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摘要:研究了对网络控制系统如何设计H∞状态反馈控制器. 这些网络控制系统中存在不确定的网络时延和数据
包丢失.当网络时延和连续丢包有界时,可以将系统建模为具有时变输入时滞的系统,利用Lyapunov-Krasovskii泛
函,推导出网络控制系统渐近稳定的充分条件.将这些充分条件转化为带等式约束的LMIs,并对他们进行迭代求解,
就可以构造H∞控制器. 与现有结果相比,在推导稳定性条件时本文对交叉项采取了更紧的界定,并且在设计控制
器时无需知道调节参数. 因此,本文提出的方法具有更低的保守性. 仿真结果说明了本方法的正确性和有效性.
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H-infinity state-feedback controller design for
networked control systems
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Abstract: The H-infinity state-feedback controller design for networked control systems (NCSs) with uncertain
network-induced delay and data packet dropout is studied. Given the bound of data packet losses and the bound of network-
induced delays, the NCS can be modeled as a system with time-varying input delay. Based on the Lyapunov- Krasovskii
functional, the sufficient conditions for asymptotic stability of the NCS are derived. These sufficient conditions are trans-
formed into LMIs with equation constraints, and the H-infinity controller can be constructed by iteratively solving these
LMIs. Compared with the existing results, tighter bounding of the cross terms is employed in deriving stability conditions;
moreover, the knowledge of tuning parameters is not required in designing the controller. Therefore, the proposed method
is less conservative in design. Simulation example shows the validity and feasibility of the results.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,随着控制系统规模的日益扩大和控制性

能要求的不断提高,系统中各种传感器、控制器、执
行器等部件越来越多, 导致更多的控制系统采用网
络连接各种部件.这种由网络连接控制系统中各种
部件、使之成为闭环的反馈系统称为网络控制系

统(networked control systems, NCS)[1]. 与传统的点对
点结构相比, NCS可以大大减少各种连接线缆、降低
成本、易于维护和扩展. 因此, NCS在汽车、航空航
天系统和工业制造领域内得到了广泛的应用. 但是
由于网络带宽的限制,各种节点发送信息时不可避
免地出现信息碰撞和数据重发, 使得信息传输存在

延迟甚至丢失.众所周知,网络时延和数据包丢失会
降低控制系统的性能,甚至使系统失稳[1,2]. 因此时
延和数据包丢失成为NCS研究中的一个重点.
文献[1]把网络控制系统建模为混杂系统, 给出

了当网络时延小于一个采样周期时, 系统稳定的
充分条件. 文献[3]研究了时延为随机分布时, 网络
控制系统的随机最优控制问题.文献[4]把文献[3]的
结果扩展到了时延大于一个采样周期的情况, 但是
文献[4]假定信号传输过程中没有产生时序错乱,这
对于实际的NCS要求过于严格. 文献[5,6]针对网络
时延为有限状态的马尔可夫链控制的情况, 研究
了NCS的稳定性和控制问题. 注意到以上文献只考
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虑了存在时延的NCS控制问题, 而没有考虑数据包
丢失的情况. 文献[7]基于脉冲微分系统研究了具
有数据包丢失的网络控制系统的稳定性问题,但是
文献[7]假定不存在网络时延. 而在现实的NCS中,
时延和数据包丢失都是普遍存在的. 文献[8,9]考
虑了有不确定时延和数据包丢失的情况, 其中文
献[8]把NCS描述为时滞微分方程(delay differential
equations, DDE), 但是由于文献[8]采用了过于保守
的Razumikhin定理研究NCS的稳定性, 以至于得到
的最大容许时延过小. 文献[9]利用了保守性较低
的Lyapunov-Krasovskii泛函研究了NCS的稳定性,但
是在设计控制器时需要给定调节参数, 从而又增加
了设计的保守性.
针对文献[8,9]中存在的问题, 本文基于Lyap

unov-Krasovskii泛函,研究了H∞状态反馈控制问题,
给出了系统稳定的充分条件和H∞控制器的设计方

法. 与现有文献相比,在稳定性条件的推导过程中,
本文对交叉项进行了更紧的界定, 并且提出的设计
方法不需要给定调节参数,从而具有更低的保守性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑图1所示的NCS模型, 假定传感器是时间驱

动的,控制器和执行器是事件驱动的.
设被控对象的动态方程为:{

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + B1w(t),
z(t) = Cx(t) + Dw(t),

(1)

其中: x ∈ Rn是状态向量, u ∈ Rm是控制输入,
w ∈ Rq是外部扰动, z ∈ Rp是系统输出, A ∈ Rn×n,
B ∈ Rn×m, B1 ∈ Rn×q, C ∈ Rp×n, D ∈ Rp×q是常

数矩阵.

图 1 具有网络时延和数据包丢失的NCS结构
Fig. 1 The structure of the NCS with network-induced

delay and data packet dropouts

由于在NCS中网络带宽的限制, 以及许多节点
共享网络, 以至于在传输信息时不可避免的存在
信息的碰撞和重发, 使得信息的传输不可避免地
存在着延迟和数据包丢失. 设从传感器到控制器
的网络时延为τ sc

k ∈ [0, τ̄ sc], 从控制器到执行器的
网络时延为τ ca

k ∈ [0, τ̄ ca], 从传感器到控制器的
连续丢包个数为dsc ∈ [0, d̄sc], 从控制器到执行器

的连续丢包个数为dca ∈ [
0, d̄ca

]
. 由于本文考虑

的是无记忆的静态状态反馈控制器, 因此可以等
价地把τ sc

k 和τ ca
k 直接加起来考虑控制回路的总时

延τk = τ sc
k + τ ca

k ∈ [0, τ̄ ], τ̄ = τ̄ sc + τ̄ ca. 同理也可
以把数据包丢失合并起来考虑d = dsc+dca ∈ [0, d̄],
d̄ = d̄sc + d̄ca. 这样,图1就可以等效为图2.下面的分
析都将根据图2所示的情况.

图 2 等价的NCS结构

Fig. 2 The equivalent structure of the NCS

当不存在数据包丢失时, kh时刻的采样信号到

达控制器的时刻为kh + τk,因此有

u(t) = Kx(kh),∀t ∈ [kh + τk, (k + 1)h + τk+1] .
(2)

定义

η(t) = t− kh, (3)

则有

kh = t− η(t), (4)

因此由(2)和(4), 系统(1) 可以重新写成如下的时变
时滞系统{

ẋ(t) = Ax(t) + BKx(t− η(t)) + B1w(t),
z(t) = Cx(t) + Dw(t),

(5)

其中时滞η(t)的变化范围为

η(t)∈ [min
k

τk, h + max
k

τk+1] = [0, h + τ̄ ] ,

∀k ∈ N. (6)

注注注 1 由η(t)的定义可知, η(t)是分段连续的函数,每

当传感器信号到达控制器时η(t)发生跳变, 并且除跳变点

外, η̇(t) = 1.

当考虑数据包丢失的影响时,数据包丢失也可以
等价的看作是时滞. 此时η(t)的范围会扩大为

η(t) ∈ [min
k

τk, (d̄ + 1)h + max
k

τk+d̄+1)] =

[0, η̄] , ∀k ∈ N, (7)

其中η̄ = (d̄ + 1)h + τ̄ .
既然具有网络时延和数据包丢失的NCS可以建

模为具有时变时滞η(t)的系统(5),其中η(t)的范围由
式(7)给定,以下我们将针对系统(5)进行研究.
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定定定义义义 1 给定正常数γ > 0, 如果: a) 闭环系
统(5)是渐近稳定的; b) 在零初始条件下, 满足约束
条件‖z(t)‖2 6 γ ‖w(t)‖2. 则闭环系统(5)被称为满
足H∞性能指标γ.

本文的研究目的是构造适当的状态反馈增益K,
使得闭环系统(5)满足H∞性能指标γ.

3 NCS的的的H∞性性性能能能分分分析析析(H∞ performance anal-
ysis for NCS)
本节讨论在有网络时延和数据包丢失的情况下,

闭环系统(5)渐近稳定和满足H∞性能指标的充分条

件.
为了得到本节的结果,我们首先给出如下引理.

引引引理理理 1 [10] 对于任意适当维数的向量a, b和矩

阵N , X , Y , Z,其中X , Z是对称的,若

[
X Y

Y T Z

]
> 0,

则

−2aTNb 6 inf
X,Y,Z

[
a

b

]T [
X Y −N

Y T−NT Z

][
a

b

]
.

下面的定理将给出闭环系统(5)渐近稳定的充分
条件.

定定定理理理 1 对给定的γ > 0, η̄ > 0和控制器K,
若存在适当维数的矩阵P > 0, X1, X2, X3, Y1,
Y2和Z > 0,满足下面的LMIs,则闭环系统(5)是渐近
稳定的:

Ψ =

[
Ψ11 Ψ12

∗ Ψ22

]
< 0, (8)

[
X Y

∗ Z

]
> 0. (9)

其中:

Ψ11 = PA + ATP + Y1 + Y T
1 + η̄X1 + η̄ATZA,

Ψ12 = PBK − Y1 + Y T
2 + η̄X2 + η̄ATZBK,

Ψ22 = −Y2 − Y T
2 + η̄X3 + η̄KTBTZBK,

X =

[
X1 X2

∗ X3

]
, Y =

[
Y1

Y2

]

证证证 考虑如下的Lyapunov泛函:

V (t) = V1 + V2, (10)

这里:

V1 = xT(t)Px(t),

V2 =
w 0

−η̄

w t

t+θ
ẋT(s)Zẋ(s)dsdθ,

其中P > 0, Z > 0.

令

ξT(t) = [xT(t) xT(t− η(t))],

分别求V1和V2对时间的导数,可得:

V̇1 = 2xT(t)Pẋ(t) =

2xT(t)P
[
A BK

]
ξ(t), (11)

V̇2 =
w 0

−η̄
ẋT(t)Zẋ(t)−ẋT(t+θ)Zẋ(t+θ)dθ=

η̄ẋT(t)Zẋ(t)−
w t

t−η̄
ẋT(s)Zẋ(s)ds =

η̄ξT(t)

[
AT

KTBT

]
Z

[
A BK

]
ξ(t)−

w t

t−η̄
ẋT(s)Zẋ(s)ds, (12)

注意到

x(t)− x(t− η(t))−
w t

t−η(t)
ẋ(s)ds = 0,

因此对适当维数的任意矩阵N =

[
N1

N2

]
, 总是有下

式成立

0 = ξT(t)N(x(t)− x(t− η(t))−
w t

t−η(t)
ẋ(s)ds),

(13)
即

0 = 2ξT(t)N (x(t)− x(t− η(t)))−
2ξT(t)N

w t

t−η(t)
ẋ(s)ds. (14)

由引理1并注意到式(14)可得

0 6
2ξT(t)N (x(t)− x(t− η(t))) +
w t

t−η(t)

[
ξ(t)
ẋ(s)

]T[
X Y −N

Y T −NT Z

][
ξ(t)
ẋ(s)

]
ds=

2ξT(t)Y (x(t)− x(t− η(t))) +

η(t)ξT(t)Xξ(t) +
w t

t−η(t)
ẋT(s)Zẋ(s)ds 6

2ξT(t)Y (x(t)− x(t− η(t))) + η̄ξT(t)Xξ(t) +w t

t−η̄
ẋT(s)Zẋ(s)ds, (15)

由式(11)(12)和(15)得到:

V̇ (t) 6
η̄ξT(t)Xξ(t) + 2ξT(t)Y [I −I ]ξ(t) +

η̄([A BK ]ξ(t))TZ[A BK ]ξ(t) +

2xT(t)P [A BK ]ξ(t) =

ξT(t)Ψξ(t). (16)
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根据Lyapunov-Krasovskii定理, 如果存在ε > 0,
使得V̇ (t) 6 −ε ‖x‖2,则系统(5)是渐近稳定的.因此
若式(8)成立,则闭环系统(5)是渐近稳定的.
证毕.
本文得到的NCS稳定的充分条件比文献[9]的简

单: 文献[9]中的NCS稳定的充分条件需要8个待求
矩阵;而本文中只要7个待求矩阵.

注注注 2 在稳定性分析中, 本文采用了引理1避免

了文献[9]中的不等式−2aTb 6 aTT−1a + bTTb, T >

0中−2aTb 6 0的情形. 因此得到了较小保守性的结果.

而且从第4节中还可以看出,本文得到的稳定性条件还具有

如下的优点：基于定理1或如下定理2的控制器设计,不需

要像文献[8]在设计控制器时要人为地给定一些调节参数.

从而减少了保守性的引入.

讨论了NCS的渐近稳定性之后, 下面将给
出NCS满足H∞性能的条件.

定定定理理理 2 对给定的γ > 0, η̄ > 0和控制器K,
若存在适当维数的矩阵P > 0, X1, X2, X3, Y1,
Y2和Z > 0, 满足下面的LMIs, 则闭环系统(5)满
足H∞性能指标γ:



Ψ11 Ψ12 PB1 + η̄ATZB1 CT

∗ Ψ22 η̄KTBTZB1 0
∗ ∗ η̄BT

1 ZB1 − γ2I DT

∗ ∗ ∗ −I


 < 0, (17)

[
X Y

∗ Z

]
> 0, (18)

其中Ψ11, Ψ12, Ψ22, X和Y的定义和定理1中相同.

证证证 由式(17)可推出Ψ < 0, 因此系统(5)是渐近
稳定的,且式(10)是系统(5)的一个Lyapunov泛函.

根据Schur补引理,式(17)等价于:

Ξ =




CT

0
DT




[
C 0 D

]
+




Ψ11 Ψ12 PB1 + η̄ATZB1

∗ Ψ22 η̄KTBTZB1

∗ ∗ η̄BT
1 ZB1 − γ2I


 < 0. (19)

对任意的T > 0,考虑

JT =
w T

0
‖z(t)‖2 dt− γ2

w T

0
‖w(t)‖2 dt, (20)

则在零初始状态条件下,

JT =w T

0
[zT(t)z(t)− γ2wT(t)w(t)]dt =

w T

0
[zT(t)z(t)−γ2wT(t)w(t)+V̇ (t)]dt−V (T ), (21)

根据定理1中V̇ (t)的推导过程,并注意到现在w(t) 6=
0,可得

V̇ (t) 6
[

ξ(t)
w(t)

]T



Ψ11 Ψ12 PB1 + η̄ATZB1

∗ Ψ22 η̄KTBTZB1

∗ ∗ η̄BT
1 ZB1




[
ξ(t)
w(t)

]
.

(22)
把式(22)代入(21)中可得

JT 6
w T

0
ζT(t)Ξζ(t)dt− V (T ), (23)

其中

ζT(t) = [ξT(t) wT(t)].

由式(19)和式(23),可得w T

0

[
zT(t)z(t)− γ2wT(t)w(t) + V̇ (t)

]
dt < 0,

(24)
进一步利用零初始条件得到

V (T ) +
w T

0
zT(t)z(t)dt < γ2

w T

0
wT(t)w(t)dt.

(25)
由w(t) ∈ L2[0,∞)及系统的渐近稳定性, 在上式两
边令T →∞,得到

‖z‖2

2 6 γ2 ‖w‖2

2 .

证毕.

4 H∞状状状态态态反反反馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计(H∞ state-
feedback controller design)
当控制器K给定时, 定理1和定理2中的条件

是LMIs, 因此可以容易的确定闭环系统的稳定性
和H∞性能.但是当设计控制器时, 控制器参数K是

待求的变量, 定理1和定理2中的矩阵不等式就变
成了双线性矩阵不等式(bi-linear matrix inequality,
BMI).下面将研究如何求解控制器.

利用Schur补变换,式(17)等价于


Ω11 Ω12 PB1 CT AT

∗ Ω22 0 0 KTBT

∗ ∗ −γ2I D BT
1

∗ ∗ ∗ −I 0
∗ ∗ ∗ ∗ −η̄−1Z−1




< 0, (26)

其中:

Ω11 = PA + ATP + Y1 + Y T
1 + η̄X1,

Ω12 = PBK − Y1 + Y T
2 + η̄X2,

Ω22 = −Y2 − Y T
2 + η̄X3.
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设

P−1 = Q, (27)

∆1 = diag{Q,Q, I, I, I}, (28)

∆2 = diag{Q,Q, Q}. (29)

式(26)两边同时左乘∆1和右乘∆1,得到


Ω̃11 Ω̃12 B1 QCT QAT

∗ Ω̃22 0 0 FTBT

∗ ∗ −γ2I D BT
1

∗ ∗ ∗ −I 0
∗ ∗ ∗ ∗ −η̄−1Z−1




< 0, (30)

其中:

Ω̃11 = AQ + QAT + Ỹ1 + Ỹ T
1 + η̄X̃1,

Ω̃12 = BF − Ỹ1 + Ỹ T
2 + η̄X̃2,

Ω̃22 = −Ỹ2 − Ỹ T
2 + η̄X̃3,

Ỹi = QYiQ, i = 1, 2

X̃j = QXjQ, j = 1, 2, 3

F = KQ.

式(18)两边同时左乘∆2和右乘∆2,得到


X̃1 X̃2 Ỹ1

∗ X̃3 Ỹ2

∗ ∗ QZQ


 > 0. (31)

定义新的矩阵变量

W 6 QZQ, (32)

则矩阵不等式(31)等价于


X̃1 X̃2 Ỹ1

∗ X̃3 Ỹ2

∗ ∗ W


 > 0 , W 6 QZQ, (33)

利用Schur补变换,式(33)等价于


X̃1 X̃2 Ỹ1

∗ X̃3 Ỹ2

∗ ∗ W


 > 0 ,

[
−Z Q−1

Q−1−W−1

]
6 0. (34)

引入新的矩阵变量S = Z−1, M = W−1, 并且
已知P = Q−1,则式(30)和式(34)可以重新写为如下
的LMIs (35) (36)和等式约束(37):



Ω11 Ω12 B1 QCT QAT

∗ Ω22 0 0 FTBT

∗ ∗ −γ2I D BT
1

∗ ∗ ∗ −I 0
∗ ∗ ∗ ∗ −η̄−1S




< 0, (35)




X̃1 X̃2 Ỹ1

∗ X̃3 Ỹ2

∗ ∗ W


 > 0 ,

[
−Z P

P −M

]
6 0, (36)

S = Z−1,M = W−1, P = Q−1. (37)

经过以上的变换,由定理2可以得到如下的定理：

定定定理理理 3 对给定的γ > 0, η̄ > 0, 若存在适当
维数的矩阵Q > 0, X̃1, X̃2, X̃3, Ỹ1, Ỹ2, Z > 0, S,
M , W和P , 满足LMIs (35) (36)和等式约束(37), 则
闭环系统(5)满足H∞性能指标γ, 并且控制器增益
为K = FQ−1.

条件(35)(36)和(37) 虽然仍旧不是单纯的LMIs,
但是和最初的BMIs相比,式(35) (36)和(37)变换为更
容易求解的形式–带矩阵逆约束的LMIs.

下面改进文献[11]提出的CCL(cone complemen-
tarity linearization)算法求解定理3中带矩阵逆约束
的矩阵不等式.

算算算法法法 1 给定性能指标γ, 求解相应的H∞控制

器.

步步步骤骤骤 1 设k = 0,找一个初始可行解

(Q, X̃1, X̃2, X̃3, Ỹ1, Ỹ2, Z, S, M, W,P, F )0

满足式(35) (36)和如下的(38):[
S I

I Z

]
> 0,

[
M I

I W

]
> 0,

[
P I

I Q

]
> 0; (38)

步步步骤骤骤 2 如果j 6 c(c为预先设定的迭代次数),
转步骤3;否则,无可行解,停止;

步步步骤骤骤 3 求下面的LMI问题:

min tr(SjZ+SZj +MjW +MWj +PjQ+PQj)

s.t.式(35)(36)(38)

(Q, X̃1, X̃2, X̃3, Ỹ1, Ỹ2, Z, S, M, W,P, F )j =

(Q, X̃1, X̃2, X̃3, Ỹ1, Ỹ2, Z, S, M, W,P, F );

步步步骤骤骤 4 令K = FjQ
−1
j ,求解LMIs (17) (18). 如

果式(17)和(18)成立, 则K = FjQ
−1
j , 停止; 否则,

j = j + 1,转到步骤3.
如果最小化问题的解是6n, 则式(35)∼(37)是

可行的. 但是在数值上获得最小解6n是非常困

难的, 因此我们选择控制器K = FjQ
−1
j 是否满

足LMIs(17)和(18)作为算法停止的条件.
对于最优H∞控制器求解问题,我们给出了下面

的二分法求解算法.

算算算法法法 2 最优H∞控制器的求解算法.

步步步骤骤骤 1 给定γ的范围γ 6 γ 6 γ, 分别有: γ充

分小, 使得式(35)∼(37) 无可行解; γ充分大, 使得
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式(35)∼(37)有可行解;

步步步骤骤骤 2 求γ和γ的中值γmed:

γmed =
γ + γ

2
;

步步步骤骤骤 3 利用算法1求解式(35)∼(37) . 如果无可
行解, γ = γmed;否则, γ = γmed;

步步步骤骤骤 4 如果
∣∣γ − γ

∣∣ 6 ε, (ε为预先设定的精
度),则此时求得的控制器K即为最优H∞控制器,相
应的最优H∞性能指标为γmin = γ,停止;否则,转步
骤2.

注注注 3 虽然CCL算法在很大程度上可以找到全局最

优解[12], 但从本质上来说, CCL算法本身并不能保证总是

收敛到全局最优,因此算法2所求解的最优H∞控制器严格

来说是次优的. 这里称为最优,只是为了强调这是利用该算

法能找到的“最优解”.

注注注 4 η̄与系统的稳定性是密切相关的, 对于能保持

系统稳定的最大η̄(记为: η̄max),可以用类似于算法2的方法

求解,这里就不再赘述.

5 示示示例例例及及及仿仿仿真真真(Examples and simulation)

例例例 1 考虑如下被控对象[4]:

ẋ(t) =

[
0 1

1 0

]
x(t) +

[
0

1

]
u(t). (39)

针对被控对象(39), 文献[4]设计了最优控制器.

但是文献[4]只考虑了网络时延小于一个采样周期

的情况. 文献[9]考虑了网络时延大于一个采样周期

的情况, 得到了系统能保持稳定的η̄max = 0.9700,

控制器为K = [−1.0292 −1.0294]. 而利用本

文的方法, 得到了η̄max = 0.9980, 控制器为K =

[−1.0018 −1.0020]. 显然本文的结果比文献[9]的

保守性更小. 假定采样周期是h = 0.02 s, 如果没

有数据包丢失, 则只要网络时延τk 6 48.8h, 闭环

系统就能保持稳定. 如果网络时延τk 6 10h, 则最

大连续丢包个数d̄ = 38时, 闭环系统仍是稳定的.

利用本文求解的控制器K = [−1.0018 −1.0020],

当网络时延为0.99 s, 不存在数据包丢失,初时状态

为x0 = [1.2 −1.8]T时,系统状态如图3所示.

在同样时延条件下, 若利用文献[9]求得的控制

器K = [−1.0292 −1.0294], 则系统状态输出如

图4所示. 从图4中可以看出,闭环系统是不稳定的.

因此仿真结果也说明了本文方法确实具有更小的保

守性.

图 3 闭环系统状态(利用本文的控制器)
Fig. 3 Closed-loop system states (using the controller

in this paper)

图 4 闭环系统状态(利用文献[9]的控制器)
Fig. 4 Closed-loop system states (using the controller

in literature [9])

例例例 2 考虑如下被控对象[8]:

ẋ(t) =

[
−0.8−0.01

1 0.1

]
x(t) +

[
0.4
0.1

]
u(t). (40)

当考虑外部扰动对系统的影响时,式(40)可以写成



ẋ(t)=

[
−0.8−0.01

1 0.1

]
x(t)+

[
0.4
0.1

]
u(t) +

[
0.05
0.01

]
w(t),

z(t)=[1 0]x(t) + 0.01w(t).

(41)

文献[8]得到控制器K = [−0.2115 2.5004]和
η̄max = 0.6011, 即只要(1 + d̄)h + τ̄ 6 0.6011成
立, 闭环系统就能保持稳定. 与文献[8]相比,
我们的结果有很大的改善. 利用定理3, 我们
得到了η̄max = 11.1500, 相应的控制器为K =
[−0.1834 −0.1630]. 和文献[8]同样假设采样周
期为0.2 s, 网络诱导时延为0, 那么当最大连续丢
包个数为54时. 闭环系统仍能保持稳定. 这远
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远大于文献[8]中2个的最大连续丢包个数. 利用
本文求得的控制器K = [−0.1834 −0.1630], 当
网络诱导时延为0, 连续丢包个数为54保持不变,
x0 = [3.5 −2.3]T, w(t) = 10/(t + 0.1)2时,系统的
状态如图5.
图6给出了当控制器为K = [−0.1834 −0.1630]

时, 系统的最优H∞性能随η̄变化的曲线.从图6中可
以看出, η̄的变化会显著影响系统的扰动抑制性能.
系统的最优H∞性能随着η̄(也就是说当最大网络时
延或最大连续丢包个数)变大而下降.

图 5 闭环系统状态

Fig. 5 Closed-loop system states

图 6 η̄与最优H∞性能指标γmin的关系

Fig. 6 The relationship between η̄ and optimal H∞
performance γmin

6 结结结论论论(Conclusion)
本文研究了同时具有网络时延和数据包

丢失的NCS的H∞状态反馈控制, 采用Lyapunov-
Krasovskii泛函获得了闭环系统稳定的充分条件,
进一步给出了H∞控制器的设计方法.仿真算例表明
了本文方法具有较小的保守性和良好的有效性.
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