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一类通讯受限不确定网络控制系统鲁棒 H∞滤波
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(哈尔滨工业大学 航天学院 , 哈尔滨 150001)

摘　要 : 针对一类通讯受限的不确定网络控制系统 ,研究了鲁棒 H∞滤波器设计问题.通过引入两个附加的松弛矩

阵使 Lyapunov矩阵和系统矩阵得到分离 ,得到了一个新的具有更低保守性的鲁棒 H∞性能判据 ,并基于该判据设计

了系统的鲁棒 H∞滤波器.当将其应用于具有凸多面体不确定性的网络控制系统时可以得到和系统不确定性相关联

的 Lyapunov函数 ,有效降低了设计的保守性 .数值算例验证了所提出算法的可行性和优越性.
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Abstract : The problem of robust filtering is studied for networked control systems with limited bandwidth and

polytopic uncertainties. Through int roducing two slack matrices for separation between the systems matrices and the

Lyapunov matrices , a new H∞ performance criterion with a less conservativeness is obtained , which is used to design

a robust H∞ filter. By applying the filter on polytopic uncertain system , the vertex2dependent Lyapunov functions can

be adopted to deliver a less conservative result . A numerical example is employed to illust rate the effect of the

proposed approach.
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1　引　　言
　　网络控制系统 (NCS) ,是指传感器、控制器、执

行器等通过实时网络构成闭环反馈的控制系统 ,它

是一种分布式控制结构 ,具有全开放、安装维护简

单、可靠、灵活及控制资源共享等优点[ 124 ] .控制回路

中通信网络的引入 ,也带来了一些问题 ,最明显的是

有限的网络资源和控制系统的实时性要求之间的矛

盾 ,这样网络控制系统的性能不仅取决于系统控制

算法的设计 ,还取决于系统网络资源的调度[ 327 ] .

　　针对 NCS的建模与稳定性分析[1 ,3 ,6 ]、网络诱

导时延补偿以及丢包处理[227 ]等方面的研究已经取

得了很多有价值的成果 ,相关内容可以参见文献 [ 12
7 ]及其参考文献.针对 NCS滤波问题的理论研究尚

属起步阶段 ,但也得到了许多重要成果[8212 ] .文献

[ 9 ]研究了一类具有随机时滞通讯受限系统的鲁棒

H∞滤波问题 ,得到了基于 L MI的设计准则.文献

[12 ]针对一类时变异步通讯网络控制系统 ,研究了

最小方差状态估计问题.

　　本文研究一类通讯受限 NCS的鲁棒 H∞滤波

问题 ,目的是设计一个优化的通讯序列和滤波器使

滤波系统渐近稳定并且满足一定的鲁棒 H∞性能指

标.首先针对具有确定通讯序列的 NCS ,在文献

[10 ]研究成果的基础上 ,利用通讯序列[12214 ]的概念 ,

将网络控制系统的滤波问题转化为一类周期系统的

滤波问题 ,得到了一个新的具有更低保守性的鲁棒

H∞性能判据 ,并基于该判据设计了系统的鲁棒 H∞

滤波器 ,通过启发式搜索算法得到系统通讯序列的

一个优化解.文章最后以一个数值算例验证了所提

出算法的可行性和优越性.
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2　问题描述
　　本文研究的基于网络的滤波系统结构如图 1所

示.假设系统控制对象的状态方程描述如下 :

x ( k + 1) = A x ( k) + Bw ( k) ,

y ( k) = Cx ( k) + Dw ( k) ,

z ( k) = Hx ( k) + J w ( k) .

(1)

式中 : x ( k) ∈Rn为系统状态向量 , w ( k) ∈R p 为能

量有界的噪声输入 , y ( k) ∈R r 为系统测量输出 ,而

z ( k) ∈Rq为需要估计的信号.假定不确定性系统矩

阵 A , B , C , D , H , J 可以表达为若干个顶点矩阵的

凸组合 ,即

A B

C D

H J

∈

A B

C D

H J

= ∑
r

i = 1

αi

A i B i

Ci D i

H i J i

,α∈Γ . (2)

式中 :α = (α1 ,α2 , ⋯,αr) ,Γ为单纯形 ,有

Γ: = { (α1 ,α2 , ⋯,αr) :∑
r

i = 1

αi = 1 ,αi ≥0} .

图 1　基于网络的滤波系统框图

　　控制对象由分布式子系统组成 ,通过网络和滤

波器连接 ,滤波器周期采样.假设通讯网络带宽有限

而采用分时复用技术[10 ] ,这样滤波器不能同时得到

控制对象的所有输出状态.为便于分析 ,本文假定滤

波器每个采样周期只和一个子系统通讯 ,从而只能

得到一个子系统的信息 ,并且假定在一个采样周期

内总是能够完成一次通讯.为描述通讯网络中这种

多路传输特性 ,定义如下 r个切换向量[10 ] :

σ1 = [1　0　⋯　0 ] ,

σ2 = [0　1　⋯　0 ] ,

…

σr = [0　0　⋯　1 ]. (3)

切换向量σi ( i = 1 ,2 , ⋯, r) 是 1 ×r矩阵 ,其第 i个

元素为 1 ,其余元素均为 0 , r是 NCS子系统的个数.

结合上面的分析可将滤波系统得到的通讯信息描述

为 y i ( k) =σi y ( k) ,其中 y i ( k) 是第 i个子系统的输

出.

　　基于上面的分析并结合通讯序列的概念 ,滤波

系统将按照预定的通讯序列和控制对象进行通讯 ,

该通讯序列可用一个 N2周期的序列 s k 来描述[10 ] ,

其中 sk ∈{σ1 ,σ2 , ⋯,σr} 表示序列的第 k个元素 ,且

sk = sk+ N , Πk ∈ Z.由此将通讯受限 NCS的滤波问

题转化为一类周期系统滤波器设计问题.

　　构造如下形式的周期滤波器 :

x⌒( k + 1) = A
⌒

k x⌒( k) + B
⌒

k y s ( k) ,

z⌒( k) = H
⌒

k x⌒( k) + J
⌒

k y s ( k) .
(4)

式中 : x⌒( k) ∈ Rn 为滤波器的状态 , z⌒( k) ∈ Rq 为

z ( k) 的估计信号 , ys ( k) = sk y ( k) 是传送到滤波器

的控制对象的状态信息 ,其中 sk 表示序列的第 k 个

元素.注意该周期滤波器和通讯序列的周期相同 ,并

且滤波器的系统矩阵 A
⌒

k , B
⌒

k , H
⌒

k , J
⌒

k 也是 N2周期
的 ,即

A
⌒

k+ N = A
⌒

k , B
⌒

k+ N = B
⌒

k ,

H
⌒

k+ N = H
⌒

k , J
⌒

k+ N = J
⌒

k . (5)

　　选取状态变量

ξ( k) = [ x T ( k) 　x⌒T
k ( k) ]T ,

�z ( k) = z ( k) - z⌒( k) ,

则由式 (1) 和 (4) 可以得到滤波误差系统的状态方

程为

ξ( k + 1) = A skξ( k) + B sk w ( k) ,

�z ( k) = Cskξ( k) + Dsk w ( k) .
(6)

式中

A sk =
A 0

B
⌒

ks k C A
⌒

k

, B sk =
B

B
⌒

ks k D
,

Csk = [ H - J
⌒

ks k C　 - H
⌒

k ] ,

Dsk = J - J
⌒

ks k D . (7)

显然 ,滤波误差系统 (6) 也是以 sk 为通讯序列的 N2
周期系统.

　　本文所要研究的问题可以描述为 :给定通讯受

限不确定网络控制系统 (1) ,在不确定性满足式 (2)

的情况下 ,设计形如式 (4) 的滤波器 ,使闭环系统

(6) 渐近稳定并具有给定的 H∞性能γ(γ> 0) .也就

是说 ,在零初始条件下 ,对于任何非零的噪声输入

w ( k) ∈ l2 [0 , + ∞) , 滤波误差系统输出满足

‖�z ( k) ‖2 ≤γ‖w ( k) ‖2 .

　本文的推导过程中用到下面的引理 :

　引理 1 ( Schur 补定理 ) 　对于对称阵 L =

L 11 L 12

L T
12 L 22

,则下列陈述等价 :

　　1) L < 0 ;

　　2) L 11 < 0 , L 22 - L T
12 L - 1

11 L 12 < 0 ;

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

12 < 0 . (8)

　　引理 2[13 ] 　N2周期系统
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x ( k + 1) = A k x ( k) + B k w ( k) ,

z ( k) = Ck x ( k) + Dk w ( k)
(9)

渐近稳定并具有 H∞性能γ(γ > 0) ,当且仅当存在

N周期的正定矩阵 P k ( k = 0 ,1 , ⋯, N - 1) 满足下面

的线性矩阵不等式 :

- Pk+1 Pk+1 A k P k+1 B k 0

A T
k P k+1 - Pk 0 CT

k

B T
k P k+1 0 - γ2 I D T

k

0 Ck D k - I

< 0 . (10)

3　主要结果
　　基于引理 2 ,下面给出一个新的 H∞性能准则 :

　　定理 1　N2周期滤波误差系统 (9) 渐近稳定并

具有 H∞性能γ(γ> 0) ,当且仅当存在 N2周期的正
定矩阵 Pk和矩阵 F k , Gk ( k = 0 ,1 , ⋯, N - 1) 满足下

面的线性矩阵不等式 :

Π1 3 3 3 3
Π2 Π3 3 3 3

A T
k F k+1 A T

k Gk+1 - Pk 3 3
B T

k F k+1 B T
k Gk+1 0 - γ2 I 3

0 0 Ck D k - I

< 0 .

(11)

式中 :符号“3”表示矩阵对称位置元素的转置 (文

中下同) ,并有

Π1 = - 3 Pk+1 + Fk+1 + FT
k+1 ,

Π2 = Pk+1 - Fk+1 + GT
k+1 ,

Π3 = - Gk+1 - GT
k+1 . (12)

　　证明 　根据 Schur 补定理 ,式 (10) 等价于下

式 :

- Pk+1 3 3
A T

k P k+1 - Pk 3
B T

k P k+1 0 - γ2 I

+

0

CT
k

DT
k

I [0　Ck 　Dk ] < 0 . (13)

注意到式 (13) 的严格性 ,总可以找到一个正的常数

α,使下式成立 :

- Pk+1 3 3
A T

k P k+1 - Pk 3
B T

k P k+1 0 - γ2 I

+

0

CT
k

DT
k

I [0　Ck 　Dk ] +

α
2

Pk+1

A T
k P k+1

B T
k P k+1

P- 1
k+1 [ Pk+1 　Pk+1 A k 　Pk+1 B k ] < 0 ,

(14)

整理得

- Pk+1

A T
k P k+1 - Pk

B T
k P k+1 0 - γ2 I

+

αP k+1 0

αA T
k P k+1 CT

k

αB T
k P k+1 DT

k

×

2αP k+1 0

0 I

- 1
αP k+1 0

αA T
k P k+1 CT

k

αB T
k P k+1 DT

k

T

< 0 . (15)

根据 Schur补定理 ,式 (15) 等价于

- Pk+1 Pk+1 A k P k+1 B k αP k+1 0

A T
k P k+1 - Pk 0 αA T

k P k+1 CT
k

B T
k P k+1 0 - γ2 I αB T

k P k+1 DT
k

αP k+1 αP k+1 A k αP k+1 B k - 2αP k+1 0

0 Ck D k 0 - I

< 0 .

(16)

取αP k+1 = Gk+1 = GT
k+1 , Pk+1 = Fk+1 = FT

k+1 ,代入式

(16) ,适当整理并且定义Π1 ,Π2 ,Π3 如式 (12) 所述 ,

即可得到式 (11) .另一方面 ,因为矩阵

Σ =

I I 0 0 0

0 A T
k I 0 0

0 B T
k 0 I 0

0 0 0 0 I

(17)

行满秩 ,将式 (11) 分别左乘、右乘矩阵Σ和ΣT ,整理

即得式 (10) .综合上面的分析 ,式 (10) 和 (11) , (12)

是等价的 ,从而定理 1得证. □

　　根据上面的分析 ,对比式 (6) 和式 (9) ,由凸多

面体不确定系统的内在特性 ,可以得到下面的针对

不确定系统的鲁棒性能准则 :

　　推论 1　N2周期滤波误差系统 (6) 渐近稳定并

具有 H∞性能γ(γ> 0) ,当且仅当存在 N周期的正

定矩阵 Pk , i ( i = 1 ,2 , ⋯, r) 和矩阵 Fk , Gk ( k = 0 ,1 ,

⋯, N - 1) 满足下面的矩阵不等式 :

Π1 3 3 3 3
Π2 Π3 3 3 3

A T
ski F k+1 A T

ski Gk+1 - Pk , i 0 3
B T

ski F k+1 B T
ski Gk+1 0 - γ2 I 3

0 0 Cski D ski - I

< 0 .

(18)

式中

A ski =
A i 0

B
⌒

ks k C i A
⌒

k

, B ski =
B i

B
⌒

ks k D i

,

Cski = [ H i - D
⌒

ks k C i - C
⌒

k ] ,

Dski = J i - D
⌒

ks k D i ,

Π1 = - 3 Pk+1 , i + Fk+1 + FT
k+1 ,

Π2 = Pk+1 , i - Fk+1 + GT
k+1 ,

Π3 = - Gk+1 - GT
k+1 . (19)
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　　注 1　将引理 2推广到凸多面体不确定周期系

统时 ,要求对于系统的每个顶点 i ,存在唯一的正定

矩阵 Pk满足相应的线性矩阵不等式.对于确定性系

统而言 ,引理 2和定理 1等价.两者的差别在于定理

1通过引入两个附加的松弛矩阵 Fk和 Gk ,消除了引

理 2中L yap unov矩阵与系统矩阵之间的耦合 ,当将

其应用于凸多面体不确定系统时 ,可以得到和系统

不确定性相关联的Lyap unov函数.即对于凸多面体

的每个顶点 i ,允许有不同的正定矩阵满足要求 (见

推论 1) . 这是与传统的二次稳定条件的主要区别 ,

这种特性使得将该条件用于不确定系统的鲁棒稳定

分析及综合时 ,可以得到保守性较低的结果.

　　注意到式 (18) , (19) 并不是关于变量 Pk , i , Fk ,

Gk 的线性矩阵不等式 ,因为同时存在 Fk+1 和 A ski 以

及 Gk+1和 A ski的乘积.受文献[11 ]的启发 ,下面给出

一种求次最优解的方法.取

Fk =Δk Gk ,Δk = diag (λ1 k I n ,λ2 k I n) ,

其中λ1 k ,λ2 k 是实常数 ,则式 (18) , (19) 可以整理并

重新描述为

Π1 3 3 3 3
Π2 Π3 3 3 3

A T
skiΔk+1 Gk+1 A T

ski Gk+1 - Pk , i 3 3
B T

skiΔk+1 Gk+1 B T
ski Gk+1 0 - γ2 I 3

0 0 Cski D ski - I

< 0 .

(20)

式中

Π1 = - 3 Pk+1 , i +Δk+1 Gk+1 + GT
k+1Δk+1 ,

Π2 = Pk+1 , i - Fk+1 + GT
k+1 ,

Π3 = - Gk+1 - GT
k+1 , k = 0 ,1 , ⋯, N - 1 . (21)

　　结合上面的分析 ,下面的定理给出了凸多面体

不确定 N2周期滤波误差系统渐近稳定并且具有一
定的鲁棒 H ∞性能的充分条件.

　　定理 2　滤波误差系统 (6) 渐近稳定并具有

H∞性能γ(γ> 0) ,当且仅当存在 N2周期的正定矩
阵 Pk ,11 , i , Pk ,22 , i和矩阵 P k ,12 , i , X k ,U k , Rk , �A kf , �B kf ,

�Ckf , �D kf 以及实数λ1 k ,λ2 k ,满足下面的线性矩阵不等

式 :

N 1 3 3 3 3
N 2 N 8 3 3 3
N 3 N 9 N13 3 3
N 4 N 10 N14 N 18 3
N 5 N 11 N15 A T

i R k - Pk ,11 , i

N 6 N 11 N16 A T
i R k - PT

k ,12 , i

N 7 N 12 N17 B T
i R k 0

0 0 0 0 N 19

→

←

3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3
3 3 3

- Pk ,22 , i 3 3
0 - γ2 I 3

N 20 N 21 - I

< 0 . (22)

式中

N 1 = - 3 Pk+1 ,11 , i +λ1 k X k +λ1 k X T
k ,

N 2 = - 3 PT
k+1 ,12 , i +λ1 k X k +λ2 k U T

k +λ1 k R T
k ,

N 3 = Pk+1 ,11 , i + X T
k - λ1 k X k ,

N 4 = PT
k+1 ,12 , i + RT

k - λ1 k X k - λ2 k U T
k ,

N 5 =λ1 k A T
i X k +λ2 k CT

i s k �B T
kf ,

N 6 =λ1 k A T
i X k +λ2 k CT

i s k �B T
kf +λ2 k �A T

kf ,

N 7 =λ1 kB T
i X k +λ2 k D T

i s k �B T
kf ,

N 8 = - 3 Pk+1 ,22 , i +λ1 k R k +λ1 k R T
k ,

N 9 = Pk+1 ,12 , i + X T
k + U k - λ1 k R k ,

N 10 = Pk+1 ,22 , i + RT
k - λ1 k R k ,

N 11 =λ1 k A T
i R k , N 12 =λ1 kB T

i R k ,

N 13 = - X k - X T
k , N 14 = - RT

k - X k - U T
k ,

N 15 = A T
i X k + CT

i s k �B T
kf ,

N 16 = A T
i X k + CT

i s k �B T
kf + �A T

kf ,

N 17 = B T
i X k + DT

i s k �B T
kf ,

N 18 = - Rk - RT
k , N 19 = H i - �D kf s k C i ,

N 20 = H i - �D kf s k C i - �Ckf ,

N 21 = J i - �D kf s k D i , k = 0 ,1 , ⋯, N - 1 . (23)

且满足要求的滤波器 (4) 的参数矩阵可由下式构

造 :

A
⌒

k = U - 1
k �A kf , B

⌒
k = U - 1

k �B kf ,

H
⌒

k = �Ckf , J
⌒

k = �D kf . (24)

　　证明 　由式 (22) , (23) 可知

X k + X T
k R k + X T

k + U k

RT
k + X k + U T

k R k + RT
k

> 0 , (25)

并且 X k , Rk 非奇异.构造矩阵

Gk =
X k X k1

X k2 X k3

, G- 1
k =

R - 1
k Y k1

Y k2 Y k3

,

Ψk =
I 0

0 Rk

,Πk1 =
I R - 1

k

0 Y k2

,

Πk2 =
X k I

X k2 0
, (26)

则有 GkΠk1 =Πk2 .

　　不失一般性 ,在此假设 X k2 , Y k2 是非奇异的 ,那

么 J k =Πk1Ψk 也是非奇异的.注意到下面的关系 :
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　B T
ki Gk+1Πk1Ψk = [ B T

i X k + DT
i s kB T

kf X k2 　B T
i R k ] ,

　ΨT
kΠT

k1 GT
k+1 A kiΠk1Ψk =

Ω3 Ω1

RT
k A i R T

k A i

,

　CkiΠk1Ψk = [ L i - D
⌒

ks k C i 　Ω2 ] ,

　ΨT
kΠT

k1 Pk+1 , iΠk1Ψk =
Pk+1 ,11 , i P k ,12 , i

PT
k+1 ,12 , i P k+1 ,22 , i

,

　ΨT
kΠT

k1 Pk , iΠk1Ψk =
Pk ,11 , i P k ,12 , i

PT
k ,12 , i P k ,22 , i

,

　ΨT
kΠT

k1 Gk+1Πk1Ψk =
X k R k

X k + RT
k Y T

k2 X k2 Rk

,

　ΨT
kΠT

k1 GT
k+1Πk1Πk =

X T
k X T

k + X T
k2 Y k2 Rk

RT
k R T

k

. (27)

式中

Ω1 = X T
k A i + X T

k2 B
⌒

ks k C i + X T
k2 A
⌒

k Y k2 Rk ,

Ω2 = L i - D
⌒

ks k C i - C
⌒

k Y k2 Rk ,

Ω3 = X T
k A i + X T

k2 B
⌒

ks k C i . (28)

定义 �J k = diag ( J k , J k , J k , I , I) ,以及

U k = X T
k2 Y k2 Rk , �A kf = X T

k2 A
⌒

k Y k2 Rk ,

�B kf = X T
k2 B
⌒

k , �Ckf = C
⌒

k Y k2 Rk , �D kf = D
⌒

k . (29)

　　由式 (20) 分别左乘、右乘矩阵 �J T
k , �J k 就可以得

到式 (22) 和 (23) ;同时注意到 �J k 是非奇异的 ,则由

式 (22) 分别左乘、右乘矩阵 �J - T
k , �J - 1

k ,适当整理即可

得到式 (20) 和 (21) .从而定理得证. □

　　同时由下面的关系可以得到问题的一个可行

解如式 (24) 所述 :

�Ckf R - 1
k Y - 1

k2 ( sI - X - T
k2 �A kf R - 1

k Y - 1
k2 ) - 1 X - T

k2 �B kf + �D kf =

�Ckf ( sI - U - 1
k �A kf ) - 1 U - 1

k �B kf + �D kf . (30)

　　注 2　从定理 2可以看出 ,系统的 H∞优化解

不仅取决于周期滤波器的设计 ,还与通讯序列的选

取有密切的关系. 对于一个给定的通讯序列 ,定义

γo ( sk , A
⌒

k , B
⌒

k , H
⌒

k , J
⌒

k ) 为可达的 H∞滤波性能.从而

网络化系统的通讯调度策略和滤波系统的 H∞性能

可以通过下面的优化问题来求解[10 ] :

minγo ( sk , A
⌒

k , B
⌒

k , H
⌒

k , J
⌒

k )
s⌒k , A⌒k , B⌒k , H⌒k , J⌒k

,

s. t . 　式 (22) ～ (24) .

　　注意上述问题并不是关于 ( sk , A
⌒

k , B
⌒

k , H
⌒

k , J
⌒

k )

的线性矩阵不等式 ,很难直接求解.一种可行的求解

方法是使用穷举法[14 ] ,但这种方法存在很多缺点 ,

如当子系统的个数较多时搜索时间太长等.本文采

用文献[10 ]中介绍的启发式搜索方法 ,经修改后的

启发式搜索算法简述如下[10 ] :

　　1) 设定 s0 = {σ1 ,σ2 , ⋯,σr} ,记γ3 为无通讯受

限情况下 (即 ys ( k) = y ( k) ) 系统的 H∞性能.对于

给定的ε> 0 ,如果γ0 - γ3 <ε,则通讯序列取为 s0

且周期为 r;否则跳到 2) .

　　2) 记上一步得到的通讯序列为 si- 1 , H∞性能为

γi- 1 ,分别将 si- 1中最新的切换向量σj设为 0 ,得到一

个新的序列 si - 1 (σ⊥j ) , j = 1 ,2 , ⋯, r. 计算新的 H∞

性能并记为 H∞ (σ⊥j ) , 对比可得一个最差的性能

H∞ (σ⊥j0 ) 且对应的向量为σj0 , j0 ∈{ 1 ,2 , ⋯, r} . 将

σj0 加入到 si- 1 中 ,由此得到新的通讯序列 si 和相应

的 H ∞性能γi .

　　3) 对于给定的ε,ζ > 0 ,如果γ0 - γ3 <ε或γi

- γi- 1 <ζ或γi >γi - 1 ,则停止运算并记系统通讯序

列为 s 3 = si ;否则跳到 2) .

　　另外 , 对于确定了通讯调度序列的不确定

NCS ,有下面的结论 :

　　推论 2　对于确定了通讯调度序列的不确定滤

波误差系统 (6) 的一个优化解 ,可以通过求解下面

的凸优化问题得到 :

min
Pk ,11 , i P k ,12 , i , Pk ,22 , i , Rk , X k ,U k , �A f , �B f , �C f , �D f ,λ1k ,λ2k

δ,

s. t . 　式 (22) , (23) , i = 1 ,2 , ⋯, r ,wit hδΧγ2 .

(31)

　　注 3　对于给定的实常数λ1 k ,λ2 k ,式 (31) 是关

于 Pk ,11 , i , Pk ,12 , i , Pk ,22 , i , R k , X k , �U k , �A kf , �B kf , �Ckf , �D kf

的线性矩阵不等式 ,因此可以用Matlab的L MI工具

箱方便地求解.剩下的问题是如何找到一个最优的

λ1 k ,λ2 k值 ,而这可以通过Matlab的 f minsearch命令

来求解.

4　数值算例
　　为了验证本文提出的鲁棒滤波器设计方法的

有效性 ,考虑下面的不确定离散时间系统[10 ] :

x ( k + 1) =

0 . 8 0 . 2 +δ 0 0

0 0 0 0 . 2

0 . 1 0 . 2 +δ 0 . 2 0 . 6

0 - 0 . 1 0 0 . 3

x ( k) +

0 . 3

0 . 8

0

1 . 5

w ( k) ,

y ( k) =
1 0 0 0

0 0 1 0
x ( k) +

0 . 1

0 . 4
w ( k) ,

z ( k) = [1　0　0　1 ] x ( k) + 0 . 2 w ( k) .

不确定性满足 | δ | ≤0 . 1 , 切换向量选为σ1 =

[1　0 ] ,σ2 = [0　1 ].初始通讯序列选为{σ1 ,σ2 } ,由

本文提出的算法 ,结合启发式搜索方法 ,可以得到如

表 1所示的结果.

表 1　搜索数据结果

序列 范数 H∞(σ⊥1 ) H∞(σ⊥2 )

1 {σ1 ,σ2} 1 . 761 9 1 . 811 1 1 . 767 2

2 {σ1 ,σ2 ,σ1} 1 . 756 4 1 . 939 8 1 . 783 6

3 {σ1 ,σ2 ,σ1 ,σ1} 1 . 768 3
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　　根据表 1中的结果可以将通讯序列确定为{σ1 ,

σ2 ,σ1 } ;同时可以看出在一个周期内 ,第 1个 2 维的

子系统得到的通讯机会较多时 ,系统的性能比较好.

这是因为第 1个 2维的子系统比第 2个 2维的子系

统更加不稳定 ,这样在同一个周期内 ,第 1个子系统

得到更多的控制时 ,系统的性能就较好.但是如果第

1个子系统得到过多的控制机会 ,第 2个子系统的机

会就会相应地减少 ,当少到一定程度时 (如第 3步中

只有 25 %) ,系统的性能就因为第 2个子系统没有得

到足够的控制而变差.上面的结果验证了本文的算

法的可行性和有效性.

5　结 　　论
　　本文研究了一类通讯受限的不确定网络控制

系统的鲁棒 H∞滤波器设计问题 ,在文献[10 ]的基

础上 ,得到了具有更低保守性的鲁棒 H∞滤波器的

存在条件及设计方法 ,与文献 [13 ] 得到的结果相

比 ,本文算法具有更大的设计自由度 ,便于系统的综

合.通过一个算例验证了所提出算法的有效性.所得

到的结果可以看作是对二次稳定结果的改进 ,能够

有效降低设计的保守性.下一步的工作是将本文的

研究结果推广到具有随机时延的网络控制系统.
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