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摘　要 : 研究了具有时延和数据包丢失的网络控制系统 H∞状态反馈控制问题.考虑了网络控制系统中同时存在时

延和数据包丢失的情况 ,将丢包过程建模为有限状态的马尔可夫过程.在此模型的基础上 ,利用 Lyapunov稳定性理

论和线性矩阵不等式方法 ,给出了保持系统均方稳定且满足 H∞性能的控制器存在的充分条件 ,并给出了相应的设

计方法.最后数例仿真结果表明了控制器设计方法的有效性.
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Abstract : The H∞ state feedback control p roblem of networked control system (NCS) with time2delay and data packet

dropout is studied. Time2delay and the data packet dropout are both considered in networked control system and the

data packet dropout is modeled as finte state Markovian process. Based on this model , the sufficient conditions for the

existence of controller , which guarantee the mean2square stability of NCS and meet the H∞performance , are given via

Lyapunov stability theory and linear matrix inequality technique. The corresponding controller desgin techniques are

also provided. Finally , the simulation result s of numerical example show the effectiveness of the method.
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1　引 言
网络控制系统 ( NCS)是指控制系统的各部件

(传感器、控制器、执行器等)通过通信网络连接构成

的闭环控制系统[123 ] .与以往点到点的控制系统相

比 ,网络控制系统具有资源共享、布线少、易于安装

维护、低开销等优点.然而 ,随着网络的引入 ,也带来

了其他新的问题.由于网络带宽总是有限的 ,网络中

不可避免地存在着网络资源竞争和网络拥塞问题 ,

从而导致数据包丢失或传输延迟[4 ,5 ] ,同时 NCS还

存在量化误差[6 ]、时序错乱等其他问题.

数据包的丢失和时延是网络控制系统研究中的

重要问题. 目前 ,对于具有数据包丢失和时延的

NCS的研究已经取得了一些成果[2 ,729 ] .文献 [ 2 ]考

虑了传感器和控制器之间存在数据包丢失的情况 ,

将数据包丢失建模为伯努利随机变量 ,从而将具有

数据丢包的 NCS建模成异步动态系统 (ADS) .基于

ADS的控制理论 ,给出保持系统指数稳定的充分条

件 ,但是需要求解双线性矩阵不等式 (BMI) .文献

[7 ]将具有任意有界丢包的 NCS建模成切换系统 ,

研究了系统的稳定性问题 ,并给出了控制器的设计

方法.但以上文献都仅考虑测量数据的丢失 ,并没有

考虑控制器数据的丢失.文献[8 ]考虑了传感器与控

制器之间和控制器与执行器之间都存在丢包的情

况 ,并将丢包过程建模为马尔可夫过程 ,将 NCS建

模为含有马尔可夫参数的离散时间系统.建立丢包

依赖的 Lyap unov函数 ,给出了保证系统均方稳定

的充分条件 ,并给出了控制器的设计方法.文献 [ 9 ]

同时考虑了数据包丢失和短时延问题 ,给出了系统

指数稳定的充要条件.以上文献都是有关系统稳定

性的研究 ,没有考虑 NCS的抗干扰能力 ,而系统往
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往会受到外界扰动或噪声影响 ,考虑 NCS的 H∞扰

动衰减指标是很有必要的.文献[ 10 ]将 NCS直接建

模为马尔可夫线性系统 ( MJL S) ,利用 MJL S的有

界实引理[11 ] ,研究了 NCS的 H∞控制问题 ,给出了

NCS动态输出反馈控制器的设计方法 ,但并没有考

虑网络时延的问题 ,构造的 L yap unov 函数也不是

丢包依赖的.

本文考虑网络控制系统中同时存在数据包丢失

和时延的情况 ,将丢包过程建模为有限状态的马尔

可夫过程 ,在该网络环境下 ,研究 NCS的 H∞控制

问题.利用 Lyap unov 稳定理论和线性矩阵不等式

方法 ,给出了保持系统均方稳定且满足 H∞扰动衰

减指标的充分条件 ,并给出了控制器的设计方法.最

后给出的数例仿真验证了控制器设计方法的有效

性.

2　问题描述
在网络控制系统 (如图 1) 中 ,考虑如下连续被

控对象 :

Ûx ( t) = A x ( t) + B u ( t) + Dw ( t) ,

z ( t) = Cx ( t) . (1)

其中 : x ( t) ∈Rn是系统的状态向量 ; u( t) ∈Rm是系

统的控制输入 ; w ( t) ∈Rq是外部扰动输入 ; z ( t) ∈

R p 是系统被调输出 ; A , B , C , D 分别是具有适当维

数的矩阵.假设传感器的工作方式是时间驱动 ,控制

器和执行器的工作方式是事件驱动 ,且数据是单包

传送的.假设系统的状态完全可测 ,采用线性状态反

馈 u( t) = Kx ( t) , K表示待求的状态反馈增益矩阵.

图 1　具有数据包丢失的网络控制系统模型

定义 1　数据包序列Ψ = { i1 , i2 , i3 , ⋯} ,表示

零阶保持器成功接受到的数据包采样时刻.其中 ik

表示第 k 次到达零阶保持器的数据包对应采样器 i k

时刻的采样数据 ,即 ik时刻对应的数据包未丢失 ,若

Πk ∈ Z+ , ik+1 - ik = 1 ,则表明没有数据包丢失.令

i0 = 0 ,则 ∪
∞

k = 0
[ ik , ik+1 ) = [0 , ∞) .

定义 2　随机丢包过程 ,连续丢包数η( ik ) =

ik+1 - ik , ik ∈Ψ.假设连续丢包数有界 ,上界为 s ,即

max{η( ik ) , k ∈ Z+ } = s ,则η( ik ) ∈S = { 1 ,2 , ⋯,

s} ,且满足马尔可夫链分布过程 ,其转移概率阵Π =

(πij ) ∈Rs×s ,其中πij = P{η( ik+1 ) = j |η( ik ) = i} ,

i , j ∈S ,并且∑
s

j = 1

πij = 1对任何 i ∈S 成立.

注 1　从实际的物理系统出发 ,系统对数据包

丢失容忍是有限的 ,连续丢包数分布满足马尔可夫

过程是符合实际情况的.

根据以上被控对象和网络参数的描述 ,并结合

文献[12 ]中的模型 ,实际的网络控制系统可以表示

为

Ûx ( t) = A x ( t) + B u ( t) + Dw ( t) ;

z ( t) = Cx ( t) , t ∈[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) ;

u( t+ ) = Kx ( t - τk ) , t ∈{ ik h +τk , k = 1 ,2 , ⋯} .

(2)

其中 : h为传感器采样周期 ,τk为数据从传感器到执

行器时延.

为简化分析 ,假设τk < h ,将系统 (2) 离散化可

得闭环系统
x ( l + 1) =

Φx ( l) +Γ1 u( l) +Γ2 u( l - 1) + Fw ( l) ,

z ( l) = Cx ( l) ,

u( l) = Kx ( ik ) , l ∈[ ik , ik+1 ) . (3)

其中

Φ = eAh ,Γ1 =∫
h-τk

0
eAs dsB ,

Γ2 =∫
h

h-τk

eAs dsB ,Γ3 =Γ1 +Γ2 .

为了定理证明的需要 ,给出如下引理 :

引理 1 ( Schur补引理) 　对给定对称矩阵 S =

S11 S12

S21 S22

,以下 3个条件是等价的 :

1) S < 0 ,

2) S11 < 0 , S22 - S T
12 S - 1

11 S12 < 0 ,

3) S22 < 0 , S11 - S12 S - 1
22 S T

12 < 0 .

引理 2　对于任意的向量 a , b和正定矩阵 X ,有

以下不等式成立 :

±2 aT b ≤aT X - 1 a + bT Xb.

3　NCS稳定性分析
定义 3　对于系统 (3) , w ( l) ≡0 ,在初始条件

x (0) = x0 的情况下 , 若系统的状态解满足
lim
l→∞

E( ‖x ( l , x0 ) ‖2 ) = 0 ,则称系统 (3) 是均方稳定

的.

定理 1　对于给定的控制器 K ,如果存在正定

矩阵 Pi , R i , Q ,使得下列矩阵不等式对 Π i ∈ S 成

立 :

∑
s

j = 1

πij

Δ1 j + W 1 i - Pi 3 3
ΔT

2 j - N T
1 i + N2 i Δ3 j + W 2 i 3

N T
1 i N T

2 i - R i

< 0 ,

(4)
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则系统 (3) 是均方稳定的.其中

Δ1 j = <T
1 j P j <1 j + ( <1 j - I) T R j ( <1 j - I) ;

Δ2 j = <T
1 j P j <2 j + ( <1 j - I) T R j <2 j ;

Δ3 j = <T
2 j ( Pj + R j ) <2 j , W 1 i = Q + N 1 i + N T

1 i ;

W 2 i = - Q - N 2 i - N T
2 i , <2 j =Φj - 1Γ2 K;

<1 j =Φj +Φj - 1Γ1 K +δ( j) ∑
j - 2

n = 0

ΦnΓ3 K;

δ( j) =
0 , j ∈S , j = 1 ;

1 , j ∈S , j ≠1 .

证明 　令 r = l - ik ,则根据系统 (3) 可推得

x ( l) =

[Φr +Φr- 1Γ1 K +δ( r) ∑
r- 2

n = 0

ΦnΓ3 K] x ( ik ) +

Φr- 1Γ2 Kx ( ik- 1 ) ,

z ( l) = Cx ( l) , l ∈ ( ik , ik+1 ]. (5)

令

ξ= [ x T ( ik ) 　x T ( ik- 1 ) ]T , e( l) = x ( l) - x ( ik ) ,

η( ik- 1 ) = ik - ik- 1 = i ,η( ik ) = ik+1 - ik = j.

构造丢包依赖的 L yap unov函数

V ( l) = x T ( l) Pr x ( l) + x T ( ik ) Qx ( ik ) +

eT ( l) R re ( l) ,

l ∈ ( ik , ik+1 ] , r = l - ik . (6)

则

V ( ik ) = x T ( ik ) Pη( ik- 1 ) x ( i) + x T ( ik ) Qx ( ik- 1 ) +

eT ( ik ) Rη( ik- 1 ) e( ik) .

因此

ΔV = E{ V ( ik+1 ) - V ( ik ) } =

E{ x T ( ik+1 ) Pη( ik
) x ( ik+1 ) + x T ( ik ) Qx ( ik ) +

eT ( ik+1 ) Rη( ik
) e( ik+1 ) - x T ( ik ) Pη( ik- 1 ) x ( ik ) -

x T ( ik- 1 ) Qx ( ik- 1 ) - eT ( ik ) Rη( ik- 1 ) e( ik ) } . (7)

根据引理 2 , 对于任意正定矩阵 R i , N i =

N 1 i

N 2 i

∈R2 n×n ,有以下不等式成立 :

- eT ( ik ) R ie ( ik ) ≤

ξT
N 1 i

N 2 i

R - 1
i [ N T

1 i N T
2 i ]ξ+ 2ξT

N 1 i

N 2 i

e ( ik ) . (8)

结合式 (5) , (7) 和 (8) ,故有

ΔV ≤ξT ∑
s

j = 1

πij

Δ1 j + W 1 i - Pi 3
ΔT

2 j - N T
1 i + N 2 i Δ3 j + W 2 i

+

N 1 i

N 2 i

R - 1
i [ N T

1 i 　N T
2 i ] ξ. (9)

利用 Schur补引理及式 (4) ,可得对于任意ξ≠

0 ,有ΔV < 0 , lim
ik ∈∞

E(V ( ik ) ) = 0 ,故有

lim
ik →∞

E( ‖x ( ik , x ( i0 ) ) ‖2 ) = 0 .

对于 l ∈ ( ik , ik+1 ] ,结合式 (5) 和 (6) ,有

V ( l) =ξT
Δ1 r + Q Δ2 r

3 Δ3 r

ξ,

其中 r = l - ik .令

α1 = max
r∈S

Δ1 r + Q Δ2 r

3 Δ3 r 2

,

α2 = min
i∈S

Pi + Q + R i - R i

- R i R i 2

,α =α1 /α2 ,

可得 V ( l) ≤αV ( ik ) ,故有 lim
l→∞

E(V ( l) ) = 0 . 因此

lim
l→∞

E( ‖x ( l , x0 ) ‖2 ) = 0 ,即系统 (3) 是均方稳定

的. □

下面基于定理 1 ,给出使得系统 (3) 均方稳定的

控制器设计方法.

定理 2　如果存在正定矩阵 X i , Zi , �Q及矩阵变
量 G, Y , N 1 i , N 2 i ,使得下列矩阵不等式对 Πi ∈S成

立 :

�W1 i + �Ω1 i 3 3 3 3
- �N T

1 i + �N 2 i �W 2 i 3 3 3
�N T

1 i �N T
2 i �Ω2 i 3 3

�Ξi1 �Ξi2 0 - �X 3
�Ξi3 �Ξi2 0 0 - �Z

< 0 ,

(10)

则当 K = YG- 1 时 ,系统 (3) 是均方稳定的.其中

�W1 i = �Q + �N 1 i + �N T
1 i ; �W2 i = - �Q - �N 2 i - �N T

2 i ;

�Ω1 i = X i - G - GT ; �Ω2 i = Zi - G - GT ;

�X = diag{ X1 ⋯X s} ; �Z = diag{ Z1 ⋯Zs} ;

�Ξi1 = [ πi1 �<T
11 ⋯ πis <

- T
1s ]T ;

�Ξi2 = [ πi1 <
- T

21 ⋯ πis <
- T

2s ]T ;

�Ξi3 = [ πi1 ( <
- T

11 - I) ⋯ πis ( <
- T

1s - I) ]T ;

<
-

1 j =Φj G +Φj - 1Γ1 Y +δ( j) ∑
j - 2

n = 0

ΦnΓ3 Y ;

<
-

2 j =Φj - 1Γ2 Y ;

δ( j) =
0 , j ∈S , j = 1 ;

1 , j ∈S , j ≠1 ,

证明 　利用 Schur补引理 ,式 (4) 等价于

W 1 i - Pi 3 3 3 3
- N T

1 i + N 2 i W 2 i 3 3 3
N T

1 i N T
2 i - R i 3 3

Ξi1 Ξi2 0 - Σ1 3
Ξi3 Ξi2 0 0 - Σ2

< 0 .

(11)

其中

Ξi1 = [ πi1 <T
11 ⋯ πis <T

1s ]T ,

Ξi2 = [ πi1 <T
21 ⋯ πis <T

2s ]T ,
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Ξi3 = [ πi1 ( <T
11 - I) ⋯ πis ( <T

1s - I) ]T ,

Σ1 = diag{ P- 1
1 ⋯P- 1

s } ,Σ2 = diag{ R - 1
1 ⋯R - 1

s } .

注意到 ( G- 1 - Pi )
T P- 1

i ( G- 1 - Pi ) ≥0 ,则有

- Pi ≤G- T P- 1
i G- 1 - G- 1 - G- T =Ω1 i .同理有 - R i

≤G- T R - 1
i G- 1 - G- 1 - G- T =Ω2 i .因此若要式 (11)

成立 ,只需

W 1 i +Ω1 i 3 3 3 3
- N T

1 i + N 2 i W 2 i 3 3 3
N T

1 i N T
2 i Ω2 i 3 3

Ξi1 Ξi2 0 - Σ1 3
Ξi3 Ξi2 0 0 - Σ2

< 0 .

(12)

式 (12) 两边分别乘以 diag{ GT , GT , GT , I , I} 和

diag{ G, G, G, I , I} ,并设 X i = P- 1
i , Zi = R - 1

i , �N 1 i =

GT N1 i G , �N 2 i = GT N 2 i G , �Q = GT QG , Y = KG ,可得

式 (10) . □

4　NCS H∞优化控制
定义 4　闭环系统 (3) 满足 H∞扰动衰减指标γ

是指在零初始条件下 ,当 w ( l) ∈lq
2是能量有限的扰

动信号时 ,满足 E{ ‖z ( l) ‖2 } ≤γE{ ‖w ( l) ‖2 } ,

其中

lq
2 = { { x ( l) ∞l = 0 } : Π l , x ( l) ∈Rq . ‖x‖2 < ∞} ,

‖w ( l) ‖2
2 = ∑

∞

l = 0
E[ w ( l) T w ( l) ] ,

‖z ( l) ‖2
2 = ∑

∞

l = 0

E[ z ( l) T z ( l) ].

定义 5　对于给定的γ > 0 ,若存在控制器 K ,

使得闭环系统 (3) 满足以下期望性能 :1) 闭环系统

(3) 是均方稳定的 ;2) 在零初始条件下 ,闭环系统

(3) 满足 H∞扰动衰减指标γ,则称 K是闭环系统

(3) 的γ次优 H ∞控制律.

定理3　对于给定的控制器 K ,正标量γ及转移

概率阵Π = (πij ) ∈Rs×s ,如果存在正定矩阵 Pi , R i ,

Q及矩阵 N 1 i , N 2 i ,使得对所有 i ∈S 满足下列矩阵

不等式 :

Ξi1 Ξi2 Ψi1 0

Ξi3 Ξi2 Ψi1 0

Ξi4 Ξi5 Ψi2 0

T �P 3 3
0 �R 3
0 0 I

×

Ξi1 Ξi2 Ψi1 0

Ξi3 Ξi2 Ψi1 0

Ξi4 Ξi5 Ψi2 0

+

W 1 i - Pi 3 3 3

- N T
1 i + N 2 i W 2 i 3 3
0 0 - Λi 3

N T
1 i N T

2 i 0 - R i

< 0. (13)

则系统 (3) 是均方稳定的 ,且满足 H∞扰动衰减指标

Λi .其中

W 1 i = Q + N 1 i + N T
1 i ; W 2 i = - Q - N 2 i - N T

2 i ;

�P = diag{ P1 ⋯Ps} ; �R = diag{ R1 ⋯Rs} ;

Λi = diag{αi1γ2 I⋯αisγ2 I} ;

Ξi1 = [ πi1 <T
11 ⋯ πis <T

1s ]T ;

Ξi2 = [ πi1 <T
21 ⋯ πis <T

2s ]T ;

Ξi3 = [ πi1 ( <T
11 - I) ⋯ πis ( <T

1s - I) ]T ;

Ξi4 = [ αi1 C<T
11 ⋯ αis C<T

1s ]T ;

Ξi5 = [ αi1 C<T
21 ⋯ αis C<T

2s ]T ;

Ψi1 =

πi1Φ0 F ⋯ 0

… ω …

πisΦs- 1 F ⋯ πisΦ0 F

;

Ψi2 =

αi1 CΦ0 F ⋯ 0

… ω …

αis CΦs- 1 F ⋯ αis CΦ0 F

;

<1 j =Φj +Φj - 1Γ1 K +δ( j) ∑
j - 2

n = 0

ΦnΓ3 K;

<2 j =Φj - 1Γ2 K;αin = ∑
s

j = n

πij ( n ∈S) ;

δ( j) =
0 , j ∈s , j = 1 ;

1 , j ∈s , j ≠1 .

证明 　令 r = l - ik .根据系统 (3) 可推得

x ( l) =

[Φr +Φr- 1Γ1 K +δ( r) ∑
r- 2

n = 0

ΦnΓ3 K] x ( ik ) +

Φr- 1Γ2 Kx ( ik- 1 ) + ∑
r- 1

n = 0

Φn Fw ( ik + r - 1 - n) ,

(14)

z ( l) = Cx ( l) , l ∈ ( ik , ik+1 ].

令ζ= [ x T ( ik ) x T ( ik- 1 ) w T ( ik ) ⋯w T ( ik + s - 1) ]T ,

构造 L yap unov函数如式 (6) ,并设 i0 = 0 ,V ( i0 ) =

0 ,有

J = ∑
∞

l = 0
E{ z T ( l) z ( l) - γ2 w T ( l) w ( l) } ≤�J =

∑
∞

l = 0
E[ z T ( l) z ( l) -

γ2 w T ( l) w ( l) + V ( i l+1 ) - V ( i l ) ] =

∑
∞

k = 0
E[∑
η( ik

)

n = 1
z T ( ik + n) z ( ik + n) -

∑
η( ik

) - 1

n = 0

γ2 w T ( ik + n) w ( ik + n) +

x T ( ik+1 ) Pη( ik
) x ( ik+1 ) + x T ( ik ) Qx ( ik) +

eT ( ik+1 ) Rη( ik
) e( ik+1 ) - x T ( ik ) Pη( ik- 1 ) x ( ik ) -
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　x T ( ik- 1 ) Qx ( ik- 1 ) - eT ( ik ) Rη( ik- 1 ) e( ik ) ] . (15)

　　根据引理 2 ,对于任意正定矩阵 R i , N i =

[ N T
1 i 　N T

2 i 　0 ]T ∈Rsn×n ,有以下不等式成立 :

- eT ( ik ) R ie ( ik ) ≤

ζT

N 1 i

N 2 i

0

R - 1
i [ N T

1 i 　N T
2 i 　0 ]ζ+ 2ζT

N 1 i

N 2 i

0

e( ik ) .

(16)

结合式 (14) ～ (16) ,可得

�J ≤∑
∞

k = 0

ζT

Ξi1 Ξi2 Ψi1

Ξi3 Ξi2 Ψi1

Ξi4 Ξi5 Ψi2

T �P 3 3
0 �R 3
0 0 I

×

Ξi1 Ξi2 Ψi1

Ξi3 Ξi2 Ψi1

Ξi4 Ξi5 Ψi2

+

W 1 i - Pi 3 3
- N T

1 i + N 2 i W 2 i 3
0 0 - γ

+

N 1 i

N 2 i

0

R - 1
i [ N T

1 i 　N T
2 i 　0 ] ζ.

利用 Schur补引理及式 (13) ,可得对于任意ζ≠

0 ,有 J ≤�J < 0 ,因此可得

∑
∞

l = 0
E{ z T ( l) z ( l) } <γ2 ∑

∞

l = 0
E{ w T ( l) w ( l) } ,

系统 (3) 满足 H∞扰动衰减指标γ.根据 Schur补引

理 ,从式 (13) 可得式 (4) ,则系统 (3) 是均方稳定的.

从而定理得证. □

下面基于定理 3 ,给出保证系统 (3) 均方稳定且

满足 H∞扰动衰减指标γ的控制器设计方法.

定理 4　对于给定的正标量γ,转移概率阵Π =

(πij ) ∈Rs×s ,如果存在正定矩阵 X i , Zi , �Q ,矩阵变量

G, Y , �N 1 i , �N 2 i ,使得对所有的 i ∈ S ,下列矩阵不等

式成立 :

�W1 i + �Ω1 i 3 3 3 3 3 3

- �N T
1 i + �N 2 i �W 2 i 3 3 3 3
0 0 - Λi 3 3 3 3

�N T
1 i �N T

2 i 0 �Ω2 i 3 3 3
�Ξi1 �Ξi2 Ψi1 0 - �X 3 3
�Ξi3 �Ξi2 Ψi1 0 0 - �Z 3
�Ξi4 �Ξi5 Ψi2 0 0 0 - I

< 0 ,

(17)

则系统 (3) 是均方稳定的 ,且满足 H∞扰动衰减指标

γ, K = YG- 1 为系统 (3) 的γ次优 H ∞控制律.其中

　�W1 i = �Q + �N 1 i + �N T
1 i ; �W2 i = - �Q - �N 2 i - �N T

2 i ;

　�Ω1 i = X i - G - GT ; �Ω2 i = Zi - G - GT ;

　�X = diag{ X1 ⋯X s } ; �Z = diag{ Z1 ⋯Zs } ;

　Λi = diag{αi1γ2 I⋯αisγ2 I} ;

　Ξi1 = [ πi1 �<T
11 ⋯ πis �<T

1s ]T ;

　Ξi2 = [ πi1 �<T
21 ⋯ πis �<T

2s ]T ;

　�Ξi3 = [ πi1 (�<T
11 - I) ⋯ πis (�<T

1s - I) ]T ;

　�Ξi4 = [ αi1 C�<T
11 ⋯ αis C<T

1s ]T ;

　Ξi5 = [ αi1 C�<T
21 ⋯ αis C�<T

2s ]T ;

　�<1 j =Φj G +Φj - 1Γ1 Y +δ( j) ∑
j - 2

n = 0

ΦnΓ3 Y ;

　�<2 j =Φj - 1Γ2 Y ;αin = ∑
s

j = n

πij ( n ∈S) ;

　Ψi1 =

πi1Φ0 F ⋯ 0

… ω …

πisΦs- 1 F ⋯ πisΦ0 F

;

　Ψi2 =

αi1 CΦ0 F ⋯ 0

… ω …

αis CΦs- 1 F ⋯ αis CΦ0 F

;

　δ( j) =
0 , j ∈s , j = 1 ;

1 , j ∈s , j ≠1 .

证明 　利用 Schur补引理 ,式 (13) 等价于
W 1 i - Pi 3 3 3 3 3 3

- N T
1 i + N 2 i W 2 i 3 3 3 3 3
0 0 - Λi 3 3 3 3

N T
1 i N T

2 i 0 - R i 3 3 3
Ξi1 Ξi2 Ψi1 0 - �P- 1 3 3
Ξi3 Ξi2 Ψi1 0 0 - �R - 1 3
Ξi4 Ξi5 Ψi2 0 0 0 - I

< 0.

(18)

注意到 ( G- 1 - Pi )
T P- 1

i ( G- 1 - Pi ) ≥0 ,则有

- Pi ≤G- T P- 1
i G- 1 - G- 1 - G- T =Ω1 i .同理有 - R i

≤G- T R - 1
i G- 1 - G- 1 - G- T =Ω2 i .因此 ,若要式 (18)

成立 ,只需
W 1 i +Ω1 i 3 3 3 3 3 3

- N T
1 i + N 2 i W 2 i 3 3 3 3 3
0 0 - Λi 3 3 3 3

N T
1 i N T

2 i 0 Ω2 i 3 3 3
Ξi1 Ξi2 Ψi1 0 - �P- 1 3 3
Ξi3 Ξi2 Ψi1 0 0 - �R - 1 3
Ξi4 Ξi5 Ψi2 0 0 0 - I

< 0.

(19)

式 (19) 两边分别乘以 diag{ GT , GT , I , GT , I , I ,

I} 和 diag{ G, G, I , G, I , I , I} ,并设 X i = P- 1
i , Zi =

R - 1
i , �N 1 i = GT N 1 i G , �N 2 i = GT N2 i G , �Q = GT QG , Y =

KG.可得式 (17) . □

推论 1　若存在正定矩阵 X i , Zi , �Q及矩阵变量
G, Y , �N 1 i , �N 2 i ,使得对所有 i ∈ S ,以下的优化问题

有可行解 :

　　min (γ2 ) : ( X i , Zi , �Q , Y , G, �N 1 i , �N 2 i ,γ2 ) ,

195



　 　 　控 制 与 决 策 第 24 卷

　　s. t . L MI (17) .

记可行解为 ( X iL , ZiL , �QL , YL , GL , �N 1 iL , �N 2 iL ,

γ2
L ) ,则称 KL = YL G- 1

L 是系统 (3) 的γL 最优 H ∞控

制律.

注 2　推论 1 通过求解优化问题 ,得到最小的

H∞扰动衰减指标上界γL .若给定 H∞扰动衰减指

标γ >γL ,则线性矩阵不等式组 (17) 有解.

5　数例仿真
考虑连续被控对象 (1) ,其中参数为

A =
- 1 0 . 2

0 . 3 0 . 2
, B =

1 0 . 1

0 . 1 2
,

C = [1　1 ] , F =
0 . 1

0 . 2
.

设采样周期 h = 0 . 3 ,τk = 0 . 1 .离散化系统可得

系统参数

Φ =
0 . 743 1 0 . 053 6

0 . 080 3 1 . 064 4
,

Γ1 =
0 . 181 7 0 . 025 7

0 . 026 1 0 . 408 8
,

Γ2 =
0 . 078 5 0 . 016 9

0 . 017 3 0 . 211 3
,

Γ3 =
0 . 260 3 0 . 042 6

0 . 043 4 0 . 620 1
.

假设丢包的上界 s = 4 ,并记丢包转移概率矩阵

Π =

0 . 5 0 . 3 0 . 1 0 . 1

0 . 2 0 . 5 0 . 2 0 . 1

0 . 1 0 . 2 0 . 5 0 . 2

0 . 1 0 . 1 0 . 3 0 . 5

.

根据推论 1 ,使用 Matlab工具箱中的优化问题求解

器 mincx求解线性矩阵不等式 (17) , 得到最小的

H∞扰动衰减指标上界γL = 1 . 088 .根据定理 4 ,取

H∞扰动衰减指标上界γ = 1 . 414 2 .求解线性矩阵

不等式 (17) ,可得

Y =
- 20 . 081 8 4 . 942 4

27 . 056 1 - 18 . 612 1
,

G =
99 . 244 6 - 76 . 331 5

- 74 . 624 9 59 . 535 1
.

从而可得γ次优 H ∞控制律

K =
- 3 . 894 2 - 4 . 909 8

1 . 045 0 1 . 027 2
.

设系统初始状态 x0 = [2 4 ]T ,图 2表示系统状

态零输入响应曲线.从仿真结果可得 ,系统是均方稳

定的.当系统扰动 w ( k) 是幅值为 1 ,周期为 3s的正

弦信号 ,作用时间为3s时 ,系统的被调输出如图 3所

图 2　系统状态零输入响应曲线

图 3　被调输出曲线

示.经计算可得 ‖z‖2 <γ‖w ‖2 ,满足 H∞扰动衰

减指标.

6　结 　　论
本文针对同时存在数据包丢失和时延的网络控

制系统 ,考虑在传感器和控制器之间、控制器和执行

器之间都存在网络时延和丢包的情况 ,并将丢包过

程建模为有限状态的马尔可夫过程.利用 L yap unov

稳定性理论和 L MI 方法 ,构造了丢包依赖的

L yap unov函数 ,给出了保证系统均方稳定且满足

H∞衰减指标的状态反馈控制器设计方法.仿真结

果表明 ,在本文设计的控制器控制下 ,系统均方稳定

且满足 H∞性能 ,验证了控制器设计方法的有效性.
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