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一类仿射非线性网络控制系统的稳定性分析
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摘　要: 利用采样数字控制系统的方法分析了一类混杂动态系统模型描述的仿射非线性网络控制系统的稳定性问

题. 针对一类仿射非线性对象和线性数字控制器组成的网络控制系统,考虑了网络诱导延时对系统稳定性的影响,得

到了仿射非线性网络控制系统一致渐近稳定的条件. 仿真实例验证了理论分析的正确性.
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1　引　　言
　　通过实时网络构成闭环的反馈控制系统称为网

络控制系统 (netw o rked con tro l system s) [1～ 8 ] ,如图

1 所示. 这种分布式的结构减少了连线, 降低了成

本,广泛应用于汽车工业、机器人遥操作和自动化生

产系统中. 然而,有限网络带宽影响了数据及时准确

地传输,从而产生网络诱导延时[2 ] ,其特性依赖于网

络类型和硬件选择,或为常数或为时变的,都会降低

系统性能, 甚至减小系统稳定域, 使系统不可镇

定[6 ].

　　对网络控制系统的研究集中于线性网络控制系

图 1　网络控制系统结构

统的稳定性与镇定问题[2, 4～ 8 ] ,非线性网络控制系统

的研究相对较少,而非线性是本质的、普遍的,线性



只是非线性在特定条件下的一种特殊表现形式[9 ].

目前, 文献 [ 1, 3 ]考虑了非线性网络控制系统的情

况; [ 1 ]建立了网络控制系统的连续模型,将网络诱

导延时表示为误差状态向量,再将误差考虑为原对

象的摄动,给出了闭环系统稳定条件; [ 6 ]研究了一

类具有一致全局指数稳定协议的非线性系统的L p

稳定性.

本文利用文献[ 2 ] 的思想建立了仿射非线性网

络控制系统的混杂模型, 用采样数字控制系统理论

分析了网络控制系统稳定性. 研究的是非线性对象

和线性数字控制器组成的混杂动态系统, 考虑了网

络传输延时, 得到了仿射非线性网络控制系统稳定

性的充分条件.

2　系统描述
　　在每一次采样信号的传输延时 Σk 小于一个采

样周期 h 的情况下,仿射非线性网络控制系统为

xα( t) = f (x ( t) ) + g (x ( t) ) u ( t) ,

t∈ [kh + Σk , (k + 1) h + Σk+ 1) ,

u ( t+ ) = - K x ( t - Σk ) ,

t∈ {kh + Σk , k = 0, 1,⋯}. (1)

其中: x ( t) ∈R n , u ( t) ∈R m , y ( t) ∈R p; K 为适当维

数的实数矩阵; f (x ) : R n → R n 是连续可微的, 且

f (0) = 0; g (x ) ∈R n×m ,且g (0) ≠ 0;下标表示采样

时刻, h 为常数采样周期; u ( t+ ) 是经零阶保持器的

控制输入,为分段常值连续信号,其值在 kh + Σk 时

刻改变. 这里, 网络传输延时存在于传感器与控制

器、控制器与执行器之间, 分别记为 Σsc, k , Σca, k , 对于

时不变的控制器,不失一般性传输延时 Σk = Σsc, k +

Σca, k ,而控制器的计算延时可以归结到 Σca, k 中[2 ]. 传

感器采用时间驱动, 控制器和执行器采用事件驱动

的触发方式[2 ].

对式 (1) 所描述的非线性网络控制系统的研究

目前还较少见到, 本文推导出的稳定性结果是建立

在线性网络控制系统稳定性基础上的.

线性网络控制系统描述[2 ] 为

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) ,

t∈ [kh + Σk , (k + 1) h + Σk+ 1) ,

u ( t+ ) = - K x ( t - Σk ) ,

t∈ {kh + Σk , k = 0, 1,⋯}. (2)

其中: x ( t) ∈ R n , u ( t) ∈ R m , y ( t) ∈ R p; A ,B , K 为

适当维数的实数矩阵; u ( t+ ) 特性同系统 (1) 的描

述; A ∈R n×n表示 f (x ) 在 x = 0点的Jacob ia矩阵,

即

A = [
5f
5x

(0) ]n×n
; (3)

B ∈R n×m 表示 g (x ) 在点 x = 0的值,即

B = g (0). (4)

　　对于系统 (2) 已有如下结果[2, 4 ]:

引理 1　对于具有常数延时的线性网络控制系

统在平衡点 (x T , uT ) T = (0T , 0T ) T 处是指数稳定的,

当且仅当矩阵

H =
5 - # 0 (Σk ) K # 1 (Σk )

- K 0
(5)

是 Schu r稳定的 (即矩阵H 在复平面上的所有特征

值都在单位圆内) ,其中

5 = eA h ,

# 0 (Σk ) =∫
h- Σk

0
eA sB ds,

# 1 (Σk ) =∫
h

h- Σk

eA sB ds.

3　主要结果
　　定理 1　如果线性网络控制系统 (2) 在平衡点

(x T , uT ) T = (0T , 0T ) T 处是指数稳定的 (等同于矩阵

H 是 Schu r 稳定的) ,那么非线性网络控制系统 (1)

在平衡点 (x T , uT ) T = (0T , 0T ) T 处是一致渐近稳定

的.

证明　由于 f ∈C 1 [R n , R n ] (即 f : R n→R n,且

f 是连续可微的) , f (0) = 0, 所以 f 可写成如下形

式:

f (x ) = A x + f 1 (x ). (6)

其中: A ∈ R n×n ,A = [
5f
5x

(0) ]n×n
, f 1 (x ) ∈ C 1 [R n ,

R n ] 并满足条件

lim
x→0

‖f 1 (x )‖
‖x‖ = 0. (7)

　　因为 g ∈R n×m , g (0) ≠ 0,则 g (x ) 可写为

g (x ) = B + g 1 (x ) , (8)

其中: g (0) = B ,B ∈R n×m , g 1 (x ) ∈R n×m ,且有

‖g 1 (x )‖ < Χ‖x‖, (9)

‖õ‖表示R n空间上的Euclidean范数, Χ为非负常

数,则系统 (1) 可写成如下形式:

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) +

　　　 f 1 (x ) + g 1 (x ) u ( t) ,

t∈ [kh + Σk , (k + 1) h + Σk+ 1) ,

u ( t+ ) = - K x ( t - Σk) ,

t∈ {kh + Σk , k = 0, 1,⋯}. (10)

　　对于 t∈ [kh , kh + h ],式 (10) 的解为

x ( t) =

eA ( t- kh)
x (kh ) +∫

t

kh
eA ( t- s)

B u (s) ds +

∫
t

kh
eA ( t- s) [ f 1 (x (s) ) + g 1 (x (s) ) u (s) ]ds. (11)
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　　当 Σk < h 时,特别地对 t = kh + h 有

x (kh + h ) =

eA hx (kh ) +∫
h- Σk

0
eA sdsB u (kh ) +

∫
h

h- Σk

eA sB dsu (kh - h ) +

∫
kh+ h

kh
eA ( (kh+ h) - s) [ f 1 (x (s) ) +

g 1 (x (s) ) u (s) ]ds. (12)

　　令w (kh ) =
x (kh )

u (kh - h )
,有

w (kh + h ) = H w (kh ) +
∃ (kh )

0
. (13)

其中

∃ (kh ) =∫
kh+ h

kh
eA ( (kh+ h) - s) [ f 1 (x (s) ) +

g 1 (x (s) ) u (s) ]ds,

H 如式 (5) 所示.

假设H 是 Schu r稳定的,则存在一个正定对称

的矩阵 P , 满足 H T PH - P = - I , 其中, I ∈

R
(n+ m )× (n+ m )表示单位阵. 定义如下形式的L yapunov

函数:

V (w ) = w T Pw , (14)

其中

w ∈R n+ m ,

w (kh ) = [x T (kh ) , uT (kh - h ) ]T ,

8 (kh ) = [∃T (kh ) , 0T ]T ,

则式 (12) 写成

w (kh + h ) = H w (kh ) + 8 (kh ). (15)

　　式 (14) 的前向微分沿方程 (15) 的解为

∃V (w ) =

V (w (kh + h ) - V (w (kh ) ) ≤

- ‖w (kh )‖2 + ‖∃ (kh )‖2‖P‖ +

2‖∃ (kh )‖‖PH ‖‖w (kh )‖. (16)

　　在进一步推导之前,给出如下引理:

引理 2　对于给定的 Λ > 0,总存在一个 ∆0 =

∆0 (Λ) > 0,使得当‖w (kh )‖< ∆0 (k∈Z + = {0, 1,

⋯}) 时,总有

‖∃ (kh )‖≤∫
kh+ h

kh
e‖A ‖h‖G (x (s) )‖ds <

Λ‖w (kh )‖ (17)

成立. 其中

G (x (s) ) = f 1 (x (s) ) + g 1 (x (s) ) u (s). (18)

　　 证明　 由式 (7) 可得, 存在一个 ∆11 > 0, 当

‖x‖ < ∆11 时,总有‖f (x )‖≤‖x‖. 对于任意

的 t∈ [kh , kh + h ],式 (10) 的解为

x ( t) = x (kh ) +∫
t

kh
[A x (s) + B u (s) +

f 1 (x (s) ) + g 1 (x (s) ) u (s) ]ds. (19)

　　由于网络传输延时的存在,且 Σk < h ,在一个采

样周期之内,控制信号是分段常值的,当 t∈ [kh , kh

+ Σk ] 时,取 u ( t) = u (kh - h ) ;当 t∈ [kh + Σk , kh

+ h ]时,取 u (k ) = u (kh ). 所以对于方程 (19) 的解

的估计问题将从以下两方面来考虑:

1) 当 t∈ [kh , kh + Σk ] 时,

x ( t) = x (kh ) +∫
t

kh
[A x (s) +

B u (kh - h ) + f 1 (x (s) ) +

g 1 (x (s) ) u (kh - h ) ]ds. (20)

　　由 Gronw all不等式有

‖x ( t)‖≤

‖x (kh )‖ + ( t - kh )‖B ‖‖u (kh - h )‖ +

∫
t

kh
[‖A ‖‖x (s)‖ + ‖f 1 (x (s) )‖ +

‖g 1 (x (s) )‖‖u (kh - h )‖ ]ds≤

1 + Σ2
k e2ΧΣk‖B ‖2‖Ξ(kh )‖ +

∫
t

kh
(‖A ‖ + 1)‖x (s)‖ds≤

1 + Σ2
k e2ΧΣk‖B ‖2‖Ξ(kh )‖e (‖A ‖+ 1) Σk. (21)

　　当采样周期 h 为常数时,令

∆21 =
e- (‖A ‖+ 1) Σk

1 + Σ2
k e2ΧΣk‖B ‖2

∆11,

则对于 t∈ [kh , kh + h ],只要‖Ξ(kh )‖≤ ∆21,总

有‖x ( t)‖≤ ∆11. 当给定的 Λs1 > 0,选择 Λ11 > 0,

Χ> 0使得

Λs1 =

eh‖A ‖Χ∆31 Σ2
k + (h - Σk ) 2‖K‖2 +

hΛ11eh‖A ‖e (‖A ‖+ 1) Σk 1 + Σ2
k e2ΧΣk‖B ‖2 ,

因此存在一个 ∆31 > 0, 当 ‖x‖ < ∆31 时, 使得

‖f 1 (x )‖ < Λ11‖x‖,令

∆01 = m in{∆11,
∆31

1 + Σ2
k e2ΧΣk‖B ‖2e (‖A + 1‖) Σk

},

当‖Ξ(kh )‖≤∆01时,对所有的 t∈ [kh , kh + h ]有

　‖x ( t)‖≤

　∆01 1 + Σ2
k e2ΧΣk‖B ‖2e (‖A ‖+ 1) Σk ≤ ∆31. (22)

　　对于式 (17) 给出的 ∃ (kh ) ,通过系统 (13) 解的

界来估计,可得

　　‖∃ (kh )‖≤

　　eh‖A ‖ [∫
kh+ Σk

kh
Χ‖x (s)‖ds‖u (kh - h )‖ +
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　　∫
kh+ h

kh+ Σk

Χ‖x (s)‖ds‖u (kh )‖ +

　　∫
kh+ h

kh
Λ11‖x (s)‖ds ] ≤ eh‖A ‖Χ∆31 ×

　　 Σ2
k + (h - Σk ) 2‖K‖2‖Ξ(kh )‖ +

　　hΛ11eh‖A ‖e (‖A ‖+ 1) Σk ×

　　 1 + Σ2
k e2ΧΣk‖B ‖2‖Ξ(kh )‖ =

　　Λs1‖Ξ(kh )‖. (23)

　　2) 当 t∈ [kh + Σk , kh + h ] 时,

x ( t) =

x (kh ) +∫
kh+ Σk

kh
[A x (s) + B u (kh - h ) +

f 1 (x (s) ) + g 1 (x (s) ) u (kh - h ) ]ds +

∫
t

kh+ Σk

[A x (s) + B u (kh ) + f 1 (x (s) ) +

g 1 (x (s) ) u (kh ) ]ds. (24)

　　同理,由 Gronw all不等式有

‖x ( t)‖≤

( [ 1 + (h - Σk )‖B ‖eΧ(h- Σk
)‖K‖ ]2 +

Σ2
k‖B ‖2e2ΧΣk )

1
2‖Ξ(kh )‖e (‖A ‖+ 1) (h- Σk

). (25)

　　令

∆22 = e- (‖A ‖+ 1) (h- Σk
) ∆12 ( [ 1 + (h -

Σk )‖B ‖eΧ(h- Σk
)‖K‖ ]2 + Σ2

k‖B ‖2e2ΧΣk ) - 1
2 ,

则对于 t∈ [kh , kh + h ],只要‖Ξ(kh )‖≤ ∆22,总

有‖x ( t)‖≤ ∆12. 给定Λs2 > 0,选择Λ12 > 0, Χ> 0

使得

Λs2 =

eh‖A ‖Χ∆32 (Σ2
k + (h - Σk ) 2‖K‖)

1
2 +

eh‖A ‖hΛ12e
(‖A ‖+ 1) (h- Σk

) ( [ 1 + (h -

Σk )‖B ‖eΧ(h- Σk
)‖K‖ ]2 + Σ2

k‖B ‖2e2ΧΣk )
1
2 ,

因此存在∆32 > 0,当‖x‖< ∆32时,使得‖f 1 (x )‖

< Λ12‖x‖. 令

∆02 =

m in{∆12, ∆32 ( [ 1 + (h -

Σk ) (‖B ‖ + Χ)‖K‖ ]2 +

Σ2
k (‖B ‖ + Χ) 2) - 1

2 e- (‖A + 1‖) (h- Σk
) },

当‖Ξ(kh )‖≤∆02时,对于所有的 t∈ [kh , kh + h ]

有

‖x ( t)‖≤

∆02 ( [ 1 + (h - Σk ) (‖B ‖ + Χ)‖K‖ ]2 +

Σ2
k (‖B ‖ + Χ) 2)

1
2 e (‖A + 1‖) (h- Σk

) ≤ ∆32. (26)

同理有

　‖∃ (kh )‖≤

eh‖A ‖Χ∆32 (Σ2
k + (h - Σk ) 2‖K‖2)

1
2‖Ξ(kh )‖ +

eh‖A ‖hΛ12e
(‖A ‖+ 1) (h- Σk

) ( [ 1 + (h -

Σk )‖B ‖eΧ(h- Σk
)‖K‖ ]2 +

Σ2
k‖B ‖2e2ΧΣk )

1
2‖Ξ(kh )‖ =

Λs2‖Ξ(kh )‖. (27)

　　综合 1) 和 2) ,取

∆1 = m in{∆11, ∆12}, ∆2 = m in{∆21, ∆22},

∆3 = m in{∆31, ∆32}, ∆0 = m in{∆01, ∆02},

当 ‖w (kh )‖ < ∆0 时, 有 ‖x ( t)‖ < ∆3, 取 Λ =

m in{Λs1, Λs2},则有‖∃ (kh )‖ < Λ‖w (kh )‖.

引理 2得证. □

选择Λ0 > 0,使得 2Λ0‖PH ‖ + Λ2
0‖P‖ < 1,

则有 ∆0 (Λ0) > 0,当‖w (kh )‖ < ∆0 (Λ0) 时,有

V (w (kh + h ) ) - V (w (kh ) ) <

- ‖w (kh )‖2 + 2Λ0‖PH ‖‖w (kh )‖2 +

Λ2
0‖P‖‖w (kh )‖2 =

- ‖w (kh )‖2 (1 - 2Λ0‖PH ‖ - Λ2
0‖P‖).

(28)

　　由式 (14) 和 (28) 可知

Κm in (P )‖w (kh + h )‖2 ≤V (w (kh + h ) ) <

V (w (kh ) ) ≤ Κm ax (P )‖w (kh )‖2, (29)

其中Κm in (P ) 和Κm ax (P ) 分别表示矩阵P 的最小和最

大特征值. 令

d = (Κm in (P ) öΚm ax (P ) ) 1ö2∆0 (Λ0) , (30)

若对于任意的 k 0∈ Z + ,有‖w (k 0h )‖ < d ,则由式

(29) 得‖w (k 0h + h )‖< ∆0 (Λ0) ,若对于式 (28) 取

k = k 0 + 1,则有

V (w ( (k 0 + 2) h ) ) <

V (w ( (k 0 + 1) h ) ) < V (w (k 0h ) ).

　　 在式 (29) 中, 用 k 0 + 2 代替 k 0 + 1, 就有

‖w ( (k 0 + 2) h )‖ < ∆0 (Λ0) ,依次类推,对于所有的

k > k 0 有 ‖w (kh )‖ < ∆0 (Λ0). 因 此, 对 于

‖w (k 0h )‖ < d ,当k > k 0时,式 (28) 均成立. 所以,

方程 (10) 的解在域B d (0) = {w ∈R
(n+ m ) :‖w ‖ <

d }上是一致渐近稳定的. 因为u ( t+ ) 是分段常值的,

且仅在 kh + Σk (k = 0, 1,⋯) 时刻改变其值,所以,

对于 t∈ [kh , (k + 1) h ) ,由式 (12) 和式 (18) 得

‖x ( t)‖≤

e‖A ‖h‖x (kh )‖ +

he‖A ‖h‖B ‖[‖K‖‖x (kh )‖ +

‖u (kh - h )‖ ] +∫
kh+ h

kh
e‖A ‖h‖G (x (s) )‖ds≤

e‖A ‖h ( (1 + h‖B ‖‖K‖) 2 +

h 2‖B ‖2)
1
2‖w (kh )‖ + Λ0‖w (kh )‖ =

(e‖A ‖h ( (1 + h‖B ‖‖K‖) 2 +
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h 2‖B ‖2)
1
2 + Λ0)‖w (kh )‖. (31)

　　在[kh , kh + h ]上,只要‖w (k 0h )‖ < d , x ( t)

都随w (kh ) = [x T (kh ) , uT ( (k - 1) h ) ]T 收敛于原

点. 所以系统 (13) 的一致渐近稳定保证了系统 (1)

的一致渐近稳定. 即如果式 (5) 给出的系统矩阵是

Schu r稳定的,则系统 (1) 的解是一致渐近稳定的.

综上,定理 1得证. □

注 1　形如式 (1) 和 (2) 所示的系统是既含连

续动态又含离散动态的混杂系统, 所以定理 1 的证

明不能直接采用L yapunov 第一法得出的线性化结

果.

注 2　定理 1 得到的结果是一个局部的结果,

需要估计系统在平衡点处渐近稳定的吸引域.

注 3　式 (1) 是仿射非线性网络控制系统的一

般形式,特别地,当式 (10) 中的非线性扰动项 f 1 (x )

和 g 1 (x ) 在平衡点处趋于零时,定理 1即是文献[ 2 ]

中线性网络控制系统的稳定条件.

4　仿真示例
　　仿射非线性网络控制系统

xα( t) =

x ( t) + x 2 ( t) + (1 + x ( t) + x 2 ( t) ) u ( t) ,

t∈ [kh + Σk , (k + 1) h + Σk+ 1) ,

u ( t+ ) = - K x ( t - Σk ) ,

t∈ {kh + Σk , k = 0, 1,⋯}.

线性化为如下形式:

xα( t) =

x ( t) + u ( t) + (x 2 ( t) +

(x ( t) + x 2 ( t) ) u ( t) ) ,

t∈ [kh + Σk , (k + 1) h + Σk+ 1) ,

u ( t+ ) = - K x ( t - Σk ) ,

t∈ {kh + Σk , k = 0, 1,⋯}.

显然

Χ= 1,A =
5f
5x

(0) = 1, g (0) = B = 1,

f 1 (x ) = x 2, g 1 (x ) = x ( t) + x 2 ( t) , Λ11 = 1,

取 K = 2,系统初值取 x (0) = 1. 5. 定义w (kh ) 形如

式 (13) 所示,对于采样周期 h = 0. 2 s,在保证H 是

Schu r 稳定的前提下, 得到延时满足 0 < Σk <

0. 526 s. 取 Σk = 0. 18 s, 此 时 H =

1. 181 0 0. 201 2

2 0
是 Schu r稳定的,则

P =
4. 269 0 - 7. 19

- 7. 19 18. 075 9
,

由 2Λ0‖PH ‖ + Λ2
0‖P‖ < 1得Λ0 = 0. 010 24,则

对于给定的 Λ0 = 0. 010 24 = Λ, 存在 ∆0 (Λ0) =

0. 027 035, d = 0. 006 5,使得只要‖Ξ(k 0h )‖≤d ,

x ( t) 都随w (kh ) 收敛于原点. 将此系统表述为式

(12) 所示的形式, 利用M atlab 和 Sim u link 软件仿

真,结果如图 2所示.

图 2　系统的状态响应曲线

5　结　　语
　　通过采样数字控制系统的方法,在线性网络控

制系统的指数稳定条件基础上,得到了仿射非线性

网络控制系统一致渐近稳定的充分条件. 研究的是

非线性对象和线性数字控制器组成的混杂动态系

统,考虑了网络传输延时,并通过仿真示例验证了理

论分析的正确性. 对于延时大于一个采样周期和时

变采样周期的非线性网络控制系统稳定性和镇定问

题将在后续的工作中进一步研究.
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上就表现为急剧下降,甚至降为零,这种可能的突发

事件导致企业会选择在很高的临界值进入, 即除非

有足够高的价格、足够诱人的市场,企业才可能冒险

进入. 当然也有可能政府最后的标准就是本企业所

使用的标准,这无疑是个可能的有利事件,但 3G 高

额的投入和一旦标准改变所导致的巨大损失是企业

决策所要考虑的主要因素.

4　结　　语
　　本文研究了在新技术商业化初期,面对未来可

能出现的不可预测事件时的决策. 在假定企业等待

没有成本的基础上, 利用一个简化的模型从理论上

给出了决策的模拟数值解. 研究结果表明:如果未来

有不可预期的不利事件发生时, 企业应该在较高的

临界价格进入市场, 同时退出的最佳临界价格也应

该提高,该事件发生的可能性越大,企业进入和退出

临界值就越高,事件的破坏性越大时,进入和退出的

临界值也越大, 但由于受技术折旧的加速投资效应

的影响,在初始投资额较小时,事件的破坏性 <对进
入临界值有一个先上升后下降的过程; 有利事件的

发生则产生相反的效果, 企业进入和退出的临界值

都有所降低,限于本文的产出固定的假设,当事件的

有利程度 <达到一定值时, 企业会考虑在较高的价

格进入. 而当价格处于临界值之间时企业将会等待

临界值的到来.

当然,实际上的决策过程远没有这么简单,进一

步放宽模型的限制如考虑竞争者、加入等待的成本、

产出可变和实证研究将是下一步的研究目标.
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