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摘 要: 如何在信道约束下设计控制器对于网络控制系统的研究具有重要意义,为此提出将脉冲控制思想应用于网

络控制系统,通过减少反馈过程的通信次数来降低控制策略对信道传输能力的依赖. 首先构建网络脉冲控制系统模

型;继而利用Lyapunov函数方法得到一类带有随机、有界时滞的网络控制系统的指数稳定性条件,并给出了脉冲控

制器参数与系统收敛速度之间的定量关系;最后通过数值仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract：：：How to design an effective controller under the communication constraint is an important problem in networked

control systems(NCSs). Therefore, impulsive control is applied to NCSs which can reduce the communication constraint for

its less communication frequency. Firstly, a NCSs model based on impulsive control is proposed. Then by using Lyapunov

function, an exponential stability criteria for a class of NCSs with bounded and random delay is established. The relation

between convergence rate and controller’s parameters is also presented. Finally, simulation results show the effectiveness of

the proposed method.
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0 引引引 言言言

自 20世纪 90年代以来, 随着计算机技术、通信

技术、网络技术和控制理论的发展,建立在网络平台

上的网络控制系统已逐渐成为控制界的一个研究热

点. 网络通信在带来便捷的同时,其数据传输的一些

特性也极大地影响了网络控制系统的性能[1-3].其中

网络对控制系统影响较大的是网络诱导延时,尤其对

于网络延时是时变的情况[4].目前, 对此问题的研究

大多是基于时滞理论进行的,如文献 [5-10]. 随着研究

的深入,部分学者开始研究通过减少利用网络进行通

信的次数来减少网络时滞对控制系统的影响,并以此

减少网络拥塞, 降低延迟.如Wang等[11]提出了一种

基于事件触发的控制策略,即只有当系统的状态变量

的变化足够大时才进行网络通信,以此减少通信次数

和网络延时的影响.另外, 一些学者提出将脉冲理论

应用于网络控制系统,构建基于脉冲理论的网络脉冲

控制系统模型, 例如:文献 [12]利用脉冲控制理论对

存在丢包的网络控制系统进行研究,并给出了系统满

足渐近稳定时最大允许丢包率; 文献 [13-14]研究了

存在延时的网络控制系统,通过求解线性矩阵不等式

的方法求解使系统稳定的脉冲控制器参数. 脉冲控制

策略通过设置脉冲间隔来决定脉冲控制信号的产生
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次数,以达到减少通信次数和网络延时影响的目的.

目前已有的网络脉冲控制系统的研究成果大多

是定性分析系统稳定性需要满足的不等式条件,或是

求出系统稳定的最大允许延时、丢包,而较少考虑脉

冲控制器参数与系统收敛速度之间的定量关系, 对

于网络延时与脉冲间隔的关系缺乏进一步的探讨.为

此,本文基于Lyapunov函数理论,采用脉冲控制策略

求出了带有随机有界时滞网络控制系统的指数稳定

性条件,并进一步确定了脉冲控制器参数与系统收敛

速度之间的定量关系.数值仿真结果表明了所提出的

方法具有较好的控制效果.

1 网网网络络络脉脉脉冲冲冲控控控制制制系系系统统统模模模型型型

1.1 网网网络络络控控控制制制系系系统统统模模模型型型

为研究方便,本文使用的网络控制系统模型基于

以下假设[15-17,4]:

1)网络诱导延时是有界的,没有观测噪声;

2)系统的初始状态是已知的;

3)忽略采样延时,而且传感器接收到数据时立即

无延时地转发出去;

4)传输媒介无错误发生.

基于上述假设,状态反馈控制系统可描述为

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑢(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) +𝐵𝑘𝑥(𝑡− 𝜏). (1)

其中: 𝐴为系统矩阵; 𝐵为输入矩阵; 𝜏为网络诱导延

时,是属于区间 [0, 𝑠]的一个随机时滞.

1.2 基基基于于于脉脉脉冲冲冲控控控制制制的的的网网网络络络控控控制制制系系系统统统模模模型型型

一个脉冲动力学系统通常由 3部分组成: 第 1部

分是由微分方程构成的连续系统,它确定非脉冲时刻

系统的运动轨迹;第 2部分是由差分方程构成的离散

系统,它确定在满足一定条件下系统状态变量瞬间的

改变量; 第 3部分是脉冲发生的条件, 也是系统状态

变量瞬间改变的条件.网络脉冲控制系统结构原理如

图 1所示.
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图 1 网络脉冲控制系统结构

基于脉冲控制理论的网络控制系统可描述为⎧⎨⎩
�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡), 𝑡 ∕= 𝑡𝑘;

𝑥𝑖(𝑡
+
𝑘 ) = 𝑥𝑖(𝑡

−
𝑘 ) + 𝑈(𝑘, 𝑥𝑖) =

𝑥𝑖(𝑡
−
𝑘 ) +𝐷𝑖𝑘𝑥𝑖(𝑡𝑘 − 𝜏𝑖𝑘), 𝑡 = 𝑡𝑘;

𝑥(𝑡0) = 𝜑.

(2)

其中: 𝐴为系统矩阵, 𝑈(𝑘, 𝑥𝑖) = 𝐷𝑖𝑘𝑥𝑖(𝑡𝑘−𝜏𝑖𝑘), 𝜏𝑖𝑘表

示第 𝑖个状态向量在第 𝑘个脉冲时刻由网络带来的随

机时滞.

注注注 1 𝑈(𝑘, 𝑥𝑖)可以被看作“控制输入”,在脉冲

控制系统中, 𝑈(𝑘, 𝑥𝑖)在 𝑡𝑘时刻使状态变量发生一个

突变[18].

注注注 2 脉冲控制器只在离散的控制时刻 𝑡𝑘发送

控制信号,可以减少网络控制系统的网络通信量, 减

少网络拥堵,进而进一步减少网络延时.

注注注 3 脉冲间隔可以是等间距的, 也可以是变

化的,由脉冲触发条件决定.当满足条件时,即刻发送

脉冲信号.本文采用的是等间隔脉冲信号.

为下面的叙述和证明方便,给出以下定义.

定定定义义义 1 𝑉 : 𝑅+ × 𝑅𝑛 → 𝑅+属于函数类 𝜐0,如

果:

1) 𝑉 在 [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘)×𝑅𝑛中连续,且对每一个𝑥, 𝑦∈
𝑅𝑛, 𝑡 ∈ [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘), 𝑘 ∈ 𝑁, lim

(𝑡,𝑦)→(𝑡−𝑘 ,𝑥)
𝑉 (𝑡, 𝑦) = 𝑉 (𝑡−𝑘 , 𝑥)

存在;

2)对于𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑉 (𝑡, 𝑥)满足局部Lipschitz条件,

对于所有 𝑡 ⩾ 𝑡0, 𝑉 (𝑡, 0) ≡ 0.

定定定义义义 2 当 (𝑡, 𝑥) ∈ (𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘]×𝑅𝑛时,令

𝐷+𝑉 (𝑡, 𝑥) = lim
ℎ→0

1

ℎ
[𝑉 (𝑡+ ℎ, 𝑥+ ℎ𝑓(𝑡, 𝑥))− 𝑉 (𝑡, 𝑥)].

定定定义义义 3 系统的解称为指数稳定, 当对于任意

初值𝑥𝑡0 = 𝜙, 存在𝛼> 0, 𝜍 > 0, ∥𝜙∥𝜏 = sup
−𝜏⩽𝑠⩽0

∥𝜙(𝑠)∥,
𝛿=𝛿(𝜍),对于 𝑡⩾ 𝑡0, ∥𝜙∥𝜏 <𝛿, 𝑡0∈𝑍+使得 ∥𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝜙)∥
< 𝜍e−𝛼(𝑡−𝑡0).

2 主主主要要要结结结果果果

本节主要给出有界随机时滞下网络脉冲控制系

统稳定性条件及其证明过程.

定定定理理理 1 考虑网络脉冲控制系统 (2), 如果存在

一个足够小的𝜆 > 0对所有 𝑘 ∈ 𝑍+满足下式:

𝜆1(𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1) + ln(𝛼𝑘−1 + 𝛽𝑘−1e
2𝜆𝜏 ) < 0.

其中

𝜆1 = 𝜆max(𝐴
T +𝐴),

𝜆2 = 𝜆min[(𝐼𝑛 −𝐷𝑖𝑘)
T(𝐼𝑛 −𝐷𝑖𝑘)],

𝜏 = max
𝑖∈1,2,⋅⋅⋅ ,𝑛,𝑘∈𝑍+

𝜏𝑖𝑘,

𝛼𝑘 =

1

𝜆2
(1 + 𝜀𝜏∥𝐴∥ ⋅ ∥𝐷𝑖𝑘∥+ 𝜀𝜉∥𝐷𝑖𝑘∥ ⋅ max

1⩽𝑝⩽𝜉
∥𝐷𝑖𝑠𝑝∥),

𝛽𝑘 =

1

𝜆2
(𝜀−1𝜏∥𝐴∥ ⋅ ∥𝐷𝑖𝑘∥+ 𝜀−1𝜉∥𝐷𝑖𝑘∥ ⋅ max

1⩽𝑝⩽𝜉
∥𝐷𝑖𝑠𝑝∥+

∥𝐴∥ ⋅ ∥𝐷𝑖𝑘∥2(𝜀𝜏2 + 𝜀−1𝜉2)+
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𝜏2∥𝐴∥2 ⋅ ∥𝐷𝑖𝑘∥2 + 𝜉2∥𝐷𝑖𝑘∥2 ⋅ max
1⩽𝑝⩽𝜉

∥𝐷𝑖𝑠𝑝∥2).
式中: 𝜉为在时间间隔 [𝑡𝑘 − 𝜏𝑖𝑘, 𝑡𝑘]中发生脉冲的次数,

𝑠𝑝代表 𝜉次脉冲中的第 𝑝次脉冲, 𝑉𝑖(𝑡)为系统状态变

量的泛函. 则系统 (2)的解指数稳定.

证证证明明明 设𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝜑)为系统 (2)初值为𝑥𝑡0

= 𝜙的一个任意解,构造以下Lyapunov函数

𝑉𝑖(𝑡) = 𝑥T
𝑖 (𝑡)𝑥𝑖(𝑡) ∈ 𝑣0.

对于 𝑡 ∕= 𝑡𝑘, 𝑘 ∈ 𝑍+,求系统 (2)的任意解𝑥(𝑡) =

𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝜑)𝑉𝑖(𝑡)的右上积分

𝐷+𝑉𝑖(𝑡) =𝑥T
𝑖 (𝑡)(𝐴

T +𝐴)𝑥𝑖(𝑡) ⩽

𝜆1𝑥
T
𝑖 (𝑡)𝑥𝑖(𝑡) = 𝜆1𝑉𝑖(𝑡).

不失一般性,假设在时间间隔 [𝑡𝑘 − 𝜏𝑖𝑘, 𝑡𝑘]内有 𝜉

次脉冲,则式 (2)可写为

𝑥𝑖(𝑡𝑘) = 𝑥𝑖(𝑡
−
𝑘 ) +𝐷𝑖𝑘𝑥𝑖(𝑡𝑘 − 𝜏𝑖𝑘) =

𝑥𝑖(𝑡
−
𝑘 ) +𝐷𝑖𝑘

[
𝑥𝑖(𝑡𝑘)−

( w 𝑡−𝑠1

𝑡𝑘−𝑡𝑖𝑘
+

w 𝑡−𝑠2

𝑡+𝑠1
+ ⋅ ⋅ ⋅+

w 𝑡−𝑘

𝑡−𝑠𝜉

)
𝐴𝑥𝑖(𝑠)d𝑠

]
+𝐷𝑖𝑘

𝜉∑
𝑝=1

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑥𝑖(𝑡𝑠𝑝 − 𝜏𝑖𝑠𝑝), (3)

即

(𝐼𝑛 −𝐷𝑖𝑘)𝑥𝑖(𝑡𝑘) =

𝑥𝑖(𝑡
−
𝑘 )−𝐷𝑖𝑘

(w 𝑡−𝑠1

𝑡𝑘−𝜏𝑖𝑘
+

w 𝑡−𝑠2

𝑡+𝑠1
+ ⋅ ⋅ ⋅+

w 𝑡−𝑘

𝑡+𝑠𝜉

)
𝐴𝑥𝑖(𝑠)d𝑠+𝐷𝑖𝑘

𝜉∑
𝑝=1

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑥𝑖(𝑡𝑠𝑝 − 𝜏𝑖𝑠𝑝). (4)

由式 (4)和不等式𝑥T𝑦 + 𝑦T𝑥⩽𝜀𝑥T𝑥+ 𝜀−1𝑦T𝑦,可得

𝜆2𝑉𝑖(𝑡𝑘) =

𝜆min[(𝐼𝑛 −𝐷𝑖𝑘)
T(𝐼𝑛 −𝐷𝑖𝑘)]𝑉𝑖(𝑡) ⩽

𝑥T
𝑖 (𝑡𝑘)(𝐼𝑛 −𝐷𝑖𝑘)

T(𝐼𝑛 −𝐷𝑖𝑘)𝑥𝑖(𝑡𝑘) ⩽

[1 + 𝜀𝜏∥𝐴∥ ⋅ ∥𝐷𝑖𝑘∥+
𝜀𝜉∥𝐷𝑖𝑘∥ ⋅ max

1⩽𝑝⩽𝜉
∥𝐷𝑖𝑠𝑝∥] ⋅ 𝑉𝑖(𝑡

−
𝑚)+

[𝜀−1𝜏∥𝐴∥ ⋅ ∥𝐷𝑖𝑘∥+ 𝜀−1𝜉∥𝐷𝑖𝑘∥ ⋅ max
1⩽𝑝⩽𝜉

∥𝐷𝑖𝑠𝑝∥+

∥𝐴∥ ⋅ ∥𝐷𝑖𝑘∥2 ⋅ max
1⩽𝑝⩽𝜉

∥𝐷𝑖𝑠𝑝∥(𝜀𝜏2 + 𝜀−1𝜉2)+

𝜏2∥𝐴∥2 ⋅ ∥𝐷𝑖𝑘∥2+
𝜉2∥𝐷𝑖𝑘∥2 ⋅ max

1⩽𝑝⩽𝜉
∥𝐷𝑖𝑠𝑝∥2] ⋅ sup

𝑡𝑘−2𝜏⩽𝑠⩽𝑡𝑘

𝑉𝑖(𝑠). (5)

令𝛼𝑘和𝛽𝑘等于定理 1中的形式, 则可得到以下

不等式组:{
𝐷+𝑉𝑖(𝑡) ⩽ 𝜆1𝑉𝑖(𝑡),

𝑉𝑖(𝑡𝑘) ⩽ 𝛼𝑘𝑉𝑖(𝑡
−
𝑘 ) + 𝛽𝑘𝑉𝑖(𝑡𝑘 − 2𝜏).

(6)

下面证明系统在第 1个脉冲间隔内指数稳定. 利

用数学归纳法,证明系统在此后每个脉冲间隔内均指

数稳定.

首先证明以下不等式:

𝑉𝑖(𝑡) ⩽ ∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0), 𝑡 ∈ [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘), 𝑘 ∈ 𝑍+. (7)

由定理 1条件可知,存在一个足够小的𝜆>0,使得

𝜆1(𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1) < − ln(𝛼𝑘−1 + 𝛽𝑘−1e
2𝜆𝜏 ), 𝑘 ∈ 𝑍+.

(8)

在式 (8)中,令

𝛾 = sup
𝑘∈𝑍+

{ 1

𝛼𝑘−1 + 𝛽𝑘−1e2𝜆𝜏

}
⩾ 1,

选择一个𝜎 > 0,使得对于 𝑘 ∈ 𝑍+,有

𝜆1 ⩽ 𝜎 − 𝜆, (9)

(𝜎 + 𝜆)(𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1) <

− ln(𝛼𝑘−1 + 𝛽𝑘−1e
2𝜆𝜏 ) ⩽ ln 𝛾. (10)

由式 (10),可以选择𝑀 ⩾ 1使得

1 < e(𝜎+𝜆)(𝑡1−𝑡0) ⩽ 𝑀 ⩽

𝛾e𝜆𝜏−(𝜎+𝜆)(𝑡1−𝑡0)e(𝜎+𝜆)(𝑡1−𝑡0). (11)

由此得到

∥𝜑∥𝜏 < ∥𝜑∥𝜏e𝜎(𝑡1−𝑡0) ⩽ ∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡1−𝑡0). (12)

下面证明

𝑉𝑖(𝑡) ⩽ ∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0), 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1). (13)

即

𝑉𝑖(𝑡) ⩽ ∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡1−𝑡0), 𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1). (14)

反证法,如果式 (14)不成立,则由式 (12)知,存在

𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1)使得

𝑉𝑖(𝑡) >

∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡1−𝑡0) ⩾ ∥𝜑∥𝜏e𝜎(𝑡1−𝑡0) ⩾ ∥𝜑∥𝜏 ⩾

𝑉𝑖(𝑡0 + 𝑠), 𝑠 ∈ [−𝜏, 0], (15)

从而存在 𝑡∗ ∈ (𝑡0, 𝑡),使得

𝑉𝑖(𝑡
∗) = ∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡1−𝑡0),

𝑉𝑖(𝑡) ⩽ 𝑉𝑖(𝑡
∗), 𝑡 ∈ [𝑡0 − 𝜏, 𝑡∗]. (16)

这也意味着存在 𝑡∗1 ∈ [𝑡0, 𝑡
∗],使得

𝑉𝑖(𝑡
∗1) = ∥𝜑∥𝜏 ,

𝑉𝑖(𝑡
∗1) ⩽ 𝑉𝑖(𝑡) ⩽ 𝑉𝑖(𝑡

∗), 𝑡 ∈ [𝑡∗1, 𝑡∗]. (17)

因此,由式 (11)和 (17)可得,对于任意 𝑠 ∈ [−𝜏, 0],有

𝑉𝑖(𝑡+ 𝑠) ⩽

∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡1−𝑡0) ⩽

∥𝜑∥𝜏𝛾e𝜆𝜏−(𝜎+𝜆)(𝑡1−𝑡0)e(𝜎+𝜆)(𝑡1−𝑡0)e−𝜆(𝑡1−𝑡0) ⩽

𝛾e𝜆𝜏𝑉𝑖(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡∗∗, 𝑡∗]. (18)

由式 (9)和 (18),可得到

𝐷+𝑉𝑖(𝑡) ⩽ 𝜆1𝑉𝑖(𝑡) ⩽ (𝜎 − 𝜆)𝑉𝑖(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡∗∗, 𝑡∗]. (19)

由式 (12)、(16)、(17)和 (19)知
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𝑉𝑖(𝑡
∗) ⩽𝑉𝑖(𝑡

∗1)e(𝜎−𝜆)(𝑡∗−𝑡∗1) <

∥𝜑∥𝜏e𝜎(𝑡1−𝑡0) ⩽ 𝑉𝑖(𝑡
∗). (20)

此式矛盾,故式 (13)成立,也即式 (7)在 𝑘 = 1时成立.

利用数学归纳法,假设式 (7)在 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑚 (𝑚 ∈ 𝑍+,𝑚 ⩾ 1)时成立,即

𝑉𝑖(𝑡) ⩽ ∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0),

𝑡 ∈ [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (21)

证明式 (7)在 𝑘 = 𝑚+ 1时成立,即

𝑉𝑖(𝑡) ⩽ ∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0), 𝑡 ∈ [𝑡𝑚, 𝑡𝑚+1). (22)

反证法,假设式 (22)不成立. 定义

𝑡 = inf{𝑡 ∈ [𝑡𝑚, 𝑡𝑚+1)∣𝑉𝑖(𝑡) > ∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0)}.
(23)

由式 (10)和 (21),可得

𝑉𝑖(𝑡
+
𝑚) ⩽

𝛼𝑚∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡𝑚−𝑡0) + 𝛽𝑚∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡𝑚−2𝜏−𝑡0) <

(𝛼𝑚 + 𝛽𝑚e2𝜆𝜏 )e𝜆(𝑡𝑚+1−𝑡𝑚)∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0) <

e−(𝜎+𝜆)(𝑡𝑚+1−𝑡𝑚)e𝜆(𝑡𝑚+1−𝑡𝑚)∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0) <

∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0). (24)

当 𝑡 ∕= 𝑡𝑚时,由𝑉 (𝑡)在区间 [𝑡𝑚, 𝑡𝑚+1)的连续性

可知

𝑉𝑖(𝑡) = ∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0),

𝑉𝑖(𝑡) ⩽ 𝑉𝑖(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡𝑚, 𝑡 ]. (25)

由式 (24),存在 𝑡∗ ∈ [𝑡𝑚, 𝑡 )使得

𝑉𝑖(𝑡
∗) = (𝛼𝑚 + 𝛽𝑚e2𝜆𝜏 )e𝜆(𝑡𝑚+1−𝑡𝑚)∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0),

𝑉𝑖(𝑡
∗) ⩽ 𝑉𝑖(𝑡) ⩽ 𝑉𝑖(𝑡), 𝑡 ∈ [𝑡∗, 𝑡]. (26)

另一方面, 对于任意的 𝑡 ∈ [𝑡∗, 𝑡 ], 𝑠 ∈ [−𝜏, 0], 或

者 𝑡+ 𝑠 ∈ [𝑡0 − 𝜏, 𝑡𝑚),或者 𝑡+ 𝑠 ∈ [𝑡𝑚, 𝑡 ]. 下面针对这

两种情况展开讨论.

如果 𝑡+ 𝑠 ∈ [𝑡0 − 𝜏, 𝑡𝑚),则由式 (11)可得到

𝑉𝑖(𝑡+ 𝑠) ⩽

∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0)e−𝜆𝑠 ⩽

∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0)e𝜆(𝑡−𝑡)e𝜆𝜏 ⩽

∥𝜑∥𝜏e𝜆𝜏e𝜆(𝑡𝑚+1−𝑡𝑚)𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0); (27)

如果 𝑡+ 𝑠 ∈ [𝑡𝑚, 𝑡 ],则由式 (25)可知

𝑉𝑖(𝑡+ 𝑠) ⩽ ∥𝜑∥𝜏𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0) ⩽

∥𝜑∥𝜏e𝜆𝜏e𝜆(𝑡𝑚+1−𝑡𝑚)𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0). (28)

由式 (26)∼ (28),在任何情况下,都有

𝑉𝑖(𝑡+ 𝑠) ⩽ e2𝜆𝜏

𝛼𝑚 + 𝛽𝑚e2𝜆𝜏
𝑉𝑖(𝑡

∗) ⩽

e2𝜆𝜏

𝛼𝑚 + 𝛽𝑚e2𝜆𝜏
𝑉𝑖(𝑡) ⩽ 𝛾e2𝜆𝜏𝑉𝑖(𝑡). (29)

最后,由式 (9)和 (29)知

𝐷+𝑉𝑖(𝑡) ⩽ 𝜆1𝑉𝑖(𝑡) ⩽ (𝜎 − 𝜆)𝑉𝑖(𝑡). (30)

由式 (10)、(25)、(26)和 (30),得

𝑉𝑖(𝑡) ⩽

𝑉𝑖(𝑡
∗)e(𝜎−𝜆)(𝑡−𝑡∗) <

e−(𝜎+𝜆)(𝑡𝑚+1−𝑡𝑚)e𝜆(𝑡𝑚+1−𝑡𝑚)∥𝜑∥𝜏×
𝑀e−𝜆(𝑡−𝑡0)e(𝜎−𝜆)(𝑡−𝑡∗) < 𝑉𝑖(𝑡). (31)

此式矛盾,即假设是错误的,故式 (7)对于 𝑘 = 𝑚+1成

立.由数学归纳法可知,式 (7)对于所有 𝑘 ∈ 𝑍+成立,

即网络脉冲控制系统 (2)指数稳定. 2
注注注 4 在定理 1的证明过程中, 未要求𝐷+𝑉𝑖(𝑡)

< 0 (参见式 6)),降低了Lyapunov函数选择的保守性.

注注注 5 选取不同的𝜆能够改变系统解的收敛速

度,后面的数值仿真也将验证这一点.

注注注 6 系统的收敛速度存在约束.在定理 1证明

过程中,由式 (9)和 (10)可以看出,当𝜆大于某一数值

时,式 (10)将不成立,因此要求𝜆足够小,即使得式 (9)

和 (10)同时成立.

注注注 7 定理 1中 𝜏𝑖𝑘表示第 𝑖个变量在 𝑡𝑘时的时

滞, 即不同变量在同一时刻的时滞不同, 故定理 1中

也给出了多通道网络控制系统的脉冲稳定性条件.

3 数数数值值值仿仿仿真真真和和和讨讨讨论论论

为验证所提出方法的有效性和优势, 选取文献

[19]中的数值仿真例子作为对比.

例例例 1 考虑以下系统:[
�̇�1

�̇�2

]
=

[
0 1

0 0.5

][
𝑥1

𝑥2

]
+

[
0

0.1

]
𝑢(𝑡). (32)

容易验证,该系统不稳定. 取初值为 [1,−1],且 2个状

态变量的延时不超过 0.5 s[19], 文献 [19]提出了一种

Markov链时滞模型,并将闭环系统转换成Markovian

线性切换系统, 利用Lyapunov函数和线性矩阵不等

式的方法给出了系统的稳定性条件.仿真结果如图 2

所示.
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图 2 文献 [19]控制方法的仿真图

选取文献 [19]的控制系统,设计脉冲控制器, 则

原系统的控制输入𝑢(𝑡) = 0. 上述系统可描述为
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[
�̇�1

�̇�2

]
=

[
0 1

0 0.5

][
𝑥1

𝑥2

]
;

𝑥𝑖(𝑡
+
𝑘 ) = 𝑥𝑖(𝑡

−
𝑘 ) + 𝑈(𝑘, 𝑥𝑖) =

𝑥𝑖(𝑡
−
𝑘 ) +𝐷𝑖𝑘𝑥𝑖(𝑡𝑘 − 𝜏𝑖𝑘), 𝑡 = 𝑡𝑘;

𝑥(𝑡0) = 𝜑.

(33)

本文选择 𝜏 = 0.6 > 0.5.选择 𝑡𝑘 − 𝑡𝑘−1 = 0.8 >

𝜏 ,此时 𝜉 = 0. 同时,选择𝜆 = 1, 𝜀 = 1,脉冲控制矩阵

𝐷𝑖𝑘为对角矩阵且对角元素均为 𝑑𝑘,以便计算.

依据定理 1计算如下:

𝜆1 = 𝜆max(𝐴
T +𝐴) = 1.618 0,

∥𝐴∥ = 1.5, ∥𝐷𝑖𝑘∥ = 𝑑𝑘,

𝜆2 = 𝜆min[(𝐼𝑛 −𝐷𝑖𝑘)
T(𝐼𝑛 −𝐷𝑖𝑘)] = (1− 𝑑𝑘)

2,

𝛼𝑘 =
1

(1− 𝑑𝑘)2
(1 + 0.6× 1.5× 𝑑𝑘),

𝛽𝑘 =
1

(1− 𝑑𝑘)2
(0.6× 1.5× 𝑑𝑘 + 0.36× 2.25× 𝑑𝑘

2).

由定理 1条件𝜆1(𝑡𝑘−𝑡𝑘−1)+ln(𝛼𝑘−1+𝛽𝑘−1e
2𝜆𝜏 )

<0得到 𝑑𝑘=−1.276 3,满足该不等式. 根据定理 1,此

时系统指数稳定,仿真结果如图 3所示.
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图 3 脉冲 𝑑𝑘 = −1.276 3时,系统 (33)仿真结果

从仿真结果可以看出:脉冲控制器触发 9次脉冲

可使系统稳定, 减少了网络通信量, 亦即减少了网络

时滞对控制系统的影响;同时, 系统稳定所需时间与

文献 [19]相差不大.

由定理 1结论可知, 𝜆的值能够改变收敛速度.

为此,令𝜆 = 2. 在此条件下满足定理 1条件的一个 𝑑𝑘

为−1.078 098,此时的控制结果如图 4所示.
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图 4 脉冲 𝑑𝑘 = −1.078 098时,系统 (33)仿真结果

由图 4可以看出,此时的系统收敛速度得到明显

提高,优于文献 [19]以及𝜆 = 1时的收敛速度,并且脉

冲控制器触发脉冲信号的次数更少,减少了网络通信

量,同时也验证了本文方法的优势和有效性.

注注注 8 定理 1条件为系统指数稳定的充分条件,

满足条件的参数不同,系统的收敛速度也不同.

注注注 9 脉冲控制信号的发生时刻是离散的, 产

生的网络通信量较小, 有助于减少网络拥塞; 脉冲信

号的间隔是可以调整的,即根据网络的拥塞情况来改

变脉冲间隔,提高网络利用率.

注注注 10 脉冲控制策略有其特殊要求,即要求系

统的状态变量能够发生瞬变,故仅适用于非惯性和惯

性较小的系统,如电磁电路系统、部分动力学系统等.

4 结结结 论论论

本文的主要工作是将脉冲控制策略应用于一类

带有界、随机时滞的网络控制系统,通过Lyapunov函

数方法, 给出了系统指数稳定的充分性条件.数值仿

真表明, 所提出的方法具有较好的控制效果,提高了

Lyapunov函数选择的灵活性,而且通过参数选择能够

改变系统的收敛速度.本文主要采用的是定间隔的脉

冲产生方式,变间隔以及依赖于系统状态的脉冲控制

方法尚未涉及,这将是今后研究工作的一个方向.
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