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一类不确定性网络控制系统的滑模控制器设计
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摘　要: 网络诱导时延是影响网络控制系统稳定性和动态性能的主要因素. 针对一类具有不确定性的网络控制系

统,给出具有网络诱导时延及不确定性的被控对象模型,设计其滑模控制器,建立基于滑模反馈控制器的网络控制系

统闭环模型. 通过L yapunov方法证明,所得最大允许时延能够保证闭环网络控制系统稳定. 仿真例子验证了该方法

的正确性和有效性.
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Abstract: N etw o rk2induced delay is a m ain facto r that influences the stab ility and the dynam ical perfo rm ance of net2
w o rked con tro l system s. Fo r netw o rked con tro l system s w ith uncerta in t ies, a con tro lled ob ject modelw ith netw o rk2

induced delay and uncerta in t ies is p resen ted. A sliding mode con tro ller is designed and the co rresponding clo sed loop

fo rm of the netw o rked con tro l system is estab lished. A pp lying L yapunov m ethod show s that the m axim um allow able

delay bound obtained can ensure the system ’s stab ility. F inally, a sim ulation examp le illustra tes the feasib ility and

effectiveness of the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　网络控制系统 (N CS)是指用实时通讯网络代替

传统的点对点连接方式构成的实时反馈控制系

统[1～ 3 ], 其主要优点是连线减少、易于实现资源共

享、易于维护和扩展、灵活性大等. 但由于通讯网络

的引入,使得N CS 产生数据传输的网络诱导时延、

数据包错序以及数据包丢失等问题,其中网络诱导

时延是造成系统性能下降甚至不稳定的最基本因

素. 网络诱导时延主要包括传感器2控制器的时延
Σsc,控制器计算时延 Σc 以及控制器 2执行器的时延
Σca,这些时延可能是确定的、有界的或随机的[4 ]. 因

此,设计闭环网络控制系统的控制器时必须考虑信

息的传输时延.

N ilsson [1 ] 把网络诱导时延建模成定常的、独立

随机的以及由M arkov 链调节的随机变量, 在网络

诱导时延小于一个采样周期的情况下,设计了LQ G

随机最优控制器. 但控制器的设计要求已知时延的

状态分布. W alsh等人[2, 5 ]考虑了线性和非线性的连

续被控对象和连续控制器的情形, 把网络诱导时延

对N CS的作用建模成一个误差信号,用摄动理论和

L yapunov方法找到最大允许传输间隔 (M A T I) ,保

证N CS系统的稳定性. 但W alsh的结论同传感器节

点的数目有关,且结果保守性较大. L ei等人[6 ] 在连



续的被控对象和控制器的情形下, 考虑被控对象状

态项的不确定参数,基于L yapunov方法给出了保证

系统稳定的M A T I, 但其控制器只是简单的比例反

馈, 且没有考虑其动态特性. 熊远生等人[7 ] 通过设

置接收缓冲区的方法,将N CS的不确定性时延转化

成一确定性时延, 基于离散确定性模型在状态预估

的基础上, 构造滑模面设计出该系统的离散变结构

准滑模控制器. 黄曼等人[8 ] 针对一类具有多状态时

延和不确定性的单输入线性网络控制系统, 通过定

义一个虚拟状态给出N CS的增广状态模型,结合线

性二次最优控制器设计出该系统的滑模控制器.

　　本文首先利用变结构控制律保证系统运动到

滑模面;然后构造一个L yapunov函数来证明所得最

大允许时延上界能够保证闭环N CS稳定. 最后通过

仿真验证了该方法的有效性.

2　网络控制系统的模型及滑模控制器的

设计
　　在控制系统中, 考虑线性系统的不确定性, 被

控对象可描述为

xα( t) = (A + ∃A ) x ( t) +

B u ( t) + f (x ( t) , t) , (1)

其中: x ( t) ∈R n是被控对象的状态, u ( t) ∈Rm 是被

控对象的输入,A∈R n×n是状态矩阵,B ∈R n×m 是输

入矩阵且 rank (B ) = m ; ∃A ∈R n×n , f (x ( t) , t) ∈R n

分别是有界不确定性和非线性扰动,且满足

‖∃A‖≤ Θ1,‖f (x ( t) , t‖≤ Θ2‖x ( t)‖, (2)

其中‖õ‖表示矩阵的欧氏范数.

为了建立N CS模型,做如下假设: 1) 无网络连

接的原始连续对象是稳定的; 2) 控制器是动态连续

的; 3) 通讯网络是无错传输的; 4) 传感器到控制器

之间的距离非常短, 可以忽略 Σsc. 在上述假设条件

下,考虑到网络诱导时延,构建N CS闭环模型为

xα( t) = (A + ∃A ) x ( t) +

B u ( t - Σ) + f (x ( t) , t) , (3)

其中: Σ= Σca, Σca 是控制器到执行器的时延. 下面给

出控制器的设计方法.

选取如下滑模面函数:

S ( t) = Cx ( t) + CB∫
t

t- Σ
u (Α) dΑ, (4)

其中: S = [S 1 ( t) ,⋯, S m ( t) ]T ∈ Rm , C = [cT
1 ,⋯,

cT
m ]T ∈Rm×n 为常数矩阵,且满足 CB 是非奇异的条

件.

考虑如下形式的控制器:

u ( t) = u eq ( t) + uN ( t) , (5)

其中: u eq ( t) 是式 (3) 标称系统 xα( t) = A x ( t) + B u ( t

- Σ) 的等效控制, uN ( t) 是克服系统不确定性和非

线性扰动的切换控制.

对式 (4) 求导并将式 (3) 标称系统代入得

Sα( t) = Cxα( t) + CB u ( t) - CB u ( t - Σ) =

CB u ( t) + CA x ( t). (6)

令 Sα( t) = 0,则等效控制 u eq ( t) 为

u eq ( t) = - (CB ) - 1CA x ( t) ,

令 K = (CB ) - 1CA ,则

u eq ( t) = - Kx ( t). (7)

　　为消除系统不确定性和外部非线性扰动的影

响,切换控制 uN ( t) 取为

uN ( t) = - (CB ) - 1 (kS ( t) +

Θ( t) sgn (S ( t) ) ) , (8)

其中

Θ( t) = (Θ1 + Θ2)‖C‖‖x ( t)‖, k > 0.

　　为了保证系统 (3) 滑模面的存在,考虑 S ( t) 沿

系统 (3) 的导数

Sα( t) = C (A + ∃A ) x ( t) +

CB u ( t) + Cf (x ( t) , t). (9)

　　定理 1　对于系统 (3) 采用控制律 (5) ,那么系

统滑动模存在,即动态系统 (9) 是渐近稳定的.

证明　取L yapunov函数

V (S , t) =
1
2

S T ( t)S ( t) ,

则V (S , t) 沿式 (9) 的导数为

Vα(S , t) =

S T [C (A + ∃A ) x ( t) +

CB u ( t) + Cf (x ( t) , t) ] =

S T [C (A + ∃A ) x ( t) + CB (u eq ( t) +

uN ( t) ) + Cf (x ( t) , t) ] =

S T [C∃A x ( t) + Cf (x ( t) , t) -

kS ( t) - Θ( t) sgn (S ( t) ) ] ≤

Θ1‖S T‖‖C‖‖x ( t)‖ +

Θ2‖S T‖‖C‖‖x ( t)‖ -

k‖S ( t)‖2 - Θ( t)‖S ( t)‖ =

- k‖S ( t)‖2.

　　由于 k > 0,所以当S ( t) ≠ 0时,Vα(S , t) < 0,即

滑模系统满足到达条件.

由式 (3) 和式 (5) 知,当系统状态到达滑动模面

后,其滑动模态方程为

xα( t) = (A + ∃A ) x ( t) -

B Kx ( t - Σ) + f (x ( t) , t). (10)

　　定理得证. □

3　闭环网络控制系统的稳定性分析
　　基于以上闭环网络控制系统模型, 本节采用

L yapunov 方法给出该闭环网络控制系统的稳定性

条件.
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定理 2　如果存在正定对称矩阵 P 和Q ,使得

Σ<

Ρ + ΧΚm in (B K) - Θ1 - Θ2

∆(‖B KA‖ + ‖B KB K‖ + (Θ1 + Θ2)‖B K‖)

(11)

成立,则在控制律 (5) 下,闭环网络控制系统是渐近

稳定的. 其中: Χ= Κm in ( P ) öΚm ax ( P ) , Ρ= Κm in (Q ) ö

2Κm ax (P ) , ∆ = [Κm ax (P ) öΚm in (P ) ]1ö2, P 和 Q 满 足

L yapunov 方程A T P + PA = - Q , Κm in (õ) 和 Κm ax (õ)

分别表示矩阵的最小和最大特征值.

证明　取L yap unov函数V = x T ( t) P x ( t) ,则

有

Vα= xαT ( t) P x ( t) + x T ( t) P xα( t) =

[ (A + ∃A ) x ( t) - B Kx ( t - Σ) +

f (x ( t) , t) ]T P x ( t) + x T ( t) P [ (A + ∃A ) x ( t) -

B Kx ( t - Σ) + f (x ( t) , t) ] =

x T ( t) (A T P + PA ) x ( t) - 2x T ( t) PB Kx ( t - Σ) +

2x T ( t) P ∃A x ( t) + 2x T ( t) P f (x ( t) , t) ≤

- Κm in (Q )‖x ( t)‖2 +

2 (Θ1 + Θ2)‖P‖‖x ( t)‖2 -

2x T ( t) PB K [x ( t) -∫
t

t- Σ
xα(Α) dΑ] ≤

- Κm in (Q )‖x ( t)‖2 + 2 (Θ1 +

Θ2)‖P‖‖x ( t)‖2 -

2Κm in (PB K)‖x ( t)‖2 +

2‖x T ( t) PB K∫
t

t- Σ
xα(Α) dΑ‖. (12)

　　利用R azum ikh in定理[9, 10 ] ,假设对于任何正实

数 q > 1有V (x (Η) ) < q2V (x ( t) ) , Π Η∈ [ t - 2Σ,

t ],则有

‖x (Η)‖ < q∆‖x ( t)‖, (13)

其中 ∆ = [Κm ax (P ) öΚm in (P ) ]1ö2.

将式 (13) 代入 (12) 并令 q→ 1得

Vα< - Κm in (Q )‖x ( t)‖2 +

2 (Θ1 + Θ2)‖P‖‖x ( t)‖2 -

2Κm in (PB K)‖x ( t)‖2 +

2Σ∆[‖PB KA‖ + ‖PB KB K‖ +

(Θ1 + Θ2)‖PB K‖ ]‖x ( t)‖2.

　　因此, 如果网络诱导时延满足式 (11) , 那么

Vα(x , t) < 0,即式 (3) 和式 (5) 所描述的闭环网络控

制系统是渐近稳定的. □

4　仿真研究
　　针对本文给出的被控对象模型以及所设计的

滑模控制器, 为验证该网络滑模控制器的合理性和

有效性, 考虑式 (1) 所描述的具有不确定性和非线

性扰动的系统,其中

A =
0 1

- 2 - 3
, ∃A =

0. 1co st 0

0 0. 1sin t
,

B =
0

1
, f (x ( t) , t) = 0. 1x ( t) sinx ( t).

　　针对以上被控对象模型,采用本文的网络控制

系统模型,取C = [ 3　1 ],则K = [ 2　0 ]. 选择正定

阵

Q =
3. 016 2 1. 077 2

1. 077 2 4. 960 2
,

解出

P =
3. 341 1 0. 754 1

0. 754 1 1. 078 0
, Ρ = 0. 355 4,

∆ = 2. 049 4, Χ= 0. 238 1,

则由式 (11) 得到最大允许时延上界 Σ< 0. 031 6. 取

k = 3,系统初值 x (0) = [ - 1　2 ]T , Σ= 0. 031 5,仿

真曲线如图 1所示.

图 1　仿真曲线

　 　取k = 3 , 系统初值x ( 0 ) = [ - 1　2 ]T , Σ=

0. 3,仿真曲线如图 2所示. 由仿真结果可以看出:采

用本文的网络控制系统模型, 通过设计网络滑模控

制器,可以在最大允许时延上界下,保证闭环网络控

9911第 10 期 巩敦卫等:一类不确定性网络控制系统的滑模控制器设计



图 2　网络控制系统的状态曲线

制系统稳定;所设计的滑模控制器,对于系统的不确

定性具有一定的鲁棒性.

5　结　　语
　　针对一类具有不确定性的被控对象模型,利用

滑模变结构鲁棒性强、响应速度快、控制易实现等优

点,本文给出了N CS 网络滑模控制器的设计方法.

通过L yapunov 方法证明, 所得最大允许时延能够

保证闭环网络控制系统稳定. 仿真实例表明,所得最

大允许时延上界还存在很大的保守性,因此如何降

低保守性是需要进一步研究的问题. 另外,对于输出

反馈时的网络滑模控制器设计问题以及被控对象为

非线性的网络滑模控制器的设计问题,也需要进一

步研究.
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