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具有长时延及丢包的网络控制系统稳定性分析
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摘　要 : 研究了同时具有大于一个采样周期的随机传输时延及数据包丢失的网络控制系统的稳定性问题. 对于给定

的数据包丢失率 ,网络控制系统被建模为具有两个事件速率约束的异步动态系统 ,利用异步动态系统理论给出了网

络控制系统指数稳定的充分条件 ,状态反馈控制器可通过解一组矩阵不等式求出. 仿真示例验证了所提出方法的有

效性.
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Abstract : The stability of networked control systems , with stochastic t ransmission delay larger than one sampling

period and the dropped out packet s , is studied. For the given data packet dropout , the networked control systems is

modeled as an asynchronous dynamical system with rate const raint s on two event s. The sufficient condition of

exponential stability for the networked control systems is presented based on the theory of asynchronous dynamical

system. Meanwhile the state feedback controller can be solved by a set of matrix inequalities. A numerical example

shows the effectiveness of the proposed method.

Key words : Networked control systems ; Long transmission delay ; Data packet dropout ; Stability ; Asynchronous

dynamical system

1 　引 　　言
　　网络控制系统是指通过通讯网络形成闭环的反

馈控制系统[1 ] . 在网络控制系统中 ,传感器、控制器

和执行器等系统组件作为网络节点直接挂接在网络

上 ,通过共享的有线或无线通讯网络进行传感和控

制信息的交换 ,因此网络控制系统与传统的直接点

对点连接的控制系统相比 ,具有连线少、成本低、安

装维护方便和灵活性高等优点 ,被广泛应用于汽车

制造、机器人和飞行器控制系统等多个领域[2 ,3 ] .

虽然网络控制系统具有很多优点 ,但在反馈回

路中引入通讯网络后将产生一些新的问题 :由于网

络节点共享同一个通讯网络 ,数据通过网络传输时

将会产生恒定或随机的通讯时延 ,而时延会使控制

系统的性能恶化 ,甚至有可能使系统变得不稳定. 网

络控制系统中存在的另一个问题是数据丢包问题.

因为通讯网络是一种非可靠的传输通道 ,当受到外

界干扰或发生网络拥塞时 ,网络上的数据在传输时

不但存在传输延迟 ,而且可能会出现数据包丢失的

现象. 这些问题使网络控制系统的分析和设计变得

很复杂.

对于网络控制系统中传输时延小于一个采样周

期的情况 ,文献[ 4 ]利用时间戳的方法研究了系统的

随机最优控制问题 ;文献[ 5 ]分析了传输时延大于一

个采样周期的网络控制系统的稳定性 ,设计了最优

状态反馈控制器和输出反馈控制器 ;文献[6 ]将时变

网络时延看作某一恒定时延与不确定时延之和 ,建
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立了具有结构不确定性的长时延网络控制系统模

型 ,给出了基于矩阵不等式的控制器设计方法. 然

而 ,上述文献仅研究了网络传输延迟问题 ,没有考虑

数据在传输过程中的丢包问题. 对于网络控制系统

中存在的数据丢包问题 ,文献[7 ]利用异步动态系统

的方法研究了网络控制系统稳定性 ,给出了系统指

数稳定的充分条件 ,但没有考虑数据的网络传输延

迟的问题 ;文献[8 ]分析了同时具有传输延迟和数据

包丢失的网络控制系统稳定性 ,但文中仅对小于一

个采样周期的恒定延迟进行了讨论 ,没有考虑传输

延迟大于一个采样周期的情况.

本文将同时具有大于一个采样周期的随机传输

延迟和数据包丢失的网络控制系统建模为具有两个

事件速率约束的异步动态系统 ,利用异步动态系统

理论分析了网络控制系统的稳定性 ,给出了基于矩

阵不等式的状态反馈控制器设计方法.

2 　具有长时延及数据包丢失的网络控制系

统模型
　　本文研究的网络控制系统如图 1 所示. 系统中

控制器和执行器位于同一节点上 ,网络只存在于传

感器与控制器之间.

图 1 　具有长时延和数据包丢失的网络控制系统

假设网络控制系统中被控对象的状态方程为

Ûx ( t) = A x ( t) + Bu ( t) ,

y ( t) = Cx ( t) .
(1)

其中 : x ( t) ∈Rn , u( t) ∈Rm , y ( t) ∈R p 分别为被控

对象的状态、控制输入和被控对象的输出 ; A , B , C

为具有相应维数的定常矩阵.

设传感器节点采用时间驱动方式 ,对被控对象

进行等周期采样 ,采样周期为 T ,传感器将采集到的

被控对象数据打成一个数据包 ,通过串行通讯网络

传输到控制器端的接收缓冲区. 控制器接收到经过

网络传输的数据后立刻计算控制量. 设数据在网络

上的传输时延大于一个采样周期且是随机的 ,则时

延可描述为

τk = ( d - 1) T +τmid +τ′≤�d T .

其中 : d ≤�d = [τwc / T ] , [Δ] 表示大于Δ的最小整

数 ,τwc 为已知的最坏情况下的时延 ,τmid = T/ 2 ,

- T/ 2 ≤τ′≤ T/ 2 .

通常数据通过网络传输可分为两种情况 :一是

数据在传输过程中没有出现差错 ,成功地从源节点

到达目的节点 ,将这种数据传输成功的情况记为事

件 S1 ,设其发生率为 r;另一种情况是数据在传输过

程中由于受到外界干扰而出现差错或者丢失 ,此时

发送节点将根据所采用的通讯协议采取不同的措

施. 例如 , 如果网络节点采用的是基于连接的 TCP

协议 ,则发送节点将重新传输丢失的数据包 ;如果网

络节点采用的是 UDP 协议 ,由于 UDP 协议是基于

无连接的 ,如果数据包丢失 ,发送节点不会重传丢失

的数据包. 将数据传输失败的情况记为事件 S2 , 其

发生率为 1 - r. 这样就可以将网络看作一个以速率

r 闭合的开关.

当 S1 发生时 ,被控对象的离散时间模型为[6 ]

x ( k + 1) =

Φx ( k) +Γ0 (τk ) u( k - d + 1) +

Γ1 (τk ) u( k - d) . (2)

其中

Φ = eA T ,

Γ0 (τk ) =∫
T- T/ 2 -τ′

0
eAs dsB =

∫
T/ 2

0
eAs dsB + eA ( T/ 2)∫

-τ′

0
eAs dsB ,

Γ1 (τk ) =∫
T

T- T/ 2 -τ′
eAs dsB =

∫
T

T/ 2
eAs dsB + eA ( T/ 2)∫

-τ′

0
eAs ds ( - B) .

令

Γ0 =∫
T/ 2

0
eAs dsB , Γ1 =∫

T

T/ 2
eAs dsB ,

D = eA ( T/ 2)
, F =∫

-τ′

0
eAs ds ,

E0 = B , E1 = - B ,

増广向量

z ( k) = [ x ( k) T u( k - d) T ⋯u( k - 1) T ]T ,

则式 (2) 化为

z ( k + 1) = �Φ1 z ( k) + �Γ1 u( k) . (3)

其中

�Φ1 =

Φ Γ1 + D F E1 Γ0 + D F E0 ⋯ 0

0 0 I ⋯ 0

… … … …

0 0 0 ⋯ I

0 0 0 ⋯ 0

,

�Γ1 = [0 　0 　⋯　0 　I ]T .

　　当 S2 发生时 ,由于网络传输数据失败 ,执行器

将保持上一周期的值 ,即 u( k) = u( k - 1) . 此时被控

对象的离散时间模型为[6 ]

z ( k + 1) = �Φ2 z ( k) + �Γ2 u( k) . (4)
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其中

�Φ2 =

Φ Γ1 + D F E1 Γ0 + D F E0 ⋯ 0

0 0 I ⋯ 0

… … … …

0 0 0 ⋯ I

0 0 0 ⋯ I

,

�Γ2 = [0 　0 　⋯　0 　0 ]T

　　如果网络控制系统中的控制器采用状态反馈

控制律 u( k) = Kz ( k) ,则闭环网络控制系统的状态

方程为

z ( k + 1) = �Φs z ( k) , s = 1 ,2 . (5)

其中

�Φ1 = Φ̂1 + D̂ FÊ + �Γ1 K ,

�Φ2 = Φ̂2 + D̂ FÊ + �Γ2 K ,

Φ̂1 =

Φ Γ1 Γ0 ⋯ 0

0 0 I ⋯ 0

… … … …

0 0 0 ⋯ I

0 0 0 ⋯ 0

,

Φ̂2 =

Φ Γ1 Γ0 ⋯ 0

0 0 I ⋯ 0

… … … …

0 0 0 ⋯ I

0 0 0 ⋯ I

,

D̂ = [ DT 　0 　⋯　0 　0 ]T ,

Ê = [0 　E1 　E0 　⋯　0 　0 ].

这样 ,网络控制系统便转化成为一个具有两个事件

速率约束的异步动态系统 ,可利用已有的异步动态

系统理论对其进行分析研究.

3 　稳定性分析
　　引理 1[9 ] 　设具有相应维数的矩阵 W , D 和 E ,

其中 W 为对称阵 ,对于所有满足 FT F ≤I的矩阵 F ,

W + D F E + ET FT DT < 0 成立的充要条件是存在ε

> 0 ,使得 W +εD D T +ε- 1 ET E < 0 .

引理 2[10 ] ( Schur 补引理) 　对于给定的对称矩

阵

L =
L 11 L 12

L T
12 L 22

,

下述条件是等价的 :

1) L < 0 ;

2) L 11 < 0 , L 22 - L T
12 L - 1

11 L 12 < 0 ;

3) L 22 < 0 , L 11 - L 12 L - 1
22 L T

12 < 0 .

引理 3[11 ] 　设异步动态系统 x ( k + 1) =

f s ( x ( k) ) ,其中 s = 1 ,2 , ⋯, N ,离散事件的发生率

分别为 r1 , r2 , ⋯, rN ,0 ≤ rs ≤1 ,且 ∑
N

s = 1
rs = 1 . 如果

存在L yap unov函数 V ( x ( k) ) : Rn →R+ 以及对应于

事件发生率的正标量α1 ,α2 , ⋯,αN , 满足下列不等

式 :

αr11 αr22 ⋯αrNN >α > 1 , (6)

V ( x ( k + 1) ) ≤α- 2
s V ( x ( k) ) ,

s = 1 ,2 , ⋯, N , (7)

则异步动态系统是指数稳定的 ,其衰减率为α.

具有传输延迟和数据包丢失的网络控制系统可

建模为一个异步动态系统 ,所以根据上述引理 ,可得

到如下结论 :

定理 1 　对于由式 (5) 描述的闭环网络控制系

统 ,假设数据通过网络传输的成功率为 r. 如果存在

对称正定矩阵 X ,矩阵 Y 以及正的标量α1 ,α2 ,α和ε,

使得下列不等式成立 :

αr
1α1 - r

2 >α > 1 , (8)

- α- 2
1 X (Φ̂1 X + �Γ1 Y) T ( ÊX ) T

Φ̂1 X + �Γ1 Y - X +ε̂D D̂ T 0

ÊX 0 - εΙ

< 0 ,

(9)

- α- 2
2 X (Φ̂2 X) T ( ÊX ) T

Φ̂2 X - X +ε̂D D̂ T 0

ÊX 0 - εΙ

< 0 , (10)

则网络控制系统是指数稳定的 ,其衰减率为α,其中

状态反馈控制器增益矩阵 K = Y X - 1 .

证明 　因为数据通过网络传输的成功率为 r ,

所以事件 S1 和 S2 的发生率为 r和 1 - r. 代入式 (6)

可得式 (8) .

选取 Lyap unov 函数 V ( z ( k) ) = z T ( k) Pz ( k) ,

其中 P 为对称正定矩阵.

事件 S1 发生时 ,有

V ( z ( k + 1) ) - α- 2
1 V ( z ( k) ) =

z T ( k + 1) Pz ( k + 1) - α- 2
1 z T ( k) Pz ( k) =

z T ( k) [ ( �Φ1 + �Γ1 K) T P( �Φ1 +

�Γ1 K) - α- 2
1 P] z ( k) ,

所以 V ( z ( k + 1) ) ≤α- 2
1 V ( z ( k) ) 成立的充分条件为

( �Φ1 + �Γ1 K) T P( �Φ1 + �Γ1 K) - α- 2
1 P < 0 .

由 Schur 补引理 ,上式等价于

- α- 2
1 P ( �Φ1 + �Γ1 K) T

�Φ1 + �Γ1 K - P- 1
< 0 .

将 �Φ1 = Φ̂1 + D̂ FÊ 代入上式 ,得

- α- 2
1 P (Φ̂1 + D̂ F Ê + �Γ1 K) T

Φ̂1 + D̂ F Ê + �Γ1 K - P- 1
< 0 .

　　上述不等式两边同时乘以 diag{ P- 1 , I} ,并设 X

32
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= P- 1 , Y = KX ,得
- α- 2

1 X (Φ̂1 X + D̂ FÊ X + �Γ1 Y) T

Φ̂1 X + D̂ FF̂ X + �Γ1 Y - X
< 0 ,

即

- α- 2
1 X (Φ̂1 X + �Γ1 Y) T

Φ̂1 X + �Γ1 Y - X
+

0

D̂
F[ ÊX 　0 ] +

( ÊX ) T

0
FT [0 　D̂T ] < 0 .

　　根据引理 1 ,得

- α- 2
1 X (Φ̂1 X + �Γ1 Y) T

Φ̂1 X + �Γ1 Y - X +ε̂D D̂ T
+

ε- 1
( ÊX ) T

0
[ ÊX 　0 ] < 0 .

再由 Schur 补引理得式 (9) .

　　事件 S2 发生时 ,按上述推导方法可以得到式

(10) . 根据引理 2 ,当式 (8) ～ (10) 成立时系统是指

数稳定的 ,其衰减率为α. □

定理 1 说明被控对象允许数据在传输过程中存

在一定的丢失率. 例如软实时系统 ,当网络发生拥塞

时 ,系统可以主动丢弃一些非紧急数据来节约网络

带宽 ,避免拥塞发生.

4 　仿真示例
　　假设网络控制系统中被控对象的状态方程为

Ûx ( t) =
0 1

0 0
x ( t) +

0

1
u( t) ,

y ( t) = [1 　0 ] x ( t) .

　　系统的采样周期为0 . 3 s ,网络通讯延迟在区间

[0 . 3 , 0 . 6 ] s 内均匀分布 ,数据通过网络传输的成

功率为 90 %. 首先对被控对象离散化 ,得

Φ =
1 0 . 3

0 1
, Γ0 =

0 . 011 3

0 . 15
,

E0 =
0

1
, Γ1 =

0 . 033 8

0 . 15
,

E1 =
0

- 1
, D =

1 0 . 15

0 1
.

设控制器采用状态反馈控制 ,利用本文方法求解不

等式 (8) ～ (10) ,得
α1 = 1 . 06 ,α2 = 0 . 76 ,α = 1 . 02 ,ε= 0 . 22 ,

X =

429 . 02 - 84 . 188 11 . 56 11 . 558

- 84 . 188 21 . 343 - 4 . 52 - 4 . 489 6

11 . 56 - 4 . 52 1 . 761 6 1 . 566 8

11 . 558 - 4 . 489 6 1 . 566 8 1 . 562 6

,

Y = [11 . 54 　 - 4 . 410 5 　1 . 393 6 　1 . 390 8 ].

　　进一步 ,可求得 Lyap unov 函数中的对称正定

矩阵

P =

0 . 028 1 0 . 169 5 0 . 020 7 0 . 258 6

0 . 169 5 1 . 142 0 0 . 136 5 1 . 890 7

0 . 020 7 0 . 136 5 5 . 261 9 - 5 . 037 1

0 . 258 6 1 . 890 7 - 5 . 037 1 9 . 210 1

,

控制器的状态反馈增益矩阵

K =

[0 . 035 1 　 - 0 . 261 1 　 - 0 . 035 6 　0 . 435 4 ].

假设系统的初始状态为[ - 2 　3 ]T ,在上述控制律的

作用下 ,网络控制系统的状态运动轨迹如图 2和图 3

所示. 从图可以看出 ,在网络通讯延迟是随机变化且

存在一定程度数据包丢失的情况下 ,系统仍然能够

快速达到稳定状态.

图 2 　状态 x1 的运动轨迹

图 3 　状态 x2 的运动轨迹

5 　结 　　语
　　由于网络控制系统中的节点通过共享的通讯网

络交换信息 ,当网络带宽有限时 ,数据在传输过程中

不仅具有传输延迟 ,而且可能产生数据包丢失. 本文

分析了网络传输延迟和数据包丢失对网络控制系统

的性能影响 ,利用异步动态系统理论建立了传输延

迟大于一个采样周期 ,同时具有数据包丢失的网络

控制系统模型 ,给出了基于矩阵不等式的网络控制

系统指数稳定的充分条件 ,利用该矩阵不等式可以

很容易地求出系统的状态反馈控制器. 仿真算例说

明了该方法的有效性.
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[ - 0 . 175 , + 0 . 175 ] ,σε( t) = 0 . 1的白噪声扰动[9 ] . 系

统的跟踪情况如图 5 所示. 由图 5 可知 ,系统能较好

地跟踪设定轨迹.

5 　结 　　论
　　本文从信息向量的相似性角度 ,提出了 k 2
VNN 即时学习算法 ,该算法能够提高局部建模的

精度. 将该算法与数据驱动 (Data2driven) 的逆控制

方法相结合 ,在得到系统控制量的同时 ,用性能指标

最优策略在线修正系统控制量 ,可得到当前的最优

控制量. 将其作用于系统 ,可实现系统跟踪控制.

为提高系统的泛化能力 ,同时避免系统数据库

过于庞大 ,提出了数据库更新策略 ,以适应系统新的

工况要求. 仿真结果表明了所提出方法的有效性.
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