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摘 要：研究了一类包含网络诱导时延、数据丢包以及错序等非理想因素网络模型的控制器设计问题．结合线性矩 

阵不等式技术，通过控制器分解，提出了一种新的控制器设计方法．新算法具有控制器直接求解，不需要计算逆矩 

阵等特点．仿真例子表明新算法是有效的． 

关键词：网络控制系统；时变时延；线性矩阵不等式 

中图分类号：TP13 文献标识码：A 文章编号：1000--7180(2010)12一()()14一O4 
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Abstract：The controller design problem of a class of non—ideal networked control system with time delay，data pack— 

et and wrong-sequence is investigated．Co mbined with linear matrix inequality(I．M I)technique，by decomposing the 

controller，a new controller design method is proposed．The new design method has feature that controller can be 

solved directly and inverse matrix computation is not needed．Simulation example shows that the method proposed in 

this paper is valid． 
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1 引言 

与通常的点对点控制系统相比网络控制系统[1] 

(Networked Control Systems，NCS)具有成本低， 

系统灵活性高，安装维护简便，便于进行故障诊断等 

特点__2j，其广泛应用于 [业过程控制、制造自动化等 

领域．由于网络系统不可避免地存在信息传输延 

时、丢包、错序、节点驱动方式以及噪声干扰等因 

素l3]，使得网络系统的动力学行为变得纷繁复杂．这 

些因素会降低网络性能，共至导致网络的不稳定．这 

使得网络化控制系统成为工业界和学术界的研究热 

点之一L4 J．近年来，网络化控制系统的稳定性分析以 

及摔制器设计问题引起了国内外学者的广泛关注， 

并取得了一定进展 ．文献E5]研究了一类具有非 

线性扰动的连续网络化随机系统鲁棒控制问题；文 

献E6]综合考虑了网络时延、丢包、错序等非理想因 

素，建立 _r离散时滞网络化控制模型，并对离散 

NCS模型进行了渐近稳定性分析和控制器设计．文 

献[7 t 对文献[6]中模型的不足，建立了闭环时滞 

系统模型，并采用线性矩阵不等式技术设计了状态 

反馈控制器． 

文献[6—7]中所给的稳定性判据不是一个严格 

的线性矩阵不等式条件，从而不能对控制器进行直 

接求解；控制器需要进行单独设计，并且控制器设计 
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需要求解逆矩阵．当网络系统维数较高时，其计算量 

较大．针对上述不足，结合线性矩阵不等式技术，通 

过控制器分解，提出了一种新的控制器设计方法，新 

方法有效地克服了上述不足． 

2 网络化控制问题描述 

考虑如图 1所示单回路网络控制系统．在考虑 

到网络诱导时滞、数据丢包以及错序等因素，图 1中 

的被控 对象可 以采用 如下离散线性 系统加 以 

描述[ ： 

( + 1)一 Ax(志)+ Bu(点) 

(是)===( ( ) (1) 

式中， (足)∈R ，“(是)∈R ， (正)∈R 分别表示状 

态向量、控制输人和控制输出变量．A，B，C为具有 

适当维数的常数矩阵．图1中r ， 分别表示从传感 

器到控制器以及控制器到执行器的网络时延．综合 

考虑这两类时延，状态反馈控制器 (忌)可以用 (愚) 
一  (是一r(是))表示[ ，其中r(是)为时变时延且具 

有上下界 ，Z'M．将u(k)代入式(1)，则网络控制系 

统可描述为 

x(k+ 1)一 Ax(忌)+ BKx(是一 r(k)) (2) 

(尼)= ( )，Vk∈ [一 TM，0]，声(是)为初值 

函数． 

： l !竺 l 一 被 
。网络 控 

对 

I 1．_一 象 

图 1 网络化控制系统的结构 

3 状态反馈控制器设计 

为没计控制增益矩阵K，令 K—K +K2．注意 

到 (是)一∑ t，( )一x(k—r(走))一0，其中 

t，(忌)一x(k+1)一x(忌)则式(2)可变形为 

x(k十 1)一 (A+ IlK2) ( )+ IlKlx(k— r(志)) 

BK2∑ )叩( ) (3) 

基于式(3)，可得到如下控制器设计方法． 

定理 1 若存在正定矩阵 Q，R，以及具有适当 

维数的任意矩阵P ， ，G ，G2使得如下线性矩阵不 

等式成立： 

其中 

蜀 l— A + A + 脒 2+ B 一 2I+ P1+ + 

[(rM—r )(rM— +1)1+(rM— +1) ]Q+ 

G +G丁， 

虽12一BKl—P1+J)2一G1+Gj， 

虽1。= 2A + B 一J+ ， 

蜀4：— +Gj—Pl～Gl—BK2， 

易2一一P 一G!、一P2一G2一(rM一"gin+1) 

易。一 2 + ’B 一 ， 

易 一一P2一J)』一G2一G!， 

￡ 4一一 王iK2一 P1， 

三14一一P2一P』一G2一Gi一 R 

Q， 

式(4)中，“*”表不对称矩阵主对角线 F方的兀素 ， 

则存在控制器增益 K—K +K2使得闭环系统(式 

(2))是渐近稳定的． 

证明：构造如下 Lyapunov函数 

(愚)一 VI(是)+ Vz(七)+ V3(七)+ V4(七)， 

其中 

Vl(走)一 2x (走) (走)， 

Vz(志)一∑ 一 ∑卜i=j 矿( )脚( )， 

(志)一(rM一 十1)一 ∑ k-h1( ( ) ( )， 

(志)一(rM一 +1) ∑ 2卜 

∑ ( ) ( )， 

沿闭环系统(式(3))求差分可得 

△Vl(走) 

一 2x (是+ 1) (忌+ 1)一 2x (志) ( ) 

二== 2[ (是)+叩(忌)]Tx(k+1)一2x (尼) (尼) 
二== 2Ex(k)+t，(足)] [(A+BK2) (是)+BKlx(k— 

r(是))一BK2∑ m)t，( )]一2x (忌) (是) (5) 

△ ( )≤删 (是)脚( )一 (∑ t，( )) · 

R(∑k什--I t，( )) 

≤删  (屉)蜘(尼)一 (∑b 一- 1肼叩( )) 

R(∑．卧k--I ㈨叼( )) (6) 

△ (尼)≤ (rM一 +1) [，(志) (志)一 

(是一r(忌))Qx(是～r(是))]+(rM一 

+1) [∑ 1 rMXT( ) ( )](7) 
2xV4(是) 一 (rM — r )(rM — + 

1)一 (志) (是) ⋯ (rM rⅢ + 

1)～ [∑ 1-rMXT( ) ( )] (8) 

对任 意 具有 适 当维数 的矩 阵 P1，P’，G。，G，， 

一 一 一 一 

3 3 一 H 

昌 易 * * 

商 一 一 

一 

【l1 
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恒有 

、

[： ] z—x [：乏] 。一。 c9 
其中 

7’(志)一[’， (是)+ (走)，∑ 1姒 矿( )+ 

(走——r(志))]， 

(走) 一 [矿(是) + X (尼)， (尼) 一 

∑ 矿( )一XT(是一r( ))]， 

XT(k)一Ex (忌)，∑ 叼 ( )+XT(走一 

r(k))l (10) 

由式(2)可知 

2*／ (足)[(A—J) (南)+B(K1+ ) (足一r( )) 
一

，，(走)]===0 (11) 

联立式(5)～ (1 1)可得 

V(k)≤ (志)尽1X(走)< 0， 

式 中，XV(k)一 Ex (走)， (是一 r(是))，矿(志)， 

∑ i=1_r( )tit(i)]，根据LyaPunov稳定性理论可知 

系统(式 (2))是渐近稳定的． 

注 1．将控制器增益矩阵K分解为K —K + 

K2，并将式(2)变换成式(3)的形式，从而使得控制 

增益矩阵K对连接权矩阵A发生作用，其有利于降 

低算法的保守性． 

注2．定理 1所给判据是一个严格的线性矩阵 

不等式条件，其容易通过Matlab中的LMI工具箱进 

行求解，求解出可行解K ， 便可以直接得到控制 

器增益矩阵K===K +K ． 

注 3．定理 1中，由于控制增益矩阵K 对昌 的 

第四行第四列元素抑制性较强，从而使得算法产生 

了一定的保守性，为克服该缺点 ，有必要给出如下改 

进算法． 

定理2 若存在正定矩阵P，Q，R，以及具有适 

当维数的任意矩阵 M 使得如 卜线性矩阵小等式 

成立 

一  

l2 l3 l4 

22 23 2,1 

* 互={3 0 

* * 蜀 d 

< 0 (12) 

其 中 

蜀l—A+ A +BK2+K B 一 21+ r(rM一 

)( Tm+1) +(rM— +1) ]Q 

吕2一 BK1，昌3一一 2J+ P+A ， 

蜀4===M 一BK2，易2一一( 十1) Q， 

3=== 、B + B ，易 4=一 M r， 

昌 3一 P一 21+ f ，蜀 4===一 M — M T一 R． 

式(12)中，“*”表示对称矩阵主对角线下方的 

元素，则存在控制器增益K—K 十K2使得闭环系统 

(式(2))是渐近稳定的． 

证明：构造如下 Lyapunov函数 

V(是)一 V一(志)+ (是)+ (尼)+ (点)， 

其中V1(尼)一X (k)Px(忌)，Vz(愚)、 (尼)、V4( )与 

定理1中的 函数一样．沿闭环系统(式(3))求差分 

可得 

△ 1(走) 

一  (是+ 1)Px( + 1)一X (k)Px(志) 

一 Ix(k)+tI(走)二rrP[ ( )+，，(志)]一XT(k)Px( ) 

-_t，(是)] (是)+rt(k) Px(k)+X (是) (志) 

(13) 

对具有适当维数的任意矩阵M，由式(3)易得 

2x (是)[(A+ 2一J) (走)+BY(1x(k—r( ))一 

2∑k 1 ，rl(i)一t，(是)]===0， 

2[∑ ，I"1 ( )]M[ (尼)一∑ m，tlT(i)一 

x(k—r(志))]一0 (14) 

联 式(6)～ (8)，式(11)，式(13)以及式(14) 

可得 

(走)≤ X (是)墨 X(k)< 0， 

其巾 

X ’(走) 一 Ex (走)，X (志 一 r(是))，t， (走)， 

∑ 舢，矿(是)]．根据Lyapunov稳定性理论可知 

系统(式(2))是渐近稳定的． 

注4．由定理 1、定理2可知，控制器增益矩阵K 

可以通过 LMI工具箱直接求解，不需要对控制器进 

行单独设计．以往文献 对闭环系统(式(3))给出 

的稳定条件都是非线性矩阵不等式形式，因此必须 

单独给出控制器设计方法，并且控制器的设计需要 

求解逆矩阵．当网络控制系统维数较高时，其设计算 

法计算量较大．而本文所给设计方法具有控制器直 

接求解，含自由矩阵少，小需要求解逆矩阵等特点， 

因而具有较强的实用性． 

4 仿真例子 

考虑离散化网络控制系统(式(2))，其中 

A一『 0· ]
． B 一 

2 o] 一f 1
．  

一 J l 

Lo．1 o．68j Lo．i o．3J 

假定网络诱导时延 r(是)的上下界为 一1， 
一 4．当 一0．93时，根据定理 1，利用 Matlab中的 
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LMI工具箱叮解得式(4)的可行解为 

r 0．054 6 — 0．137 1] 
一 I I， J

一 0．137 1 0．425 1 j 

r0．318 2 0．014 0] 
R — I l 

1 0．014 0 0．361 4 l 

F-- 0．321 7 — 0．113 2] 

Kl—i一0．026 0—0．104 6 j’ l一． 一． 6 j 
r0．176 4 0．072 6] 

Kz二==l l 1 0
． 014 5 0．016 4 I 

r-0．183 6 0．102 8] 
G1一 l l， i

一 0．030 7 0．164 4 l 

r 3．72l 8 — 1．829 3] 
G2一 a*I l 

f一 0．644 6 0．087 0 f 

F-- 0．565 6 — 0．237 3 

P1一 J J， I
一 0．047 8 — 0．284 9 l 

v-- 3．721 8 1．829 3 ] 
P，一 a*j I l 0

． 644 6 — 0．087 0 1 

a一1．Oe+003，从而控制器增益矩阵K—K + 

为 一『～--。0
．

．

。

14 

52二：：： ： ]．在该反馈增益 为 —l～o．o11 5—0．o88 2 f·在该反馈增益 
矩阵条件下，系统的状态响应如图 2所示，由图 2可 

知闭环系统(式(2))是渐近稳定的． 

U 

图 2 系统(式(2)】的状态响应 

当 一I，TM> 4或 > 0．93时，可以验证，定 

理 1所给线性矩阵不等式不具有可行解，其主要原 

因在于控制增益矩阵K2对矩阵互 的第 4行第 4列 

元素抑制件较强所致(见注 3)．可以验证此时定理 2 

所给改进算法仍具有可行解．令 一1，Z-M一5， === 

0．98．由定理 2，利用 Matlab中的 LMI工具箱可解 

得式(12)的可行解为 

r 0．028 7 — 0．095 1] 

Q—l—O．095 1 0．382 4 f， 

R：：厂0·148 2 0·0l2 o] 
一 I } 

l 0．012 0 0．074 7 I 

r 0．005 9 ～ 0．0】9 5] 

l一 0．019 1 0．063 3 1 

厂 1．0184 — 0．083 8] 

l一0．083 8 1．272 9 J 

广 0．027 0 — 0．084 6] 

Kl—J一0．067 8 0．223 9 j’ J一． ． J 
F-- 0．030 8 0．119 1 ] 

f一 0．165 2 —0．336 1 f 

从而控制器增益矩阵K — K + 为 K 一 

『-～0·003 9 o·0；4 5]，在该反馈增益矩阵条件 {
～ 0．233 0 —0．112 2}。 一 一一⋯ ⋯ ’。’。。 

下，系统的状态响应如图 3所示，由图 3可知闭环系 

统(式(2))仍然是稳定的(为图 2与图 3的区别需 

要，图 3与图 2的初值略有改动)．此例表明，定理 2 

所给算法比定理 1中算法具有更弱的保守性． 

口 

Q  

5 结束语 

图 3 系统(式(2 J)的状态响应 

针对一类同时具有网络时延、数据丢包、错序等 

非理想网络状况的网络控制系统控制器设计问题， 

通过控制器分解，提出了一种新的控制器设计方法， 

与以往文献中控制器设计方法相比，新方法具有设 

计方便、计算量小、实用性强等特点．仿真算例表明， 

该设计方法是有效的． 

参考文献： 

[1]Zhang W，Michael S B，Stephen M P．Stability of net 

worked control systems[J]．IEEE Control Systems 

Magazine，2001，21(2)：84 99． 
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■■■ 
(a)原图 (b)含噪图(0，15) (c)去噪图 

(d)原图 (e)含噪图(O，15) (f)去噪图 

图4 lifting一9．7小波对 lena图像和 

fruit图像去噪效果 

从图2、图 3、图4及表 1、表 2、表 3可得出如下 

结论． 

(1)提升小波进行图像去噪比原始小波要快． 

这是因为提升小波是原位计算，节约了大量内存，同 

时它不依赖傅里叶变换带来的大量冗余． 

(2)相同大小的不同图像在多级分解时，lena 

图像比fruit图像所需时问要多，这是因为图像处理 

所需时间还跟图像的细节复杂度有关，细节越复杂， 

处理耗时越多． 

(3)对含相同噪声等级的两图像使用相同的提 

升小波去噪时，fruit图像的去噪效果要好于 lena图 

像，这说明，噪声方差相同时，而图像的方差即图像 

的细节变化少、纹理特征不明显时，误差较小，去噪 

效果好，但能量保持基本相同． 

5 结束语 

本文通过对原始小波进行提升变换，使小波性 

能得到改善，同时针对传统阈值选取的不足，介绍了 

一 种 自适应阈值选取方法，将两者进行有效结合，运 

用在图像去噪处理中． 

试验表明：基于 lifting 9．7小波的自适应阈值 

去噪法对含噪图像进行去噪处理后，去噪后的图像 

比较清晰，能真实地反映原始图像，其信噪比SNR 

较 db9．7直接对图像进行处理有所提高，同时在去 

噪所需时间、能量保持等方面具有优势，是一种有效 

的图像去噪方法． 
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