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一种带有动态输出反馈控制器的网络

控制系统的Markov跳变模型

刘磊明 1 童朝南 1 武延坤 1

摘 要 对于网络控制系统 (Networked control systems, NCS) 中

的随机延迟时变有界, 其上界大于一个采样周期的情况, 建立了带有动态

输出反馈控制器的连续时间系统模型. 以此为基础, 应用连续时间系统

模型离散化与增广状态空间方法, 建立了受控于有限状态Markov 链的

离散时间跳变系统模型. 在该系统的稳定性控制器设计中, 给出了一种

求内点法的初始可行解的方法, 从而解决了所建模型的可解性问题. 理论

分析和车载倒立摆上的仿真计算表明, 由上述模型与改进算法所给出的

动态输出反馈控制器能使系统稳定.

关键词 网络控制系统, 随机延迟, 线性跳变系统, 动态输出反馈控制

器
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Control Systems with Dynamic Output
Feedback Controllers
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Abstract When the random time-varying delays of networked

control systems (NCSs) are bounded and the upper bound of the

delays is longer than a sampling period, the model of continuous-

time system with dynamic output feedback controllers is pre-

sented. Based on this, the model of continuous-time system is

discretized and the augmented state-space method is employed

to build a discrete-time jump system model governed by finite-

state Markov chains. An approach to get the feasible initial

solution of interior-point method is proposed in the design of

stabilizing controllers, thereby the problem of solvability of the

model is settled. Theoretical analysis and simulation on a cart

and inverted pendulum show that the presented dynamic output

feedback controllers can make the system stable.

Key words Networked control systems (NCS), random de-

lays, jump linear system, dynamic output feedback controllers

网络控制系统 (Networked control systems, NCS) 是基

于网络的实时闭环反馈控制系统, 目前越来越广泛地应用于

工业控制的各个领域. 由于网络中信息源很多, 信息的传送

要分时占用网络通信线路, 而网络的承载能力和通信带宽有

限, 使得信息在传输过程中不可避免地存在信息包丢失 (丢

包) 和延迟. 由于受到网络所采用的通信协议、负荷情况、网

络传输速率和信息包大小等诸多因素的影响, 丢包或延迟会

呈现出或定常或时变, 或确定或随机的差异; 相对于采样周

期的长度, 或为长延迟, 或为短延迟. 同为随机延迟, 相继发

生的延迟或相互独立, 或为条件相关. 网络诱导丢包和延迟

导致系统性能下降甚至不稳定, 从而带来诸多关于 NCS 的

研究课题.
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最近几年, 在 NCS 的大量研究课题中, 出现了内容丰富

且方法多样的讨论网络诱导丢包和延迟的文献. 文献 [1] 分

析了能保持系统稳定的丢包率.文献 [2]在作动器节点用旧的

控制信号通过简单外推法来补偿丢失的数据包. 文献 [3−4]

把丢包过程建成一个 Markov 跳变模型. 文献 [5] 把节点全

时钟驱动的丢包过程建成一个 Markov 跳变模型, 并给出了

一种判定稳定性的充分条件. 对于同时考虑丢包和延迟的情

况, 文献 [6−7] 分别将 NCS 和带有不确定项的 NCS 建模为

延迟系统, 并给出所论系统的一种稳定性判据. 文献 [8] 用一

个离散时间方法研究了丢包和延迟. 在仅考虑控制器到被控

对象处于网络中的情形下, 文献 [9] 讨论了随机丢包的最优

控制.

对于带长延迟的 NCS, 文献 [10] 用增广状态空间方法,

把数字控制系统建成为离散时间线性跳变系统模型. 文献

[11] 把网络负载的高中低作为Markov 随机过程的状态. 文

献 [12] 对于长延迟的情况给出最优控制律. 文献 [13−14] 讨

论了Markov 延迟并给出了随机最优控制律. 文献 [15] 建立

了一个基于观测器的延迟控制系统, 相关算法适合于网络诱

导延迟的补偿.

在已有文献中, 对于带有动态输出反馈控制器的长延迟

NCS 连续时间问题的模拟未见有报道; 关于网络带来的诱导

延迟, 特别是对于传感器到控制器的延迟与控制器到作动器

的延迟, 一些文献作了有条件的合并[1, 8, 13] 或附加理想化的

假设: 仅有前一延迟[4, 10, 16] 或仅有后一延迟[9], 从而使模型

的建立与分析, 特别是求解得到根本性的简化. 但是, 对于带

有动态输出反馈控制器的情况, 合并的条件并不成立; 而附

加的理想化假设有失一般性. 在不做上述理想化假设的情况

下, 本文对带有动态输出反馈控制器的 NCS 问题, 在其延迟

界大于采样周期时, 应用离散化和增广状态空间方法, 建立

了离散时间Markov 线性跳变系统模型. 对于上述较复杂的

一般性模型, 为了求使系统均方稳定的控制器增益, 本文给

出了一种求内点法的初始可行解的方法. 模型和算法已成功

地应用于带长延迟的动态输出反馈控制器的车载倒立摆的仿

真计算.

1 网络控制系统的结构与模型

1.1 网络控制系统的连续时间模型

控制系统一般结构如图 1 所示.

图 1 带延迟的网络控制系统的一般结构

Fig. 1 General structure of NCS with delays

设由传感器到控制器的延迟为 τsc(t), 控制器到作动器

的延迟为 τca(t). 据此, 可设控制对象模型为

{
ẋxxp(t) = Apxxxp(t) + Bpuuu(t)

yyyp(t) = Cpxxxp(t− τsc(t))
(1)
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其中, xxxp(t) ∈ Rn, uuu(t) ∈ Rr, yyyp(t) ∈ Rm, 并且 Ap, Bp, Cp

是适维矩阵.

设控制器模型为
{

ẋxxc(t) = Acxxxc(t) + Bcyyyp(t)

yyyc(t) = Ccxxxc(t) + Dcyyyp(t)
(2)

其中, xxxc(t) ∈ Rq, yyyc(t) ∈ Rr, 并且 Ac, Bc, Cc, Dc 是适维

矩阵.

控制信号 uuu(t) 为

uuu(t) = yyyc(t− τca(t)) (3)

我们应该在网络诱导延迟条件下选择控制器的参数 Ac,

Bc, Cc, Dc, 使系统满足一定性能要求.

1.2 网络控制系统的离散时间模型

以上是关于连续时间对象和连续时间控制的情况的描

述. 我们应该给出相应等价的离散化形式. 为此, 我们首先给

出如下假设和控制策略:

1) 控制系统的不同节点时钟同步, 数据包有时间戳记;

2) 传感器, 控制器和作动器均为时钟驱动[5, 15], 传感器

有定常采样周期 h, 采样时刻为 kh, k = 0, 1, · · · ;
3) 控制器与作动器的接收端各有一个接收缓冲器, 分别

接收由传感器与控制器传送来的最新数据包;

4) 控制器总是应用最新数据计算控制信号;

5) 作动器总是应用最新控制信号, 直到更新的控制信号

到达; 如果控制信号 uuu(ti) 比 uuu(tj) 晚到, 且 i < j, 则 uuu(ti)

按丢包处理;

6) 随机延迟为有限状态时齐Markov 过程.

本文将用到如下记号:

1) 函数 δ: δ(0) = 1; δ(i) = 0, 当 i 6= 0;

2) 在分块矩阵中, 用 I, 0 分别记单位矩阵和零矩阵, 其

阶数由适维性决定;

3) 延迟状态选择矩阵记为 C̄i = [Iδ(i), Iδ(i − 1), · · · ,
Iδ(i − d)], 其总块数 d + 1 和每块阶数分别由延迟上界和适

维性决定.

据假设 2)∼ 5), 随机有界延迟 τsc(t) 与 τca(t) 恰为采样

周期h的整数倍,即 τsc(tk) = sk·h, sk ∈ θs = {0, 1, · · · , ds},
τca(tk) = ak · h, ak ∈ θa = {0, 1, · · · , da}. 参照文献 [5], 也

可把 sk, ak 看作丢包的数量, 从而把延迟与丢包的模拟一致

起来. 据假设 6), sk, ak, k = 0, 1, 2, · · · 为时齐 Markov 过

程, 其状态集分别为 θs 和 θa. 由其时齐性, 可设延迟 sk, ak,

k = 0, 1, 2, · · · 的状态转移概率矩阵分别为随机矩阵 S, R:

S = (sij), ds + 1 阶; R = (rij), da + 1 阶.

由以上假设和说明, 离散化方程 (1), 可得到
{

xxxp(tk+1) = Ap1xxxp(tk) + Bp1uuu(tk)

yyyp(tk) = Cpxxxp(tk − skh)
(4)

其中 Ap1 = eAph, Bp1 =
∫ h

0
eAp(h−s)Bpds. 再把式 (2) 离散

化为 {
xxxc(tk+1) = Ac1xxxc(tk) + Bc1yyyp(tk)

yyyc(tk) = Ccxxxc(tk) + Dcyyyp(tk)
(5)

其中 Ac1 = eAch, Bc1 =
∫ h

0
eAc(h−s)Bcds. 令增广的控制器

状态变量为

x̃xxc(tk) = [ xxxT
c (tk) yyyT

c (tk−1) · · · yyyT
c (tk−da) ]T (6)

得

x̃xxc(tk+1) = Ãcx̃xxc(tk) + B̃cyyyp(tk) (7)

其中

Ãc =




Ac1 0 · · · 0 0

Cc 0 · · · 0 0

0 I · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · I 0




, B̃c =




Bc1

Dc

0
...

0




类似, 由式 (2) 和 (3) 可得

uuu(tk) = C̃akx̃xxc(tk) + D̃akyyyp(tk) (8)

其中 C̃i = [Ccδ(i), Iδ(i − 1), · · · , Iδ(i − da)], D̃i = Dcδ(i).

此处用 i 代替了式 (8) 中的 ak.

下面讨论被控对象的离散时间模型的增广形式. 根据式

(4), 令

x̃xxp(tk) = [ xxxT
p (tk) xxxT

p (tk−1) · · · xxxT
p (tk−ds) ]T (9)

从而得到被控对象的增广向量模型
{

x̃xxp(tk+1) = Ãpx̃xxp(tk) + B̃puuu(tk)

yyyp(tk) = Cpxxxp(tk − skh) = CpC̄skx̃xxp(tk)
(10)

其中

Ãp =




Ap1 0 · · · 0 0

I 0 · · · 0 0

0 I · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · I 0




, B̃p =




Bp1

0

0
...

0




由式 (6)∼ (10), 令

xxxk = xxx(tk) = [ x̃xxT
p (tk) x̃xxT

c (tk) ]T (11)

可得带动态输出反馈控制器的 NCS 的一般化的离散时间线

性跳变系统模型

xxxk+1 = (A + BKakCsk )xxxk, (sk, ak)∈θ, k = 0, 1, 2, · · ·
(12)

其中 θ 为 θs 与 θa 的 Descartes 积, (sk, ak) 的转移概率矩阵

P 为 S 和 R 的 Kronecker 积 P = S⊗R, 而

A =

[
Ãp 0

0 0

]
, B =

[
0 B̃p

I 0

]

Csk =

[
0 I

CpC̄sk 0

]
, Kak =

[
Ãc B̃c

C̃ak D̃ak

]

1.3 新模型的三个典型特例

我们再给出模型 (12) 的几种特例. 如果设共享网络仅插

在传感器与控制器之间[1, 10], 则模型 (12) 成为

xxxk+1 = (A + BK0Csk )xxxk, sk∈θs, k = 0, 1, 2, · · · (12a)

其中K0 =

[
Ac1 Bc1

Cc Dc

]
.
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文献 [10] 由数字控制器导出模型, 就 τca(t) = 0 的情况

给出了倒立摆的仿真. 如果用 yyyc(t) = Dcyyyp(t) 代替式 (2),

即设为输出反馈情况, 则模型 (12) 成为

xxxk+1 = (Ãp + B̃pDcCpC̄ζk )xxxk, ζk∈θ, k = 0, 1, 2, · · ·
(12b)

其中 θ = {0, 1, · · · , d}, d = ds + da.

此式间接证明了: 在本文的假设与输出反馈的情况下,

延迟 τsc(tk) 与 τca(tk) 可以合并. 如果进一步设 Cp 为可逆

矩阵, 则模型 (12b) 成为状态反馈情况. 文献 [13] 在应用增

广状态向量的形式下, 给出了该问题的最优控制律.

更特殊地, 当网络仅插在传感器与控制器之间, 且取状

态反馈控制器 uuu(tk) = Kskxxxp(tk − skh), 可得

xxxk+1 = (Ãp + B̃pKsk C̄sk )xxxk, sk∈θs, k = 0, 1, 2, · · ·
(12c)

这也是一个离散时间线性跳变系统. 其中 Ksk 的取法可以是

模式相关或模式独立的.

以上分析表明: 模型 (12) 是模型 (12a), (12b), (12c) 的

发展, 又是它们的统一和一般化.

2 线性跳变系统的稳定性分析

我们已建立了带长延迟的 NCS 的离散时间 Markov 跳

变系统模型 (12). 设 θ 的元素个数为 d + 1, 可把转移概率矩

阵为 P = (pij) 的模型 (12) 简写成

xxxk+1 = Askxxxk, sk ∈ θ = {0, 1, · · · , d}, k = 0, 1, 2, · · ·
(13)

设 sk 和 xxxk 的初始状态 s0 和 xxx0 已知, k 时刻Markov 延迟

状态的概率分布向量记为

πππ(k) = [π0(k), · · · , πd(k)], k = 0, 1, 2, · · · (14)

而向量 πππ(0) = πππ0 为 s0 的概率分布.从而 πππ(k+1) = πππ(k)P ,

P = (pij), 其中

pij = Prob{sk+1 = j|sk = i}, i, j = 0, 1, · · · , d (15)

按所给假设和控制策略 4) 和 5), 当 j > i + 1 时,

pij = Prob{sk+1 = j|sk = i} = 0 (16)

而由状态 sk 到状态 sk+1, 延迟减少的数量没有限制. 又由转

移概率矩阵性质, 有 0 ≤ pij ≤ 1, i, j∈θ;
∑d

j=0 pij = 1, i∈θ.

为了讨论离散时间线性跳变系统的稳定性问题, 本文引

用文献 [17−18] 的定义和三个定理. 在此基础上, 我们给出

了一个用于求问题 (13) 的稳定化控制器的初始值的定理 4.

下述的稳定性均指系统的平衡点 xxx = 000 的稳定性.

定义 1. 系统 (13) 是随机稳定的, 如果对于每个初

始状态 xxx0, s0 ∈ θ, 存在一个仅与 xxx0, s0 有关的有限数

值 N(xxx0, s0) > 0, 使 limK→∞E{∑K
k=0 ‖xxxk(xxx0, s0)‖2 | xxx0,

s0} ≤ N(xxx0, s0).

定义 2. 系统 (13) 是均方稳定的, 如果对于每个初始状

态 xxx0, s0 ∈ θ, 使得 limk→∞E{‖xxxk(xxx0, s0)‖2 | xxx0, s0} = 0.

关于随机稳定性有如下定理:

定理 1[17]. 对于系统 (13), 根据定义 1 的随机稳定性与

根据定义 2 的均方稳定性是等价的.

定理 2[18]. 系统 (13) 均方稳定的充要条件为: 存在对称

正定矩阵 Q0, · · · , Qd, 使式 (17) 成立.

Qj −
d∑

i=0

pjiA
T
i QiAi > 0, j = 0, 1, · · · , d (17)

以下记矩阵 A 的谱半径为 ρ(A).

定理 3[18]. 记 A = XY . 其中 X 为 PT 与 Iu2 的

Kronecker 积: X = PT ⊗ Iu2 , u 是 Ai 的阶数. 而 Y =

diag{Â0, Â1, · · · , Âd}, Âi = Ai⊗Ai, i = 0, 1, · · · , d, 则系统

(13) 均方稳定等价于

ρ(A) < 1 (18)

现在我们给出求解系统 (13) 的稳定化控制器中将会用

到的定理 4.

定理 4. 如果有 Aj (j = 0, 1, · · · , d) 中的某 Ai 使

ρ(Ai) < 1, 当 P 的各行均为 (η0, η1, · · · , ηd) 时, 则存在

非负数 η0, η1, · · · , ηd,
∑d

i=0 ηi = 1, 使定理 3 中的 ρ(A) < 1.

因此, 如果能求得某个 Ai, 使 ρ(Ai) < 1, 则从均方稳定的意

义上, 可求得问题 (13) 的一个稳定化控制器.

证明. 通过 A = XY 求得 A 的展开式, 再由矩阵特征值

的定义可得

ρ(A) = ρ(η0Â0 + η1Â1 + · · ·+ ηdÂd) (19)

由矩阵的 Kronecker 积的特征值的性质, 当有 Aj , j =

0, 1, · · · , d 中的某 Ai 使 ρ(Ai) < 1 时, 也有 ρ(Âi) < 1.

当取 ηi = 1, ηj = 0 (j 6= i), 根据式 (19) 得 ρ(A) < 1.

更进一步, 由于 ρ(A) 连续依赖于 A 的元素, 而式 (19)

表明, ρ(A) 也连续依赖于 η0, η1, · · · , ηd. 这样, 能得到不同

于 ηi = 1, ηj = 0 (j 6= i) 的 η0, η1, · · · , ηd, 使 ρ(A) < 1 成

立. 应用定理 3, 即得到问题 (13) 的均方稳定意义上的初始

可行解. ¤
由问题 (12) 与问题 (13) 的关系可以看出, 本节的结果

都适合于求解动态输出反馈问题 (12).

总之, 当模型 (12) 中的表示对象结构和Markov 延迟结

构的参数确定后, 均方稳定控制器的设计问题是: 找控制器

参数矩阵Ac, Bc, Cc, Dc,使满足定理 2的条件 (17). 由于式

(17) 是式 (12) (或式 (13)) 存在均方稳定控制器的充要条件,

因此, 可由式 (17) 是否有解来判断一个带有Markov 延迟的

NCS 是否有均方稳定化的控制器. 以上是关于带有Markov

延迟的 NCS 的解的存在性问题.

3 保证系统稳定的设计与算法

3.1 算法的一般性描述

对于给定的 P = (pij), i, j = 0, 1, · · · , d, 定理 2 所述的

条件可以保证系统 (13) 均方稳定, 而均方稳定则几乎必然稳

定[17].

式 (17) 关于 Qj 是线性矩阵不等式 (Linear matrix in-

equality, LMI); 关于 Aj 是二次矩阵不等式. 应用 Schur

补[10, 19], 式 (17) 关于 Aj 也可以变成 LMI 问题. 因此, 可把

式 (17) 的求解过程设计成依次求 Aj 和 Qj 的凸的或拟凸最

优化问题; 问题的凸性可以保证内点法能求得全局最优解.

3.2 初始可行解的求解方法

我们已把模型 (13) 的稳定化动态输出反馈控制器的求

解问题归结为关于 Qj > 0, Aj 的矩阵不等式 (17) 的求解问
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题. 本文给出了如下的求该类问题的初始可行解方法. 这是

内点法较困难的一个关键步骤.

首先, 为了求 Aj , j = 0, 1, · · · , d 的初始值, 应先求动态

输出反馈网络控制问题的控制器参数 Ac, Bc, Cc, Dc 的初

始值. 为此, 由问题 (1)∼ (3) 的不经网络的控制问题, 可得增

广的闭环系统

˙̂xxx(t) = (Â + B̂K̂Ĉ)x̂xx(t) (20)

其中 x̂xx(t) = [xxxT
p (t),xxxT

c (t)]T, Â =

[
Ap 0

0 0

]
, B̂ =

[
0 Bp

I 0

]
,

Ĉ =

[
0 I

Cp 0

]
, K̂ =

[
Ac Bc

Cc Dc

]
.

其次, 应用特征结构配置方法[20], 求出保证系统 (20) 渐

近稳定的 Ac, Bc, Cc, Dc, 由此得到了可用于式 (17) 的关于

Aj , j = 0, 1, · · · , d 部分的初始值.

最后, 在此基础上, 我们应该求出正定矩阵 Qj , j =

0, 1, · · · , d, 使两组矩阵一起成为式 (17) 的初始可行解.

对于一般的网络延迟特性参数 S, R, 这是一个困难的问

题. 由定理 4, 我们取特殊的随机矩阵 S0, R0 作为 S, R 的初

始值, 从而求得式 (17) 的初始可行解. 以下应在可行域内求

对应于随机矩阵 S, R 的实测值 SE , RE 的使系统 (12) 均方

稳定的控制器参数 Ac, Bc, Cc, Dc. 在此步计算中, 本文应

用了 V-K 算法[10].

关于方法的有效性, 在几种带有不同的 Markov 延迟结

构的车载倒立摆的仿真计算中, 我们都得到了所要求的控制

器参数矩阵, 有关计算见下一节实例.

4 实例

对于如图 2 所示的车载倒立摆的网络控制问题, 在其网

络诱导延迟受控于 Markov 链的情况下, 我们对系统进行了

模拟计算.

图 2 车载倒立摆示意图

Fig. 2 Cart and inverted pendulum

在此图形中, 据文献 [21], 设小车质量为 M = 2kg, 摆

的质量为 m = 0.1 kg, 摆的长度为 l = 0.5m. 取采样周期为

h = 0.075 s. 小车位置为 x m, 摆的偏角为 θ rad. 令 x1 = θ,

x2 = θ̇, x3 = x, x4 = ẋ, 可取 yyyT
p = [x1 x3], 得控制对象模

型式 (1): xxxp = [x1 x2 x3 x4]
T, 而

Ap =




0 1 0 0

20.601 0 0 0

0 0 0 1

−0.4905 0 0 0




, BBBp =




0

−1

0

0.5




设控制器模型式 (2): Ac ∈ R4×4, Bc ∈ R4×2, CCCc ∈
R1×4, DDDc ∈ R1×2 为待求的控制器参数.

为求 Ac, Bc, CCCc, DDDc 的初值, 对于不经网络的控制问题,

建立增广的闭环系统 (20).

设 ds = 2, da = 1 (因此 d = 5, 模式矩阵阶数为 17, 矩

阵个数为 6). 我们用特征结构配置方法求得 Ac, Bc, CCCc, DDDc

的初值

Ac0 =




−9.2494 −0.4193 −2.6688 5.3446

3.7808 −2.9813 −1.7156 −7.4121

−0.1826 −0.1750 −1.3528 −0.8485

0.9771 1.4214 2.2289 1.9834




BT
c0 =

[
−115.452 101.23 −0.3295 −25.531

14.3983 −2.8959 1.4514 −3.6812

]

CCCc0 = [ 2.1458 −0.0014 0.5604 −1.5084 ]

DDDc0 = [ 49.0174 −3.3839 ]

使得系统 (20) 渐近稳定. 以此作为控制参数的初值, 求得

A00, A01, A10, A11, A20, A21 的初值. 设系统的延迟状态转

移概率矩阵 SE , RE 分别为




0.590 0.410 0.00

0.565 0.415 0.02

0.580 0.400 0.02


 ,

[
0.75 0.25

0.75 0.25

]
(21)

取其初值 S0, R0 分别为




0.58 0.40 0.02

0.58 0.40 0.02

0.58 0.40 0.02


 ,

[
0.75 0.25

0.75 0.25

]
(22)

取适当摄动方式, 经 35次V-K迭代,式 (22)变成式 (21); 由

初值 Ac0, Bc0, CCCc0, DDDc0 求得了使系统均方稳定的控制器参

数 Ac, Bc, CCCc, DDDc.

对于任意给定的初始概率分布向量 πππ0, 由于延迟的状态

转移概率矩阵为 PE = SE ⊗RE , 所以各个 tk 时刻的延迟概

率分布律为 πππk = πππ0P
k
E , k = 0, 1, · · · , L. 其中 L 为最大控

制时长. 当给定摆的初始状态 xxx0 = [0.15 0 0 0]T (即摆

的初始偏角为 0.15 rad, 实际应用时 xxx0 应扩为 17 维), 初始

概率分布向量 πππ0 = [0.15 0.25 0.25 0.15 0.1 0.1] 时,

得到的闭环系统的初始条件响应曲线如图 3 所示. 改变上述

的 πππ0 值及初始条件 xxx0, 经多次试算, 都能得到与图 3 类似的

响应曲线.

图 3 带Markov 延迟的 NCS 的初始条件响应

Fig. 3 Initial condition response of NCS with Markov delays

此外, 对于 ds = 2, da = 2 (因此 d = 8, 模式矩阵阶数为

18, 矩阵个数为 9), 当系统的延迟状态转移概率矩阵 SE , RE
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分别为




0.590 0.410 0.00

0.545 0.425 0.03

0.580 0.400 0.02


,




0.660 0.340 0.00

0.640 0.340 0.02

0.630 0.340 0.03




的情况, 我们依次取 h = 10ms, h = 20ms 和 h = 30ms, 都

得到了使系统均方稳定的动态输出反馈控制器参数. 我们还

在其他倒立摆[10] 上成功进行了上述仿真计算.

5 结论

对于带有长延迟的网络控制系统, 我们建立了带有动态

输出反馈控制器的 NCS 模型, 并应用离散化与增广状态空

间方法, 建立了受控于 Markov 链的离散时间线性跳变系统

模型.

与状态反馈、静态输出反馈的 NCS 问题比较起来, 带有

动态输出反馈控制器的 NCS 问题其模型结构复杂: 通过文

中的讨论可知, 对于此种控制系统, 当反馈回路也处于网络

中时, 传感器到控制器, 控制器到作动器这两种延迟是不可

合并的. 这将使两种延迟模式数不是求和, 而是求积. 模式矩

阵个数因求积而增多, 模式矩阵阶数因二次增广而变大.

对于所建立的模型, 我们给出了一种内点法的求初始可

行解的方法, 完成了算法的理论分析和车载倒立摆上的仿真

验证.

倒立摆的稳定性控制问题的控制对象是一个四维向量,

并取四维控制器向量. 当取 ds = da = 2 时, 增广模式阵为

18 阶, 模式阵的个数为 9 个, 设计变量的个数为 30, 因此规

模较大. 这样, 数值例子的求解用到了模型和算法的主要功

能, 数值计算结果反映了模型和算法的普遍适用性.
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