
第 24卷 第 5期
Vol. 24 No. 5

控　制　与　决　策
Cont rol an d Decision

2009年 5月
　　May 2009

收稿日期 : 2008204206 ; 修回日期 : 2008210207.

基金项目 : 国家自然科学基金项目 (60504018) ; 北京航空航天大学蓝天新星项目.

作者简介 : 郝飞 (1972—) ,男 ,内蒙古化德人 ,副教授 ,博士 ,从事鲁棒控制、稳定性理论、网络化控制系统的研究 ;

赵翔辉 (1979—) ,男 ,内蒙古卓资人 ,硕士生 ,从事网络化控制系统的研究.

　　文章编号 : 100120920 (2009) 0520717206

Lurie网络化控制系统的保性能控制
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摘　要 : 以不确定 L urie系统作为被控对象 ,研究其在网络环境下的保性能控制问题.在同时考虑随机网络诱导时延

和数据丢包的情况下 ,建立不确定 L urie网络化控制系统模型 ;利用 Lyapunov方法分别给出了存在结构不确定性和

范数有界的不确定性时 ,L urie网络化控制系统保性能控制器的设计方法.所得结果是以线性矩阵不等式的形式给出

的 ,便于数值求解.最后以数值实例说明了所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract : Guaranteed cost control problem of networked control systems with the controlled plant being uncertain

L urie systems is studied. With the consideration of the random network2induced delay and data dropout ,a model of

L urie networked control systems is established. And a simple design approach to guaranteed cost controller of L urie

networked control systems with the st ructured uncertainties and norm2bounded uncertainties is proposed by using

Lyapunov method. Moreover , the obtained result s are given in terms of linear matrix inequalities , which can be

efficiently solved via standard numerical software. Finally , a numerical example illust rates the feasibility and

effectiveness of the proposed approach.
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1　引　　言
　　通过实时网络构成的闭环反馈控制系统称为网

络化控制系统 (NCSs) .这种分布式结构 ,连线少、成

本低 ,便于安装和维护 ,广泛应用于汽车工业、机器

人控制和自动化生产系统中.网络化控制系统的主

要功能元件均通过网络连接 ,有关的信号和数据须

经过网络进行交换.由于网络带宽总是有限的 ,不可

避免地会产生网络诱导时延、数据丢包、错序以及多

包传输等问题 ,使系统性能下降 ,甚至破坏系统的稳

定性.

近年来 ,对于 NCSs的研究已经成为国内外控

制界研究的热点之一[129 ] . Halevi等[3 ]利用状态增广

的方法分析了离散 NCSs 的稳定性 ; Zhang[4 ] 将

NCSs建模为异步动态系统 ,分析了 NCSs存在数据

丢包时系统的稳定性 ; Gao 等[5 ]考虑了时延和量化

的影响 ,给出了 H∞控制器的设计方法 ; Yu等[6 ]考

虑时延和数据丢包的影响 ,利用时滞系统理论分析

了 NCSs的稳定性 ;邱占芝等[7 ]研究了一类基于观

测器的 NCS的鲁棒稳定性和鲁棒控制器的设计.然

而 ,对于 NCSs的研究大多集中于受控对象为线性

系统的网络化控制系统 ,对于非线性 NCSs[8 ,9 ]的研

究相对较少. L urie 系统是一类典型的非线性控制

系统 ,大多非线性物理系统可表示成 L urie 系统的

结构 (即一个线性系统与满足一个扇区条件的非线

性单元的反馈连接)形式.自从 1944 年提出 L urie

系统的绝对稳定性问题以来 ,关于 L urie 系统的绝

对稳定性的研究便受到研究者们广泛的重视 ,形成

了相对独立的理论[10 ,11 ] .同时 ,对于一个实际系统 ,

不可避免地存在着各种不确定性 ,如未建模动态、参

数不确定性以及外部扰动等 ,所以对于不确定系统
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而言 ,仅考虑其鲁棒稳定性是不够的 ,必须考虑其他

一些性能 ,如最优性能、H∞性能和 L 1 性能等.因此

保性能控制[12 ,13 ]的研究具有重要的实际意义.

本文主要研究图 1 所示的 L urie 型 NCS的保

性能控制问题.

图 1　Lurie不确定网络化系统结构图

符号说明 : diag{ ⋯}表示实对角矩阵 ;在任意

对称矩阵中 , 3表示矩阵对称块部分.

2　问题描述
　　考虑图 1所示 NCS ,其中被控对象为如下式所

描述的 L urie系统 :

Ûx ( t) = ( A +ΔA) x ( t) +

　 　　( B +ΔB) u( t) + Dw w ( t) ,

y ( t) = Cx ( t) ,

w ( t) = - φ( y ( t) ) .

(1)

其中 : x ( t) ∈Rn , u( t) ∈Rp 和 y ( t) ∈Rq分别为系

统状态向量、输入向量和输出向量 ; A , B , C , Dw 为

合适维数的实常矩阵 ;φ(·) : Rq →Rq 的无记忆非线

性函数 ,关于 y满足局部 Lip schitz条件 ,φ(0) = 0 ,

且对于任意的 y ∈Rq满足如下扇形区条件 :

φT ( y) [φ( y) - Θy ] ≤0 , (2)

这里Θ为实对角阵 ,通常称这样的非线性函数φ(·)

属于扇形区域 [0 ,Θ] ,记为φ(·) ∈F[0 ,Θ] ;ΔA 和

ΔB为不确定性矩阵 ,满足如下的匹配条件 :

[ΔA 　ΔB ] = D F ( t) [ E1 　E2 ]. (3)

这里 : D , E1和 E2为适当维数的实常矩阵 ; F( t) 为一

个未知的时变矩阵 ,且具有如下结构 :

F ∈Λ Χ
{ diag (Δ1 , ⋯,Δk ,δ1 I , ⋯,δl I ) ∶‖F‖ < 1 ,

Δi ∈Rni×ni , i = 1 , ⋯, k ,δj ∈R ,

j = 1 , ⋯, l , k , l ∈Z+ } .

定义二次型性能指标

J =∫
∞

t0

[ x T ( t) Qx ( t) + uT ( t) Ru ( t) ]d t. (4)

定义 1　如果对于所有属于扇形区域 F[0 ,Θ]

的非线性函数φ(·) ,L urie系统 (1) 都是全局渐近稳

定的 ,则称其在 F[0 ,Θ]内是绝对稳定的.

定义 2　对于系统 (1) 和性能指标 (4) ,如果存

在控制律 u3 ( t) 和正数 J 3 ,使得对于所有允许的不

确定性闭环系统都是绝对稳定的 ,且性能指标满足

J ≤J 3 ,则 J 3 称为不确定系统 (1) 的一个性能上

界 , u3 ( t) 称为不确定系统 (1) 的一个保性能控制

律.

本文的目的是对图1所示的NCS设计如下形式

的保性能控制律 :

u( t) = Kx ( t) . (5)

　　假设系统状态是完全可测量的 ,传感器采用时

间驱动 ,控制器和执行器采用事件驱动 ,且数据采用

单包传输.τsc
k 表示从传感器到控制器的延时 ,τca

k 表

示从控制器到执行器的延时.式 (1) 中的 u( t) 通过

零阶保持器实现 ,真实的控制输入为分段连续函数.

由于采用无记忆线性状态反馈控制 ,可将τsc
k 和τca

k 合

并到一起处理 ,即可令τk =τsc
k +τca

k .这样 ,图 1所示

NCS可描述为

Ûx ( t) = ( A +ΔA) x ( t) +

　　 　( B +ΔB) u( t) + Dw w ( t) ,

　　t ∈[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) ;

u( t+ ) = Kx ( t - τk ) ,

　　t ∈{ ik h +τk , k = 1 ,2 , ⋯} .

(6)

其中 : h为采样周期 , ik ∈{ 0 ,1 , ⋯} ,表示成功从传

感器传送到执行器的数据包 ;τk表示第 i k h个数据包

从传感器端传送到执行器端所用的时间.显然

∪
∞

k = 1
[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) = [ t0 , ∞) , t0 ≥0 .

假设第 1个控制信号到达对象前 , u( t) = 0且存在

常数η使得 ( ik+1 - ik ) h +τk+1 ≤η, k = 1 ,2 , ⋯.由于

执行器是事件驱动 ,系统 (6) 可重写为

Ûx ( t) = ( A +ΔA) x ( t) + ( B +

　 　 　ΔB) Kx ( ik h) + Dw w ( t) ,

　t ∈[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) ;

x ( t) Χ <( t) , t ∈[ t0 - η, t0 ].

(7)

其中 <( t) 为系统的初态.显然 ,系统 (7) 的解在[ ik h

+τk , ik+1 h +τk+1 ) 是连续的.由于

∪
∞

k = 1
[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) = [ t0 , ∞) , t0 ≥0 ,

可扩展为系统 (7) 的解在 t ∈[ t0 , ∞) 是连续的.

注 1　对于φ(·) ∈F[Θ1 ,Θ2 ]的情况 ,可通过环

路变换将其转化为φ(·) ∈F[0 ,Θ] ,详见文献[14 ].

故这里仅讨论φ(·) ∈F[0 ,Θ]的情况.

注 2　时延τk 不仅包含传感器到控制器的时

延 ,而且包含控制器到执行器的时延 ;既包含传输时

延 ,也包含等待时延和处理时延 ;可能是时变的 ,大

于一个采样周期的 ,也可能是任意随机的.

注 3　当 ik+1 < ik 时 ,表示有错序现象发生 ;当
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| ik+1 - ik | > 1时 ,表示有数据丢包发生 ,且丢包数

为 | ik+1 - ik - 1 | ;当{ i1 , i2 , ⋯} = { 0 ,1 , ⋯} 时 ,表

示无数据丢包发生.

令τ( t) = t - ik h ,简记为τ,则式 (7) 变为

Ûx ( t) = ( A +ΔA) x ( t) + ( B +ΔB) Kx ( t -

　 　　τ) + Dw w ( t) , t ∈[ t0 , ∞) ;

x ( t) Χ <( t) , t ∈[ t0 - η, t0 ].

(8)

显然有τ∈[τk , ( ik+1 - ik) h +τk+1 ) .不失一般性 ,假

设时延和数据丢包都是有界的 ,则必有

0 ≤τ≤η. (9)

　　注 4　η是在网络诱导时延和数据丢包综合约

束下 ,保证系统性能和稳定性的最大允许时滞界.

3　主要结果
　　引理 1[15 ] 　对于给定对称矩阵 P1 和任意合适

维数的实矩阵 P2 和 P3 ,如果对于所有 F ∈Λ,有

P1 + P2 FP3 + PT
3 FT PT

2 < 0

成立 ,当且仅当存在 L ∈L满足

P1 + PT
3 L P3 P2

3 - L
< 0 ,

这里L Χ { diag ( s1 I , ⋯, sk I , S1 , ⋯, S l ) ∶S i > 0 , si >

0 , k , l ∈Z+ } .特别地 ,当 k = 1 , l = 0时 ,有
Σ1 +Σ2Δ1Σ3 +ΣT

3ΔT
1ΣT

2 < 0 Ζ
Σ1 + s1ΣT

3Σ3 + s- 1
1 Σ2ΣT

2 < 0 .

　　定理 1　考虑图 1所示的 NCS ,对于给定的性

能指标 (5) ,如果存在标量λ2 ,λ3 以及合适维数的矩

阵 X > 0 , �P > 0 , �S > 0 , �L ∈L , Y , �N i , i = 1 ,2 ,3 ,4 ,

满足
Ω11 Ω12 Ω13 Ω14 η�N 1 X

3 Ω22 Ω23 Ω24 η�N 2 0

3 3 - 2 I Ω34 η�N 3 0

3 3 3 Ω44 η�N 4 0

3 3 3 3 - η�S 0

3 3 3 3 3 - Q- 1

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

→

←

0 - D X X E T
1

Y T - λ2 D X Y T ET
2

0 0 0

0 λ3 D X 0

0 0 0

0 0 0

- R - 1 0 0

3 - �L 0

3 3 �L - 2 X

< 0 . (10)

其中 :Ω11 = �N 1 + �N T
1 - A X - XA T ,Ω12 = - �N 1 + �N T

2

- B Y - λ2 XA T ,Ω13 = �N T
3 - Dw - XCTΘT ,Ω14 = �P

+ �N T
4 + X - λ3 XA T ,Ω22 = - �N 2 - �N T

2 - λ2 B Y -

λ2 Y T B T ,Ω23 = - �N T
3 - λ2 Dw ,Ω24 = λ2 X - �N T

4 -

λ3 Y T B T ,Ω34 = -λ3 DT
w ,Ω44 =η�S + 2λ3 X.则 u3 ( t) =

Y X - 1 x ( t) 是图 1所示 NCS的一个保性能控制律 ,且

J ≤J 3 =

<T ( t0 ) X - 1 �PX - T <( t0 ) +

∫
0

-η∫
t0

t0 +β
Û<T (α) X - 1 �S X - T Û<(α) dαdβ. (11)

　　证明 　记 x t = x ( t) , xτ = x ( t - τ) , w t =

w ( t) ,选取 Lyap unov2Krasovskii泛函

V ( t , x t ) = x T
t Px t +∫

0

-η∫
t

t+β
Ûx T (α) SÛx (α) dαdβ.

V ( t , x t ) 在[ t0 , ∞) 上沿系统 (8) 的轨线求导 ,得

ÛV ( t , x t ) =

2 x T
t PÛx +ηÛx T

t S Ûx t -∫
t

t -η
Ûx (α) T SÛx (α) dα+

2 ( x T
t N 1 + x T

τN 2 + w T
t N 3 + Ûx T

t N 4 ) ( x t -

xτ -∫
t

t -τ
Ûx (α) dα) + 2 ( x T

t M 1 +

x T
τM 2 + Ûx T

t M 3 ) ( Ûx t - ( A +ΔA) x t -

( B +ΔB) Kxτ - Dw w t ) .

这里用到了 Newton2Leibeniz公式.由式 (9) 可证明

下式成立 :

-∫
t

t -η
Ûx T (α) RÛx (α) dα≤

-∫
t

t -τ
Ûx T (α) RÛx (α) dα, (12)

- 2qT
t N∫

t

t-τ
Ûx (α) dα≤

ηqT
t N S - 1 N T qt +∫

t

t-τ
Ûx T (α) SÛx (α) dα. (13)

其中

qT
t = [ x T

t 　x T
τ 　w T

t 　Ûx T
t ] ,

N T = [ N T
1 　N T

2 　N T
3 　N T

4 ].

由式 (2) 知

- 2 w T
t w t - 2 w T

tΘCx t ≥0 . (14)

结合式 (12) ～ (14) ,可得

ÛV ( t , x t ) + x T
t Q x t + x T

τ K T R K xτ ≤

qT
t ( �Ω +ηN S - 1 N T ) qt .

其中

�Ω =

�Ω11 �Ω12 �Ω13 �Ω14

3 �Ω22 �Ω23 �Ω24

3 3 - 2 I - DT
w M T

3

3 3 3 �Ω44

,

�Ω11 = N 1 + N T
1 - M1 ( A + D F E1 ) -

917
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　( A + D F E1 ) T M T
1 + Q ,

�Ω12 = - N 1 + N T
2 - M1 ( B + D F E2 ) K -

　 　 ( A + D F E1 ) T M T
2 ,

�Ω13 = N T
3 - M1 Dw - CTΘT ,

�Ω14 = P + N T
4 + M1 - ( A + D F E1 ) T M T

3 ,

�Ω22 = - N 2 - N T
2 - M2 ( B + D F E2 ) K ,

�Ω23 = - M2 Dw - N T
3 ,

�Ω24 = M2 - N T
4 - KT ( B + D F E2 ) T M T

3 ,

�Ω44 =ηS + M3 + M T
3 .

由 Schur补引理 ,有Ω +ηN S - 1 N T < 0等价于

　

�Ω11 �Ω12 �Ω13 �Ω14 ηN 1

3 �Ω22 �Ω23 �Ω24 ηN 2

3 3 - 2 I - DT
w M T

3 ηN 3

3 3 3 �Ω44 ηN 4

3 3 3 3 - ηS

< 0 . (15)

而式 (15) 可改写为

�Y +Ξ1 F( t)Ξ2 +ΞT
2 FT ( t)ΞT

1 < 0 . (16)

这里

�Y =

�Y11 �Y12 �Y13 �Y14 ηN 1

3 �Y22 �Y23 �Y24 ηN 2

3 3 - 2 I - DT
w M T

3 ηN 3

3 3 3 �Y44 ηN 4

3 3 3 3 - ηS

,

�Y11 = N 1 + N T
1 - M1 A - A T M T

1 + Q ,

�Y12 = - N 1 + N T
2 - M1 B K - A T M T

2 ,

�Y13 = N T
3 - M1 Dw - CTΘT ,

�Y14 = P + N T
4 + M1 - A T M T

3 ,

�Y22 = - N 2 - N T
2 - M2 B K -

　 　KT B T M T
2 + KT R K ,

�Y23 = - M2 Dw - N T
3 ,

�Y24 = M2 - N T
4 - KT B T M T

3 ,

�Y44 =ηS + M3 + M T
3 ,

ΞT
1 =

[ - DT M T
1 　 - DT M T

2 　0　DT M T
3 　0 ] ,

Ξ2 = [ E1 　E2 K　0　0　0 ].

由引理 1知 ,式 (16) 成立等价于存在 L ∈L ,使得

�Y +ΞT
2 LΞ2 Ξ1

3 - L
< 0 (17)

成立.又由 Schur补引理知 ,式 (17) 成立等价于

�Y Ξ1 ΞT
2 L

3 - L 0

3 3 - L

< 0 (18)

成立.定义 M2 =λ2 M1 , M3 =λ3 M1 ,令 X = M - 1
1 , �P

= X P X , �S = XS X , �N i = X N i X ( i = 1 ,2 ,4) , �N 3 =

N 3 X , Y = KX .式 (18) 分别左乘和右乘 diag{ X , X ,

I , X , X , X , L - 1 } ,并由 Schur 补引理知式 (18) 成立

等价于下式成立 :

Ω11 Ω12 Ω13 Ω14 η�N 1 X

3 Ω22 Ω23 Ω24 η�N 2 0

3 3 - 2 I Ω34 η�N 3 0

3 3 3 Ω44 η�N 4 0

3 3 3 3 - η�S 0

3 3 3 3 3 - Q- 1

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

→

←

0 - D X X E T
1

Y T - λ2 D X Y T ET
2

0 0 00

0 λ3 D X 0

0 0 0

0 0 0

- R - 1 0 0

3 - �L 0

3 3 - X�L - 1 X

< 0 . (19)

注意到由于 �L > 0 ,必有 ( X - �L ) �L - 1 ( X - �L ) ≥0 ,故

有 - X�L - 1 X ≤�L - 2 X.因此 ,只要式 (10) 成立 ,便有

式 (19) 成立 ,从而有

ÛV ( t , x t ) < - x T
t Q x t - x T

τ K T R Kxτ < 0 . (20)

根据 L yap unov2Krasovskii定理知 ,系统 (8) 对于所

有属于 F[0 ,Θ]的非线性函数φ(·) 都是渐近稳定

的 ,故系统 (8) 在[ t0 , ∞) 是绝对稳定的.此外 ,对式
(20) 在[ t0 , ∞) 上积分 ,可得式 (11) . □

注 5　对于固定的λ2 和λ3 , 式 (10) 是一个

L MI.

注 6　在保证式 (10) 可解的情况下 ,如何选择
λ2 和λ3 使得η尽可能大 ,决定了结果的保守程度.

注 7　因为利用了不确定矩阵 F的结构信息 ,

引入了附加矩阵 �L ∈L ,从而会降低结果的保守性.

由于集合Λ中 k = 1 , l = 0时 ,正是常见的范数

有界不确定性 ,故容易得到如下推论 :

推论 1　考虑图 1所示的 NCS ,对于给定的性

能指标 (5) ,如果存在标量λ2 ,λ3 ,ε> 0 ,合适维数矩

阵 �P > 0 , �S > 0 , X > 0 , Y , �N i , i = 1 ,2 ,3 ,4 ,满足

�Π11 �Π12 �Π13 �Π14

3 �Π22 �Π23 �Π24

3 3 - 2 I - λ3 DT
w

3 3 3 �Π44

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

→

027
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←

η�N 1 X 0 X E T
1

η�N 2 0 Y T Y T ET
2

η�N 3 0 0 0

η�N 4 0 0 0

- η�S 0 0 0

3 - Q- 1 0 0

3 3 - R - 1 0

3 3 3 -εI

< 0 ,

�Π11 = �N 1 + �N T
1 - A X T - XA T +εD D T ,

�Π12 = - �N 1 + �N T
2 - B Y - λ2 XA T +ελ2 DD T ,

�Π13 = �N T
3 - Dw - XCTΘT ,

�Π14 = �P + �N T
4 + X T - λ3 XA T -ελ3 DD T ,

�Π22 = - �N 2 - �N T
2 - λ2 B Y - λ2 Y T B T +ελ2

2 DD T ,

�Π23 = - �N T
3 - λ2 Dw ,

�Π24 =λ2 X T - �N T
4 - λ3 Y T B T - ελ2λ3 DD T ,

�Π44 =η�S +λ3 X +λ3 X T +ελ2
3 DD T .

则 u3 ( t) = Y X - T x ( t) 是图 1所示的 NCS的一个保

性能控制律 ,且

J ≤J 3 =

<T ( t0 ) X - 1 �PX - T <( t0 ) +

∫
0

-η∫
t0

t0 +β
Û<T (α) X - 1 �S X - T Û<(α) dαdβ. (21)

　　式 (11) 和 (21) 给出的系统性能上界依赖于线

性矩阵不等式的可行解以及初始状态 ,对于不同的

解和初始状态可以导出不同的系统性能上界.显然 ,

最小性能上界是刻画系统鲁棒性能的一个有意义的

指标.参照文献 [13 ] 的方法 ,以结构不确定性的情

况为例 ,通过建立和求解一个优化问题来估计系统

的最小性能上界.

假设存在α1 ,α2 使得下式成立 :

X - 1 �PX - T <α1 I , X - 1 �S X - T <α2 I. (22)

由 Schur补引理知 ,式 (22) 等价于

- α1 I X - 1

X - T - �P- 1
< 0 ,

- α2 I X - 1

X - T - �S - 1
< 0 .

(23)

根据式 (11) ,可得

J 3 ≤α1 <T ( t0 ) <( t0 ) +

α2∫
0

-η∫
t0

t0 +β
Û<T (α) Û<(α) dαdβ.

另一方面 ,在有限时间区间 t ∈[ t0 - η, t0 ]上 ,假设

初始函数及其导数存在上界 ,即可假设 <T ( t) <( t) ≤
γ1 ,Û<T ( t) Û<( t) ≤γ2 ,故有

J 3 ≤α1γ1 +
1
2
α2γ2η2 . (24)

定义 P
→

= �P- 1 , S
→

= �S - 1 , X
→

= X - 1 . 结合式 (11) ,

(23) , (24) ,利用文献[16 ]中的锥补线性化的思想 ,

给出如下估计系统最小性能上界的算法 :

Step1 : 寻找一组可行解 { �P0 , �P0 , �X0 , X0 , �S0 ,

�S0 } ,使得式 (10) 以及

- α1 I X
→

X
→

T - P
→

< 0 ,
- α2 I X

→

X
→

T - S
→

< 0 , (25)

P
→

I

I �P
≥0 , S

→

I

I �S
≥0 , X

→

I

I X
≥0 (26)

成立.如果不存在 ,则退出 ,并设 k = 0 .

Step2 : 求解关于 { �Pk+1 , �Pk+1 , �X k+1 , X k+1 , �S k+1 ,

�S k+1 } 的优化问题

min Tr ( �Pk+1 �Pk + �Pk �P k+1 + �S k+1 �S k +

　 　 　�S k �S k+1 + �X k+1 X k + �X k X k+1 ) ,

s. t . 式 (10) , (25) , (26) , �P > 0 , �S > 0 .

　　Step3 : 如果式 (22) 成立 ,则退出 ,并输出

J 3 =α1γ1 +
1
2
α2γ2η2 .

　　Step4 : 如果 k > N , N为指定的迭代次数 ,则退

出 ;否则 ,令 k = k + 1 ,返回 Step2 .

4　数值算例
　　考虑图 1所示 NCS ,被控对象如式 (1) 所描述.

其中

A =
- 4 1

1 - 2
,ΔA =

0 . 3 sin t 0

0 0 . 5 sin t
,

B = [1　0 ]T ,ΔB = [0 . 1 sin t　0 . 3 sin t ]T ,

C = [1　 - 0 . 5 ] , Dw = [0　1 ]T .

将ΔA ,ΔB 改写为式 (3) 的形式

F( t) =
sin t 0

0 sin t
, E1 =

0 . 3 0

0 0 . 5
,

E2 = [0 . 1　0 . 3 ]T , D = I ,

则显然有 F( t) ∈Λ. 取λ2 = - 2 ,λ3 = - 3 ,η =

0 . 001 , 利用定理 1可求得

X =
6 . 822 2 1 . 530 3

- 0 . 171 5 4 . 081 9
,

Y = [ - 4 . 680 4　 - 4 . 692 9 ] ,

从而得

K = [ - 0 . 424 2　 - 1 . 167 5 ].

利用线性搜索方法可知 , 最大时滞界为ηmax =

0 . 014 7 . 当初始条件 <1 ( t) = e t , <2 ( t) = 0 ,η1 =

0 . 1 ,η2 = 0 . 4时 ,由定理 1求得的保性能控制器和

由式 (23) 求出的性能上界如表 1所示.

表 1　对应不同η的保性能控制律和性能上界

η 反馈增益阵 K 性能上界 J 3

0 . 001 [ - 0 . 424 2　 - 1 . 167 5 ] 7 . 023 8

0 . 014 [ - 0 . 188 8　 - 1 . 332 3 ] 2 . 518 8

127



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 24 卷

　　如果取ε= 1 ,λ2 = - 2 ,λ3 = - 3 ,η= 0 . 001 ,则

利用推论 1计算可得

X =
2 . 942 2 0 . 298 4

0 . 298 4 3 . 265 4
,

Y = [ - 2 . 405　 - 2 . 121 8 ] ,

K = [ - 0 . 758 6　 - 0 . 580 5 ].

此时求得的性能上界为 5 . 159 9 .

5　结 　　论
　　本文主要给出了 L urie网络化控制系统的保性

能控制器的设计方法.所考虑的网络诱导时延和数

据丢包都是时变的 ,所给出的结果都是 L MI的形

式.文中还利用锥补线性化方法 ,给出了一种估计最

小性能上界的算法.如何选择λ2 和λ3 ,尽可能地降

低结果的保守性是需要进一步研究的课题.
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