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短时延网络控制系统的鲁棒H 2öH ∞状态观测器设计
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摘　要: 针对受白噪声干扰的短时延网络控制系统,将随机时延对系统的影响转化为未知有界不确定项,在不改变

闭环系统结构的前提下,利用鲁棒控制理论提出了系统的H 2öH ∞状态观测器设计方法;证明了所设计状态观测器估

计输出对随机时延引起的不确定项的H ∞鲁棒性,给出了估计输出对白噪声干扰的鲁棒H 2性能指标的求解方法和观

测器增益阵的确定方法. 最后通过仿真实例证实了所设计状态观测器的有效性和鲁棒性.
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Abstract: By m eans of the robust con tro l theo ry, an app roach to design H 2öH ∞ sta tes observer fo r netw o rked

con tro l system s w ith sho rt t im e2delay under w h ite no ise is p ropo sed w ithou t changing the structu re of the system s.

T he effect of sho rt random tim e2delay to the system s is regarded as the unknow n bounded uncerta in distu rbance.

T he robustness of H ∞ no rm from the est im ated ou tpu ts of sta tes observer to the unknow n bounded uncerta in

distu rbance is p roved in details. T he perfo rm ance value of H 2 no rm from the est im ated ou tpu t to w h ite no ise and

the observer gain m atrix are given. F inally, the sim ulation resu lts show that the m ethod is effective.
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1　引　　言
　　网络控制系统 (N CS)是指信息传输通过一个实

时网络的闭环控制系统. 与传统的点对点控制相比,

网络控制系统具有可实现资源共享、远程操作、成本

低和容易维护等优点,已广泛应用于大型工业过程

控制及小型局域系统 (如航天器、船舶和新型高性能

汽车等) [1 ]. 由于将通讯网络引入实际控制系统,系

统的信号传输要经过实时网络,从而使系统的分析

和设计变得比较复杂.

目前, N CS 的研究主要集中在系统建模、稳定

性分析和优化控制等方面,而有关N CS 状态观测器

特别是鲁棒状态观测器设计的研究成果还很少. 文

献 [ 2, 3 ]采用卡尔曼滤波器得到N CS 的状态估计,

用于系统状态反馈控制, 但在线计算量大, 鲁棒性

差. 文献[ 4, 5 ]通过在网络闭环系统中增加缓冲器,

以时延补偿的方法设计了N CS状态观测器,这样虽

然降低了设计难度,却人为地使网络时延变为最大

值,改变了系统的结构,降低了系统的性能.

本文对具有白噪声干扰的短时延N CS,通过矩

阵分解,将随机时延对系统的影响转化为未知有界
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不确定项,在不改变闭环系统结构的前提下,提出了

系统的H 2öH ∞状态观测器的设计方法; 证明了状态

观测器估计输出对随机时延引起的不确定项的H ∞

鲁棒性,给出了估计输出对白噪声干扰的鲁棒H 2 性

能指标的求解方法和观测器增益阵的确定方法; 最

后通过仿真证实了本文所提出方法的有效性.

2　问题描述
　　闭环网络控制系统如图1所示.

图 1　闭环网络控制系统结构

定义1　网络诱导时延Σ包括传感器2控制器时
延 Σsc和控制器 2执行器时延Σca;短时延N CS是指网

络诱导时延在区间 [ 0, T ] (T 为已知的系统采样周

期) 内的N CS.

图 1 中设网络诱导时延 Σ= (Σsc + Σca) ∈ [ 0,

T ],被控对象为线性时不变连续系统

xα( t) = A P x ( t) + B P u ( t) ,

y ( t) = C P x ( t).
(1)

其中: A P ,B P , C P 为已知适维常数阵; x ( t) , u ( t) ,

y ( t) 为被控对象的状态、输入和输出向量.

对式 (1) 在一个周期内积分, 可得短时延NCS

离散状态方程[1 ]

x (k + 1) = A x (k ) + # 0u (k ) +

　 　　　　# 1u (k - 1) + F 1Θ(k ) ,

y (k ) = C x (k ) + F 2Θ(k ).

(2)

其中: A = eA P T , C = C P , # 0 =∫
T - Σ

0
eA P sdsB P , # 1 =

∫
T

T - Σ
eA P sdsB P , Θ(k ) 为零均值白噪声干扰, F 1和 F 2为

已知适维阵.

对系统 (2) 作如下假设:

1) A 是非奇异阵,且 (A , C ) 可观测;

2) 传感器节点由时间驱动,以固定周期 T 对被

控对象采样,控制器和执行器节点为事件驱动;

3) 系统在信号传输时不存在时序错乱和数据

包丢失现象.

若以上A P 可对角化,则

A P = +
Κ1 0

ω
0 Κn

+ - 1.

其中: Κ1,⋯, Κn为矩阵A P的特征值, + = [+ 1,⋯, + n ]

为其特征向量组成的矩阵.

不失一般性,设 Κ1,⋯, Κn 均不为 0,则有

# 0 =∫
T - Σ

0
eA P td tB P =

+
∫

T - Σ

0
eΚ1 td t ⋯ 0

� ω �

0 ⋯∫
T - Σ

0
eΚn td t

+ - 1B P =

B 0 + +

1
Κ1

eΚ1 (T - Σ) ⋯ 0

� ω �

0 ⋯ 1
Κn

eΚn
(T - Σ)

+ - 1B P =

B 0 + E 15 (k ) E 2 = B 0 + w (k ). (3)

其中

B 0 = +
- 1öΚ1 0

ω
0 - 1öΚn

+ - 1B P ,

E 1 = +

1
Κ1

eΚ1T 0

ω

0
1
Κn

eΚnT

,

5 (k ) =

e- Κ1Σ 0

ω
0 e- ΚnΣ

,

E 2 = + - 1B P ,w (k ) = E 15 (k ) E 2.

　　同理可得

# 1 = B 1 - E 15 (k ) E 2 = B 1 - w (k ) , (4)

其中

B 1 = +

1
Κ1

eΚ1T 0

ω

0
1
Κn

eΚnT

+ - 1B P. (5)

　　当A P 能化为约当形或有 i个 0特征值时 (0≤ i

≤ n) ,仍有类似结果,但B 0,B 1, E 1, 5 (k ) , E 2要作相

应改变.

3　H 2öH ∞状态观测器设计
　　针对短时延N CS (2) ,构造如下状态观测器:

x
δ(k + 1) =

A x
δ(k ) + B 0u (k ) + B 1u (k - 1) +

K [y (k ) - CA - 1 (x
δ(k ) - B 0u (k -

1) - B 1u (k - 2) ) ]. (6)

由假设条件 2) ,系统在 k 时刻输入观测器的输出信

号为

y (k ) = C x (k - 1) + F 2Θ(k - 1). (7)

由系统 (2) 可得
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x (k - 1) = A - 1 (x (k ) - # 0u (k - 1) -

# 1u (k - 2) - F 1Θ(k - 1) ). (8)

式 (7) 和 (8) 代入 (6) ,得

x
δ(k + 1) =

A xδ(k ) + B 0u (k ) + B 1u (k - 1) + (K F 2 -

K CA - 1F 1) Θ(k - 1) + K CA - 1 (x (k ) - xδ(k ) -

(# 0 - B 0) u (k - 1) - (# 1 - B 1) u (k - 2) ).

(9)

　　定义e (k ) = x (k ) - x
δ(k ) 为观测器状态估计误

差,则状态估计误差方程为

e (k + 1) =

(A - K CA - 1) e (k ) + (# 0 - B 0) u (k ) +

K CA - 1 (# 0 - B 0) u (k - 1) + (# 1 - B 1) u (k -

1) + K CA - 1 (# 1 - B 1) u (k - 2) + D 1v (k ).

(10)

其中: D 1 = K CA - 1F 1 - K F 2, v (k ) = D - 1
1 F 1Θ(k ) +

Θ(k - 1) 可视为新的零均值白噪声向量.

式 (3) 和 (4) 代入 (10) ,得

e (k + 1) =

(A - K CA - 1) e (k ) + w (k ) (u (k ) -

u (k - 1) ) + K CA - 1w (k ) (u (k - 1) -

u (k - 2) ) + D 1v (k ). (11)

由于 u (k ) - u (k - 1) 和 u (k - 1) - u (k - 2) 皆

为可测向量,则式 (11) 可改写成

e (k + 1) = A ce (k ) + D 1v (k ) + D 2w
T (k ).

(12)

其中: A c = A - K CA - 1,D 2 = (u (k ) - u (k - 1) ) T

+ K CA - 1 (u (k - 1) - u (k - 2) ) T ,w T (k ) 可视为随

机时延引起的不确定项. 由短时延N CS的性质可知

w T (k ) 有界.

定义观测器输出残差方程

r (k ) = H e (k ) , (13)

其中H 为输出加权矩阵.

为使所设计的状态观测器估计输出能较好地跟

踪实际系统状态变化, 必须使观测器状态估计误差

受随机时延引起的不确定项w T (k ) 和外加白噪声

v (k ) 的影响降到最小. 根据鲁棒控制理论, 可对应

给出如下定义:

定义 2　状态观测器 (6) 称为短时延N CS的全

阶鲁棒 H 2öH ∞ 状态观测器: 如果存在观测器增益

阵 K ,使得观测器输出误差在不考虑干扰项时渐近

稳定;当干扰存在时,对给定的常数Χ> 0,对应于残

差 输 出 通 道 v (k ) → r (k ) 的 误 差 方 程

lim
k→∞

E {rT (k ) r (k ) } 的一个上界最小化, 以及通道

w T (k ) → r (k ) 的误差向量满足 ‖r (k )‖2 <

Χ‖w T (k )‖2.

引理 1[2 ]　对于短时延N CS (2) ,如果 (A , C ) 可

观测,且A 阵是非奇异阵,则 (A , CA - 1) 可观测.

引理 2[6 ]　对于给定的对称阵S =
S 11 S 12

S 21 S 22

,

其中 S 11 是 r× r维阵,下面 3个条件是等价的:

1) S < 0;

2) S 11 < 0, S 22 - S T
12S

- 1
11 S 12 < 0;

3) S 22 < 0, S 11 - S 12S
- 1
22 S T

12 < 0.

定理 1　对于状态观测器输出残差 (13) , 如果

(A , CA - 1) 可观测,且存在对称正定阵 P∞和给定的

常数 Χ> 0,使得如下不等式成立:

- P ∞ 3 3 3
0 - Χ2 I 3 3

P ∞A c P ∞D 2 - P ∞ 3
H 0 0 - I

< 0, (14)

则‖r (k )‖2 < Χ‖w T (k )‖2 必然成立, 其中 3 是
由矩阵对称性得到的矩阵块.

证明　由引理 2,不等式 (14) 可改写成

P ∞ 0

0 Χ2 I
>

A c D 2

H 0

T P ∞ 0

0 I

A c D 2

H 0
. (15)

由于不等式 (15) 是严格成立的,总存在适当的常数

0 < Α< 1,使得下式仍成立:

P ∞ 0

0 (1 - Α) Χ2 I
>

A c D 2

H 0

T P ∞ 0

0 I

A c D 2

H 0
.

不考虑干扰项时, 对观测器输出误差 (12) 取

L yapunov函数V (k ) = eT (k ) P ∞e (k ) ,则有

∃V (k ) = V (k + 1) - V (k ) =

eT (k + 1) P ∞e (k + 1) - eT (k ) P ∞e (k ) =

eT (k ) (A T
c P ∞A c - P ∞) e (k ).

由不等式 (15) 可得到P ∞ > A T
c P ∞A c,则有∃V (k ) <

0成立,即观测器输出渐近稳定.

对于残差通道w T (k ) → r (k ) ,有

∃V (k ) =

eT (k ) (A T
c P ∞A c - P ∞) e (k ) +

w (k )D T
2 P ∞A ce (k ) + eT (k )A T

c P ∞D 2w
T (k ) +

w (k )D T
2 P ∞D 2w

T (k ).

为证明Χ‖w T (k )‖2是‖r (k )‖2的一个上界,考虑

J k = ‖r (k )‖2 - (1 - Α) Χ2‖w T (k )‖2,则

J k =

[‖r (k )‖2 - (1 - Α) Χ2‖w T (k )‖2 +
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　∃V (k ) ] - ∃V (k ) =

　
e (k )

w T (k )

T A c D 2

H 0

T P ∞ 0

0 I

A c D 2

H 0
-

　
P ∞ 0

0 (1 - Α) Χ2 I

e (k )

w T (k )
- ∃V (k ). (16)

由式 (16) 可得到 J k < - ∃V (k ) ,即

‖r (k )‖2 < (1 - Α) Χ2‖w T (k )‖2 - ∃V (k ).

(17)

对不等式 (17) 两端从 k = 0到 k = n求和,在定义观

测器零初始条件下,∑
n

k= 0
∃V (k ) = V (n + 1). 利用

w T (k ) 是有界函数的性质,可得

∑
n

k= 0
‖r (k )‖2 <

(1 - Α) Χ2∑
n

k= 0
‖w T (k )‖2 - V (n + 1) ≤

(1 - Α) Χ2‖w T (k )‖2
2 - V (n + 1).

显然 V (n + 1) ≥ 0, 从而有 ‖r (k )‖2
2 ≤ (1 -

Α) Χ2‖w T (k )‖2
2 < Χ2‖w T (k )‖2

2] ‖r (k )‖2 <

Χ‖w T (k )‖2. □

定理 1 表明, 在满足一定条件下, 状态观测器

(6) 的输出残差对随机时延引起的不确定项w T (k )

具有H ∞ 鲁棒性[6 ]. 下述定理将进一步保证所设计

的状态观测器的输出残差具有对外加白噪声 v (k )

的鲁棒性,并给出短时延N CS 鲁棒H 2öH ∞ 状态观

测器增益矩阵 K 的确定方法.

定理2　如果P ∞是不等式 (14) 的一个可行解,

而正定阵 P 2 满足如下L yapunov方程:

A T
c P 2A c - P 2 + H TH = 0, (18)

则 P 2 < P ∞.

证明　若 P ∞是不等式 (14) 的一个可行解,则

由引理 2的性质可得

A T
c P ∞A c - P ∞ + H TH < 0. (19)

由A c的渐近稳定性即可推出 P 2 < P ∞. □

定理 3　对于给定的常数 Χ> 0, 下述优化问

题:

m in
A c, P∞

t race (D T
1 P ∞D 1) , (20)

s. t.

- P ∞ 3 3 3
0 - Χ2 I 3 3

P ∞A c P ∞D 2 - P ∞ 3
H 0 0 - I

< 0. (21)

有最优解 A 3
c 和 P 3

∞; 相应地 lim
k→∞

E {rT (k ) r (k ) } ≤

t race (D T
1 P 3
∞C 1) ;观测器增益阵 K 由下式确定:

K = (A - A 3
c ) (CA - 1) - 1. (22)

　　证明　定理 3是一个具有线性矩阵不等式约

束和线性目标函数的凸优化问题,必然有解. 为求解

所设计观测器的H 2 性能指标,考虑观测器 (6) 的残

差输出通道 v (k ) → r (k ) ,可得

e (k + 1) = A ce (k ) + D 1v (k ) ,

r (k ) = H e (k ).
(23)

由式 (23) , 得观测器输出残差 r (k ) 相对于白噪声

v (k ) 的传递函数G rv (z ) = H (z I - A c)D 1,其中 z =

e jΗ, Η∈ [ 0, 2Π]; 它的 H 2 范数记为 ‖G rv (z )‖2. 令

W (k ) = E {e (k ) eT (k ) },则

E {rT (k ) r (k ) } = E {eT (k )H TH e (k ) } =

E {trace (H e (k ) eT (k )H T ) } = trace (H W (k )H T ).

(24)

由定理 1知系统 (23) 稳定, 则 lim
k→∞

W (k ) 必存在, 且

等于它的能控格拉姆矩阵,即

　 lim
k→∞

W (k ) = ∑
∞

k= 0

exp (A ck )D 1D
T
1 exp (A T

c k ). (25)

由式 (24) 和 (25) 可得

lim
k→∞

E {rT (k ) r (k ) } =

trace ∑
∞

k= 0
H exp (A ck )D 1D

T
1 exp (A T

c k )H T =

trace ∑
∞

k= 0

D T
1 exp (A T

c k )H TH exp (A ck )D 1 .

取 P 2 = ∑
∞

k= 0
exp (A T

c k )H TH exp (A ck ) , 即为式 (23)

的能观格拉姆矩阵, 可得 lim
k→∞

E {rT (k ) r (k ) } =

trace (D T
1 P 2D 1). 由能观格拉姆矩阵的性质可知 P 2

> 0,且满足L yapunov方程 (18).

由 Parseval引理知

‖G rv (z )‖2
2 =

trace ∑
∞

k= 0
H exp (A ck )D 1D

T
1 exp (A T

c k )H T ,

即 lim
k→∞

E {rT (k ) r (k ) } = trace (D T
1 P 2D 1) 是观测器输

出残差 r (k ) 相对于白噪声v (k ) 传递函数的H 2范数

的平方. 根据定理 2,可用 t race (D T
1 P 3
∞D 1) 作为估计

残差H 2 性能的上界[7 ].

因为A 3
c 和 P 3

∞是定理 3的最优解,而定理 3的

约束条件就是定理 1 的结论, 其目标函数在 P∞ =

P 3
∞时为观测器的H 2 性能指标的上界,所以A 3

c 和

P 3
∞是状态观测器 (6) 满足鲁棒H 2öH ∞性能条件下

的解. 结合式 (12) 可得

A 3
c = A - K CA - 1. (26)

由式 (26) 可知,短时延N CS鲁棒H 2öH ∞状态观测

器增益矩阵 K 可由式 (22) 确定. □

4　仿真算例
　　考虑短时延N CS,其参数阵为
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　　　A P =
0. 8 0

0 0. 5
,B P =

1

1
,

　　　F 1 =
- 0. 4 0

0 0. 3
, F 2 =

0

1

T

,

　　　C P = C =
0. 35

- 0. 65

T

.

　　设系统采样周期 T = 0. 01 s, 由于A p 是对角

阵,可认为 + = + - 1 = I 2×2. 由式 (3) 和 (5) 知

B 0 =
- 1. 250

- 2. 000
,B 1 =

1. 031 7

1. 000 8
.

由系统 (2) 得A =
1. 008 0

0 1. 005
为非奇异阵,且

rank
C

CA
= 2, 即 (A , C ) 可观测. 由引理 1 知 (A ,

CA - 1) 可观测.

按式 (6) 构造系统的状态观测器, 取其输出残

差加权阵H = C. 根据定理 3,对于给定的常数 Χ=

0. 8,应用LM I工具箱中的求解器m incx,计算得到

观测器增益阵K = [ - 0. 064 3　0. 876 9 ]T ,对应的

P 3
∞ =

1. 563 4 - 1. 863 5

- 1. 863 5 3. 672 1
> 0,观测器H 2性

能指标的上界为 trace (D T
1 P 3
∞D 1) = 0. 152 1.

仿真时加入均值为零、方差为 0. 2的白噪声干

扰. 观测器仿真 200步的结果如图 2和图 3所示.

　　由图2和图3可以看出, 尽管存在外加白噪声

图 2　状态 x1及其估计 xδ1

图 3　状态 x2及其估计 xδ2

和系统随机时延所引起的有界不确定项干扰, 但所

设计观测器的输出仍能较好地跟踪实际系统状态变

化,其跟踪误差总局限在很小的范围内,表现出良好

的准确性和鲁棒性.

5　结　　论
　　在N CS的状态观测器设计中,网络随机时延的

影响一直是难以解决的问题. 本文针对受白噪声干

扰的短时延N CS,利用矩阵理论,提出将网络随机时

延对观测器的影响看成是有界的未知输入干扰,在

不改变闭环系统结构的前提下,设计了系统的鲁棒

H 2öH ∞状态观测器. 与现有的N CS状态估计方法相

比,本文方法具有不影响N CS 的性能、计算量小、鲁

棒性强的特点,为进一步实现N CS在线状态检测和

反馈控制提供了条件.
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