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Abstract: In this paper, the past and current development of Networked Switched Control Systems (NSCS) is 
summarized briefly, and the related problems and main characteristics of the NSCS are introduced. And then, formation, 
development and the typical approaches for NSCS are discussed. Based on the current state of the NSCS, we also 
analyze the structure, characteristics of NSCS, especially the constrained and unconstrained switched systems. This 
paper aims to elaborate the present situation and control methods from various aspects of the NSCS. Finally, the paper 
discusses the future development of the NSCS. 
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摘  要：本文综述了网络切换控制系统的发展历史及研究现状，首先扼要回顾了切换控制系统相关问题和发展

现状，其次介绍网络控制系统的主要特点和存在的问题，最终阐述了网络切换控制系统的产生、发展以及典型

控制方法。通过对当前的网络切换控制系统的结构和特征进行分析研究，特别是对受控和非受控网络切换控制

系统进行了重点分析。论文旨在从不同侧面探讨网络切换控制系统发展现状，并展望了其未来的发展情景。 

 

关键词：网络切换控制系统；稳定性；Lyapunov 函数 

1. 引言 

随着计算机技术，网络通信技术和控制科学的飞

速发展以及学科间的交叉渗透，网络控制系统

(Networked Control Systems，简记为 NCS)[1-3]应运而

生。不同于传统的点对点控制系统，NCS 具有布线少、

成本低、易于扩展和维护、可实现信息资源共享及远

程操作等优点，是传统控制系统所不能媲美的。然而 

网络的引入给工业控制应用带来极大便利的同时不

可靠的网络传输方式也带来了网络诱导时延、数据包

丢失、单包/多包传输等问题，这些问题会降低系统的

性能和稳定性。因此，针对网络化控制系统的研究引

起了广大科技人员的浓厚兴趣。在切换控制方面，切

换系统的研究可以追溯到 20 世纪 90 年代后期

Liberzon 和 Decarlo 等人的工作[4,5]，在过去的几十年，

针对切换控制系统的研究也是一个热门的话题，如果*资助信息：甘肃省自然科学基金(03-0311)资助。 
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你用 Google 在网上搜索“Switched Systems”会发现

有 104,000,000 条相关条目，在 IEEEXPlore 上可以检

索到近十几年超过 160,000 篇关于切换系统的文章，

这反应了控制界对切换系统建模、分析、综合与控制

的研究兴趣不断升高。而将这两大研究热点综合起来

进行研究分析还比较少见，有实际应用意义的结论也

比较少。 

近年来，研究人员在解决 NCS 问题时常采用切换

控制的思想，并借助切换理论对 NCS 也展开了一些

研究[8,9]。此外国内外的《Automatica》、《International 

Journal of Control》、《自动化学报》等知名期刊也有少

量的关于网络切换控制系统的研究。将网络融入到切

换控制系统组合成一类新的系统—网络切换控制系

统 (Networked Switched Control Systems ，简记为

NSCS)，不少研究者针对这类系统展开了广泛的探索

研究[11-13]。到目前为止，基于网络的切换控制系统作

为一个新兴的研究领域，逐渐成为国内外学者的研究

热点和前沿方向[8-14]。本文扼要分析了 NSCS 在国内

外发展现状，重点关注 NSCS 在稳定性和能控性等方

面的研究进展，最后对未来 NSCS 的发展趋势进行了

展望。 

2. 切换系统的基本概念 

切换系统是由多个子系统组成，并通过适当的切

换策略按照不同时间或不同状态切换到相应的子系

统下，进而保证整个系统达到期望的特性(图 1 所示)。

和一般的系统相比，按照切换律组成的整个控制系统

具有结构复杂、子系统间的相互关联性强、复杂的动

态特性、存在实时性及多模块性等特点。切换的引入

使每个子系统变得简单，特别是对完全解耦的系统而

言，控制将变得非常便捷。 

针对切换系统的研究之所以得到广泛的重视，是

因为： 

1) 切换系统在实际生活中被广泛使用，如电力电

子技术[15]，飞行控制系统[16]和网络控制系统[17]均可用

切换系统描述。 

2) 在一般混合系统中，切换系统结构形式相对简

单，便于理解分析和实际应用。 

3) 作为混杂系统的简化模型，切换系统的分析和

设计方法容易推广到一般混杂系统。 

 

Figure 1. Diagram of switching control systems  
图 1. 切换控制系统示意图 

2.1. 切换系统的分类 

按照切换系统所包含的时间状态变量类型，切换

系统可以分为以下两类： 

1) 连续切换系统，是指由切换信号与连续时间系

统构成的切换系统。 

2) 离散切换系统，是指由切换信号与离散时间系

统构成的切换系统。 

按照切换系统是否含有非线性连续时间(或离散

时间)动态，切换系统可以分为： 

1) 线性切换系统，是指由切换信号和线性连续

(或离散)时间系统构成的切换系统。 

2) 非线性切换系统，是指由切换信号和非线性连

续(或离散)时间系统构成的切换系统。 

按照切换信号的设定方式，切换系统可分为： 

1) 任意切换，这类切换系统的切换信号是没有任

何限制的，可任意变化的。 

2) 设计切换，这类切换系统的切换信号必须按照

某些要求或规则来设计，在子系统的切换过程中随时

判断切换条件，根据检验结果切换到相应的子系统

上。 

3) 周期切换，切换系统按照固定的周期进行切

换，在一个周期内切换规则严格按照子系统的先后顺

序做定时切换。这种切换可以看成设计切换中的一种

特例，也称为常切换。 

按照有无外部输入量，切换系统可分为： 

1) 当切换系统没有任何外部输入时，称为自治切

换系统。 

2) 当切换系统有外部输入时，称为非自治切换系

统。 

3. 网络控制系统基本概念 

网络控制系统是指通过网络将分布于不同地理
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位置的传感器，执行器和控制器连接起来，形成闭环

的一种全分布式的实时反馈控制系统。NCS 的基本结

构图如图 2 所示。 

3.1. 网络控制系统中的基本问题 

(1) 网络诱导时延 

NCS 的各个节点都要通过网络传输信息，但由于

网络带宽的限制，各个节点要分时共享网络通信信

道。当多个节点通过网络交换数据时会不可避免的出

现数据碰撞、多路径传输、连接中断、网络拥塞等现

象，因而出现信息交换时间的延迟，即网络诱导时延。 

受网络拓扑结构、网络所采用的通信协议、路由

算法、网络的负载状况、网络的传输速率和数据包的

大小等因素的影响，网络诱导时延呈现或固定、或随

机时变、或不确定时变的特征。 

1) 确定时延，当被控过程中的时间远远大于网络

诱导时延时，将网络诱导时延建模成常数是一种方便

而有效的方法，并用时延的均值和极大值进行系统分

析。一定条件下，在源节点和目标节点分别设置一定

长度的缓冲区可以将网络中的随机时延转化为确定

性时延。 

2) 随机时延，在 NCS 中假设网络诱导时延服从

某种随机分布规律，以便估计下一采样时刻的时延

值。 

3) 不确定时延，对于许多实际的系统，网络诱导

时延呈现时变不确定的特性。因此不确定时延网络控

制系统比固定时延和随机时延网络控制系统更具一

般性和实际性，不过，由于时延的变化无规律可循，

加大了系统建模的难度。 

(2) 数据包丢失 

网络拥塞、连接中断、发送权竞争失败是导致数

据包丢失的主要原因。此外数据信息在网络传输过程

中可能会发生错误而被要求重发，如果某节点在规定

的重发时间内仍没有成功发送数据信息，则该数据包

被丢弃。在实时控制系统中，往往将一定时间内未到

达的数据包主动丢弃，接着发送新数据以保证信号的

及时更新和采样数据的有效性。丢包受网络协议、负

载状况等因素的综合影响，通常具有随机性和突发性

等特点。一个稳定运行的 NCS 容许有一定量的数据包

丢失，但数据包丢失率超过一定值时将使系统失稳。 

 

Figure 2. Diagram of networked control systems  
图 2. 网络控制系统示意图 

 

(3) 数据包时序错乱 

由于多路传输机制的存在，系统节点发送的数据

包会经过不同的网络传输路径到达目的节点，且数据

包在中继环节(包括交换机、路由器、网关等)队列中

的等待时间不相同，就会导致数据包时序错乱。此外

节点冲突、网络拥塞、连接中断等因素也有可能造成

数据包的时序错乱，数据包的时序错乱会导致数据传

输率低，间接的增加网络时延。 

(4) 单包/多包传输 

单包传输是指传感器或控制器发送的数据被集

中到一个网络数据包中，这样它们就会在同一时间传

送。多包传输是指数据被分放在几个不同的数据包中

进行传输，这样他们就不能同时到达控制器或被控对

象。多包传输的原因之一是数据包大小的限制，一个

数据包只能携带有限的信息，但如果数据量较大，就

只能分成几个不同数据包分别传送。另一个原因是

NCS 的许多传感器或执行器经常分布在一个很大的

物理空间内，这样就不可能把所有数据放到一个数据

包中。 

4. 基于网络的切换系统的研究方法 

4.1. 基于网络的切换控制系统的建模 

近年来，越来越多的学者借助切换系统的理论对

网络控制系统进行分析与设计。对于连续网络控制系

统，文献[9]研究了一类带有丢包的网络控制系统的建

模和控制问题，在系统建模时引入了时滞小于一个采

样周期的假设后利用切换控制思想中的平均驻留时

间概念和异步动态方法得到了系统稳定的充分条件。

文献[13]将网络控制系统中的延迟和丢包现象视作系

统运行出错，研究设计了一个开环和一个闭环的观测

器，使得系统可以通过在两个观测器间切换来消除系
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统出错的影响。对于离散网络控制系统，文献[12]在

设定最大延迟步数的前提下，总结出系统可能发生的

所有延迟情况，进而使每一种情况对应一个子系统构

造出切换系统模型，最终得到系统在任意可能发生延

迟的情况下保持稳定的条件。文献[10,11]通过系统离

散化的过程构造一系列离散的子系统，不同的子系统

描述各种不同的网络延迟和丢包现象，接着利用切换

系统的研究成果对其进行分析，得到系统在一定平均

驻留时间下保持稳定性的充分条件。 

然而上述网络控制系统在建模切换系统时分别

引入了方便作者建模的假设条件，这些假设的引入限

制了所得结论应用的广泛性。到目前为止，利用切换

方法对 NCS 的建模和研究不具有一般性。通常情况

下，切换系统可以用一组微分方程来描述： 

      tx t f x t              (1) 

其中 为切换信号，记 表示子系统顺

述为

 t  1, ,q  
为时间变量

见

序对应的序号集合，  t 的分段常值函

数，为研究问题的方便 ，通常假设  t 是右连续

的。对于离散时间切换系统，则相应描 一组差分

方程。通常网络切换控制系统定义为 

m

起

       
1

it t
i

x f x g x u 


           (2) 

为便于系统建模及处理，大部分文献对系统(2)

做了一定假设条件，特别地当  f x 为线性及  ig x 为

定长，则有网络切换线性系统

 

 

 tx A x                (3) 

及网络切换线性控制系统 

     
1

it t
i

m
x A x b u 



            (4) 

在过去的几十年，切换系统在控制领域特别是网

络控

 

是，其

子系

4.2.1. 任意网络切换系统稳定性 

可避免的切换失灵

或者

yapunov 函数法 

函数

制的应用需求不断升高，近年来主要的研究成果

集中于网络切换系统的稳定性和能控性等问题，目前

关于切换线性系统稳定性的研究最多[19-30]。本文主要

综述网络切换线性系统的相关问题。 

4.2. 网络切换线性系统的稳定性分析

网络切换系统的稳定性有一个显著的特点

统的稳定性不等于整个系统的稳定性，即可能存

在这样的情形，网络切换系统的每个子系统的是稳定

的，但是在按照规则进行切换时，会导致整个系统不

稳定。与此相对，也可能存在这样的情形，尽管每个

子系统是不稳定的，但是可以通过某种切换规则使整

个系统稳定。网络切换系统是非线性系统，即使每个

子系统都是线性定常系统。关于切换系统的稳定性，

早期的研究成果可参考文献[7,18]。不同类别切换信号

的网络切换系统稳定问题一直是最热门的话题，而切

换信号的类别可以分为非受控(任意)切换和受控切

换。目前关于网络切换系统稳定性的研究包括三类基

本问题：a) 非受控(任意)切换下的稳定性，b) 判断某

类受控切换下的稳定性，c) 设计切换使系统稳定，其

中第三个问题没有解决，尚无一般方法。 

实际中的网络切换系统会不

遇到特殊情况时需要随时进行切换，这就需要研

究系统对于任意切换是否稳定，即任意网络切换线性

系统稳定性分析。研究这类问题时根据上文提到的网

络切换系统的稳定性特点，一般考虑系统各个子系统

都是稳定的情况。 

(1) 共同二次 L

对系统(1)如果存在一个 Lyapunov   0v x  ，

使得对所有的切换模态 

      0,i
V x

V x f x i
x

   


       (5) 

那么显然系统是稳定(渐近稳定)的。因此，这样

一个

) 

其中 A 是切换系统的 Hurwitz 矩阵。文

Lyapunov 函数称为共同 Lyapunov 函数(CQLF)。

文献[20]提出将切换线性系统是否存在 CQLF 的问题

转换为是否存在如下线性矩阵不等式(LMIs)的问题。

即是否存在正定对称矩阵 n nP R  使得下式成立： 

T [1, ]PA A P N           (60,i i i 

献[21]引入交

互梯度下降算法，使得计算更为简便，但当线性切换

系统的子系统数目较多时这种方法就不是很有效。文

献[22,23]对于二阶切换线性系统且具有两个子系统的

情况给出了将CQLF 存在的问题等价于系统矩阵是否

满足代数条件的充要条件，即如下定理： 

定理 1[22,23]：若 1A ， 2A 为 Hurwitz 矩阵，则下列

条件等价： 
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1) 以 1A 2A和 为子系统矩阵的切换系统，存在共

同二 p v 函次 Lya uno 数； 

2) 1 2( , )A A  和 1 2( 1, )A A  是 Hurwitz 矩阵，它们

满足条件： 

1 2 1 2) (1 ) , [0,1]A A A A( ,              (7) 

3) 1 2A A 和 1
1 2A A 不具有负特征值。 

多个 换系统，很

难应

但对于包含 子系统的网络线性切

用上述结论。文献[24][25]提出对于有两个连续稳

定子系统的二阶正切换系统，CQLF 的存在等价于任

意线性切换系统的指数稳定性。文献[26]中 Liberzon

等人运用 Lie–代数理论，将系统在任意切换策略下

共同二次 Lyapunov 函数的存在性问题转化为系统矩

阵产生的 Lie–代数的可解性，即如下定理： 

定理 2[26] ：设由 ,iA i 生成的 Lie–代数

 ,i LA
 可解，那么A i ,iA i有共同二次 Lyapunov

近年

函数。 

的文献[27]提出了对于包含有限个 n 阶线性

时不

普诺夫函数法 

Lyapunov 函

数就

变子系统的切换系统，共同二次 Lyapunov 函数

存在的必要条件。然而对于考虑系统各个子系统都是

稳定情况的网络切换线性系统，系统稳定的充分必要

条件仍然没有解决。 

(2) 分片线性李亚

如果系统稳定，则该系统是否存在

是逆 Lyapunov 定理研究的问题。文献[28]中提出

若切换系统全局一致渐近稳定，则系统具有共同

Lyapunov 函数。文献[29]将逆 Lyapunov 函数定理推

广，为此特别考虑了非二次 Lyapunov 函数。由逆

Lyapunov 定理可知，对于任意切换下渐近稳定的切换

系统，存在一个共同分片二次或一个共同分片线性的

Lyapunov 函数，分片线性 Lyapunov 函数(PLLF)具有

如下形式： 

   T

1
max , n

i ii N
V x x R 

 
         (8) 

近年来 Yfoulis 和 Shorten[30]在算法方面有突破，

将一

Lyapunov 函数法 

和制动器以及带

状态

数，记 

0

种称为Ray-Gridding 的算法引入切换线性系统稳

定性分析中，能有效地求解任意切换系统的共同

Lyapunov 函数。 

(3) 复合二次

最初 Hu 在文献[31]中研究带饱

约束的控制系统时，遇到了估计吸引域以及扩大

吸引域的控制器设计等问题，提出了如下复合二次

Lyapunov 函数： 

设 J 为一正整

1

: 1,
J

j j
j

R  


J J 
     

 
       (9) 

，  1,j I JT 0j jP P  ， 1
j jQ P ，通过 jP 可

以建立以下三类复合二次 Ly ov 函数apun  

      T
min min : 1,jV x x P x j I J      (10) 

    T
max max : 1,jV x x P x j I J       (11) 

 
1

T

1

min
J

J

c j
j

V x x Q x





 

 
  

 
  j       (12) 

随后在文献[32]中提出了复合二次Lyapunov函数

及其

4.2.2. 受控网络切换系统稳定性 

到一系列有限制的

受控

ies 和 Decarlo 在文献[4]

中提

，文献[35]中证明了对

于有

水平集的更多性质。实践表明，复合二次李亚普

诺夫函数是处理更广泛的网络非线性系统的一个有

力工具。 

实践中在切换瞬间经常会遇

切换信号，切换信号的限制可以分为状态空间限

制和时间域限制。状态空间限制主要研究由状态向量

的演化产生的切换行为约束，时间域限制主要研究为

保证系统稳定而施加在连续子系统间切换速度的限

制。它们在系统的稳定性分析上有很大的不同而且在

这一类我们称为慢切换的切换类型有很多的研究
[6,7,17]。一个标定慢切换的方法是引入一个标量来限制

切换信号的属性，这个标量定义为驻留时间。 

(1) 多 Lyapunov 函数法 

早在 1992 年，就有 Pelet

出了多 Lyapunov 函数的思想，1994 年 Michael 

Branicky 在其发表的文献[5]中提出系统的指数稳定

性分析可使用多个 Lyapunov 函数，而不是单个

Lyapunov 函数，并将其应用于非线性系统分析。后来

Brankicky 在文献[33]中指出，如果每个子系统都满足

在切换进入该子系统时对应的类 Lyapunov 函数值形

成的序列单调递减，则切换系统是渐近稳定的。文献

[34]提出类Lyapunov函数的值在一个时间间隔的增加

是以某种连续函数为界即可。 

通过应用多 Lyapunov 函数

稳定子系统的切换线性系统如果驻留时间充分

大，则系统加倍稳定。保证系统稳定时计算驻留时间 
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的下界也有相关研究[6]，但许多情况下研究驻留时间

的切换是有限制的。在文献[36]中驻留时间的概念被

拓展为平均驻留时间(ADT)的概念。在文献[37]中研究

发现平均驻留时间应用在系统稳定分析时更加灵活

和高效，因为平均驻留时间的切换方法可能偶尔包含

有被小于驻留时间的常数分开的连续分段信号。相应

的，对于平均驻留时间的切换线性系统的稳定性分析

和控制综合性都有相关研究[38]。 

(2) 分片二次 Lyapunov 函数法 

apunov函数的条

件，

4.2.3. 网络切换系统的能控性分析 
的性质，目前的

研究

包含 B 且 A 不变的

最小

文献[39]提出系统存在二次类Ly

鉴于分片二次 Lyapunov 函数的保守性，文献[40]

给出了多项式 Lyapunov 函数。文献[41]提出了可以分

析切换系统稳定性的凸优化方法。文献[42]通过转移

有向图的方法分析了分段线性系统的稳定性，文献[43]

用多 Storage函数给出了关于切换系统的耗散性研究，

而耗散性与稳定性有密切的关系。 

网络切换系统的能控性是很重要

成果主要集中于线性系统，考虑网络切换系统的

能控性时切换律总假定是能控的。关于网络切换线性

系统能控性的一个重要结果是： 

定理 3：对线性切换系统，记

子空间为 A|B ，若能控子空间为 

 1 1... |B ...N NA A B    C         (13) 

则切换系统能控当且仅当

提出 文献[45]

基本

工具

目前网络切换系统的稳定性和能控性研究及验证 

技术

统，

结语 

基于网络的切换控制系统的发展及

研究

献对

于线

省自然科学基金(03-0311)项目对本文

的资

dim C n  。文献[44]

了能控系统控制器的设计， 讨论了切换

线性系统的能控子流行，文献[46,49]为线性切换系统

的能控性和能达性提供了完整的几何标准，关于线性

切换系统能控性的其它研究参考文献[47,48]。 

非线性系统的能控性研究是一个难题，它的

是 Chow 定理[18]。在非线性系统中，双线性系统

有非常重要的作用，考虑切换线性与切换双线性系

统，它们比起一般非线性系统较为好处理，因为双线

性系统的系统是分段解析的，因此可以简化 Chow 定

理的应用。利用这两个优点，文献[50]给出了双线性

切换系统的一些充分条件，然而关于网络切换系统能

控性的研究，目前依然是个难点。 

4.3. 网络切换系统的仿真研究 

都是靠计算机仿真实现的，所以 NSCS 计算机仿

真也是研究的热点并与系统建模、系统稳定设计和验

证过程密切相关。TrueTime 是瑞典隆德大学(Lund 

University)自动控制系的 Martin Ohlin，Dan Henriksson

等人开发的一个基于 MATLAB/Simulink 的网络化控

制仿真工具箱，该工具箱填补了 MATLAB/Simulink

在新兴的网络化控制领域仿真方面存在的空白。

TrueTime 工具箱可以同时支持控制与实时调度，通过

使用该工具箱可以对基于网络的时延、丢包、单包/多

包等问题的切换控制系统进行综合仿真分析。NSCS

系统仿真使用 TrueTime 1.5 工具箱，其中包含实时内

核模块、发送消息模块、接收消息模块、有线网络模

块、无线网络模块和电池模块 6 个功能模块组成。 

NSCS 系统是涉及切换控制与网络通信的复杂系

尽管 TrueTime 可以仿真研究网络切换系统，但

是为了更好的研究网络切换系统的性能，工程界对于

网络切换系统控制器的验证仿真技术以及仿真分析

工具需求强烈，这是控制界和计算机科学共同的研究

热点。 

5. 

本文综述了

现状，主要介绍了近年来网络切换控制线性系统

在任意切换和受控切换下的稳定性研究进展以及能

控性的分析，最后介绍了 NSCS 的仿真软件。 

现有的基于网络的切换控制系统的研究文

性系统的研究较多，对非线性的研究较少；对单

包传输的研究较多，对多包传输的研究较少；对仅存

在时延或仅存在丢包的研究较多，综合考虑时延、丢

包以及时序错乱等因素的研究相对较少；对采样速

率，数据滤除和空采样的研究相对更少。因此，对基

于网络的切换控制系统的分析与设计的综合性与普

遍性有待加强。总之，基于网络的切换控制系统的研

究是一个很活跃的研究领域并具有广泛的应用性，随

着网络应用的不断发展，这方面的研究拥有广阔的前

景。 
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