
ｄｏｉ：１０．３７７２ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ．１００２０４７０．２０１０．０５．０１５

测量数据包丢失和量化影响下的Ｈ∞控制①
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摘 要 基于状态观测器研究了具有测量数据丢失的多输入多输出（ＭＩＭＯ）线性离散系
统的量化Ｈ∞动态输出反馈控制问题。每路输出采用一个独立的静态对数量化器，采用
扇形界方法来描述量化误差，且采用满足Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布的序列来描述网络传输数据的丢
失，预先假设数据丢失的概率。然后，将量化控制问题转化为范数不确定系统的控制问
题，进而采用线性矩阵不等式（ＬＭＩ）方法设计状态观测器和输出反馈控制器，使得系统均
方指数稳定并具有给定的Ｈ∞性能。数值仿真验证了设计方法的有效性。
关键词 数据丢失，离散系统，对数量化，Ｈ∞控制，线性矩阵不等式（ＬＭＩ）

０ 引言
近几年出现的网络控制中，被控对象和控制器

之间的信号通过有限带宽的网络传输，信号在传输
前通常需要进行量化。由于量化作用会引入量化误
差，并且量化后的信号在通过网络进行传输的过程
中，往往会出现数据的丢失，从而对控制系统的稳定
性和性能造成影响。因此，近几年学者们越来越重
视对网络控制系统的研究。对网络控制的研究主要
可分为两个方面，一方面是针对网络时延和数据丢
失的研究［１６］，另一方面是针对量化作用引入的量化
误差对网络控制系统的影响的研究［７１１］。对网络时
延和数据丢失的研究已经有很多研究结果，研究的
方法主要有两种。一种是将数据包丢失和时延看成
Ｍａｒｋｏｖ跳跃，即把网络控制系统的数据包丢失和时
延转化成具有时滞的标准的线性跳变系统［１３］；另一
种是采用满足Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布的序列来描述数据包丢
失，数据丢失满足Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布，并且预先假设数据
丢失的概率，然后根据这个概率来解决具有数据丢
失的网络控制系统［４６］。

按量化器的描述方法来分，量化对网络控制系
统影响的研究方法主要也有两种。一种是对数量化
器方法［７，８，１２］，即采用扇形界方法来描述量化误差，
将量化问题转化为鲁棒控制问题进行控制器的设

计；另一种是将量化器当作一个信息编码器，通过
研究获得某一特定的性能指标量化器到底需要传输
多少信息来进行量化的研究［９１１］。文献［７，８］研究
离散系统的量化反馈控制问题，文献［７］采用独立的
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数是一个常量，与量化误
差无关；而文献［８］采用时变的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，Ｌｙａ
ｐｕｎｏｖ函数是随量化误差变化而变化的。文献［７，８］
对量化系统的研究没有考虑数据丢失的情况，本文
研究具有数据丢失的量化动态输出反馈控制问题。
本文沿用文献［７］研究量化的方法，基于状态观测
器研究具有数据丢失的多输入多输出线性离散系统
的量化Ｈ∞动态输出反馈控制问题。采用满足
Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布的序列来描述网络传输数据的丢失，
预先假设数据丢失的概率，每一路输出采用一个量
化器，这些对数量化器是静态的且相互独立，将量
化误差界定在一个扇形界内，从而将量化问题转化
为某一与量化密度相关的参数不确定问题，最后采
用线性矩阵不等式（ｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，ＬＭＩ）方法
设计状态观测器和输出反馈控制器，使得系统均方
指数稳定并具有给定的Ｈ∞性能。

１ 问题描述
对本文考虑的量化器作如下定义：量化器函数
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ｆ（·）：Ｒｌ → Ｄ，Ｄ是空间Ｒｌ的子集，由此量化函数
ｆ（·）将空间分成不相交的量化区域Ｄ，并且每个量
化水平反映一个区域。

考虑对数量化器，即量化水平具有如下形
式［７］：

Ｕ ＝ ｛± ｕｉ，ｕ（ｉ）＝ρｉｕ（０），ｉ ＝ ０，± １，± ２，…｝
∪｛± ｕ（０）｝∪｛０｝，０ ＜ρ＜ １，ｕ（０） ＞ ０

（１）
相应的量化器函数定义为［７］

ｆ（ｖ）＝
ｕｉ， １

１ ＋δｕｉ ＜ ｖ≤
１
１ －δｕｉ，ｖ ＞ ０

０， ｖ ＝ ０
－ ｆ（－ ｖ）， ｖ ＜










０

（２）
其中δ＝ （１ －ρ）／（１ ＋ρ）。

量化误差定义为［７］
ｅｊ ＝ ｆ（ｖｊ）－ ｖｊ ＝Δｊ（ｖｊ）ｖｊ （３）

其中｜Δｊ（ｖｊ）｜ ＜δｊ，ｊ ＝ １，２，…，ｍ，ｍ为系统输出
维数。

用Ｎ［ε］来表示在区间［ε，１ ／ε］上的量化水平
的个数，则量化密度定义为［７］

ηｆ ＝ ｌｉｍ ｓｕｐε→０
Ｎ［ε］
－ ｌｎε （４）

量化水平的个数是不等于零的，并且有限的量
化密度随着区间［ε，１ ／ε］的增加呈对数增大，量化
密度越小表明量化器的精度越低。一个有限的量化
器，即量化器的量化水平的个数是有限的，则量化密
度ηｆ ＝ ０；而一个线性量化器的量化密度ηｆ ＝ ∞。

图１ 对数量化器

对于对数量化器（１），很容易得出量化密度ηｆ
＝ ２ ／ ｌｎ（１ ／ρ），即ρ越小量化密度ηｆ越小。因此本
文用ρ代替ηｆ来表示量化密度。对数量化器可以用
图１来说明，从图可以看出，量化误差可以界定在一
个扇形域里（即扇形界方法）。本文考虑多输入多输
出（ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）系统的量

化问题，每路输出都采用一个量化器对其进行量化，
这些量化器是静态的且相互独立。

考虑如下具有数据丢失的线性时不变离散系统
ｘ（ｋ ＋ １）＝ Ａｘ（ｋ）＋ Ｂ１ｗ（ｋ）＋ Ｂ２ｕ（ｋ）
ｚ（ｋ）＝ Ｃ１ ｘ（ｋ）
ｙ（ｋ）＝ Ｃ２ ｘ（ｋ）
ｙ^（ｋ）＝ ｒ（ｋ）ｆ（ｙ（ｋ










））

（５）

其中ｘ（ｋ）∈ Ｒｎ是系统状态向量，ｗ（ｋ）∈ Ｒｍ１是外
部扰动，属于ｌ２［０，∞），ｕ（ｋ）∈ Ｒｍ２ 是输入向量，
ｚ（ｋ）∈ Ｒｐ是系统受控输出，ｙ（ｋ）∈ Ｒｒ是测量输出
向量，ｆ（·）是量化器函数，Ａ，Ｂ１，Ｂ２，Ｃ１，Ｃ２是已知
的实矩阵。系统的随机变量ｒ（ｋ）∈ Ｒ是一个满足
Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布的序列，其取值为０和１，它的概率为

Ｐｒｏｂ｛ｒ（ｋ）＝ １｝＝ Ｅ｛ｒ（ｋ）｝：＝珋ｒ （６）
Ｐｒｏｂ｛ｒ（ｋ）＝ ０｝＝ １ － Ｅ｛ｒ（ｋ）｝：＝ １ －珋ｒ （７）

其中珋ｒ是已知的正数。
对于式（５）所示的系统，构造如下状态观测器

和无记忆输出反馈控制器：
ｘ^（ｋ ＋ １）＝ Ａｘ^（ｋ）＋ Ｂ２ｕ（ｋ）＋ Ｌ（^ｙ（ｋ）

－珋ｒＣ２ ｘ^（ｋ））
ｕ（ｋ）＝ Ｋｘ^（ｋ） （８）

其中^ｘ（ｋ）∈ Ｒｎ是系统的观测状态，Ｌ为状态观测
器参数，Ｋ为设计的控制器参数，使得基于状态观测
器的输出反馈控制系统
ｅ（ｋ ＋ １）＝ （Ａ －珋ｒＬ（Ｉ ＋Δ（ｙ（ｋ）））Ｃ２）ｅ（ｋ）

－（ｒ（ｋ）－珋ｒ）Ｌ（Ｉ ＋Δ（ｙ（ｋ）））Ｃ２ｘ（ｋ）
＋ Ｂ１ｗ（ｋ）

ｘ（ｋ ＋ １）＝ （Ａ ＋ Ｂ２Ｋ）ｘ － Ｂ２Ｋｅ（ｋ）＋ Ｂ１ｗ（ｋ）
ｚ（ｋ）＝ Ｃ１ ｘ（ｋ











 ）
（ｅ（ｋ）＝ ｘ（ｋ）－ ｘ^（ｋ），为系统的状态观测误差）

（９）
满足

ｉ）在外部扰动ｗ（ｋ）＝ ０情况下，闭环系统在
均方意义下是渐近稳定的，即对所有ｘ（０），α≥ １，
０ ＜τ＜ １有
Ε‖ｘ（ｋ）{ }‖ ≤ατｋΕ‖ｘ（０）‖{ }２ （１０）
ｉｉ）在零初始条件下，闭环系统具有Ｈ∞ 性能

γ（γ＞ ０），即
Ｅ ‖ ｚ（ｋ）‖{ }２ ＜γ２Ｅ ‖ｗ（ｋ）‖{ }２ ，

ｗ（ｋ）≠ ０ （１１）
其中‖ ｚ（ｋ）‖２ ＝ ∑

∞

ｋ ＝ ０
ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ），‖ｗ（ｋ）‖２ ＝

∑
∞

ｋ ＝ ０
ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ）。
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假设不失一般性，假设Ｂ２列满秩。
在给出结果前，先引入如下引理。
引理１［５］Ｖ（ｋ）为Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，如果存在实

数λ≥ ０，μ＞ ０，ｖ ＞ ０和０ ＜Ψ＜ １，满足
ｉ）μ‖ｋ‖２≤ Ｖ（ｋ）≤ ｖ‖ｋ‖２ （１２）
ｉｉ）Ｅ［Ｖ（ｋ＋１）｜ｋ，ｋ－１，…，０］－ Ｖ（ｋ）

≤λ－ΨＶ（ｋ） （１３）
则

Ｅ‖ｋ‖２≤ ｖ
μ‖０‖

２（１ －Ψ）ｋ ＋ λμΨ （１４）
引理２［７］ｆｊ（·），ｊ ＝ １，２，…，ｍ为量化水平满足

（１）式的一组量化器，其中ｕ（０）ｊ 可能不相等且０ ＜ρｊ
＜ １。对于所有的１≤ ｉ，ｊ≤ ｍ，ｉ≠ ｊ，若ｌｎρｉ ／ ｌｎρｊ是
无理数，那么对于给定实矩阵Ｋ ∈ Ｒｍ× ｎ，Ω０ ＝ΩＴ０
∈ Ｒｎ× ｎ和矩阵函数Ω１（·）：Ｒｍ → Ｒｎ× ｍ定义
Ω（·）＝Ω０ ＋Ω１（·）Ｋ ＋ ＫＴΩＴ１（·） （１５）

假设Ω（·）是严格的凸多面体，如果
Ω（Δ）＜ ０， ｜Δｊ ｜≤δｊ，ｊ ＝ １，２，…，ｍ （１６）

那么
ｘＴΩ（Δ（Ｋｘ））ｘ ＜ ０，ｘ ≠ ０，ｘ ∈ Ｒｎ （１７）

反之，若式（１７）成立，则对于任意小的ε＞ ０有
Ω（Δ）＜ ０， ｜Δｊ ｜≤δｊ －ε，ｊ ＝ １，２，…，ｍ

（１８）
引理３［１３］取Ｍ ＝ ＭＴ，Ｈ和Ｅ为合适维数的实

矩阵，且ＦＴＦ ≤ Ｉ，那么以下条件等价：
１）Ｍ ＋ ＨＦＥ ＋ ＥＴＦＴＨＴ ＜ ０ （１９）
２）存在常数ε＞ ０，使得
Ｍ Ｈ ＥＴ

ＨＴ － １εＩ ０

Ｅ ０ －ε











Ｉ

＜ ０ （２０）

引理４［１４］矩阵Ｈ ∈ Ｒｎｍ列满秩，存在非奇异
矩阵Ｑ∈ Ｒｍｍ，使得ＰＨ ＝ ＨＱ的充分必要条件是

Ｐ ＝ Ｕ
Ｐ１１ ０
０ Ｐ[ ]

２２
ＵＴ，其中Ｐ１１ ∈ Ｒｍｍ，Ｐ２２ ∈

Ｒ（ｎ－ ｍ）（ｎ－ ｍ）。

２ 主要结果
定理１给定γ＞ ０，闭环系统（式（９））在均方意

义下是渐近稳定的且具有Ｈ∞性能的充分条件是存
在正定对称阵Ｐ，Ｒ使得

－ Ｐ 
０ － Ｒ
０ ０
Ｃ１ ０

ＰＡ ＋ ＰＢ２Ｋ － ＰＢ２Ｋ
０ ＲＡ －珋ｒＲＬ（Ｉ ＋Δ）Ｃ２

βＲＬ（Ｉ ＋Δ）Ｃ２










 ０

    
    
－γ２ Ｉ    
０ － Ｉ   
ＰＢ１ ０ － Ｐ  
ＲＢ１ ０ ０ － Ｒ 
０ ０ ０ ０ －β










Ｒ

＜ ０ （２１）

成立，其中β＝ （１ －珋ｒ）珋ｒ，Δ（ｋ）＝ ｄｉａｇ｛Δ１（ｋ），
Δ２（ｋ），…，Δｍ（ｋ）｝，且对所有的ｋ，有｜Δｊ（ｋ）｜≤
δｊ，ｊ ＝ １，２，…，ｒ。式中表示对称阵。

证明：选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为
Ｖ（ｋ）＝ ｘＴ（ｋ）Ｐｘ（ｋ）＋ ｅＴ（ｋ）Ｒｅ（ｋ） （２２）

其中Ｐ，Ｒ为正定对称阵。
当ｗ（ｋ）＝ ０时，则
ΔＶ（ｋ）＝ Ｅ｛Ｖ（ｋ ＋ １）｜ Ｖ（ｋ）｝－ Ｖ（ｋ）

＝ζＴ（ｋ）Λζ（ｋ） （２３）
其中：

Λ＝ Λ１ 
－ （Ｂ２Ｋ）ＴＰ（Ａ ＋ Ｂ２Ｋ）Λ[ ]

２

ζ（ｋ）＝
ｘ（ｋ）
ｅ（ｋ[ ]）

Λ１ ＝ （Ａ ＋ Ｂ２Ｋ）ＴＰ（Ａ ＋ Ｂ２Ｋ）
＋β（Ｌ（Ｉ ＋Δ（ｙ（ｋ）））Ｃ２）ＴＲＬ（Ｉ
＋Δ（ｙ（ｋ）））Ｃ２ － Ｐ

Λ２ ＝ （Ｂ２Ｋ）ＴＰＢ２Ｋ ＋ （Ａ －珋ｒＬ（Ｉ
＋Δ（ｙ（ｋ）））Ｃ２）ＴＲ（Ａ －珋ｒＬ（Ｉ
＋Δ（ｙ（ｋ）））Ｃ２）－ Ｒ

β＝Ε（ｒ（ｋ）－珋ｒ）２ ＝ （１ －珋ｒ）珋ｒ
由Ｓｃｈｕｒ补引理可知，式（２１）成立隐含着

Γ＝ Γ１ 
－ （Ｂ２Ｋ）ＴＰ（Ａ ＋ Ｂ２Ｋ）Γ[ ]

２
＜ ０ （２４）

其中：
Γ１ ＝ （Ａ ＋ Ｂ２Ｋ）ＴＰ（Ａ ＋ Ｂ２Ｋ）

＋β（Ｌ（Ｉ ＋Δ）Ｃ２）ＴＲＬ（Ｉ ＋Δ）Ｃ２ － Ｐ
Γ２ ＝ （Ｂ２Ｋ）ＴＰＢ２Ｋ ＋（Ａ －珋ｒＬ（Ｉ ＋Δ）Ｃ２）ＴＲ（Ａ
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－珋ｒＬ（Ｉ ＋Δ）Ｃ２）－ Ｒ
又ｙ（ｋ）＝ Ｃ２ ｘ（ｋ）＝ （Ｃ２ ０）ξ（ｋ），由引理２可知
Λ＜ ０，那么可得

ΕＶ（ｋ ＋ １）｜ ｘ（ｋ），…，ｘ（０{ }） － Ｖ（ｋ）
≤－λｍｉｎ（－Λ）ξＴ（ｋ）ξ（ｋ）
≤－αξＴ（ｋ）ξ（ｋ） （２５）

其中０ ＜α≤λｍｉｎ（－Λ）。
因此存在０ ＜ α＜ ν，ν＝ ｍａｘ｛λｍａｘ（Ｐ），

λｍａｘ（Ｒ）｝，则

ΕＶ（ｋ ＋ １）｜ ｘ（ｋ），…，ｘ（０{ }） － Ｖ（ｋ）
≤－αＶ（ｋ）／ν＝ －ΨＶ（ｋ） （２６）

其中０ ＜Ψ＝α／ν＜ １。
由引理１可得闭环系统（式（９））在均方意义下

是渐近稳定的。
当ｗ（ｋ）≠ ０时，则
ΔＶ（ｋ）＝ Ｅ｛Ｖ（ｋ ＋ １）｜ Ｖ（ｋ）｝－ Ｖ（ｋ）

＝η（ｋ）ＴΠη（ｋ） （２７）

其中：
η（ｋ）＝ ｘＴ（ｋ） ｅＴ（ｋ） ｗＴ（ｋ[ ]）Ｔ，

∏ ＝


Λ 
ＢＴ１ Ｐ（Ａ ＋ Ｂ２Ｋ）－ ＢＴ１ ＰＢ２Ｋ ＋ ＢＴ１ Ｒ（Ａ －珋ｒＬ（１ ＋Δ（ｙ（ｋ）））Ｃ２） ＢＴ１ ＰＢ１ ＋ ＢＴ１ ＲＢ














１

。

所以
Ε｛Ｖ（ｋ ＋ １）｝－Ε｛Ｖ（ｋ）｝＋Ε｛ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）｝－γ２Ε｛ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ）｝

＝
ｘ（ｋ）
ｅ（ｋ）
ｗ（ｋ









）

Ｔ

Π
ｘ（ｋ）
ｅ（ｋ）
ｗ（ｋ









）
＋
ｘ（ｋ）
ｅ（ｋ）
ｗ（ｋ









）

Ｔ ＣＴ１ Ｃ１ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ －γ２









Ｉ

ｘ（ｋ）
ｅ（ｋ）
ｗ（ｋ









）

（２８）

由Ｓｃｈｕｒ补引理可知，若式（２１）成立，则有以下式子成立


Γ 

ＢＴ１ Ｐ（Ａ ＋ Ｂ２Ｋ）－ ＢＴ１ ＰＢ２Ｋ ＋ ＢＴ１ ＰＢ２Ｋ ＋ ＢＴ１ Ｒ（Ａ －珋ｒＬ（Ｉ ＋Δ）Ｃ２） ＢＴ１ ＰＢ１ ＋ ＢＴ１ ＲＢ














１

＋
ＣＴ１ Ｃ１ ０ ０
０ ０ ０
０ ０ －γ２









Ｉ

ｘ（ｋ）
ｅ（ｋ）
ｗ（ｋ









）
＜ ０ （２９）

又ｙ（ｋ）＝ Ｃ２ ｘ（ｋ）＝ ［Ｃ２ ０ ０］η（ｋ），由引
理２可知
Ε｛Ｖ（ｋ ＋ １）｝－Ε｛Ｖ（ｋ）｝＋Ε｛ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）｝
－γ２Ε｛ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ）｝＜ ０ （３０）

∑
∞

０
｛Ε｛Ｖ（ｋ ＋ １）｝－Ε｛Ｖ（ｋ）｝＋Ε｛ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）｝
－γ２Ε｛ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ）｝｝＜ ０ （３１）

因为零初始ｘ（０）＝ ０且系统是均方指数稳定
的，所以

∑
∞

ｋ ＝ ０
Ε‖ ｚ（ｋ）‖{ }２ ＜γ２∑

∞

ｋ ＝ ０
Ε‖ｗ（ｋ）‖{ }２

（３２）
因此定理得证。

下面将由于量化误差引入的不确定Δ（ｋ）转化
为范数不确定。式（２１）中对所有的ｋ：｜Δｊ（ｋ）｜≤
δｊ，ｊ ＝ １，２，…，ｍ，则由文献［９］可知，令Ｈ ＝
ｄｉａｇ｛δ１，δ２，…，δｍ｝，珔Ｆ（ｋ）＝ Ｈ－１Δ（ｋ）则

Δ＝ Ｈ珔Ｆ（ｋ） （３３）
其中珔ＦＴ（ｋ）珔Ｆ（ｋ）≤ Ｉ。因此将量化问题转化为范数
不确定问题。然后，由引理３和引理４得出以下定
理。

定理２给定γ＞ ０，闭环系统（式（９））在均方意
义下是渐近稳定的且具有Ｈ∞性能的充分条件是存
在常数ε１ ＞ ０，正定对称阵Ｐ１１，Ｐ２２，矩阵Ｇ和Ｆ，
使得
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－ Ｐ    
０ － Ｒ   
０ ０ －γ２ Ｉ  
Ｃ１ ０ ０ － Ｉ 

ＰＡ ＋ Ｂ２Ｇ － Ｂ２Ｇ ＰＢ１ ０ － Ｐ
０ ＲＡ －珋ｒＦＣ２ ＲＢ１ ０ ０

βＦＣ２ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０

ε１Ｃ２ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ε１Ｃ２

















 ０ ０ ０
     
     
     
     
     
－ Ｒ     
０ －βＲ    
０ βＨＴＦＴ －ε１Ｉ   
０ ０ ０ －ε１Ｉ  

－珋ｒ（ＦＨ）Ｔ ０ ０ ０ －ε１Ｉ 
０ ０ ０ ０ ０ －ε１





















Ｉ

＜

０ （３４）
其中Ｐ ＝ Ｕ Ｐ１１ ０

０ Ｐ[ ]
２２
ＵＴ。此时控制器参数和观测

器参数分别为
Ｋ ＝ ＶＳ－１Ｐ－１１１ ＳＶＴＧ，Ｌ ＝ Ｒ－１Ｆ （３５）

３ 数值仿真
系统（式（５））的参数如下：

Ａ ＝
－ ０ ．２ ０ ．２ ０ ．１
１ ．２ ０ ．６ ０
０ ．３ １ ．８ ０ ．









２

Ｂ１ ＝










０
１
０

Ｂ２ ＝
１ ０
１ ０









０ １

Ｃ１ ＝ [ ]１ ０ ０

Ｃ２ ＝
２ １ １[ ]１ ０ ２

珋ｒ ＝ ０ ．８
取量化密度ρ１ ＝ ０４２８８，ρ２ ＝ ０２５００，则由δ

＝ （１ －ρ）／（１ ＋ρ）可得Ｈ ＝ ｄｉａｇ（０４，０６）。对Ｂ２
进行奇异值分解可得

Ｕ ＝
０ ．７０７１ ０ ０ ．７０７１
－ ０ ．７０７１ ０ － ０ ．７０７１
０ － １ ．









００００ ０
，

Ｓ ＝
１ ．４１４２ ０
０ １ ．００００









０ ０
，Ｖ ＝ － １ ０

０ －[ ]１
利用ＭＡＴＬＡＢ ＬＭＩ Ｔｏｏｌｂｏｘ对式（２４）进行寻优，

得最优γ＝ ２ ．９０８５时，有

Ｒ ＝
４２９ ．５０２６ ２ ．０７０７ － ６４ ．９３２３
２ ．０７０７ ４ ．１０７８ － １ ．７７４２
－ ６４ ．９３２３ － １ ．７７４２ １０ ．









５６８７

Ｆ ＝
０ ．０３７７ ０ ．１５０５
０ ．１３７３ ０ ．０７５９
０ ．０１１１ － ０ ．









０１４６

Ｐ１１ ＝
２ ．１９３８ － ０ ．３８６９
－ ０ ．３８６９ ０ ．[ ]２１７２

Ｇ ＝
－ ０ ．１１９１ － ０ ．０７８３ － ０ ．００８０
－ ０ ．０４８３ － ０ ．１３８０ － ０ ．[ ]０１６５

由式（３５）可得系统的输出反馈增益和观测器增
益分别为

Ｋ ＝
－ ０ ．１１９６ － ０ ．１６７６ － ０ ．０１９２
－ ０ ．５２３７ － １ ．０５７８ － ０ ．[ ]１２４４

Ｌ ＝
０ ．０４２４ ０ ．０２２９
０ ．１３４８ ０ ．０７２３
０ ．２８４１ ０ ．









１５１４

在初始状态ｘ０ ＝ ［５ － １０ １０］Ｔ时，系统的状
态响应曲线如图２所示。

图２ 系统状态响应曲线

—５３５—
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假设干扰输入ｗ（ｋ）＝ ２ｓｉｎ（ｋ） ５≤ ｋ ≤ １５
０{ 其它。

在这样的干扰输入下，满足Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布的随机变
量ｒ（ｋ）的实现如图３所示，那么系统的状态响应曲
线见图３，并可算得

图３ 随机变量ｒ（ｋ），外部干扰ｗ（ｋ），系统
的状态响应曲线

‖ ｚ（ｋ）‖２ ＝ ∑
∞

ｋ ＝ ０
ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ槡 ）＝ １ ．６４３３

‖ｗ（ｋ）‖２ ＝ ∑
∞

ｋ ＝ ０
ｗＴ（ｋ）ｗ（ｋ槡 ）＝ ４ ．３３８４

‖ｚ（ｋ）‖２ ／‖ｗ（ｋ）‖２ ＝ ０．３７８８ ＜γ＝ ２．９０８５
可见本文提出的设计方法是有效的。

此外，量化密度和数据丢失的概率会影响Ｈ∞
性能指标γ值。因此，下面讨论数据丢失概率和量
化密度对γ值的影响情况。当数据丢失概率１ －珋ｒ
＝ ０．２时，γ值随量化器密度的变化情况如表１所
示。当量化器量化密度分别为ρ１ ＝ ０４２８８和ρ２ ＝
０２５００时，γ值随数据丢失概率的变化情况如表２
所示。从表中可以看出，数据丢失概率越大或量化
器量化密度越小，系统则越难满足Ｈ∞性能指标。

表１ Ｈ∞性能和量化密度的关系
量化器１量化密度ρ１ ０ ．８１８２ ０．４２８６ ０．２５ ０．３３３３ ０．２５ ０．１７６５
量化器２量化密度ρ２ ０ ．６６６７ ０．６６６７ ０．４２８８ ０．２５ ０．２５ ０．２５

Ｈ∞性能γ ０．７５２６ ０．９７７４ ２．２３０７ ６．４４２８ ２６．２０８７ 无解

表２ Ｈ∞性能和数据丢失概率的关系
数据丢失概率１ －珋ｒ ０．１ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７

Ｈ∞性能γ １．７３８８ ５．００４１ ９．１２８９ ２１．３３８０ １８８８．３ 无解

４ 结论
本文研究了基于状态观测器的具有数据丢失的

多输入多输出线性离散系统的量化Ｈ∞动态输出反
馈控制问题。采用的是静态对数量化器且采用满足
Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布的序列来描述数据的丢失，预先假设
数据丢失的概率，然后用扇形界方法来描述量化误
差，从而将量化问题转化为某一与量化密度有关的
参数的变化问题，即将量化问题转化为参数不确定
问题，最后利用线性矩阵不等式（ＬＭＩ）方法给出了
基于状态观测器的具有数据丢失的多输入多输出线
性离散系统的量化Ｈ∞动态输出反馈控制器存在的
充分条件。
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Ｙａｎｇ Ｙａｎｈｕａ，Ｗａｎｇ Ｗｕ，Ｙａｎｇ Ｆｕｗｅｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ ３６２０００）
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１０８）

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２３７）
Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ Ｈ∞ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ ＭＩＭＯ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｍｉｓｓｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ． Ａ ｓｅｐａｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｑｕａｎｔｉｚｅｒ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｗａｓ ｍｏｄｅｌｅｄ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｔｏｒ ｂｏｕｎｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ａ Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｗｈｉｔｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｓｓｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｗａｓ
ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｋｎｏｗｎ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗａｓ ｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｎｅｘｔ，ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ（ＬＭＩ）
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ Ｈ∞ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ａｐｐｒｏａｃｈ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｉｓｓｉｎｇ ｄａｔａ，ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｌｉｎｅａｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ （ＬＭＩ）

—７３５—

杨艳华等：测量数据包丢失和量化影响下的Ｈ∞控制




