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摘要:针对一类含有不确定参数被控对象的网络化控制系统(NCS),研究了网络中存在时

延与丢包情况下的鲁棒 H∞ 保性能控制问题.通过Lyapunov-Krasovskii泛函和Jensen不等

式,推导出闭环NCS鲁棒渐近稳定的充分条件.与已有文献相比,该充分条件可以转换为具

有较少决策变量的LMI形式.给出了NCS鲁棒H∞保性能控制律的优化设计算法.最后通过

数值实例验证了算法的有效性.
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0 引 言

网络化控制系统(NCS)中,不同组件之间通

过共享通信介质进行信息交换,因而使系统具有

布线简单、结构灵活、易于维护等众多优点,但网

络的引入同时也带来诸如网络诱导延时、数据丢

包、抖动以及多包传输等问题,导致控制系统的性

能下降甚至不稳定,给网络控制系统的分析与设

计带来了严重的困难和挑战[1].
网络化控制系统的研究近十几年来已经得到

众多国内外学者的关注.文献[2-5]中分析了

NCS的稳定性;文献[6-9]考虑了外部干扰情况

下,如何设计 H∞ 控制器的问题;文献[10-12]给

出了NCS保性能控制器实现的充分条件.注意到

以上文献中,NCS均被建模成具有时变时滞的连

续时间系统,通过时滞系统相关理论得到系统稳

定的充分条件,这些充分条件通常可转换为线性

矩阵不等式(LMI)的形式.此类方法的研究重点

在于如何选取合适的Lyapunov-Krasovskii泛函,
以及怎样处理泛函求导过程中出现的交叉项,从
而得到保守性更小的充分条件.文献[2]首先利

用该方法对NCS建模,将网络诱导时延和数据丢

包的影响统一建模成有界分段连续的时变输入时

滞,并 得 到 了 NCS 的 最 大 允 许 传 输 延 迟

(MADB).文献[9]采用 与 文 献[2]中 相 同 的

Lyapunov-Krasovskii泛函,在求导过程中对交叉

项作了更紧的界定,并利用自由权矩阵方法得到

保守性更小的结果.然而以上文献均未考虑时变

时 滞 下 限 的 影 响.文 献 [7]中 构 造 了 新 的

Lyapunov-Krasovskii泛函,由于构造的泛函中利

用时滞下限的信息,降低了保守性.文献[3,6,8,

12]通过构造不同Lyapunov-Krasovskii泛函,在
不同程度上获得了比文献[7]保守性更小的结

果.注意到以上文献中,为减小保守性,需要构造

更为复杂的Lyapunov-Krasovskii泛函,或是引入

额外的矩阵变量(自由权矩阵),因此导致了所得

LMI决策变量的增加.本文在文献[3,6,8,12]的基

础 上,构 造 一 个 形 式 更 为 简 洁 的 Lyapunov-
Krasovskii泛函,通过Jensen不等式获得具有较

少决策变量的LMI,进一步给出NCS的H∞ 保性

能控制器存在的充分条件,并利用线性锥补算法

实现控制器的优化求解.最后通过数值算例仿真

验证该方法的有效性.

1 问题描述

考虑以下线性不确定系统:



 x ·(t)=[A+ΔA(t)]x(t)+[B+ΔB(t)]u(t)+
Bww(t);

x(t0)=x0;

z(t)=Cx(t)+Du(t) (1)
式中:x(t)∈Rn,是系统的状态向量;u(t)∈Rm,
是控制输入;w(t)∈L2[0,+∞),是外部扰动输

入;z(t)∈Rq,是控制输出;x(t0)∈Rn,为系统初

始状 态;A、B、C、D 为 适 维 常 数 矩 阵;ΔA(t)和

ΔB(t)是反映系统模型中参数不确定性的未知矩

阵,且具有以下形式:
(ΔA(t) ΔB(t))=MF(t)(Ea Eb) (2)

其中F(t)是一个满足

FT(t)F(t)≤I (3)
的不确定矩阵;M、Ea 和Eb 是已知的常数矩阵,它
们反映了不确定参数的结构信息.

给定对称正定矩阵Q和R,定义性能函数

J=∫
∞

0
[xT(t)Qx(t)+uT(t)Ru(t)]dt (4)

定义1 对于不确定系统(1),若存在控制律

u*(t),标量γ>0,J* >0,使得对所有允许的参

数不确定性,闭环系统(1)满足如下设计指标:
(1)当w(t)≡0时,系统渐近稳定;
(2)当w(t)≡0时,系统对应的性能指标(4)

具有上界J*,满足J≤J*;
(3)在零初始条件下(x(t0)=0),干扰输入

w(t)和控制输出z(t)满足 H∞ 范数约束条件:

z(t)2 ≤γw(t)2

则称u*(t)为系统(1)的一个H∞ 保性能控制律.

2 网络化控制系统建模

建立被控对象由式(1)描述的 NCS模型,首
先可做如下合理假设:

(1)网络数据传输采用单包传送,存在有界时

延与数据丢包,控制器采用线性状态反馈控制律;
(2)传感器节点为时间驱动,采样周期为h;
(3)控制器节点和执行器节点采用事件驱动,

当没有新数据到来时输出维持不变;
(4)系统完全可控,且所有状态可测.
注1 假设(3)中包含了控制器与执行器均

采用零阶保持器这一条件.
由以上假设,当考虑网络延时与丢包时,可建

立如下控制系统模型[10]:

x ·(t)=(A+ΔA)x(t)+(B+ΔB)u(t)+Bww(t);

z(t)=Cx(t)+Du(t);t∈[ikh+τik
,ik+1h+τik+1

)

u(t+)=Kx(t-τik
);t∈{ikh+τik

,k=1,2,3,…}
(5)

其中K 表示状态反馈增益,h为采样周期,ik 为整

数且{i1,i2,i3,…}⊂ {1,2,3,…};τik
为网络诱导

时延,表示数据从传感器采样时刻ikh 经由网络

传递 到 执 行 器 端 时 所 消 耗 的 时 间. 显 然,

∪
∞

k=1
[ikh+τik

,ik+1h+τik+1
)= [0,∞).

定义τ(t)=t-ikh,t∈ [ikh+τik
,ik+1h+

τik+1
),k=1,2,3,….则系统(5)可描述为

x ·(t)=Ax(t)+BKx(t-τ(t))+Bww(t);

x(t)=φ(t); t∈ [t0-τM,t0]
z(t)=Cx(t)+DKx(t-τ(t)) (6)

其中A=A+MF(t)Ea,B=B+MF(t)Eb.令τm

代表τik
的下界,τM 代表(ik+1-ik)h+τik+1

的上界,
则τm ≤τ(t)≤τM.

注2 在式(5)中,{i1,i2,i3,…}为{1,2,3,
…}的一个子集.若ik+1 =ik,说明网络传输过程

中没有丢包;若ik+1 >ik,说明网络传输过程中出

现数据包丢失现象,且连续丢包个数为ik+1-ik-
1;若ik+1 <ik,说明网络传输过程中出现数据包

错序现象.通常,当数据包错序发生时,在网络控

制系统中一般会将过时的数据包丢弃,仅考虑当

前最新数据,因此可以假设ik+1 >ik.
为定理证明需要,给出如下引理:
引理1(Jensen不等式) 设向量函数x(t)在

[a,b]上具有连续一阶导数,则对于任意给定正

定对称矩阵W,有以下不等式成立:

∫
b

a
x ·T(s)Wx ·(s)ds≥ 1

b-a
x(b)

x(a)
æ

è
ç

ö

ø
÷

T

×

 W -W
-W  W

æ

è
ç

ö

ø
÷
x(b)

x(a)
æ

è
ç

ö

ø
÷

引理2 设Y、M、F、E 为适当维数的实矩

阵,其中F(t)满足FT(t)F(t)≤I,Y为对称矩阵,
则

Y+MF(t)E+ETFT(t)MT <0
当且仅当存在一个标量ε>0,使得

Y+ε-1ETE+εMMT <0

3 主要结果

定理1 考虑系统(6),给定正定对称矩阵

Q、R,标量τm、τM 满足0≤τm <τM,若存在标量

εi>0(i=1,2,3),对称正定矩阵P̂、Ẑ、Ŵ1、Ŵ2,以
及矩阵Y,使得如下矩阵不等式成立,即
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Π̂ γ̂1 γ̂2 γ̂3

γ̂T1 Σ1 0 0

γ̂T2 0 Σ̂2 0

γ̂T3 0 0 Σ3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

<0 (7)

其中

Π̂ =

Π̂11 0 Π̂13 0

0 Π̂22 Π̂23 0

Π̂T
13 Π̂T

23 Π̂33 Π̂34

0 0 Π̂T
34 Π̂44

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

,

γ̂1 = (Γ̂T
11 Γ̂T

12), γ̂2 = (Γ̂T
2 Γ̂T

2),

γ̂3 = (Γ̂T
3 Γ̂T

3 Γ̂T
3), 

Σ1 =diag{-Q-1,-R-1},

Σ̂2 =diag{-P̂Ŵ-1
1 P̂/τM +ε2MMT,

-P̂Ŵ-1
2 P̂/δ+ε3MMT},

Σ3 =diag{-ε1I,-ε2I,-ε3I},

Π̂11 =P̂AT+AP̂+Ẑ-Ŵ1/τM +ε1MMT,

Π̂13 =BY+Ŵ1/τM,

Π̂22 =-Ŵ2/δ, Π̂23 =Ŵ2/δ,

Π̂33 =-(τ-1
M +δ-1)Ŵ1-2Ŵ2/δ,

Π̂34 =Ŵ1/δ+Ŵ2/δ,

Π̂44 =-Ẑ-Ŵ1/δ-Ŵ2/δ,

Γ̂11 = (P̂ 0 0 0),Γ̂12 = (0 0 Y 0),

Γ̂2 = (AP̂ 0 BY 0),

Γ̂3 = (EaP̂ 0 EbY 0),δ=τM -τm

则K=YP̂-1 为系统(6)的一个保性能控制器增

益,且性能函数(4)满足

J≤φT(0)P̂-1φ(0)+∫
0

-τM
φT(s)P̂-1ẐP̂-1φ(s)ds+

∫
0

-τM∫
0

s
φ ·T(θ)P̂-1Ŵ1P̂-1φ ·(θ)dθds+

∫
-τm

-τM∫
0

s
φ ·T(θ)P̂-1Ŵ2P̂-1φ ·(θ)dθds=J* (8)

证明 构 造 Lyapunov-Krasovskii泛 函 如

下:

V(t)=V0(t)+V1(t)+V2(t)+V3(t)(9)
其中

V0(t)=xT(t)Px(t)

V1(t)=∫
t

t-τM
xT(s)Zx(s)ds

V2(t)=∫
0

-τM∫
t

t+s
x ·T(θ)W1x ·(θ)dθds

V3(t)=∫
-τm

-τM∫
t

t+s
x ·T(θ)W2x ·(θ)dθds

注意到τm ≤τ(t)≤τM,因此由引理1可得以下不

等式成立:

-∫
t-τ(t)

t-τM
x ·T(s)Wix ·(s)ds≤

- 1
τM -τ(t)ξ

T
1(t)

 Wi -Wi

-Wi  Wi

æ

è
ç

ö

ø
÷ξ1(t)≤

- 1
τM -τm

ξT
1(t)

 Wi -Wi

-Wi  Wi

æ

è
ç

ö

ø
÷ξ1(t);i=1,2

(10)

-∫
t

t-τ(t)
x ·T(s)W1x ·(s)ds≤

- 1
τ(t)ξ

T
2(t)

 W1 -W1

-W1  W1

æ

è
ç

ö

ø
÷ξ2(t)≤

-1τM
ξT
2(t)

 W1 -W1

-W1  W1

æ

è
ç

ö

ø
÷ξ2(t) (11)

-∫
t-τm

t-τ(t)
x ·T(s)W2x ·(s)ds≤

- 1
τ(t)-τm

ξT
3(t)

 W2 -W2

-W2  W2

æ

è
ç

ö

ø
÷ξ3(t)≤

- 1
τM -τm

ξT
3(t)

 W2 -W2

-W2  W2

æ

è
ç

ö

ø
÷ξ3(t) (12)

其中

ξ1(t)= (xT(t-τ(t)) xT(t-τM))T

ξ2(t)= (xT(t) xT(t-τ(t)))T

ξ3(t)= (xT(t-τm) xT(t-τ(t)))T

在t∈[ikh+τik
,ik+1h+τik+1

)上,对V(t)沿
系统(6)的轨线求导并结合式(10)~ (12),得

 V
 ·(t)=2xT(t)Px ·(t)+xT(t)Zx(t)-

xT(t-τM)Zx(t-τM)+
τMx ·T(t)W1x ·(t)+
(τM -τm)x ·T(t)W2x ·(t)-

∫
t-τ(t)

t-τM
x ·T(s)W1x ·(s)ds-

∫
t

t-τ(t)
x ·T(s)W1x ·(s)ds-

∫
t-τ(t)

t-τM
x ·T(s)W2x ·(s)ds-

∫
t-τm

t-τ(t)
x ·T(s)W2x ·(s)ds≤

ξT(t)ψξ(t)-xT(t)Qx(t)-
xT(t-τ(t))KTRKx(t-τ(t)) (13)

其中
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ξ(t)= (xT(t) xT(t-τm) xT(t-τ(t)) 
xT(t-τM))T

Ψ =

Π11 0 Π13 0
0 Π22 Π23 0
ΠT
13 ΠT

23 Π33 Π34

0 0 ΠT
34 Π44

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

+

Q 0 0 0
0 0 0 0
0 0 KTRK 0
0 0 0 0

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

,

Π11 =ATP+PA+Z-W1/τM +ATΘA,

Π13 =PBK+W1/τM +ATΘBK,

Π22 =-W2/δ, Π23 =W2/δ,

Π33 =-(τ-1
M +δ-1)W1-2W2/δ+(BK)TΘBK,

Π34 =W1/δ+W2/δ,

Π44 =-Z-W1/δ-W2/δ,

Θ =τMW1+δW2, δ=τM -τm

若Ψ<0,则

V
 ·(t)≤-xT(t-τ(t))KTRKx(t-τ(t))+

xT(t)Qx(t)<0 (14)
利用Schur补定理和引理2可以得到,Ψ<0等价

于

Π γ1 γ2 γ3
γT1 Σ1 0 0
γT2 0 Σ2 0
γT3 0 0 Σ3

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

<0 (15)

其中

Π =

Π11 0 Π13 0
0 Π22 Π23 0

ΠT
13 ΠT

23 Π33 Π34

0 0 ΠT
34 Π44

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

,

γ1 = (ΓT
11 ΓT

12),γ2 = (ΓT
2 ΓT

2),

γ3=(ΓT
3 ΓT

3 ΓT
3), Σ1=diag{-Q-1,-R-1},

Σ2 =diag{-W-1
1/τM+ε2MMT,-W-1

2/δ+ε3MMT},

Σ3 =diag{-ε1I,-ε2I,-ε3I},

Π11 =ATP+PA+Z-W1/τM +ε1PMMTP,

Π13 =PBK+W1/τM,

Π33 =-(τM
-1+δ-1)W1-2W2/δ,

Γ11 = (I 0 0 0), Γ12 = (0 0 K 0),

Γ2 = (A 0 BK 0),Γ3 = (Ea 0 EbK 0)
对 不 等 式 (15)两 边 分 别 左 乘 和 右 乘

diag{P-1,…,P-1

  
4

,I,…,I
︸

7

}及其转置,并定义P̂=

P-1,Ẑ=P̂ZP̂,Ŵi =P̂WiP̂(i=1,2),Y=KP̂ 可

得式(7).所以若式(7)成立,则式(14)成立.对式

(14)两边从ikh+τik
到ik+1h+τik+1

积分,考虑到

∪
∞

k=1
[ikh+τik

,ik+1h+τik+1
)=[0,∞),V(∞)=0并

根据定义,可以得到式(8).定理得证.
推论1 对于系统(6),给定矩阵K,标量τm、

τM 满足0≤τm <τM,若存在对称正定矩阵P、Z、

W1、W2,使得矩阵不等式

Π11 0 Π13 0
0 Π22 Π23 0
ΠT
13 ΠT

23 Π33 Π34

0 0 ΠT
34 Π44

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

<0 (16)

成立,则系统(6)鲁棒渐近稳定.
定理2 考虑系统(6),给定标量γ>0,τm、

τM 满足0≤τm <τM,若存在标量εi>0(i=1,2,

3),对称正定矩阵P̂、Ẑ、Ŵ1、Ŵ2,矩阵Y,使得如下

矩阵不等式

Ω ΓT
4 γ2 γ3

Γ4 -I 0 0

γT2 0 Σ̂2 0

γT3 0 0 Σ3

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

<0 (17)

成立,其中

Ω =
Π̂  Γ̂T

0

Γ̂T
0 -γ2I

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
,

Γ̂0 = (BT
w 0 0 0),

Γ4 = (CP̂ 0 DY 0 0),

γ2 = (ΓT
2 ΓT

2), γ3 = (ΓT
3 ΓT

3 ΓT
3),

Γ2 = (AP̂ 0 BY 0 Bw),

Γ3 = (EaP̂ 0 EbY 0 0)
则系统是鲁棒渐近稳定的,且满足 H∞ 扰动衰减

指标γ,其对应的 H∞ 控制律为K=YP̂-1.
证明 构造Lyapunov-Krasovskii泛函(8),

由定理1的证明过程可知

V
 ·(t)≤ζT(t)Λζ(t)-zT(t)z(t)+γ2wT(t)w(t)

(18)
其中

ζ(t)= (ξT(t) wT(t))T
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Λ=

Π11 0 Π13 0 Π15

0 Π22 Π23 0 0
ΠT
13 ΠT

23 Π33 Π34 Π35

0 0 ΠT
34 Π44 0

ΠT
15 0 ΠT

35 0 Π55

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

+

CTC 0 CTDK 0 0
0 0 0 0 0

(CTDK)T 0 (DK)TDK 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 -γ2I

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

Π15 =PBw +ATΘBw, Π35 = (BK)TΘBw

Π55 =BT
wΘBw

利用与定理1中证明类似的方法,可以证明

若式(17)成立,则Λ<0成立.由此可得

V
 ·(t)≤-zT(t)z(t)+γ2wT(t)w(t) (19)

显然,当w(t)≡0时,V
 ·(t)<0.对式(19)两边从

ikh+τik
到ik+1h+τik+1

积分,并注意到 ∪
∞

k=1
[ikh+

τik
,ik+1h+τik+1

)= [t0,∞),可得

V(∞)-V(t0)≤∫
∞

t0

(-zT(s)z(s)+

γ2wT(s)w(s))ds (20)
零初 始 条 件 下,由 式 (20)可 知 z(t)2 ≤
γw(t)2.定理得证.

推论2 对于系统(6),给定矩阵K,标量γ
>0,τm、τM 满足0≤τm <τM,若存在对称正定矩

阵P、Z、W1、W2,使得Λ<0成立,则系统是鲁棒

渐近稳定的,且满足 H∞ 扰动衰减指标γ.
注3 当给定控制器增益K,且不考虑系统

参数不确定性(即A=A,B=B)时,推论1、2中

的条件均可表示为LMI形式.
定理3 考虑系统(6),给定标量γ>0,τm、

τM 满足0≤τm <τM,对称正定矩阵Q、R,若存在

标量εi>0(i=1,2,3),对称正定矩阵P̂、Ẑ、Ŵ1、

Ŵ2,矩阵Y,使得矩阵不等式

Ω ΓT
4 γ1 γ2 γ3

Γ4 -I 0 0 0

γT1 0 Σ1 0 0

γT2 0 0 Σ̂2 0

γT3 0 0 0 Σ3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

<0 (21)

成立,其中

γ1 = (ΓT
11 ΓT

12),

Γ11=(P̂ 0 0 0 0),Γ12=(0 0 Y 0 0)

则K=YP̂-1为系统(6)的鲁棒H∞ 保性能控制器

增益,满足 H∞ 扰动衰减指标γ,其系统性能上界

由式(8)给出.
证明 略.
注意到矩阵不等式(7)、(17)、(21)中,均含

有非线性项Σ̂2,为了求解控制器增益,需要对其

进一步转换.首先假设存在矩阵L1、L2 满足

-Li≥-P̂Ŵ-1
i P̂;i=1,2 (22)

根据Schur补定理,式(22)等价于

-P̂Ŵ-1
i P̂ I

I -L-1
i

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≤0;i=1,2 (23)

对式(23)左乘和右乘diag{P̂-1,I}得

-Ŵ-1
i  P̂-1

 P̂-1 -L-1
i

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷≤0;i=1,2 (24)

引入新的变量Pn、W1n、W2n、L1n、L2n,式(24)可改

写为

-W1n  Pn
 Pn -L1n

æ

è
ç

ö

ø
÷<0;

-W2n  Pn
 Pn -L2n

æ

è
ç

ö

ø
÷<0 (25)

P̂Pn =I,Ŵ1W1n =I,

Ŵ2W2n =I,L1L1n =I,L2L2n =I (26)
为进一步获取满足最小保性能值的控制器增益,
可考虑构造以下优化问题:

min J*

s.t. 

Ω ΓT
4 γ1 γ2 γ3

Γ4 -I 0 0 0

γT1 0 Σ1 0 0

γT2 0 0 Σ̂2 0

γT3 0 0 0 Σ3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

<0
(27)

其中J* 定义于式(8).根据矩阵迹的性质,可以

得到

J*=tr(Φ0P̂-1)+tr(Φ1P̂-1ẐP̂-1)+

tr(Φ2P̂-1Ŵ1P̂-1)+tr(Φ3P̂-1Ŵ2P̂-1)(28)
其中

 Φ0 =φ(0)φT(0), Φ1 =∫
0

-τM
φ(s)φT(s)ds

Φ2 =∫
0

-τM∫
0

s
φ ·(s)φ ·T(s)dθds

Φ3 =∫
-τm

-τM∫
0

s
φ ·(s)φ ·T(s)dθds
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假设存在对称矩阵T、X1、X2、F满足

P̂-1 ≤T

P̂-1ẐP̂-1 ≤F

P̂-1ŴiP̂-1 ≤Xi;i=1,2

(29)

引入新的变量Zn 使得

ẐZn =I (30)
则根据Schur补定理,式(29)等价于

 

-T  I

 I -P̂

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≤0,
-F  Pn
 Pn -Zn

æ

è
ç

ö

ø
÷≤0

-X1  Pn
 Pn -W1n

æ

è
ç

ö

ø
÷≤0,

-X2  Pn
 Pn -W2n

æ

è
ç

ö

ø
÷≤0

(31)

由式(28)、(29)可知,存在常数J0 使得

 J* ≤tr(Φ0T)+tr(Φ1F)+
tr(Φ2X1)+tr(Φ3X2)≤J0 (32)

由此可以将定理3中的条件转换成如下非线性优

化问题的求解:

min tr(P̂Pn+ẐZn+Ŵ1W1n+

Ŵ2W2n+L1L1n+L2L2n)

s.t. 
-W1n  Pn
 Pn -L1n

æ

è
ç

ö

ø
÷<0, 

-W2n  Pn
 Pn -L2n

æ

è
ç

ö

ø
÷<0

-T  I

 I -P̂

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≤0,
-F  Pn
 Pn -Zn

æ

è
ç

ö

ø
÷≤0

-X1  Pn
 Pn -W1n

æ

è
ç

ö

ø
÷≤0,

-X2  Pn
 Pn -W2n

æ

è
ç

ö

ø
÷≤0

J* ≤tr(Φ0T)+tr(Φ1F)+
tr(Φ2X1)+tr(Φ3X2)≤J0

Ω ΓT
4 γ1 γ2 γ3

Γ4 -I 0 0 0

γT1 0 Σ1 0 0

γT2 0 0 Σ2 0

γT3 0 0 0 Σ3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

<0

P̂ I
I Pn

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0, Ẑ I
I Zn

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0

Ŵ1 I
I W1n

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0, Ŵ2 I
I W2n

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0

L1 I
I L1n

æ

è
ç

ö

ø
÷≥0,

L2 I
I L2n

æ

è
ç

ö

ø
÷≥0 (33)

其中

 Σ2 =diag{-L1/τM +ε2MMT,

-L2/δ+ε3MMT}
若上述优化问题的解为6n,即

min tr(P̂Pn + ẐZn + Ŵ1W1n + Ŵ2W2n +
L1L1n+L2L2n)=6n

则式(33)中的条件有解.根据线性锥 补 原 理

(CCL),可以得到次优鲁棒 H∞ 保性能控制器求

解算法如下:
算法1
步骤1 设k=0,选择一个充分大的初始

值J0 >0,使得式(33)中的LMIs有可行解.
步骤2 设k=1,寻找满足式(33)中LMIs

的可行解:

(P̂0,P0n,Ẑ0,Z0n,Ŵ0
1,W0

1n,Ŵ0
2,W0

2n,

L01,L01n,L02,L02n)
步骤3 求解下面的优化问题

min tr(P̂kPn+P̂Pk
n+ẐkZn+ẐZk

n+Ŵk
1W1n+

Ŵ1Wk
1n+Ŵk

2W2n+Ŵ2Wk
2n+Lk

1L1n+
L1Lk

1n+Lk
2L2n+L2Lk

2n)

s.t. 
-W1n  Pn
 Pn -L1n

æ

è
ç

ö

ø
÷<0, 

-W2n  Pn
 Pn -L2n

æ

è
ç

ö

ø
÷<0

-T  I

 I -P̂

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≤0,
-F  Pn
 Pn -Zn

æ

è
ç

ö

ø
÷≤0

-X1  Pn
 Pn -W1n

æ

è
ç

ö

ø
÷≤0,

-X2  Pn
 Pn -W2n

æ

è
ç

ö

ø
÷≤0

J* ≤tr(Φ0T)+tr(Φ1F)+
tr(Φ2X1)+tr(Φ3X2)≤J0

Ω ΓT
4 γ1 γ2 γ3

Γ4 -I 0 0 0

γT1 0 Σ1 0 0

γT2 0 0 Σ2 0

γT3 0 0 0 Σ3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

<0

P̂ I
I Pn

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0, Ẑ I
I Zn

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0

Ŵ1 I
I W1n

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0, Ŵ2 I
I W2n

æ

è

çç

ö

ø

÷÷≥0

L1 I
I L1n

æ

è
ç

ö

ø
÷≥0,

L2 I
I L2n

æ

è
ç

ö

ø
÷≥0
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设

 P̂k+1 =P̂,Pk+1
n =Pn,Ẑk+1 =Ẑ,

Zk+1
n =Zn,Ŵk+1

1 =Ŵ1,Wk+1
1n =W1n,

Ŵk+1
2 =Ŵ2,Wk+1

2n =W2n,Lk+1
1 =L1,

Lk+1
1n =L1n,Lk+1

2 =L2,Lk+1
2n =L2n

步骤4 若步骤3中所求解满足式(22)、
(29),则减小J0 然后返回步骤2;若所求解不满

足式(22)、(29)且k<kmax(最大迭代次数),则设

k=k+1,转到步骤3;否则退出.
步骤5 输出次优保性能指标J0 及其对应

的控制器增益K=YP̂-1.
注4 在数值上获取式(33)的最小解6n非

常困难,因此选择式(22)、(29)作为算法终止条

件.
注5 算法1可以求出给定H∞ 干扰抑制水

平γ条件下,系统的优化保性能指标J0.通过求解

优化问题(33),还可以得到在给定条件下系统对

外界干扰的最小抑制能力γmin.然而由于CCL算

法不能保证总是找到全局最优解,通过算法1只

能获得次优解.
注6 定理1和定理2中控制器的求解均可

采用类似算法1的步骤实现.

4 算 例

例1 考虑NCS中如下被控对象:

x ·(t)=
0 1
0 -0.1

æ

è
ç

ö

ø
÷x(t)+

0
0.1

æ

è
ç

ö

ø
÷u(t)(34)

控制器增益K=(-3.75 -11.5).设η=
0,通过求解推论1中的矩阵不等式,可得τm =0
时,最大允许传输延迟τM =1.0081,所得结果与

文献[3,6,8]中相同,但是推论1中LMI所用决

策变量个数为2(n2+n),而文献[3,6,8]中LMI
所用决策变量个数分别为2.5(n2 +n)、3(n2 +
n)、9.5(n2+n).进一步考虑系统中存在外部干扰

的情形,式(34)可表示为

x ·(t)=
0 1
0 -0.1

æ

è
ç

ö

ø
÷x(t)+

0
0.1

æ

è
ç

ö

ø
÷u(t)+

0.1
0.1

æ

è
ç

ö

ø
÷w(t);

z(t)= (0 1)x(t)+0.1u(t) (35)
设τm =0,τM =0.8695,通过求解推论2中的矩

阵不等式,可得最小H∞ 抑制指标γmin=1.0005,
其结果与文献[6]中相同,而略大于文献[8]中的

结果γmin =1.00.
例2 考虑NCS中如下被控对象:

x ·(t)=
0 1
0 -0.1

æ

è
ç

ö

ø
÷x(t)+

0.1
0.1

æ

è
ç

ö

ø
÷u(t),

φ(t)=
-0.2et+1

0
æ

è
ç

ö

ø
÷;t∈ [-1.2,0](36)

设Q=diag{0.05,0.05},R=0.1,τm =0.1,

τM =1.2,利用算法1可得次优保性能指标J0 =
0.1576,对应的K=(-0.7138 -2.9728),而
文献 [12]中 J0 = 3.5279,K = (-0.6568

-2.4119).由此可见,通过算法1能得到比文献

[12]中保守性更小的结果.
例3 考虑系统(35)为不确定系统的情形,

其中不确定参数

M =
0.1
0

æ

è
ç

ö

ø
÷,Ea = (0.1 0), Eb =0.2

系统初始状态为x1(t)=0.3et+1,x2(t)=0,t∈
[-0.8,0].设Q=diag{0.1,0.1},R=0.5,τm =
0.1,τM =0.8,γ=1,根据算法1可得H∞ 次优保

性能指标J0 =1.1871,对应的K = (-1.0233

-6.3077).

5 结 语

针对一类含有不确定参数被控对象的网络控

制系统(NCS),研究了网络中同时存在延时与丢

包情况下的鲁棒 H∞ 保性能控制问题.构造了一

个形式更为简洁的 Lyapunov-Krasovskii泛函,
通过Jensen不等式得到系统鲁棒渐近稳定的充

分条件.分别给出了 NCS保性能控制器、H∞ 控

制器以及 H∞保性能控制器存在的充分条件,并
利用线性锥补算法实现了 H∞保性能控制器的求

解.本文方法对于NCS稳定性分析及 H∞控制问

题,在不影响保守性的前提下,可以得到具有较少

决策变量的LMI;对于NCS保性能控制问题,能
获得比已有文献保守性更小的结果.最后通过数

值算例验证了本文方法的有效性
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