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不确定网络控制系统具有H ∞性能界的鲁棒控制

黄　剑, 关治洪, 王仲东
(华中科技大学 控制科学与工程系, 武汉 430074)

摘　要: 针对闭环网络控制系统,在考虑网络数据传输可能发生丢包的情况下,提出了一类不确定切换系统模型. 为

了量化网络数据丢失的影响,根据网络特点给出了网络传输数据丢包率的数学定义,进一步研究了此类切换系统在

某种程度的数据丢包率影响下具有一定H ∞性能界的鲁棒状态反馈控制问题. 应用H ∞鲁棒控制理论及线性矩阵不

等式技术得到了全状态反馈控制器的设计方法,以一组线性矩阵不等式表示其主要结果. 最后给出了一个具体的数

值示例.
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Abstract: N etw o rked con tro l system s w ith data packet dropou ts are described by an uncerta in sw itched system

model. A cco rding to characterist ics of data netw o rk s a netw o rked data packet dropou ts ra t io is defined to quan tify

the degree of data lo sses caused by netw o rked transm issions. M o reover, the robust con tro l p rob lem w ith H ∞

perfo rm ance bound is studied fo r these netw o rked con tro l system s. By app lying H ∞ con tro l theo ries and the LM I

techn ique, the design m ethod of the fu ll sta te feedback con tro l law is ob tained. T he m ain resu lts are given in term s

of linear m atrix inequalit ies. A num erical examp le is p resen ted to demonstra te the resu lts.
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1　引　　言
　　随着控制系统规模的不断扩大,传感器、控制器

与执行器的空间位置分布特性日渐增强,基于现场

总线等控制网络的网络控制系统 (N CSs)在各行各

业得到了广泛的应用. 一般情况下通信信道中都存

在着干扰,这些干扰有可能使通信过程失败,从而导

致分组 (Packet)的丢失,即所谓的丢包现象. 一般将

可能发生数据传输丢包的网络控制系统称为有损网

络控制系统. 显然,即使N CSs在通信正常的情况下

能够保证稳定性,长时间的丢包也可能破坏系统的

稳定性.

近年来已有一些关于有损网络控制系统稳定性

研究的成果. H assib i 等[1 ]提出了异步动态系统
(AD S)的概念,并给出了该系统模型在有损网络控

制系统中的应用示例; Zhang W ei等[2 ]针对网络传

输丢包和多包发送的情况, 应用异步动态系统

(AD S)理论分析了N CSs的稳定性问题. 本质上,异

步动态系统属于混合动态系统的范畴,而在混合动

态系统的研究中,切换系统的成果尤为丰富. 文献[ 3

～ 6 ]从各个角度研究了切换系统的稳定性和它的

H ∞鲁棒控制,文献 [ 7 ]研究了切换系统的H ∞性能

分析问题,但其未考虑控制器的设计. 线性矩阵不等



式 (LM I)已逐渐成为鲁棒控制方面研究的共同语

言[8 ] ,本文的主要结论均以LM I形式给出.

本文首先根据已有的结果和网络丢包的特点,

提出了一个特殊的不确定切换系统模型,进一步研

究了该模型具有H ∞性能界的鲁棒状态反馈控制问

题,得到的状态反馈控制器既可在一定的数据丢包

程度下保持系统渐近稳定,又可使系统满足一定的

H ∞性能界的要求.

符号说明如下: R + = [ 0,∞) 为非负实数,N =

{1, 2,⋯} 为自然数; A T 为矩阵A 的转置, I 为合适

维数的单位矩阵,‖õ‖为向量或矩阵的欧氏范数,

Κm ax (õ) (Κm in (õ) ) 为矩阵的最大 (小) 特征值; L 2 [ 0,

∞) 为定义在 R + 上的所有平方可积函数构成的空

间.

2　问题的描述
　　一种简化的有损网络控制系统如图 1所示.

图 1　有损网络控制系统模型

该有损网络控制系统模型满足以下一些假设:

1) 网络传输速度非常快,当网络传输正常时可

忽略传输延迟的影响, 系统近似看作无时滞连续反

馈控制系统;

2) 使用一个采样开关表示网络的状态. 当网络

通信正常时,此开关闭合,表示状态反馈无损失地传

输到控制中心, 系统等价于一个通常的连续反馈控

制系统;当丢包发生过程中, 此开关断开, 没有新的

状态信息反馈回来,为简化处理,此时将控制输入 u

保持为 0;

3) 丢包总的发生时刻在整个系统时间定义域

内小于等于一定比率,反之系统在演化过程中,正常

工作的时刻在整个时间定义域内大于一定的比率.

网络持续丢包和通信恢复正常事件是交替发生

的. 记这些事件交替的起始时刻集合为 # = { t0, t1,

t2,⋯û0≤ t0 < t1 < t2 < ⋯},即从 t0→ t1期间通信

正常,从 t1→ t2期间持续丢包,⋯, (依次类推). 那么

这两类事件持续发生的时间区间集合分别为持续通

信正常时间区间集合8 1 = ∪
∞

k= 1
{ ( t2k- 2, t2k - 1 ]}和持续

丢包时间区间集合 8 2 = ∪
∞

k= 1
{ ( t2k - 1, t2k ]}, k ∈N .

综合以上假设并考虑到系统对象的不确定性,

得到一个特殊的不确定切换系统模型如下:

xα( t) = (A + ∃A ) x ( t) + (B 1 +

　　　 ∃B 1) u ( t) + D Ξ( t) ,

z ( t) = C x ( t) + B 2u ( t) , t∈ 8 1;

(1a)

xα( t) = (A + ∃A ) x ( t) + D Ξ( t) ,

z ( t) = C x ( t) , t∈ 8 2.
(1b)

其中: x , u , z 分别为系统的状态向量、控制输入向量

和被控输出向量; Ξ∈L 2 [ 0,∞) 为外界扰动信号;

A ,B 1,B 2 为合适维数的非零矩阵. 参数不确定项

∃A , ∃B 1 满足

[∃A 　∃B 1 ] = GH ( t) [E a　E b ], (2)

其中G , E a , E b为已知的描述不确定部分上界的实数

矩阵,时变部分H ( t) 满足

H T ( t)H ( t) ≤ I. (3)

不失一般性, 可设 t0 = 0, 系统的初始条件为 x ( t0)

= x (0) = x 0 且在 t = 0处 x ( t) 连续.

取状态反馈控制器u ( t) = K x ( t) ,代入系统 (1)

中可得其闭环形式如下:

xα( t) = A
�

L x ( t) + D Ξ( t) ,

z ( t) = CL x ( t) , t∈ 8 1;
(4a)

xα( t) = A
�x ( t) + D Ξ( t) ,

z ( t) = Cx ( t) , t∈ 8 2.
(4b)

其中: A
�

L = A L + ∃A L ,A
� = A + ∃A , CL = C +

B 2K , A L = A + B 1K , ∃A L = GH ( t) (E a + E bK ) ,其

他相关的描述与系统 (1) 基本一致.

图 2　有损网络控制系统丢包时序图

对 Π t, Σ∈R + , t > Σ,引入符号 T 0 (Σ, t) , T 1 (Σ,

t) 分别表示在时间区间[Σ, t ]内无数据反馈 (持续丢

包) 的总时间长度和有数据反馈 (系统正常工作) 的

总时间长度,则有

T 0 (Σ, t) + T 1 (Σ, t) = t - Σ (5)

成立. 进而给出如下定义描述数据丢包的程度:

定义 1　若对 Π t, Σ∈ R + , t > Σ,存在常数 Κ3

∈ (0, 1) , T u > 0使得

T 0 (Σ, t) ≤ Κ3 ( t - Σ) + T u (6)

成立,则称有损网络控制系统 (1) 具有不大于 Κ3 的

数据丢包率. 相应的, Κ3 称为系统 (1) 的最大丢包

率.
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引理 1[9 ]　对给定的具有适当维数的矩阵Y , H

和 E ,其中 Y 是对称的,则对所有满足F T F ≤ I 的矩

阵 F ,有 Y + H F E + E TF TH T < 0成立,当且仅当

存在一个常数 Ε> 0,使得 Y + ΕH H T + Ε- 1E T E <

0.

本文的目的是在最大丢包率 Κ3 一定的情况下,

找出状态反馈控制律 u ( t) = K x ( t) ,使得到的闭环

系统 (4) 渐近稳定且对外部扰动信号 Ξ具有一定的
H ∞性能界.

3　主要结果
　　首先给出系统 (1) 的具有H ∞性能界的鲁棒状

态反馈控制律的存在性定理.

定理 1　对于最大丢包率为 Κ3 的不确定有损

网络控制系统 (1) ,若存在矩阵 K、正定对称阵 P 和

正数 Κ0、Κ1 和 Χ0 使得下列不等式

A
�TP + PA

� + Χ- 2
0 PD D T P + C TC -

Κ0P < 0, (7)

A
�T

L P + PA
�

L + Χ- 2
0 PD D TP + C T

L CL +

Κ1P < 0, (8)

Κ0 õ Κ3 < Κ1 õ (1 - Κ3 ) (9)

成立, 则得到的闭环系统 (4) 渐近稳定, 且具有H ∞

性能指标 Χ,这里 Χ满足

Χ=
Κ1 õ e (Κ1+ Κ0) T u

Κ1 (1 - Κ3 ) - Κ0Κ3 õ Χ0. (10)

　　证明　参考 Zhai[7 ] 在研究切换系统扰动性能

分析中的思想,可以给出以下证明:

1) 当扰动Ξ= 0时,闭环系统的渐近稳定性. 由

不等式 (7) , (8) 可推出

A
�T P + PA

� - Κ0P <

- Χ- 2
0 PD D TP - C TC < 0,

A
�T

L P + PA
�

L + Κ1P <

- Χ- 2
0 PD D TP - C T

L CL < 0.

　　 对于闭环系统 (4) , 构造函数 V ( t) =

x T ( t) P x ( t) ,将V ( t) 沿系统 (4) 的解求导可得

Vα( t) ≤ Κ0V ( t) , t∈ 8 2;

Vα( t) ≤- Κ1V ( t) , t∈ 8 1.

　　根据比较原理可推出

V ( t) ≤ eΚ0 ( t- t2k- 1)
V ( t2k - 1) ,

t∈ ( t2k- 1, t2k ], k ∈N ;

V ( t) ≤ e- Κ1 ( t- t2k- 2)
V ( t2k- 2) , t∈ ( t2k- 2, t2k- 1 ].

进一步对 Π t∈R + 有

V ( t) ≤ eΚ0T 0 (0, t) - Κ1T 1 (0, t)V (0). (11)

　　根据式 (5) 和 (6) 可得, Π t, Σ∈R + , t > Σ有
T 1 (Σ, t) = t - Σ- T 0 (Σ, t) ≥

(1 - Κ3 ) ( t - Σ) - T u. (12)

　　由式 (6) , (11) 和 (12) ,根据欧氏范数的定义有

　‖x ( t)‖≤‖x (0)‖
Κm ax (P )
Κm in (P ) ce [Κ0Κ3 - Κ1 (1- Κ3 ) ] t

成立,其中 c = e (Κ0+ Κ1) T u , t∈R + . 由不等式 (9) ,可知

系统 (4) 渐近稳定.

2) 系统 (4) 具有H ∞ 性能指标 Χ. 由不等式 (7)

和 (8) 可得

Vα( t) ≤ Κ0V ( t) - z T ( t) z ( t) + Χ2
0ΞT ( t) Ξ( t) ,

t∈ 8 2;

Vα( t) ≤- Κ1V ( t) - z T ( t) z ( t) + Χ2
0ΞT ( t) Ξ( t) ,

t∈ 8 1.

令 # ( t) = z T ( t) z ( t) - Χ2
0ΞT ( t) Ξ( t) ,则根据比较原

理可推出对 Π t∈R + 有

V ( t) ≤V (0) eΚ0T 0 (0, t) - Κ1T 1 (0, t) -

∫
t

0
eΚ0T 0 (Σ, t) - Κ1T 1 (Σ, t) # (Σ) dΣ. (13)

　　由 z T (Σ) z (Σ) , ΞT (Σ) Ξ(Σ) 和V ( t) 的非负性以及

不等式 (6) 和 (12) , Π t∈R + 有

∫
t

0
e- Κ1 ( t- Σ)

z T (Σ) z (Σ) dΣ≤

V (0) e [Κ0Κ3 - Κ1 (1- Κ3 ) ] te (Κ0+ Κ1) T u +

Χ2
0e

(Κ0+ Κ1) T u∫
t

0
e [Κ0Κ3 - Κ1 (1- Κ3 ) ] ( t- Σ) ΞT (Σ) Ξ(Σ) dΣ. (14)

将式 (14) 两边对 t从 0→∞进行积分有

∫
∞

0∫
t

0
e- Κ1 ( t- Σ)

z T (Σ) z (Σ) dΣd t =

∫
∞

0∫
∞

Σ
e- Κ1 td t eΚ1Σz T (Σ) z (Σ) dΣ≤

V (0) e (Κ0+ Κ1) T u∫
∞

0
e [Κ0Κ3 - Κ1 (1- Κ3 ) ] td t +

Χ2
0e

(Κ0+ Κ1) T u∫
∞

0∫
t

0
e [Κ0Κ3 - Κ1 (1- Κ3 ) ] ( t- Σ) ΞT (Σ) Ξ(Σ) dΣd t =

e (Κ0+ Κ1) T u

Κ1 (1 - Κ3 ) - Κ0Κ3 V (0) +

Χ2
0e

(Κ0+ Κ1) T u∫
∞

0∫
∞

Σ
e [Κ0Κ3 - Κ1 (1- Κ3 ) ] td t õ

e- [Κ0Κ3 - Κ1 (1- Κ3 ) ]ΣΞT (Σ) Ξ(Σ) dΣ.

注意到V (0) = 0,可得

1
Κ1∫
∞

0
z T (Σ) z (Σ) dΣ≤

Χ2
0

e (Κ0+ Κ1) T u

Κ1 (1 - Κ3 ) - Κ0Κ3∫
∞

0
ΞT (Σ) Ξ(Σ) dΣ.

　　根据式 (10) 的定义,上述不等式意味着

∫
∞

0
z T (Σ) z (Σ) dΣ≤ Χ2∫

∞

0
ΞT (Σ) Ξ(Σ) dΣ,

即系统 (4) 具有H ∞性能指标Χ. 综合 1) , 2) 的结果,

定理得证. □

注 1　从式 (10) 可以看出,当待定参数Κ0, Κ1, Χ0
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和最大丢包率 Κ3 确定时,影响H ∞性能指标 Χ的最
大因素为 T u. 由于 T u的指数函数与Χ2呈比例关系,

其变动较小时对H ∞性能界 Χ的估计影响就很大.

定理 2　对于最大丢包率为 Κ3 的不确定有损

网络控制系统 (1) , 若存在矩阵W、正数 Κυ0, Κυ1, Θ, Β,

Ε0 和 Ε1 使得下列线性矩阵不等式

S 11 ΒE T
a D ΒC T

ΒE a - Ε0 I 0 0

D T 0 - ΘI 0

ΒC 0 0 - I

< 0, (15)

S�11 ΒE T
a + W T E T

b

ΒE a + E bW - Ε1 I

D T 0

ΒC + B 2W 0

→

←

D ΒC T + W TB T
2

0 0

- ΘI 0

0 - I

< 0, (16)

Κλ0Κ3 - Κυ1 (1 - Κ3 ) < 0 (17)

成立,其中 I 为单位矩阵, S 11 和 S�11 满足

S 11 = Β(A + A T ) - Κυ0 I + Ε0GGT ,

S
�

11 = Β(A + A T ) + B 1W + W TB T
1 +

　　　Κυ1 I + Ε1GGT ,

则存在控制律 u ( t) = Β- 1W x ( t) 使得到的闭环系统

(4) 渐近稳定, 且具有满足式 (10) 的H ∞ 性能指标

Χ,并有 Κ0 = Κυ0öΒ, Κ1 = Κυ1öΒ, Χ0 = Θ.

证明　不等式 (7) 可写为

A T P + PA - Κ0P + PGH ( t) E a +

E T
a H T ( t) (PG ) T + Χ- 2

0 PD D T P + C TC < 0. (18)

　　根据引理 1及 Schu r补定理,并引入常数 Ε0 >

0,令X = P - 1 可得式 (18) 等价于

X A T + A X -

Κ0X + Ε0GG T X E T
a D X C T

E aX - Ε0 I 0 0

D T 0 - Χ2
0 I 0

CX 0 0 - I

< 0.

(19)

　　注意到上述矩阵不等式是一个双线性矩阵不

等式 (BM I) ,文献[ 10 ]已经证明了求解BM I的可行

性问题是一个N P2H ard 问题,因此这里需要进行如

下处理以便于求解:

令X = ΒI , Κυ0 = Κ0Β, Θ= Χ2
0,代入式 (19) 可得

Β(A T + A ) -

Κυ0 I + Ε0GGT ΒE T
a D ΒC T

ΒE a - Ε0 I 0 0

D T 0 - ΘI 0

ΒC 0 0 - I

< 0.

(20)

式 (20) 即为式 (15) 所示的关于变量 Κυ0, Θ, Β和 Ε0的

线性矩阵不等式.

使用类似的处理方法并令W = ΒK , Κυ1 = Κ1Β,

可以将不等式 (8) 转换成为形如 (16) 的LM I, 相应

的不等式 (9) 可转化为式 (17) 所示的LM I. 根据定

理 1的结果,得证. □

4　数值示例
　　研究不确定有损网络控制系统 (1) , 参数矩阵

为

A =
- 1 4. 8

0. 8 - 1
,B 1 =

0. 5 0

0. 75 0. 8
,

B 2 =
1 0. 5

0. 5 0. 8
, C =

0. 5 0. 3

0. 3 0. 1
,

D =
0. 2 0. 1

0 0. 1
, G =

0. 1 0

0. 2 0. 8
,

H ( t) =
sin t 0

0 co s t
, E a =

0. 2 0. 3

0. 1 0. 4
,

E b = 0.

设系统最大丢包率 Κ3 = 0. 1, 根据定理 2 的 3 个

LM I 利用M atlab 软件工具箱可以计算出: Κ0 =

5. 942 3, Κ1 = 1. 785 5, Ε0 = 0. 231 6, Ε1 = 0. 163 1,

鲁棒控制器反馈矩阵

K =
- 8. 047 3 - 5. 051

5. 677 8 - 2. 560 1
.

若 T u = 1 s,相应的H ∞性能界为Χ= 113. 937 4;若

T u = 0. 5 s, 相应的 H ∞ 性能界迅速下降为 Χ=

16. 505 5.

5　结　　论
　　本文研究了受传输信息丢包影响的有损网络控

制系统的建模与具有H ∞性能界的鲁棒控制问题.

在实际网络控制系统中,数据丢包的影响通常是无

法忽略的. 本文针对此类系统建立了不确定切换系

统模型,在对网络数据通信中的丢包现象进行定量

描述的基础上,提出了能够忍受一定程度数据丢包

影响的具有H ∞性能界的鲁棒状态反馈控制律的设

计方法,并用数值仿真实验对得到的理论成果进行

了验证. 这些结果对于研究网络化环境下的鲁棒控

制问题具有一定的理论和实际意义.

(下转第1011页)
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　　裂解炉DCS系统每分钟记录一次过程参数值,

图3给出了15天中报警系统优化管理前后的报警次

数对比. 其中点划线为EEM UA 推荐的报警评价指

标,实线为采用算法前的报警次数,虚线为采用算法

后的报警次数. 由此可见,基于物元概念的流程报警

系统的重构,实现相关信息集成和聚类分析处理后

的报警次数大大下降,在不影响正常报警的前提下,

有效地提高了操作员处理报警的效率.

6　结　　语
　　现代化工流程关系非常复杂,无论是数据一致

性处理还是相似矩阵计算,建立全流程系统的相似

矩阵在实施上都存在一定的困难,因此有必要按照

各种应用的需要组成不同的子系统,在实际应用时,

再根据应用目的将相关子系统按照可拓学原理进行

重构,生成面向应用的有限重构空间. 为解决重构空

间计算的复杂性,可采用基于关联函数的聚类算法,对

所考虑的系统空间进行简化. 本文通过流程工业报警

系统的应用实例,验证了基于物元的系统重构和信息

集成方法是有效实用的. 对于流程工业更为复杂的实

际应用,本文提出的方法还需要进一步完善.
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