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区间化随机时延的网络控制系统建模与控制 

刘义才 1,2，刘斌 1，石安伟 1 
(1. 武汉科技大学 信息科学与工程学院，武汉 430081；2. 武汉商学院 机电工程与汽车服务学院，武汉 430056) 

摘要：针对一类带有从传感器到控制器和控制器到执行器的双边随机时延的网络控制系统，首先通

过将最大可能的时延值划分为多个等分区间，然后根据时延在各个区间的跳变特性将其描述为一个

基于有限状态 Markov 链的随机过程，并建立了网络控制系统的参数不确定性离散时间跳变模型；

同时考虑了在 Markov 链转移概率矩阵中的部分元素未知的条件下，基于 Lyapunov 稳定性理论并采

用随机理论的分析方法，设计了满足系统稳定性要求的时变控制器。最后通过数值算例仿真验证了

该方法的有效性。 
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Modeling and Control of Networked Control Systems with Partitioned Random Delay 
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(1. Institute of Information Science and Engineering, Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China;  

2. Department of Mechatronics Engineering and Automotive Services, Wuhan Business University, Wuhan 430056, China) 

Abstract: As for a class of networked control systems which have the bilateral random delay of sensor-to- 

controller and controller-to-actuator, the networked control systems were modeled as discrete-time jump 

systems with uncertain parameters by firstly partitioning the maximum possible delay value into a plurality 

of equal intervals, and then describing it as a stochastic process of a finite state Markov chain according 

to the jump characteristics of the delay in each interval. Considering the condition that the elements of the 

transition probability matrix of the Markov chain were partly unknown, the time-varying controller 

meeting the requirement of system stability was designed based on the theory of Lyapunov stability and 

stochastic process. Lastly, the simulation examples illustrate the effectiveness of the proposed method. 
Keywords: networked control systems; random delay; stochastic stability; time-varying controller; 
transition probability matrix 
 

引言1 

随着计算机和网络技术的不断发展，以及日益

复杂、分布区域不断扩大的控制对象，通过通信网

                                                        
收稿日期：2016-01-12       修回日期：2016-03-27; 

基金项目：国家自然科学基金(61104027); 

作者简介：刘义才(1982-)，男，湖北武汉，博士

生，讲师，研究方向为网络控制系统、预测控制；刘

斌(1972-)，女，湖北武汉，博士，教授，博导，研究

方向为网络控制系统、预测控制、复杂系统建模及

数据挖掘。 

络连接的控制器、执行器和传感器等多个节点来完

成信息交换的网络控制系统 (NCSs, Networked 

control systems)[1]随之而产生。相对于传统的点对

点控制系统，网络控制系统具有能够实现远程信息

资源共享、布局布线方便、安装和维护容易，且高

度的灵活性等优点。 

但是由于通信网络数据传输的特点，信息传

输的不确定性问题随之而产生，它将会给网络控

制系统的分析与设计带来困难。例如在有限的带

1
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宽网络中，数据在传输过程中不可避免的存在时

延，而且受到通信协议类型、传输速率、拓扑结

构，特别是网络负载的变化等因素的影响，该传

输时延将会随机变化。随机时延的存在将会影响

控制系统的性能，甚至破坏系统的稳定性[2]，因

此它成为目前网络控制系统分析和设计考虑的基

本问题之一。 

针对网络随机时延，文献[3]采用接收缓冲器

的方法将随机时延转化为定常时延，然后来设计控

制器，但此方法人为地增加了时延，会降低系统的

性能。文献[4-7]将网络随机时延转换为不确定的，

但满足范数有界条件的系统参数，建立了参数不确

定性离散线性控制系统模型，并采用线性矩阵不等

式(LMI, Linear Matrix Inequality)对系统进行分析

和设计，此方法将时延全部纳入到整个可能的取值

范围之内来考虑，增加了系统设计的保守性。 

文献[8]将控制器到执行器前向通道时延采用

接收缓冲器的方法变为固定时延，而仅考虑传感器

到控制器反馈通道的随机长时延问题，并将其视为

Markov 链的随机过程，并采 Lyapunov-Krasovskii

方法给出了系统满足随机均方指数稳定的充分条

件。文献[9-10]在忽略了控制器到执行器前向通道

的随机时延的情况下，考虑了传感器到控制器反馈

通道的单边随机时延和丢包问题，并将其描述为满

足 Markov 链的随机过程，其中文献[9]建立了离散

时间跳变线性系统，采用线性矩阵不等式给出了系

统满足相应随机稳定的充分条件，而文献[10]建立

了离散切换系统，进而采用随机过程理论和切换系

统理论，结合线性矩阵不等式给出了系统满足相应

随机均方指数稳定的充分条件。文献[11]采用了两

个分别基于传感器到控制器和控制器到执行器的双

边随机时延的 Markov 链随机过程，建立了参数时

变 的 离 散 时 间 跳 变 系 统 模 型 ， 并 利 用

Lyapunov-Razumikhin 方法给出了满足基于一组双

线性矩阵不等式的系统稳定性的充分条件，但是

双线性矩阵不等式的求解会给系统的设计增加一

定的复杂度。以上均是基于 Markov 链转移概率矩

阵已知的时延特性而展开研究的，然而在实际的

通信网络中，时延是随机的，用全部元素已知的

Markov 链转移概率矩阵去描述其跳变特性是比

较困难，或者需要很高的成本[12]。因此在允许的

成本条件下能够获得全部元素已知的转移概率矩

阵，或者在部分元素未知的条件下进行系统分析

和设计更具有现实的意义。基于文献[12]所提出的

Markov 跳变系统在状态转移概率部分未知时的

镇定问题，文献[13]给出了具有数据包丢失及转

移概率部分未知的网络控制系统 H∞状态反馈控

制器的设计方法，但它未考虑网络控制系统中的

传输时延的影响。文献[14]研究了离散时间奇异

Markov 跳变系统在部分未知转移概率时的静态

输出反馈鲁棒控制问题，给出了满足系统的随机

稳定条件。文献[15]考虑了在已知的网络控制系统

时延发生的概率，丢包满足 Bernoulli 分布且在转

移概率部分未知的条件下，研究了离散系统满足

Markov 链随机跳变特性的 H∞估计问题。 

对于双边时延问题，文献[16]在采用 PI 设计

的控制器接收到传感器传来带有时间戳的数据

后，按预先设置好的与多个确定时延相关的 PI 控

制器参数计算出一系列可能的值，然后执行器根

据传感器到执行器的整个网络时延来选择一个相

对应的控制量输出给对象。此方法运用了预估补

偿的设计思想，简单实用地解决了传感器到控制

器和控制器到执行器的双边非随机时延系统的时

延补偿问题。 

针对网络时延，为了降低系统设计的保守性，

同时也考虑系统双边通道传输时延的随机特点，因

此基于以上分析，本文研究了具有区间化双边随机

时延的网络控制系统稳定性问题。将传感器到控制

器的反馈通道时延以及控制器到执行器的前向通

道时延进行按区间划分，并结合时延的跳变特性，

建立了基于 Markov 链随机过程的参数不确定性离

散时间跳变系统模型，同时在其转移概率矩阵中部

分元素未知的条件下，根据 Lyapunov 稳定性定理、

Markov 随机跳变理论，给出了一系列时变的离散

2
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时间控制器增益，然后基于文献[16]提出的预估补

偿的设计思想，执行器根据整个网络时延的大小选

择和时延区间相对应的控制增益值给控制对象。文

章最后给出了针对同一系统，采用不同时延区间划

分方法的数值算例仿真，验证了本文所提方法的有

效性。 

1  问题描述及系统建模 

对于如图 1 所示的具有双边随机时延的网络

控制系统作如下假定： 

(1) 传感器采用周期为 T 的时间驱动模式； 

(2) 控制器和执行器均采用事件驱动，当有新

的数据信息到达时，立刻执行相关操作； 

(3) 忽略控制器的计算时间以及执行器读取

缓冲器数据的时间，仅考虑从传感器到控制器反馈

通道的随机时延和控制器到执行器前向通道的随

机时延 sc
k 、 ca

k ，并且满足 sc ca
k k T   ； 

(4) 由于执行器、控制对象和传感器都在本

地，因此传感器可将当前的对象状态信息和执行器

控制量打包一并传输给控制器； 

(5) 网络数据包均带有时间戳信息，系统无丢

包并且状态可测。 

 

图 1  具有双边随机时延的网络控制系统结构框图 
Fig.1  Structure of NCSs with bilateral random delay 

如图 2 所示，我们将传感器的采样周期 T 划

分为 N 等分，即在时间周期[kT,(k+1)T]内平均划

分为 N 等分间隔，每等分时间间隔为 T0，并且

满足 TNT0。 

 

图 2  随机时延区间化的网络控制系统的信号时序图 
Fig.2  Timing diagram of NCSs with partitioned random 

delay 

对于任意的 k≥0 有： 

 0 1 0

0 1

0 0 1 0 0

, 0,1, ,k k

k k

k k

n n Z N

n n N

n T n T NT T

 
  
   



              

(1) 

当传感器的数据经过了 ( )sc ca
k k k kt t    时间滞

后，然后才到达执行器，并且落到了[n0kT0,(n0k+1)T0]

区间内。由于采用了事件驱动，在[kT,kT+tk]内，执

行器的输出量为 u(k–1)，相应的在[kT+tk,(k+1)T]时

间内执行器的输出量为 u(k)。 

假设系统的连续时间被控对象的状态空间模

型为： 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t

 




                    (2)
 

式中：x(t)Rn,u(t)R,y(t)R 分别为系统的对象状

态、系统输入和系统输出，A、B、C 为适当维数

的系数矩阵。 

令： 0 1 0 0, ( ) ,AT
k ke T n n T NT      

0 0( ),k k kt T n T   
 

其中 0(0 T ],k   

0 0

0 0
0 10

, ,
k

k

n T TAs As
k k n T

e ds B e ds B      

 0
( ) ,

k As
kF e ds


  

  
0

0
2 00, 2

max ( ) ,
k

T As
k

T
F e ds


 


  

 
0 0 , ,kAn T

kD e E B 

 

1

0
( ) ,

k As
kF e ds


     

因此有 2( ) ( ) ( ) ( )T T
k k k kF F F F I      ，令
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max(X)、min(X)分别表示矩阵 X 的最大特征值和最

小特征值及*代表矩阵的对称部分。 

考虑网络系统双边随机时延的影响，对系统采

用时间周期 T 进行离散化，可得： 

 
 

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0
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0 0 0 0
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1 10
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从式 (3)中可以看出，将原本在时延区间

tk(0,T)范围变化的随机时延，通过时延区间划分，

将其转化为在多个区间，且在k(0,T0]小范围内的

随机时延问题。其中 n0k、n1k 在一个有限集合内取

值，当其取不同值时，系统模型表现形式也不相同。

将 n0k、n1k 描述为一个基于 Markov 链的随机过程，

则取值由 Markov 链的状态来控制。 

令 {0,1,2 , }k N    是 Markov 链的状态，

n0k、n1k 由k来控制，即： 

1 0

1 0

1 0

[ ] [0 ] 0

[ ] [1 1] 1

[ ] [ 0]

k k k

k k k

k k k

n n N

n n N

n n N N






  

   

  


           
(4)

 

由于网络控制系统的时延必然存在，因此除去

k0 的情况，显然式(3)具有 N 个子系统。用 Soj

表示的是第 j 个子系统， j。 

令系统的增广矩阵 ( ) [ ( ) ( 1)]T T Tz k x k u k  ，

则式(3)可以重新描述为基于Markov链的开环离散

时间跳变系统模型 Sok。 

: ( 1) ( ) ( )
k kokS z k z k u k     

        
(5) 

式中： 

1 ( )
,

0 0
k k

k

kD F E 


   
   

 

 0 ( )
k k

k

kD F E

I

 


  
   

 
 

当网络负载条件等因素发生变化时，网络时延

将随之改变，则Markov链的状态将从k转变为k+1，

相应的系统也会发生跳变。设 Pr{k+1j|ki}ij

为上述 Markov 链的一步状态转移概率，则相应的

给出系统的一步状态概率转移矩阵为： 

11 12 1N

21 22 2

1 2

N

N N NN

  
  

  

 
 
 
 
 
 

π




   


 

式中：0≤ij≤1；
1

1
N

ij
j




 。 

由于通信网络的属性，很难获取状态转移矩阵

所有的转移概率，因此，本文更为一般地考虑状态

转移矩阵 π 中只有部分元素可以得到的情况，例

如，对于具有 4 个时延分区的 Markov 跳变系统(5)，

其转移概率矩阵 π可能为如下情况： 

11 14

22 24

32 33

41

 
 
 



 
 
 
 
 
 

π

？ ？

？ ？

？ ？

？ ？ ？
 

式中：“？”表示矩阵元素为未知的。为了更好的

描述系统已知转移概率和未知概率， i ，令

i i
u     ，其中 

{ : }

{ : }

i
ij

i
u ij

j

j

















是已知的

是未知的
 

进一步地，如果 i
   ，则有 

1={ , , }, 1 4i i i
m m     ≤ ≤  

式中： +Ni
m  表示状态转移矩阵 π的第 i 行中的第

m 个已知元素，同时有 1ij
j







，
i

i
ij

j 

 


 


。 

针对开环离散时间跳变系统模型(5)，采用状

态反馈控制，对每个子系统采用不同的反馈控制增

益。因此考虑时变控制器 ( ) ( )
k

u k K z k ，则可以

4
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得到系统的闭环控制模型 Sck。 

1 0

0

: ( 1) ( )

0 0
( )

( )([0 ] )
0

ˆ ˆˆ ˆ( ( )( )) ( )

k

k k

k

k

k

k k k k k

ck

k

k

S z k z k

K
I

z k
D

F E EK

K D F E E K z k



 





    





   

      
    

      
        

    



(6) 

式中： 

1 0

0 0

( )([0 ] ),
0

k k

k k

k

kk

K
I

D
F E EK

 
 




     
      

   
 

  
 



 

1 0

0

ˆ ˆ, ,
0 0

ˆ ˆ, [0 ],
0

k k

kk

k

k

I

D
D E E E E



 





     
      

   
 

    
 

 

由于该网络控制系统存在着反馈通道和前向

通道双边的随机时延，因此在设计网络工作时我们

采用了执行器端的预估补偿机制[16]，具体工作流

程如下：首先由传感器获取当前对象信息及执行器

的控制量，并带有时间戳，经过反馈通道时延到达

控制器，和预先已存入控制器的所有反馈增益相

乘，然后将得到的控制序列打包输出，经过前向通

道达到执行器，接着根据传感器输出时的时间信息

和此时执行器接收数据的时间信息相减得到当前

网络具体的时延大小，分析时延值在图 2 所示的时

间周期[kT,(k+1)T]的哪个小区间段内，最后在控制

序列中获取相应的控制量，输出给控制对象。 

2  随机稳定性分析 

定义 1[17]：对于闭环离散时间跳变系统模型(6)，

如果对所有的初始状态 z0以及系统 Markov 链的初

始模态0，如果存在一个有限的常数 0 0( , )z  ，

满足以下不等式成立： 

0 0 0 0
0

lim , ( , )
m

T
k km

k

E x x z z 
 

 
  

 
 

      
(7) 

则系统是随机稳定的，其中 E()是统计期望

算子。 

定理 1：对于闭环离散时间跳变系统模型(6)，

如果存在矩阵 0,T
i iP P i  ，满足以下 LMIs： 

0T i i
i i i iP P       

                (8) 

0,T i
i i j i i uN P P j                     (9) 

式中：
i

i
ij j

j

P P


 


 


 ，则系统是随机稳定的。 

证明：对于系统： : ( 1) ( )
kckS z k z k    

选取系统 Lyapunov 函数 ( )
k

T
k k k kV z P z  ，由

于 0≤ij≤1； 1ij
j







，则有： 

 1 1

1 1 1

1 1

( ) ) ( )

Pr( ).

k k k k k

T T
k k k j k k i k

j

T T
ij k j k k i k

j

T T
k i ij j i i k

j

T T
k i ij j i ij i k

j j

T
i i

T
k

E V j i V i

j i z P z z P z

z P z z P z

z P P z

z P P z

z

  

 





 



 

  


 




 

    

   

 

  
         
    
               









 







 

 

 



( )

i i

i i
u u

i
u

i
u

j j i ij i
j j

k

T
i ij j i ij i

j j

T T i i T
k i i i ij i j i i k

j

T
k i ij i k

j

P P

z

P P

z P P P P z

z M N z

 

 





 



 

 



 

 





    
     

         
    
      
        

 
        
  
 

 
  

 

 





 

 







 

   

 

由于 Mi<0，Ni<0， 

所以有 0
i
u

i i ij i
j

M N





   


。 

由于 ( ) [ ( ) ( 1)]T T Tz k x k u k  ，显然有||xk||≤

||zk||，并且i<0,Pi>0。因此对于 xk0 有： 

   1 1 1 1

min

max

( ) ( ) ( )
1

( ) ( )

( ) ( )
min 1,

( )

k k k k k k k k

k k k k

T
k i k i

T j
ik i k

E V E V V

V V

z z

Pz P z

    
 






   




  

  
    

 
≤

 

所以： 

5
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 1 1( )
0,

( )
k k k

k k

E V

V

 



  ≥  

min

max

( )
1 min 1,

( )
i

j
iP






 
   

 
 

因此 0<<1。进一步地有： 

1 1{ ( ) , } ( )k k k k k kE V z V      ， 

所以有： 

0 0 0 0{ ( ) , } ( ),k
k kE V z V     

接着： 

0
0

1

0 0 0 0

( )

1
(1 ) ( ) ( ),

1

m

k k
k

m
m

E V

V V

 

   






 
 
 


    







 

所以 

0 0
0

0

( )
( ) )

1

m
T
k k k

k

V
E z P z


 



 
 

 
 ， 

0 min
0

0 0
0

0

lim ) . min ( )

( )
lim ( ) ) ,

1

m
T
k k i

m jk

m
T
k k k

m
k

E z z P

V
E z P z

 


 



 

 

   
   

  
 

  
 






 

令：
1

0 0
0 0 min

( )
( , ) min ( ) ,

1i
j

V
z P


 







      
   

则有： 0 0 0 0
0

lim , ) ( , )
m

T
k k

m k

E x x z z 
 

 
  

 
  ， 

因此根据定义 1，系统(6)是随机稳定的。证毕。 

3  控制器设计及系统实现 

引理 1：(Schur 补引理)：假如存在矩阵 S1，

S2 和 S3 ， 其 中 2 2 0TS S  ， 3 3
TS S ， 则

1 2 1 3 0TS S S S  成立等价于 
1

2 1

1 3

0
T

S S

S S

 
 

  
 或 3 1

1
1 2

0
TS S

S S 

 
 

  
。 

引理 2：给定具有相应维数的矩阵 W，D，和

E，其中 W 为对称阵，对于所有满足 FTF<I 的矩阵

F，W+DFE+ETFTDT<0，当且仅当存在>0，使得

W+DDT+–1ETE<0。 

定理 2：对于闭环离散时间跳变系统模型(6)，

如果存在 Yi、 0,T
i iX X i  ，以及>0 满足以

下 LMIs： 

1 2

1

2

0 0

0

i T T
i i i

i

i

X U U

U Z

U I





 
 

 
                  

(10) 

3 2

3

2

ˆ ˆ 0 0,

0

T T
i i i

T i
i i i j u

i

X U U

U D D X j

U I





 
 

    
 

  

   (11) 

式中： ( ) ,i k   

1
ˆ ˆ ˆ ˆ[( ) , , ( ) ] ,T T T

i i i i i i i i iU X Y X Y        

2 0
ˆ ,i i iU EX E Y 

  
3

ˆ ˆ ,i i i i iU X Y   
 

1 1

1

1

ˆ ˆ * *

ˆ ˆ *
,

ˆ ˆ *

ˆ ˆ ˆ ˆ

i i

i i
m m

T
i i i

T
i i i

kT
i i

T T
i i i i i

Z

D D X

D D
j

D D

D D D D X

 

 

 





  







 
 
 
   
 
 

  








 

则系统是随机稳定的，同时时变反馈控制器增

益 1
i i iK Y X  。 

证明：采用引理 1 的 Schur 补引理，对不等式(8)

变换，可得： 

1
0

( )

i T
i i

i
i

P

P








  
 

   




                 

(12) 

进一步地：对上式(12)左右同时乘以 diag(Xi,I)，

可得： 

1
0

( )

i T
i i i

i
i i

X X

X P








  
 

   




                

(13) 

式中： 1
i iX P 。 

继续采用引理1的Schur补引理，对不等式(13)

变换，可得： 

4

4

0
i T

i i

i

X U

U W
 

 
                     

(14) 

式中： 

4 , , ,
TT T

i i i i iU X X    
   

1 1 2 2

1 1 1( , , ),i i i i i i
m mi i i

W diag X X X              

进一步地可得如下式(15) 

6
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1 1

2 2

4

4

1

1

1

0

* * * *

ˆ ˆ( ) * * *

ˆ ˆ( ) 0 * *

*

ˆ ˆ( ) 0 0 0

0

ˆ

ˆˆ ( )[( ) 0 0 0]

ˆ

ˆ(

i i

i i

i i
m m

i T
i i

i

i
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由于 FT(k)F(k)<I，根据引理 2，可得不等

式(15)与(16)是等效的。 
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最后根据引理 1，可得不等式(10)。如上证明

过程，同理可等不等式(11)。证毕。 

以上计算可以通过求解 LMIs 来实现，所计算

得到的时变控制器增益 Ki 对应着图 2 中系统在时

间周期[kT,(k+1)T]内的第 i 个时延区间，针对系统

的不同时延，系统采用预估补偿的设计思想来选择

不同的增益大小。 

4  数值算例仿真 

假设连续控制对象状态空间方程为 

0 1 1
( ) ( ) ( )

0 0.1 2
x t x t u t

   
        

  

传感器采样周期为 T2.4s，双边网络时延

sc ca
k k T   。将整个网络双边随机取值范围(0,2.4 s)

进行两等分划分，即分为(0,1.2 s]和(1.2 s,2.4 s)两

个区间，并将其定义为 Markov 链的两个状态，且

受转移概率矩阵 π1 控制，同时在每个小区间内采

用随机分布的方式可以得到如图 3 所示连续变化

的随机时延序列。同理划分为四等分区间，可得如

图 4 所示受转移概率矩阵 π2控制的随机时延序列。

接着采用不同区间划分方法分别对系统进行仿真。 

1

(0.525) (0.475)

0.6 0.4

 
  
 

π
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图 3  基于概率转移转移矩阵 π1的时延序列 
Fig.3  Time delay sequence based on the transition 

probability matrix π1 
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图 4  基于概率转移转移矩阵 π2的时延序列 
Fig.4  Time delay sequence based on the transition 

probability matrix π2 

(1) N1，则区间间隔 T0T2.4 s。选取满足条

件的最小值6，根据定理 2，求解线性不等式组

(10)，可得3.516 0，控制器的反馈增益为： 
K1= [0.005 2    0.0391    0.023 2]  

设初始值 0 [2 0.5]x   ，仿真结果如图5所示。 

 

图 5  未划分时间间隔时的状态轨迹 
Fig.5  State trajectories of NCSs when the time delay interval 

is not partitioned 

(2) N2，则区间间隔 T01.2 s，将传感器采样

周期分为二等份区间，分别为(0,1.2]、(1.2,2.4)，单

位为 s，分别对应时延 Markov 链的二个状态。网

络系统时延在两个区间上的跳变特性受状态转移

概率矩阵 π1 控制。当转移概率矩阵 π1全部元素已

知时，选取满足条件的最小值3，根据定理 2，

可计算得出0.4 117，离散时间跳变系统的时变反

馈增益为： 

K2_1=[0.0113    0.079 2   0.105 8]  

K2_2=[0.0113    0.076 9   0.028 8]
 

当转移概率矩阵 π1 括弧里面的概率未知，即

Markov 状态转移概率矩阵部分概率未知时，同样

选取满足条件的最小值3，可计算得出0.2617，

离散时间跳变系统的时变反馈增益为： 

K2_1=[0.0115    0.077 9   0.076 0]  

K2_2=[0.010 5    0.075 3   0.073 5]
 

设初始值 0 [2 0.5]x   ，在双边随机时延跳

变特性满足如图 3 所示的时延序列时，仿真结果如

图 6 所示(其中上半部分为转移概率完全已知时的

状态轨迹)。 

 

图 6  划分为二等分时间间隔时的状态轨迹 
Fig.6  State trajectories of NCSs when the time delay interval 

is partitioned into two equal intervals 

(3) N4，则区间间隔 T00.6 s，将传感器采样

周期分为四等份，分别为(0,0.6]、(0.6,1.2]、(1.2,1.8]

和(1.8,2.4)，单位 s，分别对应时延 Markov 链的四

个状态。网络系统时延在这四个区间上的跳变特性

受状态转移概率矩阵 π2 控制。当转移概率矩阵 π2

全部元素已知时，选取满足条件的最小值1.3，

根据定理 2，可计算得出0.011 3，离散时间跳变

系统的时变反馈增益为： 
K4_1 =[0.027 5    0.166 6   0.505 5]  

K4_2 =[0.026 9    0.157 7   0.354 2]  

K4_3 =[0.025 0    0.146 3   0.257 6]  

K4_4 =[0.024 7    0.136 5   0.130 5]
 

当转移概率矩阵 π2 括弧里面的概率未知，即
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Markov 状态转移概率矩阵部分概率未知时，同样

选取满足条件的最小值1.3，可计算得出4.161 

6*10–5，离散时间跳变系统的时变反馈增益为： 

K4_1 =[0.0161    0.100 9   0.1391]  

K4_2 =[0.015 7    0.098 8   0.060 3]  

K4_3 =[0.016 0    0.1118   0.136 4]  

K4_4 =[0.017 3    0.102 8   0.072 9]
 

同样设初始值 0 [2 0.5]x   ，在双边随机时

延跳变特性满足如图 4 所示的时延序列时，仿真结

果如图 7 所示(其中上半部分为转移概率完全已知

时的状态轨迹)。 

 

图 7  划分为四等分时间间隔时的状态轨迹 
Fig.7  State trajectories of NCSs when the time delay interval 

is partitioned into four equal intervals 

从表 1 以及图 5~7 中可以看出，同一系统对象

针对相同的采样周期，采用不同区间的划 

分方法，分别选择满足不等式
 0

20,
max ( )

k
k

T
F


 


   

0

0 2

T Ase ds 的值，并结合引理 2，使不确定参数问 

题转化为确定参数问题，根据定理 2，在部分概

率未知甚至全部概率未知时，给出的时变反馈控

制器增益，均能使系统状态得到收敛。同时随着

区间间隔划分越细，可以取更小的值，相应的系

统收敛到稳定状态时的快速性和平稳性方面均有

所改善，相对针对整个大区间时延而设计的系统，

例如文献[5-9]，本文提出的方法将原本在时延区间

tk(0，T)范围变化的随机时延，通过时延区间划分，

将其转化为在多个区间k(0，T0]内的小范围随机

时延问题，进而采用随机跳变系统理论进行分析和

设计，可以降低系统设计的保守性，因此说明了本

文所提方法的有效性。但是随着划分区间个数以及

转移概率矩阵中未知元素的增加，求解线性矩阵不

等式的个数也随之增加，将给计算求解带来较大的

困难，而且由于相邻划分区间时间间隔的减小，状

态趋于稳定的时间将不会有效的改善，因此在工程

应用中可根据实际需求划分合适的区间个数。 

表 1  不同的时延区间划分对应的系统状态收敛时间 
Tab. 1  System state convergence time corresponding 

         to the different time delay interval divisions  /s 

划分区间个数 1 2 4 

区间时间间隔 2.4 1.2 0.6 

部分转移概率元素未知

时系统状态收敛时间 
约 53 约 35 约 27 

全部转移概率元素已知

时系统状态收敛时间 
约 53 约 32 约 23 

5  结论 

在网络控制系统中，随着网络负载等条件的改

变，网络时延也随之改变。针对网络时延，为了降

低系统设计的保守性，本文将时延的变化范围按区

间划分，将连续的随机时延转换为多个的离散随机

时延区间的问题，并采用一个部分转移概率未知的

有限状态 Markov 链随机过程来描述双边随机时延

的变化，得到了基于 Markov 状态的参数不确定性

离散时间跳变系统模型。然后基于 Lyapunov 稳定

性理论，结合随机理论的分析方法和 LMI 给出了

系统随机稳定的充分条件，以及可使系统镇定的时

变控制器增益。在系统工作时，执行器采用预估补

偿的设计思想，根据时延的大小来选择合适的时变

控制器增益。最后在考虑系统双边随机时延的前提

下，给出了基于同一系统但采用不同的时延区间划

分方法的数值算例仿真，其结果验证了本文所提出

的方法是有效的。 
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