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摘  要 

本文研究了离散时滞 Takagi-Sugeno模糊系统的 l2 - l∞ 降阶滤波器设计问题。针对离散时滞

Takagi-Sugeno模糊动态系统，设计了降阶滤波器将原模型转化为线性低阶模型。该滤波器还可以用 l2 -
l∞ 性能近似原始系统，使用一种新的自适应事件触发方案来减少网络的通信负载和计算资源。通过将模

糊降阶滤波器的滤波问题转化为凸优化问题，给出了设计模糊降阶滤波器的条件。最后，通过两个算例

验证了所提设计方案的可行性和适用性。 
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Abstract 
In this paper, the design problem of l2 - l∞  reduced order filter for discrete time delay Taka-
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gi-Sugeno fuzzy systems is studied. For discrete time delay Takagi-Sugeno fuzzy dynamic systems, a 
l2 - l∞  reduced order filter is designed to transform the original model into a linear low order model. 
The filter can also approximate the performance of the original system, and a new adaptive event 
triggering scheme can be used to reduce the communication load and computing resources of the 
network. By transforming the filtering problem of the fuzzy reduced order filter into a convex op-
timization problem, the conditions for designing the fuzzy reduced order filter are given. Finally, 
two examples are given to verify the feasibility and applicability of the proposed design scheme. 

 
Keywords 
T-S Fuzzy Model, l2 - l∞  Performance, Adaptive Event Triggering, State Estimate, Model Reduction 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在许多工程领域，物理系统和过程是非线性和随机的，这给系统分析和设计带来了严重的困难，研

究人员一直致力于寻求一种有效的逼近非线性系统的方法。T-S 模糊模型[1]的出现是分析和综合非线性

系统的一种有效方法。它通过表示系统局部线性输入输出关系的模糊 IF-THEN 规则族对任何光滑非线性

函数的通用近似。通过分段光滑隶属函数的混合，得到了非线性系统的一般模型。到目前为止，已有大

量关于 T-S 模糊系统的研究成果。近年来，T-S 模糊系统的估计问题引起了相当多的研究[2] [3]。目前已

经提出了多种估计策略，如卡尔曼滤波[4]， 2H 滤波[5]，H∞ 滤波[6]， 2l - l∞  (离散时间系统的 2L - L∞ )滤
波[7]。需要指出的是，在各种滤波策略中，旨在将滤波误差限制在能量峰值范数指定的范围内的滤波受

到了特别的关注[8]。 
网络控制系统中的信息传输过程是通过通信信道进行的。随着通信网络的引入，网络引起的通信延

迟、带宽有限等问题是不可避免的。为了节省宝贵的网络资源，事件触发方案(ETS)得到了许多研究者的

关注，它可以被视为传统时间触发方案的替代品，在现有的事件触发方案中，通常采用恒定阈值。该机

制不能动态调整通信频率以提高系统性能。而由于自适应方案可以根据系统信息实时调节信息的传输频

率，因此近年来日益受到研究学者的广泛关注(详见[9] [10])。例如，在[10]中开发了一种涉及自适应阈值

的事件触发通信方案，用于描述为 T-S 模型的一类非线性系统；在该模型下，采用了一种有趣的异步前

提重构方法，放宽了系统规则和控制规则的前提同步要求的假设。对于[9]所采用的方案，自适应阈值取

决于系统的动态误差。但是由于现有的事件触发阈值调节函数都是具有单调性的函数，所以如何打破阈

值函数单调性成为自适应通信机制设计重要的研究问题之一。因此，本文的主要动机之一是提出一种新

的自适应规则来服务于模糊系统的状态估计问题。 
各个工程领域的非线性动力系统通常需要[11] [12]等高阶数学模型，这可能会增加估计系统性能和分

析稳定性的难度和复杂性，因此，用基于一定准则的低阶滤波器来简化原系统的方法一直是研究的热点

[13]。降阶滤波的目标是在特定标准的基础上加入一个比原始系统低阶的滤波器。在过去的几年里，已经

引入了许多技术利用降阶滤波器处理数学模型，例如 H∞  [14]和 2H 方法[15]。降阶滤波器设计在实际应

用中具有实现灵活和简单的优点，但值得注意的是，目前对 T-S 模糊系统 2l - l∞ 滤波的研究还很有限，特

别是在降阶滤波方面。因此，研究 T-S 模糊系统的降阶滤波器设计在理论和实践上都具有重要意义，这

也是我们开展本研究的动机。 
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关于 T-S 模糊系统的 2l - l∞ 滤波和自适应事件触发方案的研究非常少，相关的降阶滤波问题虽然具有

理论和实际意义，但却鲜有尝试。因此，本文的目标是解决采用自适应事件触发通信方案的非线性 T-S
模糊系统的降阶 2l - l∞ 滤波问题。本文的主要贡献如下： 

1) 得到了 T-S 模糊系统滤波的理想解。这些系统的 2l - l∞ 滤波和降阶滤波器设计问题也得到了解决。

并且在保证 2l - l∞ 性能约束下，给出了估计误差系统指数稳定的充分条件。 
2) 将事件触发通信方案与模糊滤波器耦合，提出了一种自适应事件触发方案，并设计了单调递减的

自适应函数，以减少有限网络资源的使用，该通信方案可用于决定是否传输采样信号。 
3) 由于滤波条件包括非线性矩阵不等式，利用互凸方法将非凸可行性问题转化为凸优化问题，并易

于用一些标准可用软件求解。 

2. 问题描述 

考虑 T-S 模糊时变模型所描述的非线性离散系统。 
研究对象的模糊形式：模糊规则 i：如果 ( )1 kθ 是 1iM ，， ( )p kθ 是 ipM ，则 

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

1 k ii i

i

i

x k A x k B x k

y k D x k

z k

k C

E x k

 + −= +


=
 =

+ ωτ

                           (1) 

其中 ( ) nx k ∈ 为系统的状态向量； ( ) q
iy k ∈ 为测量输出； ( ) w

iz k ∈ 为待估计信号。 ( )kω 为外生扰动

输入，假设其属于 [ )2 0,l ∈ +∞ 。 kτ 为时变时滞，且满足 0 m k M< ≤ ≤τ τ τ ，其中 mτ ， Mτ 为正整数。

( ) ( )1 2, , ,i i i
i pk = θ θ θ θ 是模糊前件变量； ( )1, 2, ,ijM j p=  是模糊集合；r 是模糊规则数。 , , ,i i i iA B C D 和 iE

是具有适当维数的系统矩阵。模糊基地函数为 
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其中 ( )( )ig gM kθ 表示 ( )g kθ 在 igM 的隶属度。显然，对于所有的 k，隶属度函数满足 

( )( ) 0, 1,2, ,i ih k i r≥ = θ ， ( )( )
1

1
r

i i
i

h k
=

=∑ θ 。 

考虑基于上面的模糊控制规则，可得到被控对象的离散 T-S 模糊时变时滞系统： 
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在本文中，我们将提出降阶模糊滤波器。假设模糊滤波器的前提变量和隶属函数与 T-S 模糊系统中

的相同。利用并行分布式补偿方法，提出了采用相同 IF-THEN 段的模糊规则相关滤波器。然后，目标是

如何设计一个降阶动态滤波器。 
研究对象的模糊形式：模糊规则 i：如果 ( )1 kθ 是 1iM ，， ( )p kθ 是 ipM ，则 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
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其中， ( ) ( )ˆ 0rx k r n∈ < < 表示滤波器的状态向量， ( )ŷ k 表示滤波器实际输入信号， ( )ˆ p
iz k ∈ 表示估

计信号 ( )z k ， ˆ ˆ ˆ, ,i i iA B D 及 ˆ
iE 为需要确定的具有适当维数的矩阵。此外，式(3)中的模糊滤波器紧凑表示为 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
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本文采用了一种自适应事件触发通信技术来决定输出信号 ( )y k 是否可以传输到降阶滤波器，减少了

数据传输压力，节约了宝贵的通信资源。假设触发时刻序列为 0 10 lt t t≤ < < < < ，由下面条件得到： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }T T
1 min | , 0l l l lt k k t k k k y t y t+ = ∈ > Ω − Ω > ζ ζ η                 (5) 

其中 ( )kζ 为 ( ) ( ) ( )lk y t y k−ζ ， ( )ly t 是估计器的最新触发传输时刻， Ω是正定对称矩阵， ( )kη 是待

设计的时变事件触发阈值。为了实现事件触发阈值参数自适应调节，本节提出了一个基于标量 ( )kη 的自

适应规则，如下所示： 

( ) ( ) ( )21 min max , 1 arctan ,m M
ak k k b

    + =  − −       π   
η η η ζ η               (6) 

其中， ( )arctan ⋅ 为反正切函数； Mη 和 mη 都是正标量，并且 m M≤η η ；0 1a< < 和 0b > 是两个给定的常数，

被用来调节 ( )arctan ⋅ 的输出值。此外， ( )0 m=η η 。根据自适应规则，可以容易地得到下面的引理。 
引理 1：对于自适应事件触发条件(3.10)，其初始条件 ( )0 0m= >η η ，标量函数 ( )kη 对于所有的 k N∈

都满足 ( )m Mk≤ ≤η η η ，并且事件触发条件 ( ) ( ) ( ) ( )T T
M l lk k y t y tΩ ≤ Ωζ ζ η 也成立。 

注 1：在式(3.12)中的函数 ( )arctan ⋅ 有上下界，即 ( ) ( )1 1arctan 2 ,2− −∈ π⋅ − π 。另外利用可调参数 a 和 b，
可以实现自适应调整事件触发阈值 ( )kη 。特别地，当 ( )k b>ζ 时，可以推导出 

( )21 arctan 1a k b − − < π
ζ ，所以 ( ) ( )1k k+ <η η 成立。在这种情况下，自适应事件触发协议将使用更小 

的阈值 ( )1k +η 来设置更快的通信频率，以减少误差 ( )kζ 对系统的影响。相反，当 ( )k b<ζ 时，有

( ) ( )1k k+ >η η 这将意味着系统将采用一个较大的 ( )1k +η ，来实现调低通信频率，从而节省更多的通信

带宽和通信资源。此外，本节所提出的自适应事件触发规则可以通过设置不同的 mη 和 Mη 退化为一些熟

悉的通信方案。例如，当 0M m= >η η 时，该自适应事件触发机制将退化为常见的常数阈值事件触发通信

机制；当 0M m= =η η 时，此时其退化为周期采样事件触发通信机制。显然，该方案的通信速率可以在周

期采样事件触发通信机制和常数阈值事件触发机制之间实现折衷。 
考虑到自适应事件触发机制，降阶滤波器的输入可以进一步表示为 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ ly k y t y k k= = + ζ                               (7) 

因此，降阶滤波器可以进一步表示为 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
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令 ( ) ( ) ( )
TT Tˆe k x k x k   ， ( ) ( ) ( )ˆz k z k z k−

 ，可得如下估计误差系统： 
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( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
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其中
0 0 0 ˆ, , , ,ˆ ˆ ˆˆ 00

i i i
i i i i i i i

i ii i i

A B C
A B C D E E

B DD
E

D A
        −               

     。 

定义 1：如果存在两个常数 0>α 和 0 1< <β ，在 ( ) 0k =ω 时，增广的误差动力学满足以下条件： 

( ) ( ) 2

0

2
max ,
M r

ke ke r Nk
− ≤ ≤

≤ ∈∀
τ

αβ  

则认为估计误差系统(9)是指数稳定的。 
定义 2：对于扰动衰减水平 0,0 1> < <γ µ ，在零初始条件下，估计误差 ( )z k 满足 2l - l∞ 性能，如果

满足以下条件： 

( ) ( ) 2

0r
z k r

∞

∞
=

< ∑ γ ω  

对任意非零的 ( ) [ )( )2 0, , wk l∈ ∞ ω ，其中 ( )z k
∞

  ( ( ) ( ) ( )Tsup
k

z k z k z k
∞ ∀

=   )。 

3. 主要结果 

本节中，先给出使得滤波误差系统指稳定并且具有 2l - l∞ 性能的充分条件。 
定理 1：对于给定的正标量 0 1< <µ 以及 0>κ ，系统的估计误差(9)是指数稳定的。如果存在正标量

0µ ， 0ε ， ( )0,1,2,3i i =ρ 以及两个对称正定矩阵序列的 iP ， iQ ，使得下列线性矩阵不等式是可行的： 
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证明：定义如下李雅普诺夫泛函： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4V k V k V k V k V k= + + +                          (12) 

其中 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1
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沿着系统(9)的轨迹计算 ( )V k 的差分得： 

https://doi.org/10.12677/orf.2023.132104


张亚平，张梦瑶 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2023.132104 1010 运筹与模糊学 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
1 1 11 1 1j jV k V k V k e k P e k e k P e k∆ = + − = + + −µ µ             (13) 
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i i
g k r g g k r g

k
k g

i i
g k

k
k r

M m r i
r k

V k V k V k

e r Q e r e r Q e r

e k Q e k e g Q e g

e k Q e k e r Q e r

+ − − −
− −

= − + = = − + =

−
−

= − +

−
−

= − +

∆ = + −

= −

= −

= − −

∑ ∑ ∑ ∑

∑

∑

τ τ

τ τ

τ

τ

τ

τ

µ

µ µ

µ

τ τ µ

            (15) 

由于 ( ) ( ) ( )lk y t y k−ζ ，可以得到 ( ) ( ) ( )ly t k y k+ ζ ，基于(1)，我们有 ( ) ( ) ( )i iy k D x k D e k= =  ，

其中 [ ]0i iD D=    。结合 ( ) ( ) ( )i iy k D x k D e k= =  ，将式(6)代入到(5)中得到如下式子： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )TT
M i ik k D e k k D e k kΩ ≤ + Ω + ζ ζ η ζ ζ                 (16) 

因此有 

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

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

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

T T
1 1 1

T T T T T T

T T T T T T

TT T

1 1 1

2 2 2

i i

i i i k i i i k i i i

i i i k i i i k i i i

i M i i

V k V k V k e k Pe k e k Pe k

e k A P A e k e k B PB e k k D PD k

e k A PB e k e k A PD k e k B PD k

e k Pe k D e k k D e k k k k

∆ = + − = + + −

≤ + − − +

+ − + + −

− + + Ω + − Ω 

µ µ

τ τ ζ ζ

τ ζ τ ζ

µ κ η ζ ζ ζ ζ

    (17) 

所以从(12)~(17)可以推导出 

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

( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

1 1
1

3

1 1

T

1

1

1

r

i i
i

r

i i j j
i j

r

i i i
i

V k h k V k V k

h k V k V k

h k k k

=

= =

=

∆ = + −

 
= + − 

 

≤ Λ

∑

∑ ∑

∑

θ µ

θ µ

θ ϕ ϕ

                   (18) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )
TT T T

kk e k e k k     −      ϕ τ ζ 。 

由于 0iΛ < ，那么可以存在一个足够小的标量 0 0>ε ，使下面式子成立 

{ }0 ,0 0i diag IΛ + <ε                                (19) 

那么，由(18)很容易看出，以下不等式成立 
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( ) ( )
2

0V k e k∆ ≤ −ε                               (20) 

结合 ( )V k 的定义，可以进一步推出 

( ) ( ) ( ) ( )
1 12 2 2

1 2 3
M M

k k

r k r k
V k e k e r e r

− −

= − = −

≤ + +∑ ∑
τ τ

ρ ρ ρ                    (21) 

其中 ( )1 max iP=ρ λ ， ( )2 max iQ=ρ λ ， ( ) ( )3 max1M m iQ= − +ρ τ τ λ 。 
对于任意标量 1>µ 、连同(12)，上述不等式意味着 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

1

1

1 2

12 22 21 2
0 1 2 3

22 2
1 0 2 3

1 2

1

1

1

1 1

M M

M

k k

r k r

k k

k k

k k

k

k

r k

k

e r

V k V k

V k V k

e k e k

e k

e r

e r

− −

= − = −

−

= −

+

+

+

+ −

= ∆ + −

 
≤ − + − + 

 

 = −

+

− + − + 

∑ ∑

∑

τ τ

τ

µ µ

µ µ µ

µ ε µ µ ρ ρ ρ

µ ρ ε µ µ µ ρ ρ

          (22) 

然后，沿着与[16]中定理 1 的证明类似的思路，我们可以得到 

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

1 2 2
0 0

0
M

k
k r

r r
V k V e r e r

−

= − ≤ ≤

≤ + + +∑ ∑
τ

µ ϖ µ ϖ µ µ ϖ µ              (23) 

其中 ( ) ( )2
1 1 01= − −ϖ µ µ ρ µε ， ( ) ( )( )2

2 2 31M
M= − +τϖ µ τ µ µ ρ ρ 。 

令 ( )0 min iP=ρ λ ，以及 { }1 2 3max , ,=   ρ ρ ρ ρ ，可以推出 

( ) ( ) 2
0V k e k≥ ρ                                    (24) 

同时很容易从(12)推出 

( ) ( ) ( ) 2

0
0 2 1 max

M
M r

V e r
− ≤ ≤

≤ +
τ

ρ τ                               (25) 

此外，还可以证明存在一个标量 0 1>µ ，使得 

( ) ( )1 0 2 0 0+ =ϖ µ ϖ µ                                   (26) 

因此不难从(23)，(25)，(26)中推得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 2 00 0

2 1 max
M M

k
M r r

V k e r e r
− ≤ ≤ − ≤ ≤

≤ + + ∑
τ τ

µ ρ τ ϖ µ                   (27) 

所以从(24)，(27)可以得到 

( ) ( ) ( ) ( )2 22 0

0
0 0

2 11 max
M

k
M M

r
e k e r

− ≤ ≤

+ + 
≤  

  τ

ρ τ τ ϖ µ
µ ρ

                   (28) 

根据定义 ( ) 0k =ω 的增广系统(9)是指数稳定的，从而完成了证明。 
在稳定性分析之后，让我们讨论估计误差对外生干扰的 2l - l∞ 性能。 
定理 2：对 2l - l∞ 性能指数 0>γ ，给定的正标量 0 1< <µ 和 0>κ 。在 ( ) 0k =ω 下的估计误差(9)是指

数稳定的，并满足 2l - l∞ 性能指标。如果存在正标量 0µ ， 0ε ， ( )0,1, 2,3i i =ρ 以及两个对称正定矩阵序列

的 iP ， iQ ，使得下列线性矩阵不等式是可行的： 

11 12 0i i

i
i P

 Λ Λ
< ∗ − 

Λ                                  (29) 
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2 0i
i iP E

I
Σ

 −
< ∗ − 



γ
                               (30) 

其中 

( )

T

11

T
12

00
0 0

01

1

M

i i i

i

i i i i

M i M i

i
M

i i i

M m

i i

I

B

P Q D D D
Q

P A P D CP P

τ

µ κη κη
µ

κη

τ τ

 − + + Ω Ω 
 ∗ − Λ
 ∗ ∗ − Ω
                    ∗                         ∗             ∗         
 Λ  

      

−

 


+

−

  













               (31) 

证明： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

1
T

0
1

T

0
1

T

0

0
k

r
k

r
k

i
r

J k V k V r r

V r r r

r r

ω ω

ω ω

ξ ξ

−

=
−

=
−

=

= − −

= ∆ −

= Λ

∑

∑

∑

                         (32) 

其中 ( ) ( ) ( )
TT Tr r r =    ξ ϕ ω 。 

由(29)可以得到 ( ) 0J k < ，这意味着 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1
T

0
1

T T

0

0
k

r
k

i
r

V k r r

k P k r r

ω ω

ζ ζ ω ω

−

=
−

=

<

<

− ∑

∑
                           (33) 

由舒尔补引理可知，式(29)等价于 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T 2 T
i i iz k z k e k E k E k e k e k P k e k= <  γ                 (34) 

结合(33) (34)可知 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

T 2 T T

0 0

k

r r
z k z k r r r r

− ∞

= =

< ≤∑ ∑  γ ω ω ω ω                     (35) 

因此可以证明 

( ) ( ) 2

0r
z k r

∞

∞
=

< ∑ γ ω                               (36) 

下面将基于凸线性化方法，给出一种解决高阶 T-S 模糊系统的 2l - l∞ 模型降阶问题的方法。 
定理 3：对 2l - l∞ 性能指数 0>γ ，给定的正标量 0 1< <µ 和 0>κ 。在 ( ) 0k =ω 下的估计误差(9)是指

数稳定的。同时在零初始条件下满足 2l - l∞ 性能约束，如果存在正标量 0µ ， 0ε ， ( )0,1, 2,3i i =ρ 以及两个

对称正定矩阵序列的 ( )1 ,, , , , ,i i i i i i i       ，使得下列线性矩阵不等式是可行的： 

( )

11 13 15

22 25

35

45

55

ˆ ˆ ˆ0 0
ˆ ˆ* 0 0

ˆ ˆ 0* * 1 0
ˆ* * *
ˆ* * * *

i i i

i i

i M i

i

i

I

 Λ Λ Λ
 

Λ Λ 
 Λ <− Ω Λ 
 − Λ 
 Λ 

 κη                     (37) 
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55 2
2
1

ˆ
0i

i
i

I
 Λ

< 
∗

Σ
− 

Σ 

γ
                               (38) 

其中 
T

1 1
11

3

T

2

T T
T

1T T
13 15 T

1 2
22

3

1 T
25 35T

45

,

ˆ
*

ˆ ˆ0 ,

ˆ

ˆ ˆ,

ˆ

M

i i M i i
i

i

i i i i i
i M i i

i

i i

i

i

i i

i i i

i i
i

i i
i

i

i i i
i i

i

i

Q D D Q
Q

A D
D

A D

Q Q
Q Q

Q

B

τ

µ κη µ
µ

κη

µ

 − + + Ω − +
Λ  

− +  
+ 

 Λ Ω Λ    + 

 
Λ −  ∗ 

 
 Λ Λ   

 

   

Λ



 

 

 

   

 

  

  

 
  

  

[ ]

1T T
1 55

T T

T
12

ˆ, i i
i i i

i

i

i i

i iE

C C
− − 

  Λ    ∗ − 

Σ −







 
 





 

此外，如果上述不等式能找到一类可行解 ( )1 ,, , , , ,i i i i i i i       ，则期望降阶滤波器的参数表示为 

1ˆ ˆ ˆ 0
ˆ 0 000 0

i i ii i i i

ii

A B D
IE

−     
     
     



  


 

证明：根据定理(2)的证明，由 0iP > 可知， iP 是一个非奇异矩阵，将 iP 矩阵块成： 

1 2

3*
i i

i
i

P P
P

P
 
 
 




                                  (39) 

其中 ( )
T

0r r r n rI × × −
 
  ， 1

n n
iP ×∈ ， 3

r r
iP ×∈ 及 2

r r
iP ×∈ 。我们假设 2iP 是非奇异的，为了证明这一点，

定义矩阵 i iU VP + ϑ  ( 0>ϑ )和 

1 2

3

, .
**

0
0

n n

r r
i

U U
V U

U
×

×

  
      

   
 


                         (40) 

由 0iP > ，可知 0iU >  ( 0>ϑ )。因此，对于任意小的 0>ϑ ，很容易证明 2U 是非奇异的，并且当用 iP
代替 iU 时，式(39)是可行的。在不丧失一般性的前提下，我们假设矩阵 2P 是受 2U 影响的非奇异阵。 

根据以上讨论，定义以下矩阵： 

( ) 1 T T
1 1 2 3 21 T

3 2

0
, , ,

0i i i i i i i i i i
i i

i

I
P P P P Q

P P
− − −

−

 
 
 

                          (41) 

以及 
1 T

3 21
1 T2

3 2

0 0ˆ ˆ ˆ0
0 0

ˆ0 0 0 0 0 0 0

i i
i i i i i ii

i i
i i

P P
A B DP P P

I E I

−
−

−

 
     
     
        

 



  


                  (42) 

对式子(37)和(38)进行合同变化，分别左右乘 ( ), , , ,i i i idiag I    ， ( ),idiag I 及其转置，可得到： 
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( )

( )

T T T T T T

T T T

T

T T

T

T

T

0 0

0 0
0* 1 0

* *
* * *

M

i i i i

i

M i i M i i i i i i

i i i i i i

M i i

i ii

i i

i

i

P Q D D D A P

Q B P
D P

I C P
P

 − + + Ω Ω 
 
 ∗ −
  <∗ − Ω 
 ∗ −
 

∗ −  

       

   



 

τ

µ κη κη

µ
κη      (43) 

以及 
T T

2 0
*

i i i i iP E
I

 −
< 

− 

  
γ

                                (44) 

由式子(41)~(44)，可得到(37)和(38)成立。而且，式(42)等价于： 

( )( )

1 T
3 21

12
3 2

1 T
1T 3 21

1 T2 3
3 2

0 0ˆ ˆ ˆ 0
0 0

ˆ 0 000 0 0 0

0 0
0 0 0

0 00 0 0

i i
i i ii i i Ti

i i
ii

i i
i i ii i i

i i
i

P P
A B D P P P

IE I

P P
P P P P

I I

−
−

−

−
−− −

−

 
       
       
       

 
                                         





  


  


          (45) 

还要注意，(4)中的参数矩阵 ( )ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,i i i iA B D E 可以由 ( ), , ,i i i i    给出。不难看出， T
2 3i iP P I− = 可以看

成是降阶过程状态空间实现的一个模型转化矩阵。不失一般性，可令 T
2 3i iP P I− = ，这样可得到(45)式。因

此降阶过程的参数可以由 ( )ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,i i i iA B D E 来构造，定理得证。 
注 3：定理 2 中提出的矩阵在降阶滤波器的设计过程中起着关键作用，它是一个降阶因子。当选

择作为单位矩阵时，定理 2 中的结果变成了全阶的情况，比使用降阶滤波器更加简单。 
注 4：本文将互凸技术与式(12)中新的 Lyapunov 泛函相结合，用于系统的稳定性分析和性能评价。

采用互凸法处理时延，降低了算法的保守性和计算复杂度。提出了自适应事件触发方案，以减少信息传

输的数量，同时保持理想的系统性能。对于所得到的滤波误差系统，采样信号的数据包通过事件触发方

案进行传输，即只有满足定义的触发条件时，才可以进行信息传输。 

4. 仿真实验 

本节通过两个算例说明降阶 2l - l∞ 模糊滤波器设计方案的有效性和可行性。 
考虑式(2)中的离散 T-S 模糊系统： 

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

( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )

2

2

1

1

2

1
1 i i k i

i

i i
i

i i
i

i i

i

i

x k A x k B x k

y k D

h k k C

h k

h k

x k

z k E x k

=

=

=

 + = +



=



=

+



−∑

∑

∑

θ τ

θ

ω

θ  

选取时变时滞 ( )kτ 的参数 1m =τ ， 2M =τ ，自适应事件触发参数范围 0.01m =η ， 0.15M =η ， 0.5a = ，

4b = ， 0.9Ω = 。选定 0.8=γ ， 0.99=µ ， 0.001=κ 。进一步，假设模糊基函数选择为 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2

22
1

1

2

1
1sin sin

, 1
2 2

x k x k
h k h k= = −θ θ  
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例 1：假设系统的参数分别为： 

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] ( ) ( )

1 1 2 2

1 2 1 2

1 2

-0.21 0.8 0.1 0.1 0.12 0.1 0.1 0.1
, ,  , ,

0 0.31 0 0.22 0 0.03 0.1 0.12

0.4 0.1 , 0.14 0.32 , 0.11 0.1 , 0.9 0.1 ,

0.1 0.1 , 0.8 0.1 , 0.1cos 0.2

A B A B

C C D D

E E k k

− −       
= = = =       − −       
= − = − = − = −

= − = − = −ω

 

通过求解定理 3 中的 LMI (55)~(57)，得到一系列可行解为： 

1 1 1 1

2 2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ0.0004, 0.0023, 0.0037, 0.0017;
ˆ ˆ ˆ ˆ0.0092, 0.0512, 0.0104, 0.0072.

A B D E

A B D E

=    = −   = −   =

=   = −   = −   =
 

 

 
Figure 1. Actual state ( )x k  of original system state and the estimate 

of one-order system state ( )x̂ k  

图 1. 原系统真实状态 ( )x k 及其一阶系统的估计 ( )x̂ k  

 
例 2：假设系统的参数分别为： 

1 1 1

2 2 2

0.21 0.8 0.1 0.1 0.1 0 0.4
0 0.31 0 , 0 0.22 0 , 0.1 ;

0.01 0 0.02 0.01 0 0.02 0.02

0.12 0.1 0 0.1 0.1 0 0.14
0 0.03 0 , 0 0.12 0 , 0.32

0.01 0 0.02 0.01 0 0.02 0

A B C

A B C

− −     
     = = − =     
     − − −     

− −    
    = = − = −    
   − −    

[ ] [ ] ( ) ( )

1 2

1 2

;

0.1 0.1 0 0.8 0.1 0
, ;

0 0.01 0 0 0.01 0

0.11 0.1 0 , 0.9 0.1 0 , 0.1cos 0.2 .

E E

D D k k





 
− −   

= =   
   

= − = − = −ω
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通过求解定理 3 中的 LMI (55)~(57)，得到一系列可行解为： 

1 1

1 1

2 2

0.0015 0.0049 0.0132 0.0159ˆ ˆ,
0.0023 0.0084 0.0072 0.0404

0.1499 0.0013 0.0000ˆ ˆ,
0.1866 0.0011 0.0001

0.0065 0.0050 0.0628 0.0273ˆ ˆ,
0.0026 0.0020 0.01

A B

D E

A B

− − − −   
= =   − − − −   

− −   
= =   − −   

− − − − 
= = − − − 

2 2

76 0.0223

0.0528 0.0137 0.0000ˆ ˆ,
0.0200 0.0033 0.0001

D E

 
 − 

− −   
= =   − −   

 

 

 
Figure 2. Actual state ( )z k  of original system state and the estimate 

of one-order system state ( )ẑ k  

图 2. 原系统真实状态 ( )z k 及其一阶系统的估计 ( )ẑ k  

 
利用 MATLAB 工具箱对所提出的 2l - l∞ 降阶估计器进行了仿真，如图 1~6 所示。其中，二阶滤波器

和一阶滤波器对应的事件触发频率分别如图 3 和图 6 所示。系统模型(2)和降阶滤波器(k = 2, k = 1)的输出

如图 1 和图 4 所示。另外，图 2 和图 5 显示了它们之间对应的滤波误差。从这些图中，我们可以看到估

计轨迹能较好地跟踪真实轨迹，验证了所提出的降阶估计器的有效性。 

5. 总结 

本文讨论了使用事件触发通信的连续模糊逻辑系统的 2l - l∞ 降阶滤波器设计。首先，利用

Lyapunov-Krasovskii 泛函，以矩阵不等式的形式推导出 2l - l∞ 降阶模糊滤波器存在的条件，这意味着所得

到的整体滤波系统是以 2l - l∞ 的形式指数稳定的。然后建立了所提出的降阶滤波器的可解性条件。文中还

提出了一种新的自适应事件触发方案，该技术可用于决定是否传输采样信号，以减少网络内的通信负载 

https://doi.org/10.12677/orf.2023.132104


张亚平，张梦瑶 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2023.132104 1017 运筹与模糊学 
 

 
Figure 3. Adaptive event trigger frequency in example 1 
图 3. 例 1 中自适应事件触发频率 

 

 
Figure 4. Actual state ( )x k  of original system state and the estimate of 

two-order system state ( )x̂ k  

图 4. 原系统真实状态 ( )x k 及其二阶系统的估计 ( )x̂ k  
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Figure 5. Actual state ( )z k  of original system state and the estimate of two-order 

system state ( )ẑ k  

图 5. 原系统真实状态 ( )z k 及其二阶系统的估计 ( )ẑ k  

 

 
Figure 6. Adaptive event trigger frequency in example 2 
图 6. 例 2 中自适应事件触发频率 
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和计算资源的使用。最后，仿真结果验证了所提出的设计方案的正确性和有效性。预期所提出的降阶滤

波器设计可以推广到采样数据 T-S 模糊系统或多项式模糊系统。将本文的理论成果应用于电力系统等实

际复杂系统是未来研究的一个有趣方向。 
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