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多时滞不确定网络控制系统的时滞独立稳定判据

黄心汉 , 严怀成 , 王　敏
(华中科技大学 控制科学与工程系 , 武汉 430074)

摘　要 : 针对一类多输入多输出 (MIMO)网络控制系统 ,在考虑多重分布时滞和不确定性的情况下 ,建立了该系统

的连续时间数学模型 .利用 Lyapunov稳定性理论 ,结合线性矩阵不等式 (L MI)方法和 S2过程 ,给出了基于 L MI形式

的时滞独立渐近稳定判据.通过这些判据 ,能分析和判定具有多重时滞和不确定性的网络控制系统的时滞独立渐近

稳定性.与已有的方法相比 ,该方法更加有效且求解方便.数值仿真结果表明了该方法的有效性.
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Abstract : For a class of multi2input and multi2output ( MIMO) networked control systems ( NCSs) with dist ributed

time2delays and uncertainties , a continuous time model of the NCSs is proposed. Based on Lyapunov stability theory

combined with linear matrix inequality (L MI) technique and S2procedure , some new delay2independent stability

criteria are derived in terms of L MI. With these criteria , the delay2independent asymptotic stability for uncertain

NCSs with multiple time2delays is analyzed. Compared with other methods , the proposed method is more effective and

computationally convenient . Numerical example and simulation show the effectiveness of the proposed method.
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1　引　　言
　　网络控制系统是指通过一个实时网络构成的闭

环反馈控制系统[ 1 ] .在网络控制系统中 ,控制系统的

各个组成元件 (如传感器、控制器、执行器等)通过一

个实时网络相连 ,其特点是信息通过通讯网络进行

交换 ,其典型结构如图 1所示.

图 1　网络控制系统的典型结构

与传统点对点互连的控制系统相比 ,网络控制

系统具有成本低、安装维护方便、可靠性高、灵活性

强、易于扩展、实现信息资源共享等优点[2 ] .但由于

控制网络是分时复用的 ,这样就不可避免地将网络

传输时滞引入系统中 ,它会降低控制系统的性能甚

至导致系统不稳定 ,从而使网络控制系统的分析和

设计变得十分复杂.

近年来 ,网络控制系统的研究受到广泛关注 ,并

取得了一些研究成果[123 ] . 同时 ,时滞系统的稳定性

问题也得到了广泛的研究[4211 ] .根据稳定性判据是

否包含时滞参数 ,时滞系统稳定性判据可分为时滞

独立稳定判据[11 ]和时滞相关稳定判据[5210 ]两类.前

者是指不管时滞大小 ,系统在该条件下都是稳定的 ;

而后者是指系统的稳定性与时滞大小有关 ,并且通
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常有一个时滞上界.一般而言 ,当时滞较小时 ,后者

较前者得到的结论保守性小.但现有的时滞相关稳

定性结果仍然比较保守 ,特别是对于与时滞无关的

系统 ,基本上不能得到最大允许时滞为无限大的结

论.

本文首先建立了一类 MIMO 网络控制系统新

的模型 ,在此基础上提出了基于 L MI形式的多时滞

不确定网络控制系统的时滞独立稳定判据.因为本

文的判据是时滞独立的 ,所以时滞可以是任意不确

定的时滞 ,这为系统的设计提供了较大的灵活性.与

其他方法相比 (如 Riccati方程方法) ,该方法更加有

效且求解更为方便.另外 ,本文建立的模型在形式上

与多时滞系统模型一致 ,因此 ,本文的方法和结论对

于一般时滞系统同样适用.

2　系统建模与问题描述
　　考虑一类实际的 MIMO网络控制系统 ,该系统

由被控对象 Gp (包含 r个传感器 , m个执行器) ,控制

器 Gc和公共的通讯网络组成 ,其闭环结构如图 2所

示.

图 2　多时滞 MIMO网络控制系统结构

线性时不变被控对象 Gp 的状态方程可表示为

Ûx p ( t) = A p x p ( t) + B p u p ( t) ,

y p ( t) = Cp x p ( t) .
(1)

其中 : x p ( t) ∈Rnp , up ( t) ∈Rm , y p ( t) ∈R r 分别是

被控对象的状态向量、输入向量和输出向量 ; np , m ,

r分别是其对应的维数 ; A p ∈Rnp×np , B p ∈Rnp×m , Cp

∈R r×np 是常系数系统矩阵.

假设控制器 Gc 可由下述状态方程描述 :

Ûx c ( t) = A c x c ( t) + B c u c ( t) ,

yc ( t) = Cc x c ( t - τc) + Dc uc ( t - τc) .
(2)

其中 : x c ( t) ∈Rnc , uc ( t) ∈R r , yc ( t) ∈Rm分别是控

制器的状态向量、输入向量和输出向量 ; nc , r , m 分

别是其对应的维数 ; A c ∈ Rnc×nc , B c ∈ Rnc×r , Cc ∈

Rm×nc , Dc ∈Rm×r 分别是常系数系统矩阵 ;τc 是控制

器的计算时滞.

由图 2可知

uj
c ( t) = y j

p ( t - τj
sc ) , j = 1 ,2 , ⋯, r; (3)

ui
p ( t) = y i

c ( t - τi
ca ) , i = 1 ,2 , ⋯, m. (4)

其中τj
sc 和τi

ca 分别是传感器到控制器之间的网络时

滞与控制器到执行器之间的网络时滞.

将 uc ( t) , up ( t) 和 Cp , Cc , Dc分别表示为如下向

量形式 :

uc ( t) =

y1
p ( t - τ1sc )

y2
p ( t - τ2sc )

…

y r
p ( t - τr

sc )

, up ( t) =

y1
c ( t - τ1ca )

y2
c ( t - τ2ca )

…

y m
c ( t - τm

ca )

,

Cp =

C1
p

C2
p

…

Cr
p

, Cc =

C1
c

C2
c

…

Cm
c

, Dc =

D1
c

D2
c

…

Dm
c

. (5)

由式 (1) ～ (5) 有

uc ( t) = E1 x p ( t - τ1sc ) + E2 x p ( t - τ2sc ) +

⋯+ Er x p ( t - τr
sc ) =

∑
r

j = 1
Ej x p ( t - τj

sc ) , (6)

up ( t) = ∑
m

i = 1
Fi x c ( t - τi

ca - τc) +

∑
m

i = 1
∑

r

j = 1

Gij x p ( t - τi
ca - τj

sc - τc) . (7)

其中 :矩阵 Ej ∈ R r×np 的第 j 行为 C j
p ,矩阵 Fi ∈

Rm×nc 的第 i行为 C i
c ,而矩阵 Gij ∈Rm×np 的第 i行为

D i
c E j ,这些矩阵的其余行都为零向量.

由式 (1) ～ (7) ,定义 x ( t) = [ x T
p ( t) , x T

c ( t) ]T

∈Rnp + nc 为网络控制系统的状态向量 ,则有

Ûx ( t) = A x ( t) + ∑
r

j = 1

A j x ( t - τj
1 ) +

∑
m

i = 1
B i x ( t - τi

2 ) + ∑
m

i = 1
∑

r

j = 1
Cij x ( t - τi , j

3 ) .

(8)

其中

A =
A p 0

0 A c

, A j =
0 0

B c E j 0
,

B i =
0 B p F i

0 0
, Cij =

B p Gij 0

0 0
.

　　为讨论方便 ,可作如下假设 :

A r+i = B i , A m+ ir+ j = Cij ,

τj =τj
1 ,τr+ i =τi

2 ,

τm+ ir+ j =τi , j
3 , N = m + r + mr ,

i = 1 ,2 , ⋯, m , j = 1 ,2 , ⋯, r.

(9)

则多时滞 MIMO网络控制系统可表示为

Ûx ( t) = A x ( t) + ∑
N

j = 1
A j x ( t - τj ) . (10)
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　　实际系统中 ,由于环境噪声、缓慢变化的系统

参数以及未知的不确定性等 ,很难获得网络控制系

统的精确数学模型.因此 ,实际的网络控制系统总是

不可避免地存在各种不确定性.不失一般性 ,本文考

虑下述具有不确定性和多网络时滞的 MIMO 闭环

网络控制系统模型 :

Ûx ( t) = ( A +ΔA ( t) ) x ( t) + ∑
N

j = 1

( A j +

　 　 　ΔA j ( t) ) x ( t - τj ) , t > 0 ;

x ( t) = <( t) , t ∈[ - �τ,0 ].

(11)

其中 : x ( t) ∈Rn是系统状态向量 ; A , A j是合适维数

的常系统矩阵 ;τj ≥0 ( j = 1 ,2 , ⋯, N) 为系统时滞

且满足 0 ≤τj ≤�τ( j = 1 ,2 , ⋯, N) ,其中�τ是τj的上

界 ; <( t) 是 - �τ≤t ≤0上的已知实值连续初始向量

函数 ;ΔA ( t) ,ΔA j ( t) 表示系统不确定性 ,可描述为
ΔA ( t) = D F ( t) E ,ΔA j ( t) = D j F j ( t) Ej ,

j = 1 ,2 , ⋯, N . (12)

其中 : D , E , D j 和 E j 分别是已知合适维数的实常数

矩阵 ; F( t) ∈Rk×g , Fj ( t) ∈Rk j×g j 分别是 Lebesgue

可测的未知时变矩阵且满足

FT ( t) F( t) ≤ I , FT
j ( t) Fj ( t) ≤ I ,

Πt , j = 1 ,2 , ⋯, N . (13)

3　主要结论
　　本节利用Lyap unov稳定性理论和L MI方法来

分析网络控制系统 (10) 和 (11) 的时滞独立渐近稳

定性.下面的定理 1首先给出标称系统 (10) 的时滞

独立稳定判据 ,它也是证明定理 2的基础.

定理 1　若存在正定对称矩阵 P > 0 , Q j > 0 ,

j = 1 ,2 , ⋯, N ,使下列 L MI成立 :

Ω11 Ω12

ΩT
12 Ω22

< 0 , (14)

则对任意的时滞τj ∈[0 , + ∞] , j = 1 ,2 , ⋯, N ,系

统 (10) 都是时滞独立渐近稳定的.其中

Ω11 = A T P + PA + ∑
N

j = 1

Q j ,

Ω12 = [ PA 1 , PA 2 , ⋯, PA N ] ,

Ω22 = - diag{ Q1 , Q2 , ⋯, QN } .

　　证明 　选取如下 L yap unov2Krasovskii 泛函

数 :

V ( x t ) =

x T ( t) Px ( t) + ∑
N

j = 1
{∫

t

t-τj

x T (α) Q j x (α) dα} ,

其中 P和 Q j ( j = 1 ,2 , ⋯, N) 是常实数对称正定矩

阵且待定.

函数 V ( x t ) 沿系统 (10) 的状态轨迹的导数为

　　ÛV ( x t ) =

Ûx T ( t) Px ( t) + x T ( t) PÛx ( t) +

∑
N

j = 1
{ x T ( t) Q j x ( t) - x T ( t - τj ) Q j x ( t - τj ) } =

[ A x ( t) + ∑
N

j = 1

A j x ( t - τj ) ]
T

Px ( t) +

x T ( t) P[ A x ( t) + ∑
N

j = 1
A j x ( t - τj ) ] +

∑
N

j = 1
{ x T ( t) Q j x ( t) - x T ( t - τj ) Q j x ( t - τj ) } =

x T ( t) [ A T P + PA ] x ( t) +

2 x T ( t) P∑
N

j = 1

A j x ( t - τj ) + ∑
N

j = 1

x T ( t) Q j x ( t) -

∑
N

j = 1
x T ( t - τj ) Q j x ( t - τj ) =

ξT ( t)
Ω11 Ω12

ΩT
12 Ω22

ξ( t) ,

其中

ξ( t) = [ x T ( t) 　x T ( t - τ1 ) 　⋯　x T ( t - τN ) ]T .

　　根据 L yap unov2Krasovskii 稳定性定理 , 若

L MI(14) 成立 ,则对任意ξ( t) ≠0 ,有 ÛV ( x t ) < 0 ,因

此 ,具有多时滞的标称网络控制系统 (10) 是时滞独

立渐近稳定的. □

将定理 1 推广到含有不确定性的情形 ,可得系

统 (11) 的时滞独立鲁棒渐近稳定判据.

定理 2　若存在正定对称矩阵 P > 0 , Qj > 0 ( j

= 1 ,2 , ⋯, N) 和正标量 ek > 0 , k = 1 ,2 , ⋯, N + 1 ,

使下列 L MI成立 :

Θ11 Θ12

ΘT
12 Θ22

< 0 , (15)

则对任意的时滞τj ∈[0 , + ∞] ( j = 1 ,2 , ⋯, N) 和

允许范围内的不确定性 ,系统 (11) 时滞独立鲁棒渐

近稳定.其中

Θ11 =
M11 M12

M T
12 M22

,

Θ12 = [ PT ,0 ,0 , ⋯,0 ]T [ D , D1 , D2 , ⋯, DN ] ,

Θ22 = - diag{ e1 I , e2 I , ⋯, eN +1 I} ,

M11 = A T P + PA + ∑
N

j = 1
Q j + e1 ET E ,

M12 = [ PA 1 , PA 2 , ⋯, PA N ] ,

M22 = - diag{ Q1 - e2 ET
1 E1 , Q2 - e3 ET

2 E2 ,

　　　⋯, QN - eN +1 ET
N E N } .

　　证明 　用 A + D F ( t) E和 A j + D j F j ( t) Ej ( j =

1 , 2 , ⋯, N) 分别代替式 (14) 中的 A和 A j ( j = 1 ,2 ,

⋯, N) ,然后在得到的矩阵两边同时乘以向量 x k , k

= 1 ,2 , ⋯, N + 1 ,且定义
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p = F( t) Ex 1 , qj = Fj ( t) Ej x j +1 , j = 1 ,2 , ⋯, N .

则对于所有允许范围的不确定性 F( t) 和 Fj ( t) , j =

1 ,2 , ⋯, N ,可得

ηT ( t)
Ψ11 Ψ12

ΨT
12 Ψ22

η( t) < 0 . (16)

其中

η( t) = [ x T
1 , x T

2 , ⋯, x T
N +1 , pT , qT

1 , qT
2 , ⋯, qT

N ]T ,

Ψ11 =
Ω11 Ω12

ΩT
12 Ω22

, Ψ22 = 0 ( N +1) ×( N +1) ,

Ψ12 = [ PT ,0 ,0 , ⋯,0 ]T [ D , D1 , D2 , ⋯, DN ].

这里 :Ω11 ,Ω12 ,Ω22 的定义同定理 1 .

因为 ‖F( t) ‖≤1 , ‖Fj ( t) ‖≤1 , j = 1 ,2 ,

⋯, N ,所以对于正标量 ek > 0 , k = 1 ,2 , ⋯, N + 1 ,

下列不等式成立 :

e1 pT p = e1 x T
1 ET FT ( t) F( t) Ex 1 ≤

　　　　e1 x T
1 ET Ex 1 ,

ej +1 qT
j q j ≤ej +1 x T

j +1 ET
j E j x j +1 ,

j = 1 ,2 , ⋯, N . (17)

　　对上述不等式 (16) 和 (17) 应用 S2过程[4 ] ,便

可得到 L MI (15) . □

注 1　定理 1和定理 2分别给出了网络控制系

统 (10) 和 (11) 的时滞独立渐近稳定判据 ,通过它们

可方便地判定系统是否时滞独立稳定 ,即 L MI是否

有解[ 4 ] ,而 L MI(14) 和 (15) 都可利用 Matlab L MI

工具箱有效求解.

4　仿真实例
　　为验证本文方法的有效性 ,采用文献[5 211 ]中

的例子和方法进行说明和比较.

考虑线性时不变的不确定时滞系统 ,其状态空

间模型为

Ûx ( t) = [ A +ΔA ( t) ] x ( t) + [ A 1 +

ΔA 1 ( t) ] x ( t - τ) . (18)

其中

A =
- 2 0

1 - 3
, A 1 =

- 1 0

- 0 . 8 - 1
.

该系统的不确定性可描述为式 (12) 且满足

‖ΔA ( t) ‖≤0 . 2 , ‖ΔA 1 ( t) ‖≤0 . 2 , Πt ,

D = D1 =
0 . 2 0

0 0 . 2
, E = E1 =

1 0

0 1
,

F( t) =
cos t 0

0 sin t
.

　　根据定理 2可知 ,对任意时滞 0 <τ< + ∞, 系

统 (18) 都是时滞独立渐近稳定的. 然而 ,利用现有

的时滞相关稳定判据[528 ] ,所得到的结果十分保守.

事实上 ,根据现有的时滞相关稳定性判据得到的保

证系统渐近稳定的最大允许时滞分别是 :0 . 442

8[5 ] , 0 . 555 7[6 ] ,3 . 036 9[7 ] 和 4 . 880[8 ] . 另一方面 ,

利用文献[9 ]中的定理 4和算法 1或文献[10 ]中的

推论 1可知 ,最大允许时滞都趋于无穷大.这表明本

例中的系统实际上是时滞独立稳定的系统 ,即该系

统是否稳定与时滞大小无关 ,而这从时滞相关的稳

定判据[528 ] 中不可能得到该结论.

另外 ,若采用文献[11 ]中时滞独立稳定判据引

理 1对该系统进行判定 ,需求解复杂的 Riccati方程 ,

而本文的判据都是标准的 L MI形式 ,可方便地利用

Matlab L MI工具箱进行求解.因此 ,本文的方法计

算更加方便且简单有效.

当网络时滞τ= 10 000 s时 ,系统 (18) 的状态

响应曲线如图 3所示.可以看出 ,在该时滞下系统仍

是时滞独立渐近稳定的.实际上 ,本文的结论是时滞

独立稳定判据 ,与时滞的大小无关.因此 ,对任意的

时滞 0 <τ< + ∞,系统 (18) 都是渐近稳定的.该实

例表明了本文方法的有效性.

图 3　具有网络时滞的不确定系统的状态响应

5　结 　　语
　　本文讨论了具有多重时滞和不确定性的网络控

制系统的时滞独立稳定性问题.针对实际网络控制

系统中普遍存在的不确定性和网络时滞 ,建立了一

类 MIMO网络控制系统模型.利用 Lyap unov稳定

性理论和 L MI方法 ,结合 S2过程 ,给出了基于 L MI

形式的稳定性判据.与其他方法相比 ,本文方法有效

性强且计算方便.仿真结果表明了该方法的有效性.

这些结果对于研究网络控制环境下的稳定性、镇定

性和鲁棒控制问题具有一定的理论和实际意义.
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图 3　扰动情况下 TSMC和自适应 TSMC的跟踪曲线

快速消除全部干扰的影响 ,因此闭环系统具有强鲁

棒性.

6　结 　　语
　　首先针对传统 FDO 在逼近误差较小时学习缓

慢的缺点 ,设计了 FFDO ,严格证明了其逼近误差在

有限时间内收敛到非常小的区域 ;然后基于 FFDO

设计了自适应 TSMC控制方案 ;最后 ,通过仿真进

一步验证了 FFDO 的快速性和闭环控制方案的鲁

棒性.
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