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摘要:本文基于标称点方法,在短时变时延条件下,研究了广义网络控制系统的指数稳定保性能控制问题.基于
李雅普诺夫稳定性判据和线性矩阵不等式技术,给出了使得系统能够指数稳定且满足二次型性能指标的状态反馈
控制器存在的条件和设计方法.通过采用标称点方法,有效地解决了现有方法没有考虑网络诱导时延与系统保守性
的关系且适用范围有限的问题,并通过算例验证了有效性.由于建模过程中充分考虑了系统的保守性,相比之下获
得了更好的二次型性能指标值.
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Abstract: In this paper, the exponential stable guaranteed cost control problem of singular networked control systems
with short time-varying delay is studied based on the nominal point method. By using the Lyapunov stability criterion
and the linear matrix inequality technique, the existence condition and the design method of a state feedback controller
are given. The controller enables the system to be exponentially stable and satisfy the quadratic performance index. By
using the nominal point method, the defects are solved effectively that the existing methods do not consider the relationship
between the network-induced delay and the system conservativeness, and the scope of application is limited. The validity
is verified by two examples. As the conservativeness of the system is fully considered in the modeling process, a better
quadratic performance index value is obtained.

Key words: singular system; networked control systems; exponentially stable; guaranteed cost control
Citation: ZHOU Hongyan, ZHANG Zhao, CHEN Xuebo, et al. Guaranteed cost control for exponential stability of

singular networked control systems with short delay. Control Theory & Applications, 2023, 40(1): 178 – 184

1 引引引言言言

广义系统又被称作广义状态空间系统,微分代数
系统,或奇异系统,区别于传统意义的正常系统,它可
对现实世界中的客观系统进行更加自然的描述,如:

机器人系统和电力系统等[1–3].
传统的点对点控制系统,由于存在灵活性差、接线

繁杂、升级成本高等缺点,逐步被网络控制系统(net-
worked control systems, NCSs)而取代.近二十年来,
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由于自动化、计算机、通信和网络等信息技术的发展,
使得对广义NCSs的研究成为一个热点[4–6].
在NCSs中,由于网络带宽的物理限制和分时复用

的数据包传送策略,使得网络诱导时延τ(k)必然存在

且无法避免.文献[4]研究了短时变时延对NCSs稳定
性和镇定性的影响.文献[5]研究了具有短时变时延
的NCSs的BIBO稳定性和镇定性问题.文献[6]研究了
一类具有随机事件信息和短时变时延的不确定非线

性NCSs的输出反馈控制问题.在文献[4–6]中,作者均
明确指出系统的稳定条件依赖于时延的上下界,即:
控制器的设计受到时延的影响.因此,对具有短时变
时延的广义NCSs的研究具有十分重要的意义.
系统的稳定性始终是控制领域关注的一个热点问

题[4–8].然而,在现实环境中,系统总是不可避免地受
到系统特性或者参数的摄动.因此,系统在稳定前提
下,还需要具有一定的鲁棒性.文献[7]探讨了广义网
络化控制系统的鲁棒指数稳定性.文献[9]研究了具有
短固定时延的广义NCSs的状态反馈保性能控制问题.
作者假设时延是时不变的,该假设不具有现实意义,
且无形中增大了系统的保守性并降低了所用方法的

应用范围.文献[10–11]对文献[9]进行了改进,研究
了广义NCSs在短时变时延下的保性能控制问题.文
献[12]研究了具有时变时延和DoS攻击的NCSs的保
性能控制.文献[10–12]在建模的过程中,为保证指数
不确定项范数有界,采用文献[13]中调整一些自由参
数的方法,却没有明确说明如何对这些参数进行选择.
并且,此方法只适用于系统矩阵的特征值均为实数的
系统.然而,在现实世界中大量存在着系统矩阵有共
轭复数特征值的系统[4].
为解决上述问题,文献[4]提出一种基于标称点方

法的建模方法,通过获得一个τ(k)的标称点,使指数
不确定项的欧几里得范数最小,从而降低系统的保守
性和τ(k)对系统性能的影响.此方法可操作性强且对
系统矩阵无特殊要求,有效解决了上述问题.文献[8]
基于标称点方法探讨了广义NCSs的稳定与镇定问题.
但是,目前基于标称点方法对广义NCSs的研究仍然
很少.本文基于标称点方法对具有短时变时延的广义
NCSs的指数稳定保性能控制问题进行了研究.首先
基于标称点方法建立广义NCSs模型,然后应用李雅
普诺夫稳定性判据和线性矩阵不等式(linear matrix
inequality, LMI)技术,给出了系统指数稳定保性能控
制器存在条件和设计方法,最后通过两个算例证明了
本文工作的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

在本文中,考虑如下广义系统:Eẋ(t) = Ax(t) +Bu(t),

x(t) = ϕ(t), t 6 0,
(1)

其中: x(t) ∈ Rn是系统状态向量, u(t) ∈ Rm是控制

输入向量; E ∈ Rn×n是实数奇异矩阵, A ∈ Rn×n和

B ∈ Rn×m是系数矩阵; ϕ(t)是初值函数.令τsc(k)是

传感器与控制器之间的时延, τca(k)是控制器与执行
器之间的时延, τ(k) = τsc(k) + τca(k).系统采样周
期为常数h > 0.并给出如下假设.

假假假设设设 1 系统(1)是正则的,且无脉冲的.

假假假设设设 2 时间驱动的网络节点为传感器;事件驱
动的网络节点为执行器和控制器. τ(k) < h是短时变

时延,满足0 6 τL 6 τ(k) 6 τU 6 h(τU ̸= 0).

由假设1可知,一定存在可逆矩阵P和Q,使得PEQ = diag{Ir, 0}, PB = [B1/B2],

PAQ = diag{A1, In−r}.
(2)

令 x̄(t) = Q−1x(t) = [x1(t)/x2(t)],其中 x1(t) ∈
Rr, x2(t) ∈ Rn−r.系统(1)等价于如下系统:

ẋ1(t) = A1x1(t) +B1u(t),

0 = x2(t) +B2u(t),

x̄(t) = Q−1ϕ(t), t 6 0.

(3)

由假设2,在每个采样区间内, u(t)为分段函数,即

u(t) =

u(k − 1), kh < t 6 kh+ τ(k),

u(k), kh+ τ(k) < t 6 (k + 1)h.

因此,将广义NCSs建模为如下离散时间系统:
x1(k + 1) = Ā1x1(k) + B̄10(τ(k))u(k)+

B̄11(τ(k))u(k − 1),

x2(k + 1) = −B2u(k),

x̄(k) = Q−1ϕ(k), k = −1, 0,

(4)

其中Ā1 = eA1h,并且

B̄10(τ(k)) =
w h−τ(k)

0
eA1sdsB1, (5)

B̄11(τ(k)) =
w h

h−τ(k)
eA1sdsB1.显然,可以得到

B̄1 , B̄10(τ(k)) + B̄11(τ(k)) =
w h

0
eA1sdsB1. (6)

对于系统(4),定义如下二次型性能指标:

J =
∞∑
k=0

(x̄T(k)R1x̄(k) + uT(k)R2u(k)), (7)

其中适维矩阵R1 > 0和R2 > 0,状态反馈控制器

u(k) = Kx̄(k) = KQ−1x(k). (8)

因此,可以将系统(4)改写为如下系统:
x̄(k + 1) = (Ad + B̄d0(τ(k))K)x̄(k)+

B̄d1(τ(k))Kx̄(k − 1),

x̄(k) = Q−1ϕ(k), k = −1, 0,

(9)
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其中: Ad = diag{Ā1, 0},

B̄d0(τ(k)) = [B̄10(τ(k))/−B2], (10)

B̄d1(τ(k)) = [B̄11(τ(k))/0]. (11)

令τN ∈ [τL, τU]是一个标称点,定义

δ(τ(k), τN, k) , τ(k)− τN. (12)

在本文中,将δ(τ(k), τN, k)简写为δ.显然可得

δ ∈ [τL − τN, τU − τN]. (13)

将式(12)代入式(5),可以得到

B̄10(τ(k)) = B10 +DΘ(δ)B1, (14)

其中: B10 = B̄10(τN), D = eA1(h−τN),定义

Θ(δ) ,
w −δ

0
eA1sds (15)

为指数不确定项.由式(6)和式(14),可以得到

B̄11(τ(k)) = B11 −DΘ(δ)B1, (16)

其中B11 = B̄11(τN).由式(10)和式(14),有B̄d0(τ(k))

=Bd0+MΘ(δ)B1,其中, Bd0=[B10/−B2], M = [D/
0].由式(16)和式(11),有B̄d1(τ(k))=Bd1−MΘ(δ)×
B1,其中Bd1 = [B11/0].因此,系统(9)改写为x̄(k + 1) = Â0(δ)x̄(k) + Â1(δ)x̄(k − 1),

x̄(k) = Q−1ϕ(k), k = −1, 0,
(17)

其中:

Â0(δ) = Ad + (Bd0 +MΘ(δ)B1)K, (18)

Â1(δ) = (Bd1 −MΘ(δ)B1)K. (19)

在式(17)中Θ(δ)是唯一的时变项.由文献[4]可知,
当δ满足式(13)时, Θ(δ)是范数有界的,即

sup ∥Θ(δ)∥ ,
min

τL6τN6τU
max

τL−τN6δ6τU−τN
∥Θ(δ)∥ 6 σ. (20)

注注注 1 在文献[10–13]中, τ(k)被转化为系统的参数扰

动, NCSs被建模为具有系数不确定性的线性离散系统,使用

调整一些自由参数的方法来确保其系数不确定性范数有界,

但未考虑τ(k)对系统保守性的影响,降低了保守性.此外作者

没有明确给出参数的选择策略,且方法的适用性有限,只适用

于系统矩阵的特征值都是实数的系统.

注注注 2 由式(20),使用标称点方法对广义NCSs建模,充

分考虑了τ(k)对系统保守性的影响.通过计算得到一个最优

的τ(k)的标称点τN和相应的∥Θ(δ)∥的上确界σ,降低了系统

的保守性和τ(k)对系统性能的影响,提升了系统的鲁棒性.具

体见算例1和注4.

注注注 3 由式(15)和式(20),本文对矩阵A1的特征值没有

特殊要求.因此,标称点方法有效地解决了注1中所述文献

[10–13]所存在的问题.具体见算例2.

给出计算式(20)中上确界σ和相对应τN的两种方

法.

方方方法法法 1 对A1舒尔分解,得UT
OA1UO=RD+RT,

其中UO是正交矩阵, RD是对角矩阵, RT是严格上三

角矩阵.不难得到

∥
w −δ

0
eA1sds∥ = ∥

w δ

0
e−A1sds∥.

令标量a1 (或a2)是矩阵A1 (或−A1)特征值的最大
实部.由文献[14]中引理3,可得∥Θ(δ)∥ 6 σ̂(δ),其中

σ̂(δ) ,

n−1∑
j=0

∥RT∥j(−
(−1)j

aj+1
2

+
ea2δ

a2

j∑
i=0

(−1)iδj−i

ai
2(j − i)!

),

δ > 0, a2 ̸= 0;
n−1∑
j=0

∥RT∥j(−
(−1)j

aj+1
1

+
ea1|δ|

a1

j∑
i=0

(−1)i|δ|j−i

ai
1(j − i)!

),

δ < 0, a1 ̸= 0;
n−1∑
j=0

∥RT∥j

(j + 1)!
|δ|j+1, 其他.

对于给定的τN = τ̂N,可以得到

∥Θ(δ)∥ 6 max
τL−τ̂N6r6τU−τ̂N

σ̂(r). (21)

为了减小系统的保守性,不等式(21)的右端越接
近左端越好.因此,可通过求解如下优化问题计算τ̂N:

min
τL6s6τU

max
τL−s6r6τU−s

σ̂(r). (22)

由于σ̂(r)对于|r|是单调增函数.因此,式(22)可简
化为

σ̂min = min
τL6s6τU

max{σ̂(τL − s), σ̂(τU − s)}.

由上式,可计算出τN = τ̂N,以及对应的σ,即

σ = σ̂min = σ̂(τL − τ̂N) = σ̂(τU − τ̂N).

方方方法法法 2 若∥A1∥=0,当且仅当A1 = 0.由式(2),
条件∥A1∥ ̸= 0显然成立.由文献[6]中的引理1,可得

∥Θ(δ)∥ 6 σ̃(δ) = (e|δ|∥A1∥ − 1)/∥A1∥. (23)

由式(23),可得σ̃(δ)=σ̃(−δ).对于给定的τN=τ̃N,
可得∥Θ(δ)∥ 6 max

τL−τ̃N6r6τU−τ̃N
σ̃(r).使用与方法1相

同的分析过程,可得τN = τ̃N = (τL + τU)/2,及相应
的

σ = σ̃min = σ̃(τL − τ̃N) =

σ̃(τU − τ̃N) = (e(τU−τL)∥A1∥/2 − 1)/∥A1∥.

3 控控控制制制器器器设设设计计计

定定定义义义 1 系统(17)是指数稳定的,当且仅当系统
的任意解满足: ∥x̄(k)∥2 6 αβk−k0ϕ2

m, ∀k > k0 > 0,
其中: ϕm=max{∥Q−1ϕ(−1)∥, ∥Q−1ϕ(0)∥},衰减系
数α > 0,且衰减率β ∈ (0, 1).
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定定定义义义 2 具有控制器(8)的系统(17),如果满足以
下两个条件: 1)系统(17)是指数稳定的; 2)系统的二
次型性能指标(7)满足J 6 J∗,其中J∗是一个确定常

数,则称控制器(8)是系统(17)的指数稳定保性能控制
器, J∗为系统(17)的一个性能上界.

定定定理理理 1 对于系统(17),给定二次型性能指标(7)
和控制器(8),对于τL6τ(k) 6 τU,已知σ满足式(20),
如果存在适维矩阵P1 > 0和P2 > 0,使得如下矩阵不
等式成立:

[Â0(δ) Â1(δ)]
TP1[Â0(δ) Â1(δ)]+

diag{P2 − P1 +R1 +KTR2K,−P2} < 0, (24)

则控制器(8)是系统(17)的指数稳定保性能控制器,且
相应的性能上界为

J∗ = x̄T(0)P1x̄(0) + x̄T(−1)P2x̄(−1). (25)

证 选择李雅普诺夫泛函如下:

V (k) = x̄T(k)P1x̄(k) + x̄T(k − 1)P2x̄(k − 1),

其中适维矩阵P1 > 0和P2 > 0.由系统(17),可得

∆V (k) = V (k + 1)− V (k) =

x̄T(k + 1)P1x̄(k + 1) + x̄T(k)P2x̄(k)−
x̄T(k)P1x̄(k)− x̄T(k − 1)P2x̄(k − 1) =

x̂T(k)Φ1x̂(k), (26)

其中: x̂(k)=[x̄(k)/x̄(k−1)], Φ1=[Â0(δ) Â1(δ)]
T ×

P1[Â0(δ) Â1(δ)] + diag{P2 −P1,−P2}.由式(24)和
式(26),可得

∆V (k) <

− x̂T(k) diag{R1 +KTR2K, 0}x̂(k) =
− (x̄T(k)R1x̄(k) + uT(k)R2u(k)) < 0. (27)

根据李雅普诺夫稳定性判据和式(27),可以得到系
统(17)是渐近稳定的,即: Φ1 < 0.进一步由式(26)可
知

∆V (k) 6 −β1∥x̄(k)∥2, (28)

其中β1 = λmin(−Φ1) > 0.由V (k)的定义可知

V (k) 6 β2(∥x̄(k)∥2 + ∥x̄(k − 1)∥2), (29)

其中β2 = max{λmax(P1), λmax(P2)} > 0.以β1和β2

为系数,构造如下关于θ的一元二次方程:

β2(θ − 1)− β1θ + β2(θ − 1)θ = 0. (30)

因为标量β1 > 0和β2 > 0,所以方程(30)始终存
在解θ > 1.由这个θ > 1的解,及式(28)–(29),可以得
到

θk+1V (k + 1)− θkV (k) =

θk+1∆V (k) + θk(θ − 1)V (k) 6

α1(θ)θ
kx̄(k)2 + α2(θ)θ

kx̄(k − 1)2, (31)

其中: α1(θ) = β2(θ − 1)− β1θ, α2(θ) = β2(θ − 1).

由式(30),可得

α1(θ) + α2(θ)θ = 0. (32)

对任意正整数 k̄ > 2,对式(31)的两侧同时由0到

k̄ − 1累加求和,可得

θk̄V (k̄)− V (0) 6

α1(θ)
k̄−1∑
k=0

θk∥x̄(k)∥2 + α2(θ)
k̄−1∑
k=0

θk∥x̄(k − 1)∥2.

(33)

需要指出的是
k̄−1∑
k=0

θk∥x̄(k − 1)∥2 =

θ0∥x̄(−1)∥2 + θ
k̄−2∑
l=0

θl∥x̄(l)∥2 6

ϕ2
m + θ

k̄−1∑
l=0

θl∥x̄(l)∥2. (34)

由式(32)–(34),可以得到

θk̄V (k̄) 6

V (0)+α2(θ)ϕ
2
m+(α1(θ)+α2(θ)θ)

k̄−1∑
k=0

θk∥x̄(k)∥2=

V (0) + α2(θ)ϕ
2
m. (35)

由V (k)定义和式(29),得V (k̄)>λmin(P1)∥x̄(k̄)∥2,

V (0) 6 2β2ϕ
2
m.由式(35),可以得到

∥x̄(k̄)∥2 6 α2(θ) + 2β2

λmin(P1)
(
1

θ
)k̄ϕ2

m. (36)

根据定义1和式(36),可知系统(17)指数稳定,即系

统(17)满足定义2中条件1.由式(27),可以得到

x̄T(k)R1x̄(k) + uT(k)R2u(k) < −∆V (k). (37)

对式(37)两边从0到∞累加求和,并由式(17)指数

稳定,得
∞∑
k=0

(x̄T(k)R1x̄(k) + uT(k)R2u(k)) = J < J∗,

其中J∗ = V (0) = x̄T(0)P1x̄(0)+ x̄T(−1)P2x̄(−1).

因此,系统(17)满足定义2中的条件2.所以,控制

器(8)是系统(17)的指数稳定保性能控制器,且相应的

性能上界为式(25). 证毕.

定定定理理理 2 给定系统(17)的控制器(8)和二次型性

能指标(7),对于τL 6 τ(k) 6 τU,已知σ满足式(20)和

给定常矩阵U ,如果存在适维矩阵Q1 > 0和Q2 > 0,

以及标量α > 0,使得如下LMI成立:
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Q2−Q1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −Q2 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Ψ31 Bd1KQ1 −Q1 ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 ασMT−αI ∗ ∗ ∗

B1KQ1−B1KQ1 0 0 −αI ∗ ∗
KQ1 0 0 0 0 −R−1

2 ∗
Q1 0 0 0 0 0 −R−1

1


< 0, (38)

其中Ψ31 = AdQ1+Bd0KQ1.则控制器(8)是系统(17)

的指数稳定保性能控制器,相应的性能上界为

J∗ 6 λmax(U
TQ−1

1 U) + λmax(U
TQ−1

1 Q2Q
−1
1 U).

(39)

证 根据Schur补引理,式(24)成立当且仅当 Ψ1 ∗ ∗
0 −P2 ∗

Â0(δ) Â1(δ) −P−1
1

 < 0, (40)

其中Ψ1 = P2−P1+R1+KTR2K.由式(18)和式(19),

式(40)可改写为如下形式: Ψ1 ∗ ∗
0 −P2 ∗

Ad+Bd0K Bd1K −P−1
1

+ ΨT
2 × Θ(δ)

σ
× Ψ3+

(ΨT
2 × Θ(δ)

σ
× Ψ3)

T < 0, (41)

其中: Ψ2 = [0 0 σMT], Ψ3 = [B1K −B1K 0].根

据文献[4],可知Θ(δ)Θ(δ)T/σ26I .由文献[6]中引理

2,可知式(41)成立,当且仅当存在标量α > 0使得

P2 − P1 +R1 ∗ ∗ ∗ ∗
0 −P2 ∗ ∗ ∗

Ad +Bd0K Bd1K −P−1
1 ∗ ∗

0 0 ασMT −αI ∗
B1K −B1K 0 0 −αI


+

[K 0 0 0 0]TR2[K 0 0 0 0] < 0. (42)

根据Schur补引理,式(42)成立当且仅当

P2 − P1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −P2 ∗ ∗ ∗ ∗

Ad+Bd0K Bd1K −P−1
1 ∗ ∗ ∗

0 0 ασMT −αI ∗ ∗
B1K −B1K 0 0 −αI ∗
K 0 0 0 0 −R−1

2


+

[I 0 0 0 0 0]TR1[I 0 0 0 0 0] < 0. (43)

根据Schur补引理,可知式(43)成立当且仅当



P2 − P1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −P2 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ad+Bd0K Bd1K −P−1
1 ∗ ∗ ∗ ∗

0 0 ασMT−αI ∗ ∗ ∗
B1K −B1K 0 0 −αI ∗ ∗
K 0 0 0 0 −R−1

2 ∗
I 0 0 0 0 0 −R−1

1


< 0. (44)

在不等式(44)的左右两端分别左乘和右乘

diag{P−1
1 , P−1

1 , I, I, I, I, I},

并令Q1 = P−1
1 , Q2 = P−1

1 P2P
−1
1 ,可得式(38)成立,

并可将式(25)改写为

J∗ = x̄T(0)Q−1
1 x̄(0) + x̄T(−1)Q−1

1 Q2Q
−1
1 x̄(−1).

由式(25)可知,系统(17)的性能上界取决于系统的

初始状态.为避免此依赖,假设系统的初始状态是未

知的,但是包含于下面的集合中[10–11], G = {x̄(−i) ∈
Rn : x̄(−i) = Uvi, v

T
i vi 6 1, i=0, 1},其中U是给定

的常矩阵,可得

J∗ =

vT0 U
TQ−1

1 Uv0 + vT1 U
TQ−1

1 Q2Q
−1
1 Uv1 6

λmax(U
TQ−1

1 U) + λmax(U
TQ−1

1 Q2Q
−1
1 U).

因此,控制器(8)是系统(17)的指数稳定保性能控

制器,相应的性能上界为式(39). 证毕.

定定定理理理 3 对于系统(17),给定二次型性能指标(7)

和控制器(8),对于τL6τ(k)6τU,已知σ满足式(20),

若存在适维矩阵Q1 > 0和Q2 > 0和Q3,以及标量α

> 0,使得如下LMI成立:

Q2−Q1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −Q2 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

Ω31 Bd1Q3 −Q1 ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 ασMT −αI ∗ ∗ ∗

B1Q3 −B1Q3 0 0 −αI ∗ ∗
Q3 0 0 0 0 −R−1

2 ∗
Q1 0 0 0 0 0 −R−1

1


< 0, (45)

其中Ω31 = AdQ1 +Bd0Q3,则控制器(8)是系统(17)

的指数稳定保性能控制器,且相应的性能上界为式

(39),并且其控制增益为K = Q3Q
−1
1 .

证 在式(38)中,令Q3=KQ1,得式(45)成立.所

以控制器(8)是系统(17)的指数稳定保性能控制器,性

能上界为式(39),控制增益K = Q3Q
−1
1 . 证毕.
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4 仿仿仿真真真算算算例例例

4.1 算算算例例例1
考虑文献[10–11]中算例仿真给出的广义系统,

E =

[
1 0

0 0

]
, A =

[
−4 0

0 1

]
, B =

[
4

3

]
.

显然,该系统满足假设1.选择相同的参数,即:
P = Q = I2, h = 0.1 s, τL = 0 s, τU = 0.1 s; U =

[0.1/ 0.2]为系统的初始条件集;在式(7)中,

R1 =

[
1.2 0.3

0.3 1.2

]
,

R2 = 2.由式(2),可得A1=−4, B1=4, B2 = 3.分别
使用方法1和方法2,求取τN和相应的σ,并应用定理3
求取指数稳定保性能控制器增益K,及相应的性能上
界J∗,所得到的结果列于表1中.

表 1 算例1的仿真结果
Table 1 Simulation results of Example 1

方法 τN σ K J∗

1 0.0550 0.0493 [0.0251 0.0000] 0.1642
2 0.0500 0.0554 [0.0218 0.0000] 0.1634

注注注 4 在文献[10–11]中, J∗=368.3028, K=[−0.0522
−0.0250].对比表1中的结果,在本文中,系统的性能上界J∗

有较大幅度的降低.因此,基于标称点方法对系统建模使得系
统的鲁棒性能有较大的提升,从而验证了注1和注2的正确性.

4.2 算算算例例例2
图1所示为一个单回路电路系统[1],选取R = 1 Ω,

L=1 H和C0=1 F, VR(t), VL(t)和VC(t)是其分别对

应的电压, VS(t)是电源电压.由电路原理,可用方程
组(46)对此电路系统进行描述,

Lİ(t) = VL(t),

V̇C(t) = I(t)/C0,

RI(t) = VR(t),

VL(t) + VC(t) + VR(t) = VS(t).

(46)

( ) ( )AC

−

+

( ) ( )

( )0

图 1 单回路电路
Fig. 1 The single loop circuit

定义输入和状态向量分别为: u(t) = VS(t),
x(t) = [I(t) VL(t) VC(t) VR(t)]

T.因此,方程组(46)
可转化为广义系统(1),其中:

E =


1 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 , A =


0 1 0 0

1 0 0 0

−1 0 0 1

0 1 1 1

 , B =


0

0

0

−1

 .

上述系统显然满足假设1.选取变换矩阵

P =


1 0 1 −1

0 1 0 0

0 0 −1 1

0 0 1 0

 , Q =


1 0 0 0

−1 −1 1 0

0 1 0 0

1 0 0 1

 .

由式(2),可以得到形如式(3)的等价系统,其中:

A1 =

[
−1 −1

1 0

]
, B1 =

[
1

0

]
, B2 =

[
−1

0

]
.

显然,方阵A1具有一对共轭复数特征值,即:
λ1,2 = −0.5000± j0.8660.所以,在文献[10–13]中所
给出的方法均不适用.因此,验证了注3的正确性.
令h = 1 s, τL = 0.1 s, τU = 0.9 s;系统的初始条

件集为U = [1 1 1 1]T;在式(7)中, R1 = I4, R2 = 1.
为了绘制系统(17)的状态轨迹,令vi = 1, i = 0, 1,可
得x̄(−i) = U , i = 0, 1.
由方法1和定理3,得τN = 0.5360 s, σ =0.4741,

J∗ = 14.1273, K = [−0.1178 0.0120 0.0001 0].由
式(8),得KQ−1 = [−0.1177 0.0001 0.0121 0].图2
为系统(17)的状态轨迹x̄(k)和在各采样时刻的τ(k).
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s

1( )¯

2( )¯

3( )¯

4( )¯

图 2 基于方法1的仿真结果
Fig. 2 Simulation results based on method 1

由方法2和定理3,得τN=0.5000 s, σ=0.5625,
J∗ =14.1448, K = [−0.1135 0.0079 0.0001 0]. 由
式(8),得KQ−1 = [−0.1134 0.0001 0.0080 0].图3为
系统(17)的状态轨迹x̄(k)和在各采样时刻的τ(k).

5 结结结论论论

本文使用标称点方法,研究了具有短时变时延的
广义NCSs的指数稳定保性能控制问题.在LMI框架
下,给出了系统指数稳定的保性能控制器设计方法.
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最后,工作的有效性通过2个仿真算例加以验证.
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图 3 基于方法2的仿真结果
Fig. 3 Simulation results based on method 2
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