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一种网络化控制系统的鲁棒 H∞动态输出反馈控制
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摘　要 : 对于存在网络诱导控制时延和输出时延的网络化控制系统 ,在离散域内给出了网络化控制系统的一种时延

相关的动态输出反馈控制方法.针对无扰动和有扰动的系统 ,分别基于 Lyapunov稳定性理论和线性矩阵不等式方

法 ,推导出闭环系统稳定的充分条件 ,并给出了鲁棒最优和次优控制律的设计方法.仿真结果表明 ,所提出方法能实

现稳定控制和有效的干扰抑制作用.

关键词 : 网络化控制系统 ; 网络诱导时延 ; 鲁棒 H∞控制 ; 动态输出反馈控制 ; 线性矩阵不等式

中图分类号 : TP273 ; TP393　　　　文献标识码 : A

Robust H∞ dynamic output feedback control for a kind of
net worked control systems
FU L ei , D A I Guan2z hong

(College of Automation , Northwestern Polytechnical University , Xi’an 710072 , China. Correspondent : FU Lei ,

E2mail : raymail @msn. com)
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dependent dynamic output feedback control method is presented in discrete domain. Then the sufficient conditions for
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1　引　　言
　　网络化控制系统 (NCS) ,是指传感器、控制器和

执行器通过网络构成的闭环反馈控制系统.与传统

的控制系统相比 ,NCS在成本、安装、维护等方面具

有很大的优势 ,但网络的引入也使其分析和设计变

得更加复杂[1 ] .网络诱导时延 (传感器与控制器之间

的输出时延 ,控制器与执行器之间的控制时延)就是

其中的一个重要问题.恒定、时变或随机的时延成为

影响系统稳定性和控制性能的重要因素 ,由此成为

学者们关注的焦点 ,众多控制方法用于 NCS的时延

研究也取得了许多成果[2 ] .

网络诱导时延在多数情况下表现出时变不确定

性 ,因此鲁棒控制和线性矩阵不等式 (L MI)方法近

年来成为备受关注的研究途径.例如文献 [ 3 ] 在考

虑网络时延和丢包的情况下 ,在连续域内进行 NCS

的 H∞性能分析 ,并给出了基于 L MI的状态反馈控

制方法 ; [4 ] 在连续域内给出了回路时延小于采样

周期时 ,基于 L MI形式的系统稳定性判据和状态反

馈控制方法 ; [ 5 ,6 ]则将网络不确定时延转化为不确

定系数矩阵 ,在回路时延小于采样周期时 ,基于

L MI方法给出了系统的稳定条件和状态反馈控制

方法 ; [7 ]采用同样的思想 ,给出了利用动态输出反

馈控制确保系统稳定的条件.

在实际的 NCS中 ,由于传感器群和执行器群的

不同 ,控制时延和输出时延通常会表现出不同的网

络特性 ,并且网络时延大于采样周期的情况也普遍

存在于大规模网络的应用 ;同时 ,由于 NCS的离散

信号传输和多数情况下的离散控制特征 ,基于离散

域的方法更符合 NCS的实际情况 ,对于包含时滞的

连续系统 ,尽管在时滞恒定时可转化为高维无时滞

离散系统 ,但当时滞未知或不确定时 ,这种方法不能

直接应用[8 ] .此外 ,时滞依赖于稳定性条件和带记忆
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反馈控制律 ,通常比时滞独立稳定性条件和无记忆

反馈控制律具有相对小的保守性.

基于上述考虑 ,本文对具有控制时延和输出时

延的 NCS ,采用连续系统的离散化模型 ,并考虑时

延大于采样周期的情况 ,给出一种鲁棒 H∞时延相

关带记忆动态反馈控制方法.通过构造 L yap unov2
Krasovskii型泛函 ,以 L MI的形式分别给出了在无

扰动和有扰动条件下 ,存在时延相关带记忆动态输

出反馈控制律确保系统稳定的充分条件 ,并给出了

求解 L MI获得控制器的设计方法.最后通过仿真验

证了所提出方法的有效性.

2　问题描述
　　典型的 NCS工作过程是 :传感器按采样周期 h

对系统输出进行采样 ,经输出时延λsc 发送到控制

器 ,控制器获得系统输出后 ,经控制器的计算时延λc

得出控制指令 ,控制指令经控制时延λca 发送到执行

器.对于连续被控过程 ,执行器根据经由零阶保持器

得到的分段连续控制指令 ,使被控过程实现相应动

作.

考虑网络时延特征 ,本文在研究中假设 :1) 传

感和控制数据均采用带有时戳的单包传输方式 ,以

保证控制器和执行器的数据接收次序 ;2) 忽略控制

器的计算时延λc ,λsc和λca有界 ,即λca ∈[λmin
ca ,λmax

ca ] ,

λsc ∈[λmin
sc ,λmax

sc ] ,保证在数据丢失时 ,网络重传机制

能重新发送数据 ,直至到达目标节点[9 ] ;3) 时延λsc

和λca 时变不确定 ,应用中λsc 可由传感信息的时戳

获得.本文假设两时延均服从某一分布函数已知的

确定分布.

根据上述过程和假设 ,考虑如下 NCS被控过

程 :

Ûx p
t = A p x p

t + B p u c
t-λca

+ W p w p
t ,

y p
t = Cp x p

t .
(1)

其中 : x p
t ∈Rn , y p

t ∈Rm , w p
t ∈R l和 uc

t ∈R r分别为

系统状态、输出、扰动和输入 ; w p
t ∈L 2 [0 , ∞) ; A p ,

B p , W p 和 C p为适维矩阵.令λca = ( dca - 1) h +τca ,

其中 dca 为正整数 ,表示网络控制时延拍数 ,则τca ∈

(0 , h].记离散系统输出时延为 dsc ,据此得到离散化

模型

x p
k+1 =Φx p

k +Γτca U dcak + Hw p
k ,

y p
k = Ψx p

k .
(2)

其中 : x p
k 和 y p

k 为系统状态和输出 ,而

Φ = eA p h , Ψ = Cp , H =∫
h

0
eA p
τdτW p ,

Γτca = [Γτca0 　Γτca1 ] , U dcak = [ uc
k- dca +1 　uc

k- dca
]T ,

Γτca0 =∫
h-τca

0
eA p
τdτB p ,Γτca1 =∫

h

h-τca

eA p
τdτB p .

　　由式 (2) 可知 ,τca的不确定导致Γτca0 和Γτca1 不确

定.由文献[7 ] 知 ,对于有 n个非零互异特征值λ1 ,

λ2 , ⋯,λn 的矩阵 A p , 有 A p = Λdiag (λ1 ,λ2 , ⋯,

λn)Λ- 1 (Λ为特征向量阵) ,可得Γτca0 = B0 +ΔB0 ,Γτca1

= B1 +ΔB1 .其中

B0 =Λdiag ( - 1/λ1 , ⋯, - 1/λn)Λ- 1 B p ,

B1 =Λdiag (eλ1 h /λ1 , ⋯,eλnh /λn)Λ- 1 B p .

不确定项ΔB0 和ΔB1 满足

[ΔB0 ,ΔB1 ] = D F[ E , - E] , E =Λ- 1 B p ,

D =Λdiag (eλ1α1 /λ1 , ⋯,eλn
α

n /λn) ,

F = diag (eλ1 ( h-τca -α1 )
/λ1 , ⋯,eλn

( h-τca -αn
)
/λn) .

且α1 , ⋯,αn满足 eλi
( h-τca -αi ) < 1 , i = 1 , ⋯, n , F为随

τca 变化的不确定矩阵 ,且 FT F ≤ I.

下面给出本文所用到的几个引理 :

引理 1[5 ] 　给定矩阵 ZT
1 = Z1 , ZT

2 = Z2 > 0 ,

Z3 ,当且仅当
Z1 3
Z3 - Z- 1

2

< 0 或
- Z- 1

2 3
ZT

3 Z1

< 0

时 ,有 Z1 + ZT
3 Z2 Z3 < 0成立.其中 3 为对角元素转

置 ,下同.

引理 2[10 ] 　给定适维矩阵 Z1 = ZT
1 , Z2 , Z3 , ZT

4

= Z4 > 0 ,当且仅当存在ζ > 0 ,使 Z1 +ζZ2 ZT
2 +

ζ- 1 ZT
3 Z4 Z3 < 0成立时 ,对于满足 ZT

5 Z5 ≤I的 Z5 ,有

Z1 + Z2 Z5 Z3 + ZT
3 ZT

5 ZT
2 < 0 .

引理 3[8 ] 　对于 x ( k) ∈Rn ,令 y ( i) ∶= x ( i +

1) - x ( i) ,则对于适维矩阵 M1 ∈Rn , N 1 ∈Rn , L =

L T > 0 ,标量函数 h( k) ≥0 ,有下式成立 :

- ∑
k- 1

i = k- h( k)

yT ( i) L y ( i) ≤

ξT ( k) Mζ( k) + h( k)ξT ( k)
M T

1

N T
1

L - 1 [ M1 　N 1 ]ξ( k) .

其中

M =
M T

1 + M1 3
- M1 + N T

1 - N T
1 - N 1

,

ξ( k) =
x ( k)

x ( k - h( k) )
.

3　时延相关动态输出反馈控制
　　考虑延迟后的系统输出 ,对被控过程 (2) 设计

如下动态输出反馈控制律 :

xc
k+1 = A c x c

k + B c y p
k- dsc

k
, uc

k = Cc x c
k . (3)

其中 : xc
k 和 uc

k 为控制器的状态和控制输出 ; y p
k- dsc

k
为

被控过程经输出时延后的系统输出 ; A c , B c 和 Cc 为

适维系数矩阵.则由式 (2) 和 (3) 构成的闭环系统为

x p
k+1 =Φx p

k +Γτca0 Cc x c
k- dca

k +1 +Γτca1 Cc x c
k- dca

k
+ Hw p

k ,

x c
k+1 = A c x c

k + B cΨx p
k- dsc

k
.

(4)

079
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　　定理 1　对于式 (2) 所描述的 NCS ,当无扰系

统输出可测时 ,如果存在正定对称阵 P , Q , R , S , T ,

U , V , W ,矩阵 M1 , N 1 , M2 , N 2 , M3 , N3 ,常数η1 > 0 ,

使矩阵Ξ1 满足下式 :

Ξ1 =

Ξ111 3 3 3 3 3
Ξ121 Ξ122 3 3 3 3
Ξ131 Ξ132 Ξ133 3 3 3
Ξ141 Ξ142 Ξ143 Ξ144 3 3
Ξ151 Ξ152 Ξ153 Ξ154 Ξ155 3
Ξ161 Ξ162 Ξ163 Ξ164 Ξ165 Ξ166

< 0 .

(5)

其中

Ξ111 =

- P + ( dΔ +

1) R + M T
1 + M1

3

0
- Q + ( dΔ + 1) ( S + T) +

M T
2 + M2 + M T

3 + M3

,

Ξ121 =

- M1 + N T
1 0

0 - M2 + N T
2

0 - M3 + N T
3

,

Ξ122 =

- N T
1 -

N 1 - R
3 3

0
- N T

2 -

N 2 - S
3

0 0
- N T

3 -

N 3 - T

,

Ξ131 =
Φ 0

Φ - I 0
,Ξ132 =

0 B0 Cc B 1 Cc

0 B0 Cc B 1 Cc

,

Ξ133 =
η1 DD T - P- 1 3
η1 DD T η1 DD T - U - 1 / dM

,

Ξ141 =

0 A c

0 A c - I

0 A c - I

,Ξ142 =

B cΨ 0 0

B cΨ 0 0

B cΨ 0 0

,

Ξ143 = [0 ]3×2 ,

Ξ144 =

- Q- 1 3 3
0 - V - 1 / dM 3
0 0 - W - 1 / dM

,

Ξ151 =

M1 0

0 M2

0 M3

,Ξ152 =

N 1 3 3
0 N 2 3
0 0 N3

,

Ξ153 = [0 ]3×2 ,Ξ154 = [0 ]3×3 ,

Ξ155 =

- U/ dM 3 3
0 - V / dM 3
0 0 - W / dM

,

Ξ161 = [0 ]1×2 ,Ξ162 = [0　ECc 　 - ECc ] ,

Ξ163 = [0 ]1×2 ,Ξ164 = [0 ]1×3 ,

Ξ165 = [0 ]1×3 ,Ξ166 = - η1 I.

则存在式 (3) 的动态输出反馈控制律 ,使无扰动系

统 (4) 渐近稳定.

证明 　式 (4) 包含时延状态 x c
k- dca

k +1 , x c
k- dca

k
和

x p
k- dsc

k
.设 dk = dsc

k + dca
k , dk ∈[ dm , dM ] ,且 dΔ = dM

- dm .构造如下 L yap unov2Krasovskii型泛函 :

V k = V 1 ( k) + V 2 ( k) + V 3 ( k) + V 4 ( k) +

V 5 ( k) + V 6 ( k) + V 7 ( k) . (6)

其中

V 1 ( k) = x pT
k Px p

k , V 2 ( k) = x cT
k Q x c

k ,

V 3 ( k) = ∑
k- 1

i = k- dsc
k

x pT
i R x p

i ,

V 4 ( k) = ∑
k- 1

i = k- dca
k +1

xcT
i S x c

i + ∑
k- 1

i = k- dca
k

x cT
i T x c

i ,

V 5 ( k) = ∑
- dm +1

j = - dM +2
∑

k- 1

i = k+ j - 1
x pT

i R x p
i ,

V 6 ( k) = ∑
- dm +1

j = - dM +2
∑

k- 1

i = k+ j - 1

xcT
i ( S + T) x c

i ,

V 7 ( k) = ∑
- 1

j = - dM
∑

k- 1

i = k+ j

y pT
i U y p

i ,

V 8 ( k) = ∑
- 1

j = - dM
∑

k- 1

i = k+ j

y cT
i (V + W ) yc

i .

对上式显然有 V k > 0 .沿使无扰闭环系统 (4) 的差

分 ,有ΔV k = V k+1 - V k .令

ξk = [ x pT
k 　xcT

k 　x pT
k- dsc

k
　x pT

k- dca
k +1 　x pT

k- dk
]T ,

则对ΔV k 有

ΔV 1 ( k) = x pT
k+1 Px p

k+1 - x pT
k Px p

k ,

ΔV 2 ( k) = x cT
k+1 Qx c

k+1 - x cT
k Q x c

k ,

ΔV 3 ( k) ≤ x pT
k R x p

k - x pT
k- dsc

k
R x p

k- dsc
k

+ ∑
k- dm

i = k- dM +1
x pT

i R x p
i ,

ΔV 4 ( k) ≤

xcT
k S x c

k - x cT
k- dca

k +1 S x c
k- dca

k +1 + ∑
k- dm

i = k- dM +1
x cT

i S x c
i +

xcT
k T x c

k - x cT
k- dca

k
T x c

k- dca
k

+ ∑
k- dm

i = k- dM +1
xcT

i T x c
i ,

ΔV 5 ( k) = ( dM - dm ) x pT
k R x p

k - ∑
k- dm

i = k- dM +1
x pT

i R x p
i ,

ΔV 6 ( k) =

( dM - dm ) x cT
k S x c

k - ∑
k- dm

i = k- dM +1
x cT

i S x c
i +

179
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( dM - dm ) xcT
k T x c

k - ∑
k- dm

i = k- dM +1
x cT

i T x c
i ,

ΔV 7 ( k) = dM y pT
k U y p

k - ∑
k- 1

i = k- dM

y pT
i U y p

i ≤

dM y pT
k U y p

k - ∑
i = k- 1

i = k- dsc
k

y pT
i U y p

i ≤

dM

x p
k

x c
k- dca

k +1

x c
k- dca

k

T

Ω1

x p
k

x c
k- dca

k +1

x c
k- dca

k

+
x p

k

x p
k- dsc

k

T

×

M T
1 + M1 3

- M1 + N T
1 - N T

1 - N 1

x p
k

x p
k- dsc

k

+

dM

x p
k

x p
k- dsc

k

T
M T

1

N T
1

U - 1 [ M1 　N 1 ]
x p

k

x p
k- dsc

k

,

ΔV 8 ( k) =

dM y cT
k V y c

k - ∑
k- 1

i = k- dM

y cT
i V y c

i +

dM y cT
k W y c

k - ∑
k- 1

i = k- dM

y cT
i W y c

i ≤

dM y cT
k V y c

k - ∑
k- 1

i = k- dca
k +1

ycT
i V y c

i +

dM y cT
k W y c

k - ∑
k- 1

i = k- dca
k

y cT
i W y c

i ≤

dM

xc
k

x p
k- dsc

k

T

Ω2

xc
k

x p
k- dsc

k

+
xc

k

x p
k- dca

k +1

T

×

M T
2 + M2 3

- M2 + N T
2 - N T

2 - N 2

xc
k

x c
k- dca

k +1
+

dM

x c
k

x c
k- dca

k +1

T
M T

2

N T
2

×

V - 1 [ M2 　N 2 ]
xc

k

xc
k- dca

k +1
+

x c
k

x p
k- dca

k

T
M T

3 + M3 3
- M3 + N T

3 - N T
3 - N 3

xc
k

xc
k- dca

k

+

dM

x c
k

x c
k- dca

k

T
M T

3

N T
3

W - 1 [ M3 　N 3 ]
x c

k

x c
k- dca

k

.

其中

Ω1 =

(Φ - I) T U (Φ - I) 3

(Γτca0 Cc)
T U (Φ - I) (Γτca0 Cc)

T U (Γ
τ

ca
0 Cc)

(Γ
τca
1 Cc)

T U (Φ - I) (Γ
τca
1 Cc)

T U (Γ
τca
0 Cc)

→

←

3
3

(Γ
τ

ca
1 Cc)

T U (Γ
τ

ca
1 Cc)

,

Ω2 =

( A c - I) T (V + W ) ( A c - I) 3
( B cΨ) T (V + W ) ( A c - I) ( B cΨ) T (V + W ) ( B cΨ)

.

整理可得ΔV k = (ξk ) TΞξk ,Ξ如下式所示 :

Ξ =

Ξ11 3 3 3 3
Ξ21 Ξ22 3 3 3
Ξ31 Ξ32 Ξ33 3 3
Ξ41 Ξ42 Ξ43 Ξ44 3
Ξ51 Ξ52 Ξ53 Ξ54 Ξ55

. (7)

其中
Ξ11 =

ΦT PΦ + dM (Φ - I) T U (Φ - I) + dM M T
1 U - 1 M1 -

P + ( dΔ + 1) R + M T
1 + M1 ,Ξ21 = 0 ,

Ξ22 =

A T
c QA c + dM ( A c - I) T (V + W ) ( A c - I) +

dM M T
2 V - 1 M2 + dM M T

3 W - 1 M3 - Q +

( dΔ + 1) ( S + T) + M T
2 + M2 + M T

3 + M3 ,

Ξ31 = dM N T
1 U - 1 M1 - M1 + N T

1 ,

Ξ32 = ( BΨ) T QA c + ( B cΨ) T V ( A c - I) +

　　　( B cΨ) T W ( A c - I) ,

Ξ33 = ( B cΨ) T ( Q + V + W ) ( B cΨ) ,

Ξ41 = (Γ
τ

ca
0 Cc)

T PΦ + dM (Γ
τ

ca
0 Cc)

T U (Φ - I) ,

Ξ42 = dM N T
2 V - 1 M2 - M2 + N T

2 ,Ξ43 = 0 ,

Ξ44 = (Γ
τ

ca
0 Cc)

T P(Γ
τ

ca
0 Cc) + dM (Γ

τ
ca

0 Cc)
T U ×

　　　(Γ
τca
0 Cc) + dM N T

2 V - 1 N 2 - N T
2 - N2 - S ,

Ξ51 = (Γ
τ

ca
1 Cc)

T PΦ + dM (Γ
τ

ca
1 Cc)

T U (Φ - I) ,

Ξ52 = dM N T
3 W - 1 M3 - M3 + N T

3 ,Ξ53 = 0 ,

Ξ54 =

(Γ
τ

ca
1 Cc)

T P(Γ
τ

ca
0 Cc) + dM (Γ

τ
ca

1 Cc)
T U (Γ

τ
ca

0 Cc) ,

Ξ55 = (Γ
τ

ca
1 Cc)

T P(Γ
τ

ca
1 Cc) + dM (Γ

τ
ca

1 Cc)
T U ×

　　　(Γ
τca
1 Cc) + dM N T

3 W - 1 N 3 - N T
3 - N 3 - T.

则当Ξ< 0时 ,有ΔV k < 0 ,即无扰动闭环系统 (4) 渐

近稳定.利用引理 1对式 (7) < 0等价变换 ,代入不

确定项Γ
τ

ca
0 和Γ

τ
ca

1 ,再用引理1和2进行变换 ,整理即

得式 (5) 成立. □

定理2　对于式 (2) 所描述的NCS ,当扰动系统

输出可测时 ,若存在正定对称阵 P , Q , R , S , T ,U ,

V , W ,矩阵 M1 , N 1 , M2 , N 2 , M3 , N3 ,常数η2 > 0 ,使

矩阵Ξ2 满足下式 :
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Ξ2 =

Ξ211 3 3 3 3 3 3 3
Ξ221 Ξ222 3 3 3 3 3 3
Ξ231 Ξ232 Ξ233 3 3 3 3 3
Ξ241 Ξ242 Ξ243 Ξ244 3 3 3 3
Ξ251 Ξ252 Ξ253 Ξ254 Ξ255 3 3 3
Ξ261 Ξ262 Ξ263 Ξ264 Ξ265 Ξ266 3 3
Ξ271 Ξ272 Ξ273 Ξ274 Ξ275 Ξ276 Ξ277 3
Ξ281 Ξ282 Ξ283 Ξ284 Ξ285 Ξ286 Ξ287 Ξ288

< 0.

(8)

其中

Ξ211 =Ξ111 ,Ξ221 =Ξ121 ,Ξ222 =Ξ122 ,

Ξ231 = [0 ]1×2 ,Ξ232 = [0 ]1×3 ,Ξ233 = - γ2 I ,

Ξ241 =Ξ131 ,Ξ242 =Ξ132 ,Ξ243 = [ HT 　HT ]T ,

Ξ244 =Ξ133 ,Ξ251 =Ξ141 ,Ξ252 =Ξ142 ,

Ξ253 = [0 ]1×3 ,Ξ254 =Ξ143 ,Ξ255 =Ξ144 ,

Ξ261 =Ξ151 ,Ξ262 =Ξ152 ,Ξ263 = [0 ]1×3 ,

Ξ264 =Ξ153 ,Ξ265 =Ξ154 ,Ξ266 =Ξ155 ,

Ξ271 =Ξ161 ,Ξ272 =Ξ162 ,Ξ273 = 0 ,

Ξ274 =Ξ163 ,Ξ275 =Ξ164 ,Ξ276 =Ξ165 ,

Ξ277 = - η2 I ,Ξ281 = [Ψ　0 ] ,Ξ282 = [0 ]1×3 ,

Ξ283 = 0 ,Ξ284 = [0 ]1×2 ,Ξ285 = [0 ]1×3 ,

Ξ286 = [0 ]1×3 ,Ξ287 = 0 ,Ξ288 = - I.

则存在动态输出反馈控制律 (3) ,使扰动系统 (4) 渐

近稳定 ,且扰动抑制率为γ.

证明 　欲使系统干扰抑制率为γ, 即实现

‖y p
k ‖2 ≤γ‖w p

k ‖2 ,设 J = ∑
∞

k = 0
[ y pT

k y p
k -γ2 w pT

k w p
k ]

为性能指标 , 须使 J ≤ 0 . 对扰动系统取

L yap unov2Krasovskii泛函 (6) ,在零初始条件下 ,当

存在非零扰动 w p
k ∈L 2 [0 , ∞) 时 ,有

J ≤Jγ = ∑
∞

k = 0

[ y pT
k y p

k - γ2 w pT
k w p

k +ΔV
γ
k ] ,

ΔV
γ
k 为沿扰动闭环系统的差分.经计算整理可得 Jγ

= ∑
∞

k = 0

ξγT
kΞγξγk ,式中

ξγk = [ x p
k 　x c

k 　x p
k- dsc

k
　x p

k- dca
k +1 　x p

k- dk
　w p

k ]T ,

Ξγ =

Ξγ11 3 3 3 3 3
Ξγ21 Ξγ22 3 3 3 3
Ξγ31 Ξγ32 Ξγ33 3 3 3
Ξγ41 Ξγ42 Ξγ43 Ξγ44 3 3
Ξγ51 Ξγ52 Ξγ53 Ξγ54 Ξγ55 3
Ξγ61 Ξγ62 Ξγ63 Ξγ64 Ξγ65 Ξγ66

. (9)

其中

Ξγ11 =Ξ11 - ΨTΨ,Ξγ21 =Ξ21 ,Ξγ22 =Ξ22 ,

Ξγ31 =Ξ31 ,Ξγ32 =Ξ32 ,Ξγ33 =Ξ33 ,Ξγ41 =Ξ41 ,

Ξγ42 =Ξ42 ,Ξγ43 =Ξ43 ,Ξγ44 =Ξ44 ,Ξγ51 =Ξ51 ,

Ξγ52 =Ξ52 ,Ξγ53 =Ξ53 ,Ξγ54 =Ξ54 ,Ξγ55 =Ξ55 ,

Ξγ61 = HT PΦ + dM H T U (Φ - I) ,

Ξγ62 =Ξγ63 = 0 ,

Ξγ64 = HT P(Γ
τ

ca
0 Cc) + dM H T U (Γ

τ
ca

0 Cc) ,

Ξγ65 = HT P(Γ
τca
1 Cc) + dM H T U (Γ

τca
1 Cc) ,

Ξγ66 = HT P H + dM H T U H - γ2 I.

则当Ξγ < 0时 , J < 0成立 ,即扰动闭环系统 (4) 渐

近稳定.对于Ξγ < 0 ,同样利用引理 1 进行等价变

换 ,代入不确定项Γ
τca
0 和Γ

τca
1 ,再用引理1和2进行变

换 ,整理即得式 (8) 成立. □

上述两个定理中 , P- 1 , Q- 1 ,U - 1 ,V - 1 和 W - 1 的

存在使其不再是标准 L MI结构 ,不能直接利用标准

L MI求解方法得到控制器.在此利用锥补线性化算

法[11 ,12 ] ,将其转化为具有 L MI约束的最小化问题.

令 P = P- 1 , Q = Q- 1 ,U = U - 1 ,V = V - 1 , W = W - 1 ,

求最小化问题

min
P, Q , R , S , T ,U ,V , W , A c , B c , Cc ,η, M1 , M2 , N1 , N2 , M3 , N3 , P , Q ,U ,V , W

t race ( PP + QQ + UU + V V + W W ) .

其约束条件为 :变量替换后的约束 (5) < 0或 (8) <

0 ,以及

P I

I P
≥0 ,

Q I

I Q
≥0 ,

U I

I U
≥0 ,

V I

I V
≥0 ,

W I

I W
≥0 .

如果对于 n维 P , Q ,U ,V 和 W ,上述问题的解为 5 n ,

则可根据此时的解 A c , B c 和 Cc 获得控制器.

4　仿真研究
　　考虑如下连续被控过程 :

Ûx p
t =

0 1

0 - 0 . 1
x p

t +
0

0 . 1
uc

t-λca
+

0 . 1

0 . 1
w p

t ,

x p
0 = [1　 - 0 . 5 ] , y p

t = [1　0 ] x p
t .

　　对被控过程进行离散化 ,取离散采样周期 h =

0 . 01 s ,假设网络时延服从均匀分布.设 dca为控制时

延拍数 ,τca 为控制时延小于采样周期的部分 ,可得

如下被控过程的离散化模型 :

x p
k+1 =Φx p

k + ( B0 + D F E) uc
k- dca +1 +

( B1 - D F E) uc
k- dca

+ H k w p
k .

其中

Φ =
1 0 . 01

0 0 . 999
, Hk =

0 . 001

0 . 001
,

Γτca0 =∫
0 . 01 -τca

0
eA p
τdτB p ,Γ

τ
ca

1 =∫
0 . 01

0 . 01 -τca

eA p
τdτB p .

由此可得系统特征值 0 和 - 0 . 1 . 取特征向量阵
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1 - 0 . 995

0 0 . 099 5
,根据Γ

τ
ca

0 和Γ
τ

ca
1 的构成 ,取α1 = 1 ,α2

= 0 ,则得

B0 =
- 9 . 99

1
, B1 =

9 . 99

- 0 . 999
,

D =
1 9 . 950 4

0 - 0 . 995
, E =

1

1 . 005
,

F =
- τca 0

0 e - 0 . 1 (0 . 01 -τca
)

.

仿真验证过程如图 1～图 4所示.

当控制时延和输出时延均在[0 . 001 , 0 . 01 ]s内

服从均匀分布时 ,利用定理 1计算得到

A c =
0 . 049 5 0

0 0 . 049 5
, B c =

- 0 . 122 0

- 0 . 122 0
,

Cc = [ - 0 . 379 0　 - 0 . 379 0 ].

此时控制器的控制效果如图 1 所示.当控制时延和

输出时延均在 [0 . 01 , 0 . 1 ]s内服从均匀分布时 ,利

用定理 1得到

A c =
0 . 091 8 - 0 . 001 2

- 0 . 001 2 0 . 091 8
,

B c =
- 0 . 263 3

- 0 . 263 3
,

Cc = [ - 0 . 679 2　 - 0 . 679 2 ].

此时控制器的控制效果如图 2所示.可以看出 ,两种

情况均能实现稳定的控制.

图 1　无扰系统状态响应 1

图 2　无扰系统状态响应 2

图 3和图 4给出了存在外界扰动条件下的系统

状态响应.设系统扰动是均值为 0 ,方差为 0 . 1的高

斯噪声 , 当控制时延和输出时延均在 [0 . 001 ,

0 . 01 ]s的范围内 ,扰动抑制率γ = 5 . 7时 ,根据定理

2计算得到

A c =
0 . 074 8 - 0 . 000 3

- 0 . 000 3 0 . 074 8
,

B c =
- 0 . 438 2

- 0 . 438 2
,

Cc = [ - 0 . 862 4　 - 0 . 862 4 ].

此时闭环系统状态响应如图 3 所示.当控制时延和

输出时延均在 [0 . 01 , 0 . 1 ]s的范围内 ,扰动抑制率

为γ = 0 . 905时 ,计算得

A c =
0 . 096 5 0

0 0 . 096 5
, B c =

- 0 . 874 6

- 0 . 874 6
,

Cc = [ - 0 . 206 4　 - 0 . 206 4 ].

此时闭环系统状态响应如图 4所示.可以看出 ,闭环

系统能实现稳定的控制和有效的扰动抑制作用.

图 3　扰动系统状态响应 1

图 4　扰动系统状态响应 2

5　结 　　论
　　本文对具有网络控制时延和输出时延的 NCS ,

基于鲁棒控制和线性矩阵不等式方法 ,给出了网络

化控制系统的一种时延相关鲁棒 H∞带记忆动态输

出反馈控制方法.基于 L yap unov2Krasovskii 泛函 ,

分别给出了在无扰动和有扰动条件下 ,存在所设计

的控制律确保系统渐近稳定的充分条件 ,以及利用

锥补线性化算法设计控制器的方法.仿真研究验证

了所提出方法的有效性.
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