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摘 要：研究了离散时间时滞系统（DDS）的脉冲网络控制问题，提出了一个DDS的脉冲网络控制方
案。在脉冲控制下，DDS变成一个离散时间脉冲混合系统。分别对两起方案（带 /不带网络时滞）的脉冲控
制信号进行了研究。利用矩阵谱、特征值理论和驻留时间的方法，推导出离散时间脉冲混合系统的全局一

致指数稳定性标准，实现了DDS的指数稳定。最后，通过计算出的一个数值仿真实例作说明。
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Impulsive Network Control of a Class of Discrete Time-Delayed Systems
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Abstract：The impulsive network control issue for discrete-time delayed systems (DDS) is investigated, and an
impulsive network control scheme for DDS is proposed. Under the impulsive control, the DDS is changed to a discrete-time
impulsive hybrid system. The impulsive control signals of two cases (with/without network-induced delay) are studied
respectively. By means of matrix spectrum, eigenvalue theory and dwell time, globally uniform exponential stability criteria
for the discrete-time impulsive hybrid system are derived, and the DDS exponential stabilization is achieved. Finally, a
calculated numerical simulation example is given for illustration.
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0 引言

现实世界中存在着很多脉冲控制问题，如卫星

的轨道转移、振动抑制和生态系统管理等。一些实

际问题中，例如作为航天飞机的轨道转移和调整、

金融系统、化学反应和调节系统，若在所有的时间

内均控制这些系统是不可能也没有必要的。而脉冲

控制中，其控制信号只在某些瞬间输入系统，因而

在实际应用中是非常有意义的。

在过去的十多年，随着通信技术和网络的快速

发展，网络控制系统（network control system，NCS）
备受关注。NCS系统中，所述控制器通过一个共享
的通信网络与系统连通。其中，对有网络时滞的NCS
的稳定性分析和稳定性控制设计是对NCS研究的主
要课题之一。

本研究拟将脉冲控制作为NCS的控制器，用脉
冲网络控制对NCS进行脉冲控制。并以离散时间时
滞系统（discrete-time delayed systems，DDS）的脉冲
网络控制方案为研究点，该方案不同于离散时间系

统的经典反馈控制，也不同于文献[1-4]中网络控制
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系统的稳定性控制方案设计。因为不要求控制信号

在每一个离散时间都输入系统中，DDS和控制器之
间的信号可仅在某些瞬间经由网络传输，因而减少

了时滞对系统的影响。本文中，将带脉冲网络控制

的DDS视为离散脉冲混合系统。对于这种混合系统
和经典混合系统[5-11]，通过利用如矩阵谱、特征值理

论和驻留时间方法，得出离散时间的脉冲混合系统

的全局一致指数稳定性（global uniform exponential
stability，GUES）判据，使DDS达到指数稳定。

1 问题描述

本研究拟通过设计的一个网络脉冲控制使离散

时滞系统（1）达到指数稳定。

                       （1）

式中：x(k) Rn；A,B Rn× n是已知矩阵；
0
为系统信号

的时滞； 是初始状态。

定义 。

图 1 所示为设计的脉冲网络控制方案。

图 1所示中 u的脉冲控制形式为：

                  （2）

式（2）中：脉冲即时序列 满足

       ；       （3）

Ki,i=1,2,…,是控制增益矩阵。
在控制器 u和系统 S之间的网络有 a

和
b
两个时

滞，其中
a
是通过网络从系统 S到控制器 u的时滞，

b
是通过网络从控制器u到系统 S的时滞。因此，在
瞬间时刻 k=N i

，当脉冲网络控制信号 通过网络到

达系统 S 时，脉冲的形式为 。而

， ，故可以得到

。

因此，在脉冲网络控制（2）和（3）下，DDS（1）
可以重写为

             
（4）

定义1 在脉冲网络控制（2）-（3）下，DDS（1）
被认为是指数稳定的，稳定裕度为 ，如果闭环系统

（4）对于任何初始条件 x0= ，为收敛速度为 的全局

一致指数稳定的，即总存在常数K>0， >0使得

这里 。

备注 1 i）文献[10]中有如下系统稳定性判据：

         （5）

由系统（5）的稳定性条件，可以得出系统（1）稳定
的条件。

ii）系统（4）是一种离散脉冲混合系统。在这个
系统中，脉冲发生在瞬间时刻Ni,i≥1，i N。当时间

k为 Ni
时，有一个对 x(k)的跳跃Δx(k)，因此系统中

x(k)被 x(k+)取代了。
备注 2 本研究中只考虑一个简单的脉冲网络控

制案例。换言之，所考虑网络中没有信道噪声和数

据包丢失，网络诱导的延迟
a
和

b
是定常时间，控制

增益矩阵 K i
为一常矩阵，N i

为固定驻留时间脉冲。

接下来，利用矩阵谱、特征值理论和驻留时间的

方法研究这些问题。

2 DDS的脉冲网络控制
在本节中，扩展了DDS(1)在脉冲网络控制中的

稳定性标准。对于一个非负矩阵 定义

这里 (X)是 X的谱半径。

对于任意 k N， 表示从初始时间 k0
到时间 k的

脉冲控制数目。

例 1 0=0，即没有网络时滞。

对于任何 i N，定义 ，则根据备注1中
的 i），系统（4）可以重写为：

 
（6）

图 1 DDS的脉冲网络控制
Fig. 1 Impulsive network control of DDS
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备注 3 应该指出的是，通过Perron-Frobenius定
理[8]，如果非负矩阵 P+Q是不可约的，则存在一个正
矢量 > 0，使得(P+Q) = (P+Q) 。在这种情况下，有

。

引理 1 如果存在 满足

和 ，且非负数矢量方程m(.)满足如下时滞
差分不等式：

。         （7）

初始值 ，

且对于任何 都有

，

则对于式（7），满足

。

下面将给出DDS（1）在脉冲网络控制（2）-（3）
指数稳定的条件。

定义 ，则 ，

 。

定理 1 ，

当满足以下条件：

i） 0
满足对于任何正整数 i0 N， ；

ii）存在常数 ，而 >ln 0
，此处

，                    （8）

，

这里 ；

iii）存在常量 ，满足反向平均驻留时

间条件（反向-ADT）： ，（9）

此处 满足 。

则系统（6）是GUES，收敛速度 。

因此，DDS（1）在脉冲网络控制（2）-（3）是
指数稳定的，收敛速度为 。

证明 为方便，设N0=k0
，当

1=0，有 = 0
，对于

初始条件 x0= 和对于任何 ，可选择正常数K＞

0，这样 ；而对于所有的 ，

有 ；对于所有的 ，有 。

现只需要证明 i0=1的情况，i0=2, 3,…与 i0=1的情

况类似。定义 ，通过使用引理 1
和对 i 的数学归纳法，可断言

                   （10）

这里 i N，j=1, 2,…,Δi
。

注意：对于任何 k≥ k0
，存在 i N，j=1, 2,…,Δ i

，

这样 k=Ni+j，通过式（10）和反向-ADT条件（9），可

得到

。        （11）

因此，系统（6）是GUES，收敛速度为 。

备注 4 在定理 1的证明中，若将条件
替换为 ，那么对于 i0

≥1,i0 N，条件（8）
可以放松为 。

推论 1 假设定理 1中除了 ii)，所有的条件都满
足，取而代之的是：

ii）Ki=dI对于任意常数 d R满足

，

则在定理 1所有的结果都保持。
证明 可由定理 1和Ki=dI直接得出结果。

推论 2 假设 ，

存在常数 >ln 0
和保持定理 1的条件 i)和 iii)，

，  

恒有下列条件：

。

则所有的结果在定理 1中保持。

证明 可以由定理1、引理1和 推导

出来，从略。

例 2 1
＞0，即存在网络时滞，所有信号的脉冲

网络控制都是延迟
1
＞0的。

定义对于所有的 ，有

。

定理2 ， ，满足

以下条件：

i）在时滞 满足 ；

ii）存在常数 ，>ln 0
，这样

，

，

这里 ；

iii）存在常量 满足反向 -ADT（9），
这里 。然后系统（4）是GUES，收敛速度

。因此，DDS（1）在脉冲网络控制（2）-
（3）下是指数稳定的，收敛速度为 。

证明 重写跳跃方程为

。
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从 ，对于 ，有

。

因此，有

这意味着

这里 。

定义 ，则有

。

以下的证明类似于定理 1。通过使用对 i的数学归纳
法，可得：

 ；          （12）

 。               （13）

因此，通过式（12）、式（13）和反向-ADT条件（9），
对于任何 k≥ k0

，都有（11）存在，因此系统（6）是

GUES，其收敛速度为 。

对于

所有 i N成立。

推论 3 假设 ， ，

存在常数 > l n 0
和保持定理 2 的条件 i）和 i i i），

，恒有下列条件：

                   。

然后，所有的结果在定理 2 保持。

证明 由定理 1、引理 1和 可以得出

结论。

引理 3 i）从定理 1和定理 2可以看出，反向平
均驻留时间 严重影响系统（4）的收敛速度。对于

一个较大的 ，收敛率 变小，这可以解

释如下：因为脉冲对稳定作出贡献，在系统（4），更

多的脉冲（即更少的反向平均驻留时间 ）导致更快

的收敛速度。此外，对于一个更大的
1
，即对于更不

稳定的系统 ，收敛速度

将会更小。

ii）如果 ，那么通过备注4，
可得到定理 2是从定理 1改进过来的。 因此，定理 2
是一个更普遍的结论。

3 数值例子

考虑一个脉冲网络控制下的DDS（1）：

当没有加入脉冲网络控制时，显然有 (A)=1.01＞1，

DDS（1）的状态见图 2，很明显DDS为一个不稳定
的系统。下面通过使用定理 1和推论 3，设计一个有
网络时滞的脉冲网络控制，其中

a= b=2，1=4。

不难得出 ，让 =0.3，然后
得到

1=1.015 3，＞181n 1
。因此设计了如下脉冲控制：

Ni=18i, Ki=dI=-0.5I, i=1,2,…, N。
然后得到

因此，通过推论 3得到了在脉冲网络控制下指数稳定
的收敛速度 =0.002 8。在仿真过程中，选择随机初始
条件。该脉冲网络控制下的DDS的状态如见 3。

图 2 DDS的状态
Fig. 2 State of DDS

图3 DDS脉冲网络控制下的状态
Fig. 3 DDS state under impulsive network control
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从图 3可以发现，一个不稳定的DDS系统在脉
冲网络控制下实现了一定收敛速度的指数稳定。本

方案很好地说明了脉冲网络控制算法的优点。若不

要求系统为指数稳定的话，则可以设置一定状态下

才采用脉冲控制方案，否则不使用脉冲控制，如限

定 在一定的范围内变动，以此作为触发脉冲控

制信号的条件时，脉冲控制信号如图 4所示，对应的
状态如图 5所示。

从图 4和 5可以看出，脉冲信号是变化的，状态

x(k)在一定范围内变化，验证了脉冲控制的有效性。
当然，还可以探讨在不同稳定条件下使用不同脉冲

控制方案，或者以 K i
作为一个可变的增益矩阵来实

现相应的脉冲控制。

4 结语

本文研究了DDS稳定的脉冲网络控制，其稳定
方案经由通信网络通过使用脉冲网络控制实施。同

时，提出了实现有预估的收敛速度的指数稳定的判

据，这样设计的脉冲控制对网络时滞是有效的，数

值仿真实例证明了理论结果的有效性。
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图5 脉冲控制信号下的状态

Fig. 5 State of impulsive control signal

图4 脉冲控制信号

Fig. 4 Signal of impulsive control


