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摘要:提出确定多输入多输出网络控制系统的最大允许时延界的新方法. 由于网络诱导时延的分布特性,整个多
输入多输出网络控制系统实际上是一个多时延系统.利用李雅普诺夫第二方法,得到网络控制系统时延相关渐近稳
定性判据. 最大允许时延界和输出反馈镇定控制器均可通过求解矩阵不等式(LMI)得到. 仿真比较说明了本文结果
的正确性和可行性.
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Abstract: A new method is proposed to obtain the maximum allowable delay bound(MADB) of multi-input and multi-
output(MIMO) networked control systems. Because the network-introduced delays are distributed, the whole networked
control systems(NCSs) are actually systems with multiple delays. The delay-dependent sufficient condition on asymptotical
stability of NCSs is derived using the Lyapunov second method. Both the MADB and the output feedback stabilizing
controller can be obtained by solving linear matrix inequalities(LMI). Simulation comparison illustrates the correctness
and feasibility of our method.
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1 引引引言言言(Introduction)
网络控制系统(networked control systems, NCSs)

是通过网络形成闭环的反馈控制系统[1,2], 是一种
完全分布式的控制系统, 传感器、执行器和控制器
等现场设备直接作为智能节点与通信网络相连, 实
现信息的交换.它是计算机控制技术和网络通信技
术相互结合的产物,同时也是控制理论发展中的崭
新课题.由于通信网络的介入,必然会导致时延、丢
包、时序错乱等问题, 这将很可能导致系统性能下
降甚至不稳定. 因此网络控制系统是当前控制理论
研究的热点之一.
文[1]针对连续系统模型和连续控制器模型, 提

出了最大允许传输间隔(maximum allowable transfer
interval, MATI)的概念, 给出系统稳定的充分条件,
但结果比较保守.文[2]利用混杂系统方法分析网络
控制系统稳定性, 但是如果系统的维数很高, 则计
算稳定域就会很耗时. 文[3,4]对传统时延系统进行

广泛研究, 研究方法可以应用到确定网络控制系
统的MADB问题中. 文[5,6]成功地把传统时滞系统
的研究方法应用到网络控制系统的稳定性分析研

究中, 但所研究的网络控制系统模型往往理想化
且MADB保守性还有待克服. 本文提出确定多输入
多输出网络控制系统的最大允许时延界的新方法.
利用李雅普诺夫第二方法, 得到基于LMI形式的时
延相关渐近稳定性判据. 最大允许时延界和输出反
馈镇定控制器均可以通过求解LMI得到.

2 问问问题题题描描描述述述(Formulation of the problem)
多输入多输出网络控制系统由被控对象Gp(包

括r个传感器, m个执行器)、控制器和通讯网络组成,
其闭环结构图如图1所示.

被控对象Gp状态方程表示为

ẋp(t) = Apxp(t) + Bpup(t), yp(t) = Cpxp(t). (1)

其中: xp(t) ∈ Rnp , up(t) ∈ Rm, yp(t) ∈ Rr.
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Ap, Bp和Cp是具有适当维数的常矩阵且Cp行满秩.
控制器Gc状态方程描述表示为

yc(t) = Kuc(t− τc). (2)

其中: uc(t) ∈ Rr, yc(t) ∈ Rm分别表示控制器输

入向量和输出向量, τc为控制器计算时延. K ∈
Rm×r为反馈增益矩阵.

图 1 多输入多输出网络控制系统

Fig. 1 MIMO networked control systems
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将K, Cp写成向量形式:
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利用式(1)∼(4),得到

uc(t) =
r∑

i=1

Eixp(t− τ i
sc(t)), (5)

up(t)=
r∑

i=1

m∑
j=1

FjEixp(t−τ i
sc(t)−τ j

ca(t)−τc).(6)

其中: Ei ∈ Rr×np的第i行为Ci
p,其余行均为零向量;

Fj ∈ Rm×r的第j行为Kj ,其余行均为零向量.
联合式(1)∼(6),令xT(t) =

[
xT

p (t) xT
c (t)

]
则有

ẋ(t) = Apxp(t)+
r∑

i=1

m∑
j=1

BpFjEixp(t− τij(t)). (7)

其中 τij(t) = τ i
sc(t) + τ j

ca(t) + τc.
为讨论方便,令

A0 = Ap, A(i−1)m+j = BpFjEi,

τ0(t) = 0, N = mr,

i = 1, 2, · · · , r, j = 1, 2, · · · ,m.

由此得到MIMO网络控制系统的模型:

ẋ(t) =
N∑

i=0

Aix(t− τi(t)). (8)

其中: 0 < τi(t) 6 hi, i = 1, 2, · · · , N, τ0(t) = 0.

3 最最最大大大允允允许许许时时时延延延上上上界界界的的的确确确定定定方方方法法法(Method
for obtaining MADB)
定定定理理理 1 对于给定的hi >0,如果存在矩阵P1 >

0, P2, P3, Ri > 0 (i = 1, 2, · · · , N), 满足下面
的LMI:

Ξ =




Ω Θ1 · · · ΘN

∗ −h1R1 · · · 0
...

...
. . .

...
∗ ∗ · · · −hNRN




< 0. (9)

其中: ∗代表矩阵中的对称部分,

Ω=PT




0 I
N∑

i=0

Ai −I


+




0 I
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i=0

Ai −I




T

P +




0 0

0
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 ,

Θi = −hiP
T

[
0
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]
, P =

[
P1 0
P2 P3

]
,

则网络控制系统(9)渐近稳定.

证证证 首先对系统(9)进行广义变换[3], 令ẋ(t) =
y(t),有

E ˙̄x(t) =


0 I
N∑

i=0

Ai−I


 x̄(t)−

N∑
i=0

[
0
Ai

] w t

t−τi(t)
y(s)ds.

其中: x̄T(t) =
[
xT(t) yT(t)

]
, E =

[
I 0
0 0

]
.

定义Lyapunov函数

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

其中:

V1(t) = x̄T(t)EPx̄(t),

V2(t) =
N∑

i=1

w 0

−hi

w t

t+θ
yT(s)Riy(s)dsdθ,

P =
[
P1 0
P2 P3

]
, P1 > 0, EP = PTE > 0,

V̇1(t) = x̄T(t)PT




0 I
N∑

i=0
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N∑

i=0
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0
Ai

]w t

t−τi(t)
y(s)ds,

V̇2(t) =
N∑

i=1

(yT(t)hiRiy(t)−
w t

t−τi(t)
yT(β)Riy(β)dβ),
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V̇ (t) 6 1
τ1(t) · · · τN(t)

w t

t−τ1

· · ·
w t

t−τN

ΓdαN · · ·dα1.

其中:

Γ = ξT(t, α1, · · · , αN)Ξξ(t, α1, · · · , αN),

ξT(t, α1, · · · , αN) =
[
x̄T(t) yT(α1) · · · , yT(αN)

]
.

显然式(10)成立时，系统(9)渐近稳定. 证毕.

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
当式(2)中K未知时, 式(10)不是LMI.下面, 求取

K的表达式. 不失一般性,令m = 1, r = 2.
定定定理理理 2 对于给定的µi > 0, hi > 0, 如果存

在矩阵Q1 > 0, Q2, Q3, Yi > 0(i = 1, 2), 满足下面
的LMI:



Ψ11 Ψ12 0 0 Ψ15 Ψ16

∗ Ψ22 Ψ23 Ψ24 Ψ25 Ψ26

∗ ∗ Ψ33 0 0 0
∗ ∗ ∗ Ψ44 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ Ψ55 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Ψ66




< 0. (10)

其中: ∗代表矩阵中的对称部分,

Ψ11 = QT
2 + Q2, Ψ15 = h1Q

T
2 , Ψ16 = h1Q

T
3 ,

Ψ12 = Q3 −QT
2 + A0Q1 +

2∑
i=1

BT
p Y T

i ,

Ψ22 =−QT
3 −Q3, Ψ23 =−h1BpY1, Ψ25 =h1Q

T
3 ,

Ψ24 =−h2BpY2, Ψ26 =h2Q
T
3 , Ψ33 =−h1µ1Q1,

Ψ44 =−h2µ2Q1, Ψ55 =
−h1

µ1

Q1, Ψ66 =
−h2

µ2

Q1.

则网络控制系统(9)渐近稳定.
证证证 由式(10)知, P3为可逆矩阵. 令

Q = P−1 =

[
Q1 0
Q2 Q3

]
, ∆1 = diag{Q,Q1, Q1},

对式(10)左右两边分别乘以∆T
1和∆1,利用Shur补引

理并令Ri = µiQ
−1
1 (i = 1, 2), 其中µi为调节因子.

令Y1 = KE1Q1, Y2 = KE2Q1. 于是,定理2得证.
如果定理2可行，控制器设计步骤如下:
Step 1 求解方程Y1 = KE1Q1, Y2 = KE2Q1,

得到: KE1 = Y1Q
−1
1 ,KE2 = Y2Q

−1
1 .

Step 2 由E1, E2的特殊结构可知: KCp =
(Y1 + Y2)Q−1

1 . K = (Y1 + Y2)CT
p (CpC

T
p )−T 是唯

一解或极小最小二乘解.
Step 3 将Step 2中的K带入式(11), 如果式(11)

可行,则K = (Y1 + Y2)CT
p (CpC

T
p )−T为所求控制律.

5 仿仿仿真真真比比比较较较(Simulation and comparison)
考虑如下受控对象:




ẋ(t) =
[

0 1
−0.1−1

]
x(t) +

[
0
1

]
u(t),

y(t) =
[
1 0.2
0 0.5

]
x(t).

(11)

根据定理2, 对于给定的h1 = 1.5, h2 = 1.4, µ1 =
µ2 = 0.2. 根据可行解Y1和Y2构造K:

K =(Y1+Y2)CT
p (CpC

T
p )−1 =[−0.2622−0.1035].

再将所得K带回式(11), 经检验式(11)可行. 于是系
统(12)在输出反馈控制器作用下可镇定.
6 结结结论论论(Conclusion)
文中提出确定多输入多输出网络控制系统的最

大允许时延界的新方法. 利用李雅普诺夫第二方法,
得到基于LMI形式的时延相关渐近稳定性判据. 最
大允许时延界和输出反馈镇定控制器均可以通过求

解LMI得到.
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