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线性不确定系统信息受限下的远程跟踪

王隔霞 1

摘 要 研究了信息受限下一类线性不确定系统的跟踪调节问题. 假定由高阶微分方程产生的参考信号与受控系统 (不确定

线性系统) 通过有限容量信道相连. 针对该信号设计了具体的编码方式, 并在受控系统端重构了该参考信号, 进而依据此重构

信号设计了跟踪控制器, 最终到达了跟踪目标. 最后数值例子验证了本文结论的有效性.
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Remote Output Regulation for Linear Uncertain Systems via a Limited

Capacity Communication Channel

WANG Ge-Xia1

Abstract This note considers the output regulation problem for linear uncertainty systems via a limited capacity

channel. The object is to control an uncertain system so as to reject the disturbances and have its output tracking

reference commands generated at a remote location and transmitted through the communication channel. A controller

is designed to achieve the control goal using the reconstructed commands. Finally, one simulation example is given to

illustrate the validity of our proposed approach.
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输出调节问题几十年来备受关注[1−4], 文献
[1−2] 讨论了线性系统的输出调节问题, 并给出了较
完备的经典结论. 文献 [3] 考虑了非线性系统的情
形. 近期文献 [4] 又研究了一类不确定系统的跟踪调
节问题.
近期网络化控制系统也受到了广泛关注. 将网

络引入到闭环控制系统中会引起许多新的控制问题,
如网络延时、丢包和传输带宽受限等问题. 由于传输
媒介自身的物理特性使得传输带宽受限这类问题更

受到关注[5−13]. 在带宽受限的传输条件下, 通过该
信道传输的数据需要考虑量化误差. 量化的精度取
决于信道的传输能力. 文献 [5−13] 将量化器看成一
个编码器, 对接收到的信号进行编码, 而有限的通信
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能力就体现在它的编码器只有有限个码子. 在这种
传输方式下, 如何设计出只有有限个码子的编码方
式来达到一定的控制目标是研究该问题的关键. 该
类问题我们称之为信息受限下的控制问题.
信息受限可以和各种控制问题相结合, 如镇定、

混沌同步、跟踪调节等. 文献 [5−9]分别讨论了信息
受限下线性和非线性系统的镇定. 文献 [10] 考虑了
信息受限下一类非线性系统的跟踪调节问题. 文献
[11−14] 将信息受限和混沌同步相结合, 研究了连续
和离散两种情形.
尤其值得指出的是文献 [10] 中假定参考信号由

远程系统产生, 并通过有限容量的信道传输到受控
系统端, 由于信道是有限容量, 这里受控系统端仅能
接受到原来参考信号的一个近似信号. 文献 [10] 中
通过给出合理的传输方式和跟踪控制器, 实现了跟
踪目标. 但文献 [10] 中对参考信号有一个特殊要求,
即要存在一个有界不变集. 显然, 当参考信号无界
时, 文献 [10] 中结论失效.
受此启发, 本文讨论了信息受限下一类线性不

确定系统的跟踪调节问题, 文中假定参考信号是由
高阶微分方程产生. 因此, 可包含该类方程可能产生
的各种信号, 如无界、震荡、衰减等, 不再局限于有
界信号. 由于我们的参考信号不再满足文献 [10] 中
信号的要求, 因此, 需要给出新的传输方式.
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在设计编码方式时, 由于文献 [10] 中参考信号
为状态输出, 其所需的信息量较多, 而本文中的参考
信号为系统的单输出采样信号, 两者还是有着本质
不同. 在信息受限的控制问题中, 关于输出信号的编
码设计也较为流行, 如文献 [7, 9, 11−12] 等.
在上述文献中, 多采用基于观测器的编码方式,

即在编码器处添加观测器, 但这会增加运算量. 文献
[7] 中利用能观性设计了输出镇定编码方式. 受此启
发, 本文中也将利用系统的能观性, 通过输出采样信
号来还原此刻的状态. 同时, 在设计跟踪控制器时,
也给出了较为简洁的结论和证明方式.
综合而言, 本文的主要贡献有两点: 1) 针对

不论是否有界的参考信号给出了其输出编码方式;
2) 对于一类线性多包不确定系统给出了其信息受限
下的跟踪控制器的设计, 并给出了详细证明.
本文安排如下: 第 1 节为问题的具体描述; 接

下来在第 2 节中首先介绍两类编码函数, 然后利用
这两类函数给出文中参考信号的具体编码过程; 第 3
节为跟踪控制器的设计; 第 4 节的数字仿真验证了
我们的主要结论; 最后是本文的结束语.

1 问题描述

如图 1 所示, 参考信号由系统 1 (Plant 1) 远程
产生, 并通过有限容量的信道传输到系统 2 (Plant
2). 在传输过程中, 参考信号的周期采样信号首先被
系统 1 端的编码器 (Coder) 编码; 并通过信道传输
到系统 2 端的解码器 (Decoder), 解码器通过编解码
协议来解码传来的信号. 由于信道容量有限, 这里信
号的传输只能做到有限精度的传输, 而我们的控制
目标就是通过设计传输方式, 并利用解码得到的信
号来设计跟踪控制器, 以达到我们的跟踪目标.

图 1 信息受限下跟踪控制模型

Fig. 1 Tracking via a limited capacity

communication channel

假定参考信号 r(t) 是由下面的高阶微分方程产
生:

(·)(p) + αp(·)(p−1) + αp−1(·)p−2 + · · ·+
α1(·)(0) = 0 (1)

这里 (·)(s) 为 r(t) 的 s 阶导数, αs 是微分方程 (1)
的实系数, s = 1, 2, · · · , p, 正整数 p 是方程 (1) 的

阶数.
受控系统 (Plant 2) 为线性不确定多包系统, 满

足:

ẋxx = A(θ)xxx + B(θ)uuu + www, y = Cxxx + Duuu (2)

其中, xxx ∈ Rn, y ∈ R, uuu ∈ Rm 分别是系统 (2) 的
状态、输出和输入; www ∈ Rn 是系统 (2) 的不可测扰
动. 假定 A(θ) 和 B(θ) 来自下面的多包集合

{[A(θ), B(θ)] : [A(θ), B(θ)] =
N∑

i=1

θi[Ai, Bi], θi ≥ 0} (3)

其中, Ai, Bi 和 C, D 是常矩阵, 且
∑N

i=1 θi = 1.

同时假定系统 (2) 的不可测扰动www 的分量与参

考信号 r(t) 同样满足微分方程 (1).
这里系统 (2) 通过有限容量信道与系统 (1) 远

程相连, 并且系统 (2) 只能得到系统 (1) 产生的参
考信号的近似信号 r̂(t), 如何利用该信号设计控制
器使得系统 (2) 的输出 y(t) 能够跟踪参考信号 r(t),
是本文的控制目标. 下面将分两部分来介绍本文的
主要结论: 1) 设计传输方式; 2) 基于此传输方式设
计控制器, 以到达跟踪目的.
注 1. 这里参考信号满足高阶微分方程, 故对

于此类方程可产生的各种信号, 如衰减信号、无界信
号、震荡信号等本文的结论均适用. 而文献 [10] 并
不能适用于上述各类信号. 这是因为文献 [10] 中参
考信号必须满足有一个有界不变集的要求.
注 2. 这里假定方程 (1) 的系数为系统 (1) 和

远端系统 (2) 所共享, 但是系统 (1) 的初始条件是未
知的, 并假定其初始条件是有界的.

2 编码方式

2.1 预备知识

下面介绍文献 [12] 中无记忆的编码器: 对于常
数M > 0 和正整数 q, 无记忆编码器函数为

fM,q(y) =





2M

q

〈
y

q

2M

〉
, |y| ≤ M

Msgn(y), 否则
(4)

其中, 〈y〉 是变量 y 附近的整数, sgn(·) 为符号函数.
由式 (4) 知, 当变量 y 满足 |y| ≤ M 时, 有

|y − fM,q(y)| ≤ M

q
(5)

通过式 (4)定义的函数 fM,q(·)将区间 [−M, M ]
等分成长度为 2M/q 的 q 个小区间, 并且函数
fM,q(·) 将每个小区间内任意一点对应为该区间的
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中心. 我们称区间 [−M, M ] 为编码函数 fM,q(·) 的
有效区间, 超过此区间称函数溢出. 在设计过程中要
避免编码函数溢出现象的发生. 由式 (5) 知, 在有效
区间内, 经过该编码函数编码后, 原信号与编码信号
有误差, 传输精度为M/q. 而且要表示函数 fM,q(·)
的值域 q 至少需要 log2 q 个字节.
注 3. 常数M 和正整数 q 在上述无记忆编码函

数的定义中是非常重要的, 为编码设计中的重要参
数.
上述编码函数是在原点对称的区间上定义的,

下面引入非原点对称区间的编码函数.
对于常数M > 0, 正整数 q 和定点 y0, 无记忆

编码函数为

fM,q,y0(y) =



y0 +
2M

q

〈
(y − y0)

q

2M

〉
, |y − y0| ≤ M

y0 + Msgn(y − y0), 否则

(6)

进而当变量 y 满足 |y − y0| ≤ M 时, 有

|y − fM,q,y0(y)| ≤ M

q
(7)

注 4. 定点 y0 的对称区间上的编码函数

fM,q,y0(·) 相当于将关于原点对称区间上的编码函数
fM,q(·) 进行了平移.
注 5. 在设计编码函数 fM,q,y0(·) 时, 如何选取

不动点 y0 是编码设计中的一个重要环节. 而且此不
动点 y0 必须为编码器和解码器共有才能达到传输

要求. 这就要求不动点 y0 的更新要么事先给定, 要
么是已有编码信号的函数, 依照某种事先给定的规
则进行更替. 在本文的编码器中不动点每一步的更
新是按照一定规则依赖于已有编码信号进行更替的.
因此, 可以做到编码器和解码器共有.

2.2 编码设计

我们要传输的信号满足微分方程 (1), 为了叙述
方便, 令 r1 = r, 将其改写为





ṙ1 = r2

ṙ2 = r3

...
ṙp = −α1r1 − α2r2 − · · ·αprp

再令 ξξξ = [r1, r2, · · · , rp]T, 则上式可表示为

ξ̇ξξ = Acξξξ, r = c0ξξξ (8)

其中

Ac =




0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...
...

. . .
...

−α1 −α2 −α3 · · · −αp



∈ Rp×p

c0 = [1, 0, · · · , 0] ∈ R1×p

假定采样周期为 τ , 即系统 (8) 产生的输出信号
r(t) 每隔时刻 τ 被采样一次, 下面就是要对该采样
信号 r(kτ) 设计编码方式, k = 0, 1, 2, · · · . 由于参
考信号 r(t) 为系统 (8) 的单输出信号, 而且只传输
其采样时刻的信号, 所以为了能够实现信号跟踪, 必
须要对信号进行恢复和重构.

假定矩阵 (c0, eAcτ ) 可观, 即

W =




c0

c0eAcτ

...
c0eAc(p−1)τ



∈ Rp×p 满足 rank (W ) = p

下面给出其编码函数所用参数. 根据注 2, 可设
系统 (8) 的初始条件满足 ‖ξξξ(0)‖ ≤ E0. 并令

Λ = max
0≤t≤τ

‖eAcτ‖

注 6. 这里矩阵和向量的范数均为无穷范数.
步骤 1. 当 k = 0, 1, 2, · · · , p− 1 时, 定义

M(k) = ΛkE0 (9)

不妨设 Λ ≥ 1, 则有M(k) 单调递增. 又

r(kτ) = c0ekAcτξξξ(0), k = 0, 1, 2, · · · , p− 1

因此, 有

‖r(kτ)‖ ≤ M(k), k = 0, 1, 2, · · · , p− 1 (10)

由预备知识和式 (10) 知: 此时采样信号 r(kτ)
在编码函数 fM(k),q(·) 的有效区间内, 其中, M(k)
为式 (9) 所定义, 故可定义采样信号 r(kτ) 的编码
信号为

r̂(kτ) = fM(k),q(r(kτ)), k = 0, 1, 2, · · · , p− 1
(11)

其中, 函数 fM(k),q(·) 的定义参见式 (4). 由式 (5),
式 (10) 和式 (11) 知, 传输误差满足:

‖ r(kτ)− r̂(kτ) ‖≤ M(k)
q

≤ M(p− 1)
q

(12)
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又

ξξξ(0) = W+




r(0)
r(τ)

...
r((p− 1)τ)




(13)

其中, W+ 为矩阵W 的逆. 定义

ξ̂ξξ(0) = W+




r̂(0)
r̂(τ)

...
r̂((p− 1)τ)




(14)

则由式 (12)∼式 (14) 知

‖ξξξ(0)− ξ̂ξξ(0)‖ ≤ ‖W+‖
q

M(p− 1) (15)

步骤 2. 当 k = p, p + 1, · · · , 2p− 1 时, 定义

M(k) = Λk ‖W+‖
q

M(p− 1) (16)

易见此时M(k) ≤ M(2p−1), k = p, p+1, · · · , 2p−
1. 利用式 (14) 定义的变量 ξ̂ξξ(0) 定义辅助变量

r̃(pτ + kτ) = c0eAc(pτ+kτ)ξ̂ξξ(0) (17)

k = 0, 1, 2, · · · , p− 1; 又此时

r(pτ + kτ) = c0eAc(pτ+kτ)ξξξ(0)

则可得

‖r(pτ + kτ)− r̃(pτ + kτ)‖ ≤ Λp+k‖ξξξ(0)− ξ̂ξξ(0)‖
由上式和式 (15) 知: 当 k = p, p + 1, · · · , 2p− 1 时,

‖r(kτ)− r̃(kτ)‖ ≤ M(k) (18)

由上式知, 此时采样信号 {r(kτ)}2p−1

k=p 在编码函

数 fM(k),q,r̃(kτ)(·) 的有效区间内, 其中, M(k) 为式
(16) 所定义, 辅助变量 {r̃(kτ)}2p−1

k=p 由以上定义; 故
可利用非原点对称区间上的编码函数定义采样信号

{r(kτ)}2p−1

k=p 的编码信号为

r̂(kτ) = fM(k),q,r̃(kτ)(r(kτ)),

k = p, p + 1, · · · , 2p− 1 (19)

其中, 函数 fM(k),q,r̃(kτ)(·) 的定义参见式 (6).
由式 (7) 和式 (18) 知传输误差满足:

‖r(kτ)− r̂(kτ)‖ ≤ M(2p− 1)
q

,

k = p, p + 1, · · · , 2p− 1 (20)

同样定义

ξ̂ξξ(pτ) = W+




r̂(pτ)
r̂(pτ + τ)

...
r̂((2p− 1)τ)




(21)

则由式 (20) 和式 (21) 知,

‖ξξξ(pτ)− ξ̂ξξ(pτ)‖ ≤ ∆
‖W+‖

q
M(p− 1) (22)

其中, ∆ =
(
‖W+‖Λ2p−1

q

)
.

如此循环下去可得第m + 1 步为
步骤mmm+1. 当 k = mp,mp+1, · · · , (m+1)p−

1 时, 定义

M(k) = Λk−(m−1)p∆m−1 ‖W+‖
q

M(p− 1) (23)

易见, 当 k = mp,mp + 1, · · · , (m + 1)p− 1 时,

M(k) ≤ M((m + 1)p− 1)

并利用第m 步定义的变量 ξ̂ξξ((m− 1)pτ) 构造

r̃(mpτ + kτ) = c0eAc(pτ+kτ)ξ̂ξξ((m− 1)pτ) (24)

k = 0, 1, 2, · · · , p− 1; 又此时

r(mpτ + kτ) = c0eAc(pτ+kτ)ξξξ((m− 1)pτ)

则可得

‖r(mpτ + kτ)− r̃(mpτ + kτ)‖ ≤
Λp+k‖ξξξ((m− 1)pτ)− ξ̂ξξ((m− 1)pτ)‖

又由上一步中 ξξξ((m − 1)pτ) 和 ξ̂ξξ((m − 1)pτ) 满足
的关系

‖ξξξ((m− 1)pτ)− ξ̂ξξ((m− 1)pτ)‖ ≤

∆m−1 ‖W+‖
q

M(p− 1)

及上式知, 当 k = mp,mp+1, · · · , (m+1)p− 1 时,

‖r(kτ)− r̃(kτ)‖ ≤ M(k)

上式说明采样信号 {r(kτ)}(m+1)p−1

k=mp 在编码

函数的有效区间内, 故可利用上述构造辅助变量
{r̃(kτ)}(m+1)p−1

k=mp 定义采样信号 {r(kτ)}(m+1)p−1

k=mp 的

编码信号为

r̂(kτ) = fM(k),q,r̃(kτ)(r(kτ)) (25)

并且传输误差满足:

‖r(kτ)− r̂(kτ)‖ ≤ M((m + 1)p− 1)
q

(26)
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同样定义

ξ̂ξξ(mpτ) = W+




r̂(mpτ)
r̂(mpτ + τ)

...
r̂(((m + 1)p− 1)τ)




(27)

可验证得到

‖ξξξ(mpτ)− ξ̂ξξ(mpτ)‖ ≤ ∆m ‖W+‖
q

M(p− 1) (28)

注 7. 编码设计第 1 步构造了 {r̂(kτ)}p−1

k=0 点

列, 为采样信号 {r(kτ)}p−1

k=0 的编码信号. 后面第
m + 1 步中依次构造了两个点列 {r̃(kτ)}(m+1)p−1

k=mp

和 {r̂(kτ)}(m+1)p−1

k=mp , 其中, {r̃(kτ)}(m+1)p−1

k=mp 为辅

助变量, 用来定义采样信号 {r(kτ)}(m+1)p−1

k=mp 编

码时的编码函数; {r̂(kτ)}(m+1)p−1

k=mp 为采样信号

{r(kτ)}(m+1)p−1

k=mp 的编码信号 (m = 1, 2, · · · ).
因 此, {r̃(kτ)}(m+1)p−1

k=mp 在 每 一 步 中 优 先 于

{r̂(kτ)}(m+1)p−1

k=mp 被构造.
注 8. 从设计过程中可看出第 m + 1 步中辅助

变量 {r̃(kτ)}(m+1)p−1

k=mp 的产生依赖于第m 步中采样

信号 {r(kτ)}mp−1

k=(m−1)p 的编码信号 {r̃(kτ)}mp−1

k=(m−1)p,
故形成了一个递推过程 (m = 1, 2, · · · ).
循环过程中可得到一列点列 ξ̂ξξ(mpτ) 满足式

(28), 当整数 q 满足 q > ‖W+‖Λ2p−1 时, 有

lim
m→∞

‖ξξξ(mpτ)− ξ̂ξξ(mpτ)‖ = 0 (29)

因此, 当 t ∈ [mpτ, (m + 1)pτ) 时, 定义

ξ̂ξξ(t) = eAc(t−mpτ)ξ̂ξξ(mpτ), m = 0, 1, 2, · · · (30)

定理 1. 当整数 q 满足 q > ‖W+‖Λ2p−1 时, 有

lim
t→∞

‖ξξξ(t)− ξ̂ξξ(t)‖ = 0

证明. 当 t ∈ [mpτ, (m + 1)pτ) 时,

‖ξξξ(t)− ξ̂ξξ(t)‖ ≤ Λp‖ξξξ(mpτ)− ξ̂ξξ(mpτ)‖
m = 0, 1, 2, · · · .

又整数 q 满足 q > ‖W+‖Λ2p−1, 结合式 (29)可
知定理结论成立. ¤
依据式 (30) 重构得到的信号 ξ̂ξξ(t), 令

r̂(t) = c0ξ̂ξξ(t) (31)

易见该重构信号 r̂(t) 与前面编码过程中定义的
r̂(kτ) 在 t = kτ 时刻是一致的. 由于远程系统
(2) 只能够得到上述重构后的参考信号 r̂(t), 下面将
依据该参考信号 r̂(t) 来设计本文的跟踪控制器.

3 跟踪控制器设计

添加如下内模系统作为控制器的一部分




η̇1 = η2

η̇2 = η3

...
η̇p = −α1η1 − α2η2 − · · · − αpηp + ê

(32)

其中, ê = y− r̂, y 为系统 (2)的输出, r̂ 为式 (31)定
义. 令 ηηη = [η1, η2, · · · , ηp]T, G = [0, 0, · · · , 0, 1]T ∈
Rp×1, 则上式可表示为

η̇ηη = Acηηη + Gê (33)

基于系统 (32) 设计控制器

uuu = K0xxx + Kηηη (34)

则在上述控制器的作用下, 令 zzz = [xxxT, ηηηT]T, 整个闭
环系统 (2)、系统 (33) 和系统 (34) 可表示为

żzz = {Azzz(θ) + Bz(θ)[K0 K]}zzz+[
I

O

]
www −

[
O

G

]
r̂ (35)

其中, Az(θ) =
N∑

i=1

θiAi,z, Bz(θ) =
N∑

i=1

θiBi,z,

Ai,z =

[
Ai O

GC Ac

]

Bi,z =

[
Bi

GD

]
, i = 1, 2, · · · , N (36)

定理 2. 若存在正定矩阵 Q > 0 和适维矩阵 Y

使

Ψi = Ai,zQ + QAT
i,z + Bi,zY + Y TBT

i,z < 0 (37)

对于式 (36) 定义的 Ai,z, Bi,z 都成立, i = 1, 2, · · · ,

N . 则令控制器 [K0 K] = Y Q−1, 此时在控制器
(33) 和 (34) 的作用下, 闭环系统 (35) 满足

lim
t→∞

ê(t) = lim
t→∞

(y(t)− r̂(t)) = 0 (38)

证明. 当控制器 [K0 K] = Y Q−1 时, 系统
(35) 可表示为

żzz =
{
Az(θ) + Bz(θ)Y Q−1

}
zzz+[

I

O

]
www −

[
O

G

]
r̂ (39)
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一方面不可测扰动www 满足高阶微分方程 (1); 又
由式 (31) 知, 当 t ∈ [mpτ, (m+1)pτ) 时, r̂(t) 也满
足高阶微分方程 (1). 因此, 当 t ∈ [mpτ, (m + 1)pτ)
时, 有以下两式成立

www(p) + αpwww
(p−1) + · · ·+ α1www

(0) = 0
r̂(p) + αpr̂

(p−1) + · · ·+ α1r̂
(0) = 0

故分别对式 (39) 两边依次求 p 导数并相加可得

U̇UU = {Az(θ) + Bz(θ)Y Q−1}UUU (40)

其中, UUU = zzz(p) + αpzzz
(p−1) + · · ·+ α1zzz

(0).
令 V (UUU) = UUUTPUUU , 其中 P = Q−1. 可计算得

到上述函数沿着系统 (40) 的微分为

V̇ (UUU) = UUUTP
N∑

i=1

θiΨiPUUU

则由条件 (37) 知 V̇ (UUU) < 0. 进而, 可知

lim
t→∞

UUU(t) = 0

由于 zzz = [xT, ηηηT]T = [xT, η1, η2, · · · , ηp]T 及 UUU =
zzz(p) + αpzzz

(p−1) + · · · + α1zzz
(0) 知, 变量 zzz 的分量

η
(p)
1 + αpη

(p−1)
1 + · · ·+ α1η

(0)
1 也满足

lim
t→∞

η
(p)
1 + αpη

(p−1)
1 + · · ·+ α1η

(0)
1 = 0 (41)

又 ηηη = [η1, η2, · · · , ηp]T 满足式 (32) 和式 (41), 意
味着

lim
t→∞

(η̇ηη −Acηηη) = 0

进而 limt→∞Gê = 0. 因此, 式 (38) 成立. ¤
定理 3. 若存在矩阵 Q > 0 和 Y 使式 (37) 成

立; 并且整数 q 满足 q > ‖W+‖Λ2p−1 时, 令控制器
[K0 K] = Y Q−1, 则在第 2 节的编码方式下, 系统
(33)∼系统 (35) 满足

lim
t→∞

e(t) = lim
t→∞

(y(t)− r(t)) = 0 (42)

证明. 当整数 q 满足 q > ‖W+‖Λ2p−1 时, 由定
理 1 知:

lim
t→∞

‖r(t)− r̂(t)‖ = 0

再由定理 2 知式 (38) 成立. 因此, 式 (42) 成立. ¤

4 数值例子

例 1. 这里参考信号满足下面的微分方程

r(4) + r̈ = 0

相应地, 系统 (8) 可表示为

Ac =




0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 −1 0




, c0 = [1 0 0 0]

受控系统 (2) 中矩阵为

A1 =

[
−1.1750 0.9871
−8.458 −0.8776

]

A2 =

[
−2.3280 0.9831
−30.4400 −1.4930

]

A3 =

[
−2.4520 0.9856
−38.6100 −1.3400

]

B1 =

[
−0.1940
−19.2900

]
, B2 =

[
−0.3012
−38.4300

]

B3 =

[
−0.2757
−37.3600

]
, C = [2 1], D = [0]

选定采样周期为 τ = 0.5 s. 可计算得 Λ =
1.6430, 相应 ‖W+‖Λ2p−1 = 1 562, 其中 p = 4.

根据定理 1 可选取参数

q = 211 = 2 048 > ‖W+‖Λ2p−1 = 1 562

同时假定 E0 = 10.
依据定理 2 可得控制器 [K0 K] = Y Q−1 为

[
0.1671 0.3643 0.1526 0.6270 0.4167 0.7308

]
.

Y 和 Q 如下.

Y =
[
−4.9653 11.1898 1.2983 −1.5325 0.4932 6.1544

]

Q =




10.1165 −10.7265 −1.2145 1.9196 −1.7106 −4.1781

∗ 75.9824 −4.2708 2.5386 5.9809 −24.8093

∗ ∗ 306.8485 −43.1890 −81.8235 23.8270

∗ ∗ ∗ 109.4724 −24.0454 −74.9912

∗ ∗ ∗ ∗ 90.8590 −16.0073

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 90.2300



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当选取系统 (8) 的初始条件为 [0 0 0 1] 时, 可
知参考信号为 r(t) = t− sin(t), 此为无界信号. 图 2
显示了跟踪信号和参考信号, 图 3 显示了跟踪误差,
验证了我们的结论.
注 9. 本例中, 参考信号 r(t) = t− sin(t) 为无

界信号, 不存在一个有界不变集. 而文献 [10] 中有
界不变集对于信号的编码设计至关重要, 是其重要
环节. 故文献 [10] 中的编码设计对本例的参考信号
失效.

图 2 参考信号和跟踪信号

Fig. 2 Reference and tracking signals

图 3 跟踪误差

Fig. 3 Tracking error

5 结论

本文研究了信息受限下一类线性不确定系统的

跟踪调节问题. 参考信号是由高阶微分方程产生, 因
此不再局限于有界信号, 拓展了已有的关于有界信
号信息受限下的跟踪问题. 预备知识里介绍了两类
编码函数, 接下来利用系统的能观性给出了具体的
编码方式, 并通过接收到的信号对原来的参考信号
进行了重构. 基于此重构信号, 对线性不确定系统设
计了跟踪控制器. 最后数值仿真验证了本文的结论.
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