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具有双边随机时延和丢包的网络控制系统稳定性分析

刘义才1,2†, 刘 斌1, 张 永1, 李维刚1

(1. 武汉科技大学信息科学与工程学院，武汉 430081；2. 武汉商学院机电工程与汽车服务学院，武汉 430056)

摘 要: 针对具有双边随机网络时延和丢包的网络控制系统,首先基于Markov的随机过程描述系统丢包的特性;
然后利用系统增广矩阵的方法建立参数不确定的离散时间跳变系统模型,在考虑Markov链转移概率矩阵中部分
元素未知甚至完全未知的条件下,采用Lyapunov稳定理论和随机理论的分析方法,设计依赖于丢包特性且满足系
统均方稳定要求的时变控制器;最后通过数值算例仿真表明所提出方法的有效性.
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Abstract: This paper investigates the stochastic mean square stability for the networked control systems with bilateral
random network and packet dropout. Firstly, the stochastic characteristic of packet dropout is described as the Markov
process，and the Markov jump systems with uncertain parameters are modeled by using the method of system augmented
matrix. Then under the condition of taking into account the incomplete Markovian transition probability matrix, the
necessary and sufficient criterias of stabilization are obtained based on the theory of Lyapunov stability and stochastic
process. Simultaneously, the time varying controller is designed to guarantee the stochastic mean square stability of such
systems. Finally, a numerical example is given to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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0 引 䀰

网络控制系统 (NCSs)是一种伴随着网络技术不
断发展而产生的分布式实时反馈控制系统,通信网络
将分布在不同地域的传感器、执行器和控制器进行

互连,从而形成闭合反馈回路.相对于传统的点对点
控制系统, NCSs更易于设计成大规模系统,且具有容
易安装和维护、布局布线方便、高度灵活性等优点,已
广泛应用于工业控制网络、传感器网络、远程医疗、

无人机和基因调控网络等领域.然而,在带宽有限的
网络中,受到协议类型、拓扑结构、传输速率,特别是
负载的变化等因素的影响,在数据传输的过程中不可
避免地会产生随机网络时延和丢包,给控制系统带来

不利影响,甚至破坏其稳定性,因此成为目前NCSs分
析和设计主要考虑的问题[1-3].
针对NCSs中存在时延和丢包的情形,文献 [4-7]

采用带有事件约束率的异步动态系统描述NCSs中
的数据丢包,在需要求解双线性矩阵不等式的前提
下,给出了系统满足指数稳定的充分条件.对于网络
存在确定性时延和连续丢包有界的情形,文献 [8-9]
将其等效为时变时滞系统,给出了系统状态渐近稳定
的充分条件.也有很多学者采用切换系统的分析方
法[10-11]对NCSs中的时延和丢包问题进行研究[12-16],
但是文献 [12]未考虑网络中的时延,仅考虑了数据丢
包问题;文献 [13]考虑了采样周期内部分范围随机时
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变时延问题;文献 [14]将随机时延考虑为确定短时
延;文献 [15-16]对系统内的控制器和执行器均采用
缓冲器的方法实现时间驱动,人为地增加了系统时延
的大小.

Markov离散时间跳变系统由于能够有效描述参
数和结构随时间变化而表现出不同的系统模态以及

刻画它们之间的跳变关系,得到了广泛的应用,例如
在经济领域的预测与决策、通讯系统、无线伺服控

制、飞行器控制等领域,广泛的应用背景使其成为目
前国内外学者研究的热点[17-21].由于在带宽有限的
网络控制系统中,不可避免地会产生随机网络时延
和丢包,到达系统对象控制量的形式和数量将会在
各个采样周期时间内不相同,从而系统表现出不同的
工作模态,许多文献采用Markov随机过程描述NCSs
中时延在离散时间域内随机跳变,或者系统随机丢包
的特性,取得了许多有价值的成果,其中文献 [22-26]
考虑的是Markov链转移概率矩阵中元素全部已知的
情况.然而,在实际的通信网络中,网络时延和丢包是
随机的, Markov链转移概率矩阵中的元素很难全部
精确得到,或者需要付出很高的成本,一般情况下只
能得到其估计值或部分概率.因此在NCSs中,基于
Markov链转移概率矩阵中的元素部分未知甚至完全
未知时的条件进行系统分析和设计则更具有实际意

义.文献 [27]未考虑NCSs的时延,仅针对NCSs中受
控对象模型的随机切换和通信过程中的丢包问题,利
用具有两个独立Markov链的离散时间Markov跳变
系统进行建模,在该Markov跳变系统模态转移概率
矩阵部分元素未知的情况下,给出了系统可镇定的充
要条件和状态反馈控制器的设计方法.文献 [28]利
用变采样周期的方法,在状态转移概率部分未知的
系统丢包随机特性的条件下,研究了NCSs的镇定问
题.文献 [29]将传感器与控制器、控制器与执行器
之间存在丢包的NCSs建模为Markov离散时间跳变
系统,给出了H∞状态反馈控制器的设计方法.文献
[30-31]针对具有有限离散时间域的网络时延NCSs,
将时延跳变特性建模为有限状态的Markov链,并在
转移概率矩阵中元素部分未知时,分别研究了系统的
H∞和状态反馈控制问题.
基于以上分析,本文更为一般化地考虑了在

NCSs中传感器到控制器 (S-C)和控制器到执行器 (C-
A)存在双边随机的时变网络时延和丢包情况,结合
系统数据丢包的随机特点,建立了基于Markov的参
数不确定性离散时间跳变系统模型,同时给出了满足
系统随机均方稳定条件以及依赖于系统丢包随机特

性的时变控制器设计方法.最后通过数值算例仿真
表明了在解决双边随机时变网络时延和丢包问题方

面,所提出方法是有效的.

1 问题描述和系统建模建立

对如图1所示的具有双边随机时变网络时延和
丢包的NCSs作如下合理假定:

1)传感器采用周期为T的时间驱动模式;
2)控制器和执行器均采用事件驱动,当有新的数

据信息到达时,立刻执行相关操作,并且执行器采用
零阶保持器输出;

3)忽略控制器的计算时间以及执行器读取缓冲
器数据的时间,仅考虑从S-C和C-A随机时变传输时
延τ sc

k 、τ
ca
k ,并且满足τk = τ sc

k + τ ca
k < T ;

4)由于执行器、控制对象和传感器都在本地,传
感器可将当前的对象状态信息和执行器最近3次输
出给对象的控制量打包一并传输给控制器;

5)网络数据单包传输,且带有时间戳信息,系统
状态可测且连续丢包最大为 d̄.
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图 1 具有双边随机时延和丢包的NCSs结构

设系统连续时间被控对象的状态空间模型为

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t). (1)

其中:x(t) ∈ Rn为对象状态,u(t) ∈ R为系统输入,A
和B为适当维数的系数矩阵.
图2为具有双边随机网络时延和丢包的NCSs信

号时序图,将其描述为以下模型:
1)在当前周期 [(k + 4)T, (k + 5)T )]和前一个周

期 [(k + 3)T, (k + 4)T )]均未发生丢包,给出当前系统
工作模型S(0)

x(k + 1) = Φx(k) + Γ0(τk)u(k) + Γ1(τk)u(k − 1).

其中

Φ = eAT , Γ0(τk) =
w T−τk

0
eAsds ·B,

Γ1(τk) =
w T

T−τk
eAsds ·B.

2)在 [(k + 1)T, (k + 2)T )]和 [(k + 2)T, (k +

3)T )]周期,包括当前周期在内已经连续发生了
n(1 ⩽ n ⩽ d̄)次丢包.此处,相对应地取n = 1和n =
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2,给出当前周期的系统工作模型S
(1)
n

x(k + 1) = Φx(k) + Γ2u(k − n),

其中Γ2 =
w T

0
eAsds ·B.

3)在当前周期 [(k + 3)T, (k + 4)T )]没有发生丢

包,而之前已经连续发生n(1 ⩽ n ⩽ d̄)次丢包,给出
当前系统工作模型S

(2)
n

x(k + 1) =

Φx(k) + Γ0(τk)u(k) + Γ1(τk)u(k − 1− n).

u k( ) u k( +1) u k( +2) u k( +3) u k( +4)
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图 2 具有双边随机网络时延和丢包的NCSs信号时序

从以上分析可以看出,系统在每个采样周期内
只能处于S(0)、S

(1)
n 和S

(2)
n 工作模型状态中的某一

个.当系统的丢包上界为 d̄时,系统存在着2d̄ + 1个

子系统.在外界网络负载等条件发生变化时,系统将
会在各个子系统之间进行跳变.区别于文献 [13-14]
采用基于平均驻留时间的切换系统分析方法,本文
将系统的跳变特性描述为一个基于Markov的随机过
程,则系统所处的子系统状态将由Markov链的状态
控制.
令σk ∈ λ̄ = {0, 1, · · · , 2d̄}为Markov链的状态,

有

σk = 0→系统处于S(0);
σk = n ∈ {1, 2, · · · , d̄} →系统处于S

(1)
n ;

σk = d̄+ n ∈ {d̄+ 1, · · · , 2d̄} →系统处于S
(2)
n .

当网络负载条件等因素发生变化时,网络丢包状
态将随之改变, Markov链的状态将从σk转变为σk+1,
相应的系统也会发生跳变.

设Pr{σk+1 = j|σk = i} = πij为上述Markov链
的一步状态转移概率.假设当前周期未发生丢包,上
一个周期也未发生丢包,因此当前状态对应为S(0);
如果下一个周期仍未发生丢包,则对应下一个状态仍
然为S(0);反之,如果下一个周期发生丢包,则对应状
态为S

(1)
1 .因此,系统丢包状态不是任意跳变的.假设

系统丢包上界为 d̄ = 2,则系统状态之间的转移关系
可描述为如图3所示的过程.
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π40

s
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s1
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s2

(2)

图 3 系统状态转移过程

由于通信网络的属性,一般很难获取状态转移矩
阵中所有的转移概率.本文更为一般化地考虑状态
转移矩阵π中只有部分元素可以得到的情况,例如一
步状态概率转移矩阵为

π =



(π00) (π01) 0 0 0

0 0 π12 π13 0

0 0 0 0 π24

(π30) (π31) 0 0 0

π40 π41 0 0 0


,

其中 ( )表示矩阵元素为未知.为了更好地描述系统
已知转移概率和未知转移概率的情形,∀i ∈ λ̄,令 λ̄ =

λ̄i
κ

∪
λ̄i
uκ.其中

λ̄i
κ = {j : πij是已知的,且不恒为零的概率},

λ̄i
uκ = {j : πij是未知的}.

进一步地,如果 λ̄i
κ ̸= ∅,则有

λ̄i
κ={κi

1, · · · , κi
m}, ∀1 ⩽ m ⩽ 2,

其中κi
m ∈ N+表示状态转移矩阵π的第 i 行中第m

个已知元素,同时有
∑
j∈λ̄

πij = 1,πi
κ =

∑
j∈λ̄i

κ

πij .

令z(k) = [xT(k) uT(k − 1) uT(k − 2) uT(k −
3)]T为系统的增广矩阵,则所有的子系统可以统一描
述为基于Markov链的离散时间跳变开环系统模型

SOk : z(k + 1) = Φ̄σk
z(k) + Γ̄σk

u(k). (2)

当σk=0时,有

Φ̄0 =


Φ Γ1(τk) 0 0

0 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

 , Γ̄0 =


Γ0(τk)

I

0

0

 .

当σk ∈ {1, 2}时,有

Φ̄1 =


Φ Γ2 0 0

0 I 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

 , Γ̄1 = 0,
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Φ̄2 =


Φ 0 Γ2 0

0 0 I 0

0 I 0 0

0 0 I 0

 , Γ̄2 = 0.

当σk ∈ {3, 4}时,有

Φ̄3 =


Φ 0 Γ1(τk) 0

0 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

 , Γ̄3 =


Γ0(τk)

I

0

0

 ,

Φ̄4 =


Φ 0 0 Γ1(τk)

0 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

 , Γ̄4 =


Γ0(τk)

I

0

0

 .

令

F̃ (τ ′
k) =

w −τ ′
k

0
eAsds, τ ′

k ∈ [−T/2, T/2],

σ > max
τ ′
k∈[−T/2,T/2]

∥F̄ (τ ′
k)∥2 =

∥∥∥w T/2

0
eAsds

∥∥∥
2
,

Γ0 =
w T/2

0
eAsds ·B, Γ1 =

w T

T/2
eAsds ·B,

D = σeAT/2, F (τ ′
k) = σ−1

w −τ ′
k

0
eAsds, E = B.

则有

Γ0(τk) =w T−τk

0
eAsds ·B =

w T−T/2−τ ′
k

0
eAsds ·B =

w T/2

0
eAsds ·B + σeAT/2 · σ−1

w −τ ′
k

0
eAsds ·B =

Γ0 +DF (τ ′
k)E,

Γ1(τk) =
w T

T−τk
eAsds ·B =

w T

T−T/2−τ ′
k

eAsds =
w T

T/2
eAsds ·B − σeAT/2 · σ−1

w −τ ′
k

0
eAsds ·B =

Γ1 −DF (τ ′
k)E,

FT(τ ′)F (τ ′) < I.

针对开环离散时间跳变系统模型 (2),采用增广
矩阵状态反馈控制,对每个子系统采用不同的反馈控
制增益.考虑无丢包时的S(0)和S

(2)
n 工作状态,并根

据时变控制器u(k) = Kσk
z(k),可得到带有不确定参

数的离散时间跳变闭环控制系统模型

SCk : z(k + 1) = Φ̃σk
z(k). (3)

其中

Φ̃0 = Φ̂0 + Γ̂K0 + D̂F (τ ′
k)(Ê0 + EK0),

Φ̃1 = Φ̄1, Φ̃2 = Φ̄2,

Φ̃3 = Φ̂3 + Γ̂K3 + D̂F (τ ′
k)(Ê3 + EK3),

Φ̃4 = Φ̂4 + Γ̂K4 + D̂F (τ ′
k)(Ê4 + EK4),

Φ̂0 =


Φ Γ1 0 0

0 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

 , Φ̂3 =


Φ 0 Γ1 0

0 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

 ,

Φ̂4 =


Φ 0 0 Γ1

0 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

 , Γ̂ =


Γ0

I

0

0

 .

D̂ = [DT 0 0 0]T, Ê0 = [0 −E 0 0],

Ê3 = [0 0 −E 0], Ê4 = [0 0 0 −E].

由于该NCSs存在着S-C和C-A双边随机时变网
络时延和丢包,在设计网络工作时采用执行器端的
预估补偿机制[32],具体工作流程如下:首先由传感器
获取当前对象信息x(k)和执行器的控制量u(k − 1)、

u(k− 2)、u(k− 3),并带有时间戳,构成增广矩阵z(k),
此时如果系统未发生丢包,则数据包经过反馈通道时
延到达控制器, z(k)与预先已存入控制器的所有反馈
增益相乘;然后将得到的控制序列打包后输出,经过
前向通道达到执行器,根据时间戳信息,执行器分析
当前系统状态处于S(0)或S

(2)
n ;最后在控制序列中获

取相应的控制量输出给控制对象,如果系统在前向通
道或者反馈通道任意一侧发生数据包丢失,则系统处
于S

(1)
n 状态,由于执行器采用零阶保持器输出,此时

在当前整个周期内,执行器给对象的控制器量保持不
变.
为方便起见,以下用 zk 表示 z(k),λmin(X)和

λmax(X)分别表示矩阵X的最小和最大特征值, *代
表矩阵的对称部分.

2 系统随机稳定性分析

定义1 [17-18] 针对离散时间跳变闭环系统模型

(3),对于所有的有限初始状态z0和系统Markov链的
初始模态σ0,如果存在一个有限的常数M̃(z0, σ0),满
足以下不等式:

lim
m→∞

E
{ m∑

k=0

xT
k xk|z0, σ0

}
< M̃(z0, σ0),

则系统是随机均方稳定的,其中E(·)表示期望算子.
定理1 对于离散时间跳变闭环系统模型 (3),其

数据丢包过程转移概率矩阵为π,如果存在常数矩阵
Pi = PT

i > 0, i ∈ λ̄,标量0 < λ < 1,满足以下不等
式:

Mi = Φ̃T
i P̃

i
κΦ̃i − πi

κλPi < 0, (4)

Ni = Φ̃T
i PjΦ̃i − λPi < 0, ∀j ∈ λ̄i

uκ, (5)
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其中 P̃ i
κ =

∑
j∈λ̄i

κ

πijPj ,则系统是随机均方稳定的.

证明 对于离散时间跳变闭环控制系统模型 (3)
中的各子系统,选取其系统Lyapunov函数Vk(σk) =

zT
k Pσk

zk,由于0 ⩽ πij ⩽ 1,
∑
j∈λ̄

πij = 1,有

E{Vk+1(σk+1 = j)|σk = i)} − λVk(σk = i) =∑
j∈λ̄

Pr(σk+1 = j|σk = i) · zT
k+1Pjzk+1 − zT

k λPizk =

zT
k

[
Φ̃T
i

(∑
j∈λ̄

πijPj

)
Φ̃i −

(∑
j∈λ̄

πij

)
λPi

]
zk =

zT
k

[
Φ̃T
i P̃

i
κΦ̃i − πi

κλPi+∑
j∈λ̄i

uκ

πij(Φ̃
T
i PjΦ̃i − λPi)

]
zk =

zT
k

[
Mi +

∑
j∈λ̄i

uκ

πijNi

]
zk.

根据式(4)和(5),有Ωi = Mi +
∑

j∈λ̄i
uκ

πijNi < 0.

由于

z(k) = [xT(k) uT(k − 1) uT(k − 2) uT(k − 3)]T,

显然有∥xk∥ ⩽ ∥zk∥.根据Ωi < 0和Pi > 0,对于
xk ̸= 0,有

E{Vk+1(σk+1)|σk}
λE{Vk(σk)}

− 1 =

E{Vk+1(σk+1)|σk} − λE{Vk(σk)}
λE{Vk(σk)}

=

− zT
k (−Ωi)zk
zT
k λPizk

⩽ −min
j∈λ̄

{λmin(−Ωi)

λmax(λPi)

}
=

α− 1.

可得

α ⩾ E{Vk+1(σk+1)|σk}
λE{Vk(σk)}

> 0,

α = 1−min
j∈λ̄

{λmin(−Ωi)

λmax(λPi)

}
< 1,

因此

0 < α < 1,

E{Vk+1(σk+1)|zk, σk} < αλE{Vk(σk)}.

根据文献[17-18]有

E{Vk(σk)|z0, σ0} < αkλkV0(σ0),

所以有

E
{ m∑

k=0

zT
k P (σk)zk|σ0)

}
<

V0(σ0)

1− αλ
.

最后可得

lim
m→∞

E
{ m∑

k=0

zT
k zk|σ0)

}
.
(

min
j∈λ̄

λmin(Pi)
)
<

lim
m→∞

E
{ m∑

k=0

zT
k P (σk)zk|σ0)

}
<

V0(σ0)

1− αλ
.

令

M̃(z0, σ0) =
(

min
j∈λ̄

λmin(Pi)
)−1 V0(σ0)

1− αλ
,

有

lim
m→∞

E
{ m∑

k=0

xT
k xk|z0, σ0)

}
< M̃(z0, σ0). 2

3 系统随机稳定性控制器设计

引理1 (Schur补引理) 假如存在矩阵S1、S2和

S3,其中ST
2 = S2 > 0,ST

3 = S3,则ST
1 S2S1 + S3 < 0

成立等价于[
−S−1

2 S1

ST
1 S3

]
< 0或

[
S3 ST

1

S1 −S−1
2

]
< 0.

引理2 给定具有相应维数的矩阵W、D和E,
其中W为对称阵.对于所有满足FTF < I的矩阵F ,
有W +DFE + ETFTDT < 0,当且仅当存在ε > 0,
使得W + εDDT + ε−1ETE < 0.
定理2 对于离散时间跳变闭环系统模型 (3),其

数据丢包过程转移概率矩阵为π,如果存在常数矩阵
Yi和Xi = XT

i > 0, i ∈ λ̄,标量0 < λ < 1、ε > 0,
满足以下矩阵不等式,则系统是随机均方稳定的,当
i ∈ {0, 3, 4}时,有

−πi
κλXi ∗

Φ̂iXi + Γ̂ Yi εD̂iD̂
T
i − π−1

iκi
1
Xκi

1

Φ̂iXi + Γ̂ Yi εD̂iD̂
T
i

ÊiXi + EYi 0

→

←

∗ ∗
∗ ∗

εD̂iD̂
T
i − π−1

iκi
2
Xκi

2
∗

0 −εI

 < 0, (6)

 −λXi ∗ ∗
Φ̂iXi + Γ̂ Yi εD̂iD̂

T
i −Xj ∗

ÊiXi + EYi 0 −εI

 < 0,

∀j ∈ λ̄i
uκ. (7)

当i ∈ {1}时,有
−πi

κλXi ∗ ∗
Φ̄iXi −π−1

iκi
1
Xκi

1
∗

Φ̄iXi 0 −π−1
iκi

2
Xκi

2

 < 0, (8)

[
−λXi ∗
Φ̄iXi −Xj

]
< 0, ∀j ∈ λ̄i

uκ. (9)
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当i ∈ {2}时,有[
−πi

κλXi ∗
Φ̄iXi −π−1

iκi
1
Xκi

1

]
< 0. (10)

在系统未丢包的状态下,时变反馈控制器增益为
Ki = YiX

−1
i , i ∈ {0, 3, 4}.

证明 当 i ∈ {0, 3, 4}时,采用引理1的Schur补
引理,对不等式(4)进行变换,可得[

−πi
κλPi Φ̃T

i

Φ̃i −(P̃ i
κ)

−1

]
< 0. (11)

进一步地,对式 (11)左右两边同时乘以diag(Xi, I),其
中Xi = P−1

i ,可得[
−πi

κλXi XiΦ̃
T
i

Φ̃iXi −(P̃ i
κ)

−1

]
< 0. (12)

采用引理1,对不等式(12)进行变换,可得
−πi

κλXi ∗ ∗
Φ̃iXi −π−1

iκi
1
Xκi

1
∗

Φ̃iXi 0 −π−1
iκi

2
Xκi

2

 < 0. (13)

进一步可得
−πi

κλXi ∗ ∗
Φ̂iXi + Γ̂ Yi −π−1

iκi
1
Xκi

1
∗

Φ̂iXi + Γ̂ Yi 0 −π−1
iκi

2
Xκi

2

+


0

D̂i

D̂i

F (τ ′
k)[(ÊiXi + EYi) 0 0]+


(ÊiXi + EYi)

T

0

0

FT(τ ′
k)[0 D̂T

i D̂T
i ] < 0. (14)

由于FT(τ ′
k)F (τ ′

k) < I ,根据引理2,不等式 (14)
与(15)是等效的,有

−πi
κλXi ∗ ∗

Φ̂iXi + Γ̂ Yi −π−1
iκi

1
Xκi

1
∗

Φ̂iXi + Γ̂ Yi 0 −π−1
iκi

2
Xκi

2

+

ε


0

D̂i

D̂i

 [0 D̂T
i D̂T

i ]+

ε−1


(ÊiXi + EYi)

T

0

0

 [(ÊiXi + EYi) 0 0] < 0.

(15)

根据引理 1,由式 (15)可得不等式 (6).如上证明
过程,同理可得不等式 (7)∼ (10).对于求解矩阵不

等式 (6)∼ (10),可以采用一维搜索法获取最小的λ,
具体过程如下.首先选取一个满足以上不等式有可
行解的尽可能大的值λ0,采用LMI工具求解不等式
(6)∼ (10);然后逐渐减小λ,直到无可行解,这样上一
次有可行解时对应的λ值便是其最小值. 2
4 数值算例仿真

算例1 给出连续控制对象状态空间模型[13]

ẋ(t) =

[
0 1

0 −0.1

]
x(t) +

[
0

0.1

]
u(t).

选择采样周期为T = 0.4 s.相对于文献 [13]系
统的S-C和C-A中存在的随机时变时延范围0 < τk

< 0.1 s,本文考虑的是双边随机时变网络时延范围满
足0 < τk < T ,同时系统存在最大连续丢包数为 d̄ =

2.假定对应系统工作状态一步状态转移概率矩阵为

π =



(0.6) (0.4) 0 0 0

0 0 0.3 0.7 0

0 0 0 0 1

(0.75) (0.25) 0 0 0

(0.85) (0.15) 0 0 0


.

根据σ >
∥∥∥w T/2

0
eAsds

∥∥∥
2
的要求,选取满足条件

的最小值σ = 0.21,同时给出满足转移概率矩阵π的

丢包序列时序图,如图4所示.
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图 4 系统丢包时序图

1)当转移概率矩阵π中的元素全部已知时,根据
定理2,可计算出ε = 6.72× 10−4,λ = 0.65以及时变

反馈增益

K0 = [−5.037 3 −12.905 −0.250 46 0.000 11 0],

K3 = [−5.335 5 −13.461 0.000 07 −0.246 35 0],

K4 = [−5.640 0 −14.023 0.000 04→

← 0.000 16 −0.240 31].

2)当转移概率矩阵π括号中的元素为未知时,可
计算出ε = 0.059 3,λ = 0.69以及时变反馈增益

K0 = [−3.459 −10.307 −0.198 71 0.000 82 0],

K3 = [−3.348 −10.028 0.005 73 −0.187 1 0],
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K4 = [−2.857 −8.870 8 0.018 13→

← 0.004 41 −0.168 14].

3)当转移概率矩阵π中的元素全部未知时,可计
算出ε = 0.008 7、λ = 0.72以及时变反馈增益

K0 = [−2.609 7 −8.730 6 −0.168 18 0.001 42 0],

K3 = [−2.533 7 −8.504 3 0.010 28 −0.158 33 0],

K4 = [−2.295 6 −7.872 6 0.022 45→

← 0.004 11 −0.150 87].

在图 4中,丢包率在 60个采样周期内为 36.7 %.
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图 5 算例1中3种不同条件下和文献 [13]的状态轨迹

该丢包率下,得到如图5所示的转移概率矩阵中元素
在3种不同已知条件下的系统状态轨迹.
对比文献 [13]采用切换系统的分析方法,给出传

感器采样周期为T = 0.3 s、丢包率为10 %的仿真结
果.一方面,在相对更长的采样周期和更大的丢包率
下,本文所提出的方法能使系统状态更快更平稳地得
到收敛;另一方面,在描述系统丢包特性的转移概率
矩阵中已知元素越多时,对定理2中的不等式约束条
件将越强,因此求出的时变控制器能使系统收敛的动
态特性越好.

算例 2 给出参考文献 [14]中两轴磨粉机控制
系统的连续控制对象状态空间模型

ẋ(t) =


0 1 0 0

0 −18.18 0 0

0 0 0 1

0 0 0 −17.86

x(t)+


0 0

515.38 0

0 0

0 517.07

u(t).

选择相同的传感器采样周期T = 0.1 s,相对于
文献 [14]给出的在S-C和C-A中存在固定时延 τk =

0.05 s的情形,本文考虑的是双边时变随机网络时延
且满足 τ sc

k + τ ca
k < T ,同时系统存在最大连续丢

包数为 d̄ = 2.假设考虑最糟糕的情况,即系统丢
包的状态转移矩阵中元素完全未知,同样根据σ >∥∥∥w T/2

0
eAsds

∥∥∥
2
的要求,选取满足条件的最小值σ =

0.051.按照本文所提出的方法,仍然能得到可行解
ε = 0.386 2,λ = 0.945以及时变反馈增益

K0 =[
−0.015 −0.000 8 0 0

0 0 −0.013 4 −0.000 7
→

←
0.138 3 0 0 0 0 0

0 0.215 9 0 0 0 0

]
,

K3 =[
−0.013 4 −0.000 7 0 0

0 0 −0.012 2 −0.000 7
→

←
0 0 0.232 4 0 0 0

0 0 0 0280 1 0 0

]
,

K4 =[
−0.013 8 −0.000 7 0 0

0 0 −0.012 5 −0.000 7
→
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←
10−5 0 0 0 0.207 9 0

0 10−5 0 0 0 0.255 6

]
.

在满足与文献 [14]相同的丢包序列的条件下,得
到如图6所示的系统状态轨迹.由图6可见,系统状态
能够较快较平稳地得到收敛.因此,相对于文献 [14]
得到的仿真结果,在考虑连续丢包上界为 d̄ = 2时,本
文所提出方法有效地解决了双边时变网络时延问题.
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图 6 算例2系统状态轨迹

5 结 论

在网络控制系统中,随着网络负载等条件的改
变,网络时延也随之改变,同时系统也存在着数据丢
包.本文针对上述情形,采用系统增广矩阵方法建立
了基于Markov链转移概率矩阵部分元素未知时的参
数不确定性离散时间跳变系统模型,并给出了系统状
态满足随机均方稳定的时变控制器设计方法.数值
算例仿真结果验证了所提出算法是有效的.从定理1
中可以看出,为了使系统衰减性能更好,要求λ值尽

可能的小.但是,由于定理2给出的求解控制器增益
的方法中,变量λ和变量Xi是以乘积形式出现的,本
文给出了采用一维搜索的方法获取线性不等式有可

行解时的最小λ值,对于寻求最优的λ值将作为下一

步的研究目标.
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