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同时考虑量化误差的网络化控制系统

鲁棒 Ｈ∞完整性设计


李　炜，吴晰源，赵正天，李二超
（兰州理工大学 电气工程与信息工程学院，兰州 ７３００５０）

摘　要：针对同时存在时变时延、丢包和信息量化的参数线性不确定网络化控制系统，在执行器失效故障和外
界有限能量扰动共存的情形下，基于状态多时延模型，通过构造时滞且量化误差依赖的 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛
函，给出了使不确定网络化控制系统具有鲁棒Ｈ∞完整性的判决准则和控制器的设计方法。还进一步讨论了故
障网络化控制系统稳定运行的最大允许时延和最大允许量化误差，并以此为依据对Ｈ∞性能指标进行了优化，给
出了鲁棒Ｈ∞最优容错控制器设计方法。由于模型中考虑了时延下界，证明过程引入适当自由权矩阵变量且未
进行模型转换，使得其结果具有较少保守性。仿真结果验证了该方法的有效性。

关键词：网络化控制系统；时变时延；丢包；量化；最大允许量化误差；最大允许时延；Ｈ∞容错控制
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　引言

随着现代工业控制系统规模和分布性的增加，借助于网

络构建的闭环控制系统，即网络化控制系统（ＮＣＳ）得到了广
泛应用。但是由于受有限的网络资源、随机的网络负载变化

及信息转换等因素影响，网络中各节点间不可避免地存在信

息传输时延、数据丢包和量化误差等问题，这些不仅会降低

系统控制性能，甚至会使系统失稳［１］，因此针对 ＮＣＳ的分析
与设计已成为控制领域研究的热点［２～７］。此外，ＮＣＳ规模庞
大，设备繁多，存在着众多的故障和不确定性因素，对安全

性、可靠性要求很高，因而使 ＮＣＳ具有容错的能力变得尤为
重要［８，９］。目前，在对ＮＣＳ进行容错控制研究的文献中，大多
只考虑了时延和丢包对系统的影响［１０～１４］。然而，在实际

ＮＣＳ中，由于控制节点基本都是数字处理器，加之受网络带

宽限制，信息在进入网络前必须进行量化处理，由此而产生

的量化误差对系统的影响也引起了学术界的广泛关注，并在

ＮＣＳ的稳定性分析及综合中出现了不少成果［１５～２２］，但与容

错控制相结合的还鲜有报道。

基于此，本文针对同时存在传输时延、数据丢包和信息

量化的参数不确定线性 ＮＣＳ，基于状态多时延模型，在执行
器失效故障和外界有限能量扰动共存的情形下，通过构造适

当ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函，推证出了使不确定 ＮＣＳ具有鲁
棒Ｈ∞完整性的设计准则，并以求解线性矩阵不等式（ＬＭＩｓ）
的方式给出了控制器的设计方法。此外，由于本文结果是时

滞且量化误差依赖的，文中又进一步讨论了使得故障 ＮＣＳ稳
定运行的最大允许时延、最大允许量化误差，并以此为根据

对扰动抑制率 γ进行优化，得到了最优鲁棒 Ｈ∞容错控制器
的设计方法。
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　问题描述

考虑如下线性被控对象

ｘ
·
（ｔ）＝（Ａ＋ΔＡ）ｘ（ｔ）＋（Ｂ＋ΔＢ）ｕ（ｔ）＋Ｅω（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋Ｄｕ（ｔ） （１）

其中：ｘ（ｔ）∈Ｒｎ为状态向量；ｕ（ｔ）∈Ｒｍ为控制输入；ｚ（ｔ）∈Ｒｌ

为系统输出；ω（ｔ）∈Ｒｐ为有限能量的外部扰动，且ω（ｔ）∈Ｌ２
［０，∞）；Ａ∈Ｒｎ×ｎ，Ｂ∈Ｒｎ×ｍ，Ｃ∈Ｒｌ×ｎ，Ｄ∈Ｒｌ×ｍ和Ｅ∈Ｒｎ×ｐ均为
适当维数的常数矩阵；ΔＡ、ΔＢ为范数有界的时变参数不确定
性矩阵，并且满足［ΔＡ　ΔＢ］＝ＨＦ（ｔ）［Ｅ１　Ｅ２］，Ｈ、Ｅ１和 Ｅ２
为已知的适当维数实常数矩阵，Ｆ（ｔ）∈Ｒｉ×ｊ为未知时变实值连
续矩阵函数，其元素Ｌｅｂｅｓｇｕｅ可测，且满足ＦΤ（ｔ）Ｆ（ｔ）≤Ｉ（Ｉ为
单位矩阵）。

对网络和系统作如下假设：传感器为时钟驱动，以周期 ｈ
对被控对象采样；量化器、控制器和执行器均为事件驱动，且量

化器仅对状态信号进行量化；系统状态可测，数据采用单包传

输方式且无时序错乱。ＮＣＳ的结构如图１所示。

系统状态信息首先在时刻 ｓｋ（ｋ＝１，２，…，∞）被采样，采
样后的信息为ｘ（ｓｋ）（ｋ＝１，２，…，∞）进入量化器进行量化。

量化器定义为

ｆ（·）＝ｄｉａｇ｛ｆ１（·），ｆ２（·），…，ｆｎ（·）｝

其中：ｆｊ（－ｖ）＝－ｆｊ（ｖ）。则量化后的状态信息为
珔ｘ（ｓｋ）＝ｆ（ｘ（ｓｋ））＝

［ｆ１（ｘ１（ｓｋ）），ｆ２（ｘ２（ｓｋ）），…，ｆｎ（ｘｎ（ｓｋ））］Ｔ

量化后的状态信息进入网络进行单包传输。由图１可知，
传感器到控制器的时延为τｋ，控制器到执行器的时延为ｄｋ，因
采用静态状态反馈，故整个闭环系统的时延为 ηｋ（ηｋ＝τｋ＋
ｄｋ），其中，ηｍ≤ηｋ≤ηＭ，ηＭ、ηｍ分别为时延上、下界。假设零
阶保持器的更新瞬时时刻为 ｔｋ（ｋ＝１，２，…，∞），在区间 ［ｔｋ，
ｔｋ＋１）内丢包数为 δｋ＋１，且 δｋ＋１≤珋δ，珋δ为最大丢包数，根据文献
［１２］可得状态反馈控制器的形式为

ｕ（ｔ）＝Ｋｆ（ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ）））　ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１） （２）

其中：η（ｔ）为时变时延，且０≤η（ｔ）≤κ，κ＝ηＭ－ηｍ＋（珋δ＋１）ｈ，
包含了时延上、下界，最大丢包数等具有时延属性的信息。

本文采用时不变的对数量化器，即对于每一个量化器的量

化级数集合为

Ｕｊ＝｛±ｕ（ｊ）ｉ ：ｕ（ｊ）ｉ ＝ρｉｊｕ（ｊ）０ ，ｉ＝±１，±２，…｝∪｛±ｕｊ０｝∪｛０｝

０＜ρｊ＜１，ｕｊ０＞０

每个量化级数ｕ（ｊ）ｉ 对应一个片段，量化器ｆｊ（·）将每个片
段映射为一个量化级数。这些片段构成整个实数集Ｒ，即这些
量化级数没有公共集并且其合集为实数集 Ｒ。映射关系
ｆｊ（·）定义为

ｆｊ（ｖ）＝

ｕ（ｊ）ｉ 　　　ｉｆｖ＞０ａｎｄ
１
１＋σｊ

ｕｉ＜ｖ≤
１
１－σｊ

ｕｉ

０ ｉｆｖ＝０
－ｆｊ（－ｖ）ｉｆｖ

{
＜０

（３）

其中：ｖ、ｕｉ分别为量化器的输入和输出；σ＝
１－ρ
１＋ρ

，ρ称为量化

器ｆｊ（·）的等效量化密度。
基于文献［２０］提出的扇形有界方法，可以将量化函数

ｆｊ（·）表示为
ｆｊ（ｖ）＝（１＋Λｊ（ｖ））ｖ　｜Λｊ（ｖ）｜≤σｊ （４）

量化误差为

ｅ＝ｆｊ（ｖ）－ｖ＝（１＋Λｊ（ｖ））ｖ－ｖ＝Λｊ（ｖ）ｖ （５）

结合式（４）和（２），则同时考虑时变时延、丢包和量化影
响，控制器可以描述为

ｕ（ｔ）＝Ｋ（Ｉ＋Λ）ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））　ｔ∈ ［ｔｋ，ｔｋ＋１） （６）

其中：Λ＝｛Λ１，Λ２，…，Λｎ｝，｜Λｊ｜≤σｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）。
将式（６）代入式（１），得到网络闭环控制系统为

ｘ
·
（ｔ）＝（Ａ＋ΔＡ）ｘ（ｔ）＋（Ｂ＋ΔＢ）Ｋ（Ｉ＋Λ）×

ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））＋Ｅω（ｔ）
ｚ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋ＤＫ（Ｉ＋Λ）ｘ（ｔ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））） （７）

考虑执行器可能发生的失效故障，引入开关矩阵 Ｌ，并把
它放在输入矩阵和反馈增益矩阵之间，其形式为 Ｌ＝ｄｉａｇ｛ｌ１，
ｌ２，…，ｌｍ｝，其中

ｌｉ＝
１　第ｉ个执行器正常
０　第ｉ{ 个执行器失效

　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

Ｌ∈Ω，Ω为执行器开关矩阵 Ｌ对角元素取０或１的各种组合
的对角阵集合（Ｌ＝０除外），表示所有可能的执行器失效故障
模式的集合。则网络化闭环故障系统（ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
ｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍ，ＮＣＦＳ）为

ｘ
·
（ｔ）＝（Ａ＋ΔＡ）ｘ（ｔ）＋（Ｂ＋ΔＢ）ＬＫ×
（Ｉ＋Λ）ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））＋Ｅω（ｔ）

ｚ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ）＋ＤＫ（Ｉ＋Λ）ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ）） （８）

针对执行器失效故障，鲁棒 Ｈ∞完整性的设计目标为：寻
求状态反馈增益Ｋ使得系统式（８）满足如下条件：

ａ）对所有允许的不确定性，闭环控制系统渐近稳定（ω（ｔ）＝０）；
ｂ）在零初始条件下，闭环控制系统满足 Ｈ∞性能，即

‖ｚ（ｔ）‖２＜γ‖ω（ｔ）‖２，其中，ω（ｔ）∈Ｌ２［０，∞），γ＞０。

#

　主要结果

#


"

　引理

引理１［１０］　设Σ１、Σ２和Σ３是具有适当维数的矩阵，且Σ１
是对称的矩阵，对所有的 Ｆ满足 ＦΤＦ≤Ｉ，则 Σ１＋Σ２ＦΣ３＋

ΣΤ３ＦΤΣΤ２＜０，当且仅当存在标量ε＞０，使得下式成立。
Σ１＋ε－１ΣΤ３Σ３＋εΣ２ΣΤ２＜０

引理２［１５］　给定以下三个具有适当维数的矩阵Σ１、Σ２和

Σ３，并且 ΣΤ１ ＝Σ１，如果对于矩阵 Ｗ ＞０，Σ１ ＋Σ３Ｗ
－１ΣΤ３ ＋

ΣΤ２ＷΣ２＜０成立，则下式成立。
Σ１＋Σ３Σ２＋ΣΤ２ΣΤ３＜０

#


#

　不确定
P*C

鲁棒
1 ∞完整性设计

定理１　考虑 ＮＣＦＳ式（８），对于任意可能的执行器失效
故障模式Ｌ∈Ω和可接受的系统参数不确定性，给定常数 ηｍ、
ηＭ、珋δ、ρ以及γ＞０，若存在正定对称矩阵Ｐ１、Ｐ２、Ｍ、Ｗ、Ｚ１、Ｚ２，
半正定矩阵对称矩阵 Ｑ、Ｒ，矩阵 Ｘ、Ｙ、Ｕ、Ｓ及标量 ε１、ε２、ε３
使得

Ω０＝
Ω１＋Ω２＋ΩΤ２＋Ω３＋Ω４＋Ω５ Ω６

ΩΤ６ Ω[ ]
７

（９）

成立，则存在状态反馈律式（６）使不确定 ＮＣＦＳ式（８）渐近稳
定，且扰动抑制率为γ，也即对执行器失效故障系统式（８）具有
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鲁棒Ｈ∞完整性。其中

Ω１＝

Ω１１ ０ Ω１２ ０ Ω１３
 －Ｑ ０ ０ ０
  ０ ０ ０
   －Ｒ ０
   











０

Ω１１＝Ｑ＋Ｒ＋
１
２（Ｐ１＋Ｐ２）（Ａ＋ΔＡ）＋

１
２（Ａ＋ΔＡ）

Τ（Ｐ１＋Ｐ２）＋

Λ
２σ
（Ｐ２－Ｐ１）（Ａ＋ΔＡ）＋

１
２σ
（Ａ＋ΔＡ）Τ（Ｐ２－Ｐ１）Λ

Ω１２＝
１
２（Ｐ１＋Ｐ２）（Ｂ＋ΔＢ）ＬＫ（Ｉ＋Λ）＋

Λ
２σ
（Ｐ２－Ｐ１）（Ｂ＋ΔＢ）ＬＫ（Ｉ＋Λ）

Ω１３＝
１
２（Ｐ１＋Ｐ２）Ｅ＋

１
２σΛ

（Ｐ２－Ｐ１）Ｅ

Ω２＝［Ｘ＋Ｓ Ｙ－Ｘ Ｕ－Ｙ －Ｕ－Ｓ ０］

Ω３＝ΩＴ３１（ηｍＺ１＋κＺ２＋ｖＭ）Ω３１
Ω３１＝［Ａ＋ΔＡ ０ （Ｂ＋ΔＢ）ＬＫ（Ｉ＋Λ） ０ Ｅ］

Ω４＝

ＣΤ

０

（Ｉ＋Λ）ΤＫΤＤΤ













０
０

［Ｃ ０ ＤＫ（Ｉ＋Λ） ０ ０）］

Ω５＝ｄｉａｇ｛０ ０ ０ ０ －γ２Ｉ｝

Ω６＝［Ｘ Ｙ Ｕ Ｓ］

Ω７＝ｄｉａｇ｛－η－１ｍ Ｚ１，－κ－１Ｚ２，－ｖ－１Ｚ２，－ｖ－１Ｍ｝
ｖ＝ηｍ＋κ

证明　构造如下时滞依赖且量化误差依赖的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函为

Ｖ（ｔ）＝Ｖ１（ｔ）＋Ｖ２（ｔ）＋Ｖ３（ｔ）＋Ｖ４（ｔ）

Ｖ１（ｔ）＝ｘΤ（ｔ）Ｐ（Λ）ｘ（ｔ）

Ｐ（Λ）＝σ－Λ２σ
Ｐ１＋

σ＋Λ
２σ
Ｐ２

Ｖ２（ｔ）＝∫ｔｔ－ηｍｘ
Ｔ（ｓ）Ｑｘ（ｓ）ｄｓ

Ｖ３（ｔ）＝∫ｔｔ－ｖｘＴ（ｓ）Ｒｘ（ｓ）ｄｓ

Ｖ４（ｔ）＝∫０－ηｍ∫
０
βｘ
·Ｔ（ｔ＋α）Ｚ１ｘ

·
（ｔ＋α）ｄαｄβ＋

∫－ηｍ－ｖ ∫０βｘ
·Ｔ（ｔ＋α）Ｚ２ｘ

·
（ｔ＋α）ｄαｄβ＋

∫０－ｖ∫０βｘ
·Ｔ（ｔ＋α）Ｍｘ

·
（ｔ＋α）ｄαｄβ

其中：Ｐ１、Ｐ２、Ｍ、Ｚ１、Ｚ２为正定对称矩阵，Ｑ、Ｒ为半正定对称矩
阵，ｖ为总时延ηｍ＋η（ｔ）的上界。

将Ｖ（ｔ）沿式（８）的任意轨线对时间ｔ求导可得

Ｖ
·

１（ｔ）＝２ｘＴ（ｔ）［
１
２Ｐ１（Ａ＋ΔＡ）－

Λ
２σ
Ｐ１（Ａ＋ΔＡ）＋

１
２Ｐ２（Ａ＋ΔＡ）＋

Λ
２σ
Ｐ２（Ａ＋ΔＡ）］ｘ（ｔ）＋

２ｘΤ（ｔ） １
２Ｐ１（Ｂ＋ΔＢ）ＬＫ（Ｉ＋Λ[ ）－

Λ
２σ
Ｐ１（Ｂ＋ΔＢ）ＬＫ（Ｉ＋Λ）＋

１
２Ｐ２（Ｂ＋ΔＢ）ＬＫ（Ｉ＋Λ）＋

Λ
２σ
Ｐ２（Ｂ＋ΔＢ）ＬＫ（Ｉ＋Λ ]）ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））＋

２ｘΤ（ｔ） １
２（Ｐ１＋Ｐ２）Ｅ＋

Λ
２σ
（Ｐ２－Ｐ１）[ ]Ｅω（ｔ）

Ｖ
·

２（ｔ）＝ｘＴ（ｔ）Ｑｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－ηｍ）Ｑｘ（ｔ－ηｍ）

Ｖ
·

３（ｔ）＝ｘＴ（ｔ）Ｒｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－ｖ）Ｒｘ（ｔ－ｖ）

Ｖ
·

４（ｔ）＝ｘ
·Ｔ（ｔ）（ηｍＺ１＋κＺ２＋ｖＭ）ｘ

·
（ｔ）－∫ｔｔ－ηｍｘ

·Ｔ（α）Ｚ１ｘ
·
（α）ｄα－

∫ｔ－ηｍｔ－ｖ ｘ
·Ｔ（α）Ｚ２ｘ

·
（α）ｄα－∫ｔｔ－ｖｘ

·Ｔ（α）Ｍｘ
·
（α）ｄα＝

ｘ
·Ｔ（ｔ）（ηｍＺ１＋κＺ２＋ｖＭ）ｘ

·
（ｔ）－∫ｔｔ－ηｍｘ

·Ｔ（α）Ｚ１ｘ
·
（α）ｄα－

∫ｔ－ηｍ－η（ｔ）ｔ－ｖ ｘ
·Ｔ（α）Ｚ２ｘ

·
（α）ｄα－∫ｔ－ηｍｔ－ηｍ－η（ｔ）ｘ

·Ｔ（α）Ｚ２ｘ
·
（α）ｄα－

∫ｔｔ－ｖｘ
·Ｔ（α）Ｍｘ

·
（α）ｄα

令εＴ（ｔ）＝［ｘΤ（ｔ）ｘΤ（ｔ－ηｍ）ｘΤ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））ｘΤ（ｔ－ｖ）ωＴ（ｔ）］

根据ＮｅｗｔｏｎＬｅｉｂｎｉｚ公式，对于任意适当维数的矩阵 Ｘ、
Ｙ、Ｕ、Ｓ有

２θ１＝２εΤ（ｔ）Ｘ［ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ηｍ）－∫ｔｔ－ηｍｘ
·
（α）ｄα］

２θ２＝２εΤ（ｔ）Ｙ［ｘ（ｔ－ηｍ）－ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））－

∫ｔ－ηｍｔ－ηｍ－η（ｔ）ｘ
·
（α）ｄα］

２θ３＝２εΤ（ｔ）Ｕ［ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））－ｘ（ｔ－ｖ）－

∫ｔ－ηｍ－η（ｔ）ｔ－ｖ ｘ
·
（α）ｄα］

２θ４＝２εΤ（ｔ）Ｓ［ｘ（ｔ）－ｘ（ｔ－ｖ）－∫ｔｔ－ｖｘ
·
（α）ｄα］

再由关系式

－２γ（ｔ）Ｎ∫ｔｔ－η１（ｔ）ｘ
·
（ｓ）ｄｓ≤η１γΤ（ｔ）ＮＲ－１ＮΤγ（ｔ）＋

∫ｔｔ－η１ｘ
·Τ（ｓ）Ｒｘ

·
（ｓ）ｄｓ

可以将Ｖ
·

（ｔ）写为

Ｖ
·
（ｔ）＝Ｖ

·

１（ｔ）＋Ｖ
·

２（ｔ）＋Ｖ
·

３（ｔ）＋Ｖ
·

４（ｔ）＋２（θ１＋θ２＋θ３＋θ４）

则有

Ｖ
·
（ｔ）＋ｚΤ（ｔ）ｚ（ｔ）－γ２ωΤ（ｔ）ω（ｔ）≤

２ｘＴ（ｔ）［１２（Ｐ１＋Ｐ２）（Ａ＋ΔＡ）＋
Λ
２σ
（Ｐ２－Ｐ１）（Ａ＋ΔＡ）］ｘ（ｔ）＋

２ｘＴ（ｔ）［１２（Ｐ１＋Ｐ２）（Ｂ＋ΔＢ）ＬＫ（Ｉ＋Λ）＋

Λ
２σ
（Ｐ２－Ｐ１）（Ｂ＋ΔＢ）ＬＫ（Ｉ＋Λ）］ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））＋

２ｘＴ（ｔ）［１２（Ｐ１＋Ｐ２）Ｅ］ω（ｔ）＋２ｘ
Ｔ（ｔ）［Λ２σ

（Ｐ２－Ｐ１）Ｅ］ω（ｔ）＋

ｘＴ（ｔ）（Ｑ＋Ｒ）ｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－ηｍ）Ｑｘ（ｔ－ηｍ）－

ｘＴ（ｔ－ｖ）Ｒｘ（ｔ－ｖ）＋ｘ
·Ｔ（ｔ）（ηｍＺ１＋κＺ２＋ｖＭ）Ｒｘ

·
（ｔ）＋

２εＴ（ｔ）（Ｘ＋Ｓ）ｘ（ｔ）＋２εＴ（ｔ）（Ｙ－Ｘ）ｘ（ｔ－ηｍ）＋

２εＴ（ｔ）（Ｕ－Ｙ）ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））＋

２εＴ（ｔ）（－Ｕ－Ｓ）ｘ（ｔ－ｖ）＋εＴ（ｔ）（ηｍＸＺ－１１ ＸＴ＋κＹＺ－１２ ＹＴ＋

ｖＵＺ－１２ ＵＴ＋ｖＳＭ－１ＳＴ）ε（ｔ）＋ｘＴ（ｔ）ＣＴＣｘ（ｔ）＋

ｘＴ（ｔ）ＣＴＤＫ（Ｉ＋Λ）ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））＋

ｘＴ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））（Ｉ＋Λ）ＴＤＴＫＴＣｘ（ｔ）＋

ｘＴ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））（Ｉ＋Λ）ＴＤＴＫＴＤＫ（Ｉ＋Λ）ｘ（ｔ－ηｍ－η（ｔ））－

γ２ωＴ（ｔ）ω（ｔ）

即Ｖ
·

（ｔ）＋ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）－γ２ωＴ（ｔ）ω（ｔ）≤εＴ（ｔ）Ω０ε（ｔ）。
根据式（９）可得

Ｖ
·
（ｔ）＋ｚＴ（ｔ）ｚ（ｔ）－γ２ωＴ（ｔ）ω（ｔ）＜０ （１０）

对于ω（ｔ）＝０，显然Ｖ
·

（ｔ）＜０，闭环故障系统式（８）渐近稳定。
对于任意非零有限能量扰动ω（ｔ）∈Ｌ２［０，∞），对式（１０）

从ｔｋ到ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１）两边积分，可得
Ｖ（ｔ）－Ｖ（ｔｋ）＜－∫ｔｔｋｚ

Ｔｚｄｔ＋∫ｔｔｋγ
２ωＴωｄｔ

由于Ｖ（ｔ）在ｔ∈［ｔ０，∞）内连续，则
Ｖ（ｔ）－Ｖ（ｔ０）＜－∫ｔｔ０ｚ

Ｔｚｄｔ＋∫ｔｔ０γ
２ωＴωｄｔ

在零初始条件下，若 ｔ→∞，则有‖ｚ‖２＜γ‖ω‖２，即闭

环故障系统式（８）具有γ扰动抑制性能。
注１　定理１中不仅包含了时延和丢包的信息，还包含了

量化误差，所得结果是时延、丢包及量化误差共同依赖的。

注２　由于采用了有时延下界的多时延模型，证明中未进
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行模型转换，且引入了自由权矩阵，加上时滞、量化误差共同依

赖ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函的构造，均可减少结果的保守
性［１２，１５，１８，２３］，这对提高系统性能是有益的。

注意到定理１中所得到的条件含有非线性项，不能直接采
用ＬＭＩｓ的方法求解，为方便求解需将其转换为ＬＭＩｓ。

定理２　考虑 ＮＣＦＳ式（８），对于任意可能的执行器失
效故障模式 Ｌ∈Ω和可接受的系统参数不确定性，给定常
数ηｍ、ηＭ、珋δ、ρ以及γ＞０，如果存在正定对称矩阵Ｐ、Ｍ、Ｗ、
Ｚ１、Ｚ２，半正定对称矩阵 Ｑ、Ｒ，矩阵 Ｘ、Ｙ、Ｕ、Ｓ及标量 ε１、
ε２、ε３使得

珟Ω＝

珟Ω１＋珟ΩＴ２＋珟Ω２＋Ω５ 珟Ω６ 珟Ω８ 珟Ω１０ 珟Ω１１ 珟Ω１２ ０

 珟Ω７ ０ ０ ０ ０ ０

  珟Ω９ ０ ０ 珟Ω１３ ０

   －Ｉ ０ ＤＫ
—

０

    Ｗ
—

－２Ｐ
—

０ 珟Ω１４

     Ｗ
—

－２Ｐ
—

０

      珨Ｗ－２Ｐ
—

      
      
      
      
      
      
      


















       

Ψ１ Ψ３ Ψ１ ０ ０ ０ Ξ１ Ξ２
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ψ２ ０ Ψ２ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ｎ－１
２σ
Ｈ ０ ０ ０ ｎ－１

２σ
Ｈ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｋ
—
ＴＬＴＥＴ２ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ｋ
—
ＴＬＴＥＴ２ ０ ０

－ε－１１Ｉ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

 －ε１Ｉ ０ ０ ０ ０ ０ ０

  －ε－１２Ｉ ０ ０ ０ ０ ０

   －ε２Ｉ ０ ０ ０ ０

    －ε－１３Ｉ ０ ０ ０

     －ε３Ｉ ０ ０

      －（Λ２）－１Ｗ
—

０

       －（２Λ２）－１Ｗ























—

（１１）

成立，则状态反馈律式（６）是使不确定ＮＣＦＳ式（８）具有扰动抑
制律为γ的鲁棒 Ｈ∞完整性控制律，控制器增益可通过 Ｋ＝
珚Ｋ珚Ｐ－１求得。
其中：

珟Ω１＝

Ｑ
—

＋Ｒ
—

＋１＋ｎ２ ＡＰ
—

＋１＋ｎ２ Ｐ
—

ＡＴ ０ １＋ｎ
２ ＢＬＫ

—

０ １＋ｎ
２ Ｅ

 －Ｑ
—

０ ０ ０
  ０ ０ ０

   －Ｒ
—

０
   















０

珟Ω２＝ Ｘ
—

＋Ｓ
—

Ｙ
—

－Ｘ
—

Ｕ
—

－Ｙ
—

－Ｕ
—

－Ｓ
—[ ]０

珟Ω６＝ Ｘ
—

Ｙ
—

Ｕ
—

Ｓ[ ]—

珟Ω７＝
－η－１ｍ （Ｚ

—

１－２Ｐ
—

），－κ－１（Ｚ
—

２－２Ｐ
—

），

－ｖ－１（Ｚ
—

２－２Ｐ
—

），－ｖ－１（Ｍ－２Ｐ
—{ }
）

珟Ω８＝

Ｐ
—

ＡＴ Ｐ
—

ＡＴ Ｐ
—

ＡＴ

０ ０ ０

Ｋ
—
ＴＬＴＢＴ Ｋ

—
ＴＬＴＢＴ Ｋ

—
ＴＬＴＢＴ

０ ０ ０

ＥＴ ＥＴ Ｅ













Ｔ

珟Ω９＝ｄｉａｇ －η－１ｍ Ｚ
—

１ －κ－１Ｚ
—

２ －ｖ－１Ｍ{ }—

珟Ω１０＝ ＣＰ
—

０ ＤＫ
—[ ]０ ０

Ｔ

珟Ω１１＝

ｎ－１
２σ
Ｐ
—

ＡＴ

０

ｎ－１
２σ
Ｋ
—
ＴＬＴＢＴ

０

ｎ－１
２σ
Ｅ

















Ｔ

珟Ω１２＝
１＋ｎ
２ Ｋ

—
ＴＬＴＢＴ[ ]０ ０ ０　０

Ｔ

珟Ω１３＝ Ｋ
—
ＴＬＴＢＴ Ｋ

—
ＴＬＴＢＴ 珚ＫＴＬＴＢ[ ]Ｔ Ｔ

珟Ω１４＝
ｎ－１
２σ
ＢＬＫ

—

Ψ１＝
１＋ｎ
２ Ｈ

Ｔ[ ]０ ０ ０ ０
Ｔ

Ψ２＝ ＨＴ ＨＴ Ｈ[ ]Ｔ Ｔ

Ψ３＝ Ｅ１珚ＰＴ ０ Ｅ２ＬＫ
—[ ]０ ０

Ｔ

Ξ１＝ Ｐ
—
Ｔ[ ]０ ０ ０

Ｔ

Ξ２＝ ０ ０ Ｐ
—
Ｔ[ ]０Ｔ

证明　为讨论方便，令每个量化器的等效量化密度取值均

为ρ，则有 Λ≤珚Λ，珚Λ＝ｄｉａｇ σ，σ，…，{ }{ σｎ

，其中，σ＝１－ρ１＋ρ
。利

用引理１、２及Ｓｃｈｕｒ补引理，由式（１１）可得

珛Ω＝

珛Ω１＋ΩＴ２＋Ω２＋Ω５ Ω６ 珚Ω８ Ω１０ 珚Ω１１ 珚Ω１２ ０

 Ω７ ０ ０ ０ ０ ０

  Ω９ ０ ０ 珚Ω１３ ０

   －Ｉ ０ ＤＫ ０

    －Ｗ ０ 珚Ω１４

     －Ｗ ０

      －Ｗ
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Ξ１ Ξ３ Ξ４ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０
Ξ２ ０ Ξ２ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０
１
２σ
（Ｐ２－Ｐ１）Ｈ ０ ０ ０ １

２σ
（Ｐ２－Ｐ１）Ｈ ０

０ ０ ０ ＫＴＬＴＥＴ２ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ＫＴＬＴＥＴ２

－ε－１１ Ｉ ０ ０ ０ ０ ０

 －ε１Ｉ ０ ０ ０ ０

  －ε－１２ Ｉ ０ ０ ０

   －ε２Ｉ ０ ０

    －ε－１３ Ｉ ０

     －ε３


















Ｉ

（１２）

其中： 珛Ω１＝

珚Θ１ ０ 珚Θ２ ０ 珚Θ３
 －Ｑ ０ ０ ０

  ２珚Λ２Ｗ ０ ０
   －Ｒ ０
   











０

珚Θ１＝Ｑ＋Ｒ＋
１
２（Ｐ１＋Ｐ２）Ａ＋

１
２Ａ

Ｔ（Ｐ１＋Ｐ２）Ｔ＋珚Λ２Ｗ

珚Θ２＝
１
２（Ｐ１＋Ｐ２）ＢＬＫ

珚Θ３＝
１
２（Ｐ１＋Ｐ２）Ｅ

珚Ω８＝

ＡＴＺ１ ＡＴＺ２ ＡＴＭ

０ ０ ０

ＫＴＬＴＢＴＺ１ ＫＴＬＴＢＴＺ２ ＫＴＬＴＢＴＭ

０ ０ ０

ＥＴＺ１ ＥＴＺ２ ＥＴ













Ｍ

珚Ω１１＝

１
２σ
ＡＴ（Ｐ２－Ｐ１）

０
１
２σ
ＫＴＬＴＢＴ（Ｐ２－Ｐ１）

０
１
２σ
ＥＴ（Ｐ２－Ｐ１

















）

珚Ω１２＝
１
２Ｋ

ＴＬＴＢＴ（Ｐ１＋Ｐ２）[ ]０ ０ ０　０
Ｔ

珚Ω１３＝

Ｚ１ＴＢＬＫ

Ｚ２ＴＢＬＫ

ＭＴ







ＢＬＫ

珚Ω１４＝
１
２σ
（Ｐ２－Ｐ１）ＢＬＫ

Ξ１＝
１
２Ｈ

Ｔ（Ｐ１＋Ｐ２）Ｔ[ ]０ ０ ０ ０
Ｔ

Ξ２＝ ＨＴＺ１ ＨＴＺ２ ＨＴ[ ]Ｍ Ｔ

Ξ３＝ Ｅ１ ０ Ｅ２ＫＬ[ ]０ ０Ｔ

Ξ４＝
１
２Ｈ

Ｔ（Ｐ１＋Ｐ２）Ｔ[ ]０ ０ ０ ０
Ｔ

令Ｐ２＝ｎＰ１，ｎ为常数，ｎ≠０且 ｎ≠１。用 Ｐ＝ｄｉａｇ｛Ｐ１１，
Ｐ１２，Ｐ１３，Ｐ１４，Ｉ，Ｉ，Ｉ，Ｉ｝对式（１２）进行合同变换，其中

Ｐ１１＝Ｐ１２＝ｄｉａｇＰ
－１
１ Ｐ－１１ Ｐ－１１ Ｐ－１{ }１

Ｐ１３＝ｄｉａｇＺ
－１
１ Ｚ－１２ Ｍ{ }－１

Ｐ１４＝ｄｉａｇＰ
－１
１ Ｐ－１１ Ｐ－１{ }１

再令

Ｐ
—

＝Ｐ－１１ ，Ｍ
—

＝Ｍ－１，Ｚ
—

＝Ｚ－１１ ，Ｚ
—

２＝Ｚ－１２ ，Ｋ
—

＝ＫＰ－１１ ，

Ｒ
—

＝Ｐ－１１ ＲＰ－１１ ，Ｑ
—

＝Ｐ－１１ ＱＰ－１１ ， Ｘ
—

Ｙ
—

Ｕ
—

Ｓ[ ]— ＝

Ｐ１２[ ]Ｘ Ｙ Ｕ ＳＰ１２
注意到Ｚ１、Ｚ２、Ｍ、Ｗ是正定对称矩阵，故有

－Ｐ
—

Ｚ
—
－１
ｉ Ｐ
—

≤Ｚ
—

ｉ－２Ｐ
—

　ｉ＝１，２

－Ｐ
—

Ｍ－１Ｐ
—

≤Ｍ
—

－２Ｐ
—

－Ｐ
—

Ｗ
—
－１Ｐ
—

≤Ｗ
—

－２Ｐ
—

可将非线性项－Ｐ
—

Ｚ
—
－１
１ Ｐ
—

，－Ｐ
—

Ｚ
—
－１
２ Ｐ
—

，－Ｐ
—

Ｍ
—
－１Ｐ
—

和－Ｐ
—

Ｗ
—
－１Ｐ
—

分别用 Ｚ
—

１－２Ｐ
—

，Ｚ
—

２－２Ｐ
—

，Ｍ
—

－２Ｐ
—

和 Ｗ
—

－２Ｐ
—

代替。则有式

（１１）成立，定理２得证。
注３　当系统量化误差可忽略不计时，则定理１、２退化为

文献［１２］中的情形。

%

　控制器的优化设计及相关问题讨论

定理２中的结果是时延和量化误差依赖的，其可行解的存
在与否，与所依赖的时延和量化误差条件及给定的 Ｈ∞性能指
标有着密切关系。因此，有必要对 ＮＣＦＳ式（８）稳定运行的最
大允许时延、最大允许量化误差及扰动抑制率γ的优化等问题
进行进一步的讨论分析。

%


"

　最大允许时延κ
S<T

通常当ＮＣＳ构建完成后，时延下界ηｍ及量化误差σ可确

定，选取系统期望的 Ｈ∞性能指标 γ，结合定理２，利用算法１
可得到ＮＣＦＳ式（８）稳定运行时的最大允许时延κｍａｘ。

算法１步骤：
ａ）定义ｘ＝κ，选择目标函数为ｆ（ｘ）＝ｔｍｉｎ，即ｔｍｉｎ是关于时

变时延上界κ的函数。
ｂ）设定搜索步长为κｓｔｅｐ，ｘ的初始值为ｘ０，令ｘ０＝ｘ并通过

ＬＭＩ工具箱的ｆｅａｓｐ求解器得到ｆ（ｘ）的值。
ｃ）判定ｆ（ｘ），若ｆ（ｘ）＜０，则 ｘ＝ｘ＋κｓｔｅｐ，返回 ｂ）；否则跳

出循环，程序终止。得到最大允许时延为κｍａｘ＝ｘ－κｓｔｅｐ。

%


#

　最大允许量化误差σ
S<T

时延下界 ηｍ和 Ｈ∞性能指标 γ如上所述，选取时变时延

上界κ，κ≤κｍａｘ，κｍａｘ在３．１节中求得。结合定理２和算法１，即
可得到与最大允许时延上界κｍａｘ相容的量化误差最小上界，即
能够使ＮＣＦＳ式（８）稳定运行的最大允许量化误差 σｍａｘ，又根

据σ＝１－ρ１＋ρ
可得到相应的最小等效量化密度ρｍｉｎ。

%


%

　扰动抑制率γ的优化及最优控制器设计

当系统时延下界ηｍ、时变时延上界 κ及量化误差 σ均已

知，且满足κ≤κｍａｘ，σ≤σｍａｘ，则该系统可通过下述方法对于 γ
进行优化

ｍｉｎ
珋δ，ηｍ，κ，ρ

γ （１３）

ｓ．ｔ．（１０）Ｐ
—

＞０，Ｒ
—

＞０，Ｑ
—

＞０，Ｚ
—

１＞０，Ｚ
—

２＞０，

Ｍ
—

＞０，Ｗ
—

＞０，Ｘ
—

≥０，Ｙ
—

≥０，Ｕ
—

≥０，Ｓ
—

≥０

其中：γ２＝γ。利用该优化问题的最优解，再结合定理２可以得
到ＮＣＦＳ式（８）的最优鲁棒Ｈ∞完整性控制器，其最小扰动抑制

率为γ ＝槡γ。
注４　分析最大允许时延κｍａｘ和最大允许量化误差σｍａｘ对

·４２１２· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



ＮＣＳ容错设计的优点有：ａ）在确保系统不失稳的前提下，可根
据最大允许时延κｍａｘ和最大允许量化误差 σｍａｘ进行 ＮＣＳ的优
化调度控制，使数据信息更合理、有效地分享通信信道，或降低

量化器的位数，从而节约网络资源；ｂ）可据此分析结果保守性
的大小，进而了解系统容错满意度优化的潜在空间，较少的保

守性对提高ＮＣＳ容错的满意度是有益的。

,

　仿真算例研究

为验证本文方法的有效性，采用如下算例。系统描述如下

Ａ＝
０．１ ０．１８
０．１２ －０．[ ]２　Ｂ＝ ０．１５ ０．２５

０．１６ ０．[ ]８
Ｃ＝

０．１ ０
０ ０．[ ]１　Ｄ＝ ０．５ ０

０ ０．[ ]４
Ｈ＝

０．１ ０
０ ０．[ ]１　Ｅ１＝ ０．１ ０．２

０．１ ０．[ ]１
Ｅ２＝

０．２ ０．１
０．１ ０．[ ]２　Ｆ（ｔ）＝ ｓｉｎｔ ０

０ ｃｏｓ[ ]ｔ
ＥＴ＝ －０．１ ０．[ ]１Ｔ

假设扰动信号为

ω（ｔ）＝
ｃｏｓ（２πｔ）ｅｘｐ（－０．２ｔ）　５≤ｔ≤１５ｓ
０{ 其他

其中：系统矩阵Ａ的特征值分别为０１６和－０２６，即开环系统
不稳定。

,


"

　最大允许时延与最大允许量化误差的讨论

若给定ＮＣＦＳ式（８）的Ｈ∞性能指标γ＝０９，当系统的量化

误差σ＝００５２６时，根据３１节和算法１可得到不同时延下界
ηｍ时ＮＣＦＳ式（８）稳定运行所对应的最大允许时延κｍａｘ，详见表
１。

表１　σ＝００５２６的最大允许时延κｍａｘ

最大允许时延
ηｍ／ｓ

０．０５ ０．１ ０．２ ０．３
κｍａｘ／ｓ ０．７９１９ ０．７４２０ ０．６４２１ ０．５４２４

　　由表１可知，当量化误差一定时，随着时延下界 ηｍ的增
加，系统的最大允许时延 κｍａｘ以及最大允许时延区间（即 κｍａｘ
与ηｍ之差）均在减小。这说明在实际 ＮＣＳ中，较小的时延下
界可以提供更为宽裕的网络调度和容错满意度优化空间。

在ηｍ＝０１ｓ的情形下，选取时变时延上界κ，κ≤κｍａｘ，结
合３２节和算法１可得到使ＮＣＦＳ式（８）稳定运行的最大允许
量化误差σｍａｘ及其相应的最小等效量化密度ρｍｉｎ，详见表２。
表２　ηｍ＝０１ｓ的最大允许量化误差σｍａｘ和最小等效量化密度

结果项
κ／ｓ

０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７
σｍａｘ ０．２００７ ０．１６９７ ０．１３８４ ０．１０６５ ０．０７１９
ρｍｉｎ ０．６６５７ ０．７０９８ ０．７５６９ ０．７８０４ ０．８６５８

　　由表２可知，当时延下界 ηｍ一定时，随时延上界 κ的增
加，系统允许的最大量化误差 σｍａｘ变小。这说明在实际 ＮＣＳ
中，需要增加量化器的位数与之相匹配，而由此又会使更多的

数据信息进入带宽有限的网络中传输，造成信息拥塞，使 ＮＣＳ
产生更大的时延下界，对ＮＣＦＳ式（８）的性能产生不利影响。

综合表１、２可知，系统时延下界 ηｍ与最大允许时延 κｍａｘ
及最大允许量化误差 σｍａｘ之间相互制约，因此在对 ＮＣＳ基于
ＱｏＳ进行优化调度控制时需要特别注意。

,


#

　鲁棒
1 ∞容错次优控制器设计

取系统的初始状态为ｘ（０）＝［１ １］Ｔ，若限定 Ｈ∞性能指

标γ＝０９，不妨设采样周期 ｈ＝０１ｓ，最大丢包数目 δ＝２，时
延下界ηｍ＝０．１ｓ，选取系统时变时延 η（ｔ）＝０１ｒａｎｄｏｍ（０～
２）＋０４ｓｉｎｔ，由前述分析有时变时延η（ｔ）的上界κ和总时
延上界ｖ分别为０６ｓ和０７ｓ。选取量化器的等效量化密度

ρ＝０９，根据σ＝１－ρ１＋ρ
得到量化误差σ＝００５２６。

针对执行器发生失效故障的情形，其中：Ｌ０＝ｄｉａｇ｛１，１｝、
Ｌ１＝ｄｉａｇ｛１，０｝和Ｌ２＝ｄｉａｇ｛０，１｝分别表示执行器正常、执行器
１和２发生完全失效故障。引入状态反馈律式（６），由定理２
可得状态反馈控制增益矩阵为

Ｋ＝
－１．２４７８ －０．５９０８
－０．４６６９ －０．[ ]２４７６

采用该控制器进行仿真，ＮＣＳ在执行器正常及不同故障模
式下的状态响应曲线如图２、３所示。

由仿真结果可以看出，在执行器发生失效故障时，即使存

在外界扰动，ＮＣＦＳ式（８）不仅保持渐近稳定，而且可有效抑制
外部有限能量扰动对系统的影响。说明文中所述方法对于具

有时延、丢包和量化影响的不确定，ＮＣＳ在执行器发生失效故
障时具有鲁棒Ｈ∞完整性。
,


%

　鲁棒
1 ∞容错最优控制器设计

对照表１和２中的阴影部分可以看出，当 ηｍ＝０１ｓ时，

４２节中给定的 κ＝０６和 σ＝００５２６均未达到 ＮＣＦＳ式（８）
所允许的最大时延上界 κｍａｘ＝０７４２０和最大量化误差上界
σｍａｘ＝０１０６５，即存在系统容错满意度的优化空间，因此可对
该系统的Ｈ∞性能指标γ进行进一步优化。

通过求解式（１３）对γ寻优，可以获得执行器失效故障情形下
的扰动抑制最优性能指标为γ ＝０４０４７，将该γ代入式（１１），又
可得到ＮＣＦＳ式（８）的最优鲁棒Ｈ∞容错控制器增益矩阵为

Ｋｏｐｔ＝
－１．３６３０ －０．６４７３
－０．４９４４ －０．[ ]２５４３

-

　结束语

本文针对参数不确定 ＮＣＳ，综合考虑网络传输时延、数据
丢包及量化误差对系统的影响，研究了外界有限能量扰动和执

行器失效故障共存情形下的不确定 ＮＣＳ的鲁棒 Ｈ∞容错控制
问题。由于文中采用了多时延模型，构造的 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａ
ｓｏｖｓｋｉｉ泛函是时滞且量化误差依赖的，证明中又未进行模型转
换，并引入了较多自由权矩阵，故而结果具有较少保守性。此

外，还对系统最大允许时延κｍａｘ和最大允许量化误差σｍａｘ进行
了讨论分析，并在其允许范围内对扰动抑制率 γ进行优化，得
到了鲁棒Ｈ∞容错最优控制器的设计方法。仿真结果验证了
本文方法的有效性。

参考文献：

［１］ ＦＡＮＧＨｕａｊｉｎｇ，ＹＥＨａｏ，ＺＨＯＮＧＭａｉｙｉｎｇ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｎｅｔ
ｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，３１
（１）：５５６８． （下转第２１３４页）
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Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ曲线。从图中可以看出，ＴＦＶａｒ方法在特征数目为１
０００时将 ＫＮＮ分类器的 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ从８５７６％提高到９５１５％，
并且选取１５００个特征可以使该分类器的Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ的最大值达
到８７９０％，在选取１０００个特征时使该分类器的 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ达
到９５１５％。ＴＦＩＤＦ方法在选取１５００个特征时使该分类器的
Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ最大值达到了８７９０％。

图２显示的是 ＳＶＭ分类器分别采用传统的 ＴＦＩＤＦ方法
和新提出的 ＴＦＶａｒ方法在 ＩＣＴＣＬＡＳ发布的中文数据集上的
Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ曲线。从图中可以看出，ＴＦＶａｒ方法在特征数目为１
０００时将 ＳＶＭ分类器的 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ从９２４０％提高到９５１５％，
并且在选取４００个特征时就可以使该分类器的 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ值达
到９２１５％，在选取１０００个特征时使该分类器的 Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ值
达到最高值后趋于稳定。ＴＦＩＤＦ方法在选取２０００个特征时
使该分类器的Ｍｉｃｒｏ＿Ｐ最大值达到９３．１５％。

,

　结束语

通过分析特征词与类别之间的相关性，提出了一种新的特

征权重计算方法———词频与方差相结合的特征加权ＴＦＶａｒ方
法。此方法运用三个参数来调整特征的权值：第一个参数通过

计算特征词在某一类文档中出现的频率来调整其权值；第二个

参数度量特定类中某个特征词的文档频与所有类中该特征词

的文档频的平均值之间的偏离程度；第三个参数度量在特定类

的某一文档中特征词的词频与这个类中所有文档词频的平均

值之间的偏离程度。本文分别利用 ＫＮＮ和 ＳＶＭ分类算法进
行对比实验。结果表明，基于词频与方差相结合的特征权重方

法使得分类的查全率和查准率都得到了明显的提高。

参考文献：

［１］ 熊忠阳，张鹏招，张玉芳．基于χ２统计的文本分类特征选择方法
的研究［Ｊ］．计算机应用，２００８，２８（２）：５１３５１８．

［２］ 肖婷，唐雁．改进的χ２统计文本特征选择方法［Ｊ］．计算机工程
与应用，２００９，４５（１４）：１３６１４０．

［３］ 焦庆争，蔚承建．一种可靠信任推荐文本分类特征权重算法
［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（２）：４７２４７４．

［４］ 文立，石跃祥，莫浩澜．一种新的动态权重更新相关反馈方法［Ｊ］．
计算机应用研究，２００７，２４（８）：８１８３．

［５］ 李艳玲，戴冠中，余梅．基于反馈信息的特征权重调整方法［Ｊ］．
计算机工程，２００９，３５（２）：２０６２０７．

［６］ 初建崇，刘培卫．Ｗｅｂ文档中词语权重计算方法的改进［Ｊ］．计算
机工程与应用，２００７，４３（１９）：１９２１９４．

［７］ 罗欣，夏德辫．基于词频差异的特征选取及改进的 ＴＦＩＤＦ公式
［Ｊ］．计算机应用，２００５，２５（９）：２０３１２０３３．

［８］ 刘赫．文本分类中若干问题研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００９．
［９］ ＲＯＧＡＴＭ，ＹＡＮＧＹＭ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｅｘｔ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎａｎｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ．２００２：６５９６６１．

［１０］ＹＡＮＧＹ，ＰＥＤＥＲＳＥＮＪ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｘｔ
ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎＰｒｅｓｓ，１９９７：４１２４２０．

（上接第２１２５页）
［２］ ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＢＲＡＮＩＣＫＹＭ，ＰＨＩＬＬＩＰＳＳ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，２００１，２１
（１）：８４９９．

［３］ ＷＡＬＳＨＧＣ，ＹＥＨ，ＢＵＳＨＮＥＬＬＬＧ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｔ
ｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１０（３）：４３８４４６．

［４］ ＨＥＳＰＡＮＨＡＪＰ，ＮＡＧＨＳＨＴＡＢＲＩＺＩＰ，ＸＵＹ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｒｅｃｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，
２００７，９５（１）：１３８１６２．

［５］ 陈青，吴敏．具有网络丢包和时延的网络控制系统设计［Ｊ］．控
制与决策，２０１１，２６（２）：２９３２９６．

［６］ ＳＨＩＹａｎｇ，ＹＵＢｏ．ＲｏｂｕｓｔｍｉｘｅｄＨ２／Ｈ∞ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｉｎｂｏｔｈｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１１，４７（４）：７５４７６０．

［７］ ＣＨＥＮＷｕｈｕａ，ＺＨＥＮＧＷｅｉｘｉｎｇ．Ｉｎｐｕｔｔｏｓｔａｔｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｖｉａａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｍｐｕｌｓｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１１，４７（４）：７８９７９６．

［８］ ＰＡＴＴＯＮＲＪ，ＫＡＭＢＨＡＭＰＡＴＩＣ，ＣＡＳＡＶＯＬＡＡ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｔｏ
ｌｅｒａｎｃｅａｓａｋｅｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｏｄｅｒｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００６，６（１）：
２６３６．

［９］ ＨＵＯＺｈｉｈｏｎｇ，ＦＡＮＧＨｕａｊｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｏｂｕｓｔｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｏｕｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，１８（１）：７６８２．

［１０］郭一楠，张芹英，巩敦卫，等．一类时变时延网络控制系统的鲁棒
容错控制［Ｊ］．控制与决策，２００８，２３（６）：６８９６９２．

［１１］谢德晓，张登峰，黄鹤，等．一类不确定网络控制系统的鲁棒容错
控制［Ｊ］．信息与控制，２０１０，３９（４）：４７２４７８．

［１２］李炜，王艳飞．基于状态多时延模型的 ＮＣＳ鲁棒 Ｈ∞容错控制
［Ｊ］．系统仿真学报，２０１１，２３（１２）：２６４７２６５３．

［１３］朱灵波，戴冠中，康军．具有传感器故障的网络控制系统保性能
可靠控制［Ｊ］．控制与决策，２００９，２４（７）：１０５０１０５８．

［１４］李炜，曹慧超．区间快变时延ＮＣＳ鲁棒Ｈ∞保性能容错控制［Ｊ］．
华中科技大学学报，２０１１，３９（３）：１０５１１０．

［１５］ＧＡＯＨｕｊｕｎ，ＣＨＥＮＴｏｎｇｗｅｎ，ＪＡＭＥＳＬ．Ａｎｅｗｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍａｐｐ
ｒｏａｃｈｔｏｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００８，４４（１）：３９５２．

［１６］戴建国，崔宝同．状态量化的非线性网络化控制系统的 Ｈ∞控制
［Ｊ］．控制与决策，２０１１，２６（１）：６５７０．

［１７］ＪＩＡＮＧＣｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｌｉｎｇ，ＣＡＩＭｉｎ．Ｈ∞ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｔａｔｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４２（６）：９５９９６６．

［１８］ＧＡＯＨｕｉｊｕｎ，ＣＨＥＮＴｏｎｇｗｅｎ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｑｕａｎｔｉｚｅｄｆｅｅｄ
ｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００８，４４（１）：５３４５４２．

［１９］ＸＩＡＯＮａｎ，ＸＩＥＬｉｈｕａ，ＦＵＭｉｎｙｕｅ．ＳｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭａｒｋｏｖｊｕｍｐ
ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｑｕａｎｔｉｚｅｄｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，
２０１０，４６（１０）：１６９６１７０２．

［２０］ＦＵＭｉｎｙｕｅ，ＸＩＥＬｉｈｕａ．Ｔｈｅｓｅｃｔｏｒｂｏｕｎｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｑｕａｎｔｉｚｅｄ
ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，５０
（１１）：１６９８１７１１．

［２１］于水情，李俊民．变采样周期网络控制系统的量化状态反馈控制
［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１１，３１（７）：８１４８１７．

［２２］ＣＬＯＯＳＴＥＲＭＡＮＭＢＧ，ＨＥＴＥＬＬ，ＨＥＥＭＥＬＳＷＰＭＨ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，
２０１０，４６（１０）：１５８４１５９４．

［２３］ＨＥＹｏｎｇ，ＷＵＭｉｎ，ＳＨＥＪｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｏｂｕｓｔｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｅｕｔｒａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｉｘｅｄｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．
ＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，５１（１）：５７６５．

·４３１２· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷


