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摘要: 本文研究了一类非线性时滞网络控制系统的无源性问题. 利用 Lyapunov 稳定性理论,

结合线性矩阵不等式 (LMI) 技术, 通过构造 Lyapunov-Krasovskii 泛函, 在考虑两种不同时滞的情况

下, 获得了系统满足无源性的充分条件, 最后通过仿真算例验证了结论的正确性和方法的有效性.
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1 引言

网络控制系统 (Networked Control Systems, NCS) 是通过通信网络代替传统的点对点
式的连接方式构成闭环控制系统. 相对于传统的控制系统, 网络控制系统有成本低、安装维护
简便、灵活性高等特点 [1]. 无源性作为耗散性的一个特例, 将系统输入输出的乘积作为能量
供给率, 体现了系统在有界输入条件下能量的衰减特性, 系统无源可以保持系统内部稳定. 无
源性和稳定性之间有着紧密的联系, 无源性理论可用来解决非线性系统的稳定性问题. 另外
无源性也为 Lyapunov 函数的构造提供了新的有效途径, 无源性与 Lyapunov 稳定性的关系
可以通过将存储函数用作 Lyapunov 函数来建立 [2].
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图 1: 时滞网络控制系统模型

有关网络控制系统和无源性, 近年来学者已做了大量工作, 文献 [3] 考察了线性广义系统
的无源性控制问题, 得到了闭环系统严格无源的充分条件; 文献 [4–5] 研究一类具有时延网络
控制系统的无源控制问题, 推导出了闭环系统渐近稳定且满足无源性的充分条件以及无源控
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制器的设计方法; 文献 [6] 针对一类有界范数不确定性的仿射非线性系统, 研究了它的鲁棒无
源性问题; 文献 [7] 研究分析了带有时滞的网络控制系统的鲁棒稳定性; 文献 [8] 则研究了离
散广义系统在有界能量外部输入作用下的无源控制问题, 得到了离散广义系统容许且严格无
源的充分条件并且给出了状态反馈控制器; 文献 [9] 给出了具有时变时滞的离散广义系统稳
定的充分条件, 并且推广了离散广义系统稳定与镇定的相关结果. 但据作者所知具有多时滞
和非线性扰动的网络控制系统还较少研究. 因此, 本文针对一类非线性时滞网络控制系统, 研
究了其无源性. 运用线性矩阵不等式（LMI）和 Lyapunov 理论, 推导出系统满足无源性的充
分条件.

2 系统描述

在本文中, 我们主要考虑如下具有非线性扰动的网络控制对象模型:

{
ẋp(t) = Apxp(t) + Bpup(t) + Gpωp(t) + Bff(x(t)),
yp(t) = Cpxp(t) + Epωp(t),

(2.1)

其中 xp(t) 是控制对象状态, up(t) 是对象输入, yp(t) 是对象输出, ωp(t) 是外部干扰输入,
Ap, Bp 和 Cp, Bf , Gp, Ep 是具有适当维数的实常数矩阵. f(x(t)) 是外部非线性扰动, 且满足:

||f(x(t))|| ≤ α||x(t)||,∀t > 0, (2.2)

其中 α > 0 为正常数. 由 (2.2) 式可以看出存在一个正常数 κ > 0 使得下面不等式成立:

κ(α2xT (t)x(t)− fT (x(t))f(x(t)) ≥ 0. (2.3)

网络控制系统中具有时滞的控制器可以描述为:
{

ẋc(t) = Acxc(t) + Bcuc(t) + Gcωc(t),
yc(t) = Ccxc(t− τc(t)) + Dcuc(t− τc(t)),

(2.4)

其中 xc(t) 是控制器状态, uc(t) 是控制器输入, yc(t) 是控制器输出, ωc(t) 是外部干扰输入,
Ac, Bc 和 Cc, Gc 是具有适当维数的实常数矩阵, τc(t) 是控制器中的时滞.
控制对象和控制器之间的闭环系统中的通信时滞可以建模为:

{
uc(t) = yp(t− τsc(t)),
up(t) = yc(t− τca(t)),

(2.5)

其中 τsc(t) 是传感器到控制器的网络时滞, τca(t) 是控制器到执行器的网络时滞.
类似于文献 [7] 的方法, 我们可以得到如下形式的网络控制系统:





ẋ(t) = A0x(t) +
3∑

i=1

Aix(t− τi(t)) + B̃ff(x(t)) + Gω(t),

y(t) = Cx(t) + Eω(t),
x(t) = φ(t) t ∈ [−τ̄ , 0],

(2.6)
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其中

x(t) =
[

xT
p (t) xT

c (t)
]T

, ω(t) =
[

ωT
p (t) ωT

c (t)
]T

,

A0 =

[
Ap 0
0 Ac

]
, A1 =

[
0 0
BcCp 0

]
, A2 =

[
BpDcCp 0
0 0

]
, A3 =

[
0 BpCc

0 0

]
,

C =

[
Cp 0
0 0

]
, G =

[
Gp 0
0 Gc

]
, B̃f =

[
Bf 0
0 0

]
, E =

[
Ep 0
0 0

]
.

网络控制系统中的时变时滞满足





0 ≤ τ1(t) = τsc(t) ≤ τ̄1,

0 ≤ τ2(t) = τsc(t) + τca(t) + τc(t) ≤ τ̄2,

0 ≤ τ3(t) = τca(t) + τc(t) ≤ τ̄3.

令 τ̄ = max{τ̄1, τ̄2, τ̄3}.
为了后续讨论, 我们首先给出如下定义及引理.
定义 2.1 [10] 对于闭环系统 (2.6), 如果对于任意的 T > 0, 不等式

∫ T

0

ωT (t)y(t)dt ≥ 0,∀T > 0, (2.7)

对于任意的外部干扰输入 ω(t) ∈ Rp 都成立, 则称系统 (2.6) 无源. 特别地, 若存在 η > 0 使
得 ∫ T

0

[ωT (t)y(t)− ηωT (t)ω(t)]dt ≥ 0,∀T > 0. (2.8)

对所有零初始条件 ω(t) ∈ Rp 的轨迹以及任意的外部干扰输入都成立, 则称系统 (2.6) 是严格
无源的.

引理 2.2 [11] 对给定的对称矩阵 S =

[
S11 S12

S21 S22

]
, 则以下三个命题等价:

(1) S < 0,

(2) S22 − S21S
−1
11 S12 < 0,

(3) S11 − S12S
−1
22 S12 < 0.

在本文中, 我们主要针对如下两种形式的时滞进行无源性分析:
情形 1 时滞是常数 τ1, τ2, τ3;
情形 2 时滞 τi(t) 是时变时滞, 且可导, 并满足:

0 ≤ τi(t) ≤ τ̄i, 0 ≤ τ̇i(t) ≤ µi < 1. (2.9)

其中是 τi, τ̄i, µi, i = 1, 2, 3 非负常数, 令 τ̄ = max{τ̄1, τ̄2, τ̄3}.

3 主要结论

3.1时滞无关的无源性分析
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定理 3.1 对于给定的常数 τ1, τ2, τ3, η, 若存在对称的正定矩阵使 P, Qi 得有如下线性矩

阵不等式（LMI）成立:




Σ PA1 PA2 PA3 PB̃f PG− CT

∗ −Q1 0 0 0 0
∗ ∗ −Q2 0 0 0
∗ ∗ ∗ −Q3 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −κI 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 2ηI − E − ET




< 0, (3.1)

其中 Σ = PAT
0 + PA0 + κα2 +

3∑
i=1

Qi, 则系统 (2.6) 是严格无源的.

证 构造如下的 Lyapunov-Krasovskii 泛函:

V (t) = 1
2
[x(t)Px(t) +

3∑
i=1

∫ t

t−τi

xT (s)Qix(s)ds]. (3.2)

对 Lyapunov-Krasovskii 泛函沿 (2.6) 式求导得

V̇ (t) = 1
2
[ẋT (t)Px(t) + xT (t)Pẋ(t) +

3∑
i=1

xT (t)Qix(t)−
3∑

i=1

xT (t− τi)Qix(t− τi)

= [A0x(t) +
3∑

i=1

Aix(t− τi) + B̃ff(x(t)) + Gω(t)]T Px(t)

+xT (t)P [A0x(t) +
3∑

i=1

Aix(t− τi) + B̃ff(x(t)) + Gω(t)]

+
3∑

i=1

xT (t)Qix(t)−
3∑

i=1

xT (t− τi)Qix(t− τi)].

由 (2.3) 式可得

V̇ (t)− ωT (t)y(t) + ηωT (t)ω(t)

≤ 1
2
{[A0x(t) +

3∑
i=1

Aix(t− τi) + B̃ff(x(t)) + Gω(t)]T Px(t)

+xT (t)P [A0x(t) +
3∑

i=1

Aix(t− τi) + B̃ff(x(t)) + Gω(t)]

+
3∑

i=1

xT (t)Qix(t)−
3∑

i=1

xT (t− τi)Qix(t− τi)

−2ωT (t)Cx(t)− 2ωT (t)Eω(t) + 2ηωT (t)ω(t)}+ 1
2
[κ(α2xT (t)x(t)− fT (x(t))f(x(t))]
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= 1
2
ξT (t)




Σ PA1 PA2 PA3 PB̃f PG− CT

∗ −Q1 0 0 0 0
∗ ∗ −Q2 0 0 0
∗ ∗ ∗ −Q3 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −κI 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 2ηI − E − ET




ξ(t),

其中 ξT (t) = [ xT (t) xT (t− τ1(t)) xT (t− τ2(t)) xT (t− τ3(t)) fT (x(t)) ωT (t) ]. 则由
(3.1) 式可得 V̇ (t)− yT (t)ω + ηyT (t)y(t) < 0 成立, 由定义 2.1 可得系统 (2.6) 是严格无源的.

3.2时滞相关的无源性分析

定理 3.2 对于给定的常数 τ̄ , µ1, µ2, µ3, η, 若存在对称的正定矩阵 P, Zi, Qi 使得有如下

线性矩阵不等式（LMI）成立 [
Ψ11 Ψ12

ΨT
12 Ψ22

]
< 0, (3.3)

其中

Ψ11 = PA0 + AT
0 P + κα2 +

3∑
i=1

(Qi + τ̄AT
0 ZiA0),

Ψ12 = [ J1 J2 J3 J4 J5 ],

Ψ22 =




W1

3∑
i=1

AT
1 ZiA2

3∑
i=1

AT
1 ZiA3

3∑
i=1

AT
1 ZiB̃f

3∑
i=1

AT
1 ZiG

∗ W2

3∑
i=1

AT
2 ZiA3

3∑
i=1

AT
2 ZiB̃f

3∑
i=1

AT
2 ZiG

∗ ∗ W3

3∑
i=1

AT
3 ZiB̃f

3∑
i=1

AT
3 ZiG

∗ ∗ ∗ W4

3∑
i=1

B̃T
f ZiG

∗ ∗ ∗ ∗ W5




,

J1 = PA1 +
3∑

i=1

τ̄AT
0 ZiA1 , J2 = PA1 +

3∑
i=1

τ̄AT
0 ZiA2 , J3 = PA1 +

3∑
i=1

τ̄AT
0 ZiA3 ,

J4 = PB̃f +
3∑

i=1

τ̄AT
0 ZiB̃f , J5 = PG +

3∑
i=1

τ̄AT
0 ZiG− CT ,

W1 =
3∑

i=1

AT
1 ZiA1 −Q1(1− µ1),W2 =

3∑
i=1

AT
2 ZiA2 −Q2(1− µ2) ,

W3 =
3∑

i=1

AT
3 ZiA3 −Q3(1− µ3) ,W4 =

3∑
i=1

B̃T
f ZiB̃f − κI ,

W5 =
3∑

i=1

GT ZiG + 2ηI − E − ET .

则系统 (2.6) 对于任意的时变时滞都是严格无源的.
证 构造如下的 Lyapunov-Krasovskii 泛函

V (t) = 1
2
[V1(t) + V2(t) + V3(t)], (3.4)
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其中

V1(t) = xT (t)Px(t), V2(t) =
3∑

i=1

∫ 0

−τi(t)

∫ t

t+β

ẋT (α)Ziẋ(α)dαdβ,

V3(t) =
3∑

i=1

∫ t

t−τi(t)

xT (α)Qix(α)dα.

对 Lyapunov-Krasovskii 泛函沿 (2.6) 式求导可得

V̇1(t) = ẋT (t)Px(t) + xT (t)Pẋ(t) = [A0x(t) +
3∑

i=1

Aix(t− τi(t)) + B̃ff(x(t))

+Gω(t)]T Px(t) + xT (t)P [A0x(t) +
3∑

i=1

Aix(t− τi(t)) + B̃ff(x(t)) + Gω(t)],

V̇2(t) ≤
3∑

i=1

τ̄ [A0x(t) +
3∑

i=1

Aix(t− τi(t)) + B̃ff(x(t)) + Gω(t)]T Zi[A0x(t)

+
3∑

i=1

Aix(t− τi(t)) + B̃ff(x(t)) + Gω(t)]],

V̇3(t) =
3∑

i=1

xT (t)Qix(t)−
3∑

i=1

xT (t− τi(t))Qix(t− τi(t))(1− τ̇i(t))

≤
3∑

i=1

xT (t)Qix(t)−
3∑

i=1

xT (t− τi(t))Qix(t− τi(t))(1− µi),

则由 (2.3) 式可得

V̇ (t)− ωT (t)y(t) + ηωT (t)ω(t) ≤ 1
2
{[A0x(t) +

3∑
i=1

Aix(t− τi(t)) + B̃ff(x(t))

+Gω(t)]T Px(t) + xT (t)P [A0x(t) +
3∑

i=1

Aix(t− τi(t)) + B̃ff(x(t)) + Gω(t)]

+
3∑

i=1

τ̄ [A0x(t) +
3∑

i=1

Aix(t− τi(t)) + B̃ff(x(t)) + Gω(t)]T Zi[A0x(t) +
3∑

i=1

Aix(t− τi(t))

+B̃ff(x(t)) + Gω(t)] +
3∑

i=1

xT (t)Qix(t)−
3∑

i=1

xT (t− τi(t))Qix(t− τi(t))(1− µi)

−2ωT (t)Cx(t)− 2ωT (t)Eω(t) + 2ηωT (t)ω(t)}+ 1
2
[κ(α2xT (t)x(t)− fT (x(t))f(x(t))]

≤ 1
2
ξT (t)

[
Ψ11 Ψ12

ΨT
12 Ψ22

]
ξ(t),

其中 ξT (t) = [ xT (t) xT (t− τ1(t)) xT (t− τ2(t)) xT (t− τ3(t)) fT (x(t)) ωT (t) ].由 (3.3)
式可得 V̇ (t) − yT (t)ω + ηyT (t)y(t) < 0 成立, 因此系统 (2.6) 对于任意的时变时滞都是严格
无源的.
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若取 η = 0, 我们可不加证明的得到如下推论:
推论 3.3 对于给定的常数 τ̄ , µ1, µ2, µ3, 如果存在对称的正定矩阵 P, Zi, Qi 使得有如下

线性矩阵不等式（LMI）成立 [
Θ11 Θ12

ΘT
12 Θ22

]
< 0, (3.5)

其中 Θ11 = PA0 + AT
0 P + κα2 +

3∑
i=1

(Qi + τ̄AT
0 ZiA0),Θ12 = Ψ12,Θ22 = Ψ22. 则系统 (2.6) 式

对于任意的时变时滞都无源.

4 数值仿真

考虑系统 (2.6), 给定系统各参数矩阵如下:

Ap =

[
−5 1
2 −6

]
, Bp =

[
1 −2
2 1

]
, Gp =

[
2 6
3 −1

]
, Bf =

[
−2 1.8
0 1

]
,

Cp =

[
3 1
0 2

]
, Ep =

[
−2 0
0 −1

]
, Ac =

[
−4 −1
2 −5

]
, Bc =

[
0.2 −0.1
0.1 0.3

]
,

Gc =

[
1 5
3 −2

]
, Cc =

[
−1.72 0.76
−0.16 1.08

]
, Dc =

[
3 2
0 1

]
, f =

[
e−0.1t sin 0.5x1x2

cos(0.5(x1 + x2))

]
,

τ1(t) = 0.5 sin t ≤ 0.5 = τ̄1, τ̇1 ≤ 0.5 = µ1, τ2(t) = 0.2 cos t + 0.3 ≤ 0.5 = τ̄2, τ̇2 ≤ 0.2 = µ2,

τ3(t) = 0.4 sin t + 0.2 ≤ 0.6 = τ̄3τ̇3 ≤ 0.4 = µ3, τ̄ = 0.6.

利用Matlab 中的 LMI 工具箱, 由推论 3.3 计算可得线性矩阵不等式有可行解

P =




3.9187 −0.9029 0.0612 −0.1985
−0.9029 0.8686 0.1674 0.7652
0.0612 0.1674 3.5418 −0.5896
−0.1985 0.7652 −0.5896 3.9627


 ,

Q1 =




3.9067 −1.0305 0.0442 −0.0634
−1.0305 2.3763 0.0431 0.4046
0.0442 0.0431 3.1217 −0.9596
−0.0634 0.4046 −0.9596 0.2152


 ,

Q2 =




7.3990 −1.2263 0.1175 −0.1227
−1.2263 4.9048 0.1222 0.5783
0.1175 0.1222 5.6348 −1.5247
−0.1227 0.5783 −1.5247 7.3294


 ,

Q3 =




4.6911 −1.1061 0.0580 −0.0760
−1.1061 2.9425 0.0581 0.4505
0.0580 0.0581 3.7126 −1.0949
−0.0760 0.4505 −1.0949 4.9524


 .
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图 2– 图 3 分别给出了网络控制系统中网络控制对象与时滞控制器的状态轨迹曲线, 从图中
我们可以看到系统是稳定的. 图 4 给出了网络控制对象的输出轨迹, 而从图 5 中我们可以看

到网络控制系统的性能指标

∫ T

0

ωT (t)y(t)dt ≥ 0,∀T > 0 满足, 即系统是无源的.
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图 2: 网络控制对象的状态轨迹
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图 3: 时滞控制器的状态轨迹
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图 4: 网络控制对象的输出曲线
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图 5: 无源性性能指标随时间变化情况

5 结论

本文对一类非线性时滞网络控制系统的无源性问题进行了分析, 通过构造 Lyapunov-
Krasovskii 泛函, 在考虑两种不同时滞的情况下, 以线性矩阵不等式 (LMI) 的形式分别给出
了系统满足无源性的时滞无关与时滞相关充分条件, 最后通过仿真算例验证了结论的正确性
和方法的有效性. 基于本文结论, 进一步可以讨论网络控制系统其它更多的性质, 并为网络控
制系统设计相应的无源控制器等.
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PASSIVE ANALYSIS FOR A CLASS OF NETWORK CONTROL

SYSTEM WITH TIME-VARYING DELAY AND NONLINEAR

PERTURBATION

LIU Yun-bing , ZHAO Yun-feng ,CHEN Gui-ci

(School of Science, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081,China)

Abstract: In this paper, we investigate the passivity problem for a class of network control

system with time-varying delays and nonlinear perturbations. Using the Lyapunov stability theory,

together with the linear matrix inequality(LMI) technique, the sufficient conditions of passivity for

the nonlinear network control system with time-varying delays, which two different cases of time

delays are taken into account, are given. Finally, a numerical example with simulations shows the

correction of the results and the effectiveness of the proposed method.
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