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摘　要：研究具有时变采样周期网络控制系统的执行器失效的完整性问题．假设系统任意两个连续采样间隔具有上

界，利用输入时延法，将时变采样周期网络控制系统等价转化为连续时变时延网络控制系统．在此基础上，基于时延

条件，应用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和线性矩阵不等式（ＬＭＩｓ）方法证明了鲁棒容错控制律的存在条件，设计了鲁棒容

错控制器，并给出了系统完整性条件下的最大允许时延的估计方法．仿真结果验证了所提方法的可行性和有效性．
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１　引　　言
网络控制系统（ＮＣＳｓ）是指反馈控制系统通过

加入实时通讯网络而形成的一种分布式闭环控制系

统［１３］，直接连接在网络上的部件（包括传感器、控制

器）均视为网络上的一个节点．与传统的点对点控制

相比，网络控制系统具有资源共享、远程操作、成本

低、易维护等优点．但是通讯网络的介入，必然会导

致时延、丢包、时序错乱等问题，从而降低系统的性

能，甚至使系统变得不稳定．因此，网络控制系统的

容错控制要比传统的容错控制系统复杂．

目前，网络控制系统的容错控制研究还不是很

多．文献［４］将一类具有随机时延的网络化控制系统

建模为具有马尔可夫延迟特性的离散跳变线性系

统，研究了离散网络控制系统执行器失效的容错控

制问题；［５］基于时延依赖稳定方法，对存在执行器

失效情况的闭环网络控制系统进行了完整性设计，

给出了相应的鲁棒容错控制器设计方法；［６］将随机

时延对系统的影响转化为系统不确定参数，研究了

离散不确定网络控制系统执行器和传感器失效的鲁

棒容错控制．以上文献均是基于固定采样周期进行

研究．然而在网络控制系统中，一方面网络作为信息

传输的载体，承担着工业控制现场大量的数据和信

息的传输，这些数据和信息以分时复用的方式共享

有限的网络资源，为了更好地利用网络资源，往往会
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采用动态调度策略对资源进行动态分配．由于网络

中信息流的变化是时变不确定的，系统进行动态资

源分配时的采样周期通常也是时变不确定的，此时

网络控制系统为一个变采样周期系统．另一方面，计

算机负载的变化、网络的影响、器件故障以及外部干

扰等因素，都会导致系统采样周期发生变化，因此有

必要对时变采样周期网络控制系统进行研究．［７］基

于动态调度研究了时变采样周期网络控制系统设计

方法；［８］研究了具有时变采样周期的网络控制系

统的犎∞鲁棒控制器设计问题．而关于时变采样周

期网络控制系统的容错控制研究还未见相关报道．

因此如何合理地设计控制器，使得时变采样周期网

络控制系统出现故障时仍保持良好的性能具有十分

重要的现实意义．

本文针对一类具有时变采样周期和时变时延的

网络控制系统，在限定任意连续两个采样间隔上界

的条件下，利用输入时延法，将时变采样周期网络控

制系统等价转化为连续时变时延网络控制系统；在

此基础上，研究存在执行器失效的网络控制系统鲁

棒容错控制器设计问题，并进一步研究了系统具有

完整性条件下采样间隔与网络诱导时延之间的关

系，给出了系统最大允许时延的估计方法．

２　问题描述

图１　 网络控制系统结构图

考虑图１所示的ＮＣＳ模型．网络存在于传感器

和控制器、控制器和执行器之间，系统具有输出时延

τ狊犮（狋）和控制时延τ犮犪（狋）．

设ＮＣＳ的被控对象是线性时不变的，其状态方

程描述如下：

狓（狋）＝ （犃＋犇犉（狋）犈１）狓（狋）＋

　　　（犅＋犇犉（狋）犈２）狏（狋），

狏（狋）＝狌（狋－τ犮犪（狋））

烅

烄

烆 ．

（１）

其中：狓（狋）∈犚
狀 为状态向量；狏（狋）∈犚

狆 为输入向

量；狌（狋）∈犚
狆为控制器输出向量；狔（狋）∈犚

狉为输出

向量；犃，犅，犆，犇，犈１，犈２为适维常系数矩阵；犉（狋）是

不确定参数矩阵，且满足犉Ｔ（狋）犉（狋）≤犐．

假设系统（１）完全能控，传感器采用时间驱动，

控制器和执行器均采用事件驱动，网络诱导时延具

有上界τ，即τ（狋）＝τ狊犮（狋）＋τ犮犪（狋）≤τ，犽时刻系统的

输出时延和控制时延分别记为τ
狊犮
犽 和τ

犮犪
犽 ．系统的采样

周期是实时变化的，且采样周期的变化是有界的．任

意连续两个采样间隔最大值不大于δ，即假定狋犽 是

第犽个采样时刻，则有

狋犽＋１－狋犽 ≤δ，犽≥０． （２）

对系统（１）采用无记忆状态反馈控制律，并考虑时

延，有

狌（狋）＝犓狓（狋犽－τ
狊犮
犽）， （３）

式中犓 ∈犚
狆×狀．

记珡犃＝犃＋犇犉（狋）犈１，珚犅＝犅＋犇犉（狋）犈２，由式

（１）和（３）可得

狓（狋）＝珡犃狓（狋）＋珚犅犓狓（狋犽－τ
狊犮
犽 －τ

犮犪
犽）， （４）

式中狋犽＋τ
狊犮
犽 ＋τ

犮犪
犽 ≤狋＜狋犽＋１＋τ

狊犮
犽＋１＋τ

犮犪
犽＋１．显然有

∪
∞

犽＝１

［狋犽＋τ
狊犮
犽 ＋τ

犮犪
犽，狋犽＋１＋τ

狊犮
犽＋１＋τ

犮犪
犽＋１）＝ ［狋０，∞），

狋０ ≥０．

采用输入时延法可以得到

狋犽－τ
狊犮
犽 －τ

犮犪
犽 ＝狋－（狋－狋犽）－τ

狊犮
犽 －τ

犮犪
犽 ＝

狋－θ（狋）－τ（狋）． （５）

式中：θ（狋）＝狋－狋犽，τ（狋）＝τ
狊犮
犽 ＋τ

犮犪
犽 ．

由式（４）和（５）可得

狓（狋）＝珡犃狓（狋）＋珚犅犓狓（狋－θ（狋）－τ（狋））． （６）

通过上述变换后，时变采样闭环离散系统（４）

转变为具有时变时延的连续系统（６）．

在系统（６）中，θ（狋）是由系统采样所衍生的时变

时延，其示意如图２所示．在网络控制系统中，当采

样周期大于某一临界值时，将导致系统性能恶化甚

至失稳；而采样周期越小，网络中的通信量会越大，

造成信息的阻塞，引发数据包丢失、乱序、长时延等

问题的发生，导致系统性能下降．τ（狋）是数据在传输

过程中产生的网络诱导时延，包括输出时延和控制

时延，受网络的负载状况、网络的传输速率和数据包

的大小等因素的影响．τ（狋）存在于控制系统的信息

反馈通道中，影响闭环系统的稳定性和动态性能．因

而对时变采样周期进行容错控制分析时，应考虑系

统采样周期的变化和时变时延的综合影响．由前面

描述，显然有０＜θ（狋）≤δ，０≤τ（狋）≤τ．

图２　 时延θ（狋）的示意

考虑系统（６）可能存在的执行器故障，引入表

示执行器故障开关矩阵犎犻 ＝ｄｉａｇ（犺１，犺２，…，犺犿）．

１９８１
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其中：犿为执行器数量；犺犼＝
１，执行器犼正常；

０，执行器犼失效｛ ；
犼＝

１，２，…犿．设执行器故障共有 犖（≤２
犿）种组合模

式，即Ω＝ ｛犎０，犎１，…，犎犖｝．当系统（６）发生执行

器故障时，引入开关矩阵犎∈Ω且犎 ≠０，并将其放

在系统矩阵珚犅和反馈矩阵犓 之间，于是可得到网络

控制系统闭环模型为

狓（狋）＝珡犃狓（狋）＋珚犅犎犓狓（狋－θ（狋）－τ（狋））．（７）

３　 鲁棒容错控制器设计
本文研究的主要内容是：确定鲁棒容错控制器

增益犓，使得系统（７）在任意开关矩阵犎∈Ω下是

渐近稳定的，并在系统完整性条件下确定系统时变

采样间隔和时变时延之间的关系．首先介绍一个有

用的引理．

引理１
［９］
　 设犠，犕，犖 为适当维数的实矩阵，

其中犠 为对称阵，则对于所有满足犉Ｔ（犽）犉（犽）≤犐

的矩阵犉（犽），不等式

犠 ＋犖
Ｔ犉Ｔ（犽）犕Ｔ

＋犕犉（犽）犖 ＜０

成立，当且仅当存在任意常数ε＞０，使

犠 ＋ε犕犕
Ｔ
＋ε

－１犖Ｔ犖 ＜０．

定理１　 若闭环系统（７）的控制器增益矩阵为

犓，存在对称正定矩阵犘和犜，矩阵犡 和犢，使得下

列矩阵不等式成立：

珦Ψ 珡Ψ －犡


（δ＋τ）（珚犅犎犓）

Ｔ
×

犜珚犅犎犓－犢－犢
Ｔ －犢

  －（δ＋τ）－
１

熿

燀

燄

燅犜

＜０，

（８）

则闭环系统（７）对执行器失效具有完整性．式中

珦Ψ ＝珡犃
Ｔ犘＋犘珡犃＋（δ＋τ）珡犃

Ｔ犜珡犃＋犡＋犡
Ｔ，

珡Ψ ＝犘珚犅犎犓＋（δ＋τ）犃
Ｔ犜珚犅犎犓－犡＋犢

Ｔ，

“”表示矩阵的对称部分．

证明　令γ（狋）＝θ（狋）＋τ（狋），显然有０＜γ（狋）

≤δ＋τ，γ（狋）＝１．构造如下ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函

数：

犞（狋）＝狓
Ｔ（狋）犘狓（狋）＋∫

０

－δ－τ∫
狋

狋＋β

狓（α）犜狓（α）ｄαｄβ，

其中犘和犜 为对称正定矩阵．沿系统（７）的任意轨

线，对犞（狋）求导可得

犞（狋）≤
１

θ（狋）＋τ（狋）∫
狋

狋－θ（狋）－τ（狋）
Ξ（狋，α）ｄα． （９）

式中

Ξ（狋，α）＝

２狓Ｔ（狋）犘（珡犃狓（狋）＋珚犅犎犓狓（狋－θ（狋）－τ（狋）））＋
（δ＋τ）狓

Ｔ（狋）犜狓（狋）－（θ（狋）＋τ（狋））狓（α）犜狓（α）．

由ＬｅｉｂｎｉｔｚＮｅｗｔｏｎ公式可知

∫
狋

狋－θ（狋）－τ（狋）

狓（α）ｄα＝狓（狋）－狓（狋－θ（狋）－τ（狋））．

于是，对任意矩阵犡和犢，有

Λ＝

１

θ（狋）＋τ（狋）∫
狋

狋－θ（狋）－τ（狋）

狓（狋）

狓（狋－θ（狋）－τ（狋
［ ］））

Ｔ

×

犡［ ］犢 ［狓（狋）－狓（狋－θ（狋）－τ（狋））－

（θ（狋）＋τ（狋））狓（α）］ｄα＝０．

式（９）加上Λ和Λ
Ｔ 可得

犞（狋）≤

１

θ（狋）＋τ（狋）∫
狋

狋－θ（狋）－τ（狋）
［Θ

Ｔ（狋，α）ΦΘ（狋，α）］ｄα．

式中

Θ
Ｔ（狋，α）＝
［狓Ｔ（狋）　狓

Ｔ（狋－θ（狋）－τ（狋））　狓
Ｔ（α）］，

Φ＝
珦Ψ 珡Ψ －（θ（狋）＋τ（狋））犡


（δ＋τ）（珚犅犎犓）

Ｔ
×

犜珚犅犎犓－犢－犢
Ｔ －（θ（狋）＋τ（狋））犢

  －（θ（狋）＋τ（狋））

熿

燀

燄

燅犜

．

由于θ（狋）＋τ（狋）≤δ＋τ，由式（８）显然有Φ＜０，从

而有犞（狋）＜０．故当式（８）成立时，系统是渐近稳定

的．□

下面利用线性矩阵不等式的可行性给出鲁棒容

错控制器设计方法．

定理２　若存在对称正定矩阵珚犘和珡犜，矩阵珡犓，

珡犡 和珚犢，标量ε１，ε２ 和ε３，使得下列矩阵不等式成立：

Ψ１１ Ψ１２

 Ψ
［ ］

２２

＜０， （１０）

则闭环系统（７）对执行器失效具有完整性．式（３）是

系统的鲁棒容错控制器，且控制器增益为 犓 ＝

珡犓珚犘－１．式中

Ψ１１ ＝

珚犘犃Ｔ＋犃珚犘＋
珡犡＋珡犡Ｔ

－珡犡＋珚犢Ｔ －珡犡 珚犘犃Ｔ

 －珚犢－珚犢Ｔ －珚犢 ０

  （δ＋τ）－１（珡犜－２珚犘） ０

   －（δ＋τ）－１珡

熿

燀

燄

燅犜

，

Ψ１２ ＝

０ ε１犅 珚犘犈Ｔ
１ ε２犇 珚犘犈Ｔ

１ ０ ０ ０
珡犓Ｔ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ε１犅 ０ ０ ０ ０ ε３犇 ε３

熿

燀

燄

燅犇

，

Ψ２２ ＝
－ε１犐 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

 －ε１犐 ε１犈
Ｔ
２ ０ ０ ε１犈

Ｔ
２ ０ ０

  －ε２犐 ０ ０ ０ ０ ０

   －ε２犐 ０ ０ ０ ０

    －ε３犐 ０ ０ ０

     －ε３犐 ０ ０

      －ε３犐 ０

       －ε３

熿

燀

燄

燅犐

，

“”表示矩阵的对称部分．

证明 　 对式（８）由Ｓｃｈｕｒ补可得
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π 珔π －犡 珡犃Ｔ

 －犢－犢
Ｔ

－犢 （珚犅犎犓）Ｔ

  －（δ＋τ）－１犜 ０

   －（（δ＋τ）犜）－

熿

燀

燄

燅１

＜０．

式中

π＝珡犃
Ｔ犘＋犘珡犃＋犡＋犡

Ｔ，

珔π＝犘珚犅犎犓－犡＋犢
Ｔ．

由犎 的定义显然有犎Ｔ犎 ≤犐，由Ｓｃｈｕｒ补和引理１

可得

π －犡＋犢
Ｔ

－犡

 －犢－犢
Ｔ

－犢

  －（δ＋τ）－
１犜

  

  

熿

燀  

→

←

珡犃Ｔ ０ 犘珚犅

０ 犓Ｔ ０

０ ０ ０

－（（δ＋τ）犜）－
１ ０ 珚犅

 －ε犐 ０

  －ε
－１

燄

燅犐

＜０．

将珡犃＝犃＋犇犉（狋）犈１，珚犅＝犅＋犇犉（狋）犈２代入上式，

并多次运用Ｓｃｈｕｒ补和引理１可得

珡Ψ１１ 珡Ψ１２

 Ψ
［ ］

２２

＜０． （１１）

式中

珡Ψ１１ ＝

犃Ｔ犘＋犘犃＋

犡＋犡Ｔ －犡＋犢Ｔ －珡犡 犃Ｔ

 －犢－犢Ｔ －犢 ０

  －（δ＋τ）－１犜 ０

   －（（δ＋τ）犜）－

熿

燀

燄

燅１

，

珡Ψ１２ ＝

０ ε１犘犅 犈Ｔ
１ ε２犘犇 犈Ｔ

１ ０ ０ ０
珡犓Ｔ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ００

０ ε１犅 ０ ０ ０ ０ ε３犇 ε３

熿

燀

燄

燅犇

．

对式（１１）分别左乘和右乘ｄｉａｇ｛犘－
１，犘－１，犘－１，犐，犐，

犐｝及其转置，记珚犘＝犘－
１，珡犜＝犜－

１，珡犡＝犘－
１犡犘－１，

珚犢＝犘
－１犢犘－１，珡犓＝犓犘－１．由－犘

－１犜犘－１
≤－２犘

－１
＋

犜－１ 可得式（１０）．□

注意到定理２中是假设δ＋τ为已知常数的．若

在定理２中将δ＋τ看成是未知变量，则此时对定理

２作一定的变换，在确保系统稳定的条件下，可利用

ＬＭＩ工具箱中的ｇｅｖｐ求解器求得δ＋τ的上界，从而

可以得到系统最大采样间隔和最大时延的定量关

系，为系统的设计提供参考依据．为此令（δ＋τ）－
１
＝

μ，并引入自由变量犙＝犙
Ｔ
＞０，犛＝犛

Ｔ
＞０．δ＋τ

的上界可通过求解下列优化问题解决：

ｍｉｎ
珚犘，珚犜，珡犡，珚犢，珡犓，珚犙，珚犛，ε，δ，ξ

μ，

ｓ．ｔ．
珦Ψ１１ Ψ１２

 Ψ
［ ］

２２

＜０，

　
犙［ ］
犛
＜犿

２珚犘－珡犜

珡［ ］
犜
．

式中

珦Ψ１１ ＝

珚犘犃Ｔ
＋犃珚犘＋珡犡＋珡犡

Ｔ
－珡犡＋珚犢

Ｔ
－珡犡 珚犘犃Ｔ

 －珚犢－珚犢
Ｔ
－珚犢 ０

  －犙 ０

   －

熿

燀

燄

燅犛

，

Ψ１２ 和Ψ２２ 定义如前，“”表示矩阵的对称部分．

４　 仿真示例
例１　 考虑式（１）所描述的系统，其参数为

犃＝
－０．２ １

－０．３ －０．
［ ］

５
，犅＝

１ ０［ ］
０ １

，

犇＝
０ ０

０ ０．
［ ］

１
，犉＝

ｓｉｎ狋 ０

０ ｃｏｓ
［ ］

狋
，

犈１ ＝
０．１ ０

０ ０．
［ ］

１
，犈２ ＝

０．１ ０

０ －０．
［ ］

１
．

在对控制系统进行完整性设计时，对于采样间

隔和时延的上界估计可通过ＬＭＩ工具箱中的ｇｅｖｐ

求解器获得．通过仿真可得μｍｉｎ ＝０．８２１０，即（δ＋

τ）ｍａｘ＝１．２１８０．这表明，系统采样间隔的上界和时

延的上界之和不能大于１．２１８０ｓ．

假设系统分析中相关参数δ＝０．５，τ＝０．３，系

统的初始状态为狓（０）＝ ［０．８　－０．１］
Ｔ．通过计算

可得矩阵犃的特征值为－３．５±０．５２６８ｉ，系统本身

是稳定的．利用ＬＭＩ工具箱进行仿真运算，可求得

系统鲁棒容错控制器增益矩阵为

犓 ＝珡犓珚犘
－１
＝
０．００８０ ０．０００１

０．０００８ ０．
［ ］

００１９
．

在Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境下，当系统正常

或发生执行器失效时，闭环网络控制系统的状态响

应曲线分别如图３和图４所示．从图中可以看出，当

系统在正常或发生执行器失效时，控制系统均是稳

定的，这表明系统对执行器失效具有完整性．

图３　 例１的狓１ 响应曲线
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图４　 例１的狓２ 响应曲线

例２　 考虑式（１）所描述的系统，其参数为

犃＝
０ ０．１

０．３ －０．
［ ］

１
，犅＝

０．５ ０．２

０．８ ０．
［ ］

５
，

犇＝
１ ０［ ］
０ １

，犉＝
ｓｉｎ（０．１狋） ０

０ ｃｏｓ（０．１狋
［ ］），

犈１ ＝犈２ ＝
０．２ ０

０ ０．
［ ］

２
．

通过计算可得矩阵犃 的特征值分别为０．１３０３

和－０．２３０３，表明系统本身是不稳定的．同例１一

样，通过仿真可计算出（δ＋τ）ｍａｘ ＝０．９８４３．假设系

统参数δ＝０．４，τ＝０．２，可求得系统鲁棒容错控制

器增益矩阵为

犓 ＝珡犓珚犘
－１
＝
－０．１９９３ －０．１９２９

－０．４９１０ －０．
［ ］

３１２６
．

假设系统的初始状态为狓（０）＝［１．２－０．８］
Ｔ，

当系统正常或发生执行器失效时，闭环网络控制系

统的状态响应曲线分别如图５和图６所示．

图５　 例２的狓１ 响应曲线

图６　 例２的狓２ 响应曲线

从图中可以看出，当系统在正常或发生执行器

失效时，控制系统均是稳定的，这表明系统对执行器

失效具有完整性．

５　 结 　 　论
本文针对一类具有时变采样周期和时变时延的

网络控制系统，在限定采样间隔上界的条件下，利用

输入时延法，将时变采样周期网络控制系统等价转

化为连续时变时延网络控制系统．在此基础上，借助

于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和容错控制的思想，设计

了系统的鲁棒容错控制器，研究了系统完整性条件

下采样间隔与网络诱导时延之间的关系，并给出了

系统最大允许时延的估计方法．因此本文方法对网

络控制系统容错控制理论的应用具有实际意义．另

外，利用输入时延法将时变采样周期网络控制系统

转化为连续时变时延网络控制系统，为研究时变采

样周期网络控制系统提供了一条新的路径．
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