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不确定关联网络系统分散 H∞量化控制
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摘　要 : 研究同时具有状态和控制输入的两量化器的不确定关联网络系统分散 H∞状态反馈控制器和量化器参数

的设计问题 .由于状态在传送到控制器之前 ,以及控制器输入到系统时信号需要被量化 ,使系统的性能不能得到保

证.为此 ,提出了一种依赖于状态调节量化器参数的策略 ,使得所得的闭环系统渐近稳定 ,并且能获得在没有量化器

情况下相同的 H∞扰动抑制水平.控制器的设计和量化器的参数都是根据子系统信息以分散的方式构造的.
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Abstract : The H∞ decentralized state feedback controllers and the quantizers’parameters of uncertain interconnected

networked systems with two quantized signals in states and control input s are studied. Since the states and control

input s need to be quantized by gerenal quantizers before passing to the controllers and systems , the systems’

performance is not guaranteed. Therefore , a statet2dependent st rategy for updating the quantizers’parameters is

proposed , so that the closed2loop system is asymptotically stable and achieves the same H∞ disturbance attenuation

level as on no quantizers circumstance. Both the designed controllers and the quantizers’parameters are const ructed in

a decentralized manner , depending on local information.
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1　引　　言
　　在经典的反馈控制理论中 ,通常假设系统的输

出能够直接传送到控制器 ,控制信号能够直接传送

到驱动器而不经过量化器.但在网络控制系统中 ,所

有的信号通过网络传输时 ,因没经过量化而存在着

包丢失和数据传输速度限制等问题[1 ,2 ] .信号量化

问题是网络控制中一个重要的研究方向 ,已受到了

普遍的关注.控制系统总是存在对量化的计算 ,因此

许多研究者对控制系统各种不同量化方法分析和设

计进行了研究.文献[ 3 ]研究了通过状态反馈量化控

制使不稳定线性系统稳定的问题 ,量化器在可数集

合中取值. [ 4 ]中定义了一种在有限集合中取值的量

化器 ,研究了对于线性系统该量化器的量化反馈稳

定性问题. [ 4 ]的方法依赖于量化器参数离散实时调

节 ,而[5 ]将这个理论推广到了具有一般量化器的非

线性系统 ,包括状态、测量输出和控制输入的系统.

[5 ]的这种思想和结论都借鉴了[6 ]中量化测量输出

解决离散线性时不变系统稳定问题的研究.

文献[ 7 ]对于同时存在状态和控制输入两量化

器的离散线性时不变系统的稳定性问题进行了研

究.与[5 ]假设的一样 ,假定所考虑的系统稳定 ,设计

了不含量化器的状态反馈稳定控制器.但是 ,系统状

态在传输到控制器之前是量化的 ,控制输入在传送

到系统之前也是量化的.在网络控制系统中 ,所有信

息通过网络在控制系统各个部件间传输 ,因为有量

化效应存在 ,系统的稳定性不能保证. [ 7 ]采用两个
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量化器 ,提出一种混合量化的状态反馈方法 ,其中量

化器参数的值是离散的且实时可调. [ 8 ]将结果更进

一步扩展到 H∞反馈控制系统 ,讨论了状态反馈和

动态输出反馈 ,重点提出了一种依赖于状态方法来

调节量化器参数 ,使得系统渐近稳定和获得 H∞扰

动抑制水平. [8 ] 调节量化器参数的控制方法借鉴

于[427 ]的研究成果 ,但那些方法不能运用到 H∞控

制系统 ,因为得不到扰动输入值便不能将状态看作

是不变的.相反 , [8 ]的控制方法依赖于状态变量或

输出变量 ,具有更好的鲁棒性. [9 ]将 [8 ]的结果扩

展到了具有一个量化器的分散 H∞反馈控制系统

中.

本文在文献[9 ] 的基础上 ,研究了具有两个量

化器的关联网络系统的分散 H∞控制问题.虽然对

于 3个和 3个以上的子系统 ,本文的研究结果都有

效 ,但本文假设关联网络系统仅包含两个子系统.这

两个子系统都有各自的状态、控制输入、扰动输入和

控制输出 ,并且相互间的状态互相关联.

本文假设每个子系统都存在一个局部输出反

馈 ,以保证全局稳定和得到 H∞扰动抑制水平. 然

而 ,子系统的输出在传送到控制器之前就已量化 ,又

因存在量化效应 ,全局稳定和得到 H∞扰动抑制水

平都难以保证.本文假设量化器参数可以迅速地调

节 ,并且以合理的分散联机方式调节量化器参数 ,例

如依赖每个子系统的输出信息改变参数值.在满足

充分条件下 ,存在分散控制方法来更新每个量化器

的“缩放”参数 ,从而保证了全局闭环系统渐近稳

定 ,并得到了 H∞扰动抑制水平.

2　问题描述
　　研究如图 1所示具有两个子系统的关联网络系

统 ,其描述如下 :

Ûx1 = ( A 11 +ΔA 11 ) x1 + ( A 12 +ΔA 12 ) x2 +

　 　B11 w1 + B21 u1 ,

z1 = ( C1 +ΔC1 ) x1 + D1 w1 ;

(1)

Ûx2 = ( A 21 +ΔA 21 ) x1 + ( A 22 +ΔA 22 ) x2 +

　 　B12 w2 + B22 u2 ,

z2 = ( C2 +ΔC2 ) x2 + D2 w2 .

(2)

其中 : x1 ∈Rn1 和 x2 ∈Rn2 是子系统状态 , u1 ∈Rm1

和 u2 ∈Rm2 是控制输入 , w1 ∈Rh1 和 w2 ∈Rh2 是扰

动输入 , z1 ∈R p1 和 z2 ∈R p2 是控制输出. A ij , B ij ,

Ci , D i 是适当维数常量矩阵. 式 (1) 中的 ( A 12 +

ΔA 12 ) x2 和 (2) 中的 ( A 21 +ΔA 21 ) x1 是两个子系统

间关联项.δA ij ,δC i 是系统模型中参数不确定性的

未知实矩阵 ,且具有范数有界形式

ΔA ij = Fiδij H ij ,ΔCi = Eiδi S i , i , j = 1 ,2 . (3)

式中 : Fi , H ij , Gi , S i 都是具有适当维数的常数矩阵 ,

图 1　具有两个量化器的关联反馈控制系统

反映了不确定参数的结构信息.δij ,δi 为未知常数矩

阵 ,并且满足

�δT �δ≤ I ,δTδ≤ I ,

�δ =
δ11 δ12

δ21 δ22

,δ=
δ1 0

0 δ2

.

下面给出量化器的一般定义[5 ] .令 z ∈R l 为被

量化变量 ,量化器被设计成分段常函数 q∶R l →D ,

D是 R 的有限子集.这样 ,使得 R l 分割出有限量化

区域{ z ∈R l∶q( z) = i , i ∈D} .假设这些量化区域

不包括任何特殊形式 ,并存在满足以下条件的正实

数 L 和Δ:

1) 当 | z | ≤L 时 ,有

| q( z) - z | ≤Δ; (4)

2) 当 | z | > L 时 ,有

| q( z) | > L - Δ. (5)

本文中 ,定义 |·| 是 n维向量空间 R n中标准的

欧氏范数 , ‖·‖是相应的 Rn×n空间矩阵范数 , L和

Δ分别是函数 q和量化误差的取值范围.条件 (4) 给

出了量化器不饱和时的量化误差的边界 ,条件 (5)

给出了探测饱和度可能性的方法.同样 ,假设当 x在

原点邻域时 , q( x) = 0 .文献[4 ]的矩形量化区域给

出了满足上述要求的例子.

采用如下的量化测量形式 :

qμ( z) =μq ( z
μ) , (6)

其中参数μ> 0 .当μ= 0时 ,被看作是量化器输出为

0的集合. Lμ是量化器的范围 ,Δμ是量化误差.根据

系统局部测量输出来调节μ,通过调节缩放变量μ,

所设计的量化控制能保证系统解收敛到平衡点.

假设不考虑量化器的分散状态反馈如下 :

u1 = K1 x1 , u2 = K2 x2 , (7)

其中 K1 和 K2 是常数矩阵.

须证明由式 (1) ～ (3) 和 (7) 组成的闭环系统

渐近稳定 ,且 w = [ w T
1 , w T

2 ]T到 z = [ z T
1 , z T

2 ]T的传

递函数的 H∞范数小于给定的指标γ.闭环系统可写

为
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Ûx = ( A +ΔA) x + B1 w ,

z = ( C +ΔC) x + Dw .
(8)

其中

x = [ x T
1 , x T

2 ]T ,

A =
A 11 + B21 K1 A 12

A 21 A 22 + B22 K2

,

ΔA =
ΔA 11 ΔA 12

ΔA 21 ΔA 22

, B1 =
B11 0

0 B12

,

D =
D1 0

0 D2

, C =
C1 0

0 C2

,

ΔC =
ΔC1 0

0 ΔC2

.

在给出主要的定理之前 ,先介绍以下引理 :

引理 1[10 ] 　设Ξ, E和 F是具有合适维数的矩

阵 ,且Ξ是对称的矩阵 ,对所有的δ满足δTδ≤ I ,则
Ξ+ EδF + ETδT FT < 0 ,

当且仅当存在标量ε> 0使得下式成立 :

Ξ+εE E T +ε- 1 FT F < 0 .

下面给出闭环系统 (7) 渐近稳定且具有 H∞性

能γ及分散 H ∞控制器存在的充分条件.

引理 2　对于系统 (1) 和 (2) ,给定常数γ > 0 ,

若存在正定块对角矩阵 Q1 和 Q2 ,任意矩阵 M1 , M2

和常数ε1 > 0 ,ε2 > 0 ,ε3 > 0 ,使得如下不等式成立 :

Π11 Π12 Π13

3 Π22 0

3 3 Π33

< 0 , (9)

则闭环系统 (8) 渐近稳定且具有 H∞性能γ.其中

Π11 =
Π111 A 12 Q2 + Q1 A T

21

3 Π112

,

Π111 = A 11 Q1 + B21 M1 + ( A 11 Q1 +

　　　B21 M1 ) T + (ε1 +ε2 ) F1 FT
1 ,

Π112 = A 22 Q2 + B22 M2 + ( A 22 Q2 +

　　　B22 M2 ) T + (ε1 +ε2 ) F2 FT
2 ,

Π12 =
Q1 CT

1 B11

Q2 CT
2 B12

,

Π22 =
- γI +ε3 ( G1 GT

1 + G2 GT
2 ) D

3 - γI
,

Π13 =

Q1 HT
11 0 Q2 HT

12 0 Q1 S T
1 0

0 Q2 HT
22 0 Q1 HT

21 0 Q2 S T
2

,

Π33 =

diag{ -ε1 I , -ε1 I , -ε2 I , -ε2 I , -ε3 I , -ε3 I} .

分散状态反馈控制器的系数为 K1 = M1 Q- 1
1 ,

K2 = M2 Q- 1
2 .

假设λm (·) 和λM (·) 分别表示对称矩阵最小和

最大特征值 ,且对于任意的正定矩阵 W ,有

λm (W ) | x | 2 ≤ x T W x ≤λM ( W ) | x | 2

对于任意的 x都成立.

如图 1 所示 ,考虑具有状态和控制输入的两个

量化器的不确定关联网络系统 ,假设第 i个子系统

两个量化器的量化函数分别为 q i1和 qi2 ,量化范围分

别为 L i1 和 L i2 ,量化参数分别为μi1 和μi2 ,量化误差

分别为Δi1 和Δi2 .因此第 i个子系统控制器的输入

�x i =μi1 qi1 ( x i

μi1
) , (10)

第 i个子系统控制输入

ui =μi2 qi2 ( Ki �x i

μi2
) =μi2 qi2 (

Kiμi1 qi1 ( x i

μi1
)

μi2
) . (11)

对于给定的任意正数μi1和μi2 ,由系统 (1) , (2)

和状态反馈控制器 (11) 组成的闭环系统为

Ûx = ( A +ΔA) x + B1 w + T (μ, x) ,

z = ( C +ΔC) x + Dw .
(12)

其中

T (μ, x) =
T1 (μ11 ,μ12 , x1 )

T2 (μ21 ,μ22 , x2 )
=

μ12 B21 [ q12 (
K1μ11 q11 ( x1

μ11
)

μ12
) -

K1 x1

μ12
]

μ22 B22 [ q22 (
K2μ21 q21 ( x2

μ21
)

μ22
) -

K2 x2

μ22
]

.

因为存在量化误差 ,闭环系统稳定性和 H∞扰

动抑制水平不能得到保证.分散量化 H∞控制器设

计问题 :设计根据状态 x i 调节μi1 和μi2 的分散控制

方法 ,使闭环系统全局稳定并获得 H∞扰动抑制水

平γ.

3　关联网络系统分散 H∞反馈量化控制
　　既然式 (9) 是矩阵不等式 ,同样可以找到正定

对角矩阵 R = diag{ R1 , R2 } ,满足

( A +ΔA) T P +

P( A +ΔA) + R
PB 1 ( C +ΔC) T

3 - γI D T

3 3 - γI

< 0 .

(13)

式 (13) 与下式是等价的 :

( A +ΔA) T P + P( A +

ΔA) + R +γ- 1 ( C +

ΔC) T ( C +ΔC)

PB 1 +γ- 1 ( C +

ΔC) T D

3 - γI +γ- 1 DT D

< 0 .

(14)

下面主要证明本文中一个重要的结论.
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定理 1　对于图 1所示的不确定关联网络系统

(12) ,假设对于量化误差Δi ,选择足够大量化器参

数 L i1 满足

L i1 > 2Δi
‖Pi B 2 i ‖
θiλm ( R i )

, i = 1 ,2 , (15)

其中θi 为一个正常数 ,且

Δi =Δi2 +θi ‖Ki ‖Δi1 ,

L i2 =θi (Δi1 + 2L i1 ) ‖Ki ‖. (16)

则存在一种依赖局部输出变量 x i来调节μi1和μi2的

控制方法 ,即

μi1 =
2 | x i |

L i1 + 2Δi
‖Pi B 2 i ‖
θiλm ( R i )

,μi1 =θiμi2 (17)

使得闭环系统 (12) 渐近稳定且可得到 H∞扰动抑制

水平γ.

证明 　当 |
x i

μi1
| ≤L i1 时 ,易得

| qi1 ( x i

μi1
) | - |

x i

μi1
| ≤| qi1 ( x i

μi1
) -

x i

μi1
| ≤Δi1 ,

即

| qi1 ( x i

μi1
) | ≤Δi1 +|

x i

μi1
| ≤Δi1 + L i1 .

若式 (16) 成立 ,则可得

Kiμi1 qi1 ( x i

μi1
)

μi2

≤‖Ki ‖μi1

μi2
| qi1 ( x i

μi1
) | ≤

‖Ki ‖μi1

μi2
(Δi1 + L i1 ) = L i2 ,

因此

qi2
Kiμi1 qi1 ( x i

μi1
)

μi2

-
Kiμi1 qi1 ( x i

μi1
)

μi2

≤Δi2 . (18)

根据式 (18) 和量化器的特性 (4) , 可得

qi2
Kiμi1 qi1 ( x i

μi1
)

μi2

-
Ki x i

μi2
≤

qi2
Kiμi1 qi1 ( x i

μi1
)

μi2

-
Kiμi1 qi1 ( x i

μi1
)

μi2

+

Kiμi1

μi2
[

x i

μi1
- qi1 ( x i

μi1
) ] ≤

Δi2 +
‖Ki ‖μi1

μi2
Δi1 =Δi . (19)

对于闭环系统 (12) ,选择 L yap unov函数

V ( x) = x T Px , (20)

其中 P满足不等式 (13) . 根据矩阵不等式 (14) 和

(17) ,沿着系统 (12) ,对式 (20) 求一阶导数 ,可得

ÛV =

[ ( A +ΔA) x + B1 w + T (μ, x) ]T Px +

x T P[ ( A +ΔA) x + B1 w + T (μ, x) ] =

x

w

T ( A +ΔA) T P + P( A +ΔA) PB 1

B T
1 P 0

x

w
+

x T PT (μ, x) + TT (μ, x) Px ≤

x

w

T
- R - γ- 1 ( C +

ΔC) T ( C +ΔC)
- γ- 1 ( C +ΔC) T D

- γ- 1 DT ( C +ΔC) γI - γ- 1 DT D

×

x

w
+ x T PT (μ, x) + TT (μ, x) Px =

- γ- 1 z T z +γw T w - x T
1 R1 x1 +

x T
1 P1 T1 (μ11 ,μ12 , x1 ) + TT

1 (μ11 ,μ12 , x1 ) P1 x1 -

x T
2 R2 x2 + x T

2 P2 T2 (μ21 ,μ22 , x2 ) +

TT
2 (μ21 ,μ22 , x2 ) P2 x2 ≤

- γ- 1 z T z +γw T w -

λm ( R1 ) | x1 | ( | x1 | - 2Δ1
‖P1 B21 ‖
λm ( R1 )
μ11 ) -

λm ( R2 ) | x2 | ( | x2 | - 2Δ2
‖P2 B22 ‖
λm ( R2 )
μ21 ) ≤

- γ- 1 z T z +γw T w -

λm ( R1 ) | x1 | ( | x1 | - 2Δ1
‖P1 B21 ‖
λm ( R1 )
μ11 ) -

λm ( R2 ) | x2 | ( | x2 | - 2Δ2
‖P2 B22 ‖
λ2 ( R2 )
μ21 ) . (21)

如果式 (15) 成立 ,则可找到标量ε∈ (0 ,1) 满足

1
1 -ε
×2Δi
‖PiB 2 i ‖
θiλm ( R i )

< L i1 , i = 1 ,2 . (22)

根据式 (22) , 对任意非零状态 x i ,总存在正数μi1 ,

使下式成立 :

| x i | = ( L i1 + 2Δi
‖PiB 2 i ‖
θiλm ( R i ) )

μi1

2
. (23)

由式 (22) 和 (23) ,可得

1
1 -ε
×2Δi
‖PiB 2 i ‖
θiλm ( R i )

μi1 ≤| x i | ≤μi1 L i1 .

(24)

这在 x i = 0 ,μi1 = 0的情况下同样适用 ,此时认为量

化器输出为 0 .因此可选择μi1 和μi2 ,使得式 (24) 满

足 ,再代入 (21) ,有

ÛV ≤
- γ- 1Γ( t) -ελm ( R1 ) | x1 | 2 -ελm ( R2 ) | x2 | 2 ≤

- γ- 1 z T z +γw T w -ε
λm ( R)
λM ( P)

V =

-ε
λm ( R)
λM ( P)

V - γ- 1Γ( t) , (25)

其中

Γ( t) Χ z T ( t) z ( t) - γ2 w T ( t) w ( t) .

首先 ,令式 (25) 中 w = 0 ,易证系统渐近稳定.

然后 ,既然 V ( t) ≥0从式 (25) 中可以得到 ÛV ≤

26
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- γ- 1Γ( t) , 因此对于任意的 t > t0 ,有

V ( t) - V ( t0 ) ≤- γ- 1∫
t

t0

Γ(τ) dτ. (26)

再次利用 V ( t) ≥0 ,有

∫
t

t0

z T (τ) z (τ) dτ≤γV ( t0 ) +γ2∫
t

t0

w T (τ) w (τ) dτ.

(27)

这表明得到了 H∞扰动抑制水平. □

注 1　在现有的参考文献中 ,μi1和μi2的值是以

时间的方式调节的 ,即μi1 和μi2 值的改变依赖于时

间.这样做主要是为了保证系统状态进入到某一特

定区域.由于系统中存在未知扰动输入 w ( t) ,使得

依赖于时间的调节方法不能被采用.为了克服这个

困难 ,提出了一种依赖状态调节μi1 和μi2 值的方法.

与其他参考文献指出的一样 ,对于系统建模不完全

的情形 ,这种依赖状态的方法比依赖时间的方法通

常具有更好的鲁棒性.

注 2　尽管 H∞扰动抑制水平γ在本文中是固

定值 ,但对于任意正数γ >γopt ,分散状态反馈量化

控制器都是成立的 ,其中γopt 是系统 (1) 和 (2) 的最

优 H∞范数指标.

注 3　定理 1中的条件 (15) 是灵活的 ,在某种

意义上可以选择矩阵 Pi , R i , M i (或 Ki ) 使得这些条

件都满足.这些矩阵不是互不相关的 ,它们要满足矩

阵不等式 (13) . 而在求解式 (13) 时 ,可通过加入优

化条件来获得更大的设计自由度.

4　结 　　论
　　本文研究了同时具有状态和控制输入两量化

器的关联状态反馈网络系统的稳定性和 H∞扰动抑

制水平问题.对于调节量化器参数 ,提出一种局部状

态依赖的控制方法 ,使得闭环系统全局渐近稳定 ,并

得到了与未加量化器一样的 H∞扰动抑制水平.
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