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摘 要: 针对一类多延时多变量网络控制系统 (NCS), 讨论其建模和稳定性问题. 首先假设传感器采用时间驱

动、控制器和执行器采用事件驱动,建立了系统在连续时域里的MIMO数学模型;然后根据Lyapunov稳定性原理和

Razumikhin定理,构造系统的Lyapunov函数,并分析系统的渐近稳定性,进而得到了系统稳定的时延参数和稳定性

条件;最后通过仿真实例验证了该类网络控制系统的稳定判据.
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Abstract: This paper discusses about the modeling and stability of a class of multiple time-delay and multi-variable net

control system(NCS). Firstly, by supposing that sensor nodes are time driven, and controller and actuators are event driven,

an MIMO model in time domain is provided for the system. Then a Lyapunov function is built based on Lyapunov stability

theory and Razumikhin theory, and its stability and the conditions of delay parameter and stability are obtained. Finally,

simulation example shows the criterion about the NCS.
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1 引引引 言言言

网络控制系统 (NCS)是一种网络化、分布化的

控制系统,它以网络作为信息传输的载体,通过网络

反馈构成闭环反馈控制系统.由于网络控制系统中的

传感器、执行器与控制器之间通过网络交换信息,这

必然会引起网络诱导延时. 时延的产生不但降低了

系统的实时性, 甚至引起系统的不稳定, 使得整个系

统的分析和设计变得困难.近年来, 网络控制系统的

建模、时滞和稳定性问题已成为控制领域中关注的热

点,而且对NCS的研究取得了一些成果.

文献 [1]中针对连续系统模型和连续控制器模

型, 提出了最大允许传输间隔的概念, 给出了系统的

稳定性条件; [2-3]研究了时变时延网络控制系统的稳

定性和渐近稳定性; [4-6]利用LMIs方法处理稳定性

问题,得到了依赖于时滞的具有较小保守性的结论.

本文研究一类多延时多变量网络控制系统.首先

建立其MIMO系统的数学模型;然后进行了稳定性分

析,得到其稳定条件;最后通过仿真结果表明了文中

稳定性条件推导的有效性.

2 多多多延延延时时时多多多变变变量量量网网网络络络控控控制制制系系系统统统模模模型型型描描描述述述

由多个传感器、执行器和控制器组成的NCS系

统如图 1所示[7], 它由被控对象𝐺𝑝 (包括 𝑟个传感器,
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图 1 MIMO网络控制系统
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𝑚个执行器)、控制器𝐺𝑐和通信网络组成.

因为网络控制系统涉及采样周期、网络延时、时

钟同步、节点驱动以及数据丢失等问题,所以在分析

MIMO网络控制系统之前,先作以下假设[8]:

1) 传感器采用时间驱动方式, 以固定的周期

(𝑇 > 0)对被控对象进行采样, 并将被控对象的状态

量发送到网络.

2)执行器和控制器均采用事件驱动方式,当采样

数据到达时,执行器和控制器各自完成相应的动作.

3)假设整个系统在通过网络传输数据的过程中

没有出现丢失数据的现象.

被控对象𝐺𝑝的状态方程为⎧⎨⎩ 𝑥̇𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝𝑥𝑝(𝑡) +𝐵𝑝𝑢𝑝(𝑡),

𝑦𝑝(𝑡) = 𝐶𝑝𝑥𝑝(𝑡).
(1)

其中: 𝐴𝑝 ∈ 𝑅𝑛𝑝×𝑛𝑝 , 𝐵𝑝 ∈ 𝑅𝑛𝑝×𝑚, 𝐶𝑝 ∈ 𝑅𝑟×𝑛𝑝 , 𝑢𝑝 ∈
𝑅𝑚, 𝑦𝑝 ∈ 𝑅𝑟, 𝑥𝑝 ∈ 𝑅𝑛𝑝 .

控制器𝐺𝑐采用状态反馈控制方式, 其状态方程

为 ⎧⎨⎩ 𝑥̇𝑐(𝑡) = 𝐴𝑐𝑥𝑐𝑡+𝐵𝑐𝑢𝑐(𝑡),

𝑦𝑐(𝑡) = 𝐾𝑐𝑢𝑐(𝑡− 𝜏𝑐).
(2)

其中: 𝐴𝑐 ∈ 𝑅𝑛𝑐×𝑛𝑐 , 𝐵𝑐 ∈ 𝑅𝑛𝑐×𝑟, 𝑥𝑐 ∈ 𝑅𝑛𝑐 , 𝑢𝑐 ∈ 𝑅𝑟,

𝑦𝑐 ∈ 𝑅𝑚,𝐾𝑐 ∈ 𝑅𝑚×𝑟为反馈增益矩阵.

由图 1可知, 控制器𝐺𝑐的输出值 𝑦𝑗𝑐 (𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)经过网络传输到执行器, 并成为执行器的

输入𝑢𝑗𝑝,这期间的网络延时为 𝜏 ′𝑐𝑎. 因此有

𝑢𝑗𝑝 = 𝑦𝑗𝑐(𝑡− 𝜏 𝑗𝑐𝑎), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. (3)

同理, 作为传感器的测量值 𝑦𝑗𝑝(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),

经过网络传递到控制器的输入, 并成为它的输入值

𝑢𝑗𝑐,期间的网络延时为 𝜏 ′𝑠𝑐. 故有

𝑢𝑗𝑐 = 𝑦𝑗𝑝(𝑡− 𝜏 𝑗𝑠𝑐), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟. (4)

利用式 (1)∼ (4),可得

𝑢𝑐(𝑡) =

𝑟∑
𝑗=1

𝐸𝑗𝑥𝑝(𝑡− 𝜏 𝑗𝑠𝑐(𝑡)), (5)

𝑢𝑝(𝑡) =

𝑚∑
𝑖=1

𝐹𝑖𝑢𝑐(𝑡− 𝜏 𝑖(𝑡)− 𝜏𝑐) =

𝑚∑
𝑖=1

𝑟∑
𝑗=1

𝐹𝑖𝐸𝑗𝑥𝑝(𝑡− 𝜏 𝑖𝑐𝑎 − 𝜏 𝑗𝑠𝑐 − 𝜏𝑐). (6)

其中: 列矩阵𝐸𝑗 ∈ 𝑅𝑟×𝑛𝑝的第 𝑖行为𝐶𝑖
𝑝, 其余行为 0

向量; 列矩阵𝐹𝑖 ∈ 𝑅𝑚×𝑟的第 𝑖行为𝐾𝑖
𝑐, 其余行为 0

向量.

根据式 (5), (6),被控对象𝐺𝑝和控制器𝐺𝑐的状态

方程可表示为

𝑥̇𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝𝑥𝑝(𝑡) +𝐵𝑝𝑢𝑝(𝑡) =

𝐴𝑝𝑥𝑝(𝑡) +𝐵𝑝

𝑚∑
𝑖=1

𝑟∑
𝑗=1

𝐹𝑖𝐸𝑗𝑥𝑝(𝑡− 𝜏 𝑖𝑐𝑎 − 𝜏 𝑗𝑠𝑐 − 𝜏𝑐), (7)

𝑥̇𝑐(𝑡) = 𝐴𝑐𝑥𝑐(𝑡) +𝐵𝑐𝑢𝑐(𝑡) =

𝐴𝑐𝑥𝑐(𝑡) +𝐵𝑐

𝑟∑
𝑗=1

𝐸𝑗𝑥𝑝(𝑡− 𝜏 𝑗𝑠𝑐(𝑡)). (8)

令𝑥T(𝑡) = [ 𝑥T𝑝 (𝑡) 𝑥T𝑐 (𝑡) ],由式 (7), (8),有

𝑥̇(𝑡) =[
𝐴𝑝 0

0 𝐴𝑐

][
𝑥𝑝(𝑡)

𝑥𝑐(𝑡)

]
+

⎡⎢⎣ 0 0
𝑟∑

𝑖=1

𝐵𝑐𝐸𝑖 0

⎤⎥⎦[
𝑥𝑝(𝑡− 𝜏 𝑖𝑠𝑐)

𝑥𝑐(𝑡− 𝜏 𝑖𝑠𝑐)

]
+

⎡⎢⎣
𝑚∑
𝑖=1

𝑟∑
𝑗=1

𝐵𝑝𝐹𝑖𝐸𝑗 0

0 0

⎤⎥⎦[
𝑥𝑝(𝑡− 𝜏 𝑖𝑠𝑐 − 𝜏 𝑗𝑐𝑎 − 𝜏𝑐)

𝑥𝑐(𝑡− 𝜏 𝑖𝑠𝑐 − 𝜏 𝑗𝑐𝑎 − 𝜏𝑐)

]
.

(9)

其中

𝐴0 =

[
𝐴𝑝 0

0 𝐴𝑐

]
, 𝐴1 =

⎡⎢⎣ 0 0
𝑟∑

𝑖=1

𝐵𝑐𝐸𝑖 0

⎤⎥⎦ ,

𝐴2 =

⎡⎢⎣
𝑚∑
𝑖=1

𝑟∑
𝑗=1

𝐵𝑝𝐹𝑖𝐸𝑗 0

0 0

⎤⎥⎦ .
由此得到MIMO网络控制系统的模型为

𝑥̇(𝑡) =

𝑁∑
𝑖=0

𝐴𝑖𝑥(𝑡− 𝜏𝑖(𝑡)) =

𝐴0𝑥(𝑡) +𝐴1𝑥(𝑡− 𝜏1) +𝐴2𝑥(𝑡− 𝜏2). (10)

其中: 0 < 𝜏𝑖(𝑡) ⩽ ℎ, 𝑖 = 1, 2 ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; 𝑁 = 2, 𝜏0(𝑡) = 0,

𝜏1 = 𝜏𝑠𝑐, 𝜏2 = 𝜏𝑠𝑐 − 𝜏𝑐𝑎 − 𝜏𝑐.

利用牛顿-莱布尼茨公式

𝑥(𝑡− 𝑏) = 𝑥(𝑡− 𝑎)−
w 𝑡−𝑎

𝑡−𝑏
𝑥̇(𝑠)d𝑠,

将闭环系统 (10)转化为

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡)−
𝑁∑
𝑖=1

𝐴𝑖

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖

(
𝐴0𝑥(𝑠)+

𝑁∑
𝑗=1

𝐴𝑗𝑥(𝑠− 𝜏𝑗)
)
d𝑠, (11)

其中𝐴 =

𝑁∑
𝑖=0

𝐴𝑖.

3 多多多延延延时时时多多多变变变量量量网网网络络络控控控制制制系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定理 1[9-10] 如果系统 (11)是渐近稳定的, 则存
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在𝑛×𝑛阶正定对称矩阵𝑃 和𝑄,使方程𝐴T𝑃 +𝑃𝐴 =

−𝑄成立;同时令𝜆min(𝑃 ), 𝜆max(𝑃 ), 𝜆min(𝑄), 𝜆max(𝑄)

分别为矩阵𝑃,𝑄的最小和最大特征值, 且满足

𝜆min(𝑃 ), 𝜆max(𝑃 ), 𝜆min(𝑄), 𝜆max(𝑄)均大于 0.

定理 2 对于任意实向量 𝑎, 𝑏和任意具有合适维

数的矩阵𝑤,均有如下不等式成立:

2𝑎T𝑏 ⩽ 𝑎T𝑤𝑎+ 𝑏T𝑤−1𝑏.

定理 3 令系统 (11)属于有界实数集 IR,并且𝑢,

𝑣均是 IR+ → IR+连续非减函数. 当𝑆 > 0时, 𝑢(𝑠)和

𝑣(𝑠)均为正数. 令存在一个连续可微的函数𝑉 且满足

𝑢(∥𝑥∥) ⩽ 𝑉 (𝑥, 𝑡) ⩽ 𝑣(∥𝑥∥), ∀𝑡 ∈ IR, ∀𝑥 ∈ IR𝑛.

定理 4 如果对于系统 (11)中任意非负延时常

数 𝜏𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁),满足

0 < 𝜏 <
𝜆min(𝑄)

𝑁∑
𝑖=1

(
(𝑁 + 1)𝜖∥(𝑃𝐴𝑖)

T∥2 + 𝑞𝑘2

𝜖

𝑁∑
𝑗=0

∥𝐴𝑗∥2
) .

其中

0 < 𝜖 <

√√√√√⎷ 𝑞𝑘2
𝑁∑
𝑗=0

∥𝐴𝑗∥2

(𝑁 + 1)∥(𝑃𝐴𝑖)T∥2 ,

𝑘 =
√
𝜆max(𝑃 )/𝜆min(𝑃 ) > 0.

则多滞后确定性系统 (11)的平衡点𝑥(𝑡) ≡ 0均为渐

近稳定的,并称 (11)是全时滞稳定的.

证证证明明明 由定理 1,对系统 (11)选取Lyapunov函数

𝑉 (𝑥) = 𝑥T𝑃𝑥. (12)

根据定理 1和定理 3,有

𝜆min(𝑃 )𝑥
T(𝑡)𝑥(𝑡) < 𝑉 (𝑥) < 𝜆max(𝑃 )𝑥

T(𝑡)𝑥(𝑡).

对𝑉 (𝑥)沿系统 (11)关于 𝑡求导,可得
d𝑉

d𝑡
= (𝑥T(𝑡))′𝑃𝑥(𝑡) + 𝑥T(𝑡)𝑃𝑥′(𝑡) =

𝑥T(𝑡)(𝐴T𝑃 + 𝑃𝐴)𝑥(𝑡)−

2

𝑁∑
𝑖=1

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖
𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑖𝐴0𝑥(𝑠)d𝑠−

2

𝑁∑
𝑖=1

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖

𝑁∑
𝑗=1

𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑖𝐴𝑗𝑥(𝑠− 𝜏𝑗)d𝑠 =

− 𝑥T(𝑡)𝑄𝑥(𝑡)− 2

𝑁∑
𝑖=1

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖
𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑖𝐴0𝑥(𝑠)d𝑠−

2

𝑁∑
𝑖=1

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖

𝑁∑
𝑗=1

𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑖𝐴𝑗𝑥(𝑠− 𝜏𝑗)d𝑠. (13)

根据定理 2和定理 3, 结合Razumikhin定理, 假

设对于任意正实数 𝑞, 有 𝑞 ⩾ 1, 𝑉 (𝑥(𝜉)) < 𝑞𝑉 (𝑥(𝑡)).

当 𝑡− 2𝜏 ⩽ 𝜉 ⩽ 𝑡时,有 ∥𝑥(𝜉)∥ ⩽ √
𝑞𝑘∥𝑥(𝑡)∥,则有

2

𝑁∑
𝑖=1

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖
𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑖𝐴0𝑥(𝑠)d𝑠+

2

𝑁∑
𝑖=1

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖

𝑁∑
𝑗=1

𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑖𝐴𝑗𝑥(𝑠− 𝜏𝑗)d𝑠 ⩽

𝑁∑
𝑖=1

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖

(
𝜖𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑖(𝑃𝐴𝑖)

T𝑥(𝑡)+

1

𝜖
𝑥T(𝑠)𝐴T

0𝐴0𝑥(𝑠)
)
d𝑠+

𝑁∑
𝑖=1

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖

𝑁∑
𝑗=1

(
𝜖𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑖(𝑃𝐴𝑖)

T𝑥(𝑡)+

1

𝜖
𝑥T(𝑠− 𝜏𝑗)𝐴

T
𝑗 𝐴𝑗𝑥(𝑠− 𝜏𝑗)

)
d𝑠 =

𝑁∑
𝑖=1

(
𝜏𝑖

(
𝜖𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑖(𝑃𝐴𝑖)

T𝑥(𝑡)+

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖

1

𝜖
𝑥T(𝑠)𝐴T

0𝐴0𝑥(𝑠)d𝑠
))

+

𝑁∑
𝑖=1

(
𝑁𝜏𝑖𝜖𝑥

T(𝑡)𝑃𝐴𝑖(𝑃𝐴𝑖)
T𝑥(𝑡)+

1

𝜖

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖

𝑁∑
𝑗=1

𝑥T(𝑠− 𝜏𝑗)𝐴
T
𝑗 𝐴𝑗𝑥(𝑠− 𝜏𝑗)d𝑠

)
=

𝑁∑
𝑖=1

(
𝜏𝑖

(
𝜖𝑥T(𝑡)𝑃𝐴𝑖(𝑃𝐴𝑖)

T𝑥(𝑡)+

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖

1

𝜖
𝑥T(𝑠)𝐴T

0𝐴0𝑥(𝑠)d𝑠
))

+

𝑁∑
𝑖=1

(
𝑁𝜏𝑖𝜖𝑥

T(𝑡)𝑃𝐴𝑖(𝑃𝐴𝑖)
T𝑥(𝑡)+

1

𝜖

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖

𝑁∑
𝑗=1

𝑥T(𝑠− 𝜏𝑗)𝐴
T
𝑗 𝐴𝑗𝑥(𝑠− 𝜏𝑗)d𝑠

)
=

𝑁∑
𝑖=1

𝜏𝑖

(
𝜖∥𝑥(𝑡)∥2∥(𝑃𝐴𝑖)

T∥2 + 1

𝜖
𝑞𝑘2∥𝑥(𝑡)∥2∥𝐴0∥2

)
+

𝑁∑
𝑖=1

𝜏𝑖

(
𝑁𝜖∥𝑥(𝑡)∥2∥(𝑃𝐴𝑖)

T∥2+

𝑁∑
𝑗=1

1

𝜖
𝑞𝑘2∥𝑥(𝑡)∥2∥𝐴𝑗∥2

)
=

𝑁∑
𝑖=1

𝜏𝑖(𝑁 + 1)𝜖∥𝑥(𝑡)∥2∥(𝑃𝐴𝑖)
T∥2+

𝑁∑
𝑖=1

𝜏𝑖
1

𝜖
𝑞𝑘2∥𝑥(𝑡)∥2

(
∥𝐴0∥2 +

𝑁∑
𝑗=1

∥𝐴𝑗∥2
)
, (14)

其中 𝜖 > 0为任意实数. 将式 (14)代入 (12),有
d𝑉

d𝑡
⩽ −𝑥T(𝑡)𝑄𝑥(𝑡)−

𝑁∑
𝑖=1

𝜏𝑖∥𝑥(𝑡)∥2
(
(𝑁 + 1)𝜖∥(𝑃𝐴𝑖)

T∥2+
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𝑞𝑘2

𝜖
∥𝐴0∥2 + 𝑞𝑘2

𝜖

𝑁∑
𝑗=1

∥𝐴𝑗∥2
)
=

− 𝑥T(𝑡)𝑄𝑥(𝑡)−
𝑁∑
𝑖=1

𝜏𝑖∥𝑥(𝑡)∥2
(
(𝑁 + 1)×

𝜖∥(𝑃𝐴𝑖)
T∥2 + 𝑞𝑘2

𝜖

𝑁∑
𝑗=0

∥𝐴𝑗∥2
)
= −𝜓∥𝑥(𝑡)∥2, (15)

其中

𝜓 = 𝜆min(𝑄) +

𝑁∑
𝑖=1

𝜏𝑖

(
(𝑁 + 1)𝜖∥(𝑃𝐴𝑖)

T∥2+

𝑞𝑘2

𝜖

𝑁∑
𝑗=0

∥𝐴𝑗∥2
)
. (16)

根据前面定义得知常数 𝑞 > 1, 𝑘 > 0,必有𝜓 > 0,

进而有 d𝑉/d𝑡 ⩽ 0. 由文献 [11]中定理 4.2可知,系统

(11)绝对稳定. 2
4 仿仿仿真真真实实实例例例

考虑下面多时延网络控制系统:

被控对象𝐺𝑝的状态方程为⎧⎨⎩
𝑥̇𝑝(𝑡) =

[
0.1 −1

−0.5 0.5

]
𝑥𝑝(𝑡) +

[
−1

1

]
𝑢𝑝(𝑡),

𝑦𝑝(𝑡) = [ 1 −0.5 ]𝑥𝑝(𝑡).

(17)

控制器𝐺𝑐的状态方程为⎧⎨⎩
𝑥̇𝑐(𝑡) =

[
−1 0

1 −2

]
𝑥𝑐(𝑡) +

[
0

0.5

]
𝑢𝑐(𝑡),

𝑦𝑐(𝑡) = [ 2 ]𝑢𝑐(𝑡).

(18)

于是根据系统 (10),可得

𝐴0 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.1 −1 0 0

−0.5 0.5 0 0

0 0 −1 0

0 0 1 −2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐴1 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0.5 −0.25 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐴2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−2 1 0 0

2 −1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .
根据前面已知,取正定对称矩阵

𝑃 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 0.5 0.1 0.1

0.5 1.5 0 0

0.1 0 1.5 0.1

0.1 0 0.1 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,
则得到定理 1中的另一个正定对称矩阵

𝑄 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
2.3 −1.05 0.14 0.415

−1.05 1.5 0 0

0.14 0 2.7 −1.175

0.415 0 −1.175 4.5

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,
且得知𝜆min(𝑄) = 1.5.

根据定理 2,定理 4和式 (14),有 𝑘 = 1.224 7, 0 <

𝜖 < 1.098. 取 𝜖 = 0.95,得到 0 < 𝜏 < 0.051.

令系统的初始状态为𝑥(𝑡)∣𝑡=0 = [0.5,−1, 0.5,

0.1], 对上述系统进行 Simulink仿真, 得到系统状态

轨迹图如图 2∼图 4所示.
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图 2 无延时的系统状态轨迹
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图 3 延时为 25 ms的系统状态轨迹
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图 4 延时为 400 ms的系统状态轨迹

从仿真结果可以看到,当系统处于没有延时和延

时小于 51 ms的情况下,系统的控制器能够保证系统

状态的收敛性, 且响应速度较快, 如图 2和图 3所示.

当网络延时过大时 (见图 4), 系统状态出现了发散的

现象.

5 结结结 论论论

本文研究了一类多延时多变量网络控制系统的

建模和稳定性问题,仿真结果验证了本文对系统稳定

性分析推导的有效性. 该研究对实际工业生产过程中

网络控制系统的设计具有一定的指导意义.
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