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摘 要: 针对具有有界时滞且时滞上界大于一个采样周期的网络控制系统,研究了系统建模和状态反馈镇定问题.

在分析有界时滞的所有可能性的基础上,提出一种能够用于处理时变控制律问题的网络控制系统数学模型,进而将

该系统的镇定问题转化为镇定一系列模型的鲁棒控制问题.根据Lyapunov方法,给出了保证闭环系统稳定的状态反

馈控制器. 仿真算例验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: For the networked control systems, in which the bounded time delays occur and the upper bound is longer than a

sampling period, the modeling and the state feedback control are studied. By analyzing all the possibilities of the bounded

time delays, a model of networked control systems is proposed, which can be used to deal with the problem of time varying

control law. The stabilization of this system is transformed into the robust stabilization of a set of systems. The state feedback

controller is given according to the Lyapunov method, which guarantees the stability of the closed-loop system. A simulation

example illustrates the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

网络控制系统 (NCS)是一种空间分布式控制系

统, 其控制回路中的传感器、控制器、执行器由有限

带宽的通信网络相连接[1]. 与传统的控制系统相比,

NCS具有可靠性高、易于维护和扩展、能实现信息资

源共享和远程控制等优点[2].

虽然NCS具有上述诸多优点, 但是网络所特

有的属性也给控制系统带来了不可忽视的负面

影响, 其中最主要的是网络时滞. 网络时滞不仅

会降低系统的控制性能, 甚至会破坏系统的稳定

性[3]. 近年来, 很多学者研究了具有时滞的NCS的

控制器设计和稳定性分析问题. 文献 [4]针对具有

随机时滞且时滞小于一个采样周期的NCS, 分析

了系统的稳定性并给出了随机最优控制器的设计

方法. 文献 [5]将文献 [4]的结果推广到网络时滞

大于一个采样周期的情况. 文献 [6]针对网络时滞

确定且状态反馈增益固定的情况, 用混杂系统的

方法研究了系统的稳定性. 文献 [7]考虑具有参数

不确定性的线性离散对象, 建立了具有两个跳变

参数的马尔科夫链跳变线性系统模型, 并分析了

系统的随机稳定性. 文献 [8]同样考虑具有参数不

确定性的线性离散对象, 建立了基于状态观测器

的NCS扩展状态空间模型, 并设计了NCS的保成本

容错控制器. 然而, 对于网络时滞的处理, 文献 [7-8]

采用了附加假设的方法,即假设网络仅存在于单个传

输通道中. 文献 [4-6,9,10]则将两个通道的时滞有条

件地合并为输入滞后,在闭环系统中则体现为状态滞

后. 这两种处理方式都使NCS的建模与分析得到了

根本性的简化. 合并两个通道时滞的做法已经能够

处理多数的控制问题,但对于具有时变控制器的情况
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(如预测控制),合并的条件并不成立,而附加假设的方

法不能完全描述NCS,有失一般性.

本文在不作上述假设的情况下, 针对具有时变

控制器的NCS提出了一种新的建模与分析方法. 分

别分析两个通道时滞对闭环系统的影响,建立了具有

有界时滞且时滞上界大于一个采样周期的NCS模型.

根据Lyapunov方法, 给出了闭环系统的稳定性条件.

通过引入一组矩阵并经过相关变换得到了基于线性

矩阵不等式的控制器设计方法.

1 问问问题题题描描描述述述

符号描述如下: 𝑹𝑛表示𝑛维实空间, 𝐼表示相应

维数的单位阵,对于向量𝑥和正定矩阵𝑊 有 ∥𝑥∥2𝑊 :=

𝑥T𝑊𝑥.

NCS如图 1所示. 图 1中: 𝑘 ⩾ 0表示采样时刻,

𝑢(𝑘) ∈ 𝑹𝑚和𝑥(𝑘) ∈ 𝑹𝑛分别表示系统输入和可测系

统状态, 𝑢̂(𝑘) ∈ 𝑹𝑚和 𝑥̂(𝑘) ∈ 𝑹𝑛分别表示控制器输

出和控制器输入. 假设被控对象为如下线性离散时不

变系统:

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) +𝐵𝑢(𝑘), 𝑘 ⩾ 0, (1)

其中𝐴,𝐵是相应维数的定常矩阵.
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图 1 网络控制系统

假设传感器为时间驱动, 控制器和执行器为事

件驱动. 传感器和控制器在每个采样时刻都发送数

据,且数据以单包形式传输.缓存 1 (缓存 2)在每个接

收到新数据的时刻都向控制器 (执行器)发送其接收

到数据的信号. 一旦控制器收到信号, 则立即从缓

存 1中读取最新到达的数据并计算控制作用. 一旦执

行器收到信号,则立即从缓存 2中读取最新到达的数

据并更新系统输入. 如果控制器没有收到信号,则控

制器仅发送上一时刻的控制作用而不作计算.如果执

行器没有收到信号,则采用上一时刻的控制作用作为

系统输入 (由零阶保持器实现).

假假假设设设 1 NCS中的传感器、控制器、执行器、缓

存 1和缓存 2是时钟同步的.

注注注 1 控制器和执行器为事件驱动是针对控制

器和执行器收到缓存器发送的信号而言的.

对于从传感器到控制器的数据传输过程,在处理

网络时滞的同时还考虑了时序错乱的情况. 假设传感

器在 𝑘时刻发送的数据在 𝚥𝑘时刻到达缓存 1,则可得

到序列𝒥 := {𝚥1, 𝚥2, ⋅ ⋅ ⋅ }. 由于时序错乱的影响, 𝒥 中
各元素未必使得 𝚥1 ⩽ 𝚥2 ⩽ ⋅ ⋅ ⋅ 成立. 对于时序错乱,

通过引入排序因子 ord{⋅}来处理.

定定定义义义 1 ord{⋅}称为排序因子. 排序因子在不增

加或减少任何元素的情况下,对原有整数序列按从小

到大的顺序进行排序,并将得到的序列称为有序序列.

由 ord{⋅}可得到有序序列𝒥 := {𝚥1, 𝚥2, ⋅ ⋅ ⋅ } =

ord{𝒥 }. 由于网络时滞的影响, 在一个采样周期内,

缓存 1有可能收到多个数据, 对两个不相等的正整

数 𝑎, 𝑏,可能出现 𝚥𝑎 = 𝚥𝑏的情况. 这时,必存在对应元

素 𝚥𝑘𝑎 ∈ 𝒥 , 𝚥𝑘𝑏
∈ 𝒥 使得 𝚥𝑘𝑎 = 𝚥𝑎, 𝚥𝑘𝑏

= 𝚥𝑏. 为此规

定: 如果 𝑘𝑎时刻发送的数据先于 𝑘𝑏时刻发送的数据

到达缓存 1, 则在𝒥 中 𝚥𝑎位于 𝚥𝑏之前. 由于控制器只

取最新到达的数据, 𝒥 中只有一部分元素影响控制器.

定义有序序列𝒥 := {𝑗1, 𝑗2, ⋅ ⋅ ⋅ },使其满足: 1)𝒥 ⊆ 𝒥 ;

2)对于𝒥 中的任意相邻元素 𝚥𝑎, 𝚥𝑎+1, 𝚥𝑎+2, 𝑎 > 0, 如

果 𝚥𝑎+1 − 𝚥𝑎 ⩾ 0且 𝚥𝑎+2 − 𝚥𝑎+1 ⩾ 1, 则 𝚥𝑎+1 ∈ 𝒥 ; 否

则 𝚥𝑎+1 /∈ 𝒥 . 特别地,如果 𝑗2 − 𝑗1 ⩾ 1,则 𝑗1 ∈ 𝒥 . 有

序序列𝒥 即为影响控制器的时间序列.

例例例 1 图 2是数据传输过程的例子. 其中

𝒥 = {1, 2, 2, 5, 7, 6, 7, 8, 9, 9, 11, 11, ⋅ ⋅ ⋅ },
𝒥 = {1, 2, 2, 5, 6, 7, 7, 8, 9, 9, 11, 11, ⋅ ⋅ ⋅ },
𝒥 = {1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 11, ⋅ ⋅ ⋅ }.

显然,控制器没有用到数据𝑥(1), 𝑥(4), 𝑥(8), 𝑥(10).
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图 2 数据传输过程举例

令 𝑑1 := max
𝑗𝑙∈𝒥

(𝑗𝑙+1 − 𝑗𝑙)为数据从传感器到控制

器的时滞上界.如果 𝑑1 = 1,则表示数据没有时滞. 控

制器在每个 𝑗𝑙时刻计算控制作用 𝑢̂(𝑗𝑙),当 𝑘满足 𝑗𝑙 ⩽
𝑘 < 𝑗𝑙+1时,发送 𝑢̂(𝑘) = 𝑢̂(𝑗𝑙)到传输网络. 假设数据

在从控制器到缓存 2的传输中没有时序错乱.令 ℐ̄ :=

{𝚤̄1, 𝚤̄2, ⋅ ⋅ ⋅ }为数据从控制器到达缓存 2的时间序列.

显然, 对于任何 𝚤̄𝑙 ∈ ℐ̄, 存在 𝑗𝑞𝑙 ∈ 𝒥 , 使得𝑢(̄𝚤𝑙)即为

𝑢̂(𝑗𝑞𝑙). 由于存在网络时滞,在一个采样周期内缓存 2

可能收到多个数据,而执行器只取最新的数据更新系

统输入, ℐ̄中只有一部分元素影响执行器. 定义有序

序列 ℐ̇ = {𝑖1, 𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ },使其满足:
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1) ℐ̇ ⊆ ℐ̄;

2)对于 ℐ̄中的任意相邻元素 𝚤̄𝑏, 𝚤̄𝑏+1, 𝚤̄𝑏+2, 𝑏 > 0,

如果 𝚤̄𝑏+1 − 𝚤̄𝑏 ⩾ 0且 𝚤̄𝑏+2 − 𝚤̄𝑏+1 ⩾ 1, 则 𝚤̄𝑏+1 ∈ ℐ̇; 否

则 𝚤̄𝑏+1 /∈ ℐ̇. 特别地,如果 𝑖2 − 𝑖1 ⩾ 1,则 𝑖1 ∈ ℐ̇.

有序序列 ℐ̇即为影响执行器的时间序列.

例例例 2 续例 1. 另知

ℐ̄ = {1, 4, 5, 5, 7, 8, 8, 8, 10, 11, 11, ⋅ ⋅ ⋅ },
ℐ̇ = {1, 4, 5, 7, 8, 10, 11, ⋅ ⋅ ⋅ }.

显然,执行器没有采用控制作用 𝑢̂(3), 𝑢̂(6), 𝑢̂(7), 𝑢̂(10).

令 𝑑2 := max
𝑖𝑙∈ℐ̇

(𝑖𝑙+1 − 𝑖𝑙)为数据从控制器到执行

器的时滞上界. 如果 𝑑2 = 1,则表示数据没有时滞.

假假假设设设 2 从传感器到控制器以及从控制器到执

行器都存在无穷多个没有传输时滞的采样时刻.

定定定义义义 2 有界时滞过程定义为

{𝜂(𝑗𝑙) := 𝑗𝑙+1 − 𝑗𝑙∣𝑗𝑙 ∈ 𝒥 }, (2)

{𝜌(𝑖𝑙) := 𝑖𝑙+1 − 𝑖𝑙∣𝑖𝑙 ∈ ℐ̇}, (3)

其中 𝜂(𝑗𝑙)和 𝜌(𝑖𝑙)分别从有限集合𝒟1 := {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑑1}和𝒟2 := {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑2}中任意取值.

对于数据传输过程, 未必有 𝑗2 ⩽ 𝑖2, 𝑗3 ⩽ 𝑖3, 𝑗4

⩽ 𝑖4, ⋅ ⋅ ⋅ 成立. 对于任意 𝑖𝑙 ∈ ℐ̇, 将𝒥 中的对应元素
记为 𝑗𝑒𝑙 . 显然, 对于𝒥 中的某些元素 𝑗ℎ, ℐ̇中没有元
素与之对应,因此, 𝒥 中只有一部分元素影响闭环系
统.由于存在网络时滞, 执行器连续收到的若干数据

{𝑢(𝑖𝑙), 𝑢(𝑖𝑙+1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑖𝑙+𝑐), 𝑐 > 0}可能是同一时刻计
算的, 在这种情况下, {𝑢(𝑖𝑙+1), {𝑢(𝑖𝑙+2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑖𝑙+𝑐)}
不影响闭环系统.因此, ℐ̇中只有一部分元素影响闭环
系统.这两部分元素可由如下 3条规则确定:

1)对于 ℐ̇中的若干个相邻元素 𝑖𝑙, 𝑖𝑙+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖𝑙+𝑐,

𝑐 > 0, 若与之对应的为同一个 𝑗𝑒𝑙 , 则删除 ℐ̇中元素
𝑖𝑙+1, 𝑖𝑙+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖𝑙+𝑐;

2) ℐ̇中的剩余元素组成新的有序序列 ℐ = {𝚤1,
𝚤2, ⋅ ⋅ ⋅ };

3) 𝚤1, 𝚤2, ⋅ ⋅ ⋅ 的各对应元素 𝑗𝑒𝑙组成新的有序序列

𝒥 = {𝚥1, 𝚥2, ⋅ ⋅ ⋅ }.

有序序列𝒥 , ℐ即为实际影响闭环系统的时间序列,且

对所有的 𝑟 ⩾ 1满足 𝚥𝑟 ⩽ 𝚤𝑟. 若 𝚤𝑟 = 𝑖𝑠,则 𝚥𝑟 = 𝑗𝑒𝑠 .

例例例 3 续例 1. 易知

𝒥 = {1, 2, 5, 8, 9, 11, ⋅ ⋅ ⋅ }, ℐ = {1, 4, 7, 8, 10, 11, ⋅ ⋅ ⋅ }.
控制器在 𝑘 = 6和 𝑘 = 7时刻发送的控制作用没有被

执行器采用,故 𝑢̂(6)和 𝑢̂(7)不影响闭环系统.执行器

在 𝑘 = 5和 𝑘 = 4时刻收到了相同的控制作用 𝑢̂(2),

故𝑢(5)不影响闭环系统.

命题 1 对于有界时滞过程 (2)和 (3),必有

𝚤𝑟 − 𝑘𝚥𝑟 ∈ 𝒟3, (4)

𝚤𝑟+1 − 𝚤𝑟 ∈ 𝒟4. (5)

其中: 𝒟3 := {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑1 + 𝑑2}, 𝒟4 := {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑1 +
𝑑2},控制器在 𝚥𝑟时刻收到的数据发送于 𝑘𝚥𝑟时刻.

证证证明明明 由定义 2,数据在两个通道中传输的时滞

上界为 𝑑1+𝑑2,可知式 (4)成立. 执行器在 𝚤𝑟和 𝚤𝑟+1间

接收数据的最差情况为 {𝚤𝑟, 𝑖𝑙1+1, 𝑖𝑙1+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖𝑙1+𝑑1−1,

𝚤𝑟+1},其中 𝚤𝑟 = 𝑖𝑙1 , 𝚤𝑟+1 = 𝑖𝑙1+𝑑1 . 即执行器连续收到

𝑑1 − 1个同一时刻计算的控制作用,由此可得

𝚤𝑟+1 − 𝑖𝑙1+1 ∈ 𝒟1. (6)

又由式 (3)可得

𝑖𝑙1+1 − 𝚤𝑟 ∈ 𝒟2. (7)

由式 (6)和 (7)可知 (5)成立. 2
2 网网网络络络控控控制制制系系系统统统的的的镇镇镇定定定

考虑形如 𝑢̂ = 𝐾𝑥̂的状态反馈控制器, 其中𝐾

为状态反馈增益.由𝑢(𝚤𝑟)= 𝑢̂(𝚥𝑟)=𝐾𝑥̂(𝚥𝑟)=𝐾𝑥(𝑘𝚥𝑟 )

和序列 ℐ,𝒥 ,对于所有的 𝑘 ⩾ 𝚤1,系统闭环模型为

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑘−𝚤𝑟+1𝑥(𝚤𝑟) +𝐵𝑘−𝚤𝑟+1𝐾𝑥(𝑘𝚥𝑟 ), (8)

其中: 𝚤𝑟 ⩽ 𝑘 < 𝚤𝑟+1, 𝚤𝑟 ∈ ℐ, 𝐵𝑗 =

𝑗−1∑
𝑠=0

𝐴𝑠𝐵, 𝑗 ⩾ 1. 选

取如下扩展状态变量:

𝑧(𝑘) =

[𝑥(𝑘)T 𝑥(𝑘 − 1)T 𝑥(𝑘 − 2)T ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥(𝑘 − 𝑑1 − 𝑑2)
T]T,

考虑时滞的所有可能性,系统 (8)可改写为

𝑧(𝚤𝑟+1) = Φ(𝚤𝑟)𝑧(𝚤𝑟).

Φ(𝚤𝑟) =
∑
𝑝∈𝒟4

∑
𝑡∈𝒟3

𝜔𝑝(𝚤𝑟)𝜅𝑡(𝚤𝑟)Φ𝑝𝑡.

𝜔𝑝(𝚤𝑟) =

⎧⎨⎩ 1, 𝚤𝑟+1 − 𝚤𝑟 = 𝑝;

0, otherwise.

𝜅𝑡(𝚤𝑟) =

⎧⎨⎩ 1, 𝚤𝑟 − 𝑘𝚥𝑟 = 𝑡;

0, otherwise.
(9)

其中

Φ𝑝𝑡 = [𝜙T
𝑝𝑡 [𝐼 0]T]T ∈ 𝑹(𝑑1+𝑑2+1)𝑛×(𝑑1+𝑑2+1)𝑛.

𝜙𝑝𝑡 = [𝜙1
𝑝𝑡 𝜙

2
𝑝𝑡 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜙𝑑1+𝑑2+1

𝑝𝑡 ] ∈ 𝑹(𝑝𝑛)×(𝑑1+𝑑2+1)𝑛.

𝜙𝑠
𝑝𝑡 ∈ 𝑹(𝑝𝑛)×𝑛, 𝑠 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑1 + 𝑑2 + 1}.

𝜙𝑠
𝑝0 =⎧⎨⎩

0, 𝑠 ∕= 1;⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐴𝑝 +𝐵𝑝𝐾

𝐴𝑝−1 +𝐵𝑝−1𝐾
...

𝐴max{1,p−d1−d2} +𝐵max{1,p−d1−d2}𝐾

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑠 = 1.

𝜙𝑠
𝑝𝑡 = 0, 𝑡 ∕= 0, 𝑠 ∕= {1, 𝑡+ 1}.
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[𝜙1
𝑝𝑡 𝜙𝑡+1

𝑝𝑡 ] =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐴𝑝 𝐵𝑝𝐾

𝐴𝑝−1 𝐵𝑝−1𝐾
...

...

𝐴max{1,p−d1−d2} 𝐵max{1,p−d1−d2}𝐾

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝑡 ∕= 0.

对于稳定性分析而言,系统 (9)与 (8)是等价的.

注注注 2 由定义 2和命题 1易知, 在模型 (9)中, 𝚤𝑟
− 𝑘𝚥𝑟 = 𝑡, 𝑡 ∈ 𝒟3表示时滞的各种可能性. 对于𝒥 中
任意相邻元素 𝚥𝑟, 𝚥𝑟+1, 若满足 𝑘𝚥𝑟 > 𝑘𝚥𝑟+1 , 则表示系

统状态在传输过程中发生了时序错乱.

注注注 3 模型 (8)与合并两个通道时滞所得的模

型𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝐾𝑥(𝑘 − 𝜏)(𝑘 > 0, 0 ⩽ 𝜏 ⩽
𝜏max)是截然不同的. 模型 (8)中的控制律表达方式

𝑢(𝚤𝑟) = 𝑢̂(𝚥𝑟) = 𝐾𝑥̂(𝚥𝑟) = 𝐾𝑥(𝑘𝚥𝑟 )可用于处理时变

控制律问题. 文献 [11]探讨了在采用预测控制时, 必

须分别考虑两个通道数据丢包的原因.因此, 本文基

于文献 [11]的这一观点,建立了可处理时变控制律问

题的NCS新模型 (8)和 (9).

注注注 4 当两个通道都有时序错乱时, 可如下处

理: 首先,分别得到序列𝒥 ,有序序列𝒥 = ord{𝒥 }和
𝒥 ; 然后, 用同样的方法得到序列 ℐ̂, 有序序列 ℐ̄ =

ord{ℐ̂}和 ℐ̇;最后,通过扩展 3条规则,得到实际影响

闭环系统的序列 ℐ和𝒥 . 但是, 由于从控制器到执行

器存在时序错乱, 𝚤𝑟 ∈ ℐ的对应元素不再是 𝚥𝑟 ∈ 𝒥 ,而

是 {𝚥𝑟−𝑑2 , 𝚥𝑟−𝑑2+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝚥𝑟, 𝚥𝑟+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝚥𝑟+𝑑2}中的某一
个, 这将增加系统的不确定性, 需在模型 (9)中引入

第 3个组合系数. 控制器在每个采样时刻都发送数据

的做法,对从控制器到执行器存在时序错乱时是有效

的. 对于时序错乱,也可通过在执行器端引入具有选

择功能的逻辑零阶保持器来处理[12-13].

定定定理理理 1 如果存在正定对称矩阵𝑃 ,使得

ΦT
𝑝𝑡𝑃Φ𝑝𝑡 − 𝑃 < 0, 𝑝 ∈ 𝒟4, 𝑡 ∈ 𝒟3 (10)

成立,则具有有界时滞的NCS(9)是渐近稳定的.

证证证明明明 构造如下形式的Lyapunov函数:

𝑉 (𝑧(𝚤𝑟)) = 𝑧T(𝚤𝑟)𝑃𝑧(𝚤𝑟). (11)

由式 (9)和 (11)易知, 式 (10)可保证对于所有的 𝑧(𝚤𝑟)

∕= 0, 𝑉 (𝑧(𝚤𝑟+1)) − 𝑉 (𝑧(𝚤𝑟)) < 0成立,因此,闭环系统

(9)是渐近稳定的. 2
控制目标为设计合适的状态反馈控制律渐近镇

定系统 (9),因此定义𝑄 = 𝑃−1, 𝐾 = 𝑌 𝐺−1和

𝐺𝑝𝑡=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐺1,1

𝑝𝑡 𝐺1,2
𝑝𝑡 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐺1,𝑑1+𝑑2+1

𝑝𝑡

𝐺2,1
𝑝𝑡 𝐺2,2

𝑝𝑡 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐺2,𝑑1+𝑑2+1
𝑝𝑡

...
...

. . .
...

𝐺𝑑1+𝑑2+1,1
𝑝𝑡 𝐺𝑑1+𝑑2+1,2

𝑝𝑡 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐺𝑑1+𝑑2+1,𝑑1+𝑑2+1
𝑝𝑡

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦,

𝐺𝑡+1,𝑠
𝑝𝑡 = 𝐺, 𝑠 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑1 + 𝑑2 + 1},

其中𝐺𝑝𝑡中的所有分块矩阵维数相等.

根据定理 1中的稳定性条件,可得到如下的具有

有界时滞的NCS的可镇定性结论.

定定定理理理 2 考虑离散时间系统 (1), 对于有界时滞

过程 (2)和 (3),如果存在矩阵𝑌,𝐺𝑝𝑡, 𝐺,𝑄,使得[
𝐺T

𝑝𝑡 +𝐺𝑝𝑡 −𝑄 𝐺T
𝑝𝑡Φ

T
𝑝𝑡

Φ𝑝𝑡𝐺𝑝𝑡 𝑄

]
> 0, 𝑝 ∈ 𝒟4, 𝑡 ∈ 𝒟3

(12)

成立,则控制器𝐾 = 𝑌 𝐺−1可渐近镇定闭环系统 (9).

证证证明明明 在式 (10)的两端分别左乘𝐺T
𝑝𝑡, 右乘𝐺𝑝𝑡,

由𝑄 = 𝑃−1和Schur补引理可证明定理 2成立. 2
注注注 5 在应用定理 2的过程中, 应注意式 (12)

中Φ𝑝𝑡𝐺𝑝𝑡的所有乘积项𝐾𝐺应转化为𝑌 .

注注注 6 本文的主要结论可方便地推广到连续时

间系统情形. 对于处理连续时间系统,只需适当地选

择采样周期,并在相邻的采样周期间作积分运算.

注注注 7 此处以预测控制为例,简要说明将本文的

建模与分析方法用于处理时变控制律问题的方法. 预

测控制的特色在于滚动优化和处理物理约束. 在每个

𝑗𝑙时刻, 控制器事先并不知道当前时刻 𝑗𝑙是否为影

响闭环系统的序列𝒥 中的一个, 但是控制器假设 𝑗𝑙

= 𝚥𝑠𝑙 , 𝑠𝑙 ⩾ 1,则闭环系统状态预测值为

𝑥(𝑘 + 1∣𝑗𝑙) = 𝐴𝑘−𝚤𝑠𝑙+𝜏+1𝑥(𝚤𝑠𝑙+𝜏 ∣𝑗𝑙)+
𝐵𝑘−𝚤𝑠𝑙+𝜏+1𝐾(𝑗𝑙)𝑥(𝑘𝚥𝑠𝑙+𝜏 ∣𝑗𝑙),

𝚤𝑠𝑙+𝜏 ⩽ 𝑘 < 𝚤𝑠𝑙+𝜏+1, 𝜏 ⩾ 0.

分别分析两个通道时滞的所有可能性, 网络预测控

制综合可归结为求解一个满足若干约束的min-max

优化问题. 在每个 𝑗𝑙时刻, 控制器求解该优化问题

得到控制作用 {𝑢̂(𝑗𝑙), 𝑢̂(𝚥𝑠𝑙+1∣𝑗𝑙), ⋅ ⋅ ⋅ }. 当 𝑘满足 𝑗𝑙 ⩽
𝑘 < 𝑗𝑙+1时, 控制器发送 𝑢̂(𝑗𝑙). 若不分别考虑两个通

道时滞对闭环系统的影响,则控制器不能作 𝑗𝑙 = 𝚥𝑠𝑙 ,

𝑠𝑙 ⩾ 1的假设,也无法得到形如𝑢(𝚤𝑠𝑙+𝜏 ∣𝑗𝑙) = 𝐾(𝑗𝑙) ×
𝑥(𝑘𝚥𝑠𝑙+𝜏 ∣𝑗𝑙)的控制律表达方式,进而造成控制器在在

线求解过程中因违反约束而导致优化问题不可行.

由此可见, 本文采用的方法满足网络预测控制综合

方法 (具有稳定性和可行性保证的预测控制)的客观

要求, 这与已有文献中仅研究网络预测控制设计方

法 (不必保证稳定性和可行性)有本质的区别.

3 仿仿仿真真真例例例子子子

考虑如下线性离散时不变系统:

𝑥(𝑘 + 1) =

[
1 0.1

0 0.99

]
𝑥(𝑘) +

[
0

0.078 7

]
𝑢(𝑘),

初始状态为𝑥(0) = [0.01 0]T. 两个通道的时滞上界
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为 𝑑1 = 𝑑2 = 2. 根据定理 2,求解式 (12)可得

𝐺 =

[
0.011 7 −0.003 8

−0.002 3 0.007 6

]
,

𝑌 = [−0.003 1 − 0.006 6],

进而求得状态反馈增益𝐾 = [−0.487 8 − 1.118 2]. 仿

真结果如图 3和图 4所示.
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图 3 系统状态响应
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图 4 系统控制输入

由闭环系统的状态响应易知,对于具有有界时滞

的NCS,采用本文方法可以使系统稳定.

4 结结结 论论论

本文针对具有有界时滞且时滞上界大于一个采

样周期的NCS,给出了与已有文献中完全不同的系统

模型. 基于采用时变控制律的NCS不具备合并两个

通道时滞的条件的事实, 通过分别分析两个通道时

滞对闭环系统的影响,建立了适用于具有时变控制器

的NCS模型. 根据Lyapunov方法,分析并给出了系统

的稳定性条件和控制器设计方法. 仿真算例验证了新

模型的合理性和所给控制方法的有效性.
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