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摘要:研究了具有从传感器到控制器和控制器到执行器存在双边时变时延的网络控制系统指数稳定性的问题.
首先将时延变化范围划分为多个等分区间,然后采用增广矩阵的方法建立了参数不确定的离散时间切换闭环系统
模型. 同时基于平均驻留时间分析方法,给出了系统满足指数稳定的条件,接着进一步的建立了时延区间划分个数
与系统状态指数衰减率的定量关系.该方法有效降低了系统设计的保守性,一定程度上减少了系统状态收敛的时
间. 最后通过数值仿真验证了所提方法的有效性.
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Abstract: The exponential stability problem is studied for the networked control systems with bilateral time-varying
delay of sensor-to-controller and controller-to-actuator. A discrete-time switched closed-loop system with uncertain pa-
rameters is modeled by partitioning the range of time-varying delay into multi-equal intervals and using the method of
augmented matrix. Then the condition meeting the exponential stability in the closed-loop system is presented, and the
quantitative relation between the number of delay intervals and the exponential decay rate is established based on the ap-
proach of average dwell time. The proposed design method can decrease the conservatism of the system design and shorten
the convergence time to some degree. Finally, the simulation results are given to illustrate the effectiveness of the proposed
method.

Key words: networked control systems; time-varying delay; switched system; average dwell time; stability

1 引引引言言言(Introduction)
近年来,通过网络连接的传感器、控制器和执行器

等节点来完成数据交换的网络控制系统(networked
control systems, NCSs)受到了广泛的关注和研究.相
对于传统的点对点控制模式, NCSs实现了远程信息
资源共享,节约了系统设计成本,增强了系统的可维
护性以及具有高度灵活性等优点,广泛应用于工业控
制网络、传感器网络、远程医疗手术、无人机以及云

控制系统等领域[1–3].

然而在带宽有限的网络中,数据在传输过程中不

可避免地会存在时延,而且受到网络协议类型、拓扑
结构、负载变化等因素的影响,该时延将会随时间变
化,它将会引起系统性能下降甚至破坏其稳定性. 因
此目前它成为NCSs分析和设计考虑的基本问题之一.

针对信息在网络传输过程中的时变时延,文献[4]
采用接收缓存的方法将其转化为定常时延,然后设计
控制器,但此方法人为地增加了时延,会降低系统的
性能.文献[5–9]将时变时延转化为不确定的参数但满
足范数有界条件,或者将其转化为凸多面体不确定
项[10],建立了参数不确定的离散线性控制系统模型,
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并利用不确定系统分析方法给出了系统稳定的条件,
但此方法需要对多个参数进行调节或者要求较为复

杂算法保证不确定参数矩阵满足范数有界性条件.文
献[11]将时变时延分解为均值部分和不确定部分,同
样将其描述为一类离散时间范数有界不确定的条件,
然后利用鲁棒控制的方法设计稳定化状态反馈控制

器,并建立了时延上界和时延变化范围与系统稳定性
之间的关系,该方法有效地解决了时变时延引起的指
数时变项问题,但是忽略了时变时延部分的动态信息,
因此相应的分析和设计方法存在有一定程度的保守

性. 文献[12–18]将时延特性描述为基于Markov的随
机过程,建立了基于离散时间跳变系统模型,并采用
基于Markov的随机系统方法给出相应的分析和设计
要求. 然而在实际的通信网络中,时延是时变的,用
Markov链去刻画时延的跳变特性,需要计算出各个时
延值之间的转移概率,这在实际工程应用中是非常难
实现的,或者需要付出很高的成本,因此在很多情况
下,基于随机系统的方法就不再适用. 文献[19–20]
采用模型预测的控制思想来解决网络诱导时延问题,
基本思想是控制器事先算出基于整数倍采样周期的

多个未来预测控制序列,然后执行器根据具体时延的
大小选取相应的控制量,从而可补偿时延带来的输入
滞后问题;文献[21]则在一个采用周期时间内采用广
义预测控制(generalized predictive control, GPC)算法
与线性插值原理相结合,并提高执行器读取缓冲区的
频率来提高时延补偿性能.基于预测时延补偿思想,
文献[22]在控制器里事先预存与确定时延相关的参数
并计算出控制序列,然后执行器采用事件驱动的方式,
并根据从传感器到执行器的时延值在控制序列中选

取适当控制量输出给对象.文献[23]将时延变化范围
按区间划分,并建立了相应的Lyapunov- Krasovskii泛
函,由于利用了小区间范围内的积分不等式来处理泛
函,因此降低了系统设计的保守性,文献同时给出了
系统满足稳定的条件,并描述了区间划分个数和时延
上届的关系.文献[24]同样将时延范围按区间划分,利
用时延区间均值代替实际时延值,并采用区间分割法
对时延进行预测,最后采用状态观测器完成对系统状
态的估计,进而计算出系统所需要的控制量,通过仿
真对比,得出了此方法能够提高系统的性能结论,但
是并未得到有效的数学证明.

由于切换系统能够有效描述自然,社会以及工程
系统由于外界环境的变化而表现出不同的模态,因此
广泛应用于输电系统,交通控制系统,飞行控制系统
等领域[25–27]. 近年来大批学者将具有时变时延和丢包
的网络控制系统描述为切换系统,并对其稳定性分析
和控制器设计方法做了深入研究[28–31].

其中文献[28]其本质是利用执行器的采样频率高
于传感器采样频率的时间驱动策略,将时变时延引起

指数时变项按小区间分解为多个定常项,并将具有时
变短时延的网络控制系统描述为一类离散时间切换

系统,给出了系统满足指数稳定的条件.文献[29]采用
与文献[28]同样的策略解决了系统中的长时延问题,
此方法减少了设计的保守性,但是执行器采用时间驱
动,又会人为地增加网络时延.

基于以上分析,本文采用事件驱动的方式,可有效
减少由于执行器采用时间驱动而产生的等待时延,同
时将传感器到控制器(sensor-to-controller, S–C)的反
馈通道时延和控制器到执行器(controller-to-actuator,
C–A)的前向通道时延按区间划分,将时变时延在整个
区间范围内变化的不确定性问题转化为在小区间范

围内变化的不确定性问题,并建立了基于参数不确定
的离散时间切换系统模型,然后采用平均驻留时间的
方法给出了模型依赖的时变控制器增益,从而可有效
降低系统设计的保守性. 同时随着时延区间划分个数
的增加,一定程度上可减少系统状态收敛的时间.

2 问问问题题题描描描述述述和和和系系系统统统建建建模模模(Problem description
and system modeling)
针对图1所示的存在双边时变时延的网络控制系

统作如下合理假定:

1) 传感器采用时间周期为T的驱动模式;

2) 执行器和控制器采用事件驱动,当新的数据到
达节点时,立即执行相关操作;

3)不考虑执行器获取缓冲器数据的时间以及控制
器的运算时间,只考虑从S–C反馈通道和C–A前向通
道的时变时延τ sc

k , τ ca
k ,并满足τ sc

k + τ ca
k < T ;

4) 系统状态可测以及网络数据包带有时间戳信
息,但不考虑系统丢包问题.

图 1 具有双边时变时延的网络控制系统结构框图

Fig. 1 Structure of the NCSs with bilateral time-varying delay

如图2所示,将系统采样周期T划分为N等分,每
等分时间间隔为T0,即满足T = NT0. 则在任意的
第k个时间周期内有

n0k, n1k ∈ Z0 = {1, · · · , N},
n0k + n1k = N,

n0kT0 + n1kT0 = NT0 = T.

(1)

当传感器所获取的系统状态信息经过了 tk(tk =
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τ sc
k + τ ca

k )时间滞后,然后才到达执行器,并且落到了
[n0k, T0, (n0k + 1)T0]区间内.由于使用了事件驱动,
在[kT, kT + tk]内,执行器的输出值为u(k − 1),在
[kT + tk, (k + 1)T ]时间内输出值为u(k).

图 2 时延区间化的网络控制系统的信号时序图
Fig. 2 Timing diagram of NCSs with partitioned bilateral

random delay

假设连续时间对象的状态空间模型为

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t), (2)

其中: x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ R分别为系统的对象状态,
输入和输出, A, B为适当维数的矩阵.

令

Φ = eAT , T = (n0k + n1k)T0 = NT0,

tk = T − (n0kT0 + τk), τk ∈ [0, T0],

Γ0k=
w n0kT0

0
eAsds ·B,

Γ1k=
w T

n0kT0

eAsds ·B, F̄ (τk) =
w τk

0
eAsds,

δ > max
τk∈[0,T0]

∥F̄ (τk)∥2 = ∥
w T0

0
eAsds∥2,

E = B, Dk = δeAn0kT0 , F (τk) = δ−1
w τk

0
eAsds.

因此有FT(τk)F (τk) = δ−2F̄T(τk)F̄ (τk) < I并

且令λmax(X), λmin(X)分别表示矩阵X的最大特征

值和最小特征值及∗代表矩阵的对称部分.

考虑系统双边时变时延的影响,对其离散化

xk+1 = eATxk +
w T−tk

0
eAsds ·B · uk +w T

T−tk
eAsds ·B · uk−1 = Φxk +w n0kT0+τk

0
eAsds ·B · uk +w T

n0kT0+τk
eAsds ·B · uk−1 =

Φxk + (
w n0kT0

0
eAsds+

eAn0kT0

w τk

0
eAsds) ·B · uk +

(
w T

n0kT0

eAsds−

eAn0kT0

w τk

0
eAsds) ·B · uk−1 =

Φxk + (Γ0k +DkF (τk)E) · uk +

(Γ1k −DkF (τk)E) · uk−1. (3)

从式(3)中可以看出, n0k, n1k只能在一个有限集合内

取值,并且当各自取不同值时,系统模型将会表现出
不同形式.

令σk ∈ Z0是一个关于时间的切换分段常数,称为
切换信号, n0k, n1k的取值由σk来控制,即

[n1k, n0k] = [1 N − 1] −→ σk = 1,

[n1k, n0k] = [2 N − 2] −→ σk = 2,

... (4)

[n1k, n0k] = [N 0] −→ σk = N.

因此式(3)具有个子系统模型形式. 令系统的增广
矩阵 z(k) = [xT(k) uT(k − 1)]T,则式(3)可以表述
为开环离散时间切换系统模型.

S0k : z(k + 1) = Φ̄σk
z(k) + Γ̄σk

u(k), (5)

其中:

Φ̄σk
=

[
Φ Γ1σk

−Dσk
F (τk)E

0 0

]
,

Γ̄σk
=

[
Γ0σk

+Dσk
F (τk)E

I

]
.

当网络负载等因素变化时,时延也将随之改变,相
应的系统也会发生切换.针对开环离散时间切换系统
模型(5),采用时延模型依赖的时变控制器增益,即对
每个子系统采用不同的反馈控制增益.令系统的控制
器为u(k) = Kσk

z(k)则可得到闭环离散时间切换系

统模型Sck.

z(k + 1) = Φ̃σk
z(k) =

(

[
Φ Γ1σk

0 0

]
+

[
Γ0σk

I

]
Kσk

+

[
Dσk

0

]
F (τk)([0 − E ] + EKσk

))z(k) =

(Φ̂σk
+ Γ̂σk

Kσk
+ D̂σk

F (τk)(Ê + E0Kσk
))z(k),

(6)

其中:

Φ̃σk
=

[
Φ Γ1σk

0 0

]
+

[
Γ0σk

I

]
Kσk

+[
Dσk

0

]
F (τk)([0 − E ] + EKσk

),

Φ̂σk
=

[
Φ Γ1σk

0 0

]
, Γ̂σk

=

[
Γ0σk

I

]
,
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D̂σk
=

[
Dσk

0

]
, Ê = [0 − E ], E0 = E.

由于系统存在着S–C和C–A双边时变时延,因此
本文采用了时延预估补偿机制[22]的思想来设计系统

工作方式,即根据数据包的时间戳信息,执行器分析
当前从传感器到执行器整个的网络时延大小并选择

相应的时延区间模型依赖的控制增益值输出给控制

对象.

3 系系系统统统的的的指指指数数数稳稳稳定定定性性性分分分析析析 (Exponential
stability analysis of NCSs)
定定定义义义 1 在一定的切换信号σ(k)作用下,若存在

常数α > 0, 0 < γ < 1,对于离散时间切换闭环系统
模型(6),使得对于任意有限的初始状态x(k0)满足

∥x(k)∥ 6 αγ(k−k0)∥x(k0)∥, ∀k > k0则称系统的平

衡点x = 0在切换信号作用下是全局一致指数稳定且

具有衰减率γ.

定定定义义义 2 对任意的k2 > k1 > 0,令Nσ(k2, k1)表

示在时间区间[k1, k2]内系统σ(k)切换的次数,若存
在τa使得

Nσ(k2, k1) 6 N0 +
k2 − k1

τa

成立,则称 τa为系统切换信号的平均驻留时间,其中
N0称为表示系统的颤抖界,通常N0 = 0.

引引引理理理 1[26] 针对离散时间切换系统(6),给定常数
−1 < λ < 0,假定存在C1函数, Vp(k) : Rn −→ R,及
κ∞类函数κ1, κ2对于∀p ∈ Z0,若有

κ1(∥x(k)∥) 6 Vp(k) 6 κ2(∥x(k)∥),

∆Vp(k) < λVp(k),

且对于∀(σ(ki) = p, σ(ki−1) = q) ∈ Z0 × Z0, p ̸= q,
存在u > 1, p ∈ Z0,使得

Vp(x(ki)) < uVq(x(ki))

成立,那么离散时间切换系统全局一致指数稳定,只
要其切换信号的平均驻留时间满足

τa > τ ∗
a = − lnu

ln(1 + λ)
. (7)

定定定理理理 1 针对离散时间切换系统 (6),如果存在

u > 1, −1 < λ < 0,以及对称矩阵Pp > 0, Pq > 0,

∀(p, q) ∈ Z0 × q,使得

Φ̃T
pPpΦ̃p − (1 + λ)Pp < 0, (8)

Pp < uPq (9)

成立,则离散切换系统(6)是全局一致指数稳定,只要
切换信号满足式(7)的平均驻留时间要求.

证证证 令时间序列 k0, k1, k2, · · · , ki, ki+1, · · · ,
kNσ(nT,0)是nT个时间内各个子系统的切换点,且是

右连续的. 令Vp(z(k)) = zT(k)Ppz(k), p ∈ Z0为子

系统的Lyapunov函数,则对于k∈ [ki, ki+1],反复利用
式(8)–(9)有

Vσ(ki)(z(k)) <

(1 + λ)(k−ki)Vσ(ki)(z(ki)) <

µ(1 + λ)(k−ki)Vσ(k−
i )(z(k

−
i )) <

µ(1 + λ)(k−ki)(1 + λ)(ki−ki−1)Vσ(ki−1)(Z(ki−1))

µ2(1 + λ)(k−ki)(1 + λ)(ki−ki−1)Vσ(ki−1)(Z(ki−1))

...

µN(k,0)(1 + λ)(k−ki)(1 + λ)(ki−ki−1) · · · ×
(1 + λ)(k1−k0)Vσ(k0)(z(k0)).

令k0 = 0, Vσ(k)(z(k)) = Vσ(ki)(z(k)),因此基于
切换信号满足平均驻留时间式(7),有

Vσ(k)(z(k)) <

µN(k,0)(1 + λ)(k−ki)(1 + λ)(ki−ki−1) · · · ×
(1 + λ)(k1−k0)Vσ(k0)(z(k0)) =

µN(k,0)(1 + λ)kVσ(k0)(z(k0)) 6
µN(k,0)+ k

τa (1 + λ)kVσ(k0)(z(k0)) =

exp(N0 lnµ)(µ
1
τa (1 + λ))kVσ(k0)(z(k0)).

令

β1 = min
∀m∈Z0

λ(Pm), β2 = max
∀m∈Z0

λmax(Pm),

γ∗ = µ
1
τa (1 + λ),

所以有

β1∥z(k)∥ 6 Vσ(k)(z(k)) <

exp(N0 lnµ)(µ
1
τa (1 + λ))kVσ(k0)(z(k0)) 6

exp(N0 lnµ)γ
∗k · β2∥z(0)∥.

令α = exp(N0 lnµ)β2/β1,则有

∥z(k)∥ 6 αγ∗k∥z(0)∥.

假设初始时刻u(−1) = 0. 因此有

∥x(k)∥ 6 ∥z(k)∥ 6 αγ∗k∥z(0)∥ =

αγ∗k∥x(0)∥.

当γ∗ < 1,即满足不等式(7)时,则系统指数稳定,其指
数衰减率为γ∗ = µ

1
τa (1 + λ).

系统(6)的各个子系统描述了当网络诱导时延在小
区间[iT0, (i+ 1)T ](i = 0, 1, · · · , N − 1)内变化的控

制系统模型. 不等式(8)表明系统(6)中各个子系统内
部是指数稳定并具有指数衰减率(1 + λ);当网络诱导
时延发生变化,则系统模型将会在各个子系统之间切
换,在切换过程中其指数衰减率将会增加到(1 + λ)

的µ
1
τa倍. 当系统时变时延在各个子系统之间的跳变

频率不是很频繁时,即平均驻留时间满足条件不等
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式(7)时,系统才能稳定的,但系统性能将会随着切换
频率的增加而降低.

4 控控控制制制器器器设设设计计计及及及系系系统统统实实实现现现 (The controller
design and system implementation)
引引引理理理 2 (Schur补引理) 假如存在矩阵S1, S2和

S3,其中ST
2 = S2 > 0, ST

3 = S3,则ST
1 S2S1+S3 < 0

成立等价于[
−S−1

2 S1

ST
1 S3

]
< 0, 或

[
S3 ST

1

S1 − S−1
2

]
< 0.

引引引理理理 3 给定具有相应维数的矩阵W , D和E,
其中W为对称阵,对于所有满足FTF < I的矩阵F ,
有W +DFE + ETFTDT < 0,当且仅当存在ε>0,
使得W + εDDT + ε−1ETE < 0.

定定定理理理 2 若存在−1 < λ < 0, µ > 1, p ∈ Z0,对
于离散时间切换闭环系统模型(6),如果存在Yp, Xp

= XT
p > 0, p ∈ Z0,以及ε > 0满足以下线性矩阵不

等式(LMIs): −(1 + λ)Xp ∗ ∗
Φ̂Xp + ˆΓpYp εD̂pD̂

T
p −Xp ∗

ÊXp + E0Yp 0 − εI

<0, (10)

[
−µXq ∗
Xq −Xp

]
< 0, ∀p ̸= q ∈ Z0, (11)

且切换信号满足平均驻留时间式(7),则系统全局一致
指数稳定,此时系统模型依赖下的反馈增益为Kp =

YpX
−1
p .

证证证 采用引理2,对不等式(8)–(9)进行等效变换,
可得 [

−(1 + λ)Pp Φ̃T
p

Φ̃p − P−1
p

]
< 0, ∀p ∈ Z0, (12)[

−µPq I

I − P−1
p

]
< 0, ∀p ̸= q ∈ Z0. (13)

令

Xp = P−1
q , Xq = P−1

q , p, q ∈ Z0,

对式(12)左右分别乘以diag{Xp, I},对式(13)分别乘
以diag{Xq, I}可得[

−(1 + λ)Xp (Φ̃pXp)
T

Φ̃pXp −Xp

]
< 0, ∀p ∈ Z0, (14)[

−µXq ∗
Xq −Xp

]
< 0, ∀p ̸= q ∈ Z0, (15)

不等式(15)即为式(11). 由于数据在传输过程中发生
了时变传输时延,因此从式(14)可得[

−(1 + λ)Xp ∗
Φ̂pXp + Γ̂pYp −Xp

]
+

[
0

D̂p

]
F (τk)[ÊXp + E0Yp 0] +

[ÊXp + E0Yp 0]TFT(τk)

[
0

D̂p

]T

< 0, (16)

其中Yp = KpXp.

由于FT(τk)F (τk) < I根据引理3,将上式等效为[
−(1 + λ)Xp ∗
Φ̃pXp + Γ̂pYp −Xp

]
+ ε

[
0

D̂p

]
[0 D̂T

p ] +

ε−1

[
(ÊXp + E0Yp)

T

0

]
[ÊXp + E0Yp 0] < 0.

(17)

继续采用引理2,可得式(17)和式(10)是等效的. 证毕.

定理2说明了在区间化时变时延的系统模型(6)中,
只有平均驻留时间τa满足式(7)的条件,并且式(10)–
(11)有可行解时,系统才能够指数稳定. 但是在实际应
用中,将会很难获得时延的跳变特性,也就难以求得
平均驻留时间τa的大小,从而难以应用条件式(7). 因
此基于以上分析,并结合定理2可以得到推论1.

推推推论论论 1 若存在−1 < λ < 0,对于离散时间切
换闭环系统模型(6),选择合适的µ满足

1 < µ 6 1

1 + λ
. (18)

如果存在Yp, Xp = XT
p > 0, p ∈ Z0,以及ε > 0满

足不等式(10)–(11),则对任意在区间(0, T )变化的时

变时延,系统是指数稳定的,并且指数衰减率γ∗满足

γ∗ 6 µ(1 + λ). (19)

证证证 通过前面分析可知,对于区间化时变时延的
离散时间切换系统模型(6),当满足不等式(7)(10)–
(11)条件时,系统状态指数衰减,并且衰减率为γ∗ =

µ
1
τa (1 + λ). 由于对任意在区间(0, T )变化的时变时

延,无论区间怎么划分,实际系统的平均驻留时间一
定满足τa > 1;当选择µ满足1 < µ 6 1/(1 + λ)时,则
有1>τ ∗

a ,可得式(7)成立. 因此衰减率为γ∗=µ
1
τa (1+

λ) < µ(1 + λ). 证毕.

本文提出了区间化时变时延方法,目的就是为了
减少系统设计的保守性,因此为了进一步刻画时延区
间划分的个数与系统指数衰减性能的关系,在推
论1的基础上进一步地给出了推论2.

推推推论论论 2 对于离散时间切换闭环系统模型(6),将
时变时延区间(0, T )划分为m和m+ 1等分,当存在
λm, µm, λm+1, µm+1满足推论1条件,且进一步地当
满足

µm+1 <
1 + λm

1 + λm+1

(20)

时,则对任意在区间(0, T )变化的时变时延,划分为
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m+ 1等分时的系统指数衰减性能一定优于划分

为m等分时的性能.

证证证 基于前文分析可知,当满足不等式

µ
1

τa(m+1)

m+1 (1 + λm+1) < µ
1

τam
m (1 + λm), (21)

则划分为m+ 1等分时系统指数衰减性能要优于划分

为m等分时的性能,其中τa(m+1), τam分别表示划分
为m+ 1和m等分时时变时延跳变的平均驻留时间,
并且τa(m+1) > 1, τam > 1. 从不等式(21)易得

1

τa(m+1)

logµm+1 −
1

τam
logµm <

log(
1 + λm

1 + λm+1

). (22)

又由于µm+1 > 1, µm > 1,则可得
1

τa(m+1)

logµm+1 −
1

τam
logµm <

1

τa(m+1)

logµm+1 < logµm+1. (23)

因此当满足条件(20)时,则不等式(21)成立. 证毕.

在设计模型依赖的时变控制器时,采用一维搜索
法来获取最小的µ, λ,从而可获得系统最小的指数衰
减率.具体算法如下: 在确保LMSs(10)–(11)有可行
解的前提下,首先选取尽可能小的参数µ0,并选取合
适的参数λ0,然后逐渐减小λ0,直到不等式LMSs(10)
–(11)最后一次有可行解时对应的λ;接着固定λ,逐渐
减小µ0,同样直到不等式LMSs(12)–(13)最后一次有

可行解时对应的µ.

5 数数数值值值算算算例例例仿仿仿真真真(The numerical simulation)
算算算例例例 1 给出两轴磨粉机控制系统中的连续时间

对象状态空间方程模型:

ẋ(t) =
0 1 0 0

0−18.18 0 0

0 0 0 1

0 0 0−17.86

x(t)+


0 0

515.38 0

0 0

0 517.07

u(t).
为了验证本文所提方法的有效性,考虑其传感器

采样周期为T = 1.2 s,作者分别将时变时延区间(0,

1.2 s)按1, 2, 4和6等分划分,同时分别选取满足条件
的最小δ值,可求出对应的可行解条件λ, µ和系统指数
衰减率上界,如表1所示,以及基于模型依赖的时变控
制器增益.

表 1 不同时延区间划分对应的可行解
和系统指数衰减率上界

Table 1 The feasible solutions and the upper bound of
the system exponential decay rate correspon-
ding to different interval divisions

区间数 δ λ µ γ∗

未划分 1.21 −0.051 — 0.949

2等分 0.61 −0.095 1.001 0.906

4等分 0.31 −0.165 1.001 0.836

6等分 0.21 −0.220 1.011 0.789

1) 时变时延区间未划分时所求出的模型依赖的时变控制器增益为

K =

[
−0.0013 −0.0001 0 0 0.0973 0

0 0 −0.0011 −0.0001 0 0.2033

]
.

2) 时变时延区间划分二等分时所求出的模型依赖的时变控制器增益为

K1 =

[
−0.0027 −0.0001 0 0 −0.0203 0

0 0 −0.0023 −0.0001 0 0.0975

]
,

K2 =

[
−0.0028 −0.0002 0 0 −0.0636 0

0 0 −0.0023 −0.0001 0 0.0649

]
.

3) 时变时延区间划分四等分时所求出的模型依赖的时变控制器增益为

K1 =

[
−0.0045 −0.0002 0 0 −0.0323 0

0 0 −0.0041 −0.0002 0 0.0400

]
,

K2 =

[
−0.0046 −0.0003 0 0 −0.0546 0

0 0 −0.0041 −0.0002 0 0.0248

]
,

K3 =

[
−0.0048 −0.0003 0 0 −0.0948 0

0 0 −0.0042 −0.0002 0 −0.0073

]
,

K4 =

[
−0.0051 −0.0003 0 0 −0.1573 0

0 0 −0.0045 −0.0003 0 −0.0578

]
.
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4) 时变时延区间划分六等分时所求出的模型依赖的时变控制器增益为

K1 =

[
−0.0054 −0.0003 0 0 0.0455 0

0 0 −0.0051 −0.0003 0 0.0673

]
,

K2 =

[
0.0055 −0.0003 0 0 0.0322 0

0 0 −0.0052 −0.0003 0 0.0551

]
,

K3 =

[
−0.0056 −0.0003 0 0 0.0084 0

0 0 −0.0053 −0.0003 0 0.0336

]
,

K4 =

[
−0.0058 −0.0003 0 0 −0.0239 0

0 0 −0.0054 −0.0003 0 0.0042

]
,

K5 =

[
−0.0056 −0.0003 0 0 0.0080 0

0 0 −0.0053 −0.0003 0 0.0336

]
,

K6 =

[
−0.0057 −0.0003 0 0 −0.0129 0

0 0 −0.0054 −0.0003 0 0.0056

]
.

针对系统初始状态x(0) = [2 1 0.6 0.2]T,以及
在区间(0, 1.2 s)范围内任意变化的时变时延,可得
如图3–6所示系统的状态轨迹图. 结合表1可以看出
所得的可行解均能满足推论1和推论2的条件,并且
从图3–6中可以看出,随着时延区间划分个数的增
加,其系统状态的衰减性能越好,趋于稳定的时间
越短. 因此验证了本文所提方法的有效性.

图 3 时延区间未划分时的系统状态轨迹图
Fig. 3 The state trajectories of NCSs when the time delay

interval is not partitioned

图 4 时延区间划分为二等分时的系统状态轨迹图
Fig. 4 The state trajectories of NCSs when the time delay

interval is partitioned into two equal intervals

图 5 时延区间划分为四等分时的系统状态轨迹图
Fig. 5 The state trajectories of NCSs when the time delay

interval is partitioned into four equal intervals

图 6 时延区间划分为六等分时的系统状态轨迹图
Fig. 6 The state trajectories of NCSs when the time delay

interval is partitioned into six equal intervals

算算算例例例 2 给出参考文献[5–6]中连续时间对象状
态空间方程模型:

ẋ(t) =

[
0 1

0 − 0.1

]
x(t) +

[
0

0.1

]
u(t).

同样选择传感器采样周期为T = 1 s,将整个采样周
期范围内的时延按2等分划分,给出满足条件的最
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小值δ = 0.56,得出可行解λ = −0.44, µ = 1.001以

及基于模型依赖的时变控制器增益为

K1 = [−1.2592 − 5.9007 − 0.2827],

K2 = [−1.6922 − 7.9779 − 0.7439].

采用文献[5]的方法,但采样周期为10 ms时的控

制器增益为

K = [−0.1674 0.016];

采用文献[6]的方法,且采样周期为1 s时的控制器增

益为

K = [−0.4307 − 2.4927],

分别给出在相同的初始条件x(0) = [2 − 0.5]T以

及在区间(0, 1 s)范围内任意变化的时变时延条件下

的系统状态轨迹图. 从图7–9中可以看出,相对文献
[5–6]采用单一的控制器来解决在整个时变时延变
化范围内的不确定性问题,本文所提方法将时延范
围进行划分,将其转化为在小区间范围内变化的不
确定性问题,并采用多个区间模型依赖的控制器增
益,有效降低了系统设计的保守性,一定程度上减
少系统收敛到稳定状态所需要的时间.

图 7 采用文献[5]的方法给出的系统状态轨迹图
Fig. 7 The state trajectories of NCSs given by

using the method in [5]

图 8 采用文献[6]的方法给出的系统状态轨迹图
Fig. 8 The state trajectories of NCSs given by

using the method in [6]

图 9 本文所提方法将时延区间划分为二等分时
给出的系统状态轨迹图

Fig. 9 The state trajectories of NCSs given by using the
proposed method in this paper to partitioning

the time delay interval into two equal intervals

6 结结结论论论(Conclusions)
针对网络控制系统中双边时变时延,为了进一

步地降低系统设计的保守性,本文将执行器和控制
器均采用事件驱动的同时,将时变时延最大可能的
取值范围按区间划分,将时变时延在整个区间范围
内变化的不确定性问题转化为在小区间范围内变化

的不确定性问题,建立了不确定参数的离散时间切
换系统模型,并采用基于平均驻留时间的分析方法
给出了系统满足指数稳定的条件,确立了时延区间
划分个数与系统状态指数衰减率的定量关系.随着
时延区间划分越细,系统状态收敛速度越快. 但是
随着划分区间个数的增加,必然会增加子系统的个
数,求解线性矩阵不等式的个数也随之增加,满足
推论1和推论2条件的可行解将会越发困难,一旦求
不出其满足条件的可行解时,时延区间继续划分就
没有意义了. 另外,当时变控制器增益个数随着区
间划分增加到很大数目时,在实际系统运行中,将
会导致执行器和控制器的计算及运行时间的增加,
从而会造成系统总的网络时延增加,影响系统的性
能.因此,在实际的应用中,如何选取最优的指数衰
减性能指标所对应的区间个数有待进一步地研究.
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