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时延与丢包情形下的网络控制系统量化反馈镇定

王春平
（浙江理工大学 科技与艺术学院，浙江 上虞　３１２３６９）

摘要：网络控制系统是通过实时网络来形成闭环反馈的控制系统；网络的介入会带来许多不确定因素，包括网络诱导时延和

数据包丢失以及量化误差，它们会影响系统的稳定性，严重时甚至会导致系统失稳；文章针对短时延网络控制系统，考虑传感器

－控制器和控制器－执行器两个通道都存在数据包丢失，在传感器到控制器端设立量化器，将系统建模为一个异步动态系统，利

用异步动态系统指数稳定性理论、线性矩阵不等式工具分析了闭环系统稳定性，并基于ＭＡＴＬＡＢ软件的线性矩阵不等式 （ＬＭＩ）

工具箱实验仿真进行有效性验证，结果证明了方案的可行性，最后给出控制器参数的设计方法。

关键词：网络控制系统；短时延；数据包丢失；量化；异步动态系统
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０　引言

网络控制系统 （ＮＣＳｓ，ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ）是

通过一个实时网络来形成闭环的反馈控制系统，它由控制

器、多个执行器、被控对象、多个传感器和控制网络构成

的［１２］。由于通信网络的介入，闭环反馈回路 （即传感器－

控制器通道和控制器－执行器通道）中的各种数据传递都

要通过这个控制网络才能实现。相较于传统的简单控制系

统，ＮＣＳｓ可以减少系统布线，能够实现对系统的实时监测

与控制，易于对系统进行诊断和维护；还能通过网络实现

信息共享，增加系统的灵活性，还有其他许多优点。基于

这些优势，ＮＣＳｓ已经在航空航天系统、电力系统、工业过

程控制系统、汽车控制系统等领域受到了广泛的关注与

应用。

但同时，也正是因为在反馈回路中引入了通信网络，

很多在传统控制理论中的很多理想性假设需要被重新考虑。

比如传统控制理论中系统组件之间是点对点的，传感器－

控制器通道和控制器－执行器通道之间信息传递不存在时

延，而且在网络环境中，多个节点共用一个通信网络，可

能会导致网络阻塞甚至中断，由此会引发网络诱导时延与

数据包丢失或乱序。由此导致控制系统的分析与设计变得

更加复杂。ＮＣＳｓ涉及的通信数据都是数字信号的，即连续

信号在被传输之前必须经过数据量化的处理［３４］，这会影响

控制器接收传感器发送的采样数据以及执行器接收控制器

发出的控制数据，严重时会导致系统失稳。所以控制系统

的分析与设计变得尤为关键。

基于此，本文针对短时延ＮＣＳｓ，考虑两个通道 （传感

器－控制器通道和控制器－执行器通道）都存在数据包丢

失以及传感器－控制器通道设置量化器存时的系统稳定性

问题，对系统进行了建模、稳定性分析与控制器设计，并

利用 Ｍａｔｌａｂ的线性矩阵不等式即ＬＭＩ（ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅ

ｑｕａｌｉｔｙ）工具箱
［５］进行了算例仿真验证。

１　网络控制系统结构与建模

假设丢包概率一定，那么丢包过程可以等效为按一定

速率切换的开关，开关闭合表示数据正常传输，开关打开

表示发生数据丢包［６８］。另外，ＮＣＳｓ中最常见的另外一个

现象就是网络诱导时延，如果系统设计没有考虑网络诱导

时延的影响，那么控制系统的性能可能会得到降低，严重
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时甚至使得系统失稳。因此，本文进一步考虑系统存在短

时延的情况，如果将传感器－控制器通道存在的时延记为

τ狊犮，控制器－执行器通道存在的时延，记为τ犮犪，那么网络

总时延τ＝τ狊犮＋τ犮犪＜犜，犜 为采样周期，传感器到控制器之

间设置量化器，系统模型结构如图１所示。

图１　存在短时延和丢包的ＮＣＳｓ模型

由于网络通讯带宽受限，为保证采集的数据信号传输

质量，在保证系统性能的前提下尽可能降低通信资源占用

率，我们在网络传输通道中引入对数量化器，记为犺 （狓）。

通过量化器，我们可以将传感器采集到的连续信号进行量

化处理，转化为一定数量的离散信号，这些离散信号可以

代表传感器采集的信号，编码、传输这些离散信号可以在

极大程度上降低连续信号的传输量。

量化器记为犺 （狓）＝ ［犺１ （狓１）犺２ （狓２）…犺狀 （狓狀）］，

定义如下：

犺犿（狓犿）＝

狏
（犿）
犾 ，狓犿 ＞０

０，狓犿 ＝０

－犺犿（－狓犿），狓犿 ＜

烅

烄

烆 ０

　　其中：若狓犿＞０时，
１

１＋ε犺
犿

狏
（犿）
犾 ＜狓犿＜

１

１－ε犺
犿

狏
（犿）
犾 ，ε犺

犿
＝

１－ρ犺犿
１＋ρ犺犿

，且ρ犺犿∈ ［０，１］，ρ犺犿表示量化密度，犿＝１，２，…，

狀。根据文献 ［３］，定义：

狏犿 ＝ ｛±狏
（犿）
犾 ，狏

（犿）
犾 ＝ρ

犾
犺
犿
狏
（犿）
０ ，狏＝±１，±２…｝

∪ ｛±狏
（犿）
０ ｝∪ ｛０｝，狏

（犿）
０ ＞０

　　记Δ犺＝ｄｉａｇ｛Δ犺１，Δ犺２，…，Δ犺狀｝，其中，Δ犺犿∈ ［－

ε犺
犿

，ε犺
犿

］。根据文献 ［３］，有：

犺（狓）＝ （犐＋Δ犺）狓

　　假设系统采用输入零阶保持器策略，即在数据包到达

之前保持前一周期的输入，且传感器采用时间驱动，控制

器和执行器采用事件驱动。那么，我们可以将系统描述为

以下４种情况：

１）开关犛１，犛２都闭合：

狓犮（犽）＝
（犐＋Δ犺）狓狆（犽）， 犽犜 ＜狋＜犽犜＋τ狊犮

狓犮（犽－１）， 犽犜＋τ狊犮 ＜狋＜ （犽＋１）｛ 犜

狌狆（犽）＝
狌犮（犽）， 犽犜 ＜狋＜犽犜＋τ

狌狆（犽－１），犽犜＋τ＜狋＜ （犽＋１）｛ 犜

　　２）开关犛１闭合，开关犛２打开：

狓犮（犽）＝
（犐＋Δ犺）狓狆（犽）， 犽犜 ＜狋＜犽犜＋τ狊犮

狓犮（犽－１）， 犽犜＋τ狊犮＜狋＜ （犽＋１）犜｛ ）

狌狆（犽）＝狌狆（犽－１）

　　３）开关犛１打开，开关犛２闭合：

狓犮（犽）＝狓犮（犽－１）

狌狆（犽）＝狌狆（犽－１）

　　４）开关犛１，犛２打开：

狓犮（犽）＝狓犮（犽－１）

狌狆（犽）＝狌狆（犽－１）

　　进一步将上述结果简化为两种情况：没有发生丢包

（开关犛１，犛２都闭合）与发生丢包 （开关犛１和犛２中至少有

一个打开）。如果引入一个二值变量ｉ来表示系统的丢包

情况：

犻＝
１，未发生丢包

２，｛ 发生丢包

　　那么，当犻＝１时，

狌狆（犽）＝
狌犮（犽），

狌狆（犽－１｛ ），
　
犽犜 ＜狋＜犽犜＋τ

犽犜＋τ＜狋＜ （犽＋１）犜

　　当犻＝２时，

狌狆（犽）＝狌狆（犽－１）

　　我们可以将图１等效为如图２所示的单边丢包与短时延

系统。

图２　等效的单边丢包与短时延ＮＣＳｓ模型

在ＮＣＳｓ中，被控对象一般是连续的，而控制器却是离

散的，所以要对其进行离散化。假设连续时间下的被控对

象状态模型为：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）

狔（狋）＝犆狓（狋｛ ）

　　离散时间下的状态反馈控制器为：

狌犮（犽）＝犓（犐＋Δ犺）狓犮（犽）＝ （犓＋Δ犓）狓（犽） （１）

　　令Δ犓＝犓Δ犺，那么，离散时间下的被控对象状态模

型为［８］：

狓（犽＋１）＝

犌狓（犽）＋犎１狌犮（犽）＋犎２狌狆（犽－１），

犻＝１

犌狓（犽）＋犎狌狆（犽－１）

犻＝

烅

烄

烆 ２

狔（犽）＝犆狓（犽） （２）

　　其中：犌＝犲
犃犜，犎＝（∫

犜

０
犲犃σ犱σ）犅，犎１＝∫

犜－τ

０
犲犃σ犅犱σ，犎２＝

∫
犜

犜－τ

犲犃σ犅犱σ。将式 （１）代入到式 （２）中可得：

狓（犽＋１）＝
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（犌＋犎１（犓＋Δ犓））狓（犽）＋犎２狌狆（犽－１），犻＝１

犌狓（犽）＋犎狌狆（犽－１）， 犻＝｛ ２
（３）

　　定义增广向量矩阵φ （犽）＝ ［狓犜 （犽）　狌
犜
狆
（犽－１）］犜，

则可以得到一个异步动态系统，

φ（犽＋１）＝Φ犻φ（犽） （４）

　　其中，

Φ１＝
犌＋犎１（犓＋Δ犓） 犎２

犓［ ］０ ，Φ２＝
犌 犎

０［ ］犐
２　指数稳定性分析

本文考虑的ＮＣＳｓ是同时包含连续时间的被控对象与离

散事件的闭环系统，称为异步动态系统 （ＡＤＳ，ａｓｙｎ

ｃｈｒｏｎｏｕｓｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ），是兼具离散动态和连续动态的

系统，也称为混杂系统，由 Ｈａｓｓｉｂｉ等人在１９９９年首次提

出［６］，其时间动力学模型由差分方程描述，切换开关描述

离散事件动力学模型。数据包到达亦或丢失以及有限开关

的开启与闭合均能使用异步动态系统模型。如传感器输出

的采样值通过量化器到达控制器，采样数据和反馈数据均

通过网络传输，网络的不确定性包括超时等待或拥堵均能

导致数据包丢失。文献［７］给出了异步动态系统指数稳定性

的条件，本节在此基础上展开ＮＣＳｓ稳定性分析，首先需要

用到如下引理。

引理１
［８］：给定一个受事件率约束的异步动态系统狓犽＋１

＝犳狊（狓犽），狊＝１，２，…，犖，离散事件发生的概率为狉１，狉２，…，

狉犖，０＜狉犻＜１且∑
犖

犻＝１
狉犻＝１。如果存在一个Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞：犚狀→犚＋，满足：

β１‖狓‖
２
≤犞（狓）≤β２‖狓‖

２

　　其中：β１，２＞０；且且存在标量α１，α２，…，α犖，满足：

犞（狓犽＋１）－犞（狓犽）≤ （α
－２
犻 －１）犞（狓犽） （５）

α
狉
１

１α
狉
２

２ …α
狉
犖

犖 ＞α＞１（６）

　　则该系统是指数稳定的。

引理２
［９］ （Ｓｃｈｕｒ补引理）：如果给定常数矩阵犃，犘，

犙，其中犙＝犙
犜，犘＝犘犜＞０，那么犃

犜犘犃＋犙＜０成立，当且

仅当
－犘－１ 犃

犃犜［ ］犙 ＜０或
犙 犃犜

犃 －犘［ ］－１
＜０。

定理３：对式 （４）描述的异步动态系统φ （犽＋１）＝

Φ犻φ （犽），存在事件犈狊 （犻）＝ ｛犈１，犈２｝，对应事件率为狉犻

＝ ｛狉１，狉２｝，狉１＋狉２＝１，选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犞 （φ （犽））

＝φ
犜 （犽）犘φ （犽），犘为一个对称正定矩阵。那么，如果存

在标量α１，α２，满足：

α
狉
１

１α
狉
２

２ ＞α＞１ （７）

　　且存在犡＝犘
－１，满足：

－犡 Φ犻犡

犡Φ
犜
犻 －α

－２
犻

［ ］犡 ＜０，　　犻＝１，２ （８）

　　则式 （４）所描述的ＮＣＳｓ是指数稳定的。

证明：根据引理１，由于式 （４）所描述的系统仅有两

个离散事件，所以由式 （６）可以直接得到α
狉
１

１α
狉
２

２＞α＞１。

根据引理１中的式 （５）可以得到：

犞（φ（犽＋１））－犞（φ（犽））≤ （α
－２
犻 －１）犞（φ（犽））

　　即：

犞（φ（犽＋１））－α
－２
犻 犞（φ（犽））≤０

　　将犞 （φ （犽））＝φ
犜 （犽）犘φ （犽）代入可得：

　　φ
犜（犽＋１）犘φ（犽＋１）－α犻

（
－２）φ

犜（犽）犘φ（犽）≤０

　　将：

φ（犽＋１）＝Φ犻φ（犽）

　　代入得：

φ
犜（犽）Φ

犜
犻犘Φ犻φ（犽）－α

－２
犻 φ

犜（犽）犘φ（犽）≤０

　　化简可得：

Φ
犜
犻犘Φ犻－α

－２
犻 犘≤０

　　由于犘是一个对称正定矩阵，所以犘
－１也是对称正定矩

阵，将上式分别左乘、右乘犘－１，可以得到：

（Φ犻犘
－１）犜犘（Φ犻犘

－１）－α
－２
犻 犘

－１
≤０

　　利用引理２可以得到：

－犘
－１

Φ犻犘
－１

犘－１Φ
犜
犻 －α

－２
犻 犘

－［ ］１ ＜０，　　犻＝１，２
　　设犡＝犘

－１，代入上式，得到：

－犡 Φ犻犡

犡Φ犻
犜
－α

（－２）
犻

［ ］犡 ＜０，　　犻＝１，２

　　定理３证毕。

仿真算例：

考虑被控对象状态方程描述的ＮＣＳｓ参数如下：

狓（狋）＝
０ １

０ －０．［ ］１５狓（狋）＋
０

０．［ ］１狌（狋） （９）

　　采样周期为０．３ｓ，控制器和执行器节点都采用事件驱

动，系统总网络诱导时延为０．１ｓ。若控制器增益为 犓＝

［－３．５０　－１１．５５］，如果系统不发生丢包时是指数稳定

的。那么要考虑：当通信网络介入后，发生数据丢包，数

据包的传输成功率为狉１＝０．９０，即数据丢包发生的概率为

狉２＝１－狉１＝０．１０，此时，利用Ｍａｔｌａｂ的ＬＭＩ工具箱构造线

性矩阵不等式，求解正定矩阵犡，最终可以得到如下结果：

犌＝
１．００００ ０．２９３４

０ ０．［ ］９５６０
，犎＝

０．００４４

０．［ ］０２９３
，

犎１＝
０．００２０

０．［ ］０１９７
，犎１＝

０．００２５

０．［ ］００９６

　　代入到Φ１、Φ２中可得：

Φ１＝
犌＋犎１犓 犎２

犓［ ］０ ＝

０．９９３１ ０．２７０５ ０．００２５

－０．０６９０ ０．７２８４ ０．００９６

－３．５０００ －１１．

熿

燀

燄

燅５５００ ０

Φ２＝
犌 犎

０［ ］犐 ＝

１ ０．２９３４ ０．００４４

０ ０．９５６０ ０．０２９３
熿

燀

燄

燅０ ０ １

　　假定α１＝１．０７，α２＝０．７６，此时衰减率α＝α
狉
１

１α
狉
２

２ ＝

１．０３４０＞１满足定理３中的式 （７）。将上述结果代入定理３

中的式 （８），利用 Ｍａｔｌａｂ的ＬＭＩ工具箱构造线性矩阵不等

式系统，并求得存在正定的对称矩阵犡为：
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犡＝

１１．９００６ －３．８３１５ ２．９１４３

－３．８３１５ １．３８７３ －２．０７７８

２．９１４３ －２．０７７８ ３１．

熿

燀

燄

燅２４５３

　　通过该例可以验证定理３的结果是有效的，系统指数

稳定性可行。

３　状态反馈控制器设计

在实际的应用场合中，往往需要通过考虑闭环系统稳

定性进而设计控制器参数，本节假设已知ＮＣＳｓ的丢包率，

利用ＬＭＩ工具箱设计控制器参数使闭环 ＮＣＳｓ是指数稳

定的。

３１　犔犕犐处理方法

将离散状态空间模型化简为：

狓（犽＋１）＝

（犌＋犎１（犓＋Δ犓）狓（犽）＋犎２犓狓（犽－１），犻＝１

犌狓（犽）＋犎犓狓（犽－１）， 犻＝｛ ２

　　犻＝１，不发生丢包，犻＝２，发生丢包。

则：

狓（犽＋１）

狓（犽［ ］）
＝

犌＋犎１（犓＋Δ犓） 犎２犓

犐［ ］０

狓（犽）

狓（犽－１［ ］）， 犻＝１
犌 犎犓

０［ ］犐
狓（犽）

狓（犽－１［ ］）， 犻＝２
烅

烄

烆
）

（１０）

　　为具有两个离散事件的异步动态系统，要想该系统能

够指数稳定，那么需要引理１的两个条件，从而得到满足

条件的状态反馈控制器的设计。式 （６）可以直接获得，式

（５）可以通过线性矩阵不等式
［８］得到。

选取李雅普诺夫函数犞 （狓 （犽））＝狓犜 （犽）犘狓 （犽）＋

狓犜 （犽－１）犙狓 （犽－１），犘和犙 均为对称的正定矩阵，那么

根据引理１中的式 （５）：

犞（狓犽＋１）－犞（狓犽）≤ （α
－２
犻 －１）犞（狓犽）

　　可以得到：

犞（狓犽＋１）－α
－２
犻 犞（狓犽）≤０

　　将李雅普诺夫函数代入得：

狓犜（犽＋１）犘狓（犽＋１）＋狓
犜（犽）犙狓（犽）－

α
－２
犻 ［狓

犜（犽）犘狓（犽）＋狓
犜（犽－１）犙狓（犽－１）］≤０

　　根据式 （１０）可以得到：

１）当犻＝１时：

犞（狓犽＋１）－α
－２
犻 犞（狓犽）＝

狓（犽）

狓（犽－１［ ］）
犜

Ψ
狓（犽）

狓（犽－１［ ］）≤０
　　这里，

Ψ＝
Ψ１１ （犌＋犎１（犓＋Δ犓））

犜犘犎２犓

Ψ２１ （犎２犓）
犜犘犎２犓－α

－２
１

［ ］犙

　　Ψ２１＝犎２犓犘（犌＋犎１（犓＋Δ犓））
犜，Ψ１１＝（犌＋犎１（犓＋

Δ犓））
犜犘（犌＋犎１犓）＋犙－α

－２
１ 犘，利用Ｓｃｈｕｒ补引理 （即引理

２）可以得到：

－犘
－１ 犌＋犎１（犓＋Δ犓） 犎２犓

（犌＋犎１（犓＋Δ犓））
犜

犙－α
－２
１ 犘 ０

（犎２犓）
犜

０ －α
－２
１

熿

燀

燄

燅犙

＜０

　　分别左乘、右乘对角阵

犐 ０ ０

０ 犘－１
０

０ ０ 犘

熿

燀

燄

燅
－１

，得到如下对称

矩阵：

－犘
－１ （犌＋犎１（犓＋Δ犓））犘

－１ 犎２犓犘
－１

 犘－１犙犘
－１
－α

－２
１ 犘

－１ ０

  －α
－２
１ 犘

－１
犙犘

－

熿

燀

燄

燅
１

＜０

（１１）

　　表示矩阵相应元素的对称项。

２）当犻＝２时：

犞（狓犽＋１）－α
－２
２ 犞（狓犽）＝

狓（犽）

狓（犽－１［ ］）
犜

。

犌犜犘犌－α２
（－２）犘 犌犜犘犎犓

（犎犓）犜犘犌 犞［ ］２２

狓（犽）

狓（犽－１［ ］）≤０
　　其中：犞２２＝ （犎犓）犜犘犎犓＋犙－α

－２
２ 犙，同样地，

－犘
－１ 犌 犎犓

犌犜 －α
－２
２ 犘 ０

（犎犓）犜 ０ 犙－α
－２
２

熿

燀

燄

燅犙

＜０

　　分别左乘、右乘对角阵

犐 ０ ０

０ 犘－１
０

０ ０ 犘

熿

燀

燄

燅
－１

，得到：

－犘
－１ 犌犘－１ 犎犓犘－１

 －α
－２
２ 犘

－１ ０

  犘－１犙犘
－１
－α

－２
２ 犘

－１
犙犘

－

熿

燀

燄

燅
１

＜０（１２）

　　令犡＝犘
－１，犜＝犘－１

犙犘
－１，犢＝犓犡＝犓犘－１，Δ犢＝ （Δ犓）

犡将式 （１１）和式 （１２）化简，最后可以得到如下线性矩阵

不等式组：

犈１＝

－犡 犌犡＋犎１（犢＋Δ犢） 犎２犢

 犜－α
－２
１犡 ０

  －α
－２
１

熿

燀

燄

燅犜

＜０

犈２＝

－犡 犌犡 犎犢

 －α
－２
２ 犡 ０

  犜－α
－２
２

熿

燀

燄

燅犜

＜０

犡＞０

犜＞

烅

烄

烆 ０

（１３）

　　对式中存在的非线性项进行处理并根据Ｓｃｈｕｒ引理，式

（１３）可等价于：

犈１＝

－犡 犌犡＋犎１犢 犎２犢 犎１ ０

 犜－α
－２
１ 犡 ０ ０ 犢犜

  －α
－２
１ 犜 ０ ０

   －ε犐 ０

    －ε
－１
σ

熿

燀

燄

燅犐

＜烅

烄

烆

０
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犈２＝

－犡 犌犡 犎犢

 －α
－２
２ 犡 ０

  犜－α
－２
２

熿

燀

燄

燅犜

＜０

犡＞０

犜＞

烅

烄

烆 ０

　　利用ＬＭＩ工具箱构造此线性矩阵不等式组，可以求得

犡、犜、犢，控制器参数可以通过犓＝犢犡－１获得。

３２　仿真实验与分析

仍然考虑被控对象状态方程如式 （９）所示的ＮＣＳｓ：

狓（狋）＝
０ １

０ －０．［ ］１５狓（狋）＋ ００ ． ［］１ 狌（狋）

　　传感器采样周期０．３ｓ，系统总网络诱导时延为０．１ｓ，

数据包的传输成功率为狉１＝０．９０，即数据丢包发生的概率

为狉２＝１－狉１＝０．１０。

根据引理１的式 （６），取α１＝１．０７，α２＝０．６时，则衰

减率α＝１．０３４０＞１，满足条件。选择ε＝０．０２，σ＝５０。再

利用ＬＭＩ工具箱求解如式 （１３）的线性矩阵不等式组，

可得：

犡＝
２７．２５２５ －６．４４２６

－６．４４２６ ２．［ ］０１５５

犢＝ １．８１５９ －８．［ ］４６８０

犜＝
０．１２０５ －０．０５０１

－０．０５０１ ０．［ ］１２８７

　　在此基础上进一步计算控制器增益矩阵得犓＝犢犡
－１
＝

［－３．７９２２ －１６．３２３２］，用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对系统搭建模型，

输入阶跃信号，可得如图３所示的曲线，狓１ 和狓２ 分别表示

犻＝１和犻＝２时的系统阶跃响应波形。由图３可知，在ＮＣＳｓ

发生丢包时，系统的阶跃响应曲线仍然能够保持收敛，证

明了该系统的稳定性。

图３　系统存在时延和丢包时的状态响应曲线图

４　结束语

ＮＣＳｓ是控制领域的研究热点，但是由于网络的介入会

带来许多问题，应用在分布式控制与存在丢包的情形

时［９１２］，系统的分析与设计显得尤为重要。本文对存在短时

延的ＮＣＳｓ，不仅设置了对数量化器，而且考虑双通道的数

据丢包问题，即传感器－控制器通道和控制器－执行器通

道同时存在数据包丢失的情况，把系统建模成为具有两个

离散事件的异步动态系统。在此基础上，根据异步动态系

统稳定性理论进行该 ＮＣＳｓ的指数稳定性分析，并利用

ＭＡＴＬＡＢ软件的ＬＭＩ工具箱设计出了该异步动态系统控

制器参数，同时进行实验仿真，仿真结果验证了本文方法

是有效且可行的。

参考文献：

［１］ＺｈａｎｇＷ，ＢｒａｎｉｃｋｙＭＳ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＳＭ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，２００１，２１

（１）：８４ ９９．

［２］ＷａｌｓｈＧＣ，ＹｅＨ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，２００１，２１ （１）：５７ ６５．

［３］ＰｅｎｇＣ，ＴｉａｎＹＣ．ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＨ∞ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｓｔａｔｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１７７

（２４）：５７６３ ５７７４．

［４］ＦｕＭ，ＸｉｅＬ．Ｔｈｅｓｅｃｔｏｒｂｏｕｎｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｑｕａｎｔｉｚｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，

５０ （１１）：１６９８ １７１１．

［５］俞　立．现代控制理论 ［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００７．

［６］ＨａｓｓｉｂｉＡ，ＢｏｙｄＳＰ，ＨｏｗＪＰ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｙ

ｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｒａｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｅｖｅｎｔｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３８ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＵＳＡ，１９９９：１３４５ １３５１．

［７］刘　蓝．基于异步动态和容错模型的网络控制系统分析与设计

［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１４．

［８］ＲａｂｅｌｌｏＡ，ＢｈａｙａＡ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓ

ｔｅｍｓｗｉｔｈｒａｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＰｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓ：ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，１５０ （５）：５４６

５５０．

［９］鄂大志．网络控制系统的时延分析、建模与控制 ［Ｄ］．沈阳：

东北大学，２０１０．

［１０］余学锋，张开维，秦项乾．ＰＴＰ网络非对称时延抖动修正算

法设计与分析 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２０，２８ （７）：２１０

２１３．

［１１］ＦａｒｎａｍＡ，ＭａｈｂｏｏｂｉＥＲ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｓ

ａｎｄｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｏｕｔ［Ｊ］．ＩＳＡ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１４，５３ （６）：

１７４６ １７５３．

［１２］ＧｕＺ，ＳｈｉＰ，ＹｕｅＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｄａｐｔｉｖｅｅｖｅｎｔ－ｔｒｉｇ

ｇｅｒｅｄＨ∞ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｃｏｎ

ｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，

２０１９，４９ （５）：１５７０ １５７９．

［１３］ＷｅｎＤＬ，ＹａｎｇＧＨ．ＤｙｎａｍｉｃｏｕｔｐｕｔｆｅｅｄｂａｃｋＨ∞ｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｑｕａｎｔｉｓａｔｉｏｎａｎｄｒａｎｄｏｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙｓ ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４２ （１０）：１７２３ １７３４．




