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不确定时延网络控制系统的建模与稳定性研究

郭晓军，袁 阳

（海军航空工程学院，山东 烟台 264001）

摘 要：针对网络控制系统（NCS）中存在的不确定性长时延问题，讨论和分析了系统的建模和稳定性问
题。假设网络控制系统的传感器采用时间驱动，执行器与控制器采用事件驱动，传感器的数据采用单包传输，网

络控制系统可建模为一类线性离散时延系统。根据 Lyapunov稳定性理论，给出了闭环系统渐近稳定的充分条件，
并基于相应的线性矩阵不等式（LMI）可行解，求解出状态反馈控制律。仿真结果说明了此方法的有效性。
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Abstract：Considering the uncertain long time-delay of networked control systems（NCS），the problems of modeling
and stability of NCS are discussed and analyzed. If the sensor node of NCS is time-driven，the actuator and the controller are
event-driven，the sampled data are lumped together into a single data packet and the NCS with uncertain long time delay is
modeled as a discrete linear system with uncertain time-delay. Then based on Lyapunov stability theory，sufficient conditions
of asymptotic stability of closed-loop systems are derived，and the state feedback controller is obtained based on the feasible
solution of the linear matrix inequalities（LMI）. The simulation results verified that this method is valid for the uncertain long
time-delay problem of NCS.
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0 引言

随着 Internet 的飞速发展，网络环境下的新型管理
信息系统及控制系统不仅可以应用于复杂的工业控制

领域，而且在兵器系统、机器人工业、航空及航天领

域也极具潜力[1-3]。

由于NCS中的各种信息（包括参考输入、对象输
出、控制器输出）通过网络在控制系统的各部件（传

感器、控制器和执行器）之间传输、交换，所以必然

会引起网络诱导时延，而且该时延随着网络负载的变

化而变化，是不确定的，控制系统的分析和设计必须

考虑到传输时延的影响[4,5]。当信号的传输时延大于系

统的采样周期时，称此为长时延NCS。目前，对于时
延上界小于采样周期的短时延NCS的研究相对较多，
而长时延NCS 的研究并不很多。文献[6，7]通过设置
缓存，将时变时延转化为固定时延，采用预测控制的

方法设计控制器。该方法存在着局限性，应用价值不

高。文献[8]假设时延为符合某种统计规律的随机量，
在已知时延统计规律的情况下，借助随机控制理论，

设计使系统稳定的控制器。这种假设符合网络数据流

比较小的情况。当数据流比较大时，假设不尽合理，且
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时延的概率分布未必可知。文献[9]针对短时延NCS，
给出了广义被控对象线性离散模型，其模型并不要求

知道时延的统计规律。相对于文献[6-8]，文献[9]中的
条件更容易满足。

本文在上述文献的基础上，针对NCS的时变、长
时延的特点，给出了广义被控对象的离散模型，并将

其转化为具有不确定性的线性离散系统。该模型不要

求知道时延的统计规律，使网络的时延特点更具有广

泛性，再结合 Lyapunov函数方法，给出了保证闭环系
统渐近稳定的充分条件，并基于相应的线性矩阵不等

式方法，可以求解出保证系统稳定的状态反馈控制律。

1 长时延NCS模型建立及稳定性分析
典型的NCS结构如图 1所示。

图 1 中 分别表示被控对象的状

态及其在控制器接收端的镜像； 分别表

示控制量及其在执行器接收端的镜像。由于网络的引

入，信号的传输存在时延，分别采用τ
k
sc，τ

k
ca来表示，

含义为第 k个采样时刻传感器到控制器的传输时延和
控制器到执行器的传输时延。实际控制系统中，还需

要考虑计算时延，一般可将其归并到上述 2个时延中，
这对整个系统的分析是等价的。

针对图 1所示的网络控制系统，不妨作如下假设。
假设 1 传感器节点为时间驱动，以固定的周期

T（T>0）对被控对象采样，并将数据（被控对象的状
态量）存放在单个数据包中进行传输。

假设 2 控制器节点为事件驱动，采样数据到达

时刻计算控制量并输出；执行器节点也为事件驱动，

控制量到达时刻执行相应的动作。

假设 3 网络信息传输存在不确定时延，控制回

路总的时延τ
k=τk

sc+τk
ca，且 0≤τk

≤ T。
假设 4 网络传输过程中无数据包丢失。

设线性时不变的被控对象状态方程如下所示：

                                      （1）

其中：x(t)∈ Rn为对象状态；

其中：u(t)∈ Rm为对象输入；

其中：w(t)∈ Rp为外界扰动输入，且w(t)∈ L2[0,∞)为
平方可积的信号；

其中：y(t)∈ Rq为对象输出；

 A，B，C，Bw
为适当维数的常系数矩阵。

因此，网络控制系统的广义被控对象离散模型为

，    （2）

其中：

;

其中：

由假设 3，时延τ k
是时变不确定的，因此Bd0(τk)，

B d1(τk)也是时变的，网络控制系统的广义被控对象
（2）是一个具有时变参数的线性离散系统。

目前，对于时变系统的研究多数集中于慢时变系

统，一般采用参数冻结法将时变系统等效为一系列时

不变系统，然后借助时不变系统的相关结果进行系统

分析和综合，而快时变系统的研究则比较少。式（2）
的参数时变特性与网络诱导时延直接相关，不一定是

慢时变的。本文主要对上述时变模型进行转换，以便

进行进一步的工作。

根据矩阵理论知识可知，若 A含有 n个互异的特
征值，则其可化成对角阵，否则可化为约当标准型。

若A可对角化，则采用λ1
，λ

2
，…，λ

n
表示矩阵A特

征值，Λ=[Λ1,…，Λ n]表示矩阵A的特征向量所构成
的矩阵。不失一般性，设λ

1
，λ

2
，…，λ

n
均不为 0，

因此

图 1 网络控制系统结构

Fig. 1 The system structure of NCS

令 ，                              （3）
，                      （4）
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，  （5）

E=Λ-1B，                                                                     （6）

则 。其中关于
i ( i=1，…，n)

的选取现在没有相关的文献支持，可以采用最简单的

办法：

  当λ
i>0时，则 i

≈ T ；当λi<0时，则 i
≈ 0。

同理， ，其中

。

当A具有 0特征值和重特征值时，不失一般性，设
具有 1个 0特征值，以及 1个 r重特征值λ*，其余均为

非 0互异特征值，即 ，其中 J1

是由 A 的互异特征值λ2
，…，λ

n - r
组成的对角块，

是与λ*对应的约当块。通过计算可得

，其中：

；

，λ*≠ 0；

。

因此，
1>τk
，选择方法就是

1>T， i(i=2，…，n-r)的

选择使得 （与原来的选择方法相同），

是对角可逆矩阵，且使得 ，

。

同理可以计算出 。

通过上述分析可知，无论特征方程 A在什么条件
下，采用状态反馈控制律 uk=Kxk

，系统的状态方程都

可以采用式（7）表示。

                
（7）

其中Ad
，Bdw

，Bd0
，Bd1

，D，E为定常矩阵，Bd0
，Bd1

，

D，E，F(τk)为不确定矩阵，满足FT(τk)F(τk)=I。

2 不确定时延网络控制系统的稳定性

首先，以下简化F(τk)为F，为分析方便引入以下
引理及定义。

引理 1（Schur补） 给定常数矩阵A，P，Q，其
中Q =QT，P = PT>0，则ATPA+Q<0成立，当且仅当

或者 。

引理 2 设W，M，N，F为具有适当维数的实矩
阵，其中FT(k)F(k)≤ I，W为对称矩阵，那么
W+NTFT(k)MT+MF(k)N<0。当且仅当存在常数ε>0，使
得W+ε-1 NTN+εMMT<0。
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通过不断地引用上述的 2 个引理逐次分析，可以
得到定理 1。
定理 1 假设系统：

xk+1=Ad xk+(Bd0+DF(τk )E ) uk+(Bd1-DF(τk )E)uk-1
，   （8）

描述的对象状态均可测，采用控制律：uk=Kxk
，若存

在对称正定阵P，Q和标量 >0，使得矩阵不等式成立，
且同时满足

，   （9）

则该闭环系统是渐近稳定的。

证明 选取 ，其中：P，Q
为对称正定阵，显然

V(k)>0，

将式（8）代入上式得：

其中：  ；                                                                               （10）

。

若 ，即ΔV(k)<0，则闭环系统是渐近稳定的。

由式（10）， ，即

等价于 。

由 Schur补引理，上式亦可写为：

    
，

因为 FTF<I，由引理 2，上式等价于

     。

其中ε>0，再由引理 1，上式等价于式（9），故闭环系
统渐近稳定。证毕。

3 仿真分析

针对带有不确定性的长时延网络控制模型

，                                   （11）
采用状态反馈控制律为 uk=Kxk

，其中：

。

假设网络控制系统的采样周期为 T=10 ms，网络
诱导时延随机的分布在 2个采样周期内。为了确保

和

（i=1, 2），选择 1=0.01， 2=0。因而

  ；
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；

；

；

。

应用Matlab的LMI工具箱，根据定理1的要求，当
状态反馈矩阵K=[-2.356 -2.097]时，网络控制系统渐近
稳定。如果被控系统的初始状态为[x1 x2]=[2.0 -0.51]，
仿真结果如图 2所示。

通过仿真结果可以看出，采用定理 1 设计的状态
反馈矩阵能够使长时延网络控制系统渐近稳定。

4 结语

针对长时延网络控制系统，假设系统的传感器是

时间驱动的，而控制器和执行器为事件驱动。当存在

大于单位采样周期的不确定长时延的情况时，本文将

网络控制系统的一般模型转化为一类不确定线性离散

系统，并分析得出NCS稳定性的充分条件，通过 LMI
工具箱的求解，可以得到反馈增益阵的参数。该方法

简单、可行，适宜于工程上对网络控制系统控制器的

设计。
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   ……表示状态变量 x1
的仿真结果；

——表示状态变量 x2
的仿真结果

图 2 系统状态仿真结果

Fig. 2 The simulation result of system status


