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[摘要 ] � 主要针对多时滞的不确定广义 T - S模糊网络控制系统进行了时滞相关稳定性分析,给出一种改进型的时滞相关稳

定性定理,不采用模型变换和交叉项的边界技术,可以得到时滞上界,使系统对所有容许的不确定性是正则、无脉冲和渐近稳定

的.数值算例说明了结论的有效性.
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Abstrac t: Th is paper dea ls w ith the problem of delay-dependent stability fo r T - S fuzzy descr iptor ne tw orked contro l

system s w ith mu ltiple state tim e-delays. W ithout using m ode l transform ation and bound ing technique for cro ss term s, an

im proved de lay-dependen t stab ility cr iterion is established in term s o f str ic t linea rm a trix inequa lities ( LM Is), wh ich en-

sures tha t the system is regu la r, im pu lse free and asym pto tica lly stable for all adm iss ible uncerta inties. W ith the pro-

posed criter ia, we are ab le to obta in m ax imum a llow able de lay bound (MADB ) of NCSs. Num erical exam ple show s that

the proposed criter ia are e ffective.
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� �通过网络形成的闭环反馈控制系统称为网络控制系统 (NCS)
[ 1]
. 由于 NCS具有低成本、高可靠性、诊

断和维护方便等特点,近年来引起了广大学者的关注.网络控制系统中存在的 3个主要问题即网络诱导时

延、数据丢包和带宽数据包大小的限制.由于网络诱导时延能够显著地降低系统性能甚至导致系统的不稳

定,因此关于 NCS的时滞分析也成为近年来的一个研究热点
[ 1-7]

.

众所周知,由 Taniguch i
[ 8]
首次提出的 T-S模糊模型是由一系列�If� Then�规则描述的非线性模型,由

于能够逼近任意非线性系统,已被广泛采用.另一方面, 广义系统能够描述更一般类型的系统,如电路系统

模型、非动态约束等等.所以,广义模糊系统的研究有着更重要的意义, 近年来这一课题引起了众多学者的

关注. 针对时滞广义模糊系统, 文献 [ 9]进行了稳定性分析和H �控制设计,文献 [ 10]设计了优化的保成本

控制器,其中的时滞均假设为时变单时滞.本文考虑以广义 T-S模糊系统作为 NCS中的被控对象,并假设

时滞为状态项中的定常多时滞,目前关于这方面的研究还不多见.

时滞广义系统的稳定性定理主要包括时滞相关和时滞无关两类, 通常时滞相关定理的保守性比时滞

无关的保守性更弱,尤其是在时滞较小的情况下.在工程实际中,关于时滞上限的信息一般可以获取.为得

到时滞相关的稳定性条件,目前常用的方法有:模型变换技术
[ 11, 12 ]

和交叉项的边界技术.文献 [ 13]提出了

一种不采用模型变换技术和交叉项的边界技术的方法,其优点是降低了保守性,同时使需求解的 LM I中
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的变量数大大减少.在此基础上,本文将该方法推广到多时滞的不确定广义 T-S模糊网络控制系统中进行

稳定性分析.

1�问题描述

NCS中由网络引起的时滞包括两部分, 即由传感器到控制器的时滞 �sc和由控制器到执行器的时滞

�ca.文献 [ 3]对多输入多输出的网络控制系统中的时滞进行分析后,将 NCS中的时滞综合为状态项中的多

时滞. 众所周知, 在建立模型时由于环境噪声、参数渐变等因素,很难得到精确的数学模型.因此,本文考虑

如式 ( 1)所示的多时滞不确定广义 T-S模糊网络控制系统,其中第 i条模糊规则的定义为:

规则 i� If �1 ( t) isM i1 and � and �p ( t ) isM ip, Then

E �x ( t) = (A i + �A i )x ( t) + �
N

k= 1
(Ad ik + �A dik )x ( t- �k ),

y ( t ) = C ix ( t),

x( t ) = �( t ), � t � [- ��, 0], � i = 1, 2, � , r . ( 1)

其中, M i1, � , M ip为模糊集合; r为规则数; x � R
n
为状态向量; y � R

m
为输出向量; �1 ( t) ~ �p ( t)为前提

变量,并假设前提变量与控制向量 u ( t)不相关. �k ( k = 1, 2, � , N ) 为未知的定常时滞, 且 0 < �k < ��, ��为

时滞上界. E � R
n�n

,且 0 < rankE = q < n, A i, A dik, Ci为已知的适当维数的常数阵. �A i, �Ad ik为范数有

界的不确定性,形如:

�A i �A dik = D iF i M i N ik , � FT
i F i � I . ( 2)

其中, D i, M i, N ik为已知的实数阵, F i为未知实数阵.

为分析方便,首先忽略式 ( 1)中的不确定项, 按照模糊规则的合成法, 将式 ( 1)中的各子系统进行模

糊混合后,得到全局模型为:

E �x( t ) = A ( t)x ( t) + �
N

k = 1
Adk ( t)x ( t- �k ),

y ( t ) = C ( t)x ( t) . ( 3)

其中, A ( t ) = �
r

i= 1
h i ( �( t ) )A i, � Adk ( t) = �

r

i= 1
h i (�( t) )Ad ik, � C ( t) = �

r

i= 1
hi ( �( t) )C i.

hi ( �( t ) ) = w i (�( t) ) /�
r

i= 1

w i (�( t) ), w i ( �( t) ) = �
p

l= 1

M il ( �l ( t) ), M il (�l ( t ) )是变量 �l ( t )在M il中的

隶属度.因此 h i ( �( t ) )可看作每条规则的规一化权重, 且�
r

i= 1
h i (�( t) ) = 1.

接下来给出几个相关的定义和引理, 考虑如下的定常时滞广义系统.

E �x ( t) = Ax( t ) + �
N

k= 1
Ad ix ( t - �k ) . ( 4)

定义 1
[ 14] � (1) 如果 det( sE - A ) � 0, 矩阵对 (E, A )是正则的.

(2) 如果 deg ( de t( sE - A ) ) = rankE,矩阵对 (E, A )是无脉冲的.

定义 2
[ 14] � 给定 ��> 0,对于满足 0 < �k < ��的任意定常时滞 �k,如果矩阵对 (E, A )和 (E, Adk

)是

正则、无脉冲的, 则广义系统 (4)是正则、无脉冲的.

引理 1
[ 14] � 对给定对称矩阵 �, 矩阵 �和 �,

� + ��� + �
T
�
T
�

T
< 0,

对任何 �满足 �
T
� � I都成立的充分必要条件是存在标量 � > 0使得:

� + ���
T

+ �
- 1
�

T
� < 0.

不失一般性,假设式 ( 3) 中的

E =
Iq 0

0 0
, � A ( t) =

A 11 ( t) A 12 ( t)

A 21 ( t) A 22 ( t)
, � A dk ( t) =

A
11
dk ( t ) A

12
dk ( t )

A
21
dk ( t ) A

22
dk ( t )

, ( 5)
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及 x( t ) =
x1 ( t)

x2 ( t)
.

其中A 11 � R
q �q

, � A 11
dk � R

q �q
且 x1 � R

q
.为简便起见,下文中分别用 A, Ad k, C代替式 ( 5)中的 A ( t),

Adk ( t), C ( t).

2� 主要结果

首先给出一个关于系统 (3)的时滞相关稳定性定理.

定理 1� 对任意给定的定常时滞 �k, 满足 0 < �k < ��� (��为已知 ),系统 (3) 是正则、无脉冲和渐近稳

定的, 如果存在维数适当的矩阵:

P =
P11 0

P21 P22

, � P 11 > 0, �Q k > 0, � Zk =
Z

11
k Z

12
k

* Z
22

k

, ( 6a)

Yk =
Y
11
k 0

Y
21
k 0

, � Yk1 =
Y

11
k

Y
21
k

, �Wk =
W

11
k 0

W
21
k 0

, �Wk1 =
W

11
k

W
21
k

, ( 6b)

使下列 LM I成立

E
T
P = P

T
E � 0 , ( 7)

P
T
A + A

T
P < 0, ( 8)

�k =

Yk + Y
T
k + Qk + ��A T

ZkA P
T
Adk - Yk + W

T
k + ��AT

ZkAd - ��Yk 1

* - Qk - Wk - W
T
k + ��AT

d ZkAd - ��Wk1

* * - ��Z11
k

< 0.

k = 1, 2, � , N . ( 9)

其中, Ad = �
N

k= 1
Adk

证明 � 针对系统 ( 3)构造 Lyapunov-K rasovsk ii函数如下:

V( xt ) = V1 (x t ) + V2 ( xt ) + V3 ( xt ),

其中, V1 ( xt ) = x
T

( t)E
T
Px ( t), � V2 ( xt ) = �

N

k= 1
�
t

t- �k

x
T

(�)Qkx ( �) d�,

V3 ( xt ) = �
N

k= 1
�
0

- �
k
�
t

t+ �
�xT ( �)E

T
ZkE �x ( �)d�d�,

其中, E
T
P = P

T
E � 0, Zk, Qk为待定的对称正定矩阵.

沿系统 ( 3)求取 V( xt ) 的导数,可得:

�V1 (x t ) = �xT ( t)E
T
Px ( t) + x

T
( t)E

T
P �x ( t) = 2x

T
( t)P

T
E �x ( t) =

2x
T

( t)P
T A 11 + �11

A 21 + �21
x1 ( t ) +

A 12

A 22

x2 ( t) - S1 + S2 =

2x
T

( t)P
T A 11 + �11

A 21 + �21

x1 ( t) +
A 12

A 22

x2 ( t) + 2x
T

( t) (S3 - P
T
S1 ) + 2S4 -

( 2x
T

( t)S3 + 2S4 ) + 2x
T

( t )P
T
S2 =

2x
T

( t)P
T
Ax ( t) + �

N

k= 1

1

�k �
t

t- �k

{2x
T

( t) Ykx ( t) + 2x
T

( t) (P
T
Adk - Yk + W

T
k )x( t - �k ) -

2x
T

( t - �k )Wkx( t - �k ) - 2x
T

( t) �k Yk1 �x1 ( �) - 2x
T

( t- �k ) �kW k1 �x1 (�) } d�.

其中,

� =
�11 �12

�21 �22

=
�
N

k= 1

A
11
d k �

N

k= 1

A
12
d k

�
N

k= 1

A
21
d k �

N

k= 1

A
22
d k

, � S1 = �
N

k= 1 �
t

t-�
k

A
11
dk

A
21
dk

�x1 ( �) d�.
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S2 = �
N

k= 1

A
12
dk

A
22
dk

x2 ( t - �k ), � S3 = �
N

k= 1
�
t

t- �
k

Y
11
k

Y
21
k

�x1 ( �) d�, � S4 = �
N

k= 1

x
T

( t - �k ) �
t

t- �
k

W
11
k

W
21
k

�x1 ( �) d�.

�V2 ( xt ) = �
N

k = 1

(x
T

( t)Q kx( t ) - x
T

( t- �k )Qkx ( t - �k ) ) =

�
N

k= 1

1

�k �
t

t- �k

(x
T

( t)Qkx ( t ) - x
T

( t- �k )Qkx ( t - �k ) ) d�.

�V3 ( xt ) = �
N

k = 1
�k ( �xT ( t)E

T
ZkE �x ( t) ) - �

t

t- �k
�xT ( t)E

T
ZkE �x ( t) =

�
N

k= 1

1

�k �
t

t- �k
{�k A ( t)x ( t) + �

N

k= 1

A dk ( t)x ( t - �k )
T

Zk A ( t)x ( t) + �
N

k= 1

Ad k ( t)x ( t - �k ) -

�k �x
T

(�)E
T
ZkE �x (�) } d�.

则:

�V(x t ) = �V1 (x t ) + �V2 ( xt ) + �V3 ( xt ) = x
T

( t) �x ( t) + �
N

k= 1

1

�k �
t

t-�k
�
T

( t, �) �
k
�( t, �) d�. (10)

其中, � = P
T
A + A

T
P,

�( t, �) = x
T

( t) x
T

( t- �k ) �xT1 (�)
T
,

�
k

=

�
k

11 �
k

12 �
k

13

* �
k

22 �
k

23

* * �
k

33

, � � k

11 = �k1 + �kA
T
ZkA, � � k

12 = [ �k2 + �kA
T
ZkA d ] ,

�
k

13 = [ - �kYk1 ] , � �
k

22 = [ �k3 + �kA
T

dZkA d ] , � �
k

23 = [ - �kWk1 ] , � �
k

33 = [ - �kZ
11

k ]. (11)

根据 Lyapunov-K rasovsk ii稳定性定理,如果 � < 0且 �
k � 0, 则对任何 �( t, �) � 0, �V(x t ) < 0,因此

无约束系统 ( 3)是渐近稳定的.

对式 (11) 运用 Schur补定理,再根据式 (9)和 Schu r补定理, 针对任何满足 0 < �k < ��的 �k, 都有:

�k1 �k2

* �k3
+ �k

A
T

- Yk1

A
T

d - Wk1

Zk 0

0 (Z
11
k )

- 1

A Ad

- Y
T
k1 - W

T
k1

�

�k1 �k2

* �k3

+ ��
A

T
- Yk1

A
T
d - Wk1

Zk 0

0 (Z
11
k )

- 1

A Ad

- Y
T
k1 - W

T
k1

< 0,

于是,对任意 0 < �k < ��,当式 ( 9) 成立时, �
k

< 0.

定理 1给出了系统 (3)的时滞相关渐近稳定性定理,基于该定理通过求解下面的优化问题:

m in 1 /��
s. t. P, Qk, Zk, Yk, Wk, ( 7), (8), (9).

(12)

能够得到保证系统 (3)渐近稳定且保守性更低的最大允许时滞上限 ��.式 ( 12)是一个凸优化问题,可以通

过 MATLAB中的 LM IToo lbox进行有效求解.

在定理 1的基础上,下面给出多时滞不确定广义 T-S模糊网络控制系统的渐近稳定性定理.

定理 2� 具有形如式 ( 2) 所示不确定性的系统 (1)是正则、无脉冲和渐近稳定的, 如果存在如式 ( 6)

所示的矩阵 Pk, Qk, Zk, Yk, Wk, Yk1, Wk1和标量 �i > 0,满足

E
T
P = P

T
E � 0, (13)

P
T
A + A

T
P < 0, (14)

�k1 �k2 + �iM
T
i N ik - ��Y1 ��A T

Z PD i

* �k3 + �iN
T
ik N ik - ��W1 ��A T

d Z 0

* * - ��Z11
k 0 0

* * * - ��Z ��ZD i

* * * * - �i I

< 0, i = 1, 2, � , r, k = 1, 2, � , N . (15)

�15�

马宝萍, 等:具有多时滞的不确定广义 T - S模糊网络控制系统的时滞相关稳定性分析



其中,

�k1 = Yk + Y
T
k + Qk + �iM

T
i M i, � �k2 = P

T
Adk - Yk + W

T
k, � �k3 = - Qk - Wk - W

T
k, �

Ad = �
N

k= 1

Adk.

根据定理 1和引理 1,不难得到定理 2,故证明过程略去.同理, 最大允许时滞上限 ��可通过求解类似式
( 12) 的优化问题得到.

3� 实例

为说明本文提出方法的有效性, 下面给出一个数值算例. 考虑如下所示的多时滞不确定广义 T-S模糊

网络控制系统,假设 x1可在线测量,

Ifx1 is P, thenE �x ( t) = (A 1 + �A1 )x( t ) + �
2

k = 1
(Ad 1k + �Ad 1k )x( t - �k ),

If x1 isN, then E �x ( t) = (A2 + �A 2 )x ( t) + �
2

k = 1

(Ad 2k + �Ad 2k )x ( t- �k ), (16)

其中模糊集合 P和 N的隶属函数分别为: h1 ( x1 ) = 1 -
1

1 + e
-2x1

, h2 (x1 ) =
1

1 + e
- 2x 1

.

E =
1 0

0 0
, � A 1 =

- 0�9 0�3
0 - 0�4

, � A2 =
- 0�4 0

0�4 - 0�9
, � Ad 11 =

0�1 - 0�1
0 0

,

Ad 12 =
0�2 - 0�1
0 0

, � Ad21 =
0�2 0

0�1 0�2
, � Ad 22 =

0�1 0

0�2 0�1
,

�A i �Ad ik = D iF i M i N ik , � FT
i F i � I, � i = 1, 2,

D 1 = D 2 = I, �M 1 = M 2 =
0�06 0

0 0�08
, �N 11 = N 12 =

0�04 0

0 0�06
, � N21 = N 22 =

0�06 0

0 0�03
.

根据本文的定理 2, 应用 MATLAB LM IToo lbox求解优化问

题,可得系统 (16)是正则、无脉冲和渐近稳定的对任何时滞 �k

满足 �k � 0�636 1, k = 1, 2.图 1给出了状态 x1和 x2在初始条件

� ( t) = - 2�4 1�5 T
, ( t � [ - ��, 0] , �� = 0�636 1)下的响应

曲线 (其中 �1 = 0�52, �2 = 0�47), 由图可见系统为渐近稳定.

4� 结论

本文针对具有多时滞的不确定广义 T-S模糊网络控制系统

进行了时滞相关稳定性分析, 考虑状态项中的时滞为定常多时

滞,给出了时滞相关稳定性定理,并通过求解优化问题可得到时

滞上限.数值算例说明了该结论的有效性. 本文的有关结果可进

一步用于保成本及H � 控制律的设计.
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