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基于T-S模糊模型的多时滞非线性网络切换控制系统
非脆弱H∞控制

刘 毅1†, 梅玉鹏1, 李国燕1, 潘玉恒1, 梅树立2
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摘 要: 针对一类控制器增益存在摄动的不确定非线性网络切换系统,在系统同时存在随机时变时滞和数据包丢

失的情况下,研究系统的非脆弱H∞控制问题.首先,利用T-S模型,将非线性网络切换系统建模为网络切换模糊系

统;其次,将数据包丢失作为时滞处理,并采用Bernoulli分布的随机序列描述该时滞;再次,采用平均驻留时间的方

法 (ADT)设计系统的切换律及非脆弱状态反馈控制器,并给出网络切换模糊时滞系统指数稳定的平均驻留时间

条件;最后,结合李雅普诺夫 (LKF)方法给出系统均方指数稳定且满足H∞性能指标的充分条件.仿真结果验证了

所提出设计方法的有效性.
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Non-fragile H∞ control for multi-delay nonlinear network switching
control system based on T-S model
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Abstract: The non-fragile H∞ control problem is studied for the uncertain nonlinear network switching system with
random time-varying delay and data packet dropout, in which the controller gain exists perturbation. Firstly, based on
the T-S model, the nonlinear network switching system is modeled as a network switch fuzzy system. Then, the packet
loss is treated as a time delay, and the time delay is described by the random sequence of Bernoulli distributed. By
using the average dwell time (ADT) method, the system switching law and the non-fragile state feedback controller are
designed, and the ADT condition of the exponential stability for the network switched fuzzy system is presented. Finally,
by combining with Lyapunov (LKF) method, a sufficient condition for the mean square exponential of system stable and
satisfying the performance criterion of H∞ is presented. A Matlab numerical simulation verifies the effectiveness of the
designed method.
Keywords: networked control systems；switching fuzzy system；delay dependent；non-fragile H∞ control；average
dwell time
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切换系统作为混杂动态系统的一种重要类型,是
由一系列连续或离散时间子系统和一个决定某个子

系统何时激活的切换规则组成.在工程实际中应用
广泛,目前已有大量的关于切换控制系统方面的研究

成果[1-3].文献 [4]研究了切换系统的同时故障估计与
容错控制问题;文献 [5]针对一类线性切换系统,运用
平均驻留时间法设计出系统的观测器;文献 [6]基于
平均驻留时间法,研究了不确定切换系统的H∞控制

问题.以上文献均未考虑系统的非线性和时变时滞
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特性.随着现代工业过程的日趋复杂,在实际的切换
系统中,不可避免地存在着时滞和控制器参数摄动,
并且系统中普遍存在严重的非线性.根据非线性系
统不同区域的动态,利用模糊T-S模型建立局部线性
模型,然后将各个局部线性模型用模糊隶属度函数连
接起来,可以得到整个系统的模糊模型.文献 [7]基于
T-S模糊模型的离散时间系统,研究了在减少系统计
算负担的同时,降低保守性的问题;文献 [8]研究了一
类切换模糊系统的稳定控制问题.在已有的文献中,
采用T-S模型建模,结合平均驻留时间方法分析非线
性切换时滞系统非脆弱控制问题的研究成果还很少

见.
另一方面,网络控制系统 (NCSs)是由网络形成

的闭环反馈控制系统.该类系统中,传感器、控制器与
执行器的数据传输都是通过网络实现的[9-10]. NCSs
不仅节省了系统设计成本,还使得远程信息资源共享
成为可能,使系统的可维护性和灵活性变强,在工业
控制网络、无人机等领域应用广泛,具有重要的研究
价值[11].然而,由于网络的介入,信息在传递过程中
不可避免地存在丢包现象.针对丢包问题,文献 [12]
在基于网络的离散切换系统中,研究了测量数据丢失
情况下系统的故障检测和控制器协同设计问题;文
献 [13]在数据包丢失的情况下,研究了带宽限制网络
化系统的稳定性问题;文献 [14]研究了存在网络时延
和丢包现象的网络控制系统H∞控制问题;文献 [15]
研究了网络控制系统在丢包情况下的保成本控制问

题.现有文献大多在网络控制系统中研究丢包问题,
而在网络切换模糊时滞系统中研究丢包问题的相关

成果还鲜有报道.
受以上研究成果启发,本文研究一类多时滞网络

切换模糊系统的非脆弱H∞控制问题,将网络传输过
程中丢包现象作为时滞处理,并采用Bernoulli分布的
随机序列描述该时滞,结合平均驻留时间法和李雅普
诺夫 (LKF)方法给出系统均方指数稳定且满足H∞

性能的充分条件,从而得到系统的切换律和控制器的
设计方法.仿真结果验证了该设计方法的有效性.

1 问题描述

考虑子系统为非线性网络时滞系统的切换系统
x(k + 1) = f1(x(k)) + f2(x(k − τ(k)))+

g(x(k))u(k) + l(x(k))w(k),

z(k) = h(x(k)), x(k) = Ψ(k), k ∈ [−τ, 0].

(1)

其中:x(k) ∈ Rn为状态变量;u(k) ∈ Rm为控制输入

变量;w(k) ∈ Rm为外部干扰输入且w(k) ∈ L2[0,

∞); z(k) ∈ Rq为调节输出; f1(x(k))、f2(x(k−τ(k)))、

g(x(k))、l(x(k))均为非线性函数; τ(k)为离散时间的
时滞,其取值范围为τm ⩽ τ(k) ⩽ τM ;Ψ(k)为状态变

量的初始函数.
采用T-S模型建模[16],对式 (1)进行局部线性化,

线性化后的模型由模糊 if-then规则来描述.第 i条模

糊规则Ri
σ表明ζ1(k)是M i

σ1,以此类推, ζp(k)是M i
σp,

即Ri
σ if ζ1(k) is M i

σi and . . . and ζp(k) is M i
σp, then

x(k + 1) = Ãσix(k) + Ãdσix(k − τ(k))+

B̃σiuσ(k) +Bwσiw(k),

z(k) = Cσix(k),

x(k) = Ψ(k), k ∈ [−τ, 0], i = 1, 2, . . . , Nσ.

(2)

其中:Ri
σ为第 i条模糊规则;M i

σj为模糊集合; ζ(k) ∈
Rp表示模糊前件变量;σ ∈ M = {1, 2, . . . , l}是切换
信号; Ãσi = Aσi+∆Aσi, Ãdσi = Adσi+∆Adσi, B̃σi =

Bσi +∆Bσi,Aσi、Adσi、Bσi、Bwσi、Cσi为适维常数矩

阵,用来描述系统特征;∆Aσi、∆Adσi、∆Bσi为适维

时变矩阵,表示系统中的不确定干扰项.
假设1 [16] 不确定矩阵是模有界的,即

[∆Aσi ∆Adσi ∆Bσi] =

DσiFσi(k)[E1σi E2σi E3σi].

其中:Dσi、E1σi、E2σi、E3σi为具有适当维数的已知

常数矩阵,FT
σi(k)Fσi(k) ⩽ I, i = 1, 2, . . . , Nσ.

结合并行分布补偿 (PDC)算法,由单点模糊化、
乘积推理和平均加权反模糊化,系统(2)可表示为

x(k + 1) =

l∑
σ=1

Nσ∑
i=1

νσ(x(k))µσi(ζ(k))[Ãσix(k)+

Ãdσix(k − τ(k))B̃σiuσ(k) +Bwσiw(k)]. (3)

其中:切换信号σ由函数µσ(x(k))刻画,当切换信号
传递到子系统时, νσ(x(k)) = 1;反之,νσ(x(k)) = 0.

µσi(ζ(k)) =

p∏
j=1

M i
σj(ζj(k))

Nσ∑
i=1

p∏
j=1

M i
σj(ζj(k))

,

0 ⩽ µσi(ζ(k)) ⩽ 1,

Nσ∑
l=1

µσi(ζ(k)) = 1,

M i
σj(ζj(k))为ζj(k)属于模糊集M i

σj的隶属度.
假设控制器和执行器均为事件驱动,传感器为

时间驱动.在实际网络控制系统中,系统往往会出现
丢包的情况,本文将数据包丢失作为时滞处理,并考
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虑控制信号在传输过程中存在延时,控制器在k时刻

接收到的系统状态为 x̂(k) = x(k − d(k)),在常用
的CSMA/CD网络协议中, d(k)为随机短时延.设计
模糊状态反馈控制器如下:

uσ(k) = −
Nσ∑
j=1

µσj(z(k))K̃σjx(k − d(k)). (4)

其中: d(k)表示k时刻的网络时延,其取值范围是0 ⩽
d(k) ⩽ d2; K̃σj = Kσj +∆Kσj ,Kσj表示控制增益矩

阵,∆Kσj表示控制增益摄动矩阵.
假设2 [17] 控制器增益摄动满足

∆Kσj = HσjRσj(k)Gσj .

其中:Hσj 和 Gσj 为适当维数的已知常数矩阵;
Rσj(k)为未知的时变矩阵,且满足RT

σj(k)Rσj(k) ⩽
I, σ ∈ M, j = 1, 2, . . . , Nσ.
将式(4)代入(3),可得

x(k + 1) =

l∑
σ=1

Nσ∑
i=1

Nσ∑
j=1

vσ(x(k))µσi(z(k))µσj(z(k))×

[Ãσix(k) + Ãdσix(k − τ(k))+

B̃σiK̃σjx(k − d(k)) +Bwσiw(k)]. (5)

采用伯努利分布的随机变量描述式(4)中的时滞,即P{θ(k) = 1} = P{0 ⩽ d1(k) ⩽ d1} = 1− θ0,

P{θ(k) = 0} = P{d1 ⩽ d2(k) ⩽ d2} = θ0.

其中: d1(k)表示数据包没丢失时的网络时延, d2(k)
表示数据包丢失时的网络时延, θ0表示数据包丢失
的概率, θ(k) = 0表示数据包丢失, θ(k) = 1表示数

据包没丢失.于是系统(5)可表示为

x(k + 1) =

l∑
σ=1

Nσ∑
i=1

Nσ∑
j=1

vσ(x(k))µσi(z(k))µσj(z(k))×

[Ãσix(k) + Ãdσix(k − τ(k))+

(1− θ0)B̃σiK̃σjx(k − d1(k))+

θ0B̃σiK̃σjx(k − d2(k)) +Bwσiw(k)]. (6)

定义1 [18] 若存在标量δ > 0以及0 < ϖ < 1,
使得∥x(k)∥ ⩽ δϖ(k−k0)∥x(0)∥, k ⩾ k0 ⩾ 0,则网络
切换模糊时滞系统 (6)在切换信号σ的作用下是指数

稳定的,ϖ表示衰减率.
定义2 [18] 对于标量γ > 0,在零初始条件下,对

于每一个非零的w(k) ∈ L2(0,∞),若系统 (6)是指数
均方稳定的且满足

∞∑
k=0

zT(k)z(k) ⩽
∞∑
k=0

γ2wT(k)w(k),

则系统(6)具有H∞抗干扰衰减水平.
定义3 [19] 对于任意时刻t2 > t1 > 0,用Nσ(t1,

t2)表示时间段 [t1, t2]上的切换次数.若存在Tα >

0, N0 ⩾ 0,使得不等式Nσ(t1, t2) ⩽ N0 + (t1, t2)/Tα

成立,则常数Tα为平均驻留时间,N0为抖振界,这里
取N0 = 0.
引理1 [20] 给定适维矩阵Ξ1、Ξ2、Fσi(k)及对

称矩阵Λ,对于所有满足FT
σi(k)Fσi(k) ⩽ I的矩阵,当

Λ + Ξ1Fσi(k)Ξ2 + ΞT
2 F

T
σi(k)Ξ

T
1 ⩽ 0成立时,存在常

数ε ⩾ 0,满足Λ+ ε2Ξ1Ξ
T
1 + ε−2ΞT

2 Ξ2 ⩽ 0.

2 ѫ要结果

2.1 系统指数稳定及H∞性能分析

定理1 给定常数0 < λ < 1, µ ⩾ 1, ε > 0, γ >

0,若存在正定对称矩阵Pr, Qr, Rr, Sr(r = 1, 2, . . . ,

l),对于任意的r, v ∈ M ,使得Pr ⩽ µPv, Qr ⩽ µQv,

Rr ⩽ µRv, Sr ⩽ µSv以及下面矩阵不等式成立:

Π =



Ψ11 0 0 0 0 CT ÃT
ri

∗ Ψ22 0 0 0 0 ÃT
dri

∗ ∗ Ψ33 0 0 0 Ψ37

∗ ∗ ∗ Ψ44 0 0 Ψ47

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I 0 BT
wri

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −P−1


< 0,

并且切换信号满足平均驻留时间

Tα ⩾ T ∗
α = − lnµ

ln(1− λ)
, (7)

则系统 (6)是指数稳定的且具有H∞性能指标 γ.进
一步,可得到系统的状态估计为

∥x(k)∥ ⩽
√

ξ2
ξ1
ϖ(k−k0)∥x(0)∥,

ϖ =
√

(1− λ)µ1/Tα .

其中

∀σ(k) = r ∈ M, ∀σ(k − 1) = v ∈ M,

Ψ11 = −Pr + λPr + (1 + τM − τm)Qr+

(1 + d1)Rr + (1 + d2 − d1)Sr,

Ψ22 = −(1− λ)τMQr,

Ψ33 = −(1− λ)d1Rr,

Ψ44 = −(1− λ)d2Sr,

Ψ37 = (1− θ0)(B̃riK̃rj)
T,

Ψ47 = θ0(B̃riK̃rj)
T,

∗是对称位置矩阵的转置.
证明 首先证明系统(6)在所设计的切换律下是

指数稳定的.当w(k) = 0时,对于第r个子系统,选取
如下形式的时滞依赖的Lyapunov-Krasovskii泛函:
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Vr(k) =
7∑

∂=1

V∂r(k),

V1r(k) = xT(k)Prx(k),

V2r(k) =
k−1∑

s=k−τ(k)

(1− λ)k−s−1xT(s)Qrx(s),

V3r(k) =

k−1∑
s=k−d1(k)

(1− λ)k−s−1xT(s)Rrx(s),

V4r(k) =

k−1∑
s=k−d2(k)

(1− λ)k−s−1xT(s)Srx(s),

V5r(k) =

−τm∑
n=1−τM

k−1∑
s=k+n

(1− λ)k−s−1xT(s)Qrx(s),

V6r(k) =
0∑

n=1−d1

k−1∑
s=k+n

(1− λ)k−s−1xT(s)Rrx(s),

V7r(k) =

−d1∑
n=1−d2

k−1∑
s=k+n

(1− λ)k−s−1xT(s)Srx(s).

(8)

对于给定Lyapunov函数,存在2个正数ξ1、ξ2,使
得

ξ1x
2 ⩽ Vr(k) ⩽ ξ2x

2. (9)

其中

ξ1 = min
∀r∈M

λmin(Pr),

ξ2 = max
∀r∈M

λmax(Pr) + (1 + τM − τm)×

max
∀r∈M

λmax(Qr) + (1 + d1) max
∀r∈M

λmax(Rr)+

(1 + d2 − d1) max
∀r∈M

λmax(Sr).

沿着系统(6)的状态对Vr(k)求差分，可得

∆V1r(k) + λV1r(k) =

xT(k + 1)Prx(k + 1)− (1− λ)xT(k)Prx(k),

∆V2r(k) + λV2r(k) ⩽
k−τm∑

s=k+1−τM

(1− λ)k−sxT(s)Qrx(s) + xT(k)Qrx(k)−

(1− λ)τMxT(k − τ(k))Qrx(k − τ(k)),

∆V3r(k) + λV3r(k) ⩽
k∑

s=k+1−d1

(1− λ)k−sxT(s)Rrx(s) + xT(k)Rrx(k)−

(1− λ)d1xT(k − d1(k))Rrx(k − d1(k)),

∆V4r(k) + λV4r(k) ⩽
k−d1∑

s=k+1−d2

(1− λ)k−sxT(s)Srx(s) + xT(k)Srx(k)−

(1− λ)d2xT(k − d2(k))Srx(k − d2(k)),

∆V5r(k) + λV5r(k) =

(τM − τm)xT(k)Qrx(k)−
k−τm∑

s=k+1−τM

(1− λ)k−sxT(s)Qrx(s),

∆V6r(k) + λV6r(k) =

d1x
T(k)Rrx(k)−

k∑
s=k+1−d1

(1− λ)k−sxT(s)Rrx(s),

∆V7r(k) + λV7r(k) =

(d2 − d1)x
T(k)Srx(k)−

k−d1∑
s=k+1−d2

(1− λ)k−sxT(s)Srx(s).

结合以上式子,并运用Schur分解方法,可得

∆Vr(k) ⩽
l∑

r=1

Nr∑
i=1

Nr∑
j=1

vr(x(k))µri(z(k))µrj(z(k))β
TΠ̄β. (10)

其中

β = [xT(k) xT(k − τ(k)) η]T,

η = [xT(k − d1(k)) xT(k − d2(k))],

Π̄ =



Ψ11 0 0 0 ÃT
ri

∗ Ψ22 0 0 ÃT
dri

∗ ∗ Ψ33 0 Ψ37

∗ ∗ ∗ Ψ44 Ψ47

∗ ∗ ∗ ∗ −P−1


.

由Π < 0可知,在不考虑输出项和扰动项的情况
下, Π̄ < 0,由此可知,在满足定理1的条件下,下面不
等式成立:

Vr(k + 1)− Vr(k) + λVr(k) ⩽ 0.

因此,可以得到

Vr(k + 1) ⩽ (1− λ)Vr(k). (11)

结合定理1及式(11),可得

Vσ(k) ⩽ (1− λ)(k−k0)µ(k−k0)/TαVσ(0) ⩽

((1− λ)µ1/Tα)(k−k0)Vσ(0). (12)

由式(9)和(12)可得

ξ1∥x(k)∥2 ⩽ Vσ(k) ⩽ ((1− λ)µ1/Tα)(k−k0)Vσ(0),

Vσ(0) ⩽ ξ2∥x(0)∥2.

指数稳定的状态估计为

∥x(k)∥ ⩽
√

ξ2
ξ1
ϖ(k−k0)∥x(0)∥,

ϖ =
√

(1− λ)µ1/Tα .
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因此,结合式 (7)可以得到ϖ < 1,由定义1可知,系统
(6)在所设计的切换律下是指数稳定的.
下面分析当w(k) ̸= 0时,网络切换模糊时滞系

统满足零初始条件下H∞性能指标.考虑如下函数:

J =

∞∑
k=0

(∆Vr(k) + λVr(k) + Γ (k)), (13)

其中Γ (k) = zT(k)z(k) − γ2wT(k)w(k).结合Schur
分解方法,进一步推导可得

Γ (k) + ∆Vr(k) + λVr(k) ⩽ ϑTΠϑ, (14)

其中ϑ = [βT wT(k)]T.

由定理1可知Π < 0,结合式(14)可知

Γ (k) + ∆Vr(k) + λVr(k) < 0,

在零初始条件下,有

zT(k)z(k)− γ2wT(k)w(k) < 0.

进一步推导可得
∞∑
k=0

zT(k)z(k) ⩽
∞∑
k=0

γ2wT(k)w(k).

因此,当系统的切换律满足平均驻留时间条件 (7)时,
对于任意非零w(k) ∈ L2[0,∞),系统 (6)是均方指数
稳定的且具有H∞性能指标γ. 2
2.2 范数有界不确定性问题

定理2 给定常数0 < λ < 1, µ ⩾ 1, ε > 0, γ >

0,若存在正定对称矩阵Pr, Qr, Rr, Sr(r = 1, 2, . . . ,

l),对于任意的r, v ∈ M ,使得Pr ⩽ µPv, Qr ⩽ µQv,

Rr ⩽ µRv, Sr ⩽ µSv及如下矩阵不等式成立:
...
Π =

[ ...
Π1

...
Ψ 17

∗
...
Ψ 77

]
< 0,

并且切换信号满足式 (7),则系统 (6)是指数稳定的且
具有H∞性能指标γ.
其中

...
Π1 =



...
Ψ 11 0 0 0 0 CT

∗
...
Ψ 22 0 0 0 0

∗ ∗
...
Ψ 33 0 0 0

∗ ∗ ∗
...
Ψ 44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


,

...
Ψ 11 = Ψ11 + ε−2

1rijE
T
1riE1ri,

...
Ψ 22 = Ψ22 + ε−2

2rijE
T
2riE2ri,

...
Ψ 33 =

[
Ψ33

...
Ψ

T
331

∗ ε23rijI

]
,

...
Ψ 44 =

[
Ψ44

...
Ψ

T
441

∗ ε24rijI

]
,

...
Ψ 331 = (1− θ0)(E3riK̃rj),

...
Ψ 411 = θ0(E3riK̃rj),

...
Ψ 17 = [Ari Adri

...
Ψ 171 0

...
Ψ 172 0 Bwri 0]T,

...
Ψ 171 = (1− θ0)(BriK̃rj),

...
Ψ 172 = θ0(BriK̃rj),

...
Ψ 77 = −P−1

r + (ε21rij + ε22rij + ε23rij + ε24rij)DriD
T
ri.

证明 将 Ãri = Ari + ∆Ari, Ãdri = Adri +

∆Adri, B̃ri = Bri +∆Bri代入定理1中,并运用Schur
补分解定理,可得

Π =

[
Π1 Π2

∗ −P−1
r

]
+

[
0 ∆Π2

∗ 0

]
=

...
Π.

其中

Π1 =



Ψ11 0 0 0 0 CT

∗ Ψ22 0 0 0 0

∗ ∗ Ψ33 0 0 0

∗ ∗ ∗ Ψ44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


,

Π2 = [Ari Adri

...
Ψ 331

...
Ψ 441 Bwri 0]T,

∆Π2 = [∆Ari ∆Adri ∆
...
Ψ 331 ∆

...
Ψ 441 Bwri 0]T,

∆
...
Ψ 331 = (1− θ0)(∆BriK̃rj),

∆
...
Ψ 441 = θ0(∆BriK̃rj). 2

2.3 非脆弱控制器的设计

定理3 给定常数0 < λ < 1, µ ⩾ 1, ε > 0,

γ > 0,若存在正定对称矩阵Pr, Qr, Rr, Sr(r = 1, 2,

. . . , l),对于任意的r, v ∈ M ,使得Pr ⩽ µPv, Qr ⩽
µQv, Rr ⩽ µRv, Sr ⩽ µSv及如下矩阵不等式成立:

Π̂ =

[
Π̂1 Ψ̂17

∗ Ψ̂77

]
< 0,

并且切换信号满足式 (7),则系统 (6)是指数稳定的且
具有H∞性能指标γ.
其中

Π̂1 =



...
Ψ 11 0 0 0 0 CT

∗
...
Ψ 22 0 0 0 0

∗ ∗ Ψ̂33 0 0 0

∗ ∗ ∗ Ψ̂44 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −γ2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


,

Ψ̂33 =

[
Ψ̂331 Ψ̂T

332

∗ Ψ̂333

]
, Ψ̂44 =

[
Ψ̂441 Ψ̂T

442

∗ Ψ̂443

]
,

Ψ̂331 = Ψ33 + ε−2
5rijG

T
rjGrj + ε−2

7rijG
T
rjGrj ,

Ψ̂441 = Ψ44 + ε−2
6rijG

T
rjGrj + ε−2

8rijG
T
rjGrj ,

Ψ̂332 = (1− θ0)(E3riKrj), Ψ̂442 = θ0(E3riKrj),

Ψ̂333 = ε23rijI + ε25rij(1− θ0)
2(E3riHrj)(EriHrj)

T,
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Ψ̂443 = ε24rijI + ε26rijθ
2
0(E3riHrj)(E3riHrj)

T,

Ψ̂17 = [Ari Adri Ψ̂171 0 Ψ̂172 0 Bwri 0]T,

Ψ̂171 = (1− θ0)(BriKrj), Ψ̂172 = θ0(BriKrj),

Ψ̂77 =
...
Ψ 77 + ε27rij(1− θ0)

2(BriHrj)(BriHrj)
T+

ε28rijθ
2
0(BriHrj)(BriHrj)

T.

证明 将K̃rj = Krj + ∆Krj代入
...
Π中,从而分

离出∆Krj ,可得Π̂ ,于是定理得证. 2
3 仿真ֻ子

例1 考虑不确定网络切换模糊时滞系统 (6),系
统参数矩阵如下:

A11 =

[
0.6 0.1

0.2 0.3

]
, A12 =

[
0.4 0.1

0.5 0.2

]
,

A21 =

[
0.7 0.5

0.3 0.1

]
, A22 =

[
0.6 0.3

−0.5 0.1

]
,

B11 =

[
0.1 0.9

0.5 0.2

]
, B12 =

[
0.4 −0.2

0.2 0

]
,

B21 =

[
0.2 0.3

0.3 0

]
, B22 =

[
0 0.2

−0.2 0

]
,

Ad11 =

[
0.1 0.2

0.5 0.3

]
, Ad12 =

[
0.6 0.5

0.8 0.2

]
,

Ad21 =

[
0.2 0.9

0.1 0.4

]
, Ad22 =

[
0.4 0.9

0.6 0.5

]
,

Bw11 =

[
2.1 −1.6

0.3 −3.6

]
, Bw12 =

[
2.1 0.7

1.5 4.3

]
,

Bw21 =

[
8.7 1.6

1.2 3.2

]
, Bw22 =

[
7.4 5.3

1.2 6.1

]
,

D11 =

[
0 0.2

0.1 0

]
, D12 =

[
0 0.1

0.2 0

]
,

D21 =

[
0 0.1

0.1 0

]
, D22 =

[
0 0.3

0.1 0

]
,

E11i =

[
0 0.1

0.2 0

]
, E12i =

[
0 0.2

0.1 0

]
,

E21i =

[
0 0.1

0.3 0

]
, E22i =

[
0 0.3

0.1 0

]
,

E31i =

[
0 0.2

0.3 0

]
, E32i =

[
0 0.3

0.2 0

]
,

G1j =

[
0 0.2

0.1 0

]
, G2j =

[
0 0.2

0.2 0

]
,

Frj(k) = Rrj(k) =

[
sin k 0

0 cos k

]
,

Hrj =

[
0 0.4

0.4 0

]
, r, i, j = 1, 2.

取隶属度函数为

µ11(x1(k)) = µ12(x1(k)) = 1− 1

(1 + e−4x1(k))
,

µ21(x1(k)) = µ22(x1(k)) =
1

(1 + e−4x1(k))
.

取εnrij = 1(n ∈ N∗且n ∈ [1, 8]), τm = 1, τM =

5, d1 = 3, d2 = 8, θ0 = 0.1, λ = 0.2, µ = 2.5.由式 (7)
可得T ∗

α = 4.106,选取驻留时间Tα = 5.因此,切换律
设计为

σ =

1, [k/5] = 0, 2, 4, . . .;

2, [k/5] = 1, 3, 5, . . ..

当w(k) = 0时,解矩阵不等式Π̂ < 0,得

K11 =

[
0.615 6 −0.321 5

0.423 7 −0.624 6

]
,

K12 =

[
0.596 2 −0.310 4

0.485 1 −0.264 8

]
,

K21 =

[
0.136 2 −0.201 3

−0.401 6 −0.524 3

]
,

K22 =

[
0.213 9 −0.358 3

−0.498 5 −0.425 7

]
.

选取初始点 [0.3,−0.1]T,利用Matlab进行仿真,
系统状态曲线如图1所示.
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图 1 w(k) = 0时的系统状态曲线

当w(k) ̸= 0时,取w(k) = [sin k cos k]T, γ =

1/
√
2,可以解得

K11 =

[
0.354 6 −0.524 6

0.266 7 −0.956 3

]
,

K12 =

[
0.486 3 −0.415 6

0.274 2 −0.614 1

]
,

K21 =

[
0.098 1 −0.145 2

−0.814 3 −0.597 3

]
,

K22 =

[
0.176 4 −0.317 2

−0.762 8 −0.512 6

]
.
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选取初始点 [0.3,−0.1]T,利用Matlab仿真,干扰
状态下系统状态曲线如图2所示,系统的切换信号如
图3所示.
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图 2 w(k) ̸= 0时的系统状态曲线
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图 3 切换信号

由仿真结果可知,系统在所设计的切换律和非脆
弱状态控制器下是指数稳定的.通过图1与图2对比
可知,当存在外部干扰时,系统的收敛速度较慢且有
一定的波动,但系统仍是稳定的且具有H∞性能指标

γ.
例2 考虑如下离散切换模糊系统[8]:

x(k + 1) =
3∑

σ=1

2∑
i=1

vσ(x(k))µσi(z(k))[Ãσix(k)+

Ãdσix(k − τ(k)) + B̃σiuσ(k)];

Ã11 =

[
1 0.1

−0.49 0.8

]
, Ã12 =

[
1 0.1

0.42 0.8

]
,

Ã21 =

[
1 0.1

−0.43 0.96

]
, Ã22 =

[
1 0.1

−0.25 0.96

]
,

Ã31 =

[
1 0.1

−0.25 0.96

]
, Ã32 =

[
1 0.1

0.01 0.96

]
,

B̃11 = B̃12 = 0.1I, B̃21 = B̃22 = 0.02I,

B̃31 = B̃32 = 0.01I, Ãdσi =

[
0.1 0

0 −0.2

]
.

解矩阵不等式Π̄ < 0,可得

K̃11 =

[
−8.648 1 −2.854 6

6.236 5 −9.358 4

]
,

K̃12 =

[
3.251 4 1.652 2

−3.495 3 0.665 8

]
,

K̃21 =

[
0.485 3 −0.884 7

3.214 5 6.215 4

]
,

K̃22 =

[
0.224 9 −0.241 5

−0.621 4 −0.215 8

]
,

K̃31 =

[
0521 7 −2.215 3

0.854 9 −1.214 3

]
,

K̃32 =

[
0.395 2 −0.084 1

−0.351 4 0.621 6

]
.

选取初始点 [0.3, 0.1]T,利用Matlab进行仿真,图
4为本文方法的系统状态曲线,图5是文献 [8]中方法
所得到的系统状态曲线.

0 10 20 30 40 50
−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

k

s
ta

te

x
1

x
2

图 4 本文方法下的系统状态曲线
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图 5 文献 [8]中系统的状态曲线

由图 4和图 5可知,与文献 [8]中的方法相比,即
使本文考虑了系统存在丢包的情况,系统收敛速度依
然比文献 [8]中系统的收敛速度快,系统性能指标更
好.

4 结 论

本文针对一类控制器增益存在摄动的不确定网

络切换模糊系统,当系统存在时变时滞和数据包丢失
时,将数据包丢失作为时滞处理,并采用Bernoulli分
布的随机序列描述该时滞,从而形成多时滞的网络切
换模糊控制系统;然后,采用平均驻留时间的方法设
计系统切换律,给出了时滞相关的网络切换模糊系统
指数稳定的条件;最后,结合李雅普诺夫 (LKF)方法
给出了系统均方指数稳定且满足H∞性能的充分条

件,获得了非脆弱模糊控制器的设计方法.现有文献
大多在网络控制系统中研究丢包问题,本文则在网络
切换模糊时滞系统中对丢包问题进行了研究,所得结
论可以推广到多时滞系统故障检测问题的研究.仿
真结果表明,本文的设计方法具有良好的性能指标.
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