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摘 要: 研究一类基于Markov模型的网络控制系统的稳定性和镇定控制器设计问题.针对网络控制系统中受控对

象模型的随机切换和通信过程中的丢包问题,利用具有两个独立Markov链的离散时间Markov跳跃系统进行建模.

在该Markov跳跃系统模态转移概率矩阵部分元素未知的情况下,充分考虑转移概率的约束条件,给出系统可镇定的

充要条件和状态反馈控制器的设计方法. 最后通过仿真示例验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: This paper investigates the stability and stabilization problems of networked control systems. By considering the

structural stochastic switching of plant and packet dropouts over networks, Markovian jump systems characterized by two

independent Markov chains are applied to model such dynamics. Taking into account the incomplete transition descriptions

in practice, the necessary and sufficient criteria of stabilization are obtained via the properties of mode transition probabilities.

Simultaneously, the state feedback controller is designed to guarantee the stochastic stability of such systems. Simulation

results show the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

随着通信网络的飞速发展和传感器技术的不断

完善, 网络控制系统 (NCS)在工业生产、军事国防、

环境监测等领域得到了广泛应用. NCS利用有线或无

线网络将系统各部件 (如执行器、传感器以及控制器

等)连接起来, 实现了受控系统和通信系统的融合[1].

与传统控制系统相比, NCS具有安装简便、维护成本

低廉、功耗小、可远程操作等诸多优点[2-4]. 然而, 由

于网络自身的特性,数据在传输过程中不可避免地存

在丢包、时延、时序错乱等问题. 这些问题会影响系

统的控制性能,严重时甚至导致系统不稳定[5-6]. 因此,

如何设计控制器保证NCS稳定已成为当前研究的热

点之一.

针对NCS存在的时延和丢包现象,文献 [3]和 [4]

分别讨论了基于有线和无线网络的NCS镇定控制器

设计问题.文献 [5]综述了NCS的研究现状,并对下一

步的发展方向进行了展望. 在此基础上, 文献 [6]研

究了连续时间驱动下受控系统的网络化控制问题,

通过将通信过程中数据包的传输成功与否分别对应

于Markov跳跃系统 (MJS)的两个模态, 把NCS建模

为二模态的MJS.但是, 随着受控对象的结构越来越

复杂,以及现实条件的制约,基于Markov模型的NCS

研究仍然面临着巨大的挑战.一方面, NCS的受控对

象会受一些随机事件的影响而发生结构上的切换,因

而单一的由连续时间驱动的模型已不能满足目前的

研究需求. 由连续时间和离散事件共同驱动的MJS已

成为一种有效的建模工具,如文献 [7]将NCS受控对

象的动态模型建模为MJS.此外, 由于信号在通信传
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输过程中存在丢包现象, 从而导致组成NCS的受控

系统和通信系统同时发生随机切换,使得传统的具有

一个Markov链的MJS已不能准确描述此类NCS的

动态特性.

另一方面, 基于Markov模型的系统控制理论并

不是简单地将子系统进行叠加, 其模态转移概率矩

阵对MJS的动态特性起到重要的作用[8]. 在模态转移

概率精确已知的前提下, MJS的稳定性[9]、滤波[10]、

控制[11-12]等问题得到了充分的研究.然而考虑到NCS

的特性, 受控系统模型切换概率与通信系统丢包率

的信息难以全部精确获取或者获取代价很高, 因此,

现实中更普遍的情形是系统模态转移概率部分未

知[13-15],显然,在这种情况下设计NCS鲁棒控制器具

有重要的实际意义.

本文通过分析NCS的特征, 在受控对象模型的

切换与通信过程中的丢包同时存在的情况下, 将其

建模为一类具有两个独立Markov链的离散时间MJS,

其中一个Markov链用来描述通讯过程的丢包现象,

而受控对象动态模型的切换服从另一个Markov链.

在两个Markov链模态转移概率矩阵均有部分元素未

知的情况下,研究系统的随机稳定性. 通过Lyapunov

方法,充分考虑模态转移概率的性质,给出NCS可镇

定的充要条件, 并利用LMI方法得到状态反馈控制

器. 最后通过仿真示例验证了该方法的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑NCS模型如图 1所示,受控系统部分由两个

节点组成: 执行器/传感器节点和控制器节点[4]. 其中:

𝜏𝑎𝑠𝑘 、𝜏
𝑠𝑐
𝑘 、𝜏

𝑐𝑎
𝑘 分别表示数据包在执行器、传感器、控

制器之间的传输时延, 𝜏 𝑐𝑘表示控制器信息处理时延.

图 1中的数据通信过程为:传感器通过网络将受控对

象的状态信息反馈给控制器,控制器根据反馈信息计

算控制量, 并通过网络将指令输出给执行器, 从而完

成控制目标.
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图 1 网络控制系统模型

对本文考虑的NCS作如下假设.

假假假设设设 1 [4] NCS受控系统中执行器/传感器节点

为时钟驱动, 控制器节点为事件驱动, 所有数据均

存放在单个数据包中, 通信网络采用UDP (user data-

gram protocol)传输方式. 即执行器/传感器节点每隔

𝑇 秒采样一次, 执行器接收并执行控制信号; 传感器

将受控对象状态信息压缩为数据包并通过网络传输

给控制器; 控制器节点由反馈信息触发, 根据接收到

的反馈信息计算控制量,并将控制信息通过网络输出

给执行器.

假假假设设设 2 NCS通信系统总时延 𝜏𝑘 = 𝜏𝑎𝑠𝑘 + 𝜏 𝑠𝑐𝑘 +

𝜏 𝑐𝑎𝑘 + 𝜏 𝑐𝑘 . 当 𝜏𝑘 > 𝑇 时,可分为两种情况: 1)控制器没

有收到传感器的反馈信息,因未被触发而不计算控制

量; 2)控制器收到反馈信息,但根据反馈信息得到的

控制量𝑢𝑘未作用于受控对象的状态𝑥𝑘+1. 这两种情

况都可视为通信时延引起丢包, 系统将数据包丢弃,

控制器采用零信号进行补偿[16]. 而当 0 ⩽ 𝜏𝑘 ⩽ 𝑇 时,

表明通信时延没有导致丢包.

当数据包在反馈回路中因为网络的特性而丢失

时, 如传感器到控制器的受控对象信息丢失,控制器

到执行器的控制信号传输丢失,或数据包由于网络诱

导时延主动丢弃时, 控制信号将不能作用于受控对

象. 同时考虑到受控系统动态模型的随机Markov切

换,得到NCS模型如下:

𝑥𝑘+1 = 𝐴(𝑟𝑘)𝑥𝑘 +𝐵(𝑟𝑘)𝐶(𝑠𝑘)𝑢𝑘. (1)

其中: 𝑥𝑘 ∈ 𝑹𝑛, 𝑢𝑘 ∈ 𝑹𝑚分别是系统状态向量和控制

输入向量; 𝐴(𝑟𝑘), 𝐵(𝑟𝑘), 𝐶(𝑠𝑘)是与模态有关的合适

维数的矩阵; {𝑟𝑘}和 {𝑠𝑘}是定义在完备概率空间上
的两个独立Markov链, 𝑟𝑘 = 𝑖 ∈ ℐ = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼}表
示受控系统模态, 𝑠𝑘 = 𝑚 ∈ ℳ = {1, 2}表示通信系
统模态. 在本文中,假设𝑚 = 1表示数据包未丢失,则

𝐶(𝑚) = I, I为单位阵; 𝑚 = 2表示数据包丢失, 即

𝐶(𝑚) = 0. {𝑟𝑘}, {𝑠𝑘}的模态转移概率矩阵分别是
𝑃 = [𝑝𝑖𝑗 ]𝐼×𝐼 , 𝑄 = [𝑞𝑚𝑛]𝑀×𝑀 ,即

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑝11 𝑝12 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝1𝐼

𝑝21 𝑝22 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝2𝐼
...

...
. . .

...

𝑝𝐼1 𝑝𝐼2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑝𝐼𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑄 =

[
𝑞11 𝑞12

𝑞21 𝑞22

]
. (2)

即Markov链的模态转移概率为

𝒫{𝑟𝑘+1 = 𝑗∣𝑟𝑘 = 𝑖} = 𝑝𝑖𝑗 ,

𝒫{𝑠𝑘+1 = 𝑛∣𝑠𝑘 = 𝑚} = 𝑞𝑚𝑛. (3)

其中:
𝐼∑

𝑗=1

𝑝𝑖𝑗 = 1,
𝑀∑
𝑛=1

𝑞𝑚𝑛 = 1. 为便于表示,用𝐴𝑖表

示𝐴(𝑟𝑘 = 𝑖), 𝐶𝑚表示𝐶(𝑠𝑘 = 𝑚).

考虑系统的模态转移概率部分未知, 即模态转

移概率矩阵𝑃 和 (或)𝑄中部分元素未知, 例如, 对于
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𝑟𝑘 ∈ {1, 2, 3, 4}, 𝑠𝑘 ∈ {1, 2}的NCS模型, 其模态转

移概率矩阵分别为

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑝11 ? 𝑝13 ?

? 𝑝22 ? 𝑝24

𝑝31 ? 𝑝33 ?

? 𝑝42 ? 𝑝44

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑄 =

[
? ?

𝑞21 𝑞22

]
, (4)

其中 “?”表示未知的元素. 令 ℐ = ℐ𝒦𝑖 + ℐ𝒰𝒦𝑖, ℳ =

ℳ𝒦𝑚 +ℳ𝒰𝒦𝑚. 其中

ℐ𝒦𝑖 = {𝑗, 𝑝𝑖𝑗 is known},
ℐ𝒰𝒦𝑖 = {𝑗, 𝑝𝑖𝑗 is unknown},
ℳ𝒦𝑚 = {𝑛, 𝑞𝑚𝑛 is known},
ℳ𝒰𝒦𝑚 = {𝑛, 𝑞𝑚𝑛 is unknown}. (5)

下面给出系统随机稳定性的定义.

定定定义义义 1 对于系统 (1), 如果对于任意的初始状

态𝑥0 ∈ 𝑹𝑛和初始模态 𝑟0 ∈ ℐ, 𝑠0 ∈ ℳ,有

𝑬
{ ∞∑

𝑘=0

∥𝑥𝑘∥2∣𝑥0, 𝑟0, 𝑠0

}
< +∞, (6)

则系统是随机稳定的.

2 主主主要要要结结结果果果

首先考虑具有一个Markov链的MJS, 根据其对

应的随机稳定性定义,文献 [14]给出了其转移概率部

分未知情况下的稳定性充要条件.

引引引理理理 1 [14] 如果转移概率部分未知的Markov

跳跃线性系统 (𝑢𝑘 ≡ 0)是随机稳定的,当且仅当存在

Λ𝑖 > 0满足

𝐴T
𝑖

[ ∑
𝑗∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑗Λ𝑗 +
(
1−

∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘

)
Λ𝑗

]
𝐴𝑖 − Λ𝑖 < 0.

(7)

注注注 1 对于系统 (1), 当无控制输入, 即𝑢𝑘 ≡ 0

时,其动态模型与传统的MJS相同,故稳定性条件与

引理 1相同. 但是考虑到丢包的存在, 其系统可镇定

条件不能由引理 1简单地扩展得到. 状态反馈控制器

𝑢𝑘 = 𝐾(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)𝑥𝑘 (8)

不仅与受控系统模态 𝑟𝑘有关, 也与通讯系统模态 𝑠𝑘

有关. 为便于表示, 𝐾(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)可表示为𝐾𝑖𝑚.

由式 (8)状态反馈控制器,可得到如下定理.

定定定理理理 1 如果系统 (1)是随机可镇定的,当且仅

当存在Λ𝑖𝑚 > 0和𝐾𝑖𝑚,使得

(𝐴T
𝑖 +𝐾T

𝑖𝑚𝐶T
𝑚𝐵T

𝑖 )
{ ∑

𝑘∈ℐ𝒦𝑖

∑
𝑙∈ℳ𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑘𝑞𝑚𝑙Λ𝑘𝑙+(
1−

∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘

) ∑
𝑙∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑙Λ𝑗𝑙+(
1−

∑
𝑙∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑙

) ∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘Λ𝑘𝑛+

(
1−

∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘

)(
1−

∑
𝑙∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑙

)
Λ𝑗𝑛

}
×

(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)− Λ𝑖𝑚 < 0 (9)

对于所有的 𝑖 ∈ ℐ, 𝑚 ∈ ℳ成立.

证证证明明明 充分性. 首先对于 𝑟𝑘 = 𝑖, 𝑠𝑘 = 𝑚, 构造

Lyapunov函数

𝑉 (𝑥𝑘, 𝑟𝑘, 𝑠𝑘, 𝑘) = 𝑥T
𝑘Λ𝑖𝑚𝑥𝑘. (10)

由式 (10)可得

Δ𝑉 (𝑘, 𝑘 + 1) =

𝑬{𝑉 (𝑥𝑘+1, 𝑟𝑘+1, 𝑠𝑘+1, 𝑘 + 1)∣𝑥𝑘, 𝑖,𝑚, 𝑘}−
𝑉 (𝑥𝑘, 𝑟𝑘, 𝑠𝑘, 𝑘) =

𝑥T
𝑘 (𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)T

(∑
𝑗∈ℐ

∑
𝑛∈ℳ

𝑝𝑖𝑗𝑞𝑚𝑛Λ𝑗𝑛

)
×

(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)𝑥𝑘 − 𝑥T
𝑘Λ𝑖𝑚𝑥𝑘 =

𝑥T
𝑘

[
(𝐴T

𝑖 +𝐾T
𝑖𝑚𝐶T

𝑚𝐵T
𝑖 )

(∑
𝑗∈ℐ

∑
𝑛∈ℳ

𝑝𝑖𝑗𝑞𝑚𝑛Λ𝑗𝑛

)
×

(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)− Λ𝑖𝑚

]
𝑥𝑘 =

𝑥T
𝑘

[
(𝐴T

𝑖 +𝐾T
𝑖𝑚𝐶T

𝑚𝐵T
𝑖 )

( ∑
𝑗∈ℐ𝒦𝑖

∑
𝑛∈ℳ𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑗𝑞𝑚𝑛Λ𝑗𝑛+

∑
𝑗∈ℐ𝒰𝒦𝑖

∑
𝑛∈ℳ𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑗𝑞𝑚𝑛Λ𝑗𝑛+

∑
𝑗∈ℐ𝒦𝑖

∑
𝑛∈ℳ𝒰𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑗𝑞𝑚𝑛Λ𝑗𝑛+

∑
𝑗∈ℐ𝒰𝒦𝑖

∑
𝑛∈ℳ𝒰𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑗𝑞𝑚𝑛Λ𝑗𝑛

)
×

(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)− Λ𝑖𝑚

]
𝑥𝑘 =

𝑥T
𝑘

[
(𝐴T

𝑖 +𝐾T
𝑖𝑚𝐶T

𝑚𝐵T
𝑖 )

{ ∑
𝑗∈ℐ𝒦𝑖

∑
𝑛∈ℳ𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑗𝑞𝑚𝑛Λ𝑗𝑛+(
1−

∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘

) ∑
𝑗∈ℐ𝒰𝒦𝑖

∑
𝑛∈ℳ𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑗

1−
∑

𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘
×

𝑞𝑚𝑛Λ𝑗𝑛 +
(
1−

∑
𝑘∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑘

) ∑
𝑗∈ℐ𝒦𝑖

∑
𝑛∈ℳ𝒰𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑗×

𝑞𝑚𝑛

1−
∑

𝑘∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑘

Λ𝑗𝑛 +
(
1−

∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘

)
×

(
1−

∑
𝑘∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑘

) ∑
𝑗∈ℐ𝒰𝒦𝑖

∑
𝑛∈ℳ𝒰𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑗

1−
∑

𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘
×

𝑞𝑚𝑛

1−
∑

𝑘∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑘

Λ𝑗𝑛

}
(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)− Λ𝑖𝑚

]
𝑥𝑘 < 0.

对于未知的转移概率,其必满足∑
𝑗∈ℐ𝒰𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑗

1−
∑

𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘
= 1,
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𝑛∈ℳ𝒰𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑛

1−
∑

𝑘∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑘

= 1. (11)

故可得到

Ξ𝑖𝑚 =∑
𝑗∈ℐ𝒰𝒦𝑖

∑
𝑛∈ℳ𝒰𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑗

1−
∑

𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘
×

𝑞𝑚𝑛

1−
∑

𝑘∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑘

(
𝐴T

𝑖 +𝐾T
𝑖𝑚𝐶T

𝑚𝐵T
𝑖

)
×

{ ∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

∑
𝑙∈ℳ𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑘𝑞𝑚𝑙Λ𝑘𝑙 +
(
1−

∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘

)
×

∑
𝑙∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑙Λ𝑗𝑙 +
(
1−

∑
𝑙∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑙

) ∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘Λ𝑘𝑛+(
1−

∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘

)(
1−

∑
𝑙∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑙

)
Λ𝑗𝑛

}
×

(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)− Λ𝑖𝑚 < 0. (12)

由未知转移概率的任意性可知式 (12)与式 (9)等

价,故根据Lyapunov定理可知系统随机稳定.

必要性. 如果系统 (1)是随机稳定的,即

𝑬
{ ∞∑

𝑘=0

∥𝑥𝑘∥2∣𝑥0, 𝑟0, 𝑠0

}
< +∞. (13)

考虑令

𝑥T
𝑘 Λ̂(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)𝑥𝑘 ≜ 𝑬

{ 𝑇∑
𝑡=𝑘

𝑥T
𝑡 𝑅(𝑟𝑡, 𝑠𝑡)𝑥𝑡

}
, (14)

其中𝑅(𝑟𝑡, 𝑠𝑡) > 0. 假设𝑥𝑘 ∕= 0,由式 (13)和𝑅(𝑟𝑡, 𝑠𝑡)

> 0可知,当𝑇 → ∞时, 𝑥T
𝑘 Λ̂(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)𝑥𝑘极限存在. 令

𝑥T
𝑘Λ(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)𝑥𝑘 ≜ lim

𝑇→∞
𝑥T
𝑘 Λ̂(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)𝑥𝑘 =

lim
𝑇→∞

𝑬
{ 𝑇∑

𝑡=𝑘

𝑥T
𝑡 𝑅(𝑟𝑡, 𝑠𝑡)𝑥𝑡

}
.

(15)

由𝑥𝑘的任意性可知

Λ(𝑟𝑘, 𝑠𝑘) = lim
𝑇→∞

Λ̂(𝑟𝑘, 𝑠𝑘). (16)

由式 (15)可得Λ(𝑟𝑘, 𝑠𝑘) > 0. 考虑

𝑬{𝑥T
𝑘 Λ̂(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)𝑥𝑘 − 𝑥T

𝑘+1Λ̂(𝑟𝑘+1, 𝑠𝑘+1)𝑥𝑘+1

∣ 𝑥𝑘, 𝑟𝑘, 𝑠𝑘} =

𝑥T
𝑘

{
Λ̂(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)− (𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)T×[∑

𝑗∈ℐ

∑
𝑛∈ℳ

𝑝𝑖𝑗𝑞𝑚𝑛Λ̂(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)
]
(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)

}
𝑥𝑘 =

𝑥T
𝑘𝑅(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)𝑥𝑘 > 0. (17)

当𝑇 → ∞时, 由式 (17)可知存在Λ(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)满足

式 (12). 由式 (9)与 (12)的等价性可知, 存在Λ(𝑟𝑘, 𝑠𝑘)

> 0使得式 (9)成立. □

注注注 2 注意到模态转移概率精确已知可视为转

移概率部分未知的一种特殊情况, 当具有双Markov

链的MJS模态转移概率全部精确已知时,其可镇定性

条件 (9)将退化为

(𝐴T
𝑖 +𝐾T

𝑖𝑚𝐶T
𝑚𝐵T

𝑖 )
{ ∑

𝑘∈ℐ𝒦𝑖

∑
𝑙∈ℳ𝒦𝑚

𝑝𝑖𝑘𝑞𝑚𝑙Λ𝑘𝑙

}
×

(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)− Λ𝑖𝑚 < 0. (18)

由定理 1得到系统 (1)可镇定的充要条件, 下面

给出状态反馈控制器设计方法.

推推推论论论 1 如果存在矩阵𝑋𝑖𝑚 > 0和𝑌𝑖𝑚,使得[
−𝑋𝑖𝑚 ΘT

∗ Φ

]
< 0 (19)

对于所有 𝑖 ∈ ℐ, 𝑚 ∈ ℳ, ℐ𝒦𝑖
𝑗 ∈ ℐ𝒦𝑖, ℳ𝒦𝑚

𝑛 ∈ ℳ𝒦𝑚均

成立,则存在状态反馈控制器 (8)使得系统 (1)随机镇

定,且控制器增益为

𝐾𝑖𝑚 = 𝑌𝑖𝑚𝑋−1
𝑖𝑚 . (20)

式 (19)中

Θ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝛼ℐ𝒦𝑖
1ℳ𝒦𝑚

1
(𝐴𝑖𝑋ℐ𝒦𝑖

1ℳ𝒦𝑚
1
+𝐵𝑖𝐶𝑚𝑌𝑖𝑚)

𝛼ℐ𝒦𝑖
1ℳ𝒦𝑚

2
(𝐴𝑖𝑋ℐ𝒦𝑖

1ℳ𝒦𝑚
2
+𝐵𝑖𝐶𝑚𝑌𝑖𝑚)

...

𝛽𝑖ℳ𝒦𝑚
1
(𝐴𝑖𝑋𝑖ℳ𝒦𝑚

1
+𝐵𝑖𝐶𝑚𝑌𝑖𝑚)

...

𝛾ℐ𝒦𝑖
1𝑚

(𝐴𝑖𝑋ℐ𝒦𝑖
1𝑚

+𝐵𝑖𝐶𝑚𝑌𝑖𝑚)
...

𝛿𝑖𝑚Λ𝑖𝑚(𝐴𝑖𝑋𝑖𝑚 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝑌𝑖𝑚)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝛼ℐ𝒦𝑖
𝑗ℳ𝒦𝑚

𝑛
=

√
𝑝𝑖ℐ𝒦𝑖

𝑗
𝑞𝑚ℳ𝒦𝑚

𝑛
,

𝛽𝑖ℳ𝒦𝑚
𝑛
=

√(
1−

∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘

)
𝑞𝑚ℳ𝒦𝑚

𝑛
,

𝛾ℐ𝒦𝑖
𝑗𝑚

=

√
𝑝𝑖ℐ𝒦𝑖

𝑗

(
1−

∑
𝑘∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑘

)
,

𝛿𝑖𝑚 =

√(
1−

∑
𝑘∈ℐ𝒦𝑖

𝑝𝑖𝑘

)(
1−

∑
𝑘∈ℳ𝒦𝑚

𝑞𝑚𝑘

)
,

Φ = diag[−𝑋ℐ𝒦𝑖
1ℳ𝒦𝑚

1
,−𝑋ℐ𝒦𝑖

1ℳ𝒦𝑚
2
, ⋅ ⋅ ⋅ ,−𝑋𝑖ℳ𝒦𝑚

1
,

⋅ ⋅ ⋅ ,−𝑋ℐ𝒦𝑖
1𝑚

, ⋅ ⋅ ⋅ ,−𝑋𝑖𝑚].

证证证明明明 由式 (9)与Schur补引理可得[
−Λ𝑖𝑚 ΨT

∗ Γ

]
< 0. (21)

其中

Γ = diag[−Λℐ𝒦𝑖
1ℳ𝒦𝑚

1
,−Λℐ𝒦𝑖

1ℳ𝒦𝑚
2
, ⋅ ⋅ ⋅ ,−Λ𝑖ℳ𝒦𝑚

1
,

⋅ ⋅ ⋅ ,−Λℐ𝒦𝑖
1𝑚

, ⋅ ⋅ ⋅ ,−Λ𝑖𝑚],
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Ψ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝛼ℐ𝒦𝑖
1ℳ𝒦𝑚

1
Λℐ𝒦𝑖

1ℳ𝒦𝑚
1
(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)

𝛼ℐ𝒦𝑖
1ℳ𝒦𝑚

2
Λℐ𝒦𝑖

1ℳ𝒦𝑚
2
(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)

...

𝛽𝑖ℳ𝒦𝑚
1
Λ𝑖ℳ𝒦𝑚

1
(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)
...

𝛾ℐ𝒦𝑖
1𝑚

Λℐ𝒦𝑖
1𝑚

(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)
...

𝛿𝑖𝑚Λ𝑖𝑚(𝐴𝑖 +𝐵𝑖𝐶𝑚𝐾𝑖𝑚)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

令𝑋𝑖𝑚 ≜ Λ−1
𝑖𝑚 , 𝑌𝑖𝑚 ≜ 𝐾𝑖𝑚𝑋𝑖𝑚,式 (21)矩阵两边同乘

以 diag{𝑋𝑖𝑚, 𝑋ℐ𝒦𝑖
1ℳ𝒦𝑚

1
, ⋅ ⋅ ⋅ }即可得式 (19). □

3 仿仿仿真真真示示示例例例

考虑式 (1)所示NCS模型,其中受控系统模型有

3个模态,即

𝐼 = {1, 2, 3}, 𝐴1 =

[
1.4 −0.5

1.1 −0.6

]
,

𝐴2 =

[
0.6 −0.3

−2.5 0.0

]
, 𝐴3 =

[
0.1 0.2

3.0 0.4

]
,

𝐵1 =

[
2

1

]
, 𝐵2 =

[
1

−1

]
, 𝐵3 =

[
1

−2

]
.

通讯系统丢包现象建模为二模态Markov链,其中𝐶1

= I, 𝐶2 = 0. 受控系统的模态转移速率矩阵为

𝑃 =

⎡⎢⎣ 0.5 (0.4) (0.1)

(0.2) (0.5) 0.3

0.3 0.3 0.4

⎤⎥⎦ ,

描述通讯系统丢包现象的模态转移速率矩阵为

𝑄 =

[
(0.8) (0.2)

0.9 0.1

]
,

𝑃 和𝑄中括号内的数值表示控制器设计时未知的转

移概率.

当转移概率全部精确已知时, 利用Matlab的

LMI工具箱,可得 𝑠𝑘 = 1时,控制增益为

𝐾11
′ = [−0.806 5 0.286 1],

𝐾21
′ = [−1.228 6 0.316 2],

𝐾31
′ = [0.451 1 − 0.063 5].

𝑠𝑘 = 2时,有

𝐾12
′ = 𝐾22

′ = 𝐾32
′ = 0.

当转移概率部分未知时, 𝑠𝑘 = 1的控制器增益为

𝐾11 = [−0.417 7 0.223 4],

𝐾21 = [−0.210 1 0.095 3],

𝐾31 = [−0.382 8 0.125 8].

当 𝑠𝑘 = 2时,控制器增益为

𝐾12 = 𝐾22 = 𝐾32 = 0.

对于给定的系统初值𝑥0 = [10,−10]T, 𝑟0 = 1,

𝑠0 = 1,分别在转移概率精确已知和部分未知的情况

下,采用所得控制器进行仿真. 其中: 模态 𝑟𝑘和 𝑠𝑘跳
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图 2 NCS模态跳变

x
1

x
2

0

0

1.0

20 40 60 80 100

k /s

x
k
/ 1

0
4

-1.0

-0.5

0.5

x
1

x
2

图 3 无镇定控制器时状态
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图 4 转移概率已知下有镇定控制器时状态
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图 5 转移概率未知下有镇定控制器时状态
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变过程如图 2所示;无镇定控制器时系统状态曲线如

图 3所示;转移概率精确已知情况下有镇定控制器时

的系统状态曲线如图 4所示;而当转移概率部分未知

时, 通过推论 1仍可设计控制器使系统稳定, 状态如

图 5所示.

比较图 4和图 5可知,转移概率精确已知情况下,

系统状态𝑥𝑘在仿真第 8步左右收敛;而转移概率部分

未知时,状态𝑥𝑘在仿真第 25步左右收敛,因此转移概

率所知信息的精确程度影响了系统状态的收敛速度.

4 结结结 论论论

本文利用具有双Markov链的跳跃系统对NCS

进行建模, 其中两个Markov链分别用来描述受控系

统模型的切换和通信系统中的丢包. 考虑此Markov

模型的模态转移概率部分未知,充分利用转移概率的

约束条件,给出了NCS可镇定的充要条件,进而根据

LMI得到系统状态反馈控制器的设计方法. 最后通过

仿真示例验证了该方法的有效性.
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