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具有数据包丢失的网络控制系统主动容错控制

黄　鹤，韩笑冬，谢德晓，王执铨

（南京理工大学 自动化学院，南京２１００９４）

摘　要：在保证稳定性的前提下，研究具有数据包丢失的网络控制系统主动容错控制问题．基于一类包含马尔可夫

丢包过程的网络控制系统模型，考虑了执行器可能失效的情况．利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和线性矩阵不等式方法，

获得了系统的保性能被动容错控制器．从控制性能的角度考虑，针对不同的执行器失效模式，得到了丢包网络环境下

系统的主动容错控制器的设计方法．数值示例表明，该控制器设计方法是有效的．
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１　引　　言
随着计算机、网络和传感技术的不断发展和应

用，控制系统的结构也发生了变化，形成了以实时网

络作为信息传输通道的闭环控制系统，即网络控制

系统（ＮＣＳ）．ＮＣＳ具有布线简单、结构灵活、易于扩

展和维护等优点［１，２］．然而，由于网络自身资源的限

制，ＮＣＳ中存在的诱导时延、时序错乱、量化误差等

问题［３５］，都可能使控制系统的性能下降甚至不稳

定．特别是由于网络拥塞和资源的竞争，数据包丢失

问题不可避免．

目前，针对ＮＣＳ数据包丢失的研究已成为一个

热点，并取得了不少研究成果．文献［６］将具有数据

包丢失的ＮＣＳ建模成异步动态系统，给出了系统指

数稳定的充分条件．文献［７］将数据包丢失过程描述

为马尔可夫过程，给出了系统稳定的充分条件以及

控制器设计方法．上述文献主要研究具有数据包丢

失的ＮＣＳ稳定性和控制器设计问题，没有考虑实际

系统在执行器故障情况下的控制问题．

网络的引入增加了系统的复杂性，给ＮＣＳ的可

靠性和安全性设计带来了困难．提高ＮＣＳ可靠性的

方法之一，是在ＮＣＳ研究中引入容错控制（ＦＴＣ）的

概念．文献［８］基于异步动态系统稳定性理论，研究

了ＮＣＳ数据包丢失的容错控制问题，但丢包率固定

且采用被动容错控制方法，因此具有一定的保守性．

文献［９］给出了有界时延情况下一类ＮＣＳ的主动容

错控制器设计方法，但未考虑数据包丢失问题．

容错控制方法可分为两类［１０］：被动容错控制

（ＰＦＴＣ）和主动容错控制（ＡＦＴＣ）．文献［１１］提出一
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种主动容错控制策略，利用保性能控制和在线控制

器切换的方法，确保了系统的稳定性，且比ＰＦＴＣ

方法具有更好的控制性能．

本文将上述主动容错的研究成果推广到具有随

机丢包的网络化系统．考虑存在数据包丢失的网络

环境，丢包过程满足有限状态的马尔可夫链性质．针

对系统执行器故障，在保证系统稳定的前提下，研究

了ＮＣＳ主动容错控制器的设计方法．利用线性矩阵

不等式方法，将控制器设计问题转化为一个凸优化

的求解问题．仿真算例验证了该控制器设计方法的

有效性．

２　问题描述
在网络环境中，考虑被控对象为如下离散时间

系统：

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犅狌（犽）． （１）

其中：狓（犽）∈犚
狀 是系统的状态向量，狌（犽）∈犚

狆 是

系统的控制输入，犃和犅 是具有适当维数的矩阵．

共享通讯网络存在于传感器与控制器以及控制

器与执行器之间．设传感器时间驱动，控制器和执行

器事件驱动，且数据单包传送．系统网络化控制器为

狌（犽）＝犓狓（犽），其中犓 ∈犚
狆×狀 为待求的控制器增

益．

为了描述系统有界数据包丢失过程，定义包序

列Ψ＝｛犻１，犻２，…｝，其中犻犽对应于执行器第犽次更新

数据包犓狓（犻犽）．若犽∈犣＋，犻犽＋１－犻犽＝１，则表明没

有数据包丢失．设犻０ ＝０，易知 ∪
∞

犽＝０

［犻犽，犻犽＋１）＝ ［０，

∞）．

定义１（有界马尔可夫丢包过程）　 设初始丢包

数为η（犻０）＝η０，连续丢包数为η（犻犽）＝犻犽＋１－犻犽，犻犽

∈Ψ，且连续丢包数有上界狊．则对于任意的犻∈犛，

η（犻犽）∈犛＝ ｛１，２，…，狊｝，满足马尔可夫链分布，其

转移概率阵Π＝ （π犻犼）∈犚
狊×狊．其中

π犻犼 ＝犘｛η（犻犽＋１）＝犼狘η（犻犽）＝犻｝，

∑
狊

犼＝１

π犻犼 ＝１，犻，犼∈犛．

考虑到系统存在的执行器故障，定义执行器故

障矩阵

犕 ＝ｄｉａｇ（犿１，犿２，…，犿犘）． （２）

其中犿犻表示第犻个执行器的失效情况，当犿犻＝０时，

表示执行器第犻条通道完全失效；当犿犻＝１时，表示

执行器第犻条通道正常工作．由于执行器数目有限，

可将上述故障描述表示为一个集合

犕 ＝ ｛犕
１，犕２，…，犕犖｝． （３）

其中：犕犻（犻＝１，２，…，犖）是取决于式（２）中犿犻取值

的执行器失效模态，犖 ＝２狆－１．

为了保证系统可控，假设集合犕 中不包括元素

ｄｉａｇ（０，０，…，０）．即在本文的分析过程中，至少有一

个执行器是正常工作的．

根据定义１以及对网络参数和执行器故障的描

述，考虑执行器故障的网络控制系统

狓（犾＋１）＝犃狓（犾）＋犅狌犳（犾）； （４ａ）

狌犳（犾）＝
犕犓狓（犻犽），犾∈ ［犻犽，犻犽＋１）；

０，犾∈ ［０，犻１）
｛ ．

（４ｂ）

对于具有有界随机丢包过程的网络控制系统

（４），定义如下保性能指标：

犑＝∑
∞

犾＝０

［狓Ｔ（犾）犙狓（犾）＋（狌犳（犾））
Ｔ犚狌犳（犾）］，

犙＝犙
Ｔ
＞０，犚＝犚

Ｔ
＞０． （５）

根据该性能指标，在执行器失效的情况下，给出

系统均方稳定以及保性能容错控制律的定义如下：

定义２　 对于系统（４），在初始条件狓（０）＝狓０

的情况下，系统的状态解满足ｌｉｍ
犾→∞
犈（‖狓（犾，狓０）‖

２）

＝０，其中狓（犾，狓０）表示初始条件狓（０）＝狓０时的系

统状态轨线．则称系统（４）均方稳定．

定义３　 考虑具有随机丢包过程的系统（４）和

性能指标（５），给定正常数珚犑＞０．若存在状态反馈控

制器增益犓，使得相应的闭环系统满足下述条件：

１）对于可能的执行器故障，系统（４）均方稳定；

２）闭环系统性能指标有上界，满足犑≤珚犑．

则称状态反馈控制律狌犳为系统（４）的保性能容错控

制律，珚犑为系统性能指标函数的上界．

本文的控制器设计过程分为以下两步：

１）设计被动容错控制器，使得对于所有的执行

器失效，闭环系统保持稳定，且性能指标（５）最优；

２）在至少有一个执行器无故障的前提下，针对

该执行器重新设计相应的控制器，使得系统闭环性

能进一步提高，且不影响系统的稳定性．

由于有狆个执行器，根据步骤２）可求出相应的

狆个控制器．根据故障诊断单元给出的每种故障模

式，系统切换到相应的最优性能指标的控制器．需要

说明的是，本文的重点在于控制器设计部分，而不是

控制律切换或故障诊断单元的实现．

３　 主要结果
３．１　 被动容错控制器设计

本节给出具有数据包丢失的网络控制系统保性

能容错控制器的设计方法．

定理１　 考虑执行器故障系统（４）和性能指标

（５），对于给定的初始状态狓０和η０，以及转移概率阵

Π＝ （π犻犼）∈犚
狊×狊，若存在正定矩阵犘犻和控制律犓，

使得对于所有犻∈犛，下列矩阵不等式成立：

７２１１
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　　　∑
狊

狀＝１
∑
狊

犼＝狀

π犻犼
Ｔ
狀犙狀＋β犻犓

Ｔ犕Ｔ犚犕犓＋

　　　∑
狊

犼＝１

π犻犼
Ｔ
犼犘犼

Ｔ
犼 －犘犻＜０． （６）

其中

犼 ＝ （犃
犼＋犅犼犕犓），犅犼 ＝∑

犼－１

狀＝０

犃狀犅．

则系统（４）均方稳定，且性能指标满足

犑≤珚犑（犘犻，狓０，η０）＝∑
狊

犼＝１

狓Ｔ０Ψ狓０， （７）

式中

Ψ ＝πη０犼（犃
犼）Ｔ犘犼（犃

犼）＋∑
狊

狀＝犼

πη０狀（犃
犼）Ｔ犙犃犼．

证明 　 由系统（４）可得

狓（犾）＝
［犃狉＋犅狉犕犓］狓（犻犽），犾∈ （犻犽，犻犽＋１］；

犃犾狓０，犾∈ ［０，犻１］
烅
烄

烆 ．

（８）

其中：犅狉 ＝∑
狉－１

狀＝０

犃狀犅，狉＝犾－犻犽．

令η（犻犽）＝犻犽－犻犽－１＝犻，η（犻犽＋１）＝犻犽＋１－犻犽＝犼，

犻０ ＝０．构造丢包依赖的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞（犾）＝狓
Ｔ（犾）犘犾－犻犽狓（犾），犾∈ （犻犽，犻犽＋１］， （９）

则有

犞（犻犽）＝犈［犞（犻犽＋１）狘η（犻犽）＝犻］－犞（犻犽）＝

狓Ｔ（犻犽）（∑
狊

犼＝１

π犻犼
Ｔ
犼犘犼

Ｔ
犼 －犘犻）狓（犻犽）． （１０）

由式（６）可得∑
狊

犼＝１

π犻犼
Ｔ
犼犘犼

Ｔ
犼 －犘犻 ＜０．对于任意的

狓（犻犽）≠０，有犞（犻犽）＜０，则得ｌｉｍ
犻犽→∞
犈（犞（犻犽））＝０，

故有ｌｉｍ
犻犽→∞

犈（‖狓（犻犽，狓（犻１））‖
２）＝０．

对于犾∈ （犻犽，犻犽＋１］，将式（８）代入式（９），并令

σ１ ＝ｍａｘ
狉∈犛
‖（犃

狉
＋犅狉犕犓）

Ｔ犘狉（犃
狉
＋犅狉犕犓）‖２，

σ２ ＝ｍｉｎ
犻∈犛
‖犘犻‖２，σ＝σ１／σ２．

可得犞（犾）≤σ犞（犻犽），故有ｌｉｍ
犾→∞
犈（犞（犾））＝０．因此

ｌｉｍ
犾→∞
犈（‖狓（犾，狓０）‖

２）＝０，即系统（４）是均方稳定

的．

根据式（５）定义的保性能指标，并结合式（８）和

（１０），可得

犑＝

∑
∞

犾＝０

犈［狓Ｔ（犾）犙狓（犾）＋狌
Ｔ
犳（犾）犚狌犳（犾）＋犞（犻犽＋１）－

犞（犻犽）］－∑
∞

犽＝１

犈［犞（犻犽＋１）－犞（犻犽）］＝

∑
∞

犽＝１

狓Ｔ（犻犽）犣狓（犻犽）＋∑
狊

犼＝１

狓Ｔ０［πη０犼（犃
犼）Ｔ犘犼犃

犼＋

　　　∑
狊

狀＝犼

πη０狀（犃
犼）Ｔ犙犃犼］狓０，

其中

犣＝∑
狊

狀＝１
∑
狊

犼＝狀

π犻犼
Ｔ
狀犙狀＋β犻犓

Ｔ犕Ｔ犚犕犓＋

∑
犪

犼＝１

π犻犼
Ｔ
犼犘犼

Ｔ
犼 －犘．

由式（６）可知犣＜０，因此式（７）成立．□

定理１给出了满足定义３的保性能被动容错控

制器存在的充分条件．下述定理给出了控制器的设

计方法：

定理２　 考虑执行器故障系统（４）和性能指标

（５），对于给定的初始状态狓０和η０，以及转移概率阵

Π＝（π犻犼）∈犚
狊×狊，如果存在正定矩阵犡犻，矩阵变量犌

和犢，使得对于所有的犻∈犛，下列线性矩阵不等式

成立：

　

犡犻－犌－犌
Ｔ

  

Ξ犻１ －珡犡  

Ξ犻２ ０ －珚犙 

β槡犻犕犢 ０ ０ －犚
－

熿

燀

燄

燅１

＜０． （１１）

其中

珡犡 ＝ｄｉａｇ｛犡１，…，犡狊｝，珚犙＝ｄｉａｇ｛犙
－１，…，犙－１
烐烏 烑

｝

狊个犙

，

Ξ犻１ ＝ ［π犻槡 １
珔

Ｔ
１，…，π槡犻狊

珔

Ｔ
狊］

Ｔ，

Ξ犻２ ＝ ［α犻槡 １
珔

Ｔ
１，…，α槡犻狊

珔

Ｔ
狊］

Ｔ，

β犻 ＝∑
狊

犼＝１

π犻犼犼，α犻狀 ＝∑
狊

犼＝狀

π犻犼，狀∈犛，

珔
犼 ＝ （犃

犼犌＋犅犼犕犢），犅犼 ＝∑
犼－１

狀＝０

犃狀犅．

式中“”表示矩阵中对称位置元素的转置．则系统

（４）均方稳定，犓 ＝犢犌－１ 为系统（４）的保性能容错

控制律，相应的系统保性能指标为

犑≤珚犑
（犡犻，η０）＝λｍａｘ（∑

狊

犼＝１

犝Ｔ
Ψ２犝）． （１２）

其中

Ψ２ ＝πη０犼（犃
犼）Ｔ犡－１犼 （犃

犼）＋∑
狊

狀＝犼

πη０狀（犃
犼）Ｔ犙犃犼．

证明 　 由Ｓｃｈｕｒ补可知，式（６）等价于

－犘犻   

珟Ξ犻１ －珟犘  

珟Ξ犻２ ０ －珚犙 

β槡犻犕犓 ０ ０ －犚
－

熿

燀

燄

燅１

＜０．

其中

珟Ξ犻１ ＝ ［π犻槡 １
Ｔ
１，…，π槡犻狊

Ｔ
狊］

Ｔ，

珟Ξ犻２ ＝ ［α犻槡 １
Ｔ
１，…，α槡犻狊

Ｔ
狊］

Ｔ，

８２１１
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　　　　　珚犘＝ｄｉａｇ｛犘－
１
１ ，…，犘

－１
狊 ｝．

注意到（犌－１－犘犻）
Ｔ犘－１犻 （犌

－１
－犘犻）≥０，则有

－犘犻≤犌
－Ｔ犘－１犻 犌

－１
－犌

－１
－犌

－Ｔ
＝Ω１犻．

因此，将上式中－犘犻 替换为Ω１犻，且两边分别乘以

ｄｉａｇ｛犌
Ｔ，犐，犐，犐，犐，犐｝和ｄｉａｇ｛犌，犐，犐，犐，犐，犐｝．令 犡犻

＝犘
－１
犻 ，犢 ＝犓犌，可得式（１１）成立．

定理１中得到的性能指标上界依赖于系统的初

始状态狓０．为使解与初值无关，可假定初始状态狓０

未知，但属于集合

Λ＝ ｛狓０ ∈犚
狀：狓０ ＝犝狏，狏

Ｔ狏≤１｝，

犝 是一个给定的矩阵．则定理１中式（７）满足

犑≤珚犑
（犘犻，η０）＝λｍａｘ（∑

狊

犼＝１

犝Ｔ
Ψ犝），

其中λｍａｘ（·）表示矩阵（·）的最大特征值．将犡犻 ＝

犘－１犻 代入上式即得式（１２）．□

下述定理可求出使得系统性能指标上界最小的

保性能控制：

定理３　 考虑执行器故障系统（４）和性能指标

（５），对于给定的初始状态狓０和η０，以及转移概率阵

Π＝ （π犻犼）∈犚
狊×狊，使得对于所有的犻，犼∈犛，有

ｍｉｎ
（犡犻
，犌，犢，ε犻犼

，λ犻犼
，σ犻
）
（犑０），

ｓ．ｔ．１）ＬＭＩ（１１），２）ＬＭＩ（１４）； （１３）

犣   

πη０槡 １犝犃
１
－犡１  

   

πη０槡 狊犝犃
狊 ０ … －犡

熿

燀

燄

燅狊

＜０． （１４）

其中

犣＝－犑０犐＋∑
狊

犼＝１
∑
狊

狀＝犼

πη０狀（犝犃
犼）Ｔ犙犝犃犼．

若上述优化问题有解（珦犡犻，珟犌，珟犢，珓ε犻犼，珘λ犻犼，犑０，珓σ犻），则系

统（４）均方稳定，最优保成本容错控制器 珦犓 ＝

珟犢珟犌－１，且系统（４）的保性能指标犑≤犑０．

证明 　 若（珦犡犻，珟犌，珟犢，珓ε犻犼，珘λ犻犼，犑０，珓σ犻）是优化问题
（１３）的解，则它也是问题（１３）中约束条件１）的一

个可行解．根据定理２，控制器珦犓＝珟犢珟犌－１是系统（４）

的一个保性能控制器．由Ｓｃｈｕｒ补可知，约束条件２）

等价于∑
狊

犼＝１

犝Ｔ
Ψ２犝 ＜犑０犐，因此最小化犑０ 将保证性

能指标珚犑（犡犻，η０）的最小化．

该优化问题中的目标函数和约束条件都是变量

的凸函数，因此问题（１３）为凸优化问题，可以达到

全局最小值．□

３．２　 基于性能的容错控制器重新设计

从系统性能上考虑，针对特定的执行器失效模

式，重新设计与控制输入相对应的控制器部分，以达

到进一步提高系统性能的目的．基于定理２的设计

方法，设第狋个执行器（狋∈ ｛１，２，…，狆｝）无故障，则

控制器增益犓 的第狋行可以重新设计．在此假设前

提下，系统（４）可表示为

狓（犾＋１）＝犃狓（犾）＋（珚犅珨犕珡犓＋犅
狋犽狋）狓（犻犽），

犾∈ （犻犽，犻犽＋１］． （１５）

其中：矩阵珡犓为定理２求出的犓删去第狋行，矩阵珚犅

为矩阵犅删去第狋列，珨犕 为执行器故障阵犕 删去第

狋行和第狋列，犽狋为需要重设计的那部分控制器．

同理，性能指标（５）可表示为

犑＝∑
∞

犾＝０

狓Ｔ（犾）犙狓（犾）＋∑
∞

犾＝０

［（珚犅珨犕珡犓）Ｔ珚犚珚犅珨犕珡犓］＋

∑
∞

犾＝０

［（犅狋犽狋）Ｔ犚狋犅狋犽狋］， （１６）

其中矩阵珚犚为矩阵犚 删去第狋行第狋列．因此，与定

理２的证明过程类似，可得如下定理：

定理４　 考虑执行器故障系统（４）和性能指标

（５），对于给定的初始状态狓０和η０，以及转移概率阵

Π＝ （π犻犼）∈犚
狊×狊，设第狋个执行器无故障．如果存在

正定矩阵犡犻，矩阵变量犌和犢，使得对于所有的犻∈

犛，下列线性矩阵不等式成立：

犡犻－犌－犌
Ｔ

   

Θ犻１ －珡犡   

Θ犻２ ０ －珚犙  

β槡犻犽
狋犌 ０ ０ －（犚狋）－１ 

β槡犻
珨犕珡犓犌 ０ ０ ０ －珚犚－

熿

燀

燄

燅１

＜０．

（１７）

其中

Θ犻１ ＝ ［π犻槡 １
珘

Ｔ
１，…，π槡犻狊

珘

Ｔ
狊］

Ｔ，

Θ犻２ ＝ ［α犻槡 １
珘

Ｔ
１，…，α槡犻狊

珘

Ｔ
狊］

Ｔ，

珘
犼 ＝ （犃

犼＋珚犅犼珨犕珡犓）犌＋犅
狋
犼犢
狋，

珚犅犼 ＝∑
犼－１

狀＝０

犃狀珚犅，犅狋犼 ＝∑
犼－１

狀＝０

犃狀犅狋犼．

则系统（４）均方稳定，第狋行控制器为犽狋＝犢
狋犌－１，相

应的系统保性能指标为式（１２）．

与定理３相似，可通过求解如下优化问题：

ｍｉｎ
（犡犻
，犌，犢

狋，ε犻犼
，λ犻犼
，σ犻
）

（犑０）；

ｓ．ｔ．１）ＬＭＩ（１７），２）ＬＭＩ（１４）． （１８）

求得使性能指标达到最优的那部分容错控制器（第狋

行）．

针对系统狆个执行器，利用定理４以及上述最

小化问题，可求得狆个针对特定故障模式的控制器，

这些控制器都能保证系统的稳定性，且有更小的性

能指标上界．

注１　 定理４的目的在于保证系统的稳定性，

９２１１
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并进一步降低系统性能指标的上界．被控系统可表

示为式（１５），这意味着即使第狋个执行器发生了失

效情况，仍能保证闭环系统的稳定性．这是因为当第

狋个执行器失效时，式（１５）变为狓（犾＋１）＝犃狓（犾）＋

珚犅珨犕珡犓狓（犻犽），此时系统完全在被动容错控制器的控

制中，所以系统能保持稳定．这种设计策略可降低系

统性能指标的上界．这是因为，定理４针对第狋个执

行器重新设计了相匹配的控制器部分，实际上是在

定理２的基础上，针对所有可能故障集合中某一子

集进行设计，而不是针对所有故障模式，因此可以降

低指标的上界．

４　 仿真算例
为说明上述控制器设计方法的有效性，考虑网

络控制系统（４），其中参数为

犃＝
０．９６４４ ０．０９８１

０．５４９１ ０．
［ ］

８２１０
，

犅＝
０．１９３５ ０．２３６８

０．９５８２ －０．
［ ］

１００６
．

设网络丢包上界狊＝４，给定转移概率矩阵Π．

保性能加权矩阵犙和犚，以及初值关联矩阵犝如下：

　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．

熿

燀

燄

燅５

，犙＝
１ ０［ ］
０ １

，

　犚＝
０．５ ０

０ ０．
［ ］

５
，犝 ＝

２ ０［ ］
０ ２

．

根据上述参数，可模拟网络中数据包丢失的情

况．根据本文定理，由上述参数可求得系统的一个被

动容错控制器

犓 ＝
犽狆１

犽狆
［ ］

２

＝
－０．５５５４ －０．３０８４

－０．８９３５ －０．
［ ］

２０２６
，

相应的最优控制性能指标为犑＝４０．１１４５．

利用定理４的结果和最小化问题（１８），可得到

两个控制器和相应的最优性能指标

犓１ ＝
犽１

犽狆
［ ］

２

＝
－０．６０９５ －０．３３８７

－０．８９３５ －０．
［ ］

２０２６
，

犑１ ＝２２．８６８４；

犓２ ＝
犽狆１

犽
［ ］２ ＝

－０．５５５４ －０．３０８４

－０．９５９２ －０．
［ ］

２２３２
，

犑２ ＝３５．３０６９．

由式（２）和（３）可知，执行器发生失效时有两种

模式，即

犕１ ＝
１ ０［ ］
０ ０

，犕２ ＝
０ ０［ ］
０ １

．

设系统在初始时刻执行器未发生失效，时刻５

～１０之间失效模式为犕１，时刻１０～１８之间失效模

式为犕２，时刻１８～２９之间失效模式为犕１，时刻２９

之后执行器恢复正常；系统初始状态为 狓０ ＝

［－１．２，１．８］
Ｔ．则系统状态响应如图１所示．

图１　 系统状态响应

图１针对上述执行器失效模式，以３条曲线给

出了３种控制器序列的状态响应．其中：点划线表示

被动容错控制器犓 控制下的系统状态响应，控制序

列记为犆１；短连线表示初始时刻控制器为犓２，时刻

１２切换到控制器犓１，时刻２０切换到控制器犓２，时

刻３１切换到控制器犓１，控制序列记为犆２；实线表示

初始时刻控制器为犓１，时刻１２切换到控制器犓２，时

刻２０切换到控制器犓１，时刻３１切换到控制器犓２，

控制序列记为犆３．

由图１可以看出，无论哪种控制序列都能保持

闭环系统稳定．依据性能指标（５）衡量３个控制序列

的性能，得到犑犆
３ ＜犑犆２ ＜犑犆１．这意味着控制序列

犆３ 为性能最优的主动容错控制序列．

５　 结 　 　论
本文研究在保证系统稳定的前提下，具有随机

数据包丢失的网络化控制系统的主动容错控制器设

计问题．基于丢包过程为有限状态马尔可夫链随机

过程的ＮＣＳ模型，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和线

性矩阵不等式方法，给出了保证系统在执行器失效

模式下均方稳定，且满足一定性能指标的被动容错

控制器设计方法．在此基础上，给出了针对某一执行

器故障模式的主动容错控制器设计方法，进一步提

高了闭环系统的性能．数值算例表明了本文定理的

有效性．

０３１１
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