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Abstract 
The research on truck trailer reversing control system is currently a widespread engineering 
technical problem. Based on the Lyapunov-Krasovskii function method, linear matrix inequality 
(LMI) and parallel distributed compensation (PDC), this paper establishes a model of truck trailer 
reversing system based on T-S fuzzy delay model, and forms a linear matrix inequality (LMI). The 
delay-dependent state feedback controller is given to the robust stability of the truck trailer re-
versing system and the control performance index. The simulation results of the model verify the 
effectiveness of the design. 
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摘  要 

卡车拖车倒车控制系统研究目前是广泛存在的工程技术性问题。本文利用Lyapunov-Krasovskii函数方
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法和线性矩阵不等式(LMI)、平行分布式补偿技术(PDC)等技术，建立基于T-S模糊时滞模型下的卡车拖

车倒车系统模型，形成以线性矩阵不等式(LMI)的形式给出的实现卡车拖车倒车系统鲁棒稳定性，同时

具有控制性能指标的时滞依赖状态反馈控制器。其模型的仿真结果验证了设计的有效性。 
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1. 引言 

卡车拖车倒车控制系统是一个比较复杂的非线性控制系统，其过程是利用卡车为动力源，以卡车和

拖车间连杆为纽带，通过动力卡车的倒车运动将无动力的拖车和连动的卡车运动到指定的位置或路线上。 
有国内外诸多专家学者应用了不同的技术方法研究了卡车拖车倒车控制问题[1]。而学者 Hua O. Wang

和日本学者 Tanaka 在通过结合过去经验，应用 T-S 模糊控制理论，系统地研究了卡车拖车倒车控制系统问

题。在实际的现实生活中，信号干扰和时滞阻碍的现象广泛存在，这不仅会影响系统要素和性能特征，干扰

正常的系统使用及其效能的发挥，甚至会在某种程度上影响系统的运行稳定性，造成系统的突然崩溃。因此，

这种现象对卡车拖车倒车控制的影响及如何应对就成为目前研究卡车拖车倒车控制问题的一个主要方向。 
我们拟应用一些新的 T-S 模糊时滞系统的成果，基于平行分布式补偿技术(PDC)以线性矩阵不等式

(LMI)的形式得到一个卡车拖车系统控制器设计。该设计在优先保证了卡车拖车倒车系统的鲁棒稳定性的

前提下，将作为给定条件的 H∞ 控制性能指标实现。能以较好的效果和效率实现卡车拖车运动到指定的

位置或路线上的控制目标。 

2. T-S 模糊时滞模型及控制器的基本思想 

T-S模糊控制系统及其相关理论是由学者Takagi 和 Sugeno在结合前人研究与当时研究进展的情况下，

提出的一种新型模糊模型形式，其特点是：它的模糊规则前件部分与以前的模糊控制规则情况相同，而

后件却不是以前普遍使用的模糊语言变量[2]，而是将其变为相关输入变量的线性相关的形式，这可以视

为是对模型分段线性化的有力扩展，可用来表述一类非常广泛的和动态非线性系统瞬一，比较适合于对

基于模型的控制系统研究及其稳定性分析[3]。模糊 IF-THEN 规则语言是当前一般情况下 T-S 模糊控制理

论所广泛使用的基本描述语言。相对于其他控制理论，它能够通过针对整体中的后件部分地表达非线性

复杂系统的输入输出关系。T-S 模糊控制理论模型的第 i 个规则应该如下： 
IF-THEN 规则： iR :IF ( )1z t  is 1iM  and ( )2z t  is 2iM ,...,and ( )pz t  is ipM  

THEN ( ) ( ) ( )i isx t A x t B u t= + , 1, 2, ,i r=                             (1) 

其中： iR 是模糊系统的第 i 条规则 ( )1, 2, ,i r=  , r 是模糊规则的数目。 ( )jz t , 1, 2, ,j p=  是前提变量，

( ) nx t R∈ ， ( ) qu t R∈ 分别是状态变量和控制变量。式中 ijM 是模糊集合， ( ) nX t R∈ 是状态向量， ( ) mu t R∈

是控制输入向量， r 是模糊推理规则的个数，通过应用单点模糊化理论、乘积推理和中心加权反模糊化

及相应的数学化推理方法[2]，可得全局模糊系统模型 
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通过数学变换，可以得到如下的随机连续 T-S 模糊时滞系统： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

0
1 1 1

1

1
1

d
k

i i i i i i
i
k

i i i
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z t h t D x t D u t

σ
θ α α ω
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−
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=

 = + + − + +  

= +  

∑ ∫

∑

 

                (2) 

假设前提变量不依赖到输入变量 ( )u t ， ( ) ( ) ( )1 2, , , pt t tθ θ θ 则可以是可测前提变量。 0σ > 是一个有

效的时滞常数。 ( )1, ,ijN j n=  是模糊集。 ( ) nx t R∈ 是状态变量[1]，k 是其中 IF-THEN 模糊规则的数量，

( )u t 作为控制输入变量。 ( ) pt Rω ∈ 作为干扰输入变量，并且我们假设 [ )2 0,lω∈ ∞ 。 ( ) ( )( )0t tτ τ σ≤ ≤ 为

有界时滞函数，其导数满足下式： ( )t dτ ≤ < ∞ 。 ( )tϕ 为状态的初始值，连续函数。矩阵为不确定系统

矩阵[4]，表示系统的随机性。 
通过应用平行分布式补偿技术(PDC)来设计 T-S 模糊系统的 H∞ 控制器[1]，利用模糊控制率来设计模

糊状态反馈控制器形式[5]如下： 

Rule i : IF ( )1 tθ  is 1iN  and.... ( )p tθ  is ipN ,THEN ( ) ( )iu t K x t= , 1, 2, ,i k=  . 

因此，总体状态模糊反馈控制率被表示为 

( ) ( )( ) ( )1
k

i iiu t h t K x tθ
=

= ∑                                    (3) 

其中 ( )1, 2, ,iK i k=  是局部控制变量。模糊控制器的设计方法需要确定反馈局部控制变量 ( )1, 2, ,iK i k=  ，

进而使得闭环系统对于任何一个 0 σ σ ∗≤ ≤ 渐近稳定。考虑具有 ( ) 0tω ≡ 的 T-S 模糊系统(2)和关联反馈控

制率(3)，则可以得到如下表示的闭环控制系统结果： 

( ) 0
1 1

1 1
d

k k

i j i i j i i
i j

x h h A B K A x A xασ
α+

−
= =

 = + + −  ∑∑ ∫  , ( )x tϕ= , [ ], 0t σ∈ − , 1, 2, ,i k=  . 

这一理论丰富了当前控制系统理论的层次性，大大扩展了模糊控制系统在现实生活生产中的应用，

特别是应对复杂非线性系统控制方面。特别是 T-S 模糊控制系统的 IF-THEN 模糊规则的后件表现为线性

组合模型的形式，使得 T-S 模糊控制系统成为研究非线性系统的有力工具。 

3. 基于 T-S 模糊时滞模型的卡车拖车倒车系统模型及 H∞ 控制器设计 

3.1. 基于 T-S 模糊模型的卡车拖车系统模型 

一般连续时间状态下的卡车拖车系统模型，如图 1 所示： 

( ) ( ) ( )1 1
0 0

vt vtx t x t u t
Lt lt

= − +
 

( ) ( )2 1
0

vtx t x t
Lt

=
 

( ) ( ) ( )3 2 1
0

sin
2

vt vtx t x t x t
t L

 = +  
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Figure 1. The diagram of truck trailer system  
图 1. 卡车拖车系统示意图 

 

为了说明在时滞系统上的建议结果，我们假设系统 ( )1x t 被扰动时滞和时滞模型给出卡车拖车系统的

模型如下所示： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1 1 1
0 0 0

1vt vt vtx t a x t a x t u t t
L L t t L L t t l l t t

σ ω= − − − − + +
+ ∆ + ∆ + ∆

  

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 1 1
0 0

1vt vtx t x t a x t
L L t t L L t t

σ= + − −
+ ∆ + ∆

  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )3 2 1 1
0

sin 1
2 2

vt vt vtx t x t x t a x t
t L L t L L t

σ
 

= + + − −  + ∆ + ∆ 
 . 

常数 a 是延迟系数，我们假设 0.9a = 。其中卡车拖车各参数如下： 
1.0 m sv = − ， 2.0 st = ， 0 0.5 st = , 5.5 mL = ， 2.8 ml = ， 0.2619 m 0.2895 mL− ≤ ∆ ≤ ， 

0.1333 m 0.1474 mL− ≤ ∆ ≤ ，由上述参数可知， ( ) ( ) ( )0.95 1 1 1.05 1L L L L≤ + ∆ ≤ ， 

( ) ( )0.95 1 1 ( ) 1.05 1l l l l≤ + ∆ ≤ 可得
( )( )0 00

0.95 1.05vt vt vt
Lt LtL L t t

   
≤ ≤   + ∆   

， 

( )( )0 00

0.95 1.05vt vt vt
lt ltl l t t

   
≤ ≤   + ∆   

。 

模型采用以下模糊规则： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 11
2 2
vt vtt x t a x t a x t

L L
θ σ   = + + − −   

   
 

Rule 1: IF ( )tθ  is about 0, THEN  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 11 11 1 1 11x t A A x t A A x t B B u t B w tσ= + ∆ + + ∆ − + + ∆ + (4) 

Rule 1: IF ( )tθ  is about π± ,THEN  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 21 21 2 2 21x t A A x t A A x t B B u t B w tσ= + ∆ + + ∆ − + + ∆ + (5) 

其中 
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将以上的模糊控制规则的测量输出设置为： 

( ) [ ]1 2 3 , 0.5 0.5 0.2z t x x x Cx C= + + = =                             (6) 

并且 010 πd t= 和 ( )1 1tδ− ≤ ≤ 。系统中的随机部分可以被设置为： ( )1 2 11 21A A A A MF t E∆ = ∆ = ∆ = ∆ =

并且 [ ]T0.255 0.255 0.255M = ， [ ]0.1 0 0E = ， ( )1 1b bB M F t E∆ = ， ( )2 2b bB M F t E∆ = ，而且 

[ ]T0.1790 0 0BM = ， 1 0.05bE = ， 2 0.15bE = 。 

其中 ( ) ( )sinF t t= 。 
隶属度函数为： 
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， ( )( ) ( )( )2 11h k h kθ θ= −  
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3.2. 卡车拖车系统模型鲁棒状态反馈 H∞ 控制设计方法 

根据之前的控制器设计，我们通过利用平行分布式补偿技术(PDC)，结合线性矩阵不等式(LMI)的有

关形式设计出一个 T-S 模糊时滞卡车拖车系统控制器[1]。该控制器设计能在首先保证了卡车拖车倒车系

统的鲁棒稳定性的前提下，将作为给定条件的 H∞ 控制性能指标实现。 
定理：给定量 0γ > 和 0σ ∗ > ，如果存在矩阵 0X > , 0T > , 0Y > 和矩阵 iN ，以及一些量 0iε > , 0ijε > ，

0iα > 和 0ijα >  ( )1, , ; 1, ,i k j k= =  使得以下线性矩阵不等式成立： 
T

1 1

2
2
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0
0

0

ii i i ii

ii

ii

ii

MM B
T
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 Φ + Γ
 

∗ − Γ  < ∗ ∗ − Γ
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                               (7) 
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 ∗ ∗ − Γ 
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                          (8) 

其中下列方程式成立， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T TT T T T T T T T T T T T
1 1 1 1

1 2 2 2 2 2 2 2 2
i j i j i j i j i j i jj i i j j bi i bj j bi i bj
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1 1
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D D D K D K
D

+ + +
=  
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∗

∗
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 +
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∗ ∗ ∗ − 
 ∗ ∗ ∗ ∗ − 

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −  

 

那么 T-S 模糊系统(4) (5) (6)在给定时滞σ ( )0 σ σ ∗≤ ≤ 条件下渐近稳定，并且满足 H∞ 干扰衰减指标

γ ： 2 2z γ ω≤ ，其控制器由下式可得： 
1

i iK N X −= 。 

4. 仿真结果与讨论  
这里，我们基于卡车拖车系统模型鲁棒状态反馈 H∞ 控制器及其定理，设控制输出初始状态向量选

择为 [ ] ( )1 2 0 1 0z z x t= = ，干扰输入为 ( ) ( ) 0.05sin 2 e tv t t −= 。然后，设 1γ = 和 0.5σ = 解线性矩阵不等式

(7)和(8)其结果如下： 
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Figure 2. Status trajectories of ( )1x t  for open loop systems 

图 2. 开环系统的 ( )1x t 的状态轨迹 
 

 

Figure 3. Status trajectories of ( )2x t  for open loop systems 

图 3. 开环系统的 ( )2x t 的状态轨迹 
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Figure 4. State trajectories of ( )3x t  for open loop systems 

图 4. 开环系统的 ( )3x t 的状态轨迹 

 

 

Figure 5. State trajectories of ( )1x t  for closed-loop systems 

图 5. 闭环系统的 ( )1x t 的状态轨迹 
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Figure 6. State trajectories of ( )2x t  for closed-loop systems 

图 6. 闭环系统的 ( )2x t 的状态轨迹 

 

 

Figure 7. State trajectories of ( )3x t  for closed-loop systems 

图 7. 闭环系统的 ( )3x t 的状态轨迹 
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Figure 8. Measurement output and interference input for closed-loop systems 
图 8. 闭环系统的测量输出和干扰输入 

 
5.2897 1.5243 0.5470
1.5243 0.6511 0.6758
0.5470 0.6758 7.5918

X
− 

 =  
 − 

，

22.4071 1.1797 0.4081
1.1797 21.5973 0.5707
0.4081 0.5707 26.9497

S
− 

 =  
 − 

 

13.0191 0.5053 0.8925
0.5053 12.4219 1.1164
0.8925 1.1164 15.4129

H
 
 =  
  

 

[ ]1 38.7134 104.1586 11.8845K = − ， [ ]2 37.7115 99.9523 11.3105K = −  

1 8.8409ε = ， 2 21.3079ε = ， 12 9.7961ε = ， 1 11.1107α = ， 2 24.7181α = ， 12 22.2091α =  

我们根据条件及定理，得到图 2、图 3 和图 4 为系统开环状态及外界干扰影响下的系统运行轨迹，

分析可知，系统在此状态下相当不稳定。设置模拟闭环控制系统 ( ) [ ]T3 2 5tϕ = − ， [ ]0.5 0t∈ − ，通过

总体状态模糊反馈控制率 ( ) ( )( ) ( )
1

k

i i
i

u t h t K x tθ
=

= ∑ ，我们应用上面所求得的鲁棒 H∞ 控制器，对系统进行

仿真，仿真结果如图 5、图 6、图 7 和图 8 所示。 

可以看出，对于 H∞ 抑制条件，使用模糊控制律 ( ) ( )( ) ( )
1

k

i i
i

u t h t K x tθ
=

= ∑ 闭环控制系统鲁棒稳定。模

拟结果可以明显看出所给方法对于具有时滞的卡车拖车系统的有效性。 
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