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摘要:在网络传输过程中,系统的稳定性受不确定,网络延迟,丢包和错序所影响.本文针对这些非理想网络状况,
研究了网络控制系统状态反馈控制.建立连续时间系统模型时,还引入了一个定常状态时延,使得模型更贴近实际.
随后,运用改进的Lyapunov-Krasovskii函数,推导出网络控制系统鲁棒稳定的充分条件,并基于该充分条件得到利
用线性矩阵不等式(LMI)的控制器设计方法,再运用迭代算法求解相关系数. 最后通过MATLAB数值仿真算例,证
明了本文方法的正确性和有效性.
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State feedback control for networked control system with
time-delay and uncertainties
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Abstract: In the process of signal transmission in network, the stability of the system is affected by uncertainties, time-
delay, data packet dropout, and sequence errors. This paper is concerned with the state feedback control of networked
control systems(NCS) under these nonideal network conditions. To closely model the real system, a constant time-delay
is introduced in the continuous-time system model. A sufficient condition of robust stability for NCS is derived by using
an improved Lyapunov-Krasovskii functional. Based on this condition a controller design method is proposed by using
linear matrix inequalities(LMI). The corresponding coefficients are obtained from the LMI by using an iterative algorithm.
Simulation results of an example with MATLAB show the effectiveness and advantages of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
通过网络在被控对象, 传感器, 控制器和驱

动器之间形成的反馈控制系统称为网络控制系

统NCS(networked control systems). 目前的网络控制
系统结构可以用图1描述. 相比于传统的控制系统,
网络控制系统具有更高的效率,可靠性和灵活性. 它
便于安装和维护, 而且由于连接线数的大大减少使
系统成本得以下降. 但是由于带宽有限,数据量的增
加, 不可避免的产生了延迟, 丢包等现象.这些非理
想状况使得系统性能变差,甚至导致系统不稳定. 因
此,对于网络控制系统的分析和设计已逐渐成为国
际控制领域研究的热点[1∼4].

在对网络控制系统的分析和设计中,针对时延的
研究是最主要的,近些年来,这方面已有相当多的研
究成果,文献[2]研究了不同时延模型下LQG最优控

制的求解问题; 文献[3]针对连续被控对象, 研究了
使得系统稳定的最大允许传输时间间隔(MATI).文
献[4]针对网络时延和丢包,给出了一个分析系统鲁
棒性的方法. 文献[5]给出了设计H∞控制器的方法;
文献[6]综合考虑了网络传输中存在的时延、丢包等
非理想情况,研究了系统的鲁棒性,并给出了控制器
的设计方法;文献[7]相比与前几篇是在一个引理上
用更一般的方法去考虑,减少了变量个数.

图 1 网络控制系统结构

Fig. 1 The structure of the NCS
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本文考虑了一个更一般的系统模型,综合考虑了
网络传输过程中的网络延迟, 不确定丢包和错序等

非理想网络状况的影响. 引入
w t

t−d

.
x T(v)S2

.
x(v)dv

项, 得出一个改进的Lyapunov-Krasovskii函数, 并把
最大允许时延和定常状态时延分开考虑,使其更能
体现实际网络控制系统特性, 保守性得到一定的改
善. 最后,通过算例验证了本文方法的正确性和有效
性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
考虑下面这个不确定线性时滞控制系统:
.
x(t)=Āx(t)+Ā1x(t−d)+B̄u(t)+B̄1w(t). (1)

其中: x(t) ∈ Rn是状态向量, u(t) ∈ Rm是控制输

入, w(t) ∈ Rp是外部扰动且w(t) ∈ L2(t0,∞), Ā =
A + ∆A, Ā1 = A1 + ∆A1, B̄ = B + ∆B, B̄1 =
B1 + ∆B1, A ∈ Rn×n, ∆A ∈ Rn×n, A1 ∈
Rn×n, ∆A1 ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m, ∆B ∈ Rn×m, B1 ∈
Rn×p, ∆B1 ∈ Rn×p是常数矩阵, d为定常状态时延.
∆A, ∆A1, ∆B, ∆B1为具有时变特性的不确定参数

矩阵,表示系统的不确定性,假定其范数有界且满足

[∆A ∆A1 ∆B ∆B1] =

WF (t)[E1 E2 E3 E4]. (2)

这里: F (t) ∈ Ri×j是一个具有Legesgue可测元的未
知矩阵函数,且满足FT(t)F (t) 6 I; W , E1, E2, E3,
E4是已知的具有适当维数的常数矩阵,它们反映了
系统不确定性的结构.
为了讨论的方便,先给出如下4个假设:

假假假设设设 1 传感器是时钟驱动, 控制器和执行器
是事件驱动且仅考虑数据单包传送情况.

假假假设设设 2 在第一个信号到达被控对象前, 控制
输入u(t)为0,且式(1)中u(t)通过零阶保持器实现.

假假假设设设 3 本文考虑的是无记忆的静态状态反

馈控制器. 因此, 从传感器到控制器的网络时延
τ sc

p ∈ [0, τ sc
ik

]与从控制器到执行器的网络时延τ ca
p ∈

[0, τ ca
ik

]可直接加起来考虑, 则控制回路总时延
τp = τ sc

p + τ ca
p ∈ [0, τik

], τik
= τ sc

ik
+ τ ca

ik
. 同

理, 也可把从传感器到控制器的连续丢包个
数psc ∈ [0, isck ]与从控制器到执行器的连续丢包个
数pca ∈ [0, icak ]直接合并起来考虑,则控制回路总丢
包数p = psc + pca ∈ [0, ik], ik = isck + icak , ik是自

然数.

假假假设设设 4 控制器和驱动器能够主动丢包, 既当
到达的是新数据包时,接收, k递增1; 当到达的是旧
数据包时,不接受,保持原样, k不变.

在上面4个假设下,闭环系统采用状态反馈控制

器,系统可以表示为
.
x(t) = Āx(t) + Ā1x(t− d) + B̄u(t) + B̄1w(t),

t ∈ [ikh + τik
, ik+1h + τik+1); (3)

u(t+)=Kx(t−τik
), t∈ [ikh+τik

, k=1, 2,· · · ).
(4)

其中: h为采样周期, u(t+) = lim
t→t+0

u(t), k = 1, 2,

3, · · · .
显然

∞⋃
k=1

[ikh + τik
, ik+1h + τik+1 ] = [t0,∞), t0 >

0,可知系统的解是连续的.

根据前面的分析, 可知: t ∈ [ikh + τik
, ik+1h +

τik+1), 当ik > ik+1时, 表示传输过程中有错序现
象, 后采样的信息可能经不同路由先到达控制器.
当|ik+1 − ik| > 1时, 表示发生了丢包现象, 丢包个
数为(|ik+1 − ik| > 1).

网络控制系统的最大允许综合界η满足η >
(ik+1 − ik)h + τik+1 , k = 1, 2, 3, · · · .
此时,闭环系统(3)(4)可以重写为

.
x(t)=Āx(t)+Ā1x(t− d)+B̄Kx(ikh)+B̄1w(t),

t ∈ [ikh + τik
, ik+1h + τik+1), (5)

x(t)=φ(t)=x(t0−η)eA(t−t0+η), t∈ [t0−η, t0]. (6)

定定定义义义 1 针对系统(5)(6), 在w(t) ≡ 0时, 如
果存在Lyapunov-Krasovskii泛函V (t)满足V (t) > 0,
.

V (t) < 0,则称系统(5)(6)是鲁棒渐近稳定的.

3 主主主要要要结结结果果果(Main results)
下面首先给出一些引理和用到的公式,再建立网

络控制系统(5)(6)的稳定条件,然后利用这些条件给
出网络控制系统(5)(6)的状态反馈控制器设计方法.

引引引理理理 1[8](Schur补性质) 对给定的对称矩阵

S =

(
S11 S12

S21 S22

)
, 其中S11是r × r维的. 以下3个

条件是等价的:
i) S < 0;

ii) S11 < 0, S22 − ST
12S

−1
11 S12 < 0;

iii) S22 < 0, S11 − S12S
−1
22 ST

12 < 0.

引引引理理理 2[4](Newton-Leibniz公式)

x(t)− x(ikh)−
w t

ikh

.
x(v)dv = 0. (7)

引引引理理理 3[9]

w b

a
[εT(t)N+

.
x T(v)L]L−1[NTε(t)+L

.
x(v)]dv =

(b−a)εT(t)NL−1NTε(t)+2εT(t)N
w b

a

.
x(v)dv+

w b

a

.
x T(v)L

.
x(v)dv. (8)
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且当L > 0时,上式>0.

引引引理理理 4[9] 假设D, E和F为适当维数的实矩阵,
且FT(t)F (t) 6 I ,则对任意向量ε > 0,下述不等式
成立:

DFE + ETFTDT 6 εDDT + ε−1ETE. (9)

定定定理理理 1 给定γ > 0, η > 0, d > 0和控制器K,
若存在适当维数的矩阵P = PT > 0, R1 > 0, R2 >

0, S1 > 0, S2 > 0, Mi, Ti和Hi(i = 1, 2, 3, 4), 使如
下矩阵不等式成立,则闭环系统(5)(6)是鲁棒渐近稳
定的: (

Φ11 ∗
Φ21 Φ22

)
< 0. (10)

其中:

Φ11 =

(
ϕ ∗

BT
1 HT −γ2I

)
,

Φ21 = [LT
1 LT

2 LT
3 ]T,

Φ22 = diag{−ηS1 − dS2 −ξI},
ϕ = ϕ1 + ϕ2 + ϕT

2 + ϕ3 + ϕT
3 ,

ϕ1 = ϕ11 + ϕ12,

ϕ11 =




R1 + R2 0 0 P

0 −R2 0 0
0 0 −R1 0
P 0 0 ηS1 + dS2


 ,

ϕ12 =




εH1WWTHT
1 εH1WWTHT

2

εH2WWTHT
1 εH2WWTHT

2

εH3WWTHT
1 εH3WWTHT

2

εH4WWTHT
1 εH4WWTHT

2

εH1WWTHT
3 εH1WWTHT

4

εH2WWTHT
3 εH2WWTHT

4

εH3WWTHT
3 εH3WWTHT

4

εH4WWTHT
3 εH4WWTHT

4


 ,

ϕ2 = [M + T − T −M 0],

ϕ3 = [HA HA1 HBK −H],

L1 = [ηMT 0], L2 = [dTT 0],

L3 = [E1 E2 E3K 0 E4],

M =




M1

M2

M3

M4


 , T =




T1

T2

T3

T4


 , H =




H1

H2

H3

H4


 .

注注注 1 ∗表示由矩阵的对称性得到的矩阵块.

证证证 构造如下的Lyapunov-Krasovskii泛函:

V (t)=V1(t)+V2(t)+V3(t)+V4(t)+V5(t). (11)

这里:

V1(t) = xT(t)Px(t), (12)

V2(t) =
w t

ikh
xT(v)R1x(v)dv, (13)

V3(t) =
w 0

−η

w t

t+v

.
x T(θ)S1

.
x(θ)dθdv, (14)

V4(t) =
w t

t−d
xT(v)R2x(v)dv, (15)

V5(t) =
w 0

−d

w t

t+v

.
x T(θ)S2

.
x(θ)dθdv. (16)

其中: P =PT >0, R1 >0, R2 >0, S1 >0, S2 >0.

对t ∈ [ikh + τik
, ik+1h + τik+1), 分别求V1(t),

V2(t), V3(t), V4(t), V5(t)关于时间t的导数,得到
.

V 1(t) = 2xT(t)P
.
x(t), (17)

.

V 2(t) = xT(t)R1x(t)− xT(ikh)R1x(ikh), (18)
.

V 3(t) =

η
.
x T(t)S1

.
x(t)−

w t

t−η

.
x T(v)S1

.
x(v)dv 6

η
.
x T(t)S1

.
x(t)−

w t

ikh

.
x T(v)S1

.
x(v)dv, (19)

.

V 4(t)=xT(t)R2x(t)−xT(t−d)R2x(t−d), (20)
.

V 5(t)=d
.
x T(t)S2

.
x(t)−

w t

t−d

.
x T(v)S2

.
x(v)dv.

(21)

灵活运用引理2,引理3及原模型表达式:

2εT(t)M [x(t)−x(ikh)−
w t

ikh

.
x(v)dv]=0, (22)

2εT(t)T [x(t)−x(t− d)−
w t

t−d

.
x(v)dv]=0,

(23)

2εT(t)H[Āx(t) + Ā1x(t− d) + B̄u(t) +

B̄1w(t)− .
x(t)] = 0. (24)

这里:

εT(t) = [xT(t) xT(t− d) xT(ikh)
.
x T(t)],

t ∈ [ikh + τik
, ik+1h + τik+1),

M =




M1

M2

M3

M4


 , T =




T1

T2

T3

T4


 , H =




H1

H2

H3

H4


 .

且Mi, Ti和Hi(i = 1, 2, 3, 4)为适当维数的矩阵.

当t ∈ [ikh + τik
, ik+1h + τik+1)时,

−
w t

t−η

.
x T(v)S1

.
x(v)dv 6

−
w t

ikh

.
x T(v)S1

.
x(v)dv. (25)

结合式(17)∼(25),可以得到
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.

V (t) 6
[

ε(t)
w(t)

]T

[Φ11+Ω]

[
ε(t)
w(t)

]
+γ2wT(t)w(t)−

w t

ikh
[εT(t)M+

.
x T(v)S1]S−1

1 [MTε(t)+

S1

.
x(v)]dv −

w t

t−d
[εT(t)T +

.
x T(v)S2]S−1

2 [TTε(t) + S2

.
x(v)]dv. (26)

这里Ω =

(
ηMS−1

1 MT 0
0 0

)
+

(
dTS−1

2 TT 0
0 0

)
.

由于S1 > 0, S2 > 0,根据引理3,知式(26)的后4项之
和小于0.

所以当w(t) ≡ 0, 结合引理1, 由式(10)及式(26),
可得

.

V (t) 6
[

ε(t)
w(t)

]T

[Φ11 + Ω]

[
ε(t)
w(t)

]
−
w t

ikh
[εT(t)M +

.
x T(v)S1]S−1

1 [MTε(t) + S1

.
x(v)]dv −w t

t−d
[εT(t)T +

.
x T(v)S2]S−1

2 [TTε(t) +

S2

.
x(v)]dv < 0. (27)

根据定义1,可知定理1结论成立.

证毕.

定理1给出了系统(5)(6)是鲁棒渐近稳定的一个
充分条件.

由于矩阵不等式(10)不是线性矩阵不等式,无法
据此使用LMI工具箱来帮助解决问题. 下面的工作
就是把不等式(10)经过适当变形,变成含有可变参数
的线性矩阵不等式,最后通过一个算法,运用LMI工
具箱,使问题得以解决.

定定定理理理 2 给定γ > 0, η > 0, d > 0, ρi ∈ R
(i = 1, 2, 3, 4), 其中ρ4 > 0, ρ1 = 1. 若存在标
量ε > 0,有适当维数的矩阵P̃ = P̃T > 0, R̃1 > 0,
R̃2 > 0, S̃1 > 0, S̃2 > 0, M̃i, Ti(i = 1, 2, 3, 4), Y和

非奇异矩阵X , 使如下线性矩阵不等式(LMI)成立,
则闭环系统(5)(6)具有状态反馈增益K = Y X−T且

是鲁棒渐近稳定的.(
Φ̃11 ∗
Φ̃21 Φ̃22

)
< 0. (28)

其中:

Φ̃11 =

(
ϕ̃ ∗

ρiB
T
1 −γ2I

)
, Φ̃21 = [L̃T

1 L̃T
2 L̃T

3 ]T,

Φ22 = diag{−ηS̃1 − dS̃2 −ξI},
ϕ̃= ϕ̃1+ϕ̃2+ϕ̃T

2 +ϕ̃3+ϕ̃T
3 , ϕ̃1 = ϕ̃11+ϕ̃12,

ϕ̃11 =




R̃1 + R̃2 0 0 P̃

0 −R̃2 0 0
0 0 −R̃1 0
P̃ 0 0 ηS̃1 + dS̃2


 ,

ϕ̃12 =




ερ1WWT ερ1ρ2WWT

ερ2WWT ερ2ρ2WWT

ερ3WWT ερ3ρ2WWT

ερ4WWT ερ4ρ2WWT

ερ1ρ3WWT ερ1ρ4WWT

ερ2ρ3WWT ερ2ρ4WWT

ερ3ρ3WWT ερ3ρ4WWT

ερ4ρ3WWT ερ4ρ4WWT


 ,

ϕ̃2 = [M̃ + T̃ − T̃ − M̃ 0],

ϕ̃3 = [ρiAXT ρiA1X
T ρiBY − ρiX

T],

L̃1 = [ηM̃T 0], L̃2 = [dT̃T 0],

L̃3 = [E1X
T E2X

T E3Y 0 E4].

证证证 定义H1 = ρ1H0 = H0(ρ1 = 1), H2 =
ρ2H0, H3 = ρ3H0, H4 = ρ4H0,这里ρ4 > 0, ρ1 = 1.
由不等式(10)知H0是非奇异的,故可定义X = H−1

0 .
用diag{X, X, X,X, I, X, X, I}和它的转置矩阵分
别左乘右乘式(10)两边. 定义

P̃ = XPXT, R̃1 = XR1X
T, R̃2 = XR2X

T,

S̃1 = XS1X
T, S̃2 = XS2X

T, M̃i = XMiX
T,

T̃i = XTiX
T(i = 1, 2, 3, 4), Y = KXT,

最终, 可得线性矩阵不等式(28). 并且由Y =
KXT,得K = Y X−T. 根据以上证明,可知定理2结
论成立. 证毕.

但是定理2的求解与ρi相关, 可以采用下面的算
法来实现:

算算算法法法[10]

1) 给定初始的ρi(i = 2, 3, 4), ρi的上界, ρi的

一个小增量ε和η的一个小增量u, 并且假定K(0) =
0, η(0) = 0.

2) 当ρi在允许范围内时, 依据不等式(28), 利用
循环语句, λi = λi + ε, η(0) = η(0) + u,求取ηmax,
同时求出K = K(λi).

3) 当ρi大于上界,循环终止.

4) 输出ηmax和K.

4 实实实例例例仿仿仿真真真(Numerical example)
根据本文的要求,并且为了能够与先前的文章进
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行比较,考虑如下被控对象:

.
x(t)=

[
0.1 sin t

0
1

−0.1+0.1 sin t

]
x(t) +

[
−0.1+0.5 sin t

0
0.4 sin t

−0.1

]
x(t−d) +

[
0.1 sin t

0.1

]
u(t)+

[
0.1 + 0.1 sin t

0.1 + 0.1 sin t

]
w(t).

由上面的表达式可以得到

A =

[
0
0

1
−0.1

]
, A1 =

[
−0.1

0
0

−0.1

]
,

B =

[
0
0.1

]
, B1 =

[
0.1
0.1

]
, W =

[
1
0

0
1

]
,

E3 =

[
0.1
0

]
, E4 =

[
0.1
0.1

]
, E1 =

[
0.1
0

0
0.1

]
,

E2 =

[
0.5
0

0.4
0

]
, F (t) =

[
sin t

0
0

sin t

]
.

运用定理2和算法, 通过循环算法, 选取ρ2 =
4.72, ρ3 = −0.07, ρ4 = 3.98及γ = 1. 当给定一个d

时,都可以求得相应的η = ηmax. 具体的如表1所示.

通过仿真知道, 在本算例中d最大能取到0.87,
η最大能取到0.64. 而当d = 0.6, η = 0.35或d =
0.7, η = 0.25时, d + η最大能取到0.95, 此时K分

别为 K = [−4.5014 − 6.6576]或者K = [−4.3012
− 7.2853]. 通过比较, 笔者发现采用本文方法可以
减小保守性.

表 1 d和η关系表
Table 1 The relationship between d and η

d 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.870
η 0.640 0.620 0.580 0.520 0.440 0.350 0.250 0.120 0.007

d + η 0.740 0.820 0.880 0.920 0.940 0.950 0.950 0.920 0.877

5 结结结论论论(Conclusion)
本文针对含有网络延迟, 扰动, 不确定性的更

一般的连续系统模型, 给出一个改进的Lyapunov-
Krasovskii泛函方程, 研究了一类网络控制系统状
态反馈控制器设计方法. 本文的一个突出优点是
把最大允许综合界和状态时延分开考虑, 使得后
面运用线性矩阵不等式(LMI)得到的结果保守性
更小. 最后通过MATLAB数值仿真算例,证明了本
文方法的正确性和有效性. 下一步的工作应着手
放在ρi的最佳选取上,当然多包传输也是一个值得
深入的方面.
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