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有时延和数据包丢失的网络控制系统控制器设计
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摘　要: 在同时考虑网络诱导时延和数据包丢失的基础上, 研究了动态输出反馈网络控制系统指数稳定性和控制器

设计问题. 基于一定的数据包丢失率和不大于一个采样周期的时延, 将系统建模为结构事件率约束的异步动态系统.

利用线性矩阵不等式方法推导出网络接通率约束的系统指数稳定的充要条件, 给出了确保系统稳定的控制器设计方

法. M atlab 数值算例说明了研究结果是有效可行的.
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Abstract: Exponen tia l stab ility and con tro ller design p rob lem fo r dynam ical ou tpu t feedback netw o rked con tro l

system s (N CSs) w ith netw o rk2induce delay and data packet dropou t is studied. Based on a fixed data packet dropou t

ra te and constan t t im e2delay no t mo re than one samp ling period, the dynam ical ou tpu t feedback N CS is modeled as

an asynch ronous dynam ical system constra ined by configuration even t ra tes. By using linear m atrix inequality

m ethod, sufficien t and necessary condit ions fo r exponen tia l stab ility of the system constra ined by netw o rk sw itch ing

on rates are derived, and the con tro ller design m ethod is p resen ted. Sim ulation examp le show s that the resu lts are

valid and feasib le.
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1　引　　言
　　随着电子、通信和计算机技术的飞跃发展, 智能

化传感器、执行机构和驱动设备奠定了网络控制系

统 (N CS)的物质基础, 高速以太网和现场总线技术

的不断发展解决了N CS 的可靠性和开放性问题, 推

动了N CS 的广泛应用. N CS 充分体现了控制系统网

络化、集成化、分布化及节点智能化的发展趋势, 但

同时也存在数据传输具有不确定性、网络诱导时延

和数据包丢失问题, 使得网络控制系统丧失定常性、

完整性、因果性和确定性[1 ]. 网络控制系统独有的这

些特性已成为控制界专家和学者研究的热点. 国内

外已有较多的研究成果问世, 如建模与稳定性分

析[2～ 6 ]、保性能与鲁棒控制[7, 8 ]、异步动态开关控

制[9, 10 ]等, 但针对N CS 中既存在网络诱导时延又有

数据包丢失的研究还不多见. 文献[ 5 ]和 [ 6 ]均没有

考虑网络诱导时延. 在实际的N CS 中, 既可能有数

据包丢失, 又存在网络时延, 而且实际系统往往很难

测得全部状态.



本文同时考虑了网络诱导时延和数据包丢失,

以及传感器和控制器之间、控制器与执行器之间均

存在网络时延, 研究了系统的指数稳定性, 给出了控

制器设计方法.

2　系统分析与建模
　　在N CS 中, 当通过网络交换信息的系统各节点

出现数据碰撞、节点竞争失败等现象时, 将产生信息

通信时延和数据包丢失. 通常一个稳定运行的N CS

能够允许一定的时延和数据包丢失, 但时延和数据

包丢失超过一定值时将使系统失稳. 当时延和数据

包丢失率一定时, 网络可以视为按一定速率闭合的

开关[6 ]. 带有数据包丢失的输出反馈N CS 描述如图

1 所示. 图中: 控制器与执行器间网络视为开关K1,

传感器与控制器间网络视为开关 K 2; u (kT ) 和

y (kT ) 分别为执行器的输入和传感器的输出;

yδ(kT ) 和 v (kT ) 分别为控制器的输入和输出. 当网

络接通时, K1 和K 2 分别位于S1 和S2, 数据包成功通

过网络, 开关的输出等于其输入; 当网络未通时, K1

和 K 2 分别位于 Sθ1 和 Sθ2, 此刻要传输的数据包丢失,

开关的输出保持前一状态值. N CS 运行中可能出现

的状态如表 1 所示.

图 1　 具有数据包丢失的 NCS

表 1　 网络状态与系统变量之间的关系

i K1 K2 u (k) yδ(k)

1 (Sθ1) (Sθ2) u (k) = u (k - 1) yδ(k) = y (k - 1)

2 (S1) (S2) u (k) = v (k) yδ(k) = y (k)

3 (Sθ1) (S2) u (k) = u (k - 1) yδ(k) = y (k)

4 (S1) (Sθ2) u (k) = v (k) yδ(k) = y (k - 1)

　　 假定: 传感器时钟驱动以周期 T 采样输出, 控

制器和执行器接收到数据立即进行相应的操作; 数

据单包传输、无时序错乱且数据丢包率一定; 整个闭

环回路的网络诱导时延 Σk 满足 Σk ≤ T , 包括数据包

丢失等引起的时延. 则线性控制对象模型为[3, 5 ]

xα( t) = A x ( t) + B u ( t - Σk) ,

y ( t) = C x ( t).
(1)

其中: x , u 和 y 分别为对象的状态、控制输入和输

出; A ,B 和C 具有相应维数.

离散模型为

x (k + 1) = 5 x (k ) + # 0 (Σk ) u (k ) +

　　　　　　# 1 (Σk ) u (k - 1) ,

y (k ) = C x (k ).

(2)

其中

5 = eA T ,

# 0 (Σk ) =∫
T - Σk

0
eA sB ds,

# 1 (Σk ) =∫
T

T - Σk

eA sB ds.

　　动态输出反馈控制器模型为

x c (k + 1) = A cx c (k ) + B cy
δ(k ) ,

v (k ) = C cx c (k ) + D cy
δ(k ).

(3)

其中: x c (k ) , y
δ(k ) 和 v (k ) 分别为控制器状态、输入

和输出; A c,B c, C c 和D c 具有相应维数.

连接式 (2) 和 (3) , 考虑表 1, 并令

z (k ) = [x T (k )　x T
c (k )　uT (k - 1)　yδT (k ) ]T ,

同时记

# 0 = # 0 (Σk ) , # 1 = # 1 (Σk ) ,

则有时延和数据包丢失的动态输出反馈闭环NCS

模型为

z (k + 1) = 5ϖiz (k ) , i = 1, ⋯, 4. (4)

其中

5ϖ1 =

5 0 # 0 + # 1 0

0 A c 0 B c

0 0 I 0

0 0 0 I

,

5ϖ2 =

5 # 0C c # 1 # 0D c

0 A c 0 B c

0 C c 0 D c

C 5 C # 0C c C # 1 C # 0D c

,

5ϖ3 =

5 0 # 0 + # 1 0

0 A c 0 B c

0 0 I 0

C 5 0 C (# 0 + # 1) 0

,

5ϖ4 =

5 # 0C c # 1 # 0D c

0 A c 0 B c

0 C c 0 D c

0 0 0 I

,

显然, 5ϖi 是时变矩阵.

定义1　网络接通率定义为N CS中通信网络的

数据成功传输率. 用 r1 表示控制器和执行器之间的

网络接通率, r2 表示传感器与控制器之间的网络接

通率, 相应端的数据包丢失率分别为 1 - r1 和 1 -

r2.

定义 2　结构事件率定义为闭环系统的特性矩

阵 5ϖi 描述的结构发生的比率. 用 rυi ( i = 1, ⋯, 4) 表
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示结构事件率. 显然 0 < rυi ≤ 1, rυi 应满足∑
4

i= 1
rυi = 1.

因此, 该N CS 是由 5ϖi 的事件率 rυi 约束的异步动

态系统. 结构事件率 rυi 决定于网络接通率 r1 和 r2. 当

网络时延 Σk 和数据包丢失率一定时, 如果 r1 和 r2 成

比例, 那么对象的输出 y (kT ) 将按一定的周期时延

到达控制器, 控制器的输出也按一定的周期时延到

达执行器; 如果 r1 和 r2 不成比例, 那么时延将是非

周期的, 但有上界[6 ].

3　 稳定性与控制器设计
　　引理 1[6 ]　由事件率 rυi 约束的异步动态系统

z ( (k + 1) T ) = 5� iz (kT ) , i = 1, ⋯,m ,

如果存在L yap unov 函数V (x ) 满足

Β1‖x ‖2 ≤V (x ) ≤ Β2‖x ‖2, Β1, Β2 > 0,

及标量 a , a i > 0, 且满足条件

V (x k+ 1) - V (x k ) ≤ (a - 2
i - 1)V (x k ) , (5)

∏
m

i= 1
a rυii > a > 1, (6)

则系统指数稳定, 指数衰减率为式 (6).

引理 2 (Schu r 补性质)　 给定对称阵A , 块阵

B , 正定矩阵C , 则A + B TCB < 0 等价于

A B T

B - C - 1
< 0, 　或　

- C - 1 B

B T A
< 0.

　　引理 3　 对于系统 (4) , 结构事件率 rυi ( i = 1,

⋯, 4) 与网络接通率 r1 和 r2 之间存在如下关系:

　　　　　rυ1 = (1 - r1) (1 - r2) , (7)

　　　　　rυ2 = r1 r2, (8)

　　　　　rυ3 = (1 - r1) r2, (9)

　　　　　rυ4 = r1 (1 - r2). (10)

　　证明　用事件 E 1 和 Eϖ1 分别表示网络K1 的接

通和断开, 事件 E 2 和 Eϖ2 分别表示网络 K2 的接通和

断开, P (E 1) 表示 K1 的接通率 r1, P (E 2) 表示 K 2 的

接通率 r2. 显然, Eϖ1 和 Eϖ2、E 1 和 E 2、Eϖ1 和 E 2 以及 E 1

和 Eϖ2 均为相互独立事件, 根据事件率 rυi 的定义, 有

rυ1 = P (Eϖ1Eϖ2) =

P (Eϖ1) P (Eϖ2) = (1 - r1) (1 - r2).

同理有

rυ2 = P (E 1E 2) = P (E 1) P (E 2) = r1 r2;

rυ3 = P (Eϖ1E 2) = P (Eϖ1) P (E 2) = (1 - r1) r2;

rυ4 = P (E 1Eϖ2) = P (E 1) P (Eϖ2) = r1 (1 - r2).

引理得证. □

定理 1　对于系统 (4) , 当时延 Σk 和网络接通率

r1 和 r2 一定时, 如果存在标量 a i > 0, i = 1, ⋯4, 及

正定矩阵X , Y , S 和 J 满足条件

a
(1- r1) (1- r2)
1 a r1r22 a

(1- r1) r23 a r1 (1- r2)
4 > 1, (11)

　　　

- a - 2
1 Y 0 0 0 Y 5 T 0

0 - a - 2
1 S 0 0 0 SA T

c

0 0 (1 - a - 2
1 )X 0 X (# 0 + # 1) T 0

0 0 0 (1 - a - 2
1 )J 0 J B T

c

5 Y 0 (# 0 + # 1)X 0 - Y 0

0 A cS 0 B cJ 0 - S

< 0, (12)

　　　

- a - 2
2 Y 0 0 0 Y 5 T Y 5 TC T 0 0

0 - a - 2
2 S 0 0 S C T

c # T
0 S C T

c # T
0C T SA T

c S C T
c

0 0 - a - 2
2 X 0 X # T

1 X # T
1C T 0 0

0 0 0 - a - 2
2 J J D T

c # T
0 J D T

c # T
0C T J B T

c J D T
c

5 Y # 0C cS # 1X # 0D cJ - Y 0 0 0

C 5 Y C # 0C cS C # 1X C # 0D cJ 0 - J 0 0

0 A cS 0 B cJ 0 0 - S 0

0 C cS 0 D cJ 0 0 0 - X

< 0, (13)

　　　

- a - 2
3 Y 0 0 0 Y 5 T Y 5 TC T 0

0 - a - 2
3 S 0 0 0 0 SA T

c

0 0 (1 - a - 2
3 )X 0 X (# 0 + # 1) T X (# 0 + # 1) TC T 0

0 0 0 - a - 2
3 J 0 0 J B T

c

5 Y 0 (# 0 + # 1)X 0 - Y 0 0

C 5 Y 0 C (# 0 + # 1)X 0 0 - J 0

0 A cS 0 B cJ 0 0 - S

< 0, (14)
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- a - 2
4 Y 0 0 0 Y 5 T 0 0

0 - a - 2
4 S 0 0 S C T

c # T
0 SA T

c S C T
c

0 0 - a - 2
4 X 0 X # T

1 0 0

0 0 0 (1 - a - 2
4 )J J D T

c # T
0 J B T

c J D T
c

5 Y # 0C cS # 1X # 0D cJ - Y 0 0

0 A cS 0 B cJ 0 - S 0

0 C cS 0 D cJ 0 0 - X

< 0, (15)

则该系统指数稳定, 衰减率为

a
(1- r1) (1- r2)
1 a r1r22 a

(1- r1) r23 a r1 (1- r2)
4 .

证明　将引理 3 的 rυi ( i = 1, ⋯, 4) 与 r1 和 r2 关

系代入到引理 1 的式 (6) , 并令m = 4 可得式 (11).

由引理 1 中式 (5) 有: 当V (x k+ 1) - a - 2
i V (x k ) < 0

时, 系统指数稳定.

选择正定矩阵 P ,Q , Z 和 T , 定义L yapunov 函

数V (k ) 为

V (k ) = x T (k ) P x (k ) + x T
c (k )Q x c (k ) +

uT (k - 1) Z u (k - 1) + y
δT (k ) T y

δ(k ) ,

(16)

则有

V (k + 1) - a - 2
i V (k ) =

x T (k + 1) P x (k + 1) +

x T
c (k + 1)Q x c (k + 1) +

uT (k ) Z u (k ) + y
δT (k + 1) T y

δ(k + 1) -

a - 2
i x T (k ) P x (k ) - a - 2

i x T
c (k )Q x c (k ) -

a - 2
i uT (k - 1) Z u (k - 1) -

a - 2
i y

δT (k ) T y
δ(k ) < 0. (17)

　　当 i = 1 时 5ϖ1 发生, 代入到式 (17) , 并令

z = [x T (k ) , x T
c (k ) , uT (k - 1) , y

δT (k ) ]T ,

则有

V (k + 1) - a - 2
1 V (k ) = z TD z < 0,

其中

D =

5 TP 5 - a - 2
1 P 0

0 A T
cQA c - a - 2

1 Q

(# 0 + # 1) TP 5 0

0 B T
cQA c

→

←

5 T P (# 0 + # 1) 0

0 A T
cQB c

(# 0 + # 1) T P (# 0 +

# 1) + Z - a - 2
1 Z

0

0
B T

cQB c +

T - a - 2
1 T

< 0. (18)

　　根据引理 2, 式 (18) 可变换为

- a - 2
1 P 0 0

0 - a - 2
1 Q 0

0 0 Z - a - 2
1 Z

0 0 0

5 0 (# 0 + # 1)

0 A c 0

→

←

0 5 T 0

0 0 A T
c

0 (# 0 + # 1) T 0

T - a - 2
1 T 0 B T

c

0 - P - 1 0

B c 0 Q - 1

< 0. (19)

式 (19) 左乘、右乘 d iag{P - 1,Q - 1, Z - 1, T - 1, I , I }, 并

令 X = Z - 1, Y = P - 1, S = Q - 1 和 J = T - 1, 式 (19)

等价于式 (12).

同理, i = 2 时 5ϖ2 发生, 将 5ϖ2 代入到式 (17) , 类

似地, 有

V (k + 1) - a - 2
2 V (k ) = z TD 2z < 0,

其中
D 2 =

- a- 2
2 P 0 0 0

0 - a- 2
2 Q 0 0

0 0 - a- 2
2 Z 0

0 0 0 - a- 2
2 T

5 # 0C c # 1 # 0D c

C 5 C # 0C c C # 1 C # 0D c

0 A c 0 B c

0 C c 0 D c

→

←

5 T 5 TC T 0 0

C T
c # T

0 C T
c # T

0C T A T
c C T

c

# T
1 # T

1C T 0 0

D T
c # T

0 D T
c # T

0C T B T
c D T

c

- P - 1 0 0 0

0 - T - 1 0 0

0 0 - Q - 1 0

0 0 0 - Z - 1

< 0. (20)

　　式 (20) 左乘、右乘 diag{P - 1,Q - 1, Z - 1, T - 1, I ,

I , I , I }, 并考虑 X , Y , S 和 J 定义, 式 (20) 等价于式

(13).
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类似地, i = 3时5ϖ3 发生, 将5ϖ3 代入到式 (17) 有

V (k + 1) - a - 2
3 V (k ) = z TD 3z < 0,

其中
D 3 =

- a - 2
3 P 0 0 0

0 - a - 2
3 Q 0 0

0 0 Z - a- 2
3 Z 0

0 0 0 - a - 2
3 T

5 0 (# 0 + # 1) 0

C 5 0 C (# 0 + # 1) 0

0 A c 0 B c

→

←

5 T 5 TC T 0

0 0 A T
c

(# 0 + # 1) T (# 0 + # 1) TC T 0

0 0 B T
c

- P - 1 0 0

0 - T - 1 0

0 0 - Q - 1

< 0. (21)

　　式 (21) 左乘、右乘 diag{P - 1,Q - 1, Z - 1, T - 1, I ,

I , I }, 并考虑 X , Y , S 和 J 定义, 式 (21) 等价于式

(14).

类似地, i = 4时5ϖ4 发生, 将5ϖ4 代入到式 (17) 有

V (k + 1) - a - 2
4 V (k ) = z TD 4z < 0,

其中
D 4 =

- a - 2
4 P 0 0 0

0 - a- 2
4 Q 0 0

0 0 - a- 2
4 Z 0

0 0 0 T - a- 2
4 T

5 # 0C c # 1 # 0D c

0 A c 0 B c

0 C c 0 D c

→

←

5 T 0 0

C T
c # T

0 A T
c C T

c

# T
1 0 0

D T
c # T

0 B T
c D T

c

- P - 1 0 0

0 - Q - 1

0 0 - Z - 1

< 0. (22)

　　式 (22) 左乘、右乘 diag{P - 1,Q - 1, Z - 1, T - 1, I ,

I , I }, 考虑X , Y , S 和J 定义, 式 (22) 等价于式 (15) ,

定理得证. □

定理 2　对于系统 (4) , 当时延 Σk 和网络接通率

r1 和 r2 一定时, 系统指数稳定, 当且仅当存在标量 a i

> 0, i = 1, ⋯, 4, 及正定矩阵X , Y , S 和 J , 矩阵H ,

M ,N 和W , 使得下面条件成立:

a
(1- r1) (1- r2)
1 a r1r22 a

(1- r1) r23 a r1 (1- r2)
4 > 1, (23)

　　　

- a - 2
1 Y 0 0 0 Y 5 T 0

0 - a - 2
1 S 0 0 0 H T

0 0 (1 - a - 2
1 )X 0 X (# 0 + # 1) T 0

0 0 0 (1 - a - 2
1 )J 0 M T

5 Y 0 (# 0 + # 1)X 0 - Y 0

0 H 0 M 0 - S

< 0, (24)

　　　

- a - 2
2 Y 0 0 0 Y 5 T Y 5 TC T 0 0

0 - a - 2
2 S 0 0 N T # T

0 N T # T
0C T H T N T

0 0 - a - 2
2 X 0 X # T

1 X # T
1C T 0 0

0 0 0 - a - 2
2 J W T # T

0 W T # T
0C T M T W T

5 Y # 0N # 1X # 0W - Y 0 0 0

C 5 Y C # 0N C # 1X C # 0W 0 - J 0 0

0 H 0 M 0 0 - S 0

0 N 0 W 0 0 0 - X

< 0, (25)

　　　

- a - 2
3 Y 0 0 0 Y 5 T Y 5 TC T 0

0 - a - 2
3 S 0 0 0 0 H T

0 0 (1 - a - 2
3 )X 0 X (# 0 + # 1) T X (# 0 + # 1) TC T 0

0 0 0 - a - 2
3 J 0 0 M T

5 Y 0 (# 0 + # 1)X 0 - Y 0 0

C 5 Y 0 C (# 0 + # 1)X 0 0 - J 0

0 H 0 M 0 0 - S

< 0, (26)
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- a - 2
4 Y 0 0 0 Y 5 T 0 0

0 - a - 2
4 S 0 0 N T # T

0 H T N T

0 0 - a - 2
4 X 0 X # T

1 0 0

0 0 0 (1 - a - 2
4 )J W T # T

0 M T W T

5 Y # 0N # 1X # 0W - Y 0 0

0 H 0 M 0 - S 0

0 N 0 W 0 0 - X

< 0. (27)

　　保证系统指数稳定的动态输出反馈控制律为

x c (k + 1) = H S - 1x c (k ) + M J - 1y
δ(k ) ,

v (k ) = N S - 1x c (k ) + W J - 1yδ(k ).
(28)

　　证明　如果系统指数稳定, 定理 1 的式 (11)～

(15) 成立, 令

H = A cS , M = B cJ ,

N = C cS , W = D cJ ,

则式 (12)～ (15) 依次变换为式 (24) ～ (27). 如果

式 (23)～ (27) 有可行解, 则可得到控制律参数

A c = H S - 1, B c = M J - 1,

C c = N S - 1, D c = W J - 1,

因而式 (28) 得证. □

注 1　定理 1 和 2 所表述的均是条件的可行性

问题, 因此可用LM I工具箱中的 feasp 求解. 当给定

网络接通率 r1 和 r2 时, 可先选择满足式 (11) 的一组

a i ( i = 1, ⋯, 4) , 然后判定其余 4 个矩阵不等式的可

行性, 如果有可行解, 系统指数稳定, 并可求得控制

律参数.

4　 仿真算例
　　考虑如下被控对象:

xα( t) =
0 1

- 1 - 2
x ( t) +

0

1
u ( t - Σk ) ,

y ( t) = [ 1　0 ]x ( t).

　　假定采样周期T = 1 s , 闭环回路时延Σk =

0. 01 s, 网络接通率 r1 = r2 = 0. 95. 经计算得

5 = eA T =
0. 735 8 0. 367 9

- 0. 367 9 0
,

# 0 (Σk) =
0. 260 2

0. 367 9
,

# 1 (Σk) =
0. 003 7

0
.

　　相应的N CS 结构事件率 rυi ( i = 1, ⋯, 4) 依次分

别为 0. 002 5, 0. 902 5, 0. 047 5, 0. 047 5. 选择 a 1 =

0. 652 4, a 2 = 1. 136 1, a 3 = 0. 728 8, a 4 = 0. 724 7,

得到

a
(1- r1) (1- r2)
1 a r1r22 a

(1- r1) r23 a r1 (1- r2)
4 = 1. 087 4 > 1.

调用M atlab LM I工具箱, 求解式 (24)～ (27) , 得到

可行解分别为

Y =
3. 755 5 - 2. 965 9

- 2. 965 9 5. 069 4
, X = 3. 869 3,

S =
10. 823 0 0. 481 2

0. 481 2 6. 476 9
,M =

0

3. 798 7
,

H =
0. 481 2 6. 476 9

1. 082 3 0. 041 8
, J = 3. 798 7,

N = [ 2. 212 7　0. 743 9 ],W = 0. 379 9.

　　 因此, 该系统指数稳定, 衰减率为 1. 087 4, 控

制律参数为

A c = H S - 1 =
0 1

0. 1 0
,B c = M J - 1 =

0

1
,

C c = N S - 1 = [ 0. 2　0. 1 ],D c = W J - 1 = 0. 1.

5　 结　　 语
　　当数据包丢失率一定、网络诱导时延不大于一

个采样周期时, 动态输出反馈N CS 模型是由系统结

构事件率约束的异步动态系统. 给出的线性矩阵不

等式表示的稳定条件可方便地用M atlab LM I 工具

箱来求解, 从而判断该类N CSs 的指数稳定性, 并设

计出动态输出反馈控制律. 数值仿真算例表明了研

究结果的有效性.
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参数分别带入本文的在线算法和文献[ 8 ] 的离线算

法. 当控制时域N = 2 时, 针对不同的初始状态, 得

到结果如表1 所示1
表 1　本文方法与文献[8 ]算法的比较结果

初始状态 [ 0　4. 2 ] [ 2. 15　0 ] [ 1. 5　1 ]

本文结果 feasib le feasib le feasib le

文献[ 8 ]结果 infeasib le infeasib le feasib le

　　由表 1 可以看出, 本文的结果比已有的结果可

以更有效地扩大系统的终端状态约束集, 从而说明

了本文结果的有效性.

6　结　　语
　　本文从一个新的角度重新分析了带有终端约束

集的预测控制问题, 通过选取一些特定的状态向量

作为假定的系统终端状态, 计算针对这些状态的最

大终端约束集, 然后将计算好的终端状态约束集组

合成一个凸集, 其中凸集参数作为在线优化变量. 实

际在线运算时, 系统可根据真实的终端状态从凸集

当中选取合适的集合作为终端约束集, 以扩大系统

的可行域. 另外, 与已有的在线算法相比, 利用本文

算法确定终端约束集只需要计算很少的几个参数,

而不是在线算法中的一系列矩阵不等式, 因此该算

法可以降低已有算法的在线计算量.
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