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摘 要: 针对离散时间非线性系统,提出事件触发传输机制下网络化T-S模糊控制器设计方法. 在事件发生器中引入

前提变量偏差触发条件,从而取消模糊控制器与被控对象的前提变量之间的同步要求. 通过引入一组基于模糊前提

变量特性的松弛等式/不等式,对于无传输时滞和定常传输时滞两种情况,分别提出具有较小保守性的控制器/事件发

生器联合设计算法. 最后,通过数值算例表明所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract: The design approach for the networked fuzzy controller is proposed for discrete-time nonlinear systems with the

event-triggered based transmission scheme. By introducing the triggering condition on the premise variable error in the event

generator, the premise variables between the fuzzy controller and the plant are allowed to be asynchronous. By introducing

some relaxation equations/inequalities based on fuzzy premise variable properties, the less conservative approaches for

controller/event-generator co-design are proposed, respectively, for the case without transmission delay or with constant

transmission delay. Finally, some numerical examples are used to illustrate the effectiveness and feasibility of the approaches

proposed.
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0 引引引 言言言

与传统的点对点控制系统相比,网络化控制系统

具有成本低、易维护、结构灵活等优点, 已在工业过

程控制、机器人、航空等领域得到了广泛应用[1-2]. 实

际的数据传输网络都是带宽有限的, 特别是无线网

络控制系统,出于节约能量的目的,带宽往往很低,例

如CAN (1MB/s), Zigbee (250Kb/s). 因此,减少网络传

输中不必要的控制反馈量,对于提高网络控制系统的

整体性能至关重要.近年来,大量研究表明,如果在反

馈信号传输中采用基于“事件触发”的突发性传输机

制[3],取代传统计算机控制中采用的“时间触发”传输

机制,则可以在保持控制性能的同时, 大幅减少网络

传输量. 根据触发机制的实现方式,事件触发传输机

制分为: 1)实时事件触发机制[4-5]. 这种触发机制需要

在控制系统中增设专门硬件连续监测系统状态,增加

了系统的复杂性, 在某些情况下甚至不被允许. 2)自

触发机制[6-7]. 这种触发机制完全基于软件实现,可以

克服需要专门另设硬件的缺点. 但是已有研究表明,

一般情况下自触发机制比实时事件触发机制的保守

性更大,即同等情况下的数据发送量更大[6-8]. 3)周期

性事件触发机制[9-14]. 这种触发机制利用网络控制系

统固有的采样控制特性, 将“实时事件触发机制”中

的触发条件判断环节改为仅在采样时刻执行,可以弥

补以上两种触发机制的缺陷,更具实际应用价值,从

而得到了广泛的关注. 对于周期性事件触发机制的

已有研究,分为基于连续时间系统[9-12]和离散时间系

统[13-14],本文针对后者进行分析.另一方面,非线性动

态系统可以用T-S模糊模型进行系统地建模,由于可
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以方便地将成熟的线性控制系统理论移植到非线性

控制系统,基于T-S模糊模型的模糊控制理论一直是

控制界的研究热点之一[15]. 随着对网络化控制问题

的关注,已有大量文献研究网络化条件下的T-S模糊

控制器设计问题[16-19],但都是在假设网络状况已知的

基础上设计控制器. 最近,文献 [20]将事件触发传输

机制引入网络化模糊控制系统中,设计了一种采样事

件触发传输机制,依据当前系统状态采样值和最新网

络传输值决定是否将当前系统状态采样值通过数据

网络传输给控制器,从而可以有选择性地只传输有用

的反馈信息,大幅减少了网络传输量. 但是文献 [20]

中的控制方案有一个关键假设,即控制器可以利用被

控对象模型,依据系统初始条件和控制输入量预测传

输间隔中的系统状态,从而估算出与被控对象同步的

前提变量. 然而,由于被控对象的精确模型可能无法

得到, 且被控对象可能受到随机干扰影响, 文献 [20]

的控制方案在实际应用中难以实现.

根据以上分析,在事件触发传输条件下,模糊控

制器设计的主要困难是模糊控制器与被控对象的前

提变量无法同步.实际上,这种“异步前提变量”问题

在网络化模糊控制文献中已有研究. 文献 [21-22]直

接应用并行分布补偿 (PDC)原理进行模糊控制器设

计,但这将导致设计算法较为保守,特别是使所得模

糊控制器增益矩阵相同,模糊控制器退化为一个线性

控制器,使模糊控制器完全丧失了优点[23]. 文献 [24-

25]利用前提变量的导数上界和采样间隔上界等信息

估计隶属度函数异步误差上界,从而引入一组由异步

误差上界决定的松弛矩阵,减小了模糊控制器设计的

保守性. 但是由于在事件触发传输机制下无法获得采

样间隔的上界,文献 [24-25]的方法无法直接应用. 文

献 [26]基于对前提变量异步误差上界的假设引入了

更多的松弛矩阵,但并未考虑如何保证该假设成立.

基于上述分析, 本文针对一类离散时间非线性

系统, 研究网络化模糊控制器/事件触发传输机制的

联合设计问题.首次提出在事件发生器中引入前提变

量偏差相关触发条件,从而放宽模糊控制器与被控对

象的前提变量之间的同步要求,克服文献 [20]中控制

器设计的实用性问题.利用前提变量偏差相关触发条

件, 引入一组基于模糊前提变量特性的松弛等式/不

等式, 从而降低控制器/事件发生器设计算法的保守

性. 对于不存在和存在定常传输时滞两种情况,分别

采用Lyapunov方法提出事件触发机制下模糊控制系

统渐近稳定且具有H∞ 扰动抑制性能的充分条件,并

进一步获得控制器/事件发生器联合设计算法. 为了

减少设计算法的计算量,特别研究了松弛矩阵的结构

设置问题.最后, 通过仿真实例表明了所提出方法的

有效性.

文中: 对于对称矩阵A和B, A > B表示A − B

正定; diag{·}表示块对角矩阵, diag{X1, X2} =[
X1 0

0 X2

]
; ξ = col{ξ1, ξ2}表示 [ξT1 ξT2 ]

T; He{A} =

A + AT; 0和 I分别表示适当维数的零矩阵和单位矩

阵; ∗表示矩阵中对称元素; ei(i = 1, 2, · · · , p) 表示块
元矩阵,如 e2 = [0 I 0 · · · 0].

1 问问问题题题描描描述述述

考虑基于事件触发传输机制的网络化模糊控制

系统,如图 1所示. 其中: 事件发生器决定是否将系统

状态通过传输网络发送给模糊控制器, x̂(k)为事件发

生器最新传输的系统状态, ⌢
x(k)为通过网络传输给模

糊控制器的系统反馈状态.

u k( )
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图 1 具有事件触发传输机制的网络化模糊控制系统

下面对图 1中各系统组成部分进行详细描述.

1)被控对象.被控对象由如下离散时间T-S模糊

模型描述:

规则 i:

If θ1(k) is Mi1, and · · · , and θr(k) is Mir,

Then

x(k+1)=Aix(k) +Biu(k) +Bωiω(k),

z(k) = Cix(k) +Diu(k) +Dωiω(k).
(1)

其中: θj(k)(j = 1, 2, · · · , r)为模糊前提变量, Mij(i =

1, 2, · · · ,m, j = 1, 2, · · · , r)为模糊集合, m为模糊规

则数, x(k) ∈ Rn为状态向量, u(k) ∈ Rp为控制输入,

ω(k)∈Rq为L2有界外部干扰, z(k)∈Rl为受控输出.

由单点模糊化、乘积推理和平均加权解模糊化

可得总体模糊模型为

x(k + 1) =

m∑
i=1

hi(θ(k))[Aix(k) +Biu(k) +Bωiω(k)],

z(k) =

m∑
i=1

hi(θ(k))[Cix(k) +Diu(k) +Dωiω(k)].

(2)

其 中: θ(k)为 由 θi(k)构 成 的 向 量, hi(θ(k)) =

µi(θ(k))
/ m∑

i=1

µi(θ(k)), µi(θ(k)) =

r∏
j=1

Mij(θj(k)),

Mij(θj(k))为 θj(k)对Mij的隶属度.

2)模糊控制器. 根据并行分布补偿原理,模糊控

制器由模糊规则 (3)描述为
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规则 i:

If θ̃1(k) isMi1, and · · · , and θ̃r(k) is Mir,

Then ũ(k) = Ki
⌢
x(k). (3)

其中: Ki(i = 1, 2, · · · ,m)为局部控制增益, θ̃j(k)(j =

1, 2, · · · , r)为模糊控制器前提变量. 控制器总输出为

u(k) =

m∑
i=1

hi(θ̃(k))Ki
⌢
x(k), (4)

其中 θ̃(k)为由 θ̃i(k)构成的向量.

3)传输网络和事件发生器. 考虑两种传输网络情

况: ①传输网络中网络诱导时滞很小,可以忽略不计,

此时
⌢
x(k) = x̂(k); ②传输网络中存在定常网络诱导

时滞 τ ,其中 τ > 0为正整数,此时⌢
x(k) = x̂(k − τ).

触发条件为

(x̂(k)− x(k))TΩ(x̂(k)− x(k)) > σxT(k)Ωx(k),

|x(k)| > ε; (5)

|hi(θ̃(k))− hi(θ(k))| > ρi, i = 1, 2, · · · ,m. (6)

其中σ > 0, Ω > 0, ε > 0, 0 6 ρi 6 1为事件触发器

参数. 事件触发器的触发规则为: 如果触发条件 (5)

或 (6)之一成立,则发送系统状态,否则不发送.

注 1 本文所提出的事件发生器包含两种事件

触发机制:相对状态偏差/绝对状态偏差触发条件 (5)

和前提变量偏差触发条件 (6). 前者与文献 [13-14]中

的事件触发机制类似,可以保证仅当系统状态大幅变

化且偏离稳态值时才触发传输;后者用于限制模糊控

制器与被控对象的前提变量之间偏差不超过给定上

界, 从而允许控制器与被控对象的前提变量不同,取

消文献 [20]的同步要求,为后文引入松弛条件提供了

保证. 触发条件 (6)基于前提变量偏差的绝对值,也可

以使用如下基于前提变量偏差相对值的触发条件:

|hi(θ̃(k))− hi(θ(k))| > ρihi(θ(k)), i = 1, 2, · · · ,m.

注 2 文献 [27]针对网络环境下模糊控制系统

中存在的异步隶属度函数问题,提出了一种基于同步

器的解决方案.该解决方案的核心思想是, 在被控对

象端设置缓冲器存储隶属度函数的历史值与当前值

之比,控制器根据所收到数据包的时戳,从缓冲器中

选取相应的比值, 从而重构出隶属度函数的当前值,

使得控制器与被控对象隶属度函数达到同步.但是注

意到, 在网络环境下, 控制器和被控对象分别处于数

据传输网络的两端,控制器无法直接获取被控对象端

缓冲器内所存储的数据,因此该解决方案实际上是无

法实现的. 本文所提出的解决方法不是试图使控制器

与被控对象隶属度函数达到同步,而是允许两者之间

存在异步偏差,利用事件触发机制限制异步偏差的上

界,从而便于降低模糊控制器设计的保守性.

考虑到大部分实际工程系统的T-S模糊模型前

提变量是系统状态或其函数,根据并行分布补偿原理,

模糊控制器使用系统状态的反馈值或其函数作为前

提变量,作出如下假设.

假设 1 模糊前提变量 θi(k)为x(k)的函数,

θ̃i(k)为
⌢
x(k)的函数, hi(θ(k))和hi(θ̃(k))可以分别表

示为hi(x(k))和hi(
⌢
x(k)).

假设 2 0 6 hi(x(k)) 6 1,
m∑
i=1

hi(x(k)) = 1, 0 6

hi(
⌢
x(k)) 6 1,

m∑
i=1

hi(
⌢
x(k)) = 1, i = 1, 2, · · · ,m.

为简化叙述, 记xk = x(k), x̂k = x̂(k), ⌢
xk =

⌢
x(k), x̂k−τ = x̂(k − τ), hi = hi(xk), ĥi = hi(

⌢
xk).

本文的设计目标为:分别针对无传输时滞和存在

定常传输时滞两种情况, 设计模糊控制器 (3)中的模

糊控制增益Ki和事件发生器 (5)中的加权矩阵Ω ,使

得闭环系统具有H∞稳定性,即渐近稳定且在零初始

条件下满足扰动抑制性能
∞∑
k=1

zTk zk 6 γ2
∞∑
k=1

ωT
k ωk.

在得出本文主要结论之前,给出如下引理.

引理 1 考虑假设 2和触发条件 (6), 对于矩阵

S0, Si, T0, Ti, Wi, Zi, Vi且满足

He{Wi} > 0, He{Zi} > 0, He{Vi} > 0, (7)

有以下等式或不等式成立:

ℓ1 = He
{(

1−
m∑
i=1

hi

)(
S0 +

m∑
j=1

hjSj

)}
= 0,

ℓ2 =

m∑
i=1

(h2
i − hi)He{−Wi} > 0,

ℓ3 = He
{(

1−
m∑
i=1

ĥi

)(
T0 +

m∑
j=1

ĥjTj

)}
= 0,

ℓ4 =

m∑
i=1

(ĥ2
i − ĥi)He{−Zi} > 0,

ℓ5 =

m∑
i=1

((hi − ĥi)
2 − ρ2i )He{−Vi} > 0.

证明过程见文献 [26]中引理 1,此略.

注 3 引理 1中给出的等式/不等式 ℓ1 ∼ ℓ4对应

于假设 2中的前提条件性质, ℓ5由触发条件 (6)保证.

这些等式/不等式将用于降低模糊控制器/事件发生器

设计算法的保守性,称为松弛条件.

注 4 使用引理 1中的松弛条件会导致计算量大

增,但本文的数值算例表明, 将松弛条件中的决策变

量矩阵赋予一定的结构 (例如设置部分元素为 0或设

置矩阵为对称),则可以在不增加保守性的同时,大大

减少计算量.
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2 主主主要要要结结结果果果

2.1 无无无时时时滞滞滞情情情况况况

将
⌢
xk = x̂k, ĥi = hi(

⌢
xk) = hi(x̂k)代入式 (2)和

(4),可得闭环系统如下:
xk+1=

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥj(Aixk+BiKj x̂k+Bωiωk),

zk =

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥj(Cixk +DiKj x̂k +Dωiωk).

(8)

令 ek = x̂k − xk,式 (8)可以重写为xk+1 = Γ1xk + Γ2ek + Γ3ωk,

zk = Γ4xk + Γ5ek + Γ6ωk.
(9)

其中

Γ1 =

m∑
i=1

hiAi +

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjBiKj ,

Γ2 =

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjBiKj , Γ3 =

m∑
i=1

hiBωi,

Γ4 =

m∑
i=1

hiCi +

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjDiKj ,

Γ5 =

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjDiKj , Γ6 =

m∑
i=1

hiDωi.

首先假设已知状态反馈增益矩阵Ki (i = 1, 2, · · · ,
m),给出闭环系统 (2)满足H∞稳定性的充分条件.

引理 2 给定 γ > 0, σ > 0, ε > 0和Ki (i = 1, 2,

· · · ,m),如果存在矩阵P > 0, Ω > 0,满足

Ψ =

 Ψ0 Γ̄T
1 P Γ̄T

2

∗ −P 0

∗ ∗ −I

 < 0, (10)

则闭环系统 (2)渐近稳定且满足扰动抑制性能.其中

Ψ0 = diag{−P + σΩ + ε2P,−Ω ,−γ2I},

Γ̄1 = [Γ1 Γ2 Γ3], Γ̄2 = [Γ4 Γ5 Γ6].

证证证明明明 选取Lyapunov函数

Vk = xT
k Pxk, (11)

其中P > 0.

考虑ωk ≡ 0的情况. 沿系统 (2)的轨迹取前向差

分∆Vk = Vk+1 − Vk,得到

∆Vk = xT
k+1Pxk+1 − xT

k Pxk. (12)

根据S-procedure,由触发条件 (5)和 (6),可知[
x(k)

e(k)

]T ([
−P + σΩ + ε2P 0

0 −Ω

]
+

[
ΓT
1

ΓT
2

]
P

[
ΓT
1

ΓT
2

]T )[
x(k)

e(k)

]
< 0, (13)

保证∆Vk < 0.由Schur补易知, 式 (10)可以保证式

(6)成立,即闭环系统渐近稳定.

考虑ωk ̸= 0的情况. 类似于前面的推导,可知在

触发条件下,有

∆Vk + zTk zk − γ2ωT
k ωk 6 xk

ek

ωk


T

(Ψ0 + Γ̄T
1 PΓ1 + Γ̄T

2 Γ2)

 xk

ek

ωk

 ,

根据 Schur补,式 (10)可以保证Ψ0+Γ̄T
1 PΓ1+Γ̄T

2 Γ2 <

0. 可得

∆Vk + zTk zk − γ2ωT
k ωk 6 0. (14)

对式 (14)两边从 0至∞求和,并结合零初始条件,有
∞∑
k=1

zTk zk 6 γ2
∞∑
k=1

ωT
k ωk. 2

注意到, 引理 2中的条件 (10)存在控制器增益

Kj和Lyapunov变量P 的耦合,不能直接用于控制器

求解. 另外,由于没有利用触发条件 (6),保守性较大.

下面的定理将给出一个模糊控制器/事件触发器联合

设计算法.

定理 1 给定 γ>0, σ>0, ε>0,若存在矩阵X>

0, Ω̃ > 0和Yi, S0, Si, T0, Ti, Wi, Zi, Vi,满足式 (7)和

Θ =

 Θ11 ∗ ∗
Θ21 Θ22 ∗
Θ31 Θ32 Θ33

 < 0, (15)

则闭环系统 (9)满足H∞稳定性,模糊控制增益Ki =

YiX
−1,事件发生器加权矩阵Ω=X−1Ω̃X−1. 其中

Θ11=diag{−X+σΩ̃+ε2X,−Ω̃ ,−γ2I,−X,−I}+

He{S0}+He{T0}+
m∑
i=1

He{ρ2iVi},

Θ21 = col{Θ1
21, · · · ,Θm

21},Θ31 = col{Θ1
31, · · · ,Θm

31},

Θ22=


Θ11

22 · · · Θ1m
22

...
. . .

...

Θm1
22 · · · Θmm

22

, Θ32=


Θ11

32 · · · Θ1m
32

...
. . .

...

Θm1
32 · · · Θmm

32

,

Θ33 =


Θ11

33 · · · Θ1m
33

...
. . .

...

Θm1
33 · · · Θmm

33

 ,

Θ i
21 =

 0 0 0 0

AiX 0 Bωi 0

CiX 0 Dωi 0

+ Si − S0 +Wi,

Θ i
31 = Ti − T0 + Zi, Θ

ij
22(i ̸= j) = −Si − Sj ,

Θ ii
22 = He{−Si}+He{−Wi}+He{−Vi},

Θ ii
32 =

 0 0 0 0

BiYi BiYi 0 0

DiYi DiYi 0 0

+He{Vi},
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Θ ij
32(i ̸= j) =

 0 0 0 0

BjYi BjYi 0 0

DjYi DjYi 0 0

 ,

Θ ii
33 = He{−Ti}+He{−Zi}+He{−Vi},

Θ ij
33(i ̸= j) = −Ti − Tj .

证证证明明明 对式 (10)左乘、右乘 diag{P−1, P−1, I,

P−1, I},并令X = P−1, Yj = KjX , Ω̃ = XΩX ,可得

式 (10)等价于

Ψ̄ =

 Ψ̄0 ∗ ∗
Λ̄1 −X ∗
Λ̄2 0 −I

 < 0. (16)

其中

Ψ̄0 = diag{−X + σΩ̃ + ε2X,−Ω̃ ,−γ2I},

Λ̄1 = [Λ1 Λ2 Λ3], Λ̄2 = [Λ4 Λ5 Λ6],

Λ1 =

m∑
i=1

hiAiX +

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjBiYj ,

Λ2 =

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjBiYj , Λ3 =

m∑
i=1

hiBωi,

Λ4 =

m∑
i=1

hiCiX +

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjDiYj ,

Λ5 =

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjDiYj , Λ6 =

m∑
i=1

hiDωi.

结合引理 1和触发条件 (6),根据S-procedure,如果

Ψ̄ +

5∑
i=1

ℓi < 0 (17)

成立,则 Ψ̄<0. 令 ζ=[I h1I · · · hmI ĥ1I · · · ĥmI],

注意到,式 (17)可以展开为 ζΘζT < 0,所以式 (15)可

以保证闭环系统 (9)满足H∞稳定性. 2

2.2 定定定常常常时时时滞滞滞情情情况况况

这种情况下, ⌢
xk = x̂k−τ , ĥi = hi(

⌢
xk) =

hi(x̂k−τ ),所以闭环系统为xk+1 = Υ1xk +Υ2xk−τ +Υ2ek−τ +Υ3ωk,

zk = Υ4xk +Υ5xk−τ +Υ5ek−τ +Υ6ωk.
(18)

其中

Υ1 =

m∑
i=1

hiAi, Υ2 =

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjBiKj ,

Υ3 =

m∑
i=1

hiBωi, Υ4 =

m∑
i=1

hiCi,

Υ5 =

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjDiKj , Υ6 =

m∑
i=1

hiDωi.

定理 2 给定标量 γ > 0, σ > 0, ε > 0和µ,如果

存在矩阵X > 0, Q̃ > 0, R̃ > 0, Ω̃ > 0和Yi, S0, Si,

T0, Ti, Wi, Zi, Vi,满足式 (7)和

Φ =

 Φ11 ∗ ∗
Φ21 Φ22 ∗
Φ31 Φ32 Φ33

 < 0, (19)

则具有定常时滞 τ的闭环系统 (18)满足H∞稳定性,

且模糊控制增益Ki = YiX
−1和事件发生器加权矩

阵Ω = X−1Ω̃X−1. 其中

Φ11 = eT1 (−X + Q̃+ ε2X)e1 + eT2 (−Q̃+ σΩ̃)e2−

eT3 Ω̃e3 − γ2eT4 e4 + (e1 − e2)
TR̃(e1 − e2)−

eT5 Xe5 − eT6 e6 + eT7 (−2µX + µ2R̃)e7−

He{τeT1 Xe7}+He{S0}+He{T0}+
m∑
i=1

He{ρ2iVi},

Φ21 = col{Φ1
21, · · · ,Φm

21}, Φ31 = col{Φ1
31, · · · ,Φm

31},

Φ22=


Φ11

22 · · · Φ1m
22

...
. . .

...

Φm1
22 · · · Φmm

22

 , Φ32=


Φ11

32 · · · Φ1m
32

...
. . .

...

Φm1
32 · · · Φmm

32

,

Φ33 =


Φ11

33 · · · Φ1m
33

...
. . .

...

Φm1
33 · · · Φmm

33

 ,

Φi
21 =


0 0 0 0 0

AiX 0 0 Bωi 0

CiX 0 0 Dωi 0

τAiX 0 0 τBωi 0

+ Si − S0 +Wi,

Φi
31 = Ti − T0 + Zi, Φ

ii
22 = −He{Si +Wi + Vi},

Φij
22(i ̸= j) = −Si − Sj ,

Φii
32 =


0 0 0 0 0

0 BiYi BiYi 0 0

0 DiYi DiYi 0 0

0 τBiYi τBiYi 0 0

+He{Vi},

Φij
32(j ̸= i) =


0 0 0 0 0

0 BjYi BjYi 0 0

0 DjYi DjYi 0 0

0 τBjYi τBjYi 0 0

 ,

Φii
33 = He{−Ti − Zi − Vi}, Φij

33(i ̸= j) = −Ti − Tj .

证证证明明明 考虑如下Lyapunov-Krasovskii泛函：

Vk = xT
k Pxk +

k−1∑
l=k−τ

xT
l Qxl+

τ

0∑
ϑ=−τ+1

k−1∑
l=k−1+ϑ

yTl Ryl, (20)

其中 yk = xk+1 − xk.

沿系统 (18)的轨迹,对式 (20)取前向差分,得到

∆Vk = xT
k+1Pxk+1 − xT

k Pxk + xT
kQxk−
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xT
k−τQxk−τ + τ2yTk Ryk − τ

k−1∑
l=k−τ

yTl Ryl.

根据 Jensen不等式[28],有

−τ

k−1∑
l=k−τ

yTl Ryl 6 −(xk − xk−τ )
TR(xk − xk−τ ).

类似于引理 2, 根据结合触发条件 (5), 系统 (18)

具有H∞稳定性的充分条件为
Ψ̃0 ∗ ∗ ∗
P Ῡ1 −P ∗ ∗
Ῡ2 0 −I ∗

τP Ῡ3 0 0 −R−1

 < 0. (21)

其中

Ψ̃0 = diag{−P +Q+ ε2P,−Q+ σΩ ,−Ω ,−γ2I}−

(e1 − e2)
TR(e1 − e2),

Ῡ1 = [Υ1 Υ2 Υ2 Υ3], Ῡ2 = [Υ4 Υ5 Υ5 Υ6],

Ῡ3 = [Υ1 − I Υ2 Υ2 Υ3].

对式 (21)左乘、右乘 diag{P−1, P−1, P−1, I, P−1,

I, I}, 并令X = P−1, Yj = KjX , Ω̃ = XΩX , Q̃ =

XQX , R̃ = XRX ,可得式 (21)等价于
Φ0 ∗ ∗ ∗
Σ̄1 −X ∗ ∗
Σ̄2 0 −I ∗
τ Σ̄3 0 0 −XR̃−1X

 < 0. (22)

其中

Φ0 = diag{−X + Q̃+ ε2X,−Q̃+ σΩ̃ ,−Ω̃ ,−γ2I}−

(e1 − e2)
TR̃(e1 − e2),

Σ̄1 = [Σ1 Σ2 Σ2 Σ3], Σ̄2 = [Σ4 Σ5 Σ5 Σ6],

Σ̄3 = [Σ1 −X Σ2 Σ2 Σ3],

Σ1 =

m∑
i=1

hiAiX, Σ2 =

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjBiYj ,

Σ3 =

m∑
i=1

hiBωi, Σ4 =

m∑
i=1

hiCiX,

Σ5 =

m∑
i=1

m∑
j=1

hiĥjDiYj , Σ6 =

m∑
i=1

hiDωi.

考虑到对于 R̃ > 0、X > 0和标量µ, 有 (µI −
R̃−1X)TR̃(µI − R̃−1X) > 0,因此有

−XR̃−1X 6 −2µX + µ2R̃. (23)

将式 (23)代入 (22),得到
Φ0 ∗ ∗ ∗
Λ̃1 −X ∗ ∗
Λ̃2 0 −I ∗
τ Λ̃3 0 0 −2µX + µ2R̃

 < 0.

结合引理 1和触发条件 (6),仿照定理 1的证明过

程可得结论. 2

注 5 在证明定理 2的过程中, 为了处理非线性

项−XR̃−1X ,采用了不等式 (23),这样只要引入一个

需要适当选取的标量µ,即可消除该项,使得模糊控制

器/事件发生器设计算法具有LMI形式. 如果采用锥

补线性化技术[29]代替不等式 (23),则有可能进一步降

低保守性,限于篇幅,本文不作进一步讨论.

3 仿仿仿真真真实实实例例例

例 1 考虑 2-规则T-S模糊系统 (1),参数为[30]

A1 =

[
1 0.06

0.15 −0.5

]
, A2 =

[
1 −0.04

−0.1 −0.5

]
,

B1 = B2 =

[
0.6

0.6

]
, Bω1 = Bω2 =

[
0.3

0.3

]
,

C1 = C2 = [1 1], D1 = D2 = 1, Dω1 = Dω2 = 0.5,

h1 = (x1 + 2)/5, h2 = (3− x1)/5.

令 ρ1 = ρ2 = 0.1, ε = 0, 设置σ为不同值, 求解定

理 1,可得最低扰动抑制性能指标 γmin如表 1所示. 固

定σ = 0.5, ε = 0,设置 ρ1 = ρ2 = ρ取不同值,求解定

理 1,可得最低扰动抑制性能指标 γmin如表 2所示. 由

表 1和表 2可见, σ越大或 ρ越大,取得的 γmin也越大.

这意味着减少网络传输量 (允许较大的状态偏差或前

提变量偏差)将导致控制性能的下降,所以,通过设置

适当的网络传输参数 (σ和 ρ), 求解定理 1, 可以达到

控制系统整体性能的最佳折衷.

表 1 例 1中不同σ对应的 γmin

σ 0 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

γmin 0.70 0.75 0.84 0.91 1.06 1.24 1.45 1.75

表 2 例 1中不同 ρ对应的 γmin

ρ 0 0.05 0.1 0.2

γmin 1.732 1.740 1.746 1.754

引理 1引入的松弛条件矩阵虽然减小了定理 1

的保守性,但是也大大增加了计算量. 经过多次尝试

发现, 去除定理 1中的松弛条件矩阵Zi, 并将S0, Si,

Ti, Vi设置为式 (24)的结构, 可以不增加定理 1的保

守性而大大减少计算量,有

S0 ∈

[
♢1 0

0 0

]
, Si, Ti ∈

[
♢2 0

0 0

]
, Vi = V T

i , (24)

其中♢1 ∈ Rnx、♢2 ∈ R2nx+nω为无结构矩阵.实际

上, 这使得决策变量数目由 778个减少为 378个.考

虑到线性矩阵不等式的计算量与决策变量数目的 3

次方成正比, 这种结构设置大致可将总体计算量减

少 7/8以上.

设 ρ1 = ρ2 = 0.1, σ = 0.01, γ = 0.75, ε = 0.01,

求解定理 1,可得
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K1 = [−0.874 8 − 0.230 5],

K2=[−0.792 2 − 0.204 2], Ω=

[
21.863 9 5.589 8

5.589 8 1.637 7

]
.

设 初 始 状 态x0为 [3,−2]T, 干 扰 信 号 为ωk =

0.5e−0.3k cos(10k), 系统状态响应曲线和事件传输间

隔如图 2和图 3所示. 由图 2和图 3可见,在定理 1求

取的模糊控制器和事件发生器作用下,闭环系统性能

达到设计要求,网络传输率大为下降. 实际上,在本例

的仿真时间范围内,仅有 17/41的系统状态通过网络

进行了反馈传输.
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图 2 无传输时滞情况下状态响应曲线
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图 3 无传输时滞情况下传输间隔

例 2 考虑文献 [20]所使用的质量-弹簧系统.

设采样周期为 0.1 s, 以x1为性能评价指标, 当x1 ∈
[−1, 1]时, 该系统可以由 2规则T-S模型 (1)表示, 其

中系统参数为

A1 =

[
1 0.1

−0.001 1

]
, B1 = Bω1 =

[
0.005

0.1

]
,

A2 =

[
0.996 6 0.099 9

−0.067 9 0.996 6

]
, B2 = Bω2 =

[
0.005

0.099 9

]
,

C1 = C2 = [1 0], D1 = D2 = Dω1 = Dω2 = 0,

h1(x1) = 1− x2
1, h2(x1) = x2

1.

令 ρ1 = ρ2 = 0.1, µ = 0.9, τ = 2, ε = 0, 设置σ为不

同值,求解定理 2,可得 γmin如表 3所示. 由表 3可见,

σ越大, γmin越大,这与无时滞情况具有相同的规律.

表 3 例 2中不同σ对应的 γmin

σ 0 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

γmin 0.49 0.60 0.82 1.1 2.0 3.6 8.9

设 ρ1 = ρ2 = 0.1, µ = 0.9, τ = 2, σ = 0.01, γ = 2,

ε = 0.03,求解定理 2,可得

K1 = [−1.979 2 − 2.246 5],

K2=[−1.385 7 − 2.222 7], Ω=

[
33.577 1 20.528 9

20.528 9 24.114 1

]
.

设初始状态为 [1,−1]T, 干扰信号为ωk =

0.2e−0.1k sin(0.2πk), 系统状态响应曲线和事件传输

间隔如图 4和图 5所示. 由图 4和图 5可见,闭环系统

性能达到设计要求且平均网络传输间隔大幅增加. 与

例 1类似,可以将定理 2中的松弛条件矩阵设置为类

似式 (24)的结构 (其中♢1 ∈ Rnx , ♢2 ∈ R3nx+nω ),这

样可以在维持保守性不变的前提下,使得决策变量数

目由 1 744个减少为 804个.
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图 4 定常时滞情况下状态响应曲线
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图 5 定常时滞情况下的传输间隔

4 结结结 论论论

本文针对离散时间非线性系统, 提出了事件触

发传输机制下的网络化模糊控制系统分析和设计方

法. 为了取消模糊控制器的前提变量与被控对象的

前提变量之间的同步要求,在事件发生器中引入前提

变量偏差触发条件.通过引入一组基于模糊前提变量

特性的松弛等式/不等式, 对于无传输时滞和定常传

输时滞两种情况,分别提出了具有较小保守性的控制

器/事件发生器设计算法. 最后,通过数值算例验证了

所提出方法的有效性. 研究发现,如果将松弛条件矩

阵设置成特殊结构,则可以大幅降低设计算法的计算

量,但是对于如何对松弛条件矩阵的结构进行最优设

置,目前还缺乏系统的方法. 另外,如何将所提出的方

法推广到时变传输时滞情况和连续时间非线性系统,

也是需要进一步研究的课题.
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