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时变时滞 NCS控制器的改进设计 
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摘  要：建立时滞差分不等式，得到网络化控制系统(NCS)的指数稳定判据，基于该判据设计 NCS状态反馈控制器。该设计以线性矩阵不
等式(LMI)形式给出，不包含任何自由矩阵，通过Matlab中的 LMI工具箱进行求解。数值仿真结果表明，该设计具有计算量小、求解方便、
保守性弱的特点。 
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【Abstract】This paper obtains an exponential stability criterion of Networked Control System(NCS) by constructing a delayed difference 
inequality. On the basis of this new established criterion, it designs a feedback controller in the form of Linear Matrix Inequality(LMI). It does not 
contain any free-weighting matrices, and can be solved by LMI toolbox in Matlab software. Numerical value simulation result shows that this design 
has less computational complexity and conservatism, and it is convenient to implement. 
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1  概述 
网络控制系统[1](Networked Control System, NCS)相对传

统的点对点互连控制系统而言，具有成本低、易于信息共享、
灵活性高、易于扩展维护等优点[2]，广泛应用于制造系统、
工业过程控制、航空航天等领域[3]。由于有限的通信带宽和
承载能力，网络诱导时延、丢包、数据错序等现象不可避免，
从而严重影响网络系统的性能和稳定性，因此时滞网络化控
制系统成为当前一个研究热点[4]。目前，网络控制系统的稳
定性分析[5]、网络拥塞控制[6]、鲁棒控制[7]、容错控制[8]等方
面已取得较大进展。为使网络控制系统具有更好的动态性，
文献[9]研究了一类大延时网络化控制问题，并提出一种保性
能控制方法。基于文献[9]的结论，文献[10]针对一类具有时
变时延不确定网络控制系统，推导出一个保守性更弱的时延
补偿保性能判据，并基于该判据设计了使系统渐近稳定的保
性能控制器。文献[9-10]中的线性矩阵不等式判据形式复杂，
且判据中均含有逆矩阵。当系统维数较高时，判据的计算量
大，不利于控制器的设计。另外，这些判据只能判定系统的
渐近稳定性，不能判定系统的指数稳定性。针对文献[9-10]
中判据存在的缺点，本文通过建立一个新的时滞差分不等式，
提出一个改进判据，有效地克服了上述不足。 

2  网络化控制问题描述 
本文采用图 1 所示的单回路网络控制系统，考虑了网络

诱导时滞、数据丢包及错序等因素。图 1 中的被控对象可以
采用如下离散线性系统加以描述[8]： 

( 1) ( ) ( )
( ) ( )
k k k
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其中， ( ) ( ) ( )n m lk R k R k R∈ ∈ ∈x u y、 、 分别表示状态向量、控
制输入和控制输出变量； A B C、 、 为具有适当维数的常数矩阵。 
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图 1  网络化控制系统结构 

在图 1中， ca scτ τ、 分别表示从传感器到控制器和控制器
到执行器的网络时延。综合考虑这 2 类时延，状态反馈控制
器 ( )ku 可以用 ( ) ( ( ))k k kτ= −u Kx 形式表示[10]，其中， ( )kτ 为
时变时延具有上下界 m Mτ τ、 。将 ( )ku 代入式(1)，网络控制系
统可描述为： 
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其中， ( )kφ 为初始函数。为设计控制器 ( )ku 使得网络控制闭
环系统(2)指数稳定，引入如下定义。 

定义 如果存在正数 0 0 1α β> < <、 使得： 
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则称式(2)是指数稳定的。 

3  网络化控制系统的稳定性分析 
为分析式(2)的指数稳定性，给出一个时滞差分不等式。 
定理 1 如果存在正数 1 2 0α α ε β> >、 ， ，非负实数 3α ，

以及非负函数 ( ( ))V kx 使得： 
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则存在 0 1θ > 使得： 
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证明：对于任意 1θ > ，由不等式(3)可知： 
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对式(4)2边关于 j从 0到 k-1求和得到： 
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令 1
1 3( ) ( 1) ( 1)M M

M
τ τω θ βθ α θ εθ θ α τ θ+= + − − + − 。因为 (1)ω =  

0β ε− < ，由连续性可知一定存在 0 1θ > 使得 0( ) 0ω θ < 。由  
式(5)可得： 
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从而不等式(4)成立。 
基于定理 1的结论，容易得到如式(2)的指数稳定条件。 
定理 2 式(2)是指数稳定的，如果存在正定对称矩阵 Q及

任意正数 1 2 0β β> > ，使得如下矩阵不等式成立： 
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其中， T T
11 1 12 132 2 ; ; 2β= + − + = = −QA A Q Q Q QBK A Q QΞ Ξ Ξ ; 

22 22β= − QΞ ; T T
23 2= K B QΞ ; 33 2= − QΞ ；“*”表示对称矩阵

主对角线下方的相应子块矩阵。 
证明：构造如下 Lyapunov函数 

T( ) 2 ( ) ( )V k k k= x Qx                              (7) 

令 ( ) ( 1) ( )k k k= + −η x x ，对式(7)求差分得到： 
T T( ) 2 ( 1) ( 1) 2 ( ) ( )V k k k k k∆ = + + −x Qx x Qx            (8) 
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对于任意正数 1 2 0β β> > ，有： 
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令 T T T T( ) [ ( ), ( ( )), ( )]k k k k kτ= −X x x η ，由式(9)、式(10)可得： 
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当不等式(6)成立时，由式(11)可得： 
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当 1 2 0β β> > 时，由定理 1可得： 
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其中， 1 max 2 min( ); ( )α λ α λ= =Q Q ，定理得证。 

4  控制器设计 
定理 3 对任意给定的正数 1 2 0β β> > ，如果存在正定对

称矩阵 P及正数 0γ > 使得如下线性矩阵不等式成立： 
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其中， T
11 12( 1)β= + + −AP PA IΞ ; 12 γ= − BΞ ; T

13 2= −PA PΞ ; 

22 22β= − PΞ ; T
23 2γ= − BΞ ; 33 2= − PΞ ，则存在控制增益矩阵

1γ −= −K P 使得式(2)是指数稳定的。 
证明：由定理 2可知，当式(6)成立时，闭环系统(2)是指

数稳定的。令 1−=Q P ，将控制器增益 1γ −= −K P 代入式(6)，则有： 
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其中， T 1 T
11 1 12 132 2 ; ; 2β γ −= + − + = − = −QA A Q Q Q QBP A QΞ Ξ Ξ  

Q ; 22 22β= − QΞ ; 1 T
23 2γ −= − P B QΞ ; 33 2= − QΞ 。 

将式(13)前后同乘正定对角矩阵 diag( , , )P P P 即得式(12)。
由定理 2可知，式(2)是指数稳定的，定理证毕。 

5  仿真 
为比较需要，考虑离散化网络控制系统式(1)[10]，参数矩

阵为： 
1 0.1 0.2 0
0.1 0.8 0.1 0.3
σ+⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A B,  

假定 1 2m Mτ τ= =、 。文献[9]研究式(1)的控制器设计问
题，并给出相应算法。文献[10]对文献[9]中算法提出一个保
守性更弱的改进算法。此处将通过本例来说明本文算法比文
献[10]算法保守性更弱。文献[10]给出算法只适用于 | | 0.2σ ≤

的情形。当 | | 0.2σ > 时，算法失效。令 1 20.31 0.2 0.1σ β β= = =、 、 、 
0.1γ = ，可以验证定理 3具有可行解，通过 Matable LMI工

具箱可解得： 
0.278 0 -0.041 2 -0.364 2 -0.030 7
-0.041 2 0.488 1 -0.030 7 -0.207 5
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

P K,  

当 0.31σ = − 时，令 1 20.2 0.1 0.2β β γ= = =、 、 ，可以验证
定理 3仍具可行解，通过 Matable LMI工具箱，可解得： 

0.546 6 -0.049 0 -0.184 6 -0.018 4
-0.049 0 0.492 7 -0.018 4 -0.204 8
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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这表明本文设计比文献[9-10]的设计具有更弱的保守性。
由式(12)可以看出，参数 γ 可以直接用 LMI工具箱进行求解。
当 1 20.31 0.2 0.1σ β β= = =、 、 时，可解得 0.168 6γ = ，此时： 

0.282 8 -0.046 1 -0.605 2 -0.053 9
-0.046 1 0.518 0 -0.053 9 -0.330 3
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

P K,  
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