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摘要：针对网络控制系统中存在的不确定时延，首先讨论了系统的建模问题．系统中传感器采用时间驱动，执 

行器与控制器采用事件驱动，传感器的数据采用单包传输．假设传输时延小于采样周期，网络控制系统可以建模为 

一 类具有不确定性的线性离散时延系统 ．利用 Lyapunov方法，给出了闭环系统渐近稳定的充分条件，基于相应的线 

性矩阵不等式可行解，可以求解状态反馈控制律．最后，用仿真例子验证了该方法的有效性． 
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Stability of networked control systems with time．delay 

Wei—hua，C Hua，C脏 N Qing—wei，HU Wei—li 

(Department of Automation，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing Jiangsu 210094，China) 

Abstract：Consideringthe uncertain delay of networked control systems，themodeling problem is discussedfwstly．Suppose 

the sensor node is tiIne—driven．the executor and the controller are event-driyen．the sampled data were lumped together into sin— 

gle data packet an d the transfer delay is less than one sampling period，the networked control system is modeled as an uncertain 

discrete linear system with delay．Then based on the Lyapun ov functional approach，sufficient condition of asymptotic stability is 

given，and the state feedback controller is obtained based on the feasible solution ofthe linear matrix inequalities．The simulation 

verified the validity ofthe method． 
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1 引言(Introduction) 

网络控制系统(Networked control systems，NCS) 

是指用通讯网络代替传统的点对点的连接方式构成 

的闭环控制系统．NCS中的各种信息，包括参考输 

入、对象输出、控制器输出，通过网络在控制系统的 

各部件(传感器、控制器与执行器)之间传输、交换． 

通讯网络加入到系统的反馈通道中，使得 NCS 

的分析和设计更加复杂．在 NCS中，由于信息传输 

的分时复用，待发送的信息只有在网络空闲时才能 

被发送，这就不可避免地导致传输的时延，而且该时 

延随着网络负载的变化而变化，是时变不确定的．控 

制系统的分析和设计必须考虑传输时延的影响．文 

献[1]假设时延为符合某种统计规律的随机量，在已 

知时延统计规律的情况下，借助随机控制理论设计 

使系统稳定的控制器．这种假设符合网络数据流比 

较小的情况，当数据流比较大时，假设不尽合理，且 

时延的概率分布未必可知．文献[2]利用在控制器和 

执行器接收端设置接收缓冲区的方法，将随机时延 
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转化为固定时延，采用预测控制方法设计补偿控制 

器．这种方法的缺点是缓冲区的引入导致所有的时 

延都转化为最大时延，人为地扩大了时延，降低了系 

统的性能．文献[3]将时延看成时变、有界的量，当系 

统采样周期远小于被控对象主导时间常数的情况 

下，将系统处理为准连续系统，然后将系统转化为 

综合的标准结构，利用 Matlab中的 综合和分析工 

具箱完成控制器的设计．该方法对系统的采样周期 

有严格要求，较小的采样周期又加重了网络的负载， 

可能使假设条件不成立． 

本文针对网络控制系统的时变、有界时延，给出 

了广义被控对象的离散模型，并将其转化为具有不 

确定性的线性离散系统．该模型并不要求知道时延 

的统计规律，相对于文献[1]，本文中的条件更容易 

满足，且本文对系统的采样周期没有特殊的要求，比 

文献[3]更能符合实际系统．在此基础上，研究了系 

统的稳定性，并利用 LMI方法设计控制器，最后给 

出了数值仿真例子． 。 
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2 网络控制系统模型的建立(Ne con— 

trol systems modeling) 
典型的网络控制系统结构如图 1所示·图中 ， 

露分别表示被控对象的状态及其在控制器接收登 
镜像， ， 分别表示控制量及其在执行器接收 

镜像．由于网络的引入，信号的传输存在时延，分零 
用 ， 表示传感器到控制器的传输时延和控制 

器到执行器的传输时延．实际控制系统中，还需要考 

虑计算时延，一般可将其归并到上述两个时延中，对 

整个系统的分析是等价的． 
对于图 I所示的网络控制系统作如下假设： 

1)传感器节点由时间驱动，以固定的周期 (T 

>0)对被控对象采样，并将数据(被控对象的状态 

量)存放在单个数据包中发送到网络； 

2)控制器节点为事件驱动，采样数据到达时 

刻，计算控制量并输出； 
3)执行器节点也为事件驱动，控制量到达时 

刻，执行相应的动作； 

4)网络传输存在不确定时延，不考虑数据包丢 

失，且控制回路总的时延 =r +r ，且0≤ ≤ · 

以上假设，很大一部分符合网络控制系统的情况· 

图 1 网络控制系统结构 
Fig．1 Stn~twe of reawolked control system 

在上述假设下，控制系统中各信号的时序如图2 

所示，图中￡ 表示第 k个采样时刻． 

设被控对象由下列状态方程描述： 

』露(f)= (f)+BM(f)， (1) 
I y(t)=Cx(t)． 

其中 (f)∈ 为对象状态，u(￡)∈曼为对象输入， 

v(￡)∈R为对象输出，A，B，C为适维常系数矩阵·对 

式(1)进行离散化并考虑时延的影响，可得 

， ． 一 + ( Bu r)dr． (2A )dXk 13u~, +l= +l  ̈ r 。 ＼ 

由图2给出的各信号时序，可知 

c ={ 。’芝 ’+ ． 
因此包含网络的广义被控对象的离散时间模型为 

+l：Ad +8do(r )“ + dl( ) 一I． (3) 

其中 ： ， ：』。T-r~eAt ， ( = 
f 。 d ；式中 ，Bd。显然是时变的．对上述模型进 
J r—r． 

行适当的变换，以便进行控制器的设计· 

图 2 网络控制系统的信号时序 
lqg。2 Sequence of the Si in networked c0n 鲫  

由矩阵理论可知，若A含有 n个互异的特征根，则 

可化成对角阵，否则可化为约当标准型．若 A可以对角 

化，则A：Adiag( 一， )A-l其中 一， n为矩阵 

A的特征值，A：[A 一，A ]为矩阵A的特征向量组 

成的矩阵．不失一般陛，设 一， 均不为O．因此， 

Bdo( )=j。 e dfB= 

Adiag(Jn("T-r~ 一，J
。

T-~％a
o'dt)A一’ = 

B。+Adiag( l( ’，⋯，未e,~(T-ra))A一 
苴中B一 一 ，⋯，一÷)以一 B．而 其中 o=Adiag(一 1，⋯，一 以 B·巾 

Adiag( e -T ⋯， )以一 = 
^ l ，、n 

Adiag( - ，⋯ )× 

diag(e l(r—r 一a- ，⋯， n‘ 一r ～n’)A—B = 

DF( )E． 

其中 

D ：Adiag( l口l，⋯， e n)， (4) 

j ( )：diag(ea (r—r 一口-’，⋯，e n‘ 一 一。n )， (5) 

E：A一 B． (6) 

al’⋯，a 的选取要使得e ‘ 一 Ï <1，i=1，⋯，n· 

同理，可以证明Bdl( )：Bl—DF( )E，其中 
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l=Adiag(~ea)T,̂1：eA．T)A一 ． (7) 
当A具有0特征值和重特征值时，不失一般l生，设 

具有一个0特征值以及一个 r重特征值 ，其余均 

为非0互异特征值，即A=Adiag(0，JI，J2)以～，其中．，I 

由A的互异特征值 2，⋯， ～，组成的对角块，．，2∈ 

：j 是与 对应的约当块．通过计算可得 

Bo=Adiag(T，Jl，J2)以一B． 

其中 

厂一(1／A2) l 

—  

J2 

( —1)。 r 
^ 

奎(～1) A 
： I 

r 0 I 

I ／2 I； 
L T，／r! 

：
Adiag( 1 e ： 

o7 

I 
·

． I’ 
7"2／2 o3 

， ⋯
， 

1

一 ，

e
2

_ f1．_r
'P2)． 

一  

J2= 

l 
2 

(一1)r 1 
^ 

diag(T，⋯， )， 

l 
2 

Bl：Adiag(0，Jl，J2)以。。B． 

其中 

(1／A2 e 2r 

( —1)。 r 
^ 

(1／a 

， ≠ 0 

= 0． 

第 2l卷 

， ≠ 0， 

= 0． 

其中al>2"k,orI l：2，⋯，凡一r的选取使得 一 一口 <l
，P2∈冀⋯ 为对角可逆矩阵，且使得 ll ·'2 ll<1， 

( )-1)e ) 

= 以 一 ． 

a

l
2(a ( 一 )一1)e (r一 ) 

， ≠ 0， 

由上述推导，广义被控对象的离散时间模型可 

以转化为 

Xk十1=AaXk+(Bo+DF(r矗)E) 矗+ 

( l—DF(rk)E) _1． (8) 
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其中，B0，Bl，D，E为定常矩阵，且 F。。。( )F(Z"k)≤ A ( )= 

，，如不加特殊说明，记 F( )为 F． T(iIsTP~x 4- 4- 

以上推导表明，考虑网络传输时延的广义被控 T
—

l 肿  + 一l + 

詈譬 蓁 冀 枷一 - -垒 性离散对象(8)，因此网络控制系统的镇定问题就转 ～“ ““ “一“ 一 
化为一类具有不确定性的线性离散系统的镇定 ( ， 

一 。)三I 1． 
问题 ． ＼ 一l／ 

3 控制器设计(Controller design) 共 

本文研究的任务是对具有不确定性的线性离散 

系统(8)，设计状态反馈控制律 

Uk= K露 ， (9) 

使得闭环系统 

Xk+l=Ad Xk+(BoK+DFEK) + 

(BlK—DFEK) 一l (10) 

稳定，其中 ∈蔓 为反馈增益常数矩阵，露 为控 

制器的输入． 

引理 1(Schur补) 给定常数矩阵 A，P，Q，其 

中 Q=Q ，P =P>0，则 ATPA+Q<0成立，当 

且仅当[一AP ]<。或者[ 
一  

一 。]<。． 
引理 2_4J 设 ， ，Ⅳ，F为具有适当维数的实 

矩阵，其中F(k)满足 F(k) F(k)≤，， 为对称矩 

阵，那么 

+ⅣrF (k)M +MF(k)N <0． 

当且仅当存在常数 e>0，使得 

+ e一 Ⅳ Ⅳ + eMM < 0． 

定理 1 假设(8)描述的对象状态均可测，采用 

式(9)所示的控制律，若存在对称正定阵 P，Q和标 

量e>0，以及反馈增益阵 使得下列矩阵不等式成 

寺 

~DD 一 P一 

(Ad+Bo ) 

(Bl ) 

0 

Ad+ BoK 

—

P+Q 

0 

EK 

B1 K 

0 

一 Q 

— EK 

0 

(EK) 

f—EK) 

一 EI 

< 0， 

(11) 

则该闭环系统是渐近稳定的． 

证 选取 ( )= + 一l ，其中P， 

Q为对称正定阵，显然 ( )>0． 

△ ( )= +l( )一 ( )= 

xl+lPxk+l+xTQx 一xTpx 一xT—lQ 一1． 

将式(10)代入上式得 

= Ad+ BoK 4-DFEK， 

= Bl K — DFEK， 

三 = ～  

P

。

ai r Q

1
J． L 肿  

一  

[ -+ 二嚣Q ：0 ]+e[。0] D 0 0B 0 Q 0 + l(A+ o ) 一P+ l+el l[ ]+ L ( 1 ) 一 J 

『 一P～ Ad+BoK Bl K] 

I(Ad+Bo ) 一P+Q 0 I+ 
L (Bl ) 0 一QJ 

。 脒  + 

⋯ 一 何 

P P 0 0 c 14

0 

l l 

I 一 + I< ． ( ) 

L 一pJ 

eDDT——X 

X(A+ ) 

(Bl ) 

0 

(A 4-BoK)X 

—  +XQX 

0 

EKX 

l 

0 

一 Q 

— EK 

0 

fEK) 

(一EK) 

一 ￡I 

< 0， 

(15) 
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则闭环系统是渐近稳定的． 

对式(11)前乘、后乘 diag(，，P～，，，，)，并令 

X ：P一’可得式(15)． 

4 仿真(Simulation) 

考虑网络控制系统的被控对象的状态方程为 

c t ：[： 一 ．。] c t +[。?。]u c t，． 
取采样周期 T：10 ms，并假定网络中的信息传输时 

延 ∈[0，T]，且是时变的．因此系统的离散时间模 

型为 (k + 1)= Ad (k)+ Bdo( )u(k)+ 

1)，其中 [1． ]， 
Bdo( )=I eAtdtB，Bdl( )=I eAtdtB．进一 

0 —r 

步，取 口l= 1，口2= 0，经 过计算 可得：Bo= 

[一 ‘ ]，B．：[一9。．9
．

9

99]，。=[。1 0。0。]，E= 

[。 ]，F=[一 m．? )]．要求设计一个状 
态反馈控制律，使得闭环系统稳定． 

利用Matlab 5．3的 LMI工具箱，据式(15)可得 

状态反馈控制律 u =[一0．1674 0．016] ．当系 

统的初始状态为[2，一0．5]时，系统的状态响应曲线 

如图3所示，系统是稳定的． 

图 3 闭环系统的仿真结果 
Fig．3 Simulation result ofthe closed-loop system 

5 结论(Conclusion) 

假设网络控制系统的传感器是时间驱动的，而 

控制器和执行器为事件驱动，且存在小于采样周期 

的不确定时延．本文将网络控制系统的一般模型转 

化为一类不确定线性离散系统，并给出了稳定性的 

充分条件，通过 LMI问题的求解，可以得到反馈增 

益阵的参数，因此也可借此设计控制器．最后的仿真 

结果表明本文所提出的方法是有效性的． 
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