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摘　要 : 研究受外部持续扰动的一类不确定性非线性网络控制系统的扰动抑制问题.提出一种状态变量代换 ,将控

制时滞转移到闭环控制回路之外 ,从而消除了时滞部分对控制系统稳定性的影响.利用内模原理给出了系统无静差

扰动抑制补偿器的设计方法 ,运用 Lyapunov稳定性理论和线性矩阵不等式技术 ,证明了保成本控制律的存在条件 ,

并给出了无静差保成本控制器的设计方法.仿真结果验证了该控制算法的有效性.

关键词 : 网络控制系统 ; 非线性系统 ; 保成本控制 ; 内模原理 ; 线性矩阵不等式

中图分类号 : TP13　　　　文献标识码 : A

Disturbance rejection for a class of uncertain nonlinear net worked
control systems

TA N G Gong2y ou1 , Z H A N G Yong2

(1. College of Information Science and Engineering , Ocean University of China , Qingdao 266100 , China ; 2. College of

Information and Control Engineering , China University of Pet roleum , Dongying 257061 , China. Correspondent :

TAN G Gong2you , E2mail : gtang @ouc. edu. cn)

Abstract : This paper considers the disturbance rejection problem for a class of uncertain nonlinear networked control

systems affected by additive persistent disturbances. We present a state variable substitution which t ransfers the

control time2delay to the out side of control closed2loop such that the impact of time2delay part to control system

stability is eliminated. An approach to design zero steady2state error disturbance rejection compensator is proposed by

using the internal model principle. The Lyapunov stability theory and linear matrix inequality technology are employed

to testify the existence conditions of guaranteed cost control law and design a zero steady2state error guaranteed cost

control st rategy. Simulation result s show the effectiveness of the proposed control algorithm.
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1　引　　言
　　随着电子计算机和网络通信技术的发展以及对

控制和管理的要求不断提高 ,网络控制系统的分析

和综合问题越来越受到人们的关注 ,并已取得了一

定的成果[1 ,2 ] .然而 ,目前关于网络控制系统的研究

大多是基于线性被控对象[3 ] ,对于非线性网络控制

系统的分析与设计还是一个富有挑战性的课题.文

献[ 4 ]提出一种对非线性系统次优控制的逐次逼近

方法. [5 ]利用构造镇定系统的输出反馈控制律的方

法 ,研究了一类非线性系统的全局稳定性输出调节

问题. [6 ]研究了带有非线性摄动的时滞系统的保成

本鲁棒稳定性问题 ,给出了时滞相关的鲁棒稳定性

判据和保成本鲁棒稳定性判据 ,并给出了系统鲁棒

稳定控制器的设计方法.

外部扰动是控制系统普遍存在的现象 ,如何将

内模原理应用于网络控制系统的扰动抑制控制器的

设计 ,是一个重要的研究课题.文献 [ 7 ]在假定扰动

满足一定的匹配条件下 ,设计了能抑制匹配扰动的

内模调节器. [ 8 ]基于内模原理研究了时滞系统的扰

动抑制问题 ,在持续正弦干扰下设计了扰动补偿器 ,

使系统能实现无静差最优扰动抑制. [ 9 ]研究了阶跃

干扰作用下的时滞线性系统无静差控制问题 ,利用
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内模原理构造出一种新的扰动补偿器 ,实现了满足

匹配条件的最优无静差控制.

本文提出一种状态变量代换 ,将不确定非线性

网络控制系统的时滞项转移到闭环控制回路之外 ,

使具有控制时滞的系统转化为形式上不含时滞的系

统 ,从而消除了时滞部分对控制系统稳定性的影响 ;

进而利用内模原理给出了系统无静差扰动抑制补偿

器的设计方法.

2　问题描述
　　本文研究的网络控制系统的基本结构如图 1所

示.其中 :τsc表示传感器到控制器的传输延迟 ,τca表

示控制器到执行器的传输延迟 ,τc 为控制量的计算

时间.令τ=τsc +τc +τca 是网络时滞对控制系统的

综合效应.

图 1　一般网络控制系统结构

设图 1所示控制系统的状态方程可描述为

Ûx ( t) = A x ( t) + B u ( t - τ) +

　　 　f ( x , u , v , t) + Dv ( t) ,

x ( t0 ) = x0 .

(1)

其中 : x ∈Rn , u ∈Rm和 v ∈Rm分别为状态、控制和

外部扰动 ; A , B 和 D 为适当维数的常阵 ; x0 为初始

状态 ; f 为不确定非线性项 , f (0 , t) = 0 , f 在论域内

满足局部 Lip schitz条件.

根据节点不同的工作方式 ,可得到不同的系统

离散时间模型.为了对网络控制系统进行建模 ,根据

工程实际背景对系统作如下假设 :

1) 传感器节点为时间驱动方式 ,对被控对象的

输出进行等周期采样 ,采样周期为 h( h > 0) ;

2) 控制器和执行器节点均为事件驱动方式 ,即

信息的到达时间为相应节点的动作时间 ;

3) 时滞满足 ( M - 1) h <τ≤Mh ,其中 M ≥1

为常数.

将网络控制系统 (1) 离散化 ,可得到离散化模

型

x ( k + 1) =Φx ( k) +Γ0 u( k - M + 1) +

　　　　 　Γ1 u( k - M) + f + Dv ( k) ,

x (0) = x0 .

(2)

其中

Φ = eAh ,Γ0 =∫
Mh -τ

0
eAt d tB ,Γ1 =∫

h

Mh -τ
eAt d tB ,

D =∫
h

0
eAt d tD , �f =∫

h

0
eAt d tf ( x , u , v , k) .

　　这里提出如下状态变量代换 :

z ( k) = x ( k) + ∑
k- 1

j = k- M+1

Φk- j - 1Γ0 u( j) +

∑
k- 1

j = k- M

Φk- j - 1Γ1 u( j) . (3)

其中 :Γ0 =Φ- M+1Γ0 ,Γ1 =Φ- MΓ1 .从而将系统 (2) 变

换为形式上无时滞的系统

z ( k + 1) =Φz ( k) +Γu ( k) + f + Dv ( k) ,

z (0) = x0 ,

x ( k) = z ( k) - ∑
k- 1

j = k- M +1

Φk- j - 1Γ0 u( j) -

　　　　∑
k- 1

j = k- M

Φk- j - 1Γ1 u( j) .

(4)

其中Γ =Γ0 +Γ1 .

因为τ是时变和不确定的 ,所以Γ0和Γ1是时变

不确定矩阵.对于矩阵Γ,作如下变换 :

Γ =Φ- M+1∫
Mh -τ

0
eAt d tB +Φ- M∫

h

Mh -τ
eAt d tB =

1
2
Φ- M (Φ+ I)∫

h

0
eAt d tB +Φ- M (Φ -

I) [∫
α( k) h

0
eAt d t -

1
2∫

h

0
eAt d t] B , (5)

其中 0 ≤α( k) ≤1为关于 k的不确定时变标量.

不失一般性 ,假设矩阵 A可以对角化 ,则有 A =

P- 1ΛP.其中 :Λ = daig{λ1 , ⋯,λn} ,λi为矩阵 A 的特

征值 ; �P为矩阵 A 的特征向量组成的矩阵.

下面进一步化简式 (5) ,有

∫
α( k) h

0
eAt d t -

1
2∫

h

0
eAt d t =

P- 1 diag{∫
α( k) h

0
eλ1 t d t -

1
2∫

h

0
eλ1 t d t , ⋯,

∫
α( k) h

0
eλnt d t -

1
2∫

h

0
eλnt d t} P =

1
2∫

h

0
eAt d t�P - 1 F( k) P.

其中

F( k) = diag{γ1 ( k) , ⋯,γn ( k) } ;

γi ( k) =

2eα( k) hλi - e hλi - 1
e hλi - 1

,λi ≠0 ;

2α( k) - 1 ,λi = 0 .

令

G =
1
2
Φ- M (Φ+ I)∫

h

0
eAt d tB ,

L =β1Φ- M (Φ - I)∫
h

0
eAt d t P - 1 , N =β2 PB .
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其中β1 和β2 为满足 2β1β2 = 1的实数.

通过以上变换可将式 (4) 改写为

z ( k + 1) =

Φz ( k) + ( G + L F ( k) N) u( k) + �f + �Dv ( k) ,

z (0) = x0 .

(6)

显然 , F2 ( k) ≤ I成立.假设外部扰动 v的离散化动

态特性可由以下外系统产生 :

v ( k + 1) = Gv ( k) , v (0) = v0 , (7)

其中 G是 m ×m常量矩阵.

为了研究无静差扰动抑制问题 ,根据数学推理

的需要给出以下假设 :

4) lim
k→∞

v ( k) ≠0 ,即矩阵 G不是渐近稳定的 ;

5) (Φ,Γ) 是完全可控的 ;

6) (Γ, D) 满足匹配条件

RankΓ = Rank �D = Rank (Γ　D) = m.

　　本文的目的是要设计一个控制律 ,使得系统实

现无静差扰动抑制.

由假设 6) 可知 ,存在唯一可逆矩阵 M ∈Rm×m ,

使 D =ΓM 成立.于是系统 (4) 可写成

z ( k + 1) =Φz ( k) +Γ( u( k) + v ( k) ) + f ,

z (0) = x0 .

(8)

其中 v ( k) = Mv ( k) 可视为等价的 m维扰动.令

u( k) = u( k) + v ( k) , (9)

则

u( k + 1) = u( k + 1) + M�Gv ( k) . (10)

将 v ( k) = Mv ( k) 和式 (9) 代入式 (10) ,得到

u( k + 1) = M�GM - 1 [ u( k) - u( k) ] + u( k + 1) .

(11)

　　定义新的状态 ẑ ( k) 和虚拟控制 û ( k) 为

ẑ ( k) = [ z T ( k) 　uT ( k) ]T ,

û ( k) = u( k + 1) - M�GM - 1 u( k) .
(12)

由式 (8) , (9) , (11) 和 (12) 可得 n + m维增广系统

ẑ ( k + 1) = Φ̂ẑ ( k) +Γ̂ẑ ( k) + f̂ . (13)

其中

Φ̂ =
Φ Γ

0 M�GM - 1
= Φ̂0 + M0 F( k) N 0 ,

Γ̂ = [0　Im ]T , f̂ = [ f T 　0 ]T .

(14)

　　假设不确定非线性摄动项 f 满足

f T f ≤( x T , uT , vT ) H ( x T , uT , vT ) T =

ẑ T ( k) Hẑ ( k) , (15)

其中 H和 H 为已知的正定矩阵.

对系统 (13) 取二次型成本函数

J = ∑
∞

k = 0

[ ẑ T ( k) Qẑ ( k) + ûT ( k) Rû ( k) ] , (16)

其中 Q和 R 是给定的适当维数的正定矩阵.

注 1　增广系统 (13) 的闭环系统的渐近稳定

性 ,等价于系统 (2) 在持续扰动作用下是无静差的 ,

即lim
k→∞

x ( k) = 0 .

3　主要结果
　　本文的目的是对系统 (1) 和 (16) 设计一个无静

差保成本控制律 u( k) .由注 1可知 ,这一问题等价于

对系统 (13) 和 (16) ,设计一个保成本控制律 û ( k) .

为此 ,首先研究系统 (13) 和 (16) ,设计一个无记忆

状态反馈

û ( k) = Kẑ ( k) . (17)

其中 K ∈Rm×( n+ m) 是待定的定常反馈增益矩阵 ,使

得对于所有允许的不确定性 ,闭环系统

ẑ ( k + 1) = (Φ̂+Γ̂K) ẑ ( k) + f̂ (18)

是渐近稳定的.相应的闭环成本函数 (16) 满足 J ≤

J 3 ,其中 J 3 为某个确定的常数.

定理 1　对于增广系统 (13) 和性能指标 (16) ,

如果存在矩阵 K ,对称正定阵 P ∈R
( n+ m) ×( n+ m) 和常

数ε1 > 0 ,使得对于所有允许的不确定性 ,有如下矩

阵不等式成立 :

Σ (Φ̂+Γ̂K) T P

P(Φ̂+Γ̂K) P -ε- 1
1 I

< 0 . (19)

其中

Σ = (Φ̂+Γ̂K) T P(Φ̂+Γ̂K) - S ,

S = P - Q - KT R K -ε- 1
1 H.

则式 (17) 是增广系统 (13) 的一个保成本控制律.相

应的闭环性能指标满足

J ≤ ẑ T (0) Pẑ (0) . (20)

系统 (1) 关于性能指标 (16) 的无静差保成本控制律

u3 ( k) 由下式确定 :

s ( k + 1) =

( M�GM - 1 + K2 ) s ( k) + K1 z ( k) + K2 Mv ( k) ,

u3 ( k) = s( k) .

(21)

其中 : K = [ K1 　K2 ] , K1 ∈Rm×n , K2 ∈Rm×m .

证明 　 选取离散 L yap unov 函数 V =

ẑ T ( k) Pẑ ( k) ,沿系统 (18) 求 L yap unov函数的向前

差分

ΔV = ẑ T ( k + 1) Pẑ ( k + 1) - ẑ T ( k) Pẑ ( k) ≤

7501
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ẑ ( k)

f̂

T
Σ - Q - KT R K (Φ̂+Γ̂K) T P

P(Φ̂+Γ̂K) P -ε- 1
1 I

ẑ ( k)

f̂
.

(22)

由不等式 (19) 可得

ΔV < - ẑ T ( k) ( Q + KT R K) ẑ ( k) ≤

- λmin ( Q + KT R K) ‖ẑ ( k) ‖2 , (23)

其中λmin (·) 表示矩阵 (·) 的最小特征值. 由

L yap unov稳定性理论可知 ,闭环系统 (18) 是渐近稳

定的.进而由不等式 (23) 得到

- ΔV [ ẑ ( k) ] > ẑ T ( k) ( Q + KT R K) ẑ ( k) . (24)

上式两边对 k从 0到 ∞求和 ,利用系统的稳定性可

得式 (20) .这说明式 (17) 为增广系统的一个保成本

控制律.

取 K = [ K1 　K2 ] , K1 ∈Rm×n , K2 ∈Rm×m ,则

控制律 (17) 可写成

û ( k) = K1 z ( k) + K2 u( k) . (25)

令 s ( k) = u( k) ,将式 (25) , (9) 和 v ( k) = Mv ( k) 代

入式 (12) 第 2式 ,即可得到式 (21) . □

以下定理利用线性矩阵不等式的可行性给出保

成本控制器的构造方法 ,从而确定 K的值.

定理 2　对于系统 (13) 和性能指标 (16) ,如果

存在对称正定阵 X ∈R
( n+ m) ×( n+ m)

,矩阵W ∈Rm×( n+ m)

和常数ε1 > 0 ,ε2 > 0 ,使得如下矩阵不等式成立 :

- X +ε2 M0 M T
0 Φ̂0 X +Γ̂W ε1 I

(Φ̂0 X +Γ̂W ) T - X 0

ε1 I 0 -ε1 I

0 N 0 X 0

0 X 0

0 W 0

0 X 0

→

←

0 0 0 0

X N T
0 X W T X

0 0 0 0

-ε2 I 0 0 0

0 - Q- 1 0 0

0 0 - R - 1 0

0 0 0 -ε1 H - 1

< 0 . (26)

进而 ,如果矩阵不等式 (26) 有一个可行解ε1 ,ε2 , W ,

X ,则式 (17) 是增广系统 (13) 的一个保成本控制

律 ,其中 K = W X - 1 .相应的闭环性能指标满足

J ≤λmax ( X - 1 ) ‖ẑ (0) ‖2 = J 3 . (27)

系统 (1) 关于性能指标 (16) 的无静差保成本控制律

u 3 ( k) 由式 (21) 确定.

证明 　矩阵不等式 (19) 可写成

(Φ̂+Γ̂K) T

I
P

(Φ̂+Γ̂K) T

I

T

-

S 0

0 ε- 1
1 I

< 0 . (28)

根据矩阵的 Schur补[10 ] ,并注意到式 (14) ,则式 (28)

等价于

- P- 1 Φ̂+Γ̂K I

(Φ̂+Γ̂K) T - S 0

I 0 -ε- 1
1 I

=

- P- 1 Φ̂0 +Γ̂K I

(Φ̂0 +Γ̂K) T - S 0

I 0 -ε- 1
1 I

+

M0

0

0

F

0

N T
0

0

T

+

0

N T
0

0

FT

M0

0

0

T

< 0 .

利用文献 [11 ] 中的相关结论和矩阵的 Schur 补性

质 ,并注意到 F2 ( k) ≤ I ,上式对所有允许的不确定

性均成立 ,当且仅当存在一个标量ε2 > 0 ,使得

- P- 1 +ε2 M0 M T
0 Φ̂0 +Γ̂K I 0

(Φ̂0 +Γ̂K) T - S 0 N T
0

I 0 -ε- 1
1 I 0

0 N 0 0 -ε2 I

< 0 .

对以上不等式分别左乘和右乘矩阵

Block2diag{ I , P- 1 ,ε1 I , I} . (29)

并记 X = P- 1 , W = KP - 1 ,再次利用矩阵的 Schur

补性质 ,即可得到矩阵不等式 (26) .

如果矩阵不等式 (26) 有一个可行解ε1 ,ε2 , W ,

X ,则可从以上证明和定理 1得到式 (17) 是增广系

统的一个保成本控制律 ,其中 K = W X - 1 ,并且相应

的闭环性能上界满足式 (27) .

取 K = [ K1 　K2 ] , K1 ∈Rm×n , K2 ∈Rm×m ,则

控制律 (17) 可成式 (25) .令 s ( k) = u( k) ,将式 (25) ,

(9) 和 v ( k) = Mv ( k) 代入式 (12) 第 2式 ,即可得到

式 (21) . □

注 2　在网络控制系统中 ,时滞的不确定性会

使系统的结构或参数发生改变 ,不可避免地影响系

统的性能 ,严重时会使系统失稳.本文提出的变量代

换 (3) ,可将时滞项转移到闭环控制回路之外 ,使具

有控制时滞的系统转化为形式上不含时滞的系统 ,

从而消除了时滞对控制系统稳定性的影响.

等效的闭环网络控制系统结构如图 2所示.
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图 2　等效的闭环网络控制系统结构

4　仿真算例
　　考虑网络控制系统的状态方程 (1) ,其中

A =
0 . 1 - 0 . 8

- 1 0 . 2
,

B = D =
- 1

1
, x0 =

1

- 2
.

取 h = 0 . 1 , M = 1 ,对系统进行离散化 ,得到新的状

态方程对应的参数矩阵

Φ =
1 . 014 1 - 0 . 081 3

- 0 . 101 6 1 . 024 3
,

D =
- 0 . 104 7

0 . 106 2
, G =

- 0 . 100 2

0 . 100 2
,

L =
- 0 . 003 3 0 . 002 4

0 . 004 6 0 . 002 6
,

N =
1 . 332 9

- 0 . 037 0
.

取ε1 =ε2 = 1 , Q = I3 , R = 0 . 2 , H = 0 . 1 I3 ,利用

L MI工具箱中的 feasp 求解器进行仿真运算.当外

部扰动状态矩阵 G = - 1时 ,可求得

X =

0 . 477 7 0 . 078 5 0 . 031 7

0 . 078 5 0 . 472 4 - 0 . 031 1

0 . 031 7 - 0 . 031 1 0 . 519 3

,

W = [0 . 055 1　 - 0 . 053 7　0 . 483 8 ].

取 v0 = 1 ,由定理可得

K1 = [0 . 064 4　 - 0 . 063 5 ] ,

K2 = 0 . 923 9 , J 3 = 15 . 703 6 .

当外部扰动状态矩阵 G = - 2时 ,可求得

X =

0 . 471 9 0 . 079 1 0 . 025 7

0 . 079 1 0 . 466 7 - 0 . 025 2

0 . 025 7 - 0 . 025 2 0 . 447 9

,

W = [0 . 069 3　 - 0 . 067 7　0 . 847 1 ].

同样取 v0 = 1 ,由定理可得

K1 = [0 . 053 1　 - 0 . 052 3 ] ,

K2 = 1 . 885 3 , J 3 = 16 . 090 6 .

　　可以看出 ,通过对外部扰动状态矩阵 G的不同

取值进行仿真比较 ,本文所设计的控制器对外部持

续扰动和不确定性非线性均具有良好的鲁棒性.

5　结 　　论
　　本文提出一种变量代换方法 ,将时滞项转移到

闭环控制回路之外 ,使具有控制时滞的系统转化为

形式上不含时滞的系统.利用内模原理给出了系统

无静差扰动抑制补偿器的设计方法.运用 L yap unov

稳定性理论和线性矩阵不等式技术 ,给出了保成本

控制律的存在条件.以线性矩阵不等式的形式给出

保成本控制器的设计方法.数值仿真结果验证了该

方法的有效性.
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比 ,鼠群算法具有一定的优越性.
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