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具有短时延和丢包的网络控制系统鲁棒 Ｈ∞控制

李　玮１，王　青１，董朝阳２

（１北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京　１００１９１；２北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京　１００１９１）

摘　　　要：研究了一类具有网络诱导时延和数据包丢失的不确定网络控制系统的鲁棒Ｈ∞控制问题．通过
增广系统状态，将反馈通道和前向通道均存在短时延和丢包的网络控制系统建模为包含４个子系统的切换系
统，基于增广系统模型提出新形式的静态输出反馈控制律．结合时窗丢包率概念与平均驻留时间方法，得到保
证闭环网络控制系统鲁棒渐近稳定且满足鲁棒加权Ｈ∞性能指标的充分条件．基于线性矩阵不等式处理技巧
与锥补线性化算法，给出双通道丢包依赖的变增益输出反馈鲁棒 Ｈ∞控制器设计步骤．设计实例验证了所提
控制方法的有效性．
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　　网络控制系统（ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ，
ＮＣＳｓ）以其布线简单、结构灵活、易于扩展和维护
等优点，已在工业控制领域得到广泛应用．在具备
诸多优点的同时，网络控制系统也存在网络诱导

时延、数据丢包等固有问题，给控制系统设计带来

新的挑战［１－２］．

由于ＮＣＳ既包含由微分方程或差分方程描
述的被控对象动态，又包含具有跳变特性的时延、

丢包等网络动态，因此特别适合采用切换系统理

论［３－４］研究ＮＣＳ的建模、分析与控制问题．文献
［５］将 ＮＣＳ的有界连续丢包现象视为变采样问
题，将丢包ＮＣＳ建模为系统参数依采样率变化的



　　

切换系统，进而给出保证系统对任意有界连续丢

包过程一致稳定的输出反馈控制器设计方法．文
献［６］提出一种“状态预估＋变反馈增益”的控制
策略实现对网络时延的补偿，将该框架下的闭环

ＮＣＳ建模为系统参数随时延变化的切换系统，进
而给出对时变网络时延一致稳定的 Ｈ∞控制器设
计方法．文献［７－８］考虑一类反馈通道和前向通
道均存在网络丢包的 ＮＣＳ，按照各通道是否发生
丢包将其描述为具有４个子系统的切换系统，进
而基于平均驻留时间（ａｖｅｒａｇｅｄｗｅｌｌｔｉｍｅ，ＡＤＴ）
方法给出保证系统对满足 ＡＤＴ约束的丢包过程
一致稳定的充分条件．

以上文献虽然成功地将切换系统理论方法应

用于ＮＣＳ的研究，但仍存在如下不足：１）建模方
面，文献［５］的变采样处理方法不适于处理考虑
随机扰动的Ｈ∞控制问题，且文献［５－８］均未考
虑短时延所产生的一步时滞现象［９］．２）分析方
面，文献［５－６］所采用的切换 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数方
法实际上要求被控对象开环稳定；而文献［７－８］
虽然基于平均驻留时间方法放宽了这一条件，但

其研究仅局限于稳定性问题，相关结果推广至

Ｈ∞控制则尚需处理．
本文研究一类具有短时延和丢包的 ＮＣＳ的

鲁棒Ｈ∞控制问题．通过增广系统状态，将ＮＣＳ按
双通道丢包情况建模为具有 ４个子系统的切换
线性系统．基于增广系统模型提出新形式的静态
输出反馈控制律．结合时窗丢包率概念与平均驻
留时间方法给出低保守性的鲁棒 Ｈ∞控制器设计
准则．

１　问题描述

本文所研究的ＮＣＳ如图１所示，其中前向通
道和反馈通道均采用网络传输数据且存在时延和

丢包现象．对图１所示ＮＣＳ有如下假设：

图１　ＮＣＳ结构图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮＣＳ

　　１）传感器、控制器和执行器均采用时钟驱动
方式，且具有相同的采样周期；

２）各通道网络时延均小于采样周期；

３）当反馈通道（或前向通道）发生丢包时，控
制器（或执行器）输入沿用上一采样时刻的数据．

考虑如下离散时间不确定被控对象模型：

ｘ（ｋ＋１）＝Ａ^ｘ（ｋ）＋Ｂ^珘ｕ（ｋ）＋Ｂ^ωω（ｋ），

ｚ（ｋ）＝Ｃ^ｘ（ｋ）＋Ｄ^珘ｕ（ｋ）＋Ｄ^ωω（ｋ），

ｙ（ｋ）＝Ｇｘ（ｋ）
}

．

（１）

其中：ｘ（ｋ）∈Ｒｎ，珘ｕ（ｋ）∈Ｒｍ，ｙ（ｋ）∈Ｒｐ，ω（ｋ）∈
Ｒｑ和ｚ（ｋ）∈Ｒｒ分别为系统状态、控制输入、测量
输出、扰动输入和被调输出；^Ａ，^Ｂ，^Ｂω，^Ｃ，^Ｄ和 Ｄ^ω
为适当维数的不确定参数矩阵，满足

Ａ^ Ｂ^ Ｂ^ω
Ｃ^ Ｄ^ Ｄ^[ ]

ω

＝
ＡＢＢω
ＣＤＤ[ ]

ω

＋
Ｅ１
Ｅ[ ]
２

ΔＦ１　Ｆ２　Ｆ[ ]３ ．

其中：Ａ，Ｂ，Ｂω，Ｃ，Ｄ和Ｄω为标称系统参数矩阵；
Ｅ１，Ｅ２，Ｆ１，Ｆ２和Ｆ３为不确定结构矩阵；Δ为不确
定性矩阵，且满足 ΔＴΔ≤Ｉ．Ｇ为适当维数的常值
矩阵．

分别以αｋ∈｛０，１｝和βｋ∈｛０，１｝表示ＮＣＳ反
馈通道和前向通道在采样时刻 ｋ的丢包情况，
αｋ（或βｋ）取０和１分别对应于反馈通道（或前向
通道）无丢包和发生丢包的情况．依前述假设，时
延和丢包网络动态可表为

珓ｙ（ｋ）＝（１－αｋ－１）ｙ（ｋ－１）＋αｋ－１珓ｙ（ｋ－１），
珘ｕ（ｋ）＝（１－βｋ－１）ｕ（ｋ－１）＋βｋ－１珘ｕ（ｋ－１）}． （２）

注１　不同于文献［７－８］中的双通道丢包网
络模型，式（２）模型同时考虑了网络诱导时延的
影响．短时延的存在使得系统在 ｋ时刻的数据更
新依赖于ｋ－１时刻的采样数据和网络状况．

定义增广状态向量

ξ（ｋ）＝ ｘＴ（ｋ）　珘ｕＴ（ｋ－１）　ｕＴ（ｋ－１）[ 　
珓ｙＴ（ｋ－１）　ｙＴ（ｋ－１ ]）Ｔ，

由式（１）和式（２）可得如下开环ＮＣＳ模型：
ξ（ｋ＋１）＝Φ^（αｋ－１，βｋ－１）ξ（ｋ）＋Γｕ（ｋ）＋Γ^ωω（ｋ），

ｚ（ｋ）＝Ψ^（βｋ－１）ξ（ｋ）＋Ｄ^ωω（ｋ） }．

（３）
其中：

Φ^（αｋ－１，βｋ－１）＝
Ａ^ βｋ－１Ｂ^ （１－βｋ－１）^Ｂ ０ ０

０ βｋ－１Ｉ （１－βｋ－１）Ｉ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ αｋ－１Ｉ（１－αｋ－１）Ｉ

Ｇ















０ ０ ０ ００

，

Γ＝０　０　Ｉ[ ]　０　０Ｔ，^Γω＝ Ｂ^
Ｔ
ω　[ ]０　０　０　０Ｔ，

Ψ^（βｋ－１）＝ Ｃ^　βｋ－１Ｄ^　（１－βｋ－１）^Ｄ　[ ]０　０．
选取如下信号作为系统（３）的测量输出：

η（ｋ）＝珓ｙＴ（ｋ）　珓ｙＴ（ｋ－１）　珘ｕＴ（ｋ－１）　ｕＴ（ｋ－１[ ]）Ｔ
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则系统（３）的输出方程为
η（ｋ）＝Ｈ（αｋ－１）ξ（ｋ）．　 （４）

其中

Ｈ（αｋ－１）＝

０ ０ ０ αｋ－１Ｉ （１－αｋ－１）Ｉ

０ ０ ０ Ｉ ００
０ Ｉ ０ ０ ０
０ ０ Ｉ











０ ０

．

注２　式（４）所示系统输出在满足信号可测
量性的前提下，尽可能多地包含了系统（３）的状
态信息，从而为输出反馈控制综合提供了最大的

设计自由度．其中，珓ｙ（ｋ），珓ｙ（ｋ－１）和 ｕ（ｋ－１）位
于控制器端，控制器通过数据缓存可直接访问；

珘ｕ（ｋ－１）位于执行器端，控制器可基于传输应答
机制得到 βｋ－１，进而依式（２）以递归方式获取
珘ｕ（ｋ－１）．

如式（３）和式（４）所示，系统在ｋ时刻的动态
依赖于（αｋ－１，βｋ－１）的取值．若将（αｋ－１，βｋ－１）取值
为（０，０），（０，１），（１，０）和（１，１）时的系统动态分
别定义为子系统∑ １～∑ ４，则式（３），（４）所对应
的开环系统可表示为如下切换系统：

ξ（ｋ＋１）＝Φ^σ（ｋ）ξ（ｋ）＋Γｕ（ｋ）＋^Γωω（ｋ），

ｚ（ｋ）＝Ψ^σ（ｋ）ξ（ｋ）＋Ｄ^ωω（ｋ），

η（ｋ）＝Ｈσ（ｋ）ξ（ｋ）
}

．

∶∑σ（ｋ）

（５）
其中：σ∶Ｎ→Ω＝｛１，２，３，４｝，为切换信号．不确定
参数矩阵 Φ^ｉ，^Γω，^Ψｉ和 Ｄ^ω满足
Φ^ｉ Γ^ω
Ψ^ｉ Ｄ^[ ]

ω

＝
ΦｉΓω
ΨｉＤ[ ]

ω

＋
珚Ｅ１
珚Ｅ[ ]
２

Δ珚Ｆ１，ｉ　珚Ｆ[ ]２ ，ｉ∈Ω．

Φ１＝

Ａ ０ Ｂ ０ ０
０ ０ Ｉ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｉ
Ｇ















０ ０ ０ ０

，Φ２＝

Ａ Ｂ ０ ０ ０
０ Ｉ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｉ
Ｇ















０ ０ ０ ０

，

Φ３＝

Ａ ０ Ｂ ０ ０
０ ０ Ｉ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｉ０
Ｇ















０ ０ ０ ０

，Φ４＝

Ａ Ｂ ０ ０ ０
０ Ｉ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｉ０
Ｇ











０ ０ ０ ０

，

Γω＝ Ｂ
Ｔ
ω　[ ]０　０　０　０Ｔ，

Ψ１＝Ψ３＝Ｃ０Ｄ[ ]００，Ψ２＝Ψ４＝ＣＤ[ ]０００，
珚Ｅ１＝ Ｅ

Ｔ
１　[ ]０　０　０　０Ｔ，珚Ｅ２＝Ｅ２，珚Ｆ２＝Ｆ３，

珔Ｆ１，１＝珔Ｆ１，３＝Ｆ１０Ｆ２[ ]００，珔Ｆ１，２＝珔Ｆ１，４＝Ｆ１Ｆ２[ ]０００，

Ｈ１＝Ｈ２＝

００００Ｉ
０００Ｉ０
０Ｉ０００
００Ｉ











００

，Ｈ３＝Ｈ４＝

０００Ｉ０
０００Ｉ０
０Ｉ０００
００Ｉ











００

．

采用如下静态输出反馈切换控制器：

ｕ（ｋ）＝Ｋσ（ｋ）η（ｋ）．　 （６）
其中Ｋｉ（ｉ∈Ω）为控制器增益．

由式（５）和式（６）可得如下闭环切换系统
方程：

ξ（ｋ＋１）＝Φ^ｃｌ，σ（ｋ）ξ（ｋ）＋Γ^ωω（ｋ），

ｚ（ｋ）＝Ψ^σ（ｋ）ξ（ｋ）＋Ｄ^ωω（ｋ） }．
∶∑ ｃｌ，σ（ｋ） （７）

其中 Φ^ｃｌ，ｉ＝Φ^ｉ＋ΓＫｉＨｉ，ｉ∈Ω．
注３　由式（７）可见，若被控对象本身不稳

定，则闭环子系统∑ ｃｌ，２～∑ ｃｌ，４必不稳定，而子系

统∑ ｃｌ，１的稳定性可通过合理设计控制器（６）得以
保证．对于这类包含不稳定子系统的切换系统，用
于研究任意切换条件下稳定性的公共 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数方法［３］和切换Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数方法［１０］将不再

适用．而平均驻留时间方法［１１］则为解决该问题提

供了有力的分析工具．
定义１　对给定的切换信号 σ和任意 ｋ＞０，

以Ｎσ（０，ｋ）表示 σ在时间段［０，ｋ）内的切换次
数．若存在正整数Ｎ０和τａ，满足 Ｎσ（０，ｋ）≤Ｎ０＋
ｋ／τａ，ｋ＞０，则分别称 τａ和 Ｎ０为平均驻留时间
和抖动界．不失一般性，取Ｎ０＝０．

定义２　对任意 ０≤κ≤ｋ，以 Ｄ（κ，ｋ）表示
网络控制系统在时间段［κ，ｋ）内的丢包数．若存在

Ｔ∈Ｎ＋，满足Ｄ（κ，κ＋Ｔ）２Ｔ ≤ｒ（Ｔ），κ≥０，则称ｒ（Ｔ）

为网络控制系统以Ｔ为时窗长度的时窗丢包率．
定义３　考虑闭环系统（７），若对给定的γ＞０，

０＜λ＜１以及所有容许的不确定性，满足：１）系统渐
近稳定；２）零初始条件下，扰动输入ω（ｋ）和被调输

出ｚ（ｋ）满足∑
∞

ｋ＝０
λｋｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）≤ γ２∑

∞

ｋ＝０
ωＴ（ｋ）ω（ｋ）．

则称系统鲁棒渐近稳定且具有鲁棒加权 Ｈ∞性能
指标γ．

引理１　给定适当维数矩阵 Ｙ，Ｍ，Ｎ，其中
Ｙ为对称阵，则 Ｙ＋ＭΔＮ＋ＮＴΔＴＭＴ＜０对所有
ΔＴΔ≤Ｉ成立，当且仅当存在常数 ε＞０，使得 Ｙ＋
εＭＭＴ＋ε－１ＮＴＮ＜０．

本文研究目的：设计静态输出反馈切换控制

器（６），使得闭环不确定切换系统（７）鲁棒渐近稳
定且满足给定的鲁棒加权Ｈ∞性能指标．

２　主要结果

２１　ＮＣＳ的鲁棒Ｈ∞性能分析
定理１　考虑闭环系统（７），对给定的标量

０＜λ－＜λ－＜１，λ＋≥１，γ＞０和 Ｔ＞０，若存在正
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定函数Ｖｉ（ξ（ｋ））∶Ｒ
ｎ＋２ｍ＋２ｐ→Ｒ＋，ｉ∈Ω和μ＞１，使

得对所有容许的不确定性，满足

Ｖｉ（ξ（ｋ＋１））≤

λ－Ｖｉ（ξ（ｋ））－ｚ
Ｔ（ｋ）ｚ（ｋ）＋

γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ），ｉ＝１；
λ＋Ｖｉ（ξ（ｋ））－ｚ

Ｔ（ｋ）ｚ（ｋ）＋

γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ），ｉ∈｛２，３，４｝










．

（８）

Ｖｉ（ξ（ｋ））≤μＶｊ（ξ（ｋ）），（ｉ，ｊ）∈Ω×Ω，ｉ≠ｊ． （９）
且时窗丢包率与平均驻留时间分别满足

ｒ（Ｔ）≤ｒ（Ｔ）＝
ｌｎλ－－ｌｎλ－
２（ｌｎλ＋－ｌｎλ－）

，　 （１０）

τａ≥τａ ＝－
ｌｎμ
ｌｎλ－

．　 （１１）

则闭环系统（７）鲁棒渐近稳定且具有如下鲁棒加
权Ｈ∞性能指标：

珔γ＝γｍａｘ
λ＋
λ( )
－

２Ｔ

，
λ－
λ( )
－

{ }Ｔ λ

－（１－λ－）
λ－（１－λ－( )）

１／２

．（１２）

证明　对任意０≤κ≤ｋ，以 Γｉ（κ，ｋ）表示切
换系统（７）在时间段［κ，ｋ）内子系统∑ ｃｌ，ｉ的激活

时间，以Γ－（κ，ｋ）和 Γ＋（κ，ｋ）分别表示稳定子
系统和不稳定子系统的激活时间．

为系统（７）选取准Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ（ｋ，ξ（ｋ））＝
Ｖσ（ｋ）（ξ（ｋ））．由式（８）和式（９）得
Ｖσ（ｋ）（ξ（ｋ））≤μ

Ｎσ（０，ｋ）λΓ－（０，ｋ）－ λΓ＋（０，ｋ）＋ Ｖσ（０）（ξ（０））－

∑
ｋ－１

ｓ＝０
μＮσ（ｓ，ｋ）λΓ－（ｓ，ｋ）－ λΓ＋（ｓ，ｋ）＋ （ｓ）＝ｅＮσ（０，ｋ）ｌｎμ＋φ（０，ｋ）Ｖσ（０）（ξ（０））－

∑
ｋ－１

ｓ＝０
ｅＮσ（ｓ，ｋ）ｌｎμ＋φ（ｓ，ｋ）（ｓ）． （１３）

其中：（ｋ）＝ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）－γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ），
φ（ｓ，ｋ）＝Γ－（ｓ，ｋ）ｌｎλ－＋Γ＋（ｓ，ｋ）ｌｎλ＋．分两
种情况估计φ（ｓ，ｋ）：

ｉ）若ｋ－ｓ≥Ｔ，假设（ｍ－１）Ｔ＜ｓ≤ｍＴ＜ｎＴ≤
ｋ＜（ｎ＋１）Ｔ，ｍ∈Ｎ＋，ｎ∈Ｎ＋，则有

φ（ｓ，ｋ）≤∑
ｎ－１

ｌ＝ｍ
［Γ－（ｌＴ，（ｌ＋１）Ｔ）ｌｎλ－＋

Γ＋（ｌＴ，（ｌ＋１）Ｔ）ｌｎλ＋］＋
（ｋ－ｎＴ）ｌｎλ＋＋（ｍＴ－ｓ）ｌｎλ＋．（１４）

由式（１０）和时窗丢包率定义可得
Γ＋（ｌＴ，（ｌ＋１）Ｔ）／Ｔ≤Ｄ（ｌＴ，（ｌ＋１）Ｔ）／Ｔ≤２ｒ（Ｔ）≤
（ｌｎλ－－ｌｎλ－）／（ｌｎλ＋－ｌｎλ－）． （１５）
将式（１５）代入式（１４）可得
φ（ｓ，ｋ）≤（ｎ－ｍ）Ｔｌｎλ－＋（ｋ－ｎＴ）ｌｎλ＋＋

（ｍＴ－ｓ）ｌｎλ＋＝（ｋ－ｓ）ｌｎλ－＋
（ｋ－ｎＴ）（ｌｎλ＋－ｌｎλ－）＋（ｍＴ－ｓ）
（ｌｎλ＋－ｌｎλ－）≤（ｋ－ｓ）ｌｎλ－＋
２Ｔ（ｌｎλ＋－ｌｎλ－）． （１６）

ｉｉ）若ｋ－ｓ＜Ｔ，假设 ｎＴ≤ｓ＜ｋ＜（ｎ＋１）Ｔ，

ｎ∈Ｎ，则有
φ（ｓ，ｋ）≤Γ－（ｎＴ，（ｎ＋１）Ｔ）ｌｎλ－＋

Γ＋（ｎＴ，（ｎ＋１）Ｔ）ｌｎλ＋－
［Ｔ－（ｋ－ｓ）］ｌｎλ－． （１７）

将式（１５）代入式（１７）可得
φ（ｓ，ｋ）≤Ｔｌｎλ－－［Ｔ－（ｋ－ｓ）］ｌｎλ－＝（ｋ－ｓ）ｌｎλ－＋

［Ｔ－（ｋ－ｓ）］（ｌｎλ－－ｌｎλ－）≤
（ｋ－ｓ）ｌｎλ－＋Ｔ（ｌｎλ－－ｌｎλ－）． （１８）

综合式（１６）和式（１８），可得
ｅφ（ｓ，ｋ）≤ｃ（λ－）

ｋ－ｓ．　 （１９）
其中ｃ＝ｍａｘ｛（λ＋／λ－）

２Ｔ，（λ－／λ－）
Ｔ｝．

以下给出闭环系统（７）鲁棒渐近稳定性和鲁
棒加权Ｈ∞性能的证明：
１）鲁棒渐近稳定性．考虑无扰条件下的闭环

系统（７），由式（１３），式（１１）和式（１９）可得
Ｖσ（ｋ）（ξ（ｋ））≤ｅ

Ｎσ（０，ｋ）ｌｎμ＋φ（０，ｋ）Ｖσ（０）（ξ（０））≤
ｃλｋＶσ（０）（ξ（０））． （２０）

其中λ＝（λ－）
１－τａ／τａ．由λ－＜１和式（１１）显然有

λ＜１，故闭环系统（７）鲁棒渐近稳定．
２）鲁棒加权Ｈ∞性能．考虑零初始条件下的

闭环系统（７），由式（１３）和式（１９）可得

∑
ｋ－１

ｓ＝０
ｅ－Ｎσ（０，ｓ）ｌｎμ＋φ（ｓ，ｋ）ｚＴ（ｓ）ｚ（ｓ）≤∑

ｋ－１

ｓ＝０
ｅ－Ｎσ（０，ｓ）ｌｎμ＋φ（ｓ，ｋ）

γ２ωＴ（ｓ）ω（ｓ）≤∑
ｋ－１

ｓ＝０
ｅφ（ｓ，ｋ）γ２ωＴ（ｓ）ω（ｓ）≤

∑
ｋ－１

ｓ＝０
ｃ（λ－）

ｋ－ｓγ２ωＴ（ｓ）ω（ｓ）． （２１）

另由式（１１）和φ（ｓ，ｋ）定义，有

∑
ｋ－１

ｓ＝０
ｅ－Ｎσ（０，ｓ）ｌｎμ＋φ（ｓ，ｋ）ｚＴ（ｓ）ｚ（ｓ）≥

∑
ｋ－１

ｓ＝０
（λ－）

ｓ（λ－）
ｋ－ｓｚＴ（ｓ）ｚ（ｓ）． （２２）

综合式（２１）和式（２２），有

∑
ｋ－１

ｓ＝０
（λ－）

ｓ（λ－）
ｋ－ｓｚＴ（ｓ）ｚ（ｓ）≤∑

ｋ－１

ｓ＝０
ｃ（λ－）

ｋ－ｓγ２ωＴ（ｓ）ω（ｓ）．

（２３）
对不等式（２３）左端从ｋ＝１到ｋ＝∞求和，得

∑
∞

ｋ＝１
∑
ｋ－１

ｓ＝０
（λ－）

ｓ（λ－）
ｋ－ｓｚＴ（ｓ）ｚ（ｓ）＝∑

∞

ｓ＝０
∑
∞

ｋ＝ｓ＋１
（λ－）

ｓ（λ－）
ｋ－ｓ

ｚＴ（ｓ）ｚ（ｓ）＝
λ－
１－λ－∑

∞

ｓ＝０
（λ－）

ｓｚＴ（ｓ）ｚ（ｓ）． （２４）

对式（２３）右端进行相同处理，得

∑
∞

ｋ＝１
∑
ｋ－１

ｓ＝０
ｃ（λ－）

ｋ－ｓγ２ωＴ（ｓ）ω（ｓ）＝
λ－
１－λ－

∑
∞

ｓ＝０
ｃｒ２ωＴ（ｓ）ω（ｓ）． （２５）

由式（２３）～式（２５）得
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∑
∞

ｓ＝０
（λ－）

ｓｚＴ（ｓ）ｚ（ｓ）≤珔γ２∑
∞

ｓ＝０
ωＴ（ｓ）ω（ｓ）．

即闭环系统（７）满足鲁棒加权Ｈ∞性能指标珔γ．
证毕．

２２　ＮＣＳ的鲁棒Ｈ∞控制器设计
定理２　给定常数０＜λ－＜λ－＜１，λ＋≥１，γ＞

０和Ｔ＞０，若存在适当维数矩阵Ｐｉ＞０，Ｋｉ，标量εｉ＞
０和μ＞１，ｉ∈Ω，使得（ｉ，ｊ）∈Ω×Ω，ｉ≠ｊ，满足
－λｉＰｉ    

０ －γ２Ｉ   
Φｉ＋ΓＫｉＨｉ Γω －Ｐ－１ｉ ＋εｉ珔Ｅ１珔Ｅ

Ｔ
１  

Ψｉ Ｄω εｉ珔Ｅ２珔Ｅ
Ｔ
１ －Ｉ＋εｉ珔Ｅ２珔Ｅ

Ｔ
２

珔Ｆ１，ｉ 珔Ｆ２ ０ ０ －εｉ

















Ｉ

＜０． （２６）
Ｐｉ≤μＰｊ．　 （２７）

其中：λ１＝λ－，λ２＝λ３＝λ４＝λ＋．则闭环系统（７）
在满足时窗丢包率约束（１０）和平均驻留时间约
束（１１）的条件下鲁棒渐近稳定且具有式（１２）所
示的鲁棒加权Ｈ∞性能指标珔γ．

证明　为闭环系统（７）选取二次型准Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数Ｖ（ｋ，ξ（ｋ））＝ξＴ（ｋ）Ｐσ（ｋ）ξ（ｋ），当 σ（ｋ）＝ｉ
时，有Ｖｉ（ξ（ｋ＋１））－λｉＶｉ（ξ（ｋ））＋ｚ

Ｔ（ｋ）ｚ（ｋ）－
γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ）＝ζＴ（ｋ）^Ξｉζ（ｋ）．
其中ζ（ｋ）＝［ξＴ（ｋ）　ωＴ（ｋ）］Ｔ，

Ξ^ｉ＝
－λｉＰｉ ０

０ －γ２[ ]Ｉ－
Φ^ｃｌ，ｉΓ^ω
Ψ^ｉ Ｄ^[ ]

ω

Ｔ －Ｐｉ０

０ －[ ]Ｉ
Φ^ｃｌ，ｉΓ^ω
Ψ^ｉ Ｄ^[ ]

ω

．

由Ｓｃｈｕｒ补引理，^Ξｉ＜０等价于

　Π^ｉ＝

－λｉＰｉ   

０ －γ２Ｉ  
Φ^ｃｌ，ｉ Γ^ω －Ｐ－１ｉ 

Ψ^ｉ Ｄ^ω ０ －





















Ｉ

＜０．（２８）

经整理，有

Π^ｉ＝Πｉ＋ＭΔＮｉ＋Ｎ
Ｔ
ｉΔ
ＴＭＴ．　

其中：Ｍ＝［０　０　珔ＥＴ１　珔Ｅ
Ｔ
２］，Ｎｉ＝［珔Ｆ１，ｉ　珔Ｆ２　０　０］，

Πｉ＝

－λｉＰｉ   

０ －γ２Ｉ  
Φｉ＋ΓＫｉＨｉ Γω －Ｐ－１ｉ 

Ψｉ Ｄω ０ －





















Ｉ

＜０．

根据引理１，式（２８）对所有 ΔＴΔ≤Ｉ成立，当且仅
当存在εｉ＞０，满足如下不等式

Πｉ＋εＭｉＭ
Ｔ
ｉ＋ε

－１ＮＴｉＮｉ＜０．　
依Ｓｃｈｕｒ补引理，上式等价于式（２６）．

综上推导，由不等式（２６）可得Ｖｉ（ξ（ｋ＋１））－
λｉＶｉ（ξ（ｋ））＋ｚ

Ｔ（ｋ）ｚ（ｋ）－γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ）＜０；另

外，由不等式（２７）可得Ｖｉ（ξ（ｋ））≤μＶｊ（ξ（ｋ））．由
定理１可知定理２结论成立．证毕．

定理２中的不等式（２６）同时包含矩阵变量
Ｐｉ和Ｐ

－１
ｉ ，因此无法采用 ＬＭＩ工具直接求解．基

于锥补线性化算法［１２］，定理２矩阵不等式组的可
解性问题可归结为如下具有 ＬＭＩ约束的非线性
目标函数最小化问题：

ｍｉｎｔｒ（∑
ｉ∈Ω
ＰｉＱｉ）．　

ｓ．ｔ．式（２７），式（２９）．　
其中，约束条件（２９）由下式给出：
－λｉＰｉ    

０ －γ２Ｉ   
Φｉ＋ΓＫｉＨｉ Γω －Ｑｉ＋εｉ珔Ｅ１珔Ｅ

Ｔ
１  

Ψｉ Ｄω εｉ珔Ｅ２珔Ｅ
Ｔ
１ －Ｉ＋εｉ珔Ｅ２珔Ｅ

Ｔ
２ 

珔Ｆ１，ｉ 珔Ｆ２ ０ ０ －εｉ

















Ｉ

＜０， （２９ａ）
Ｐｉ Ｉ

Ｉ Ｑ[ ]
ｉ
≥０．　 （２９ｂ）

上述问题可通过如下迭代算法求解：

算法１
步骤１　求取 ＬＭＩｓ（２７）和（２９）的一组可行

解｛（Ｐｉ，Ｑｉ，Ｋｉ，εｉ）｜ｉ∈Ω｝．初始化迭代次数 ｋ＝
０，令（Ｐｋｉ，Ｑ

ｋ
ｉ，Ｋ

ｋ
ｉ，ε

ｋ
ｉ）＝（Ｐｉ，Ｑｉ，Ｋｉ，εｉ），ｉ∈Ω；

步骤２　求取如下线性目标函数最小化问题
的解｛（Ｐｉ，Ｑｉ，Ｋｉ，εｉ）｜ｉ∈Ω｝：

ｍｉｎｔｒ（∑
ｉ∈Ω
ＰｋｉＱｉ＋ＰｉＱ

ｋ
ｉ）．

ｓ．ｔ．式（２７），式（２９）．　
步骤３　若｛（Ｐｉ，Ｑｉ，Ｋｉ，εｉ）｜ｉ∈Ω）｝满足式

（２６），则求解成功；若｛（Ｐｉ，Ｑｉ，Ｋｉ，εｉ）｜ｉ∈Ω）｝不
满足式（２６）且迭代次数超出预设上限 ｋｍａｘ，则求
解失败；否则，令 ｋ＝ｋ＋１，（Ｐｋｉ，Ｑ

ｋ
ｉ，Ｋ

ｋ
ｉ，ε

ｋ
ｉ）＝

（Ｐｉ，Ｑｉ，Ｋｉ，εｉ），ｉ∈Ω，返回步骤 ２．

３　仿真验证

式（１）所示仿真对象的系统参数取值如下：

Ａ＝
１ ０２[ ]０５ －０５

，Ｂ＝
０１ １５[ ]０２ ０１

，Ｂω＝
０２[ ]０２

，

Ｃ＝
０５ １[ ]０２ ０１

，Ｄ＝
１ －１[ ]０２ ０１

，Ｄω＝
０１[ ]０２

．

Ｅ１＝Ｅ２＝
０１ ０[ ]０ ０１

，Ｆ１＝
０１ ０[ ]０ ０

，

Ｆ２＝
０ ０[ ]０ ０１

，Ｆ３＝
０[ ]０１
．
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被控对象系统矩阵特征值为 １０６３９和
－０５６３９，有一特征值位于单位圆外，系统开环
不稳定．为验证本文所提控制方法的优越性，首先
考虑仅采用 珓ｙ（ｋ）的静态输出反馈切换控制律
ｕ（ｋ）＝珚Ｋσ（ｋ）珓ｙ（ｋ）．对应于式（６）控制律，有 Ｋｉ＝
［珚Ｋｉ　０　０　０］，ｉ∈Ω．给定设计参数 λ－ ＝
０５５，λ－＝０８２，λ＋ ＝１８０，γ＝３，Ｔ＝３，设置迭

代次数上限ｋｍａｘ＝２０，基于 Ｍａｔｌａｂ的 ＹＡＬＭＩＰ工
具箱实现算法１．结果求解器未能在限定的迭代
次数内得到珚Ｋｉ的可行解．

考虑式（６）所示的基于 η（ｋ）的静态输出反
馈切换控制律，在给定设计参数、迭代次数上限以

及运行环境均保持不变的条件下执行算法１，解
得控制器增益为

　　Ｋ１＝
－０５６９６ －０１１９０ －００６９９ －０４７７３ －０１２９０ －０４１２７
－０２３７３ ００３４０ －００４８０ －０１２３２ ００７１７ －０４８７[ ]４，

　　Ｋ３＝
０ ０ －００３２５ －０４８４６ －００２５６ －０７８０７[ ]０ ０ －００１７１ －０２１１５ ０００４９ －０３９４０

，Ｋ２＝Ｋ４＝０．

　　以上对比设计结果表明，式（６）控制律通过
合理增广控制输入，增加了控制器设计的自由度，

提升了定理２中矩阵不等式条件的可解性，从而
降低了控制器设计的保守性．

经计算，系统时窗丢包率上限和平均驻留时

间下限分别为ｒ（Ｔ）＝０１６８４和τａ ＝１９９２０１．
鲁棒加权Ｈ∞性能指标为珔γ＝６１２６２２．

通过时域仿真对以上计算结果进行验证．仿
真算例中，仿真时长为４００个采样周期，时窗丢包
率ｒ（３）＝０１６６７，平均驻留时间 τａ＝２０，扰动
输入ω（ｋ）为服从（０，１）上均匀分布的随机变量，
系统不确定矩阵满足 Δ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛ｓｉｎ（ｋπ／２），
ｃｏｓ（ｋπ／２）｝．仿真运行１０次所得的加权 Ｈ∞性能
最大值为９１１９９，小于计算得到的理论上限，从
而验证了定理１设计方法的有效性．

４　结　　论

１）将具有双通道短时延和丢包的 ＮＣＳ建
模为切换系统，进而基于平均驻留时间方法进

行系统性能分析与控制综合，能够很好地适应

ＮＣＳ被控对象开环不稳的情况，实现闭环鲁棒
Ｈ∞控制．
２）通过采用基于增广系统输出向量的静态

输出反馈控制形式，增加了控制器设计的自由度，

能够有效地降低控制器设计的保守性．
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