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摘要:考虑了一类非线性网络控制系统的输出反馈镇定问题.通过齐次马尔可夫链来描述采样器-控制器和控制
器-执行器的时延,将网络控制系统建模为带跳非线性系统.利用Lyapunov方法和线性矩阵不等式技巧,得到了闭环
系统随机稳定的充分条件,并给出了镇定控制器的设计方法.
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with random delays

XIAO Xiao-qing 1, ZHOU Lei1,2, LU Guo-ping3

(1. School of Science, Nantong University, Nantong Jiangsu 226007, China;
2. Department of Mathematics, East China Normal University, Shanghai 200062, China;

3. School of Electrical Engineering, Nantong University, Nantong Jiangsu 226019, China)

Abstract: The output feedback stabilization problem for a class of nonlinear networked control systems is studied.　By
modeling the sensor-controller delay and controller-actuator delay as homogeneous Markov chains, the networked control
systems can be expressed as jump nonlinear systems with two modes. By using the Lyapunov method and the linear matrix
inequality technique, sufficient conditions for stochastic stability of closed-loop systems are obtained and the design method
of a stabilizing controller is presented.
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1 引引引言言言(Introduction)
在网络控制系统中, 由于共享网络通道以及网

络传输带宽的限制而产生的网络诱导时延可能会降

低系统的性能,甚至导致系统不稳定[1,2]. 目前关于
时延NCS的研究受到了国内外学者的广泛关注(参
见文献[3∼10]). 同时考虑采样器-控制器和控制器-
执行器的时延,文献[3]研究了线性离散系统的网络
控制问题, 得到了镇定控制器存在的充要条件. 文
献[5]考虑了具有Markov时变时延的线性NCS的状
态反馈和输出反馈镇定问题,给出了镇定控制器的
设计方法. 但是文献[5]假设状态反馈增益仅依赖于
采样器-控制器的时延,输出反馈增益不依赖于系统
模态. 值得指出的是,目前大部分的研究结果都是关
于线性网络控制系统,对于非线性系统的网络控制
问题研究非常少(参见文献[7, 8]),特别地,对于具有

随机时延的非线性网络控制系统的输出反馈问题在

现有文献中尚未见到.
本文将考虑一类离散非线性网络控制系统的输

出反馈镇定问题. 假设采样器-控制器和控制器-执
行器的时延均为取值于有界集上的离散齐次马尔可

夫链,将网络控制系统建模为带跳非线性系统(jump
nonlinear system), 此外, 假设反馈增益依赖于采样
器-控制器和控制器-执行器的时延,利用Lyapunov方
法得到了闭环系统随机稳定的充分条件,给出了输
出反馈镇定控制器的设计方法.

2 问问问题题题的的的描描描述述述(Problem statement)
考虑如下的非线性受控系统:

xk+1 = Axk + Buk + f(k, xk),
yk = Cxk.

(1)
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其中: xk ∈ Rn为状态向量, uk ∈ Rm为输入, yk ∈
Rp为输出, A, B,C 为适维常数矩阵, f = f(k, x)为
向量值非线性函数,对任意的(k, x), f满足条件

fT(k, x)f(k, x) 6 xTMTMx, (2)

其中M为适维常数矩阵.
假设传感器为时间驱动,控制器和执行器为事件

驱动,传感器到控制器的时延τk,控制器到执行器的
时延dk分别为取值于有限集M = {0, 1, 2, · · · , τ}
和N = {0, 1, 2, · · · , d}上的离散齐次马尔可夫链,
转移概率矩阵分别为Λ = [λij]和Π = [πrs].
考虑如下形式的动态输出反馈控制律:

zk+1 =F (τk, dk−τk−1)zk+G(τk, dk−τk−1)y(k−
τk)+ L(τk, dk−τk−1)f(k, zk),

uk =H(τk, dk−τk−1)zk + J(τk, dk−τk−1)y(k − τk),
(3)

使得闭环系统

xk+1 = Axk +BH(τk, dk−τk−1)z(k −dk)+
BJ(τk, dk−τk−1)Cx(k −τk −dk)+f(k, xk),

zk+1 = F (τk, dk−τk−1)zk+G(τk, dk−τk−1)·
Cx(k −τk)+L(τk, dk−τk−1)f(k, zk),

xk = φk, k ∈ {−τ − d, · · · , 0},
zk = ψk, k ∈ {−d, · · · , 0}.

(4)
随机稳定. 其中zk ∈ Rn为输出反馈控制器的状态向
量, F (τk, dk−τk−1), G(τk, dk−τk−1), L(τk, dk−τk−1),
H(τk, dk−τk−1), J(τk, dk−τk−1)为待定的适维常数
矩阵.
注注注 1 文献[3]考虑了线性网络控制系统的状态反

馈镇定问题.然而考虑到控制器-执行器的时延的信息在到
达控制器之前需要通过采样器-控制器的网络进行传输,因
此在采样时刻k,时延dk−1可能未知,而dk−τk−1是已知的.
另一方面,当系统的部分状态信息未知时,状态反馈镇定的
方法将无法直接应用. 因此本文将设计形如(3)的输出反馈
控制器,其中控制器增益依赖于τk和dk−τk−1.

在采样时刻k,记增广状态变量

Xk = (xT
k xT

k−1 · · · xT
k−τ−d zT

k zT
k−1 · · · zT

k−d)
T.

从而系统(4)可表示成如下形式的带跳非线性系统:

Xk+1 = [Ã+ẼF (τk, dk−τk−1)ẼT+B̃H(τk, dk−τk−1)×
Ẽ1(dk) + B̃J(τk, dk−τk−1)CẼ2(τk, dk)+
ẼG(τk, dk−τk−1)CẼ3(τk)]Xk+
[EET + ẼL(τk, dk−τk−1)ẼT]f̃(k, Xk),

X0 =(φT
0 φT

−1 · · · φT
−τ−d ψT

0 ψT
−1 · · · ψT

−d)
T.

(5)
其中:

Ã =




A 0 0 0 0
I 0 0 0 0
0 I 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 I 0



∈ Rñ×ñ, B̃ =




B

0
...
0


 ∈ Rñ×m,

ñ = (τ +2d+2)n, f̃(k, Xk)为除第1行及第τ+d+2行
分别为f(k, ETXk), f(k, ẼTXk)其它元素均为零
的ñ维向量, ET, ẼT, Ẽ1(dk), Ẽ2(τk, dk), Ẽ3(τk) 分
别为除第1, (τ+ d + 2), (τ+ d + 2 + dk), (τk+ dk +
1), (τk +1)列为单位矩阵其余分块均为零的n× ñ分

块矩阵.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
这一部分将利用Lyapunov 函数方法得到带

跳非线性系统(5)随机稳定的充分条件. 为方便
起见, 若τk = i, dk−τk−1 = r, 则分别将F (τk,

dk−τk−1), G(τk, dk−τk−1), L(τk, dk−τk−1), H(τk,

dk−τk−1), J(τk, dk−τk−1)记为F (i, r), G(i, r), L(i,
r), H(i, r), J(i, r).

定定定理理理 1 如果存在正定矩阵P (i, r) > 0使得对
任给的i ∈M, r ∈ N下列矩阵不等式成立:

Ω(i, r) =

(
Ω11 Ω12

∗ Ω22

)
< 0, (6)

则系统(5)是随机稳定的. 其中:

Ω11 =
τ∑

j=0

d∑
s1=0

d∑
s2=0

λijπ
1+i−j
rs2

πj
s2s1

ÃT(i, r, s1)P (j, s2)×

Ã(i, r, s1)−P (i, r)+EMTMET+ẼMTMẼT,

Ω12 =
τ∑

j=0

d∑
s1=0

d∑
s2=0

λijπ
1+i−j
rs2

πj
s2s1

ÃT(i, r, s1)×

P (j, s2)L̃(i, r),

Ω22=
τ∑

j=0

d∑
s1=0

d∑
s2=0

λijπ
1+i−j
rs2

πj
s2s1

L̃T(i,r)P (j,s2)L̃(i,r)−I,

Ã(i, r, s1)=Ã+ẼF (i, r)ẼT+B̃H(i, r)Ẽ1(s1)+

B̃J(i, r)CẼ2(i, s1)+ẼG(i, r)CẼ3(i),

L̃(i, r)=EET+ẼL(i, r)ẼT.

证证证 由马尔可夫性知, dk−τk−1到dk的转移概率

矩阵为Πτk+1.

选取随机Lyapunov函数

V (Xk, k) = XT
k P (τk, dk−τk−1)Xk.

经计算可得

E{4V (Xk, k)} 6 (XT
k f̃T )Ω(i, r)(XT

k f̃T )T.

由于Ω(i, r) < 0,记λir = λmin(−Ω(i, r)) > 0,则有

E{4V (Xk, k)}6−λirX
T
k Xk.

由上面的不等式,易得对于任意的 T > 1,

E{V(XT+1, T +1)}−E{V(X0, 0)}6−λ0E{
T∑

k=0

‖Xk‖2}.

其中λ0 = min{λir, i ∈M, r ∈ N} > 0.
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因此

E{
∞∑

k=0

‖Xk‖2} = lim
T→∞

E{
T∑

k=0

‖Xk‖2} 6

1
λ0

XT(0)P (τ0, d−τ0−1)X(0).

故闭环系统(5)是随机稳定的. 证毕.

定理1中的不等式条件(6)关于控制器增益是非
线性的, 很难利用MATLAB LMI工具箱直接求解.
为此, 令X(j, s2) = P−1(j, s2), 利用Schur补引理可
将其转化为如下的LMI条件:

定定定理理理 2 如果存在X(i, r) > 0, P (i, r) > 0及
F (i, r), G(i, r), L(i, r),H(i, r), J(i, r)使得条件


Γ − P (i, r) 0 ĀT(i, r)

∗ −I L̄(i, r)
∗ ∗ −X̄(i, r)


 < 0, (7)

P (i, r)X(i, r) = I, ∀ i ∈M, r ∈ N (8)

成立,则存在形如(3)的控制器使得闭环系统(4)是随
机稳定的. 其中:

Γ = EMTMET + ẼMTMẼT,

ĀT(i, r) = (ÃT
0 (i, r) ÃT

1 (i, r) · · · ÃT
τ (i, r)),

ÃT
j (i, r) = (ÃT

j,0(i, r) ÃT
j,1(i, r) · · · ÃT

j,d(i, r)),

L̄T(i, r) = (L̄T
0 (i, r) L̄T

1 (i, r) · · · L̄T
τ (i, r)),

L̄T
j (i, r) = (L̄T

j,0(i, r) L̄T
j,1(i, r) · · · L̄T

j,d(i, r)),

X̄(i, r) = diag{X̄0(i, r) X̄1(i, r) · · · X̄τ (i, r)},
X̄j(i, r) = diag{X̄j,0(i, r) X̄j,1(i, r) · · · X̄j,d(i, r)},
X̄j,s2(i, r) = diag{X(j, s2) X(j, s2) · · · X(j, s2)︸ ︷︷ ︸

d+1

},

ÃT
j,s2

(i, r) = ((λijπ
1+i−j
rs2

πj
s20)

1
2 ÃT(i, r, 0)×

(λijπ
1+i−j
rs2

πj
s21)

1
2 ÃT(i, r, 1) · · ·

(λijπ
1+i−j
rs2

πj
s2d)

1
2 ÃT(i, r, d)),

L̄T
j,s2

(i, r) = ((λijπ
1+i−j
rs2

πj
s20)

1
2 L̃T(i, r)×

(λijπ
1+i−j
rs2

πj
s21)

1
2 L̃T(i, r) · · ·

(λijπ
1+i−j
rs2

πj
s2d)

1
2 L̃T(i, r)).

注注注 2 定理2中的线性矩阵不等式(7)和矩阵等
式约束(8)可利用锥补线性化算法(CCL)[11] 将其转化为
受线性矩阵不等式约束的序列最小化问题进行求解:

min{
τP

i=0

dP
r=0

tr(X(i, r)P (i, r))}满足式(7)和
 

X(i, r) I

I P (i, r)

!
> 0, ∀ i ∈M, r ∈ N.

4 结结结束束束语语语(Conclusion)
本文考虑了具有随机马尔可夫时延的非线性

离散系统的网络控制问题. 利用增广矩阵技巧
和Lyapunov方法将网络控制系统建模为带跳非线
性系统,得到了闭环系统随机稳定的充分条件和输
出反馈镇定控制器设计的线性矩阵不等式方法. 本
文的工作从如下两个方面推广了现有的结果: 1) 研
究了比线性系统更为广泛的李普希兹非线性系统的

网络控制问题; 2) 同时考虑了采样器-控制器和控制
器-执行器的随机时延,并且所设计的输出反馈控制
器是时延相关的,更接近于实际问题.
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