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不确定离散系统量化反馈镇定 

薛春善，童艳春，王岩岩，刘 伟 

(周口师范学院 数学与统计学院，河南 周口466001) 

摘 要 ：研究不确定离散系统的量化反馈控制问题．借助于基于模型的方法，利用网络将不确定受控系统和模 

型系统进行连接，通过设计有效的量化方法和控制规则 ，给出了闭环系统全局渐近稳定的充分条件．最后，仿真结果 

说明了所提方法的有效性． 
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近年来，随着网络通信技术的快速发展，网络控制系统已被广泛应用于工业控制的各个领域．与传统控 

制系统相比，它通过共享网络实现了系统结构更具柔性和降低维护成本等优点．但由于网络的承载能力和 

通信带宽有限等原因，传感器、控制器和执行器之间通过网络对数据进行传输时，不可避免地会存在网络时 

延甚至丢失等问题L】-7]．因此，如何减少带宽限制对网络控制系统的影响具有十分重要的实际意义，同时这 

一 问题已引起学者们的广泛关注．在 2003年，Montestruque等人在对开环和闭环控制的优缺点进行比较 

的基础上，提出了在控制器端装置原系统的模型系统来设计控制器的控制方式，即基于模型的方法．这一 

控制方式通过系统的自主运行，即无反馈的开环方式来增大传输间隔从而不仅大大减少了网络对带宽的依 

赖，而且对系统的稳定具有鲁棒性I8 。。．这种方法甚至对具有网络时延的奇异摄动系统依然适用_1 ． 

在多数网络控制系统的研究中，数据往往被假定通过网络进行精准的传输，事实上，在实际网络控制系 

统中，考虑到网络传输能力以及系统的控制器的安全限制，信号通过网络传输前需要利用量化器对其进行采 

样、量化、编码等处理．而这些处理不可避免地会引起量化误差，从而对系统的性能产生一定的影响．因此， 

必须考虑量化误差对系统的影响，关于这一问题的研究已成为一个新的热点研究方向[12--183．考虑到基于模 

型的方法具有如上所述的诸多优点．因此，本文针对一类不确定离散系统，通过设计有效的量化方法和控制 

规则，研究系统在基于模型的情况下的量化控制问题． 

1 问题描述 

本文考虑如下不确定离散系统： 

z(，z+ 1)一 (A+ △A)z( )+ (B+ △B)U( )， (1) 

其中：z E R”为系统状态， E Rp为系统控制输入．模型系统为 

尘( + 1)= Ax( )+ Bu( ) ， (2) 

其中：士E R 为模型系统的状态．控制器为 

( )一 K ( )， (3) 

其中K为控制增益矩阵．这里 E rn ， 川)， 为更新时刻，并且本文假定采样周期 h一 川 一 > 0 

收稿 日期 ：2015—10—13 ；修 回 日期 ：2016—02—21． 

基金项目：国家 自然科 学基金(11171113)；河南 省科技计划项 目(142300410464)；河南省 高等学校 重点科 研项 目 

(16A110006)． 

第 1作者简介：薛春善 (1969一)，男，河南周 口人 ，周 口师范学 院副教授，研究方 向为系统分析与控 制，E—mail： 

xuechunshan@163．corn． 

通信作者：刘 伟，E-mail：liuweieenu@163．corn． 



第 2期 薛春善，等：不确定离散系统量化反馈镇定 35 

为整 数． 

定义状态误差 8( )一 ( )一z( )． 

则整体闭环系统可描述为( 譬 ；)：==以、x (( n))，I， ∈VIIk~nk-}-I)， ( )一。，其中A一 
，(A + △A)+ (B+ AB)K (B+ AB)K、 

＼ 一 (AA + ABK) A一 △BK ／ 

定理 1 E。 基于模型的网络控制系统(1)关于解 z一 ( e) 一 (O 0) 为全局指数稳定的充要条件 

是测试矩阵Q一( ：Ah( ：)，特征值严格的在单位圆内． 

为了揭示系统的稳定性与系统模型之间的联系，对测试矩阵做进一步的分析．令P—f 1．则有 
以一 一(一 K A+0 )． 

从而 

=== ×(一 A+0 ) [ ]= 
(。 A+ +NABK 。 +ABK )， ＼0(△A+ ) (A+△A) +0(△A+ ) 

其中M 一 (A+BK) 一0(AA+ABK)，N 一(A+BK) 一(A+AA) 一0(AA 4-ABK)，0(△A+ABK)表 

示 A+BK，△A+ABK，A+△A乘积之和，且每一项均含有 △A+ABK． 

进一步，则有( ：Ah( ：)一(M。：)． 

注 通过上面的分析可看到Q一( ：eAA( ：)． 
定理 2 基于模型的网络控制系统(1)关于解 = (z e) 一 (O 0) 为全局指数稳定的充要条件是 

矩阵M 一 (A+BK) 一o(AA+ABK)特征值严格的在单位圆内． 

注2 由定理 2可知，若选取K使得A+BK是 Schur矩阵，则可以选取合适的h>0和模型误差 △A 

和 △B以减小0(AA+ABK)对(A+BK) 的影响，从而使得M 的特征值在单位圆内．而为了能找到 K使 

A+BK 为 Schur矩阵，只需要求矩阵对(A，B)是可控的即可． 

下面定义量化器． 

量化函数q： 一D是一分段函数，其中D为 的有限子集，即把 划分成有限个形如{z∈R”：q(z)一 

i，i∈D)的区域．确切地说，存在 W >A> 0使得 

1)如果 l 1 ll W，那么 l I q(z)一 ll △； 

2)如果 l l l I>W，那么 J l q(z)I I> W一△． 

注3 条件 1)给出了量化误差的上界△．条件 2)给出量化器达到饱和的条件．本文假设在原点的某领 

域内q( )一0． 

根据上述量化器定义，给出如下动态量化器： (z)一 q(詈)，其中 >0是调焦参数．量化上界wz和 
量化误差 △ 将随着 的增大或减小发生相应的变化，同时量化器将对 在采样时刻 处进行更新． 

定义量化器的调焦规则如下 ： 

抖 1 一 { ¨T k—T o； 一0，1，2，⋯， (4) 一1 
， 一  ；

总 一 u’ ⋯ ’ 

』“ 一{0，T —To’ (5) 
lK≥( )，T 一 T ， 
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f T。， ll q ( ( ))fl> 女； 

T 一{T ， II q (z( ))II< ； k一0，1，2，⋯， (6) 

I了 一 ， q (z( ))ll∈[ ， 。 ]， 

其中 > >0，T。和T 为需要设计的待定常数．根据量化器的调焦规则可知，T 只取T。和T 。前者表示 

量化器在采样时刻达到了饱和状态；后者表示量化器在采样时刻处于非饱和状态． 

注4 本文给出的量化器是动态的，即量化上界w 的变化由 决定，而 的变化由丁 决定．如果系 

统为饱和状态，只有 J l q (z( ))l l< 时，Tk—To才能变为T 一 T ，否则，U将一直为0．若系统 

为非饱和状态，只有量化器饱和时，Tk— T 才能变为 T 一 To，并且此时 “一0． 

根据系统初始条件的范围不同，量化器将会处于如下 3种情况：1)始终处于非饱和状态；2)从饱和状 

态转人非饱和状态；3)从非饱和状态转入饱和状态，而最终进入非饱和状态． 

2 主要结果 

考虑整体系统( )一A( )， ∈~Tlk 9 TIk--1 ． 
与没有量化时的性形相比，在量化器的作用下，此时误差 e(n )在更新时刻不再为 0．在区间[ ，n川) 

上，系统的解为 )⋯ 一 一 从而 以 

／ “ M N ＼frf” )] (
。(△A+ △BK) (A + △A) + 。(△A+ △BK))I P( )J，且有 z‘ +】 一Mz‘ +№ 一Mz + 
N (2( )一 x(n ))一 Mx(nk)+ N (q (x(nk))一 z( ))． 

～  

注意到开环与闭环之间的转换是 由变茸． 

． 一
z( ) ， 

来决定的．因此，把动态系统方程定成描述 的形式，将会对系统行为的理解更加重要 

写成 ． 

． 

=== +i N 

其中u 一q(已)一 ． 

(7) 

所以在闭环阶段可 

(8) 

当网络控制系统处于开环阶段时，由于 ==：0，则系统可写成 

x(n̂+L)一 eAhx( )一 ： ( )， (9) 

所以有 ＆+ 一 ． 
』 。 

引理 1 假设基于模型的网络控制系统(1)量化前为稳定的，则存在常数 丁 ，L ， Ir】，使得经量化的 

闭环系统的解在更新时刻满足 l l l l L l l l l+n l l U l l，V k三三三0，其中 l l u l{一rn,ax{}l q( )一 

岛 l l，⋯，l l q( )一 一 l 1)． ． 

证明 因为网络控制系统未量化时为稳定的，则M 一(A+BK) 一0(AA+ABK)的特征根在单位圆 

内，即M为Schur矩阵，则存在常量Ti*∈(o，1)，使得对V T ∈(Ti*，1)，告M的特征根仍在单位圆内． 

因此，对于每个给定的T ，存在d >1， ∈(o，1)，使得l}( 1 M) I l三三三d． ． 

由 一丢 + 1 Nu 可知 一( ) 。+( 1 M) M。+⋯+丢Nu川．所以 

I I I I( 1 M) f I I I I{+ 1 I I N f I I I u I I(I I( )卜 ll+．．．+1) 
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三三三dla：l l I l+ 1 I j N⋯ l u j l ． 

令 d ===L ，In 一一 一 1 I l N l『 
，则有 

』 i 1 一  1 

I l f l三三三L e l『 『l+r l l u『l，V k三三=0． 

引理 2 假定引理 1成立，常数 T ，L ，r 取自上述引理，若 w 与 △相比有足够的大，使得 w > (2+ 

r +2L )△成立．则存在△Ⅳ> 0，且 △w一2△> 0，当 ll l l △W，1 l u l l三三三△时，有 

J l q (z( ))l l (w一△) ，l l l l w． 

证明 因w > (2+r +2L )△，则存在 e> 0，使得 W 一 (2+r +L (2+￡))△成立 令 l△Ⅳ一 

(2+e)△，则有△Ⅳ一2△>0，且 

lI& I l三三三L1 l J岛 l I+r ll l l L △w+r1△一 (r1+L (2+e))△一W一2A， 

从而 J l q (z( ))l l三三三(W 一△) ． 
一  

1 

定理3 若对某个h>0，网络控制系统未量化时为稳定的，选取 M为Schur矩阵，To>max{l I l I， 
』 i 

1)，w 与△相比有足够的大，使得上述引理成立，并具有相应的w，△，△M．令 。一W一△， 一△Ⅳ一△，则 

有界，并且量化后的网络控制系统(1)仍为全局指数稳定的． 

证明 证明过程可分 3种情况： 

1)如果初始条件z( 。)满足l 1型 l『之 一A，则有l I q (z(no))l[~lift。．则系统在[n。， )处于 

闭环状态，由引理1和引理。2知，系统将始终处于闭环状态．由 (，z川)一 ( )+ fq( 1一 ＼ 、 “ ， 

型 )， 川一T ．可得l I已l l三三三L P I l 1 l+r1△， — 。．从而有l I l l三三三L1 Wk e l l z。l l+ 

r △ 。．因此，存在 ， >o(不妨假设 >1)，使得 J l z l I e v厂厂1_ _T 

2)若系统在初始条件处于开环状态．由z( 抖 )一 ( )，可得 l l l J三三三J l l『 l l岛l I，则存在 
off 

常数尼 >0，使得对于任意 ，有l I型 I l’之 一△．根据引理1和引理2，系统在区间[忌 ，忌 +1) 
{

．： ： I ． ‘ ． 

及以后任一时刻都处于闭环状态．因此，当k三三=k 时，有 

l l x(n )l l K8州 ~／l l x(n *)l l + 2*， 

一 T
。

k一 
*

． 

在Eo，k ]上，由x(n~- )一 (nk)及 g k o，可得 

l l z( )l l e √(I l I ll z。1 I) +(roS, 。) ， 
且对于任意的k三三=0 有I1 ≤ *． 

3)若初始阶段量化器为非饱和状态，但在有限时段内转为饱和状态，可将其转为第 2种情况，然后再 

转为第 1种情况考虑．因此，闭环系统仍能达到指数稳定． 

综上，对任意的初始条件 x(n。)，基于模型的网络控制系统为指数稳定的，证毕． 

3 仿真例子 

考虑如下不确定系统z c + 一[ ]zcn +[。O．．2l+-F 6b 1 ]“ ，其中 ∈E-o．Ol,O．Ol~， 
n 21∈[一0．3，0．3]，口22∈[一0．2，0．2]，b1∈[一0．02，0．02]，b2∈[一0．01，0．01]． 

模型系统为 c + 一(： )2 c +(：： ) cn ，反馈增益K—c—s —s ． 
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为了便于进行仿真，选取 a11—0．01，a21— 0．2，a22—0．2，b1===0．01，b2一一0．01． 

定义量化函数为 

fM，z M+丢△， 
q(x )===J—M，z <--M--1A， =1，2， 

l△L x十 1 ，z ∈[一M一 1△，M+丢△)． 

动态量化器可写成 (z)=／l q(詈)．其中LzJ表示不超过z的最大整数．选取M一6。，△：÷， 一1， 
T ===0．8，h一1和初始条件x(n。)一[2，一4] ，则满足定理中的所有条件．在上述量化控制规则下，可得仿 

真如图 1、图2所示．图 1为被控系统状态响应曲线，可以看出系统状态最终是指数稳定的． 

4 小 结 

t／s 

图l受控系统的动力学行为 

怕 

副 

tls 

图2模型系统的动力学行为 

本文研究了一类基于模型的不确定离散系统量化控制问题．通过合理的设计量化方法，保证了闭环系 

统在所提量化方式下是渐近稳定的．最后，通过数值仿真证明了本文设计方法的有效性．另外，本文提出的 

量化方法在信息受限的情况下也是适用的． 
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Quantized Feedback Stabilization of Uncertain Discrete System 

XUE Chunshan，TONG Yanchun，W ANG Yanyan，LIU W ei 

(School of Mathematics and Statistics。Zhoukou Normal University，Zhoukou 466001，China) 

Abstract：This paper studies the quantized control problem of uncertain discrete systems．By the model-based method， 

the uncertain controlled system and its model are connected by a communication network．A sufficient condition for the globally 

exponential stabilization under some certain conditions is obtained by designing effective quantization method and control laws． 

Finally，a simulation example is presented to illustrate the results． 

Keywords：networked control system；stability；discrete system；uncertain system；quantization 


