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摘要：针对一类同时具有介质访问约束和随机时延的网络化控制系统，研究了其中的动态输出反馈控制设计问题．
考虑到介质访问约束和随机时延的影响，将系统建模为 一 类 具 有 参 数 不 确 定 性 的 马 尔 可 夫 跳 变 系 统，基 于 李 雅 普

诺夫稳定性理论和ＬＭＩ技术推导出系统稳定的充分条件，并且设计了相应的动态输出反馈控制器，使得闭环系统

鲁棒稳定并具有给定的 Ｈ∞ 性能，最后通过仿真算例证明了所提出方法是有效的．
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　　网 络 化 控 制 系 统（ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ，

ＮＣＳ）是指通过通信网络将处在不同区域的控制器

与传感器／执行器连接起来，构成对被控对象实现控

制的闭环反馈控制系统［１－４］．与采用点对点控制方式

的传统控制系统相比，ＮＣＳ具有成本低、布线少、易

于扩展和维护、可靠性高以及便于远程操作等优点，
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使得ＮＣＳ在工业、交通和电力等领域得到了广泛应

用．当控制器与传感器／执行器通过通信网络交换数

据时，由于通信网络带宽有限，在每个采样周期内只

有部分传感器和执行器通过网络与远程控制器进行

信息传输，这一现象叫做介质访问约束．由于控制系

统具有实时性的特点，介质访问约束的存在使得传

感器的量测信号和执行机构的控制信号不能及时得

到更新，引起 系 统 性 能 下 降，甚 至 会 导 致 系 统 失 稳．
为了解决这一问题，需要采用有效的通信调度策略

来充分利用有限的带宽资源．
国内外学者针对访问约束问题作了大量的研究

工作，并且取得了一些成果［５－７］．Ｂｒｏｃｋｅｔｔ［８］针对系统
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中存在的介质访问约束问题，首次提出了采用通信

序列来描述网络介质的访问顺序，对具有访问约束

的系统进行 通 信 调 度．Ｗａｌｓｈ等［９］基 于 反 馈 控 制 与

实时调度理论，提出了一种静态与动态相结合的通

信调度策略．Ｂｒａｎｉｃｋｙ等［１０］在事先完成控制器设计

的情况下设计通信调度策略，该方法不仅适合于静

态调度策略，而且适合于动态调度策略，但被控对象

的选取会受到一定的限制，得到的结果具有较大的

保守性．Ｈｒｉｓｔｕ－Ｖａｒｓａｋｅｌｉｓ等［１１］采 用 基 于 动 态 调 度

的通信策略序列，借助状态反馈信息在线确定传感

器／控制器的介质访问序列，但他们只考虑了传感器

端到控制器端的访问约束问题，忽略了控制器端到

执 行 器 端 的 介 质 访 问 约 束 现 象．Ｇｕｏ和 祝 超 群

等［１２－１３］将具有介质访问约束的ＮＣＳ建模为 马 尔 可

夫跳变系统，并在此基础上采用状态反馈的方法完

成了控制器的 设 计．上 述 研 究 都 只 是 单 独 考 虑 了 通

信网络的介质访问约束问题，但在实际 的 ＮＣＳ中，
数据丢包、信号量化、诱导时延和访问约束等网络诱

导现象往往是并存的．孙连坤等［１４］针对具有访问约

束的ＮＣＳ，研究了在随机通信调度策略下系统的稳

定性问题，虽然控制器可以将系统状态收敛于一定

区间内，但这并 不 是 严 格 意 义 上 的 收 敛．近 年 来，又

有学者将网络中存在的介质访问约束处理为通信调

度协议来解决这一问题，以避免网络传输过程中发

生数据冲突．Ｚｏｕ等［１５］研究了具有随 机 调 度 协 议 的

线性时变系统 的 Ｈ∞ 故 障 估 计 问 题，设 计 了 相 应 的

时变故障估计器．Ｚｏｕ等［１６］研究了一 类 具 有 随 机 调

度协议的线性 时 变 系 统 的 Ｈ∞ 控 制 问 题，设 计 了 相

应的控制器，保证了闭环系统的鲁棒性能．Ｚｏｕ等［１７］

研究了具有 随 机 通 信 协 议 的 线 性 时 变 系 统 滤 波 问

题，采用递推滤波算法使得滤波误差的协方差最小

来获 得 满 意 的 滤 波 效 果．Ｗａｎｇ等［１８］研 究 了 针 对

ＴＯＤ协议复杂网络的滤波问题，最后设计了相应的

Ｈ∞ 滤波器．
此外，由于网络负载 的 不 规 则 变 化，在 ＮＣＳ中

不可避免地存在网络诱导时延，刘丽丽等［１９－２０］针对

具有短时延的ＮＣＳ控制问题进行了研究，将通信网

络中的时变时延转变为系统矩阵的不确定参数，在

此基础上进行系统稳定性分析，并设计了状态反馈

控制器．Ｌｉ等［２１］研究了一类具有短时延和随机数据

包丢失的 Ｈ∞ 控 制 器 设 计 问 题，利 用 李 亚 普 诺 夫 稳

定性理论给出 了 使 系 统 指 数 均 方 稳 定 的 充 分 条 件．
Ｚｈａｎｇ等［２２］研究 了 一 类 具 有 时 变 时 延 和 随 机 丢 包

的Ｈ∞ 滤波器 设 计 问 题，但 只 对 系 统 的 输 出 进 行 了

估计，并没有 估 计 系 统 的 状 态．周 颖 等［２３］研 究 了 一

类具有时变短时延的量化反馈鲁棒控制问题，给出

了系统稳定 性 的 充 分 条 件 和 鲁 棒 控 制 器 的 设 计 方

法．杜明莉等［２４］针对一类同时具有访问介质约束和

随机时延的ＮＣＳ，提 出 了 一 种 基 于ＴＯＤ动 态 通 信

调度与鲁棒 Ｈ∞ 控 制 器 的 协 同 设 计 方 法，采 用 状 态

反馈的方法得出了使系统具有 Ｈ∞ 性能的控制律．
通过上述分析可知，目前关于访问约束的研究

大多采用动态通信调度、静态通信调度和通信调度

协议的方法，往往忽略了访问约束的随机特性．并且

大多文献只 单 独 考 虑 了 通 信 网 络 中 访 问 约 束 的 问

题，而很少考虑网络中的其他网络诱导因素，如网络

时延、数据丢包 和 信 号 量 化 等．此 外，大 多 数 网 络 化

系统控制综合都采用基于状态的控制方案，而在实

际的系统控制中，系统状态很难通过直接测量获得．
基于上述存在的问题，本文针对同时具有随机

时延和访问约束的ＮＣＳ，研究系统的动态输出反馈

控制问题．首先 根 据 介 质 访 问 约 束 和 随 机 时 延 特 性

将系统建模为具有参数不确定性的马尔可夫跳变系

统；其次，基于李雅普诺夫稳 定 性 理 论 和ＬＭＩ技 术

给出系统稳定的充分条件，并设计了动态输出反馈

控制器使得闭 环 系 统 鲁 棒 稳 定，且 具 有 给 定 Ｈ∞ 性

能；最后，通过仿真算例验证所提出方法的正确性和

有效性．

１　问题描述

考虑如图１所示的ＮＣＳ，被控对象的连续时间

系统模型为

ｘ
·
（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）＋Ｈ０ω（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃ１ｘ（ｔ）＋Ｈ１ω（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃ２ｘ（ｔ）＋Ｈ２ω（ｔ）

（１）

其中：ｘ（ｔ）∈Ｒｎ，ｕ（ｔ）∈Ｒｍ，ｙ（ｔ）∈Ｒｒ，ｚ（ｔ）∈Ｒｖ 和

ω（ｔ）∈Ｒｑ 分别表示被控对象的状态、控制输入、输

出、被调输出 以 及 有 限 能 量 的 外 部 扰 动；Ａ、Ｂ、Ｃ１、

Ｃ２、Ｈ０、Ｈ１ 和Ｈ２ 是具有相应维数的常数矩阵．

图１　网络化控制系统模型
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１．１　网络时延

由于通信网络的引入，输出信号和控制信号在

传输中存在时延，τｓｃｋ 和τａｃｋ 分 别 代 表 在 第ｋ时 刻 传

感器与控制器之间和控制器与执行器之间的网络通

信时延．为了简化分析，现对ＮＣＳ作以下假设：

１）传 感 器 节 点 采 用 时 间 驱 动，以 周 期Ｔ 进 行

采样，控制器和执行器节点由事件驱动；

２）在第ｋ个时刻通信网络中存在传输时延，且

τｋ＝τｓｃｋ＋τａｃｋ，满足０≤τｋ≤Ｔ．
由以上假设可知，在一个采样周期中，执行器会

输入两个不同的控制信号ｕｋ（）和ｕ　ｋ－１（ ），即

ｕ（ｔ）＝
ｕ（ｋ－１） （ｔｋ ＜ｔ≤ｔｋ＋τｋ）

ｕ（ｋ） （ｔｋ＋ｔｋ ＜ｔ≤ｔｋ＋Ｔ）
烅
烄

烆
（２）

　　综合考虑式（１）和式（２），则被控对象的离散化

状态空间模型为

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｄｘ（ｋ）＋Ｂｄ０（τｋ）ｕ（ｋ）＋
　　　　　Ｂｄ１（τｋ）ｕ（ｋ－１）＋Ｈ０ω（ｋ）　
ｙ（ｋ）＝Ｃ１ｘ（ｋ）＋Ｈ１ω（ｋ）

ｚ（ｋ）＝Ｃ２ｘ（ｋ）＋Ｇ２ω（ｋ）

烅

烄

烆

（３）

其 中：Ａｄ ＝ｅＡＴ；Ｂｄ０（τｋ）＝∫
Ｔ－τｋ

０
ｅＡｔｄｔＢ；Ｂｄ１（τｋ）＝

∫
Ｔ

Ｔ－τｋ
ｅＡｔｄｔＢ．显然，Ｂｄ０（τｋ）、Ｂｄ１（τｋ）是 时 变 的．由 矩

阵理论知识可知，如果矩阵Ａ 包含ｎ个互异的特征

根，那么Ａ可以化成对角阵；否则Ａ可以化成约当标

准型．假设Ａ可以化为对角阵，则Ａ＝Ｐｄｉａｇ（λ１，…，

λｎ）Ｐ－１，λ１，…，λｎ 是Ａ的特征值且λ１≠λ２≠…≠
λｎ≠０，Ｐ＝α１，…，αｎ［ ］，α１，…，αｎ 是对应的特征向

量．因此

Ｂｄ０τｋ（ ）＝∫
Ｔ－τｋ

０
ｅＡｔｄｔＢ＝

Ｐｄｉａｇ∫
Ｔ－τｋ

０
ｅλ１ｔｄｔ，…，∫

Ｔ－τｋ

０
ｅλｎｔｄｔ（ ）Ｐ－１　Ｂ＝

Ｂ０＋ＤＦτｋ（ ）Ｅ
其中：　Ｂ０＝Ｐｄｉａｇ －λ－１１ ，…，－λ－１ｎ（ ）Ｐ－１　Ｂ

Ｄ＝Ｐｄｉａｇ（λ－１１ ｅλ１ｃ１，…，λ－１ｎ ｅλｎｃｎ）

Ｆ（τｋ）＝ｄｉａｇ（ｅλ１（Ｔ－τｋ－ｃ１），…，ｅλｎ（Ｔ－τｋ－ｃｎ））

Ｅ＝Ｐ－１　Ｂ
ｃ１，…，ｃｎ 的选择满足ｅλｉ（Ｔ－τｋ－ｃｉ）＜１，ｉ＝１，…，ｎ．

同理，可以证明

Ｂｄ１＝Ｂ１－ＤＦ（τｋ）Ｅ
其中，Ｂ１＝Ｐｄｉａｇ（－λ－１１ ｅλ１　Ｔ，…，－λ－１ｎ ｅλｎＴ）Ｐ－１　Ｂ．
当Ａ 含有零特征根和ｒ重根时，Ｂ０、Ｂ１、Ｅ 的取值可

参考文献［２０］．

１．２　介质访问约束

在ＮＣＳ中，共有ｍ 个执行器和ｒ个传感器．由
于网络带宽的限制，每个采样周期内只有μ个执行

器能够获得通信信道，其中１≤μ＜ｍ，所 以 对 于 执

行端而言，共有Ｎ＝Ｃμｍ 种介质访问方式．为了更好

地描述执行器的访问状态，定义二值函数θｉ：

θｉ＝
０， ｕｉ（ｋ）＝０

１， ｕｉ（ｋ）＝ｕ
－
ｉ（ｋ）

烅
烄

烆
　（ｉ＝１，２，…，ｍ）　

（４）

其中：ｕｉ（ｋ）＝０表示第ｉ个执行器在ｋ时刻未获得

通信信道；同样，ｕｉ（ｋ）＝ｕ
－
ｉ（ｋ）表示第ｉ个执行器在

ｋ时刻获得了网络信道．在ｋ时刻系统执 行 器 的 信

道访问状态 可 用 通 信 序 列θ（ｋ）＝［θ１（ｋ），θ２（ｋ），
…，θｍ（ｋ）］Ｔ 来表示，记Ｍθ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛θ（ｋ）｝，则执

行器端的控制输入可表示为

ｕ（ｋ）＝Ｍθ（ｋ）ｕ
－（ｋ） （５）

　　假设在相邻的两个采样周期内Ｍｉ 的切换服从

马尔可夫随机过程，并且Ｍｉ 从有限集合 Ｍｉ｛ ｝Ｎｉ＝１中

取值，满足以下条件概率：

Ｐｒ　Ｍθ（ｋ）＝Ｍｉ｛ ｝＝πｉ（ｋ）

Ｐｒ　Ｍθ（ｋ＋１）＝Ｍｉ｜Ｍｊ｛ ｝＝πｉｊ（ｋ）＞０
其中：πｉｊ（ｋ）＞０表示的是Ｍθ（ｋ）从模态ｉ到模态ｊ

的转移概率，ｉ，ｊ∈Ｎ，满足∑
Ｎ

ｊ＝１
πｉｊ＝１．

联立式（３）和式（５），可得具有随机时延和访问

约束的网络化系统状态空间模型为

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｄｘ（ｋ）＋Ｂｄ０（τｋ）Ｍθｋ（）ｕ（ｋ）＋
　　　Ｂｄ１（τｋ）Ｍθｋ－１（ ）ｕ（ｋ－１）＋Ｈ０ω（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｃ１ｘ（ｋ）＋Ｈ１ω（ｋ）

ｚ（ｋ）＝Ｃ２ｘ（ｋ）＋Ｇ２ω（ｋ）

烅

烄

烆
（６）

　　对网络化系统（６）设计动态输出反馈控制器为

ｘｃ（ｋ＋１）＝Ａｃｘｃ（ｋ）＋Ｂｃｙ（ｋ）

ｕ－（ｋ）＝Ｃｃｘｃ（ｋ）
烅
烄

烆
（７）

其中：ｘｃ（ｋ）∈Ｒｐ（ｐ≤ｎ）为 控 制 器 状 态，当ｐ＝ｎ
时，对系统进行全阶动态补偿，当ｐ＜ｎ时，进行降

解动态 补 偿；Ａｃ、Ｂｃ、Ｃｃ 是 具 有 相 应 维 数 的 常 数 矩

阵．
综合考虑到式（６）和式（７），可得

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｄｘ（ｋ）＋Ｂｄ０（τｋ）Ｍθ（ｋ）Ｃｃｘｃ（ｋ）＋
　　Ｂｄ１（τｋ）Ｍθ（ｋ－１）Ｃｃｘｃ（ｋ－１）＋Ｈ０ω（ｋ）

ｘｃ（ｋ＋１）＝Ａｃｘｃ（ｋ）＋ＢｃＣｘ（ｋ）＋ＢｃＨ１ω（ｋ）
烅

烄

烆
（８）

　　由于τｋ 是小于一个采样周期的不确定性时延，
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Ｂｄ０（τｋ）、Ｂｄ１（τｋ）是 随 机 矩 阵，则 离 散 化 模 型 式（８）

可等价为

ｘ（ｋ＋１）

ｘｃ（ｋ＋１）［ ］＝ Ａｄ Ｑ１
ＢｃＣ　Ａｃ
熿

燀

燄

燅

ｘ（ｋ）

ｘｃ（ｋ）［ ］＋
０ Ｑ２
０ ０［ ］ｘ（ｋ－１）ｘｃ（ｋ－１）［ ］＋ Ｈ０

ＢｃＨ１

熿

燀

燄

燅
ω（ｋ） （９）

其中：Ｑ１＝（Ｂ０＋ＤＦ（τｋ）Ｅ）Ｍθ（ｋ）Ｃｃ；Ｑ２＝（Ｂ１－
ＤＦ（τｋ）Ｅ）Ｍθ（ｋ－１）Ｃｃ；Ｂ０、Ｂ１、Ｄ、Ｅ 都 是 常 数 矩

阵；Ｆ（τｋ）随τｋ 发生变化且满足ＦＴ（τｋ）Ｆ（τｋ）≤Ｉ．
可以看出，具有动态输出反馈控制的闭环网络

化系统（９）是一个具有不确定参数的马尔可夫跳变

系统．

２　主要结果

本节的目的是设计使闭环系统（９）具有扰动衰

减率为γ的 Ｈ∞ 鲁棒稳定控制律．为了便于描述，在

下文中将Ｍθ（ｋ）和Ｍθ（ｋ－１）简 写 为 Ｍｉ 和Ｍｉ－１．
当ω（ｋ）＝０时，闭环系统（９）可写为

ｘ（ｋ＋１）

ｘｃ（ｋ＋１）［ ］＝ Ａｄ Ｑ１
ＢｃＣ　Ａｃ
熿

燀

燄

燅

ｘ（ｋ）

ｘｃ（ｋ）［ ］＋　　
０ Ｑ２
０ ０［ ］ｘ（ｋ－１）ｘｃ（ｋ－１）［ ］ （１０）

　　定义１　当外部扰动ω（ｋ）＝０时，对于含有随

机时延τｋ∈ ０　Ｔ［ ］且满足ＦＴ（τｋ）Ｆ（τｋ）≤Ｉ的闭

环系统（９），如果存在一个李雅普诺夫函数Ｖ（·）＞
０，且Ｖ（·）沿系统的前向差分ΔＶ（·）＜０，则称闭

环系统（９）是鲁棒稳定的．
定义２　对于闭环系统（９），如果该系统是鲁棒

稳定的，并存在一个标量γ＞０，在 零 初 始 条 件 下 满

足范数约束条件 ｚ（ｋ）２≤γ ω（ｋ）２，则称该系统

是扰动衰减率为γ的 Ｈ∞ 鲁棒稳定．
２．１　动态输出反馈控制器设计

为了便于后面的定理证明，先不加证明地给出

以下引理．
引理１（Ｓｃｈｕｒ补性质）　给定矩阵Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３，

有Ｘ１＝ＸＴ
１，Ｘ２＝ＸＴ

２＞０，则Ｘ１＋ＸＴ
３Ｘ２ －１　Ｘ３＜０等

价于

Ｘ１ ＸＴ
３

Ｘ３ －Ｘ２
熿

燀

燄

燅
＜０，　

－Ｘ２ ＸＴ
３

Ｘ３ Ｘ１
熿

燀

燄

燅
＜０

　　引理２（Ｓ－ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）　对于实矩阵Ｗ、Ｍ、Ｎ 和

Ｆ（ｋ），其中Ｗ 是对称的，则不等式

Ｗ＋ＭＦ（ｋ）Ｎ＋ＮＴＦＴ（ｋ）ＭＴ ＜０
对于任意满足ＦＴ（ｋ）Ｆ（ｋ）≤Ｉ的Ｆ（ｋ）都 成 立，当

且仅当存在标量ε＞０，使得

Ｗ＋εＭＭＴ＋ε－１　ＮＮＴ ＜０

　　定理１　当ω（ｋ）＝０时，对于闭环系统（９）若存

在对称正定矩阵Ｐ
－

∈Ｒｎ×ｎ，Ｚ
－

∈Ｒｐ×ｐ和Ｓ
－

∈Ｒｐ×ｐ，以

及标量ε＞０，ε１＞０，使得以下矩阵不等式成立：

Ｎ１１ ０ ０ Ｎ１４ ０ ０ Ｎ１７ ０

＊ Ｎ２２ ０ Ｎ２４ Ｎ２５ Ｎ２６ ０ ０

＊ ＊ Ｎ３３ Ｎ３４ Ｎ３５ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ Ｎ４４ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ Ｎ５５ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ｎ６６ ０ Ｎ６８

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ｎ７７ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ｎ８８

熿

燀

燄

燅

＜０

（１１）

其中：

Ｎ１１＝－Ｐ
－
，　Ｎ１４＝Ｐ

－

ＡＴ
ｄ

Ｎ１７＝Ｐ
－

ＣＴ，　Ｎ２２＝Ｚ
－

－Ｓ
－

Ｎ２４＝Ｓ
－

ＣＴ
ｃＭＴ

ｉ－１ＢＴ
０，　Ｎ２５＝Ｓ

－

ＣＴ
ｃＭＴ

ｉＥＴ

Ｎ２６＝Ｓ
－

ＡＴ
ｃ，　Ｎ３３＝－Ｚ

－

Ｎ３４＝Ｓ
－

ＣＴ
ｃＭＴ

ｉ－１ＢＴ
１，　Ｎ２５＝Ｓ

－

ＣＴ
ｃＭＴ

ｉ－１ＥＴ

Ｎ４４＝εＤＤＴ－Ｐ
－
，　Ｎ５５＝－εＩ

Ｎ６６＝－Ｓ
－
，　Ｎ６８＝－ε１Ｂｃ

Ｎ７７＝－ε１Ｉ，　Ｎ８８＝－ε１Ｉ
则称闭环系统（９）是鲁棒稳定的．

证明　定义李雅普诺夫函数：

Ｖ（·）＝ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋ｘＴｃ（ｋ）Ｓｘｃ（ｋ）＋
ｘＴｃ（ｋ＋１）Ｚｘｃ（ｋ＋１） （１２）

其中：Ｐ∈Ｒｎ×ｎ，Ｚ∈Ｒｐ×ｐ 和Ｓ∈Ｒｐ×ｐ 为 对 称 正 定

矩阵．记 Ｑ１ ＝ （Ｂ０ ＋ＤＦＥ）ＭｉＣｃ，Ｑ２ ＝ （Ｂ１ －
ＤＦＥ）Ｍｉ－１Ｃｃ和Ｆ＝Ｆτｋ（ ），则有

ΔＶ（·）＝ｘＴ（ｋ＋１）Ｐｘ（ｋ＋１）＋
ｘＴ
ｃ（ｋ＋１）Ｓｘｃ（ｋ＋１）＋ｘＴ

ｃ（ｋ）Ｚｘｃ（ｋ）－
ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）－ｘＴ

ｃ（ｋ）Ｓｘｃ（ｋ）－
ｘＴ
ｃ（ｋ－１）Ｚｘｃ（ｋ－１）＝
ｘＴ（ｋ）ＡＴ

ｄＰＡｄｘ（ｋ）＋ｘＴ（ｋ）ＡＴ
ｄＰＱ１ｘｃ（ｋ）＋

ｘＴ（ｋ）ＡＴ
ｄＰＱ２ｘｃ（ｋ－１）＋ｘＴ

ｃ（ｋ）ＱＴ
２ＰＡｄｘ（ｋ）＋

ｘＴ
ｃ（ｋ）ＱＴ

１ＰＱ１ｘｃ（ｋ）＋ｘＴ
ｃ（ｋ）ＱＴ

１ＰＱ２ｘｃ（ｋ－１）＋
ｘＴ
ｃ（ｋ－１）ＱＴ

２ＰＱ２ｘ（ｋ）＋ｘＴ
ｃ（ｋ－１）ＱＴ

２ＰＱ１ｘｃ（ｋ）＋
ｘＴ
ｃ（ｋ－１）ＱＴ

２ＰＱ２ｘｃ（ｋ－１）＋ｘＴ
ｃ（ｋ）ＡＴ

ｃＳＡｃｘｃ（ｋ）＋
ｘＴ
ｃ（ｋ）ＡＴ

ｃＳＢｃＣｘ（ｋ）＋ｘＴ（ｋ）（ＢｃＣ）ＴＳＡｃｘｃ（ｋ）＋
ｘＴ（ｋ）（ＢｃＣ）ＴＳＢｃＣｘ（ｋ）＋ｘＴ

ｃ（ｋ）Ｚｘｃ（ｋ）－
ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）－ｘＴ

ｃ（ｋ）Ｓｘｃ（ｋ）－
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ｘＴ
ｃ（ｋ－１）Ｚｘｃ（ｋ－１）＝ηＴφη

其中：　η＝ ｘＴ（ｋ） ｘＴｃ（ｋ） ｘＴｃ（ｋ＋１）［ ］Ｔ

φ＝
Ω１１ Ω１２ Ω１３
＊ Ω２１ Ω２３
＊ ＊ Ω３３

熿

燀

燄

燅
Ω１１＝ＡＴ

ｄＰＡｄ＋ＣＴＢＴ
ｃＳＢｃＣ－Ｐ

Ω１２＝ＡＴ
ｄＰＭｉ＋ＣＴＢＴ

ｃＳＡｃ
Ω１３＝ＡＴ

ｄＰＱ２
Ω２２＝ＱＴ

１ＰＱ１＋ＡＴ
ｃＳＡｃ＋Ｚ－Ｓ

Ω２３＝ＱＴ
１ＰＱ２

Ω３３＝ＱＴ
２ＰＱ２－Ｚ

根据李雅普诺夫稳定性定理，当

φ＝
Ω１１ Ω１２ Ω１３
＊ Ω２１ Ω２３
＊ ＊ Ω３３

熿

燀

燄

燅

＜０ （１３）

时，该闭环系统稳定，则式（１３）可以写成

ＣＴＢＴ
ｃＳＢｃＣ－Ｐ　 ＣＴＢＴ

ｃＳＡｃ ０

＊ ＡＴ
ｃＳＡｃ＋Ｚ－Ｓ　 ０

＊ ＊ －Ｚ

熿

燀

燄

燅

＋

ＡＴ
ｄ

ＱＴ
１

ＱＴ
２

熿

燀

燄

燅

Ｐ
ＡＴ
ｄ

ＱＴ
１

ＱＴ
２

熿

燀

燄

燅

Ｔ

＜０ （１４）

对式（１４）应用Ｓｃｈｕｒ补性质，可得

ＣＴＢＴｃＳＢｃＣ－Ｐ　 ＣＴＢＴｃＳＡｃ ０ ＡＴｄ
＊ ＡＴｃＳＡｃ＋Ｚ－Ｓ　 ０ ＱＴ１
＊ ＊ －Ｚ　 ＱＴ２
＊ ＊ ＊ －Ｐ－１

熿

燀

燄

燅

＜０

将Ｑ１ 和Ｑ２ 展开得

Ｈ１１ Ｈ１２ ０ Ｈ１４

＊ Ｈ２２ ０ Ｈ２４

＊ ＊ Ｈ３３ Ｈ３４

＊ ＊ ＊ Ｈ４４

熿

燀

燄

燅

＋

０
０
０
Ｄ

熿

燀

燄

燅

Ｆ

０
ＣＴ
ｃＭＴ

ｉＥＴ

－ＣＴ
ｃＭＴ

ｉ－１ＥＴ

０

熿

燀

燄

燅

Ｔ

＋

０
ＣＴ
ｃＭＴ

ｉＥＴ

－ＣＴ
ｃＭＴ

ｉ－１ＥＴ

０

熿

燀

燄

燅

ＦＴ

０
０
０
Ｄ

熿

燀

燄

燅

Ｔ

＜０ （１５）

其中：

　　　Ｈ１１＝ＣＴＢＴ
ｃＳＢｃＣ－Ｐ，　Ｈ１２＝ＣＴＢＴ

ｃＳＡｃ
Ｈ１４＝ＡＴ

ｄ，　Ｈ２２＝ＡＴ
ｃＳＡｃ＋Ｚ－Ｓ

Ｈ２４＝ＣＴ
ｃＭＴ

ｉＢＴ
０，　Ｈ３３＝－Ｚ

Ｈ３４＝ＣＴ
ｃＭＴ

ｉ－１ＢＴ
１，　Ｈ４４＝－Ｐ－１

对式（１５）应用Ｓ－ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，当且仅当存在标量

ε＞０，使得

Ｈ１１ Ｈ１２ ０ Ｈ１４

＊ Ｈ２２ ０ Ｈ２４

＊ ＊ Ｈ３３ Ｈ３４

＊ ＊ ＊ Ｈ４４

熿

燀

燄

燅

＋ε

０
０
０
Ｄ

熿

燀

燄

燅

０
０
０
Ｄ

熿

燀

燄

燅

Ｔ

＋

ε－１

０
ＣＴ
ｃＭＴ

ｉＥＴ

－ＣＴ
ｃＭＴ

ｉ－１ＥＴ

０

熿

燀

燄

燅

０
ＥＭｉＣｃ
－ＥＭｉ－１Ｃｃ

０

熿

燀

燄

燅

Ｔ

＜０

类似地，再次应用引理１和引理２，可得

Ο１１ ０ ０ Ο１４ ０ Ο１６

＊ Ο２２ ０ Ο２４ Ο２５ Ο２６

＊ ＊ Ο３３ Ο３４ Ο３５ ０

＊ ＊ ＊ Ο４４ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ Ο５５ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ο６６

熿

燀

燄

燅

＜０　（１６）

其中：

　　　Ｏ１１＝－Ｐ，　Ｏ１４＝ＡＴ
ｄ

Ｏ１６＝ＣＴＢＴ
ｃ，　Ｏ２２＝Ｚ－Ｓ

Ｏ２４＝ＣＴ
ｃＭＴ

ｉＢＴ
０，　Ｏ２５＝ＣＴ

ｃＭＴ
ｉＥＴ

Ｏ２６＝ＡＴ
ｃ，　Ｏ３３＝－Ｚ

Ｏ３４＝ＣＴ
ｃＭＴ

ｉ－１ＢＴ
１，　Ｏ３５＝－ＣＴ

ｃＭＴ
ｉ－１ＥＴ

Ｏ４４＝εＤＤＴ－Ｐ－１，　Ｏ５５＝－εＩ
Ｏ６６＝－Ｓ－１

将 式 （１６）左 乘、右 乘 ｄｉａｇ　Ｐ－１｛ ，Ｓ－１，Ｓ－１，

Ｉ，Ｉ，Ｉ｝，令Ｐ
－

＝Ｐ－１，Ｓ
－

＝Ｓ－１，Ｚ
－

＝Ｓ－１　ＺＳ－１，再次应

用Ｓｃｈｕｒ补性质和Ｓ－ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ可得式（１１），定理１
得证．

定理２　当ω（ｋ）＝０时，对于闭环系统（９），若

存在对称正定矩阵Ｐ
－

∈Ｒｎ×ｎ，Ｚ
－

∈Ｒｐ×ｐ和Ｓ
－

∈Ｒｐ×ｐ，
矩阵Ｗ∈Ｒｒ×ｐ，Ｎ∈Ｒｐ×ｐ，Ｙ∈Ｒｒ×ｎ，以及标量ε＞０
和ε１＞０，使得以下矩阵不等式成立：

Υ１１ ０ ０ Υ１４ ０ ０ Υ１７ ０

＊ Υ２２ ０ Υ２４ Υ２５ Υ２６ ０ ０

＊ ＊ Υ３３ Υ３４ Υ３５ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ Υ４４ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ Υ５５ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Υ６６ ０ Υ６８

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Υ７７ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Υ８８

熿

燀

燄

燅

＜０

（１７）

其中：

Υ１１＝－Ｐ
－
，　Υ１４＝Ｐ

－

ＡＴ
ｄ
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Υ１７＝Ｐ
－

ＣＴ，　Υ２２＝Ｚ
－

－Ｓ
－

Υ２４＝ＷＴ　ＭｉＢＴ
０，　Υ２５＝ＷＴ　ＭｉＥＴ

Υ２６＝ＮＴ，　Υ３３＝－Ｚ
－

Υ３４＝ＷＴ　ＭｊＢＴ
１，　Υ３５＝ＷＴ　ＭｊＥＴ

Υ４４＝εＤＤＴ－Ｐ
－
，　Υ５５＝－εＩ

Υ６６＝－Ｓ
－
，　Υ６８＝ＹＴ

Υ７７＝－ε１Ｉ，　Υ８８＝－ε１Ｉ
则动态输出反馈控制律（７）可使闭环系统（９）鲁棒稳

定．当式（１７）有 可 行 解 时，由Ａｃ＝Ｎ／Ｓ
－
，Ｂｃ＝ＹＴ／ε１

和Ｃｃ＝Ｗ／Ｓ
－

可得动态输出反馈控制律．

证明　令Ｎ＝ＡｃＳ
－
，Ｗ＝ＣｃＳ

－
，Ｙ＝ε１ＢＴ

ｃ，代 入

式（１１）可得到式（１７）．定理２得证．
２．２　网络化系统控制系统Ｈ∞ 性能

当ω（ｋ）≠０时，对闭环系统（９）进 行 稳 定 性 分

析，并设计抗扰动衰减率为γ的 Ｈ∞ 鲁棒控制器．
定理３　当系统外部扰动ω（ｋ）≠０时，对于闭

环系统（９），给定的衰减率γ＞０，若存在对称正定矩

阵Ｐ∈Ｒｎ×ｎ，Ｚ∈Ｒｐ×ｐ，Ｓ∈Ｒｐ×ｐ，标量λ１，使得以下

矩阵不等式成立：

Ｖ１１ ０ ０ Ｖ１４ Ｖ１５ Ｖ１６ ０

＊ Ｖ２２ ０ ０ Ｖ２５ Ｖ２６ Ｖ２７
＊ ＊ Ｖ３３ ０ Ｖ３５ ０ Ｖ３７
＊ ＊ ＊ Ｖ４４ Ｖ４５ Ｖ４６ ０

＊ ＊ ＊ ＊ Ｖ５５ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ｖ６６ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ｖ７７

熿

燀

燄

燅

＜０

（１８）
其中：

　　　Ｖ１１＝－Ｐ＋ＣＴ
２Ｃ２，　Ｖ１４＝ＣＴ

２Ｈ２

Ｖ１５＝ＡＴ
ｄ，　Ｖ１６＝ＣＴ

１ＢＴ
ｃ

Ｖ２２＝Ｚ－Ｓ，　Ｖ２５＝ＣＴ
ｃＢＴ

０

Ｖ２６＝ＡＴ
ｃ，　Ｖ２７＝ＣＴ

ｃＭＴ
ｉＥＴ

Ｖ３３＝－Ｚ，　Ｖ３５＝ＣＴ
ｃＢＴ

１

Ｖ３７＝－ＣＴ
ｃＭＴ

ｉＥＴ，　Ｖ４４＝ＨＴ
２Ｈ２－γ２Ｉ

Ｖ４５＝ＨＴ
０，　Ｖ４６＝ＨＴ

１ＢＴ
ｃ

Ｖ５５＝λＴ１ＤＤＴ－Ｐ－１，　Ｖ６６＝－Ｓ－１

Ｖ７７＝－λ１Ｉ
则称闭环系统（９）为抗扰动衰减率γ的 Ｈ∞ 鲁棒稳

定．
证明　设

ψ＝∑
∞

ｋ＝０
ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）－γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ）［ ］

为了 得 到 结 果，要 使ｚ（ｋ）满 足 Ｈ∞ 范 数 约 束 条 件

ｚ（ｋ）２≤γ２ ω（ｋ）２，则ψ≤０．选择李雅普诺夫函

数（１２），当ＮＣＳ稳定时李雅普诺夫函数的前向差分

ΔＶ（·）＜０，在 零 初 始 条 件 下，对 于 任 意ω（ｋ）∈
０，∞［ ），则有

ψ≤∑
∞

ｋ＝０
ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）－γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ）＋ΔＶ（ｋ）［ ］

（１９）

考虑闭环系统（９），有

ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）－γ２ωＴ（ｋ）ω（ｋ）＋ΔＶ（ｋ）＝
ｘ（ｋ）

ｘｃ（ｋ）

ｘｃ（ｋ－１）

ω（ｋ）

熿

燀

燄

燅

Ｔ　Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３ Ｒ１４
＊ Ｒ２２ Ｒ２３ Ｒ２４
＊ ＊ Ｒ３３ Ｒ３４
＊ ＊ ＊ Ｒ４４

熿

燀

燄

燅

ｘ（ｋ）

ｘｃ（ｋ）

ｘｃ（ｋ－１）

ω（ｋ）

熿

燀

燄

燅
（２０）

其中：

　　Ｒ１１＝ＡＴ
ｄＰＡｄ＋ＣＴ

１ＢＴ
ｃＳＢｃＣ１－Ｐ＋ＣＴ

２Ｃ２
Ｒ１２＝ＡＴ

ｄＰＱ１＋ＣＴ
１ＢＴ

ｃＳＡｃ
Ｒ１３＝ＡＴ

ｄＰＱ２
Ｒ１４＝ＡＴ

ｄＰＨ０＋ＣＴ
１ＢＴ

ｃＳＢｃＨ１＋ＣＴ
２Ｈ２

Ｒ２２＝ＱＴ
１ＰＱ１＋ＡＴ

ｃＳＡｃ＋Ｚ－Ｓ

Ｒ２３＝ＱＴ
１ＰＱ２

Ｒ２４＝ＱＴ
１ＰＨ０＋ＡＴ

ｃＳＢｃＨ１

Ｒ３３＝ＱＴ
２ＰＱ２－Ｚ

Ｒ３４＝ＱＴ
２ＰＨ０

Ｒ４４＝ＨＴ
０ＰＨ０＋ＣＴ

１ＢＴ
ｃＳＢｃＨ１＋ＨＴ

２Ｈ２－γ２Ｉ
设δＴ（ｋ）＝［ｘＴ（ｋ）　ｘＴｃ（ｋ）　ｘＴ（ｋ－１）　

ωＴ（ｋ）］，则式（１９）为

ψ≤∑
∞

ｋ＝０
δＴ（ｋ）φδ（ｋ）［ ］

当需要ψ≤０时，只需φ＜０即可，即有

Ｒ１１ Ｒ１２ Ｒ１３ Ｒ１４
＊ Ｒ２２ Ｒ２３ Ｒ２４
＊ ＊ Ｒ３３ Ｒ３４
＊ ＊ ＊ Ｒ４４

熿

燀

燄

燅

＜０ （２１）

式（２１）可写为

Ｇ１１ Ｇ１２ ０ Ｇ１４
＊ Ｇ２２ ０ Ｇ２４
＊ ＊ Ｇ３３ ０

＊ ＊ ＊ Ｇ４４

熿

燀

燄

燅

＋

ＡＴ
ｄ

ＱＴ
１

ＱＴ
２

ＨＴ
０

熿

燀

燄

燅

Ｐ

ＡＴ
ｄ

ＱＴ
１

ＱＴ
２

ＨＴ
０

熿

燀

燄

燅

Ｔ

＜０

（２２）

其中：

　　　Ｇ１１＝ＣＴ
１ＢＴ

ｃＳＢｃＣ１－Ｐ＋ＣＴ
２Ｃ２
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Ｇ１２＝ＣＴ
１ＢＴ

ｃＳＡｃ，　Ｇ３３＝－Ｚ
Ｇ１４＝ＣＴ

１ＢＴ
ｃＳＢｃＨ１＋ＣＴ

２Ｈ２

Ｇ２２＝ＡＴ
ｃＳＡｃ＋Ｚ－Ｓ

Ｇ２４＝ＡＴ
ｃＳＢｃＨ１

Ｇ４４＝ＣＴ
１ＢＴ

ｃＳＢｃＨ１＋ＨＴ
２Ｈ２－γ２Ｉ

对式（２２）使用Ｓｃｈｕｒ补性质，可得

Ι１１ Ι１２ ０ Ι１４ Ι１５
＊ Ι２２ ０ Ι２４ Ι２５
＊ ＊ Ι３３ ０ Ι３５
＊ ＊ ＊ Ι４４ Ι４５
＊ ＊ ＊ ＊ Ι５５

熿

燀

燄

燅

＜０ （２３）

其中：

　　　Ι１１＝ＣＴ
１ＢＴ

ｃＳＢｃＣ１－Ｐ＋ＣＴ
２Ｃ２

Ι１２＝ＣＴ
１ＢＴ

ｃＳＡｃ，　Ι１５＝ＡＴ
ｄ

Ι１４＝ＣＴ
１ＢＴ

ｃＳＢｃＨ１＋ＣＴ
２Ｈ２

Ι２２＝ＡＴ
ｃＳＡｃ＋Ｚ－Ｓ

Ι２４＝ＡＴ
ｃＳＢｃＨ１，　Ι２５＝ＱＴ

１

Ι３３＝－Ｚ，　Ι３５＝ＱＴ
２

Ι４４＝ＣＴ
１ＢＴ

ｃＳＢｃＨ１＋ＨＴ
２Ｈ２－γ２Ｉ

Ι４５＝ＨＴ
０，　Ι５５＝－Ｐ－１

　　对式（２３）采用与式（１４）同样的处理方法，依次

使用Ｓｃｈｕｒ补性质、Ｓ－ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ和Ｓｃｈｕｒ补性质可

得

Ｕ１１ ０ ０ Ｕ１４ Ｕ１５ Ｕ１６ ０

＊ Ｕ２２ ０ ０ Ｕ２５ Ｕ２６ Ｕ２７
＊ ＊ Ｕ３３ ０ Ｕ３５ ０ Ｕ３７
＊ ＊ ＊ Ｕ４４ Ｕ４５ Ｕ４６ ０

＊ ＊ ＊ ＊ Ｕ５５ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ｕ６６ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ｕ７７

熿

燀

燄

燅

＜０

（２４）

其中：

　　　Ｕ１１＝－Ｐ＋ＣＴ
２Ｃ２，　Ｕ１４＝ＣＴ

２Ｈ２

Ｕ１５＝ＡＴ
ｄ，　Ｕ１６＝ＣＴ

１ＢＴ
ｃ

Ｕ２２＝Ｚ－Ｓ，　Ｕ２５＝ＣＴ
ｃＢＴ

０

Ｕ２６＝ＡＴ
ｃ，　Ｕ２７＝ＣＴ

ｃＭＴ
ｉＥＴ

Ｕ３３＝－Ｚ，　Ｕ３５＝ＣＴ
１ＢＴ

ｃ

Ｕ３７＝－ＣＴ
ｃＭＴ

ｉ－１ＥＴ，　Ｕ４４＝ＨＴ
２Ｈ２－γ２Ｉ

Ｕ４５＝ＨＴ
０，　Ｕ４６＝（ＢｃＨ１）Ｔ

Ｕ５５＝λ１ＤＤＴ－Ｐ－１，　Ｕ６６＝－Ｓ－１

Ｕ７７＝－λ１Ｉ
定理３得证．

定理４　对于闭环系统（９），若存在对称正定矩

阵Ｐ、Ｓ、Ｚ，适当维数矩阵Ｋ１、Ｋ２、Ｙ，标量λ１、λ２ 和

ζ，使得以下矩阵不等式成立：

Ζ１１ ０ ０ ０ Ζ１５ ０ ０ Ζ１８ Ζ１９ ０

＊ Ζ２２ ０ ０ Ζ２５ Ζ２６ Ζ２７ ０ ０ ０

＊ ＊ Ζ３３ ０ Ζ３５ ０ Ζ３７ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ Ζ４４ Ζ４５ ０ ０ Ζ４８ Ζ４９ ０

＊ ＊ ＊ ＊ Ζ５５ ０ ０ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ζ６６ ０ ０ ０ Ζ６１０
＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ζ７７ ０ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ζ８８ ０ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ζ９９ ０

＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ Ζ１０１０

熿

燀

燄

燅
＜０ （２５）

其中：

　　　Ζ１１＝－Ｐ，　Ζ１５＝ＰＡＴ
ｄ

Ζ１８＝ＰＣＴ
２，　Ζ１９＝ＰＣＴ

１

Ζ２２＝Ｚ－Ｓ，　Ζ２５＝ＫＴ
１ＭｉＢＴ

０

Ζ２６＝ＫＴ
２，　Ζ２７＝ＫＴ

１ＭｉＥＴ

Ζ３３＝－Ｚ，　Ζ３５＝ＫＴ
１Ｍｉ－１ＢＴ

１

Ζ３７＝－ＫＴ
１Ｍｉ－１ＥＴ，　Ζ４４＝－ζＩ

Ζ４５＝ＨＴ
０，　Ζ４８＝ＨＴ

２

Ζ４９＝ＨＴ
１，　Ζ５５＝λ１ＤＤＴ－Ｐ

∧

Ｚ６６＝－Ｓ，　Ζ６１０＝ＹＴ

Ζ７７＝－λ１Ｉ，　Ζ８８＝－Ｉ，

Ζ９９＝－λ２Ｉ，　Ζ１０１０＝－λ２Ｉ
则称闭环系统（９）Ｈ∞ 鲁棒 稳 定，并 且 Ｈ∞ 扰 动 的 衰

减度为γ．
当式（２５）有 可 行 解 时，由Ａｃ＝Ｋ２Ｓ－１，Ｂｃ＝

λ－１１ＹＴ 和Ｃｃ＝Ｋ１Ｓ－１可得出系统具有 Ｈ∞ 性能的鲁

棒镇定控制律．定理４的证明与定理２证明类似，此

处不再赘述．

３　仿真实例

考虑如下参数的被控对象：

Ａｄ＝
０．３１　０．２２
０．３２　０．２８［ ］，　Ｂ０＝ ０．１５　０．２５０．１６　０．０６［ ］

Ｂ１＝
０．１２　０．２０
０．１５　 ０［ ］，　Ｃ１＝ ０．２０　００．４０　０［ ］

Ｃ２＝
０．０１　０
１　 ０［ ］，　Ｄ＝ ０．１０　 ０

０　 ０．１０［ ］
Ｅ＝

０．１０　０．２０
０．３０　０．１０［ ］，　Ｈ０＝

０．１０　 ０
０．１０　０．１０［ ］

Ｈ１＝
－２ －１
０　 １［ ］，　Ｈ２＝

－１ －２
０　 １［ ］
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假设网 络 中 存 在 随 机 时 延τｋ∈ ０　Ｔ［ ］，这 里 考 虑

在任意一个采样周期内执行器和控制器只有一个通

信信道可以进行控制命令的传输，则访问介质序列

集为

Ｗ１，Ｗ２｛ ｝＝
１　０
０ ０［ ］，０ ０

０　１［ ］｛ ｝
且有Ｍｊ，Ｍｉ∈ Ｗ１｛ 　Ｗ２｝，介质访问序列模态切换

概率转移矩阵为

π＝
０．７２６　５　０．２７３　５

０．３０１　９　０．６９８　１
熿

燀

燄

燅
假设系统的初 始 状 态 为ｘ０＝ ４　－１［ ］Ｔ，采 样 周 期

为１ｍｓ，根据定理１和定理２，利用ＬＭＩ工具箱解

得动态输出反馈控制律为

Ａｃ１＝
０．２６６　７　 ０
０　 ０．２６６　７［ ］

Ｂｃ１＝
０．３３３　３　 ０
０　 ０．３３３　３［ ］

Ｃｃ１＝
０．５０９　６　 ０
０　 ０．８００　０［ ］

Ａｃ２＝
０．２６６　７　 ０
０　 ０．２６６　７［ ］

Ｂｃ２＝
０．３３３　３　 ０
０　 ０．３３３　３［ ］

Ｃｃ２＝
０．８００　０　 ０
０　 ０．５６６　５［ ］

　　图２是通信网络中存在的随机 时 延；图３是 执

行器端介质访问序列的模态切换曲线，其中曲线值

为１表明在该采样周期采用介质访问序列模态Ｗ１，
曲线值为２表明采用介质访问序列模态Ｗ２，此时闭

环系统（９）的状态轨迹如图４所示．由图４可以看出，
在给定的初始条件下，同时具有访问约束和随机时

延的闭环系统在动态输出反馈控制器的作用下，可

保证随机稳定性，且具有良好的动态性能．

图２　随机时延

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒａｎｄｏｍ　ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ

图３　介质访问序列切换模态

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｗｉｔｃｈ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ａｃｃｅｓｓ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图４　无扰动下的状态轨迹图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

　　在 零 初 始 条 件 下，即 在ｘ０＝ ０　０［ ］Ｔ 的 情 况

下，加入如下的外部扰动：

ω（ｋ）＝

０　　　 　　（其他时刻）

［ｓｉｎ（０．２５ｋ）　ｓｉｎ（０．２５ｋ）］Ｔ

　　　　　　（１５≤ｋ≤３５）
烅

烄

烆

　　根据定理３和 定 理４，利 用ＬＭＩ工 具 箱，解 得

Ｈ∞ 扰动衰减度γ＝槡μ＝８．６７２　３，相应的动态输出

反馈控制律为

Ａ′ｃ１＝
０．２７０　１　 ０

０　 ０．２９６　６

熿

燀

燄

燅

　　　　　Ｂ′ｃ１＝
２．２９６　３　 ０

０　 ２．１８３　３
熿

燀

燄

燅

Ｃ′ｃ１＝
０．０３４　２　 ０

０　 ０．６０７　５
熿

燀

燄

燅

Ａ′ｃ２＝
０．２９６　６　 ０

０　 ０．２６８　９
熿

燀

燄

燅

Ｂ′ｃ２＝
２．０６７　４　 ０

０　 ２．１８１　７
熿

燀

燄

燅

Ｃ′ｃ２＝
０．６０７　２　 ０

０　 ０．０２６　５
熿

燀

燄

燅
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　　图５给出的是ω（ｋ）≠０时的介质访问序列切

换模态曲线，此时系统状态轨迹如图６所示．从图６
可以看出，在动态输出反馈控制器的作用下，闭环网

络化系统（９）具有扰动衰减度γ的 Ｈ∞ 性能．

图５　扰动情况下介质访问序列切换模态

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｗｉｔｃｈ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ａｃｃｅｓｓ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

图６　具有Ｈ∞ 性能的系统状态轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｈ∞ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

为了说明本文设计方法的优越性，在同样的初

始条件和外部扰动时，分别采用本文和文献［１２］的

控制方案进行仿真，对应的系统状态输出如图７和

图８所示．表１给 出 了 两 种 控 制 方 案 下 系 统 的 二 次

型性能指标．通过比较可以看出，本文的控制方案具

有更加优越的控制性能．

图７　系统状态轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

图８　文献［１２］状态轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］

表１　二次型性能指标比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｓｔｓ

控制方案 状态项指标 控制项指标 二次型性能指标

本文 １９．９４　 ０．６７　 ２０．６１

文献［１２］ ３６．３２　 １．５３　 ３７．８５

４　结论

当前大多数研究都是将介质访问约束和网络诱

导时延问题独立起来进行研究，这与网络控制实践

具有一定的差距．此外，大多数网络化系统控制综合

都采用基于状态的控制方案，而在实际的系统控制

中系统的输出信号更容易获得．因此，本文针对同时

具有随机时延和介质访问约束的ＮＣＳ，研究了系统

的动态输出反馈控制设计问题．一方面，由于网络带

宽有限，在每个采样周期内只有部分执行器通过网

络与控制器进行通信，未能获得信道访问权的执行

器输入被置为 零 值．另 一 方 面，针 对 ＮＣＳ中 存 在 的

随机时延，将其建模为系统矩阵的不确定性．结合上

述两个方面，根据执行器和控制器之间访问约束的

随机特性，将网络化系统建模为一类具有参数不确

定性的马尔可夫跳变系统，进而基于李雅普诺夫稳

定性理论和ＬＭＩ方法导出使闭环系统 稳 定 的 充 分

条件，设计满足 Ｈ∞ 扰 动 衰 减 度 的 动 态 输 出 反 馈 控

制器，使得闭环网络化系统随机稳定并具有良好的

鲁棒性能．

参考文献：

［１］　ＲＡＹ　Ａ，ＨＡＬＥＶＩ　Ｙ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｓ：ＰａｒｔⅡ－Ｄｅｓｉｇｎ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，１９９８，１１０（４）：

３７４－３８１．
［２］　ＮＩＬＳＳＯＮ　Ｊ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｄｅｌａｙｓ［Ｄ］．Ｌｕｎｄ：

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｌｕｎｄ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ，１９９８．

·２９·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第４７卷



［３］　ＺＨＡＮＧ　Ｗ，ＢＲＡＮＩＣＫＹ　Ｍ　Ｓ，ＰＨＯＬＩＰＳ　Ｓ　Ｍ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｎｅｔ－

ｗｏｒｋｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，

２００１，２１（１）：８４－９９．
［４］　ＷＡＬＳＨ　Ｇ　Ｃ，ＹＥ　Ｈ，ＢＵＳＨＮＥＬＬ　Ｌ　Ｇ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆ Ａｐ－

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，１０（３）：４３８－４４６．
［５］　ＩＳＨＩＩ　Ｈ．Ｈ∞ｃｏｎｔｒｏｌ　ｗｉｔｈ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｓｓａｇｅ

ｌｏｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ　＆Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，５７（４）：３２２－３３１．
［６］　ＺＨＡＮＧ　Ｗ　Ａ，ＹＵ　Ｌ，ＦＥＮＧ　Ｇ．Ｏｐｔｉｍａｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏ－

ｍａｔｉｃａ，２０１１，４７（９）：１９９２－２０００．
［７］　ＬＯＮＧＯ　Ｓ，ＨＥＲＲＭＡＮＮ　Ｇ，ＢＡＲＢＥＲ　Ｐ．Ｒｏｂｕｓｔ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｏｆ

ｓａｍｐｌｅｄ－ｄａｔａ　ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２０（６）：１６１３－１６２１．
［８］　ＢＲＯＣＫＥＴＴ　Ｒ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏ－

ｃｅｅｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　３４ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ　ＮＪ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，１９９５：１４８４－１４８８．
［９］　ＷＡＬＳＨ　Ｇ　Ｃ，ＹＥ　Ｈ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ｏｆ　ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００１，２１（１）：５７－６５．
［１０］　ＢＲＡＮＩＣＫＹ　Ｍ　Ｓ，ＰＨＩＬＬＩＰＳ　Ｓ　Ｍ，ＺＨＡＮＧ　Ｗ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ａｎｄ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｃｏ－ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　４１ｔｈ　ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｌａｓ　Ｖｅｇａｓ：［ｓ．ｎ．］，２００２：１２１１－１２１６．
［１１］　ＨＲＩＳＴＵ－ＶＡＲＳＡＫＥＬＩＳ　Ｄ，ＭＯＲＧＡＮＳＥＮ　Ｋ．Ｌｉｍｉｔｅｄ　ｃｏｍ－

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９９，３７
（４）：１９３－２０５．

［１２］　ＧＵＯ　Ｇ，ＬＵ　Ｚ　Ｂ．Ｍａｒｋｏｖ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，８（４）：

３２３－３３０．
［１３］　祝超群，杨　彬，鲁春燕，等．具有通信约束的网络控制系统鲁

棒 Ｈ∞控制 ［Ｊ］．兰州理工大学学报，２０１６，４２（６）：８７－９３．
［１４］　孙连坤，万振凯，张桂玲．具有随机通信逻辑的网络控制系 统

的稳定性分析 ［Ｊ］．控制与决策，２０１０，２５（９）：１３０２－１３０６．

［１５］　ＺＯＵ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｚ，ＺＨＯＵ　Ｄ．Ｆｉｎｉｔｅ－ｈｏｒｉｚｏｎ　Ｈ∞ｆａｕｌｔ　ｅｓｔｉｍａ－

ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｒａｎｄｏｍ　ａｃｃｅｓｓ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ
［Ｊ］．ＩＦＡＣ　Ｐａｐｅｒｓ　Ｏｎｌｉｎｅ，２０１８，５１（９）：３１４－３１９．

［１６］　ＺＯＵ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｚ，ＺＨＯＵ　Ｄ．Ｏｂｓｅｒｖｅｒ－ｂａｓｅｄ　Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ

ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ：

ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ－ｈｏｒｉｚｏｎ　ｃａｓｅ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１６，６３（６）：３６６－３７３．
［１７］　ＺＯＵ　Ｌ，ＷＡＮＧ　Ｚ，ＨＡＮ　Ｑ　Ｌ．Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｉｍｅ－ｖａｒ－

ｙｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｒａｎｄｏｍ　ａｃｃｅｓｓ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１９，６４（２）：７２０－７２７．
［１８］　ＷＡＮＧ　Ｄ，ＷＡＮＧ　Ｚ　Ｄ，ＳＨＥＮ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｈ∞ｆｉｎｉｔｅ－ｈｏｒｉｚｏｎ　ｆｉｌ－

ｔｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔａｔｅｓ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓ：Ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｔｒｙ－ｏｎｃｅ　ｄｉｓｃａｒｄ　ｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｒｏｂｕｓｔ　ａｎｄ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１９，２９（１１）：２４６－２５８．
［１９］　刘丽丽，张庆灵，杜昭平．具有时延的广义网络控制系统的 鲁

棒 Ｈ∞控制 ［Ｊ］．东 北 大 学 学 报（自 然 科 学 版），２００８，２９（７）：

９１７－９１９．
［２０］　樊卫华，胡维礼．时延网络控制系统的稳定性 ［Ｊ］．控制理论与

应用，２００４，２１（６）：８８０－８８４．
［２１］　ＬＩ　Ｚ，ＺＨＡＮＧ　Ｌ，ＹＵ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｈ∞ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ　ａ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｎｅｔ－

ｗｏｒｋｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ａｎｄ

ｄａｔａ　ｐａｃｋｅｔ　ｄｒｏｐｏｕｔ［Ｃ］／／２０１８Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ＩＣＣＡＩＳ）．

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：［ｓ．ｎ．］，２０１８：３７６－３８５．
［２２］　ＺＨＡＮＧ　Ｄ，ＧＥＯＲＧＥ　Ｎ．Ｈ∞ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｎｅｔ－

ｗｏｒｋｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙｓ　ａｎｄ　ｐａｃｋｅｔ　ｄｒｏｐｏｕｔ
［Ｃ］／／２０２０ Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＣＣＤＣ）．Ｈｅｆｅｉ：［ｓ．ｎ．］，２０２０：６７６－６８６．

［２３］　周　颖，刘璐璐，韩　鹭．基于量化依赖Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的时变

时延网络控制系统的鲁棒控制 ［Ｊ］．南 京 邮 电 大 学 学 报（自 然

科学版），２０２０，４０（４）：５７－６３．
［２４］　杜明莉，周　川，陈庆伟，等．具有通信约束的网络控制系统动

态调度 Ｈ∞控制协同设计 ［Ｊ］．控制理论与应用，２０１２，２９（９）：

１１３２－１１３８．

·３９·第６期　　　　　 　　　　祝超群等：具有访问约束和随机时延的网络化系统动态输出反馈控制　　　　　　　　　　　


