
  第 37 卷 第 4 期
  2023 年 7 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.37  No.4   
July  2023  

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2023.04.004

收稿日期：2022-11-05
基金项目：国家自然科学基金资助项目（62173136）
作者简介：肖会芹（1977-），女，河北定州人，湖南工业大学教授，博士，主要研究方向为网络控制系统和时滞系统，

                      E-mail：xiaohq_610@126.com

基于双边闭环函数的 T-S 模糊模型

非线性系统网络跟踪控制
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摘　要：研究了一类基于 T-S 模糊模型的非线性系统网络跟踪控制问题。首先基于输入时滞法，建立了

考虑网络诱导时滞和数据丢包的 T-S 模糊模型非线性系统跟踪误差模型；然后利用采样区间 [tk, tk+1) 信息，

构建了一个新的双边闭环 Lyapunov-Krasovskii（L-K）泛函，并使用新的 L-K 泛函和自由权矩阵积分不等式，

得到了非线性网络系统 H∞ 跟踪控制的稳定性判据，以及控制器的设计方法。仿真结果表明，在相同网络条

件下，所设计模糊控制器产生的跟踪误差相比已有文献结果明显更小；在相同的 H∞ 跟踪性能要求下，比已

有文献具有更大的输入时滞上界，表明相较于现有方法，所提方法的保守性更低。
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Network Tracking Control of T-S Fuzzy Model Nonlinear System Based on 
Bilateral Closed-Loop Function
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Abstract：A research has been conducted on the problem of network tracking control for a class of nonlinear 
systems based on T-S fuzzy model. By adopting the input-delay method, a T-S fuzzy model nonlinear system tracking 
error model has been established, with network-induced delay and packet loss taken into consideration. Furthermore, 
by using the information of the sampling interval [tk, tk+1), a new bilateral closed-loop Lyapunov-Krasovskii (L-K) 
functional is proposed, followed by an application of the proposed L-K functional and free-matrix-based integral 
inequality, thus obtaining the stability criterion for H∞ tracking control of nonlinear network systems and the design 
of the controllers. The simulation results show that under the same network conditions, the designed fuzzy controller 
has a significantly smaller tracking errors than that of the existing literature; under the same H∞ tracking performance 
requirements, the proposed method is characterized with a larger upper bound of input delay than the existing methods, 
indicating that the proposed method is less conservative than the existing methods.
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1 研究背景

近几十年来，因实际工程需要使得非线性系统

稳定和综合问题的研究受到了大量学者的关注。而

Takagi-Sugeno（T-S）模糊模型 [1]，因其对非线性系

统优越的逼近特性，降低了非线性系统的分析难度，

成为非线性系统建模和控制的强有力工具。于是大

量基于 T-S 模糊模型的非线性系统问题被科研工作

者们研究，如稳定性问题 [2]、鲁棒耗散控制问题 [3]、

滤波器设计问题 [4]、滑模控制问题 [5]，以及跟踪控

制问题 [6] 等。

跟踪控制的主要目标是设计一个跟踪控制器，使

被控对象输出或状态在一个小的误差范围内跟踪给

定参考信号 [7]。跟踪控制在现代工业中的应用非常普

遍，如路径跟踪 [8]、轨迹跟踪 [9] 等。因为非线性系

统跟踪控制问题相较于稳定性问题更为复杂，也更具

有挑战性，从而成为当下的研究热点之一。

网络的快速发展、网络节点硬件成本的不断降

低，也使得网络被广泛地应用到非线性系统的跟踪控

制中 [8-15]。但是在实际网络控制系统中，网络通信带

宽有限，这会使得网络系统产生信号传输时滞、数据

包丢失等现象，这在一定条件下会显著降低系统性

能，甚至影响系统的稳定性。因此，目前非线性系统

的网络跟踪控制也引起了许多学者的关注。文献 [11]
在变采样周期情况下，为提高带宽利用率，提出了一

种事件触发方案，研究非线性网络控制系统输出跟踪

控制问题。文献 [15] 中提出将定采样周期、数据传

输时滞和数据丢包统一转化为零阶保持器端数据更

新周期，通过求解零阶保持器端最大数据更新周期，

研究了考虑网络诱导和丢包的非线性系统网络跟踪

控制问题。虽然上述文献都取得了一定的研究成果，

但是没有充分利用采样区间的信息，这使得结果仍然

存在一定的保守性。

近年来，很多学者基于输入时滞方法 [16] 提出了

新的分析方法。如不连续 L-K（Lyapunov-Krasovskii）
泛函方法 [17]，时间依赖离散型 Lyapunov 泛函方法 [18]，

闭环Lyapunov泛函方法 [19]，双边闭环函数方法 [20] 等。

其中，由于双边闭环函数方法包含 [tk, t] 和 [tk, tk+1) 采
样区间信息，且只要求Lyapunov泛函在采样点大于0。
这给 Lyapunov 泛函的构建带来更多的自由度，使其

被越来越多的学者使用 [21-25]。如文献 [21] 通过分割

采样区间来构造新的双边闭环 Lyapunov 泛函，进而

得到改进的稳定性判据。文献 [25] 利用双边闭环函

数方法，研究了数据通信时延环境下采样控制系统的

稳定性问题。

基于上述双边闭环函数的思想，本文拟在 T-S 模

糊模型非线性系统网络跟踪控制中，引入一个新的双

边闭环泛函，用以研究考虑网络诱导时滞和数据丢包

环境下，该类系统的 H∞ 跟踪控制问题。这种双边闭

环函数在泛函构造中考虑了系统采样区间 [tk, tk+1) 的
信息，因而使得积分不等式的向量和状态向量紧密耦

合。且其充分利用了有关实际采样的区间结构特征

信息，并且使用自由权矩阵积分不等式来进一步降

低系统的保守性，得到了基于线性矩阵不等式（linear 
matrix inequality，LMI）的跟踪系统稳定性判据。最后，

通过一个实例进行仿真，验证了所提出设计方法的有

效性和优越性。

本文采用如下标号：上标“-1”和“T”分别

表示矩阵的“逆”和矩阵的“转置”；Rn 表示 n 维

欧几里得空间；Rm×n 代表 m×n 维的实矩阵；p >0
表示矩阵是正定的；diag{…} 表示块对角矩阵；

“*”表示对称矩阵中的对称项；I 和 0 分别代表合

适维度的单位矩阵和零矩阵； ；

。

2 问题描述

用 T-S 模糊模型描述如下一类非线性网络控制系

统，该模型由 r 条模糊规则组成，其中第 l 条模糊规

则如下：

If：z1(t) is Fi1 and … and zg(t) is Fig，

Then：

           ，          （1）
其中：i∈{1, 2, ···, r}；

zf (t)（f =1, 2, ···, g）为模糊前提变量；

(t)=[z1(t), z2(t), …, zg(t)]
T 为 x(t) 的函数；

Fif （f =1, 2, …, g）为模糊集合；

x(t)∈Rn 为状态向量；

u(t)∈Rm 为控制输入；

σ(t)∈Rq 表示有界外部干扰；

Ai、Bi、Bωi 为维数适当的常数矩阵。

模糊系统为各个子系统输出的加权平均，即

       。 （2）

式中： ，且

， ，

其中 ，且
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， ，

其中， 为 zf (t) 属于模糊集合 Fif 的隶属度

函数。

参考模型定义为

           。               （3）

式中：xr(t)∈Rn 为参考模型状态向量；

ν(t)∈Rq 为有界参考输入向量；

Ar 和 Br 分别为参考模型系数矩阵和输入矩阵。

根据并行分布补偿控制策略设计局部模糊控制

器，当不考虑网络和采样的情形下，其规则 i 为
If：z1(t) is Fi1 and … and zg(t) is Fig，

Then： 。

其中：u(t) 为被控对象输入控制信号 ( 即零阶保持器

输出信号 )；
e(t)=x(t)-xr(t) 是状态跟踪误差；

Ki 为状态跟踪误差反馈矩阵。

则合成的模糊控制器为

                 。               （4）

现考虑网络传输时滞和数据丢包因素，设定采样

数据 e(tk) 从传感器到零阶保持器输出端所经历的时

滞为 τk，则被控对象的控制输入信号 u(t) 被描述为

     

                                                                            （5）
式中：tk 和 tk+1 分别为零阶保持器的相邻的数据更新

时刻。

设 tk 到 tk+1 累计丢包个数为 γk+1，则同时考虑时

滞和丢包的零阶保持器数据更新周期为

        ，             （6）

式中 h 为采样周期。

利用输入时滞方法，令

                  tk-τk=t-ηk(t)，                            （7）
由式（5）~（7）得：

      

                                                                            （8）
假定能够保证非线性网络系统稳定的数据传输

时滞上界为 τ，最大丢包个数为 γ，即有

                           0 ≤ τk ≤ ηk(t) ≤ η。
式中 η=(γ+1)h+τ。

现联立式（2）（3），可得跟踪误差模型如下：

         
（9）

式中：

将式（8）代入式（9），得

                                                                                  （10）
定义 1 对系统（10）有如下 H∞ 跟踪指标：

     ， （11）

式中：Qg 为正定矩阵；

ρ 为 H∞ 衰减度，即从 ωe(t) 到 e(t) 的 L2 增益不

大于给定值 ρ2。

为了降低系统稳定性条件的保守性，本文需用到

以下引理。

引理 1[26] 对于正定矩阵 κ，两个标量 α 和 β 满

足 β > α >0，向量 θ1、θ2 以及矩阵 L1、L2、L3 有如下

不等式成立：

        

式中：

 

其中，

，

且

  

  

其中 λ=(β-α)。
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3 主要结果及证明

本节将给出 T-S 模糊模型非线性系统 H∞ 网络跟

踪控制的相关结论。首先，为简化描述，定义以下标

记符号：

若 Kj（j=1, 2, …, r）已知，则有定理 1 成立。

定理 1 给定 η > 0，加权矩阵 Qg>0，跟踪性

能指标 ρ > 0 和模糊控制器增益矩阵 Kj( j=1, 2, …, 
r)，h2 ≥ h1 ≥ 0，对任意 hk∈[h1, h2]，若存在 P >0、
R1>0、R2>0、Q1、Q2、Q3、Q4=Q4

T、S、L、M、N、Yi（i=1, 
2, 3, 4），满足下面的线性矩阵不等式：

            ，           （12）

            ，           （13）

式（12）（13）中：

   

   

   

   

那么 T-S 模糊模型非线性系统网络跟踪控制系统（10）
在 H∞ 扰动水平下渐近稳定，即系统（10）满足 H∞

跟踪控制性能（11）。

证明 首先，构造如下双边闭环型的 Lyapunov
泛函：
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                                     （14）

式中：

。

对泛函（14）求导，得：

           

其中，

用引理 1 对 J1、J2 进行界定，得：

由系统跟踪误差方程（10）可知有下式成立：

   

      （15）

其中Γij 定义于定理 1，且引入自由矩阵Yi(i=1, 2, 3, 4)，
建立如下零等式：

            （16）

            （17）

            （18）

            （19）

把零等式（15）及式（16）~（19）的右边加入 中，

得到

    

式中：

Φ1ij、Φ2、Φ3 定义于定理 1。

若 和 同时成立，则有

        ，

对其从时间 t∈[0, ∞) 积分，可得：

   

根据 Schur 补引理可以得知， 和

分别等价于 LMI(12) 和 LMI(13)，即当式

（12）和（13）成立时，系统（10）满足 H∞ 跟踪性

能（11）。证毕。

注 1 定理 1 采用的双边闭环函数 V(t) 通过构建

e(t)、e(tk)、V1(t)、V3(t) 之间的耦合关系来利用更多

的实际采样区间结构信息，零等式（16）~（19）的

引入，也使向量 η(t) 中各项之间的联系更紧密，从而

进一步降低了系统的保守性。

接下来讨论模糊控制器的设计问题。若 Kj（j=1, 
2, …, r）未知，定理 2 给出了 T-S 模糊模型非线性系

统 H∞ 网络跟踪控制的模糊控制器求解方法。

定理 2 若给定标量 δ1、δ2、η>0、ρ>0，正定

矩阵 Qg>0，h2≥h1>0，且有矩阵 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 、

X1、X2、X3、 、 ，使
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得对任意 hk∈[h1, h2]，有下列 LMI 成立：

                          （20）

                          （21）

式（20）（21）中：

   

   

   

   

其中， 同定理 1，T-S 模糊控制

器增益为 。

证明 定义

 

分别将 LMI(12) 和 LMI(13) 左边乘上 G6，右边

乘上 G6
T，可得到 LMI(20) 和 LMI(21)。证毕。

4 数值实例

本文通过 Duffing 强制振荡系统 [27] 验证所提方

法在网络环境下的有效性。

系统描述如下：

   （22）    

为了得到系统（22）的 T-S 模糊模型，设定

x1(t)∈[-5, 5]，则系统（22）可表述如下：

rule1 If x1(t) is V1，

           Then  ；
rule2 If x1(t) is V2，

           Then  ；
其中：

稳定的线性参考模型为

         。

式中：

v(t)
若式（10）中给定模糊控制器 K1=[-22  -13]，

K2=[-30  -12]，式（11）中设定 Qg=I、ρ=2，计算不

同判据下的最大输入时滞，结果见表 1。

由表 1 可以得出，定理 1 明显改进了文献 [7] 和
[15] 的结果。

对于模糊控制器未知的情况，在式（11）中设定

Qg=I、ρ=2。在相同的条件下，比较不同方法的跟踪

性能：

1）采样器的采样周期 Ts=10 ms；

表 1 不同方法的最大输入时滞结果

Table 1 Maximal input delay of different methods

方法

η
文献 [7]
0.062 0

文献 [15]
0.115 7

本文方法

0.128 2
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2）信号传输时滞 τ =40 ms；
3）数据包丢失个数 γ =1。
由定理 2 可以得出 δ1=1、δ2=1 时的模糊控制器

K1 = K2 =[-28.782 5  -16.991 9]，文献 [15] 中给出的

模糊控制器 K1= K2= [-20.742 2  -7.953 8]。假设初始

状态为 x(0)=[2  -1]T，xr(0)=[-1  1]T。两个状态变量

的跟踪误差曲线如图 1 所示。由图 1 可以看出，在相

同网络条件下，相较于文献 [15]，本文所设计的模糊

控制器产生的跟踪误差明显更小，即本文所设计的

控制器有更好的跟踪控制效果。由表 1 也可以得出，

对于给定的模糊控制器，本文提出的方法，在相同

的 H∞ 跟踪性能要求下，比文献 [7] 和 [15] 具有更大

的输入时滞上界，这表明本文给出的方法相较于已有

方法，保守性更低。

5 结语

本文研究了一类具有数据丢包和传输时滞的非

线性系统 H 网络跟踪控制问题。首先基于 T-S 模糊

模型建立非线性系统跟踪误差模型，在此基础上构造

了一个新的双边闭环函数，这种双边闭环函数充分利

用了有关实际采样的区间结构特征信息，在考虑网络

诱导时滞和数据丢包环境下，获得模糊控制器增益已

知和未知情况下实现系统跟踪控制更低保守性的充

分条件，然后采用参数调整法获得跟踪效果更好的模

糊控制器参数，最后通过一个 Duffing 强制振荡系统

的仿真实例验证了本文方法的有效性。
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