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摘要:研究了带有网络诱导时延的T-S模糊系统的有限时间稳定及控制设计问题.
 

利用模糊逼近原理建立非线性

网络系统的T-S模糊模型.
 

基于Lyapunov稳定性理论得到了系统有限时间稳定条件和模糊控制设计方法.
 

通过数

值仿真算例验证了该方法的有效性.
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Abstract:
 

The
 

finite-time
 

stability
 

and
 

control
 

design
 

of
 

T-S
 

fuzzy
 

system
 

with
 

network
 

induced
 

delay
 

are
 

studied
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

T-S
 

fuzzy
 

model
 

of
 

nonlinear
 

network
 

system
 

was
 

established
 

by
 

using
 

fuzzy
 

ap-

proximation
 

principle.
 

Based
 

on
 

Lyapunov
 

stability
 

theory,
 

the
 

finite-time
 

stability
 

condition
 

and
 

fuzzy
 

control
 

design
 

method
 

were
 

obtained.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

a
 

numerical
 

simula-
tion.
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随着科学技术的进步,
 

尤其是互联网技术的发展,
 

传统的点对点系统已经很难适用于实际的网络工

程.
 

把网络和控制技术结合起来是近年来控制领域发展的重要方向,
 

基于网络的控制应运而生.
 

信息通过

网络进行交换,
 

极大地提高了控制效率,
 

而且网络系统的布线更加简单,
 

网络维护更加便捷,
 

系统运行成

本更低[1-2].
 

正因如此,
 

近年来涌现出了大量的关于网络系统分析与综合的研究报道[3-4].
 

比如,
 

文献[5]

研究了具有未知通信时延的网络系统的输出反馈控制问题.
 

同时,
 

针对具有两个网络(传感器到控制器和

控制器到执行器)的控制系统,
 

设计了一个采样数据观测器来估计系统的状态.
 

文献[6]研究了丢包和网络
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诱导时延同时存在的连续时间网络系统的动态 H ∞控制问题,
 

充分考虑了实际采用的控制器输入到达时刻

的非均匀分布特性,
 

建立了一种新的连续时间网络系统模型,
 

提出了一种基于线性估计的输出估计方法,
 

降低了系统建模的保守性,
 

并基于新的Lyapunov泛函,
 

提出了新的控制器设计策略.
 

文献[7]提出了一种

基于Lyapunov-Krasovskii函数的动态量化策略,
 

进一步改进了控制算法,
 

使闭环系统收敛速度更快,
 

并在

初始值较小、
 

衰减速度较快的情况下,
 

得到了更精确的系统状态上界.
 

文献[8]研究了基于事件驱动观测器

的网络系统的输出反馈控制问题,
 

通过引入调整参数和加权矩阵,
 

构造出与Lyapunov变量和系统矩阵耦

合的控制器矩阵.
 

上述研究结果都是基于线性的网络系统进行研究,
 

在系统建模过程中忽略了较多的影响

因素,
 

使得系统模型简单化、
 

线性化.
 

然而,
 

实际的网络系统大都是非线性的,
 

现有的研究成果很难应用于

网络工程实际,
 

因此针对非线性网络系统的控制算法亟待研究.
对非线性系统而言模糊控制是十分有效的控制方法,

 

尤其是利用T-S模糊控制方法可以把非线性系统

模型近似逼近为线性的关联大系统,
 

可以有效降低系统分析与控制设计难度[9-10].
 

例如文献[11]利用输入

延迟的补偿技术,
 

将采样周期、
 

信号传输延迟和数据包丢失转换为零阶保持的刷新间隔,
 

建立误差系统的

模糊模型.
 

文献[12]讨论了基于通信网络的模糊系统的动态输出反馈控制设计策略,
 

并探讨了网络诱导时

延、
 

数据包丢失、
 

信号量化导致的通信容量受限等数字通信网络条件对系统性能的影响.
 

文献[13]研究了

具有传感器饱和噪声的离散T-S模糊系统的网络化模糊静态输出反馈控制问题.
 

在考虑网络诱导时延和丢

包的情况下,
 

将网络系统建模为一个带有区间型时延的离散T-S模糊系统.
 

通过引入一个新的Lyapunov
泛函,

 

得到了时延相关的有界实引理.
上述关于线性和非线性网络系统的研究结果考虑的都是渐近稳定性.

 

然而,
 

在实际的网络工程系统

中,
 

常常要求系统状态在有限时间内收敛到较小的范围,
 

即有限时间稳定.
 

因此,
 

有关网络系统的有限时

间控制问题的研究逐渐引起了众多学者的关注,
 

传统系统的有限时间控制方法逐渐被引入到网络系统的分

析与综合过程.
 

由于相关的研究工作起步较晚,
 

研究成果尚不多见.
 

文献[14]研究了不确定切换网络系统

的有限时间控制问题,
 

利用平均驻留时间和类Lyapunov函数方法设计了系统的状态反馈控制器,
 

利用线

性矩阵不等式方法得到了系统有限时间有界的充分条件.
 

文献[15]研究了一类具有短时变时延和采样抖动

的网络系统的有限时间控制问题.
 

在考虑网络诱导时延和短采样抖动对系统动力学的影响的基础上,
 

将闭

环网络系统描述为离散时间线性系统模型,
 

利用鲁棒控制方法来求解网络系统的有限时间稳定性和镇定问

题.
 

文献[16]研究了具有随机通信时延的不确定离散网络系统的有限时间 H ∞控制问题,
 

利用锥互补线性

化方法,
 

提出了一种计算控制器参数的迭代算法.
现有的研究成果大都是关于线性的网络系统开展的,

 

有关非线性网络系统的有限时间控制设计工作,
 

尤其是利用T-S模糊方法和有限时间控制技术对非线性网络系统的研究工作才刚刚展开.
 

本文在前人对网

络系统有限时间控制研究的基础上,
 

对非线性网络系统的有限时间控制问题进行研究.
 

利用T-S模糊控制

方法把带有状态时延和网络诱导时延的非线性的网络系统建模为T-S模糊系统模型.
 

基于有限时间控制理

论和线性矩阵不等式方法,
 

探索系统有限时间稳定的充分条件和模糊控制设计方法.
 

所得到的结论可以利

用 MATLAB工具进行求解,
 

为网络工程提供理论和技术支持.

图1 网络控制系统

1 问题描述

考虑基于网络的非线性时延系统(图1).
规则i:

 

如果z1(t)为Mi
1,z2(t)为Mi

2,…,

zn(t)为Mi
n,

 

则

x
·
(t)=Aix(t)+Ahix(t-h)+

Biu(t)+Giω(t)

x(t)=φ(t)   t∈ [-h,
 

0] (1)
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其中:
 

z(t)=[z1(t) z2(t) … zn(t)]T 是前件变量,
 

x(t)∈Rn 是系统状态向量,
 

u(t)∈Rm 是控制输

入向量,
 

Mi
k(i=1,2,…,r;

 

k=1,2,…,n)是模糊集,
 

r是模糊规则数.
 

n是模糊集个数.
 

Ai,Ahi,Bi,Gi 是

具有合适维数的常数矩阵,
 

φ(t)=[φ1(t) φ2(t) … φn(t)]T∈Rn 是定义在区间[-h,
 

0]上的初值函

数,
 

h 是状态时延,
 

ω(t)∈Rl 满足如下条件的外部干扰

∫
T

0
ωT(t)ω(t)dt≤d,

 

d≥0 (2)

  利用模糊逼近理论[9],
 

得到全局T-S模糊控制系统如下

x
·
(t)=∑

r

i
μi(z(t))[Aix(t)+Ahix(t-h)+Biu(t)+Giω(t)]

x(t)=φ(t)   t∈ [-h,
 

0] (3)

其中μi(z(t))满足

μi(z(t))≥0   ∑
r

i=1
μi(z(t))>0   i=1,2,…,r

  注1 模型(3)是利用T-S模糊方法对网络系统模型的重构.
 

实际网络工程中,
 

被控对象及其网络闭环

都存在一些不确定性甚至非线性项,
 

T-S模糊方法的引入把复杂网络系统转化为耦合的线性微分方程组形

式,
 

极大地降低了系统分析难度,
 

而且T-S模糊系统具有较为成熟的设计方法,
 

因此网络系统的T-S模糊

模型(3)具有较强的实际应用价值.
基于实际工程背景,

 

为了简化分析,
 

设τsc 是传感器到控制器的传输时延,
 

τca 是控制器到执行器的传

输时延,
 

τ=τsc +τca 为网络诱导时延.
受网络诱导时延影响,

 

得到:

x
·
(t)=∑

r

i
μi(z(t))[Aix(t)+Ahix(t-h)+Biu(t-τ)+Giω(t)]

x(t)=φ(t)   t∈ [-h,
 

0] (4)

  本文旨在设计如下状态反馈的模糊控制器

u(t)=∑
r

i
μi(z(t))Kix(t) (5)

  把控制器(5)代入系统(4),
 

得到闭环系统

x
·
(t)=∑

r

i
∑
r

j
μi(z(t))μj(z(t))[Aix(t)+Ahix(t-h)+BiKj(t-τ)+Giω(t)]

x(t)=ψ(t)   t∈ [-h,
 

0] (6)

系统状态的初始条件为x(t)=ψ(t),
 

其中ψ(t)是定义在区间[-h,
 

0]上的光滑函数,
 

h=max{τ,
 

h},
 

从

而存在一个正数ψ 满足

‖ψ
·
(t)‖ ≤ψ   t∈ [-h,

 

0]

  本文的设计目的是探寻能使系统(6)的状态在有限时间区间[0,
 

T]内稳定的状态反馈控制器存在的充

分条件.
定义1[9] 对给定的正常数c1,c2,T(c1 <c2)和正定矩阵R 如果

xT(0)Rx(0)≤c1⇒xT(t)Rx(t)<c2   ∀t∈ [0,
 

T] (7)

则时延网络系统(6)(设ω(t)≡0)是(c1,
 

c2,
 

T,
 

R)有限时间稳定的.
定义2[9] 对给定的正常数c1,c2,T(c1<c2)和正定矩阵R,

 

如果存在状态反馈控制器(5)使得下面条

件成立

xT(0)Rx(0)≤c1⇒xT(t)Rx(t)<c2   ∀t∈ [0,
 

T] (8)
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则时延网络控制系统(6)是可(c1,
 

c2,
 

T,
 

R,
 

d)有限时间镇定的.

2 主要结果

定理1 对给定的正数c1,c2,T(c1<c2)和正定矩阵R∈Rn×n,
 

如果存在常数α≥0,
 

正定矩阵P∈

Rn×n,
 

Q ∈Rn×n,
 

T∈Rn×n,
 

S∈Rl×l,
 

矩阵Ki ∈Rm×n 使得如下矩阵不等式成立

Ξ PAhi PBiKj PGi

* -Q 0 0

* * -T 0

* * * -αS

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

<0 (9)

c1(λmax(P􀮨)+hλmax(Q􀮨)+τλmax(T􀮨))+dλmax(S)(1-e-αT)

λmin(P􀮨)
<c2e-αT (10)

其中Ξ=PAi+AT
iP+Q+T-αP,

 

P􀮨=R
-
1
2PR

-
1
2,

 

Q􀮨=R
-
1
2QR

-
1
2,

 

T􀮨=R
-
1
2TR

-
1
2,

 

λmax()和λmin()分别

代表矩阵的最大、
 

最小特征值,
 

则时延网络系统(6)可通过状态反馈实现(c1,
 

c2,
 

T,
 

R,
 

d)有限时间稳定.
证  对系统(6),

 

构造Lyapunov泛函

V(x(t))=xT(t)Px(t)+∫
t

t-h
xT(θ)Qx(θ)dθ+∫

t

t-τ
xT(θ)Tx(θ)dθ (11)

沿系统(6)的状态变化轨迹,
 

V(x(t))导数如下

V
·
(x(t))=2xT(t)Px

·
(t)+xT(t)Qx(t)-xT(t-h)Qx(t-h)+xT(t)Tx(t)-xT(t-τ)Tx(t-τ)=

∑
r

i=1
∑
r

j=1
μi(z(t))μj(z(t))xT(t)(PAi+AT

iP+Q+T)x(t)+2xT(t)PAhix(t-h)+

2xT(t)PBiKjx(t-τ)+2xT(t)PGiω(t)-xT(t-h)Qx(t-h)-xT(t-τ)Tx(t-τ)=

∑
r

i=1
∑
r

j=1
μi(z(t))μj(z(t))

x(t)

x(t-h)

x(t-τ)

ω(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

T

Π

x(t)

x(t-h)

x(t-τ)

ω(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

其中

Π=

PAi+AT
iP+Q+T PAhi PBiKj PGi

* -Q 0 0

* * -T 0

* * * 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

由条件(9),
 

可得

V
·
(x(t))<αxT(t)Px(t)+αωT(t)Sω(t)<αV(x(t))+αωT(t)Sω(t) (12)

在(12)式两边同时乘以e-αt,
 

得到

e-αtV
·
(x(t))-e-αtαV(x(t))<αe-αtωT(t)Sω(t)

从而

d
dt
(e-αtV(x(t)))<αe-αtωT(t)Sω(t)

进一步对两边从0到t∈ [0,
 

T]进行积分,
 

得到

e-αtV(x(t))-V(x(0))<∫
t

0
αe-αθωT(θ)Sω(θ)dθ (13)
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由于α≥0,
 

P􀮨=R
-
1
2PR

-
1
2,

 

Q􀮨=R
-
1
2QR

-
1
2,

 

T􀮨=R
-
1
2TR

-
1
2,

 

容易得到如下式子

xT(t)Px(t)≤V(x(t))<

eαtV(x(0))+αdλmax(S)eαt∫
t

0
e-αθdθ<

eαt[xT(0)Px(0)+∫
0

-h
xT(θ)Qx(θ)dθ+∫

0

-τ
xT(θ)Tx(θ)dθ+dλmax(S)(1-e-αt)]<

eαt[xT(0)R
1
2P􀮨R

1
2x(0)+∫

0

-h
xT(θ)R

1
2Q􀮨R

1
2x(θ)dθ+∫

0

-τ
xT(θ)R

1
2T􀮨R

1
2x(θ)dθ+

dλmax(S)(1-e-αt)]<

eαt[λmax(P􀮨)xT(0)Rx(0)+λmax(Q􀮨)∫
0

-h
xT(θ)Rx(θ)dθ+λmax(T􀮨)∫

0

-τ
xT(θ)Rx(θ)dθ+

dλmax(S)(1-e-αt)]<

eαT[c1(λmax(P􀮨)+hλmax(Q􀮨)+τλmax(T􀮨))+dλmax(S)(1-e-αt)] (14)

另外,
 

也可以得到

xT(t)Px(t)=xT(t)R
1
2P􀮨R

1
2x(t)≥λmin(P􀮨)xT(t)Rx(t) (15)

由(14)和(15)式得到

xT(t)Rx(t)<
eαT[c1(λmax(P􀮨)+hλmax(Q􀮨)+τλmax(T􀮨))+dλmax(S)(1-e-αT)]

λmin(P􀮨)
(16)

由条件(10)和不等式(16)可知

xT(t)Rx(t)≤c2   ∀t∈ [0,
 

T]

  定理2 对给定的正数c1,c2,
 

T(c1<c2)和正定矩阵R∈Rn×n,
 

如果存在常数α≥0,
 

λi>0,
 

i=

1,2,3,4,
 

正定矩阵X ∈Rn×n,
 

Q∈Rn×n,
 

T∈Rn×n,
 

S∈Rl×l 和矩阵K ∈Rm×n 使得下面线性矩阵不等

式成立

Θ AhiX BiKj Gi

* -Q 0 0

* * -T 0

* * * -αS

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

<0 (17)

λ1R-1 <X <R-1 (18)

λ2Q <λ1X (19)

λ3T<λ1X (20)

0<S<λ4I (21)

dλ4(1-e-αT)-c2e-αT c1 h τ

* -λ1 0 0

* * -λ2 0

* * * -λ3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

<0 (22)

其中

Θ=AiX+XAT
i +Q+T-αX

则网络系统(6)在状态反馈控制u(t)=KX-1x(t)作用下是(c1,
 

c2,
 

T,
 

R,
 

d)有限时间稳定的.

证  用对角阵diag{P-1,
 

P-1,
 

P-1,
 

I}左乘和右乘不等式(9),
 

得到
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Σ AhiP-1 BiKjP-1 Gi

* -P-1QP-1 0 0

* * -P-1TP-1 0

* * * -αS

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

<0 (23)

其中

Σ=AiP-1+P-1AT
i +P-1QP-1+P-1TP-1-αP-1

令X=P-1,
 

Kj =KjP-1,
 

Q=P-1QP-1,
 

T=P-1TP-1,
 

则不等式(23)等价于不等式(17).

另外,
 

令X􀮨=R
-
1
2XR

-
1
2,

 

Q􀮨=R
-
1
2QR

-
1
2,

 

T􀮨=R
-
1
2TR

-
1
2,

 

由于R 是正定矩阵,
 

所以有

λmax(X)=
1

λmin(P)

由不等式(18)-(21)可知

1<λmin(P􀮨),
 

λmax(P􀮨)<
1
λ1
,

 

λmax(Q􀮨)<
λ1
λ2

λmax(P􀮨)

λmax(T􀮨)<
λ1
λ3

λmax(P􀮨),
 

λmax(S)<λ4 (24)

由Schur引理可知不等式(22)等价于

dλ4(1-e-αT)-c2e-αT +
c1
λ1

+
h
λ2

+
τ
λ3
<0 (25)

由(24)式和条件(10)可得

c1(λmax(P􀮨)+hλmax(Q􀮨)+τλmax(T􀮨))+dλmax(S)(1-e-αT)

λmin(P􀮨)
<dλ4(1-e-αT)+

c1
λ1

+
h
λ2

+
τ
λ3

(26)

把(25)式代入(26)式可知不等式(10)成立.
注2 定理1和定理2中的条件对于α,c2都不是线性的,

 

因为它们以非线性方式出现.
 

然而,
 

一旦我们

固定α,
 

它们可以变成基于线性矩阵不等式的可行性问题,
 

并可通过 MATLAB软件进行求解.

3 数值算例

算例1 考虑形如(6)式的非线性网络系统

x
·
(t)=∑

3

i=1
μi(z(t))[Aix(t)+Ahix(t-h)+Biu(t-τ)+Giω(t)]

x(t)=φ(t)   t∈ [-h,
 

0]

其中

A1=
-7 1

0 -5
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    A2=

2 -2

-1 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    A3=

1 0

-1 -2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    Ah1=

-1 5

-0.1 -3
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

Ah2=
2 0.1

-0.2 -1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    Ah3=

1 0.1

-1 -2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    B1=

0.1

1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    B2=

0

1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

B3=
1

0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    ω(t)=0.2sint   G1=

0.1

0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

G2=
0

0.2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    G3=

0.01

0.2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁    h=0.2,

 

τ=0.5,
 

h=0.5

  求解线性矩阵不等式(17),
 

得到增益矩阵
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P=

1.567
 

3 -0.461
 

3 -0.454
 

6

-0.461
 

3 0.154
 

9 1.435
 

4

-0.454
 

6 1.435
 

4 2.492
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

K1= -4.435
 

6 1.456
 

2 0.436
 

7  

K2= 0.836
 

0 1.635
 

6 -0.246
 

5  

K3= 0.466
 

5 -2.560
 

6 3.846
 

2  
选取权重函数

μ1(t)=0.5sin2t,
 

μ2(t)=0.3cos2t,
 

μ3(t)=0.7-0.2sin2t
得到状态反馈控制器(5)如下:

u(t)=∑
3

i=1
μi(z(t))Kix(t)=

0.329
 

4-1.286
 

4sin2t 1.465
 

6+0.803
 

3cos2t -3.552
 

4+2.655
 

7sin2t  x(t)
为了对系统状态进行模拟仿真,

 

选择初始状态为

φ(t)=[-2 5 6]T

图2 系统状态x1(t)的响应图

  图2中系统状态x1(t)的曲线在开始的几秒内虽

然有振动,
 

但是超调很小,
 

振动的频率也不是很高,
 

而且能在7
 

s之内收敛到并保持在0附近.
图3中系统状态x2(t)的曲线在开始的几秒内有

振动,
 

但是振动的频率较低,
 

虽然超调较大,
 

但是出

现大的超调的次数只有1次,
 

系统状态能在8
 

s之内收

敛到并保持在0附近.
图4中的状态x3(t)的曲线基本上没有出现振动

或者超调现象,
 

曲线的平滑性和收敛速度都非常好,
 

在4
 

s之内收敛到并保持在0附近.
 

综上所述,
 

本文设

计的状态反馈模糊控制方法对所考虑的非线性网络系

统具有较好的控制效果.

图3 系统状态x2(t)的响应图 图4 系统状态x3(t)的响应图

  算例2 移动机械手系统是通过把一个机械手固定安装在移动平台上构成,
 

能够应用于各种危险环境

作业的生产过程.
 

机械手的工作空间由移动平台决定,
 

通过调节移动平台的移动空间调节机械手的作业空
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间.
 

由于机械手和移动平台具有不同的动力学特性,
 

而且具有较为复杂的耦合性.
 

我们将把本文得到模糊

系统的有限控制方法应用到基于网络的移动机械手系统,
 

验证研究结果的可行性.
利用拉格朗日方法对移动机械手系统建立系统的动力学模型,

 

采用文献[6]中的建模过程可以得到系

统的T-S模糊系统如下:

x
·
(t)=∑

r

i
μi(z(t))Aix(t)+Biu(t)

y(t)=Cx(t)

  在此基础上我们考虑基于网络的移动机械手系统常常会受到网络诱导时延和外界干扰的影响,
 

因此在上

述名义系统的基础上增加网络诱导时延和外界干扰项.

x
·
(t)=∑

r

i
μi(z(t))[Aix(t)+Ahix(t-h)+Biu(t-τ)+Giω(t)]

x(t)=φ(t)   t∈ [-h,
 

0]

其中x(t)= x1 x2 x3 x4 x5 x6  T= x
·

p y
·

p θ
·

1 θ
·

2 θ
·

3 θ
·

4  T,
 

xp,yp 分别是移动平台在水

平和竖直方向上的位移,
 

θ1,θ2,θ3,θ4 分别是4个角度变量.
由于系统变量较多,

 

为了减少计算量,
 

选取r=2.
 

给定系统矩阵和相关参数如下

A1=

-1 0 0 0 0 0

0 -3 0 0 0 0

0 0 -2 0 0 0

0 0 0 -5 0 0

0 0 0 0 -1 0

0 0 0 0 0 -7

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

A2=

-1 0 0 0 0 0

0 -3 0 0 0 0

0 0 -5 0 0 0

0 0 0 -3 0 0

0 0 0 0 -2 0

0 0 0 0 0 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Ah1=

-2 0.2 -0.5 0.1 -0.6 0.1

0.4 -2 0.6 0 0 2

0.1 0 -6 0.1 0.3 0.2

-0.2 0 0.6 -1 0 0

0.1 0 0.6 0.2 -4 0.2

0 -0.1 0 0 0.3 -2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Ah2=

-1 0.1 0.4 0 0 0

0.2 -5 0.1 0.1 0 -0.4

0 0.1 -6 0.1 -0.2 -0.1

0.5 -0.1 0.1 -3 0.7 0

0 0.1 0.4 0 -8 0.1

0.3 0.1 -0.5 0 0 -6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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B1=B2= -0.1 -0.3 0.5 0 -0.1 0.1  T

ω(t)=-0.6cost,
 

h=0.8,
 

τ=0.4,
 

h=0.8

G1= 0.1 -0.2 0.1 0 -1 0.01  T,
 

G2= -0.2 0.01 0.05 -0.1 0.2 0.3  T

μ1(t)=sin2t,
 

μ2(t)=cos2t
求解线性矩阵不等式(17),

 

得到状态反馈控制器

u(t)=∑
3

i=1
μi(z(t))Kix(t)=

1.426
 

5+0.426
 

5sin2t

-2.526
 

6+1.435
 

6cos2t
4.146

 

8-2.134
 

5sin2t
3.213

 

4-0.3cos2t
0.745

 

1-0.724
 

2sin2t

-2.562
 

8+2.655
 

7sin2t

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x(t)

选择初始状态φ(t)=[2 -2 3 -3 5 -5]T,
 

得到系统状态的响应曲线如下

图5 系统状态的响应图

从图5中可以看出,
 

整体上系统的6个状态变量的收敛性、
 

快速性、
 

平稳性较好,
 

超调也不算大.
 

所有

状态在10
 

s内收敛到0,
 

尤其状态x1(t),x3(t),x6(t)在5
 

s之内基本收敛到0.
 

状态x1(t),x2(t),x3(t),

x6(t)的平稳性较好,
 

没有出现高频的震荡现象.
 

状态x3(t),x6(t)基本上没有超调,
 

其余状态虽然有超调

但是超调相对较小,
 

均在可接受范围内.
 

总之,
 

本文设计的模糊控制方法对此类状态较多的控制系统具有

良好的控制效果,
 

说明了该设计方法的可行性和有效性.

4 结论

本文针对一类基于网络的非线性系统,
 

利用模糊系统建模方法和有限时间控制技术,
 

给出了非线性网

络系统模糊建模与有限时间控制的设计方法.
 

以线性矩阵不等式形式给出系统有限时间稳定的充分条件,
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可以利用 MATLAB工具进行求解,
 

具有较强的实际应用价值.
 

本文的研究结果还可以推广应用于多时延

网络系统的控制设计中.
 

本文研究的不足在于:
 

①
 

被控系统中的状态时延和网络诱导时延是常数,
 

而且没

有考虑不确定性的影响;
 

②
 

研究得到的有限时间稳定性条件是时延独立的,
 

具有一定的保守性.
 

由于考虑

的是有限时间稳定性,
 

要得到时延依赖的稳定性条件,
 

Lyapunov函数的设计将更加复杂,
 

时延依赖条件的

探索将更加困难,
 

具有一定的挑战性.
 

下一步研究重点是考虑带有不确定性和时变时延的网络系统的有限

时间控制问题,
 

并进一步探索保守性更小的时延依赖有限时间稳定性条件.
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