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时滞系统与网络系统控制 

第四讲： 
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时滞系统与网络系统控制 

 研究背景 

 时滞相关鲁棒控制方法 

 全新的自由权矩阵方法 

 时滞相关稳定性分析 

 改进的自由权矩阵方法 

 网络系统控制 
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研究背景 

工业过程控制中的时滞问题 

温度控制中的时延（如加热炉、炼焦生产过程、铁矿石和有色金属矿

烧结过程、高炉等） 

如何克服时滞来保证控制系统性能 

如何利用时滞环节来提高控制系统性能 

 冶金工业过程  大型互联电网  网络控制系统 
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时滞系统控制问题 

 时滞系统建模问题：如何描述时滞系统 

 当h=0时，系统(1)就是系统(2)。 

 设系统(2)稳定，根据连续性，当h很小时系统(1)稳定， 

但并非对任意h>0都是稳定的。 

(2)                  )()()(

(1)         )()()(
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 时滞无关与时滞相关 
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 -
--

t

ht
ddd dshsxAsAxAtxAAtx )]()([)(][)(

确定模型变换方法(1) 

 牛顿—莱布尼兹公式： 

 -
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 四种基本的确定模型变换 

 -
--

t

ht
ddd dshsxAsAxAtxAAtx )]()([)(][)(    )I( 

)()()]()([    )II( txAAdssxAtx
dt

d t

ht
dd  -



局限性： 

 有附加特征值，与原系统不等价； 

 使用的不等式有很大的保守性： 

0,2 1  - RbRbRaaba TTT

确定模型变换方法(2) 
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特点：与原系统等价；使用了Park和Moon的不等式 
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确定模型变换方法(3) 
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局限性： 本质上都是用                           替换x(t-h) 。  -
-

t
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dssxtx )()( 
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)()()()(2          

)()()()()(2          

)()()()(2)(

)(tx

确定模型变换方法(4) 

例如，在Moon (IJC, 2001)中，对于下式        中的x(t-h)前面被替换，而后面的

没有替换。 

)(                   0)()()()(2 t

t
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d

T xVhtxdssxtxPAtx  







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相当于：                                                          加入到 
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 )()()( htxAtAxtx d -

)( )()()()( htCxhtxCAtAxtx d ---

局限性： 

  C是一个待定的固定参数，对矩阵Ad的没有有效的分解方法 

  需要结合确定模型变换，仍然具有其局限性 

特点：将时滞项分成两部分，一部分看成时滞无关部分，另一部分用确定的
模型变换来处理。 

0)()()()(2 




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htxdssxtxPCtx
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T 

参数化模型变换 
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  0)()()()()( 21 





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TT dssxhtxtxNhtxNtx 

注：将上式加入到Lyapunov泛函的导数中，保留所有的x(t-h)项。由于N1和N2可
利用LMI求解，与替换x(t-h)项的固定权距阵方法相比，具有更大的优越性。 

自由权矩阵的引入 
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时滞相关稳定性分析(1) 

构造Lyapunov泛函： 

))(()()( tdtxAtAxtx d -

考虑如下时变时滞系统： 

  - - 


t

tdt h

t

t

TTT
t dsdsxZsxdssQxsxPxxxV

)(

0

)()()()()(




计算其导数，并对于     这一项，有两种处理方式： )(tx

 利用系统方程替换    

 保留  ，并利用自由权矩阵表示方程各项的关系。 )(tx
)(tx

(3) 

0 ( )d t h   (4) )(td
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计算Lyapunov泛函的导数，利用系统方程(3)替换       ，并将下式加入
Lyapunov泛函的导数中： 

)(tx

  0)())(()())(()(
)(

21 





----  -

t

tdt

TT dssxtdtxtxNtdtxNtx 

得到的结果(Automatica, 2004, 40 (8): 1435-1439): 

 理论上包含Moon(IJC, 2001)的结果； 

 理论上包含时滞无关稳定条件； 

 好于Fridman(IEEETAC,2002; IJC 2003)的结果。 

替换     的情况            )(tx

时滞相关稳定性分析(2) 
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  0)())(()())(()()(
)(

321 





----  -

t

tdt

TTT dssxtdtxtxNtdtxNtxNtx 

计算Lyapunov泛函的导数，保留         ，利用自由权矩阵表示系统方程(3)的关
系，将下式加入Lyapunov泛函的导数中： 

)(tx

   0))(()()()()( 21 --- tdtxAtAxtxTtxTtx d
TT 

得到的结果(IEEE-TAC, 2004, 49 (5): 828-832): 

 理论上包含Fridman(IEEETAC,2002)的结果； 

 与替换        的结果是等价的； 

 方便处理参数依赖Lyapunov泛函。 

)(tx

保留     的情况            )(tx

时滞相关稳定性分析(3) 
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考虑系统矩阵具有凸多项式不确定性： 

Lyapunov泛函： 

参数依赖Lyapunov泛函(1) 
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用下述式子加入到Lyapunov泛函的导数中，而保留其中所有的        项。 




-


-

p

j

t

tdt

j

j
T

p

j

jj
T

t dsststttxV
1

)(
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1

),(),()()()( zz

)(tx

    0))(()()()()( 21 --- tdtxAtAxtxTtxTtx d
TT 

参数依赖Lyapunov泛函(2) 

这样，不会出现P, Q, Z与A, Ad的乘积， Lyapunov泛函的导数可以直接表示为： 
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改进的自由权矩阵方法(1) 

  - - 


t

tdt h

t

t

TTT
t dsdsxZsxdssQxsxPxxxV

)(
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



仍然考虑系统(3)在时滞约束(4)下的稳定性，构造相同Lyapunov泛函： 

其最后一项的导数为： 

dssxZsxdssxZsxtxZtxh
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而以前的做法是将其放大为： 
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)()()()( 
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针对存在的局限性，构造如下的Lyapunov泛函： 

 



- 
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
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T
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


在求导数时将被忽略的一项保留下来，利用自由权矩阵表示下述关系，可以得
到一个新的稳定性结论，进一步克服已有结果的保守性。(IEEE-TAC, 2007, 

52(2): 293-299) 
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

改进的自由权矩阵方法(2) 
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自由权矩阵方法的应用 

 时滞系统H∞控制/滤波 

 中立型系统鲁棒稳定性分析与鲁棒控制 

 时滞神经网络的稳定性分析、辨识与估计 

 网络控制系统分析与设计 

 切换时滞系统鲁棒控制 

 基于T－S模型的时滞系统控制 

 随机时滞系统、混沌同步、离散时滞系统的分析与控制 
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 工业网络系统控制的特点 

 网络系统控制问题 

 针对远程分布式控制和网络系统，研究基于自由权矩阵的网络系统

控制方法、基于网络时滞估计和补偿的网络系统控制方法 

 工业网络系统控制解决方案 

网络系统控制 
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