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摘 要: 针对采用标准神经网络模型 (SNNM)描述的非线性系统,提出一种基于无线控制网络 (WCN)的全分布式

控制方法. 采用置信因子模拟WCN中无线通信链路的不确定性,利用Lyapunov理论和Lur’e系统方法,将无线网络

化控制系统 (WNCS)的稳定性分析转化为一个具有线性矩阵不等式 (LMI)约束的凸优化问题;使用CVX工具包求

解该凸优化问题,得到了保证闭环系统全局渐近稳定的WCN配置参数. 仿真结果验证了所提出控制策略的正确性

和有效性.
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Abstract: A full distributed control method for a class of nonlinear systems modeling by standard neural network

models(SNNM) is proposed based on a wireless control network(WCN). The uncertainties of wireless communication links

in WCN is modeled described by confidence factors. The stability analysis of the wireless networked control system(WNCS)

is transferred into a convex optimization problem with linear matrix inequality(LMI) constraints via the Lyapunov theorem

and Lur’e system approach. By solving the convex optimization problem using CVX, the configuration parameters of WCN

for guaranteeing global asymptotic stability of closed-loop system are obtained. Finally, the simulation results show the

correctness and effectiveness of the proposed control strategy.
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0 引引引 言言言

随着计算、传感和通信等技术的发展, 地域上

分散的传感器、控制器和执行器将越来越依靠通信

网络才能更有效地完成信息的交互, 实现对被控制

对象的监测和控制等功能.近年来, 无线传感器网络

(WSNs)[1]发展迅速,应用广泛,其表现出的低成本、低

功耗、自组织、易部署和易维护等特点已引起工控界

的高度关注,由WSNs衍生出的工业无线技术已形成

国际标准 (如WirelessHART[2], ISA 100.11a[3]和WIA-

PA[4]等), 步入应用阶段, 是继现场总线之后, 工业控

制领域的又一个新的研究热点, 是降低工控系统成

本、扩展应用范畴的革命性技术[5]. 目前,在面向工业

应用的WNCS相关研究中[6-9], 无线网络主要被用作

通信介质, 承担网络节点 (被安装在被控对象上的传

感器、执行器)与一个或多个特定节点 (专用控制器)

之间的数据通信任务.在这种控制策略与专用控制器

绑定的集中式控制模式下,甚至单个网络节点的故障

以及与控制器之间的通讯失败都会影响整个闭环系

统的控制性能和稳定性,这对于本质通信链路不可靠

的WNCS表现得更为突出.此外,集中式控制系统设

计方案可扩展性较差,不易用于设计大规模系统[10].

当前, 研究适用于大规模WNCS的分布式控制

和管理策略, 是无线技术面向工控领域亟待解决的

关键问题之一. 文献 [11]提出了一种基于无线传感
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器/执行器网络 (WSAN)的分布式协作估计与控制算

法, 在考虑测量噪声和网络丢包的情况下, 各执行器

首先计算局部最优控制律,然后通过与邻居执行器间

的协调实现系统全局稳定. 文献 [12]考虑了在多个能

自由移动的执行器被部署在大规模的分布式传感器

网络中的情况下,单个执行器的最小负载路径规划和

多个执行器间的负载平衡问题.文献 [13]针对网络化

工业监控系统,搭建了一类具有网状 (Sink-Sink)及星

型 (Sink-Sensor)混合拓扑结构的无线工业传感器网

络, 给出了一种可靠的分布式管理与控制策略.在文

献 [14]中, Pajic等首次针对线性控制系统提出了无线

控制网络 (WCN)的初步概念, 其主要特点是将整个

无线网络本身看成一个控制器. 在WCN中,每个无线

节点都能与邻居节点同步交互信息,将其当前状态更

新为自身上一时刻的状态与接收到的邻居节点信息

的加权线性组合.因此, 根据上述网络节点间的协同

工作机制,整个WCN可以被看作是一个全分布的线

性动态控制器.

本文在文献 [14]基础上,针对一类采用SNNM[15]

描述的非线性系统, 设计了一种分布式输出动态反

馈控制方案,是对WCN在非线性控制系统中应用的

拓展.采用 SNNM作为研究对象的意义在于: 大部分

现有的时滞或非时滞递归神经网络 (RNN)或由神经

网络模拟或控制的非线性系统都可转化为SNNM,

因此基于 SNNM可以方便地对各类非线性系统在一

个统一的框架下进行系统稳定性分析和控制器综

合[16]. 然而, 在传统的基于 SNNM的集中式控制方

法[17-18]中, 动态控制器必须与 SNNM具有相同的维

数. 本文所提出的基于SNNM的分布式动态控制器,

在保证闭环系统稳定的条件下, 其状态的维数 (也就

是分布在被控对象周围的网络控制节点的个数)可以

是任意的,这将有利于实现大规模无线网络化分布式

控制.

1 问问问题题题描描描述述述

1.1 标标标准准准神神神经经经网网网络络络模模模型型型

考虑如下的离散 SNNM:⎧⎨⎩
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝜙𝜙(𝜀(𝑘)) +𝐵𝑢𝑢(𝑘),

𝜀(𝑘) = 𝐶𝜀𝑥(𝑘) +𝐷𝜙𝜙(𝜀(𝑘)) +𝐷𝑢𝑢(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑦𝑥(𝑘).

(1)

式中: 𝑘为时步; 𝑥 ∈ 𝑹𝑛为状态向量; 𝑢 ∈ 𝑹𝑚为输入

向量; 𝑦 ∈ 𝑹𝑙为输出向量; 𝜙 ∈ 𝑹𝐿为非线性激发函数

向量, 且满足𝜙(0) = 0和扇形条件𝜙𝑖(𝜀𝑖(𝑘))/𝜀𝑖(𝑘) ∈
[𝛼𝑖, 𝛽𝑖],即

[𝜙𝑖(𝜀𝑖(𝑘))− 𝛼𝑖𝜀𝑖(𝑘)][𝜙𝑖(𝜀𝑖(𝑘))− 𝛽𝑖𝜀𝑖(𝑘)] ⩽ 0,

𝛽𝑖 > 𝛼𝑖 ⩾ 0, 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿};
𝜀 ∈ 𝑹𝐿为𝜙的输入向量; 𝐴 ∈ 𝑹𝑛×𝑛, 𝐵𝜙 ∈ 𝑹𝑛×𝐿,

𝐵𝑢 ∈ 𝑹𝑛×𝑚, 𝐶𝜀 ∈ 𝑹𝐿×𝑛, 𝐷𝜙 ∈ 𝑹𝐿×𝐿, 𝐷𝑢 ∈ 𝑹𝐿×𝑚,

𝐶𝑦 ∈ 𝑹𝑙×𝑛.

1.2 无无无线线线控控控制制制网网网络络络模模模型型型

假定在一个采用 SNNM(1)模拟的非线性系统周

围,部署由一组无线网络节点构成的WCN,如图 1所

示.

SNNM

WCN

!"# $%# &'() *+,-./

图 1 基于WCN的非线性控制系统
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为了便于分析, 将WCN中的网络节点、安装于

非线性系统上的传感器、执行器和它们相互之间的无

线通信链路分别抽象为图的顶点和边,则定义有向图

𝒢 ≜ {𝒜∪𝒱∪𝒮︸ ︷︷ ︸
顶点集合

, ℰℐ ∪ ℰ𝒞 ∪ ℰ𝒪︸ ︷︷ ︸
边集合

}. (2)

其中: 𝒱 = {𝑣1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑁}为𝑁个网络节点的集合;𝒜 =

{𝑎1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑚}为𝑚个执行器的集合,对应于 SNNM(1)

中的输入信号向量𝑢(𝑘) = [𝑢1(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚(𝑘)]T; 𝒮 =

{𝑠1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑙}为 𝑙个传感器的集合,用于提供SNNM(1)

中的测量输出向量 𝑦(𝑘) = [𝑦1(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑙(𝑘)]T; 边集

合 ℰℐ = {(𝑣𝑖, 𝑎𝑝)∣𝑣𝑖 ∈ 𝒱, 𝑎𝑝 ∈ 𝒜}, ℰ𝒞 = {(𝑣𝑖, 𝑣𝑗)∣
𝑣𝑗 , 𝑣𝑖 ∈ 𝒱}和 ℰ𝒪 = {(𝑠𝑞, 𝑣𝑖)∣𝑠𝑞 ∈ 𝒮, 𝑣𝑖 ∈ 𝒱}表示网络
中的通信链路, 即如果存在边 (𝑎, 𝑏) ∈ ℰℐ ∪ ℰ𝒞 ∪ ℰ𝒪,

则意味着 𝑏能直接收到从邻居 𝑎发出的信号. 由图𝒢
可以得到如下集合:

1) 节点 𝑣𝑖(∀𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁})的邻居传感器集
合

𝒮𝑣𝑖 ≜
{𝑠𝑞∣𝑠𝑞 ∈ 𝒮,∃ (𝑠𝑞, 𝑣𝑖) ∈ ℰ𝒪} = {𝑠𝑞∣𝑐𝒪𝑖𝑞 ∕= 0};
2) 执行器 𝑎𝑝(∀𝑝 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚})的邻居节点集

合

𝒱𝑎𝑝 ≜ {𝑣𝑖∣𝑣𝑖 ∈ 𝒱,∃ (𝑣𝑖, 𝑎𝑝) ∈ ℰℐ} = {𝑣𝑖∣𝑐ℐ𝑝𝑖 ∕= 0};
3) 网络节点 𝑣𝑖(∀𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁})的邻居节点

集合

𝒱𝑣𝑖 ≜ {𝑣𝑗 ∣𝑣𝑗 ∈ 𝒱,∃ (𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) ∈ ℰ𝒞} = {𝑣𝑗 ∣𝑐𝒞𝑖𝑗 ∕= 0}.
其中: 𝑐ℐ𝑝𝑖, 𝑐

𝒞
𝑖𝑗 , 𝑐𝒪𝑖𝑞 ∈ (0, 1)分别表示链路 (𝑣𝑖, 𝑎𝑝), (𝑣𝑗 ,

𝑣𝑖),(𝑠𝑞, 𝑣𝑖)的置信因子[19]. 网络中邻居节点间通信链

路的置信因子在区间 (0,1)中取值, 非邻居节点间由

于没有直接的通信链路,置信因子取值为零. 在无线

通信中, 节点间通信链路的置信因子主要受节点间

的距离、地形 (障碍物分布)以及存在于环境中的电磁

兼容性和干扰等因素的影响.目前, 一般采用对接收

到的信号的强度、数据质量等参数评测的方法,估计

其大小. 在实际应用中,大多数网络节点都具备RSSI

(received signal strength indication)测量功能, 从而能

够获取置信因子.

在 𝑘时刻, WCN中的每个节点 𝑣𝑖(𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁}能被看作一个子 (局部)线性动态控制器, 动态数

学模型为

𝑧𝑖(𝑘 + 1) =

𝑤𝑖𝑖𝑧𝑖(𝑘) +
∑

𝑣𝑗∈𝒱𝑣𝑖

𝑐𝒞𝑖𝑗𝑤𝑖𝑗𝑧𝑗(𝑘)+

∑
𝑠𝑞∈𝒮𝑣𝑖

𝑐𝒪𝑖𝑞ℎ𝑖𝑞𝑦𝑞(𝑘). (3)

其中: 𝑧𝑖为 𝑣𝑖的状态; 𝑧𝑗为 𝑣𝑗的状态, 𝑣𝑗 ∈ 𝒱𝑣𝑖 ; 𝑦𝑞为

传感器 𝑠𝑞的测量值, 𝑠𝑞 ∈ 𝒮𝑣𝑖 . 在 𝑘时刻,每个执行器

𝑎𝑝(𝑝 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚})接收到所有邻居节点𝒱𝑎𝑝发送

的状态信息后,能将其控制输入𝑢𝑝(𝑘)更新为

𝑢𝑝(𝑘) =
∑

𝑣𝑖∈𝒱𝑎𝑝

𝑐ℐ𝑝𝑖𝑔𝑝𝑖𝑧𝑖(𝑘). (4)

若记WCN的状态为向量

𝑧(𝑘) = [𝑧1(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑁 (𝑘)]T ∈ 𝑹𝑁 ,

则有如下线性状态空间表达式成立:⎧⎨⎩ 𝑧(𝑘 + 1) = 𝑊𝑧(𝑘) +𝐻𝑦(𝑘),

𝑢(𝑘) = 𝐺𝑧(𝑘).
(5)

其中

𝑊 = (𝑐𝒞𝑖𝑗𝑤𝑖𝑗) ∈ 𝑹𝑁×𝑁 ;

𝐻 = (𝑐𝒪𝑖𝑞ℎ𝑖𝑞) ∈ 𝑹𝑁×𝑙;

𝐺 = (𝑐ℐ𝑝𝑖𝑔𝑝𝑖) ∈ 𝑹𝑚×𝑁为WCN的参数矩阵,代表了各

节点间的连接权值.由于𝒢不是一个完全图,矩阵𝑊 ,

𝐻 , 𝐺都具有稀疏特性.

定义 𝑥̃(𝑘) = [𝑥(𝑘) 𝑧(𝑘)]T,则整个闭环系统可以

由式 (1)和 (5)构成的如下增广动态方程表示:⎧⎨⎩
𝑥̃(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥̃(𝑘) + 𝐵̃𝜙𝜙(𝜀(𝑘)),

𝜀(𝑘) = 𝐶𝜀𝑥̃(𝑘) +𝐷𝜙𝜙(𝜀(𝑘)),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑦𝑥̃(𝑘).

(6)

其中

𝐴 =

[
𝐴 𝐵𝑢𝐺

𝐻𝐶𝑦 𝑊

]
, 𝐵̃𝜙 =

[
𝐵𝜙

0

]
,

𝐶𝜀 = [𝐶𝜀 𝐷𝑢𝐺], 𝐶𝑦 = [𝐶𝑦 0].

1.3 通通通信信信调调调度度度

采用在当前工业无线通信标准 (WirelessHART

和 ISA 100.11a)中广泛使用的基于时分多址 (TDMA)

机制的MAC协议,实现系统网络的通信调度,如图 2

所示.
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图 2 WCN的通信调度过程示意图

根据TDMA机制, 网络中每个节点都有精确时

钟, 并与系统时钟同步,同时分配有一个用于发送数

据的时隙.以 𝑘 → 𝑘 + 1步为例,具体调度过程如下:

1)传感器调度.首先,调度安装于非线性被控对

象 (1)上的 𝑙个传感器测量系统信息;然后,在 𝑡1 ∼ 𝑡2

时段 (划分为 𝑙个时隙)依次向邻居节点广播测量数
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据.

2) WCN调度.首先,地理上靠近被控对象的控制

节点 𝑣𝑖(𝑆
𝑣𝑖 ∕= ∅)在 𝑡1 ∼ 𝑡2时段接收邻居传感器 𝑠𝑞

(𝑠𝑞 ∈ 𝑆𝑣𝑖)发送的测量信息;然后,每个节点 𝑣𝑖(𝑖 ∈ {1,
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁})在 𝑡2 ∼ 𝑡3时段 (划分为𝑁个时隙)依次向

邻居节点广播状态信息,并在 𝑡3 ∼ 𝑡4时段根据式 (3)

同步更新状态 𝑧𝑖(𝑘 + 1).

3) 执行器调度. 首先, 执行器 𝑎𝑝(𝒱𝑎𝑝 ∕= ∅)在 𝑡2

∼ 𝑡3时段能接收到邻居控制节点 𝑣𝑖(𝑣𝑖 ∈ 𝒱𝑎𝑝)发送的

状态信息; 然后, 每个节点 𝑎𝑝(𝑝 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}在 𝑡3

∼ 𝑡4时段根据式 (4)同步计算控制输入值𝑢𝑝(𝑘).

注注注 1 为了保证系统的实时性, 网络的时间步

长𝐾不能大于系统的采样周期.

2 基基基于于于SNNM的的的WCN设设设计计计与与与稳稳稳定定定性性性分分分析析析
首先给出以下 4个必要的引理.

引引引理理理 1 (S-procedure[20]) 设𝑇0 = 𝑇T
0 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇𝑝 =

𝑇T
𝑝 ∈ 𝑹𝑛. 如果存在标量 𝜏𝑖 ⩾ 0(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)使得

𝑇0 −
𝑝∑

𝑖=1

𝜏𝑖𝑇𝑖 < 0,

则当向量 𝜁 ∕= 0使得 𝜁T𝑇𝑖𝜁 ⩽ 0(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)时,

有 𝜁T𝑇0𝜁 < 0 .

引引引理理理 2 [21] 给定适当维数矩阵𝑋 ,𝑌 和𝑍, 其中

𝑌 > 0,则

𝑋T𝑌 𝑋 +𝑋T𝑍 + 𝑍T𝑋 + 𝑍T𝑌 −1𝑍 ⩾ 0.

引引引理理理 3 (Schur补[22]) 考虑如下对称分块矩阵:

𝑋 =

[
𝐴 𝐵

𝐵T 𝐶

]
.

其中: 𝑋 ∈ 𝑹𝑛, 𝐴 ∈𝑹𝑘. 若 det𝐴 ∕= 0, 矩阵𝑆 = 𝐶−
𝐵T𝐴−1𝐵被称为𝐴在𝑋中的 Schur补, 则𝑋有如下

性质:

1) 𝑋 > 0的充要条件是𝐴 > 0和𝑆 > 0同时成

立.

2)如果𝐴 > 0,则𝑋 ⩾ 0的充要条件是𝑆 ⩾ 0.

引引引理理理 4 [14] 任意正定矩阵𝑋 ,𝑌 满足𝑋 = 𝑌 −1,

当且仅当它们是以下优化问题的最优解:

min Tr{𝑋𝑌 };

s.t.

[
𝑋 𝐼

𝐼 𝑌

]
⩾ 0, 𝑋, 𝑌 ∈ 𝑺𝑛

++,

其中𝑺𝑛
++表示𝑛× 𝑛正定矩阵集合.

定定定理理理 1 闭环系统 (6)是全局渐近稳定的,如果

存在矩阵𝑃 ,𝑄,𝑆 ∈ 𝑺𝑛
++, 矩阵Σ ∈ 𝑺𝑛

+ (𝑆, Σ是对角

矩阵)以及适当维数矩阵𝑊 ,𝐻 ,𝐺,则满足下面的优化

问题:

min Tr{𝑄𝑃}; (7)

s.t.

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
−𝑄 𝐴 𝐵̃𝜙(𝑋 + 𝑈)Σ

∗ −𝑃 𝐶T
𝜀

∗ ∗
(𝐷𝜙(𝑋 + 𝑈)Σ

[−1𝑝𝑡] + (𝑋 + 𝑈)Σ𝐷T
𝜙

−2Σ )

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ < 0, (8)

[
𝑄 𝐼

𝐼 𝑃

]
⩾ 0, 𝑄, 𝑃 ∈ 𝑺𝑛+𝑁

++ . (9)

其中

𝑋 = diag(𝛼1, 𝛼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛼𝐿),

𝑈 = diag(𝛽1, 𝛽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛽𝐿),

𝑺𝑛
+表示𝑛× 𝑛半正定矩阵集合,

证证证明明明 为了简化证明过程, 𝑥(𝑘), 𝜀𝑖(𝑘),𝜙𝑖(𝜀𝑖(𝑘)),

𝜙(𝜀(𝑘))分别被简记为𝑥𝑘, 𝜀𝑘,𝑖,𝜙𝑘,𝑖,𝜙𝑘. 选取如下形式

的Lyapunov函数:

𝑉 (𝑥̃𝑘) = 𝑥̃T
𝑘 𝑃𝑥̃𝑘. (10)

沿着闭环系统 (6)的轨迹, 𝑉 (𝑥̃𝑘)的前向差分为

△𝑉 (𝑥̃𝑘) = 𝑉 (𝑥̃𝑘+1)− 𝑉 (𝑥̃𝑘) =

𝑥̃T
𝑘+1𝑃𝑥̃𝑘+1 − 𝑥̃T

𝑘 𝑃𝑥̃𝑘 =

(𝐴𝑥̃𝑘 + 𝐵̃𝜙𝜙𝑘)
T𝑃 (𝐴𝑥𝑘 + 𝐵̃𝜙𝜙𝑘)− 𝑥̃T

𝑘 𝑃𝑥̃𝑘 =

𝑥̃T
𝑘 (𝐴

T𝑃𝐴− 𝑃 )𝑥̃𝑘 + 𝑥̃T
𝑘𝐴

T𝑃𝐵̃𝜙𝜙𝑘+

𝜙T
𝑘 𝐵̃

T
𝜙𝑃𝐴𝑥̃𝑘 + 𝜙T

𝑘 𝐵̃
T
𝜙𝑃𝐵̃𝜙𝜙𝑘 =[

𝑥̃𝑘

𝜙𝑘

]T [
𝐴T𝑃𝐴− 𝑃 𝐴T𝑃𝐵̃𝜙

∗ 𝐵̃T
𝜙𝑃𝐵̃𝜙

]
︸ ︷︷ ︸

Ξ0

[
𝑥̃𝑘

𝜙𝑘

]
. (11)

扇形条件 (𝜙𝑘,𝑖 − 𝛼𝑖𝜀𝑘,𝑖)(𝜙𝑘,𝑖 − 𝛽𝑖𝜀𝑘,𝑖) ⩽ 0 (𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿)可以展开为
2𝜙2

𝑘,𝑖 − 2𝜙𝑘,𝑖(𝛼𝑖 + 𝛽𝑖)𝐶𝜀,𝑖𝑥̃𝑘−
2𝜙𝑘,𝑖(𝛼𝑖 + 𝛽𝑖)𝐷𝜙,𝑖𝜙𝑘+

2𝑥̃T
𝑘𝐶

T
𝜀,𝑖𝛼𝑖𝛽𝑖𝐶𝜀,𝑖𝑥̃𝑘 + 2𝑥̃T

𝑘𝐶
T
𝜀,𝑖𝛼𝑖𝛽𝑖𝐷𝜙,𝑖𝜙𝑘+

2𝜙T
𝑘𝐷

T
𝜙,𝑖𝛼𝑖𝛽𝑖𝐶𝜀,𝑖𝑥̃𝑘 + 2𝜙T

𝑘𝐷
T
𝜙,𝑖𝛼𝑖𝛽𝑖𝐷𝜙,𝑖𝜙𝑘 ⩽ 0. (12)

进一步,将式 (12)表示为如下矩阵形式:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥̃𝑘

𝜙𝑘,1

...
𝜙𝑘,𝑖

...
𝜙𝑘,𝐿

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

T

[
0 Ψ1

ΨT
1 Ψ2

]
︸ ︷︷ ︸

Ξ 1
𝑖

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥̃𝑘

−𝜙𝑘,1

...
𝜙𝑘,𝑖

...
𝜙𝑘,𝐿

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+

[
𝑥̃𝑘

𝜙𝑘

]T [
2𝐶T

𝜀,𝑖𝛼𝑖𝛽𝑖𝐶𝜀,𝑖 2𝐶T
𝜀,𝑖𝛼𝑖𝛽𝑖𝐷𝜙,𝑖

2𝐷T
𝜙,𝑖𝛼𝑖𝛽𝑖𝐶𝜀,𝑖 2𝐷T

𝜙,𝑖𝛼𝑖𝛽𝑖𝐷𝜙,𝑖

]
︸ ︷︷ ︸

Ξ 2
𝑖

[
𝑥̃𝑘

𝜙𝑘

]
⩽ 0.

(13)
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其中: 子矩阵

Ψ1 = [0 ⋅ ⋅ ⋅ − 𝐶T
𝜀,𝑖𝜉𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 0],

Ψ2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑑𝜙,𝑖,1𝜉𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
...

...
...

𝜉𝑖𝑑𝜙,𝑖,1 ⋅ ⋅ ⋅ 2− 2𝜉𝑖𝑑𝜙,𝑖,𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ −𝜉𝑖𝑑𝜙,𝑖,𝐿
...

...
...

...
...

∗ ⋅ ⋅ ⋅ −𝑑𝜙,𝑖,𝐿𝜉𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝜉𝑖 = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖, 𝐶𝜀,𝑖和𝐷𝜙,𝑖分别是矩阵𝐶𝜀和𝐷𝜙的第 𝑖

行元素, 𝑑𝜙,𝑖,𝑗是矩阵𝐷𝜙中第 𝑖行、第 𝑗列的元素. 根

据引理 1 (S-procedure),若存在𝑇 =diag(𝜏1, 𝜏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝐿)
⩾ 0,使得下列不等式成立:

Ξ0 −
𝐿∑

𝑖=1

𝜏𝑖(Ξ
1
𝑖 + Ξ 2

𝑖 ) =[
𝐴T𝑃𝐴− 𝑃 𝐴T𝑃𝐵̃𝜙

∗ 𝐵̃T
𝜙𝑃𝐵̃𝜙

]
−⎡⎢⎣2𝐶

T
𝜀 𝑇𝑋𝑈𝐶𝜀 2𝐶T

𝜀 𝑇𝑋𝑈𝐷𝜙 − 𝐶T
𝜀 (𝑋 + 𝑈)𝑇

∗ (2𝐷T
𝜙𝑇𝑋𝑈𝐷𝜙 −𝐷T

𝜙 (𝑋 + 𝑈)𝑇−
𝑇 (𝑋 + 𝑈)𝐷𝜙 + 2𝑇 )

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(𝐴T𝑃𝐴− 𝑃−
2𝐶T

𝜀 𝑇𝑋𝑈𝐶𝜀)

(𝐴T𝑃𝐵̃𝜙−
2𝐶T

𝜀 𝑇𝑋𝑈𝐷𝜙+

𝐶T
𝜀 (𝑋 + 𝑈)𝑇 )

∗
(𝐵̃T

𝜙𝑃𝐵̃𝜙 − 2𝑇+

𝐷T
𝜙 (𝑋 + 𝑈)𝑇+

𝑇 (𝑋 + 𝑈)𝐷𝜙−
−2𝐷T

𝜙𝑇𝑋𝑈𝐷𝜙)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0, (14)

则Ξ0 < 0,即 ∀𝑥𝑘 ∕= 0, Δ𝑉 (𝑥̃𝑘) < 0,当且仅当𝑥𝑘 = 0,

Δ𝑉 (𝑥̃𝑘) = 0. 因此, 若不等式 (14)成立, 则闭环系统

(6)是全局渐近稳定的. 进一步,不等式 (14)可以重写

为⎡⎢⎣𝐴T𝑃𝐴− 𝑃 𝐴T𝑃𝐵̃𝜙 + 𝐶T
𝜀 (𝑋 + 𝑈)𝑇

∗ (𝐵̃T
𝜙𝑃𝐵̃𝜙 +𝐷T

𝜙 (𝑋 + 𝑈)𝑇+

𝑇 (𝑋 + 𝑈)𝐷𝜙 − 2𝑇 )

⎤⎥⎦
︸ ︷︷ ︸

Ξ𝑎

−

[
𝐶T

𝜀 𝑇𝑋𝑈

𝐷T
𝜙𝑇𝑋𝑈

] [
1

2
𝑇𝑋𝑈

]−1

[𝑇𝑋𝑈𝐶𝜀 𝑇𝑋𝑈𝐷𝜙]︸ ︷︷ ︸
Ξ𝑏

< 0.

(15)

由引理 2可知, Ξ𝑏 ⩾ 0, 所以如果Ξ𝑎 < 0, 则式

(15)成立. Ξ𝑎 < 0等价于[
−𝑃 𝐶T

𝜀 (𝑋 + 𝑈)𝑇

∗ 𝐷T
𝜙 (𝑋 + 𝑈)𝑇 + 𝑇 (𝑋 + 𝑈)𝐷𝜙 − 2𝑇

]
−[

𝐴T

𝐵̃T
𝜙

]
(−𝑃−1)−1[ 𝐴 𝐵̃𝜙 ] < 0. (16)

利用引理 3,不等式 (16)可转化为

⎡⎢⎣−𝑄 𝐴 𝐵̃𝜙

∗ −𝑃 𝐶T
𝜀 (𝑋 + 𝑈)𝑇

∗ ∗ 𝐷T
𝜙 (𝑋 + 𝑈)𝑇 + 𝑇 (𝑋 + 𝑈)𝐷𝜙 − 2𝑇

⎤⎥⎦ < 0,

(17)

其中𝑄 = 𝑃−1. 对不等式 (17)左边的矩阵分别左乘和

右乘矩阵 diag(𝐼 , 𝐼 ,𝑆),并且定义{
𝑆 = [(𝑋 + 𝑈)𝑇 ]−1,

Σ = [(𝑋 + 𝑈)𝑇 ]−1𝑇 [(𝑋 + 𝑈)𝑇 ]−1,
(18)

则不等式 (17)等价于⎡⎢⎣−𝑄 𝐴 𝐵̃𝜙𝑆

∗ −𝑃 𝐶T
𝜀

∗ ∗ 𝐷𝜙𝑆 + 𝑆𝐷T
𝜙 − 2Σ

⎤⎥⎦ < 0. (19)

根据式 (18),有下面两个等式成立:

𝑆−1 = (𝑋 + 𝑈)𝑇, (20)

𝑇 = 𝑆−1Σ𝑆−1. (21)

将式 (21)代入 (20),可得

𝑆 = (𝑋 + 𝑈)Σ . (22)

将式 (22)代入 (19),得到 (8).最后,根据引理 4,可将非

凸约束𝑄 = 𝑃−1转换成一个由式 (7)和 (9)描述的优

化问题,定理得证. 2
在定理 1中, 虽然约束 (8)和 (9)是线性的, 但由

式 (7)和 (9)描述的优化问题是一类非凸的锥互补问

题,难以直接采用LMI工具求解. 根据文献 [23],下面

采用一种线性迭代逼近算法求解定理 1中具有LMI

约束的非凸优化问题的可行解,具体步骤如下.

Step 1: 首先搜索满足约束条件 (8)和 (9)的初始

可行解集Υ = {𝑃,𝑄,Σ ,𝑊,𝐻,𝐺},如果Υ存在,则设

𝜏 = 0, 𝒳𝜏 = 𝑃 , 𝒴𝜏 = 𝑄,否则退出算法.

Step 2: 在第 𝜏(𝜏 ⩾ 0)步, 搜索满足如下LMI问

题的解集Υ :

min Tr{𝒳𝑘𝑄+ 𝒴𝑘𝑃},
s.t.式(8), (9).

Step 3: 将Step 2获得的Υ代入Ξ𝑎. 如果不等式

Ξ𝑎 < 0成立,则由定理 1可知, Υ是保证闭环系统 (6)

全局渐近稳定的一组解集,停止迭代算法; 否则, 𝜏 =

𝜏 + 1, 𝒳𝜏 = 𝑃 , 𝒴𝜏 = 𝑄,重新计算Step 2.

3 仿仿仿真真真实实实例例例

考虑如下 3输入-3输出离散SNNM:⎧⎨⎩
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝜙𝜙(𝜀(𝑘)),

𝜀(𝑘) = 𝐶𝜀𝑥(𝑘) +𝐷𝑢𝑢(𝑘),

𝑦(𝑘) = 𝐶𝑦𝑥(𝑘).

(23)

其中

𝑥(𝑘) ∈ 𝑹3, 𝜙(𝜀(𝑘)) = tanh(𝜀(𝑘)) ∈ 𝑹3,

𝜀(𝑘) ∈ 𝑹3, 𝑦(𝑘) ∈ 𝑹3, 𝑋 = 0,
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𝑈 = 𝐼3, 𝐴 = −𝐼3, 𝐷𝑢 = 𝐼3,

𝐵𝜙 =

⎡⎢⎣ 3 0.02 0

0 3 0

0 0 1

⎤⎥⎦ , 𝐶𝜀 =

⎡⎢⎣ 1 0 0

0 1.5 0

0 0 2

⎤⎥⎦ ,

𝐶𝑦 =

⎡⎢⎣ 1 1 1

1 2 1

1 2 3

⎤⎥⎦ .

假定采用一个由 9个节点组成的WCN控制

SNNM(23), 如图 3所示(为了简洁, 无线链路的置信

因子未画出),邻居节点间的置信因子在 (0, 1)间随机

选取.

Plant

图 3 9节点的WCN控制 3输入 3输出 SNNM示意图

根据算法 1, 使用Matlab CVX工具包[24]求解的

WCN参数如下:

𝑊 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0.236 6 0.475 9 0

−0.013 5 0.040 9 0.003 6

0 −0.001 6 0.353 1

−0.576 1 1.265 8 0

−1.120 3 −0.413 1 −0.715 7
0 −0.005 2 −0.115 1
0 0 0

0 0 0

0 0 0

→

←

−0.070 3 −0.254 9 0

−0.038 0 0.003 6 −0.004 2
0 −0.160 5 −1.192 8

0.042 6 0.073 7 0

−0.012 0 −0.082 1 −0.165 0
0 −0.050 5 −0.362 9

0.333 6 −1.254 4 0

−1.385 2 −0.263 5 0.009 3

0 −0.565 8 −0.439 5

→

←

0 0 0

0 0 0

0 0 0

−0.011 5 0.046 7 0

−0.037 8 0.002 0 0.015 1

0 0.005 7 0

−0.122 2 0.000 7 0

−0.193 3 0.044 1 −0.018 1
0 0.001 6 0.051 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

,

𝐻 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−0.127 8 0.141 3 0

−0.377 9 0.270 6 0.037 2

0 0.015 9 −0.010 1
0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

,

𝐺 =⎡⎢⎣ 0 0 0 0 0 0 0.071 7 −0.334 2 0

0 0 0 0 0 0 −0.038 4 0.002 0 −0.011 0
0 0 0 0 0 0 0 −0.004 6 −0.003 5

⎤⎥⎦ .

由图 4的闭环系统的状态响应曲线可以看出,

WCN控制下的闭环系统渐近稳定.
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x
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)
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x k2( )
x k3( )

图 4 状态响应

4 结结结 论论论

本文基于一类采用SNNM描述的非线性系统,

提出了一种基于WCN的网络化分布式控制策略,给

出了基于LMI方法的稳定性分析和控制器设计方法,

并通过数值仿真算例验证了所提出算法的有效性.
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