
　 鲁东大学学报（自然科学版）
　 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｕｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ） ２０２５，４１（２）：９７—１０５　

　 　 收稿日期：２０２４－１１－２８；修回日期：２０２４－１２－２９
　 　 基金项目：国家自然科学基金（Ｕ２４Ａ２０２８１）
　 　 通信作者简介：高荣（１９７５－），男，副教授，硕士研究生导师，博士，研究方向为随机控制、预测控制等。 Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｒ８９８＠ １２６．ｃｏｍ

　 　 Ｄｏｉ：１０．２００６２ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ＣＮ ３７－１４５３ ／ Ｎ．２０２５．０２．００１

具有远程和本地控制器的网络控制系统
滚动时域控制研究

付雨腾，高　 荣

（鲁东大学　 数学与统计科学学院，山东 烟台 ２６４０３９）

摘要：本文主要研究具有远程和本地控制器的网络控制系统的滚动时域控制问题。 首先，基于极值原理设计

滚动时域控制（ｒｅｃｅｄｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＲＨＣ）方案。 其次，对于无加性噪声的系统，采取 ＲＨＣ 策略得到的终端

加权矩阵满足两个耦合的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 不等式，经过验证，这两个不等式是使系统均方镇定的充分条件；对于有

加性噪声的系统，通过分析状态估计误差，得到了使系统均方有界的充分条件。 最后，仿真实例验证了所提

策略的有效性。
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　 　 网络控制系统（ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＮＣＳｓ）是由控制器、执行器、传感器和将它们连接在一起

的通信网络组成的系统［１—３］，该系统因安装成本低、系统实施灵活以及易于维护等优势而得到广泛应

用。 在实际应用中，数据在网络传输过程中可能会产生丢包、延迟等现象，这会导致系统性能下降甚至

不稳定［４］，因此，研究具有不可靠通信信道的 ＮＣＳｓ 具有重要的实际意义。 为降低不可靠信道对系统性

能的影响，学者们进行了相关研究［５—７］。 文献［５］通过构造标准线性二次型状态反馈控制器和最优编

码器—解码器，研究存在丢包的系统的线性二次高斯问题的最优控制；对于同时存在时滞和丢包的系

统，文献［６］推导了使系统均方稳定的充要条件，文献［７］给出了具有时滞和丢包的 ＮＣＳｓ 的稳定性条件

和最大丢包率。 对于丢包发生在从传感器到控制器、从控制器到执行器通道上的系统，文献［８］研究了

具有 Ｍａｒｋｏｖ 丢包和输入延迟的 ＮＣＳｓ 最优控制问题。 上述文献的研究对象仅包含单个控制器，不能解

决存在多个控制器的网络控制系统的相关问题。
近年来，由于深海作业、供需协调、无人机以及高速公路自动化系统等应用的迫切需求，具有非对称

信息的最优控制（ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯＣＡＩ） 问题引起人们的关注［９—１０］。 ＯＣＡＩ
是指研究对象包含多个控制器，且不同控制器利用的反馈信息不同。 有关 ＯＣＡＩ 的研究可以追溯到著

名的 Ｗｉｔｓｅｎｈａｕｓｅｎ 反例［１１］，随着网络控制的发展越来越受到人们的关注。 文献［１２］设计了应用于供应

商的最优策略，并展示了非对称中断信息对供应商、零售商和供应链绩效的影响；文献［１３］通过求解包

含两个解耦 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程的正反向随机微分方程，针对具有非对称信息的线性随机系统，给出了包含确

定性控制器和随机控制器的最优反馈策略。 对于具有非对称信息的随机动态博弈，文献［１４］介绍了基

于已知信息的完美贝叶斯均衡，并对动态博弈进行了顺序分解。
滚动时域控制（ｒｅｃｅｄｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＲＨＣ）又称模型预测控制，具有模型要求低、便于计算等优

点，因此，将 ＲＨＣ 策略用于研究网络控制问题具有重要的理论意义和应用价值。 文献［１５］首次将 ＲＨＣ
与网络控制系统结合，提出了基于时间戳的滚动时域算法；当连续丢包次数有限时，文献［１６］建立了基

于 ＲＨＣ 策略的输入—状态稳定性条件；文献［１７］基于多速率卡尔曼滤波器，设计了最优估计的网络系

统预测控制方案提高估计精度；文献［１８］提出了具有 Ｍａｒｋｏｖ 丢包的分布式 ＲＨＣ 算法，进一步证明了在
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分布式 ＲＨＣ 控制下的递推可行性和闭环系统的均方稳定性。 针对仅在控制器到传感器通道发生丢包

的情况，文献［１９—２０］对网络控制系统在 ＲＨＣ 策略下的稳定性展开讨论。 不同的是，文献［１９］所研究

的系统存在数据量化的问题，文献［２０］增加了多个数据丢包时满足输入约束的限制条件，引入数据补

偿策略和具有多面体不确定性的增广 Ｍａｒｋｏｖ 模型，所得到的 ＲＨＣ 算法可以保证闭环系统均方稳定。
综上所述，关于非对称信息网络系统的研究虽然取得了一定成果，但如何在 ＲＨＣ 策略下得到使该类系

统镇定的条件仍需要深入解决。
本文基于 ＲＨＣ 策略研究非对称信息网络控制系统的滚动时域控制问题，与已有研究成果相比，本

文的创新点包含两个方面：１） 由于远程控制器和本地控制器观测到的状态信息不同，不能简单地将两

个控制器扩充在一起，或者假设控制器的反馈信息相同，因此本文分别考虑各个控制器所利用的信息，
再通过极值原理求解出了 ＲＨＣ 控制器；２） 通过构造包含两个终端加权矩阵的特殊性能指标和一组耦

合的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程，推导得无加性噪声的非对称信息的网络控制系统 ＲＨＣ 镇定的充分条件，通过进一

步分析状态估计误差，得到了使有加性噪声的系统均方有界的充分条件。

１　 问题描述

网络控制系统由被控对象、本地控制器、远程控制器和不可靠的通信信道组成，具体结构见图 １。
在图 １ 中，状态信号 ｘｋ 可以被本地控制器完全观测到，但信号在传输至远程控制器的过程中会受到不

可靠信道的影响；远程控制器接受的信号为 ｙｋ ＝ η ｋｘｋ，η ｋ 为独立同分布的伯努利随机变量。 η ｋ ＝ ０ 表示

状态信息在传输过程中丢失，发生概率为 ｐ；η ｋ ＝ １ 表示状态信息已成功发送，发生概率为 １ － ｐ，ｐ ∈
０，１( ) 。

图 １　 具有不可靠通信通道的 ＮＣＳｓ
Ｆｉｇ．１ ＮＣＳｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ

　 　 由 图 １ 可 知： 远 程 控 制 ｕＲ，ｋ 在 ｋ 时 刻 可 以 获 取 量 测 信 号 ｙ０，ｙ１，…，ｙｋ{ } ， 因 此，ｕＲ，ｋ 是

Ｆ ｙ０，ｙ１，…，ｙｋ{ } 可测；本地控制 ｕＬ，ｋ 在 ｋ 时刻可以获得状态 ｘ０，ｘ１，…，ｘｋ{ } 和量测信号 ｙ０，ｙ１，…，ｙｋ{ } ，
ｕＬ，ｋ 是 Ｆ ｘ０，ω０，ω１，…，ωｋ，ｙ０，ｙ１，…，ｙｋ{ } 可测。 为简便， 用 Ｆｋ， Ｆ Ｙｋ{ } 分别表示 Ｆ ｙ０，{ ｙ１，…， ｙｋ} 和

Ｆ ｘ０，ω０，ω１，…，ωｋ，ｙ０，ｙ１，…，ｙｋ{ } 。
设被控对象由如下线性离散时间系统描述：

ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ ＢＬｕＬ，ｋ ＋ ＢＲｕＲ，ｋ ＋ ωｋ， （１）
其中： ｘｋ ∈Ｒｎｘ 为系统的状态向量，ｕＬ，ｋ ∈ＲｎＬ 为本地控制输入向量，ｕＲ，ｋ ∈ＲｎＲ 为远程控制输入向量；ω ｋ

为系统噪声，Ａ，ＢＬ，ＢＲ 为具有适当维数的常数矩阵。
假设 １　 初始状态 ｘ０ 和 ω０ 是高斯且独立的，分别有均值（�ｘ０，０） 和协方差（�Ｐ０，Ｑω）。
定义 １　 当输入 ｕＬ，ｋ ＝ ０，ｕＲ，ｋ ＝ ０时，若系统满足ｌｉｍ

ｋ→∞
Ｅ ｘｋｘＴ

ｋ[ ] ＝ ０，则称系统（１） 是均方稳定的；若系

统满足ｌｉｍ
ｋ→∞

Ｅ ｘｋｘＴ
ｋ[ ] ＝ Ｑｃ（Ｑｃ ＞ ０），则称系统（１） 是均方有界的。

本文的控制目标：针对系统（１），基于 ＲＨＣ策略设计 Ｆｋ 和 Ｆ Ｙｋ{ } 可测的控制器 ｕＲ，ｋ 和 ｕＬ，ｋ，对于无

加性噪声的系统，得到使其均方镇定的充分条件；对于有加性噪声的系统，得到使其均方有界的充分

条件。
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２　 ＲＨＣ 镇定控制

２．１　 ＲＨＣ 控制器

由于本地控制 ｕＬ，ｋ 为 Ｆ ｘ０，ω０，ω１，…，ω ｋ，ｙ０，ｙ１，…，ｙｋ{ } 可测，则定义
�ｕＬ，ｋ ＝ Ｅ ｕＬ，ｋ ｜ Ｆ Ｙｋ{ }[ ] ， （２）

�ｕＬ，ｋ ＝ ｕＬ，ｋ － �ｕＬ，ｋ。 （３）

显然得到， Ｅ �ｕＬ，ｋ ｜ Ｆ Ｙｋ{ }[ ] ＝ ０，Ｅ �ｕＬ，ｋ ｜ Ｆ ｋ[ ] ＝ �ｕＬ，ｋ，Ｅ �ｕＬ，ｋ ｜ Ｆ ｋ[ ] ＝ �ｕＬ，ｋ。 利用式（２）、（３），系统（１）
可改写为：

ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ ＢＬ ＢＲ[ ]
�ｕＬ，ｋ

ｕＲ，ｋ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ ＢＬ

�ｕＬ，ｋ ＋ ωｋ。 （４）

　 　 令 Ｕｋ ＝
�ｕＬ，ｋ

ｕＲ，ｋ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，Ｒ ＝

ＲＬ ０
０ ＲＲ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ｂ ＝ ＢＬ ＢＲ[ ] ， 构造性能指标如下：

Ｊｋ ｘｋ，ｋ( )＝ Ｅｋ {∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
ｘＴ
ｋ＋ｉＱｘｋ＋ｉ＋ ＵＴ

ｋ＋ｉＲＵｋ＋ｉ＋ �ｕＴ
Ｌ，ｋ＋ｉＲＬ

�ｕＬ，ｋ＋ｉ[ ]＋ ｘＴ
ｋ＋Ｎ＋１Ｐ（１） �ｘｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１＋ ｘＴ

ｋ＋Ｎ＋１Ｐ（２）�ｘｋ＋Ｎ＋１ } ， （５）

其中：Ｑ ≥ ０，ＲＬ ＞ ０，ＲＲ ＞ ０；ｘｋ＋Ｎ＋１ 为终端状态值；Ｐ（１） ＞ ０，Ｐ（２） ＞ ０ 为终端加权矩阵。
引理 １　 针对系统（４），使性能指标函数（５）最小化的最优控制器为

ｕＲ，ｓ ＝ ０ Ｉ[ ] Ｈ１
�ｘｓ｜ ｓ，

ｕＬ，ｓ ＝ Ｉ ０[ ] Ｈ１
�ｘｓ｜ ｓ ＋ Ｈ２

�ｘｓ，

其中， �ｘｓ｜ ｓ 和 �ｘｓ 分别为状态信息的估计值和估计误差，Ｈ１ 和 Ｈ２ 是常数增益矩阵，具有如下形式：
�ｘｓ｜ ｓ ＝ Ｅ ｘｓ ｜ Ｆ Ｙｓ{ }[ ] ＝ １ － ηｓ( ) �ｘｓ｜ ｓ－１ ＋ ηｓｘｓ，

�ｘｓ ＝ ｘｓ － �ｘｓ｜ ｓ，
Ｈ１ ＝ － Ｋ，Ｈ２ ＝ － Γ －１Ｍ，

Ｋ ＝ Υ －１ＢＺＡ，Υ ＝ ＢＴＺＢ ＋ Ｒ，
Φ ＝ （１ － ｐ）Ｚ ＋ ｐＸ，
Γ ＝ ＢＴ

ＬΦＢＬ ＋ ＲＬ，
Ｍ ＝ ＢＴ

ＬΦＡ，
这里矩阵 Ｚ 和 Ｘ 满足 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程：

Ｚ ＝ ＡＴＺＡ ＋ Ｑ － ＫＴΥＫ，
Ｘ ＝ ＡＴΦＡ ＋ Ｑ － ＭＴΓ－１Ｍ，

终端值 Ｐ（１） ＝ Ｚ，Ｐ（２） ＝ Ｘ。
证明 　 针对系统（４） 和性能指标（５）， 应用 Ｐｏｎｔｒｙａｇｉｎ 极大值原理，可以得到

λｓ－１ ＝ Ｅ ＡＴλｓ ｜ Ｆｓ[ ] ＋ Ｑｘｓ，ｓ ＝ ０，１，…，Ｎ，
０ ＝ ＲＬ

�ｕＬ，ｓ ＋ Ｅ ＢＴ
Ｌλｓ ｜ Ｆｓ[ ] － Ｅ ＢＴ

Ｌλｓ ｜ Ｆ Ｙｓ{ }[ ] ，
０ ＝ Ｅ ＢＴλｓ ｜ Ｆ Ｙｓ{ }[ ] ＋ ＲＵｓ，

λＮ ＝ Ｐ（１） �ｘＮ＋１｜ Ｎ＋１ ＋ Ｐ（２）�ｘＮ＋１，
其中 λｓ 是协态。 利用文献［２１］ 的定理 １ 得到最优控制器 ｕＲ，ｋ，ｕＬ，ｋ。 引理 １ 得证。

由引理 １ 可得，ｋ 时刻的 ＲＨＣ 控制器为

ｕＲ，ｋ ＝ － ０ Ｉ[ ] Ｋ�ｘｋ｜ ｋ， （６）

ｕＬ，ｋ ＝ － Ｉ ０[ ] Ｋ�ｘｋ｜ ｋ － Γ －１Ｍ�ｘｋ。 （７）
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２．２　 ＲＨＣ 稳定性条件

由于加性噪声的存在，仅能推导出系统（４）在均方意义上有界的充分条件，但不能保证系统在均方

意义上稳定。 为了得到使系统（４）实现均方镇定的条件，本节考虑如下无加性噪声系统：
ｘｋ＋１ ＝ Ａｘｋ ＋ ＢＵｋ ＋ ＢＬ

�ｕＬ，ｋ。 （８）
　 　 引理 ２　 假设对给定的矩阵 Ｈ１，Ｈ２，性能指标（５） 中 Ｐ（１），Ｐ（２） 满足如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 不等式：

Ｑ ＋ ＨＴ
１ＲＨ１ ＋ Ａ ＋ ＢＨ１( ) ＴＰ（１） Ａ ＋ ＢＨ１( ) － Ｐ（１） ≤ ０， （９）

Ｑ＋ ＨＴ
２ＲＬＨ２＋（１－ ｐ） Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) ＴＰ（１） Ａ＋ ＢＬＨ２( )＋ ｐ Ａ＋ ＢＬＨ２( ) ＴＰ（２） Ａ＋ ＢＬＨ２( )－ Ｐ（２） ≤ ０，（１０）

则有不等式 Ｅｋ Ｊ∗
ｋ＋１ ｘｋ＋１，ｋ ＋ １( )[ ] － Ｊ∗

ｋ ｘｋ，ｋ( ) ≤０ 成立，其中 Ｊ∗
ｋ ｘｋ，ｋ( ) 是对应初始状态 ｘｋ 和最优控制

器（６）、（７）的性能指标值。
证明　 考虑性能指标（５），可以得到

Ｅｋ Ｊ∗
ｋ＋１ ｘｋ＋１，ｋ ＋ １( )[ ] － Ｊ∗

ｋ ｘｋ，ｋ( ) ＝

Ｅｋ Ｅｋ＋１ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ０

�ｘＴ
ｋ＋ｉ＋１Ｑ�ｘｋ＋ｉ＋１＋ �ＵＴ

ｋ＋ｉ＋１Ｒ�Ｕｋ＋ｉ＋１＋ �ｕ^ Ｔ
Ｌ，ｋ＋ｉ＋１ＲＬ�ｕ^Ｌ，ｋ＋ｉ＋１[ ]＋ �ｘＴ

ｋ＋Ｎ＋２Ｐ（１） �ｘ^ｋ＋Ｎ＋２｜ ｋ＋Ｎ＋２＋ �ｘＴ
ｋ＋Ｎ＋２Ｐ（２）�ｘ^ｋ＋Ｎ＋２{ }{ }－

Ｅｋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ ０

�ｘＴ
ｋ＋ｉＱ�ｘｋ＋ｉ ＋ �ＵＴ

ｋ＋ｉＲ�Ｕｋ＋ｉ ＋ �ｕ Ｔ
Ｌ，ｋ＋ｉＲＬ�ｕＬ，ｋ＋ｉ[ ] ＋ �ｘＴ

ｋ＋Ｎ＋１Ｐ（１） �ｘｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１ ＋ �ｘＴ
ｋ＋Ｎ＋１Ｐ（２） �ｘｋ＋Ｎ＋１{ } ， （１１）

其中： �Ｕｋ＋ｉ＋１，�ｕ^Ｌ，ｋ＋ｉ＋１ 和 �Ｕｋ＋ｉ，�ｕＬ，ｋ＋ｉ ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ( ) 分 别 是 最 小 化 性 能 指 标 Ｊ∗
ｋ＋１ ｘｋ＋１，ｋ ＋ １( ) 和

Ｊ∗
ｋ ｘｋ，ｋ( ) 得到 的 最 优 控 制 序 列；�ｘｋ＋ｉ＋１ 和 �ｘｋ＋ｉ 分 别 是 系 统 （８） 受 控 于 �Ｕｋ＋ｉ＋１，�ｕ^Ｌ，ｋ＋ｉ＋１ 和 �Ｕｋ＋ｉ，

�ｕＬ，ｋ＋ｉ ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ( ) 对应的最优状态轨迹。 应用 ＲＨＣ 策略，定义 Ｕ

(

ｋ＋ｉ＋１，�ｕ

(

Ｌ，ｋ＋ｉ＋１ 的形式如下：

Ｕ

(

ｋ＋ｉ＋１ ＝
�Ｕｋ＋ｉ＋１， ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ － １，

Ｈ１
�ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１， ｉ ＝ Ｎ，{ （１２）

�ｕ

(

Ｌ，ｋ＋ｉ＋１ ＝
�ｕＬ，ｋ＋ｉ＋１， ｉ ＝ ０，１，…，Ｎ － １，

Ｈ２
�ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋１， ｉ ＝ Ｎ，

ì

î

í
ïï

ïï
（１３）

将式（１２）、（１３）代入式（１１），得到

Ｅｋ Ｊ∗
ｋ＋１ ｘｋ＋１，ｋ ＋ １( )[ ] － Ｊ∗

ｋ ｘｋ，ｋ( ) ≤

Ｅｋ { ｘ

(

Ｔ
ｋ＋Ｎ＋１Ｑｘ

(

ｋ＋Ｎ＋１ ＋ �ｘ

(

Ｔ
ｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１ＨＴ

１ＲＨ１
�ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１ ＋ �ｘ

(

Ｔ
ｋ＋Ｎ＋１ＨＴ

２ＲＬＨ２
�ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋１ ＋ ｘ

(

Ｔ
ｋ＋Ｎ＋２Ｐ（１） �ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋２｜ ｋ＋Ｎ＋２ ＋

ｘ

(

Ｔ
ｋ＋Ｎ＋２Ｐ（２）�ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋２ － �ｘＴ
ｋＱ�ｘｋ － �ＵＴ

ｋＲ�Ｕｋ － �ｕ Ｔ
Ｌ，ｋＲＬ

�ｕＬ，ｋ － �ｘＴ
ｋ＋Ｎ＋１Ｐ（１） �ｘｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１ － �ｘＴ

ｋ＋Ｎ＋１Ｐ（２）�ｘｋ＋Ｎ＋１ } 。 （１４）

其中， ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋１ ＝ �ｘｋ＋Ｎ＋１，�ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１ ＝ �ｘｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１，�ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋１ ＝ �ｘｋ＋Ｎ＋１。 注意到

ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋２ ＝ Ａ�ｘｋ＋Ｎ＋１ ＋ ＢＨ１
�ｘｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１ ＋ ＢＬＨ２

�ｘｋ＋Ｎ＋１， （１５）

�ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋２｜ ｋ＋Ｎ＋２ ＝ Ａ ＋ ＢＨ１( ) �ｘｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１ ＋ ηｋ＋Ｎ＋２ Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) �ｘｋ＋Ｎ＋１， （１６）

�ｘ

(

ｋ＋Ｎ＋２ ＝ １ － ηｋ＋Ｎ＋２( ) Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) �ｘｋ＋Ｎ＋１。 （１７）
将式（１５）（１７）代入式（１４），可以得到

Ｅｋ Ｊ∗ ｘｋ＋１，ｋ ＋ １( )[ ] － Ｊ∗ ｘｋ，ｋ( ) ≤

Ｅｋ { － �ｘＴ
ｋＱ�ｘｋ － �ＵＴ

ｋＲ�Ｕｋ － �ｕ Ｔ
Ｌ，ｋＲＬ

�ｕＬ，ｋ ＋ �ｘ Ｔ
ｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１ [Ｑ ＋ ＨＴ

１ＲＨ１ ＋

Ａ＋ＢＨ１( ) ＴＰ（１） Ａ＋ＢＨ１( ) －Ｐ（１） ] �ｘｋ＋Ｎ＋１｜ ｋ＋Ｎ＋１ ＋ �ｘ Ｔ
ｋ＋Ｎ＋１ [Ｑ＋ＨＴ

２ＲＬＨ２ ＋ηｋ＋Ｎ＋２ Ａ＋ＢＬＨ２( ) ＴＰ（１） Ａ＋ＢＬＨ２( ) ＋
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１ － ηｋ＋Ｎ＋２( ) Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) ＴＰ（２） Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) － Ｐ（２） ]�ｘｋ＋Ｎ＋１ } 。 （１８）

将不等式（９）、（１０）代入式（１８），得到

Ｅｋ Ｊ∗
ｋ＋１ ｘｋ＋１，ｋ ＋ １( )[ ] － Ｊ∗

ｋ ｘｋ，ｋ( ) ≤－ Ｅ �ｘＴ
ｋＱ�ｘｋ ＋ �ＵＴ

ｋＲ�Ｕｋ ＋ �ｕ Ｔ
Ｌ，ｋＲＬ�ｕＬ，ｋ( ) ≤ ０。

引理 ２ 得证。
基于引理 ２，下面给出使系统（８）均方镇定的充分条件。
定理 １　 对于矩阵 Ｑ ≥０，Ｒ ＞ ０，ＲＬ ＞ ０，若存在矩阵 Ｐ（１），Ｐ（２），满足矩阵不等式（９） 和（１０），则系

统（８） 在 ＲＨＣ 策略（６）、（７） 控制下是均方镇定。
证明 　 由引理２，存在矩阵Ｐ（１） ＞ ０，Ｐ（２） ＞ ０，Ｈ１，Ｈ２ 满足不等式（９）、（１０），则有Ｅｋ Ｊ∗

ｋ＋１ ｘｋ＋１，ｋ ＋ １( )[ ] －
Ｊ∗
ｋ ｘｋ，ｋ( ) ≤０ 成立。 由于

Ｅ Ｅｋ Ｊ∗
ｋ＋１ ｘｋ＋１，ｋ ＋ １( )[ ] － Ｊ∗

ｋ ｘｋ，ｋ( ){ } ＝ Ｅ Ｊ∗
ｋ＋１ ｘｋ＋１，ｋ ＋ １( )[ ] － Ｅ Ｊ∗

ｋ ｘｋ，ｋ( )[ ] ，
因此， Ｅ Ｊ∗

ｋ ｘｋ，ｋ( )[ ] 是单调非增的，又因为 Ｅ Ｊ∗
ｋ ｘｋ，ｋ( )[ ] ≥ ０，所以， ｌｉｍ

ｋ→∞
Ｅ Ｊ∗

ｋ ｘｋ，ｋ( )[ ] 存在极限，且

满足

ｌｉｍ
ｋ→∞

Ｅ Ｊ∗
ｋ＋１ ｘｋ＋１，ｋ ＋ １( ) － Ｊ∗

ｋ ｘｋ，ｋ( )[ ] ＝ ０。 （１９）

应用式（９）、（１０）代入式（１４），得到

Ｅ Ｊ∗
ｋ＋１ ｘｋ＋１，ｋ ＋ １( ) － Ｊ∗

ｋ ｘｋ，ｋ( )[ ] ≤－ Ｅ �ｘＴ
ｋＱ�ｘｋ ＋ �ＵＴ

ｋＲ�Ｕｋ ＋ �ｕ Ｔ
Ｌ，ｋＲＬ�ｕＬ，ｋ[ ] 。

又因 Ｑ ≥ ０，Ｒ ＞ ０，ＲＬ ＞ ０，由式（１９） 得到ｌｉｍ
ｋ→∞

Ｅ �ｘｋ
�ｘＴ
ｋ[ ] ＝ ０。 定理 １ 得证。

根据定理 １ 可得，矩阵不等式（９）、（１０） 是使系统（８） 是均方镇定的充分条件。

２．３　 有加性噪声系统的均方有界性

本节主要考虑具有加性噪声系统（４） 的均方有界问题。

假设 ２　 （Ａ，Ｑ
１
２ ） 是完全可观测的。

定理 ２　 给定矩阵 Ｑ ≥ ０，Ｒ ＞ ０，系统（４） 满足假设 ２，若：
１） Ｐ（１） ＞ ０，Ｐ（２） ＞ ０，Ｈ１，Ｈ２ 满足不等式（９）、（１０），其中 Ｈ１ ＝ － Ｋ，Ｈ２ ＝ － Γ －１Ｍ；

２） Ａ ＋ ＢＨ１ 和 Ａ ＋ ＢＬＨ２ 的谱半径满足 λｍａｘ Ａ ＋ ＢＨ１( ) ＜ １， ｐ λｍａｘ Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) ＜ １；
则系统（４）是均方有界。

证明　 根据系统（４），得到

Ｅ ｘｋ＋１ｘＴ
ｋ＋１[ ] ＝ Ｅ Ａｘｋ ＋ ＢＵｋ ＋ ＢＬ

�ｕＬ，ｋ ＋ ωｋ( ) Ａｘｋ ＋ ＢＵｋ ＋ ＢＬ
�ｕＬ，ｋ ＋ ωｋ( ) Ｔ{ } ＝

Ｅ Ａｘｋ ＋ ＢＨ１
�ｘｋ｜ ｋ ＋ ＢＬＨ２

�ｘｋ ＋ ωｋ( ) Ａｘｋ ＋ ＢＨ１
�ｘｋ｜ ｋ ＋ ＢＬＨ２

�ｘｋ ＋ ωｋ( ) Ｔ{ } ＝

Ａ ＋ ＢＨ１( ) Ｅ ｘｋｘＴ
ｋ[ ] Ａ ＋ ＢＨ１( ) Ｔ ＋ Ａ ＋ ＢＨ１( ) Ｅ �ｘｋ

�ｘＴ
ｋ[ ] ＢＬＨ２ － ＢＨ１( ) Ｔ ＋

ＢＬＨ２ － ＢＨ１( ) Ｅ �ｘｋ
�ｘＴ
ｋ[ ] Ａ ＋ ＢＨ１( ) Ｔ ＋ ＢＬＨ２ － ＢＨ１( ) Ｅ �ｘｋ

�ｘＴ
ｋ[ ] ＢＬＨ２ － ＢＨ１( ) Ｔ ＋ Ｑω。

　 　 首先，证明 Ｅ �ｘｋ
�ｘＴ
ｋ[ ] 是有界的。 考虑如下递归方程：

�ｘｋ ＝
Ａ�ｘｋ－１ ＋ ＢＬ

�ｕＬ，ｋ－１ ＋ ωｋ－１， ηｋ－１ ＝ ０，
０， ηｋ－１ ＝ １，{

则得到

Ｅ �ｘｋ
�ｘＴ
ｋ[ ] ＝ Ｅ １ － ηｋ－１( ) Ａ�ｘｋ－１ ＋ ＢＬ

�ｕＬ，ｋ－１ ＋ ωｋ－１( )[ ] １ － ηｋ－１( ) Ａ�ｘｋ－１ ＋ ＢＬ
�ｕＬ，ｋ－１ ＋ ωｋ－１( )[ ] Ｔ{ } ＝

Ｅ １ － ηｋ－１( ) ２ Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) �ｘｋ－１
�ｘＴ
ｋ－１ Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) Ｔ ＋ ωｋ－１ωＴ

ｋ－１{ } ＝

ｐ Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) Ｅ �ｘｋ－１
�ｘＴ
ｋ－１[ ] Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) Ｔ ＋ ｐＱω ＝

ｐｋ－１ Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) ｋ－１ Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) Ｅ �ｘ０
�ｘＴ

０[ ] Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) Ｔ ＋ Ｑω[ ] Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) Ｔ[ ] ｋ－１ ＋ ｐＱω。 （２０）

因此，当且仅当 Ａ ＋ ＢＬＨ２ 的谱半径满足 ｐ λｍａｘ Ａ ＋ ＢＬＨ２( ) ＜ １ 时， 估计误差的协方差（２０）是有界的。
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其次，考虑如下线性系统

ξｋ＋１ ＝ Ａ ＋ ＢＨ１( ) ξｋ， （２１）
其中，初始条件 ξ ０ ＝ ｘ０。 若 Ａ ＋ ＢＨ１ 的谱半径满足 λｍａｘ Ａ ＋ ＢＨ１( ) ＜ １，可得ｌｉｍ

ｋ→∞
Ｅ ξ ｋξ Ｔ

ｋ[ ] ＝ ０，则线性

系统（２１） 均方稳定。 因此，根据定义 １ 得到，Ｅ ｘｋｘＴ
ｋ[ ] 在 ｋ → ∞ 时是均方有界的。 定理 ２ 得证。

３　 仿真算例

考虑二维系统，其中系数矩阵分别取为：

Ａ ＝
－ １．２ － １．０

１．０ ０．８
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ＢＬ ＝

０．５
０．８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ＢＲ ＝

０．８
０．７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， ＲＬ ＝ １， ＲＲ ＝ １，

性能指标（５）中的加权矩阵取为 Ｑ ＝ ｄｉａｇ １，１( ) 。 通过 ＲＨＣ 策略，求得最优控制器的增益矩阵分别为

Ｈ１ ＝
－ ０．００６ ７ ０．０５８ ９

０．２１２ ２ ０．１６４ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｈ２ ＝ ０．２４１ ３ ０．１５７ ２[ ] 。

系统的初始状态均值为 �ｘ０ ＝ １．６ ０．８[ ] Ｔ，协方差 �Ｐ０ ＝ １，噪声协方差 Ｑω ＝ １。 通过求解矩阵不等式

（９）、（１０），可得

Ｐ（１） ＝
４．２６７ ０ ２．６０９ ６
２．６０９ ６ ３．２８５ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｐ（２） ＝

９．０６０ ５ ５．３５５ ３
５．３５５ ３ ７．０７４ ７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

由式（６）、（７）得到 ＲＨＣ 控制器为

ｕＬ，ｋ ＝ － ０．１３６ ９ ０．１０１ ５[ ] �ｘｋ｜ ｋ ＋ ０．１７３ ８ ０．１６５ １[ ] �ｘｋ， ｕＲ，ｋ ＝ ０．３２５ ２ ０．２７９ ０[ ] �ｘｋ｜ ｋ。

在控制器 ｕＬ，ｋ 和 ｕＲ，ｋ 作用下，丢包概率分别取为 ｐ ＝ ０，ｐ ＝ ０．５，ｐ ＝ ０．８，得到系统状态 ｘｋ 和状态估计 �ｘｋ｜ ｋ 的

变化曲线，如图 ２４ 所示。 综合图 ２４ 可以看到，状态估计的误差随着丢包概率 ｐ 的增加而增大。

图 ２　 当 ｐ＝ ０ 时，状态和状态估计的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｐ＝０
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图 ３　 当 ｐ＝ ０．５ 时，状态和状态估计的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｐ＝０．５

图 ４　 当 ｐ＝ ０．８ 时，状态和状态估计的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｐ＝０．８
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　 　 接下来分别讨论无加性噪声系统的均方镇定问题和有加性噪声系统的均方有界问题，选取丢包概

率 ｐ ＝ ０. ５。 在ＲＨＣ策略下，无加性噪声系统和有加性噪声系统的状态Ｅ［ｘｋｘＴ
ｋ ］ 的变化曲线如图 ５、６ 所

示。 从图 ５、６ 中可以看出，具有远程和本地控制器的无加性噪声的网络控制系统是均方镇定的，有加性

噪声的网络控制系统是均方有界的，进一步说明 ＲＨＣ 算法对研究具有远程和本地控制器的网络控制系

统稳定性分析的有效性。

　 　 　 图 ５　 无加性噪声的闭环系统状态轨迹

　 　 　 Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ⁃ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ
　 　 　 ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ

图 ６　 有加性噪声的闭环系统状态轨迹

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ⁃ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ

４　 结论

本文基于 ＲＨＣ 策略研究了具有远程和本地控制器的网络控制系统的控制问题。 由于不可靠通信

信道的存在，使得远程控制器和本地控制器观测到的状态信息不同，本文充分考虑各个控制器所观测的

信息，利用极值原理设计 ＲＨＣ 控制器，通过构造包含本地控制器和远程控制器终端加权矩阵的性能指

标，得到了使无加性噪声系统均方镇定的充分条件；进一步对于有加性噪声的系统，给出了使系统均方

有界的充分条件。 最后，利用仿真算例说明了所提控制策略的有效性。
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