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摘要:针对一类网络控制系统,其网络诱导时延大于采样周期且存在数据丢包,研究了其稳定性和控制器的设计.
在控制器端设计了一个状态预测器,其预测状态根据传感器的数据进行更新,然后用来确定控制作用. 分析了预测
误差的收敛性,证明了分离原理是成立的,并依据分离原理分别设计了状态预测器和控制器,给出了参数化设计方
法. 仿真例子验证了方法的有效性.
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Analysis and design of a class of networked-control systems with
long time-delay and data-packet-dropout
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Abstract: We study the stability and the design of a class of networked-control systems with long time-delay and data-
packet-dropout. A state predictor is introduced in association with the controller; the predicted states are updated by the
sensor data, and then are used to determine the control action. The convergence of the prediction-error is analyzed, and the
separation principle is proved. By the separation principle, the parameters of the state predictor and the parameters of the
controller are designed separately. Simulation results validate the effectiveness of the proposed methods.
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1 引引引言言言(Introduction)
网络控制系统中传感器信息及控制量均通过网

络传输,除了存在网络诱导时延之外,还因为网络传
输的不可靠性(网络节点故障、网络拥塞等),导致数
据包在传输过程中可能发生丢失,使得控制器输入
和控制量均无法及时更新, 影响系统的稳定性和性
能,严重时将使得系统失去稳定性. 所以,数据包丢
失也是网络控制系统的分析和设计中必须要考虑的

问题.
近年来, 针对数据包丢失的网络控制系统逐渐

受到广泛的重视. Zhang等[1]利用异步动态系统分析

了单包传输及多包传输网络控制系统存在数据包

丢失的情形, 但未考虑网络诱导时延; Lin[2]讨论了

数据包丢失率已知的网络控制系统的随机渐近稳

定性, 并将系统输出的功率谱密度以丢包率函数的
形式给出,但没有考虑时延的影响以及丢包的补偿;
Qiang[3]将数据包丢失建模为系统的噪声过程,并得

到了在此方法下的网络控制系统的等价模型, 在此
基础上将丢包补偿器的设计转化为具有约束的最优

调节器的求解问题;张喜民等[4]针对单包传输情况,
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率约束的异步动态系统,依
据Lyapunov稳定性原理, 给出了保证网络控制系统
指数稳定的网络诱导时延和数据包丢失的条件;邱
占芝等[5]、刘明等[6]针对具有网络诱导时延和数据

包丢失的网络控制系统,在数据丢包率一定,时延小
于一个采样周期的情况下,利用异步动态系统方法,
给出了使得闭环系统指数稳定的动态输出反馈控制

器的设计方法; 李金娜[7]针对长时延和有数据包丢

失的网络控制系统,基于一定的数据丢包率和随机
时延, 将网络控制系统建模为由结构事件率约束的
异步动态切换系统; Jing Wu[8]将传感器–控制器和控
制器–执行器的数据包丢失建模为不同的Markov链,
给出了闭环系统随机稳定的充分条件和控制律设计
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方法; Mei Yu等[9]将数据包丢失网络控制系统建模

为切换系统,用切换系统理论进行分析和综合,通过
求解一组LMI得到了保证闭环系统稳定的丢包上限;
Huo Zhihong等[10]将数据包丢失看作是传感器或执

行器的故障, 根据鲁棒容错控制理论来进行完整性
设计,通过求解LMI的可行解获得控制器参数.

当存在数据包丢失时, 为保证系统的性能, 采
用丢包补偿器是一种有效的方法. Mehrdad Sa-
hebsara等 [11]研究了由数据包丢失网络控制系统

的H∞滤波问题, 将随机丢包率转化为系统参数的
随机性, 推导了具有随机参数的系统在随机输入和
确定输入下的广义H∞范数,通过求解一组LMI来求
得滤波器参数;王艳等[12]考虑网络只存在于传感器

和控制器的情况, 采用丢包补偿器产生的预估状态
代替系统的真实状态计算控制量, 将网络控制系统
建模为一类具有参数不确定性的离散切换系统,给
出了系统的保性能控制器和丢包补偿器的协同设计

方法; Shuli Sun等[13]研究了具有数据包丢失的网络

控制系统的最优线性估计问题,给出了最优线性估
计器收敛的充分条件; Yu-Chu Tian等[14]在输入输出

框架下,当控制器采用PID控制算法,网络诱导时延
小于一个采样周期时,研究了控制器–执行器的丢包
补偿器的设计方法.

本文针对存在时变长时延和数据包丢失的网络

控制系统,假设网络只存在于传感器和控制器之间,
在控制器端设计一个状态预测器来对时变长时延和

数据包丢失进行补偿,然后利用预测器状态构造控
制律使闭环系统渐近稳定. 基于分离原理,分别给出
了状态预测器和控制器的设计方法. 仿真结果表明
了本文方法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
本文研究的网络控制系统的结构图如图1所示,

网络存在于传感器和控制器之间, 其中, y为被控对
象的输出, z为控制器的输入, u为控制器的输出.

图 1 网络控制系统结构图

Fig. 1 Structure of networked control systems

对上述网络控制系统,作如下假设:

1)传感器节点采用时间驱动,周期为T , 控制器
节点也采用时间驱动以避免控制量的频繁切换(若
采用事件驱动, 则在长时延情况下, 在一个采样周

期内可能接收到多个传感器数据, 从而产生多个
控制量, 使执行机构进行多次切换); 2)网络诱导时
延τk是时变的且其上界存在且大于一个采样周期,
即τk ∈ (0, d̄T ), d̄ > 1; 3)传感器节点采样被控对象
的输出,传感器节点的数据包采用单包传输且带有
时间戳,在数据传输过程中, 数据包可能会丢失,数
据包连续丢失次数的上界存在,记为N̄ .

图1中的控制器一般为带有零阶保持器, 以T为

周期计算控制量. 正如以上所述,对控制器而言,其
接收到的数据是经过一定时延的被控对象的输出,
并且由于可能出现的数据丢包现象,该数据的更新
时间间隔是时变的, 且为采样周期的整数倍. 此时,
可将网络等效为一个开关, 每隔采样周期的整数倍
的时间间隔接通一次, 将传感器数据成功发送到控
制器. 由于网络诱导时延可能大于一个采样周期并
且存在数据包丢失现象, 因此, 在一个采样周期内,
控制器可能得不到新的传感器数据(称为空采样),也
可能得到多个传感器数据, 并且得到的数据是经时
变时延之后的数据. 控制器接收到多个传感器数据
时,一般根据时间戳采用最新的数据,而将其他数据
丢弃(这种情形称数据拒绝).为克服时延和数据包丢
失的影响,本文在控制器节点引入一个状态预测器
来根据过去的测量数据预测对象的状态, 控制器根
据预测器的状态来计算控制量, 于是, 图1可以表示
为图2.

图 2 网络控制系统的等效结构图

Fig. 2 Equivalent structure of networked control systems

图2中, dtq
为正整数,如果网络诱导时延为τtq

,则

dtq
= int(τtq

/T + 1), (1)

其中int(·)表示取整运算. 由假设2)可知, dtq
的上界

为d̄,于是

dtq
∈ D =

{
1, 2, · · · , d̄

}
, (2)

设在tq个采样时刻, 控制器端接收到一个新的数
据ytq−dtq

, 相邻两次接收到新数据的时间间隔
为NqT , Nq = tq− tq−1. 由假设3),从控制器端看,接
收到数据的最坏情况可以由图3表示.

由图3可知, max(Nq) = N̄ + d̄,所以

Nq ∈ N =
{
1, 2, · · · , N̄ + d̄

}
. (3)
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图 3 控制器端接收到新数据的最大间隔

Fig. 3 Max interval between successive arriving sensor data

如上所述,控制器端接收到传感器数据更新的时
刻由Nq决定, Nq的值在集合N内变化.本文要解决的
问题是要设计一个基于模型的状态预测器, 以在控
制器端没有接收到新的传感器数据时估计被控对象

的状态, 并在此基础上设计控制器使闭环系统渐近
稳定.

3 状状状态态态预预预测测测器器器设设设计计计(Design of state predictor)
被控对象(稳定或不稳定)的离散状态方程为{

xk+1 = GGGxk + HHHuk,

yk = CCCxk.
(4)

当数据包传输的网络诱导时延大于采样周期且存在

数据包丢失时,如果没有任何补偿措施,将会使得系
统的性能下降甚至不稳定. 因此,本文在控制器端设
计一个与原系统形式相似的状态预测器, 若在一个
采样周期内控制器没有得到新数据, 则用状态预测
器的状态来计算控制量, 同时利用求得的控制量来
预测下一时刻的系统状态(开环预测); 如控制器获
得了新的传感器数据,由于存在网络诱导时延,故该
数据是前若干时刻的传感器数据, 此时利用该数据
对当前的预测状态作修正(闭环预测), 然后计算控
制量. 设计目标要求状态预测器的状态和系统状态
间的误差最终收敛到0.

3.1 状状状态态态预预预测测测器器器(State predictor)
在控制器端构造一个与原系统形式相同的动态

系统,其形式如下:

x̂k = GGGx̂k−1 + HHHuk−1, (5)

其中x̂为预测器状态. 当控制器未接收到新的传感
器数据时, 可利用式(5)预测当前系统的状态. 假设
在k = tq时刻,控制器接收到第q个新的传感器数据,
记为

mq = ytq−dtq
= CCCxtq−dtq

, (6)

利用该数据,对由(5)得到的状态预测值作修正,即

x̂tq
= GGGx̂tq−1 + HHHutq−1 + L(dtq

)(mq −CCCxtq−dtq
),
(7)

其中L(dtq
)为待定的预测器校正增益. 将xtq−dtq

和

x̂tq−dtq
分别用xtq−1和x̂tq−1来表示, 由式(4)(5)递推

计算,可得

xtq−dtq
= GGG−dtq +1(xtq−1 −

dtq∑
i=2

GGGi−1HHHutq−i),

x̂tq−dtq
= GGG−dtq +1(x̂tq−1 −

dtq∑
i=2

GGGi−1HHHutq−i).

于是

ytq−dtq
= CCCGGG−dtq+1(xtq−1 −

dtq∑
i=2

GGGi−1HHHutq−i), (8)

x̂tq
= GGGx̂tq−1 + HHHutq−1 + L(tdq

)CCCGGG−dtq+1 ·
(xtq−1 − x̂tq−1), (9)




x̂k = GGGx̂k−1 + HHHuk−1, tq−1 + 1 6 k 6 tq − 1;

x̂k = GGGx̂k−1 + HHHuk−1 + L(dk)CCCGGG−dk+1·
(xk−1 − x̂k−1), k = tq.

(10)

3.2 状状状态态态预预预测测测误误误差差差的的的收收收敛敛敛性性性分分分析析析(Convergence
analysis of state predict error)
取θk = 1表示有新数据到达控制器, θk = 0表示

控制器没有接收到新数据,则式(10)可改写为

x̂k = GGGx̂k−1 + HHHuk−1 + θkL(dk)CCCGGG−dk+1 ·
(xk−1 − x̂k−1). (11)

定义ek = xk − x̂k, 则由式(4)和(11)可得预测误
差方程为

ek = (GGG− θkL(dk)CCCGGG−dk+1)ek−1 =
(III − θkL(dk)CCCGGG−dk)GGGek−1. (12)

由于θk和dk均在有限集合内取值,因此,式(12)可
看作是一个自主切换的切换系统, 文献 [16]采用公
共Lyapunov函数方法设计L(dk)使得预测误差渐近
收敛到0. 但是,考虑到θk = 0时,式(12)变为

ek = GGGek−1. (13)

对上式来说, 如果GGG有单位圆外的特征值, 则公共
Lyapunov函数不存在,因此,文献 [16]中的方法不适
用. 因此,要对式(12)作必要的转化以设计L(dk).
定义Eq = etq

, Eq−1 = etq−1 , 显然, 若 lim
q→∞

Eq =

0,则 lim
k→∞

ek = 0. 下面建立Eq和Eq−1的关系.

由式(12)可知,当tq−1 + 1 6 k 6 tq − 1时, θk =
0, 误差方程即为式(13). 由式(13)递推, 并考虑到
tq − tq−1 = Nq,可得

etq−1 = GGGNq−1Eq−1, (14)

而当k = tq时, θk = 1,由式(12)可得

Eq = etq
= (III − L(dtq

)CCCGGG−dtq )GGGetq−1,

将式(14)代入上式,可得

Eq = (III − L(dtq
)CCCGGG−dtq )GGGNq Eq−1, (15)
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这样,状态预测误差的收敛性问题就转化为式(15)所
描述系统的渐近稳定性问题.对此,有以下结论:

定定定理理理 1 对于式(15)所示误差系统和dtq
∈ D,

Nq ∈ N, 若存在公共的对称正定矩阵P以及矩
阵Y(dtq

),使得以下线性矩阵不等式成立
[−P (P− Y(dtq

)CCCGGG−dtq )GGGNq

∗ −P

]
< 0, (16)

则误差系统(15)渐近稳定, 且L(dtq
) = P−1Y(dtq

)为
所求的状态预测器校正增益.其中, *表示对称项.

证证证 定义Lyapunov函数为V (q) = ET
q PEq > 0,

若

∆V (q) = V (q)− V (q − 1) =

ET
q−1(MT

Nq,dtq
PMNq,dtq

− P)Eq−1 < 0,

其中MNq,dtq
= III − L(dtq

)CCCGGG−dtq )GGGNq ,则系统(15)
是渐近稳定的. 上式等价于MT

Nq,dtq
PMNq,dtq

− P <

0,由Schur补性质,上式等价于[−P−1 (III − L(dtq
)CCCGGG−dtq )GGGNq

∗ −P

]
< 0,

对上式左乘、右乘diag{P, III},并令Y(dtq
) = PL(dtq

)
即可得到式(16). 证毕.

3.3 状状状态态态预预预测测测器器器设设设计计计(Design of state predictor)
定理1给出了状态预测误差渐近稳定的条件,通

过求解线性矩阵不等式(16)可得到使预测误差渐近
稳定的预测器校正增益. 在具体设计时, 可将误差
系统(15)的极点配置到期望的区域, 以满足误差系
统动态性能的需求, 即设计预测器校正增益L(dtq

),
使得系统(15)的极点位于给定的中心为α + j0,半径
为r的圆盘D(α, r)内,圆盘D(α, r)位于单位圆内.

定定定义义义 1 对复平面中的区域, 若存在适维的对
称正定矩阵S和矩阵T,使得

D = {s ∈ CCC|S + sT + s̄TT < 0}, (17)

其中s̄是s的共轭, 则称D是一个线性矩阵不等式区

域,简记为LMI区域.

定定定义义义 2 对复平面中给定的LMI区域D和矩

阵W, 如果矩阵W的所有特征根都位于区域D中,
即λ(W) ∈ D,则称矩阵W是D–稳定的.

引引引理理理 1 [15] 对于给定的LMI区域式(17), 矩
阵W是D–稳定的充要条件是存在对称正定矩阵P,
使得

S⊗ P + T⊗ (HHHP) + TT ⊗ (HHHP)T < 0. (18)

定定定理理理 2 对于给定的圆盘D(α, r), 对所有的
dtq

∈ D和Nq ∈ N, 误差系统(15)是D–稳定的充要
条件是: 存在对称正定矩阵X和矩阵Y(dtq

), 使得如

下矩阵不等式成立:[−rX X(−αIII + GGGNq)− Y(dtq
)CCCGGGNq−dtq

∗ − rX

]
< 0.

(19)

此时L(dtq
) = X−1Y(dtq

)为所求的状态预测器校
正增益.

证证证 给定的圆盘D(α, r)可表示为
D(α, r) = {s ∈ CCC|(s− α)(s̄− α)− r2 < 0},

由于r > 0和(s− α)(s̄− α)− r2 < 0,可以推出[ −r s− α
s̄− α −r

]
< 0,

即 [−r −α
−α −r

]
+ s

[
0 1
0 0

]
+ s̄

[
0 0
1 0

]
< 0,

由定义1,定义

S =
[−r −α
−α −r

]
, T =

[
0 1
0 0

]
,

圆盘D(α, r)可表示为如式(17)所示的LMI区域. 由
引理1,系统(15)是D–稳定的充要条件是存在对称正
定矩阵P,使得

S⊗ P + T⊗MNq,dtq
+ TT ⊗MT

Nq,dtq
< 0,

上式等价于[−rP (−αIII + (III − L(dtq
)CCCGGG−dtq )GGGNq)P

∗ −rP

]
< 0,

对上式左乘、右乘diag{P−1, P−1}并令X = P−1即可

得(19). 证毕.

4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
针对存在时变长时延和数据包丢失的网络控制

系统,利用3中的方法设计状态预测器, 然后用预测
器状态构造反馈控制律,即

uk = Kx̂k, (20)

将式(4)和(5)联立,并考虑到式(20),可得系统的闭环
方程:[

xk

ek

]
=

[
GGG + HHHK −HHHK

0 (III − θkL(dk)CCCGGG−dk)GGG

][
xk−1

ek−1

]
,

(21)

本节的任务是设计控制律式(20), 使闭环系统
式(21)渐近稳定.

定义

Zq =

[
xtq

etq

]
, Zq−1 =

[
xtq−1

etq−1

]
,
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采用与3中相类似的方法,系统式(21)的稳定性问题
等价于

Zq =
[
III 0
0 III−θkL(dtq

)CCCGGG−dk

][
GGG+HHHK −HHHK

0 GGG

]Nq

Zq−1

(22)

的稳定性问题.而[
GGG + HHHK −HHHK

0 GGG

]Nq

=

[
(GGG + HHHK)Nq WNq

0 GGGNq

]
,

其中: WNq
= GGG + HHHKWNq−1 + WNq−1GGG, W0 =

−HHHK. 于是,式(22)可写成:

Xq = ΞqXq−1, (23)

其中:

Ξq =

[
GGGNq

CL WNq

0 GGGE(dtq
, Nq)

]
, GGGCL = GGG + HHHK,

GGGE(dtq
, Nq) = (III − L(dtq

)CCCGGG−dtq )GGGNq .

因此, 闭环系统的特征值, 即Ξq的特征值由GGGNq

CL和

GGGE(dtq
, Nq)的特征值组成. 由线性系统理论可知,如

果GGGCL 的特征值在单位圆内, 则GGGNq

CL的特征值一定

也在单位圆内.于是从表面上看,若利用分离原理分
别设计L(dtq

和K, 使得GGGCL 和GGGE(dtq
, Nq)的特征值

均在单位圆内,就可以保证系统式(23)渐近稳定. 但
系统式(23)是时变系统,而对于时变系统,系统矩阵
的特征值在单位圆内既不是系统渐近稳定的充分条

件也不是必要条件.因此,对式(23)所示的线性离散
时变系统.应用分离原理时需要加以证明.

定定定理理理 3 若以下条件满足,则闭环系统式(23)渐
近稳定.

1) 存在对称正定矩阵P和矩阵L(dtq
),对所有的

dtq
∈ D, Nq ∈ N,式(24)成立:

GGGE(dtq
, Nq)PGGGT

E(dtq
, Nq)− P < 0. (24)

2) 存在对称正定矩阵Q和矩阵K,式(25)成立:

GGGCLQGGGT
CL − Q < 0. (25)

证证证 系统式(23)渐近稳定的充分条件是存在对
称正定矩阵S,使得

ΞT
q S−1Ξq − S−1 < 0, (26)

由Schur补性质,上式等价于[
−S Ξq

ΞT
q S−1

]
< 0,

再次使用Schur补性质,上式等价于

ΞqSΞT
q − S < 0. (27)

同理, 式(24)和(25)分别等价于式(28)和(29), 即
预测误差系统式(16)渐近稳定, 且在无网络时设计
的反馈控制器使系统渐近稳定.

GGGT
E(dtq

, Nq)P−1GGGE(dtq
, Nq)− P−1 < 0, (28)

GGGT
CLQ−1GGGCL − Q−1 < 0. (29)

下面证明存在γ,使S = diag(γQ, P)满足式(27).

当S = diag{γQ, P}时, 将Ξq的表达式代入式

(27),可得[
M WNq

PGGGT
E(dtq

, Nq)
∗ GGGE(dtq

, Nq)PGGGT
E(dtq

, Nq)− P

]
< 0,

其中: M = γ[GGGNq

CLQ(GGGNq

CL)T −Q] + WNq
PWT

Nq
. 上式

等价于

γ[GGGNq

CLQ(GGGNq

CL)T − Q] + WNq
PWT

Nq
+

WNq
PGGGT

E(dtq
, Nq)(P−GGGE(dtq

, Nq)P·
GGGT

E(dtq
, Nq))−1GGGE(dtq

, Nq)PWT
Nq

< 0,

即

γ[Q−GGGNq

CLQ(GGGNq

CL)T] >

WNq
PWT

Nq
+ WNq

PGGGT
E(dtq

, Nq)(P−GGGE(dtq
, Nq) ·

PGGGT
E(dtq

, Nq))−1GGGE(dtq
, Nq)PWT

Nq
, (30)

因为WNq
PGGGT

E(dtq
, Nq)是GGGE(dtq

, Nq)PWT
Nq
的转

置, 由式(24)和(25)以及P的对称正定性可知, Q −
GGGNq

CLQ(GGGNq

CL)T和P−GGGE(dtq
, Nq)PGGGT

E(dtq
, Nq)对称正

定,从而上式右边也是对称正定的,于是总存在γ,使
得式(30)成立, 进一步由上述过程反推, 式(27)成立,
即系统式(23)渐进稳定. 证毕.

定理3表明,对于本文所研究的一类具有时变长
时延和数据包丢失的网络控制系统,可以用分离原
理分别设计反馈控制增益矩阵K和状态观测器的校
正增益矩阵L(dtq

). 进一步, 如果被控系统能控能
观,则为确保系统的控制性能,可用极点配置方法设
计K,用D–稳定方法根据定理2设计L(dtq

).

5 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation examples)
考虑一个开环不稳定的被控对象, 采样周

期T = 0.5 s时,离散化状态方程为



xk+1 =

[
1.0513 0.0409
0 0.6219

]
xk +

[
0.1036
0.0398

]
uk,

yk = [1 0]xk.

网络存在于传感器和控制器之间, 传感器和控制
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器均为时间驱动, 网络诱导时延时变不确定, 且满
足τk ∈ (0, 4T ); 存在数据包丢失, 且丢包的概率分
布未知, 但最大数据包连续丢失次数N̄ = 3, 系统
的初始状态为x0 = [14 4]T. 要求设计状态预测
器式(10)和状态反馈控制律式(20), 且预测误差系
统(16)的极点位于圆盘D(0.4, 0.4)内.

将系统参数代入线性矩阵不等式(19), 在dtq
=

1, 2, 3, 4, Nq ∈ N时,求得状态预测器校正增益为

当dtq
= 1时, L(1) = [0.7168 0.0136]T;

当dtq
=2时, L(2) = [0.7509 0.0143]T;

当dtq
= 3时, L(3) = [0.7823 0.0149]T;

当dtq
= 4时, L(4) = [0.9671 0.0023]T.

接着, 利用极点配置方法, 将GGG + HHHK的极点
配置在0.7和0.75, 可得状态反馈增益矩阵为K =
[−2.2953 0.3668].
最后,利用求得的状态预测器和控制器,取预测

器的初始状态为x̂ = [14 0]T,进行计算机仿真,可得
系统状态响应曲线和状态预测误差系统状态响应曲

线分别如图4和图5所示. 仿真结果表明在本文设计
的状态预测器和控制器作用下,系统是渐近稳定的.

图 4 网络控制系统状态响应曲线

Fig. 4 State response of networked control system

图 5 状态预测误差曲线

Fig. 5 State predictor error curves

6 结结结论论论(Conclusion)
本章针对时变长时延和数据包丢失网络控制系

统,考虑网络存在于传感器和控制器之间,传感器和
执行器均为时间驱动,在控制器端设计状态预测器
以补偿网络诱导时延和数据包丢失的影响,分析了
预测误差的收敛性,建立了系统的闭环状态方程,证
明了分离原理是成立的. 基于分离原理, 分别给出
了状态预测器和状态反馈控制器的设计方法, 并且
可以配置闭环系统的极点以满足系统动态性能的需

要.仿真结果表明,本文章所提出的方法是有效的.
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