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摘要:针对具有有界时延和数据包丢失的网络控制系统,提出了一种新的稳定性判据. 基于Lyapunov方法和图论
理论,给出非线性离散和连续网络控制系统渐近稳定的充分条件,获得保持这两类系统稳定的最大允许时延界,得
到控制器设计方法. 并且,利用区间矩阵的谱特征,给出网络控制系统区间稳定的充分条件.设计算法,获得比例积
分反馈控制器增益.算例表明所提方法的有效性.
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Abstract: A new criterion on stability is presented for networked control systems with bounded time-delays and data
packet dropout. Based on the Lyapunov method and the graph theory, we develop the sufficient conditions of the asymptotic
stability for nonlinear discrete-time and continuous-time networked control systems, respectively. The allowable upper
bounds of time-delays that will preserve the stability of the two classes of systems are determined; and the process of
controller design is presented. Moreover, a sufficient condition for the interval stability of networked control systems
is also given in terms of the spectral characteristics of interval matrices. The gain of the proportional-integral feedback
controller can be determined by the algorithm. Numerical examples are given to illustrate the effectiveness of the proposed
method.
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1 引引引言言言(Introduction)
网络控制系统(networked control systems, NCSs)

是指控制节点通过网络集成的闭环反馈控制系

统. 稳定性问题是网络控制系统的一个基本问题,
已经取得了许多研究成果[1∼5]. 文献[1,2]研究了
非线性NCSs的稳定性问题. 文献[3]针对非线性连
续系统, 根据时延变化率, 给出获得最大允许时延
界(maximum allowable delay bound, MADB)的方法.
但针对非线性NCSs, 特别是针对非线性离散NCSs,
研究保持系统稳定的MADB的文献还不多见. 近年

来区间系统的稳定性问题已引起了国内外控制界的

广泛关注, 但针对网络控制系统研究区间稳定性的
文献还不多见. 值得注意的是在上述文献[1∼5]中,
稳定性条件都是通过Lyapunov方法得到, 控制器通
过线性矩阵不等式(LMI)获得. 图论方法在工程等领
域已有广泛的应用,对于大系统,分散控制及系统的
能控性方面也已取得了一定成就[6,7],但应用图论理
论研究网络控制系统的文献还不多见.

本文基于Lyapunov方法和图论理论,针对非线性
离散和连续系统, 研究了NCSs的稳定性问题, 分别
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给出保持两类系统稳定的MADB.利用区间矩阵的
谱特征,得到网络控制系统区间稳定的充分条件,进
一步,应用算法获得比例积分反馈控制器增益.不同
于依据LMI获得控制器的方法[1∼5],应用本文算法求
解控制器,避免了不等式之间的相互转换,并且在同
一时延和丢包情况, 获得多个比例积分反馈控制器
增益,从而更有效地镇定系统.算例表明所提方法的
有效性.

规定: 对于矩阵A = (aij)n×n和B = (bij)n×n,
A < B是指aij < bij . ‖A‖表示矩阵的∞范数, 即

‖A‖ = max
i

n∑
j=1

|aij|. A−表示矩阵A的广义逆矩阵.

2 主主主要要要概概概念念念和和和问问问题题题描描描述述述(Main conceptions
and problem description)

2.1 主主主要要要概概概念念念(Main conceptions)
G(A)称为方阵A = (aij)n×n的伴随赋权有向

图, 它使得有向边< xi, xj >∈ E(G)赋权wij =
|aij| 6= 0, 否则wij = 0, 即无有向边< xi, xj >,
其中xi, xj∈V (G)(i, j =1, 2, · · · , n), V (G)和E(G)
分别表示图G的顶点集和边集. 顶点x的出权度

d−Gw
(x)表示射出顶点x的边的权和. ∆−

w(G)表示图
G的最大顶点出权度,即

∆−
w(G) = max{d−Gw

(x) |x ∈ V (G)} .

图H是图G的子图(记为H ⊆ G), 如果V (H) ⊆
V (G),同时, E(H) ⊆ E(G),并且φH是φG在E(H)上
的限制.假设V

′
是V (G)的一个非空子集, 以V

′
为顶

点集,以两端点均在V
′
中的边的全体为边集所组成

的子图,称为图G的由V
′
导出的子图,记为G[V

′
].

有向图G的1因子Fπ是一组两两没有公共顶点

的有向圈的生成集. Fπ的1个有向圈C的权WtC =
−(C中所有弧的权的积), Fπ的权WtFπ = Fπ中所

有圈的权的积.阶为n的赋权无向图G的Laplacian矩
阵L = (luv)为

luv =





∑
v∈Nu

Wuv, u = v,

−Wuv, (u, v) ∈ E,

0, (u, v) /∈ E.

其中: v ∈ Nu, Nu 表示与顶点u相邻的顶点集,
Wuv为边(u, v)上的权.

设AI = (aI
ij)是区间矩阵, aI

ij := [aij, āij],
aij和āij分别是区间aI

ij的下界和上界. 记

A = (aij), Ā = (āij),

那么AI := [A, Ā]. 设

BI = (bI
ij), AI + BI = (aI

ij + bI
ij),

AI ·BI = (
∑
s

aI
isb

I
sj), |aI

ij| = max{|aij|, |āij|},
∣∣AI

∣∣=(
∣∣aI

ij

∣∣), |A|=(|aij|), d(aI
ij)= āij − aij,

Mj(AI) =

{(AI)m :矩阵(AI)m(m > 1)的第j列至少包含

一个区间不退化为点区间},
点区间指d(aI

ij) = 0. 区间矩阵的谱半径ρ(AI) =
sup

A∈AI

ρ(A).

2.2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑具有有界时延和数据包丢失的NCSs, τk

sc和

τk
ca分别表示传感器–控制器和控制器–执行器时延.
假设传感器和执行器均为时间驱动,控制器为事件
驱动,网络时延有界,即0 6 τk = τk

sc + τk
ca 6 h1T ,

T是采样周期,连续数据包丢失最大值为h2. 令h =
h1 + h2. 考虑如下连续系统:

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t), (1)

其中: x(t), u(t)分别为对象状态、对象输入, A, B为

适维矩阵.

3 非非非线线线性性性NCSs稳稳稳定定定性性性分分分析析析与与与控控控制制制器器器设设设
计计计(Stability analysis and controller design of
nonlinear NCSs)
如果系统(1)中存在非线性部分,即

ẋ(t) = Ax(t) + f(x(t)) + Bu(t). (2)

其中: f : Rn→Rn, f(0)=0,当x 6=0, f(x) 6=0,且

lim
x→0

‖f(x)‖ / ‖x‖ = 0. (3)

3.1 非非非线线线性性性离离离散散散NCSs的的的稳稳稳定定定性性性(Stability of the
nonlinear discrete-time NCSs)
设计无记忆状态反馈控制律

uk = −Kxk. (4)

其中K为反馈增益矩阵. 由于时延的存在, 且根据
假设, 在kT时刻, 执行器选取最新信息uk−ik

, ik ∈
{0, 1, · · · , h}, 有uk−ik

= −Kxk−ik
. 则离散化闭

环NCSs如下:

xk+1 = Āxk − B̄Kxk−ik
+ H(xk). (5)

其中:

xk = x(kT ), Ā = eAT , B̄ =
w T

0
eAsdsB,

H(x(kT )) =
w T

0
eAsf(x((k + 1)T − s))ds.

定定定理理理 1 对于任意给定的ε > 0和q > 1,如果存
在矩阵P > 0, K满足如下条件:

∆−
w(G(Ã)) < 1, (6)
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ik <√
γ2

3λmin(Θ)−2γ1γ3εqδβ ‖P‖−(εqδβ)2γ2
1 ‖P‖

γ2γ2
3 ‖P‖

∥∥B̄K
∥∥ (2‖Ã‖+εqδβ/‖P ‖+||γ2

∥∥B̄K
∥∥)

,

(7)

1− qδεβ

2 ‖P‖ > 0. (8)

则闭环NCSs(5)是渐近稳定的. 其中:

Ã = Ā− B̄K, δ =

√
λmax(P )
λmin(P )

, β =
w T

0
e‖A‖sds,

Θ = P − ÃTPÃ, γ1 =
∥∥Ā

∥∥ +
∥∥B̄K

∥∥ qδ,

γ2 =
∥∥Ā− I

∥∥ qδ +
∥∥B̄K

∥∥ qδ +
qδεβ

2 ‖P‖ ,

γ3 = 2 ‖P‖ − qδεβ.

证证证 令δl = xl+1 − xl,有

xk−ik
= xk −

k−1∑
l=k−ik

δl. (9)

选取Lyapunov函数Vk(x) = xT
k Pxk,由式(5)和(9)有

∆Vk =

xT
k [(Ā− B̄K)TP (Ā− B̄K)− P ]xk +

2xT
k (Ā− B̄K)TPH(xk) +

2xT
k (Ā− B̄K)TPB̄K

k−1∑
l=k−ik

[(Ā− I)xl −

B̄Kxl−il
+ H(xl)] +

k−1∑
l=k−ik

[(Ā− I)xl −

B̄Kxl−il
+ H(xl)]T(B̄K)TPB̄K ·

k−1∑
l=k−ik

[(Ā− I)xl − B̄Kxl−il
+ H(xl)] +

2
k−1∑

l=k−ik

[(Ā− I)xl − B̄Kxl−il
+ H(xl)]T ·

(B̄K)TPH(xk) + HT(xk)PH(xk). (10)

由式(3), 对于任意给定的ε > 0, 总存在正数α,

使得对于任意‖x(t)‖ < α,有‖f(x(t))‖ < ε
‖x(t)‖
2 ‖P‖ .

进而,

‖f(x((l + 1)T − s))‖<ε
‖x((l+1)T−s)‖

2 ‖P‖ . (11)

应用Razumikhin定理[8],对于k − ik 6 l < k,有

‖xl‖ 6 qδ ‖xk‖ . (12)

同理,有

‖xl−il
‖ 6 qδ‖xk‖ ‖xk−ik

‖ 6 qδ‖xk‖, (13)

‖x(lT + θ)‖ 6 qδ‖xk‖. (14)

其中: θ = T − s, 0 6 s 6 T . 由式(11)和式(14),有

‖H(xl)‖6
w T

0
e‖A‖s ‖f(x((l + 1)T − s))‖ds 6

εqδβ ‖xk‖
2 ‖P‖ . (15)

同理,有

‖H(xk)‖ 6 εqδβ‖xk+1‖
2‖P‖ . (16)

只要ε > 0充分小, 就有式(8)成立. 由式(5)(13)和
式(16),有

‖xk+1‖ 6 (‖Ā‖+ ‖B̄K‖qδ)
1− qδεβ

2‖P‖
‖xk‖. (17)

显然, Θ > 0成立当且仅当Ã是Schur矩阵. 由于

∆−
w(G(Ã)) = max

i

n∑
j=1

|ϑij| = ‖Ã‖ > ρ(Ã),

其中Ã = (ϑij). 由式(6), 有Θ > 0. 由式(10)(12)
(13)和式(15)∼(17),有

∆Vk 6

[−λmin(Θ)+
2qδεβγ1‖P‖

γ3

+

i2k((2‖Ã‖‖P‖+ qδεβ)‖B̄K‖γ2+

‖B̄K‖2‖P‖γ2
2)+

(qδεβ)2γ2
1‖P‖

γ2
3

]‖xk‖2.

由式(7),有∆Vk < 0,即闭环系统稳定.
证毕.
算算算法法法 1 根据如下步骤求控制器:
Step 1 令矩阵Ā = (āij)n×n, B̄ = (b̄ij)n×m,

作矩阵对(Ā, B̄)的伴随赋权有向图G(V, E, W ),其
中|V | = n + m, x1, · · · , xn, u1, · · · , um表示顶点,
有向边< xi, xj >和< xi, uj > 赋权分别为|āij| 6=
0和

∣∣b̄ij

∣∣ 6= 0, 如果|āij| = 0或
∣∣b̄ij

∣∣ = 0, 无有向边
< xi, xj >或< xi, uj >;

Step 2 去掉图G中方向得到无向赋权图Ḡ;
Step 3 令 V0 = {u1, · · · , um}, 移去图 Ḡ 的

Laplacian矩阵L中相应于顶点集V0的所有行和列,
得到矩阵L0, D0是由L0中主对角元素构成的对角矩

阵;
Step 4 由式(6), 令Ā − B̄K = I − ϑD−1

0 L0,
ϑ ∈ (0, 1],由文献[9],有ρ(Ā− B̄K) < 1;

Step 5 选取ϑ满足rank B̄ = rank(B̄ Ā −
I + ϑD−1

0 L0), 则K0 = B̄−(Ā − I + ϑD−1
0 L0), 转

到Step 9;
Step 6 取K0 = B̄−(Ā − I + ϑD−1

0 L0), 如
果ρ(Ā − B̄K0) < 1, 转到Step 9; 否则, 给定E0的
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搜索上下界M和N ,增量H ;
Step 7 利用E0 = E0 + H组合E0;
Step 8 令K0 = K0+E0,如果ρ(Ā−B̄K0) < 1,

转到Step 9;否则,转到Step 7,直至M 6 E0 6 N ;
Step 9 得到控制器增益K = K0.

3.2 非非非线线线性性性连连连续续续NCSs的的的稳稳稳定定定性性性(Stability of the
nonlinear continuous-time NCSs)
由于网络时延的存在,有u(t) = −Kx(t− τ),系

统(2)改写为如下闭环连续NCSs:

ẋ(t) = Ax(t)−BKx(t− τ) + f(x(t)). (18)

定定定理理理 2 对于任意给定的ε > 0和q > 1,如果存
在矩阵P > 0, K 满足如下条件:

1) 伴随赋权有向图G(Θ)的相应于Vi = {x1,

x2, · · · , xi}的导出子图Gi的所有1因子Fiπ的权和

(−1)iWt`i > 0. (19)

2) 网络时延τ满足

τ <
λmin(Θ)− ε

qδ ‖BK‖ (2 ‖P‖ (‖A‖+ ‖BK‖) + ε)
, (20)

则闭环NCSs(18)是渐近稳定的. 其中:

Θ = −(A−BK)TP − P (A−BK),

δ =

√
λmax(P )
λmin(P )

,

`i是Gi中所有1因子Fiπ的集, Wt`i是`i中所有的Fiπ

(i = 1, 2, · · ·n)的权之和.

证证证 用det(Dii)表示矩阵Θ的i阶顺序主子式. 由
于det(Dii) = (−1)iWt`

[10]
i ,由式(19),有Θ > 0. 令

x(t− τ) = x(t)−
w 0

−τ
ẋ(t + θ)dθ,

类似定理1的证明, 选取Lyapunov函数V (x(t)) =
xT(t)Px(t),有

V̇ (x(t)) 6
[−λmin(Θ)+ε+2τ ‖P‖ ‖BK‖ (‖A‖ qδ+

‖BK‖ qδ +
εqδ

2 ‖P‖)] ‖x(t)‖2
.

由式(20),有V̇ (x(t)) < 0,即闭环系统稳定.
证毕.
算算算法法法 2 根据如下步骤求控制器:
Step 1 为便于分析, 选取算法1中G(V, E, W ),

得到矩阵L, V0, L0和D0;
Step 2 由式(19), 令A − BK = −ϑD−1

0 L0,
ϑ > 0,由文献[7],有矩阵A−BK是Hurwitz的;

Step 3 选取ϑ满足rank(B) = rank(B A +
ϑD−1

0 L0),则K0 = B−(A + ϑD−1
0 L0),转到Step 7;

Step 4 取K0 = B−(A + ϑD−1
0 L0), 如果矩

阵A−BK0是Hurwitz的,转到Step 7;否则,给定E0的

搜索上下界M和N ,增量H ;

Step 5 利用E0 = E0 + H组合E0;

Step 6 令K0 = K0+E0,如果矩阵A − BK0是

Hurwitz的, 转到Step 7; 否则,转到Step 5, 直至M 6
E0 6 N ;

Step 7 得到控制器增益K = K0.

注注注 1 当f(x(t)) ≡ 0时, 系统(5)和(18)分别为线性

离散和连续NCSs. 定理1和定理2中, 取ε = 0, 得到线

性NCSs渐近稳定的充分条件, 同时获得保持线性系统稳

定的MADB;当系统(2)在无网络并且f(x(t)) ≡ 0的情况下,

定理1和定理2中的条件(6)和(19)分别给出其稳定的充分条

件.

注注注 2 算法 2 中, 根据文献[7], 也可以绘制矩阵对

(A, B)的伴随赋权有向图G(V, E, W ). 算法1和算法2中,实

际仿真需要初步设定矩阵M, N和增量H的大致区间,然后

找出敏感区间后再进一步细化搜索参数. 本文所给算法具

有一定程度的保守性,有待今后进一步研究.

4 NCSs的的的区区区间间间稳稳稳定定定性性性分分分析析析与与与控控控制制制器器器设设设
计计计(Interval stability analysis and controller
design of NCSs)
如果系统(1)中矩阵A和B为区间矩阵,有

ẋ(t) = AIx(t) + BIu(t). (21)

其中: AI = (aI
ij), BI = (bI

j)为适维区间矩阵,
aI

ij := [aij, āij], bI
j := [bj, b̄j], i, j = 1, 2, · · · , n.

根据假设,系统(21)离散为

xk+1 = ÃIxk +
h∑

s=0

βk
s B̃Iuk−s. (22)

其中:
xk = x(kT ), uk = u(kT ), ÃI = eAIT ,

B̃I =
w T

0
eAI(T−τ)dτBI,

βk
s ∈ {0, 1},

h∑
s=0

βk
s = 1.

控制器采用比例积分器:

uk = Kpxk + T
h∑

s=1

ksuk−s. (23)

其中Kp, ks分别为比例和积分增益系数矩阵. 由
式(22)和式(23),有

xk+1 = (ÃI + βk
0 B̃IKp)xk +

h∑
s=1

(βk
s B̃I+βk

0 B̃IksT )uk−s. (24)
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令zk = [xT
k uT

k−1 · · · uT
k−h]T,重写系统(24)为

zk+1 = ΦIzk. (25)

其中

ΦI =


ÃI + βk
0 B̃IKp βk

1 B̃I + βk
0 B̃Ik1T

Kp k1T

0 I
...

...
0 0

· · · βk
h−1B̃

I +βk
0 B̃Ikh−1T βk

hB̃I+βk
0 B̃IkhT

· · · kh−1T khT

· · · 0 0
...

...
· · · I 0




.

4.1 稳稳稳定定定性性性判判判据据据(Stability criterion)
定定定义义义 1[11] 设AI = (aI

ij),点矩阵Â = (âij)称为
区间矩阵AI的优化矩阵,其中:

âij =

{∣∣aI
ij

∣∣ , Mj(AI) 6= φ;
aij, Mj(AI) = φ.

定定定义义义 2 若所有矩阵Φ ∈ [Φ, Φ̄] 的特征值在
单位圆内, 则系统(25)是区间渐近稳定的. 其中ΦI :
= [Φ, Φ̄].

引引引理理理 1[11] 若点矩阵Â优化区间矩阵AI, 则
ρ(AI) 6 ρ(Â).

引引引理理理 2 对于区间矩阵AI, BI,若Mj(AI) 6= φ,
Mj(BI) 6= φ, 则图G(Â + B̂)中每条边的权不小于
图G(ÂI + BI)中相应边的权.

证证证 设

ÂI + BI = ( ̂aI
ij + bI

ij),

由于

Mj(AI) 6= φ, Mj(BI) 6= φ,

有

âij = |aI
ij| = max{|aij|, |āij|},

b̂ij = |bI
ij| = max{|bij|, |b̄ij|},

̂aI
ij + bI

ij = max{|aij + bij|, |āij + b̄ij|}.
不妨设

|āij| >
∣∣aij

∣∣ , |b̄ij| > |bij|,
有

âij + b̂ij = |āij|+ |b̄ij| > ̂aI
ij + bI

ij,

从而有图 G(Â + B̂) 中每条边的权不小于图
G(ÂI + BI)中相应边的权.

证毕.

引引引理理理 3[12] 设点矩阵A和B,若|A| 6 B,则ρ(A)
6 ρ(B).

定定定理理理 3 假设Mj(ÃI) 6= φ, Mj(B̃I) 6= φ, 若
存在矩阵Y , Kp 和标量 ks(s = 1, 2, · · · , h), 使得
∆−

w(Gl(Θ)) < 1(l = 0, 1, · · · , h), 则闭环系统(25)
是区间稳定的. 其中:

Θ = Y −1Φ̂1Y,

Φ̂1 =


Â + βk
0 B̂Kp βk

1 B̂ + βk
0 B̂k1T

Kp k1T

0 I
...

...
0 0

· · · βk
h−1B̂+βk

0 B̂kh−1T βk
hB̂+βk

0 B̂khT

· · · kh−1T khT

· · · 0 0
...

...
· · · I 0




Â, B̂分别为ÃI, B̃I的优化矩阵, βk
s ∈ {0, 1},

h∑
s=0

βk
s

= 1.

证证证 任取矩阵Φ ∈ ΦI, Φ̂为区间矩阵ΦI的优化矩

阵,由引理1可得

ρ(Φ) 6 ρ(Φ̂). (26)

且Mj(ÃI) 6= φ, Mj(B̃I) 6= φ,由引理2, |Φ̂| 6 Φ̂1. 根
据引理3,有

ρ(Φ̂) 6 ρ(Φ̂1) = ρ(Y −1Φ̂1Y ) 6
‖Y −1Φ̂1Y ‖∞ = ∆−

w(Gl(Y −1Φ̂1Y )). (27)

由式(26)和式(27), 若∆−
w(Gl(Θ)) < 1, 有ρ(Φ) < 1.

由定义1,系统(25)是区间稳定的.

证毕.

4.2 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
算算算法法法 3 由定理3,设计如下:

Step 1 给定采样周期T , h1, h2,获得h = h1 +
h2. 令k = 0.

Step 2 寻找矩阵Y , Kp, ks (s = 1, 2, · · · , h),
由Θ = Y −1Φ̂1Y, 对所有βk

l (l = 0, 1, · · · , h), 获得
有向图Gl(Θ), 令rli = d−Gl,w

(xi) (xi ∈ V (Gl), i =
1, 2, · · · , n + h).
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Step 3 若在给定的重复数kmax内, rli < 1不满
足,则退出;否则令k = k + 1,转到step2.

Step 4 若在给定的重复数kmax内, rli < 1满足,
输出矩阵Y , Kp, ks. 退出.

注注注 3 不同于LMI方法, 基于图论理论, 获得求解控

制器的算法,避免了不等式之间的相互转换,计算简便.

注注注 4 根据算法3重复操作, 对于同一时延和丢包

情况可得到多个控制器增益矩阵. 用 Lyapunov 方法和

MATLAB中LMI求解一般只能得到一个控制器增益矩阵.

5 算算算例例例(Numerical examples)
例例例 1 考虑如下系统:

ẋ(t) =[
−3 −1

0.5 −1.5

]
x(t) +

[
1
1

]
u(t) +

[
x2

1(t)
0

]
.

1) 离散NCSs.

假定采样周期T = 0.5 s, P = I , ε = 0.01和q =
1.1, 由算法1, 获得K = [−0.4328 0.1677]. 由定
理1, 得到ik < 1.2880, 即MADB为0.5 s. 在此控制
器增益下, 文献[2]基于Lyapunov方法依LMI方式获
得MADB为0.5217 s. 而本文取采样周期T = 0.6 s,
获得ik < 1.2156, 即MADB为0.6 s. 显然, 本文方法
具有较小的保守性. 设初始状态x(0) = [−1 3]T,在
采样周期T = 0.5 s条件下, 图1(a)给出系统状态响
应曲线.

2) 连续NCSs.

选取P = I , ε = 0.1, q = 1.1,经计算得到δ = 1.
由算法2,得到K = [−0.9464 1.0290],根据定理2,得
到τ < 0.01s. 设初始状态x(0) = [−1 3]T,图1(b)给
出系统状态响应曲线.

图 1 NCSs状态曲线

Fig. 1 State trajectories of the NCSs

例例例 2 考虑如下区间系统:

ẋ(t) =[
[0.1132 0.1167][0.1718 0.1738]

−0.2462 −1.0625

]
x(t) +

[
0.2150[

−0.4662 −0.4616
]
]

u(t).

假定采样周期T = 0.1s, h1 = 1, h2 = 0, 有h = 1.
由算法3,获得

Y =




0.1184 −0.1709 −0.5909
−0.3896 −0.7240 −0.0386
−0.8693 −0.6836 0.6528


 .

比例控制器增益矩阵

Kp = [−0.8876 0.1348], k1 = 0.5810. (28)

在控制器(28)下,当βk
0 = 0, βk

1 = 1时,

r01 = 0.9154, r02 = 0.9819, r03 = 0.9215;

当βk
0 = 1, βk

1 = 0时,

r11 = 0.9098, r12 = 0.9888, r13 = 0.8732.

同理,可获得另一控制器增益矩阵

Kp = [−0.8876 0.1348], k1 = −0.5810. (29)

图 2 NCSs状态响应曲线

Fig. 2 State trajectories of the NCSs

例例例 3 考虑例2中一系统:

ẋ(t) =

[
0.1167 0.1738

−0.2462 −1.0625

]
x(t) +

[
0.2150

−0.4662

]
u(t).

特征值为 0.0792 和 −1.0250, 该系统为不稳定系
统.应用文献[4]中 LMI方法,获得控制器增益 K =
[−0.5951 1.0865]. 设初始状态为x(0) = [1 5]T,
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图2(a)和图2(b) 分别给出NCSs系统在LMI方法[4]和

本文方法下的状态响应曲线,其中图2(b)中实线和虚
线分别为系统在控制器(28)和(29)下状态曲线.与文
献[4]相比,本文方法获得的控制器具有较好的镇定
效果,且在控制器(28)作用下的系统状态曲线收敛速
度快于控制器(29)作用下的曲线收敛速度.仿真表明
本文算法针对同一时延和数据包丢失情况可获得多

个控制器增益矩阵,从而可以有效地控制系统,验证
了所提方法的有效性.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文研究了具有有界时延和数据包丢失的网

络控制系统的稳定性问题. 基于Lyapunov方法和图
论理论, 给出非线性离散和连续NCSs渐近稳定以
及NCSs区间稳定的充分条件, 设计算法, 获得控制
器设计方案.算例表明所提方法的有效性.
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