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一类网络控制系统的HHH2方法

王 武 1 詹耀清 1 杨富文 1

摘 要 由于网络传输带宽的限制, 在网络传输中可能造成数据的丢

失. 对于同时具有测量数据和控制数据丢失的一类网络控制系统, 研究

H2 输出反馈控制问题. 数据的丢失采用满足 Bernoulli 分布的二进制

随机变量进行表述. 利用矩阵不等式方法给出了 H2 动态输出反馈控

制器存在的充分条件, 所设计的控制器使得闭环系统是均方意义下指

数稳定并具有给定的 H2 性能. 采用 SLPMM (Sequentially linear

programming matrix method) 给出相应的控制器求解算法. 最后用

数值仿真验证了所提出算法的可行性.
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Abstract Packet-based transmission of data over a network

with limited bandwidth would result in lost data. The H2 output

feedback control problem for a class of networked control system

with both measurement data and control data missing simulta-

neously is considered in this paper. The packet loss is modeled as

a Bernoulli distributed white sequence with a known conditional

probability distribution. A sufficient condition for the existence

of a dynamic output feedback controller is present via matrix

inequalities, such that the closed-loop system is exponentially

mean-square stable and a prescribed H2 performance is guar-

anteed. The sequentially linear programming matrix method

(SLPMM) is used to solve the matrix inequalities. Numerical

example is provided to demonstrate the feasibility of the pro-

posed condition and the controller design procedure.

Key words Networked control system, H2 control, dynamic

output feedback, missing data, SLPMM (sequentially linear pro-

gramming matrix method)

随着网络技术的发展, 被控系统、传感器、控制器和执

行器通过网络连接构成网络控制系统. 这类系统在工业自动

化, 无人驾驶车辆以及家用自动化系统中开始得到应用. 由

于网络共享一个传输通道, 数据传输速率受到传输介质的限

制, 数据包在传输中不可避免出现丢失, 特别是在无线网络

中. 而在实际的控制中, 数据的准确性对系统的控制性能起

决定性作用. 因此具有数据丢失的网络控制系统的控制和滤

波问题成为学者们研究的热点问题之一. 目前学者主要集中

在对测量数据丢失的控制与滤波的研究[1−8]. Chen 等[1] 采

用神经网络来估计丢失的测量数据, 克服数据丢失时刻无法

跟踪的控制问题. Albertos 等[2] 和 Pintelon 等[3] 采用辨识
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模型来预测丢失的测量数据, 并采用这些数据进行控制. 文

献 [4−6] 采用满足 Bernoulli 分布的序列来描述测量数据的

丢失,预先假设测量数据丢失的概率,根据这个丢失概率进行

滤波器的设计. 文献 [7] 采用不完全矩阵来描述丢失的数据,

并进行模型的验证和滤波器的设计. 还有一种是把具有测量

数据丢失当成一种随机马尔可夫跳跃, 采用马尔可夫理论来

研究控制与滤波[8]. 但是同时考虑测量数据和控制数据丢失

的控制器设计方法的研究较少[9]. 文献 [9] 采用了 Bernoulli

随机变量来描述测量数据和控制数据丢失, 通过构造一个卡

尔曼滤波器实现了线性二次高斯 (LQG)最优控制.本文设计

H2 控制器时, 不需要构造滤波器, 这样适应性更强.

本文采用 Bernoulli 随机变量来描述数据丢失, 对同时

具有测量数据和控制数据丢失的网络控制系统, 利用矩阵不

等式方法给出了动态输出反馈控制器存在的充分条件, 所设

计的控制器使得闭环系统是均方意义下指数稳定并具有给定

的 H2 性能, 并应用 SLPMM 给出相应的控制器求解算法.

符号说明: 对于矩阵A, ρ(A), λmax(A), λmin(A), tr(A),

st(A) 分别表示矩阵 A 的谱半径, 最大奇异值, 最小奇异值,

迹和栈运算.

1 问题描述

考虑如下的离散系统

xxx(k + 1) = Axxx(k) + B1www(k) + B2uuu(k)

zzz(k) = C1xxx(k) + D12uuu(k)

yyy(k) = C2xxx(k) + D21www(k)

(1)

其中 xxx(k) ∈ Rn 为系统状态, www(k) ∈ Rr 为零均值、单位

协方差的高斯白噪声信号, zzz(k) ∈ Rq 为系统的被控输出,

uuu(k) ∈ Rm 为执行器接收到的控制信号, yyy(k) ∈ Rp 为传感

器的测量信号. A, B1, B2, C1, C2, D12 和 D21 为已知的系

统矩阵.

所设计的动态输出反馈控制器具有如下的形式

x̂xx(k + 1) = AKx̂xx(k) + BKyyyF (k)

uuuF (k) = CKx̂xx(k)
(2)

其中 x̂xx(k) ∈ Rn 为控制器的状态, uuuF (k) ∈ Rm 为控制器的

输出信号, yyyF (k) ∈ Rp 为控制器的输入信号, AK , BK 和

CK 为待设计的控制器参数.

被控系统 (1) 和控制器 (2) 是通过网络连接起来的, 也

就是传感器的测量信号通过网络成为控制器的输入信号, 控

制器的输出信号通过网络成为执行器的控制信号, 假设它们

具有如下的关系

uuu(k) = α(k)uuuF (k)

yyyF (k) = β(k)yyy(k)
(3)

其中 α(k), β(k) ∈ R 是 Bernoulli 随机变量, 分别用来描述

控制数据和测量数据的丢失. 当 α(k) = 1 时, 执行器接收到

完整的控制信号, 即 uuu(k) = uuuF (k); 当 α(k) = 0 时, 控制信

号丢失, 执行器输入的控制量为零, 即 uuu(k) = 0. 同样, 当

β(k) = 1 时, 控制器接收到完整的传感器测量得到的数据,

即 yyyF (k) = yyy(k); 当 β(k) = 0 时, 系统测量数据丢失, 控制

器没有接收到数据, 即 yyyF (k) = 0.

假设 α(k), β(k), xxx(k) 和 www(k) 是相互独立的, 并假设

α(k) 和 β(k) 的概率为

P{α(k) = 1} = E{α(k)} = ᾱ

P{α(k) = 0} = 1− E{α(k)} = 1− ᾱ
(4)

P{β(k) = 1} = E{β(k)} = β̄

P{β(k) = 0} = 1− E{β(k)} = 1− β̄
(5)

其中 β̄ 和 ᾱ 是已知正数.

由式 (1)∼(3) 可得闭环系统为

xxxcl(k + 1) = Aclxxxcl(k) + (Bcl0 + (β(k)− β̄)Bcl1)www(k)

zzz(k) = (Ccl0 + (α(k)− ᾱ)Ccl1)xxxcl(k)

(6)

其中 Acl = Acl0 + (α(k) − ᾱ)Acl1 + (β(k) − β̄)Acl2,

xxxcl(k) =

[
xxx(k)

x̂xx(k)

]
, Acl0 =

[
A ᾱB2CK

β̄BKC2 AK

]
,

Acl1 =

[
0 B2CK

0 0

]
, Acl2 =

[
0 0

BKC2 0

]
,

Bcl0 =

[
B1

β̄BKD21

]
, Bcl1 =

[
0

BKD21

]
, Ccl0 =

[
C1 ᾱD12CK

]
, Ccl1 =

[
0 D12CK

]
.

定义 1[5]. 对动态过程 xxxcl(k), 存在 κ ≥ 1, 0 < τ < 1 使

得

E
{‖xxxcl(k)‖2} ≤ κτkE

{‖xxxcl(0)‖2} , ∀xcl(0) 6= 0 (7)

那么系统被称为是均方指数稳定的.

本文研究的问题是设计控制器 (2), 对于所有容许的测量

数据和控制数据丢失, 使得:

1) 当外部扰动 www(k) = 0 时, 闭环系统 (6) 是均方指数

稳定的;

2) 闭环系统 (6) 具有 H2 性能, 即

J = lim
k→∞

E{‖zzz(k)‖2} < γ (8)

对相互独立的随机变量 α(k) 和 β(k), 有下列式子成立:

E{α− ᾱ} = 0, E{β − β̄} = 0, E{(α− ᾱ)(β − β̄)} = 0,

E{(α− ᾱ)2} = ᾱ(1− ᾱ) = a, E{(β − β̄)2} = β̄(1− β̄) = b

2 HHH2 性能分析

为了给出 H2 性能, 需要下面的引理.

引理 1[10]. V (xxxcl(k)) = xxxT
cl(k)Pxxxcl(k) 为 Lyapunov 函

数. 如果存在 µ > 0, ν > 0 和 0 < ψ < 1 使得

µ‖xxxcl(k)‖2 ≤ V (xxxcl(k)) ≤ ν‖xxxcl(k)‖2 (9)

E{V (xxxcl(k + 1))|xxxcl(k)} − V (xxxcl(k)) ≤ −ψV (xxxcl(k)) (10)

那么有

E{‖xxxcl(k)‖2} ≤ ν

µ
(1− ψ)kE{‖xxxcl(0)‖2} (11)
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引理 2. 对于系统

xxxcl(k + 1) = (Acl0 + (α(k)− ᾱ)Acl1 + (β(k)− β̄)Acl2)xxxcl(k)

(12)

下列条件等价:

1)

ρ(ψ1) = ρ(ψ2) < 1 (13)

其中

ψ1 = Acl0 ⊗Acl0 + aAcl1 ⊗Acl1 + bAcl2 ⊗Acl2 (14)

ψ2 = AT
cl0 ⊗AT

cl0 + aAT
cl1 ⊗AT

cl1 + bAT
cl2 ⊗AT

cl2 (15)

其中 ⊗ 表示 Kronecker 积.

2) 存在正定对称阵 P = PT > 0, 使得

AT
cl0PAcl0 + aAT

cl1PAcl1 + bAT
cl2PAcl2 − P < 0 (16)

3) 存在正定对称阵 Q = QT > 0, 使得

Acl0QAT
cl0 + aAcl1QAT

cl1 + bAcl2QAT
cl2 −Q < 0 (17)

4) 系统 (12) 是均方指数稳定的.

证明. 采用文献 [11] 定理 1 的证明思路, 并应用引理 1

和定义 1 即可完成证明. 限于篇幅, 在此省略详细证明. ¤
H2 性能定义为 J = limk→∞ E{‖zzz(k)‖2}. 定义 Qk =

E{xxxcl(k)xxxT
cl(k)}, 那么

Qk+1 = Acl0QkAT
cl0 + aAcl1QkAT

cl1+

bAcl2QkAT
cl2 + Bcl0B

T
cl0 + bBcl1B

T
cl1

(18)

写成栈算子的描述为

st(Qk+1) = ψ2st(Qk) + st(Bcl0B
T
cl0 + bBcl1B

T
cl1) (19)

若系统均方指数稳定, 由引理 2 有 ρ(ψ2) < 1 且 Q =

limk→∞Qk, 那么式 (18) 为

Q = Acl0QAT
cl0 + aAcl1QAT

cl1 + bAcl2QAT
cl2+

Bcl0B
T
cl0 + bBcl1B

T
cl1

(20)

因此 H2 性能 J = limk→∞ E{‖z(k)‖2} = tr(Ccl0QCT
cl0 +

aCcl1QCT
cl1).

另外,

Pk = AT
cl0Pk+1Acl0 + aAT

cl1Pk+1Acl1+

bAT
cl2Pk+1Acl2 + CT

cl0Ccl0 + aCT
cl1Ccl1

(21)

栈算子的描述为

st(Pk) = ψ1st(Pk+1) + st(CT
cl0Ccl0 + aCT

cl1Ccl1) (22)

同样, 若系统均方指数稳定, 由引理 2 有 ρ(ψ1) < 1 且

P = limk→∞ Pk, 那么式 (21) 为

P = AT
cl0PAcl0 + aAT

cl1PAcl1 + bAT
cl2PAcl2+

CT
cl0Ccl0 + aCT

cl1Ccl1

(23)

由

lim
k→∞

tr{Qk+1Pk+1 −QkPk} = 0 (24)

有

tr(Ccl0QCT
cl0 + aCcl1QCT

cl1) = tr(BT
cl0PBcl0 + bBT

cl1PBcl1)

(25)

总结以上分析, 有下面的定理.

定理 1. 如果系统 (6) 是均方指数稳定的, 那么 H2 性能

可以描述为

J = tr(BT
cl0PBcl0 + bBT

cl1PBcl1) (26)

其中 P = PT > 0 为式 (23) 的解.

或

J = tr(Ccl0QCT
cl0 + aCcl1QCT

cl1) (27)

其中 Q = QT > 0 为式 (20) 的解.

下面采用线性矩阵不等式来刻画系统的 H2 性能.

定理 2. 如果系统 (6) 是均方指数稳定的, 那么 H2 性能

可以描述为

J = tr(BT
cl0PBcl0 + bBT

cl1PBcl1) <

tr(BT
cl0P̂Bcl0 + bBT

cl1P̂Bcl1)
(28)

其中 P̂ = P̂T > 0, 为以下不等式的解

−P̂ + AT
cl0P̂Acl0 + aAT

cl1P̂Acl1 + bAT
cl2P̂Acl2+

CT
cl0Ccl0 + aCT

cl1Ccl1 < 0
(29)

或

J = tr(Ccl0QCT
cl0 + aCcl1QCT

cl1) <

tr(Ccl0Q̂CT
cl0 + aCcl1Q̂CT

cl1)
(30)

其中 Q̂ = Q̂T > 0, 为以下不等式的解

−Q̂ + Acl0Q̂AT
cl0 + aAcl1Q̂AT

cl1 + bAcl2Q̂AT
cl2+

Bcl0B
T
cl0 + bBcl1B

T
cl1 < 0

(31)

证明. 限于篇幅, 在此省略. ¤
注 1. 在定理 2 中, 条件从等式变为不等式, 更易于求解,

但是 H2 性能包含控制器参数和待求矩阵 P̂ (或 Q̂), 无法求

得 H2 性能的上界, 因此需要引入新正定对称阵 Z 来简化计

算, 那么式 (28) 可写为

BT
cl0P̂Bcl0 + bBT

cl1P̂Bcl1 < Z (32)

J < tr(Z) (33)

式 (30) 可写为

Ccl0Q̂CT
cl0 + aCcl1Q̂CT

cl1 < Z (34)

J < tr(Z) (35)

那么就有下面的推论.

推论 1. 若下列条件之一成立, 那么系统 (6) 是均方指数

稳定的, 且满足 H2 性能约束 (8).

1) 如果存在正定对称阵 P̂、Z, 使得




−P̂ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
P̂Acl0 −P̂ ∗ ∗ ∗ ∗
aP̂Acl1 0 −aP̂ ∗ ∗ ∗
bP̂Acl2 0 0 −bP̂ ∗ ∗
Ccl0 0 0 0 −I ∗
aCcl1 0 0 0 0 −aI




< 0 (36)
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−Z ∗ ∗
P̂Bcl0 −P̂ ∗
bP̂Bcl1 0 −bP̂


 < 0 (37)

tr(Z) < γ (38)

2) 如果存在正定对称阵 Q̂、Z, 使得




−Q̂ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Q̂AT

cl0 −Q̂ ∗ ∗ ∗ ∗
aQ̂AT

cl1 0 −aQ̂ ∗ ∗ ∗
bQ̂AT

cl2 0 0 −bQ̂ ∗ ∗
BT

cl0 0 0 0 −I ∗
bBT

cl1 0 0 0 0 −bI




< 0 (39)




−Z ∗ ∗
Q̂CT

cl0 −Q̂ ∗
aQ̂CT

cl1 0 −aQ̂


 < 0 (40)

tr(Z) < γ (41)

下面给出使得系统 (6) 均方指数稳定且满足 H2 性能约

束 (8) 的另一种充分条件, 该条件和推论 1 的条件是等价的,

证明的方法可参见文献 [6] 定理 2 的证明.

定理 3. 若下列条件之一成立, 那么系统 (6) 是均方指数

稳定的, 且满足 H2 性能约束 (8).

1) 如果存在正定对称阵 P̂、Z, 矩阵 G 使得




−P̂ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
GTAcl0 Ξ ∗ ∗ ∗ ∗
aGTAcl1 0 aΞ ∗ ∗ ∗
bGTAcl2 0 0 bΞ ∗ ∗

Ccl0 0 0 0 −I ∗
aCcl1 0 0 0 0 −aI




< 0 (42)




−Z ∗ ∗
GTBcl0 Ξ ∗
bGTBcl1 0 bΞ


 < 0 (43)

tr(Z) < γ (44)

其中 Ξ = P̂ −G−GT.

2) 如果存在正定对称阵 P̂、Z, 矩阵 G 使得




P̂ −G−GT ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
AT

cl0G −P̂ ∗ ∗ ∗ ∗
aAT

cl1G 0 −aP̂ ∗ ∗ ∗
bAT

cl2G 0 0 −bP̂ ∗ ∗
BT

cl0G 0 0 0 −I ∗
bBT

cl1G 0 0 0 0 −bI




< 0

(45)


−Z ∗ ∗
CT

cl0 −P̂ ∗
aCT

cl1 0 −aP̂


 < 0 (46)

tr(Z) < γ (47)

注 2. 式 (36)和 (42),式 (37)和 (43),式 (39)和 (45),式

(40)和 (46)是等价的. 它们的不同在于式 (36), (37), (39)和

(40) 中系统矩阵和 Lyapunov 阵存在耦合, 而式 (42), (43),

(45) 和 (46) 中系统矩阵和 Lyapunov 阵不存在耦合而是同

一个自由矩阵 G 相乘, 这在确定系统中, 推论 1 和定理 3 的

保守性是一样的, 但是定理 3 在解决凸多面体不确定时能够

减少保守性[12]. 作者研究发现直接采用推论 1 和矩阵变换技

术[13] 是无法得到控制器的设计方法的, 因此在控制器设计

中将采用定理 3 来推导控制器的设计方法.

3 控制器设计

本节利用定理 3 给出控制器存在的充分条件, 证明方法

可参见文献 [14].

定理 4. 给定常数 γ > 0. 如果存在矩阵 H̃ =[
H̃1 H̃T

2

H̃2 H̃3

]
> 0, H̄ =

[
H̄1 H̄T

2

H̄2 H̄3

]
> 0, Ĥ =

[
Ĥ1 ĤT

2

Ĥ2 Ĥ3

]
> 0, ÂK , B̂K , ĈK , X, S 和 Y , 使得式

(48)∼(52) 成立.




−Z ∗ ∗ ∗ ∗
B1 R̂1 ∗ ∗ ∗

B1 + β̄B̂KD21 R̂21 R̂31 ∗ ∗
bB1 0 0 bR̂1 ∗

bB̂KD21 0 0 bR̂21 bR̂31




< 0 (49)




H̃1 ∗ ∗ ∗
H̃2 H̃3 ∗ ∗
Y T 0 Ĥ1 ∗
0 XT Ĥ2 Ĥ3



≥ 0 (50)

tr(Z) < γ (51)

H̃H̄ = I (52)

其中Υ = A+ β̄B̂KC2 + ᾱB2ĈK + ÂK , R̂1 = Ĥ1−Y −
Y T, R̂21 = Ĥ2 −XT − S − Y , R̂31 = Ĥ3 −X −XT. 那么

系统 (6) 是均方指数稳定的且满足 H2 性能约束 (8). 进而,

控制器参数可由下式求取

AK = Y S−1ÂK , BK = Y S−1B̂K , CK = ĈK (53)

定理 5. 给定常数 γ > 0. 如果存在矩阵 H̃ =[
H̃1 H̃T

2

H̃2 H̃3

]
> 0, H̄ =

[
H̄1 H̄T

2

H̄2 H̄3

]
> 0, Ĥ =

[
Ĥ1 ĤT

2

Ĥ2 Ĥ3

]
> 0, ÂK , B̂K , ĈK , X, S 和 Y , 使得式

(54)∼(58) 成立.




−Z ∗ ∗ ∗ ∗
CT

1 + ᾱĈT
KDT

12 −H̄1 ∗ ∗ ∗
CT

1 −H̄2 −H̄3 ∗ ∗
aĈT

KDT
12 0 0 −aH̄1 ∗

0 0 0 −aH̄2 −aH̄3




< 0

(54)
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−H̄1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
−H̄2 −H̄3 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

A + ᾱB2ĈK A R̂1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Υ A + β̄B̂KC2 R̂21 R̂31 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

aB2ĈK 0 0 0 aR̂1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
aB2ĈK 0 0 0 aR̂21 aR̂31 ∗ ∗ ∗ ∗

0 0 0 0 0 0 bR̂1 ∗ ∗ ∗
bB̂KC2 bB̂KC2 0 0 0 0 bR̂21 bR̂31 ∗ ∗

C1 + ᾱD12ĈK C1 0 0 0 0 0 0 −I ∗
aD12ĈF 0 0 0 0 0 0 0 0 −aI




< 0 (48)




R̂1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
R̂21 R̂31 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

AT + ᾱĈT
KBT

2 ΥT −H̄1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
AT AT + β̄CT

2 B̂T
K −H̄2 −H̄3 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

aĈT
KBT

2 aĈT
KBT

2 0 0 −aH̄1 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 0 0 0 −aH̄2 −aH̄3 ∗ ∗ ∗ ∗
0 bCT

2 B̂T
K 0 0 0 0 −bH̄1 ∗ ∗ ∗

0 bCT
2 B̂T

K 0 0 0 0 −bH̄2 −bH̄3 ∗ ∗
BT

1 BT
1 + β̄DT

21B̂
T
K 0 0 0 0 0 0 −I ∗

0 bDT
21B̂

T
K 0 0 0 0 0 0 0 −bI




< 0 (54)




H̃1 ∗ ∗ ∗
H̃2 H̃3 ∗ ∗
Y T 0 Ĥ1 ∗
0 XT Ĥ2 Ĥ3



≥ 0 (56)

tr(Z) < γ (57)

H̃H̄ = I (58)

其中Υ = A+ β̄B̂KC2 + ᾱB2ĈK + ÂK , R̂1 = Ĥ1−Y −Y T,

R̂21 = Ĥ2 −XT − S − Y , R̂31 = Ĥ3 −X −XT. 那么系统

(6) 是均方指数稳定的且满足 H2 性能约束 (8). 进而, 控制

器参数可由式 (53) 求取.

注 3. 式 (52) 和 (58) 是等式约束, 可以转化为下述条

件: 如果 H̃ > 0, H̄ > 0, 且

[
H̃ I

I H̄

]
≥ 0 (59)

则 tr(H̃H̄) ≥ 2n, 且 tr(H̃H̄) = 2n 当且仅当 H̃H̄ = I.

这样就可以应用 SLPMM (Sequential linear programming

matrix method)[15] 来进行求解, 据此可得到下列算法:

算法 1.

第 1步. 给定最大迭代次数 N , 误差精度 ε;

第 2步. 寻找满足式 (48)∼(50), (59)(或式 (54)∼(56),

(59)) 的一组可行解, 并令 H̃(k) = H̃, H̄(k) = H̄, k = 0;

第 3步. 寻求最优解 H̃, H̄, Ĥ, ÂK , B̂K , ĈK , X, S 和

Y , 使得具有半正定约束的目标函数最小

min
s.t. (48) ∼ (50), (59)

or

s.t. (54) ∼ (56), (59)

tr (H̃H̄k + H̃kH̄ + Z) (60)

第 4步. 如果

|tr(H̃H̄(k) + H̃(k)H̄)− 4n| ≤ ε

那么输出可行解, 迭代结束;

第 5步. 如果 k > N , 迭代结束;

第 6步. 计算 ρ∗ ∈ [0, 1] 满足

min
ρ∈[0,1]

{tr((H̃(k) + ρ(H̃ − H̃(k)))(H̄(k) + ρ(H̄ − H̄(k))))}

第 7步. 计算下一步的迭代初值

H̃(k) = H̃(k)+ρ∗(H̃−H̃(k)), H̄(k) = H̄(k)+ρ∗(H̄−H̄(k)))

且 k = k + 1, 返回第 3 步.

4 数值例子

考虑一不间断电源系统,其离散化后系统的参数如下[10]:

A=




0.9226 −0.6330 0

1.0 0 0

0 1.0 0


, B1=




0.5

0

0.2


, B2=




1

0

0


 ,

C1 =
[

0.1 0 0
]
, C2 =

[
23.738 20.287 0

]
,

D12 = 0, D21 = 0.
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假设测量数据丢失的概率 P{β(k) = 0} = 0.1 和控制数

据丢失的概率 P{α(k) = 0} = 0.1, 那么根据注 3 所给算法 1

解优化问题 (60), 求解过程中采用 YALMIP[16] 工具箱来求

解, 其中的求解器选用的是 Lmilab 求解器, 可得 H2 上界为

0.2896 时的控制器为:

AK =



−0.2013 −0.1955 −0.0078

0.5400 −0.1125 0.0057

0.2596 0.5013 0.0162


,

BK =




0.0092

0.0142

0.0029


, CK =

[
−1.0564 0.8341 0.0037

]
.

5 结论

本文研究了同时具有测量数据和控制数据丢失的网络

控制系统的 H2 输出反馈控制问题, 采用满足 Bernoulli 分

布的随机变量来描述数据的随机丢失, 利用矩阵不等式方

法给出了动态输出反馈控制问题可解的充分条件, 并利用

SLPMM 给出了相应的控制器求解算法.
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