxxx(t− τ2(t))}, t ∈ [lkh + h1, lk+1h + τk+1)

其中, 当 t ∈ [lkh + τk, lkh + h1) 时, τ1(t) = t − lkh; 当

t ∈ [lkh + h1, lk+1h + τk+1) 时, τ2(t) = t − lkh. 显然,

0 < τ1(t) ≤ h1 和 h1 < τ2(t) ≤ h2.

引入时间序列 {ik}, 利用牛顿 –莱布尼茨公式, 上述 3种

情形可统一表示为




ẋxx(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− τ1(t)){(Ai + BiKj)xxx(t)−

BiKj

∫ t

t−τ1(t)

ẋxx(s)ds}, t ∈ [lkh + τk, ik)

ẋxx(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− τ2(t)){(Ai + BiKj)xxx(t)−

BiKj

∫ t

t−τ2(t)

ẋxx(s)ds}, t ∈ [ik, lk+1h + τk+1)

xxx(t) = φφφ(t), t ∈ [t0 − h2, t0]

(2)

其中, hi(t) = hi(zzz(t)), hj(t− τ(t)) = hj(zzz(t− τ(t))).

ik =

{
lk+1h + τk+1, 若 (lk+1 − lk)h + τk+1 ≤ h1

lkh + max{h1, τk}, 若 (lk+1 − lk)h + τk+1 > h1

当 t ∈ [lkh+τk, ik)时,记 τ1(t) = t−lkh ;当 t ∈ [ik, lk+1h+

τk+1) 时, 记 τ2(t) = t − lkh. 显然, 0 < τ1(t) ≤ h1 和

h1 < τ2(t) ≤ h2.

定义 1[11]. 当 t ∈ ⋃∞
k=1 [ik, lk+1h + τk+1) 时, 系统

处于大时滞子系统运行模式; 而当 t ∈ ⋃∞
k=1 [lkh + τk, ik)

时, 认为小时滞子系统在运行. T+[t0, t] 和 T−[t0, t] 分别

表示区间 [t0, t] 上大时滞和小时滞子系统总的运行时间,

T+[t0, t]/T−[t0, t] 表示大、小时滞子系统运行时间比率.

定义 2[11]. 对任意切换信号 σ(t) 和 t > t0, Nσ(t0, t) 表

示切换信号 σ(t) 作用下大、小时滞子系统在 [t0, t] 上的切换

数目, 对于给定的N0 和 Ta, 若Nσ(t0, t) ≤ N0 + (t− t0)/Ta

成立, 则 N0 称为振颤界, Ta 称为子系统的平均驻留时间.

本文的目的是给出非线性 NCS (2) 指数稳定的新双尺

度指标 (h1, h2), 以及相应的控制器设计方法.

2 系统性能分析及状态反馈控制器设计

2.1 小时滞子系统的 Lyapunov函数衰减估计

考虑下面的小时滞系统




ẋ̇ẋx(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− τ1(t)){(Ai + BiKj)xxx(t)−

BiKj

∫ t

t−τ1(t)

ẋxx(s)ds}, t ∈ [lkh + τk, lk+1h + τk+1)

xxx(t) = φφφ(t), t ∈ [t0 − h2, t0]

(3)

其中, 0 < τ1(t) ≤ h1, h2 > h1, φφφ(t) 是给定的连续初始条

件.

选择下面的 Lyapunov-Krasovskii 函数

V 1(t) = V1(t) + V2(t) + V3(t) (4)

其中

V1(t) = xxxT(t)Pxxx(t)

V2(t) =

∫ 0

−h1

∫ t

t+θ

ẋ̇ẋxT(s)ea1(s−t)Z1ẋ̇ẋx(s)dsdθ

V3(t) =

∫ −h1

−h2

∫ t

t+θ

ẋ̇ẋxT(s)ea1(s−t)Z2ẋ̇ẋx(s)dsdθ

这里, P, Z1 和 Z2 是待定的正定矩阵, 定义 h12 = h2 − h1.

引理 1. 对于给定的标量 a1 > 0, h1 > 0, h12 > 0

和状态反馈增益 Kj (j = 1, 2, · · · , r), 如果存在矩阵 T =[
TT

1 TT
2 TT

3

]T
, P > 0, Z1 > 0, Z2 > 0, S > 0, 对

i, j = 1, 2, · · · , r, 满足

Πij =

[
Πij11 h1(Πij12 + T )

∗ −h1e
−a1h1Z1

]
< 0 (5)

其中

Πij11 =




Ωij −T1 + TT
2 TT

3 + (Ai + BiKj)
TS

∗ −TT
2 − T2 −TT

3

∗ ∗ h1Z1 + h12Z2 − 2S




Πij12 =
[

KT
j BT

i P 0 KT
j BT

i S
]T

Ωij = a1P + T1 + TT
1 + P (Ai + BiKj) + (Ai + BiKj)

TP
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则沿着系统 (3) 的轨迹有: V 1(t) < e−a1(t−t0)V 1(t0).

证明. 对于非线性 NCS (3), 选择 Lyapunov-Krasovskii

函数 (4), 在每个区间 [lkh+ τk, lk+1h+ τk+1) (k = 1, 2, · · · )
上, 沿着系统 (3) 的轨迹, 有

V̇1(t) = 2xxxT(t)Pẋxx(t) (6)

V̇2(t) ≤ h1ẋxx
T(t)Z1ẋxx(t)−

∫ t

t−τ1(t)

ẋxxT(s)e−a1h1Z1ẋxx(s)ds−

a1

∫ 0

−h1

∫ t

t+θ

ẋxxT(s)ea1(s−t)Z1ẋxx(s)dsdθ (7)

V̇3(t) = h12ẋxx
T(t)Z2ẋxx(t)−

∫ t−h1

t−h2

ẋxxT(s)ea1(s−t)Z2ẋxx(s)ds−

a1

∫ −h1

−h2

∫ t

t+θ

ẋxxT(s)ea1(s−t)Z2ẋxx(s)dsdθ (8)

定义 ςςς(t) = [xxxT(t),xxxT(t− τ1(t)), ẋxx
T(t)]T, 根据牛顿 –莱

布尼茨公式和系统 (3), 有下面的等式成立,

2ςςςT(t)T

[
xxx(t)−

∫ t

t−τ1(t)

ẋxx(s)ds− xxx(t− τ1(t))

]
= 0 (9)

2ẋxxT(t)S

[
r∑

i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− τ1(t))×
{

(Ai + BiKj)xxx(t)−

BiKj

∫ t

t−τ1(t)

ẋxx(s)ds
}
− ẋxx(t)

]
= 0 (10)

由式 (6) ∼ (10) 得

V̇ 1(t) + a1V
1(t) ≤

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− τ1(t))ςςς
T(t)(Πij11 + (Πij12 + T )×

h1e
a1h1Z−1

1 × (Πij12 + T )T)ςςς(t) (11)

利用矩阵 Schur 补性质, 由式 (5) 和 (11) 可得, 对

t ∈ [lkh+τk lk+1h+τk+1), V̇ 1(t)+a1V
1(t) < 0. 于是,对不

等式两边同时积分, 可得 V 1(t) < e−a1[t−(lkh+τk)]V 1(lkh +

τk), ∀t ∈ [lkh + τk lk+1h + τk+1). 由于 xxx(t) 是连续的,

知 V 1(t) 在区间 [t0, t] 上连续, 有 limt→(lkh+τk)− V 1(t) =

limt→(lkh+τk)+ V 1(t) = V 1(lkh + τk). 因而有 V 1(t) <

e−a1(t−t0)V 1(t0). ¤
2.2 大时滞子系统的 Lyapunov函数增长估计

考虑下面的大时滞系统





ẋxx(t) =
r∑

i=1

r∑
j=1

hi(t)hj(t− τ2(t))
{

(Ai + BiKj)xxx(t)−

BiKj

∫ t

t−τ2(t)
ẋxx(s)ds

}
, t ∈ [lkh + τk, lk+1h + τk+1)

xxx(t) = φφφ(t), t ∈ [t0 − h2, t0]

(12)

其中, h1 ≤ τ2(t) ≤ h2, h2 > h1, φφφ(t) 是给定的初始条件.

选择下面的 Lyapunov-Krasovskii 函数

V 2(t) = V4(t) + V5(t) + V6(t) (13)

其中

V4(t) = xxxT(t)P1xxx(t)

V5(t) =

∫ 0

−h1

∫ t

t+θ

ẋxxT(s)ea2(t−s)Z3ẋxx(s)dsdθ

V6(t) =

∫ −h1

−h2

∫ t

t+θ

ẋxxT(s)ea2(t−s)Z4ẋxx(s)dsdθ

这里, P1, Z3 和 Z4 是待定的正定矩阵, 定义 h12 = h2 − h1.

引理 2. 对于给定的标量 a2 > 0, h1 > 0, h12 > 0 和状

态反馈增益Kj (j = 1, 2, · · · , r), 如果存在矩阵 P1 > 0, Z3

> 0, Z4 > 0, S > 0, M =
[
MT

1 MT
2 MT

3 MT
4

]T
, N =[

NT
1 NT

2 NT
3 NT

4

]T
, 对 i, j = 1, 2, · · · , r, 满足

Ψij =




Ψij11 h1(M + Ψij12) h12(N + Ψij12)

∗ −h1Z3 0

∗ 0 −h12e
a2h1Z4


 < 0

(14)

其中

Ψij11 =




Ω̄ij1 −N1 + MT
2 N1 + MT

3 −M1 Ω̄ij2

∗ −N2 −NT
2 N2 −NT

3 −M2 −NT
4

∗ ∗ Ω̄3 Ω̄4

∗ ∗ ∗ Ω̄5




Ψij12 =
[

KT
j BT

i P1 0 0 KT
j BT

i S
]T

Ω̄ij1 = P1(Ai + BiKj) + (Ai + BiKj)
TP1 − a2P1+

M1 + MT
1

Ω̄ij2 = (Ai + BiKj)
TS + MT

4

Ω̄3 = NT
3 + N3 −MT

3 −M3

Ω̄4 = NT
4 −MT

4 , Ω̄5 = h1Z3 + h12Z4 − 2S

则沿着系统 (12) 的轨迹有: V 2(t) < ea2(t−t0)V 2(t0).

证明. 类似引理 1 的证明, 略. ¤
2.3 切换系统 (2)的稳定性分析

首先选择如下的分段 Lyapunov 函数

V σ(t)(t) =

{
V 1(t), t ∈ [lkh + τk, ik)

V 2(t), t ∈ [ik, lk+1h + τk+1)
(15)

其中, ik (k = 1, 2, · · · ) 如式 (2) 定义, V 1(t), V 2(t) 分别如式

(4) 和式 (13) 定义, σ(t) ∈ {1, 2} 是系统 (2) 的切换信号 (其

中 1 代表系统 (2) 处于小时滞子系统模式; 2 为大时滞子模

式).

定理 1. 对于给定的常数 a1 > 0, a2 > 0, h1 >

0, h12 > 0, µ ≥ 1 和反馈增益 Kj (j = 1, 2, · · · , r), 如

果存在矩阵 P > 0, P1 > 0, Z1 > 0, Z2 > 0, Z3 >

0, Z4 > 0, S > 0, T =
[
TT

1 TT
2 TT

3

]T
, M =[

MT
1 MT

2 MT
3 MT

4

]T
, N =

[
NT

1 NT
2 NT

3 NT
4

]T
使得矩阵不等式 (5) 和 (14) 以及不等式

P ≤ µP1, P1 ≤ µP, Z1 ≤ µZ3

Z3 ≤ µZ1, Z2 ≤ µZ4, Z4 ≤ µZ2 (16)
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成立, 若切换信号满足下面的条件

C1 :
T+[t0, t]

T−[t0, t]
≤ (a1 − a∗)

(a2 + a∗)

C2 : Ta[t0, t] ≥ ln(µe(a1+a2)h2)

a

(17)

其中, a∗ ∈ (0, a1), a ∈ (0, a∗), 则系统 (2) 指数稳定

的且有 ‖xxx(t)‖ ≤
√

V σ(t0)(t0)/c e−0.5(a∗−a)(t−t0), c =

min{λmin(P ), λmin(P1)}.
证明. 由式 (4), (13) 和 (16) 可得

V 2(t) ≤ e(a1+a2)h2µV 1(t)

V 1(t) ≤ µV 2(t) ≤ e(a1+a2)h2µV 2(t)
(18)

引入序列 {s1, s2, s3, · · ·}, 表示大、小时滞子系统的切换
时刻, 其中 s1 < s2 < s3 < · · · , 容易得 ⋃∞

n=1 [sn, sn+1) ⊂
[t0 , ∞). 下面分别考虑大、小时滞子系统这两种情形

情形 1. 当 t ∈ [sn, sn+1), (n ∈ N+) 且有在此区间上大

时滞子系统在运行时, 则下式成立

V 2(t)≤ V 2(sn)ea2(t−sn) =

V 2(sn)ea2T+(sn,t)−a1T−(sn,t) ≤
µe(a1+a2)h2ea2T+(sn,t)−a1T−(sn,t)V 1(sn − 0)

情形 2. 当 t ∈ [sn, sn+1), (n ∈ N+) 且有在此区间上小

时滞子系统在运行时, 则下式成立

V 1(t) ≤ V 1(sn)e−a1(t−sn) =

V 1(sn)ea2T+(sn,t)−a1T−(sn,t) ≤
µe(a1+a2)h2ea2T+(sn,t)−a1T−(sn,t)V 2(sn − 0)

综合以上两种情形, 当 t ∈ [sn, sn+1), 时有下式成立:

V σ(t)(t) ≤ µe(a1+a2)h2ea2T+(sn,t)−a1T−(sn,t)×
V σ(sn−0)(sn − 0) (19)

不妨假设 Nσ(t0, t) = m, m ≥ 1, 由式 (18) 和 (19), 通

过相似的计算, 可得下式:

V σ(t)(t) ≤
µe(a1+a2)h2ea2T+(sm,t)−a1T−(sm,t)×
ea2T+(sm−1,sm)−a1T−(sm−1,sm)V σ(sm−1)(sm−1) ≤
(µe(a1+a2)h2)2ea2T+(sm−1,t)−a1T−(sm−1,t)×
V σ(sm−1−0)(sm−1 − 0) ≤
(µe(a1+a2)h2)Nσ(t0,t)ea2T+(t0,t)−a1T−(t0,t)V σ(t0)(t0)

(20)

根据 C1 和 C2 得:

−a1T
−(t0, t) + a2T

+(t0, t) ≤ −a∗(t− t0) (21)

Nσ(t0, t) ln(µe(a1+a2)h2) ≤ a(t− t0) (22)

由式 (20) ∼ (22), 可知 V σ(t)(t) ≤ e−(a∗−a)(t−t0)V σ(t0)

(t0), 注意到 V σ(t)(t) ≤ c ‖xxx(t)‖2, 可得结论成立. ¤

2.4 切换系统 (2)的控制器设计

定理 1 表明了在一定的切换信号下系统 (2) 是指数稳定

的. 当增益矩阵 Kj (j = 1, 2, · · · , r) 需要设计时, 不等式 (5)

和 (14) 不是 LMIs, 下面给出基于 LMIs 的控制器设计.

定理 2. 对于给定的常数 a1 > 0, a2 > 0, h1 >

0, h12 > 0, ρ > 0, µ ≥ 1, 如果存在矩阵 T̄1, T̄2, T̄3, M̄ =[
M̄T

1 M̄T
2 M̄T

3 M̄T
4

]T
, N =

[
N̄T

1 N̄T
2 N̄T

3 N̄T
4

]T
,

P̄ > 0, Z̄1 > 0, Z̄2 > 0, Z̄3 > 0, Z̄4 > 0 满足下面的 LMIs

Π̄ij =




Σij1 −T̄1 + T̄T
2 Σij2 h1(T̄1 + BiK̄j)

∗ −T̄T
2 − T̄2 −TT

3 h1T̄2

∗ ∗ Σ3 h1(T̄3 + ρBiK̄j)

∗ ∗ ∗ −h1e
−a1h1 Z̄1




< 0

(23)


Ψ̄ij11 h1(M̄ + Ψ̄ij12) h12(N̄ + Ψ̄ij12)

∗ −h1Z̄3 0

∗ 0 −h12e
a2h1 Z̄4


 < 0 (24)

Z̄1 ≤ µZ̄3, Z̄3 ≤ µZ̄1, Z̄2 ≤ µZ̄4, Z̄4 ≤ µZ̄2 (25)

则在满足式 (17) 的切换信号下, 系统 (2) 是指数稳定的且

‖xxx(t)‖ ≤
√

V σ(t0)(t0)/c e−0.5(a∗−a)(t−t0) 和增益矩阵 Kj =

K̄jP̄
−1 (j = 1, 2, · · · , r), 其中 c = min{λmin(P ), λmin(P1)},

Ψ̄ij11 =




Σ̄ij1 −N̄1 + M̄T
2 N̄1 + M̄T

3 − M̄1 Σ̄ij2

∗ −N̄2 − N̄T
2 N̄2 − N̄T

3 − M̄2 −N̄T
4

∗ ∗ Σ̄3 Σ̄4

∗ ∗ ∗ Σ̄5




Ψ̄ij12 =
[

K̄T
j BT

i 0 0 ρK̄T
j BT

i

]T

Σij1 = a1P̄ + T̄1 + T̄T
1 + AiP̄ + BiK̄j + P̄AT

i + K̄T
j BT

i

Σij2 = T̄T
3 + ρP̄AT

i + ρK̄T
j BT

i

Σ3 = h1Z̄1 + h12Z̄2 − 2ρP̄

Σ̄ij1 = AiP̄ + BiK̄j + P̄AT
i + K̄T

j BT
i − a2P̄ + M̄1 + M̄T

1

Σ̄ij2 = ρP̄AT
i + ρK̄T

j BT
i + M̄T

4

Σ̄3 = N̄T
3 + N̄3 − M̄T

3 − M̄3

Σ̄4 = N̄T
4 − M̄T

4 , Σ̄5 = h1Z̄3 + h12Z̄4 − 2ρP̄

证明. 记 ∆ = diag{P−1, P−1, P−1, P−1}, 定义矩阵变
量 S = ρP , P̄ = P−1, T̄d = P−1TdP−1 (d = 1, 2, 3), K̄j =

KjP
−1 (j = 1, 2, · · · , r), Z̄i = P−1ZiP

−1 (i = 1, 2),于是有

Π̄ij = ∆TΠij∆ (i, j = 1, 2, 3, · · · , r), 因而有式 (5) 与 (23)

等价. 类似可证明式 (14) 和 (24) 以及式 (16) 和 (25) 等价.

根据定理 1, 则有 ‖xxx(t)‖ ≤
√

V σ(t0)(t0)/c e−0.5(a∗−a)(t−t0)

和增益矩阵Kj = K̄jP̄
−1 (j = 1, 2, · · · , r). ¤

注 2. 当 r = 1, h1 = h2 且 a1 充分小时, 引理 1 的结论

类似于文献 [6]. 与文献 [7] 相比, 选择 h1 (h1 ≤ η) 使小时滞

子系统指数稳定, 利用定理 2 易得较大的 h2 (h2 ≥ η) 使得

NCS (2) 仍然是指数稳定的, 这将在仿真中得到验证.

3 仿真示例

在本节中, 我们利用下面的例子说明所给方法的有效性.
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例 1. 考虑如下模糊模型表示的倒立摆系统[12]:

{
If x1(t) is M1, then ẋxx(t) = A1xxx(t) + B1uuu(t)

If x1(t) is M2, then ẋxx(t) = A2xxx(t) + B2uuu(t)
(26)

其中, xxx(t) = [x1(t), x2(t), x3(t)]
T, x1(t) 是倒立摆的摆角,

ẋ1(t) = x2(t), x3(t) 是电动机的电流,

A1 =




0 1 0

9.8 0 1

0 −10 −10


 , A2 =




0 1 0

0 0 1

0 −10 −10




BBB1 = BBB2 =
[

0 0 10
]T

M1 和M2 是模糊集且

M1(x1(t)) =





sin(x1(t))

x1(t)
, x1(t) 6= 0

1, x1(t) = 0

M2(x1(t)) = 1−M1(x1(t))

该模糊模型可以精确地表示非线性系统在 −π ≤ x1(t) ≤ π

时的动力学特性.

根据定理 2, 当 ρ = 0.2, µ = 1.05, a1 = 0.1, a2 = 1 时,

选择 NCS 的双尺度指标 (h1, h2) = (0.08, 0.15), 可得相应

的控制器增益矩阵KKK1 = [−15.3703 − 5.2749 − 0.3796], KKK2

= [− 15.3703 − 5.2749 − 0.3796], 当 a∗ = 0.065, a = 0.060

时, 大、小时滞子系统运行时间比率为 0.0329 和各子系统平

均驻留时间为 3.5632 s. 在仿真中, 选择采样周期 h = 0.05 s、

初始状态 xxx(0) = [2,−1,−3]T, 在按照上述条件所设计切换

信号 σ(t) 下, 非线性 NCSs 在时间范围 [0, 10] s 的状态响应

曲线如图 2 所示, 其中在时间范围 [3.08, 4.16) s 上处于大时

滞子系统运行模式, 且最大控制输入时滞可达 0.15 s . 由图 2

可以看出, 本文所给的双尺度时滞镇定方法的有效性.

图 2 NCS 的状态响应曲线

Fig. 2 State responses of NCS

4 结论

本文利用切换系统方法, 研究了一类带有网络诱导时滞

和数据丢包的非线性 NCSs 的镇定问题. 提出了一个与网络

诱导时滞大小和丢包界相关的新的双尺度指标, 表明了系统

稳定性与大、小时滞子系统发生频率和累积时间的关系.
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