
第 36 卷 第 1 期 自 动 化 学 报 Vol. 36, No. 1

2010 年 1 月 ACTA AUTOMATICA SINICA January, 2010

一种改进的具有非理想网络状况的

网络控制系统分析与综合方法

彭 晨 1 田恩刚 1

摘 要 提出一种改进的具有非理想网络状况, 如时变网络时延和丢

包等的网络控制系统分析与综合方法. 在引入具有最新信号选择功

能的逻辑零阶保持器和已有的网络系统模型基础上, 采用 Lyapunov-

Krasovskii 泛函方法, 通过引入自由矩阵消除交叉项和利用函数的凸性

进行等价变换, 得到保守性较小的效果. 实例表明上述方法的有效性.
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Abstract This paper presents an improved analysis and syn-

thesis approach for networked control systems (NCSs) with non-

ideal network quality of services, such as time-varying network-

induced delay and data dropout. Following the existing model

of NCSs and introducing the logic zero-order holder (ZOH) to

choose the newest controller signal, we employ the free weight-

ing matrices to deal with cross product items, and utilize the

convexity of the matrix function in our derivation to obtain less

conservative results. Numerical examples are provided to show

the effectiveness of our proposed method.

Key words Networked control systems (NCSs), state feed-

back, logic zero-order holder (ZOH), linear matrix inequalities

(LMIs)

网络控制系统 (Networked control systems, NCSs) 是

一种全分布式、网络化实时反馈控制系统, 是指某个区域现

场传感器、控制器及执行器和通信网络的集合, 用以提供设

备之间的数据传输, 使该区域内不同地点的用户实现资源共

享和协调操作．将计算机网络系统应用于控制系统中代替传

统的点对点 (Point to point) 式的连线, 这种网络化的控制

模式具有简单、快捷、连线减少、可靠性提高、易实现信息共

享、易于维护和扩展、降低费用等优点. 将通信网络引入控

制系统, 连接智能现场设备和自动化系统, 实现了现场设备

控制的分布化和网络化, 同时也加强了现场控制层和上层决

策层之间的联系[1−2]．NCSs 是现代控制技术和计算机网络

通讯等技术的融合产物, 同时给现代控制与计算机网络等领

域带来新的机遇与挑战．

近年来, 对 NCSs 的研究成为国际学术界研究的一个

热点[1−5]．由于采样及控制信号通过网络进行传输, 网络的

不确定性问题如网络时延、数据丢包及错序等问题不可避

免．由于采用的网络传输类型及协议不同, 网络时延可能
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是定常、时变甚至是随机的．最近, Gao 等[5] 提出将网络

状态时延分为多连续时延的网络控制系统模型并引入自由

权矩阵处理交叉项, 但证明过程中, 一些交叉项, 如在文献

[5] 中
∑10

i=7 Ξi 被直接丢弃, 不可避免地带来保守性．Yue

等[1−2] 提出一种将非理想网络状况, 如网络推导时延, 丢包

和错序等表述为最大允许等价时延界的网络控制系统综合

模型, 进而研究具有外界扰动下不确定性系统的鲁棒分析

及综合问题．但在系统综合时一些参数需要事先指定, 如在

文献 [1] 中, 必须事先假设 N2 = λ2N , N3 = λ3N , N4 =

λ4N , 但确定 λ2, λ3, λ4 时只能采取试凑法, 这样不可避免

地带来保守性[3]．在文献 [1−2] 中, 虽然提出采用最新信号

作为控制信号策略, 但如何实现此信号调度方法没有论述.

另外, 在一些文献中, 为处理上的方便, 有一些有用的项被

丢掉了, 同样带来保守性．如在文献 [2] 中, 构造 Lyapunov-

Krasovskii 泛函时, 包含项
∫ t

t−η

∫ t

s
ẋT(v)T ẋ(v)dvds, 其中

η 为满足 (ik+1 − ik)h + τk+1 ≤ η 的一个常数, 经过微分

运算后, 可分解为 ηẋT(v)T ẋ(v) 与 − ∫ t

t−η
ẋT(v)T ẋ(v)dv 两

项, 但在 t ∈ [ikh + τik , ik+1h + τik+1) 约束下, 第 2 项被

直接放大为
∫ t

ikh
ẋT(v)T ẋ(v)dv, 显然项

∫ ikh

t−η
ẋT(v)T ẋ(v)dv

(由于 η 已定义为常数, 所以此处不能设 η = t − ikh, 即∫ ikh

t−η
ẋT(v)T ẋ(v)dv 不恒等于零) 被忽略了, 这样不可避免地

带来保守性的结果[3, 6]．Tipsuwan 等[7] 通过试验验证了网

络诱导时延下界不为零, 但此种情况在文献 [2−3, 5] 中都没

有考虑．

在已有的网络控制系统模型[1−2] 基础上, 针对已有方法

保守性强的问题, 在充分考虑最大允许网络等价时延下界不

为零的条件下, 通过在执行器前端引入具有最新信号选择功

能的逻辑零阶保持器 (Zero-order holder, ZOH),和改进前期

的工作[1−2], 本文再次讨论网络环境下系统的状态反馈控制

器的设计问题. 采用构造 Lyapunov-Krasovskii 泛函时包含

网络时延上下界及通过引入自由权矩阵消除交叉项的思路,

达到减少保守性的效果．但证明过程中没有任意放大或丢弃

交叉项, 而是利用函数的凸性, 进行等价变换, 进一步降低保

守性. 此外, 有别于系统综合时必须事先指定参数的方法[2],

本文通过改进的锥补线性化方法, 给出一种新的网络时滞状

态反馈控制器的设计方法．实例表明, 与已有网络反馈控制

器分析设计方法相比, 本文所获得的主要结果, 具有较小的

保守性．

1 NCS系统描述

在网络控制系统中, 假设被控对象为线性系统, 可描述

为

ẋxx(t) = Axxx(t) + Buuu(t) (1)

其中, xxx(t) ∈ Rn, uuu(t) ∈ Rm 分别为适当维数的状态矢量和

控制输入矢量; A, B 为具有适当维数的常数矩阵．

假设传感器是时钟驱动, 控制器是事件驱动且数据单包

传送, 所有网络中传送的包都带有传感器采样时刻的标签,

且在传送过程中该标签保持不变．执行器为具有前置逻辑判

断功能 ZOH 的事件驱动结构, 实现执行器选择最新到达时

刻控制数据包, 丢弃滞后错序包的信号选择策略．通过网络

实现的真实控制输入是分段连续函数．上述信号选择策略可

用具有逻辑判断的 ZOH 实现[8].

在网络传输过程中考虑网络延迟、丢包和错序等非理想

网络状况的影响, 采用状态反馈控制器和上述逻辑 ZOH 执

行器结构后, 实际的控制系统可表示如下:
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{
ẋxx(t) = Axxx(t) + Buuu(t), t ∈ [ikh + τik , ik+1h + τik+1)

uuu(t+) = Kxxx(ikh), t ∈ {ikh + τik , k = 1, 2, 3, · · · }
(2)

其中, uuu(t+) = limt̂→t+0 uuu(t̂), h 为采样周期, ik (k = 1, 2, 3,

· · · ) 是一些整数且 {i1, i2, i3, · · · } ⊂ {0, 1, 2, 3, · · · }, τik 是

网络诱导时延．Kxxx(ikh) 为上述执行器端经逻辑 ZOH 后的

选择信号. 显然
⋃∞

k=1[ikh+ τik , ik+1h+ τik+1) = [t0, ∞), t0
≥ 0．

在式 (2)中, 采用逻辑 ZOH实现执行器选择最新到达时

刻控制数据包, 丢弃滞后错序包的信号选择策略, 过程可由

图 1 说明．

图 1 非理想网络下信号选择示例

Fig. 1 An example of chosen signal of model under

non-ideal network

从图 1 中可见:

1) 当网络没有延迟及丢包时, 选择采样时刻 ikh 作为逻

辑 ZOH 输出 uuu(ikh), 如图 1 中 2h 时刻, uuu(t) = uuu(2h);

2) 当网络没有延迟但存在丢包时, 逻辑 ZOH 保持采样

时刻 ikh 输出 uuu(ikh), 直到新的采样时刻 ik+1h 控制包到达,

如图 1 中, uuu(t) = uuu(2h), t ∈ [2h, 4h);

3) 当网络存在延迟时, 逻辑 ZOH 保持采样时刻 ikh 输

出 uuu(ikh), 直到新的采样时刻 ik+1h 控制包到达, 如图 1 中,

uuu(t) = uuu(5h), t ∈ [5h + τ5h, 6h + τ6h), 直至新的控制包

uuu(6h) 到达;

4) 当网络存在错序包时, 上述逻辑 ZOH 结构保证选择

最新控制包, 如图 1 中 8h 与 9h 时刻包错序, 选择 uuu(t) =

uuu(9h), t ∈ [9h + τ9h, 10h + τ10h), 而丢弃 uuu(8h) 时刻错序控

制包;

5) 本文采用的事件驱动执行器允许在一个采样周期内

有多个控制量作用到被控对象. 体现了当有最新可用控制信

号时, 立即将其作用于被控制对象上去的事件驱动执行器优

点. 如图 1 中在采样时刻 6h 与 7h 之间有两个控制包 uuu(5h)

和 uuu(6h) 到达逻辑 ZOH, 经时序标签比较判断, uuu(5h) 与

uuu(6h) 没有错序, 所以当 t ∈ [5h+ τ5h, 6h+ τ6h), 选用 uuu(5h),

当 t ∈ [6h + τ6h, 7h + τ7h), 选用 uuu(6h).

注 1. 由于采用时序标签及最新信号选择策略, 保证式

(2)中 ik < ik+1, ikh+ τik < ik+1h+ τik+1．当 ik+1 = ik +1

表示没有丢包发生; 当 ik+1 > ik + 1, 表示发生丢包, 丢包个

数为 ik+1− ik − 1; 逻辑 ZOH 信号选择策略保证选择最新到

达数据包, 丢弃滞后错序包.

注 2. 模型 (2) 中对网络时延没有特殊约束, 可以包含小

时延, 如图 1 中 τh < h, 定常网络时延 τik+1 = τik ; 长时延

τik > h, 如图 1 中 2h ≤ τ8h, h ≤ τ9h. 在长时延情况, 如图 1

中, 8h 与 9h 时刻存在长时延和包错序现象, 即: 9h + τ9h <

8h + τ8h < 10h + τ10h. 上述逻辑 ZOH 信号选择策略保证

选择 u(t) = u(9h), t ∈ [9h + τ9h, 10h + τ10h), 而丢弃 8h +

τ8h 时刻可用的错序控制包 uuu(8h). 所以式 (2) 可表述为考虑

非理想网络状况下采取传感器是时钟驱动, 控制器是事件驱

动且数据单包传送, 执行器为具有前置逻辑判断功能零阶保

持器 ZOH 的事件驱动结构网络控制系统综合模型.

注 3. 在文献 [1−2] 中, 控制器和执行器也采用事件驱

动, 文中提出采用最新的数据以降低结果的保守性, 但没有

对如何给出这种信号调度方法进行详细论述. 在文献 [8] 中,

采样器与执行器采用时钟驱动, 控制器采用事件驱动, 但要

求采样器与执行器必须时钟同步, 且最新到达的可用控制包

只有等到下一个时钟周期才采用.

为便于描述, 定义 η(t) = t − ikh, 其中 t ∈ [ikh + τik ,

ik+1h+τik+1), k = 1, 2, 3, · · ·．在每个区间 [ikh+τik , ik+1h+

τik+1), 有

0 < τik ≤ η(t) < (ik+1 − ik) h + τik+1 (3)

根据式 (3), 有

0 < η1 ≤ η(t) < η2 (4)

其中, η1 = infk[τik ], η2 = supk[(tk+1 − ik) h + τtk+1 ]．由于

x(ikh) = x(t− (t− ikh)), 当 t ∈ [tkh + τtk , tk+1h + τtk+1)

时, 式 (2) 可转化为

{
ẋxx(t) = Axxx(t) + BKxxx(t− η(t))

xxx(t) = φφφ(t), t ∈ [−η2, η1]
(5)

其中 φ(t) 为系统初始函数．

下列引理充分利用了函数的凸性[9], 对得到下述保守性

较小的结果具有重要作用．

引理 1[9]. Q1, Q2, Q3 为具有合适维数的常数矩阵, τ(t)

为具有上下界的时变函数 τ1 ≤ τ(t) ≤ τ2, 那么式 (6) 成立的

充分必要条件是式 (7) 成立.

Q1 + (τ2 − τ(t))Q2 + (τ(t)− τ1)Q3 < 0 (6)

{
Q1 + (τ2 − τ1)Q2 < 0

Q1 + (τ2 − τ1)Q3 < 0
(7)

2 主要结果

基于网络控制系统综合模型 (2), 通过引入自由权矩

阵[6], 一方面消除证明过程中产生的交叉项, 另一方面利用式

(4) 描述的间隔时变参数 η(t) 构造出具有式 (6) 的表述形式,

然后通过引理 1 等价转换为具有形式 (7) 的线性矩阵不等式

(Linear matrix inequalities, LMIs). 可得到如下较小保守性

的结果.

定理 1. 给定标量 η2 ≥ η1 ≥ 0,矩阵K,假如存在具有适

当维数的对称正定阵 Ri (i = 1, 2) > 0, Ti (i = 1, 2) > 0, 具

有适当维数的任意矩阵 Vi (i = 1, 2, 3, 4), Si (i = 1, 2, 3, 4),

使下列 LMIs 成立

Γi =




Γ11 Γ12 Γi
13

∗ Γ22 0

∗ ∗ Γ33


 < 0, i = 1, 2 (8)
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其中

Γ11 =




Φ11 Φ12 Φ13 Φ14

∗ Φ22 Φ23 Φ24

∗ ∗ Φ33 Φ34

∗ ∗ ∗ Φ44




Γ12 =




η1A
TT1 (η2 − η1)A

TT2

0 0

η1K
TBTT1 (η2 − η1)K

TBTT2

0 0




Γ1
13 =

[
(η2 − η1)V

]
, Γ2

13 =
[

(η2 − η1)S
]

和

Γ22 = diag{−T1,−(η2 − η1)T2}
Γ33 = −(η2 − η1)T2

Φ11 = PA + ATP + R1 − T1

Φ12 = V1 + T1

Φ13 = PBK − V1 + S1

Φ14 = −S1

Φ22 = R2 −R1 + V2 + V T
2 − T1

Φ23 = −V2 + V T
3 + S2

Φ24 = V T
4 − S2

Φ33 = −V3 − V T
3 + S3 + ST

3

Φ34 = −V T
4 − S3 + ST

4

Φ44 = −R2 − S4 − ST
4

那么系统 (1) 是渐近稳定的.

证明. 构建如下候选 Lyapunov-Krasovskii 泛函

V (xt) = xT(t)Px(t) + η1

∫ t

t−η1

∫ t

s

ẋT(v)T1ẋ(v)dvds +

∫ t−η1

t−η2

xT(v)R2x(v)dv +

∫ t

t−η1

xT(v)R1x(v)dv +

∫ t−η1

t−η2

∫ t

s

ẋT(v)T2ẋ(v)dvds (9)

其中, Ri (i = 1, 2, 3) > 0, Ti (i = 1, 2) > 0．对 V (xt) 进行

微分运算, 可得

V̇ (xt) = 2xT(t)P ẋ(t) + xT(t)R1x(t) −
xT(t− η1)[R1 −R2]x(t− η1) −
xT(t− η2)R2x(t− η2) + η2

1 ẋT(t)T1ẋ(t) −

η1

∫ t

t−η1

ẋT(t)T1ẋ(t)dt + η2ẋ
T(t)T2ẋ(t) −

∫ t−η1

t−η2

ẋT(t)T2ẋ(t)dt− η1ẋ
T(t)T2ẋ(t) (10)

引入自由权矩阵 Vi 和 Si (i = 1, · · · , 4), 根据牛顿 –莱

布尼茨公式, 下列恒等式成立

2ξTV [x(ϑ1)− x(ϑ2)−
∫ ϑ1

ϑ2
ẋ(s)ds] ≡ 0 (11)

2ξTS[x(ϑ2)− x(ϑ3)−
∫ ϑ2

ϑ3
ẋ(s)ds] ≡ 0 (12)

其中

ϑ1 = t− η1, ϑ2 = t− η(t), ϑ3 = t− η2

ξT =
[

xT(t) xT(ϑ1) xT(ϑ2) xT(ϑ3)
]

V T =
[

V T
1 V T

2 V T
3 V T

4

]

ST =
[

ST
1 ST

2 ST
3 ST

4

]

存在矩阵 T2 > 0, 使下列不等式成立

−2ξT(t)V

∫ ϑ1

ϑ2

ẋ(s)ds ≤ (η(t)− η1)ξ
TV T−1

2 V Tξ +

∫ ϑ1

ϑ2

ẋT(s)T2ẋ(s)ds (13)

−2ξT(t)S

∫ ϑ2

ϑ3

ẋ(s)ds ≤ (η2 − η(t))ξTST−1
2 STξ +

∫ ϑ2

ϑ3

ẋT(s)T2ẋ(s)ds (14)

此外, 根据 Jessen 不等式, 可推出下列不等式

−η1

∫ t

ϑ1

ẋT(s)T1ẋ(s)ds ≤
[

x(t)

x(ϑ1)

]T [
−T1 T1

∗ −T1

] [
x(t)

x(ϑ1)

]
(15)

将式 (11) 和式 (12) 等号的左部分加到式 (10) 等号的右

部分, 并应用不等式 (13)∼ (15) 进行缩放处理, 可得

V̇ (xt) ≤ ξTΓ11ξ + Ω + (η(t)− η1)ξ
TV T−1

2 V Tξ +

(η2 − η(t))ξTST−1
2 STξ (16)

其中, Ω = ẋT(t)[η2
1T1 + (η2 − η1)T2]ẋ(t).

由式 (8), 根据 Schur 补引理, 下式显然成立．

{
ξTΓ11ξ + Ω + (η2 − η1)ξ

TV T−1
2 V Tξ < 0

ξTΓ11ξ + Ω + (η2 − η1)ξ
TST−1

2 STξ < 0
(17)

由引理 1, 式 (17) 保证式 (16) 中 V̇ (xt) < 0．根据 Lya-

punov 稳定性理论, 可得系统 (1) 是渐近稳定的． ¤
注 4. 从定理 1 的证明可见, 我们没有将时变延迟 η2(t)

直接放大为 η2, 凡是涉及到 η2(t) 的地方, 我们都有效地利

用函数的凸性进行处理, 比如将式 (16) 转换到式 (17) 的等

价表述. 这样, 类似于文献 [3, 6] 中分析, 由于放大 η2(t) 引

起的保守性问题在采用本文的处理方法后将不会出现. 另外,

证明过程中也没有丢掉任何交叉项. 随后示例部分也说明这

样的处理可以极大地降低保守性.

定理 1 没有考虑控制器的设计问题, 当考虑控制器的设

计问题时, 有如下定理．

定理 2. 给定标量 η2 ≥ η1 ≥ 0, 假如存在具有适当维数

的对称正定阵 R̃i (i = 1, 2) > 0, T̃i (i = 1, 2) > 0, 具有适

当维数的任意矩阵 Ṽi (i = 1, 2, 3, 4), S̃i (i = 1, 2, 3, 4), 矩阵

Y , 使下列矩阵不等式成立




Γ̃11 Γ̃12 Γ̃i
13

∗ Γ̃22 0

∗ ∗ Γ̃33


 < 0, i = 1, 2 (18)
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其中

Γ̃11 =




Φ̃11 Φ̃12 Φ̃13 Φ̃14

∗ Φ̃22 Φ̃23 Φ̃24

∗ ∗ Φ̃33 Φ̃34

∗ ∗ ∗ Φ̃44




Γ̃12 =




η1XAT (η2 − η1)XAT

0 0

η1Y
TBT (η2 − η1)Y

TBT

0 0




Γ̃1
13 =

[
(η2 − η1)Ṽ

]
, Γ̃2

13 =
[

(η2 − η1)S̃
]

Γ̃22 = diag{−XT̃−1
1 X,−(η2 − η1)XT̃−1

2 X}
Γ̃33 = −(η2 − η1)T̃2

和

Φ̃11 = AXT + XAT + R̃1 − T̃1

Φ̃12 = Ṽ1 + T̃1

Φ̃13 = BY − Ṽ1 + S̃1

Φ̃14 = −S̃1

Φ̃22 = R̃2 − R̃1 + Ṽ2 + Ṽ T
2 − T̃1

Φ̃23 = −Ṽ2 + Ṽ T
3 + S̃2

Φ̃24 = Ṽ T
4 − S̃2

Φ̃33 = −Ṽ3 − Ṽ T
3 + S̃3 + S̃T

3

Φ̃34 = −Ṽ T
4 − S̃3 + S̃T

4

Φ̃44 = −R̃2 − S̃4 − S̃T
4

那么, 系统 (1) 是渐近稳定的且控制器反馈增益为 K =

Y X−1.

证明. 定义 X = P−1, R̃i = XR̃iX, T̃i = XT iX (i =

1, 2)．用 diag{X, X, X, X, I, I, X}及它的转置阵分别左乘
右乘式 (8), 带入相应定义符号, 可得式 (18)． ¤
由于在式 (18) 中有非线性项 −XT̃−1

1 X 和 −(η2 −
η1)XT̃−1

2 X 存在, 显然式 (18) 不能直接由 LMI 求解．然

而, 借助于非线性锥补线性化方法[10], 定义 N1 ≤ XT̃−1
1 X,

N2 ≤ XT̃−1
2 X, P = X−1, W1 = N−1

1 , W2 = N−1
2 , Z1 =

T−1
1 , Z2 = T−1

2 , 上述非线性非凸矩阵的求解问题可转化为

如下的非线性最优问题

min tr

{
2∑

i=1

(PkX + WkiNi + ZkiTi)

}

s.t. : (18)‡,

[
X I

∗ P

]
> 0

[
N1 I

∗ W1

]
> 0,

[
N2 I

∗ W2

]
> 0,

[
T1 I

∗ Z1

]
> 0

[
T2 I

∗ Z2

]
> 0,

[
W1 P

∗ Z1

]
> 0,

[
W2 P

∗ Z2

]
> 0

‡式 (18) 中, XT̃−1
1 X 和 XT̃−1

2 X 分别由 N1 与 N2 代替

(19)

上述非线性最优问题可通过如下算法求解．

算法 1. 求最大值 η2 及反馈增益KKK

步骤 1. 选择足够小的 η2 > 0, 使式 (19) 中的 LMIs 存

在可行解.

步骤 2. 解出满足式 (19) 中 LMIs 的可行集 P , X, Wi,

Zi, Ti, Ni (i = 1, 2). 设 k = 1.

步骤 3. 根据给定的 P , X, Wi, Zi, Ti, Ni (i = 1, 2), 解

如下 LMIs 可行性问题

min tr{
2∑

i=1

(PkX + XkP + WkiNi + NkiWi +

ZkiTi + TkiZi)}
s.t. : LMIs in (19)

Pk+1 = P , Xk+1 = X, W(k+1)i = Wi

Z(k+1)i = Zi, T(k+1)i = Ti

(20)

步骤 4. 假如式 (18) 满足, 返回步骤 2 增加 η2; 假如式

(18) 在指定的迭代步数内不满足, 退出. 否则, 设 k = k + 1,

返回步骤 3.

注 5. 上述算法步骤 4 与文献 [10] 的算法区别在于: 文

献 [10] 的算法的停止条件为 tr( · ) ≤ ε, 其中 ε 为事先给定

的一个较小的正数. 而根据上述算法的步骤 4, 利用Matlab

LMI 工具箱中 evallmi 和 showlmi 函数, 将算法的停止条件

设定为满足式 (18), 无需给定初始参数 ε, 可得到较小保守性

结果.

3 数字仿真

例 1. 为说明上述结论的有效性, 考虑具有如下参数的

系统

ẋxx(t) =

[
0 1

0 −0.1

]
xxx(t) +

[
0

0.1

]
uuu(t) (21)

在非网络控制下的控制器反馈增益选择为KKK = [−3.75,

−11.5 ] 及时延下界为零 (η1 = 0) 的情况下, 应用 Matlab

LMI 工具箱, 在保证系统 (21) 基于网络连接稳定的前提

下, 计算最大允许延迟上界 (Maximum allowable transfer

intervals, MATIs), Kim 等[4] 得到 0.7805, Yue 等[2] 得到

0.8695, Jiang 等[11] 和 Peng 等[1] 得到 0.9142, 基于本文定

理 1 与 He 等[3] 的方法得到 1.0432. 显然我们的结果与 He

等[3] 的保守性最小, 与 Jiang 等[1, 11] 的结果相比, 提高了

30 %．

在网络推导时延下界不为零 (η1 6= 0) 的情况下, 表 1 列

出了我们的结果与最近结果[6, 11] 的比较．与时延下界为零

类似, 我们的结果保守性仍然最小．

表 1 不同下界 η1 下最大允许网络延时的比较 (η1 6= 0)
Table 1 The maximum allowable delay bounds under

different values of η1 (η1 6= 0)

η1 0.00 0.01 0.05 0.10 0.15

Jiang[11] 0.9410 0.9421 0.9475 0.9520 0.9586

He[6] 1.0081 1.0085 1.0103 1.0127 1.0151

定理 1 1.0432 1.0446 1.0502 1.0564 1.0619

假设控制器反馈增益未知, 在需要整定未知参数下, Yue

等[2] 得到保证式 (21) 基于网络连接下的稳定 η2 = 402, KKK

= [−0.0025 − 0.0118 ], He 等[2] 得到的 η2 = 600, KKK =

[−0.0001 0.0273 ], 而我们的结果是 η2 = 1 200, KKK = 10−4

× [−0.0524 0.404 ] 时系统 (21) 仍然稳定．
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例 2. 考虑具有如下参数的系统, 进行控制器设计．

ẋxx(t) =

[
−0.8 −0.01

1 0.1

]
xxx(t) +

[
0.4

0.1

]
uuu(t) (22)

在网络推导时延下界为零 (η1 = 0) 的情况下及保证系

统 (22) 稳定的前提下, Yu 等[12] 的结果为MATIs = 0.6011,

网络控制器反馈增益为KKK = [−4.7498 − 4.7820 ], 而我们的

结果为MATIs = 9.3011, KKK = [−0.2053 − 0.1820 ]．显然我

们的结果保守性较小．

4 结论

本文通过在执行器端引入逻辑 ZOH 实现最新控制信号

选择功能的网络系统模型, 提出一种改进的具有非理想网络

特征的网络系统分析与综合方法．借助于构造自由权矩阵及

利用函数的凸性将含有时变延迟的项用其等价形式表示的方

法, 可以有效地避免由于将含有时变延迟的项直接放大为时

延上界带来的保守性. 实例表明, 与已有分析设计方法相比,

本文所采取的方法获得的结果具有较小的保守性．
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