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摘 要：NBFI(基于网络的反馈连接)是一类基于网络反馈连接的系统。文中研究了此模型的数据包丢失的问题，将带有 

有界任意丢包问题的NBFI系统建模成一般的线性切换系统．并应用切换Lyapunov函数方法加以分析，进而给出了NBFI 

系统渐近稳定的充分条件．并将结果推广到单位时延的情况。最后给出仿真，从而验证了结论的正确性。 
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Stability Analysis of NBF1 with Bounded Packet Loss 

SHI J i—guang，SUN Hong—fei 

(Department of Automation，Xiamen University，Xiamen 361005，China) 

Abstract：NBFI(Network—based Feedback Interconnection)is a nevv kind of network—I~sed feedback intercormection．The problem of 

packet lo．~ses of NBFI is studied in this paper．Model the NBF1 with bounded packet los．ms as a traditional switching system．By using  the 

switching Lyapunov approach，some sufficient conditions of the asymptotical stability for NBFI are obtained ． Fhe result is also extended 

to the ,unit time delay ease Finally，a simulation example is given to illustrate the effectivene~ of the r~ults． 
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O 引 言 

通过实时网络形成的闭环反馈控制系统称为网络 

控制系统(Networked Control Systems，NCSs)(如图 1 

所示)l l2 J。它的主要特点是系统的各个器件(传感 

器、控制器、执行器等)通过实时网络来进行数据信息 

的交换。网络控制系统相对于传统的控制系统，具有 

轻便，易操作、维修，有较高的灵活性、可靠性等优点。 

然而，由于网络的引入，也为控制系统带来了新的问 

题 。 

数据包丢失是网络控制系统研究中的一个重要问 

题。目前，关于数据包丢失的问题，国内外很多学者进 

行了研究，也得出了很多的研究成果。文献[1，3]把带 

有数据包丢失的 NCS系统建模为具有事件率约束的 

异步动态系统；文献 2，4]引入了最大允许传输间隔 

(MA FI)的概念，当两次成功的传输的问隔小于最大 

允许间隔时系统仍然稳定；文献[5，6j用迭代的方法将 
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带有数据包丢失问题的网络控制系统建模成切换系 

统，进而对这个切换系统进行研究。例如：文献[5]利 

用共同Lyapunov函数的方法，文献[6]则进一步降低 

了保守性，用切换 Lyapunov函数的方法，得出系统的 

稳定条件。有时，网络延迟和网络丢包是被同时考虑 

的 J。但是，前面提到的文献研究的对象都是一般的 

网络控制系统，文中提出了一种新型的反馈连接的系 

统(如图2所示)，它是将传统的反馈连接通过网络来 

实现。因此也可将其看作是基于网络的反馈连接 

(Network—base(1 Feedback Interconnection，NBFI)。因 

为网络的存在，NBFI系统也存在时延和丢包的问题。 

在此模型的基础上．采用切换 Lyapunov函数方 

法，对该系统的丢包和时延问题进行分析，进而得到系 

统 NBFI(2．3)渐近稳定的充分条件。 
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图 1 一般的 网络控 制系统 
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图 2 基于网络的反馈连接的系统 

1 系统分析与建模 

下面，先引入一些概念。 

定义序列 {i1，i2，i3，⋯} (1) 

其中，ik指的是数据成功传输的时刻， 是{1，2， 

3，⋯}的一个子序列。 

定义 1：数据丢包过程定义为 

{ (î)=î+1一 ：i ∈ } (2) 

其中， ( )∈S
一

： tl 2 一，s}9 5 m a x(i川 一 

)。 

定义2：当 叩(i )在 S中的取值是任意的，则称数 

据包的丢失是任意的。 

图2的数学模型由下式给出： 

z1(Z+1)：A1Xl(Z)+B1“1(Z) (3a) 

Y1(Z)=C1z1(Z) 

X2(Z+1)：A2z2(z)+B2“2(z) (3b) 

y2(Z)=C2 2(Z) 

“1(Z)= 2(Z)= 2(ik)= C2X2(ik) (3c) 

“2(Z)=Yl(Z)=．)，l(i )= ClX1(i ) 

系统初始输入设为0，即：“1(z)=U2(f)=0，0≤ 

Z≤ i1—1。 

矧  
x2(ik) 1 ∈ 

通过迭代运算，与文献[8]类似，得到如下的线性 

切换系统，其切换率由丢包过程决定。 

z(i +1)= Qjx(î)， ∈S (4) 

q = 

∑ B2c1 
r=0 

厂 1 

∑ B1C2 
r 0 

。J∈ S 

2 主要结果 

2．1 有界任意丢包问题 

定义 3：令 z(Z；z0)为系统 NBFI(2．3)的轨迹( o 

为初始状态)，若对任意的 e>0，存在一个 = (e) 

>0，当 fl 0 II< 艿时，有 fl (，；z0)『I<￡，( ∈ 

Z+)成立，则称系统 NBFI(2．3)是稳定的；进一步得 

到，若对任意的 0∈R”有lim ll (z；zo)Il =0成 

立 ，则称系统 NBFI(2．3)是渐近稳定的。 

定理1：如果存在实正定矩阵 >0(i∈S)使得 

下面的矩阵不等式对所有 i，』∈ S成立， 

f二 ]<0 (5) LP
I
Q， 一P J 

则系统 NBFI(2．3)是渐近稳定的。 

证明：构造如下依赖于数据丢包的Lyapunov函数 

(Z)=zT(Z) z(，) 

其中 i +l≤ z≤ i +1，î∈ 

令 = ( )= 一 +l， 

J= 17(ik)： +1一ik 

有 V(i )= T(ik)P ( )，V(i +1)= 

z (1’k+1) (Z‘k+1)=iT(ih)Q (ik) 

由Schur引理，可知 

『-。nPi Q 1<0 T鹏一 <0 q 
一  J 一  ‘ 

因此，对任何 (i )≠0 

V(î+1)一 (ik)=xT( )(Q QI一只)z( ) 

<0 (6) 

由此可知limV( )=0 

现在考虑系统状态 

(z)=Q肛(i )，i +1≤ z≤ î+1 

其中h：z—ik∈S。 

对任意的 ( )≠0，与式(6)类似 

、，(z)一V(i)=zT( )(Q Q̂ 一 )z(i )<0 

(7) 

前面已推知limV(ik)=0 

因此lira (Z)=0 

所以lim ll (z；zo)lI =0， +1≤ Z≤ i +l 

这表明序列{ (z)：z∈Z+}收敛于0。 

令 

0 
=  

， 

=啦{ }，卢=min{ ， } 
其中 h∈ S 

下面，将证明：对于任意的￡>0，若 I1 0 I1< ， 

则 I1．2C(z；z0)ll<￡，( ∈z+)。 

1)当 0≤ Z≤ i1时 
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由于初始输入为 0 

rA 0] 

有z(，)=l ，f o L0 A j 

因此 ll ( ； 0)ll≤、／ 0 fl<、／ ≤ e 

2)当 > i 时 

由式(6)和(7)知 

V(Z)< V(î)及 ( +1)< V(i ) 

( )< V(î)< V(i )≤ 2 II (i1)lI ≤ 

1 2 ll z0[I 

由 Lyapunov函数的定义，有 

卢3 l1 z(，；( 0)lI < V( ) 

II ( ； ( 0)l1 < 、／ jl o l1 < 

~／(卢1 )／f13 ≤e 

因此，可以得出结论：对任意的e<0，存在一个 ( = 

)>0，当 J} 0 lI< 时，jI ( ； 0}I<￡，( ∈z+) 

成立。 

根据定义 3可知系统 NBFI(2．3)是渐近稳定的。 

2．2 网络时延问题 

网络时延是网络控制系统研究中的另一重要问 

题，一般把所有的时延建模成输入延迟，用 r表示，r 

是一个常数。为了简化分析和计算，仅考虑最简单的情 

况 ，r=1。但是，结果可以推广到 r> 1的情况。 

在 r=1的情况下，其闭环系统为 

l(?+1)=Al l( )+B1“1(i ) 

Y1(Z)= C1z1( ) (8a) 

372(Z十1)=A2x1( )+B2“2(i ) 

2(Z)： C2z2(Z) (8b) 

M1(i )= 2(i )= C2 2(i ) 

／22(i )= 1(i女)= Clz1(i ) (8c) 

其中，î+l≤ z≤ +l，i{∈ 。 

对系统(8)经过迭代运算，得到 

A7‘‘) 

)一2 

∑A；B2cl 
r n 

) 2 

∑AIBIC2 
，=0 

A (‘) 

+} 0 Ai“ B1 H) (9) lA~(ij-1B
2Cl 0 

定理 2：如果存在矩阵 P ∈S ，i∈S，Q∈S ，Z 

∈s ，N1∈R ” 。”及N2∈R。 使得 

r 2 NI] 

l 2暑，3 N2 I<0 (10) 

LN丁 N 一z—J 

对所有的 i，j∈ 成立，则系统(2．3)是渐近稳定。 

暑 1=R 尸 ～P +Q+(R-『一f)z( 一，)+～l 
+N ， 

2=尺 丁J+( 一I)ZTj—Nl+ ， 

县 3： ( +z)丁I—Q—N2一N ， 

Ri： 

( -)～2 

∑AIB1C2 
r=0 

A ( ) 

『_ 0 A7 卜 B c2] 
丁J：l— — l 

L4 一B2Cl 0 j 
证明与定理 1的证明类似，因此省略。 

3 仿 真 

考虑具有如下参数的系统 NBFI(2．3) 

r0．3 0．1 

A1 【0
． 1 o．4 

f0．4 0．1 A
，= l 。 L

0．1 0．2 

其初始状态为 

z1(0)=[2． 

，Bl= 

，B2= 

0．2 

0．1 

0．2 

0．4 

j，C】=[0．7 0．6] 

，C2= [0．4 0．5] 

2]T z2(0)=[1．5 1．3] 

图3 没有丢包时系统的状态响应曲线 

图4 发生丢包时系统的状态响应曲线 
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情形 1：没有 发生数据 包 丢失 的情况时，系统 

NBFI(2．3)的状态响应如图 3所示。 

情形2：仅发生数据包丢失的情况时，系统 NBFI 

(2．3)的状态响应如图4所示。 

情形3：令 r=1，当同时发生数据包丢失和时延 

时，系统 NBFI(2．3)的状态响应如图 5所示。 

图5 系统的状态响应曲线(单位时延) 

4 结束语 

研究了一类基于网络反馈连接的系统(NBFI)，并 

在此模型的基础上，研究了有界任意丢包和网络时延 

问题。通过迭代的方法，将 NBFI系统建模成线性切 

换系统，应用切换L punov函数方法对该切换系统进 

行分析，以LMI的形式给出了NBFI系统渐近稳定的 

充分条件。最后的仿真结果验证了结论的正确性。对 

于这种新的模型，仅考虑了数据丢包和网络时延的情 

况，对多包传输等情况，并没用考虑。将在今后，对这 

一 新模型进行深入的研究。 
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(上接第206页) 

public 

rules(char RulesNo[10]，char RulesName[100]，char premise 

[500]， 

char condttsion[500]，char credit)； 

void rules：：sdectrules(char premise) 

{lf(premise= =“大车制动器断电”&&premise= =“大车 

滑行距离 >V／15”＆&premise= ：“大车滑行距离<VZ／500”) 

}rttlesNo=“规则号”； 

c~aclusion=“结论”； 

c砌 t=“可信度”； 

} 

} 

} 

4 结束语 

采用面向对象技术来封装产生式规则的混合表示 

方法，实现了构成起重机专家系统中重要的一个组成 

部分——知识库的建立。通过在此系统的实际应用， 

这种混合表示方法促使知识更方便管理、检索和重用， 

也提高了专家系统的另一个组成部分～ 推理机的有 

效性，因此，这种方法对专家系统开发具有很重要的参 

考价值。 
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