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基于LM I方法的网络化控制系统的 H ∞鲁棒控制

姜培刚, 姜偕富, 李春文, 徐文立
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 为克服时延和不同步对系统性能产生的影响,将时延的不确定性转换为系统状态方程系数矩阵的不确定

性,将网络化控制系统的状态向量扩张为增广状态向量,利用所提出的基于 LM I的H ∞鲁棒控制方法,通过状态的

静态反馈控制,使得系统在没有外界未知扰动影响的情况下,闭环系统是二次稳定的;在系统存在外界未知扰动影响

时,闭环系统具有较好的干扰抑制作用. 仿真示例验证了该控制方法的有效性.
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Abstract: A new robust H ∞ con tro l m ethod based on the linear m atrix inequality (LM I) app roach is p ropo sed fo r

con tro l system s connected by netw o rk. T he uncerta in ty of t im e delays is converted to the uncerta in ty of the

param eter m atrix, and the sta tes are transfo rm ed to the augm ented sta tes to elim inate the effect of the

asynch ron ism. T he clo sed2loop system can be quadratically stab ilized by the suatic sta te feedback if no distu rbance

ex ists. W hen the system is affected by unknow n distu rbance, the clo sed2loop system has a distu rbance attenuation.
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1　引　　言
　　基于现场总线的分布式网络控制系统,其结构

如图 1所示. 近年来,这种网络化系统的控制问题引

起了许多研究者的兴趣[1～ 3 ]. 本文考虑由一个被控

对象和一个控制器组成的网络化控制系统,通过设

计适当的控制器,使得被控对象具有良好的稳定性

和对外界未知扰动具有较强的抑制能力.

　　分布式网络控制系统中的时延可分为 4 类: 1)

被控对象与控制器之间数据传输的时延; 2)控制器

在进行控制时的时延; 3)控制器与被控对象之间命

令传输的时延; 4)被控对象从接收命令到执行命令

的时延 (这个时延很小,一般都予以忽略).

　　针对网络控制系统中的传输时延 (即 1 类和 3

类)时延, H alevi和 R ay [1, 2 ]考虑了具有连续时间对

象和离散时间控制器的网络控制系统,系统采用增

广状态空间法表示,从而得到一个有限维的时变离

散时间模型, 但该控制方法仅适用于周期性时延

的网络系统. R ay [3 ]和N ilsson等[4 ]采用随机控制的
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图 1　基于现场总线的网络控制系统

方法, 使系统在存在时延的条件下仍具有较好的期

望值,但这种方法不能保证系统的可靠性和安全性.

W alsh 等[5 ] 通过试一次再丢弃协议的方法, 以此来

克服网络时延对系统稳定性的影响, 在此基础上提

出线性网络化系统的模型, 并设计控制器使系统是

全局指数稳定的. W alsh 等[6 ] 针对非线性网络化系

统,假定在不存在网络时延的条件下,设计控制器使

闭环系统是全局指数稳定的; 然后在存在网络时延

时,让最大传输时延满足一个不等式,使闭环系统仍

是全局指数稳定的.

图 2　网络控制系统的工作时序

　　系统的工作时序如图 2所示. 采样周期为 T ,在

每个周期的起始时刻,控制器发出采样命令,该命令

经时间 Σ1 传到被控对象, 被控对象立即进行采样,

采样时间为 Σ2. 采样得到的数据经时间 Σ3 返回到控

制器,根据采样数据计算出下一步的执行命令,计算

时间为 Σ4. 到 kT + Σ3 时刻,控制器发出执行命令,

被控对象经时间 Σ5 收到命令,再经编译解释时间 Σ6

后则执行该命令. 假设 Σ1 + Σ2 + Σ3 + Σ4 < Σ3 . 控制

器到 Σ3 时刻发出执行命令,有助于消除 Σ1, Σ2, Σ3, Σ4

的不确定性对系统控制的影响, 但同时造成了控制

器与被控对象的不同步.

　　由于总线传输的时延 Σ5 的不确定性不大,可将

该时延的不确定性转化为系数矩阵的不确定性, 从

而得到具有参数不确定性的离散时间系统状态方

程. 针对只存在状态系数矩阵不确定的系统, F ik ret

等[7 ] 和 Germ ain 等[8 ] 采用静态状态反馈控制,使得

系统是二次稳定的. X ie [9 ]设计了动态输出反馈控制

律,使得既有状态系数矩阵不确定性又有输入矩阵

不确定性的系统, 达到对干扰抑制率为 1 的二次稳

定. Yuan [10 ] 针对具有外部未知扰动输入而没有控

制输入的不确定系统,通过求解辅助系统,使原系统

具有干扰抑制率为Χ的二次稳定性. Song等[11 ]针对

具有固定状态时延的离散系统, 当满足两个矩阵不

等式时, 得到使系统渐近稳定且干扰抑制率为 Χ的
静态反馈控制律.

　　本文将被控对象的状态方程离散化. 由于不能

确切知道执行命令的传输时延 Σ5, 以及被控对象编

译和解释命令的时间 Σ6, 离散化后的系统存在时延

的不确定性, 为此将时延的不确定性转换为参数矩

阵的不确定性. 由于控制器和被控对象的不同步性,

离散化后的系统有输入时延 (当前周期的输入和上

一周期的输入) , 为此采用增广向量的方法, 将网络

控制系统的状态向量扩张为增广状态向量, 使用增

广向量的方法可以克服控制器与被控对象的不同步

对系统控制的影响. 对于转换后得到的不确定系统,

利用基于LM I的H ∞鲁棒控制方法,设计状态的静

态反馈控制器,使得系统在没有外界干扰的情况下,

闭环系统是二次稳定的; 在系统存在外界未知扰动

时,闭环系统仍具有较好的干扰抑制率.

2　总线网络化控制系统的问题描述
　　设被控对象具有如下数学模型:

xα= A x + B u + R�d , (1)

z = Cx. (2)

其中: x ∈R n , u ∈R m 1 , d ∈R m 2 , z∈R l 分别为被控

对象的状态变量、系统输入、外界未知扰动输入、控

制输出; A ,B , R�, C 分别为具有相应维数的系数矩

阵,且外界未知扰动 d ∈ l2 [ 0,∞).

　　离散化并考虑控制器与被控对象之间不同步,

以及延迟时间 Σ5 和 Σ6 的影响,可得具有时间延迟的

网络控制系统的离散时间模型

x k+ 1 = A d x k + B d 0 (Σ) uk +

B d 1 (Σ) uk- 1 + Rδd k , (3)

zk = Cx k. (4)

其中
A d = eA T ,

B d0 (Σ) =∫
T - Σ3 - Σ

0
eA td tB =∫

T - Σ3

0
eA td tB +∫

T - Σ3 - Σ

T - Σ3 eA td tB ,

B d1 (Σ) =∫
T

T - Σ3 - Σ
eA td tB +∫

T

T - Σ3 eA td tB +∫
T - Σ3

T - Σ3 - Σ
eA td tB ,

Rδ =∫
T

0
eA td tR�, Σ= Σ5 + Σ6.

　　 由于 Σ 的不确定性, 将∫
T - Σ3 - Σ

T - Σ3 eA td tB 和

∫
T - Σ3

T - Σ3 - Σ
eA td tB 作为不确定项来处理,可得

B d 0
(Σk ) = B d 0 + ∃B 0,B d 1

(Σk ) = B d 1 + ∃B 1.
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由∃A和∃B 的结构可知,存在L ∈R n×Α,M 1∈R Β×n ,

M 2 ∈R Β×m 1 ,使得

[∃B 0　∃B 1 ] = L ∃ k [M 1　M 2 ]. (5)

其中 ∃ k ∈R Α×Β为未知不确定矩阵,满足 ∃T
k ∃ k ≤ I.

3　无外界扰动时系统的鲁棒控制
　　引理 1 (Schu r补引理) [8 ]　若已知 3个矩阵 Z1

= Z t
1, 0 < Z2 = Z t

2, Z3,则 Z1 + Z t
3Z - 1

2 Z3 < 0,当且仅

当

Z1 Z t
3

Z3 - Z2

< 0 o r
- Z2 Z3

Z t
3 Z1

< 0.

　　 引理 2 [12 ]　 给定矩阵 Z1, Z2 和 Z3, 若 Z1 +

Ε- 1Z3Z t
3 + ΕZ t

2Z2 < 0, ϖ Ε> 0,则有

Z1 + Z3∃ kZ2 + Z t
2∃ t

kZ
t
3 < 0,

Π ∃ t
k ∃ k ≤ I.

　　由第 2节可知,L ,M 1,M 2是由系统 (3)、T 和网

络通信时延 Σ= Σ5 + Σ6 决定的.

　　下面给出网络控制系统不存在外界扰动时进

行反馈控制的结论.

　　定理 1　当网络控制系统不存在外界扰动时,

即 d = 0,若存在矩阵K ,对称正定矩阵P 和Q ,满足

由系统 (3)、T 和网络通信时延 Σ= Σ5 + Σ6决定的矩

阵不等式

5 =
0 11 0 T

21

0 21 0 22

< 0. (6)

其中

0 11 = (A d + B d 0 (Σ) K ) T P (A d +

B d 0 (Σ) K ) - P + Q ,

0 21 = (B d 1 (Σ) K ) T P (A d + B d 0 (Σ) K ) ,

0 22 = (B d 1 (Σ) K ) T PB d 1 (Σ) K - Q.

则系统 (3) 通过反馈控制律 uk = K x k 后,闭环网络

控制系统是二次稳定的. 即在有网络通信时延 Σ=

Σ5 + Σ6 存在的条件下,闭环网络控制系统具有良好

的稳定性能.

　　证明　对于系统 (3) ,如果采用状态反馈 u k =

K x k ,则其闭环系统为

x k+ 1 = (A d + B d 0 (Σ) K ) x k + B d 1 (Σ) K x k- 1. 　

(7)

对系于统 (7) ,可取L yapunov泛函

V k = x T
k P x k + x T

k- 1Q x k- 1, (8)

V k 沿系统 (7) 的差分为

∃V k = [x T
k　x T

k- 1 ]5
x k

x k- 1

.

当矩阵不等式 (6) 成立时,有 ∃V k < 0. 这时闭环系

统是二次稳定的. □

　　为求解矩阵不等式 (6) ,根据引理 1,式 (6) 等价

于
- P + Q 0 (A d + B d0 (Σ) K ) T

0 - Q (B d1 (Σ) K ) T

A d + B d0 (Σ) K B d1 (Σ) K - P - 1

< 0.

(9)

由于

0

0

L

∃ k [M 1K　M 2K　0 ] +

[M 1K　M 2K　0 ]T ∃T
k

0

0

L

T

≤

Ε
0

0

L

0

0

L

+ Ε- 1 [M 1K　M 2K　0 ]T ×

[M 1K　M 2K　0 ] =

Ε- 1K TM T
1M 1K Ε- 1K TM T

1M 2K 0

Ε- 1K TM T
2M 1K Ε- 1K TM T

2M 2K 0

0 0 ΕL L T

,

这里 Ε> 0为一常数. 因而当矩阵不等式
Q - P + 　　
Ε- 1K TM T

1M 1K
Ε- 1K TM T

1M 2K (A d + B d0K ) T

Ε- 1K TM T
2M 1K Ε- 1K TM T

2M 2K - Q (B d1K ) T

A d + B d0K B d1K ΕL L T - P - 1

< 0

成立时,有矩阵不等式 (9) 成立. 上述矩阵不等式两

端同时乘以对角矩阵 d iag{X , X , I , I }, 并利用

Schu r补引理, 可得上述矩阵不等式等价于如下线

性矩阵不等式:

Qδ - X 0 (A dX + B d0Y ) T Y TM T
1

0 - Qδ (B d 1Y ) T Y TM T
2

A dX + B d0Y B d1Y ΕL L T - X 0

M 1Y M 2Y 0 - ΕI

< 0.

(10)

其中: X = P - 1,Qδ = X Q X , Y = K X .

　　推论 1　当网络控制系统不存在外界扰动时,

若存在矩阵 Y ,对称正定矩阵X 和Q
δ,以及常数 Ε>

0, 满足由系统 (3)、T 和网络通信时延 Σ= Σ5 + Σ6决

定的线性矩阵不等式 (10) , 则系统 (3) 通过静态反

馈控制 u k = K x k 后,闭环网络控制系统是二次稳定

的. 即在有网络通信时延Σ= Σ5 + Σ6存在的条件下,

闭环网络控制系统具有良好的稳定性能. 这时控制

器增益矩阵可取 K = YX - 1.

　　 注 1　 线性矩阵不等式 (10) 可以方便地由
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M A TLAB 中的LM I工具箱来求解, 无需调整任何

参数. 这为系统控制器的设计带来了很大方便.

4　存在未知扰动时系统的H ∞鲁棒控制
　　定理 2　当网络控制系统存在外界未知扰动 d

时,对于给定的Χ> 0,若存在矩阵K ,对称正定矩阵

P 和Q ,满足由系统 (3)、T 和网络通信时延Σ= Σ5 +

Σ6 决定的矩阵不等式

. =

. 11 . T
21 . T

31

. 21 . 22 . T
32

. 31 . 32 . 33

< 0. (11)

其中

. 11 = (A d + B d 0 (Σ) K ) T P (A d +

B d 0 (Σ) K ) - P + C TC + Q ,

. 21 = (B d 1 (Σ) K ) T P (A d + B d 0 (Σ) K ) ,

. 22 = (B d 1 (Σ) K ) T PB d 1 (Σ) K - Q ,

. 31 = R
δT P (A d + B d 0 (Σ) K ) ,

. 32 = R
δT PB d 1 (Σ) K ,

. 33 = RδT PR - Χ2 I.

则系统 (3) 通过静态反馈控制 uk = K x k 后,闭环网

络控制系统是二次稳定的, 且可实现对干扰的抑制

率为Χ. 即在有网络通信时延Σ= Σ5 + Σ6存在的条件

下,闭环网络控制系统对干扰具有良好的抑制性能.

　　证明　对于系统 (3) ,如果采用状态反馈 u k =

K x k ,则其闭环系统为

x k+ 1 = (A d + B d 0 (Σ) K ) x k +

B d 1 (Σ) K x k- 1 + R
δ
d k. (12)

对于系统 (12) ,取L yap unov泛函为式 (8) ,则Π 0≠

d k ∈ l2 [ 0,∞) ,有

J = ∑
∞

k= 0
[z T

k z k - Χ2d T
k d k ] ≤

∑
∞

k= 0
[z T

k z k - Χ2d T
k d k + ∃V k ] =

∑
∞

k= 0

[x T
k　x T

k- 1　d T
k ]. [x k　x k- 1　d k ]T.

(13)

当矩阵不等式 (11) 成立时,有 J < 0. 所以原系统通

过静态控制律 uk = K x k 反馈控制后,闭环系统可达

到对外界未知干扰的抑制率为 Χ. □
　　为求解不等式 (11) ,根据引理 1,式 (11) 等价于

Q + C TC - P 0 0 (A d + B d0 (Σ) K ) T

0 - Q 0 (B d1 (Σ) K ) T

0 0 - Χ2I RδT

A d + B d0 (Σ) K B d 1 (Σ) K Rδ - P - 1

< 0.

(14)

仿照第 3节,可得当矩阵不等式
Q + CTC - P +
Ε- 1K TM T1M 1K　

Ε- 1K TM T1M 2K 0 (A d + B d0K ) T

Ε- 1K TM T2M 1K Ε- 1K TM T2M 2K - Q 0 (B d1K ) T

0 0 - Χ2 I RδT

A d + B d0K B d1K Rδ ΕL L T - P - 1

< 0

成立时, 矩阵不等式 (14) 成立, 这里 Ε> 0 为一常

数. 上述矩阵不等式两端同时乘以对角矩阵

diag{X , X , I , I },并利用 Schu r补引理,可得上述矩

阵不等式等价于如下线性矩阵不等式:
Qδ - X 0 0 (A dX + B d0Y ) T Y TM T1 X C T

0 - Qδ 0 (B d1Y ) T Y TM T2 0

0 0 - Χ2 I RδT 0 0

A dX + B d0Y B d1Y Rδ ΕL L T - X 0 0

M 1Y M 2Y 0 0 - ΕI 0

CX 0 0 0 0 - I

< 0.

(15)

其中: X = P - 1,Qδ = X Q X , Y = K X . □

　　推论 2　当网络控制系统存在外界未知扰动 d

时,对于给定的Χ> 0,若存在矩阵 Y ,对称正定矩阵

X 和Q
δ,以及常数Ε> 0,满足由系统 (3)、T 和网络通

信时延 Σ= Σ5 + Σ6 决定的线性矩阵不等式 (15) ,则

系统 (3) 通过静态反馈控制 uk = K x k 后,闭环网络

控制系统是二次稳定的, 且可实现对干扰的抑制率

为 Χ. 即在有网络通信时延 Σ= Σ5 + Σ6 存在的条件

下,闭环网络控制系统对干扰具有良好的抑制性能.

这时控制器增益矩阵可取 K = YX - 1.

5　仿真示例
　　为验证本文控制方法的有效性,作者构建了一

个实验控制系统 (图 3). 用 TM S320C32模拟被控对

象的动态运动过程,通过CAN bu s传输数据,速率设

为 1 M b itös,用 PC 模拟控制器的运行, CAN bu s控

制器采用 SJA 1000, PC机中使用CAN bu s的 PC I插

卡.

图 3　网络控制系统的实验结构

　　取D SP 中被控对象的模型

xα1

xα2

=
0 1

0 - 1

x 1

x 2

+
0

2
u +

0. 1

0. 1
d ,

z = [ 0. 01　0 ]x.

实验中设置 T = 10 m s, Σ3 = 6 m s. 将上式离散化,

得
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　　　A d =
1 0. 1

0 0. 99
,B d 0 =

0

0. 012
,

　　　B d 1 =
0. 000 1

0. 007 9
.

　　当通信速率为 1 M b itös时,一帧数据的传输时

间小于 1 m s,即 Σ< 1 m s. 因此可得

L = [ 0. 01　0. 2 ],M 1 = 0. 001,M 2 = 0. 01.

从式 (10) 可解出K = [ - 0. 150 5　 - 0. 267 1 ],通

过 u k = K x k 反馈控制后, 闭环系统是二次稳定的.

从式 (15) 可解出 K = [ - 0. 013 3　 - 0. 026 7 ], Χ
= 0. 8. 通过 u k = K x k控制后,闭环网络控制系统是

二次稳定的,且可实现对干扰的抑制率为 0. 8.

　　实验时把D SP 中动态系统的状态变量 x 的两

个分量分别用 4 个字节表示 (实数) , 然后通过

CAN bu s的一帧数据传输到PC上,乘以K 后再把同

样结构的结果数据通过CAN bu s传输到D SP 中. 这

里不考虑系统的外部未知扰动,取 K = [ - 0. 150 5

- 0. 267 1 ]. 所得系统状态变量的轨迹如图 4和图 5

所示.

图 4　x1运动轨迹

图 5　x2运动轨迹

6　结　　论
　　本文针对基于现场总线的网络系统的控制问

题,将时延的不确定性转换为系数矩阵的不确定性,

将网络控制系统的状态向量扩张为增广状态向量,

利用基于LM I的H ∞鲁棒控制方法,通过状态的静

态反馈控制,使得系统在没有外界未知扰动影响的

情况下,闭环系统是二次稳定的;在系统存在外界未

知扰动影响时,闭环系统可以达到对干扰的抑制作

用.

　　本文的控制方法是针对任意维数的控制系统,

在仿真示例中只取一个二维系统作为仿真实验对

象. 对于高维系统,算法过程是相同的. 静态反馈控

制时,由于控制器的输出与控制器的输入呈线性关

系,控制器计算量的增加与维数的增加也呈线性关

系,即维数的增加不会显著增加控制器的计算量. 当

然,系统维数足够高后,网络的数据传输量会很大.

由于网络带宽是有限的,过大的数据传输量会影响

网络的传输性能,甚至造成网络的拥塞.
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ΛA l
2k

(z 2k ) = exp -
(z 2k - 3 + l) 2

4
,

i = 1, 2, 3, k , l = 1,⋯, 5.

k 1 = 5, k 2 = 2, Ρ1 = Ρ2 = 0. 2, Ρ = 0. 1, # 1 = # 2 =

d iag ( 10, 10) , x 1 ( 0) = 0, x 2 ( 0) = - 0. 2, Εδ2 ( 0) =

0. 3. Ηδ1 (0) 在[ - 1, 1 ]内随机选取, Ηδ2 (0) 在 [ - 2, 2 ]

内随机选取. 仿真结果如图1所示,图1 (a) 中实线表

示 y d ,虚线表示 y.

(a)　系统输出 y 和跟踪曲线 y d

(b)　控制信号 u

图 1　系统输出、跟踪曲线及控制信号

5　结　　论
　　本文讨论一类严格反馈非线性系统的自适应模

糊控制问题. 基于修改的积分型李亚普诺夫函数及

模糊系统的逼近性质,并利用后推设计方法,提出一

种自适应模糊控制新策略. 根据李亚普诺夫方法,确

定了模糊系统中可调参数和逼近误差的自适应律.

理论分析证明了跟踪误差收敛到一个小的残差集

内,并且跟踪精度可通过设计参数来调节.
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