
第 39卷 第 7期 
2012年 7月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．39 No．7 

July 2012 

不确定 NCS动态输出反馈鲁棒 H∞保性能容错控制 

李 炜 曹慧超 

(兰州理工大学电气工程与信息工程学院 兰州 730050) 

摘 要 针对存在时延和丢包的网络化控制系统，同时考虑到参数不确定性和有限能量外部扰动的影响，采用动态输 

出反馈控制策略，研究了执行器发生失效故障时系统的鲁棒 保性能容错控制问题。通过构造一种包含三重积分 

项的 Lyapunov-Krasovskii泛函，推证出了闭环系统对执行器失效故障具有鲁棒 Ho。保性能的时滞和时滞变化率相关 

的充分条件，并以求解LMIs的方式给出了控制器的设计方法。最后以一个仿真算例验证了所述方法的可行性和有 

效性。由于推证 中未进行模型转换，时延分段处理的同时充分运用了各种时延信息，因此在减少结论保守性的前提下 

使容错满意度得以提高。 
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Abstract For a class of networked control system with delay and data-packet-dropout in consideration of both parame— 

ter uncertainties and external disturbance with limited energy，the problem of robust H。。guaranteed cost fault-tolerant 

control for networked control system with actuator failures was discussed using dynamic output feedback control strate— 

gY．A type of LyapunowKrasovakii functional was proposed which contains some triple-integral terms，and a delay-de- 

pendent robust H。。guaranteed COSt integrality sufficient condition against actuator failures was derived，meanwhile，the 

optimization design method of controller was given via solving several 1inear matHx inequalities．Finally。an example was 

used to illustrate the effectiveness and the feasibility of proposed approach．In the proof the model tranformation is not 

used and the informations of delay are fully used in piecewise processing，SO the results possess less conservativeness． 
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1 引言 

随着控制对象的日益分布化、复杂化以及计算机、通讯技 

术的迅猛发展，控制系统与网络通信系统的集成已成为控制 

网络技术的一个热点。借助于一个实时通讯网络构成的闭环 

控制系统 ，即网络化控制系统(Networked Control System， 

NCS)_】 ]便在这种背景下应运而生。这种系统因诸多优点被 

广泛应用于各个行业 ，但网络这种并非完全可靠的通信介质 

的介人，不可避免地带来网络时延、数据丢包等问题，也使网 

络传输的数据失去了定常性、完整性、因果性和确定性。同 

时，多数 NCS规模和结构更加庞大和复杂，且不确定和故障 

诱发因素众多。这些问题的存在，不仅会降低系统的控制性 

能，还可能会引起系统的不稳定，甚至使整个系统崩溃。因 

此，通过对 NCS进行容错设计，使其具有高安全可靠性，具有 

重要的现实意义[-3,4]。 

近年来，学界已对 NCS的容错控制进行了研究。文献 

[5—8]采用状态反馈控制策略，对存在的时变时延和丢包的 

NCS，以不同技术分别研究了系统的鲁棒完整性、鲁棒 H。。及 

鲁棒保性能容错等问题。但在实际工程中，由于受环境或经 

济条件的制约，系统的状态往往难以直接测量或只能检测到 

部分状态信息，因此使状态反馈控制器在应用中受到了限制。 

文献E9—11]分别基于静态或动态输出反馈，仅研究了鲁棒完 

整性问题，对于其它性能尚未涉及。另外，现有 NCS容错控 

制成果中，对保守性的减少考虑仍显不足，这在一定程度上也 

限制了容错满意度的提高。因而从减少结论保守性出发，采 

用输出反馈策略，并在动态性能扰动抑制水平等多目标约束 

下，对NCS系统进行容错设计研究，无疑对提高 NCs容错的 

可行性和满意度有着重要的意义。 

基于此，本文针对存在时变时延和丢包的不确定性 

NCS，在可能发生的执行器失效故障情形下，采用动态输出反 
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馈控制策略，以时滞依赖的方法，通过构造一种包含三重积分 

项的Lyapunov-Krasovskii泛函，并结合积分不等式方法等技 

术，推证出了具有较少保守性的不确定 NCS鲁棒H。。保性能 

容错时滞和时滞变化率相关的判别准则。进而通过适当的变 

换以求解 LMIs的方式给出相应控制器的优化设计方法。推 

证中未进行模 型转化，时延进行 了分段处理，在估计 Lya— 

punov泛函导数的上界时也未忽略任何有用项 ，所给结果充 

分运用了时延的各种信息，尤其是时延的下界信息，这均减少 

了结论的保守性 。 

2 问题描述 

假设被控对象模型为 

z( )一(A+AA ) ( )+(B+AB)u(t)+Dw(t) 

( )： ( ) 

(￡)一 ( )，tE L— ，O] (1) 

式中，z(￡)∈ ，M(￡)∈ ， ( )∈Rp分别为系统的状态变 

量、控制输入 、系统输出；训( )∈Lz Eo，o。)为有限能量的外部 

扰动； ( )为给定的初始向量值连续函数，A∈R ”，B∈ 

R ，DER 。，CERp 为适当维数的常数矩阵。△A，△B为 

范数有界的时变参数不确定性矩阵，满足 

[△A，△B]一MF( )[N ，N2] (2) 

式中，M，N1， 为已知的适当维数的常数矩阵；F(￡)为未知 

时变实值连续矩阵函数，其元素 Lebesgue可测，且满足 Fr 

(￡)F(￡)≤ I。 

首先对网络和系统做如下假设：传感器为时钟驱动，控制 

器、执行器和零阶保持器为事件驱动，数据采用单包传输，且 

无时序错乱。采样周期为常数 T，取采样时刻为 ，零阶保 

持器和控制器输人的更新时刻为 ，五一1，⋯，。。，tk+ 为 之 

后下一时刻零阶保持器的更新时刻。 

受网络带宽限制和信息流量不规则的影响，信息传输过 

程中会产生时变时延。假设 时刻从传感器到控制器、从控 

制器到执行器的网络时延分别为 《∈[ ， ]， ∈[ ， 

]，其中r ， 分别为相应时延的下、上界。 

此外，由于网络存在拥塞和连接中断，会导致数据包丢 

失。假设在区间[ ， + )内从传感器到控制器、从控制器到 

执行器的累计丢包数分别为 礤 ∈[ ， ]， ∈[ ， ]， 

其中 一 为相应丢包的上界 。 

以传感器到控制器的时延和丢包为例进行分析。若将丢 

包看作一种特殊时延，则有 

绣 1一躇一(薅 1+1)T+ 1一《 (3) 

将式(3)中的(瓒一《)表示为 

瑾一《一t--t--缵～《 ：t--hi(￡) 

则 

h1( )一￡一 +莳 (4) 

综合式(3)、式(4)，则有 O<h1 ≤h ( )≤  ̂，其中 h ， 

him分别为时变时延的下、上界，且 h 一 ，h M=≯+( + 

1)T，h (￡)为从传感器到控制器包含时延和丢包的综合区间 

时变时延 ，且满足 矗 (￡)≤ ， 为常数。 

同理 ，有 

h2(￡)一t--贸+ (5) 

且 O<hz~≤ ẑ( )≤hz ，其 中 hz ，hzM分别为时变时延的下、 

上界，且 h2 一 ，九2M= +( +1)T，h2( )为从控制器到执 

行器包含时延和丢包的综合区间时变时延，且满足 矗z(￡)≤肫， 
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为常数。 

若记 tk时刻控制器输人为 (tk--h (￡))，考虑到新数据 

可靠到来之前 时刻的数据会持续作用，则控制器的输入可 

表示为 ( )一 ( 一 ( ))。记 tk时刻数据驱动的控制器输 

出为u(tk)，则保持器的输人为 “( --h (f))。考虑零阶保持 

器的恒值外推特性，有 五(f)=u(t--h2( ))，tE[“，tk )。 

采用具有动态补偿功能的输出反馈控制器，即 

z (￡)一A X ( )+B Y( ) 

u(tk)一Gx ( ) (6) 

式中，五( )ERp(户≤ )为控制器的状态，A ，B ，C 是具有适 

当维数的控制器参数矩阵。 

由上述分析有 

(￡)=u(t--h2( )) 

(￡)一 ( 一 1̂(￡)) (7) 

注 1：由于本文采用了动态输出反馈控制器，因此对上述 

时延进行分段处理。其好处有二，一是时延分布在 矗(￡)和 

(￡)中无需附加条件进行时延合并，更符合实际 NCS的网络 

时延分布，也更具一般性n ；二是时延的分段处理可使结果 

具有更少的保守性l1 。 

定义增广状态向量 (￡)=[z ( )， ( )] ，联立式(1)、 

式(6)和式(7)，可得闭环 NCS为 

( )一A (￡)+B1z(￡一 2̂(￡))+B2 ( 一 l̂( ))+Dw( ) 

( )= ( ) (8) 

式中 

： A 盖 一[： + ] 

[ 一[ o3 Bz—lB c oJ，D—l o J，c—Lc 
为得到本文结果，以下给出用到的几个引理。 

引理 1 E 胡 对任意矩 WffR ，w—Wr≥O， ≥ ≥O， 

】71z一 一 ， 一(1／2)(崔一 )及向量值函数 ：[171， ]一 
，以下积分不等式成立： 

1)一功2 f ( )w ( )d ≤～f 、( ) WvT r (s) 1)一 2I“ ( )w ( )d ≤～f“ 、( ) l (s) 
J 卜  J 卜  J 卜  

ds (9) 

2)一 』： VT 肌㈦ds 一 J out㈧出dOW 
I I v(s)dsdO (10) 
J一 J啪  

引理 2m 对于具有适当维数的常数矩阵 y，M 和E，其 

中y是对称的，则 

y+MF(t)E+正 F (￡)Mr<0 (11) 

对所有满足 (￡)F(￡)≤j的矩阵F(￡)成立，当且仅当 

存在一个常数 e>O，使得如下不等式成立。 

y+￡fⅧ +￡ ErE<O (12) 

引理 3_l6 对于对称正定矩阵 o，以及具有适当维数的 

矩阵 G和 H，以下矩阵不等式成立 。 

GrH+ G≤ OH+GT()- G (13) 

3 主要结果 

3．1 执行器失效故障时不确定 K 鲁棒 H 保性能容错设计 

考虑执行器可能发生失效故障的情形，引入开关矩阵L， 

并把它放在输入阵和反馈增益阵之间，其形式为 

L=diag(11，Z2，⋯ ， ) 



其中， ={ ：蓁 美 
LEI2，Q为执行器开关矩阵L的对角元素任取 0或 1的 

各种组合的对角阵集合(除L=O外)，表示所有可能执行器 

失效故障模式的集合。 

不确定 网络化闭环故障系统 (Networked Closed—Loop 

Fault System，NCFS)模型为 

乏( )一Xz(t)4-B3z( 一 2(￡))+豆2 (￡一 l̂(￡))4-Dw(t) 

( )一 ( ) (14) 

式中， ，豆 ， ， 同式(8)，而 

[： +△0B) ] 
对闭环系统式(14)，定义系统性能指标为 

J—I[，(￡)T1z( )+uT(￡) u(t)]dt 

= J (f)Tz(t)dt (15) 

式中，丁=diag{丁1， Tz }，T1，T2为给定 的对称正定矩 

阵。 

针对执行器失效故障，鲁棒 H ，保性能容错控制的设计 

目标为：确定动态输出反馈控制器各系数矩阵A，B，G，使 

得系统(14)满足如下条件： 

1)对所有允许的不确定性，在 叫(￡)一0时闭环控制系统 

渐近稳定； 

2)性能指标函数式(15)存在上确界 ．， ，即有 -r≤， ； 

3)在零初始条件下 ，对任意不为零 的 (￡)∈Lz EO，。。)， 

控制输出满足 ll ( )lI z≤ 叫( )Il z，其中y是预先规定的 

常数，ll·Il 是 L [O，oo)范数 。 

定理 1 对系统式(14)和性能指标式(15)，给定常数 

0， >hi >O，hzM> 2 >0，e>O，￡l>0，m>0，／2z>O和0< 

口<1，0< <1，如果存在对称正定矩阵 x X2z， ll1， 。， 

Q2】1，Q U111，U1 11， u，U ，U4n，U422，W】1】， 

w zz，w ，w zz，w w。 ，w w 及适当维数的矩阵 G， 

y，H，使得对任意可能的执行器失效故障模式L∈Q和可接 

受的系统参数不确定性，满足下列矩阵不等式，即 

广@(} + e@ 

l * @5i’ 

l * * 

@1 l 
I * * 

I 

L * * 

@{6 @ 

0 @55 

0 @；{ 

O 0 

@5j 0 

* 3” 

<O (16) 

式中，*是由矩阵对称性得到的矩阵块 ，0表示具有适当维数 

的零矩阵块。 

h1 = l̂M一 1 ，h =hzM--h2 

h1 一( 2M～ i )／2，h2 一(̂ 一 ；̂ )／2 

@{i = + P+Q +Q —R ～R。+ {̂ R1 +  ̂

万 风 +( ／4) S + (̂4埘／4) 53 + 

R2 + R4 一 î S1一 ；̂ S 3+ T+ 

S2 +GA s4 一  ̂S2一 S4 

@ = R 豆2+ ^̈卅 豆2+ ( { ／4)j S1 2+ 

( ／4) S。百 —r_̂i R2B + l R B + 

S2百2+ ；̂ S4豆2+PB2 

@；5’= }̂ R B。+ { R。B。+ (̂{ ／4) S1瓦 + 

( i ／4)A S3B3+ } R2B3+ ；̂ R4B3+ 

S2B3+坛 S4B3 4-PB3 

@ =JRl 0 Ra O] 

@{{ 一[̂1 S ha．S3 1̂ S2 hz S4] 

@{ 一硫 _A R1D+ l̂ R3D+( { ／4) S 十(ht ／ 

4) s3 + 万 R +Jjz R4 +GX s2 + 

{ 54 +P 

@5j =  ̂豆 R 百 4- { 上J--T。R。B 4- ( { ／4)。--TzS Bz+ 

( ／4) 53B2十 B2+ 玉̂ 兄百2+ 

{ S 百 + ； S4B2一(1一 1)Q1—3R2 

@55 = 豆 R 百3+ ，l； 百 R。B。4- ( i ／4)。--TzS B。4- 

(̂4埘／4)百 S3B3+  ̂ +  ̂。--T2兄B3 4- 

rB S B。+ ； S4百。 

@5j =[ R2 (1一a)R2 o 03 

@53’= 百 R 4-̂ 2 --。TRa 4- (̂{ ／4)雷 S 4-(矗2 ／ 

4)雷 S + }̂ 露 R2 +  ̂豆 R4 + 露 s2 + 

玩屠 s4 

@5j’= 3TR1B3+  ̂百 R3B3 4- (̂i ／4)N slB3+ 

( ／4)百 S3B。+矗 一-T R B。4-̂ B R + 

BW SzB3+ 22 s4B3一(1一 2)Q 一3R4 

@5j)’[o 0 (1一 R ] 

@56 ：  ̂豆 R +  ̂百 R。 +( { ／4)BTs D+(̂ ／ 

4)B~S。D+  ̂BIR D4- BgR D+  ̂u--T。S D+ 

坛 S4 

@箍 =diag{一R1一(2一口)R2，一(1+口)R2，一 一(2一 

R4，一(1+ R4) 

@ ~diag{一S1，一S3，一Sz，一S4} 

@5{ =  ̂D R D4- D +( ／4) S +(hL／ 

4) S3D+  ̂D R2D+ D R4D+hz，D SzD+ 

；̂ S4 一 I 

则不确定有扰NCFS式(14)渐近稳定，扰动抑制律为 y0且 

性能指标式(15)存在上确界 ．， ，即动态输出反馈控制律式 

(6)是 NCFS(14)的一个鲁棒 H 保性能容错控制律。其中 

， = (O)Pz(o)+f ( )Qlz(s)ds+ 
J--h1(f) 

t'O 

I (s)Qz(s)ds+ 
J 2(" 

fo ro 

I I 1 z ( )R1z(s)dsd0+ J
- -

hl
m  J 0 

f 乏 ( z未( 曲+ J
-- hlM J 0 

t'O r0 

I I z忉乏 (s) z(s)dsd~+ J 
2捌 J 0 

f--h跏fOh 之 (s)R 乏(s)ds + J 
2M J o 

l l I( { ／2)之 ( )s1乏(s)dsd dO+ J 
1m J oJ 

f rr̂1 (5)52乏(5)dsdad0+ 
J--hlM d 0J 

l I I(hL／2)~ (s)Sak(s)dsdadO 4- J
- - -h2

，，l 
J 0J  ̂

f 。吖。f。 2 ．r(s)s4乏(s)d 由 (17) J h
2M J 0J 

证明：构造 Lyapunov-Krasovskii泛函： 

( (￡))： (￡) ：(￡)+I zT(s)Q1z(s)ds+ 
J卜 (f) 
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I l 乏 ( )R3z(s)dsdO+ 
J --h2m J叶  

f 乏t( )R4乏(s)d + 
J— h2M J 什 口 

肌 ／2 s + 
f 吖。f，htrY： (s)S2童(s)ds + 
J --hiM J 0√ 

fo f。f( ； ／2)之 (s)s乏(s)d + J
—

h‰ J 0 J H A 

肌 (s)dsdAdO (18) 
式中，P =P>0，Q —Ql>O， 一Q>O，RT：R >0，R = 

R2>0，尺 —Ra>0，RT—R4>0，S =S1>0， ：S2>0， 

S 一S>O， =s4>O，h1，，h2r，h h2 同定理 1。 

沿着系统式(14)对 V( ( ))求导，得 

(z(￡))： 2ZT( ) (￡)+zT( )Qlz(￡)～(1一 1)zT(z— 

h1(￡))Qlz(t～ h1( ))+ zT( )Oa，2(￡)一 (1一 

,
us)ZT(￡ 一 h2( ))Q z(t — h2(￡)) 十 

乏 (t)R1之(￡)一h1 I 乏 (s)R1z(s)ds十 
J 

巩乏．r(f)R2乏(￡)一hisr z ( )R2乏(s)ds+ 
Jt--hiM  

hLz (￡)R3奎(￡)一  ̂I 乏 ( )Rz(s)ds+ 
J 卜 h 

 ̂乏 ( )R4乏(￡)一矗 t--h (
s)R4乏(5) + 

广  2M  

(耽 ／4) ( )Sl乏(≠)+(hl ／4)z (￡)Sa乏(￡)～ 

(hL／2)l }乏 (s)S1~(s)dsdO-- 
J — l埘 J 

(h~／2／)l I乏 ( )Saz(s)dsd8+ 
J — ‰̂ J 

{̂ (≠)s2之(￡)+ 之 (￡)S4乏( )一 

hlr r f乏 (5)s2乏(s)dsdO J
--

hlM √ 

一 矗2 f 。吖 奎 (s)S4乏(s) dO (19) J
--

h2M J 

由引理 1，得 

一 h1 l 乏 (s)R1z(s)ds≤ 
J 卜 h1卅 

一 l 乏 (s)dsR1 l 乏(s)ds= 
J卜 1̂m J 卜 l̂卅 

- Ez(t)～ (￡一 l̂ )=『rR1Ez(t)一2(￡一九 )] (20) 

一 (hL／2){ l童 (s)s1k(s)ds~≤ 
J-- hlm √ 

一 J’ J． d 。 』’ cs)dsd0= J J J l
m  
J 

一

[̂ z (t)一l (s)ds]S1 1 z(￡)一 

I z(s)ds] (21) 
J 1̂m 

一  ̂，r 吖 kT( )s 奎( )出曲≤ 
√--hlM d 

一 队 -r(￡)一f“ (s)ds]S [hlsz( )一f一 (s) ] Jt
-

~lM  J t-hlM  

(22) 
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同理，得 

一 ( ／2)f，f之 ( )s。z(s)dsdO≤ J 
2m J 

～

[ z ( )一l，2 (s) ]S3[h2 (￡)一l z(s)ds] √ J
r  ‰  

(24) 

一  

。 『 ( 乏( ≤ j
-- h~M j 

～ [ sZT(￡)一f_ zT( )出]s[7z。s (￡)一f ( )出] ～[ (￡)一l ( )出]s[7z。s (￡)一I⋯ (s)出] 
(25) 

令a一 ，依据文献[17]，则 

一 h 乏 (s)R 乏(5)ds 

： 一 ft--h1(t)( ü一hi( )) (s)R2乏( )山一fth “’( 1(￡)～ 
J H lM  J 1M  

him)童 (s)R 乏( )ds—ft-4~lm(̂ (￡)～him)之 ( )R2k( )da 

～ f一 ( 一 (￡))乏T(s)Rz乏(s)出 
J t--hI‘ 

≤一[z( ～ 1( ))一z(z～ 1M)]TR2[ ( 一九1(￡))一z(t 
-- h1M)]一[ (￡～矗1 )～z(￡一h(￡))] R2[z(t--hg．) 
～  ( 一 1( ))]一 [ (￡～ 1̂(￡))一 (￡一矗lM)] R2[z 

(￡一 1(￡))一z( ～ 1M)]一(1--a)[ (￡一 1 )一z(t 
-- hl(￡))] R2[2( 一 l )一z(￡一 1̂( ))] (26) 

同理令 ，则 

一 h ft--h 乏r(s)R 乏( )d≤ 
Jt h2M  

一 [ (￡一 2̂(￡))一z( ～ 2M)] R4[ ( 一 2̂( ))一 ( 一 

九 )]一[2(￡一五 )一2( 一 2̂(￡))] R4[2(￡一矗2 )一z 

( 一九2(￡))]一 z(￡～h2(￡))一z(￡一矗2M)] R4[ (￡一 

h2(f))一 ( 一 2M)]一(1～ [ ( 一 ‰)一 (￡一h2 

( ))] R4[ (z～ 2̂ )一 ( 一 2̂(￡))] (27) 

将式(2o)一式(27)代入式(19)，则有 

z( ))≤ (￡)一1 ￡) (28) 

( =[ (￡) ( 一 1(￡)) (￡一矗2(￡)) ( 一 ) 

(t--h~) (t-- ) (t--h~) 

t 

z (s)ds t z (s)ds ft--hlmzT( )出 
H  H  J— W  

l ( ) 
J 

由矩阵不等式(16)，对所有可接受的参数不确定性，可得 

( (￡))<一 ( )Tz(t)≤一 tIli (rr)li (￡)ll <0 (29) 

式中， 一(·)表示矩阵(·)的最小特征值。 

由Lyapunov稳定性理论可得NCFS式(14)是渐近稳定 

的。由式(29)得 
一  

( ( ))≥z (f)Tz(t) 

r 

≤ 

一 

卜 

J  0 

一 ～ 

o o  0  

{ ； j  

丁 

* * * * 

一 

一 

蜀 

式 



 

对上式两边从 0到。。积分，并利用系统的稳定性，可 

得 

J=f ( )Tz(t)dt≤J 

即可证明控制律式(6)是 NCFS式(14)的保性能控制律。 

当系统式(14)渐近稳定时，对于任意的 W(￡)∈L。[O，。。) 

且 (￡)≠O，考虑如下性能指标 ： 

．， 一l[ ( ) (s)一7。让JT(s)训( )]ds 

∈[ ，tk+1)，点=1，⋯，∞ (30) 

则在零初始状态条件下 

．， j'oIS( )．)，( )一fwT(s) ( )十 z(s))] 一 
V(z( )) 

≤ I[ ( ) (s)一 (s)训( )+ z( ))]出 

一

j。 ( )邑 

式中，邑一 

一({ =Oll + —T 

( )一[ (f) (￡～ 1̂( ))ZT( 一 2( ))ZT( 一 1 ) 
rf 

(t--h~) (t--ham) (t--h~)l z (s)ds 
JH  

『 ( )ds f 2 (s)ds ft--h。 (s)d J卜̂
2m J 1M  J H 2M  

wT(￡)] 

由矩阵不等式(16)可得 邑<O，则 
n 

l[ (s) (s)一 (s)训(s)+ z( ))] <0 
J 0 

进一步利用零初始条件得到 
rt rt 

V( (￡))+I[ (s)y(s)]ds< I (s)w(s)ds 

令 +cx3，即得 ll y(t)ll z≤)，ll叫(￡)ll z。 

综上所述，NCFS式(14)是渐近稳定的，并且具有 H。。扰 

动抑制律 y，性能函数式(15)存在上界， ，所设计的状态反 

馈控制律为鲁棒 H 保性能容错控制律。 

由于定理 1的结论不便使用 MATLAB中的 LMI工具 

箱求解，为方便控制器设计 ，下面给出本文第二个结论。 

∑ =口(2 X11一U2 1)， =口(2X22一U222) 

5{ =卢(2x11一U411)， 4。6 一 2X=--U422) 

厂 0 0 0 0 o 0 0 O] 

1 o 0 0 0 o 0 o o l 

∑ll= f o 0 o o 0 o o o f 
L }” o 5j” o ” o {” 0LJ 

}”一D二4(3i 一 3 ’= } 一H L rB 

】2 ∑】】 

定理 2 对系统式(14)和性能指标式(15)，给定常数 y> 

0，him> l̂ >O，h2M> >O，s>o，e1>0， >O， >0和 O< 

1，O<口<1，如果存在对称正定矩阵 X X2z，Qm ，Q1zz， 

Q211，Q222， 22，Ua⋯ U4l1， wlll， 

w Ⅵ，2 w 。。，w ，w。2 ，w w zz及适当维数的矩阵G， 

y，H，使得对任意可能的执行器失效故障模式L∈0和可接 

受的系统参数不确定性满足下列矩阵不等式 

乏1∑2 3 ∑5 ∑6 ∑8 

* ∑9 E1o o o ll∑12 13 

* * 乏14 0 0 0 0 0 

* * * ∑15 0 0 0 0 

* * * * El6∑l7~18 0 

* * * * * 1o 0 ∑2o 

* * * * * * ∑21乏zz 

* * * * * * * ∑23 

<O (31) 

式中，*，0，hi ，h2 ，h∽h2 同定理 1。 

∑1=diag{AX11+Xl1A +国Ⅲ+ 11+U111一(4+2 } 

+2 ； +2 +2̂ )X11+Ua11+ } W111+ ；̂ W 1l 

+瑶 wzll+九 w4l1，G+G + 22+国222+Lrl22+ 

Lr322一(4+2̂} +2 ； +2 +2 l )X22+  ̂W122+ 

hLW 2。+玩W + W } 

ro o o BLH-1 
z— Lo 0 0 0 J 

一  

广2Xll—UI】1 0 0 0 2X11一Ua11 0 0 03 

L o 2 2一 船o o o 2 2一 船o O．J 

一  

Fhl Xn 0 h2 Xl1 0 1 X1l 0 2̂ X11 0 

L 0 himX22 0 h2 X22 0 h1 X22 0 h2 X22 

： [DT O] 

一

厂∑ 0黜  。 o∑ 0] 
一

L o GT o o GT 0 J 

∑；{ 一m 1(36 ～-- 1(56 =∑；} 一X11A 

一 ∑6 

一  
广M X11M  0 0 X11 X11 0．1 

一 I I 
一

L o o YT o 0 0 ．J 

=diag{～(1--,U1) 1l1—6X11+3U211，一(1一 1)01z2 
—

6X22+3U222，一 (1--,u2)Qzll一6X11+3U41l，一(1 

-#2)Q2z2—6X22+3U222} 

厂0 0 0 Xi1cr 0 0 O] 

f 0 o 0 o o o 0 f 
乏13= l o 0 0 0 0 o 0 1 

-0 HTL M 0 0 0 0 oJ 

乏14一diag{一(6--2a)Xll+U111+(2一a)Lr211，一(6--2a) 

X22+U122+(2一a)U222，一(1+口)U211，一 (1+口) 

U222，-(6一 Xii+ 1l+ (2～ 1l，一 (6— 

2 X22+W3=+(2一 W4z2，一(1+ ，一 (1+ 

W4z2} 
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0  o  

0  o  0  

础 

{ 2 * * * * 

* * * * * 

0  0  
— 

l  

(  

0  O  O  

O  0  
乏  

2  

O  0  
一 

l  

(  

O  O  
— 

l  

(  

0  
o  0  

n O  0  

一 

一 



 

15=diag{一W⋯ 一w122，一 ll，一 一 

一

Ⅳ222，一WⅢ，～W } 

∑17：[D 0 D'r 0 DT 0 Dx O] 

∑18= ∑l7，∑¨一 一 f 

E19 diag{～(1／h~．。)UI1 ， (1／̂} )U122，一(1／̂； ) 

Uan，一(1／醒 )U322，～(4／h~ )W111，一(4／h~ ) 

W ，一(4／h~ )W3l】，一(4／h~ )w ) 

乏20一 

∑z =diag{一(1／̂ )U211，一(1／ )U222， 

(1／̂ )U4l1，～(1／ )U422，一(1／h~ )W211， 
一

(1／ )W2 z，一(1／ )W4 ，一(1／ )W4 } 

乏23=diag{一￡ J，一￡J，一e1j，一￡ J，一J，一丁『 ， 

一  

} 

则存在动态输出反馈控制律式(6)，使得不确定有扰NCFS式 

(14)渐近稳定，扰动控制律为)，，且性能指标式(15)存在上确 

界J (同定理 1)，即执行器失效故障系统(14)具有鲁棒 H。。 

保性能容错能力。控制器各参数可由 A —G磁  ，Bc—yr／ 

￡1， —H 求得。 

证明：利用Schur补引理，对不等式(16)做等价变换。 

为 简化控制器参数的求解过程，定义如下矩阵： 

P=[ ]，Q一[ 。]c 一 ，z 

三三lj ： 

三三53 =diag{一P五 R】]]P 一(2一a)P Rz11P11 ，一P 

R122P 一(2一a)P R222P ，一(1+a)L l1，～(1 

+口)U222，一P11 尺_{】1 Pl1 一 (2一 尸五 R411 P五 ，一 

P R322P 一 (2一 P R ，P ～ (1+ l1， 

一

(1+ U422} 

P =X11，P =X22 

P Q P = ( =g一1，2) 

R五 = ， 一W彬(滓 1．2， 一1，2，3，4) 

G：AcX22，y 一e1Bc，H—GX22 

注意到 巨 中仍存在 P R P ，P S埘P ，i=1，2，j— 

l，2，3，4项。依据文献E183，对其进行如下处理： 

因为R >O，有 

( L  )Rjl ( L  )≥0 

则 

P R P ≥2P 一 ：2 一 (34) 

同理， 

S P ≥2 L  一2 一 (35) 

用式(34)、式(35)右端的表达式取代式(33)中的相应项， 

则得不等式(31)。 
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= [ s 

s=[ ，s，4， ， 
将式(2)、式(33)及 ，Bz， 的表达式代人不等式(16) 

并应用 Schur补引理等价变换，再对相应结果进行合同变换， 

得 

巨 < O 

其中， 

三三4一 

(33) 

t-~l”

l—diag{AX11+X11A +西111+ 11一P_I1R111 Pn 一 

P11 R311 P五 ～ } P11 S1l1 P五 一  ̂P五 ll P五 ， 
-- hi~ P11 S21l P五 一  ̂Pf1 s411 P ，G+( +国122+ 

Q222一 R122 一 磁 2 一 P S]_22 L  

； P S322P 一髓 P S222P 一 î P S P } 
，(
1
4
3
)一  

FPG R111P]I 0 0 0 P五 11P11 0 0 o-I 

L 0 P R122P 0 0 0 P S322P 0 oJ 

!’一diag{一(1一／11)自111—3P五 R211 Pn ，一(1一m) 

Q122—3P R222 ，一 (1一 )Q211— 3Pu R411 

P11 ，一(1一 )Qz22—3P= R422V -z } 

当式(31)有可行解时，即可求得动态输出反馈控制律的 

相应参数A， ， 。 

注 2：定理 1、定理 2中包含了从传感器到控制器 、从控制 

器到执行器的综合时变时延上下界 h ”、h 、h。”、 ，及相应 

的时延变化率／zl 等 ，所得结果是时滞和时滞变化率相关 

的，且对快变及慢变时延均适宜。 

注 3：文中构造的Lyapunov-Krasovskii函数 ，引入了三重 
r ， 

积分项。在推证中，对一 l 乏 ( )R。乏( ) 项的处理， 
J 卜 矗1M  

r 

未直接放大为一  ̂I 乏T( )Rzz(s)ds，而是加入了 
J r 1̂( 

r — ，( 

一  ̂I 乏 ( )Rz乏(s)ds项；同时对时延采用分段处理和 
J 卜 1̂M  

引入时延下界  ̂ ，̂z ，这些均可减少结论的保守性[~9,2o3。 

注 4：文中在 Lyapunov-Krasovskii函数导数交叉项的处 

理中，直接应用积分不等式技术，未引入其它自由权矩阵，减 

少了决策变量的个数，简化了计算[”]。 

3．2 控制器的优化设计 

3．2．1 扰动抑制率 )，的优化 

对给定的y，采用定理2求取的鲁棒 H。。保性能容错控制 

器仅为 7L次优控制器。考虑时延的各种已知信息，可以通过 

o  0  o  

o  0  0  

0  0  

0  o  0  * * * 

0  0  * * * * 

* * * * * * 

* * * * * * * 

乏  
ll 

∑  

一_ 

o  0  o  o  

M 0 M 0 M 0 M 

O  O  O  — 

X 

O  O  O  
一 

一船 
P 

o  0 0  

一匏 

—n 
P 

o  o  。  

一 

X 

O  O  O  
一 

匏 
P 

o ％ o 0 

P 

0  o  0  

P 



 

儿 上上儿  ， 

hiM ，h1m ，h2M ，̂ 2 
￡， 1， 2 

st．(31)，X11>0， 2>0，G>O 

( —g=1，2)>O，H>0，y>0 

U ( 一1，2， 一1，2，3，4)>0， ( 一1，2，J一1，2，3， 

4)>0 (36) 

对 7搜索优化，求取使 NCFS式(14)具有最小扰动抑制率 

‰ 的最优控制器。 

3．2．2 性能指标函数上确界 J 的优化 

在限定了)，后，采用定理 2求取的控制器可使系统具有 

～ 定的性能指标上界。但上界 -， 并非最小 ，控制器也仅为一 

次优鲁棒保性能控制器。通过如下优化： 

min J 一 +了 fg( )+Trace(1zj)+Trace(at) 

( 一1，2，j=1，2，3，4) (37) 

a)(31) 

b，[ ]<O'c，[ ]<。； L*——X-J L*——Q _J 

d [ ～ 一 ]< [ ]<。 

其中 一[ 0 _[ ]一 

[ ：]， =[ ]一[ “ 。：] 
r0 I ZT(s)z(s)ds=矸r1 
J 一 ，̂(f) 

r zT( ) ( )出一rTn 
J—h2(f) 

rO r0 j 乏 (s) d 一 A 

f 吖。 ( )乏( )d dO—A A。 

l l h2mz (s)z(s)dsdO一 A3 J
一  

2 J 口 

f f。 乏 ( )之( )d dO—ATA 

肌 2 一万y1 

脾 sd~d0=疆y2 

r． f=fo、 2 ／2)乏T( )之( )d 一 y3 J J Od̂ 

2̂ 乏 ( ) ds 一 y4 y4 
J h2M J 0J  ̂ 。 

可求得使．， 最小的最优鲁棒保性能容错控制器。 

上述问题是一个具有LMI约束的凸优化问题，因此可直 

接采用MATLAB线性矩阵不等式工具箱yalmip来求解。 

4 算例仿真 

考虑闭环系统式(14)，采用文献E63中的模型数据，其中 

A—r— ‘。一
--

。‘

1．L 0 7 1 8 ]，B一[ 。‘1 ]，。一rL一0。‘4] ． -J L0 _J J 
c一 

0

。

1 
，一 k 

0 CO

。

S ] L J _J 

M一[。 4：]，N 一[：。 ]，N 一[：。．0 ] 

丁1一l0 1J，丁2 lo 1J 
， 、 

f cos(2~t)exp(一O．2￡)， 5≤￡≤15 

I o， 其它 
若限定7=0．9，不妨设采样周期为T=0．1s，从传感器到 

控制器和从控制器到执行器的最大丢包数 目均为 2，相应区 

间时变时延为 h1(￡)=0．05+0．35 I sin tl+0．1Random(0 

2)，则 him一0．6，hi 一0．05，hi 一0．55，hi =0．17875， 1— 

0．35。若取时延 一0．05+O．15 f sin t}，则相应区间时变时延 

h2(￡)一0．05+0．1Random(0~2)+O．25 l sin tl，h2M一0．5， 

h2 一O．05，h2 一0．45，h2 一0．12375， 一0．25。其中 Ran- 

dom(0~2)表示随即丢包数为 0，1，2。 

设系统初始状态为x(O)=[1 1] ，针对执行器正常和 

各种失效故障情形，其中Lo=diag(1，1)表示执行器正常情 

况，L1=diag(0，1)和 L2=diag(1，O)分别表示执行器 1，2发 

生全失效故障。引入反馈控制律式(6)，并由定理2，求解线 

性矩阵不等式(31)，可得控制器增益为 

A = =
L
F
． 。．

-- 0．

。。。440：．。．--0．400。048 ] 
B — —

LⅢn0．0 865 ：．． 080 9 
一 删 = F--0 ．00

4

6。

． 。．

-- 0．

。。。

005

。3] 
在执行器正常以及发生L 和L2故障情形下，其状态分 

量 X ， z的响应曲线图分别如图 1、图 2所示。 

图 1 闭环系统状态 z 的响应曲线 

图 2 闭环系统状态 z2的响应 曲线 

从仿真曲线可看出，不确定NCS在执行器发生失效故障 

时不仅具有 良好的动态性能，而且可有效抑制外部扰动，说明 

本文所述方法对于状态不可测、受时延和丢包影响的不确定 

NCS，在执行器发生失效故障时具有鲁棒 Hc 保性能容错能 

力。 

进一步通过式(36)优化得到 =0．2186，并在此情况 

下通过求解 LMI(31)，又可得最优鲁棒 H。。保性能容错控制 

器： 

Aq=GX~ =[--0．453 --0．4040。0 2] 

B 一 e 一[一--。‘1
． 2 90。：一0。．．1 285 1 ] 

· 3]] · 



 

一  

O．000 -- 0．0

。。。

04

。9] 
进而还可利用 MATLAB中 yalmip工具箱，若限定 y= 

0．9，依照式(37)进行优化处理，可得鲁棒 H。。最优保性能指 

标上界 J 一2．6457，对应的控制器为 

一
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L． 。．0．1 520 ：．． 1278 ] 
一 HX=l=1-0

，

． 003 -- 0． 002

。5] 
结束语 本文针对具有时变时延及丢包的参数不确定 

NCS，将丢包当作一种特殊时延，采用动态输出反馈控制律， 

基于时滞依赖的方法，通过构造一种新的 Lyapunov-Kra— 

sovskii泛函，借助于积分不等式等技术，推证出使不确定 

NCS对执行器失效故障具有鲁棒H。。保性能容错能力的判别 

准则，同时给出了控制器的优化设计方法。最后以一仿真算 

例验证了本文方法的可行性和有效性。由于定理证明推证 

中，未进行模型转换，对时延进行分段处理，充分运用时延各 

种信息，并在尽可能少放大的基础上保留了有用项，因此结论 

具有较小保守性。同时，引入较少自由权矩阵，简化了计算， 

这对提高控制器设计可行性和容错满意度均是有益的。 

[1] 

[2] 

[33 

[4] 

E5] 

[6] 

参 考 文 献 

Zhang W ，Branicky M ，Phillips S Stability of networked control 

systems[J]．IEEE Control Systems Magazine，2001，21：84—99 

李洪波，孙增圻 ，孙富春．网络控制系统的发展现状与展望[J]． 

控制理论与应用 ，2010，27(2)：238—243 

Fang Hua-jing，Ye Hao，Zhong Mai—ying．Fault diagnosis of net— 

worked control systems[J]．Annual Reviews in Control，2007， 

31：55—68 

Patton R J，Kambhampati C，Casavola A，et a1．Fault-tolerance 

as a key requirement for the control of modern systems[J]．The 

International Federation of Automatic Co ntrol，2006，6(1)：26— 

36 

Huo Zhi-hong，Fang Hua-jing．Research on robust fault—tolerant 

control for networked control system with packet dropout[J]． 

Journal of Systems Engineering and Electronics，2007，18(1)： 

76—82 

郭一楠，张芹英，巩敦卫 ，等．一类时变时延网络控制系统的鲁棒 

容错控制[J]．控制与决策，2008，23(6)：689—692 

E7] 黄鹤，韩笑冬，谢德晓，等．网络控制系统的鲁棒 H 容错控制器 

设计口]．东南大学学报：自然科学版，2008，38：185—189 

[8] 朱灵波 ，戴冠中，康军，等．具有传感器故障的网络化控制系统保 

性能可靠控制口]．控制与决策，2009，24(7)：1050—1054 

[9] 李炜，张健全，李亚洁．基于输出反馈不确定 NCS鲁棒容错控制 

rJ]．控制工程，2009，16(6)：576—580 

[1O]Aberkane S，Sauter D，Ponsart J C．Output—Feedback H。。Con— 

trol of a Class of Networked Fault Tolerant Control Systems~C]，} 

2007 Mediterranean Co nference on Control and Automation． 

T14—007，July 2007 

[113 Li Wei，Cao Hui-chao，Wang Jun．Robust Fault-tolerant Control 

for Uncertain NCS Based on Dynamic Output Feedback[C]／／ 

International Conference on M easuring Technology and Mecha— 

tronics Automation(ICMTMA 2011)．Shanghai，China，January 

2011：179—186 

[12]Lam J，Gao Hui-iun，Wang Chang-hong．Stability analysis for 

continuous systems with two addition time-varying delay tom— 

ponents[J]．Systems Control Letters，2007，56(1)：16—24 

[13]刘磊明，童朝南，武延坤．一种带有动态输出反馈控制器的网络 

化控制系统的Markov跳变模型口]．自动化学报，2009，35(5)： 

627—731 

[14]Gu K．Integral inequality in the stability problem of time-delay 

systems[C]f}Proceedings of the 39th IEEE Conference on Deci— 

sion and Contro1．2009：2805—2810 

[15]Xie L_Output feedback H。。control of systems with parameter 

uncertainties[J]．Int J ofControl，1996，63(4)：741 750 

[16]xie L，Carlos H，de Souza E．Robust H。。control for Linear 

Sytems with Norm-bounded Time-varying Uncertainty[J]． 

IEEETrans．onAutomaticControl，1992，37(8)：l188—119l 

[17]Sun Jian，LiuGP，ChenJie，et a1．Impmveddela~range-dependent 

stability criteria for linear systems with timewarying delays[J]． 

IEEE Trans．oil Automatic Control，2010，46：466—470 

[18]Oao Hui-jun，Chen T W，Lam J．A new delay system approach 

to network-based control[J]．Automatiea，2008，44(1)：39—52 

[19]Ariba Y，Gouaisbaut F Delay-dependent stability analysis of li- 

near systems with time-varying delay[C]／／Proceedings of the 

46th IEEE conference on decision and contro1．New Orleans。 

USA，2007：2053—2058 

[2o3 Peng Chen，Tian Yu—chu．Delay-dependent robust control for un— 

certain systems with time-varyingdelay[J]．Infomr~tion Science， 

2009：3187—3197 

(3c接 第 296页) 

[23 吴家骥，吴振森，吴成柯．超光谱图像的三维小波嵌入零块压缩 

编码口]．软件学报，2007，18(2)：461—468 

Is] 罗欣，郭雷，杨诸胜．基于可逆整数变换的高光谱图像无损压缩 

[J]．光子学报，2007，36(8)：1457—1462 

[4] 张威，戴明，尹传厉，等．超光谱图像的二阶差分预测压缩算法 

[J]．计算机科学 ，2010，37(5)：240—246 

[5] Jain S K，Adjeroh D A Edge-based prediction for lossless corn— 

pression of hyperspectral imagesEC] l Proc of 2007 Data Com- 

pression Conferenc~Snowbird，Utah，US，2007：153—162 

[63 Zhang Jing，Liu Gui-zhong．An efficient reordering prediction 

based lossless compression algorithm for hyperspectral images 

[J]．IEEE Geosci．& Remote SensLetters，2007，4(2)：283—287 

· 312 · 

[7] Aiazzi B，Alparone L，Baronti S Crisp and fuzzy adaptive spec- 

tral predictions for lossless and near-lossless compression of hy— 

perspectral imagery[J]．IEEE Gersci．~Remote Sens．Letter， 

2007，4(4)：532-536 

[8] 刘波，姜宏旭 ，练有品，等．机载图像无损／近无损压缩方案及其 

FPGA实现[J]．北京航空航天大学学报，2006，32(12)：1443— 

1447 

[9-1沈洪亮，刘金国．基于JPEGL s的遥感图像无损压缩技术[J-1． 

光电子技术，2009，29(3)：206-210 

[10]Zhang Xiao-yu，Chen Xin-kai，et a1．Key Optimization Tech- 

niques In JPEG-LS IP Code Design[J]．Journal of Electronics 

(China)，2010。1：94—98 


