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摘要:针对单数据包传输情况,将同时存在网络诱导时延和数据包丢失的网络控制系统建模为具有事件约束的
异步动态系统,依据Lyapunov稳定性原理,提出了同时存在网络诱导时延和数据包丢失的网络控制系统指数稳定的
网络诱导时延条件和数据包丢失条件,对条件进行了实例仿真验证,仿真结果表明该条件是有效的.
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Abstract: This paper is concerned with the stability criteria for the single-packet transmission networked control sys-
tems with time-delay and data packet dropout. By modeling the networked control systems as an asynchronous dynamical
system with rate constraints on events, the sufficient time-delay criterion and data packet dropout criterion for the expo-
nential stability of the networked control systems are presented and proved by using the Lyapunov stability theory. The
simulation with a practice example is given to show the effectiveness of our methods.
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1 引引引言言言(Introduction)
通过网络形成的闭环反馈控制系统称为网络控

制系统(networked control systems, NCS)[1∼6]. NCS与
传统的点对点结构的控制系统相比,具有可远程操
作与控制、可自行故障诊断、系统配置灵活、安装

与维护简便、可靠性高等诸多优点[5∼7], NCS在工
业控制领域中有着越来越广泛的应用, NCS将成为
工业自动控制系统的主流和重要发展方向. 但是,
NCS各组件之间通过网络传输信息必然存在通讯
诱导时延, 通讯诱导时延的引入会降低NCS的性能
甚至引起系统不稳定, 也增加了NCS分析和设计的
难度,基于多种理想假设的传统控制理论已不适用
于NCS[4,7], 人们从多个角度研究NCS, 提出了以满
足系统稳定和动态性能为目标的新控制策略,其中,
稳定性问题是NCS的一个最基本的问题.

Branicky等[6]用混合控制系统的分析方法研究

了网络诱导时延小于一个采样周期NCS的稳定性;
Nillson等[2,3]探讨了网络随机时延具有马尔可夫特

性的NCS, 将随机网络通讯时延的NCS归于线性二
次型Gauss最优控制问题(LQG), 给出了闭环NCS均
方稳定条件;文献[6∼9]对NCS的稳定性问题也进行
了相关的研究;以上研究只考虑存在网络诱导时延
的情况.樊卫华等[10] 研究了具有时延和数据包丢失

的状态反馈的NCS, 给出了一个NCS的稳定性判定
条件, 但没有分析数据包丢失率对NCS稳定性的影
响; Wei ZHANG等[5∼7] 分别讨论了仅有网络诱导时

延和仅有数据包丢失无网络诱导时延的NCS稳定
条件,但没有讨论同时存在网络诱导时延和数据包
丢失的情况. 本文将单包传输的NCS建模为具有事
件约束的异步动态系统,应用Lyapunov稳定性原理,
探讨了具有网络诱导时延和数据包丢失的NCS稳
定性, 给出了同时存在网络诱导时延和数据包丢失
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的NCS稳定的网络诱导时延条件和数据包丢失率条
件.

2 NCS建建建模模模(NCS modeling)
NCS的原型如图1所示[6]: 系统主要包括现场设

备(被控对象)和离散控制器.

图 1 网络控制系统原型

Fig. 1 Model of networked control system

被控对象可用方程(1)表示:{
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t),

y(t) = Cx(t).
(1)

其中: x(t) ∈ Rn为系统的状态, u(t) ∈ Rm为系统控

制输入, y(t) ∈ Rp为系统输出, A,B, C为适维常系

数矩阵.
对于图1所示的NCS作如下假设: 1) 传感器节点

由时间驱动,以固定的周期h(h > 0)对被控对象采
样, 并将采样数据(被控对象的状态量)封装在单个
数据包中发送到网络; 2) 离散控制器节点为事件驱
动,离散控制器一旦成功接收到采样数据,立刻计算
控制量并输出; 3) 零阶保持、执行器节点也为事件
驱动, 零阶保持、执行器一旦成功接收到控制量数
据, 立刻执行相应的动作; 4) 网络中数据的通讯存
在不确定时延, NCS中的总时延τk主要包括3个部分:
τk = τsck +τcak +τck,其中: k表示时延产生于第k个

采样周期, τk 指传感器发送数据到零阶保持、执行

器接收到数据间的时延, τsck 指传感器发送数据到

离散控制器接收到数据间的时延, τcak指离散控制

器发送数据到零阶保持、执行器接收到数据间的时

延, τck是离散控制器的数据计算、处理时延, τck随所

执行操作的计算量不同而变化, 但实际上τck比τsck,
τcak小很多,而且可以通过适当的软、硬件设计来进
一步减小,因此可将τck 归于τcak 或者忽略

[2,3]; 5)假
设0 6 τk 6 h.
基于以上假设,具有网络诱导时延和数据包丢失

的NCS可用图2所示模型表示.
图2所示模型中, 数据x(kh) 在通讯过程中, 不

仅存在时延, 而且还会出现3种情况[10]: 1) 数据
包成功传输; 2) 数据包尝试传输时, 网络被占用,
本次发送放弃; 3) 数据包已发送, 但在通讯过程
中丢失或时延过大.情况1)为成功传输, 标记为事
件S1; 情况2)和3)均为数据包丢失, 标记为事件S2.

图2所示模型中, 数据uk在通讯过程中, 也同样不
仅存在时延, 而且也会出现上述3种情况, 数据uk在

通讯过程中事件S2 发生等同于数据x(kh)在通讯
过程中事件S2 发生. 根据以上分析, 可对图2所示
模型进行如下简化: 1) 将数据uk 的网络通讯时

延与数据x(kh)的网络通讯时延合并用总时延τk表

示; 2) 将数据uk在通讯过程中事件S2发生归于数

据x(kh)在通讯过程中事件S2 发生; 3) 将数据uk的

网络传输丢失率与数据x(kh)的网络传输丢失率合
并. 具有网络诱导时延和数据包丢失的NCS简化模
型如图3所示.

图 2 具有时延和数据包丢失的NCS模型
Fig. 2 Model of NCS with time-delay and data

packet dropout

图 3 具有时延和数据包丢失的NCS简化模型
Fig. 3 Laconic Model of NCS with time-delay and data

packet dropout

图3所示模型在事件S1发生时,有

x̂k =

{
x((k − 1)h), kh < t < kh + τk,

x(kh), kh + τk < t < (k + 1)h.

在事件S2发生时, x(kh)丢失,有

x̂k = x((k − 1)h), kh < t < (k + 1)h.

对图3所示模型中的被控对象离散化, 当事
件S1发生时,有

S1 : x((k + 1)h) = Φx(kh) + Γ0(τk)u(kh) +

Γ1(τk)u((k − 1)h). (2)

当事件S2发生时,有

S2 : x((k + 1)h) = Φx(kh) + Γu((k − 1)h), (3)

其中:

Φ = eAh, Γ0(τk) =
w h−τk

0
eAξBdξ,

Γ1(τk) =
w h

h−τk

eAξBdξ, Γ =
w h

0
eAξBdξ.
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假设离散控制器的控制律为

u(kh) = −Kx̂(kh), k = 0, 1, 2, · · · . (4)

则图3所示的闭环控制系统可用方程(5)(6)表示,
为了表示方便,省略了采样周期h:

S1 : z(k + 1) = Φ̃1z(k), (5)

S2 : z(k + 1) = Φ̃2z(k), (6)

其中:

z(k) = [x(k) x̂(k − 1)]T,

Φ̃1 =

[
Φ− Γ0(τk)K −Γ1(τk)K

I 0

]
,

Φ̃2 =

[
Φ −ΓK

0 I

]
.

3 稳稳稳定定定性性性条条条件件件(Stability criteria)
定定定义义义 1 若存在常数α > 1 ,对于动态系统的状

态变量xk, xk ∈ Rn ,若: lim
k→∞

αk‖xk| = 0 ,则称动

态系统是指数稳定的[2].
引引引理理理 1 对于矩阵A,A ∈ Rn,不等式(7)成立:

λmin(A)I 6 A 6 λmax(A)I, (7)

其中: λmin(A)为矩阵A的最小特征值, λmax(A)为矩
阵A的最大特征值, I为单位矩阵.
引引引理理理 2 对于异步动态系统x(k + 1) =

fSi
(x(k)), i = 1, 2, · · · ,M , 离散事件Si的发生概

率分别为r1, r2, · · · , rM , 0 6 ri 6 1, 且
M∑
i=1

ri =

1, 若存在Lyapunov函数V (x(k)) : Rn → R+,
和标量α1, α2, · · · , αM , β1 > 0, β2 > 0, 且条
件(8)∼(10)成立,则系统是指数稳定的[11]:

β1‖x|2 6 V (x) 6 β2‖x|2, (8)

αr1
1 αr2

2 · · ·αrM

M > α > 1, (9)

V (x(k+1))−V (x(k))6(α−2
i −1)V (x(k)).(10)

定定定理理理 1 对于图3所示的网络控制系统, 假
定数据包网络传输总成功率为r, 0 6 r 6 1,
如果存在标量α1, α2 和Lyapunov函数V (z(k)) =
zT(k)Pz(k), P > 0 , 且条件(11)∼(13)成立, 则系
统是指数稳定的:

αr
1α

1−r
2 > 1, (11)

Φ̃T
1 PΦ̃1 6 α−2

1 P, (12)

Φ̃T
2 PΦ̃2 6 α−2

2 P. (13)
证证证 图3所示系统, 对于Lyapunov函数V (z(k)),

由引理1,有

λmin(P )‖z(k)‖2 6 V (z(k)) 6 λmax(P )‖z(k)‖2.

由定理1的假设条件: P > 0, 可知λmin(P ) >

0, λmax(P ) > 0 [11],所以,系统满足引理2的条件(8).
由定理1的条件(11), 可知系统满足引理2的条

件(9).
图3所示的系统, 当事件S1发生时, 由式(5), 对

于Lyapunov函数V (z(k))有

V (z(k + 1))− V (z(k)) =

zT(k + 1)Pz(k + 1)− zT(k)Pz(k) =

−zT(k)(Φ̃T
1 PΦ̃1 − P )z(k).

由定理1的条件(12),有

V (z(k+1))−V (z(k))6zT(k)(α−2
1 −1)Pz(k)=

(α−2
1 − 1)zT(k)Pz(k) = (α−2

1 − 1)V (z(k)).

同理,当事件S2发生时,由定理1的条件(13),有

V (z(k + 1))− V (z(k)) 6 (α−2
2 − 1)V (z(k)),

所以,系统满足引理2的条件(10).
令: i = 1, 2 ,由引理2,可知图3所示的系统是指

数稳定的. 证毕.
定定定理理理 2 对于图3所示的网络控制系统,如果闭

环系统在只有事件S1 发生的情况下是指数稳定的,
在事件S1, S2都发生的情况下: 1) 若开环系统是临
界稳定的, 事件S1发生的概率r(数据包网络传输总
成功率)满足: 0 < r 6 1, 则,闭环系统也是指数稳
定的; 2) 若开环系统是不稳定的, 事件S1发生的概

率r满足条件(14),则闭环系统还是指数稳定的:
1

1− γ1/γ2

< r 6 1, (14)

式中: γ1 = log[λ2
max(Φ̃1)], γ2 = log[λ2

max(Φ̃2)].
证证证 1) 由定理2的假设条件: 闭环系统在只

有事件S1发生的情况下是指数稳定的, 所以,
有λ2

max(Φ̃1) < 1; 开环系统是临界稳定的, 所以,
有λ2

max(Φ̃2) = 1. 令: α−2
1 = λ2

max(Φ̃1), α−2
2 =

λ2
max(Φ̃2), 则, α2 = 1, α1 > 1, 所以, 当0 < r <

1时,有αr
1α

1−r
2 > 1.

假设矩阵P > 0,由引理1,有

Φ̃T
1 PΦ̃1 6 λmax(Φ̃1)Pλmax(Φ̃1) =

λmax(Φ̃1)P = α−2
1 P.

同理,有Φ̃T
2 PΦ̃2 6 α−2

2 P成立.
由定理1, 可知此时闭环系统是指数稳定的;

当r = 1时,闭环系统只有事件S1发生,由定理2的假
设条件可知, 此时闭环系统也是指数稳定的. 所以,
定理2的1)成立.

2) 令: γ1 = log[λ2
max(Φ̃1)] = log[α−2

1 ], γ2 =
log[λ2

max(Φ̃2)] = log[α−2
2 ], 将其代入式(14), 可得

式(15)
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1
1− log(α1)/log(α2)

< r 6 1,⇒
log(α2)

log(α2)− log(α1)
< r 6 1,⇒

{
r log(α1) + (1− r) log(α2) > 0,

log(α1) > 0.
(15)

对不等式(15)两边同时去对数, 整理可得:
αr

1α
1−r
2 > 1. 类似定理2的1)的证明, 当矩阵P > 0,

有Φ̃T
1 PΦ̃1 6 α−2

1 P , Φ̃T
2 PΦ̃2 6 α−2

2 P 成立, 同样由
定理1, 可知此时闭环系统是指数稳定的. 即: 定
理2的2)成立. 证毕.

4 仿仿仿真真真(Simulation)
假设NCS的状态空间方程为



ẋ(t) =

[
0 1.0
0 − 0.1

]
x(t) +

[
0
0.1

]
u(t),

y(t) = [1 0]x(t).
(16)

离散控制器的控制方程为

u(k) = −Kx̂(k), k = 0, 1, 2 · · · ,K = [3.75 11.5].

(17)

取采样周期h = 0.3 s, 并假定网络中的数据通
讯总时延τk 6 0.1 s, 则闭环系统的离散化方程如
式(5)(6),其中的参数为

Φ̃1 =




0.9925 0.2725 − 0.0075 − 0.023
−0.075 0.7404 − 0.0375 − 0.115

1.0 0 0 0
0 1.0 0 0


 ,

Φ̃2 =




1.0 0.2955 − 0.015 − 0.046
0 0.9704 − 0.1125 − 0.345
0 0 1.0 0
0 0 0 1.0


 .

式(16)所示开环系统的单位阶跃响应为: y =
t+10e−0.1t− 10,开环系统是临界稳定的. 通过网络
将(17)式所示的离散控制器引入到此开环系统中形
成闭环系统,图4是K = [3.75 11.5],无网络通讯延
迟和数据包丢失情况和假设网络中的数据通讯时延

为τk = 0.1 s、数据传输成功率为r = 0.7情况下闭
环系统的单位阶跃响应仿真输出曲线.可以看出网
络诱导时延和数据包丢失降低了系统的稳定性.但
闭环系统是稳定的.
运用线搜索算法和MATLAB中的求解线性矩

阵不等式(LMI) 可行性问题的工具包[12]求解如

下LMI问题:

max (α0.7
1 , α0.3

2 ),

s.t.

{
Φ̃T

i PΦ̃i 6 α−2
i ,

P > 0,
i = 1, 2,

得: α1 = 1.1288, α2 = 0.7522,

P =




8.1213 0.4781 0.9587 0.0381
0.4781 7.6276 − 0.1227 0.4620
0.9587 − 0.1227 7.2202 − 0.0223
0.0381 0.4620 − 0.0223 7.0488


 .

可验证: 闭环系统在网路诱导时延τk = 0.1 s情
况下,系统的状态变量以α = 1.0408指数衰减,系统
是指数稳定的.
对于式(16)(17)所示的闭环系统, 可计算出:

λ2
max(Φ̃1) = 0.7653, λ2

max(Φ̃2) = 1, 1/(1 −
γ1/γ2) = 0, 实验可验证: 对于任意的0 < r < 1,
此闭环系统是指数稳定的.

图 4 网络控制系统单位阶跃响应曲线比较

Fig. 4 Comparison of the step response of NCS

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对单数据包传输情况,将同时存在网络诱

导时延和数据包丢失的NCS建模为具有事件约束的
异步动态系统,提出了同时存在网络诱导时延和数
据包丢失的NCS指数稳定的网络诱导时延条件和数
据包丢失条件,对条件进行了实例仿真验证,实验结
果表明该条件是有效的.
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6 结结结论论论(Conclusions)
应用满意控制思想,研究n阶线性定常系统同时

具有H∞指标与衰减度指标约束的PI控制的相容性
问题.基于边界穿越定理和D-分割法,给出了一种有
效求解相容性解集的方法. 与其他PI控制器设计方
法相比,本文给出的方法具有以下特点:

a) 给出的不是满足某一单一指标的唯一最优或
次优解,而是满足期望指标集的相容性解集,为进一
步进行控制器设计提供更大的自由度;

b) 给出了各期望指标之间可能存在竞争关系的
相容性解集求取策略.
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