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　　摘　要：　针对含有通道资源受限和量化器的网络控制系统难于控制的问题，提出了基于切换原理的输出反馈控
制器设计和动态调度方法．考虑到介质访问约束的影响，利用开关调度矩阵将通信受限的网络化控制系统，转化为含
有多个子系统的非均匀采样的切换系统．利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论推导出系统鲁棒镇定的充分条件，设计了可以满
足任意切换稳定的最优鲁棒控制器和最优动态调度器．最后，通过仿真实例验证了所提出方法的有效性．
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１　引言
　　网络控制系统（ＮＣＳ）是一种全分布式、网络化实时
反馈控制系统，是很多传感器、控制器、执行器和通信网

络的集合，用共享通信网络提供设备之间的数据传输，

从而实现多对象之间的资源共享和协调操作［１，２］．由于
传输物理介质的限制，许多分布式网络控制系统一般

均受到带宽资源限制，如水下声学网络［３］、无线网络［４］

等．目前，针对通信资源约束的网络控制系统的分析和
设计主要集中在两个方面：①将周期通信序列和混合
逻辑动态构架结合，将网络控制系统转化为含有资源

约束的控制和调度集成系统，进而利用线性矩阵不等

式等工具对系统的稳定性进行分析［５～８］；②利用最优控

制理论把共享通信资源的调度和控制器设计结合起来

协同一起设计网络控制系统［９～１１］．
上述两类方法就其本质而言是一致的，都是通过

综合考虑网络性能和控制性能来设计控制器的．工程
实践表明，这两类方法都具有很好的可行性，但是仍存

在不足之处：①第一类方法将网络系统建模成离散周
期性时变系统，导致系统控制器的个数受到通信序列

周期约束，对于一个复杂的网络控制系统，往往需要多

个控制器周期性切换；②第二类方法是将网络控制系
统转化为带约束的全局多目标联合优化问题，但是这

些优化问题往往不仅是多目标的，而且含有非凸优化

目标函数和非线性约束，因此这类方法往往采用离线
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方式求解控制器，这就导致系统的控制器动态重构能

力较差．
本文受文献［１２］切换系统控制方法的启发，将通

信序列［１３，１４］的概念引入到采样序列中，针对一类通信

资源受限和量化器的多输入、多输出网络控制系统为

对象，其整体上可以看作是在同一框架周期下，输入信

号刷新和输出信号呈现非同步的非均匀采样系统，在

系统内含有不确定性下，提出了一种鲁棒控制器和动

态调度协同设计方法．首先，利用开关调度矩阵将受限
的网络控制系统，转化为含有多个子系统的非均匀采

样的切换系统．在此基础上，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论
推导出系统鲁棒镇定的充分条件，设计了可以满足任

意切换的系统稳定的鲁棒控制器．最后，基于切换系统
分析方法给出了闭环系统的动态通信序列，实现了网

络化系统的鲁棒控制．

２　问题的提出
　　网络控制系统结构如图１所示，被控对象的状态空
间方程为

Ｓｃ：
ｘ（ｋ＋１）＝（Ａ＋ΔＡ）ｘ（ｋ）＋（Ｂ＋ΔＢ）ｕ（ｋ）＋Ｄｗ（ｋ）
ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ{ ）

（１）
其中，ｘ＝［ｘ１…ｘｎ］

Ｔ∈Ｒｎ，ｕ＝［ｕ１…ｕｍ］
Ｔ∈Ｒｍ，ｙ＝［ｙ１…

ｙｒ］
Ｔ∈Ｒｒ分别表示系统的状态、输入和输出；Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ

分别表示具有适当维数的已知常数矩阵，其中 Ｃ为行
满秩矩阵；ｗ∈Ｒｄ表示外界的未知扰动输入，且满足

∑
#

ｋ＝０
ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ）＜

#

；ΔＡ，ΔＢ是反映系统参数不确定的

未知矩阵，假设它们范数有界，其满足如下关系

［ΔＡ　ΔＢ］＝ＨＦ（ｋ）［Ｅ１　Ｅ２］ （２）
其中，Ｆ（ｋ）∈Ｒα×β并满足ＦＴ（ｋ）Ｆ（ｋ）"Ｉ的未知时变矩
阵；Ｈ∈Ｒｎ×α，Ｅ１∈Ｒ

β×ｎ和 Ｅ２∈Ｒ
β×ｍ分别是已知适当维

数的常数矩阵．

由于通信资源受限，在控制器与被控对象之间存

在着信号量化和介质访问约束．输入端 ｍ个执行器共
享ｐ个输入信息通道（１

"

ｐ
"

ｍ），即 ｍ个执行器中有 ｐ

个可同时与控制器进行信息联系．为了简化问题，假设
系统输出是直接可测量的，传感器与控制器之间不存

在任何通信约束．图１给出了网络控制系统结构图，其
中Ｓｃ是被控对象，在实际系统中，对输出量进行采样更
具一般性，因此本文采用输出反馈控制，即

　　　　　ｖ（ｋ）＝Ｋ（Ｍ（ｓ）ｐ ）ｙ（ｋ）
＝Ｋ（Ｍ（ｓ）ｐ ）Ｃｘ（ｋ）
＝Ｋ（Ｍ（ｓ）σ ）ｘ（ｋ） （３）

其中Ｋ（Ｍ（ｓ）ｐ ）为输出反馈矩阵．Ｋ（Ｍ
（ｓ）
ｐ ）Ｃ＝Ｋ（Ｍ

（ｓ）
σ ）．

量化器ｆ（·）为对数静态时不变型量化器．其对应的量
化状态反馈为

　珔ｕ（ｋ）＝ｆ（ｖ（ｋ））
＝［ｆ１（ｖ１（ｋ））　ｆ２（ｖ２（ｋ））　…　ｆｍ（ｖｍ（ｋ））］

Ｔ

（４）
其中，对数量化器 ｆｉ（·）满足对称性，即 ｆｉ（－ｖｉ）＝
－ｆｉ（ｖｉ），ｉ＝１，２，…，ｍ．相应的量化级集合

［１５］为

Ｕｉ＝｛±ｕ
（ｉ）
ｌ ，ｕ

（ｉ）
ｌ ＝μ

ｌ
ｉｕ
（ｉ）
０ ，ｌ＝±１，±２，…｝ （５）

其中，ｕ（ｉ）０ ＞０；μｉ是量化密度参数，０＜μｉ＜１．每一个量
化级ｕ（ｉ）ｌ 对应于一个片段，量化器将每个片段映射成Ｕｉ
的一个元素．对数量化器ｆｉ（·）的映射关系满足

ｆｉ（ｖｉ）＝

ｕ（ｉ）ｌ ， ｉｆ（１／（１＋δｉ））ｕ
（ｉ）
ｌ ＜ｖｉ

　　
"

（１／（１－δｉ））ｕ
（ｉ）
ｌ ，ｖｉ＞０

０， ｉｆｖｉ＝０
－ｆｉ（－ｖｉ）， ｉｆｖｉ










＜０

（６）
其中，δｉ＝（１－μｉ）／（１＋μｉ）．则量化器的量化误差为
　　ｅ（ｋ）＝珔ｕ（ｋ）－ｖ（ｋ）

＝ｆ（Ｋ（Ｍ（ｓ）σ ）ｘ（ｋ））－Ｋ（Ｍ
（ｓ）
σ ）ｘ（ｋ）

＝Π（ｋ）Ｋ（Ｍ（ｓ）σ ）ｘ（ｋ） （７）
其中，Π（ｋ）＝ｄｉａｇ｛Π１（ｋ），Π２（ｋ），…，Πｍ（ｋ）｝为量化
误差矩阵．由式（６）可知，Πｉ（ｋ）∈［－δｉ，δｉ］．因此，式
（７）可以重新描述为

Π（ｋ）＝∑
Ｎ１

ｗ＝１
λｗ（ｋ）Π

（ｗ），λｗ（ｋ）０，∑
Ｎ１

ｗ＝１
λｗ（ｋ）＝１

其中，Ｎ１＝２
ｍ；Π（ｗ）是元素为 －δｉ或 δｉ的对角矩阵．Ｎ１

个Π（ｗ）矩阵合并组成 Π（ｋ）．量化后的控制信号 珔ｕ（ｋ）
可表示为

珔ｕ（ｋ）＝（Ｉ＋Π（ｋ））Ｋ（Ｍ（ｓ）σ ）ｘ（ｋ）
为了更好地说明网络通信介质访问约束，定义如

下一个开关函数．
定义１　开关函数 σｉ（ｋ）：Ｑ!

｛０，１｝，ｉ＝１，２，…，
ｍ．用σｉ（ｋ）来表示ｋＴ时刻的执行器执行控制信息的状
态．即当σｉ（ｋ）＝１时，表示第 ｉ执行器获得访问权，获
得第ｋＴ时刻的控制器信息，即ｕｉ（ｋ）＝珔ｕｉ（ｋ）；当σｉ（ｋ）
＝０时，表示第ｉ执行器没有获得访问权，执行器输入的

８９５２
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控制信息在第ｋＴ时刻没有更新，即ｕｉ（ｋ）＝０．
在开关函数的基础上，建立执行器在第 ｋＴ时刻的

开关调度矩阵

Ｍσ（ｋ）＝ｄｉａｇ｛σ１（ｋ），σ２（ｋ），…，σｍ（ｋ）｝
来表示．由调度矩阵可知
Ｍσ（ｋ）∈｛Ｍ

（ｓ）
σ ，ｓ＝１，２，…，Ｎ２，Ｎ２＝Ｃ

ｐ
ｍ｝

其中，Ｍ（ｓ）σ 为第ｓ组执行器获得信道时的调度矩阵．
通过以上采样更新方案可以看出，由于输入通道

资源的限制，使得输入信号和输出信号分别呈现非均

匀刷新和均匀周期采样情况．经过网络传输后，可得控
制器为

　　ｕ（ｋ）＝Ｍσ（ｋ）珔ｕ（ｋ）
＝Ｍσ（ｋ）（Ｉ＋Π（ｋ））Ｋ（Ｍ

（ｓ）
σ ）ｘ（ｋ） （８）

以ｖ（ｋ）作为被控对象的输入信号，可得闭环系
统为

ｘ（ｋ＋１）＝（Ａ＋ΔＡ）ｘ（ｋ）＋（Ｂ＋ΔＢ）Ｍσ（ｋ）

×∑
Ｎ１

ｗ＝１
λｗ（Ｉ＋Π

（ｗ））Ｋ（Ｍ（ｓ）σ ）ｘ（ｋ）＋Ｄｗ（ｋ）

（９）
此时，系统（９）可以看作具有 Ｎ２个模态的多个子

系统相互切换系统．定义一个映射 ｓ（ｋ）：Ｒ
!

｛１，２，…，
Ｎ２｝，于是可得

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｓｘ（ｋ）＋Ｄｗ（ｋ） （１０）
其中，ｓ（ｋ）为切换规则；Ａｓ从集合｛Ａｓ：ｓ＝１，２，…，Ｎ２｝
中取值，具体来讲其为

　　　Ａｓ＝（Ａ＋ΔＡ）＋（Ｂ＋ΔＢ）Ｍσ（ｋ）

×∑
Ｎ１

ｗ＝１
λｗ（Ｉ＋Π

（ｗ））Ｋ（Ｍ（ｓ）σ ）

为了研究问题方便，定义有限集 Ω１＝｛１，２，…，
Ｎ１｝，Ω２＝｛１，２，…，Ｎ２｝，和一个子系统的激活二值函数
ξ（ｋ）＝（ξ１（ｋ），ξ２（ｋ），…，ξＮ２（ｋ）），其中

ξｓ（ｋ）＝
１，在ｋＴ时刻第ｓ子系统工作
０，在ｋＴ{ 时刻其他子系统不工作

，ｓ∈Ｎ２

（１１）

由式（１１）定义可知，∑
Ｎ２

ｓ＝１
ξｓ（ｋ）＝１，也就是说，在任

意ｋＴ时刻，只有一个子系统被激活．此时，系统（９）又
可以表示为

ｘ（ｋ＋１）＝Ａ（ξ（ｋ））ｘ（ｋ）＋Ｄｗ（ｋ） （１２）

其中，Ａ（ξ（ｋ））＝∑
Ｎ２

ｓ＝１
ξｓ（ｋ）Ａｓ．

３　系统稳定性分析及控制器设计
　　在分析系统稳定性问题之前，对一些变量进行简
化．用Ｎ，Ｍｓ，Ｋｐ，Ｋｓ，Ｇｓｗ，Ｆｓｗ，Ｐｓｗ来表示 Ｎ１×Ｎ２，Ｍ

（ｓ）
σ ，

Ｋ（Ｍ（ｓ）ｐ ），Ｋ（Ｍ
（ｓ）
σ ），Ｇ（Ｍ

（ｓ）
σ ，Π

（ｗ）），Ｆ（Ｍ（ｓ）σ ，Π
（ｗ）），

Ｐ（Ｍ（ｓ）σ ，Π
（ｗ））的矩阵．

定义２　对于闭环系统式（９），当外界扰动ｗ（ｋ）＝
０时，如果存在调度矩阵 Ｍσ（ｋ），以及一个控制序列
ｖ（ｋ），使得对于任意初值ｘ０，当ｋ→#

时，都有ｘ（ｋ）＝０，
则称系统式（９）是渐近稳定的．

下面考虑不存在外界扰动和存在外界扰动两种情

况对系统（９）进行分析．
３１　不考虑外界扰动的稳定性分析

定理１　对于闭环系统（９），以及输出反馈控制器
（８），当外界干扰 ｗ（ｋ）＝０时，若存在 Ｎ个正定矩阵
Ｇｓｗ∈Ｒ

ｎ×ｎ，Ｆｓｗ∈Ｒ
ｎ×ｎ，以及标量 εｓ＞０，其中 ｑ，ｗ∈Ω１，

ｓ，ｐ∈Ω２，使得以下矩阵不等式成立
Ｆｓｗ－Ｇｓｗ－Ｇ

Ｔ
ｓｗ Λ１２ ０ Λ１４

 －Ｆｐｑ εｓＨ ０

  －εｓＩ ０

   －εｓ











Ｉ

＜０（１３）

其中，Ｋｓ＝ＫｐＣ，Λ１２＝Ｇ
Ｔ
ｓｗＡ

Ｔ＋ＧＴｓｗＫ
Ｔ
ｓ（Ｉ＋Π

（ｗ））ＴＭＴｓＢ
Ｔ，

Λ１４＝Ｇ
Ｔ
ｓｗＥ

Ｔ
１＋Ｇ

Ｔ
ｓｗＫ

Ｔ
ｓ（Ｉ＋Π

（ｗ））ＴＭＴｓＥ
Ｔ
２，则系统（９）为渐

近稳定的．
证明　选取一个Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ（ｘ（ｋ））＝ｘＴ（ｋ）Ｐ（ξ（ｋ））ｘ（ｋ） （１４）

其中，Ｐ（ξ（ｋ））＝∑
Ｎ１

ｗ＝１
λｗ（ｋ）∑

Ｎ２

ｓ＝１
ξｓ（ｋ）Ｐｓｗ，Ｐｓｗ＝Ｆ

－１
ｓｗ．对

于任意的ｘ（ｋ）≠０，Ｖ（ｋ）是正定的．沿系统（９）的任意
轨线，Ｖ（ｋ）的前向差分为
　　　ΔＶ＝Ｖ（ｘ（ｋ＋１））－Ｖ（ｘ（ｋ））

＝ｘＴ（ｋ＋１）Ｐ（ξ（ｋ＋１））ｘ（ｋ＋１）
　－ｘＴ（ｋ）Ｐ（ξ（ｋ））ｘ（ｋ）＜０ （１５）

根据文献［１６］的引理５４１可知，式（１３）等价为
Ｑ＋εｓＬＬ

Ｔ＋ε－１ｓ Ｅ
ＴＲＥ＜０ （１６）

其中，Ｑ ＝
Ｆｓｗ－Ｇｓｗ－Ｇ

Ｔ
ｓｗ Π１２

 －Ｆ[ ]
ｐｑ

，Ｌ＝
０[ ]Ｈ ，Ｅ＝

Ｅ１Ｇｓｗ＋Ｅ２Ｍｓ（Ｉ＋Π
（ｗ））ＫｓＧｓｗ[ ]０，Ｒ＝Ｉ．

取Ｓ＝Ｆ，显然，ＳＴＳ
"

Ｉ．由文献［１６］的引理５４１，
式（１６）等价于

Ｑ＋ＬＳＥ＋ＥＴＳＴＥＴ＜０
将矩阵Ｑ、Ｌ、Ｓ、Ｅ代入上式，可得

Ｆｓｗ－Ｇｓｗ－Ｇ
Ｔ
ｓｗ ＧＴｓｗ珚Ａ

Ｔ
ｓ

 －Ｆ[ ]
ｐｑ

＜０ （１７）

其中，珚Ａｓ＝（Ａ＋ΔＡ）＋（Ｂ＋ΔＢ）Ｍｓ（Ｉ＋Π
（ｗ））Ｋｓ．对于

正定矩阵Ｆｓｗ，矩阵Ｇｓｗ在满足式（１３）条件下，则有
（Ｇｓｗ－Ｆｓｗ）

ＴＦ－１ｓｗ（Ｇｓｗ－Ｆｓｗ）０
即 －ＧＴｓｗＦ

－１
ｓｗＧｓｗ"Ｆｓｗ－Ｇ

Ｔ
ｓｗ－Ｇｓｗ （１８）

将式（１８）代入到式（１７）中，可得

９９５２
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－ＧＴｓｗＦ
－１
ｓｗＧｓｗ ＧＴｓｗ珚Ａ

Ｔ
ｓ

 －Ｆ[ ]
ｐｑ

＜０ （１９）

显然，式（１９）等价于
ＧＴｓｗ ０
０ Ｆ[ ]

ｐｑ

－Ｆ－１ｓｗ 珚ＡＴｓＦ
－１
ｐｑ

 －Ｆ－１[ ]
ｐｑ

Ｇｓｗ ０
０ Ｆ[ ]

ｐｑ

＜０

令Ｐｓｗ＝Ｆ
－１
ｓｗ，Ｐｐｑ＝Ｆ

－１
ｐｑ，可得

－Ｐｓｗ 珚ＡＴｓＰｐｑ
 －Ｐ[ ]

ｐｑ

＜０ （２０）

在（ｋ＋１）Ｔ时刻，可知式（２０）对任意ｑ∈Ω１，ｐ∈Ω２
都成立．当ｑ＝１，２，…，Ｎ１时，给这组不等式两边同乘以
λｑ（ｋ＋１）；当ｐ＝１，２，…，Ｎ２时，给这组不等式两边同乘

以ξｐ（ｋ＋１）．考虑到∑
Ｎ１

ｑ＝１
λｑ（ｋ＋１）＝１和∑

Ｎ２

ｐ＝１
ξｐ（ｋ＋１）

＝１，将这些不等式求和，可得
－Ｐｓｗ 珚ＡＴｓＰ（ξ（ｋ＋１））

 －Ｐ（ξ（ｋ＋１[ ]））
＜０ （２１）

其中，Ｐ（ξ（ｋ＋１））＝∑
Ｎ１

ｑ＝１
λｑ（ｋ＋１）∑

Ｎ２

ｐ＝１
ξｐＰｐｑ．当 ｗ＝１，

２，…，Ｎ１时，给这组不等式两边同乘以λｗ（ｋ）；当 ｓ＝１，
２，…，Ｎ２时，给这组不等式两边同乘以ξｓ（ｋ）．将这些不
等式求和，可得

－Ｐ（ξ（ｋ）） ＡＴ（ξ（ｋ））Ｐ（ξ（ｋ＋１））
 －Ｐ（ξ（ｋ＋１[ ]））

＜０（２２）

对式（２２）应用文献［１６］的引理５４１，可得
ＡＴ（ξ（ｋ））Ｐ（ξ（ｋ＋１））Ａ（ξ（ｋ））－Ｐ（ξ（ｋ））＜０

（２３）
显然，式（２３）保证了式（１３）成立，证明完毕．
在稳定性分析的基础上，给出闭环系统式（９）控制

器的设计方法．
定理２　对于系统（９）和输出反馈控制器（８），若

存在Ｎ个正定矩阵 Ｆｓｗ∈Ｒ
ｎ×ｎ，Ｎ２个矩阵 Ｇｓ∈Ｒ

ｎ×ｎ，Ｖｓ
∈Ｒｍ×ｎ以及标量εｓ＞０，其中ｑ，ｗ∈Ω１，ｓ，ｐ∈Ω２，使得以
下矩阵不等式成立

Ｆｓｗ－Ｇｓ－Ｇ
Ｔ
ｓ Λ１２ ０ Λ１４

 －Ｆｐｑ εｓＨ ０

  －εｓＩ ０

   －εｓ











Ｉ

＜０ （２４）

其中，Ｋｓ＝ＫｐＣ，Λ１２＝Ｇ
Ｔ
ｓＡ

Ｔ＋ＶＴｓ（Ｉ＋Π
（ｗ））ＴＭＴｓＢ

Ｔ，Λ１４
＝ＧＴｓｗＥ

Ｔ
１＋Ｖ

Ｔ
ｓ（Ｉ＋Π

（ｗ））ＴＭＴｓＥ
Ｔ
２，并且增益矩阵和输出

反馈增益矩阵分别为

Ｋｓ＝ＶｓＧ
－１
ｓ ，Ｋｐ＝［ＣＣ

Ｔ］－１ＫｓＣ
Ｔ （２５）

则系统（９）渐近稳定．
证明　令式（１３）中的 Ｇｓｗ＝Ｇｓ．可以看到，矩阵变

量Ｇｓ和Ｋｓ以非线性的形式出现．采用变量替代法消去

非线性项，令Ｖｓ＝ＫｓＧｓ，即可从式（１３）得到式（２４），利
用式（３）就可以得到式（２５）的关系．由定理１可知定理
２成立．
３２　考虑外界扰动的情况

当系统存在未知扰动时，设闭环系统（９）的扰动抑
制度为γ，则可以根据下面定理来设计控制器．

定理３　对于系统（９），给定的标量γ＞０，若存在Ｎ
个正定对称矩阵Ｆｓｗ∈Ｒ

ｎ×ｎ和矩阵Ｇｓｗ∈Ｒ
ｎ×ｎ，以及标量

εｓ＞０，其中 ｑ，ｗ∈Ω１，ｓ，ｐ∈Ω２，使得以下矩阵不等式
成立

Ｆｓｗ－Ｇｓｗ－Ｇ
Ｔ
ｓｗ ０ 槇Λ１３ ＧＴｓｗＣ

Ｔ ０ 槇Λ１６
 －γＩ ＤＴ ０ ０ ０
  －Ｆｐｑ ０ εｓＨ ０

   －γＩ ０ ０
    －εｓＩ ０

     －εｓ



















Ｉ

＜０

（２６）

其中，Ｋｓ＝ＫｐＣ，槇Λ１３＝Ｇ
Ｔ
ｓｗＡ

Ｔ＋ＧＴｓｗＫ
Ｔ
ｓ（Ｉ＋Π

（ｗ））ＴＭＴｓＢ
Ｔ，

槇Λ１６＝Ｇ
Ｔ
ｓｗＥ

Ｔ
１＋Ｇ

Ｔ
ｓｗＫ

Ｔ
ｓ（Ｉ＋Π

（ｗ））ＴＭＴｓＥ
Ｔ
２，

则对于含有外界扰动的系统（９），其为扰动抑制度
为γ的Ｈ

#

鲁棒稳定．
证明　定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ（ｘ（ｋ））＝ｘＴ（ｋ）Ｐ（ξ（ｋ））ｘ（ｋ） （２７）

其中，Ｐ（ξ（ｋ））＝∑
Ｎ１

ｗ＝１
λｗ（ｋ）∑

Ｎ２

ｓ＝１
ξｓ（ｋ）Ｐｓｗ，Ｐｓｗ＝Ｆ

－１
ｓｗ．

如果要求系统式（９）具有 γ性能的 Ｈ
#

鲁棒稳定，

需满足

　ΔＶ＝Ｖ（ｘ（ｋ＋１））－Ｖ（ｘ（ｋ））＋γ－１‖ｙ（ｋ）‖２

　 －γ‖ｗ（ｋ）‖２

＝ｘＴ（ｋ＋１）Ｐ（ξ（ｋ＋１））ｘ（ｋ＋１）
　－ｘＴ（ｋ）Ｐ（ξ（ｋ））ｘ（ｋ）
　＋γ－１‖ｙ（ｋ）‖２－γ‖ｗ（ｋ）‖２＜０ （２８）
将式（１２）代入到式（２８），可得

ｘ（ｋ）
ｗ（ｋ[ ]）

Ｔ Λ^１１ Λ^１２
 Λ^[ ]

２２

ｘ（ｋ）
ｗ（ｋ[ ]） ＜０ （２９）

其中，^Λ１１＝Ａ
Ｔ（ξ（ｋ））Ｐ（ξ（ｋ＋１））Ａ（ξ（ｋ））－Ｐ（ξ（ｋ））

＋γ－１ＣＴＣ，^Λ１２＝Ａ
Ｔ（ξ（ｋ））Ｐ（ξ（ｋ＋１））Ｄ，^Λ２２＝Ｄ

ＴＰ（ξ
（ｋ＋１））Ｄ－γＩ．

显然，式（２９）等价于
Λ^１１ Λ^１２
 Λ^[ ]

２２

＜０ （３０）

对式（３０）应用文献［１６］的引理２１２，可得

００６２
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－Ｐ（ξ（ｋ）） ０ ＡＴ（ξ（ｋ））Ｐ（ξ（ｋ＋１）） ＣＴ

 －γＩ ＤＴＰ（ξ（ｋ＋１）） ０
  －Ｐ（ξ（ｋ＋１）） ０
   －γ











Ｉ

＜０

（３１）
应用文献［１６］的引理５４１，式（２６）可以等价为

Ｑ＋εｓＬＬ
Ｔ＋ε－１ｓ Ｅ

ＴＲＥ＜０ （３２）

其中，Ｑ＝

Ｆｓｗ－Ｇｓｗ－Ｇ
Ｔ
ｓｗ ０ 槇Λ１３ ＧＴｓｗＣ

Ｔ

 －γＩ ＤＴ ０
  －Ｆｐｑ ０

   －γ













Ｉ

，

Ｌ＝

０
０
Ｈ











０

，Ｅ＝［Ｅ１Ｇｓｗ＋Ｅ２Ｍｓ（Ｉ＋Π
（ｗ））ＫｓＧｓｗ　０　０　０］，

Ｒ＝Ｉ．
对式（３２）应用文献［１６］的引理５４１，整理后可得
Ｆｓｗ－Ｇｓｗ－Ｇ

Ｔ
ｓｗ ０ ＧＴｓｗ珚Ａ

Ｔ
ｓ ＧＴｓｗＣ

Ｔ

 －γＩ ＤＴ ０
  －Ｆｐｑ ０

   －γ











Ｉ

＜０（３３）

对式（３３）两边同乘以ｄｉａｇ｛Ｉ，γ－１Ｉ，Ｉ，γ－１Ｉ｝，可得
Ｆｓｗ－Ｇｓｗ－Ｇ

Ｔ
ｓｗ ０ ＧＴｓｗ珚Ａ

Ｔ
ｓ γ－１ＧＴｓｗＣ

Ｔ

 －γ－１Ｉ γ－１ＤＴ ０
  －Ｆｐｑ ０

   －γ－１











Ｉ

＜０

（３４）
对于正定矩阵Ｆｓｗ，Ｇｓｗ满足式（２６），则有

－ＧＴｓｗＦ
－１
ｓｗＧｓｗ"Ｆｓｗ－Ｇ

Ｔ
ｓｗ－Ｇｓｗ

将上式代入式（３４），可得
－ＧＴｓｗＦ

－１
ｓｗＧｓｗ ０ ＧＴｓｗ珚Ａ

Ｔ
ｓ γ－１ＧＴｓｗＣ

Ｔ

 －γ－１Ｉ γ－１ＤＴ ０
  －Ｆｐｑ ０

   －γ－１











Ｉ

＜０

（３５）
显然，式（３５）等于

　　　　　

ＧＴｓｗ ０ ０ ０

０ γ－１Ｉ ０ ０
０ ０ Ｆｐｑ ０

０ ０ ０ γ－１











Ｉ

·

－Ｆ－１ｓｗ ０ 珚ＡＴｓＦ
－１
ｐｑ ＣＴ

 －γＩ ＤＴＦ－１ｐｑ ０

  －Ｆ－１ｐｑ ０

   －γ











Ｉ

·

Ｇｓｗ ０ ０ ０

０ γ－１Ｉ ０ ０
０ ０ Ｆｐｑ ０

０ ０ ０ γ－１











Ｉ

＜０ （３６）

令Ｐｓｗ＝Ｆ
－１
ｓｗ，Ｐｐｑ＝Ｆ

－１
ｐｑ，可得

－Ｐｓｗ ０ 珚ＡＴｓＰｐｑ ＣＴ

 －γＩ ＤＴＰｐｑ ０

  －Ｐｐｑ ０

   －γ











Ｉ

＜０

采用与式（２１）（２２）类似的步骤可得式（３１），证明
完毕．

定理４　对于闭环系统式（９），给定的标量 γ＞０，
若存在Ｎ个正定对称矩阵 Ｆｓｗ∈Ｒ

ｎ×ｎ，Ｎ２个矩阵 Ｇｓ∈
Ｒｎ×ｎ，Ｖｓ∈Ｒ

ｍ×ｎ以及标量 εｓ＞０，其中 ｑ，ｗ∈Ω１，ｓ，ｐ∈
Ω２，使得以下矩阵不等式成立

Ｆｓｗ－Ｇｓ－Ｇ
Ｔ
ｓ ０

(

Λ１３ ＧＴｓＣ
Ｔ ０

(

Λ１６
 －γＩ ＤＴ ０ ０ ０
  －Ｆｐｑ ０ εｓＨ ０

   －γＩ ０ ０
    －εｓＩ ０

     －εｓ



















Ｉ

＜０

（３７）

其中，Ｋｓ＝ＫｐＣ，

(

Λ１３＝Ｇ
Ｔ
ｓＡ

Ｔ＋ＶＴｓ（Ｉ＋Π
（ｗ））ＴＭＴｓＢ

Ｔ，

(

Λ１６
＝ＧＴｓＥ

Ｔ
１＋Ｖ

Ｔ
ｓ（Ｉ＋Π

（ｗ））ＴＭＴｓＥ
Ｔ
２，增益矩阵和输出反馈增

益矩阵分别为

Ｋｓ＝ＶｓＧ
－１
ｓ ，Ｋ（Ｍ

（ｓ）
ｐ ）＝（ＣＣ

Ｔ）－１ＫｓＣ
Ｔ （３８）

则系统（９）渐近稳定．
证明　考虑不等式（２４），当 ｗ∈Ω１，令 Ｇｓｗ＝Ｇｓ，Ｖｓ

＝ＫｓＧｓ，即可从式（２６）得到式（３７），利用式（３）就可以
得到式（３８）的关系．由定理３可知定理４成立．
３３　动态调度策略设计

根据前面的讨论，由Ｈ
#

鲁棒控制器的设计过程可

知，切换系统（９）能够满足任意切换稳定．因此，对于任
意时刻ｋＴ，根据文献［１２］提出的控制策略，确定下一次
切换所使用的通信序列，即

ｓ（ｋ）＝ａｒｇｍｉｎ
ｓ∈｛１，２，…，Ｎ２｝

‖ｘＴ（ｋ）Ａｓ（ｋ）ｘ（ｋ）‖ （３９）

这样，切换规则（３９）可以根据系统状态动态地确
定通信调度矩阵，在控制中的每一步都保证了系统状

态获得最快的收敛速度，实现系统状态在最短时间内

到达平衡点，系统从而获得最优性能．

４　仿真实例

　　考虑含有不确定性的离散网络控制系统［７］，系统

１０６２
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中各参数为

Ａ＝
－０５６２ －０２４２[ ]０４０８ －０３３２

，　Ｂ＝
－１２２１ ３１１４[ ]０７８７ －１７０１

，

Ｃ＝
０３４１ ０[ ]０ ０７５３

，　Ｄ＝
１６２１ ０[ ]０ ０９６４

，

Ｅ１＝
１０００ ０[ ]０ １０００

，　Ｅ２＝
１０００ ０[ ]０ １０００

，

Ｆ（ｋ）＝
ｓｉｎ（０５ｋ） ０
０ ｃｏｓ（０５ｋ[ ]），　Ｅ２＝

０２ ０[ ]０ ０２
．

选择对数量化器式（６）的量化参数ｕ（１）０ ＝ｕ
（２）
０ ＝１０，

σ１＝σ２＝０６６７，则有δ１＝δ２＝０２．仿真实例研究中，忽
略了 ＮＣＳ中数据丢包、数据乱序、网络时延等因素．假
设在任意ｋ时刻，执行器和执行器之间只有一个通道信
息，相应的开关调度矩阵为

Ｍ（１）σ ＝ｄｉａｇ｛１，０｝，　Ｍ
（２）
σ ＝ｄｉａｇ｛０，１｝

选择系统得初始状态ｘ（０）＝［２－２］Ｔ，利用定理４
可求得增益矩阵为

Ｋ１＝
－１５３５ ０３５３[ ]－０００８ ０００２

，　Ｋ２＝
０１５３ ０５８９[ ]０５４１ －００８４

，

输出反馈增益矩阵为

ｋｐ１＝
－４７４０ ２５３２[ ]－０００５ ０００３

，　ｋｐ２＝
０４７２ ４２２８[ ]０３０９ －０１１１

在以上控制器的作用下，闭环系统（９）的控制器与
执行器之间的信息更新序列和状态动态轨迹分别如图

２和图３所示．在图２中，纵坐标１和２分别为输入信号
ｕ１和ｕ２与执行器之间的信息的编号．在控制器的控制
下，图３给出了闭环系统控制的结果，显然系统的各状
态变量轨迹是渐近稳定的．

在系统存在外界干扰时，此时外界干扰信号为

ｗ（ｋ）＝
ｓｉｎ（０２５×（ｋ－１０））， １２

"

ｋ
"

３５
０， ０

"

ｋ＜１２，３５＜ｋ
"

{ ４４
利用定理４，通过求解矩阵不等式可得最优扰动抑

制度γｍｉｎ＝１０３２１，增益矩阵为

Ｋ１＝
－１０３５ －０２３７[ ]－０４１３ ００１５

，　Ｋ２＝
－０１０１ ０２０１[ ]０３６８ ００８７

输出反馈增益矩阵为

ｋｐ１＝
－３１９７ －１７０１[ ]－０２３６ ００２０

，　ｋｐ２＝
－０３１２ １４４４[ ]０２１０１ ０１１５

此时，系统的状态变量运动轨迹为图４所示，可以
看出系统在外界有扰动的情况下，系统的状态轨迹仍

然是渐近稳定的．

５　结论
　　在具有输入通道资源约束、参数不确定性和量化
器的情况下，讨论了网络控制系统的最优 Ｈ

#

控制器和

动态调度的联合设计问题．主要创新表现在：①将含有
输入通信通道资源约束问题，转化为若干个子系统的

非均采样的切换问题；②在切换原理的思想下，借助于
开关调度矩阵，通过鲁棒控制理论对含有资源约束的

网络系统进行了控制研究．对于含有网络时延、数据丢
包，通信资源约束的网络控制系统的控制，是我们未来

研究的方向．
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Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｗ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

连　捷　女，１９８０年 ９月出生，吉林白城
人．工学博士，教授．２００９年毕业于东北大学控
制科学与工程系．现在大连理工大学控制科学与
工程学院工作．已发表 ＳＣＩ、ＥＩ等检索论文 ３０
篇．主持和参与国家及地方项目５项．研究方向
为网络控制系统、时滞系统控制、切换系统控制．
Ｅｍａｉｌ：ｊｉｅｌｉａｎ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

夏　浩　男，１９７１年１０月出生，黑龙江哈尔
滨人．工学博士，教授．２０００年毕业于 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＢｉｒｍｉｎｇｈａｍ．现在大连理工大学控制科学与工
程学院工作．已发表 ＳＣＩ、ＥＩ等检索论文３２篇．
主持和参与国家及地方项目５项．研究方向为项
目调度、生产运作管理、混杂系统控制等．
Ｅｍａｉｌ：ｈａｏ．ｘ．ｘｉａ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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