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摘 要：鉴于网络控制系统存在随机时延和参数不确定问题，设计了一类 H∞ 滤波器。首先，引入

Bernoulli序列构建多通道随机时延模型，运用变量分解法分离系数矩阵的不确定项。然后，基于

增广向量技术描述差异时延的滤波误差系统，运用 Lyapunov理论定量分析 H∞ 性能指标，并寻得

使滤波器存在的充分条件。最后，通过求解一组滤波器参数验证了所提算法的有效性。
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Abstract：The design of H∞ filter was studied for random time delays and parameter
uncertainty of network control systems. Firstly，the model was given to describe the systems
with multi-channel random time delays by the Bernoulli sequence，and the uncertainties of
the coefficient matrix were separated by the variable decomposition method. Then， the
filtering error systems with different delay rates were constructed by augmented vectors，H∞

performance metrics were quantitatively analyzed by Lyapunov theory， and sufficient
conditions for the existence of filters were sought. Finally，the effectiveness of the proposed
filter algorithm was verified by solving a set of filter parameters.
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近年来，随着工业智能制造技术不断推进，工业网络控制技术得到了飞速发展，基于网络技

术搭建的反馈控制系统简称网络控制系统，被广泛应用于工业自动化、智慧城市、电力监控等领

域［1-2］。然而，网络技术的应用也带来一些问题，如丢包、时延和信道制约［3-4］。考虑网络时延将

导致传输数据紊乱及滞后等问题，如何设计网络滤波器以降低网络时延和提高跟踪系统性能至

关重要［5］。

常见的网络滤波技术有 Kalman滤波［6-7］、H∞ 滤波［8-9］等，H∞ 滤波具有较强的普适性和抗扰

动性，关于 H∞ 滤波技术的研究受到人们的关注。Pan等［10］考虑诱导时延的非线性网络，提出一

类隶属函数不匹配新策略并揭示了 Lyapunov-Krasovskii函数与隶属函数的关联。张端金等［11］

分析随机时延的 Delta算子网络，运用时滞理论构建随机时延模型，通过设计鲁棒滤波器保证了

系统的稳定性。Liu等［12］分析存在传感器饱和随机时延非线性系统 H∞ 滤波器设计问题，引入随

机 Bernoulli建立传感器饱和模型，运用离散Markov链描述随机时延现象，给出证明滤波误差系

统满足稳定性的方法。Zhu等［13］考虑随机网络控制系统存在时变时延和未知参数，设计了一种

鲁棒控制器，使得系统指数稳定。本文将运用随机 Bernoulli序列构建网络随机时延方程，通过参

数分解法分离不确定项与系数矩阵的耦合，寻得使滤波误差系统稳定的不等式条件。

1 建立模型

分析如图 1所示的多通道随机时延传输模型，其状态方程为

ì

í

î

ïï
ïï

x ( k + 1 )= Ax ( k )+ B 1w ( k ),
            y ( k ) = Cx ( k )+ B 2w ( k ),
             z ( k ) = Γ 0 x ( k ),

（1）

式中，x ( k ) ∈ Rm  表示系统的状态信号；y ( k ) ∈ R n 表示系统的测量信号；z ( k ) ∈ R p   表示系统的

被估信号；w ( k ) ∈ l2 [ 0,∞ )表示噪音扰动输入信号。A = -
A + ΔA,B 1 =

-
B 1 + ΔB，ΔA、ΔB表

示 系 统 的 不 确 定 变 量 ， -A、
-
B 1  、 B 2  、 C 和 Γ 0 表 示 常 值 矩 阵 。 不 确 定 变 量 满 足 [ ]ΔA ΔB =

MF ( k ) [ ]N 1 N 2 ，M、N 1和 N 2表示常值矩阵，并具有 F T ( k )F ( k ) ≤ I。

图 1 随机时延网络模型

Fig. 1 Random time delay network model

为了降低随机时延对多通道传输数据的影响，引入随机变量 φ ( k )刻画多通道网络时延现

象。φi ( k ) = 1为网络通道 i未发生时延，滤波器输入信号 ȳ i ( k ) = φi ( k ) yi ( k )；φi ( k ) = 0为网络

通道 i发生时延，滤波器输入信号 ȳ i ( k ) = 0。随机变量 φi ( k )，i = 1,2,⋯,n，服从 Bernoulli 随机

序列，其概率表示为

ì
í
î

ï

ï

P [ φi ( k ) = 1 ] = E [ φi ( k ) ] = φi ,
P [ φi ( k ) = 0 ] = 1 - E [ φi ( k ) ] =

-φ
i
。

（2）
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滤波器接收数据表示为

ȳ ( k ) =   φ ( k ) y ( k ) = ∑
i = 1

n

φi ( k )H i y ( k )   , （3）

式中，随机变量 φ ( k ) = diag [ φ 1 ( k ),    φ 2 ( k ),    ⋯  ,φn ( k )   ],H i = diag
é

ë
êê

ù

û
úú 0      ⋯         0

i - 1
1  0      ⋯         0

n - i

。

构造如下离散滤波器，其状态方程：

ì
í
î

x f ( k + 1 )= A f x f ( k )+ B f ȳ ( k ),
z f ( k ) = C f x f ( k ),

（4）

式中，x f ( k ) ∈ Rm 描述滤波器的状态信号；ȳ ( k ) ∈ R n 描述滤波器的输入信号；z f ( k ) ∈ R p    描述滤

波器的输出信号； A  f、Β f  和  C  f描述滤波器的待求解矩阵。

根据（1）、（3）和（4）式，定义增广向量 X ( k ) = [ xT ( k ) x Tf ( k ) ȳT ( k - 1 ) ]T，滤波误差输出

e ( k ) = z ( k )- z f ( k )，滤波误差系统状态方程为

ì

í

î

ïï
ïï

X ( k + 1 )= { }Φ + ∑
i = 1

n

[ φi ( k )- φi ]   Φ i X ( k )+ { }ψ + ∑
i = 1

n

[ φi ( k )- φi ]   ψ i w ( k ),

e ( k ) = ΓX ( k ),
（5）

式中，

 Φ =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

A 0 0
B fφC A f 0
φC 0 0

, Φ i =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 0 0
B fH iC 0 0
H iC 0 0

, ψ =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

B 1

B fφ  B 2

φB 2

, ψ i =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0
B fH iB 2

H iB 2

  ,

φ= diag [ φ 1,φ 2, ⋯,φn   ], Γ = [ Γ 0 -C f 0 ] 。

本设计旨在使得所设计滤波器满足下列条件：

① 当外部噪音扰动信号w ( k )= 0时，滤波误差系统是随机稳定的，即：

∑
k= 0

∞

E { xT ( k ) x ( k ) } < ∞ 。 （6）

② 当零初始状态和外部噪音扰动信号 w ( k ) ∈ l2 [ 0,∞ )时，滤波误差系统具有 H∞ 性能指

标 γ，即：

E e ( k ) 2

2
≤ γ2  w ( k ) 2

2
。 （7）

2 滤波性能分析

定理 1 对于离散网络系统，若存在正值 γ，正定矩阵 P，使得（8）式成立：

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

-P * * * * ⋯ *
0 -γ2 I * * * ⋯ *
Γ 0 - I * * ⋯ *
Φ ψ 0 -P-1 * ⋯ *
σ1Φ 1 σ1ψ 1 0 0 -P-1 ⋯ *
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
σnΦ n σnψ n 0 0 0 0 -P-1

< 0, （8）

那么，滤波误差系统随机稳定并具有 H∞ 性能指标。

证明 ① 扰动信号w ( k ) = 0时，选取 Lyapunov函数如（9）式，证明系统的稳定性。

 V ( k ) = X T ( k ) PX ( k ), （9）
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函数 V ( k )的差分方程表示为

∇V ( k )= EV ( k+ 1 )- V ( k )  = EX ( k+ 1 )T PX ( k+ 1 )- X T ( k ) PX ( k )=

X T ( k ) E{ }Φ+ ∑
i= 1

n

[ φi ( k )- φi ]  Φ i

T

P { }Φ+ ∑
i= 1

n

[ φi ( k )- φi ]   Φ i PX ( k )- X T ( k ) PX ( k )=

X T ( k ) E{ }ΦT PΦ-∑
i=1

n

[ φi ( k )-φi ]   ΦT PΦ i+∑
i=1

n

[ φi ( k )-φi ]  Φ i
T PΦ+∑

i=1

n

[ φi ( k )-φi ]   2Φ i
T PΦ i ×

X ( k )- X T ( k ) PX ( k )。 （10）

根据（2）式可得 E [ φi ( k )- φi ] = 0   ,E{ }[ φi ( k )- φi ]2 = σi 2代入（10）式，得

∇V ( k )= X T ( k ) ( )ΦT PΦ+ ∑
i= 1

n

σi 2Φ i
T PΦ i- P X ( k )  = X T ( k ) -Ω X ( k )。 （11）

若定理 1成立，那么（8）式包含
-
Ω < 0，则 ∇V ( k ) < 0，得

∇ V ( k ) ≤ -λmin (-
-
Ω ) X T ( k ) X ( k ) ≤ - ζxT ( k ) x ( k ), （12）

式中，-λmin (-
-
Ω )为-Ω的最小特征值，ζ为 inf [ λmin (-

-
Ω ) ]，对（12）式累加取和，得

 ∑
k= 0

∞

E [ xT ( k ) x ( k ) ] ≤  ζ-1    E [V ( 0 )  - V (∞ ) ] ≤  ζ-1    E [ xT ( 0 ) x ( 0 ) ] < ∞   。 （13）

由（6）式可得系统的稳定性。

② 在扰动信号 w ( k ) ∈ l2 [ 0,∞ )及零初始状态时，证明系统的 H∞ 性能。

 J ( k ) = E [ eT ( k ) e ( k )- γ2wT ( k )w ( k ) ] ≤ E [ eT ( k ) e ( k )- γ2wT ( k )w ( k )+   ∇ V ( k ) ] =

X T ( k ) (ΦT PΦ + ∑
i = 1

n

σi 2Φ i
T PΦ i - P + ΓTΓ ) X ( k )+ X T ( k ) (ΦT Pψ + ∑

i = 1

n

σi 2Φ i
T Pψ i )w ( k )+

wT ( k ) (ψT PΦ + ∑
i = 1

n

σi 2ψ i T PΦ i ) X ( k )+ wT ( k ) (ψT Pψ + ∑
i = 1

n

σi 2ψ i T Pψ i - γ2 )w ( k ) =

 é
ë
êê

ù

û
úú

X ( k )
w ( k )

T
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ΦT PΦ + ∑
i = 1

n

σi 2Φ i
T PΦ i - P + ΓTΓ *

ψT PΦ + ∑
i = 1

n

σi 2ψ i T PΦ i ψT Pψ + ∑
i = 1

n

σi 2ψ i T Pψ i - γ2 I
  é
ë
êê

ù

û
úú

X ( k )
w ( k )

=

   é
ë
êê

ù

û
úú

X ( k )
w ( k )

T

Ω
é

ë
êê

ù

û
úú

X ( k )
w ( k )

。

（14）

若定理 1成立，那么（8）式隐含 Ω < 0，则  J ( k )   < 0，即

∇V ( k )+ eT ( k ) e ( k )- γ2wT ( k )w ( k ) < 0。 （15）

对（15）式累加取和，得

V (∞ ) - V ( 0 ) + ∑
k = 0

∞

E [ eT ( k ) e ( k ) ] - γ2wT ( k )w ( k ) < 0 。 （16）

在零初始状态下 V ( 0 ) = 0,V (∞ ) > 0，得 E e ( k ) 2

2
≤ γ2  w ( k ) 2

2
。由（7）式可知滤波误

差系统具有 H∞ 性能，综合①、②即得定理 1成立。
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3 滤波器设计

定理 2 对于离散网络控制系统，如果存在合适的正数 γ，正定矩阵 P和矩阵 J、U 1、U 2 和 U 3

使得不等式（17）成立：

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

-P * * * * ⋯ * * *
0 -γ2 I * * * ⋯ * * *
W 1 0 - I * * ⋯ * * *
W 2 W 3 0 W 7 * ⋯ * * *
σ1
-
W 1 σ1

--
W 1 0 0 W 7 ⋯ * * *

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
σn
-
W n σn

--
W n 0 0 0 ⋯ W 7 * *

0 0 0 W 4 0 ⋯ 0 - ε-1 I *
W 5   W 6   0 0 0 ⋯ 0 0 - εI

< 0, （17）

式中，

W 1 = [ ]Γ 0 -U 3 0 ,

W 2 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

J11 T
-
A + U 2φC + J31 TφC U 1 0

J12 T
-
A + U 2φC + J32 TφC U 1 0

J13 T
-
A + J33 TφC 0 0

,W 3 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

J11 T
-
B 1 + U 2φB 2 + J31 TφB 2

J12 T
-
B 1 + U 2φ  B 2 + J32 TφB 2

J13 T
-
B 1 + J33 TφB 2

,

W 4 = [ M T J11 M T J12 M T J13 ], W 5   = [ N 1 0 0 ],W 6   = N 2,W 7 =  P - J T - J,

-
W i =

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

U 2H iC + J31 TH iC 0 0
U 2H iC + J32 TH iC 0 0

J33 TH iC 0 0
,
--
W i   =

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

U 2H iB 2 + J31 TH iB 2

U 2H iB 2 + J32 TH iB 2

J33 TH iB 2

,i = 1,2,⋯n。

那么，滤波器系数矩阵为 A f = J -T22 U 1,B f = J -T22 U 2,C f = U 3 ∘
证明 Φ、  ψ  等项隐含不确定项MF ( k ) N 1和MF ( k ) N 1，利用参数分解法处理 F ( k )：

Φ = -Φ + -M F ( k ) -N, ψ    = -ψ + -M F ( k )N 2, （18）

式中， -Φ =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

-
A 0 0

B fφC A f 0
φC 0 0

, -ψ =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

-
B 1

B fφB 2

φB 2

, -M =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

M
0
0
, -N = [ N 1 0 0 ]  。

将（18）式代入（8）式，变形为

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

-P * * * * ⋯ *
0 -γ2 I * * * ⋯ *
Γ 0 - I * * ⋯ *
-
Φ

-
ψ 0 -P-1 * ⋯ *

σ1Φ 1 σ1ψ 1 0 0 -P-1 ⋯ *
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
σnΦ n σnψ n 0 0 0 ⋯ -P-1

+ ε  

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú

ú

0
0
0
-
M

0
⋮
0

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú

ú

0
0
0
-
M

0
⋮
0

T

+ ε-1

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

-
N

T

N T
2

0
0
0
⋮
0

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

-
N

T

N T
2

0
0
0
⋮
0

< 0。（19）

利用 Schur补引理（19）式化简为
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é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

-P * * * * ⋯ * * *
0 -γ2 I * * * ⋯ * * *
Γ 0 - I * * ⋯ * * *
-
Φ

-
ψ 0 -P-1 * ⋯ * * *

σ1Φ 1 σ1ψ 1 0 0 -P-1 ⋯ * * *
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮
σnΦ n σnψ n 0 0 0 ⋯ -P-1 * *

0 0 0 -
M

T 0 ⋯ 0 - ε-1 I *
-
N   N 2 0 0 0 ⋯ 0 0 - εI

< 0, （20）

（20）式中非线性矩阵 P-1，借助 LMI工具无法计算，引入矩阵

J =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

J11 J12 J13
J22 J22 0
J31 J32 J33

。

对（20）式 左 乘 G = diag é
ë
ê

ù
û
úI      I      I         J T ⋯ J T

n + 1
     I      I ，右 乘 G T，考 虑 ( J - P )T P-1 ( J - P ) ≥ 0，得

-J T P-1 J ≤ P - J - J T，代入（20）式化简，得

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

-P * * * * ⋯ * * *
0 -γ2 I * * * ⋯ * * *
Γ 0 - I * * ⋯ * * *
J T
-
Φ J T

-
ψ 0 P - J T - J * ⋯ * * *

σ1 J TΦ 1 σ1 J Tψ 1 0 0 P - J T - J ⋯ * * *
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮ ⋮

σn J TΦ n σn J Tψ n 0 0 0 ⋯ P - J T - J * *

0 0 0 -
M

T
J 0 ⋯ 0 - ε-1 I *

-
N   N 2 0 0 0 ⋯ 0 0 - εI

< 0,

（21）
式中，

 J T-Φ =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

J11 T
-
A + J22 T B fφC + J31 TφC J22 TA f 0

J12 T
-
A + J22 T B fφC + J32 TφC J22 TA f 0
J13 T

-
A + J33 TφC 0 0

,

J T
-
ψ =

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

J11 T
-
B 1 + J22 T B fφ  B 2 + J31 TφB 2

J12 T
-
B 1 + J22 T B fφB 2 + J32 TφB 2

J13 T
-
B 1 + J33 TφB 2

,

J TΦ i =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

J22 T B fH iC + J31 TH iC 0 0
J22 T B fH iC + J32 TH iC 0 0

J33 TH iC 0 0
,

J Tψ i =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

J22 T B fH iB 2 + J31 TH iB 2

J22 T B fH iB 2 + J32 TH iB 2

J33 TH iB 2

,

-
M

T
J = [ M T J11 M T J12 M T J13 ] 。
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令变量 U 1 = J22 TA f，U 2 =   J22 T B f，  U 3 =   C f，并代入（21）式，推导出（17）式满足条件，即定

理 2成立。

备注：求解满足式（17）凸优问题，若存在最优解 min μ，那么，H∞ 性能指标 γ∗=   μ。

4 数值仿真

分析如下离散时不变系统：

-
A = é

ë
ê

ù
û
ú

-0. 7 0. 1
0. 3 -0. 5

, -B 1 =
é
ë
ê

ù
û
ú

0. 6
-0. 5

 ,C = é
ë
ê

ù
û
ú

0. 3
-0. 4

0. 5
0. 6

, B 2 =
é
ë
ê

ù
û
ú

0. 6
-0. 7

, 

Γ 0 = [ -0. 5 0. 8 ],   M = é
ë
ê

ù
û
ú

0. 1
-0. 1

,N 1 = [ 0. 3 0. 4 ], N 2 = 0. 3 。

设控制系统的初始状态 x ( 0 ) = [ 0. 5 -0. 5 ]T，滤波器的初始状态 x f ( 0 ) = [ 0       0 ]T，通道 1和
通道 2的随机时延率分别为

-φ
1
= 0. 2，-φ

2
= 0. 5，方差 σ1 = 0. 4，σ2 = 0. 5，外部噪音扰动信号

w ( k ) = 2e- 0. 5ksin ( 0. 5πk )。运用不等式（17）和MATLAB LMI求解一组 H∞ 滤波器可行解为

A f =
é
ë
ê

ù
û
ú

 - 0. 318   0      -  0. 243   4
        0. 107   7  - 0. 025   3

, B f =
é
ë
ê

ù
û
ú

    0. 019   4 -0. 557   9
- 0. 015   4      0. 621   3

     , C f =[ 0. 551   2       - 0. 843    0 ]。

图 2和图 3分别为系统的状态信号 x1 ( k ) /x2 ( k )与滤波器的状态估计信号 x1f ( k ) /x2f ( k )的输

出曲线图，从图 2和图 3中发现：初始采样时刻滤波器的状态估计信号 x f ( k )与控制系统状态信号

x ( k )存在局部的偏差，伴随采样时刻的增长偏差逐步降低，表明所设计的 H∞ 滤波器较准确地跟

踪控制系统信号，减少外部扰动信号对控制系统的影响。图 4为系统滤波误差 e ( k )输出曲线图，

从图 4中可以得出：在外部扰动信号输入作用下，滤波误差 e ( k )最终趋于零，证明滤波误差系统

具有随机稳定性。因此，针对多通道时延不确定的网络控制系统所提出的 H∞ 滤波器是有效的。

存在多通道随机时延的网络控制系统抑制外部扰动信号能力与 H∞ 最优性能指标 γ∗ 相关，

H∞ 最优性能指标 γ∗越小，抑制外部扰动信号能力越强，时延与最优性能指标 γ∗的关系如表 1所
示。根据表 1可以得出：当保持通道 1的时延率不变时，通道 2的时延率的逐渐减少，则最优性能

指标 γ∗逐渐变小，抑制外部扰动能力增强。

状
态

信
号

输
出

x1 ( k )
x1f ( k )

0 5 10 15 20 25
采样时刻

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

图 2 状态信号 x1 ( k )与估计信号 x1f ( k )

Fig. 2 State signal x1 ( k ) and estimation signal x1f ( k )
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图 3 状态信号 x2 ( k )与估计信号 x2f ( k )

Fig. 3 State signal x2 ( k ) and estimation signal x2f ( k )
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图 4 滤波误差 e ( k )

Fig. 4 Filtering error e ( k )

表 1 时延与性能指标的关系

Tab. 1 The relation between time delay and performance index

时延率
-φ 1

0. 2
0. 2
0. 2
0. 2

时延率
-φ 2

0. 7
0. 5
0. 3
0. 1

性能指标 γ∗

0. 934 8
0. 737 2
0. 486 2
0. 447 3

5 结语

考虑参数不确定的网络控制系统存在多通道随机时延问题，引入随机 Bernoulli函数构建多

通道随机时延模型，通过变量分解法消除滤波器参数耦合。所设计的 H∞ 滤波器保证了滤波误

差系统的稳定性，运用线性矩阵不等式技术给出滤波器系数矩阵的求解方法。数值仿真验证

H∞ 滤波器较好地消除扰动信号，具有较好的 H∞ 抑制干扰水平。
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