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摘要:研究了具有时延、丢包和数据包时序错乱的网络控制系统镇定问题.为了有效提高系统的控制性能,本文
根据网络控制系统的特点提出一种时延相关状态反馈控制方法,并将闭环网络控制系统建模为离散时间切换模型.
在此基础上, 通过构造依赖于参数的Lyapunov函数给出了闭环网络控制系统的稳定条件和镇定控制器设计方法.
仿真结果和实验结果表明所提方法的有效性和可用性.
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Delay-dependent state feedback controller design for a class of
networked control systems
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Abstract: We investigate the stabilization problem for a class of networked control systems (NCSs) with time-delays,
packet losses and out-of-order data. To improve the control performance of NCSs, we build a delay-dependent state feed-
back controller and transform the resulting closed-loop system into a discrete-time switched system. Under this framework,
the stability conditions are derived by using the delay-dependent Lyapunov approach, and the design method for the corre-
sponding stabilizing controller is developed. Simulation and experimental results 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)

是一类通过网络形成闭环反馈的控制系统.与传统
的点对点控制系统相比, NCSs具有可实现资源共
享、能进行远程操作、方便安装和维护、增加系统灵

活性和可靠性等优点[1]. NCSs的诸多优点使其已成
为国内外学术界的前沿方向和研究热点[2–16], 并在
工业制造过程、智能交通、远程医疗以及航空航天

等领域得到了日益广泛的应用.

目前, 有关NCSs的建模、分析与综合问题研究
已有很多报道. 例如, 文献 [8]和 [14]分别提出了面
向NCSs的随机最优控制方法和状态反馈控制方法,
文献 [7]和 [10]分别给出了面向NCSs的H∞输出跟踪
控制方法和网络化预测控制方法. 值得指出的是,
增益调度策略可以有效提高系统的控制性能,并广
泛应用于机器人控制、工业流程控制、航空航天等

领域. 近年来, 增益调度策略被应引入到NCSs的控

制中并形成了NCSs的时延相关控制方法. 在现有的
NCSs研究中,时延相关策略主要有以下两类:

1) 控制参数仅依赖于时延参数τsc(k)[12], 其中
τsc表示传感器与控制器之间的网络时延, k表示采

样时刻;

2) 控制参数同时依赖于τsc(k)和τca(k − 1)[15],
其中τca表示控制器与执行器之间的网络时延.

值得指出的是, 一个十分自然且更为合理的
时延相关策略是使控制参数同时依赖于时延变

量τsc(k)和τca(k), 这样控制器在计算控制信号时可
以更加有效地利用最新的时延信息.然而从现有的
文献报道来看, 基于这种更为合理的时延相关策略
的NCSs状态反馈控制的研究尚不多见,亟待深入研
究和探索.

基于上述分析, 本文在NCSs控制器设计过程中
引入增益调度策略,使控制参数同时依赖于时延变
量τsc(k)和τca(k),并进一步研究相应的NCSs状态反
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馈镇定问题,给出一种基于时延相关状态反馈控制
的NCSs建模、分析与综合的方法. 仿真结果和实验
结果表明了所提方法的有效性和可用性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑如图1所示的NCSs,其中被控对象由连续时

间状态方程(1)描述:

ẋp(t) = Axp(t) + Bu(t), (1)

其中: xp(t) ∈ Rn为状态向量, u(t) ∈ Rm为控制输

入, A和B为具有适当维数的常数矩阵. 在本文中,
传感器和执行器均采用时间驱动方式, 且二者采用
相同的采样周期h. 因此,在考虑控制信号零阶保持
情况下,如式(1)所示的被控对象可被离散化为

x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k), (2)

其中:

F = eAh, G =
w h

0
eAτdτB. (3)

图 1 网络控制系统结构

Fig. 1 The structure of considered NCSs

假设被控对象的状态量完全可测,即传感器的输
出信号为被控对象的状态x(k). 在每个采样时刻,采
样信号x(k)及其时间戳被封装成采样数据包并通过
网络发送给控制器. 网络同时存在于传感器和控制
器之间以及控制器和执行器之间, 且数据包在网络
传输中存在时延、丢包和时序错乱等现象. 控制器
采用事件驱动方式, 当采样数据包到达控制器节点
时, 控制器立刻采用该采样数据包进行控制信号计
算;计算过程结束后,控制器将所得控制信号以及采
样数据包携带的时间戳封装成数据包并通过网络传

送给执行器. 执行器具有存储功能和逻辑判断功能.
当控制数据包到达执行器节点后, 执行器将其携带
的时间戳与缓冲区内控制信号的时间戳进行比较,
并判断新到达的控制数据包是否“新”;“是”则
将新到达的控制信号及其时间戳保存在缓冲区中,
“否”则丢弃该控制数据包. 执行器采用时间驱动
方式. 在每个采样时刻,执行器读取控制信号并生成
控制输入作用于被控对象.

为了有效提高NCSs的控制性能, 本文设计如下
时延相关状态反馈控制器:

u = Ldτk/hex(k), (4)

其中Li(i ∈ Ω1)为依赖于往返时延τk的控制增益.

由τk = τsc(k) + τca(k)可以看出,控制器的控制增益
同时依赖于时延变量τsc(k)和τca(k).

值得指出的是, 当控制器(4)进行控制信号计算
时, 控制器并不知道τk信息, 因为τca(k)此时并未发
生. 为解决上述问题,请注意以下两点：1)网络数据
包可携带多个控制数据; 2)当控制数据包到达执行
器后, 执行器能非常容易地获得τk参数, 因为τsc(k)
和τca(k)均已经发生. 基于以上分析,本文提出如下
策略来解决上述问题:当采样数据包到达控制器后,
控制器立刻利用所有的控制增益Li(i ∈ Ω1)进控制
信号计算, 从而得到一个控制信号序列; 计算结束
后, 控制器将所得控制信号序列及采样数据包携带
的时间戳封装成控制数据包, 并通过网络传送给执
行器;当控制数据包到达执行器后,执行器将其携带
的时间戳与缓冲区内控制信号的时间戳进行比较.
若新到的控制信号的时间戳较新, 执行器则根据往
返时延τk在新到达的控制信号序列中选择合适的控

制信号,并将该控制信号及时间戳存放在缓冲区中;
否则,直接将新到达的控制数据包丢弃.

本文旨在研究上述NCSs的建模、分析和综合问
题, 使得闭环NCSs在时延、丢包和时序错乱影响下
仍能保持渐近稳定.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
3.1 系系系统统统建建建模模模(System modeling)
本节讨论NCSs的建模问题.为此,首先引入往返

时延(round-trip time delay)概念. 往返时延定义为
τ(k) , τsc(k) + τca(k),即τ(k)为第k个采样数据包

从传感器到控制器的时延和相应控制数据包从控

制器到执行器的时延之和. 不失一般性, 令往返时
延τ(k)满足

τ̌ 6 τk 6 τ̂ , (5)

其中: τ̌和τ̂分别为τk的下限和上限, τ̌ > 0. 进一步,
引入计算符号dxe, 而d·e表示向上取整运算, 即dxe
的数值为大于等于x的最小整数. 由式(5)知, dτk/he
的值域为Ω1 , {dτ̌/he , dτ̌/he+ 1, · · · , dτ̂/he}.

此外, 为刻画网络传输中的丢包和时序错乱
现象,进一步引入“有效采样数据包”概念. 在NCSs
中, 一个采样数据包被称为有效采样数据包, 当且
仅当该采样数据包被成功送到控制器, 其相应的控
制信号也被成功送至执行器并且最终用于控制被控

对象. 令S , {d1, d2, · · ·} ⊆ Z+表示有效采样数据

包对应的时间序列. 根据有效采样数据包的定义可
知：在NCSs中, 只有“有效采样数据包”被用于控
制被控对象.因此两个相邻有效采样数据包之间的
采样数据包均可视为因网络丢包造成的丢失采样数

据包.
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基于上述思想, NCSs中的丢包可定义为

{η(dm) , dm+1 − dm, dm ∈ S}. (6)

式(6)定义的丢包是指: 从时间点dm开始到时间点

dm+1为止, NCSs的连续丢包数量为η(dm)− 1. 不失
一般性,令NCSs中最大连续丢包数量为η̂ − 1,即

η̂ , max
dm∈S

{η(dm)}. (7)

不难看出, η(dm)的值域为Ω2 , {1, 2, · · · , η̂}.

值得指出的是, 式(6)定义的丢包是一种广义的
丢包, 本质上综合刻画了丢包和数据包时序错乱的
影响. 进一步, 综合考虑时延、丢包、时序错乱的影
响以及控制信号零阶保持情况下, 则由式(4)可知,
当k ∈ [dm +dτdm

/he, dm+1 +dτdm+1/he)时,被控对
象的控制输入为

u(k) = Ldτdm /.hex(dm). (8)

综合式(2)和式(8),闭环NCSs可表示为

x(k + 1) = Fx(k) + GLdτdm /.hex(dm), (9)

其中(dm + dτdm
/.he) 6 k < (dm+1 + dτdm+1/.he).

引入增广向量z(k)=[xT
k xT

k−1 · · · xT
k−dτ̂/he−η̂]

T,
则对k ∈ [dm +dτdm

/he, dm+1+dτdm+1/he),如式(9)
所示的闭环NCSs可表示为如下离散时间切换系统:

z(k + 1) = (F̃ + G̃Ldτdm /heẼk−dm
)z(k), (10)

其中

F̃ =




F 0 · · · 0 0
I 0 · · · 0 0
0 I · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · I 0




, G̃ =




G

0
0
...
0




,

Ẽk−dm
= [0 · · · I · · · 0]. (11)

值得指出的是, Ẽk−dm
中除第k− dm + 1个元素为单

位矩阵外,其余元素均为零矩阵.

不难看出,如式(10)所示的NCSs模型是一个离散
时间切换模型,其中k − dm为切换信号,其值域为

Ω3 , {dτ̌/he , dτ̌/he+ 1, · · · , dτ̂/he+ η̂}.
特别地, 如式(10)所示的NCSs模型同时考虑了时
延、丢包和时序错乱影响, 并且未对时延和丢包
的概率分布做任何假设, 即网络时延可以是固定时
延或符合某种概率分布的时延, 丢包亦可以是完全
随机的或者符合某种概率分布.因此,如式(10)所示
的NCSs模型是一种通用模型,可以应用到不同类型
的NCSs.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
定定定理理理 1 给定被控对象(2)、控制器(4)以及如式

(5)和(7)所示的网络条件, 如果存在正定矩阵Pīi =

P T
īi > 0 (其中i ∈ Ω1, ī ∈ Ω3)满足:



(F̃ +G̃L̃iẼ ī)TPij̄(F̃ +G̃L̃iẼ ī)− Pīi < 0,

i ∈ Ω1, ī ∈ {i, · · · , i + η̂ − 1},
j̄ = ī + 1,且j̄ ∈ Ω3,

(12)





(F̃ +G̃L̃iẼ ī)TPjj(F̃ +G̃L̃iẼ ī)−Pīi < 0,

i ∈ Ω1, ī ∈ {i, · · · , i + η̂},
j ∈ Ω1,且j 6 ī,

(13)

则闭环NCS(10)是渐近稳定的.

证证证选取如下Lyapunov函数:

V (k) = zT(k)Pdτdm/he(k−dm)z(k), (14)

其中Pdτdm/he(k−dm)为依赖于控制增益Ldτdm/he和切

换信号k−dm的矩阵. 不失一般性,设在采样时刻kh

和(k + 1)h, 被控对象采用的控制信号分别基于控
制增益Li和Lj , NCSs的切换信号k−dm分别为ī和j̄,
其中i, j ∈ Ω1, ī, j̄ ∈ Ω3. 则Lyapunov函数的差分可
以表示为:

∆V (z(k)) = V (k + 1)− V (k) =

zT(k + 1)Pjj̄z(k + 1)− zT(k)Pīiz(k). (15)

计算Lyapunov函数的差分存在两种不同情况,具
体讨论如下.

情情情况况况 1 (dm+dτdm
/he)<k<(dm+1+dτdm+1/he).

仔细分析NCSs的控制信号不难发现, 在(dm +
dτdm

/he) < k < (dm+1 + dτdm+1/he)期间, 没有新
的有效控制信号到达执行器. 因此, 被控对象在
采样时刻kh和(k + 1)h采用相同的控制信号. 基于
上述分析可知, 式(15)中变量i和变量j的取值相同.
特别地, 式(15)中ī的取值范围为{i, · · · , i + η̂ − 1},
j̄ = ī + 1且j̄ ∈ Ω3. 在此情况下, ∆V (z(k))可表示
为∆V (z(k)) = zT(k)Π1z(k),其中

Π1 = (F̃ + G̃L̃iẼ ī)TPij̄(F̃ + G̃L̃iẼ ī)− Pīi.

显然,若式(12)成立,则∆V (z(k))<0,其中z(k) 6=0.

情情情况况况 2 k = dm + dτdm
/he. 在此情况下, 被

控对象在采样时刻kh和(k + 1)h采用不同的控制
信号,因而可能采用不同的控制增益.相应地,式(15)
中变量i的取值范围分别为Ω3, 变量j的取值范围

为j ∈ Ω1且j 6 ī. 特别地, 式(10)中k − dm的值

域为{i, · · · , i + η̂ − 1}, ī的取值与j相同.在此情况
下, ∆V (z(k))可表示为∆V (z(k)) = zT(k)Π2z(k),
其中Π2 = (F̃ + G̃L̃iẼ ī)TPjj(F̃ + G̃L̃iẼ ī) − Pīi.
显然, 对于上述讨论的情况, 若式(13)成立, 则有
∆V (z(k)) < 0,其中z(k) 6= 0.

综上,若式(12)和(13)成立,则有

lim
k→∞

V (z(k)) = 0, lim
k→∞

z(k) = 0,

即闭环NCS(10)是渐近稳定的. 证毕.
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值得指出的是,定理1采用的是同时依赖于控制
增益和切换信号Lyapunov方法. 该方法的优点是保
守性较低,但其涉及的LMI数量较多,稳定性分析以
及后续控制器设计的复杂性相对较高. 鉴于此, 定
理2兼顾保守性和计算复杂性,给出一种在保守性和
计算复杂性之间折中的稳定条件.

定定定理理理 2 给定被控对象(2)、控制器(4)以及如式
(5)和(7)所示的网络条件,如果存在正定矩阵Pi满足

(F̃ + G̃LiẼm)TPj(F̃ + G̃LiẼm)− Pi < 0, (16)

其中: i ∈ Ω1, m ∈ {i, · · · , i + η̂}, j ∈ Ω1且j 6 m,
则闭环NCS(10)是渐近稳定的.

证证证 选取依赖于控制增益的Lyapunov函数:

V (k) = zT(k)Piz(k), (17)

其中Pi为依赖于控制增益的矩阵. 不失一般性,设被
控对象在采样时刻kh和(k + 1)h采用的控制信号分
别基于控制增益Li和Lj ,其中i, j ∈ Ω1. 则Lyapunov
函数的差分可以表示为

∆V (z(k)) = V (k + 1)− V (k) =

zT(k + 1)Pjz(k + 1)− zT(k)Piz(k). (18)

类似于定理1, 计算Lyapunov函数的差分亦存在
两种不同情况,具体讨论如下.

情情情况况况 1 (dm+dτdm
/he)<k<(dm+1+dτdm+1/he).

仔细分析NCSs的控制信号不难发现, 在(dm +
dτdm

/he) < k < (dm+1 + dτdm+1/he)期间, 没有
新的有效控制信号到达执行器. 因此, 被控对象在
采样时刻kh和(k+1)h采用相同的控制信号.基于上
述分析可知,式(18)中变量 i和变量 j的取值相同,且
有m∈ {i+1, · · ·, i+η̂−1}. 在此情况下, ∆V (z(k))
可表示为∆V (z(k)) = zT(k)Π3z(k),其中

Π3 = (F̃ + G̃LiẼm)TPi(F̃ + G̃LiẼm)− Pi.

不难看出, Π1 < 0是式(16)的子集. 因此,由式(16)可
得∆V (z(k)) < 0,其中z(k) 6= 0.

情情情况况况 2 k = dm + dτdm
/he. 在此情况下,被控

对象在采样时刻kh和(k + 1)h采用不同的控制信
号,因而可能采用不同的控制增益.相应地,式(18)中
变量i的取值范围分别为Ω3, 变量j的取值范围分别

为j ∈ Ω1且j 6 m, 其中m ∈ {i, · · · , i + η̂}. 在此
情况下, ∆V (z(k))可表示为∆V (z(k)) = zT(k) ·
Π4z(k),其中

Π4 = (F̃ + G̃LiẼm)TPj(F̃ + G̃LiẼm)− Pi.

由式(16)可得∆V (z(k)) < 0,其中z(k) 6= 0.

综上, 若式(16)成立, 则有 lim
k→∞

V (z(k)) = 0和

lim
k→∞

z(k) = 0,即闭环NCS(10)是渐近稳定的.

证毕.

3.3 镇镇镇定定定控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
定理1和定理2分别给出了NCSs的稳定条件, 前

者保守性较低但复杂度相对较高, 后者则是在保守
性和复杂性间的折中. 为行文简洁, 本文首先以定
理2为基础给出镇定控制器设计方法. 为此,本文利
用Schur补引理给出与定理2相等价的稳定条件.

定定定理理理 3 给定被控对象(2)、控制器(4)以及如式
(5)和式(7)所示的网络条件,如果存在正定矩阵Pi和

Qi满足 [
−Pi ∗

F̃ + G̃LiẼm−Qj

]
< 0, (19)

PiQi = I, (20)

其中: i ∈ Ω1, m ∈ {i + 1, · · · , i + η̂}, j ∈ Ω1且j 6
m,则闭环NCS(10)是渐近稳定的.

证证证 由式(20)可得

Pi = Qi
−1, (21)

其中i ∈ Ω1. 将式(21)代入式(19),进一步利用Schur
补引理即可得式(16). 因此, 由定理2可知闭环NCS
(10)是渐近稳定的. 证毕.

值得指出的是,由于矩阵等式(20)的存在,定理2
中的条件不是标准的LMIs,因而无法采用现有的商
业软件直接进行求解. 近年来很多学者对此类问题
进行了深入研究,并提出了一系列重要的求解算法.
文献 [17]提出的锥补线性化方法(cone complemen-
tarity linearization, CCL),因其具有简单有效、易于求
解等优点, 已被众多学者广泛采用. 基于CCL思想,
可将定理2中的非凸可行性求解问题转化为具有
LMIs约束的非线性最小化问题:

min tr(
dτ̂/he+η̂∑
i=dτ̌/he

PiQi),

s.t.式(19),

(22)

[
Pi I

I Qi

]
> 0, i ∈ Ω1. (23)

进一步,基于定理2的镇定控制器(4)的设计算法
给定如下.

Step 1 初始化. 求解LMIs(19)和式(23),获得可
行解(P̄i(0), Q̄i(0), L̄i(0)).

Step 2 求解如下非线性最小化问题:

min tr(
dτ̂/he+η̂∑
i=dτ̌/he

(PiQ̄i(k) + P̄i(k)Qi)), (24)

s.t.式(19)及式(23),

获得可行解(Pi,Qi,Li), 其中Q̄i(k)和P̄i(k)为已知
矩阵.
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Step 3 将Li代入式(16). 如果满足条件,则输出
Li,算法结束；否则转Step 4.

Step 4 如果k > N (N为设定最大循环数), 则
算法结束;否则转Step 5.

Step 5 令k = k + 1,

(P̄i(k), Q̄i(k), L̄i(k)) , (Pi,Qi,Li),

转Step 2.

值得指出的是,参考定理3和上述镇定控制器设
计方法便可得到基于定理1的镇定控制器方法. 为
行文简洁,本文不再赘述基于定理1的镇定控制器方
法.

4 实实实验验验与与与结结结果果果分分分析析析(Results and analysis)
为了验证算法的有效性和可用性,本文将所提方

法应用于网络电机控制系统,并进行角位置伺服控
制的仿真和实验. 所用网络电机控制系统[9]如图2所
示. 令xp = [θ ω]T,其中θ和ω分别表示电机的角位

置和角速度.则所用直流电机可建模为

ẋp(t)=

[
0 1
1 − 217.4

]
xp(t)+

[
0

1669.5

]
u(t). (25)

图 2 网络电机控制实验平台

Fig. 2 The networked DC motor system platform

与已有方法对比:

假设往返时延是随机的,定义域为网络时延τ ∈
(0 s, 1 s); 网络的最大连续丢包量为2. 设系统的采
样周期为0.05 s. 将文献 [18]所提时延无关NCSs控
制方法(下文简称为IET方法)应用于上述NCSs, 得
到控制器u = [−0.2280 0.0591]x. 此外, 在传统
的点对点结构下, 即在不考虑网络影响的情况下,
将LQR最优控制方法(下文简称为传统LQR方法)应
用于上述NCSs并取Q = [1 0; 0 1]和R = 1,得到
控制器u = [−0.1323 − 0.0068]x. 最后,应用本文
给出的镇定控制器设计方法得到如式(4)所示的控
制器,其中控制参数为

L1 = [−0.2636 0.0411] ,

L2 = [−0.2252 0.0260] .

当电机状态初值为[0, 0]T、网络条件如图3所示
时度时, 网络电机系统的仿真响应曲线如图4所示.
由图4可知,与传统LQR方法以及IET方法相比,本文
所提方法具有更好的控制性能.

图 3 网络条件

Fig. 3 The network condition

图 4 对比仿真实验结果

Fig. 4 The simulation results of comparative study

实验验证: 为进一步验证所提算法的有效性和
可用性, 本文在实际网络电机平台上进行位置跟踪
控制.考虑中国清华大学与美国斯坦福大学之间的
Internet. 对该网络进行24 h(00:00 – 24:00)实际测量,
往返时延以及丢包信息统计如下: 发送8640000个数
据包, 8630782个数据包返回, 9218个数据包丢失,最
大连续丢包数量为1; 最小往返时延为τ̌ = 0.281 s;
最大往返时延为τ̌ = 0.346 s. 上述统计信息表明了
本文所采用的时延模型和丢包模型的有效性.

设定系统采样周期为0.05 s. 将本文所提方法应
用于上述网络电机位置控制系统, 并考虑其位置
跟踪控制问题. 需指出, 如式(4)所示的控制器为调
节控制器. 为此, 本文将参考输入r引入到上述控

制器, 相应的控制器可表示为u = Ldτk/hex(k) −
Ldτk/he[1; 0]r.
当电机初始状态为[0, 0]T、目标角位置为40◦时,

采用所提方法的典型网络电机系统阶跃响应实验结

果如图5所示.

图 5 跟踪控制实验结果

Fig. 5 The experimental result of tracking control
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由图5可知,所提方法可使网络电机系统具有满
意的控制性能.值得指出的是,实验结果中存在微小
的稳态误差, 这主要是由设备中摩擦和死区等非线
性因素所致.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了具有时延、丢包和数据包时序错乱

的NCSs的状态反馈镇定问题,提出了一种时延相关
状态反馈控制方法. 与已有研究成果最大的不同之
处在于,本文采用了更为合理的时延相关策略,使得
控制增益同时依赖于τsc(k)和τca(k), 从而使控制器
在最大程度上利用了时延信息.仿真结果和实验结
果表明了所提方法的有效性和可用性.
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