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面向跟踪系统的多通道传输策略研究

摘要
本文主要研究了面向跟踪系统的多

通道传输策略的问题．采用多通道代替
单通道进行数据传输，降低数据传输过
程中的丢包概率，提高数据传输的可靠
性．通过对系统输出的测量和跟踪，分析
跟踪误差和输出误差，找到系统能满足
稳定的条件．用满足 Ｍａｒｋｏｖ 分布的离散
随机状态来描述通道选择情况，Ｍａｒｋｏｖ
状态转移矩阵表征不同状态之间的转移
概率，从而进行稳定性分析．通过构造
Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函和利用线性矩阵不等式处
理等方法，给出了多通道传输系统满足
稳定性和严格（ Ｑ，Ｓ，Ｒ） ⁃γ ⁃耗散性的充
分条件，并设计了满足上述性能的控制
器．最后通过一个仿真实例验证了本文
所得结论的正确性．
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０　 引言

　 　 近年来，网络化控制系统（ＮＣＳ）通过不断地改进，利用现场总线

技术（ＣＡＮ、ＬＯＮ）、ＩＰ ／ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ、无线网络（Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ、Ｚｉｇｂｅｅ、Ｚｗａｖｅ）等
通信网作为通信媒介［１］，将通信网络嵌入到控制系统中，使传感器、
驱动装置和执行装置等现场设备与自动化系统、控制系统实现互联，
从而提高现场设备的分布化和网络化，实现了复杂远程控制［２］ ．但是

受到网络通信带宽及承载能力的限制，数据在传输的过程中不可避

免地会出现传输时延、丢包等问题，会影响控制系统的控制性能，甚
至会导致系统不稳定，因此在研究网络化控制系统设计控制器时应

该重点考虑上述问题［３］ ．文献［４］研究了无线网络控制系统在多分组

传输策略下的分组丢失和网络延迟问题的稳定性；文献［５］研究了具

有传感器故障和 ＰＩ迟滞的高阶随机纯反馈非线性多智能体系统的量

化自适应有限时间二部跟踪控制问题，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数稳定性定

理对控制系统的稳定性进行分析；文献［６］研究了具有动态量化、可
变采样间隔和通信延迟的非线性网络控制系统的 Ｈ∞ 输出跟踪控制

问题，采用输入延迟和并行分布补偿技术，建立了基于 Ｔａｋａｇｉ⁃Ｓｕｇｅｎｏ
（Ｔ⁃Ｓ）模糊模型的增强跟踪模型；文献［７］研究了一类具有多个包丢

失的多信道网络非线性系统的鲁棒 Ｈ∞ 状态估计问题，采用具有范数

有界不确定性的 Ｔ⁃Ｓ模糊仿射动态模型来表示非线性对象，并采用具

有一般概率分布的随机变量来表征输出通道中的数据缺失现象，设
计了一个保证所得到的估计误差系统在给定的 Ｈ∞ 干扰衰减水平下

的随机稳定性的容许状态估计器；文献［８］介绍了一种用于多通道有

源噪声控制的扩散策略，将计算分散到多通道有源噪声控制系统的

所有节点，通过多通道滤波归一化最小均方算法计算每个节点的最

优权向量，从而降低计算的复杂度；文献［９］采用自适应神经网络控

制方法研究了采样周期为 Ｔｄ 的设备层采样数据非线性对象的输出跟

踪问题，并对网络引起的时延和包丢失进行补偿，保证了系统的跟踪

性能和稳定性．
为了减少出现时延和丢包等问题，在实际的通信过程中，采用多

通道传输策略进行数据传输．多通道传输就是指待传输数据可以有多

条传输通道进行传输，在可选择通道内随机选择某一条传输通道完

成数据传输，数据到达率会比单一通道传输策略更高，此时更有利于

实现复杂的远程控制．从研究网络化控制系统稳定性的角度出发，借



　 　 　 　助 Ｌｙａｐｕｎｏｖ的稳定性判定定理，确定跟踪控制系统

维持稳定的误差上界．在系统进行数据传输时，用满

足 Ｍａｒｋｏｖ链的离散状态空间来描述通道选择情况，
将通道传输结果引入状态空间可以得到离散时变增

广状态空间的系统模型，用 Ｍａｒｋｏｖ 状态转移矩阵来

描述不同状态之间的转换过程，从而进行稳定性分

析．文献［１０］提出了一种允许在存在不同分组网络

传输策略的情况下检查稳定性测量时变时滞网络反

馈环的稳定性判据；文献［１１］研究一类离散网络非

线性系统的鲁棒滤波器设计问题，通过提出一种基

于马尔可夫链描述的信道交换现象的多通道通信方

案，考虑网络引起的时变延迟和数据包丢失，设计了

一个误差系统随机稳定且保证给定的干扰衰减水平

的容许滤波器；文献［１２］提出一种基于 Ｈ２ ／ Ｈ∞ 滤波

的无线网络控制策略，采用有向图来描述分布式传

感器节点的通信拓扑，并采用不同的 Ｍａｒｋｏｖ 链来描

述多信道中网络引起的时延特征，提出了降低传感

器输出信号的噪声干扰的闭环滤波控制系统模型；
文献［１３］假设只有一个符合先进先出属性的通信通

道，且在不同通道的通信延迟不同的情况下研究了

多通道网络离散事件系统的状态估计问题；文献

［１４⁃１７］提出了基于鲁棒控制降低离散系统数据传

输系统丢包和传输时延问题的策略；文献［１８⁃２０］用
满足一定概率分布的概率模型来描述数据传输过程

中的丢包率，对随机网络控制系统建模和控制，保证

了系统具备均方指数稳定性．因此，如何利用多通道

通信技术解决跟踪输出时延和丢包问题需要进一步

研究．
基于以上的研究成果，本文展开了面向跟踪性

能的多通道传输策略的研究．通过多通道进行数据

传输，合理分配数据的冗余传输通道，使得相同的信

息可以通过多条传输通道从发送端传送到接收端，
从而提高数据接收可靠性，减少丢包事件的发生，确
保通信过程顺利进行．用 Ｍａｒｋｏｖ 随机过程描述数据

传输时对通道的选择情况，结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数进行

系统稳定性分析，其结果更具一般性．
本文接下来的安排如下：在第 １ 节中给出多通

道传输系统模型和同步跟踪误差模型，第 ２ 节对增

广误差系统进行稳定性分析和耗散性能分析，第 ３
节设计控制器增益，第 ４ 节给出一个具体数值例子，
第 ５节为结论．

注 １　 本文中：上标“Ｔ”表示矩阵的转置； Ｒｎ 表

示 ｎ 维欧几里德空间；Ｒｍ，ｎ 表示 ｍ 行 ｎ 列的实矩阵

集；ｌ２∈［０，∞ ）表示平方可积向量函数在［０，∞ ）上
的空间；ｄｉａｇ｛·｝ 表示对角矩阵；Ｅ｛·｝ 表示随机变量

的数学期望．

１　 问题描述

１ １　 系统模型

考虑以下多通道传输网络数学模型：
ｘ ｋ ＋ １( ) ＝ Ａｘ（ｋ） ＋ Ｂｆ ｘ（ｋ）( ) ＋ Ｄｖ（ｋ），
ｚｘ（ｋ） ＝ Ｌｘ（ｋ），
ｙｘ（ｋ） ＝ Ｃｘ（ｋ），

ì

î

í

ïï

ïï

（１）

其中， ｘ（ｋ） ＝ ［ｘ１ｘ２…ｘｎ］ Ｔ ∈ Ｒｎ 表示系统的状态向

量，ｙｘ（ｋ） ∈ Ｒｐ 表示系统的测量输出，ｚｘ（ｋ） ∈ Ｒｚ 表

示系统待估计信号，ｆ·( ) 表示非线性激励函数，
ｖ（ｋ） ∈Ｒｑ 表示服从于ｌ２∈［０，∞ ）的干扰噪声，Ａ∈
Ｒｎ，ｎ 表示系统状态反馈系数矩阵，Ｂ∈ Ｒｎ 表示连接

权重矩阵，Ｃ ＝ ［ＣＴ１ＣＴ２…ＣＴｐ ］ Ｔ∈Ｒｐ，ｎ，Ｄ∈Ｒｎ，ｑ 和Ｌ∈
Ｒｚ，ｎ 表示为实常数矩阵．定义非线性函数 ｆ ｘｉ（ｋ）( ) 
［ ｆ１ ｘ１（ｋ）( ) … ｆｎ ｘｎ（ｋ）( ) ］ Ｔ ．

建立与多通道传输系统（１） 相同结构和参数的

跟踪系统模型如下：
ｓ ｋ ＋ １( ) ＝ Ａｓ（ｋ） ＋ Ｂｆ ｓ（ｋ）( ) ＋ ｕ（ｋ），
ｚｓ（ｋ） ＝ Ｌｓ（ｋ），
ｙｓ（ｋ） ＝ Ｃｓ（ｋ），

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

其中， ｓ（ｋ）＝ ［ｓ１ ｓ２… ｓｎ］ Ｔ∈Ｒｎ，ｙｓ（ｋ） ∈Ｒｐ，ｚｓ（ｋ） ∈
Ｒｚ 分别表示跟踪系统的状态向量、测量输出和待估

计信号，ｕ（ｋ） 表示跟踪系统的外部控制输入，
ｆ ｓｉ（ｋ）( )  ［ ｆ１ ｓ１（ｋ）( ) … ｆｎ ｓｎ（ｋ）( ) ］ Ｔ ．

假设１　 如果 ａ，ｂ∈Ｒ且 ａ≠ ｂ，那么系统（１）和
系统（２） 中的非线性激励函数ｆｉ ·( ) （ ｉ ∈ ｛１，２，…，
ｎ｝） 满足下列不等式：

ｌｉ ≤
ｆｉ ａ( ) － ｆｉ ｂ( )

ａ － ｂ
≤ ｌｉ， （３）

其中， ｌｉ 和ｌｉ 是已知标量．

１ ２　 多通道传输策略

多通道传输策略主要是通过合理分配数据的冗

余传输通道，使得信息数据可以通过多条传输通道

从发送端传送到接收端，从而提高数据接收可靠性．
假设通信数据共有 Ｎ条传输通道，ｐ维待传输的

数据，对于需要传输的第 ｉ 维数据，多通道传输的测

量输出结果表示为

ｙｘｉ（ｋ） ＝ φｉ
Ｃｉｘ（ｋ），ｉ∈ １，２，…，ｐ{ } ， （４）

其中，Ｃｉ ＝ ［ＣＴｉ ＣＴｉ…ＣＴｉ ］ Ｔ表示第 ｉ维数据可选择的全

５２１
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（１）：１２４⁃１３０



部传输通道，φｉ ＝ ｄｉａｇ｛ ｒ１，ｒ２，…，ｒｌ｝的作用在于为需

要传输的第 ｉ∈ ｐ 维数据选择某一条传输通道，对角

线上的元素只能在 ０和 １之间取值，当某一元素取值

为 １时，其余元素取值均为 ０，例如：
１） 当φｉ ＝ ｄｉａｇ｛０，１，０，…，０｝时，此时φｉ

Ｃｉ 项作

用的结果是第 ｉ 维数据选择第 ２ 条传输通道进行

传输；
２） 当 φｉ 的元素全为 ０，即 φｉ ＝ ｄｉａｇ｛０，０，０，…，

０｝ 时，此时数据不能传输发生丢包．
在对数据的传输通道进行选择之前，需要对传

输数据所分配的冗余通道数量进行设计，记 ｍ ＝

［ Ｎ
ｐ
］ 表示可传输的通道数，ｍ０ ＝ ｍｏｄ（Ｎ，ｐ） 表示通

道余数 （［·］ 为取整符号，ｍｏｄ（·） 为余数符号），则
对角矩阵 φｉ 的取值空间满足：

φｉ ∈
Ｒｍ×ｍ，　 　 　 　 １ ≤ ｉ ＜ ｐ，
Ｒ（ｍ＋ｍ０）（ｍ＋ｍ０）， ｉ ＝ ｐ．{ （５）

因此， φｉ ＝ ｄｉａｇ｛ ｒ１， ｒ２，…， ｒｌ｝ 中，ｌ 的值由 ｉ 的范围

决定：

ｌ ＝
ｍ，　 　 　 １ ≤ ｉ ＜ ｐ，
ｍ ＋ ｍ０， ｉ ＝ ｐ．{ （６）

同理， Ｃｉ 的取值空间满足：

Ｃｉ ∈
Ｒｍ×ｎ，　 　 　 １ ≤ ｉ ＜ ｐ，
Ｒ（ｍ＋ｍ０） ×ｎ， ｉ ＝ ｐ．{ （７）

结合上述的分析，将多通道传输的测量输出结

果 ｙｘｉ（ｋ） 扩维表示成下列增广系统：

ｙｘ（ｋ） ＝ φδ（ｋ）Ｃｘ（ｋ）， （８）
其中：

ｙｘ（ｋ） ＝

ｙｘ１（ｋ）

ｙｘ２（ｋ）
︙

ｙｘｐ（ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

∈ Ｒρ ×１，

φδ（ｋ） ＝
φ１ … ０
︙ ︙
０ … φｐ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

∈ Ｒρ ×ρ，

Ｃ ＝

Ｃ１
Ｃ２
︙
Ｃｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

∈ Ｒρ ×ｎ，

ρ ＝ ｍ ｐ － １( ) ＋ ｍ ＋ ｍ０( ) ．

符号 δ（ｋ） ∈ φ   ｛１，２，…，｝ 是 由 下 列

Ｍａｒｋｏｖ链表示的时变项，其转移概率矩阵为 Ξ ＝
［πωｒ］ ∈ Ｒ×，且服从如下公式：

Ｐ δ ｋ ＋ １( ) ＝ ｒ ｜ δ（ｋ） ＝ ω{ } ＝ πωｒ， （９）
其中，  ＝ （ｍ ＋ １） ｐ－１（ｍ ＋ １ ＋ ｍ０） 表示所有维的数

据进行通道选择的情况总数，０ ≤ πωｒ ≤ １，且满足

∑


ｒ ＝ １
πωｒ ＝ １，∀ω ∈ ϕ ．

１ ３　 跟踪误差模型

为实现跟踪系统（２）与主系统（１）间的跟踪同

步，设计模型依赖控制器 ｕ（ｋ） 如下：
ｕ（ｋ） ＝ Ｋδ（ｋ） φδ（ｋ）Ｃ ｘ（ｋ） － ｓ（ｋ）( ) ， （１０）

其中， Ｋδ（ｋ） ∈ Ｒρ ×ρ 表示待设计的控制器增益．
在进行下一步研究之前，定义跟踪误差 ｅ（ｋ） 

ｘ（ｋ） － ｓ（ｋ） 和待估计信号的误差 ｚ（ｋ）  ｚｘ（ｋ） －
ｚｓ（ｋ），则跟踪误差系统可以表示为

ｅ ｋ ＋ １( ) ＝ Ａｅ（ｋ） ＋ ＢＦ ｅ（ｋ）( ) ＋ Ｄｖ（ｋ） －
　 　 Ｋδ（ｋ） φδ（ｋ）Ｃｅ（ｋ），
ｚ（ｋ） ＝ Ｌｘ（ｋ） － Ｌｓ（ｋ） ＝ Ｌｅ（ｋ），

ì

î

í

ïï

ïï

（１１）

其中， Ｆ ｅ（ｋ）( ) ＝ ｆ ｘ（ｋ）( ) － ｆ ｓ（ｋ）( ) ．
接下来，为了方便对误差系统（１１） 进行分析，

引进如下的定义：
定义 １［２１］ 　 如果误差系统（１１） 在任意初始条

件且噪声输入 ｖ（ｋ）＝ ０的情况下满足下列不等式：　

Ｅ ∑
∞

ｋ ＝ ０
ｅ（ｋ） ２ ｜ ｅ ０( ){ } ＜ ∞， （１２）

那么称系统（１１）随机稳定．
定义 ２［２１］ 　 给定任意标量 γ ＞ ０，如果系统

（１１） 在零初始条件和噪声输入 ｖ（ｋ） ≠ ０ 的条件下

是随机稳定的，且所有 ｌ 满足 ｌ ≥ ０ 时，下列不等式

成立：

∑
ｌ

ｋ ＝ ０
Ｅ ϕ ｚ（ｋ），ｖ（ｋ）( ){ }≥ γ ２∑

ｌ

ｋ ＝ ０
ｖ（ｋ） Ｔｖ（ｋ）， （１３）

那么称系统（１１）满足严格 （Ｑ，Ｓ，Ｒ） ⁃γ⁃ 耗散性．其
中，ϕ ｚ（ｋ），ｖ（ｋ）( ) 表示能量供给率，ϕ ０，０( ) ＝ ０ 且

在任意ｉ２ ≥ ｉ１ ≥ ０的情况下满足不等式：

∑
ｉ２

ｋ ＝ ｉ１

Ｅ ϕ ｚ（ｋ），ｖ（ｋ）( ){ } ＜ ＋ ∞ ．

本文中，定义供给率 ϕ ｚ（ｋ），ｖ（ｋ）( ) 为

ϕ ｚ（ｋ），ｖ（ｋ）( )  ｚ（ｋ） ＴＱｚ（ｋ） ＋
　 　 ２ｚ（ｋ） ＴＳｖ（ｋ） ＋ ｖ（ｋ） ＴＲｖ（ｋ）， （１４）

其中， Ｑ，Ｓ，Ｒ 是实数矩阵，Ｑ ＝ ＱＴ ≤ ０，Ｒ ＝ ＲＴ ．
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２　 主要结论

２ １　 随机稳定性分析

本节通过构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，结合 Ｍａｒｋｏｖ跳变

方法，分析误差系统（１１）的随机稳定性．
定理 １ 　 对任意 ω ∈ ｛１，２，…，｝，给定标量

γ ＞ ０，τ ＞ ０，若存在矩阵 Ｐω ＞ ０，Ｒ ＞ ０，使下列不

等式（１５）成立，则误差系统（１１）满足随机稳定性和

不等式 （１３）， 即符合严格 Ｑ，Ｓ，Ｒ( ) ⁃γ⁃ 耗散性能

指标：

Λ１１
１
２
τ ｌＴ ＋ ｌ( ) － ＬＴＳ Λ１４

∗ － Ｉτ ０ ＢＴ

∗ ∗ γ ２Ｉ － Ｒ ＤＴ

∗ ∗ ∗ － Ｐ －１
ｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜ ０， （１５）

其中，Λ１１ ＝ － ＬＴＱＬ － τ ｌＴ ｌ － Ｐω，Λ１４ ＝ＡＴ － ＣＴφＴωＫＴω，

Ｐｒ ∑


ｒ ＝ １
πωｒ Ｐｒ，ｌ ＝ ｄｉａｇｎ｛ ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ｝，ｌ ＝ ｄｉａｇｎ｛ ｌ１，

ｌ２，…，ｌｎ｝ ．
证明 　 考虑噪声 ｖ（ｋ） ＝ ０的情况下，研究系统

（１１） 的随机稳定性．选取如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
Ｖ ｅ（ｋ）( ) ＝ ｅ（ｋ） Ｔ Ｐδ（ｋ） ｅ（ｋ），

其中，对任意Ｐδ（ｋ） ＞ ０，δ（ｋ） ∈ ϕ ．定义 δ（ｋ）  ω，
δ ｋ ＋ １( )  ｒ．则有：
ΔＶ ｅ（ｋ）( ) ＝ Ｅ Ｖ ｅ ｋ ＋ １( )( ) － Ｖ ｅ（ｋ）( ){ } ＝

Ｅ { ｅ ｋ ＋ １( ) Ｔ Ｐｒｅ ｋ ＋ １( ) － ｅ（ｋ） Ｔ Ｐω ｅ（ｋ） } ＝
Ｅ { ｅ（ｋ） ＴＡＴ ＰｒＡｅ（ｋ） ＋
ｅ（ｋ） ＴＣＴφＴωＫＴω Ｐｒ Ｋω φωＣｅ（ｋ） －
２ｅ（ｋ） ＴＡＴ Ｐｒ Ｋω φωＣｅ（ｋ） － ｅ（ｋ） Ｔ Ｐωｅ（ｋ） ＋
２ｅ（ｋ） ＴＡＴ ＰｒＢＦ ｅ（ｋ）( ) －
２ｅ（ｋ） ＴＣＴφＴωＫＴω ＰｒＢＦ ｅ（ｋ）( ) ＋
Ｆ（ｅ（ｋ）） ＴＢＴ ＰｒＢＦ（ｅ（ｋ）） ＝
ｅ（ｋ）ＴＡＴＰｒＡｅ（ｋ） ＋ ｅ（ｋ）ＴＣＴφＴωＫＴωＰｒ Ｋω φωＣｅ（ｋ） －
２ｅ（ｋ） ＴＡＴＰｒ Ｋω φωＣｅ（ｋ） － ｅ（ｋ） ＴＰωｅ（ｋ） ＋
２ｅ（ｋ） ＴＡＴＰｒＢＦ ｅ（ｋ）( ) －
２ｅ（ｋ） ＴＣＴφＴωＫＴωＰｒＢＦ ｅ（ｋ）( ) ＋
Ｆ ｅ（ｋ）( ) ＴＢＴＰｒＢＦ ｅ（ｋ）( ) ＝
ξ（ｋ） ＴΗξ（ｋ）， （１６）

其中：

ξ（ｋ） ＝
ｅ（ｋ）

Ｆ（ｅ（ｋ））
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Η ＝
Η１１ Η１２

∗ Η２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Η１１ ＝ ＡＴＰｒＡ － ２ＡＴＰｒ Ｋω φωＣ ＋ ＣφＴωＫＴωＰｒ Ｋω φωＣ － Ｐω，
Η１２ ＝ ＡＴＰｒＢ － ＣφＴωＫＴωＰｒＢ，
Η２２ ＝ ＢＴＰｒＢ．

对于非线性函数ｆｉ（·），ｉ∈ ｛１，２，…，ｎ｝，基于假

设 １中不等式（３），存在标量 τ ＞ ０ 使下列不等式

满足：

τ Ｆ（ｅ（ｋ）） － ｌｅ（ｋ）( ) Ｔ（Ｆ（ｅ（ｋ）） － ｌｅ（ｋ）） ≤０ ．
进一步，上述不等式可写为如下形式：

ξ（ｋ） Ｔ
τ ｌＴ ｌ － １

２
τ ｌＴ ＋ ｌ( )

∗ Ｉτ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ξ（ｋ） ≤ ０．（１７）

结合式（１６） 和（１７），可得：
ΔＶ ｅ（ｋ）( ) ≤ ξ（ｋ） ＴΘξ（ｋ），

其中，Θ
Ｈ１１ － τ ｌＴ ｌ Ｈ１２ ＋

１
２
τ ｌＴ ＋ ｌ( )

∗ Ｈ２２ － Ｉτ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

即

ΔＶ ｅ（ｋ）( ) ≤－ λｍｉｎ － Θ( ) ξ（ｋ） Ｔξ（ｋ），
其中λｍｉｎ － Θ( ) 为矩阵 Θ的最小特征值，根据定义 １
和文献［２１］的方法可知，系统（１１）随机稳定．

２ ２　 耗散性能分析

下面将进一步研究 ｖ（ｋ） ≠ ０ 时误差系统（１１）
的严格 Ｑ，Ｓ，Ｒ( ) ⁃γ⁃ 耗散性．

首先，定义新的性能指标函数 Ｊ ｎ( ) ，

Ｊ ｎ( ) ∑
ｎ

ｋ ＝ ０
Ｅ { － ｚ（ｋ） ＴＱｚ（ｋ） － ２ｚ（ｋ） ＴＳｖ（ｋ） ＋

ｖ（ｋ） Ｔ（γ ２Ｉ － Ｒ）ｖ（ｋ） } ．
在零初始条件下，有

Ｊ ｎ( ) ≤∑
ｎ

ｋ ＝ ０
Ｅ {ΔＶ ｅ（ｋ）( ) － ｚ（ｋ） ＴＱｚ（ｋ） －

２ｚ（ｋ） ＴＳｖ（ｋ） ＋ ｖ（ｋ） Ｔ γ ２Ｉ － Ｒ( ) ｖ（ｋ） } ＝

∑
ｎ

ｋ ＝ ０
Ｅ { ｅ（ｋ） ＴＡＴＰｒＡｅ（ｋ） ＋

ｅ（ｋ） ＴＣＴφＴωＫＴωＰｒ Ｋω φωＣｅ（ｋ） －

２ｅ（ｋ） ＴＡＴＰｒ Ｋω φωＣｅ（ｋ） － ｅ（ｋ） Ｔ Ｐωｅ（ｋ） ＋

２ｅ（ｋ） ＴＡＴＰｒＢＦ ｅ（ｋ）( ) －

２ｅ（ｋ）ＴＣＴφＴωＫＴω
ＰｒＢＦ ｅ（ｋ）( ) ＋ ２ｅ（ｋ）ＴＡＴＰｒＤｖ（ｋ） －

２ｅ（ｋ）ＴＣＴφＴωＫＴωＰｒＤｖ（ｋ） ＋Ｆ ｅ（ｋ）( ) ＴＢＴＰｒＢＦ ｅ（ｋ）( ) ＋

２Ｆ ｅ（ｋ）( ) ＴＢＴＰｒＤｖ（ｋ） ＋ ｖ（ｋ） ＴＤＴＰｒＤｖ（ｋ） －
ｚ（ｋ）ＴＱｚ（ｋ） － ２ ｚ（ｋ）ＴＳｖ（ｋ） ＋ ｖ（ｋ）Ｔ γ２Ｉ － Ｒ( ) ｖ（ｋ）．

（１８）
将非线性条件（１７）用于式（１８），得到同时满足

７２１
学报（自然科学版），２０２１，１３（１）：１２４⁃１３０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（１）：１２４⁃１３０



非线性条件和严格 Ｑ，Ｓ，Ｒ( ) ⁃γ⁃ 耗散性能指标的不

等式：

Ｊ ｎ( ) ≤∑
ｎ

ｋ ＝ ０
Ｅ η（ｋ） ＴΦη（ｋ）{ } ， （１９）

其中：

η（ｋ） ＝
ｅ（ｋ）

Ｆ（ｅ（ｋ））
ｖ（ｋ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Φ ＝
Φ１１ Φ１２ Φ１３
∗ Φ２２ Φ２３
∗ ∗ Φ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

，

Φ１１ ＝ ＡＴＰγＡ ＋ ＣＴφＴωＫＴωＰγ ＫωφωＣ －

　 　 ２ＡＴＰｒ Ｋω φωＣ － Ｐω － ＬＴＱＬ － τ ｌＴ ｌ，

Φ１２ ＝ ＡＴＰγＢ － ＣＴφＴωＫＴωＰγＢ ＋ １
２
τ ｌＴ ＋ ｌ( ) ，

Φ１３ ＝ ＡＴＰγＤ － ＣＴφＴωＫＴωＰγＤ － ＬＴＳ，
Φ２２ ＝ ＢＴＰγＢ － Ｉτ，
Φ２３ ＝ ＢＴＰγＤ，
Φ３３ ＝ ＤＴＰγＤ ＋ γ ２Ｉ － Ｒ( ) ．
结合定理 １中式（１５）和 Ｓｃｈｕｒ补定理可知Φ ＜

０，则
Ｊ ｎ( ) ＜ ０，∀ｎ≥ ０．
根据 定 义 ２， 可 知 系 统 （１１） 满 足 严 格

Ｑ，Ｓ，Ｒ( ) ⁃γ⁃ 耗散性．

３　 控制器设计

定理 １对误差系统（１１）的随机稳定性和耗散性

能进行了分析，下面将基于已得到的结论进行控制

器设计．
定理 ２　 对任意 ω∈ { １，２，…， } ，给定 γ，若存

在矩阵 Ｐω ＞ ０，Ｒ ＞ ０， ω使下列不等式成立，则误

差系统（１１） 是随机稳定且满足严格 Ｑ，Ｓ，Ｒ( ) ⁃γ⁃ 耗
散性能指标．

Λ１１
１
２
τ ｌＴ ＋ ｌ( ) － ＬＴＳ Λ２４

∗ － Ｉτ ０ ＢＴＰｒ

∗ ∗ γ ２Ｉ － Ｒ ＤＴＰｒ

∗ ∗ ∗ － Ｐｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０， （２０）

其中， Λ２４ ＝ ＡＴＰｒ － ＣＴφＴω Ｔ
ω，控制器增益可表示为

Ｋω ＝ Ｐ －１
ｒ ω ，ω ∈ { １，２，…， } ．

证明 　 将 矩 阵 （２０） 分 别 左 乘 右 乘 矩 阵

ｄｉａｇ４ { Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｐ －１
ｒ } 和ｄｉａｇ４ { Ｉ，Ｉ，Ｉ， Ｐ －１

ｒ( ) Ｔ } ，可得式

（１５） 成立，即定理 １ 成立，则误差系统是随机稳定

的，且满足严格耗散性能指标．证明结束．

４　 仿真实例

本节将通过一个仿真实例来验证所设计的基于

多通道传输策略跟踪系统的跟踪可行性，同时验证

设计的控制器满足随机稳定性和严格 Ｑ，Ｓ，Ｒ( ) ⁃γ⁃
耗散性．

考虑传输网络系统（１）有 ３条通道，假定系统内

部的参数如下：

Ａ ＝
０ ６ ０ １ ０ ３
０ １ ０ １ ０ ５
０ ２ ０ １ ０ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 Ｂ ＝
０ ３ ０ ２ ０ ５
０ ４ ０ １ ０ ２
０ ３ ０ ３ ０ ４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｃ ＝
０ ２０ １０ ５
０ ４０ １０ １
０ ２０ ２０ ４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，　 Ｄ ＝
０ １ ０ １ ０ ４
０ ４ ０ １ ０ ２
０ ３ ０ ３ ０ ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｌ ＝ ０ ２ ０ １ ０ ３[ ] 
检验增广系统的耗散性能时，给定 Ｑ 的取值为

实 常 数 ５，Ｓ ＝ ３ ２　 ２ １　 ４ ３[ ] ，Ｒ ＝
５ ２ ６ １ ６ ３
６ １ ５ １ ４ ２
６ ３ ４ ２ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． 非 线 性 函 数 选 定 为 ｆ（ｋ） ＝

ｔａｎ（ｋ），外部干扰信号选定为 ｖ（ｋ） ＝ １０－０ １ｋ ｓｉｎ（２ｋ） ．

设定初始信号为 ｘ １( ) ＝
１ ０
１ ５
２ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，初始跟踪信号

为 ｓ １( ) ＝
０ ００
０ ００
０ ００

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

定义

Ｊ１ ＝∑
ｌ

ｋ ＝ ０
Ｅ {ϕ（ｚ（ｋ），ｖ（ｋ）） } ，

Ｊ２ ＝ γ ２∑
ｌ

ｋ ＝ ０
ｖ（ｋ） Ｔｖ（ｋ） ．

基于 Ｍａｔｌａｂ的 ＬＭＩ工具箱对系统进行求解，得
到结果如图 １—３所示．仿真时假定通道数为 ３，待传

输数据 ２ 维，用 Ｍａｒｋｏｖ 随机过程对通道进行选择，
会出现 ６种组合情况，因此 Ｍａｒｋｏｖ 随机跳变情况如

图 １所示．图 ２表示系统状态信号 ｘ（ｋ） 与跟踪信号

ｓ（ｋ） 的轨迹，分析图 ２得知，跟踪开始时跟踪信号与

系统状态信号之间存在较大的误差，但二者的差距

逐渐减少，最后趋于一致，说明基于跟踪误差和输出

误差设计的控制器能够较好地实现跟踪的目标．图 ３
展示了系统的性能，结合严格 Ｑ，Ｓ，Ｒ( ) ⁃γ⁃耗散性的
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定义，可以明显发现 Ｊ１ ≥ Ｊ２ 是成立的，因此可以证

明系统满足严格 Ｑ，Ｓ，Ｒ( ) ⁃γ⁃ 耗散性．

图 １　 Ｍａｒｋｏｖ跳变过程

Ｆｉｇ １　 Ｍａｒｋｏｖ ｊｕｍｐ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　 系统信号 ｘ（ｋ） 及其跟踪信号 ｓ（ｋ） 的轨迹

Ｆｉｇ ２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｇｎａｌ ｘ（ｋ）
ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｓ（ｋ）

图 ３　 系统能量供给与能量损耗轨迹

Ｆｉｇ ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ Ｊ１ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｌｏｓｓ Ｊ２

５　 结论

本文针对一类容易出现丢包问题的单通道传输

系统，设计了一种多通道传输系统模型，并给出了系

统的随机稳定前提下的严格耗散性能分析．为了能

更加贴近真实的传输情况，本文在研究时设定了一

个外部干扰信号，面对传输系统冗杂的数据，本文通

过 Ｍａｒｋｏｖ随机过程对通道进行选择，以此降低丢包

的概率．将一对一的测量输出系统进行扩维，设计了

跟踪系统的控制器增益，使其满足随机稳定性和严

格 Ｑ，Ｓ，Ｒ( ) ⁃γ⁃ 耗散性能，并通过具体数值实例验

证了所提出的定理的可行性．接下来将在已有的研

究基础上，把研究重心放在面向跟踪系统的多通道

传输策略如何优化这一课题上．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 Ｈｕ Ｚ Ｐ，Ｄｅｎｇ Ｆ Ｑ，Ｘｉｎｇ Ｍ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ Ｉｔô ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ
ｐａｃｋｅｔ ｄｒｏｐｏｕｔｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｓａｍｐｌｉｎｇ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１７，６２（８）：
４１９４⁃４２０１

［ ２ ］　 Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ Ｍ，Ｈｏｒｎ Ｍ．Ａ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｐａｃｋｅｔｉｚｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２１，５（３）：９１１⁃９１６

［ ３ ］　 Ｗｕ Ｙ，Ｐａｎ Ｙ Ｎ，Ｃｈｅｎ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｎｉｔｅ⁃
ｔｉｍｅ ｂｉｐａｒｔｉｔｅ ＮＮ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０２０．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＴＣＹＢ．２０２０．３００８０２０

［ ４ ］　 Ｐｅｎｇ Ｇ Ｆ， Ｐｅｎｇ Ｋ． Ａｎ Ｈ∞ ｏｕｔｐｕｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓａｍｐｌｅｄ⁃ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０２０， ８：
１４３６４４⁃１４３６５３

［ ５ ］　 Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｘ，Ｙｉｎ Ｘ Ｙ，Ｎｉｎｇ Ｚ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ
ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｙ⁃
ｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１７，４７（３）：６７１⁃６８２

［ ６ ］　 Ｄｕ Ｄ Ｊ，Ｚｈａｎ Ｇ Ｈ，Ｑｉ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈ２ ／ Ｈ∞ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｌａｙｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［ Ｃ］∥ＵＫＡＣＣ １１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６．ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＣＯＮ⁃
ＴＲＯＬ．２０１６．７７３７６３０

［ ７ ］　 Ｌｉｎ Ｆ，Ｗａｎｇ Ｗ Ｌ，Ｈａｎ Ｌ Ｔ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌ⁃
ｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｖｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，７（１）：
５３⁃６３

［ ８ ］　 Ｑｉｕ Ｊ Ｂ， Ｆｅｎｇ Ｇ， Ｇａｏ Ｈ Ｊ． Ｎｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ⁃ｓｔａｔｅ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｃｋｅｔ ｄｒｏｐｏｕｔｓ ｖｉａ Ｔ⁃Ｓ ｆｕｚｚｙ⁃ａｆｆｉｎｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，１９（１）：７５⁃９０

［ ９ ］　 Ｓｏｎｇ Ｊ Ｍ， Ｐａｒｋ Ｐ． Ａ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ａｃｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

９２１
学报（自然科学版），２０２１，１３（１）：１２４⁃１３０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（１）：１２４⁃１３０



ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ． ２０１６． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＣＳＣＩ．２０１６．０１３０

［１０］　 Ｗａｎｇ Ｔ，Ｇａｏ Ｈ Ｊ，Ｑｉｕ Ｊ Ｂ．Ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃
ｒａｔｅ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，
２７（２）：４１６⁃４２５

［１１］　 Ｘｕｅ Ｂ Ｑ，Ｙｕ Ｈ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｍ Ｌ．Ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂ⁃
ｕｔｅｄ ｄｅｌａｙｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｐａｃｋｅｔ ｄｒｏｐｏｕｔ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０１９，７：３０３１３⁃３０３２０

［１２］　 Ｒｅｎ Ｍ Ｆ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｈ，Ｊｉａｎｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｍｉｎｉｍｕｍ （ｈ，ϕ）⁃ｅｎ⁃
ｔｒｏｐｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃Ｇａｕｓｓｉａｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ＤＣ
ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２３（１）：４０６⁃４１１

［１３］　 Ｚｈｅｎ Ｓ，Ｈｏｕ Ｚ Ｓ，Ｙｉｎ Ｃ Ｋ．Ａ ｎｏｖｅｌ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｐａｃｋｅｔ
ｄｒｏｐｏｕｔｓ ［ Ｃ ］ ／ ／ ＩＥＥＥ ６ｔｈ Ｄａｔａ Ｄｒｉｖｅｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１７． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＤＤＣＬＳ．２０１７．８０６８０９３

［１４］　 Ｘｕ Ｈ，Ｊａｇａｎｎａｔｈａｎ Ｓ．Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｂａｓｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｈｏｒｉｚｏｎ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，２６（３）：４７２⁃４８５

［１５］　 Ｐａｎｇ Ｚ Ｈ，Ｌｉｕ Ｇ Ｐ，Ｚｈｏｕ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｄａｔａ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｉｎ⁃

ｄｕｃｅｄ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｐａｃｋｅｔ ｄｒｏｐｏｕｔ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，６３（２）：１２４９⁃１２５７

［１６］ 　 Ｒａｚｅｇｈｉ⁃Ｊａｈｒｏｍｉ Ｍ，Ｓｅｙｅｄｉ Ａ． Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｓｐａｒｓｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５，６０
（６）：１６８６⁃１６９１

［１７］　 Ｑｉｕ Ｌ，Ｓｈｉ Ｙ，Ｙａｏ Ｆ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｂａｓｅｄ ｒｏｂｕｓｔ Ｈ２ ／
Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｎｄｏｍ
ｐａｃｋｅｔ ｄｒｏｐｏｕｔｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙｓ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１５，４５（８）：１４５０⁃１４６２

［１８］　 Ｙａｎ Ｈ Ｃ，Ｈｕ Ｃ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｈ∞ ｏｕｔｐｕｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１９，４９（１０）：
２０５０⁃２０５８

［１９］　 Ｚｈａｎｇ Ｄ，Ｎｇｕａｎｇ Ｓ Ｋ，Ｙｕ Ｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４７（７）：
１７４６⁃１７５７

［２０］　 Ｌｉ Ｊ Ｍ，Ｓｕ Ｈ Ｙ，Ｗｕ Ｚ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｐａｃｋｅｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｌｉｃｙ［ Ｃ］ ∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３１ｓｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２：５７７０⁃５７７４

［２１］　 Ｂｏｕｋａｓ Ｅ Ｋ，Ｌｉｕ Ｚ Ｋ．Ｒｏｂｕｓｔ Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ⁃ｔｉｍｅ
Ｍａｒｋｏｖｉａｎ ｊｕｍｐ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙｓ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００１，４６（１２）：１９１８⁃１９２４

Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

ＰＥＮＧ Ｚｈｉｒｏｎｇ１ 　 ＺＨＡＮＧ Ｔｉａｎｙｉ１ 　 ＷＥＮ Ｚｈｉｋｕｎ１ 　 ＬＩ Ｊｉａｎｂｏ１ 　 ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｄｅ２

１ Ｊｉａｎｇｍｅｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ，Ｊｉａｎｇｍｅｎ　 ５２９０００
２ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｓｍｏｏｔｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｉｍｉｔｅｄ，Ｊｉａｎｇｍｅｎ　 ５２９０００

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ａ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ⁃
ｓｔｅａｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｃｋｅｔ ｄｒｏｐｏｕｔ．Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ
ｔｒａｃｋｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｅｒｒｏｒ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ａ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｒａｎｄｏｍ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｒｋｏｖ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｈｏｉｃｅ ｓｔａｔｅｓ，ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｒｋｏｖ ｓｔａｔｅ ｔｒａｎ⁃
ｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ，ｓｏ ａｓ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ．Ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔｒｉｃｔ （Ｑ，Ｓ，Ｒ） ⁃γ⁃ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｕｓ ａ ｍｏｄｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｃｋｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆ⁃
ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ；ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；Ｍａｒｋｏｖ ｊｕｍｐ；ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｎｅｓｓ

０３１
彭志荣，等．面向跟踪系统的多通道传输策略研究．

ＰＥＮＧ Ｚｈｉｒｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ．


