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摘要:研究了一类不确定时延多包传输网络控制系统的最优H∞控制问题.针对传感器时钟驱动、控制器和执行
器事件驱动的多包传输网络控制系统,考虑不大于一个采样周期的不确定时延和有限能量的外部扰动,提出一种基
于模型的反馈控制策略,利用Lyapunov理论推导了H∞控制律存在的充分条件,通过求解矩阵不等式约束的优化问
题得到最优H∞控制律.数值仿真表明了所用方法的有效性.
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H-infinity control for a class of networked control systems with
multiple packet transmission
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Abstract: The optimal H-infinity control problem for a class of networked control systems (NCS) with multiple packet
transmission is studied. For networked control systems with clock-driven sensors and event-driven controllers and actuators,
when the time-delay is uncertain and less than one sampling period and the external disturbance is limited, the model-
based control scheme is proposed, and the sufficient condition of the existence of H-infinity control law is derived by
using Lyapunov theory. The optimal H-infinity controller law is obtained through solving a convex optimization problem
constrained by matrix inequalities. A numerical simulation example shows the validity of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
网络控制系统(networked control systems, NCS)

是通过网络形成闭环的反馈控制系统, 传感器、执
行器和控制器等现场设备直接作为智能节点与通信

网络相连, 实现信息的交换. 与传统控制系统相比,
网络控制系统降低了系统的连接复杂性, 减少了运
行成本和维护费用,提高了信息集成度.但是由于通
信网络的介入,必然会导致时延、丢包、时序错乱等
问题,这将很可能导致系统性能下降甚至不稳定. 因
此, 网络控制系统的分析和设计已经成为目前控制
理论的研究热点之一.

当网络控制系统的传感器等部件的待发数据超

出了网络协议所能容纳的范围,或者系统本身具有
多个传感器节点, 各传感器数据不可能同时到达控
制器节点时, 网络控制系统的数据必须采用多包传
输.此时, 在一个采样周期内,一组数据的某些数据

包或者某些传感器的数据可能无法成功传输.这些
问题的存在影响了网络控制系统的性能和稳定性,
同时给系统的建模、分析和设计带来了困难.

到目前为止, 多包传输网络控制系统的研究已
经出现了一些研究结果.文献[1]假设网络只存在于
控制器和传感器之间, 传感器为时间驱动, 控制器
为事件驱动, 网络诱导时延忽略不计, 研究了网络
控制系统的模型描述, 给出了传感器数据被封装成
两个数据包时, 网络控制系统稳定性, 但未给出更
为一般的网络控制系统的稳定性分析;文献[2]在网
络诱导时延是常数的情况下, 基于切换系统分析方
法和稳定性理论得出了网络控制系统指数稳定的

充分条件,但没有得到变时延时控制器的设计方法;
文献[3]在忽略网络传输时延的情况下,将多包传输
网络控制系统描述为一个具有N个事件的异步动态

系统, 讨论了网络控制系统指数稳定的问题, 并给
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出了系统稳定性的充分条件;文献[4]将具有时延的
多包传输网络控制系统,转化为离散切换控制系统,
取分段Lyapunov函数, 对系统的稳定性及鲁棒性进
行了论证,并以LMI形式给出了系统满足H∞性能指
标γ的条件; 文献[5]利用切换系统理论和鲁棒稳定
性理论,得到了多包传输网络控制系统的渐近稳定
性判据, 给出了周期动态输出反馈镇定控制器的设
计方法,但经研究发现,该方法不能用于开环不稳定
系统.

本文针对一类网络诱导时延小于一个采样周

期的多包传输网络控制系统, 数据包传输采用最
大误差优先传输(maximum error first transfer, 简写
为MEFT)算法,提出一种基于模型的控制方法,在控
制器端引入对象模型来估计对象的状态,利用接收
到的数据包对模型状态进行更新,并用更新之后的
模型状态构造控制律. 根据Lyapunov稳定性理论推
导了H∞控制律存在的充分条件,并通过求解矩阵不
等式约束的优化问题得到最优H∞控制律.数值仿真
算例验证了文中方法的有效性.

2 多多多包包包传传传输输输网网网络络络控控控制制制系系系统统统建建建模模模(Modeling of
NCS with multiple packet transmission)
本章研究的多包传输网络控制系统的结构图如

图1所示.

图 1 多包传输网络控制系统的结构图

Fig. 1 Scheme of NCS with multiple packet transmission

图中x, x̌, u分别表示对象的状态、控制器的输入

及其输出, τ sc, τ ca分别表示传感器节点–控制器节
点、控制器节点–执行器节点之间的网络诱导时延.
作如下基本假设:

1) 系统中只有一个定时采样的传感器节点, 采
样周期为T , T >0; 2) 传感器节点的采样数据分
成q个数据包, 在每个采样时刻,根据调度协议传输
其中的一个数据包, 并将未被传输的数据包丢弃;
3)控制器节点与执行器节点均为事件驱动,且控制
器节点的数据采用单包传输; 4)网络传输的总诱导
时延τk = τ sc

k + τ ca
k 6 T ; 5)每个数据包具有不同的

标识符,控制器能准确地辨识所接收的数据的含义.

考虑到以上假设, 控制器的输出uk与对象的输

入v(t)之间存在如下关系:

v(t) =





uk−1, tk < t 6 tk + τk,

uk, tk + τk < t 6 tk+1.

设线性时不变被控对象的状态方程描述为{
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + Bww(t),

y(t) = Cx(t).
(1)

其中: x(t) ∈ Rn是对象的状态, v(t) ∈ Rm是对象的

输入, y(t) ∈ Rny是对象输出, w(t) ∈ Rns为平方可

积的外部干扰输入, A,B, Bw, C为适当维数的常系

数矩阵. 假设对象的状态可以测量,并记xk为x(t)在
k时刻的采样值.

将包含网络在内的广义被控对象按采样周期离

散化,可得{
xk =Gxk+(H−DFE)uk+DFEuk−1+Hwwk,

y = Cxk.

(2)

其中: G,H, D和E参见文献[6], Hw =
w T

0
eAtBw dt,

FTF 6 I .

下面考察传感器数据的传输情况. 若在第k个
采样时刻,控制器节点接收到的有效数据可以表示
为xk = ∆kxk,其中:

∆k ∈ {δ1, · · · , δq},
δi = diag{δi,1, · · · , δi,q},

δi,j =

{
Ip×p, i = j

0p×p, i 6= j
, i, j = 1, 2, · · · , q,

p为每个子块的维数, 即每次传输p维状态分量,
qp = n, ∆k是时变的,但其取值是有限的.

控制器节点利用模型来预测系统的状态, 在
第k个采样时刻用接收到的数据包对模型的相应状
态进行更新,然后对下一采样时刻的状态进行预测,
可表示为 {

x̄k+1 = Ḡx
+

k + Huk,

x̄+
k = ∆kxk + ∆̄kx̄k.

(3)

其中: ∆̄k = I − ∆k, x̄k表示k时刻的传感器数据到
达控制器之前模型的状态, x̄+

k 表示控制器用接收到

的k时刻的传感器数据更新之后的模型状态.

采用状态反馈控制律

uk = Kx̄+
k = K(∆kxk + ∆̄kx̄

+
k ). (4)
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并考虑到∆k ∈ {δ1, · · · , δq}, 可知∆k取值的可能情

况是有限的,则系统的闭环方程可表示为{
zk+1 = Ψizk + H̄wwk,

yk = C̄zk.
(5)

其中:

zk =




xk

uk−1

x̄k


 ,

Ψi =


G+(H−DFE)Kδi DFE (H−DFE)Kδ̄i

Kδi 0 Kδ̄i

(G+HK)δi 0 (G+HK)δ̄i


 ,

i=1, 2, · · · , q, H̄w =[Hw 0 0], C̄ =[C 0 0].

这样,多包传输网络控制系统可看作是由q个子

系统组成的一个自主切换的线性离散切换系统,且
各个子系统作用的时间是不确定的.

3 NCS H∞控控控制制制(H∞ control of NCS)
定定定义义义 1 对于系统(1)和模型(2),若存在反馈控

制器(4),使得

1) 闭环系统(5)渐近稳定(w(t) ≡ 0); 2) 给
定正数γ, 在零初始条件下, 满足H∞范数约束条
件‖y‖2 < γ‖w‖2.其中, ‖·‖2为L2[0,∞]的标准范数,
则称反馈控制律(4)为系统(1)、(2)的γ–次优H∞控制
律, 系统的扰动衰减度为γ, 进一步优化求解使γ最

小的H∞控制律称为γ–最优H∞控制律.

本文的目的是设计控制律(4), 使闭环系统(5)渐
近稳定且使H∞性能指标最小.

引引引理理理 1 对于线性离散系统(5), 当不考虑外部
扰动时(w(t) ≡ 0),如果存在一个共同的对称正定矩
阵P ,对于所有的子系统均有

ΨT
i PΨi − P < 0, i = 1, 2, · · · , q, (6)

则系统是渐近稳定的.

引引引理理理 2 [7] 设W,M, N, F为具有适当维数的实

矩阵,其中F满足FTF 6 I, W为对称阵,那么

W + MFN + NTFTMT < 0.

当且仅当存在常数ε > 0,使得

W + εMMT + ε−1NTN < 0.

定定定理理理 1 当不考虑外部扰动时(w(t) ≡ 0), 若
存在一个共同的对称正定矩阵X , 矩阵K和一组

标量εi > 0, 使得下列矩阵不等式成立, 则闭环系

统(5)渐近稳定:

−X+εiD̄

TD̄ Ψ̄iX 0
XΨ̄T

i −X XĒT
i

0 Ēi −εiI


<0, i=1, 2, · · · , q,

(7)

其中:

Ψ̄i =




G + HKδi DFE HKδ̄i

Kδi 0 Kδ̄i

(G + HK)δi 0 (G + HK)δ̄i


 ,

D̄ =




D

0
0


 , Ēi = [EKδi E EKδ̄i].

证证证 由引理1,当w(t) ≡ 0时,系统(5)渐近稳定的
充分条件是存在对称正定矩阵P ,使得式(6)成立. 由
矩阵的Schur补性质,式(6)等价于

[
−P−1 Ψi

ΨT
i − P

]
< 0. (8)

而Ψi可以表示为

Ψi = Ψ̄i + D̄FEi. (9)

将式(9)代入到式(8)中,可得
[
−P−1 Ψ̄i

Ψ̄T
i −P

]
+

[
D̄

0

]
F [0 Ēi] +

[
0

ĒT
i

]
FT[D̄T 0] < 0.

由引理2, 上式成立等价于存在标量εi > 0, 使得下
式成立: [

−P−1 Ψ̄i

Ψ̄T
i −P

]
+ εi

[
D̄

0

]
[D̄T 0] +

[
0

ĒT
i

]
ε−1

i [0 Ēi] < 0.

再由Schur补性质,上式等价于


−P−1 + εiDDT Ψ̄i 0

Ψ̄T
i −P ĒT

i

0 Ēi −εiI


 < 0.

对上式左乘、右乘diag{I, P−1, I}并令X = P−1即

可得式(7). 证毕.

定定定理理理 2 给定常数µ = γ2 > 0, 若存在对称正
定矩阵X ,矩阵K 以及一组标量εi > 0,使得矩阵不
等式(10)成立
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

−X+εiDDT Ψ̄iX 0 H̄w 0
XΨ̄T

i −X XĒT
i 0 XCT

0 ĒiX −εiI 0 0
H̄T

w 0 0 −µI 0
0 C̄X 0 0 −I




< 0,

(10)

i = 1, 2, · · · , q, 则闭环系统(5)渐近稳定, 且具有
H∞性能指标γ =

√
µ.

证证证 由负定矩阵的性质, 若式(10)成立, 则
式(7)必然成立, 根据定理1, 闭环系统(5)渐近稳定.
下面证明在零初始条件下,闭环系统满足定义1中的
条件2).
取Lyapunov函数V (zk) = zT

k Pzk, 其中P为对称

正定矩阵. 由式(5)可得

∆V (zk) = V (zk+1)− V (zk) =

zT
k (ΨT

i PΨi − P )zk + zT
k ΨT

i PH̄wwk +

wT
k H̄T

wPΨizk + wT
k H̄T

wPH̄wwk.

引入函数

J =
∞∑

k=0

(yT
k yk − µwT

k wk) =

∞∑
k=0

(yT
k yk −∆V (zk)) + ∆V (z0)−∆V (z∞),

由零初始条件, ∆V (z0) = 0,而∆V (z∞) > 0,因此

J 6
∞∑

k=0

(yT
k yk − µwT

k wk + ∆V (zk)).

而

yT
k yk −∆V (zk) =

zT
k (ΨT

i PΨi − P + C̄TC̄)zk + zT
k ΨT

i PH̄wwk +

wT
k H̄T

wPΨizk + wT
k (H̄T

wPH̄w − µI)wk =

[zT
k wT

k ]Πi

[
zk

wk

]
,

其中

Πi =
[
ΨT

i PΨi − P + C̄TC̄ ΨT
i PH̄w

H̄T
wPΨi H̄T

wPH̄w − µI

]
.

若Πi < 0,则yT
k yk −∆V (zk) < 0,也即

J 6
∞∑

k=0

(yT
k yk −∆V (zk)) < 0.

由此可得
∞∑

k=0

(yT
k yk − µwT

k wk + ∆V (zk)) < 0,

即

||y||22 =
∞∑

k=0

(yT
k yk) < µ

∞∑
k=0

(wT
k wk) = µ||w||22.

满足定义1的条件2). 而Πi < 0等价于[
ΨT

i

H̄T
w

]
P [Ψi H̄w]+

[
−P +C̄TC̄ 0

0 −µI

]
<0, (11)

由Schur补性质,式(11)等价于

−P−1 Ψi H̄w

ΨT
i −P + C̄TC̄ 0

H̄T
w 0 −µI


 < 0. (12)

将式(9)代入到式(12), 经过与定理1类似的推导, 可
得式(12)成立等价于式(10)成立. 证毕.

为使系统具有最优的扰动抑制能力,需要寻求使
式(10)成立的最小的µ,为此,有以下推论:

推推推论论论 1 如果优化问题(13)有可行解, 则最优
H∞控制律存在. 




min
X,K,εi

µ,

s.t.式(10).
(13)

式(10)是关于X , K和εi的双线性矩阵不等式,因
此, 优化问题(13)是双线性矩阵不等式约束的优化
问题,可在MATLAB环境下用PENBMI软件求解[8].

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation examples)
考虑网络控制系统的被控对象的状态方程为



ẋ(t)=

[
0 2.5
1 1.5

]
x(t)+

[
1.5
0

]
(u(t)+w(t)),

y(t) = [1 0]x(t).

设传感器节点的采样周期为T = 0.1 s,其数据分为
两个数据包(即每个数据包只包含一个状态量), 且
采用动态调度策略.控制器节点和执行器节点为事
件驱动, 网络诱导时延τk < T且是时变、不确定的.
要求设计一个控制律,使得系统渐近稳定且满足最
优的扰动抑制能力.

将系统按照采样周期离散化, 按照文献[6]方法
进行计算,可得广义系统的不确定离散时间模型如
式(2)所示,其中:

G=

[
1.0119 0.2331
0.0932 0.8720

]
, H =H̄w =

[
0.1625
0.1004

]
.

取α1 = 0.1052, α2 = 0.0885与特征值λ1 = 1,
λ2 = −2.5相对应,可得

D =

[
0.976 −0.0626
0.0391 0.0626

]
, E =

[
1.9223
0.4041

]
,

F =diag{1.1052−e0.1−τk

0.1052
,
0.7788−e−2.5(0.1−τk)

−0.2213
}.

显然,当0 6 τk 6 T时, FTF 6 I .
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应用推论1, 在MATLAB环境下利用PENBMI软
件包求解优化问题(13),可以得到可行解如下:

X =


0.2713 − 0.2328 −0.1289 0.2450 −0.2407
−0.2328 1.0936 −0.8537 −0.3213 0.9561
−0.1289 −0.8537 1.3447 −0.0607 −0.7411

0.2450 −0.3123 −0.0617 0.2612 −0.3042
−0.2407 0.9564 −0.7411 −0.3042 0.9133




,

K = [−1 6935 − 1 2721], ε1 = 0.8455,

ε2 = 0.7303, µ = 0.8104.

当系统的初始状态为x0 = x̄0 = [4 1]T,外部干扰为

w(t) =

{
1, 36 t65,

0, 其他,
系统的状态响应曲线如图2

所示. 由图可见,系统是渐近稳定的,且最优扰动衰
减度为γ = 0.9022.

图 2 闭环系统的状态响应曲线

Fig. 2 State response of closed-loop system

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对传感器时钟驱动、控制器和执行器事

件驱动的多包传输网络控制系统,考虑不确定但不
大于一个采样周期的时延和有限能量外部扰动,研
究了最优H∞控制问题.在控制器端用模型来估计系
统的状态,用接收到的传感器数据更新模型的状态,
然后用模型状态代替对象状态设计控制律,建立了
系统的闭环方程. 利用李亚普诺夫理论和矩阵不等
式方法, 推导了最优H∞控制律存在的充分条件,通

过求解矩阵不等式约束的优化问题得到最优H∞控
制律.仿真算例说明了本文方法的有效性.
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