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[摘要 ]  研究了一类量化非线性网络控制系统.将网络控制系统的时延看成是分段时变的网络时延,利用 T-S模糊模型的方

法来设计非线性网络控制系统的模型,并在模型建立过程中考虑传感器与控制器以及控制器与执行器之间两个量化器的影响.

系统的稳定性条件可以表示成一组线性矩阵不等式的形式.最后通过数值例子来例证所述方法的有效性.
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Abstrac t: Th is paper is concerned w ith a prob lem of quan titzed con tro l for a c lass of non linearNCSs, wh ich can be re-

presen ted by a T-S fuzzym ode l w ith interv al time-va ry ing network de lay. The influence between sensor and contro ller,

and that betw een contro ller and imp lementor are taken into cons idera tion dur ing the process o fm ode l building. The con-

d itions fo r the sy stem stab ility can be represented by a se t of LM Is. To illustrate the effectiveness of the proposed m eth-

od, a nume rical exam ple is prov ided.

K ey words: quantization, non linear ne tw orked contro l system, T-S fuzzy m ode l

 收稿日期: 2008-12-18.

基金项目: 国家自然科学基金 ( 60835001)资助项目.

通讯联系人: 褚红燕,博士研究生,实验师,研究方向:非线性网络控制系统的研究与教学. E-m ai:l 63054@ n jnu. edu. cn

  通过网络闭环的反馈控制系统称为网络控制系统 ( NCSs). 网络控制系统是计算机技术、通讯技术和

控制技术相结合的产物,是控制系统发展的必然趋势.一方面,网络的引入使得控制系统结构灵活,便于安

装维护,可靠性高,从而节约了系统成本, 因此, NCSs得到了广泛应用
[ 1-3]

;另一方面, 网络的引入也带来了

一些问题,如通信延时、数据包丢失、误码与错序等,从而给控制系统的分析带来了新的挑战.

近年来,关于网络控制系统的稳定性研究和控制器设计已形成了一个新的研究热点.文献 [ 4]中假设

网络诱导时延小于一个采样周期,并假设不存在数据包丢失和错序的情况下,利用混杂系统技术研究了网

络控制系统的稳定性.文献 [ 5]在同时考虑网络延迟、数据丢包的情况下,建立了一种新型 NCS模型, 并进

行了稳定性分析和稳定化设计.文献 [ 4-8]对线性网络控制系统进行分析研究.然而, 许多实际的工业控制

系统中存在非线性,所以非线性网络控制系统的研究为 NCS在工业中的应用提供了重要的理论基础.目

前对非线性网络控制系统的研究很少.文献 [ 9]给出了非线性系统的保成本控制,但没有用到网络控制系

统中. 文献 [ 10]给出了一种基于 T-S模型的非线性网络控制的设计方法, 该方法将系统的不确定性分段

线性化,然后以线性系统的方式来处理非线性问题,但处理过程中进行了许多放大处理, 所得结果保守性

大,且未考虑量化问题.

在经典的反馈控制理论中,通常假设系统的输出能够直接传送到控制器,控制信号能够直接传送到驱

动器, 而且还假设这种传输是无损传输,也就是说, 输出信号、状态信号或者输入信号可以以无穷的精度传

送到控制器.而这样的假设通常由于下列一些原因在实际中并不成立: 首先,采样器和控制器之间、控制器
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和执行器 (A ctua tor)之间存在一些附加的信息处理装置, 如计算机控制中的 A /D或 D /A转换, 势必会导

致数据的截断,从而产生误差; 其次, 由于各个控制节点 (采样器、控制器和执行器 )之间的传输介质或者

传输环境的限制,使得传输信道的传输能力有限, 这必然会对控制系统的控制性能产生影响.例如, 文献

[ 10]研究了由许多水下装置组成的广义系统的控制问题,由于在水下通讯时,通讯带宽会变得非常低,这

样传输介质的有限传输能力对闭环系统的影响就变得不可忽略.因此在网络控制系统中, 考虑到网络传输

能力的限制,数据的量化处理是必要的, 也是通常采用的处理方法

之一. 最近, Yue和 Peng等人研究了具有量化的网络控制系统的保

成本控制和H ] 控制
[ 11, 12]

, 但他们的研究结果仅适用于线性系统,

并没有对非线性系统进行分析. 对具有量化的非线性网络控制系

统的建模与分析,在国内外尚没有相关研究. 本文将参考前人的方

法,建立非线性网络控制系统的模型, 并在传感器和控制器以及控

制器与执行器之间分别设置量化器, 将量化对系统的影响加入到

模型中去, 然后对所建系统进行稳定性分析. 系统模型如图 1所

示.

1 非线性网络控制系统描述

将非线性 NCS的状态量表示成 T-S模糊模型得
[ 9, 13, 14 ]

:

( 1) 状态规则 i:

若 H1 ( t) = F
i

1 ,,且 Hs ( t ) = F
i

s,则

Ûx ( t) = A ix ( t) + B iu ( t). ( 1)

式 ( 1)中, x( t ) I R
n
为状态向量, u ( t ) I R

m
为控制输入向量.分别为状态量和控制输入量; A i, B i为一定

维数的常数矩阵; F
i

g 为模糊数组 ( g = 1, 2, ,s); H1 ( t) ,, Hs ( t)为给定变量.根据模糊推理,中间平均反模

糊化, 式 (1)可表示为:

Ûx ( t) = E
r

i= 1
h i (H( t) ) [A ix ( t) + B iu ( t) ] ,  x( t ) = U( t), t I [ - SM , 0] ,  i = 1, 2, ,r. ( 2)

式中, hi ( H( t) ) =
Li ( H( t ) )

E
r

i= 1
Li ( H( t) )

, 且 Li ( H( t) ) = F
r

g = 1

F
i

g ( Hg ( t ) ); F
i

g (Hg ( t) ) 为 Hg ( t) 对应的 F
i

g的值;

hi ( H( t ) )满足 h i (H( t) ) > 0且 E
r

i= 1

hi ( H( t) ) = 1.

为了对控制器进行设计,做出如下一般假设:

假设 1 传感器为时间驱动方式,进行周期采样,采样周期为 h,控制器和执行器为事件驱动方式,即

数据包到达时间即为其动作时间.

假设 2 在第一个控制信号达到之前 u ( t) = 0.

根据以上假设,得如下控制规则:

( 2) 控制规则 i:

若 H1 ( t) = F
i

1 ,, 且 Hs ( t ) = F
i

s,则 u ( t ) = K ix ( t- Sk ), t I { ik h + Sk }.式中, h表示采样周期; ik ( k

= 1, 2, 3, , )为正整数; K i为状态反馈增益; Sk 为 k时刻的时延,假设包括控制器时延和网络时延.

定义 S( t) = t- ik h, t I [ ik h + Sk, ik+ 1h + Sk+ 1 ),则 x( ik h ) = x( t - ( t- ik h) ) = x ( t - S( t) ).

因此模糊控制器可以表示成:

u ( t) = E
r

i= 1
hi ( H( t - S( t) ) )K ix ( t - S( t) ),  t I [ ik h + Sk, ik+ 1h + Sk+ 1 ). ( 3)

2 具有两个量化器的非线性网络控制系统模型

考虑到网络传输通道的通讯能力的限制, 也为了减少网络中的数据传输率, 本文在传感器与控制器之
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间和控制器与执行器之间分别设置两个量化器,下面对其模型进行分析
[ 11, 12]

.

本文所采用的时变量化器具有如下性质. 假设存在正实数 F和 $使得下列条件满足:

( 1) 当 + z + [ F时, + q ( z ) - z+ [ $;

( 2) 当 + z + > F时, + q ( z ) + > F - $.

称 F及 $分别为 q的量化范围及量化误差.假设当 z在原点的某个区域时, q( z ) = 0. 在以后的设计中选择

量化器为 Lq ( L
- 1

z),其中 L > 0是一个缩放变量,增加 L或减少 L将得到不同量化范围和量化误差的量化

器.通过调节缩放变量 L,所设计的量化控制能保证系统解收敛到平衡点. 假设传感器到控制器的传输延

时为 S1 ( t),控制器到执行器的传输延时为 S2 ( t ), 则控制器的输入为: �x ( t) = L1k q1 (L
- 1
1k x ( t- S1 ( t ) ) ), t I

[ i k h + S1k, ik+ 1h + S1( k+ 1) ).

系统的输入为:

�u ( t) = L2k q2 ( L
- 1
2k KL1k q1 (L

- 1
1K x ( t - S1 ( t) - S2 ( t ) ) ) ) = L2k q2 (L

- 1
2k KL1k q1 ( L

- 1
1K x( t - S( t) ) ) ),

t I [ ik h + Sk, ik+ 1h + Sk+ 1 ).
( 4)

将式 (4)代入式 ( 3)得:

u ( t) = E
r

j = 1
hj [K jx ( t- S( t ) ) - L2k D( L1k, L2k ) ]. ( 5)

式中, hj = h j (H( t- S( t ) ) ); D( L1k, L2k ) = L
- 1
2k K jx ( t - S( t) ) - q2 ( L

- 1
2k K jL1k q1 ( L

- 1
1k x( t- S( t) ) ) ).

将式 (5)代入式 ( 2)中,则闭环模糊量化系统为:

Ûx( t ) = E
r

i= 1
E

r

j = 1

hi hj [A ix ( t) + B i (K jx ( t- S( t ) ) - L2k D( L1k, L2k ) ) ] , x ( t) = U( t ), t I [ - SM , 0] .

( 6)

3 稳定性分析

为了对系统进行分析,需用到如下引理:

引理 1 对于任何适当维数的矩阵 X i, Yi ( 1 [ i [ r )及 S > 0,则

2E
r

i= 1
E

r

j = 1
E

r

p = 1
E

r

l= 1
hi hj hp h lX

T
ij SYp l [ E

r

i= 1
E

r

j = 1
(X

T
ij SX ij + Y

T
ij SY ij ).

引理 2 . 1, . 2为适当维数的矩阵,且 0 [ Sm [ S( t ) [ SM , 则 (S( t) - Sm ) . 1 + ( SM - S( t) ) . 2 + 8

< 0与下列不等式等价: ( SM - Sm ) . 1 + 8 < 0, (SM - Sm ) . 2 + 8 < 0.

定理 1 对于标量 Sm、SM ,常量 d > 0及矩阵 K j ( j I s),若存在适当维数的矩阵 P > 0, Q i ( i = 1, 2, 3)

> 0, R l > 0, N lij, M lij, Vlij ( l = 1, 2, ,, 5; i, j I s),且 Si ( i = 1, 2, 3)使得下列 LM Is( 7)和 ( 8)成立,则系

统 ( 6)渐近稳定.

#
ii

11 + Q * *

#
ii

21 - SmR 1 *

#
ii

31 ( l) 0 - (SM - Sm )R2

< 0 , ( 7)

#
ij

11 + #
j i

11 + Q * *

#
ij

21 + #
j i

21 - 2SmR 1 *

#
ij

31 ( l) + #
j i

31 ( l) 0 - 2( SM - Sm )R 2

< 0 . ( 8)

式中, l = 1, 2,且 i, j I s.

#
ij

11 =

8 1 * * * *

N 2ij - N
T
1ij + M

T
1ij 8 3 * * *

8 2 - N 3ij +M 3ij - M
T
2ij + V

T
2ij 8 4 * *

N 4ij - V
T
1ij - N 4ij + M 4ij - V

T
2ij -M 4ij + V4ij - V

T
3ij - Q3 - V4ij - V

T
4ij *

P + N 5ij - S3A i + S
T
1 - N5ij + M 5ij 8 5 - V5ij 8 6

,

)24)
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#
ij

21 = [ SmN
T
1ij SmN

T
2ij SmN

T
3ij SmN

T
4ij SmN

T
5 ij ],

#
ij

31 ( 1) = [ ( SM - Sm )M
T
1ij ( SM - Sm )M

T
2ij ( SM - Sm )M

T
3ij (SM - Sm )M

T
4ij ( SM - Sm )M

T
5ij ],

#
ij

31 ( 2) = [ ( SM - Sm )V
T
1ij ( SM - Sm )V

T
2ij ( SM - Sm )V

T
3ij (SM - Sm )V

T
4ij ( SM - Sm )V

T
5ij ] .

8 1 = Q 1 + Q2 + Q3 + N 1ij + N
T
1ij - S1A i - A

T
i S

T
1 8 2 = N3 ij - M

T
1ij + V

T
1ij - S2A i - K

T
j B

T
i S

T
1,

8 3 = - Q1 - N 2ij - N
T
2ij + M 2ij + M

T
2ij,

8 4 = - ( 1 - d )Q2 - M 3ij - M
T
3ij + V3ij + V

T
3ij - S2B iK j - K

T
j B

T
i S

T
2,

8 5 = - M 5ij + V5ij - S3B iK j + S
T
2,

8 6 = SmR 1 + ( SM - Sm )R 2 + S3 + S
T
3.

且对于 i = 1, 2, ,, r; j = 1, 2, ,, r,所选择的量化器参数满足:

( 1) 量化器 L1k满足 2$+ (SB i + SB j ) + +Q
- 1 + [ L

- 1
1k + x ( t- S( t) ) + [ F1;

( 2) F1 > 2$+ (SB i + SBj ) + +Q- 1 +F2 \ +K j + ($1 + F 1 ),其中 $ = +K j +$1 + $2;

( 3) L2k = L1k,对于 k = 1, 2, ,, r;

证明  选择 Lyapunov-K rasovski i函数: V( xt ) = V1 ( xt ) + V2 (x t ) + V3 ( xt ), 其中:

V1 ( xt ) = x
T

( t)Px( t ),

V2 (x t ) = Q
t

t- Sm

x
T

( s)Q 1x ( s) ds + Q
t

t- S( t)

x
T

( s)Q2x ( s) ds + Q
t

t-SM

x
T

( s)Q3x ( s) ds,

V3 (x t ) = Q
t

t- Sm Q
t

s
ÛxT ( v)R 1 Ûx( v) dvds + Q

t- Sm

t- SM Q
t

s
ÛxT ( v)R2 Ûx ( v) dvds.

对 V( xt )求导并利用自由权矩阵方法得:

ÛV( xt ) [ ÛV1 ( xt ) + ÛV2 ( xt ) + ÛV3 ( xt ) + 2N
T

( t )N ( t) x ( t) - x ( t- Sm ) - Q
t

t- Sm
Ûx ( s) ds +

2N
T

( t)M ( t ) x ( t- Sm ) - x( t - S( t) ) - Q
t- Sm

t- S( t)

Ûx( s) ds +

2N
T

( t )V( t) x( t - S( t) ) - x ( t - SM ) - Q
t- S( t)

t- SM

Ûx ( s) ds +

2N
T

( t )SE
r

i= 1
E

r

j= 1
[ - A ix( t ) - B iKj x ( t- S( t ) ) + B iL2k D( L1k, L2k ) + Ûx ( t) ]. ( 9)

其中, N
T

( t) = [ x
T

( t) x
T

( t - Sm ) x
T

( t - S( t) ) x
T

( t - SM ) Ûx
T

( t) ] ,

N
T

( t) = E
r

i= 1
E

r

j= 1

h ih j [N
T
1ij N

T
2ij N

T
3ij N

T
4ij N

T
5ij ] ,

M
T

( t ) = E
r

i= 1
E

r

j = 1

hi hj [M
T
1 ij M

T
2ij M

T
3ij M

T
4ij M

T
5ij ] ,

V
T

( t) = E
r

i= 1
E

r

j = 1

h i hj [ V
T
1ij V

T
2ij V

T
3ij V

T
4ij V

T
5ij ],

S
T

= [ S
T
1 0 S

T
2 0 S

T
3 ].

利用引理 1,可得 (为简便起见, S( t)改写成 S):

- 2N
T

( t)N ( t) Q
t

t-S
m

Ûx ( s) ds [ Sm E
r

i= 1
E

r

j= 1

hi hjN
T

( t )N ijR
- 1
1 N

T
ij N( t )

- b ? b
2

- 4ac

2a
+ Q

t

t- S
m

( Ûx)
T

( s)R 1 Ûx( s) ds,

(10)

- 2N
T

( t)M ( t) Q
t-S

m

t-S
Ûx( s) ds [ Q

t-S
m

t-S
ÛxT ( s)R 2 Ûx( s) ds + (S- Sm ) E

r

i= 1
E

r

j= 1
h ih jN

T
( t)M ijR

- 1
2 M

T
ij N( t), (11)

- 2N
T

( t)V ( t) Q
t- S

t- SM
Ûx( s) ds [ Q

t-S

t-SM
ÛxT ( s)R 2 Ûx ( s) ds + (SM - S) E

r

i= 1
E

r

j = 1
hi hjN

T
( t)VijR

- 1
2 V

T
ij N( t ), (12)

将式 (10) ~ ( 12)代入式 ( 9),得:

ÛV( t ) [ E
r

i= 1
E
i= j

hi { N
T

( t) [ #
ii

+ SmN iiR
- 1
1 N

T
ii + (S- Sm )M iiR

- 1
2 M

T
ii + (SM - S)ViiR

- 1
2 V

T
ii ]N( t ) +

)25)
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2N
T

( t)SB iL2k D( L1k, L2k ) } + E
r

i, j = 1
E

r

i< j

h i hj {N
T

( t) [ #
ij

+ #
j i

+ Sm (N ij + N j i )
R

- 1
1

2
(N

T
ij + N

T
j i ) +

(S- Sm ) (M ij +M ji )
R

- 1
2

2
(M

T

ij +M
T

ji ) + (SM - S) (Vij + Vj i )
R

- 1
2

2
(V

T

ij + V
T

j i ) ] N( t) +

2N
T

( t ) (SB i + SB j )L2k D(L1k, L2k ) }.

则根据 S chur补、引理 1及引理 2,能得出以下结论:

ÛV( t ) [ E
r

i= 1
h i [ - N

T
( t)QN( t) + 2N

T
( t )SB iL2kD(L1k, L2k ) ] + 2N

T
( t) (SB i + SB j )L2k D(L1k, L2k ) ] +

E
r

i, j= 1
E
i< j

hi hj [ - N
T

( t )QN( t) + (SM - S( t) ) VijR
- 1
2 V

T
ij ]N( t) + 2N

T
( t)SB iL2k D( L1k, L2k ) }. (13)

其中, D( L1k, L2k ) = L
- 1
2k L1kK j [ z1 - q1 ( z1 ) ] + [ z2 - q2 ( z2 ) ], z1 = L

- 1
1k x ( t- S( t) ), z2 = L

- 1
2k K jL1k q1 ( L

- 1
1k

x( t - S( t) ) ).

根据量化器的性质,得 + z1 - q1 ( z1 ) + [ $1, + z2 - q2 ( z2 ) + [ $2,

则由定理 1及量化器的性质得:

+D(L1k, L2k ) + [ +K j +$1 + $2 = $. (14)

根据式 ( 13)和 ( 14)得:

ÛV( t) [ E
r

i= 1

h i [ - N
T

( t)QN( t) + 2N
T

( t)SB i$L2k ] +

E
r

i, j= 1
E
i< j

h ih j [ - N
T

( t)QN( t) + 2N
T

( t) (SB i + SBj ) $L2k ] =

E
r

i= 1
h i -

1

+Q- 1+
N( t) [ N( t) - 2L2k $+ SB i + +Q- 1+ ] +

E
r

i, j = 1
E
i< j

h i hj -
1

+Q- 1+
N( t) [N( t ) - 2L2k $+ (SB i + SBj ) + +Q- 1 + ] .

由定理 1 得: 2$+ (SB i + SBj ) + +Q
- 1

+ [ L
- 1

1k + x ( t - S( t ) ) + [ F 1, 且 L1k = L2k, 则

2$+ SB i + +Q- 1+ [ L
- 1
1k +x ( t - S( t) ) + , 从而 +N( t ) + \ 2L2k $+ SB i + +Q- 1+ , 因此 + N( t) + \

2L2k $+ SBi + SB j + +Q- 1+ .

则定理 1得证.

说明 1 在定理 1中, +Q- 1 +变小, 则量化器的量化范围也将减小,从而使得式 ( 7) 和 (8)的可解性

变小, 因此将导致时延上限减小,也即,为了获取一个较大的时延上限, 必须选择一个具有较小特征值的矩

阵 Q,这将使得量化范围变大.

4 数值例子

考虑如下的非线性系统: Ûx1 = x2, Ûx2 = - 0101x1 - 0167x31.其中 x1 I [- 1, 1],选择模糊关系函数为:

L1 (x1 ) = 1 - x
2
1, L2 ( x1 ) = 1 - L1 ( x1 ).

选择如下模糊规则来建立非线性系统模型:

规则 1 若 x1为 L1,则 Ûx = A 1x + B 1u.

规则 2 若 x1为 L2,则 Ûx = A 2x + B 2u.

A 1 =
0 1

- 0101 0
, A 2 =

0 1

- 0168 0
, B 1 =

0

1
, B 2 =

0

1
,选择 d = 1, Sm = 015,且 Q = I,  K 1 =

[ 01417 4 01024 7], K 2 = [ 01783 8 11120 7],求解 ( 7)、(8)所表示的 LM Is, 得 SM = 11206,远远大于文
献 [ 14]中的 SM = 01045,大大降低了保守性.且 +K 1 + = 01418 1, +K 2 + = 11367 7, 则根据定理 1得 q1

的量化范围 F 1 \ 11127 7 @ 10
- 4
$, q2的量化范围 F2 \ 01471 5 @ 10

-4
$+ 01418 1$1, 其中 $ = 01418 1$1

+ $2. 且 L1k 的选择满足
x( t- S( t) )

L1k
=

1

2
(F1 + 11127 7 @ 10

- 4
$),这样能保证定理 1所要求的条件.
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5 结论

本文建立具有量化的非线性网络控制系统的模型, 并分析了该系统的稳定性, 给出了稳定性条件,所

考虑的网络时延为分段时变函数.从数值例子可以看出,本文的结论大大减少了结果的保守性,本文的主

要贡献包括:

( 1) 非线性网络控制系统建模成具有分段时变延时的 T-S模型;

( 2) 利用两个量化器对状态输入信号和控制器输出信号分别进行量化,从而改善网络的传输能力;

( 3) Lyapunov-K rasovsk ii函数应用于分析和设计过程中, 利用矩阵函数的凸性,可以改善由于构建自

由权矩阵带来的保守性.

下一步,可以研究具有量化的非线性网络控制系统的鲁棒控制器的设计、保成本控制、输出反馈控制

以及滤波等等.
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