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一 类基于观测器的短时延网络控制 

系统的建模和稳定性分析 
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摘要：针对一类不确定的短时延网络控制系统，利用全阶状态观测器作为对网络诱导时延的补偿 ，定义了一个新的 

状态变量，得到了短时延网络控制系统的离散模型．根据 Lyapunov稳定性理论和矩阵知识，给出 该闭环系统渐近 

稳定的充分条件，并基于线性矩阵不等式的可行解给出了状态反馈控制律．仿真结果表明该方法有效可行． 
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自上世纪90年代以来，伴随着控制技术和计算 

机网络技术的飞速发展，网络与控制逐渐紧密结合， 

形成了一个新兴的发展方向：网络控制系统(net— 

worked control systems，NCS)．网络环境下的新型管 

理信息系统和控制系统不仅可以应用于复杂的工业 

控制领域，而且在兵器系统、机器人工业航空及航天 

领域也极具潜力．其中较为典型的案例有现场总线 

控制、基于工业以太网的控制、基于 Intemet的远程 

控制、远程手术、自动化的高速公路系统、无人驾驶 

的飞行器以及“勇气号”火星车星际遥控操作控制． 

NCS是指通过网络形成闭环的实时反馈控制系 

统．其中传感器、控制器和执行器作为网络的节点直 

接连接在通信网络上，通过共享网络进行数据信息 

的交换．这种网络化的控制模式相对于传统点对点 

控制模式，具有成本低、连线少、易于安装维护和扩 

展、系统的可靠性与灵活性高，可实现资源共享等诸 

多优点．但由于通过网络在控制系统的各部件(传 

感器、控制器、执行器)之间传输交换，所以必然会 

引起网络诱导时延．网络时延与网络拓扑结构、网络 

的负载状况和传输速率信息包大小等因素有关．随 

采用的传输协议不同，网络时延可能是固定的、随机 

的或不确定的．网络时延会导致控制系统性能的下 

降甚至破坏系统的稳定性．因此，网络时延在网络控 

制领域越来越受到关注． 

张勇等人⋯研究了一类长时延网络非线性控制 

系统的最优控制，没有设计补偿器作为对时延的补 

偿．陈载平等人 针对网络诱导时延的网络控制系 

统，设计了一个新的全阶状态观测器作为对时延的 

补偿，但是并没有在此基础上做进一步的稳定性分 

析与综合．本文在文献[1—4]的基础上，拟研究一类 

具有短时延的网络控制系统的建模及其稳定性问 

题，建立离散模型，并对稳定性进行分析，给出控制 

律．最后给出一个数值例子． 

1 系统描述及引理 

典型的网络控制系统结构如图 I所示．被控对 

象的模型可以表示为 

『 (t)=Ax(t)+Bu(t)， ，．、 

【Y(t)=Cx(t)． 、 

其中， ( )∈R“是系统状态变量，U( )∈R 是输入 

变量，Y(t)∈R 是输出变量，A、 、C是适维的常系 

数矩阵． 

图 1 网络控制系统模型 

针对图1所示的网络控制系统，本文作以下假设 

假设 1 传感器的节点是时间驱动的，以固定 

的周期 (T>0)对被控对象采样，并将数据存放在 

单个的数据包中进行传输． 

假设2 控制器节点为事件驱动，采样数据到 

达时刻计算控制量并输出． 
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假设3 执行器节点也为事件驱动，控制量到 

达时刻执行相应的动作． 

假设4 网络传输存在时延， =r k + +丁：， 

其中 表示第 k个采样时刻传感器到控制器传输 

时延，r 表示第 个采样时刻控制器到执行器的传 

输时延， 表示第 k个采样时刻离散控制器的数据 

计算与处理时延，随所执行操作的计算量不同而变 

化，但实际上， r 比 和 k 小很多，而且可以通过 

适当的软硬件设计来进一步减小，因此，通常将其归 

于7． 或者忽略，即 =r k。+丁 ． 

假设 5 不考虑通信网络中噪声的影响，网络 

传输过程中无数据包丢失． 

根据以上的假设，网络控制系统的广义被控对 

象离散模型是 

(( +1) )=哇耽(kT)+Fo( )U(kT)+ 

(f )U((k一1)T)． (2) 

采用无记忆的状态反馈控制律 

U(kr)=一Kx(kr)． (3) 

其中， ：e盯，K为状态反馈增益矩阵， 
—f T 

(r )=J AsBds， ( )：I ．T eAsBds 
设计一个全阶状态观测器作为对网络诱导时延 

的补偿，状态观测器表示为 

((k+1)T)= ((Ij}+1)T)一e(A- ~x(kr)一 (|i} )]． 

(4) 

令 

((k+1) )=X((k+1) )一 ((k+1)T)，(5) 

为简便起见，将所有的 省略不写，即 

X((k+1)T)=X(后+1)． (6) 

重新定义一个新的变量 

／Xfk、、 

z(k) I ；J， (7) 
有 

／X( +1 I ( 
+1 

(一 

一 Fo

。( )+ O e【A—Gc ’八e( )／ 

二 ㈩ 
则网络控制离散系统可以写成 

z(k+1)=Az(k)+Bz(k一1)， (9) 

其中， 

=  

to

。

(丁 r

e(A

o( ~)KI
， 

=  

．rk)K)． 

引理 1 (Schur补)给定常数矩阵A、P、Q，其 

中Q：Q ，P= >0，则A +Q<0成立，当且仅 

当 

(-Ap ～AQ)<。或 一 )<o． ， 
引理2 对于给定的适维矩阵 y、D和E，其中 

y是对称阵，若不等式 y+DFE+E D <0成立， 

则存在—个常数 >O，对于所有满足 (r )F(r )≤， 

的矩阵，有不等式 Y+8DD +s E E<0均成立． 

2 主要结论及证明 

定理 1 对于式(9)所描述的网络控制系统，采 

用无记忆的状态反馈控制器 U(k)=一Kx(k)，如果 

存在对称正定矩阵P、Q，矩阵 使矩阵不等式(11) 

成立，那么，网络控制系统(9)是渐近稳定的． 

r，一P+Q 0 ] l 
0 一Q I<0． (11) 

击 一P ／I 
证明 选取如下的Lyapunov函数： 

( )=z(|j}) Pz( )+z(k一1) Qlz(k一1)，(12) 

其中，P、Q为对称正定矩阵，显然有 V(k)>0． 

AV(后)=V(Jl}+1)一y(k)=Z(k+1) Pz(|l}+1)+ 

z( ) ( )一z(Ij}) ez(k)一z(k一1) Qz(|i}一1)= 

(Az(k)+Bz(k一1)) P(az(k)+ lz(k一1))+ 

z( ) ( )一z(|i}) ez(k)一z(k一1) Qz(后一1)= 

Z(k) ( PA)z(k)+Z(k) Qz(k)+ 

z(．i}) ( eB)z(k一1)+z( 一1) (BTPA)z(k)+ 

Z(k一1) (雷 PB—Q)z(k一1)一Z(k) Pz(k)= 

z( ) (2TPA+Q—P)z(k)+z(后) (ATeh)z(k一1)+ 

z(k一1) (BTpA)z(k)+z( 一1) (／~PB—Q)× 

z(k- (z( )W z )／l(z ，(13) 
其中， 

= ( ～ Q)．(14， 
若／I<0，即AV(k)<0，则闭环系统是渐近稳定 

的，则只要满足A<0即可．又 

( PAB PA P B一 Q)<0，(15) ＼ 。 ‘ PB—Q J ’ 、 
等价于 

(一P。 )+㈥P( 0．(16) 
由Schur补引理，式(16)等价于式(11)．证毕． 

IeI 

， f l ＼  

= 0  

、 I l ／ ● l  
、， 、， f  
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定理2 对于式(9)所描述的短时延网络控制 

系统，采用无记忆的状态反馈控制 U(k)=一Kx(k)， 

若存在对称正定阵 、y，常数￡>0以及状态反馈增 

益矩阵 ，使得矩阵不等式(17)成立，那么，网络控 

制系统(9)是渐近稳定的． 
一  

0 

( +Fo X 

0 ( +r—o 

一 Y y( il) 
一

E—KY —X 

一 E 0 

0 O 

X(EK) X 

— y(藤 ) 0 

<0． 

(17) 

证明：利用文献[3]中的结论，可以将 ro( )、 

(r )表示为 

ro(r )=ro+DF(．『 )E， (18) 

(r )= —DF( )E， (19) 

且 

F ( )F(丁 )≤ (20) 

将式(18)～(20)代人A一、B一中，则有 

=  

+D

。F )' 
(21) 

=f一 一 E DF(rk)EK)0 0 ． ＼ 
(22) 

令 

=( =㈤， 
=( )， =( 。)， 

= (K 0)． 

则有 

A一= + +D—F(r )Eli， 

B=J1lK—DF(7- )EK． 

(23) 

(24) 

在不等式(11)中代入矩阵 、秀的表达式，则不 

等式(11)可以表示为 

厂一P+Q 0 ( +，1oK) 

l 0 一Q (F一 ) 
+FoK— F1K —P 

厂 0 0 ( I 
。 。 一 

DF(r )EK —DF(r )EK 

D

c—

F(~

c

'  

k) EK)T

DF EK ]<0． ( ( ) ) l<． O J 
(25) 

不等式(25)可以进一步表示成 

[ -P +Q 0 + 
卜 一 + 

87 

一 EK 0)<0． (26) 

因为 F(7 ) F(r )≤J，由引理 2，式(26)等价 

[ -P +Q 0。 
e(o 0 ) (0 0 19 )+ 

￡一((Ei~) 一(蕊 ) 0) (廊 一EK 0)<0， 

(27) 

[ -P +Q 0 ( + 露) (F—lK一) 一P + lD ]+ 
(EK —EK 0)<0． (28) 

由于￡>0，运用引理 1，式(28)等价于 
-

P+Q 0 

对式(29)再次运用引理 1，等价于 

一 P 0 ( + (EK) 

0 一Q ( 一(EK) 

+ 一P + 0 

EX 一啄 0 一d 

J 0 0 O 

(29) 

(30) 

式(30)分别左乘右乘 diag(P～，Q～，j，J，，)， 

并令 X=P～，Y：Q～，矩阵不等式 (30)等价于 

(17)．证毕． 

+ 一【-- 一 

E 

／L  

、  

／ 

r ．．．一 

O 0 一D ，， ，． ． ．．．．。。．． 

y 

O  0  — 

0  0  

+ r 一 

一 、 

0  

(  一 

1  一，  

。  
+ 一r 
IeI P 

Q 
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一 
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3 仿真算例 

考虑被控对象的状态方程为 

( )=( 一。1． ) ( )+(：． )“( )，(3 ) 
Y(￡)=(1 0) (t)． (32) 

取采样周期 T=1 S，网络诱导时延 ∈[0，1 S] 

且是时变、不确定的，假设被控对象的初始状态是 

[1；一1]；运用 Matlab LMI工具包求解(17)可得 

K=[0．053 6，0．023 6]．可知在上述条件下系统是 

渐近稳定的． 

4 结束语 

针对一类短时延的网络控制系统，假定系统的 

传感器是时问驱动，而控制器和执行器是事件驱动 

的．利用全阶状态观测器作为对时延的补偿，重新定 

义了一个状态变量，构造 了系统的模 型；并利用 

Lyapunov稳定性理论和矩阵知识 ，给出了该系统 

渐近稳定的充分条件；通过 LMI工具箱的求解，得 

出状态反馈控制律．仿真表明该方法的有效性与 

可行性． 

参考文献： 

[1]Zhang Yong，Tang Gong—You，Hu Nai·Ping．Non-f-ragile 

control for nonlinear networked control systems with long 

time—delay[J]．Computers and Mathematics with Applica— 

tions，2009，57：1630—1637． 

[2]Chen Zai—ping，Li Liang，Zhang Jiang—feng．Observer Based 

networked control systems with the network—induced time 

delay[C]／／2004IEEE international conference on systems 

man and Cybernetics 7，2004：3333．3337． 

[3]Li Jiang·guo，Yuan Jing—qi，Lu Jun-guo．Obse~er-based 

control for networked nonlinear systems with random packet 

loses f J f．ISA Transactions． 

[4]谢成祥 ，樊卫华，胡维丰L．一类短时延网络控制系统的建 

模和控制方法[J]．南京理工大学学报，2009，4(33)： 

156．160． 

[5]王珍珍，崔宝同．具有不确定性的网络控制系统控制器 

设计[C]／／2007年中国控制与决策学术年会论文集， 

2007：719—721． 

[6]郭晓军，袁阳．不确定时延网络控制系统的建模和稳定 

性研究[J]．湖南工业大学学报，2008，9(22)：65-69． 

[7]张喜民，李建东，张建国．网络控制系统的鲁棒保性能控 

制[J]．西安电子科技大学学报 ：自然科学版，2008，35 

(1)：96—100． 

M odeling and Stabilization Analysis of Observer·based 

Networked Control Systems with Time．delay 

Xiao Yuan，Jin Chao—yong 

(Faculty of Applied Mathematics，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：Considering a class of uncertain networked control systems with short time-delay，it proposes a discrete 

model，in which a full—order observer is utilized to compensate network-induced delay，by defining an augmented 

state vector，based on Lyapunov stability theory and matrix theory．Sufficient conditions for asymptotic stability of 

closed．1oop systems were derived，and the state~edback controller was obtained，based on the feasible solution of 

the linear matrix inequalities(LMI)．The simulation results verify the validity of the proposed method． 

Key words：networked control systems；uncertain time—delay；linear matrix inequalities；full—order observer of the 

state；Lyapunov function 


