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摘 要: 研究具有随机丢包的网络控制系统 (NCS)的镇定问题.同时考虑传感器节点到控制器节点 (S/C)和控制器

节点到执行器节点 (C/A)的随机丢包,并分别对这两种丢包现象建模. 基于Lyapunov稳定性理论,得到闭环系统全局

均方渐近稳定的充分条件.进一步利用线性矩阵不等式 (LMI)方法,得到状态反馈控制律的增益矩阵. 数值仿真算例

验证了所得结果的有效性.
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Abstract: The stabilization problem for networked control systems(NCS) with random packet dropouts is studied in this

paper. Both sensor-to-controller(S/C) and controller-to-actuator(C/A) packet dropouts are considered, which are modeled

respectively. Based on Lyapunov stability theory, sufficient condition is derived, which ensures the globally mean-square

asymptotically stability for the closed-loop systems. Moreover, the gain matrix of the state feedback control law is obtained

by using the linear matrix inequality(LMI) approach. Numerical examples illustrate the effectiveness of the results.
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1 引引引 言言言

通过网络形成的反馈控制系统称为网络控制系

统 (NCS)[1]. NCS具有可实现资源共享与远程控制、

可自行诊断故障、安装维护简单且易于扩展等优点,

已广泛应用于工业控制、航空航天、远程教学和兵器

系统等领域.

由于系统数据实时性要求高, 以及网络拥塞或

数据破坏等原因, 数据丢包现象不可避免地存在于

NCS中.数据丢包会导致NCS性能下降甚至失稳,因

此, 具有数据丢包的NCS的稳定性分析和控制器设

计问题日益引起人们的关注.目前,大多数这方面的

研究只考虑传感器节点到控制器节点 (S/C)的数据

丢包[2-6], 同时考虑 S/C和控制器节点到执行器节点

(C/A)数据丢包的成果相对较少. 采用零-输入补偿

策略, 即当 S/C (C/A)发生数据丢包时, 该时刻控制

器 (执行器)的输入被认为是零, 文献 [7]研究了同时

存在量测数据和控制数据丢包的NCS的控制和最

优估计问题; [8]考虑了存在随机丢包的NCS的鲁棒

𝐻∞控制问题.采用保持-输入补偿策略,即若某时刻

发生 S/C (C/A)丢包, 上一时刻的控制器 (执行器)输

入被用来代替当前时刻的输入, [9]利用马尔可夫链

描述数据丢包现象,并设计出依赖系统模态的状态反

馈控制器. 除了上述两种丢包补偿策略之外, [10]针

对控制器和执行器均采用时钟驱动且最大丢包率和

最大连续丢包长度被限定的短时延NCS,提出一种数

据包丢失的估值补偿方法,该方法可根据历史状态向

量和控制向量信息估算出当前的控制量.

本文采用保持-输入数据丢包补偿策略, 研究

了同时存在 S/C和C/A丢包的NCS镇定问题. 运用

Lyapunov稳定性理论和线性矩阵不等式 (LMI)方法,

给出了闭环系统全局均方渐近稳定的充分条件,并给

出了相应的状态反馈控制律.与文献 [9]不同,该状态

反馈控制律不依赖于任何系统模态.
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2 问问问题题题描描描述述述

考虑图 1所示的带有随机丢包的NCS,被控对象

的状态方程描述如下:

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑢̄(𝑘). (1)

其中: 𝑥(𝑘) ∈ 𝑅𝑛̄, 𝑢̄(𝑘) ∈ 𝑅𝑚̄分别为状态向量和控制

向量; 𝐴和𝐵为适当维数的常系数矩阵.
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图 1 NCS结构图

如图 1所示:假设传感器、控制器和执行器均为

时钟驱动;缓存器 1和缓存器 2分别存储传感器节点

数据和控制器节点数据,当有新数据到达时,将自动

更新; 𝑑𝑠𝑐𝑘 和 𝑑𝑐𝑎𝑘 分别表示从上一次成功接收数据包的

时刻到 𝑘时刻 S/C和C/A的连续丢包数量.为了便于

问题分析,不失一般性,可作如下假设:

假假假设设设 1 𝑑𝑠𝑐𝑘 和 𝑑𝑐𝑎𝑘 均有界,分别满足 0 ⩽ 𝑑𝑠𝑐𝑘 ⩽
𝑑1和 0 ⩽ 𝑑𝑐𝑎𝑘 ⩽ 𝑑2.

假假假设设设 2 {𝑑𝑠𝑐𝑘 }和 {𝑑𝑐𝑎𝑘 }均为独立同分布随机过
程,并且

Prob{𝑑𝑠𝑐𝑘 = 𝑖} = 𝛼𝑖, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑1;
Prob{𝑑𝑐𝑎𝑘 = 𝑗} = 𝛽𝑗 , 𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑2.

其中: 𝛼𝑖和𝛽𝑗均为正值,且
𝑑1∑
𝑖=0

𝛼𝑖 = 1,
𝑑2∑
𝑗=0

𝛽𝑗 = 1.

假假假设设设 3 {𝑑𝑠𝑐𝑘 }和 {𝑑𝑐𝑎𝑘 }相互统计独立.

根据假设 1,对于缓存器 1和缓存器 2分别有

𝑥̄(𝑘) =

𝑑1∑
𝑖=0

Π{𝑑𝑠𝑐
𝑘 =𝑖}𝑥(𝑘 − 𝑖), (2)

𝑢̄(𝑘) =

𝑑2∑
𝑗=0

Π{𝑑𝑐𝑎
𝑘 =𝑗}𝑢(𝑘 − 𝑗). (3)

其中

Π{𝑑𝑠𝑐
𝑘 =𝑖} =

{
1, 𝑑𝑠𝑐𝑘 = 𝑖;

0, 𝑑𝑠𝑐𝑘 ∕= 𝑖;

Π{𝑑𝑐𝑎
𝑘 =𝑗} =

{
1, 𝑑𝑐𝑎𝑘 = 𝑗;

0, 𝑑𝑐𝑎𝑘 ∕= 𝑗.

再结合假设 2,得到

E{Π{𝑑𝑠𝑐
𝑘 =𝑖}} = Prob{𝑑𝑠𝑐𝑘 = 𝑖} = 𝛼𝑖,

E{Π{𝑑𝑐𝑎
𝑘 =𝑗}} = Prob{𝑑𝑐𝑎𝑘 = 𝑗} = 𝛽𝑗 .

采用如下状态反馈控制律

𝑢(𝑘) = 𝐾𝑥̄(𝑘), (4)

并结合式 (2)和 (3),可将系统 (1)改写为

𝑥(𝑘 + 1) =𝐴𝑥(𝑘) +

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

Π{𝑑𝑐𝑎
𝑘 =𝑗}×

Π{𝑑𝑠𝑐
𝑘−𝑗=𝑖}𝐵𝐾𝑥(𝑘 − 𝑖− 𝑗). (5)

容易看出,系统 (5)为随机系统.下面引入全局均

方渐近稳定的概念.

定定定义义义 1[11] 称闭环系统(5)全局均方渐近稳定,如

果对于任意初始状态𝑥(0)∈𝑅𝑛̄, lim
𝑘→∞

E{∣𝑥(𝑘)∣2}=0.

本文的主要目的为设计状态反馈控制律 (4), 使

闭环系统 (5)全局均方渐近稳定.

3 主主主要要要结结结果果果

定定定理理理 1 给定增益矩阵𝐾, 如果存在正定矩阵

𝑃 , 𝑄𝑛和𝑅𝑛以及适当维数矩阵𝑆𝑛, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑1
+𝑑2,使得如下矩阵不等式成立:[

Ξ1 Ξ2

ΞT
2 Ξ3

]
< 0, (6)

则闭环系统 (5)全局均方渐近稳定.其中

Ξ1 = Λ1 + Λ2 + ΛT
2 + Φ1Λ3Φ

T
1 + Φ2𝑃ΦT

2 +

Φ3Λ4Φ
T
3 + Φ4

(𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑅𝑛

)
ΦT

4 ,

Ξ2 = [ 𝑆1

√
2𝑆2 ⋅ ⋅ ⋅ √

𝑑1 + 𝑑2𝑆𝑑1+𝑑2
],

Ξ3 = −diag {𝑅1, 𝑅2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅𝑑1+𝑑2
} ,

Φ1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

√
𝜃1𝐴

T
√
𝜃2𝐴

T ⋅ ⋅ ⋅ √
𝜃𝑑1+𝑑2𝐴

T

√
𝜃1𝐾

T𝐵T 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0
√
𝜃2𝐾

T𝐵T⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅√𝜃𝑑1+𝑑2𝐾
T𝐵T

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Φ2 = [
√
𝜃0 (𝐴+𝐵𝐾) 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ]T,

Φ3 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

√
𝜃1 (𝐴−𝐼)T

√
𝜃2 (𝐴−𝐼)T ⋅ ⋅ ⋅√𝜃𝑑1+𝑑2 (𝐴−𝐼)T√

𝜃1𝐾
T𝐵T 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0
√
𝜃2𝐾

T𝐵T ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

0 0 0
√

𝜃𝑑1+𝑑2𝐾
T𝐵T

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Φ4 = [
√
𝜃0 (𝐴− 𝐼 +𝐵𝐾) 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ]T,

Λ1 = diag
{
−𝑃+

𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑄𝑛,−𝑄1, ⋅ ⋅ ⋅ ,−𝑄𝑑1+𝑑2

}
,

Λ2 =
[ 𝑑1+𝑑2∑

𝑛=1

𝑆𝑛 −𝑆1 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑆𝑑1+𝑑2

]
,

Λ3 = diag{𝑃, 𝑃, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃},

Λ4 = diag
{𝑑1+𝑑2∑

𝑛=1

𝑛𝑅𝑛,

𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑅𝑛, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑅𝑛

}
,

𝜃ℎ =

𝑑2∑
𝑗=0

𝛽𝑗𝛼ℎ−𝑗 , ℎ = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑1 + 𝑑2,
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𝛼𝑖 = 0, 𝑖 < 0或𝑖 > 𝑑1.

证证证明明明 考虑如下Lyapunov函数:

𝑉𝑘 = 𝑉1𝑘 + 𝑉2𝑘 + 𝑉3𝑘, (7)

其中

𝑉1𝑘 = 𝑥T(𝑘)𝑃𝑥(𝑘),

𝑉2𝑘 =

𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

−1∑
𝑚=−𝑛

𝑥T(𝑘 +𝑚)𝑄𝑛𝑥(𝑘 +𝑚),

𝑉3𝑘 =

𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

−1∑
𝑚=−𝑛

−1∑
𝑙=𝑚

𝜍T(𝑘 + 𝑙)𝑅𝑛𝜍(𝑘 + 𝑙),

𝜍(𝑘)= 𝑥(𝑘 + 1)− 𝑥(𝑘),

并且𝑃 , 𝑄𝑛和𝑅𝑛均为正定矩阵,则

E {Δ𝑉1𝑘 ∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)} =

E
{
𝑥T(𝑘 + 1)𝑃𝑥(𝑘 + 1) ∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)}−

𝑥T (𝑘)𝑃𝑥 (𝑘) =

𝑥T (𝑘)
(
𝐴T𝑃𝐴− 𝑃

)
𝑥 (𝑘)+

2

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

𝛽𝑗𝛼𝑖𝑥
T (𝑘)𝐴T𝑃𝐵𝐾𝑥 (𝑘 − 𝑖− 𝑗)+

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

𝛽𝑗𝛼𝑖𝑥
T(𝑘−𝑖−𝑗)𝐾T𝐵T𝑃𝐵𝐾𝑥(𝑘−𝑖−𝑗) , (8)

E {Δ𝑉2𝑘 ∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)} =

𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

[
𝑥T (𝑘)𝑄𝑛𝑥 (𝑘)− 𝑥T (𝑘−𝑛)𝑄𝑛𝑥 (𝑘−𝑛)

]
, (9)

E {Δ𝑉3𝑘 ∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)} =

E
{𝑑1+𝑑2∑

𝑛=1

−1∑
𝑚=−𝑛

[
𝜍T (𝑘)𝑅𝑛𝜍 (𝑘)−

𝜍T (𝑘 +𝑚)𝑅𝑛𝜍 (𝑘 +𝑚)
] ∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)} =

𝑥T (𝑘) (𝐴−𝐼)
T
(𝑑1+𝑑2∑

𝑛=1

𝑛𝑅𝑛

)
(𝐴−𝐼)𝑥 (𝑘)+

2

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

𝛽𝑗𝛼𝑖𝑥
T (𝑘) (𝐴− 𝐼)

T ×

(𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑅𝑛

)
𝐵𝐾𝑥 (𝑘 − 𝑖− 𝑗)+

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

𝛽𝑗𝛼𝑖𝑥
T(𝑘 − 𝑖− 𝑗)𝐾T𝐵T×

(𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑅𝑛

)
𝐵𝐾𝑥 (𝑘 − 𝑖−𝑗)−

𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

−1∑
𝑚=−𝑛

𝜍T(𝑘 +𝑚)𝑅𝑛𝜍(𝑘 +𝑚). (10)

注意到

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

𝛽𝑗𝛼𝑖 = 1, 式 (8)和 (10)可分别改

写为

E {Δ𝑉1𝑘 ∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)} =

𝛽0𝛼0[(𝐴+𝐵𝐾)𝑥 (𝑘)]
T
𝑃 [(𝐴+𝐵𝐾)𝑥 (𝑘)]+

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

𝑖+𝑗 ∕=0

𝛽𝑗𝛼𝑖𝑥
T (𝑘)𝐴T𝑃𝐴𝑥 (𝑘)+

2

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

𝑖+𝑗 ∕=0

𝛽𝑗𝛼𝑖𝑥
T(𝑘)𝐴T𝑃𝐵𝐾𝑥(𝑘−𝑖−𝑗)+

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

𝑖+𝑗 ∕=0

𝛽𝑗𝛼𝑖𝑥
T (𝑘 − 𝑖− 𝑗)𝐾T𝐵T𝑃𝐵𝐾×

𝑥 (𝑘 − 𝑖− 𝑗)− 𝑥T (𝑘)𝑃𝑥 (𝑘) , (11)

E {Δ𝑉3𝑘 ∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)} =

𝛽0𝛼0 [(𝐴− 𝐼 +𝐵𝐾)𝑥 (𝑘)]
T ×(𝑑1+𝑑2∑

𝑛=1

𝑛𝑅𝑛

)
[(𝐴− 𝐼 +𝐵𝐾)𝑥 (𝑘)]+

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

𝑖+𝑗 ∕=0

𝛽𝑗𝛼𝑖𝑥
T (𝑘) (𝐴− 𝐼)

T ×

(𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑅𝑛

)
(𝐴− 𝐼)𝑥 (𝑘)+

2

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

𝑖+𝑗 ∕=0

𝛽𝑗𝛼𝑖𝑥
T (𝑘) (𝐴− 𝐼)

T ×

(𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑅𝑛

)
𝐵𝐾𝑥 (𝑘 − 𝑖− 𝑗)+

𝑑2∑
𝑗=0

𝑑1∑
𝑖=0

𝑖+𝑗 ∕=0

𝛽𝑗𝛼𝑖𝑥
T (𝑘 − 𝑖− 𝑗)𝐾T𝐵T×

(𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑅𝑛

)
𝐵𝐾𝑥 (𝑘 − 𝑖− 𝑗)−

𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

−1∑
𝑚=−𝑛

𝜍T (𝑘 +𝑚)𝑅𝑛𝜍 (𝑘 +𝑚). (12)

令 𝜂 (𝑘)=[𝑥T(𝑘) 𝑥T(𝑘−1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥T(𝑘−𝑑1 −𝑑2) ]
T,

并注意到

𝑥 (𝑘)− 𝑥 (𝑘 − 𝑛)−
−1∑

𝑚=−𝑛

𝜍 (𝑘 +𝑚) = 0,

𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑1 + 𝑑2. (13)

于是有

E {Δ𝑉𝑘 ∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)} ⩽

E {Δ𝑉1𝑘∣𝑥(𝑘),⋅ ⋅ ⋅, 𝑥(0)}+E {Δ𝑉2𝑘∣𝑥(𝑘) ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(0)}+
E {Δ𝑉3𝑘∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)}+
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𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝜂T(𝑘)𝑆𝑛

[
𝑥 (𝑘)−𝑥 (𝑘 − 𝑛)−

−1∑
𝑚=−𝑛

𝜍(𝑘 +𝑚)
]
+

𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

−1∑
𝑚=−𝑛

[
𝑆T
𝑛 𝜂 (𝑘) +𝑅𝑛𝜍 (𝑘 +𝑚)

]T
𝑅−1

𝑛 ×
[
𝑆T
𝑛 𝜂 (𝑘) +𝑅𝑛𝜍 (𝑘 +𝑚)

]
, (14)

其中𝑆𝑛 = [ 𝑆T
𝑛0 𝑆T

𝑛1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑆T
𝑛(𝑑1+𝑑2)

]T为适当维数矩

阵. 将式 (9), (11)和 (12)代入 (14),可将式 (14)整理为

E {Δ𝑉𝑘 ∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)} ⩽

𝜂T(𝑘)
(
Λ1+Λ2+ΛT

2+Φ1Λ3Φ
T
1+Φ2𝑃ΦT

2
+Φ3Λ4Φ

T
3+

Φ4

(𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑅𝑛

)
ΦT

4 +

𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑆𝑛𝑅
−1
𝑛 𝑆T

𝑛

)
𝜂 (𝑘) . (15)

由式 (6)易得出

Λ1 + Λ2 + ΛT
2 + Φ1Λ3Φ

T
1 + Φ2𝑃ΦT

2 + Φ3Λ4Φ
T
3 +

Φ4

(𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑅𝑛

)
ΦT

4 +

𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑛𝑆𝑛𝑅
−1
𝑛 𝑆T

𝑛 < 0. (16)

于是有

E {𝑉𝑘+1 ∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)} − 𝑉𝑘 < 0. (17)

由式 (17)易知,存在常数 0 < 𝛾 < 1,使

E {𝑉𝑘+1 ∣𝑥 (𝑘) , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥 (0)} ⩽ 𝛾𝑉𝑘. (18)

再由递推可得E {𝑉𝑘} ⩽ 𝛾𝑘𝑉0, 又因为𝑄𝑛 > 0, 𝑅𝑛 >

0,所以E
{
𝑥T (𝑘)𝑃𝑥 (𝑘)

}
⩽𝛾𝑘𝑉0. 最后,根据Rayleigh

不等式可知

lim
𝑘→∞

E{∣𝑥 (𝑘)∣2} ⩽ lim
𝑘→∞

𝛾𝑘𝑉0

𝜆min (𝑃 )
= 0. (19)

由此定理得证. 2
注注注 1 本文构造Lyapunov函数的方法类似于

文献 [11]. 然而, 文献 [11]主要研究带有随机时滞的

NCS的镇定问题,本文的讨论对象则为具有随机丢包

的NCS. 而且, 本文同时考虑S/C和C/A的数据丢包,

并采用两个独立的随机过程分别描述S/C和C/A的

丢包现象,镇定问题的分析和推证更加复杂.

定定定理理理 2 考虑闭环系统 (5),如果存在正定矩阵

𝑃 , 𝑄̄𝑛和 𝑅̄𝑛以及适当维数矩阵 𝐾̄和𝑆𝑛, 𝑛=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑑1 + 𝑑2,使得如下矩阵不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Σ1 + Σ2 + ΣT
2 Σ3 Σ5 Σ7 Σ8 Σ10

∗ Σ4 0 0 0 0

∗ ∗ Σ6 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝑃 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Σ9 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Σ11

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, (20)

则存在状态反馈控制律 (4)使闭环系统 (5)全局均方

渐近稳定,且增益矩阵𝐾 = 𝐾̄𝑃−1. 其中

Σ1 = diag
{
−𝑃+

𝑑1+𝑑2∑
𝑛=1

𝑄̄𝑛,−𝑄̄1,⋅ ⋅ ⋅ ,−𝑄̄𝑑1+𝑑2

}
,

Σ2 =
[ 𝑑1+𝑑2∑

𝑛=1

𝑆𝑛 −𝑆1 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑆𝑑1+𝑑2

]
,

Σ3 = [ 𝑆1

√
2𝑆2 ⋅ ⋅ ⋅ √

𝑑1 + 𝑑2𝑆𝑑1+𝑑2
],

Σ4 = diag{𝑅̄1−2𝑃 , 𝑅̄2−2𝑃, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑅̄𝑑1+𝑑2−2𝑃},

Σ5 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

√
𝜃1𝑃𝐴

T
√
𝜃2𝑃𝐴

T ⋅ ⋅ ⋅ √
𝜃𝑑1+𝑑2𝑃𝐴

T

√
𝜃1𝐾̄

T𝐵T 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0
√
𝜃2𝐾̄

T𝐵T ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅√𝜃𝑑1+𝑑2𝐾̄
T𝐵T

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Σ6 = −diag{𝑃 , 𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃 𝑡},
Σ7 = [

√
𝜃0(𝐴𝑃 +𝐵𝐾̄) 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ]T,

Σ8 = [ Σ12

√
2Σ12 ⋅ ⋅ ⋅ √

𝑑1 + 𝑑2Σ12 ],

Σ9 =−diag{𝐼𝑑1+𝑑2⊗𝑅̄1,𝐼𝑑1+𝑑2⊗𝑅̄2, ⋅ ⋅ ⋅,𝐼𝑑1+𝑑2⊗𝑅̄𝑑1+𝑑2},
Σ10= [ Σ13

√
2Σ13 ⋅ ⋅ ⋅ √

𝑑1 + 𝑑2Σ13 ],

Σ11= −diag{𝑅̄1, 𝑅̄2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅̄𝑑1+𝑑2},

Σ12=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

√
𝜃1𝑃 (𝐴−𝐼)T√𝜃2𝑃 (𝐴−𝐼)T ⋅ ⋅ ⋅ √𝜃𝑑1+𝑑2𝑃 (𝐴−𝐼)T√
𝜃1𝐾̄

T𝐵T 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0
√
𝜃2𝐾̄

T𝐵T ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ √
𝜃𝑑1+𝑑2𝐾̄

T𝐵T

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

Σ13= [
√
𝜃0[(𝐴− 𝐼)𝑃 +𝐵𝐾̄] 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 ]T.

证证证明明明 由式 (20),并注意到−𝑃𝑅̄−1
𝑛 𝑃 ⩽ 𝑅̄𝑛−2𝑃 ,

得到⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Σ1 + Σ2 + ΣT
2 Σ3 Σ5 Σ7 Σ8 Σ10

∗ Σ̄4 0 0 0 0

∗ ∗ Σ6 0 0 0

∗ ∗ ∗ −𝑃 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Σ9 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Σ11

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, (21)

其中

Σ̄4 = −diag
{
𝑃𝑅̄−1

1 𝑃, 𝑃𝑅̄−1
2 𝑃 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃 𝑅̄−1

𝑑1+𝑑2
𝑃
}
.

将式 (21)分别左乘、右乘 diag{𝐼2(𝑑1+𝑑2)+1⊗𝑃−1,

𝐼(𝑑1+𝑑2+1)2×𝑛̄}, 并令𝑃 = 𝑃−1, 𝑄𝑛 = 𝑃−1𝑄̄𝑛𝑃
−1,

𝑅𝑛 = 𝑅̄−1
𝑛 , 𝐾 = 𝐾̄𝑃−1, 𝑆𝑛 = 𝐼𝑑1+𝑑2+1 ⊗𝑃−1𝑆𝑛𝑃

−1,

再结合 Schur补,得到式 (6) .由此定理得证. 2
4 仿仿仿真真真实实实例例例

为了验证所得理论结果的有效性, 分别以开环

不稳定的 2阶和 4阶系统为例进行仿真研究.以下两

个仿真实例中, 均假设 S/C丢包上界 𝑑1 = 1 , C/A丢

包上界 𝑑2 = 2,并且𝛼0 = 0.6, 𝛼1 = 0.4, 𝛽0 = 0.5, 𝛽1

= 0.4, 𝛽2 = 0.1.

例例例 1 考虑由闭环系统 (5)描述的 2阶系统, 系
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统矩阵为

𝐴 =

[
1.2 1

0 1

]
, 𝐵 =

[
1

1

]
.

初始状态取为𝑥 (0) = [ 1 −1 ]T. 利用定理 2以及

MATLAB中LMI工具箱,可以求得

𝑃 =

[
26.652 4 −8.371 2

−8.371 2 4.066 0

]
, 𝐾̄=[0.645 1 −0.793 7 ],

于是增益矩阵𝐾 = 𝐾̄𝑃−1 = [ −0.105 0 −0.411 4 ].

图 2给出了 2阶闭环系统的状态反馈响应曲线.
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图 2 2阶闭环系统状态反馈响应曲线

例例例 2 考虑由闭环系统 (5)描述的 4阶系统, 系

统矩阵为

𝐴 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0.1 0 0

0 1 −0.4 0

0 0 1 0.1

0 0 1 1.2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐵 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0

0.1

0

−0.1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

系统的初始值为𝑥 (0) = [ 1 −1 1 −1 ]T. 同样根据

定理 2以及MATLAB中LMI工具箱,可以求得

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
22.181 0 −2.676 9 −0.828 0 1.105 1

−2.676 9 6.977 3 1.237 6 −3.731 6

−0.828 0 1.237 6 0.885 6 −1.922 7

1.105 1 −3.731 6 −1.922 7 4.667 5

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐾̄ = [ −4.123 6 −3.851 1 0.699 4 1.157 6 ],

则增益矩阵

𝐾 = 𝐾̄𝑃−1 = [ 0.063 8 0.339 7 13.912 2 6.235 5 ].

图 3给出了 4阶闭环系统的状态反馈响应曲线.
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图 3 4阶闭环系统状态反馈响应曲线

由图 2和图 3可以看出, 定理 2给出的条件可以

保证闭环系统 (5)全局均方渐近稳定.

5 结结结 论论论

本文利用Lyapunov稳定性理论和LMI方法研究

了一类同时存在 S/C和C/A随机丢包的NCS的镇定

问题.给出了使闭环系统全局均方渐近稳定的充分条

件以及相应的状态反馈控制律.值得注意的是, 本文

仅讨论了系统镇定问题, 并未涉及系统性能的优化.

如何解决该类NCS的最优控制问题, 有待于进一步

分析和研究.
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