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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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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 ．

６２１
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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）ＴＡＴ􀭵ＰｒＡｅ（ｋ） ＋ ｅ（ｋ）ＴＣＴφＴωＫＴω􀭵Ｐｒ Ｋω φωＣｅ（ｋ） －
２ｅ（ｋ） ＴＡＴ􀭵Ｐｒ Ｋω φωＣｅ（ｋ） － ｅ（ｋ） ＴＰωｅ（ｋ） ＋
２ｅ（ｋ） ＴＡＴ􀭵ＰｒＢＦ ｅ（ｋ）( ) －
２ｅ（ｋ） ＴＣＴφＴωＫＴω􀭵ＰｒＢＦ ｅ（ｋ）( ) ＋
Ｆ ｅ（ｋ）( ) ＴＢＴ􀭵ＰｒＢＦ 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 ＝ ＡＴ􀭵ＰｒＡ － ２ＡＴ􀭵Ｐｒ Ｋω φωＣ ＋ ＣφＴωＫＴω􀭵Ｐｒ Ｋω φωＣ － Ｐω，
Η１２ ＝ ＡＴ􀭵ＰｒＢ － ＣφＴωＫＴω􀭵ＰｒＢ，
Η２２ ＝ ＢＴ􀭵ＰｒＢ．

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） 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）( ) ＋ ２ｅ（ｋ）ＴＡＴ􀭵ＰｒＤｖ（ｋ） －

２ｅ（ｋ）ＴＣＴφＴωＫＴω􀭵ＰｒＤｖ（ｋ） ＋Ｆ ｅ（ｋ）( ) ＴＢＴ􀭵ＰｒＢＦ ｅ（ｋ）( ) ＋

２Ｆ ｅ（ｋ）( ) ＴＢＴ􀭵ＰｒＤｖ（ｋ） ＋ ｖ（ｋ） ＴＤＴ􀭵ＰｒＤｖ（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
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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 ＝ ＡＴ􀭵ＰγＡ ＋ ＣＴφＴωＫＴω􀭵Ｐγ ＫωφωＣ －

　 　 ２ＡＴ􀭵Ｐｒ Ｋω φωＣ － Ｐω － ＬＴＱＬ － τ ｌＴ ｌ，

Φ１２ ＝ ＡＴ􀭵ＰγＢ － ＣＴφＴωＫＴω􀭵ＰγＢ ＋ １
２
τ ｌＴ ＋ ｌ( ) ，

Φ１３ ＝ ＡＴ􀭵ＰγＤ － ＣＴφＴωＫＴω􀭵ＰγＤ － ＬＴＳ，
Φ２２ ＝ ＢＴ􀭵ＰγＢ － Ｉτ，
Φ２３ ＝ ＢＴ􀭵ＰγＤ，
Φ３３ ＝ ＤＴ􀭵ＰγＤ ＋ 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 ＢＴ􀭵Ｐｒ

∗ ∗ γ ２Ｉ － Ｒ ＤＴ􀭵Ｐｒ

∗ ∗ ∗ － 􀭵Ｐｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＜ ０， （２０）

其中， Λ２４ ＝ ＡＴ􀭵Ｐｒ － 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．
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