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　 　 摘　 要：针对一类具有时变时延的网络化控制系统，为有效减少网络诱导时延对系统的影响，提出了一

种网络控制系统多时延模型，基于切换系统理论提出了切换控制策略，并运用李雅普诺夫稳定判据分析了

切换策略的稳定性；仿真结果表明：多时延切换模型能取得良好的暂态性能和稳态性能，具有很好的实时性．
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网络控制系统（Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ，简称 ＮＣＳ） 是以网络作为信息传输通道的闭环控制系统，ＮＣＳ
在空间上是分布式的，传感器、执行器与控制器之间通过网络交换信息，这必然会引起网络诱导时延和丢

包，时延和丢包的产生不但降低了系统的实时性，甚至会引起系统的不稳定，使得整个系统的分析和设计变

得困难．因此，关于网络控制系统时延问题的研究始终是近年来国际控制领域的热点之一［１，２］ ．近期，针对时

延问题，一些文献从多模型的不同角度进行研究并设计了相关控制器．文献［３］ 针对一类具有外加扰动的多

时延网络控制系统，将采样率、网络诱导时延和丢包转化成系统的时变状态时延，建立系统在连续时域里的

多输入多输出数学模型，讨论了其稳定性条件和鲁棒 Ｈ∞控制器设计问题；文献［４］针对一类具有时变时延

和丢包的网络化控制系统，同时考虑模型参数不确定性和外界扰动的影响，基于一种状态多时延模型，以时

滞依赖的方法，推证出了确保闭环系统在执行器或传感器发生失效故障时具有鲁棒 Ｈ∞完整性的判据；文献

［５］针对多层次多模型预测控制系统的模型切换问题，在分析各通道非线性程度对模型层次切换以及层次

间模型切换过程对系统动态特性的影响的基础上，提出了一种新的模型切换方法．
考虑网络控制系统不同对网络诱导时延的影响，将网络控制系统中的时延分为短时延（小于 １ 个采样

周期）情形和长时延（大于 １个采样周期）情形，建立状态多时延模型，基于切换理论提出切换控制策略，分
析系统稳定性．最后，通过仿真实验验证了多时延模型的有效性．

１　 多时延系统模型建立

图 １给出了系统闭环结构图，图 １中 τｃａ为控制器与执行器之间的时延，τｓｃ为传感器与控制器之间的时

延，因控制器计算时延 τｃ 相比较于 τｃａ和 τｓｃ很小，在处理中忽略不计．考虑被控对象状态方程为



ｘ·ｐ（ ｔ） ＝ Ａｐｘｐ（ ｔ） ＋ Ｂｐｕｐ（ ｔ）

ｙｐ（ ｔ） ＝ Ｃｐｘｐ（ ｔ）
{ （１）

其中， ｘｐ（ ｔ），ｕｐ（ ｔ），ｙｐ（ ｔ） 分别为被控对象状态变量、输入变量和输出变量，Ａｐ，Ｂｐ，Ｃｐ 为被控对象常系数

矩阵．

图 １　 基于多时延模型的网络控制系统结构图

控制器 ｉ 的状态方程为

ｘ·ｉ
ｃ（ ｔ） ＝ Ａｉ

ｃｘｉ
ｃ（ ｔ） ＋ Ｂｉ

ｃｕｉ
ｃ（ ｔ）

ｙｉ
ｃ（ ｔ） ＝ Ｃｉ

ｃｘｉ
ｃ（ ｔ） ＋ Ｄｉ

ｃｕｉ
ｃ（ ｔ）

{ （２）

其中，ｘｉ
ｃ（ ｔ），ｕｉ

ｃ（ ｔ），ｙｉ
ｃ（ ｔ）为第 ｉ 个控制器的状态变量、输入变量和输出变量，Ａｉ

ｃ，Ｂｉ
ｃ，Ｃｉ

ｃ，Ｄｉ
ｃ 为第 ｉ 个控制器常

系数矩阵．
由于网络诱导时延的引入，若系统切换至控制器 ｉ，则各部分变量之间的关系可表示为

ｕｉ
ｃ（ ｔ） ＝ ｙｐ（ ｔ － τｓｃ） （３）

ｙｐ（ ｔ） ＝ ｙｉ
ｃ（ ｔ － τｃａ） （４）

　 　 引入增广矩阵 ｚｋ ＝［ｘｐ 　 ｘｉ
ｃ］ Ｔ，综合式（１）－（４），系统多时延模型可描述为

ｘ·（ ｔ） ＝ Ξｉｘ（ ｔ） ＋􀰐
３

ｌ ＝ １
Ξｌｘ（ ｔ － τｌ（ ｔ）） （５）
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τｌ（ ｔ）＝ τｓｃ＋τｃａ，τ２（ ｔ）＝ τｓｃ，τ３（ ｔ）＝ τｃａ ．

２　 多时延模型切换控制

２．１　 多时延模型选择原则

多时延模型控制方法将系统的时延变化区域分成两个或多个不同的子区域， 在每个区域内设计相应的

控制器来提高系统的暂态响应，任一采样时刻基于切换准则选出最优模型．此处根据网络控制系统中的时变

时延特性提出短时延模型和长时延模型，并设计适应不同时延特性的控制器，为减小网络诱导时延的不利

影响，使系统的动态性能尽可能满足设计要求，多时延模型选择原则是在系统运行过程中根据网络诱导时

延选择合适的控制器，当网络诱导时延较小时选控制性能较好的控制器，当网络诱导时延较大时选择控制
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性能较差的控制器，这样既减小了控制器设计中的保守性，又改善了系统整体性能［６］ ．
２．２　 切换策略

切换系统可以看作是由一组连续微分方程子系统和作用在其中的切换规则构成的．由 ｍ 个子系统构成

的自治切换系统可由如式（６）的微分方程来描述［７］

ｘ· ＝ ｆζ（ｘ，ｔ） （６）
　 　 其中 ζ：［０，∞ ）→Ｍ＝｛１，２，…，ｍ｝表示分段常值的切换信号，对每一个 ζ∈Ｍ，ｆζ：Ｒｎ→Ｒｎ 表示充分光滑

的非线性函数．相应地，当 ｆζ 为线性函数时，得到如下的线性切换系统

ｘ· ＝ Ａζｘ（ ｔ） （７）
　 　 基于多时延的模型自适应控制是通过在多个控制器之间切换来实现的．假定 Ｔ 为网络诱导时延超出当

前控制器最大允许时延的时刻，ｉ（ ｔ）为 ｔ 时刻系统运行中的控制器的序号，Ｒ 为控制器序号的集合，则有

ｉ（ ｔ） ＝ ｍｉｎ｛ ｊ：ｍａｘ｛τζ（ ｔ）｝ ＜ τ ｊ
ｍａｘ，ｊ∈ Ｒ｝　 （∀ｔ ＞ Ｔ） （８）

　 　 式（８）中，τ ｊ
ｍａｘ是第 ｊ 个系统模型的最大允许时延，在 Ｔ 时刻，系统根据式（８）切换到相应的控制器．在多

时延模型控制系统中，如何进行切换（也即切换的原则）是算法的关键．

３　 稳定性分析

与通常连续系统或离散动态系统相比，切换系统具有这样的特殊性质：尽管每个子系统 ｆ 都是不稳定

的，但通过构造一个适当的切换策略可能会使整个切换系统是稳定的；反过来，对每个子系统 ｆ 都存在

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，仍需对切换策略进行限制才能保证切换系统的稳定性．将系统（５）写成含有多时延系统模型

的一般形式

ｘ·（ ｔ） ＝ Ａζｘ（ ｔ） ＋􀰐
ｋ

ｉ ＝ １
Ａζｉｘ（ ｔ － τｉ）

ζ（ ｔ） ＝ ｓ（ｘ（ ｔ），ζ（ ｔ －））

ì

î

í

ï
ï

ïï
（９）

　 　 其中，ｓ 为切换方案，Ａζ，Ａζｉ为对应第 ζ 个子系统的常数矩阵，τｉ＞０ 表示滞后时间．对于任意切换策略下

的稳定，首先需要假设切换系统的每一个子系统都是稳定的，但是这还不足以保证系统在任意切换下都是

稳定的，解决这类问题的一个可行的方法是找到使各个子系统存在共同 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的充分条件，如果各

子系统存在共同 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数导数都小于零，就可以保证切换系统对任意切换均渐近稳定，或者找到单值

正定标量函数共同 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，使得共同 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数沿着各个子系统的导数存在，存在一定的切换率，
使状态空间每个区域，至少存在一个子系统使共同 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的能量递减，那么存在切换方案 ｓ 保证系

统渐近稳定［７，８］ ．

定理 １　 对于系统（９），若存在 δζ∈Ｒ，δζ≥０，􀰐
ｍ

ζ ＝ １
δ ζ ＝ １，对称正定矩阵 Ｐ，ｓ∈Ｒｎ×ｎ满足下述条件

􀰐
ｍ

ζ ＝ １
δζ

ＡＴζＰ ＋ ＰＡζ ＋􀰐
ｋ

ｉ ＝ １
ｓｉ ＰＡζ１ ＰＡζ２ … ＰＡζｋ

ＡＴζ１Ｐ － ｓ ０ … ０

ＡＴζ２Ｐ ０ － ｓ２ … ０

… … … …

ＡＴζｋＰ ０ ０ … － ｓｋ
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ê
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ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
ú
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ú
ú

＜ ０ （１０）

则存在切换方案 ｓ，可使多时延切换系统（９）渐近稳定．

证明　 定义能量函数 Ｖ（ｘ（ ｔ），ｔ） ＝ ｘＴ（ ｔ）Ｐｘ（ ｔ） ＋􀰐
ｋ

ｉ ＝ １
∫ｉ
ｔ －τ

ｘＴ（τ）ｓｘ（τ）ｄτ ，其中，Ｐ，ｓ 为正定对称矩阵，故
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Ｖ（ｘ（ｔ），ｔ）是正定的．由于切换系统的状态轨迹连续，所以 Ｖ（ｘ（ ｔ），ｔ）连续．沿式（１０）的任意轨迹， Ｖ（ｘ（ ｔ），ｔ）关
于时间的导数是

Ｖ
·
（ｘ（ ｔ），ｔ） ＝

ｘ（ ｔ）
ｘ（ ｔ － τ１）
ｘ（ ｔ － τ２）…

ｘ（ ｔ － τｋ）
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ＡＴζＰ ＋ ＰＡ ｊ ＋􀰐
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ｉ ＝ １
ｓｉ ＰＡζ１ ＰＡζ２ … ＰＡζｋ

ＡＴζ１Ｐ － ｓ１ ０ … ０

ＡＴζ２Ｐ ０ － ｓ２ … ０

… … … …

ＡＴζｋＰ ０ ０ … － ｓｋ
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ｘ（ ｔ）
ｘ（ ｔ － τ１）
ｘ（ ｔ － τ２）…

ｘ（ ｔ － τｋ）
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（１１）

因矩阵不等式（１０）对于所有 ζ ＝ １，２，…，ｍ 都成立，那么对于任意切换方案，都有 Ｖ·（ ｘ（ ｔ）， ｔ） ＜ ０．因此

Ｖ（ｘ（ ｔ），ｔ）是一个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ能量递减泛函，根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定判据，系统（９）是渐近稳定的．

４　 仿真实验与分析

图 ２　 系统输出响应曲线

为验证多时延模型及其切换策略的有效性，图 １ 中

以直流电机为被控对象设计了基于多时延模型的网络

化控制系统，并进行了仿真研究，直流电机模型为

Ｇｐ（ ｓ） ＝
８００
ｓ２ ＋ ｓ

（１２）

　 　 为便于模拟长时延和短时延情形的不同，对于控制

器和执行器采用事件驱动方式，传感器采用时间驱动方

式．短时延情形下控制器 １ 采用 ＰＩ 控制器，长时延情形

下控制器 ２采用广义预测算法．设采样周期为 ０．００１ ｓ，
在 １ ｓ左右网络诱导时延由 ０．０００ ５ ｓ变为 ０．００５ ５ ｓ．当
系统输入为矩形波时，图 ２给出了系统输出响应曲线，从图 ２ 中可以看出，当时延发生变化（即控制器模型

发生变化）时系统具有较好的实时性，在控制器 １ 作用下，系统超调量为 １０．７９６ ９％，调节时间为 ３．８６４ ０ ｓ，
上升时间为 ０．０５８ ｓ；在控制器 ２作用下，系统超调量为 ２３．９８２ ８％，调节时间为 １．９０９ ８ ｓ，上升时间为０．０１８ ｓ．
从仿真结果可以看出，当网络诱导时延较小时，系统暂态性能较好，而当网络诱导时延较大时，系统性能变

差，通过不断优化控制器的参数可进一步改善系统暂态性能和稳态性能．

５　 结　 论

针对网络化控制系统具有时变时延和丢包的特点，提出了多时延模型切换的控制方法，分析了系统稳

定性和可行性．仿真结果表明，引入的多模型切换控制策略能保证时延变化时系统具有良好的实时性和暂态

性能．下一步工作将进一步优化和设计不同时延情况下的控制器，以获得更好的静态和动态性能．
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