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摘    要   研究基于 T-S (Takagi-Sugeno)模糊模型的采样控制系统鲁棒耗散控制问题. 利用 2阶 B-L (Bessel-Legendre)
不等式和整个采样间隔   的特征信息, 提出一个基于 B-L不等式的双边时间相关不连续 L-K (Lyapunov-Krasovskii)
泛函. 使用提出的 L-K泛函和改进的自由矩阵不等式, 建立了确保系统严格 ( ,  ,   )-  -耗散的充分条件. 基于所得耗

散条件, 给出了 T-S模糊采样控制器的设计方法, 并用于处理卡车拖车的控制问题. 仿真结果表明所提出的控制器设计方

法非常有效.
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Abstract   This paper investigates the problem of robust dissipative control for sampled-data control system based
on Takagi-Sugeno (T-S) fuzzy model. By employing the second-order Bessel-Legendre (B-L) inequality and the
characteristic information on the whole sampling interval  , a B-L-inequality-based two-side time-depend-
ent discontinuous Lyapunov-Krasovskii (L-K) functional is proposed. By using the proposed functional and im-
proved free-matrix-based inequality, a sufficient condition is established to ensure that the sampled-data system is
strictly ( ,  ,   )-  -dissipative. Based on the obtained condition, a method to design desired T-S fuzzy sampled-
data controller is presented, which is applied to deal with the control problem of a truck-trailer system. The ob-
tained results show that the proposed design approach for the controller is very effective.
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T-S (Takagi-Sugeno)模糊模型通过简单的 IF-
THEN模糊规则, 利用一系列的局部线性子系统结

H∞

合模糊隶属度函数可精确描述非线性系统, 广泛用

于非线性系统的建模与控制, 受到了国内外控制团

队的极大关注[1−2]. 该模型结构简单, 数学描述方便,
有利于系统分析和控制器设计. 因此, T-S模糊模

型系统的各种问题得到广泛研究[2−9], 如  跟踪控

制问题[6]、非脆弱滤波控制问题[7]、鲁棒耗散控制问

题[8]、故障检测问题[9] 等.

x(t)

x(tk)

采样控制系统具有安装简单、可靠性高、维护

成本低、效率高等优点而广泛应用于实际工程中.
采样控制系统是一个包含连续时间信号  和离散

时间信号  的混杂系统, 它的控制信号在任意一

个采样间隔内只刷新一次 (只在数据采样时刻刷

新), 与连续控制系统相比, 这极大减少了信息的传

输量, 增加了带宽使用效率且控制更加高效. 因此,
采样控制系统得到众多学者的广泛研究, 并取得了

丰富的成果[10−19]. 文献 [10−11]和文献 [12]分别利用

离散时间方法和脉冲模型方法研究了采样控制系

统的稳定和镇定问题. 文献 [13] 提出了基于 L-K
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(Lyapunov-Krasovskii)泛函的输入时滞方法, 该方

法是目前分析采样控制系统综合问题的主要方法之

一, 其基本思想是将采样控制系统转换为时变时滞

系统, 再利用 L-K泛函和时滞系统理论分析采样控

制系综合问题. 近些年, 许多学者基于输入时滞方

法提出了一些新的分析方法, 如时间相关 L-K泛函

方法[14]、闭环 L-K泛函方法[15]、不连续 L-K泛函方

法[16−17] 和双边闭环 L-K泛函方法[18−19] 等. 这些方法

也已用于处理其他复杂系统的控制问题, 文献 [20]
利用时间相关 L-K泛函方法研究了基于 T-S模糊

模型的混沌采样控制系统指数镇定问题. 文献 [21]
使用基于Wirtinger不等式的不连续 L-K泛函和模

糊比例采样控制分析了混沌系统的镇定控制问题.
文献 [22]利用基于自由矩阵的不连续 L-K泛函讨

论了 T-S模糊混沌采样控制系统的镇定控制问题.
文献 [23]通过双边闭环函数讨论了时变时滞神经网

络的采样同步控制问题.

H∞

H∞ L2 L∞

[tk, t)

[t, tk+1)

[tk, tk+1]

耗散性理论是 Kalman-Yakubovich引理, 无
源性理论以及圆判据的推广, 它通过能量相关的输

入输出描述方式给出了控制系统设计和分析的新框

架, 已成为非线性系统, 鲁棒控制系统设计的重要

工具. 耗散性将无源性能和   性能进行了统一,
为控制系统设计提供了一种更灵活, 保守性更小的

方法. 另外, 在耗散性能的基础上, 还可引入扩展耗

散性能[24], 这个性能可将  性能、  ~  性能和

无源性能纳入一个统一的框架. 因此, 研究各类动

态系统的耗散控制问题具有重要意义. 文献 [25]针
对具有随机扰动的模糊切换系统, 讨论了其鲁棒耗

散滤波控制问题并给出了滤波控制器的设计方法.
文献 [26]研究了时变时滞神经网络的耗散性问题,
建立了确保系统严格耗散的充分条件. 文献 [27]分
析了一类具有执行器故障的奇异 Markovian跳变

系统的有限时间耗散控制问题. 文献 [28]研究了 T-
S模糊 Markovian跳变系统的可靠耗散控制问题.
文献 [29]研究具有执行器故障的 T-S模糊采样控

制系统的可靠耗散控制问题. 文献 [30]针对一类 T-
S模糊采样控制系统, 利用时间相关 L-K泛函方法

研究了系统的鲁棒耗散控制问题, 获得了系统严格

耗散的充分条件并给出了模糊采样控制器的设计方

案. 由于它只考虑了采样间隔   的系统特征信

息, 忽视了采样间隔   的系统特征信息. 因
此, 这种设计方法的保守性较大. 考虑这种情况, 文
献 [31]利用整个采样间隔   的系统特征信

息, 提出一个双边闭环 L-K泛函, 进一步研究了 T-S
模糊采样控制系统的耗散控制问题. 虽然文献 [31]
的设计方案比文献 [30]的设计方案保守性更小, 但
文献 [31]没有考虑模糊前提变量, 只是设计了一个

线性的采样控制器, 同时, 它构造的双边闭环函数

还忽视了一些有效的特征信息. 因此还有很大的改

进空间.

[tk, tk+1)

针对文献 [30]和文献 [31]存在的问题, 本文进

一步研究 T-S模糊采样控制系统的鲁棒耗散控制

问题. 主要贡献有以下几点: 1)基于 2阶的 B-L不

等式, 提出基于 B-L不等式的双边时间相关不连续

L-K泛函, 该泛函充分考虑了整个采样间隔  
的特征信息和系统的不连续特性, 相对现有的 L-K
泛函方法来说, 可更加有效地捕获采样控制系统的

锯齿结构特征; 2)提出了一个改进的自由矩阵不等

式, 对 L-K泛函导数的估计更为精确; 3)利用提出

的 L-K泛函和自由矩阵不等式, 建立了一个低保守

性的鲁棒耗散性条件, 基于这个条件, 提出了 T-S
模糊采样控制器的设计方案. 通过一个卡车拖车系

统来验证设计方法的有效性和优越性.
Rn Rn×m

n n×m N
0 I

R > 0 R Sym {M} = M +MT

M M diag{·}
L2[0, +∞)

本文采用如下记号:  ,   分别表示实数

域的  维向量空间和  矩阵空间;   表示自然数

集;   和  分别代表合适维数的零矩阵和单位矩阵;
 表示矩阵  是正定矩阵;    

代表矩阵  与矩阵  转置之和;   表示块对

角矩阵; “*”表示对称矩阵的对称项;   表

示平方可积无穷序列. 

1    系统描述

针对一类连续非线性采样控制系统, 考虑以下

IF-THEN模糊规则描述的 T-S模糊模型.
i ϱ1(t) Gi1 ϱ2(t) Gi2

· · · ϱp(t) Gip

被控对象规则 : IF    is  ,    is  ,
and    and   is  , THEN{

ẋxx(t) = Aixxx(t) +B1iuuu(t) +D1iwww(t)

zzz(t) = Cixxx(t) +B2iuuu(t) +D2iwww(t)
(1)

i ∈ N = {1, 2, · · · , r} r

ϱ1(t) ϱ2(t), · · · ϱp(t) Gi1

Gi2, · · · Gip xxx(t) ∈ Rn

uuu(t) ∈ Rm www(t)

L2[0, +∞) zzz(t) Ai

B1i D1i Ci B2i D2i

其中,  ,   为 IF-THEN模糊规

则条数;  ,  ,   表示前提变量;  ,
,   是模糊集合;   是系统状态向

量;   控制输入向量;   为外部扰动输入

向量, 满足  ;    是控制输出向量;   ,
,  ,  ,  ,   是合适维数的常数矩阵.

ϱ(t) = [ϱ1(t), ϱ2(t), · · · , ϱp(t)]定义 , 以及

ζi(ϱ(t)) =

p∏
j=1

Gij(ϱj(t))

hi(ϱ(t)) =
ζi(ϱ(t))
r∑

j=1

ζj(ϱ(t))

Gij(ϱj(t)) ϱj(t) Gij

∀t ζi(ϱ(t)) ≥ 0 hi(ϱ(t)) ≥ 0 i ∈ N = {1, 2, · · · ,
r}

∑r
i=1 hi(ϱ(t)) = 1

其中,   为  属于模糊集合  的隶属度,
对 , 有 ,  ,  
, 且 . 此时, 基于 T-S模糊模型
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的采样控制系统可由上面的各个子系统的加权平均

表示为{
ẋxx(t) = A(t)xxx(t) +B1(t)uuu(t) +D1(t)www(t)

zzz(t) = C(t)xxx(t) +B2(t)uuu(t) +D2(t)www(t)
(2)

其中,

A(t) =

r∑
i=1

hi(ϱ(t))Ai, C(t) =

r∑
i=1

hi(ϱ(t))Ci

B1(t) =

r∑
i=1

hi(ϱ(t))B1i, B2(t) =

r∑
i=1

hi(ϱ(t))B2i

D1(t) =

r∑
i=1

hi(ϱ(t))D1i, D2(t) =

r∑
i=1

hi(ϱ(t))D2i

控制信号由零阶保持器 (Zero-order holder,
ZOH)输出产生. 基于并行分布补偿控制 (Parallel
distributed control, PDC)的思想, 针对系统 (1),
给出下面的 T-S模糊采样状态反馈控制器.

i ϱ1(t) Gi1 ϱ2(t) Gi2

· · · ϱp(t) Gip

控制器规则  : IF     is   ,     is   ,
and    and    is  , THEN

uuu(t) = Kixxx(tk), t ∈ [tk, tk+1), i ∈ N (3)

Ki ∈ Rm×n其中,   是局部状态反馈控制器的增益矩

阵. 全局状态反馈 T-S模糊采样控制器为

uuu(t) = K(tk)xxx(tk), t ∈ [tk, tk+1) (4)

K(tk) =
∑r

i=1 hi(ϱ(tk))Ki xxx(tk) xxx(t)

tk

其中,  ,   为   在采

样时刻  的离散测量值.
采样周期为两个相邻连续采样时刻之间的间隔

时间, 假设满足

tk+1 − tk = hk ∈ [h1, h2] (5)

h1 h2 (h2 ≥ h1 ≥ 0)其中,   和     分别表示采样周期 (采
样间隔)的最小值和最大值.

将式 (4)代入式 (2), 可得下面的闭环采样控制

系统{
ẋxx(t) = A(t)xxx(t) +B1(t)K(tk)xxx(tk) +D1(t)www(t)

zzz(t) = C(t)xxx(t) +B2(t)K(tk)xxx(tk) +D2(t)www(t)
(6)

为了分析系统 (6)的耗散性能, 定义下面的能

量供给率函数

rrr(z, w) = zzzT(t)Qzzz(t) + 2zzzT(t)Swww(t) +
wwwT(t)Rwww(t) (7)

Q = QT S R = RT Q ≤ 0

Q̃_ = (−Q)
1
2

其中,  ,  ,   是实数矩阵且 . 定
义 , 此时, 引入下面的耗散性定义.

γ > 0

定义 1 [32]. 在零初始条件下, 如果存在任意的

, 使下面成立∫ tf

0

rrr(z, w)dt ≥ γ

∫ tf

0

wwwT(t)www(t)dt, ∀tf > 0 (8)

Q S R γ则称系统 (6)是严格 ( ,  ,   )-  -耗散的.
本文目的是为系统 (6)设计一个 T-S模糊采样

控制器 (4), 且满足指定的耗散性能 (8).
为了推导主要结论, 给出下面两个引理.

R ∈ Rn×n [a, b] → Rn

xxx

引理 1 (2 阶 B-L 不等式) [ 33−34 ]. 对给定矩阵

, 对所有在  上连续可微的函数

, 满足

− (b− a)

∫ b

a

ẋxxT(s)Rẋxx(s)ds ≤

−ϖϖϖT
i (t)Σ

T
iΩ

T
i R̄pΩiΣiϖϖϖi(t), i = 1, 2 (9)

其中,

R̄p = diag {R, 3R, 5R}

Ω1 =

 I 0 0
I −2I 0
I −6I 6I

 (10)

Ω2 = diag {I, −I, I}Ω1 (11)

Σ1 =

 I −I 0 0
0 −I I 0
0 −I 0 2I

 (12)

Σ2 =

 I −I 0 0
I 0 −I 0
I 0 0 −2I

 (13)

πππ1(t) =
[
xxxT(b), xxxT(a), πππT11(t), πππ

T
12(t)

]T
πππ2(t) =

[
xxxT(b), xxxT(a), πππT21(t), πππ

T
22(t)

]T
πππ1i(t) =

1

(b− a)i

∫ b

a

(b− s)i−1xxx(s)ds

πππ2i(t) =
1

(b− a)i

∫ b

a

(s− a)i−1xxx(s)ds

R ∈ Rn×n ξξξ0 N

[a, b] → Rn x

引理 2 (改进的自由矩阵不等式).对给定矩阵

, 任意向量  和自由权矩阵 , 对所有在

 上连续可微的函数 , 满足

−
∫ b

a

ẋxxT(s)Rẋxx(s)ds ≤ (b− a)ξξξT0N
TR̄−1

p Nξξξ0 +

2ξξξT0N
TΩiΣiϖϖϖi(t), i = 1, 2 (14)

Ωi Σi R̄p ϖϖϖi(t)其中,  ,  ,   和  的定义见引理 1.

ζζζ(s) = [ϖϖϖT
1(t),

f1(s)ϖϖϖ
T
1(t), f2(s)ϖϖϖ

T
1(t)]

T ζζζ(s) = [ξξξT0 , f1(s)ξξξ
T
0,

f2(s)ξξξ
T
0]

T ϖϖϖ1(t) ξξξ0

i = 1

πππ12(t) = πππ21(t)− πππ22(t) Ω1×
Σ1ϖϖϖ1(t) = Ω2Σ2ϖϖϖ2(t)

i = 2

证明. 将文献 [35]中的辅助向量 

 修改为    
  (即将向量  修改为任意向量  ), 类

似于文献 [35]引理 1的证明可得引理 2中  的

情形 .  另外 ,  由  ,  可得  

. 因此, 不难得出引理 2中的

 的情况.   □

ξξξ0 =注 1. 若在引理 2 (i = 1 的情形) 中, 设  
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ϖϖϖ1(t)

ξξξ0 =ϖϖϖi(t) N = −R̄pΩiΣi/(b− a)

i = 1, 2

, 可得文献 [35]中引理 1 (自由矩阵不等式); 若
在引理 2中, 设    和 ,

, 可得引理 1 (2阶 B-L不等式). 即自由矩

阵不等式和 2阶 B-L不等式是引理 2的一种特例. 

2    主要结果及证明

为了简化系统的分析与设计以及推导过程, 定
义如下标记符:

h(t) = t− tk, hk − h(t) = tk+1 − t

αααi(t) =
1

(t− tk)i

∫ t

tk

(t− s)i−1xxx(s)ds, i = 1, 2

βββi(t) =
1

(tk+1 − t)i

∫ tk+1

t

(s− t)i−1xxx(s)ds, i = 1, 2

ϑϑϑ1(t) = xxx(t)− xxx(tk), ϑϑϑ2(t) = xxx(t)− xxx(tk+1)

ηηη1(t) = [(hk − h(t))ϑϑϑT
1(t), h(t)ϑϑϑT

2(t)]
T

ηηη2(t) = [ϑϑϑT
1(t), ϑϑϑ

T
2(t)]

T, ηηη3k = [xxxT(tk), xxx
T(tk+1)]

T

ηηη4(t) = [αααT
1(t), βββ

T
1(t), ααα

T
2(t), βββ

T
2(t)]

T

ηηη5(t) = [xxxT(t), xxxT(tk), ααα
T
1(t), ααα

T
2(t)]

T

ξξξ(t) = [xxxT(t), ηηηT3k, ẋxx
T(t), ηηηT4(t), www

T(t)]T

ej = [0n×(j−1)n, In, 0n×(8−j)n, 0n×q], j = 1, · · · , 8
e9 = [0q×8n, Iq]

首先, 对模糊采样控制器增益矩阵已知的情况,
给出闭环采样控制系统 (6)满足耗散性能 (8)的充

分条件如下.
P > 0 R1 > 0

R2 > 0 R3 > 0 X1 X2 Z1 = ZT
1 Z2 = ZT

2 F1

F2 F3 Nij Mij i, j ∈ N hk ∈ [h1, h2]

定理 1. 若存在合适维度矩阵  ,   ,
,   ,   ,   ,   ,   ,   ,

,  ,  ,  ,  , 使得对 , 满
足下面的线性矩阵不等式 (Linear matrix inequal-
ity, LMI), 即 Φ1ij

√
hkM

T
ij ΠT

2ijQ̃T
_

∗ −R̄2p 0

∗ ∗ −I

 < 0 (15)

 Φ2ij

√
hkN

T
ij ΠT

2ijQ̃T
_

∗ −R̄1p 0

∗ ∗ −I

 < 0 (16)

其中,

Φ1ij = Ψ1 +Ψ2ij + hkΨ3

Φ2ij = Ψ1 +Ψ2ij + hkΨ4

Ψ1 = Sym
{
eT1Pe4 + ΞT

1(X1Ξ4 +X2Ξ5)− ΞT
12Σ

T
1×

ΩT
1R̄3pΩ1Σ1Ξ14

}
+ h2

2e
T
4R3e4 − ΞT

12Σ
T
1Ω

T
1×

R̄3pΩ1Σ1Ξ12

Ψ2ij=Sym
{
NT

ijΩ1Σ1Ξ12+MT
ijΩ2Σ2Ξ13+ΞT

16Π1ij −
ΠT

2ijSe9
}
+ eT9(γI −R)e9

Ψ3 = Sym
{
ΞT
2(X1Ξ4 +X2Ξ5) + ΞT

6X1Ξ8 + ΞT
9Z2×

Ξ10

}
+ eT4R1e4 + ΞT

5Z1Ξ5 + ΞT
9Z2Ξ9

Ψ4 = Sym
{
ΞT
3(X1Ξ4 +X2Ξ5) + ΞT

7X1Ξ8 + ΞT
9Z2×

Ξ11 − ΞT
12Σ

T
1Ω

T
1R̄3pΩ1Σ1Ξ15

}
+ eT4R2e4−

ΞT
5Z1Ξ5 − ΞT

92Ξ9

R̄lp = diag {Rl, 3Rl, 5Rl} , l = 1, 2, 3

Ξ1 = [eT2 − eT1, e
T
1 − eT3]

T

Ξ2 = [eT4, 0]
T

Ξ3 = [0, eT4]
T

Ξ4 = [eT1 − eT2, e
T
1 − eT3]

T

Ξ5 = [eT2, e
T
3]

T

Ξ6 = [eT1 − eT2, 0]
T

Ξ7 = [0, eT1 − eT3]
T

Ξ8 = [eT4, e
T
4]

T

Ξ9 = [eT5, e
T
6, e

T
7, e

T
8]

T

Ξ10 = [eT1 − eT5, 0, e
T
5 − 2eT7, 0]

T

Ξ11 = [0, eT6 − eT1, 0, 2e
T
8 − eT6]

T

Ξ12 = [eT1, e
T
2, e

T
5, e

T
7]

T

Ξ13 = [eT3, e
T
1, e

T
6, e

T
8]

T

Ξ14 = [0, 0, eT1 − eT5, e
T
5 − 2eT7]

T

Ξ15 = [eT4, 0, 0, 0]
T

Ξ16 = [eT1F1 + eT2F2 + eT4F3]
T

Π1ij = Aie1 +B1iKje2 +D1ie9 − e4
Π2ij = Cie1 +B2iKje2 +D2ie9 (17)

Σi Ωi i = 1, 2

Q S R γ

其中,  ,  ,   的定义见式 (10) ~ (13). 那么,
系统 (6)是严格 ( ,  ,   )-  -耗散的.

证明. 构造基于 B-L不等式的双边时间相关不

连续 L-K泛函为

V (t) = Vc(t) + VBL(t), t ∈ [tk, tk+1) (18)

Vc(t) =
∑6

j=1 Vj(t) Vj(t)其中,  ,   定义为

V1(t) = xxxT(t)Pxxx(t)

V2(t) = 2ηηηT1(t)[X1ηηη2(t) +X2ηηη3k]

V3(t) = (hk − h(t))h(t)ηηηT3kZ1ηηη3k

V4(t) = (hk − h(t))h(t)ηηηT4(t)Z2ηηη4(t)

V5(t) = (hk − h(t))

∫ t

tk

ẋxxT(s)R1ẋxx(s)ds

V6(t) = −h(t)

∫ tk+1

t

ẋxxT(s)R2ẋxx(s)ds

VBL(t)另外,   定义为

VBL(t) = h2
2

∫ t

tk

ẋxxT(s)R3ẋxx(s)ds−

h(t)ηηηT5(t)[Σ
T
1Ω

T
1R̄3pΩ1Σ1]ηηη5(t)

Ω1 Σ1 R̄3p其中,   和  的定义见式 (10)和式 (12),   的
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Vc(t)定义见式 (17). 注意到泛函  满足

lim
t→tk

V1(t) = V1(tk) ≥ 0

lim
t→t−k

Vi(t) = lim
t→t+k

Vi(t) = Vi(tk) = 0,

i = 2, · · · , 6 (19)

Vc(t)

limt→tk Vc(t) = Vc(tk) ≥ 0

Vc(t)

X1 X2 Z1 Z2

由式 (19)知, 泛函  在时间上是连续的, 即
  . 满足条件 (19)的 L-K泛

函称为时间相关连续型 L-K泛函[13−14]. 这类泛函的

特征在于它只需要在采样时刻正定, 不需要在整个

采样区间内正定. 这样可以通过放松 L-K泛函中的

矩阵变量来降低系统保守性 (如泛函  中的矩阵

变量 ,  ,   和  ). 因此, 它广泛应用于处理

采样控制系统的综合控制设计问题[12−17].
VBL(t) t= tk VBL(tk)

̸= limt→t−k
VBL(t) VBL(t)

VBL(t) tk

另外,    在    是不连续的, 因为 

  . 因此, 需要证明  是正定的

和  在  跳变前后不是增大的.
R3 > 0对 , 由引理 1可知

VBL(t) ≥ h2(t)

∫ t

tk

ẋxxT(s)R3ẋxx(s)ds−

h(t)ηηηT5(t)[Σ
T
1Ω

T
1R̄3pΩ1Σ1]ηηη5(t) =

h(t)
{
h(t)

∫ t

tk

ẋxxT(s)R3ẋxx(s)ds−

ηηηT5(t)[Σ
T
1Ω

T
1R̄3pΩ1Σ1]ηηη5(t)

}
> 0 (20)

VBL(t) t ∈ (tk, tk+1)

t∈ [tk, tk+1) VBL(t)≥0 limt→t+k
VBL(t) =

VBL(tk) = 0 VBL(t) tk

因此,    在区间   上是正定的. 显
然, 对  , 有   且 

. 即   在  跳变前大于 0, 跳变后

等于 0, 没有出现增大的情况. 此时, 下式成立

lim
t→t−k

V (t)− lim
t→t+k

V (t) =

lim
t→t−k

(Vc(t) + VBL(t))− lim
t→t+k

(Vc(t) + VBL(t)) =

(Vc(tk) + lim
t→t−k

VBL(t))− Vc(tk) =

lim
t→t−k

VBL(t)) ≥ 0
(21)

V (t) t0 t1 t2 · · ·也就是说,    在每一个采样时刻  ,  ,  ,  ,
跳变后是减小的, 即

limt→t−k
V (t) ≥ V (tk) ≥ 0 (22)

VBL(t) VBL(t)

h(t)ηηηT5(t)Σ
T
1Ω

T
1R̄3pΩ1Σ1ηηη5(t)

xxx(t) xxx(tk) ααα1(t) ααα2(t)

VBL(t) diag{I, I, 0}Ω1 Ω1

注 2. 基于引理 1的 2阶 B-L不等式, 首次提

出了一个新的时间相关不连续项 ,   通

过时间相关项   建立了

各状态 (即 ,  ,  ,   )之间的耦合关

系, 意味着利用了更多的系统采样锯齿结构特征信

息. 在  中, 如果用  将  进行

替换, 可得基于Wirtinger不等式的不连续 L-K泛

VW (t)

VW (t) VBL(t)

VF (t) VBL(t)

ααα2(t) ηηη5(t)

函项  [16, 21]. 也就是说, 文献 [16, 21]中的不连

续项  是  的一个特例. 另外, 与基于自

由矩阵的不连续 L-K泛函项  [17] 相比,  

有效地减少了矩阵变量, 并且考虑了更多的信息,
如二重积分状态项  与向量  的交叉信息.

V̄ (t) V̄ (tk) = V̄ (tk+1) = 0)

[tk, t)

xxx(tk), xxx(t) [t, tk+1)

xxx(t) xxx(tk+1) [tk,

t) [t, tk+1) Vc(t)

V4(t)

αααi(t), βββi(t) i = 1, 2

注 3. 最近, 文献 [18, 31]提出一种更为有效的

方法 — 双边闭环 L-K泛函方法 (闭环 L-K泛函是

指泛函  满足条件 , 它的有

效性在分析采样控制系统的稳定性中得以验证[18, 31].
它的特征在于它既考虑了采样区间  的状态信

息 (即  ), 也考虑了采样区间   的状

态信息 (即 ,   ), 但是忽视了采样区间 

 和   的状态积分信息. 而本文构造的  

克服了这个缺陷, 它通过  利用了被文献 [18, 31]

所忽视的状态积分信息 (即 ,      ).

t

计算双边时间相关不连续 L-K泛函 (18)对时

间  的导数

V̇ (t) = V̇c(t) + V̇BL(t), t ∈ [tk, tk+1) (23)

V̇c(t) =
∑6

j=1 V̇j(t)其中,  , 以及

V̇1(t) = 2xxxT(t)Pẋxx(t) = 2ξξξT(t)eT1Pe4ξξξ(t)

V̇2(t) = 2ξξξT(t)
{
ΞT
1(X1Ξ4 +X2Ξ5) + (hk − h(t))×[

ΞT
2(X1Ξ4 +X2Ξ5) + ΞT

6X1Ξ8

]
+ h(t)×[

ΞT
3(X1Ξ4 +X2Ξ5) + ΞT

7X1Ξ8

]}
ξξξ(t)

V̇3(t) =
[
(hk − h(t))− h(t)

]
ξξξT(t)ΞT

5Z1Ξ5ξξξ(t)

V̇4(t) = ξξξT(t)
[
(hk − h(t))(ΞT

9Z2Ξ9 + 2ΞT
9Z2Ξ10)+

h(t)(2ΞT
9Z2Ξ11 − ΞT

9Z2Ξ9)
]
ξξξ(t)

V̇5(t) = (hk − h(t))ẋxxT(t)R1ẋxx(t)−∫ t

tk

ẋxxT(s)R1ẋxx(s)ds

V̇6(t) = h(t)ẋxxT(t)R2ẋxx(t)−
∫ tk+1

t

ẋxxT(s)R2ẋxx(s)ds

V̇BL(t) = ξξξT(t)
[
h2
2e

T
4R3e4 − ΞT

12Σ
T
1Ω

T
1R̄3p×

Ω1Σ1Ξ12 − 2ΞT
12Σ

T
1Ω

T
1R̄3pΩ1Σ1Ξ14 −

2h(t)ΞT
12Σ

T
1Ω

T
1R̄3pΩ1Σ1Ξ15

]
ξξξ(t)

V5(t) V6(t)使用引理 2中的积分不等式估计  和 

中的积分项, 可得

−
∫ t

tk

ẋxxT(s)R1ẋxx(s)ds ≤

ξξξT(t)
[
h(t)NTR̄−1

1p N + 2NTΩ1Σ1Ξ12

]
ξξξ(t) (24)
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−
∫ tk+1

t

ẋxxT(s)R2ẋxx(s)ds ≤

ξξξT(t)
[
(hk − h(t))MTR̄−1

2p M + 2MTΩ2Σ2Ξ13

]
×

ξξξ(t)
(25)

其中,

N =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(ϱ(t))hj(ϱ(tk))Nij

M =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(ϱ(t))hj(ϱ(tk))Mij

F1 F2 F3存在任意合适维数的矩阵 ,  ,  , 根据系

统 (6)可知, 下式成立

0 = 2
[
xxxT(t)F1 + xxxT(tk)F2 + ẋxxT(t)F3

]
× [A(t)xxx(t)+

B1(t)K(tk)xxx(tk) +D1(t)www(t)− ẋxx(t)] =

2ξξξT(t)ΞT
16Π1ξξξ(t)

(26)

Π1 =
∑r

i=1

∑r
j=1 hi(ϱ(t))hj(ϱ(tk))Π1ij

V̇ (t)

其中,  . 此时,

结合  和式 (24) ~ (26), 可得

V̇ (t)− rrr(z, w) + γwwwT(t)www(t) ≤

ξξξT(t)
[hk − h(t)

hk
Θ̄1 +

h(t)

hk
Θ̄2

]
ξξξ(t) (27)

其中,

Θ̄1 = Φ̄1 + hkM
TR̄−1

2p M −ΠT
2QΠ2

Θ̄2 = Φ̄2 + hkN
TR̄−1

1p N −ΠT
2QΠ2

Φ̄1 =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(ϱ(t))hj(ϱ(tk))Φ1ij

Φ̄2 =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(ϱ(t))hj(ϱ(tk))Φ2ij

Π2 =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(ϱ(t))hj(ϱ(tk))Π2ij

由式 (15)和式 (16), 可得 Φ̄1

√
hkM

T ΠT
2Q̃T

_

∗ −R̄2p 0

∗ ∗ −I

 < 0 (28)

 Φ̄2

√
hkN

T ΠT
2Q̃T

_

∗ −R̄1p 0

∗ ∗ −I

 < 0 (29)

Θ̄1 < 0 Θ̄2 < 0 Θ̄1 < 0 Θ̄2 < 0

根据 Schur补引理知, 式 (28)和式 (29)分别

等价于  和 . 若  和  成立,

则可得

V̇ (t)− rrr(z, w) + γwwwT(t)www(t) ≤ 0 (30)

[t0, tf ]此时, 对条件 (30)在区间  上积分, 可得

γ

∫ tf

0

wwwT(t)www(t)dt−
∫ tf

0

rrr(z, w))dt ≤

− V (tf ) + V (0) (31)

Q S R γ

在零初始条件下, 满足耗散性能条件 (8). 因此,
系统 (6)是严格 ( ,  ,   )-  -耗散的.   □

[tk, t) xxx(tk), xxx(t)

[tk, t)

xxx(tk) xxx(t) ααα1(t) ααα2(t)

[t, tk+1) xxx(t) xxx(tk+1)

βββ1(t) βββ2(t)

注 4. 值得指出的是文献 [30]仅利用了采样间

隔  的部分系统特征信息 (即   ). 而
定理 1不仅充分利用了采样间隔   的系统特征

信息 (即 ,  ,  ,   ), 还充分利用了采

样间隔  的系统特征信息 (即  ,  ,
,   ). 因此, 与文献 [30]相比, 定理 1具有

更小的保守性. 这在实例分析部分得以验证.

h2 h2

h1 (h1, h2) h1 = 0

h2 h1 = h2

注 5. 文献 [30]提供的条件只与变采样周期的

上界  相关. 而定理 1与变周期采样的上界  和

下界  都相关 (即  相关), 当  时, 定
理 1可得只与  相关的条件; 当     时, 定理

1也可用于定周期采样的系统. 因此, 定理 1提供了

一个更普遍的条件.
uuu(t) =

Kxxx(t) ϱ(t)

uuu(t) =
∑r

i=1 hi(ϱ(tk))

Kixxx(tk) ϱ(t)

注 6. 文献 [31]设计的采样反馈控制器 ( 
 ), 没有考虑模糊前提变量 , 是一个线性控

制器. 相反, 定理 1中的控制器 ( 
 )考虑了前提变量 , 是一个模糊采样控

制器.

Q S R γ Q = 0 S = I

R = 2γI Q = −γαI

S = (1− α)I R = 2γI α ∈ [0, 1]

H∞

注 7. 定理 1提供了一个确保闭环系统 (6)严
格 ( ,  ,   )-  -耗散的充分条件. 设 ,  ,

, 定理 1转化为无源控制条件; 设 ,
,  ,  , 定理 1转化为混

合  /无源控制条件

基于定理 1, 对控制器增益未知的情况, 定理 2
给出了系统 (6)鲁棒耗散控制的充分条件以及 T-S
模糊控制器的求解方法.

ε1 > 0 ε2 > 0

P̄ > 0 R̄1 > 0 R̄2 > 0 R̄3 > 0 X̄1 X̄2

Z̄1 = Z̄T
1 Z̄2 = Z̄T

2 Lj N̄ij M̄ij i, j ∈ N
hk ∈ [h1, h2]

定理 2. 给定标量 ,  , 若存在合适

维度矩阵 ,  ,  ,  ,  ,  ,
,  ,  ,  ,  ,  , 使得对

, 满足下面的 LMI
Φ̄1ij

√
hkM̄

T
ij Π̄T

2ijQ̃T
_

∗ − ˜̄R2p 0

∗ ∗ −I

 < 0 (32)


Φ̄2ij

√
hkN̄

T
ij Π̄T

2ijQ̃T
_

∗ − ˜̄R1p 0

∗ ∗ −I

 < 0 (33)
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其中,

Φ̄1ij = Ψ̄1 + Ψ̄2ij + hkΨ̄3

Φ̄2ij = Ψ̄1 + Ψ̄2ij + hkΨ̄4

Ψ̄1 = Sym
{
eT1P̄ e4 + ΞT

1(X̄1Ξ4 + X̄2Ξ5)− ΞT
12Σ

T
1×

ΩT
1
˜̄R3pΩ1Σ1Ξ14

}
+ h2

2e
T
4R̄3e4 − ΞT

12Σ
T
1Ω

T
1×

˜̄R3pΩ1Σ1Ξ12

Ψ2ij = Sym
{
N̄T

ijΩ1Σ1Ξ12 + M̄T
ijΩ2Σ2Ξ13 + Ξ̄T

16Π̄1ij−

Π̄T
2ijSe9

}
+ eT9(γI −R)e9

Ψ̄3 = Sym
{
ΞT
2(X̄1Ξ4 + X̄2Ξ5) + ΞT

6X̄1Ξ8 + ΞT
9Z̄2×

Ξ10

}
+ eT4R̄1e4 + ΞT

5Z̄1Ξ5 + ΞT
9Z̄2Ξ9

Ψ̄4 = Sym
{
ΞT
3(X̄1Ξ4 + X̄2Ξ5) + ΞT

7X̄1Ξ8 + ΞT
9Z̄2×

Ξ11 − ΞT
12Σ

T
1Ω

T
1
˜̄R3pΩ1Σ1Ξ15

}
+ eT4R̄2e4−

ΞT
5Z̄1Ξ5 − ΞT

9Z̄2Ξ9

˜̄Rlp = diag
{
R̄l, 3R̄l, 5R̄l

}
, l = 1, 2, 3

Ξ̄16 = [eT1 + ε1e
T
2 + ε1e

T
4]

T

Π̄1ij = AiF̄
Te1 +B1iLje2 +D1ie9 − F̄ Te4

Π̄2ij = CiF̄
Te1 +B2iLje2 +D2ie9

Ξi, i = 1, 2, · · · , 15
Q S R γ

另外,   的定义见定理 1. 那么,
系统 (6)是严格 ( ,  ,   )-  -耗散的, 且 T-S模

糊采样控制器增益为

Kj = LjF̄
−T, j ∈ N (34)

证明. 定义如下标识

F̄ = F−1
1 , F2 = ε1F1, F3 = ε2F1

Lj = KjF̄
T, P̄ = F̄P F̄ T

R̄l = F̄RlF̄
T, l = 1, 2, 3

X̄l = V1XpVT
1 , p = 1, 2

Z̄1 = V1Z1VT
1 , Z̄2 = V2Z2VT

2

N̄ij = V3NijVT
4 , M̄ij = V3MijVT

4

其中,

V1 = diag{F̄ , F̄}
V2 = diag{V1, V1}
V3 = diag{F̄ , F̄ , F̄}
V4 = diag{F̄ , F̄ , F̄ , F̄ , F̄ , F̄ , F̄ , F̄ , I}
V5 = diag{V4, F̄ , F̄ , F̄ , I}

V5 VT
5将式 (15)和式 (16), 左乘 , 右乘 , 可得式

(32)和式 (33).   □

VBL(t)

αααi(t) βββi(t) i = 1, 2

为了展示不连续泛函项   和状态积分信

息 ( ,  ,   )的作用. 选择

V (t) = Vc(t)− V4(t), t ∈ [tk, tk+1) (35)

作为 L-K泛函, 利用类似于定理 2的证明过程, 可
得下面的推论

ε1 > 0 ε2 > 0

P̄ > 0 R̄1 > 0 R̄2 > 0 X̄1 X̄2 Z̄1 = Z̄T
1

Lj N̄ij M̄ij i, j ∈ N hk ∈ [h1, h2]

推论 1. 给定标量 ,  , 若存在合适维

度矩阵 ,  ,  ,  ,  ,  ,
,  ,  ,  , 使得对 , 满足下

面的 LMI Φ̂1ij

√
hkM̄

T
ij Π̄T

2ijQ̃T
_

∗ − ˜̄R2p 0
∗ ∗ −I

 < 0 (36)

 Φ̂2ij

√
hkN̄

T
ij Π̄T

2ijQ̃T
_

∗ − ˜̄R1p 0
∗ ∗ −I

 < 0 (37)

其中,

Φ̂1ij = Ψ̂1 + Ψ̂2ij + hkΨ̂3

Φ̂2ij = Ψ̄1 + Ψ̂2ij + hkΨ̂4

Ψ̂1 = Sym
{
eT1P̄ e4 + ΞT

1(X̄1Ξ4 + X̄2Ξ5)
}

Ψ2ij = Sym
{
N̄T

ijΩ1Σ1Ξ12 + M̄T
ijΩ2Σ2Ξ13 + Ξ̄T

16Π̄1ij−

Π̂T
2ijSe9

}
+ eT9(γI −R)e9

Ψ̂3 = Sym
{
ΞT
2(X̄1Ξ4 + X̄2Ξ5) + ΞT

6X̄1Ξ8 + ΞT
9Z̄2×

Ξ10

}
+ eT4R̄1e4 + ΞT

5Z̄1Ξ5

Ψ̂4 = Sym
{
ΞT
3(X̄1Ξ4 + X̄2Ξ5) + ΞT

7X̄1Ξ8 + ΞT
9Z̄2×

Ξ11

}
+ eT4R̄2e4 − ΞT

5Z̄1Ξ5

Q S R γ Kj = LjF̄
−T

其他的符号定义见定理 2, 那么, 系统 (6)是严格

( ,  ,   )-  -耗散的, 控制器增益为   .
 

3    实例分析

本节提供一个实例来展示提出方法的可行性和

有效性. 考虑下面的卡车拖车模型[30, 36], 其卡车拖车

模型示意图如图 1所示.
其动力学状态方程可描述如下[30, 36]

ẋ1(t) = − v̄t̄

Lt̄0
x1(t) +

v̄t̄

lt̄0
u(t) + 0.1w̄(t)

ẋ2(t) =
v̄t̄

Lt̄0
x1(t) + 0.1w̄(t)

ẋ3(t) =
v̄t̄

t̄0
sin

(
x2(t) +

v̄t̄

2L
x1(t)

) (38)

w̄(t) = w1(t) + w2(t) x1(t)

x2(t) x3(t)

v̄ = −1 t̄0 = 0.5 t̄ = 2 l = 2.8 L = 5.5

其中,   ,    表示拖车与卡车

间的角度差,   和  分别表示拖车的角度和

拖车尾端的垂直位置. 选择卡车拖车模型参数为

,  ,  ,  ,  .
ϱ(t) = x2(t) + (v̄t̄/2L)x1(t)选择前提变量为  ,

并且定义如下模糊隶属度函数
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h1 (ϱ(t)) =


sin(ϱ(t))− ḡϱ(t)

ϱ(t)(1− ḡ)
, ϱ(t) ̸= 0

1, ϱ(t) = 0

h2 (ϱ(t)) = 1− h1 (ϱ(t))

ḡ = 10−2/π其中,  . 那么, 这个非线性的卡车拖车系

统可通过下面的 T-S模糊模型描述

IF ϱ(t) 0规则 1.       is about  , THEN

ẋxx(t) = A1xxx(t) +B11uuu(t) +D11www(t)

IF ϱ(t) ±π规则 2.       is about  , THEN

ẋxx(t) = A2xxx(t) +B12uuu(t) +D12www(t)

xxx(t) = [x1(t), x2(t), x3(t)]
T

www(t) = [w1(t),

w2(t)]
T

其 中 ,    ,    

, 以及

A1 =



− v̄t̄

Lt̄0
0 0

v̄t̄

Lt̄0
0 0

v̄2t̄2

2Lt̄0

v̄t̄

t̄0
0


, A2 =



− v̄t̄

Lt̄0
0 0

v̄t̄

Lt̄0
0 0

ḡv̄2t̄2

2Lt̄0

ḡv̄t̄

t̄0
0



B11 = B12 =


v̄t̄

lt̄0

0

0

 , D11 = D12 =


0.1 0.1

0.1 0.1

0 0


zzz(t)控制器输出  的矩阵参数为

C1 =

[
0.1 0.2 0.2

0.3 0.2 0.1

]
, C2 =

[
0.1 0.2 0.2

0.3 0.2 0.1

]

B21 = B22 =

[
1.2

1.1

]
, D11 = D12 =

[
0.15 0

0 0.2

]

耗散性能的矩阵参数选择为

Q =

[
−0.04 0

0 −1

]
S =

[
1.1 0.5
3 2

]
, R =

[
3 0
0 1

]
h1 ̸= h2

ε1 = 0.7 ε1 = 0.5 h1 = 0

h2

γmax

γ h2 = 0.35

γ VBL(t) V4(t)

首先, 针对变周期采样的情况 (  ), 选择

,    和  , 对不同采样周期上界

, 使用定理 2和推论 1以及文献 [30]所得的最优

耗散性能指标  如表 1所示. 由表 1可知, 与文

献 [30]相比, 定理 2和推论 1能提供一个更大的耗

散性能指标 . 特别地, 当  时, 文献 [30]无
可行解, 说明本文提出的方法更加有效. 另外, 从
表 1还可看出, 定理 2比推论 1提供的耗散性能指

标  更大, 这是由于定理 2引入了  和 .
  

h2 γmax表 1    对不同  的 
γmax h2Table 1       for different  

h2 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.35

文献 [30] 0.9971 0.9671 0.9311 0.8842 0.8193 −

推论 1 1.0636 1.0463 1.0264 0.9978 0.9554 0.7484

定理 2 1.0643 1.0472 1.0272 0.9994 0.9559 0.7564

 

h1

h2 = 0.35 h1

γmax

h1

γ

为了展示变采样周期下界  与耗散性能指标

的关系, 选择 , 对不同 , 使用定理 2计
算所得的最大耗散性能指标  如表 2所示, 从表 2
可以看出, 当变采样周期下界  逐渐增大时, 耗散

性能指标  也逐渐增加.

  
h1 γmax表 2    对不同  的 

γmax h1Table 2       for different  

h1 0.10 0.15 0.20 0.25 0.3 0.35

定理 2 0.8108 0.8350 0.8546 0.8716 0.8854 0.9026

 

γ = 0.9311

h1 = 0

h2 0.26 0.15

另外, 选择耗散性能指标  和变采样

周期下界 , 使用定理 2计算所得变采样周期

的最大上界  为 , 与文献 [30]所得结果  相

比, 结果改善了 73.33%. 此时, 根据式 (34)得到相

应的 T-S模糊采样状态反馈控制器增益为

K1 =
[
13.3008 −11.9993 2.1053

]
K2 =

[
13.3008 −11.9993 2.1053

]

K1 = K2 = · · · = Kr = K r∑r
i=1 hi(ϱ(t)) = 1

uuu(t) =
∑r

i=1 hi(ϱ(tk))Kixxx(tk) = Kxxx(tk)

uuu(t) = Kxxx(tk)

注 8. 值得指出的是, 目前大部分文献 [20−22, 29]
获得的 T-S模糊控制器的各个局部子控制器增益

是相等的 (即 ,   为模糊规

则条数), 根据  , 若各子控制器相

等, 则有 . 由
此可知, 全局控制器 (   ) 与模糊隶属

度函数无关. 也就是说, 当各局部子控制器相等时,

 

x4

x3

x3[+]
x2[+]

x0[+]

u[+]

x1[+]

x3[−]

x2[−]

x1[−]

u[−]
x0[−]

L l

期望的运动轨迹

 

图 1    卡车拖车模型及其坐标系统

Fig. 1    Truck trailer model and its coordinate system
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uuu(t) = Kxxx(tk)得到的全局控制器 (  )其实等价于一

个线性控制器. 关于局部子控制器出现都相等的情

况, 这可能与选择的隶属度函数, 构造的 L-K泛函

等多方面因素有关. 对于这种情况目前尚没有统一

的解决方法或合理的解释, 是一个极具挑战性的课

题, 尚需进一步深入研究.
x(0) = [−0.5π, −0.75π, −10]T

w(t) = [sin(0.1t)exp(−0.1t), sin(0.1t)× exp
(−0.1t)]T γ = 0.9311 hk ∈ (0, 0.26]

w(t)

选择初始条件 , 外部

扰动输入  

. 在  , 变采样周期  

情况下, 基于获得的控制器, 得到系统相应的状态

响应曲线和控制输入曲线如图 2 和图 3 所示, 从
图 2和图 3可以看出, 设计的 T-S模糊采样控制器

保证了系统的稳定性, 且能有效抑制外部扰动信号

, 具有良好的鲁棒性.
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hk ∈ (0, 0.26]图 2   变周期采样  的系统状态响应

hk ∈ (0, 0.26]
Fig. 2    State response of system in the case of variable

sampling with  
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hk ∈ (0, 0.26]图 3   变周期采样   的系统控制输入

hk ∈ (0, 0.26]
Fig. 3    Control input of system (38) in the case of

variable sampling with  
 

h1 =

h2 = h h2

接下来, 进一步讨论定周期采样的情况 ( 

 ). 对不同的采样周期上界 , 使用定理 2计

γmax

h2

h1 = h2 h1 ̸= h2

算所得的最大耗散性能指标  见表 3. 由表 1和
表 3可以看出, 对相同的采样周期上界 , 定周期

采样 (  )的情况相比于变周期采样 (  )
的情况来说, 能获得更大的耗散性能指标. 同时, 从
这两个表中, 还可得出这样的结论: 耗散性能指标

越大对应的采样周期上界越小. 换句话讲, 可以通

过增加采样频率来改善系统的耗散性能指标.

  
h1 = h2 γmax表 3    对不同  的 

γmax h1 = h2Table 3       for different  

h1 = h2 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.35

定理 2 1.0679 1.0572 1.0447 1.0283 1.0072 0.9026

 

γ = 0.9311

h1 = h2 0.32

另外, 选择耗散性能指标 , 使用定理

2 (  )计算得最大采样周期上界为  , 以
及相应的 T-S模糊采样状态反馈控制器为

K1 =
[
8.5761 −6.2658 1.0963

]
K2 =

[
8.5761 −6.2658 1.0963

]
基于获得的控制器, 可得系统的状态响应和控

制输入如图 4和图 5所示. 由图 4可以看出, 设计

的控制器能保持系统的稳定性, 展示了提出方法的

可行性和有效性.

  

0 5 10 15

−10

−8
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−2

0
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4

6

8

Time /s 

x 
(t

)

x1(t)

x2(t)

x3(t)

 

h2 = 0.32图 4   定周期采样  的系统状态响应

h2 = 0.32
Fig. 4    State response of system in the case of constant

sampling with  
  

4    结束语

Q S R γ

针对基于 T-S模糊模型的采样控制系统鲁棒

耗散控制问题. 提出了一个基于 B-L不等式的双边

时间相关不连续 L-K泛函. 建立了一个确保系统严

格 ( ,  ,   )-  -耗散的充分条件. 基于这个条件,
提出了 T-S模糊采样控制器的设计方案. 最后, 使
用一个卡车拖车系统说明提出方法的可行性和优越
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性, 仿真结果表明所提出的设计方案能够实现良好

的控制效果.

本文提出的方法也很容易扩展到其他复杂系统

的分析与综合, 如网络控制系统[5, 37−38]、混沌系统[21−22]

和神经网络[23] 等, 这将是我们进一步研究的方向.
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