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【摘要】本文考虑了网络控制系统的建模，定性分析与设计问题。在考虑网络传输中同时存在网络诱

导时延、数据包丢失和乱序的情况下，给出了网络控制系统的新模型。该模型由一个离散时间切换系

统描述。基于给定的模型，应用离散时间切换系统的定性分析方法，得出了该闭环网络控制系统的指

数稳定条件和动态控制器设计方法。由文中得出的推论即是一些现有文献的定理 

【关键词】网络控制系统  离散时间切换系统 平均驻留时间 指数可稳定化 
 

1 引言 

近年来，实时分布控制过程（如电力，通讯，传

输，自动化制造等）中广泛采用实时控制网络，从而

网络控制系统应运而生。网络控制系统（NCSs）具有

无可比拟的优点[1]，例如良好的系统可测性和高的资

源利用率, 体积小、耗能低、布线要求简单等, 近年来

引起了越来越广泛的关注。然而，由于有限的带宽及

大量的数据包通过一条线路传输，易发生拥塞现象，

从而导致数据包丢失，传输中的队列大小减少，或发

送端传输速率降低。此外, 还会导致网络诱导时延和乱

序的产生。在NCS中, 数据包丢失,网络诱导时延和乱

序产生的影响是非常大的，有时甚至会引起实时控制

系统的不稳定。 

这些问题引起了许多学者的关注。文献[2]考虑时延小

于一个采样周期的网络控制系统，设计了随机最优控制

器，使该系统均方稳定。在文献[3]中，作者假设传输时延

满足Markov特性，传感器和执行器采用时间驱动，控制器

是事件驱动。然而，在这种模式下，在一个采样周期内到

达的控制器信息仅仅有一个可被被控对象使用。在文献[4-6]

中，作者为具有多阶时延的NCS提出了时分驱动执行器，

该控制模式能够充分利用控制信息提高系统的性能。文献

[7]为随机长时延NCS提出了有效的建模方法，执行器工作

于事件----时间驱动方式，提高了系统性能。但是当考虑网

络控制系统的丢包和乱序时，上述文献中的方法将会失效。

文献[8，9]在同时考虑NCS时延、丢包、乱序的情况下，将

NCS建模为带有界时变时延的时滞系统，设计了相应的静
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态控制器，该方法具有较大的保守性，且对于离散的被控

对象失效。据作者所知，到目前为止，还没有一篇文章对

同时考虑时延、丢包、乱序的NCS建立符合网络时变特性

的动态模型，进行相应的定性分析和控制器设计。 

在本章中，首先将考虑网络传输中诱导时延、数据包

丢失和乱序的NCS建模为一个离散时间线性切换系统。在

这个模型中，控制器和执行器采用事件驱动方式，执行器

和控制器信号能够及时被被控对象利用。进一步，在文献

[10]的基础上，将离散时间切换系统的定性分析方法应用于

新模型中，得出了NCS闭环系统的指数稳定条件和动态控

制器设计方法。 

1  NCS模型建立 

本节着重介绍NCS模型的建立。考虑被控对象可以表

示为如下线性时不变系统： 

     
   tKxtu

tButAxtx




                                  (1) 

其中， 为状态， 为控制输入，

A和B是具有适当维数的系统矩阵。在采样时刻，以采样周

期h 将该系统离散化，得到： 
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其中， ，是要确定的状态反

馈增益。 

0
, 

hAh Ase e     sB

接下来，将信号的传输过程描述如下：只要传感器信

息到达控制器，控制器就对该信息作相应的计算，将相应

的控制输出立即发送至执行器。假设在

内，有 个数据包到达执行器，他们对应的网络诱导时延

依次为
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注l  在式(3)中，如果 0  ，则等价时延为
k

kq 的数据

包在采样时刻 到达执行器。否则，如果kh 1  ，该数据

包 在 时 刻 之 后 到 达 。kh 1
1
k 

表 示 在 时 间 段

 1 ,k h kh 内，最后到达的数据包的网络诱导时延。 

注 2  在 式 (3) 中 ，
k
i h  是 集 合

 min min max, 1, ,h h   h           的一个子集,如

果 1 1k
i

kh h  i       ，则在传输过程中没有发生数

据包丢失。当 1 1k
i

kh h i        时，数据包

     1 , 2 , , 1k k k
i i ix k h x k h x k h                 

 可 能 丢 失 或 者 出 现 时 序 错 乱 的 现 象 。 如 果

1
k k
i ih  h      ，则新的数据信息先于旧数据到达被

控对象。因此，式(3)表示NCS的一般模型，该模型同时考

虑了网络传输中的网络诱导时延、数据包丢失和乱序因素

的影响。 

为将系统(3)表示为标准的状态空间的形式，建立具有

如下形式的控制采样： 

(5) 

其中                                      maxd h                                             (6) 

包含在  U k 中的控制信号取决于在一个采样周期

内到达执行器的数据包的数目以及这些数据包遭受的网络

诱导时延的大小。从式(6)中可以看出通过给定 max 可以固

定  U k 的维数。 

接下来，将网络控制系统(3)改写为一个离散时间线性

切换系统。假设对于切换信号  k 存在一个状态反馈控

制律  k ，则控制器 可以表示为： (u k)

 ( ) ( )ku k x k                                               (7) 

其中，  k 是由切换信号  k 标注的一个恒定矩

阵 ，  k 是 一 个 分 段 常 值 函 数 ， 且 满 足

  :k Z      1,2,3, ,Q ，Q 为时间间隔

 0,k 内  k 总的取值个数。通过式(3)、(5)和(7)可将闭

环网络控制系统表示为如下离散时间切换线性系统： 

     1 kz k A z k .                                     (8) 

其中， 
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注3 假设对于网络控制系统(3)，最大包丢失数目为 ，

且v 。当且仅当发生包丢失时，等式(9)中的

v
d  k

iB
除

了在第  k 列为B ，其余均为零。当且仅当产生网络诱

导时延时，有几个连续的
 k

iB
取得等式(4)中的值，其余

均为零。  

2 平均驻留时间下NCS的指数可稳定化 

2.1 稳定性分析 

在本小节中，以文献[10]为基础，推导出网络控制系统

(8)全局指数稳定的定理。首先给出式(8)为指数稳定的定义： 

定义1[10]  如果对于所有的 ，存在恒值 ，使得0k  c
  0

kx k c x 成立，其中 1  ，则系统(3-7)是全局

指数稳定的，其稳定裕度为。 

定义2[10]  对于任意的切换信号  k 和任意的 ，

如果 表示在时间间隔 内

1k 
0,N k  0,k  k 总的切换

次数，给定 和 ，对于切换信号0N 0 0at   k 满足 

    00, ,akN k N k t                           (10) 

则称 为平均驻留时间。  at
为了标记简单，定义        , , ,k k kA l    kP   k 分

别为 , , ,A l P ,     。 

定理1 对于任意给定的  ,1stable   ，如果存在一个

有 限 常 值 和at
  stable ,  

 1 0, ,Q QK k

 0, lnK k 

 使 得

和

，满足如下两个条件： 

   1 20, , 0, ,K k K k
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；  

(2)平均驻留时间不小于 ，即 

   00, , ln ln lna aN k N k t t l        ， 

0N 为任意给定值。 

则网络控制系统(8)是全局指数稳定的，且稳定裕度为

。 

证明：给定网络控制系统(8)，总是存在正的标量  和

l ，对于任意 满足： 1k 
k

其中，对于Schur稳定系统， 1  ；对于Schur不稳

定系统， 1  。令 1 2 sk k k     表示在

时间间隔

1s 
 0, k 内 的切换点。 在时间段

起作用，
jrA 1,j jk k 

 k
0,K k

0,jK

1

Q

j
j

表示系统 在 起作用的总时

间。显然
jr 0, kA 

  k 。进而，通过迭代的方法可以

得到 

   1 2 1 1

1 1 0
0s s s

s sr r r r
k k k kkk kx k A A A A x


     

通过(11)式，计算得出 

   
     

     

1 2 1 1 0

1 1 0

1 2

1

0, 0,0,
1 2

0, 0,
1

0

0

k ki i s

s s

Q Q

k k k k k k
r r r r

K k K kN k

K k K k
Q Q

x k A A A A x

cl

x

  

 

 




  











        (12) 

其中， 1max ,j Q jl l  c l  ， 表示在时间

间隔

0,N k 
 0, k 内 总的切换次数。定义

 1 2 1, , ,Q Q       ，对于

 : max : 1stable     ，存在

 ,1stable   使得下式成立 

       0, 0
kN kx k cl x                 (13) 

当 1l  时 ， 式 (13) 可 以 表 示 为

     0
k

x k xc  ，这表明NCS(8)是全局指数稳定

的，且具有稳定裕度
和任意的平均驻留时间；当

时 ， 本 节 应 用 任 意 的 正 标 量 设 置

1l 
0l

   kl  0,
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kN k l   。该不等式等价于 
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式(13)可以表示为： 

     0 0
k

x k cl x  

则NCS(8)是全局指数稳定的，且具有式(14)描述的稳定

裕度
和任意的平均驻留时间 。证毕。 at



尽管定理1没有考虑Schur稳定和Schur不稳定子系统总

作用时间的比例关系，但是可以注意到这是它的特殊情况，

可以作为一个推论。假设，F   表示Schur不稳定子系

统的集合， F  表示Schur稳定子系统的集合，

 0,K k
和  0,K k

分别表示Schur稳定和不稳定子系
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因此，得到如下推论： 

推论1  对于任意给定的  1̂ ,1  ，如果存在有限常

值 和at
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 成立； 

驻留时间不小于 ，即对于任意给定的at


0N
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则网络控制系统(8)是全局指数渐进稳定的，其稳定程度为

；

。  

该推论是文献[11]的定理1，作为本章定理的一个特殊

情况。 

2.2  控制器设计 

下来，基于分段Lyapunov 函数方法和平均驻留时间

机制

2  如果对于

接

，给出NCS(8)的控制器设计方法。 

定理  

存在正常数

和任意给定的
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(2) 和

 0,N k 满足 

   
   

0 1 1 2 2

1 1

inf 0, ln 0, ln

0, ln 0, ln ln

k

Q Q Q Q

K k K k

K k K k k

 

  



 



   
； 

(3)平均驻留时间不小于  ln 2lnat   
的，且稳定裕度为

，则网络

控制系统(8)是全局指数稳定 
。 

证明：为网络控制系统(8)选择如下分段Lyapunov 函数 

        TV k V z k z k P z k    

由文献[10]可 总是存在恒定标量 知，

 1 minmin 0P


 
 

  ，  2 maxmax 0P


 
 

  ， 

使得 

 2 2
1 2      ,z V z z z R   .n md     

且存在恒定的标量

       (17) 

1   ，使得 

             , , .n mdV z V z z R       

(1

其中，

8) 

    max min
,

sup P P 
 

  
 

 。由Schur补引

理2-1和式(16)可得： 

      21 1V k V k V k                         (19) 

其中，对于Schur稳定的系统 1  ，对于Schur不稳定的

系统 。类似的，令 1 2 sk k k    1s 1  表

示 在时间间隔 0, k 的切换点，得到 

     2 .sk k
sV k V k

                             (20) 

因为    s sV k V k 
 对于所有的 sk 成立，所以有 

              11 2 2 0, 2 0,2 0, 2 0,0,
1 2 1

Q QK k K kK k K kN k
Q QV k V    
  0z      (21) 

定义  1 2, , Q 1 ,Q     ，则必定存在 

 ,1   使得下式stable 成立  

        20, 0
kN kV k V z                 (22) 

其中  : max : 1stable       。 

0进一步，对于任意正整数 ，考虑以下的平均驻留时k 
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将(23)式应用到不
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等式(22)中得到 
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联合(17)-(24)

        2 2
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因此 

          2 22
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即 

     2 1 0
k
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这表明NCS(8)是全局指数稳定的，其稳定裕度
和平均

驻留时间 满足式(23)。定理得证。 

丢失数目取值分析 

此外，当仅发生包丢失时，在整个时间间隔

失事件率则为

at


2.3 包

[0, )k 内，

最大包丢  2v v  。本节将进一

理 的推论和最大包丢失数目 的取值范围。 
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由式(25)，(26)得 
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      (32) 

从式(27)可以得出

0Z

t tT   

   2 2 2
1 2 1vv v    

是全局指数稳定的，

。这表明仅考虑数

据包丢失的NCS(8) 最大包丢失数目为

 1 22(ln ln ) ln ln       
   

的稳定裕度

，且具有式(23)给出


和平均驻留时间 at


。其中， 表示小于 

  的最大正数。 

3  数值仿真 

为了说明本章方法的有效性, 考虑如下数值算例。选

择初始条件为 0.01;0.03 的被控对象模型 

   
1.37 0.0129 10.88

( )
0.134.51 0.41

x t x t u t
     

 


            (33) 

采样周期为0.01s， 1 0.844stable

     


   ， 2 1.5111  ，

0.992  ， * 0.9879 ， 1   120,K sk  ，

 0,k2 38K s ，根据定理3-2，得到状态 1x 和 2x 的状

设计的反馈控制

111，可得

态轨迹如图1所示

2
目

。从图中可以看出，利用

1， 1 0 
1.4526v

器，系统状态

最大包丢失数

收敛于零，说明本方法的有效性。根据推论2，

选择 1.13  .844 ， 2 1.5 
 。 
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[3] Z. X. Yu, H. T. Chen, Y. J. Wang. Research on control network 

system with Markov delay characteristic. In: Proceedings of the 

3rd world congress on intelligent control and automation, Hefei, 

图1. 网络控制系统的状态响应 

Figure 1. State trajectories of networked motor control system 

 

4 本章小结 

本章针对网络控制系统数据传输中存在的长

延、包丢失和时序混乱问题提出了一种新的网络模型。

在此模型中，网络控制系统由从传感器到控制器和由

控制器到执行器两条通道进行描述，传感器选择

间驱动，控制器和执行器是事件驱动，使得到达控制

器节点的信息能够得到充分利用。为了避免设计控制

器时困
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