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衰减网络下Markov跳变系统的

通信协议和控制器协同设计

余　涛1†，王锐豪1，任乘乘2，何舒平2

(1. 安徽大学 人工智能学院，合肥 230000；2. 安徽大学 电气工程与自动化学院，合肥 230000)
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摘　要: 探讨基于衰减网络的 Markov跳变系统通信调度概率和控制器协同设计问题. 具体而言, 在每个传输时

刻只能通过网络传输一个信道的衰减信号, 该信号由传感器的测量信号经过衰减网络传输到控制器. 引入随机通

信协议对信道选择进行调度, 随机通信协议的信道选择和衰减网络中的衰减系数均建模为 Markov模型. 通过

Lyapunov方法, 推导出同时满足闭环系统指数均方稳定和预设 性能的充分性条件. 然而, 得出的系统稳定性

和控制器设计条件存在非线性和非凸约束. 为了解决非线性约束并获得最佳的闭环系统 性能, 提出一种带有

惩罚约束的遗传算法与线性矩阵不等式方法相结合的迭代算法, 并给出该迭代算法初始值的选择方案. 最后, 通

过仿真算例验证了所提控制方法的有效性.
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Abstract: This  paper  investigates  the  problem of  communication  scheduling  probability  and controller  co-design  for
Markov  jump  systems  (MJSs)  based  on  fading  networks.  Specifically,  only  one  channel  of  the  fading  signal  can  be
transmitted  at  each  transmission  moment.  The  signal  from the  sensors  is  transmitted  to  the  controller  via  the  fading
network. In order to plan the channel selection, a stochastic communication protocol (SCP) is introduced. The channel
selection  for  the  SCP  and  the  fading  coefficients  in  the  fading  network  are  modeled  as  Markov  models.  Using  the
Lyapunov method, sufficient conditions that simultaneously satisfy the exponential mean-square stability of the closed-
loop  system  and  the  preset    performance  are  derived.  However,  the  developed  stability  and  controller  design
conditions include nonlinear constraints. To handle nonlinear constraints and achieve optimal closed-loop system 
performance, this paper proposes an iterative algorithm that combines a genetic algorithm with penalty constraints and a
linear  matrix  inequality  method.  A  selection  scheme  for  the  initial  value  of  the  iterative  algorithm  is  also  provided.
Finally, the effectiveness of the proposed control method is demonstrated.
Keywords: Markov jump system；co-design；punitive constraints；genetic algorithm；fading channel

 

0    引　言

随着通信技术的不断发展 , 网络化控制系统

(NCSs)吸引着越来越多研究者的关注
[1-2]. 原因在于

NCSs具有成本低、系统布线少和操作简单等优点
[2].

这些优势在定位系统
[3]
、无人车控制

[4]
等领域具有重

要价值. 许多实际系统经常因部件老化和内部故障

而经历系统参数或结构的变化, 这种情况可能会引

起机器工作状态的变化, 具有这些特点的系统可以

用Markov跳变系统 (MJSs)来建模
[5]. 因此, MJSs的

网络化控制问题也引起了研究人员的关注
[6].
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NCSs也面临着各种挑战, 包括带宽限制、信号

衰减等问题
[6]. 为了解决带宽限制问题, 本文在传感

器与控制器之间的通信网络引入随机通信协议

(SCP). 依据 SCP的特点, 同一时刻只有一个传感器

节点允许通过网络传输其测量信息
[7]. 通过这种方法

可以有效缓解数据冲突, 节约网络资源. 通信协议在

网络化控制系统中的应用吸引了越来越多研究者的

关注. 文献 [8]为了提高数据传输的效率, 将 FlexRay
协议嵌入到高速率网络中, 以协调不同属性信号的

传输规则 , 从而进一步提高传输的灵活性 ; 文献

[9]关注在 SCP和随机虚假数据注入攻击下, 区间

2型模糊网络系统的安全事件触发控制问题, SCP用

于降低通信负担; 文献 [10]研究了一类状态饱和时

变系统在传感器网络中的分布式滤波问题, 为了减

少数据冲突和减轻通信负担, 在传感器到滤波器的

通道上布置随机接入协议, 以协调多个传感器节点

的传输序列; 文献 [11]介绍了在 SCP下对物理-信
息系统的电子隐蔽攻击 ,  SCP用于避免数据冲突 .
NCSs的另一个缺点是传输过程中的信号衰减

[12], 这
通常由信号反射

[12]
和传输介质损耗

[13]
引起. 解决网

络带宽有限和信号衰减问题对 NCSs至关重要. 本
文将 SCP信道选择和信道衰落系数随时间变化的特

性建模为 MJSs, 并将这两个变量集成在统一的

MJS框架内进行分析和处理.

H∞

在探讨协同设计问题时, 一个关键的考量是通

信协议与控制器变量之间的相互依赖性, 这种耦合

效应为解决协同设计问题带来了新的挑战
[14-15]. 在解

耦协同设计条件下的非线性项时, 可能会不可避免

地引入一定程度的保守性
[16-17]. 因此, 探究在降低保

守性的同时解决这一复杂的协同设计问题具有重要

的研究价值. 近年来, 进化算法在求解非线性优化/
非线性控制方面表现出良好的效果

[1], 其在控制领域

的应用引起了更多研究者的关注和兴趣. 文献 [18]研
究了多自主水下航行器路径规划问题, 通过提出一

个合作进化计算算法, 为决策者提供最优路径规划;
文献 [2]为了解决四区域电力系统中滑模控制器设

计问题, 提出了一种结合遗传算法 (GA)与线性矩阵

不等式方法的求解算法; 文献 [19]研究了基于触觉

感知的抓握稳定性识别, 通过基于 GA的集成稀疏

极限学习机, 提高抓握稳定性; 文献 [20]通过使用二

进制遗传算法构建了一个有效的滑模控制策略, 该
策略可以通过识别理想的滑动增益来最小化滑动区

域 . 本文提出一种带有惩罚约束的 GA来优化

SCP通道选择的概率和控制器增益, 旨在实现闭环

系统的最优 性能.

H∞

H∞

综上所述, 本文探讨基于衰减网络的Markov跳
变系统通信调度概率和控制器协同设计问题. 具体

而言, 在每个传输时刻只能通过网络传输一个信道

的衰减信号, 该信号由传感器的测量信号经过衰减

网络传输到控制器. 引入随机通信协议对信道选择

进行调度, 随机通信协议的信道选择和衰减网络中

的衰减系数均建模为 Markov模型. 通过 Lyapunov
方法, 推导出同时满足闭环系统指数均方稳定和预

设 性能的充分性条件. 然而, 得出的系统稳定性

和控制器设计条件存在非线性和非凸约束. 为了解

决非线性约束, 并获得最佳的闭环系统 性能, 本
文提出一种带有惩罚约束的遗传算法与线性矩阵不

等式方法相结合的迭代算法, 并给出此迭代算法初

始值的选择方案. 最后, 本文算例部分验证了所提出

控制方法的有效性.
Rn n Rm×n

m× n col{·} diag{·}
MT λmax/min{·}

max{·} Pr{·} E {·}
mod ⌊·⌋

本文符号说明 :  为 维向量集 ,  为

维矩阵集,  为列向量,  为对角矩

阵,  为矩阵转置,  为矩阵最大/最小特

征值,  为集合中最大值,  为概率, 
为数学期望,  表示取余运算,  表示向下取整. 

1    问题描述

系统框图如图 1所示. 考虑如下具有时变时延

的离散时间MJS数学模型:

x(k + 1) = As(k)x(k) +Ad
s(k)x(k − τ(k))+

Bs(k)u(k) + Fs(k)w(k),

yl(k) = C l
s(k)x(k),

z(k) = Gs(k)x(k),

x(r) = x̄(r), r = −τ2,−τ2 + 1, . . . ,−1, 0.

(1)

x(k) ∈ Rnx yl(k) ∈ Rnl
y l

∈ Q = {1, 2, . . . , q} l u(k) ∈
Rnu z(k) ∈ Rnz w(k)

∈ Rnw x̄(r) τ(k)

0 < τ1 ⩽ τ(k) ⩽ τ2

其中:  是系统状态向量;   (

)是第 个通道的输出 ; 
是控制输入;  是被控输出; 向量

是外部扰动;  是初始值;  是可变的状

态延迟, 且 .
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图1    网络化 MJS 控制框图
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s(k)

N = {1, 2, . . . ,D}
Λ = [λpχ]D×D

符号 表示 MJS的模态跳变情况, 在有限集

合 内取值 . 模态转移概率矩阵

由下式给出:

λpχ = Pr{s(k + 1) = χ|s(k) = p}, ∀p, χ ∈ N .
(2)

λpχ ∈ [0, 1]

D∑
χ=1

λpχ=1 s(k) = χ

Aχ Ad
χ Bχ C l

χ Fχ Gχ

其中:  ,  . 当 时, 系统

矩阵可表示为 、 、 、 、 、 .

µζl(k) (µζl(k) ∈ [0, 1]) k l

ζ l(k) S l = {1,
2, . . . ,M l}

Θl = [ϑl
mn]Ml×Ml

在实际场景中, 信号在传输过程中经常会受到

随机因素的干扰, 导致信号在信道中衰减
[12]. 衰减系

数随时间随机变化, 因此可以用 MJS来模拟其变化

过程
[21]. 用 表示在时刻 第 个

信道的衰减系数; Markov链 在集合

中取值, 表示衰减系数变化情况; 转移概

率矩阵为 . 其中

ϑl
mn= Pr{ζ l(k + 1)=n|ζ l(k)=m}, ∀m,n ∈ S l.

(3)

ϑl
mn ∈ [0, 1]

Ml∑
n=1

ϑl
mn = 1,  .

l ỹl(k) =

µζl(k)y
l(k)

此时, 第 个衰减通道的输出可表示为

. 为便于使用, 将各信道的衰减信号和输

出信号增广为

y(k) ≜ col{y1(k), . . . , yq(k)} =
col{C1

s(k)(k), . . . , C
q
s(k)(k)}x(k) =

Cs(k)x(k),

ỹ(k) ≜ col{ỹ1(k), . . . , ỹq(k)} =
diag{µζ1(k), . . ., µζq(k)}y(k) =
ΛCs(k)x(k),

Λ ≜ diag{µζ1(k), µζ2(k), . . . , µζq(k)}其中 .

σ(k) ∈
Q k

Ξ = [µrς ]q×q

为了缓解通信拥塞, 本文在传感器和控制器之

间的通信网络引入 SCP. 依据 SCP特点, 将
表示为在时刻 允许信息传输的信道

[7]. SCP信道

选择可建模为 Markov模型
[9], 其转移概率矩阵为

. 其中

µrς = Pr{σ(k + 1) = ς|σ(k) = r}, ∀r, ς ∈ Q, (4)

µrς ∈ [0, 1]

q∑
ς=1

µrς = 1,  .

根据 SCP规则, 通信网络在任何给定时刻都只

允许一个传感器节点访问和传输数据, 这意味着控

制器无法接收来自未选定传感器的信号. 为此, 在控

制器输入端引入一个补偿元件, 使控制器能够接收

以下形式的可用信号:

y(k) = Ξσ(k)ỹ(k) + (I −Ξσ(k))y(k − 1). (5)

其中

Ξσ(k) ≜
diag{δ(σ(k)− 1), δ(σ(k)− 2), . . . , δ(σ(k)− q)},

δ(c) c = 0函数 在 时等于 1, 其余情况为 0.

s(k) ζ l(k)

σ(k)

σ(k)

H∞

注 1　在工程实践中, Markov链 、 通

常依据系统的实际状况进行确定, 而Markov链

则通常由设计者预先设定. 本文协同设计通信协议

概率参数 ( 转移概率)与控制器增益, 旨在实现

闭环系统的最佳 性能.
注 2　在实际应用中, 信号衰减通常受到多种因

素的影响, 例如信号反射和传输介质损耗
[13]. 这些因

素会导致信号强度随时间发生随机变化, 而 MJS能

够很好地描述这种具有随机性和时变特性的现象
[21].

通常情况下, 信号衰减系数越小, 表明信息损失越多.
因此, 基于损失信息设计的控制输入难以将系统控

制稳定, 相应的控制效果也较差.
q + 2

{s(k), k ⩾ 0} {σ(k), k ⩾ 0} {ζ l(k), k ⩾ 0} (l
∈ Q)

根据前文的讨论, 本文中存在 条 Markov
链 、 和  

. 为了简化分析和后文的使用, 将它们映射到

一条新的Markov链中.
s(k) σ(k) ζ l(k)

Ω(·, ·, ·)
θ(k) ∈ D ≜ {1, 2, . . . ,A }

引理 1[22]
　Markov链 、 和 可以根

据合并关系 合并成一条新的 Markov链

,

θ(k) = Ω(s(k), σ(k), ζ l(k)) =

s(k) + (σ(k)− 1)D + (ζ1(k)− 1)qD+

(ζ2(k)− 1)qDM 1 + . . .+

(ζq(k)− 1)qD
q−1∏
l=1

M l,

A = qDM 1 . . .M q其中 .

θ(k) ϕ1(θ(k)) ϕ2(θ(k))

ϕl(θ(k)) s(k) σ(k) ζ l(k)

另一方面, 若已知 , 通过 、

和 , 可分别确定 、 和 .

s(k) = ϕ1(θ(k)) = mod(θ(k)− 1,D) + 1,

σ(k) = ϕ2(θ(k)) = mod
(⌊θ(k)− 1

D

⌋
, q
)
+ 1,

...

ζq−1(k) = ϕq+1(θ(k)) =

mod
(⌊ θ(k)− 1

qD
q−2∏
l=1

M l

⌋
,M q−1

)
+ 1,

ζq(k) = ϕq+2(θ(k)) =
⌊ θ(k)− 1

qD
q−1∏
l=1

M l

⌋
+ 1.

θ(k)

Π = [πij]A×A

综上 , 马尔可夫链 的联合过渡概率矩阵

定义为
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πij =

Pr{θ(k + 1) = j|θ(k) = i} =
Pr{s(k + 1) = ϕ1(j)|s(k) = ϕ1(i)}×
Pr{σ(k + 1) = ϕ2(j)|σ(k) = ϕ2(i)} × . . .×
Pr{ζq(k + 1) = ϕq+2(j)|ζq(k) = ϕq+2(i)} =
λϕ1(i)ϕ1(j)µϕ2(i)ϕ2(j)ϑ

1
ϕ3(i)ϕ3(j)

. . . ϑq
ϕq+2(i)ϕq+2(j)

.

本文考虑设计如下动态输出反馈 (DOF)控制

器: {
v(k + 1) = Ac

θ(k)v(k) +Bc
θ(k)y(k),

u(k) = Cc
θ(k)v(k) +Dc

θ(k)y(k).
(6)

v(k) ∈ Rnv Ac
θ(k) Bc

θ(k)

Cc
θ(k) Dc

θ(k) Ec
θ(k)

其中:  为控制器状态, 矩阵 、 、

、 和 为待设计的控制器增益.

η(k) ≜ [xT(k), vT(k), yT(k − 1)]T令 . 此时闭

环系统描述如下:
η(k + 1) =

Aθ(k)η(k) +Adx(k − τ(k)) +Bθ(k)w(k),

z(k) = Cθ(k)η(k),

η(r) = ψ(r), r = −τ2,−τ2 + 1, . . . ,−1, 0.

(7)

其中

Aθ(k) = Aϕ1(θ(k)) +Bϕ1(θ(k))D
c
θ(k)Ξϕ2(θ(k))ΛCϕ1(θ(k))

Bc
θ(k)Ξϕ2(θ(k))ΛCϕ1(θ(k))

Ξϕ2(θ(k))ΛCϕ1(θ(k))

→

←
Bϕ1(θ(k))C

c
θ(k) Bϕ1(θ(k))D

c
θ(k)(I−Ξϕ2(θ(k)))

Ac
θ(k) Bc

θ(k)(I−Ξϕ2(θ(k)))

0 I−Ξϕ2(θ(k))

 ,
(8)

Ad = [(Ad
ϕ1(θ(k))

)T, 0, 0]T,

Bθ(k) = [(Fϕ1(θ(k)))
T, 0, 0]T,

Cθ(k) = [Gϕ1(θ(k)), 0, 0],

ψ(r) = [x̄T(r), 0, 0]T.

0 < a0 0 < a1 < 1

h

定义 1[23]
　如果存在标量 ,  ,

以及正整数 , 使得

E {∥η(h)∥2} ⩽ a0a
h
1 max

r∈[−τ2,0]
E {∥ψ(r)∥2}

w(k) = 0成立, 则闭环系统 (7)在 的情况下实现指

数均方稳定.

本文的主要目标是通过 SCP跳变概率 (4)与DOF

控制器 (6)协同设计实现:

w(k) = 01) 当 时, 闭环系统 (7)指数均方稳定;

w(k) ̸= 0 H∞2) 当 时, 闭环系统 (7)满足 性能指

标

∞∑
k=0

E {zT(k)z(k)} < γ2

∞∑
k=0

wT(k)w(k),

γ其中 是一个给定的正数.
ξ(m) ∈ Rn R

> 0 R ∈ Rn×n)

引理 2[24]
　对于任意向量 和矩阵

 ( , 下列不等式成立:
φ−1∑
m=0

ξT(m)Rξ(m) ⩾ 1

φ

( φ−1∑
m=0

ξT(m)
)
R
( φ−1∑

m=0

ξ(m)
)
.

Z1 ∈ Rn1×n1 , . . . , Zφ ∈ Rnφ×nφ

ξ1(k) ∈ Rn1 , . . . , ξφ(k)

∈ Rnφ κm > 0

φ∑
m=1

κm = 1 Lmn ∈ Rnm×nn (m =

1, . . . , φ, n = 1, . . . ,m− 1)

引理 3[24]
　令

为正定矩阵. 如果对于所有的

,  ,  , 

, 满足Z1 . . . L1φ

∗ . . .
...

∗ . . . Zφ

 ⩾ 0,

则下式成立:
φ∑

m=1

1

κm

ξTm(k)Zmξm(k) ⩾ξ1(k)...
ξφ(k)


T Z1 . . . L1φ

∗ . . .
...

∗ . . . Zφ


ξ1(k)...
ξφ(k)

 .
 

2    主要结果

H∞

本节建立充分性条件, 以确保闭环系统 (7)指数

均方稳定, 并满足预设的 性能.
τ1, τ2, γ > 0, λpχ (p, χ ∈

N ) ϑl
mn (m,n ∈ S l) T1i, T2i, Li,

Pi > 0, Q1 > 0, Q2 > 0, Q3 > 0, Z1 > 0, Z2 > 0,

Ac
i , B

c
i , C

c
i , D

c
i (i, j ∈ D)

q∑
ς=1

µrς = 1 (r, ς

∈ Q)

定理 1　给定标量  
,  . 如果存在矩阵 ，

         

, 概率约束

, 满足不等式[
Z2 Li

LT
i Z2

]
> 0, (9)

Φ =



Φ11 Φ12 Φ13 0 Φ15 Φ16 C
T

i

∗ Φ22 Φ23 Li 0 0 0
∗ ∗ Φ33 Φ34 0 0 0
∗ ∗ ∗ Φ44 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ Φ55 Φ56 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ66 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


< 0.

(10)

其中

Pi ≜
A∑
j=1

πijPj, I = [I 0 0] , τ̂ = τ2 − τ1,

Φ11 = T T
1i(Ai − I) + (Ai − I)TT1i + Pi − Pi+

I
T
(Q1 + (1 + τ̂)Q3 − Z1)I,

2704 控 制 与 决 策 第40卷



Φ12 = I
T
Z1, Φ13 = T T

1iAd, Φ16 = T T
1iBi,

Φ15 = −T T
1i + Pi + (Ai − I)TT2i,

Φ22 = Q2 −Q1 − Z1 − Z2, Φ23 = Z2 − Li,

Φ33 = −2Z2 + LT
i + Li −Q3, Φ34 = Z2 − Li,

Φ44 = −Q2 − Z2, Φ56 = T T
2iBi, Φ66 = −γ2I,

Φ55 = I
T
(τ 2

1Z1 + τ̂ 2Z2)I + Pi − T T
2i − T2i.

H∞

γ

则闭环系统 (7)指数均方稳定, 且 性能指标小于

.
证明　构建 Lyapunov-Krasovskii函数

V (k) = V1(k) + V2(k) + V3(k) + V4(k). (11)

其中

V1(k) = ηT(k)Piη(k),

V2(k) =
k−1∑

m=k−τ1

xT(m)Q1x(m)+

k−τ1−1∑
m=k−τ2

xT(m)Q2x(m),

V3(k) =
−τ1∑

n=−τ2

k−1∑
m=k+n

xT(m)Q3x(m),

V4(k) = τ1

−1∑
n=−τ1

k−1∑
m=k+n

ξT(m)I
T
Z1Iξ(m)+

τ̂
−τ1−1∑
n=−τ2

k−1∑
m=k+n

ξT(m)I
T
Z2Iξ(m),

ξ(m) = η(m+ 1)− η(m).

θ(k)= i, θ(k + 1)=j令 . 对Lyapunov-Krasovskii
函数进行差分运算

E {V (k + 1)} − V (k)+

E {zT(k)z(k)} − γ2wT(k)w(k) =

E {∆V1(k) + ∆V2(k) + ∆V3(k) + ∆V4(k)}+
E {zT(k)z(k)} − γ2wT(k)w(k). (12)

=下面分别计算式 (12)中“ ”右侧的前 4项, 有

E {∆V1(k)} =
ηT(k + 1)Piη(k + 1)− ηT(k)Piη(k) =

(η(k) + ξ(k))TPi(η(k) + ξ(k))− ηT(k)Piη(k),
(13)

E {∆V2(k)} =
xT(k)Q1x(k) + xT(k − τ1)(Q2 −Q1)x(k − τ1)−
xT(k − τ2)Q2x(k − τ2), (14)

E {∆V3(k)} =

xT(k)(1 + τ̂)Q3x(k)−
k−τ1∑

m=k−τ2

xT(m)Q3x(m) ⩽

xT(k)(1+ τ̂)Q3x(k)−xT(k− τ(k))Q3x(k− τ(k)),
(15)

E {∆V4(k)} = ξT(k)I
T
(τ 2

1Z1 + τ̂ 2Z2)Iξ(k)−

τ1

k−1∑
m=k−τ1

ξT(m)I
T
Z1Iξ(m)−

τ̂
k−τ1−1∑
m=k−τ2

ξT(m)I
T
Z2Iξ(m). (16)

ξ(m) = η(m+ 1)− η(m)

接下来, 处理式 (16)中的求和项. 根据引理 2和

, 可以得到

τ1

k−1∑
m=k−τ1

ξT(m)I
T
Z1Iξ(m) ⩾

( k−1∑
m=k−τ1

ξT(m)
)
I
T
Z1I

( k−1∑
m=k−τ1

ξ(m)
)
=

ξT1 (k)Z1ξ1(k), (17)

ξ1(k) = x(k)− x(k − τ1)其中 .

另一方面, 可以论证

k−τ1−1∑
m=k−τ2

ξT(m)I
T
Z2Iξ(m) =

k−τ1−1∑
m=k−τ(k)

ξT(m)I
T
Z2Iξ(m)+

k−τ(k)−1∑
m=k−τ2

ξT(m)I
T
Z2Iξ(m).

使用与式 (17)相同的方法得到

τ̂
k−τ1−1∑
m=k−τ2

ξT(m)I
T
Z2Iξ(m) ⩾

τ̂

τ(k)− τ1
ξT2 (k)Z2ξ2(k) +

τ̂

τ2 − τ(k)
ξT3 (k)Z2ξ3(k).

(18)

其中

ξ2(k) = x(k − τ1)− x(k − τ(k)),
ξ3(k) = x(k − τ(k))− x(k − τ2).

τ(k)− τ1
τ̂

+
τ2 − τ(k)

τ̂
= 1

Li

此处, 可以看出 . 根

据引理 3, 当存在矩阵 满足式 (9)时, 由式 (18)可

进一步得到

τ̂
k−τ1−1∑
m=k−τ2

ξT(m)I
T
Z2Iξ(m) ⩾

[
ξ2(k)

ξ3(k)

]T [
Z2 Li

LT
i Z2

] [
ξ2(k)

ξ3(k)

]
=

ξT2 (k)Z2ξ2(k) + ξT3 (k)L
T
i ξ2(k)+

ξT2 (k)Liξ3(k) + ξT3 (k)Z2ξ3(k). (19)

= A1 A2

A3 A4 ξ2(k) ξ3(k)

将式 (19)中“ ”右侧的 4项分别记为 、 、

、 . 依据 和 , 这 4项可等价为
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A1 = xT(k − τ1)Z2x(k − τ1)+
xT(k − τ(k))Z2x(k − τ(k))−
xT(k − τ(k))Z2x(k − τ1)−
xT(k − τ1)Z2x(k − τ(k)),

A2 = xT(k − τ(k))LT
i x(k − τ1)−

xT(k − τ(k))LT
i x(k − τ(k))−

xT(k − τ2)LT
i x(k − τ1)+

xT(k − τ2)LT
i x(k − τ(k)),

A3 = xT(k − τ1)Lix(k − τ(k))−
xT(k − τ(k))Lix(k − τ(k))−
xT(k − τ1)Lix(k − τ2)+
xT(k − τ(k))Lix(k − τ2),

A4 = xT(k − τ2)Z2x(k − τ2)+
xT(k − τ(k))Z2x(k − τ(k))−
xT(k − τ(k))Z2x(k − τ2)−
xT(k − τ2)Z2x(k − τ(k)).

T1i T2i根据闭环系统 (7), 对于任意矩阵 和 , 下式

均成立:

2[ηT(k)T T
1i + ξT(k)T T

2i][(Ai − I)η(k)−
ξ(k) +Adx(k − τ(k)) +Biw(k)] ≡ 0. (20)

通过式 (13) ～ (20), 根据式 (12)进一步推出

E {V (k + 1)} − V (k)+

E {zT(k)z(k)} − γ2wT(k)w(k) ⩽
ζT(k)Φζ(k) < 0. (21)

ζ(k) = col{η(k) x(k − τ1) x(k − τ(k))
x(k − τ2) ξ(k) w(k)} Φ

其 中 :  ,  ,  ,

,  ,  , 矩阵 由式 (10)给出.

w(k) = 0

κ > 0

当 时, 通过式 (21)可以认为存在标量

, 使得

E {V (k + 1)} − V (k) ⩽ −κE {∥η(k)∥2}. (22)

V (k)根据 的定义, 有

E {V (k)} ⩽

ϵ1E {∥η(k)∥2}+ ϵ2

k−1∑
m=k−τ2

E {∥η(m)∥2}+

ϵ3

−1∑
n=−τ1

k−1∑
m=k+n

E {∥ξ(m)∥2}+

ϵ4

−τ1−1∑
n=−τ2

k−1∑
m=k+n

E {∥ξ(m)∥2}. (23)

其中

ϵ1 = max{λmax(Pi)},

ϵ2 = (τ̂ + 3)max{λmax(I
T
Q1I),

λmax(I
T
Q2I), λmax(I

T
Q3I)},

ϵ3 = τ1λmax(I
T
Z1I), ϵ4 = τ̂λmax(I

T
Z2I).

ξ(m) = η(m+ 1)− η(m)

接下来, 对不等式 (23) 右边的最后两项进行处

理. 注意到 , 则
−1∑

n=−τ1

k−1∑
m=k+n

E {∥ξ(m)∥2} ⩽ τ1

k−1∑
m=k−τ2

E {∥ξ(m)∥2}.

(24)

对式 (24)右边使用 Young不等式
[1]
有

−1∑
n=−τ1

k−1∑
m=k+n

E {∥ξ(m)∥2} ⩽

2τ1

k−1∑
m=k−τ2

(E {∥η(m)∥2}+ E {∥η(m+ 1)∥2}) ⩽

4τ1

k−1∑
m=k−τ2

E {∥η(m)∥2}+ 2τ1E {∥η(k)∥2}. (25)

同理可得

−τ1−1∑
n=−τ2

k−1∑
m=k+n

E {∥ξ(m)∥2} ⩽

4τ̂
k−1∑

m=k−τ2

E {∥η(m)∥2}+ 2τ̂E {∥η(k)∥2}. (26)

那么, 由式 (23) ～ (26)可以推出

E {V (k)} ⩽ ϵ′E {∥η(k)∥2}+ ϵ′′
k−1∑

m=k−τ2

E {∥η(m)∥2}.

(27)

其中

ϵ′ = ϵ1 + 2τ1ϵ3 + 2τ̂ ϵ4,

ϵ′′ = ϵ2 + 4τ1ϵ3 + 4τ̂ ϵ4.

ϱ > 1对于任意标量 , 依据式 (22)和 (27), 有

ϱk+1E {V (k + 1)} − ϱkE {V (k)} =
ϱk+1E {∆V (k)}+ ϱk(ϱ− 1)E {V (k)} ⩽
ϖ1(ϱ)ϱ

kE {∥η(k)∥2}+

ϖ2(ϱ)ϱ
k

k−1∑
m=k−τ2

E {∥η(m)∥2}. (28)

其中

ϖ1(ϱ) = −ϱκ + (ϱ− 1)ϵ′,

ϖ2(ϱ) = (ϱ− 1)ϵ′′.

h > τ2 + 1

h− 1

接下来, 对于 , 对式 (28)两边从 0到

进行求和, 得

ϱhE {V (h)} − E {V (0)} ⩽

ϖ1(ϱ)
h−1∑
k=0

ϱkE {∥η(k)∥2}+

ϖ2(ϱ)
h−1∑
k=0

k−1∑
m=k−τ2

ϱkE {∥η(m)∥2}. (29)

τ2 > 1注意到 , 对式 (29)最后一项进行处理得
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h−1∑
k=0

k−1∑
m=k−τ2

ϱkE {∥η(m)∥2} ⩽

( −1∑
m=−τ2

m+τ2∑
k=0

+
h−τ2−1∑
m=0

m+τ2∑
k=m+1

+

h−1∑
m=h−τ2

m−1∑
k=m+1

)
ϱkE {∥η(m)∥2} ⩽

τ2
( −1∑

m=−τ2

+
h−1−τ2∑
m=0

+
h−1∑

m=h−τ2

)
ϱm+τ2E {∥η(m)∥2} ⩽

τ2(τ2 + 1)ϱτ2 max
r∈[−τ2,0]

E{∥ψ(r)∥2}+

τ2ϱ
τ2

h−1∑
m=0

ϱmE {∥η(m)∥2}. (30)

下一步由式 (29) ～ (30)有

ϱhE ⩽{V (h)}E {V (0)}+ (ϖ1(ϱ)+

τ2ϱ
τ2ϖ2(ϱ))

h−1∑
m=0

ϱmE {∥η(m)∥2}+

τ2(τ2+1)ϱτ2ϖ2(ϱ) max
r∈[−τ2,0]

E{∥ψ(r)∥2}. (31)

ϵ0 = λmin(Pi), ϵ = max{ϵ′, ϵ′′}令 . 由式 (11)得出

E {V (h)} ⩾ ϵ0E {∥η(h)∥2}. (32)

由式 (27)可以得到

E {V (0)} ⩽ ϵ(τ2 + 1) max
r∈[−τ2,0]

E {∥ψ(r)∥2}. (33)

ϱ = 1 ϖ1(ϱ) + τ2ϱ
τ2ϖ2(ϱ) < 0 ϱ→

+∞ ϱτ2 ϱ ϖ1(ϱ) + τ2ϱ
τ2ϖ2(ϱ)→

+∞ ϱ0 > 1

此外, 当 时,  ; 当
时 , 由于 远大于 , 
. 则存在一个数 , 使得

ϖ1(ϱ0) + τ2ϱ
τ2
0 ϖ2(ϱ0) = 0. (34)

将式 (32) ～ (34)代入 (31)推导出

E {∥η(h)∥2} ⩽ a0a
h
1 max

r∈[−τ2,0]
E {∥ψ(r)∥2}. (35)

a0 =
1

ϵ0
(ϵ(τ2+1) + τ2(τ2 + 1)ϱτ2

0 ϖ2(ϱ0)), a1

=
1

ϱ0

其中 : 

. 根据定义 1, 闭环系统 (7)是指数均方稳定的.

w(k) ̸= 0 k = 0 ∞当 时, 将式 (21)从 到 求和可

以得到
∞∑

k=0

E {zT(k)z(k)} <

γ2

∞∑
k=0

wT(k)w(k) + V (0)− E {V (∞)}. (36)

V (0) = 0 V (∞) = 0注意到, 式 (36)中 以及 分别由

于零初始条件和闭环系统指数均方稳定, 可以得出

如下不等式:
∞∑

k=0

E {zT(k)z(k)} < γ2

∞∑
k=0

wT(k)w(k). (37)

H∞ γ

故 , 闭环系统 (7)是指数均方稳定的 , 其闭环系统

性能指标小于 . □

∆V1(k) ∆V2(k) ∆V3(k)

∆V4(k)

w(k)

注 3　上述定理 1的证明基于 Lyapunov第二法.
首先构建 Lyapunov函数 (11), 对其差分得到式 (12).
进一步计算式 (12)中 、 、 、

, 结果如式 (13) ～ (16)所示. 根据引理 2和
引理 3处理式 (16)中的累加项, 然后通过式 (13) ～
(20), 根据式 (12)推出 (21), 证明 Lyapunov函数差分

小于 0. 最后分别分析 是否为 0时的系统性能

指标.
T T

1i(Ai − I) (Ai−
I)TT1i、(Ai − I)TT2i T1i T2i Ai

在定理 1中 , 存在耦合项 、

,  、 和在 中的控制器

矩阵均未知. 为了在后续的控制器设计过程中将非

线性约束转化为线性, 为此定义一些变量.
T1i ≜ T T2i ≜ λT1i = λT T首先, 令 ,  , 矩阵 为如

下形式:

T =

RT J1 0
NT J2 0
0 0 µ−1I

 , T−1 =

 ST J3 0
MT J4 0
0 0 µI

 .
(38)

R N S M J1 J2 J3 J4 µ

RTST+J1M
T = I NTST+J2M

T

= 0

其中:  、 、 、 、 、 、 、 为矩阵,  为标

量. 由式 (38)可得 , 
. 接下来, 定义两个矩阵

X1 ≜

I ST 0
0 MT 0
0 0 µI

 , X2 ≜

RT I 0
NT 0 0
0 0 I

 , (39)

TX1 = X2根据计算可以得出 .
然后, 做出如下定义:[

Ac
i Bc

i

Cc
i Dc

i

]
≜[

N RBϕ1(i)

0 I

] [
Ac

i − I Bc
i

Cc
i Dc

i

] [
MT 0

Ξϕ2(i)ΛCϕ1(i)S
T I

]
+[

R(Aϕ1(i) − I)ST 0

0 0

]
, (40)

Λ1 ≜ Λ11 Ac
i µBc

i(I −Ξϕ2(i))

Λ12 Λ13 µBϕ1(i)Dc
i(I −Ξϕ2(i))

Λ14 Ξϕ2(i)ΛCϕ1(i)S
T −µΞϕ2(i)

 ,
Λ2 ≜

I I 0
S S 0
0 0 0

 , Λ3 ≜

R Y T 0
I ST 0
0 0 µI

 ,
Λ11 ≜ R(Aϕ1(i) − I) + Bc

iΞϕ2(i)ΛCϕ1(i),

S ≜ [I ST 0],

Λ14 ≜ Ξϕ2(i)ΛCϕ1(i), Pi =
A∑
j=1

πijP j,
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Λ12 ≜ Aϕ1(i) − I +Bϕ1(i)D
c
iΞϕ2(i)ΛCϕ1(i),

Λ13 ≜ (Aϕ1(i) − I)ST +Bϕ1(i)C
c
i , I ≜ [I I 0],

Y ≜ SRT +MNT, P i ≜ XT
1PiX1. (41)

λ > 0 γ > 0 µ α β1 β2

β3 β4 λpχ (p, χ ∈ N ) ϑl
mn (m,n ∈ S l)

R,S, Y, Li, P i > 0, Q1 > 0, Q2 > 0, Q3 > 0,

Z1 > 0, Z2 > 0, Ac
i ,Bc

i ,Cc
i ,Dc

i (i, j ∈ D),
q∑

ς=1

µrς = 1(r, ς ∈ Q)

定理 2　给定标量 ,  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  . 如果存在

矩阵          

    概率约束

满足不等式 (9) 以及[
Φ ΘT

Θ Γ

]
< 0. (42)

其中

Φ =



Φ11 Φ12 Φ13 0 Φ15 Φ16 GT
i ST

∗ Φ22 Φ23 Li 0 0 0
∗ ∗ Φ33 Φ34 0 0 0
∗ ∗ ∗ Φ44 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ Φ55 Φ56 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ66 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


,

Θ =


αI −αI 0 0 0 0 0
S 0 0 0 0 0 0√

τ̂ + 1S 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 τ1S 0 0
0 0 0 0 τ̂S 0 0

 ,
Γ = diag{−Z1, β

2
1Q1 − 2β1I, β

2
2Q3 − 2β2I,

β2
3Z1 − 2β3I, β

2
4Z2 − 2β4I},

Φ11 = Pi − Pi + Λ1 + ΛT
1 − α(Λ2 + ΛT

2),

Φ56 = λΦ16,

Φ12 = α[2I I + S 0]T,

Φ13 = [RAd
ϕ1(i)

Ad
ϕ1(i)

0]T,

Φ15 = −Λ3 + λΛT
1 + Pi,

Φ16 = [RFϕ1(i) Fϕ1(i) 0]T,

Φ22 = −Q1 +Q2 − Z2 − 2αI,

Φ55 = Pi − λ(Λ3 + ΛT
3).

H∞

γ

则闭环系统 (7) 均方指数稳定, 且闭环系统 性能

指标小于 .

Y − SRT

M NT Ac
i Bc

i Cc
i Dc

i

Ac
i Bc

i

Cc
i Dc

i

同时, 对式 (41)中 进行奇异值分解获

得 和 , 参数 、 、 、 通过求解不等式

(42)获得. 此时, 式 (40)中只有控制器参数 、 、

、 未知, 从而可得出控制器参数.

Z1 > 0 B C证明　由于 , 对于任意矩阵 和 满足

(B − αZ−1
1 C )TZ1(B − αZ−1

1 C ) ⩾ 0. (43)

B = [S − I],C = [I − I]此处, 令 , 将式 (43)展

开可得

−BTZ1B ⩽
− α(BTC + C TB) + α2C TZ−1

1 C . (44)

利用类似的方法, 可以得到下列不等式:

−Q−1
1 ⩽β2

1Q1−2β1I, −Q−1
3 ⩽β2

2Q3− 2β2I; (45)

−Z−1
1 ⩽β2

3Z1−2β3I, −Z−1
2 ⩽β2

4Z2 − 2β4I. (46)

Γ通过关系式 (45)和 (46)对 (42)中分块矩阵 放缩

得到 [
Φ ΘT

Θ Γ

]
<

[
Φ ΘT

Θ Γ

]
< 0, (47)

其中

Γ = diag{−Z1,−Q−1
1 ,−Q−1

3 ,−Z−1
1 ,−Z−1

2 }.
Φ−

ΘTΓ
−1
Θ < 0,

根据舒尔补定理 , 不等式 (47)等价于

即

Φ11 Φ12 Φ13 0 Φ15 Φ16 GT
i ST

∗ Φ22 Φ23 Li 0 0 0
∗ ∗ Φ33 Φ34 0 0 0
∗ ∗ ∗ Φ44 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ55 Φ56 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ66 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


< 0.

(48)

其中

Φ11 = ST(Q1 + (τ̂ + 1)Q3)S+ Pi − P i+

Λ1 + ΛT
1 − α(STI+ ITS) + α2ITZ−1I,

Φ12 = α(IT + ST)− α2ITZ−1,

Φ̄22 = −Q1 +Q2 − Z2 − 2αI + α2Z−1,

Φ̄55 = Pi − λ(Λ3 + ΛT
3) + ST(τ 2

1Z1 + τ̂ 2Z2)S.

注意到, 式 (48)中分块矩阵可表述为[
Φ11 Φ12

∗ Φ22

]
= W1 +W2.

其中

W1 = ST(Q1 + (τ̂ + 1)Q3)S+
Pi − P i + Λ1 + ΛT

1

0

∗ −Q1 +Q2 − Z2

 ,
W2 =[−α(STI+ITS)+α2ITZ−1I α(IT+ST)−α2ITZ−1

∗ −2αI + α2Z−1

]
.

另一方面,[
−STZ1S STZ1

Z1S −Z1

]
= −BTZ1B ⩽

− α(BTC + C TB) + α2C TZ−1
1 C = W2. (49)

= B = [S −I] C =

[I −I] ⩽
在式 (49)中, 两个“ ”的成立由 和

保证, “ ”的成立由式 (44)保证.
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综上, 有

W1 +

[
−STZ1S STZ1

Z1S −Z1

]
⩽

[
Φ11 Φ12

∗ Φ22

]
. (50)

根据式 (48)和 (50)可以推出

Φ11 Φ12 Φ13 0 Φ15 Φ16 GT
i ST

∗ Φ22 Φ23 Li 0 0 0

∗ ∗ Φ33 Φ34 0 0 0
∗ ∗ ∗ Φ44 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ Φ55 Φ56 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Φ66 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


< 0.

(51)

其中

Φ11 = ST[Q1 + (τ̂ + 1)Q3 − Z1]S+
Pi − P i + Λ1 + ΛT

1 ,

Φ12 = STZ1.

diag{X−1
1 , I, I, I,X−1

1 , I,

I}

H∞

对式 (51)两边同时乘上

的转置及其本身后, 可得到式 (10). 综上所述, 式

(42)可以保证 (10)成立. 此时, 闭环系统 (7)指数均

方稳定, 且实现了预设的 性能.
Y S R Y − SRT

M NT Ac
i Bc

i Cc
i Dc

i

Ac
i Bc

i Cc
i Dc

i

此时 、 、 均已知, 对式 (41)中 进

行奇异值分解获得 和 , 参数 、 、 、 通

过求解不等式 (42)获得. 式 (40)中只有控制器参数

、 、 、 未知, 从而可得出控制器参数. □

Γ

注 4　定理 2在满足系统预设性能基础上实现

了控制器解耦. 通过关系式 (45)和 (46)对 (42)中分

块矩阵 放缩得到 (47). 再根据舒尔补定理 , 式
(47)等价于 (48). 此时对式 (48)中分块矩阵放缩后,
式 (48)可进一步改写为 (51). 通过合同变化 (51)可
得到 (10), 此时系统稳定性证明结束 . 最后从式

(40)中求解出控制器.
γ

γmin

注 5　在许多实际应用中, 确定 的最小值具有

重要意义, 其值越小表明系统抗扰性能越好
[22]. 优化

目标参数 的最小值可通过求解下列优化问题获

得:

min
Ac

i ,B
c
i ,C

c
i ,D

c
i

γ2.

s.t.
q∑

ς=1

µrς = 1, r, ς ∈ Q;

Z1 > 0, Z2 > 0, P i > 0;

Q1 > 0, Q2 > 0, Q3 > 0;

式(9)、(42). (52)
 

3    优化算法

由定理 2可知式 (9)和 (42)是线性的, 可用Matlab

H∞

工具箱求解出一组控制器参数. 然而, 由于在定理

2的证明过程中, 采用了式 (44) ～ (46)以及 (50)中
的缩放技术, 导致额外增加保守性. 因此, 所得的控

制器参数在系统 性能方面仅构成了一个可行解,
而非最优解. 但本文设计的算法可直接求解非线性

约束, 无需引入额外约束, 从而具有更小的保守性.

q∑
ς=1

µrς = 1(r, ς ∈ Q)

在深入探讨本文优化算法的细节之前, 有必要

提到, 在大多数的网络化控制系统中, SCP通道跳变

概率是已知的
[25]. 然而, 本文考虑了跳变概率可变化

的情况, 且具有 的等式约束.

H∞ γmin

注意到, 与传统遗传算法不同
[19], 优化问题 (52)

含有等式约束. 因此, 本文提出带有惩罚约束的遗传

算法来协同设计控制器参数与 SCP通道跳变概率,
以获得当前搜索范围内最优的  性能参数 .
带有惩罚约束的遗传算法具体步骤如算法 1所示.

考虑以下函数:

eval(γ, µrς) = f(γ) + g(µrς), r, ς ∈ Q. (53)

eval(γ, µrς) f(γ)

g(µrς)

其中 :  表示评价函数 ;  表示式 (52)
中的目标函数; 符号 代表惩罚项, 具体设置为

g(λrς) = (cMit)
α
∑
r∈Q

(∣∣∣∑
ς∈Q

µrς − 1
∣∣∣)θ

. (54)

c = 0.5 α = θ = 2 Mit这里 , 设置 ,  ,  为当前迭代次

数.
算法 1　基于改进遗传算法的控制器与通信概

率协同设计.
µrς (r, ς ∈

Q) Mmax

µrς

step 1: 编码 SCP通道选择跳变概率

, 并设置最大迭代次数 . 考虑到概率特性 ,
的搜索范围可以限制在 0到 1之间.

µrς → ω̄ ≜ [ω1, . . . , ωq], ω̄ ∈ Rq×q,

ω1 = [µ11, . . ., µ1q], . . . , ωq = [µq1, . . . , µqq]其中 .
根据定理 2可得到一组控制器参数, 将其作为

算法 1初始值. 令

Kgain ≜ [Ac
1, . . ., A

c
i , B

c
1, . . ., B

c
i ,

Cc
1 , . . ., C

c
i ;D

c
1, . . ., D

c
i ], i ∈ D.

Np ωi (i ∈ Q)
[ε1Kgain, ε2Kgain]

ε1 < ε2

step 2: 将初始染色体设置为 ,  在 0
和 1之间随机生成. 控制器参数在

范围内搜索, 其中 为给定值.

F (γ, µrς) ≜
1

eval(γ, µrς)

F (γ, µrς) ≜
1

eval(γ, µrς)

step 3: 通过求解优化问题 (52), 可以计算适应

度函数 . 注意, 如果问题 (52)

不可行 , 则让适应度函数

是一个足够小的值, 以减少其在下一代中生存的机

会. 保留当前迭代最优结果, 即 SCP信道选择概率与

第9期 余  涛 等: 衰减网络下Markov跳变系统的通信协议和控制器协同设计 2709



对应控制器增益.

pc

pm pe

step 4: 根据 step 3中分配的适应度值, 通过执行

遗传操作选择、交叉、突变、精英化获得下一代

SCP信道选择概率与控制器增益 (更多细节可参考

文献 [1]). 这里, 将交叉概率表示为 , 变异概率表示

为 , 精英选择率表示为 . 为了提高后代中高适

应性个体的比例, 使用轮盘赌方法选择个体.

Mmax

wi Kgain

µrς

γ

step 5: 在每一代中, 重复 step 3和 step 4的进化

过程. 当达到最大迭代次数 时, 算法终止, 解码

最佳染色体, 获得 、 并输出最终结果, 即模态

跳变概率 与控制器参数以实现最大适应度 (最小

值 ).

H∞

γ

注 6　在给定的 SCP通道跳变概率的约束条件

下, 尽管定理 2能够求解出一组设计 DOF控制器参

数, 然而就闭环系统的 性能而言并非最优. 因此,
为了获得参数 的最优值, 本文提出算法 1以实现

DOF控制器与 SCP通道跳变概率的协同优化设计.

H∞

H∞

注 7　尽管定理 2可求解出控制器参数, 由于其

在证明过程中引入式 (44) ～ (46)以及 (50)中的缩

放技术, 导致增加额外的保守性. 定理 2得到的控制

器参数在系统 方面仅为可行解, 因此在定理 2的
基础上提出算法 1, 一方面可以直接求解非线性降低

保守性, 另一方面能够优化闭环系统 性能. 

4    仿真算例

例 1　考虑具有两个跳变模态的 MJS, 参数如

下.
模态 1:

A1 =

[
−1.25 −0.2 + 0.1a
0.1 −0.1 + a− b

]
,

Ad
1 =

[
0.1 0
0 0

]
, G1 =

[
0.2− b
b

]
,

B1 =

[
0.1

0.21 + 0.1b

]
,

C1 =

[
−2.4 −0.9
−1.8 −0.2 + b

]
, F1 =

[
0
0.1

]
.

模态 2:

A2 =

[
−1.15 −0.1

0.1 + 0.1a −0.1 + a− b

]
,

Ad
2 =

[
0.2 0
0 0

]
, G2 =

[
0.2− b
b

]
,

B2 =

[
0.1

0.11 + 0.1b

]
,

C2 =

[
−2.5 −0.6
−1.9 −0.3 + b

]
, F2 =

[
0
0.1

]
.

给出 MJS模态跳变、SCP传输通道选择和两个

通道衰减系数跳变的初始概率转移矩阵

Λ =

[
0.5 0.5
0.2 0.8

]
, Ξ =

[
0.5 0.5
0.5 0.5

]
,

Θ1 =

[
0.4 0.6
0.3 0.7

]
, Θ2 =

[
0.5 0.5
0.45 0.55

]
.

µ = 10 α = 0.1 λ = 5

τ1 = 1 τ2 = 2 β1 = β2 = β3 = β4 = 0.5 ε1 = 0.8

ε2 = 1.2 µζ1(k) ∈ {0.8, 0.9} µζ2(k) ∈ {0.7, 0.8}
w(k) = 1/k2 τ1 τ2 µ α λ β1 β2 β3

β4 ε1 ε2 µζ1(k) µζ2(k)

其余参数给定如下 :  ,  ,  ,
,  ,  ,  ,
,  ,  ,

. 参数 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 为控制器设计条件 (9)和
(42)以及算法设计中包含的参数, 由系统建模、算法

设计或者稳定性理论证明过程中引入的参数.
关于上述参数选择的合理性, 在此做出说明.
1) 本文考虑对象是开环不稳定系统对应的参

数, 通过本文所设计方法使其闭环系统达到稳定, 从
而验证本文所提方法的有效性.

µζ1(k) µζ2(k)2) 衰减系数 和 表示信号衰减后为原

信号幅值的倍数, 因此其取值范围为 [0, 1]. 类似的

取值方式在文献 [21]中也可查阅.
τ1 τ2 τ(k)

1 ⩽ τ1 < τ2

3)  和 分别表示时延 的下界和上界, 其

取值要求 即可.
ε1 ε2

H∞ γ

{ε1 = 0.8, ε2 = 1.2}
{ε1 = 0.2, ε2 = 2}

4)  、 分别为算法 1搜索范围的上下界系数,
该参数影响算法 1的搜索范围. 在取值过程中为保

证在此取值范围内算法 1有解为依据. 为了清晰地

阐述其对实验结果的影响及选择的合理性, 设置两

组不同的搜索范围用于比较 性能参数 以及算

法运行时间. 此处, 范围 1:  , 范

围 2:  . 算法结果如图 2所示.
 
 

10 20 30

γ

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

5 15 25

算法运行次数

10 20 305 15 25

算法运行次数

运
行
时
间

30

40

50

60
搜索范围 1
搜索范围 2

搜索范围 1 平均值
搜索范围 2 平均值

搜索范围 1
搜索范围 2

搜索范围 1 平均值
搜索范围 2 平均值

H∞ γ图2   不同范围内的最优 性能参数 和运行时间
 

根据图 2所示, 可以看出不同搜索范围的最优
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H∞ γ

H∞

性能参数 和运行时间是不同的. 一般而言, 搜

索范围 2得到的最优 性能参数小于搜索范围 1.

但是, 搜索范围 2的运行时间比搜索范围 1长.

H∞

5) 其余参数为放缩过程或引入的结构约束而产

生, 其参数选择依据是保证实现系统闭环稳定且实

现 性能的充分性条件有解. 文献 [26]中也存在

类似的由放缩过程和引入结构约束而产生的参数.

a = b = 0.情况 1　考虑

H∞

γ

H∞ γ

H∞

图 3描述了开环系统和闭环系统的状态轨迹曲

线. 图 3(a)表明开环系统状态发散是不稳定的, 图

3(b)表明闭环系统在所设计的 DOF控制器作用下

实现稳定. 从图 4可以看出, 随着迭代次数增加, 闭

环系统 性能指标逐渐优化. 大约迭代 20次时,

值收敛到当前算法搜索范围内的最优值. 图 5中散

点图代表当概率随机变化 300次时, 所获得的系统

性能指标 , 红色实线代表通过算法 1获得的最

优值. 图 5表明定理 2在 性能方面只能得到可行

解, 而算法 1可以获得当前搜索范围内最优解. 此时

γmin = 0.95 µ11 = 0.529 6 µ12 = 0.470 4 µ21 =

0.756 4 µ22 = 0.243 6

,  ,  , 
,  .

a b {−0.3,−0.2,
. . . , 0.3}

情况 2　考虑 、 取值范围为

.

a b {−0.3,
−0.2, . . . , 0.3}

H∞ γmin

γmin

符号“ ”和“ ”是参数化标量, 在集合

中取不同的值, 以比较不同方法获得

的最小 性能参数 . 在这里, 将本文定理 2和
算法 1与文献 [27-28]中方法所获得的 值进行比

较.

γ

H∞ γ

H∞

图 6给出了本文与参考文献方法在系统参数变

化情况下得到 值的情况. 可以看出本文通过算法

1获得的 性能参数 要优于文献 [27]和文献 [28].
由此, 可以表明本文控制算法在闭环系统 性能方

面的优越性.
 
 

γ

0

5

10

15

20

25

0.4 0.2 0
-0.2

0.4
0.20

-0.2

定理 2

算法 1

文献 [27]

文献 [28]

a b γ图6   、 不同取值下的 值

例 2　考虑一个 RLC电路, 系统模型如下所示:

x(t) =

−
1

CiR

1

Ci

− 1

L
0

x(t) +
 0

1

L

u(t) +Diw(t),

i ∈ {1, 2}.

w(t) R L C1

C2 Uc(t)

iL(t) L iR(t) R

U(t)

其中 :  为外部扰动 ,  为电阻 ,  为电感 ,  、

为不同回路的电容,  为电容器两端的电压,

为电感 两端的电流,  为电阻 两端的电

流,  为输入电压.

H∞ γ

当开关转动时系统建模为 MJS. 系统参数设置

均与文献 [29]相同. 通过本文提出的算法 1优化后

得到的闭环系统 性能指标 为 1.67, 而文献 [29]
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H∞ γ

H∞

的 性能指标 为 4.49. 上述实验结果不仅验证了

本文所设计方法的有效性, 还说明了本文在优化闭

环系统 性能方面的优越性. 

5    结　论

H∞

H∞

本文探讨了基于衰减网络的 Markov跳变系统

通信调度概率和控制器协同设计问题. 具体而言, 在
每个传输时刻只能通过网络传输一个信道的衰减信

号, 该信号由传感器的测量信号经过衰减网络传输

到控制器. 引入随机通信协议对信道选择进行调度,
随机通信协议的信道选择和衰减网络中的衰减系数

均建模为Markov模型. 通过 Lyapunov方法, 推导出

同时满足闭环系统指数均方稳定和预设 性能的

充分性条件. 然而, 得出的系统稳定性和控制器设计

条件存在非线性和非凸约束. 为了解决非线性约束

并且获得最佳的闭环系统 性能, 本文提出一种带

有惩罚约束的遗传算法与线性矩阵不等式方法相结

合的迭代算法, 并给出该迭代算法初始值的选择方

案. 最后, 本文例子部分验证了所提出的控制方法的

有效性.
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