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基于 T2S模型的非线性网络控制系统的量化保成本控制
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摘　要 : 研究一类非线性网络控制系统的量化保成本控制问题.首先在考虑量化因素的影响下 ,基于 T2S模糊模型

方法建立包含时延、丢包和量化信息的新的非线性网络控制系统模型 ;其次运用 Lyapunov稳定性理论和并行分布

式补偿 ( PDC)方法给出系统稳定性条件 ,运用锥补方法和线性矩阵不等式 (L MI)技术求解量化保成本控制器.仿真

结果和横向比较结果验证了该方法的有效性.
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Abstract : This paper considers the problem of quantized guaranteed cost control for a class of nonlinear networked

control systems ( NNCS) . The new model of NNCS is derived based on T2S method considering the quantization ,

delay and packet dropout . Then by using Lyapunov stability theory and parallel dist ributed compensation ( PDC)

method , the stability criteria are given. Guaranteed cost controller is designed by using cone complementary method

and L MI technology. The simulation result s and the comparasion with related paper show the effectiveness of the

proposed method.
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1　引　　言
　　随着网络通讯技术的不断发展以及对控制和管

理要求的不断提高 ,越来越多的现代控制系统逐渐

通过通讯网络来构建系统结构 ,此类系统被统称为

网络控制系统 (NCS) .实际的工业控制系统中存在

非线性 ,而非线性网络控制系统 (NNCS)由于非线

性和时延的存在使得闭环控制器的设计富有挑战

性. Nesic[1 ,2 ]研究了具有干扰的 NNCS的输入至状

态稳定性和输入至输出 L P 稳定性 ,然而 Nesic只研

究了稳定性问题 ,并未处理控制器设计问题.文献

[3 ]所提出的 T2S模糊控制方法由于其结构简单而

被广泛应用于非线性时延系统的分析和设计中. [ 4 ]

研究了具有时延的 T2S模糊系统的保成本控制 ,基

于双索引规则设计一新的动态输出反馈模糊保成本

控制器 ,采用最小化方法搜索保成本函数的次优上

界. [ 5 ]研究了区间时变时延的 T2S模糊系统的鲁

棒 H∞设计 ,利用矩阵函数的凸性 ,在很大程度上可

减少保守性.利用 L yap unov方法和 L MI求解器可

方便地得出控制器的设计和求解 ,但[ 4 ,5 ]未将 T2S

模糊方法应用于 NNCS中. [ 6 ]给出一种基于 T2S

模型的网络控制系统的鲁棒 H∞设计方法 ,构造

L yap unov2Krasovskii函数并引入适当的自由权矩

阵 ,通过解一组 L MI 得出鲁棒 H∞控制器增益矩

阵.

上述针对 NNCS的分析及设计都假设信号能

直接传输且为无损传输 ,而在 NNCS中公共网络有
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限的传输能力必然会对在线控制产生巨大影响 ,因

此数据的量化处理是必要的. Yue[7 ,8 ]研究了线性网

络控制系统的时不变和时变量化控制. 目前对

NNCS的量化控制器的分析和设计尚待解决.

本文在传感器与控制器以及控制器与执行器之

间分别设置对数量化器 ,数据量化减少了网络传输

的数据量 ,提高了网络 QoS (服务质量) ;建立了新

的 NNCS的 T2S模糊模型 ,首次在模型中同时包含

丢包、时延信息以及量化信息.采用 L yap unov方法

和并行分布式补偿 ( PDC)方法对 NNCS进行稳定

性分析 ,通过引入自由权矩阵大大减少了结果的保

守性 ,通过一些变量替换和等效处理 ,降低了求解的

复杂性.运用锥补方法和线性矩阵不等式技术求解

量化保成本控制器 ,通过横向比较验证了本文所述

方法的有效性.

2　系统描述和预备知识
　　引理 1 [9 ] 　D , E和 F ( k) 是具有适当维数的实

矩阵 ,且满足 FT ( k) F( k) ≤ I ,则对任意的变量ε>

0 ,满足

D F ( k) E + ET FT ( k) DT ≤ε- 1 DD T +εE T E.

2 . 1　对数量化器

定义 1　一量化器被称为对数量化器 (见图 1) ,

若量化级数集合为 U = {±ui∶ui =ρi u0 , i =±1 , ±

2 , ⋯} ∪{±u0 } ∪{ 0} ,0 <ρ< 1 , u0 > 0 ,映射关系

q(·) 定义为

q( v) =

ui , v > 0且 ui

1 +δ
< v ≤ ui

1 - δ
;

0 , v = 0 ;

- q( - v) , v < 0 .

(1)

δ=
1 - ρ
1 +ρ

,量化密度ηq =
2

ln (ρ- 1 )
,则ρ越小 ,ηq越小.

本文称ρ为量化密度.

图 1　对数量化器

2 . 2　系统描述

将 NNCS的状态量表示成 T2S模糊模型 ,则有 :

对象规则 i :若θ1 ( t) 为 W i
1 , ⋯,θs ( t) 为 W i

s ,则

Ûx ( t) = A i x ( t) + B i u ( t) ,

x ( t) = x ( t0 - η) eA ( t- t0 +η) Χ <( t) ,

t ∈[ t0 - η, t0 ]. (2)

其中 :θ1 ( t) , ⋯,θs ( t) 为精确变量 ; W i
g ( g = 1 ,2 , ⋯,

s) 为模糊集 ; x ( t) ∈Rn为状态向量 ; u( t) ∈Rm为控

制输入向量 ; A i和 B i为系统矩阵.假设 A i不稳定且

( A i , B i ) 可稳定 ,应用中心加权平均反模糊化可得

Ûx ( t) = ∑
r

i = 1

hi (θ( t) ) [ A i x ( t) + B i u ( t) ].

其中

hi (θ( t) ) =
μi (θ( t) )

∑
r

i = 1

μi (θ( t) )

,

μi (θ( t) ) = ∏
s

g = 1

W i
g (θg ( t) ) .

假设文中对所有的 t有 0 ≤μi (θ( t) ) ≤1 , i =

1 , ⋯, r ,∑
r

i = 1

μi (θ( t) ) > 0 ,则 hi (θ( t) ) > 0 , i = 1 ,

⋯, r ,∑
r

i = 1
hi (θ( t) ) = 1 .

网络延迟δ=η+ξ,其中η表示最大可允许延迟

界 (MADB) ,ξ表示最大可允许传输间隔 (MA TI) ,

且存在δ> 0使得 ( ik+1 - ik ) h +τk+1 ≤δ,如图 2所

示.

图 2　NCS时延示意图

设置量化器后 ,系统模型如图 3所示[11 ] .

图 3　带量化的网络控制系统结构图

量化状态反馈控制器模糊模型为 :

控制规则 i : 若θ1 ( ik h) 为 W i
1 , ⋯,θs ( ik h) 为

W i
s ,则

u( t) = q( v ( t) ) , v ( t) = Ki g ( x ( ik h) ) ,

t ∈[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ]. (3)

这里 Ki 为状态反馈增益 , q(·) 和 g (·) 定义如下 :

q( v) = diag ( q1 ( v1 ) , ⋯, qm ( vm ) ) ,

g ( x) = diag ( g1 ( x1 ) , ⋯, gn ( x n) ) .

23
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其中

qi ( - v i ) = - qi ( vi ) , g j ( - x j ) = - g j ( x j ) .

定义量化误差

e( v i ) = qi ( v i ) - vi =Δqi
( v i ) vi ,

则对数量化器 qi (·) 和 g j (·) 可描述为[10 ]

qi ( v i ) = (1 +Δqi
( vi ) ) vi ,

g j ( x j ) = (1 +Δg j
( x j ) ) x j .

这里

| Δqi
( v i ) | ≤δqi

, | Δg j
( x j ) | ≤δg j

.

　　定义
Δq = diag (Δq1 , ⋯,Δqm

) ,

Δg = diag (Δg1 , ⋯,Δgn
) ,

则

q( v) = ( I +Δq) v , g ( x) = (1 +Δq) x . (4)

若Δq = 0 ,Δg = 0 ,则 q( v) = v , g ( x) = x ,即无

量化.

结合式 (3) 和 (4) ,到达执行器的控制量表示为

u( t) = ( I +Δq) Ki ( I +Δg ) x ( ik h) Χ
( Ki +Δ( Ki ) ) x ( ik h) ,

则控制器为

u( t) = ∑
r

i = 1
hi (θ( ik h) ) ( Ki +Δ( Ki ) ) x ( ik h) ,

其中
Δ( Ki ) =Δq K i + KiΔg +Δq K iΔg .

因此网络控制系统的模型可表示为

Ûx ( t) = ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi (θ( t) ) hj (θ( ik h) ) [ A i x ( t) +

B i ( Kj +Δ( Kj ) ) x ( ik h) ].

t ∈[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) ,

x ( t) = x ( t0 - η) e - A i
( t- t0 +η) Χ <( t) ,

t ∈[ t0 - η, t0 ]. (5)

注 1　在式 (5) 中 , ik ( k = 1 ,2 , ⋯) 为正整数且

{ i1 , i2 , i3 , ⋯} < { 0 ,1 ,2 , ⋯} .若 ik+1 < ik ,表示有错

序 ,则无实际应用价值 ,所以本文假设 ik+1 > ik .

对给定对称正定矩阵 Q1 , Q2 ,定义保成本函数

J k = ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1

hi h
k
j J k =

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h

k
j {∫

ik+1 h+τk+1

ik h +τk

[ x T ( t) Q1 x ( t) +

x T ( ik h) ( Ki +Δ( Ki ) ) T Q2 ( Kj +

Δ( Kj ) ) x ( ik h) ]d t} ,

其中

hi = hi (θ( t) ) , hk
j = hj (θ( ik h) ) .

整个区间上的保成本函数为

J = lim
N →∞∑

N

k = 0
J k .

3　稳定性分析
　　定理 1　对给定的常数δ和矩阵 K j ( j = 1 ,2 ,

⋯, r) , Q1 = QT
1 > 0 , Q2 = QT

2 > 0 ,若存在恰当维数

的矩阵 P > 0 , T > 0 , N li j ( l = 1 ,2 ,3 ; i , j ∈(1 , ⋯,

r) ) , M l ( l = 1 ,2 ,3) ,使得下列不等式成立 :

ψii < 0 , 1 ≤ i ≤ r , (6)

ψij +ψji < 0 , i ≤ i < j ≤ r , (7)

则系统渐近稳定 ,且保成本函数 J 的上界 J 3为

J 3 = x T ( t0 ) Px ( t0 ) +∫
t0

t0 -δ
Û<T ( s) TÛ<( s) ds.

证明 　构造如下 L yap unov函数 :

V ( x) = x T ( t) Px ( t) +∫
t

t-δ∫
t

s
Ûx T ( v) TÛx ( v) dvds ,

　　　P > 0 , T > 0 .

已知

x ( t) - x ( ik h) -∫
t

ik h
Ûx ( s) ds = 0 , (8)

则根据式 (5) 和 (8) ,如下两个等式成立 :

2ζT ( t) N [ x ( t) - x ( ik h) -∫
t

ik h
Ûx ( s) ds] = 0 ,

2ζT ( t) M[ - A i x ( t) - B i ( Kj +

Δ( Kj ) ) x ( ik h) + Ûx ( t) ] = 0 .

其中

ζT ( t) = [ x T ( t) 　x T ( ik h) 　Ûx T ( k) ] ,

N T = ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h

k
j [ N T

1 ij 　N T
2 ij 　N T

3 ij ] ,

M T = [ M T
1 　M T

2 　M T
3 ].

对 V ( t) 求导 ,得

ÛV ( t) ≤

2 x T ( t) Px ( t) + 2ζT ( t) N [ x ( t) - x ( ik h) -

∫
t

ik h
Ûx ( s) ds] + 2ζT ( t) M[ - A i x ( t) -

B i ( Kj +Δ( Kj ) ) x ( ik h) + Ûx ( t) ] +

δÛx ( t) TÛx ( t) -∫
t

t-δ
Ûx T ( s) TÛx ( s) ds.

由

- 2ζT ( t)∫
t

ik h
Ûx ( s) ds ≤

δζT ( t) N T - 1 N Tζ( t) +∫
t

ik h
Ûx T ( s) TÛx ( s) ds ,

-∫
t

t-δ
Ûx T ( s) TÛx ( s) ds ≤-∫

t

ik h
Ûx ( s) TÛx ( s) ds ,

得

ÛV ( t) ≤

2 x T ( t) PÛx ( t) + 2ζT ( t) N [ x ( t) - x ( ik h) ] +

2ζT ( t) M[ - A i x ( t) - B i ( Kj +Δ( Kj ) ) x ( ik h) +

Ûx ( t) ] +δÛx ( t) TÛx ( t) +δζT ( t) N T - 1 N Tζ( t) .

33
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利用 Schur补 ,根据模糊性质以及下列不等式 :

( Ki +Δ( Ki ) ) T Q2 ( Kj +Δ( Kj ) ) +

( Kj +Δ( Kj ) ) T Q2 ( Ki +Δ( Ki ) ) ≤

( Ki +Δ( Ki ) ) T Q2 ( Ki +Δ( Ki ) ) +

( Kj +Δ( Kj ) ) T Q2 ( Kj +Δ( Kj ) ) ,

得

ÛV ( t) ≤∑
r

i = 1

hi h
k
iζT ( t)ψiiζ( t) +

∑
r- 1

i = 1
∑

r

j = i+1
hi h

k
jζT ( t) (ψij +ψji )ζ( t) -

∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h

k
j [ x T ( t) Q1 x ( t) + x T ( ik h) ( Kj +

Δ( Kj ) ) T Q2 ( Kj +Δ( Kj ) ) x ( ik h) ].

其中

ψii =
Ωii 3
γi γ

,ψij =
Ωij 3
γj γ

,

γj = [0　Kj +Δ( Kj ) 　0　0 ] ,γ = - Q2 ,

Ωij =

Ω11 3 3
Ω21 Ω22 3 3
Ω31 Ω32 Ω33 3
Ω41 Ω42 Ω43 Ω44

,

Ω11 = N 1 ij + N T
1 ij - M1 A i - A T

i M T
1 + Q1 ,

Ω21 = N 2 ij - N T
1 ij - M2 A i -

　　　KT
j B T

i M T
1 - Δ( Kj )

T B T
i M T

1 ,

Ω22 = - N 2 ij - N T
2 ij - KT

j B T
i M T

2 - M2 B i K j -

　　　M2 B iΔ( Kj ) - Δ( Kj )
T B T

i M T
2 ,

Ω31 = N 3 ij - M3 A i + PT + M T
1 ,

Ω32 = - N 3 ij - M3 B i K j - M3 B iΔ( Kj ) + M T
2 ,

Ω33 =δT + M3 + M T
3 ,

Ω41 =δN T
1 ij ,Ω42 =δN T

2 ij ,

Ω43 =δN T
3 ij ,Ω44 = - δT .

若不等式 (6) 和 (7) 同时满足 ,则

ÛV ( t) ≤- ∑
r

i = 1
∑

r

j = 1
hi h

k
j {∫

ik+1 h+τk+1

ik h +τk
[ x T ( t) Q1 x ( t) +

x T ( ik h) ( Ki +Δ( Ki ) ) T Q2 ( Kj +

Δ( Kj ) ) x ( ik h) ]d t} ,

所以

ÛV ( t) ≤- J k , t ∈[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) . (9)

由 ∪
∞

k = 1
[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) = ( t0 , ∞) ,对式

(9) 左右两边积分得 J = lim
N→∞∑

N

k = 0
J k ≤V ( t0 ) Χ J 3 ,

定理 1得证. □

注 2　在定理 1中 ,若令Δq =Δg = 0 ,则该问题

成无量化作用的稳定性问题.而Δ( K) 以非线性形

式存在 ,使定理 1无法直接求解 ,需进行改写.

定理 2　对给定的常数δ和矩阵 K j ( j = 1 , ⋯,

r) , Q1 = QT
1 > 0 , Q2 = QT

2 > 0 ,如果存在恰当维数

的矩阵 P > 0 , T > 0 , M l ( l = 1 ,2 ,3) , N li j ( l = 1 ,2 ,

3 ; i , j ∈ ( l , ⋯, r) ) 和变量εm ( m = 1 ,2 ,3) ,使得下

列线性矩阵不等式成立 :

Πii < 0 , 1 ≤ i ≤ r , (10)

Πij +Πji < 0 , 1 ≤ i < j ≤ r , (11)

则系统在量化器作用下渐近稳定 ,且保成本函数 J

的上界 J 3为

J 3 = x T ( t0 ) Px ( t0 ) +∫
t0

t0 -δ
Û<T ( s) TÛ<( s) ds.

证明 　

ψij = �ψij + L B i
LΔ( K j

) + L T
Δ( K j

) L T
B i

,

其中

L T
B i

= [ - B T
i M T

1 　 - B T
i M T

2 　 - B T
i M T

3 　0　I ] ,

LΔ( K j
) = [0　Δ( Kj ) 　0　0　0 ] ,

L K j
= [0　Kj 　0　0　0 ].

又因为

Δ( Kj ) =Δq K j + KjΔg +Δq K jΔg ,

所以

LΔ( K j
) =ΔqL K j

+ L Kj
Δg +ΔqL K j

Δg ,

因此

ψij ≤�ψij + L B i
(ΔqL K j

+ L K j
Δg +ΔqL Kj

Δg ) +

( L T
K j
Δq +ΔgL T

K j
+ΔgL T

K j
Δq) L T

B i
.

应用引理 1 ,存在εi > 0 , i = 1 ,2 ,3 ,使得

ψij ≤

�ψij +ε- 1
1 L B i
Δ2

qL T
B i

+ε1 L T
K j

L K j
+ε- 1

2 L B i
L T

B i
+

ε2ΔgL T
K j

L K j
Δg +ε- 1

3 L B i
Δ2

qL T
B i

+ε3ΔgL T
K j

L K j
Δg .

其中

�ψij =

�τ11 3 3 3 3
�τ21 �τ22 3 3 3
�τ31 �τ32 �τ33 3 3
�τ41 �τ42 �τ43 �τ44 3
0 �τ52 0 0 �τ55

;

�τ11 =Ω11 , �τ21 = N 2 ij - N T
1 ij - M2 A i - KT

j B T
i M T

1 ,

�τ22 = - N 2 ij - N T
2 ij - KT

j B T
i M T

2 - M2 B i K j ,

�τ31 =Ω31 , �τ32 = - N 3 ij - M3 B i K j + M T
2 ,

�τ33 =Ω33 , �τ41 =Ω41 , �τ42 =Ω42 ,

�τ43 =Ω43 , �τ44 =Ω44 , �τ52 = Kj , �τ55 = - Q- 1
2 .

由Δq ≤δq I ,Δg ≤δg I ,及 Schur补 ,得

ψij ≤
�ψij 3
Σij

21 Σ22

=Πij .

其中

Σij
21 = [ L B i

　ε1 L T
K j
　L B i
　ε2 L T

K j
　L B i
　ε3 L T

K j
]T ,
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Σ22 = diag{ -
ε
δ2

q
I , -ε1 I , -ε2 I ,

-
ε2
δ2

g
I , -
ε3
δ2

q
I , -
ε3
δ2

g
I } . □

4　量化保成本控制器设计
　　定理 3　对系统 (5) ,给定ρq和ρg ,对给定变量

δ和 l2 , l3以及给定矩阵 �Q1 = �QT
1 > 0 , Q2 = QT

2 > 0 ,

若存在矩阵 �P > 0 , �T > 0 , �N li j ( l = 1 ,2 ,3 ; i , j ∈(1 ,

2 , ⋯, r) ) , X , Y j ( j = 1 ,2 , ⋯, r) 和标量εm ( m = 1 ,

2 ,3) ,使得下列不等式成立 :

�Πii < 0 , 1 ≤ i ≤ r , (12)

�Πij + �Πji < 0 , i ≤ i < j ≤ r , (13)

则系统渐近稳定 ,控制反馈增益为 Kj = Y j X T ,且保

成本函数 �J 的上界 �J 3为

�J 3 = x T ( t0 ) X - 1 �PX - T x ( t0 ) +

∫
t0

t0 -δ
Û<T ( s) X - 1 �T X - TÛ<( s) ds. (14)

证明 　定义 M1 = X - 1 , M2 = l2 X - 1 , M3 =

l3 X - 1 ,并对式 (10) 和 (11) 两边分别左乘、右乘

diag ( J 1 , J 2 ) 和转置 , J 1 = diag ( X , X , X , X , I) , J 2

为单位阵.

�Πij =
�ψ
～

ij 3
�Σij

21 �Σ22

.

�ψ
～

ij =

�τ
～

11 3 3 3 3

�τ
～

21 �τ
～

22 3 3 3

�τ
～

31 �τ
～

32 �τ
～

33 3 3

�τ
～

41 �τ
～

42 �τ
～

43 �τ
～

44 3

0 �τ
～

52 0 0 �τ
～

55

,

�τ
～

11 = �N 1 ij + �N T
1 ij - A i X T - XA T

i + �Q1 ,

�τ
～

21 = �N 2 ij - �N T
1 ij - l2 A i X T - Y T

j B T
i ,

�τ
～

22 = �N 2 ij - �N T
2 ij - l2 Y T

j B T
i - l2 B i Y j ,

�τ
～

31 = �N 3 ij - l3 A i X T + �PT + X ,

�τ
～

32 = - �N 3 ij - l3 B i Y j + l3 X ,

�τ
～

33 =δ�T + l3 X + l3 X T ,

�τ
～

41 =δ�N T
1 ij , �τ～42 =δ�N T

2 ij , �τ
～

43 =δ�N T
3 ij ,

�τ
～

44 = - δ�T , �τ～52 = Y j , �τ～55 = - �Q- 1
2 ,

�Σij
21 = [ �L B i

　ε1 L T
Y j
　�L B i
　ε2 L T

Y j
　�L B i
　ε3 L T

Y j
]T ,

�Σ22 = diag{ -
ε1
δ2

q
I , -ε1 I , -ε2 I ,

　 　 -
ε2
δ2

g
I , -
ε3
δ2

q
I , -
ε3
δ2

g
I } ,

�L T
B i

= [ - B T
i 　 - l2 B T

i 　 - l3 B T
i 　0　I ] ,

L Y j
= [0　Y j 　0　0　0 ] , �Q1 = XQ1 X T ,

�P = X P X T , �N li j = X N li j X T , l = 1 ,2 ,3 ,

�T = X T X T , �Q2 = Q2 .

采用锥补法最小化式 (14) 中的 �J 3 .从式 (5) 得

知Û<( t) = A i <( t) ,假设存在αi > 0 ( i = 1 ,2) 使得

X - 1 �PX - T ≤α1 I , X - 1 �T X - T ≤α2 I ,则

�J 3 ≤α1 x T ( t0 ) x ( t0 ) + qaα2∫
t0

t0 -δ
<T ( t) <( t) d t ,

qa = min‖A i ‖.

通过获得初态变化范围 ,即 <T ( t) <( t) ≤qb , t ∈

[ t0 - δ, t0 ] ,则

�J 3 ≤qbα1 +δqbqαα2 . (15)

定义

S X = X - 1 , S P = �P- 1 , S T = �T - 1 ,

S N1 = N - 1
1 , S N2 = N - 1

2 ,

则系统 (5) 保成本问题可转换成如下最优控制问

题 :

　min qbα1 +δqbqaα2 + T r ( S P �P + S T �T + S X X ) ;

　s. t .式 (12) 和 (13) ,且如下不等式成立 :

- α1 I 3
S X - S P

< 0 ,
- α2 I 3

S X - S T

< 0 ,

S P 3
I �P
≥0 ,

S T 3
I �T
≥0 ,

S X 3
I X
≥0 , X > 0 , �P > 0 ,

�T > 0 , S X > 0 , S P > 0 , S T > 0 . (16)

5　仿真算例
　　考虑由网络控制的一刚性机械臂 ,该机械臂的

一端通过旋转铰链连接至基体 ,运动方程表示如下 :

Jθ
¨

= - (0 . 5 mgl + Mgl) sinθ+ u.

其中 :θ表示铰链的旋转角度 , m = 1 . 5 kg为负载质

量 , M = 3 kg为机械臂质量 , l = 0 . 5 m为臂长 , J =

Ml2 + (1/ 3) ml2 = 0 . 875 kg·m2为惯性常数 , u为所

加控制转矩.θ= 0表示机械臂处于垂直平衡位置 ,

此时 u = 0 ,控制任务是使机械臂从[0 ,π/ 2 ]回到平

衡位置 ,使θ= 0 ,θ
·

= 0 ,θ
¨

= 0 .

定义状态变量 x1 =θ, x1 =θ
·

,构造 T2S模糊模

型 :

规则 1 : 若 | x1 | 接近 0 ,则 Ûx = A 1 x + B1 u;

规则 2 : 若 | x1 | 接近π/ 2 ,则Ûx = A 2 x + B2 u.

其中

B1 = B2 = [0　 1
J ]

T
,
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A 2 =

0 1

- 2 (0 . 5 mgl + Mgl)
πJ

0
,

A 1 =

0 1

- 0 . 5 mgl + Mgl
J

0
,

μ1 ( x1 ) = (0 . 5 - | x1 | ) / 0 . 5π,

μ2 ( x1 ) = 1 - μ1 ( x1 ) .

选取量化密度为ρq =ρg = 0 . 8 和ρq =ρg ≈

1 (不考虑量化) ,由式 (1) 得δq =δg = 1/ 9和δq =δg

≈ 0 ,选取 l2 = 9 , l3 = 30 , �Q1 = I , Q2 = I. x (0) =

[π/ 6 ,0 ]T , <T ( t) <( t) ≤1 , t ∈[ t0 -δ, t0 ] ,则得 qa =

13 . 4 , qb = 0 . 274 2 .

在相同条件下与文献[6 ]进行比较 ,结果如表 1

所示.

表 1　无量化和无保成本时与文献[ 6] 的比较结果

δ K1 K2

本文定理 3 0 . 208 [ - 17 . 609 8 , - 3 . 946 2 ] [11 . 064 1 , - 3 . 802 4 ]

文献 [6 ] 0 . 15 [10 . 500 0 , - 5 . 105 7 ] [3 . 880 0 , - 5 . 062 8 ]

1) 当考虑保成本而不量化时 :选取 l2 = 9 , l3 =

30 ,利用定理 3可得

δ= 0 . 168 ,

K1 = [16 . 908 2　 - 3 . 735 9 ] ,

K2 = [10 . 239 6　 - 3 . 530 5 ].

2) 既考虑保成本 ,也考虑量化时 ,取δq =δg =

1/ 9 , l2 = 9 , l3 = 30 ,则利用定理 3得

K1 = [1 . 352 2　 - 0 . 642 2 ] ,

K2 = [ - 5 . 003 7　 - 0 . 768 7 ].

保成本上限 J = 45 . 06 ,δ= 0 . 048 .

图 4　有量化和没有量化情况下系统的状态响应

系统在有量化作用和没有量化作用下的状态响

应如图 4所示 ,初始状态 x (0) = [π/ 6 ,0 ]T .

6　结 　　论
　　本文研究了 NNCS的量化保成本控制问题.在

考虑量化的影响下 ,基于 T2S模糊模型方法建立了

新的 NNCS 模型. 运用 L yap unov 理论和 L MI 技

术 ,证明了系统稳定性条件 ,并设计了量化保成本控

制器 ,运用锥补方法求解成本函数上界.最后在多种

情况下对刚性机械臂系统进行了仿真验证 ,运用定

理 3 ,在不考虑量化的情况下给出的仿真结果与文

献[6 ]的结果进行横向对比 ,验证了本文所述方法的

有效性和小保守性.有量化和无量化情况下的状态

响应图验证了量化对系统响应的有效性.
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提出的挖掘含负项目的频繁项集算法 MFPPN.表 2

给出了对两个数据集设置不同的支持度阈值的实验

结果.

Chess是一个较大的真实数据集 ,并且相当稠

密 ,尤其是考虑了负项目后 ,数据集变得更为稠密 ,

因此在实验中主要比较了支持度较高的情况.从实

验结果数据可以看出 ,无论原始数据集是稀疏还是

稠密 ,当支持度阈值较高 ,频繁项集个数较少时 ,3

种算法的挖掘时间相差不大 ;而当频繁项集个数较

多时 ,MFPN算法的时间远远小于直接 FP2growt h

算法 ;而与 MFPPN算法相比也有一定提高.由此可

见 ,MFPN算法对于挖掘含负项目的频繁项集是有

效的 ,且具有较高的效率.

5　结 　　论
在不扩充原始数据库的条件下 ,将原始数据库

中的频繁正、负项目插入频繁模式树中 ,并对 FP树

的构造作了适当改进 ,为每个节点引入一个位串来

存储其前缀路径 ,因此挖掘过程中不需要反复遍历

节点 ,使挖掘效率得到提高.实验结果表明 ,本文算

法比现有的同类挖掘算法和直接 FP2growt h 算法

具有更好的效率.

由于事务项中引入负项目后 ,事务中的各项存

在极大的相关性 ,虽然 MFPN挖掘出了完备的包含

正负项目的频繁项集 ,但是数目较多 ,同时很多含正

负项目的频繁项集都是由频繁的负项目构成 ,甚至

全是频繁负项目 ,这些对应的规则可能在某些领域

没有太大的应用价值.如何有效地限制频繁项集 ,只

挖掘出某领域有实用价值的频繁项集是今后进一步

研究的方向.
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