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一类非线性随机网络系统的均方指数稳定控制
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摘 要:研究了一类非线性随机网络控制系统的均方指数稳定控制问题.通过在网络诱导时延的时变区间插

入分点,把网络诱导时延转化为满足区间Bernoulli分布的随机变量,并根据随机变量在不同区间上的取值,利用T-S
模糊方法建立了网络控制系统新模型.把线性矩阵不等式方法应用到新模型的处理中,得到了时延依赖的指数稳定

条件,给出了模糊控制的设计方法,并对一类具体的网络系统进行了数值计算和模拟仿真.
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通过网络形成的闭环系统称为网络控制系统.信息通过网络在传感器,控制器,执行器等元件之间传输.
由于网络的引入,使得系统的连接变得方便、容易,系统性能相对比较稳定,系统维护成本也比较低.正是由

于网络系统的众多优点,近年来,网络控制系统受到广泛的关注并成为控制界研究的热点之一[1-3].
然而,由于网络本身的特点,使得网络控制系统中不可避免地出现网络诱导时延.网络诱导时延常常产

生于信息在各物理元件之间的传输过程中.众所周知,网络诱导时延常常使系统性能变差甚至不稳定.近年

来,许多学者致力于对网络控制系统的分析与控制进行研究,并一致认为网络诱导时延的发生常常是随机的

甚至是不确定的[4-5].网络的引入不仅仅会产生网络诱导时延,同时会常常出现信息包的丢失,时延和丢包

的存在会严重影响网络系统的稳定性.文献[6]研究了离散时间网络控制系统(NCSS)的均方稳定问题.根据

一些耦合代数Riccati方程的唯一正定解,给出了一个充分必要的稳定条件.文献[7]研究了一类无线网络系

统的控制问题.在无线通信网络中,在同时考虑时间延迟和数据包丢失的影响下,建立了一个具有时变延迟

的切换系统模型并提出了一个保证闭环系统稳定和保证系统性能水平的充分条件.Alcaina等[8]提出了一种

新的网络控制系统的延迟独立控制结构,将基于预测因子和双速率控制技术的分组控制策略相结合.该方法

可以减少网络负载和连接设备的使用,同时保持令人满意的控制性能.Li等[9]研究了一类离散时间网络控制

系统在反馈信道和前向信道中存在网络诱导时滞和数据包丢失的问题.采用预测网络控制方法,提出了一种

新的有限时间状态反馈和输出反馈稳定控制器,并对延时和数据包丢失进行了主动补偿.上述结果都是关于

线性网络系统的研究成果.对非线性网络系统的研究是具有挑战意义的课题.目前对非线性网络系统的研究

得到了一些结果[10-12].文献[13]针对具有状态延迟和丢包的网络控制系统,提出了一类具有系统延迟和丢

包的非线性网络控制系统的状态反馈控制.通过动态输出反馈来实现这类系统的稳定.得到了保证状态变量

和状态估计误差收敛到原点的充分条件.文献[14]把随机混合系统的理论方法应用到对网络控制系统的建

模和分析中.提出了两种不同的数学模型和理论分析工具.Yoneyama等[15]研究了由T-S模糊系统描述的非

线性网络系统的镇定问题,构造的Lyapunov函数和相应的广义控制器使得网络控制系统渐近稳定的保守

性更低.Borgers等[16]研究了大规模网络化控制系统的输入-状态稳定性.将大规模网络控制系统建模为混合

子系统的互联,构造了整个系统的输入-状态稳定Lyapunov函数,并保证了所有子系统都是输入-状态稳定.
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本文在前人研究的基础上,旨在研究一类具有区间分布时延的网络控制系统的均方镇定问题.通过利用

T-S模糊控制方法,结合随机网络时延的分布特征,把网络系统建模为随机微分方程.利用线性矩阵不等式

方法探索系统均方指数稳定条件,从而设计系统的模糊控制器.

1 问题描述

考虑下面非线性时延控制系统

规则i(i-1,2,…,r):

  IF z1(t)isMi
1andz2(t)isMi

2,…,andzn(t)isMi
n

 THEN 
ẋ(t)=(Ai+ΔAi(t))x(t)+(Adi+ΔAdi(t))x(t-d)+(Bi+ΔBi(t))u(t)

x(t)=ψ(t) t∈ [-d,0]
(1)

其中z(t)=[z1(t),z2(t),…,zn(t)]T 是前件变量,x(t)∈Rn 是系统状态.u(t)∈Rm 是控制输入,Mi
k(k=

1,2,…,n)是模糊集.Ai,Adi∈Rn×n 是已知的常数矩阵,Bi∈Rn×m 是输入矩阵,r是模糊规则数,ψ(t)∈Rn

是系统初始状态,d 是常数代表系统状态时延.系统的不确定性ΔAi(t),ΔAdi(t)∈Rn×n 满足

ΔAi(t) ΔAdi(t) ΔBi(t)[ ] =DF(t)Ei1 Ei2 Ei3[ ] ,

其中D,Ei1,Ei2,Ei3 是常数矩阵.时变矩阵F(t)满足FT(t)F(t)⩽I.由T-S模糊控制方法可得系统(1)的
全局模糊模型

ẋ(t)=∑
r

i
μi(z(t))[(Ai+ΔAi(t))x(t)+(Adi+ΔAdi(t))x(t-d)+(Bi+ΔBi(t)u(t))],

x(t)=ψ(t),t∈ [-d,0],{ (2)

其中ωi(z(t))=∏
n

k=1
Mi

k(zk(t)),μi(z(t))=
ωi
(z(t))

∑
r

i=1
ωi
(z(t))

.

假设网络系统所有的状态是可测的.τ(t)代表网络诱导时延,满足τ(t)∈[0,τ],其中τ为常数.设计系

统(2)的模糊控制器

u(t)=∑
r

i
μi(z(t))Kix(t-τ(t)). (3)

  由控制器(3)和系统 (2)可得

ẋ(t)=∑
r

i
∑
r

j
μi(z(t))μj(z(t))[(Ai+ΔAi(t))x(t)+(Adi+ΔAdi(t))x(t-d)+

 (Bi+ΔBi(t))Kjx(t-τ(t))],

x(t)=ψ(t),t∈ [-􀭺d,0].

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

系统状态初始条件设为x(t)=ψ(t),其中ψ(t)是定义在[-􀭺d,0]上的光滑函数,􀭺d=max{τ,d}.从而存在正

数􀭵ψ 满足 ‖̇ψ(t)‖ ⩽􀭵ψ,t∈ [-􀭺d,0].
在区间 [0,τ]内插入一个分点τ1 把区间分为[0,τ1]和[τ1,τ]两个区间,假设τ(t)在区间[0,τ1]和

[τ1,τ]上取值的概率是可测的.
注:时延的变化范围是[0,τ],为了使分析更贴合实际,利用τ1 把区间分成两部分(甚至可以根据测量到

时延的区间分布情况,可以多插入几个分点分成多个区间),使得每个区间上时延的波动变化不大,使得时延

处理保守性更小.
定义如下集合Ω1={t∶τ(t)∈ [0,τ]},Ω2={t∶τ(t)∈ [τ1,τ]},显然Ω1∩Ω2=ϕ,其中ϕ 是空集.
定义两个函数如下

h1(t)=
τ(t),t∈Ω1,

0,t∉Ω2,{ ,h2(t)=
τ(t),t∈Ω2,

τ1,t∉Ω2,{ (5)

随机变量
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β(t)=
1,t∈Ω1,

0,t∈Ω2.{ (6)

把函数h1(t),h2(t)和随机变量β(t)代入系统 (3),得到

ẋ(t)=∑
r

i
∑
r

j
μi(z(t))μj(z(t))􀭺Aijξ(t),

x(t)=ϕ(t),t∈ [􀭺d,0].

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

其中
􀭺Aij =[􀭺Ai 􀭺Adi β(t)􀭺BiKj (1-β(t))􀭺BiKj],􀭺Ai=Ai+ΔAi(t),􀭺Adi=Adi+ΔAdi(t),
􀭺Bi=Bi+ΔBi(t),ξ

T(t)=[xT(t),xT(t-d),xT(t-h1(t)),xT(t-h2(t))].

2 主要结果

定义1[10] 对系统 (7),如果存在常数α>0和γ⩾1使得E{‖x(t)‖}⩽γ sup
-􀭵d⩽s⩽0

E{‖ψ(s)‖}e-αt,

t⩾0成立,则系统(7)是均方指数稳定的.
引理1[8] 对矩阵Xi,Yi(1⩽i⩽r)以及适当维数的矩阵S>0,存在下述不等式

2∑
r

i=1
∑
r

j=1
∑
r

p=1
∑
r

l=1
μiμjμpμlXT

ijSYpl ⩽∑
r

i=1
∑
r

j=1
μiμj(X

T
ijSYij +YT

ijSYij)

其中μi(1⩽i⩽r)表示μi(z(t))⩾0,∑
r

i=1
μi(z(t))=1.

引理2[2] 对于任意适当维数的向量a,b 和N,X,Y,Z 矩阵,其中X,Z 是对称的,若
X Y

YT Z

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ⩾0,则

不等式-2aTNb⩽inf
X,Y,Z

a
b
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T X Y-N

YT-NT Z

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a
b
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 成立.

引理3[4] 线性矩阵不等式

Y(x) W(x)

* R(x)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú >0

等价于R(x)>0,Y(x)-W(x)R-1(x)WT(x)>0,其中Y(x)=YT(x),R(x)=RT(x).
引理4[13] 已知常量ε>0和矩阵D,E,F,且满足FTF ⩽I,则下面不等式成立

DEF+ETFTDT ⩽εDDT+ε-1ETE.
  定理1 对给定的常数α>0,1⩾β⩾0和i,j=1,2,…,q,如果存在正定矩阵P,Q,R,T∈Rn×n,矩阵

Kj ∈Rm×n 和具有适当维数的矩阵X1ij,X2ij,Yij 使得下面矩阵不等式成立

Θ <0, (8)
其中

Θ =

P􀭺Ai+􀭺AT
iP+Q+2αP+

τ1X111+τX211+Y11+
YT
11+Y21+YT

21+
τ1􀭺AT

iR􀭺Ai+τ􀭺AT
IT􀭺Ai

P􀭺Adi+τ1X112+τX212+
YT
12+YT

22+τ1􀭺AT
iR􀭺Adi+

τ􀭺AT
iT􀭺Adi

Pβ􀭺BiKj+τ1X113+τX213-
Y11+YT

13+YT
23+

τ1􀭺AT
iRβ􀭺BiKj+τ􀭺AT

iTβ􀭺BiKj

P(1-β)􀭺BiKj+τ1X114+
τX214+YT

14-Y21+YT
24+

τ1􀭺AT
iR(1-β)􀭺BiKj+

τ􀭺AT
iT(1-β)􀭺BiKj

* -e-2αdQ+τ1X122+τX222+
τ1􀭺AT

diR􀭺AT
di+τ􀭺AT

diTAdi

τ1X123+τX223-Y12+
τ1􀭺AT

diRβ􀭺BiKj+τ􀭺AT
diTβ􀭺BiKj

τ1X124+τX224-Y22+
τ1􀭺AT

diR(1-β)􀭺BiKj+
τ􀭺AT

diT(1-β)􀭺BiKj

* * τ1X133+τX233-Y13-YT
13+

τ1KT
j􀭺BT

iRβ􀭺BiKj+τKT
j􀭺BT

iTβ􀭺BiKj

τ1X134+τX234-YT
14-Y23

* * * τ1X144+τX244-Y24-YT
24+

τ1KT
j􀭺BT

iR(1-β)􀭺BiKj+
τKT

j􀭺BT
iT(1-β)􀭺BiKj

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

则网络系统(7)均方指数稳定.
证明 针对系统(7),设计Lyapunov泛函
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V(t)=xT(t)Px(t)+∫
t

t-d
xT(s)Qe2α

(s-t)x(s)ds+∫
0

-τ1
∫

t

t-θ
ẋT(s)Re2α

(s-t)ẋ(s)dsdθ+

∫
0

-τ∫
t

t+θ
ẋT(s)Te2α

(s-t)ẋ(s)dsdθ,

其中P,Q,R,T 是正定矩阵.沿系统 (7),有

V̇(t)+2αV(t)=2xT(t)Ṗx(t)+xT(t)Qx(t)-xT(t-d)Qe-2αdx(t-d)+τ1̇xT(t)Ṙx(t)+

τ̇x(t)Ṫx(t)+2αxT(t)Px(t)-∫
t

t-τ1

ẋT(s)Re2α
(s-t)ẋ(s)ds-∫

t

t-τ
ẋT(s)Te2α

(s-t)ẋ(s)ds. (9)

对任意的4n×n 矩阵

N=
N1

N2

N3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,M =
M1

M2

M3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

知道

0=ξ
T(t)N[x(t)-x(t-h1(t))-∫

t

t-h1(t)
ẋ(s)ds], (10)

0=ξ
T(t)M[x(t)-x(t-h2(t))∫

t

t-h2(t)
ẋ(s)ds]. (11)

由引理2和 (10)、(11)式,得到

0⩽2ξ
T(t)Y1[x(t)-x(t-h1(t))]+τ1ξ

T(t)X1ξ(t)∫
t

t-τ1
ẋT(s)Re2α

(s-t)ẋ(s)ds, (12)

0⩽2ξ
T(t)Y2[x(t)-x(t-h2(t))]+τ1ξ

T(t)X2ξ(t)∫
t

t-τ1
ẋT(s)Re2α

(s-t)ẋ(s)ds, (13)

把 (12)、(13)式代入(9)式,得到

V̇(t)+2αV(t)⩽∑
r

i
∑
r

j
hi(z(t))hj(z(t)){x

T(t)[P􀭺Ai+􀭺AT
iP+Q+2αP]x(t)+2xT(t)P􀭺Adix(t-

d)+2xT(t)Pβ(t)􀭺BiKjx(t-h1(t))+2xT(t)P(1-β(t))􀭺BiKjx(t-h2(t))-
xT(t-d)Qe-2αdx(t-d)+2ξ

T(t)Y1[x(t)-x(t-h1(t))]+τ1ξ
T(t)X1ξ(t)+

2ξ
T(t)Y2[x(t)-x(t-h2(t))]+τξ

T(t)X2ξ(t)}+τ1̇xT(t)Ṙx(t)+τ̇xT(t)Ṫx(t). (14)
由引理1,有

τ1̇xT(t)Ṙx(t)⩽τ1∑
r

i
∑
r

j
μi(z(t))μj(z(t))ξ

T(t)􀭺AT
ijR􀭺Aijξ(t) (15)

和

τ̇xT(t)Ṫx(t)⩽τ∑
r

i
∑
r

j
μi(z(t))μj(z(t))ξ

T(t)􀭺AT
ijT􀭺Aijξ(t), (16)

把 (15)、(16)式代入(14)式,得到

E{̇V(t)+2αV(t)}⩽∑
r

i
∑
r

j
μi(z(t))μj(z(t))ξ

T(t)Θξ(t),

由矩阵不等式 (5),知道

E{̇V(t)}<-2αE{V(t)},
从而

E(t)<E{V(0)}e-2αt ⩽ [λmax(P)+dλmax(Q)+

τ1λmax(R)􀭵ψ2+τλmax(T)􀭵ψ2]E{‖ψ(t)‖2}e
-2αt, (17)

显然

E{V(t)}⩾λmax(P)E{‖x(t)‖2}. (18)
由 (17)、(18)式,易得
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E{‖x(t)‖}<
λmax(P)+dλmax(Q)+τ1λmax(R)􀭵ψ

2+τλmax(T)􀭵ψ
2

λmin(P)
E{‖ψ(t)‖}e

-αt. (19)

由定义1和(19)式可知网络系统(7)均方指数稳定.
定理2 假设α>0,1⩾β⩾0和i,j=1,2,…,q是给定的常数,针对系统(7),如果存在正定矩阵􀭺P,

􀭺Q,􀭺R,􀭺T ∈Rn×n,矩阵􀭺X1ij,􀭺X2ij,􀭺Yij ∈Rn×n,􀭺Kj ∈Rm×n,满足线性矩阵不等式

Ξ=
Ξ11 Ξ12

* Ξ22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú <0, (20)

其中

Ξ11=

Ai􀭺P+􀭺PAT
i +􀭺Q+2α􀭺P+τ1􀭺X111+

τ􀭺X211+􀭺Y11+􀭺YT
11+􀭺Y21+􀭺YT

21+ε1DDT
Adi􀭺P+τ1􀭺X112+
τ􀭺X212+􀭺YT

12+􀭺YT
22

βBi􀭺Kj+τ􀭺X113+τ􀭺X213-
􀭺Y11+􀭺YT

13+􀭺YT
23

(1-β)Bi􀭺Kj+τ1􀭺X114+
τ􀭺X214+􀭺YT

14-􀭺Y21+􀭺YT
24

* -e-2αd􀭺Q+τ1􀭺X122+τ􀭺X222 τ1􀭺X123+τ􀭺X223-􀭺Y12 τ1􀭺X124+τ􀭺X224-􀭺Y22

* * τ1􀭺X123+τ􀭺X223-􀭺Y13-􀭺YT
13 τ1􀭺X134+τ􀭺X234-􀭺YT

14-􀭺Y23

* * * τ1􀭺X144+τ􀭺X244-􀭺Y24-􀭺YT
24

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

Ξ12=

τ1β􀭺PA
T
i τ1(1-β)􀭺PA

T
i τβ􀭺PA

T
i τ(1-β)􀭺PA

T
i 􀭺PET

i1 τ1β􀭺PE
T
i1 τ1(1-β)􀭺PE

T
i1 τβ􀭺PE

T
i1 τ(1-β)􀭺PE

T
i1

τ1β􀭺PA
T
di τ1(1-β)􀭺PA

T
di τβ􀭺PA

T
di τ(1-β)􀭺PA

T
di 􀭺PET

i2 τ1β􀭺PE
T
i2 τ1(1-β)􀭺PE

T
i2 τβ􀭺PE

T
i2 τ(1-β)􀭺PE

T
i2

τ1β􀭺K
T
jBT

i 0 τβ􀭺K
T
jBT

i 0 β􀭺K
T
jET

i3 τ1β􀭺K
T
jET

i3 0 τβ􀭺K
T
jET

i3 0

0 τ1(1-β)􀭺K
T
jBT

i 0 τ(1-β)􀭺K
T
jBT

i (1-β)􀭺K
T
jET

i3 0 τ1(1-β)􀭺K
T
jET

i3 0 τ(1-β)􀭺K
T
jET

i3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

Ξ22=

-τ1β􀭺R+ε2DDT 0 0 0 0 0 0 0 0

* -τ1(1-β)􀭺R+ε3DDT 0 0 0 0 0 0 0

* * -τβ􀭺T+ε4DDT 0 0 0 0 0 0

* * * -τ(1-β)􀭺T+ε5DDT 0 0 0 0 0

* * * * -ε1I 0 0 0 0

* * * * * -ε2I 0 0 0

* * * * * * -ε3I 0 0

* * * * * * * -ε4I 0

* * * * * * * * -ε5I

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

选取控制器增益矩阵K1=􀭺K1􀭺P-1,K2=􀭺K2􀭺P-1,则系统 (7)是均方指数稳定的.
证明

Θ=Θ0+αT
1
1

τ1β
R-1α1+αT

2
1

τ1(1-β)
R-1α2+αT

3
1
τβ

T-1α3+αT
4

1
τ(1-β)

T-1α4 <0,

其中

Θ0=

P􀭺Ai+􀭺AT
iP+Q+2αP+τ1X111+

τX211+Y11+YT
11+Y21+YT

21

P􀭺Adi+τ1X112+
τX212+YT

12+YT
22

Pβ􀭺BiKj+τ1X113+
τX213-Y11+YT

13+YT
23

P(1-β)􀭺BiKj+τ1X114+
τX214+YT

14-Y21+YT
24

* -e-2αdQ+τ1X122+τX222 τ1X123+τX223-Y12 τ1X124+τX224-Y22

* * τ1X133+τX233-Y13-YT
13 τ1X134+τX234-YT

14-Y23

* * * τ1X144+τX244-Y24-YT
24

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

,

α1= τ1βR􀭺Ai τ1βR􀭺Adi τ1βR􀭺BiKj 0[ ] ,

α2= τ1(1-β)R􀭺Ai τ1(1-β)R􀭺Adi 0 τ1(1-β)R􀭺BiKj[ ] ,

α3= τβT􀭺Ai τβT􀭺Adi τβT􀭺BiKj 0[ ] ,

α4= τ(1-β)R􀭺Ai τ(1-β)T􀭺Adi 0 τ(1-β)T􀭺BiKj[ ] .
由引理3,知道不等式Θ<0等价于
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P􀭺Xi+􀭺XT
iP+Q+

2αP+τ1X111+
τX211+Y11YT11+

Y21+YT21

P􀭺Adi+
τX112τX212+
YT12+YT22

Pβ􀭺BiKj+
τ1X113+τX213-

Y11+YT13YT23

P(1-β)􀭺BiKj+
τ1X114+τX214+
YT14-Y21+YT24

τ1β􀭺A
T
iR τ1(1-β)􀭺A

T
iR τβ􀭺A

T
iT τ(1-β)􀭺A

T
iT

* -e-2αdQ+
τ1X122+τX222

τ1X123+
τX223-Y2

τ1X124+
τX224-Y22

τ1β􀭺A
T
diR τ1(1-β)􀭺A

T
diR τβ􀭺A

T
diT τ(1-β)􀭺A

T
diT

* * τ1X133+τX233-
Y13-YT13

τ1X134+τX234-
Y14-YT23

τ1βK
T
j􀭺BT

iPR 0 τβK
T
j􀭺BT

iT 0

* * * τ1X144+τX244-
Y24-YT24

0 τ(1-
β)K

T
j􀭺BT

iR
0 τ(1-

β)K
T
j􀭺BT

iT

* * * * -τ1βR 0 0 0

* * * * * -τ1(1-β)R 0 0

* * * * * * -τβT 0

* * * * * * * -τ(1-β)T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

<0.

  在上述不等式两边分别左乘和右乘以矩阵

diagP-1 P-1 P-1 P-1 R-1 R-1 T-1 T-1 I I I I I{ },
并令

􀭺P=P-1,􀭺Q=P-1QP-1,􀭺Kj =KjP-1,􀭺Xijk =P-1XijkP-1,􀭺Yij =P-1YijP-1,􀭺R=R-1,􀭺T=T-1,
可知不等式(20)等价于(8)式.因此,在控制器(3)的作用下,网络系统(7)指数稳定.

3 系统仿真

在网 络 系 统 (7)中 选 取 A1 =
-1 2
0 -1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,A2 =

-2 0
1 -1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,Ad1 =

-0.1 0.2
0 -0.2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,Ad2 =

-0.2 0
0.1 -0.1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,D=

0.2
0.1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,B1=

0
1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,B2=

0.1
0.2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,τ=1,τ1=0.5,β=0.5,α=0.1,d=0.1,求解线性矩阵

不等式 (20),得到模糊控制器增益矩阵

K1=􀭺K1P-1= -7.5628 2.3687[ ] ,K2=􀭺K2􀭺P-1= 12.2984 -4.6723[ ] .
  选取随机变量β(t)如图1.

选取初始条件为x(t)=
-3
4

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 则选取模糊控制器(3),系统状态仿真如图2.由图2可知,系统状态在

8s内收敛到0状态,而且呈指数收敛趋势.

4 结 论

本文在假设网络时延具有Bernoulli分布的统计特性基础上,建立网络系统的T-S模糊随机模型.通过

构造带有网络时延的Lyapunov函数,得到系统指数稳定条件,降低了充分条件的保守性.然后给出了模糊控
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制器增益矩阵的计算方法,并通过数值计算和计算机仿真说明此方法简单、可行.
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Exponentialstabilitycontrolforaclassofnonlinear
stochasticnetworkedcontrolsystems

YaoHejun1,LiJuntao2

(1.SchoolofMathematicsandStatistics,AnyangNormalUniversity,Anyang455000,China;

2.CollegeofMathematicsandInformationScience,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:Theproblemofmeansquareexponentialstabilitycontrolforaclassofnonlinearstochasticnetworkedcontrol
systemsisconsideredinthispaper.Byinsertingapointintothetime-varyingintervalofnetwork-induceddelay,thenetwork-
induceddelayistransformedintoarandomvariablesatisfyingtheintervalBernoullidistribution.Accordingtothevaluesofran-
domvariablesindifferentintervals,anewmodelofthenetworkedcontrolsystemsisestablishedbyusingT-Sfuzzymethod.
Thenthelinearmatrixinequalitymethodisappliedtotheprocessingofthenewmodel.Thedelaydependenceexponentialsta-
bilityconditionisobtained,andthedesignmethodoffuzzycontrollerisgiven.Thenumericalcalculationandsimulationofspe-
cificnetworkedsystemsarecarriedout.

Keywords:networkedsystems;exponentialstability;stochasticsystems;delay
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