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摘要: 讨论了具有不确定性和多时变时滞的网络控制系统(NCSs)的时滞相关稳定性. 针对一类多输入多输
出(MIMO)的NCSs,在考虑网络时滞和不确定性的情况下,建立了该系统的数学模型. 利用Lyapunov稳定性理论和
线性矩阵不等式(LMI)方法,提出了新的基于LMI形式的时滞相关稳定条件.该方法克服了已有方法的保守性且结
果更具有一般性. 最后给出实例表明该方法与现有文献结果相比,具有较小的保守性和更好的有效性.
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Abstract: The delay-dependent stability of networked control systems (NCSs) with uncertainties and multiple time-
varying delays is investigated in this paper. A class of multi-input and multi-output (MIMO) NCSs mathematical model
with network-induced delays and uncertainties is proposed. Based on Lyapunov stability theory combining with linear
matrix inequality (LMI) techniques, some new delay-dependent stability criteria in terms of LMI are derived.The proposed
method overcomes the conservativeness of the existing methods and is more general. Finally, numerical examples are given
to illustrate that the proposed method is much less conservative and more effective than the existing ones.
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1 引引引言言言(Introduction)
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]. 由于控制回路中引入了网络,

给NCSs的带来许多新问题,其中最主要的问题之一

是时滞问题,它会降低系统的性能甚至导致系统不

稳定. 近年来, 国内外学者对NCSs时滞和稳定性问

题广泛关注并取得了一些成果[1,2]. 另一方面,时滞

系统的鲁棒稳定和镇定条件也引起了大量关注. 依

据是否与时滞的大小相关,可把这些条件分成两类:

时滞独立稳定条件和时滞相关稳定条件[3∼10].

本文建立了一类MIMO的NCSs模型, 并提出

了LMI形式具有更小保守性的不确定NCSs的时滞

相关稳定条件.由于该模型形式上与多时滞系统模

型一致,因此,本文结论对一般时滞系统同样适用.

2 系系系统统统描描描述述述与与与问问问题题题提提提出出出(System description
and problem formulation)
考虑一类MIMO的NCSs, 该系统由被控对象、

控制器和通讯网络组成,其闭环结构图如图1所示.

图 1 具有网络时滞的MIMO NCSs结构图
Fig. 1 MIMO NCSs setup with network-induced delays
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连续线性时不变被控对象Gp表示为{
ẋp(t) = Apxp(t) + Bpup(t),

yp(t) = Cpxp(t).
(1)

其中: xp(t) ∈ Rnp , up(t) ∈ Rm, yp(t) ∈ Rr分别

表示被控对象的状态、输入和输出向量, Ap ∈
Rnp×np , Bp ∈ Rnp×m, Cp ∈ Rr×np是系统矩阵.
假设控制器Gc可由下述状态方程描述{

ẋc(t) = Acxc(t) + Bcuc(t),

yc(t) = Ccxc(t− τc) + Dcuc(t− τc).
(2)

其中: xc(t) ∈ Rnc , uc(t) ∈ Rr, yc(t) ∈ Rm 分

别是控制器的状态、输入和输出向量, Ac ∈
Rnc×nc , Bc ∈ Rnc×r, Cc ∈ Rm×nc , Dc ∈ Rm×r分

别是系统矩阵, τc是控制器的计算时滞.
由图1可知:

uj
c(t) = yj

p(t− τ j
sc), j = 1, 2, · · · , r, (3)

ui
p(t) = yi

c(t− τ i
ca), i = 1, 2, · · · ,m. (4)

其中τ j
sc和τ i

ca分别是传感器与控制器之间的网络时

滞和控制器与执行器之间的网络时滞.
将up(t), uc(t), Cp, Cc, Dc分别表示为向量形式,

并且由式(1)∼(4),有

uc(t) =
r∑

j=1

Ejxp(t− τ j
sc), (5)

up(t) =
m∑

i=1

Fixc(t− τ i
ca − τc) +

m∑
i=1

r∑
j=1

Gijxp(t− τ i
ca − τ j

sc − τc). (6)

其中: Ej∈Rr×np的第j行是Cj
p , Fi∈Rm×nc的第i行

是Ci
c, 而矩阵Gij ∈ Rm×np的第i行是Di

cEj , 这些矩
阵其余行都为零向量.
由式(1)∼(6), 且定义x(t) = [xT

p (t), xT
c (t)]T ∈

Rnp+nc为该NCSs的状态向量,则有

ẋ(t)= Ax(t)+
r∑

j=1

Ajx(t−τ j
1 )+

m∑
i=1

Bix(t−τ i
2)+

m∑
i=1

r∑
j=1

Cijx(t− τ i,j
3 ), (7)

其中:

A =

[
Ap 0
0 Ac

]
, Aj =

[
0 0

BcEj 0

]
,

Bi =

[
0 BpFi

0 0

]
, Cij =

[
BpGij 0

0 0

]
,

τ j
1 = τ j

sc, τ
i
2 = τ i

ca + τc, τ
i,j
3 = τ j

sc + τ i
ca + τc.

方便起见,可作如下假设:





Ar+i = Bi, Am+ir+j = Cij,

τj = τ j
1 , τr+i = τ i

2, τm+ir+j = τ i,j
3 ,

N =m+r+mr, i=1, · · · ,m, j =1, · · · , r.

(8)
由式(7)和(8),易得到该NCSs可表示为

ẋ(t) = Ax(t) +
N∑

j=1

Ajx(t− τj). (9)

实际NCSs中, 由于不可避免地存在各种不确定
性因素, 而且, 时滞大多数情况都是时变的. 因此,
不失一般性,考虑下述具有不确定性和多时变时滞
的MIMO闭环NCSs模型:




ẋ(t) = (A + ∆A(t))x(t) +
N∑

i=1

(Ai+

∆Ai(t))x(t− τi(t)),

x(t) = φ(t), t ∈ [−τ̄ , 0].

(10)

不考虑确定性时,系统(10)的标称系统即为



ẋ(t) = Ax(t) +
N∑

i=1

Aix(t− τi(t)),

x(t) = φ(t), t ∈ [−τ̄ , 0].
(11)

式(10)和(11)中: x(t) ∈ Rn表示系统状态向量,
A,Ai 是适当维数的系统矩阵. i = 1, 2, · · · , N , 下
同. τi(t)表示时变时滞,且假定满足式(12)或(13):

0 6 τi(t) 6 τi 6 τ̄ , τ̇i(t) 6 µi 6 µ, (12)

0 6 τi(t) 6 τi 6 τ̄ , (13)

τi和µi是常数且τ̄和µ分别为其上界. φ(t)是−τ̄ 6
t 6 0上的初始向量函数. ∆A(t)和∆Ai(t)为适当维
数的时变矩阵且表示系统的不确定性,可描述为

∆A(t) = DF (t)E, ∆Ai(t) = DiFi(t)Ei.

其中D, E,Di, Ei分别是具有适当维数的实常数矩

阵. F (t), Fi(t)是未知实时变矩阵且满足

FT(t)F (t) 6 I, FT
i (t)Fi(t) 6 I.

3 主主主要要要结结结论论论(Main results)
定定定理理理 1 当式(12)成立时,如果存在P >0, Qi >

0, Zi > 0, i = 1, 2, · · · , N ,半正定对称矩阵

X =




X11 X12 · · · X1,N+1

∗ X22 · · · X2,N+1

∗ ∗ ...
...

∗ ∗ ∗ XN+1,N+1




> 0, (14)

及适当维数的矩阵Y, Ti,使下列LMI成立:

Ω =

[
Ω11 Ω12

∗ Ω22

]
< 0, (15)
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Π =




X11 X12 · · · X1,N+1 Y

∗ X22 · · · X2,N+1 T1

∗ ∗ ...
...

...
∗ ∗ ∗ XN+1,N+1 TN

∗ ∗ ∗ ∗ Zi




> 0, (16)

则系统(11)是时滞相关渐近稳定的. 其中:

Ω11 =




Φ11 Φ12 · · · Φ1,N+1

∗ Φ22 · · · φ2,N+1

∗ ∗ ...
...

∗ ∗ ∗ ΦN+1,N+1




,

Φ11 = PA + ATP +
N∑

i=1

{Y + Y T + Qi + τiX11},

Φ12 = PA1 − Y + NTT
1 +

N∑
i=1

τiX12,

Φ1,N+1 = PAN − Y + NTT
N +

N∑
i=1

τiX1,N+1,

Φ22 = −T1 − TT
1 − (1− µ1)Q1 +

N∑
i=1

τiX22,

Φ2,N+1 = −T1−TT
N+

N∑
i=1

τiX2,N+1,

ΦN+1,N+1 = −TN − TT
N − (1− µN)QN +

N∑
i=1

τiXN+1,N+1,

Ω12 = [A,A1, · · · , AN ]T[τ1Z1, τ2Z2, · · · , τNZN ],

Ω22 = −diag{τ1Z1, τ2Z2, · · · , τNZN}.
证证证 选取Lyapunov-Krasovskii泛函

V (t) = V1(t) + V2(t) + V3(t).

其中:

V1(t) = xT(t)Px(t),

V2(t) =
N∑

i=1

{
w 0

−τi

w t

t+β
ẋT(α)Ziẋ(α)dαdβ},

V3(t) =
N∑

i=1

{
w t

t−τi(t)
xT(α)Qix(α)dα}.

由牛顿–莱布尼兹公式,对适当维数矩阵Y, Ti,有

2[xT(t)Y +
N∑

i=1

xT(t− τi(t))Ti]×
N∑

i=1

[x(t)−
w t

t−τi(t)
ẋ(s)ds− x(t− τi(t))] = 0.

(17)
对于式(14)定义的X > 0,下式成立:

N∑
i=1

[τiξ
T(t)Xξ(t)−

w t

t−τi(t)
ξT(t)Xξ(t)ds] > 0.

(18)

其中

ξ(t) = [xT(t), xT(t− τ1(t)), · · · , xT(t− τN(t))]T.

因此,将V (t)分别对时间求导,将式(17)和(18)加
入其中并考虑到式(12), 可知V (t)沿(11)的导数
满足

V̇ (t) 6

ξT(t)∆ξ(t)−
N∑

i=1

{
w t

t−τi(t)
ξT(t, s)Πξ(t, s)}ds.

其中Π, ξ(t)定义于式(16)和式(18),且

ξ(t, s) :=

[xT(t), xT(t− τ1(t)), · · · , xT(t− τN(t)), ẋT(s)]T,

∆ =

Ω11 +




NP
i=1

τiA
TZiA

NP
i=1

τiA
TZiA1 · · ·

NP
i=1

τiA
TZiAN

∗
NP

i=1

τiA
T
1 ZiA1 · · ·

NP
i=1

τiA
T
1 ZiAN

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗
NP

i=1

τiA
T
NZiAN




.

由Schur补[11], 若∆ < 0且Π > 0成立, 则对任
意ξ(t) 6= 0有V̇ (t) < 0,故系统(11)渐近稳定.
证毕.
定定定理理理 2 当式(12)成立时, 若存在P > 0, Qi >

0, Zi > 0,正标量ej > 0, j = 1, 2, · · · , N + 1, X >
0及适当维数的矩阵Y, Ti使式(16)和下列LMI成立:




Θ11 Θ12 Θ13

∗ Θ22 Θ23

∗ ∗ Θ33


 < 0, (19)

则不确定系统(10)是时滞相关渐近稳定的. 其中:

Θ11 =

Ω11+diag{e1E
TE, e2E

T
1 E1,· · ·, eN+1E

T
NEN},

Θ13 = [PT, 0, · · · , 0]T[D, D1, · · · , DN ],

Θ12 = Ω12, Θ22 = Ω22,

Θ23 =[τ1Z1, τ2Z2,· · ·, τNZN ]T[D, D1,· · ·, DN ],

Θ33 = −diag{e1I, e2I, · · · , eNI}.
证证证 采用文[10]中定理3的类似证明方法, 将定

理1推广到不确定情形, 应用S-过程[11], 可得到定
理2.
注注注 1 若选取V (t) = V1(t)+V2(t),则易得到当式(13)

成立时与时滞导数无关与定理1,2相应的稳定条件.

4 实实实例例例仿仿仿真真真(Examples and simulation)
例例例 1 考虑如下标称时滞系统,其参数为[5]

A =

[
−2.0 0

0 −0.9

]
, A1 =

[
−1.0 0
−1.0−1.0

]
.
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由定理1并用MATLAB LMI工具箱求解,可求得
保证系统稳定的MADB与其他文献结果的比较如
表1所示. 可以看出,本文的方法能给出一个具有更
小保守性的MADB,是现有结果上的改善和提高.

表 1 不同时滞导数上限对应的MADB
Table 1 MADB for different upper bound

of the derivative of delay

方法 µ未知 µ = 0.1 µ = 2 µ = 0

文献[3] — 0.9447 无定义 1
文献[4] — 0.9723 无定义 1
文献[5] — — — 4.3588
文献[6] — — — 4.4700
本文定理1 0.9999 3.6040 0.9999 4.4721

例例例 2 考虑不确定时变时滞系统,其参数为[8]:

A =

[
−2.0 0

0 −1

]
, A1 =

[
−1.0 0
−1.0 −1.0

]
.

D=E =

[√
0.3 0
0

√
0.2

]
, D1 =E1 =

[√
0.2 0
0

√
0.3

]
.

根据本文结论并用MATLAB LMI工具箱求解, 可

得MADB与其他文献比较如表2所示. 显然, 本文得
到的结果保守性较小. 当τ̄ = 0.6358时,系统响应曲
线如图2所示,可见,该时滞下系统是渐近稳定的.

表 2 不同方法得到MADB的比较
Table 2 MADB in comparison with other methods

方法 文献[7] 文献[8] 文献[9] 本文

τ̄ 0.1575 0.2558 0.3916 0.6358

图 2 时变时延的不确定NCSs的状态响应
Fig. 2 State response of uncertain NCSs with

time-varying delay

5 结结结论论论(Conclusions)
针对实际NCSs中普遍存在不确定性和时变时

滞特征, 本文建立了一类MIMO的NCSs模型. 利用

Lyapunov稳定性理论和LMI方法,得出了基于LMI形
式新的NCSs时滞相关稳定性条件.实例和仿真结果
表明本文方法所得结论较以往文献具有更小的保守

性. 这些结果对研究网络环境下的稳定性和鲁棒控
制问题具有一定的理论和实际意义.
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