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摘  要 }针对完美传输 !延时传输及时变传输三种数据传输策略 o分别给出了离散域的基于模型状态反馈

的网络化多速率采样控制系统全局指数稳定的充要条件 q在网络带宽一定的情况下 o提出保证系统稳定的最

大通讯间隔的选取方法 o并分析了延时传输时模型误差对最大通讯间隔的影响 o指出模型误差越小 o保证系统

稳定的最大通讯间隔值越大 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

控制回路通过网络形成闭环的反馈控制系统称

为网络控制系统 �≤≥k± ·̈º²µ®̈ §¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°lo其

特征是控制指令 !传感器数据和系统信息 ≈t 的传输

通过通信网络来实现 q因此这种系统结构简单 !连线

少 !适应能力强 !成本和能耗较低 !可靠性高 o而且资

源可以共享 o便于安装和维护 o在设计和扩展方面具

有很强的灵活性 ≈uov 
q近年来 o随着网络化控制系统

在流程工业过程控制 !发 r变电厂 !机器人 !远程医

疗 !军事指挥 !航天航空和交通运输等领域的广泛应

用 ≈wox 
o网络化控制系统的分析和设计已成为控制

理论与应用领域的研究热点之一 ≈y ∗ | 
q总体而言 o现

有的研究成果中 o一般都假定所有的采样信号为同

步均匀等间距采样 ≈ts 
o这种假设可以得到 �×�k�¬±2

¤̈µ×¬° 2̈�±√¤µ¬¤±·o线性时不变 l数据采样系统 o并

可大大简化对系统稳定性和性能的分析 q然而 o由于

网络传输延时及其不确定性的存在以及节点分散

化 o采用单一的采样速率是不现实的 o许多因素要求

采用多速率采样 o以实现性价比最优化 q本文考虑的

是多速率采样策略 ≈tt 
o即对被控对象以 Τs 为周期

进行等周期采样 ,而控制器的输出由周期为 Τι的保

持器转换得到 . Τs 与 Τι之间满足关系式 Τs � ΝιΤι ,

其中 Νι为正整数 q

  在网络控制系统中 o决策和控制功能 o包含信号

处理 o分散在网络控制器中 o在设计一个网络控制系

统时 o必须考虑通信网络的带宽限制 q已有很多文献

旨在解决网络带宽对控制系统的影响 ≈tu ∗ tx 
q其中 o

文献 ≈tu 中 �∏¬¶等人提出在采用模型状态反馈控

制律的条件下 o尽可能地少用网络来传输数据 o在保

证系统稳定的前提下 o找出最大通讯间隔以降低网
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络带宽对控制系统的影响 q文 ≈tu 为了简化分析 o

仅仅考虑了连续系统及 η为固定常数的情况 ,没有

考虑到数据采样及 η变化等问题 q本文在此基础上

针对完美传输 !延时传输及时变传输三种数据传输

策略 o首先给出了离散域的基于模型状态反馈的网

络化多速率采样控制系统稳定的充要条件 o并在网

络带宽一定的情况下 o提出保证系统稳定的最大通

讯间隔的选取方法 o最后分析了模型误差对最大通

讯间隔的影响 q

2  系统描述 (Σψστεμ δεσχριπτιον)

我们研究图 t所示的基于模型的网络控制系

统 .在此系统中 ,控制器和执行器位于同一个节点

上 ,网络只存在于传感器到控制器之间 . Σ为传感器

到控制器的延时 ,网络每隔 η秒传输一次数据 . Τs

为输出采样周期 , Τι为第 ι个输入通道的输入采样

周期 .

  我们对图 t所示的网络控制系统做如下合理的

假定 :

  (t)传感器节点采用时间驱动方式 ;

  (u)控制器 /执行器节点采用事件驱动方式 ;

  (v)传感器和控制器的时序同步 ;

  (w)系统每隔 π个采样周期更新状态 ,即 η �

πΤs , π为正整数 ;

  (x)网络延时 Σ是采样周期的整数倍 ,即 Σ �

θΤs , θ为正整数 ,且 π � θ.图 t 基于模型的网络控制系统结构图

ƒ¬ªqt ×«̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©°²§̈ 2̄¥¤¶̈§± ·̈º²µ®̈ §¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

  考虑连续时间被控对象 :

  ξ# (τ) = Α¦ξ(τ) + Β¦υ(τ) (t)

  由于多采样率特性 ,采用 /提升 0技术 ,定义输

入扩展向量 [ ty]
:

  ϋ (κΤs ) =

υt (κΤs )

υt (κΤs + Τt )

σ

υt (κΤs + (Νt − t)Τt )

σ

υμ (κΤs )

υμ (κΤs + Τμ )

σ

υμ (κΤs + (Νμ − t)Τμ )

(u)

以 Τs 为采样周期 ,可将被控对象离散化为 :

  ξ[ (κ + t)Τs ] = Αξ(κΤs ) + Βϋ (κΤs ) (v)

其中 ,

 Α = ¨
Α¦Τs , Β = [ Βt , , , Βμ ]

 Βϕ = [ ¨
(Νs−λϕ)Α¦Τ Β

¡

ϕ, , , ¨
(Νs−(Νϕ−t)λϕ)Α¦Τ Β

¡

ϕ, Β
¡

ϕ]

 Β
¡

ϕ = Θ
Τϕ

s

¨
Α¦ΣΒ¦ϕ§Σ, λϕ =

Νs

Νϕ

  Νs 是 (Νt , , , Νμ )的最小公倍数 , Τ是基本采

样周期 , Τ � Τs / Νs , Β¦ϕ是 Β¦的第 ϕ列 .

  为分析方便 ,将式 (v)改写为 :

  ξ(ν + t) = Αξ(ν) + Βϋ (ν) (w)

模型取为 :

  ξ¡(ν + t) = Α
¡
ξ¡(ν) + Β

¡
ϋ (ν)

采用状态反馈控制器 :

  ϋ (ν) = Κ ξ¡(ν)

预报单元为 :

  ξ(ν + t) = Α
¡
ξ(ν) + Β

¡
ϋ (ν)

更新的规律为 :

  
ξ ψ ξ , ν = νκ+t π − θ

ξ ψ ξ¡, ν = νκ+t π
(x)

首先定义状态误差 :

  ε¡ = ξ − ξ¡, ε = ξ − ξ

模型误差

  Α
∗

= Α − Α
¡
, Β

∗
= Β − Β

¡

以及

 + =

Α + ΒΚ − ΒΚ − ΒΚ

Α
∗
+ Β

∗
Κ Α

¡
− Β

∗
Κ − Β

∗
Κ

s s Α
¡

 Ιs =

Ι s s

s s s

s s s

, Ιt =

Ι s s

s Ι s

s s s

 Ιu =

Ι s s

s s s

s Ι Ι
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令

  ζ(ν) =

ξ(ν)

ε(ν)

ε¡(ν)

(y)

根据以上的定义 ,系统可改写为 :

  ζ(ν + t) = + ζ(ν)

  ν Ι [ νκ π, νκ+t π) , νκ+t − νκ = t (z)

3  完美传输 (Περφεχτ τρανσμ ισσιονσ)

当数据在网络中传输时 ,传输通道只为一个用

户连续服务 ,即不存在状态不更新的情况 ,相当于网

络延时为零 .这种传输我们称之为完美传输 [ tu]
,相

当于图 t中去掉虚线框部分 .此时有 θ �s.

  我们有以下结论 :

  定理 1  系统 (z)当且仅当 Μs � Ιs +
π
Ιs 的所有

特征根在单位圆内时 ,系统解 ζ � [ ξ ε ε¡]
×
� [ s s

s]
× 是全局指数稳定的 .

  证明

  首先证明充分性 .

  假设初始时刻 ν � νs ,系统 (z)的初始状态为

ζ(νs ) � [ ξs εs ε¡s ]
×
� [ ξs s s]

×
� ζs .

  在 νΙ [ νκ π, νκn t π)内 ,系统的响应为 :

  ζ(ν) = + ν − νκπ ζ(νκ π)

= + ν − νκπ Ιs +
π
ζ(νκ−t π)

 σ

= + ν − νκπ (Ιs +
π
)
κ
ζs

= + ν − νκπ (Ιs +
π
Ιs )

κ
ζs

= + ν − νκπ Μ
κ
s ζs

  对上述等式两边取范数 ,有 :

  + ζ(ν)+ = + + ν − νκπ Μ
κ
s ζs + [ + + ν − νκπ + #

+ Μs + κ # + ζs +

  因为 :

  + + ν − νκπ + [ Ρ− (+ )(ν−νκπ)

< Ρ− (+ )(νκ+tπ−νκπ)

= Ρ− (+ )π
= Κt

其中 Ρp (+ )为矩阵 +的最大奇异值 ;又因为 Μs 的所

有特征根在单位圆内 ,即 + Μs + [ t,所以 + Μs + κ

有上界 .现对 + Μs + κ 进行分析 ,有 + Μs + κ [

Κu ¨
p Αtκ ,其中 Κu !Αt � s.因为 κ是时间的函数 ,所以

有 Κu ¨
p Αtκ � Κu ¨

p Αt(ν p t)
� Κu ¨

Αt ¨
p Αtν � Κv ¨

p Αtν ,其中

Κv � s, 由此可得 + ζ(ν)+ [ Κt # Κv ¨
p Αtν # + ζs + .

  定理 t的充分性得证 .

  下面用反证法证明定理 t的必要性 .

  设系统 (z)稳定 ,且 Μs 至少有一个特征根在单

位圆外 .既然系统稳定 ,则系统响应的周期采样也稳

定 ,即系统响应周期采样的序列乘积随时间会收敛

到零 .以 ν � νκn t π为例 ,有 :

  ζ(νκ+t π) = Ν(κ) = + π
Μ

κ
s ζs

  因为 Μs 至少有一个特征根在单位圆外 ,则

ζ(νκn t π)将随着 κ的增大而增大 ,即当 κψ ] 时 ,

+ ζ(νκn t π)+ � + Ν(κ)+ ψ ] .

  显然 ,系统不能稳定 ,这与假设矛盾 ,假设不成

立 .定理 t的必要性得证 .

4  延时传输 (Δελαψεδ τρανσμ ισσιονσ)

网络以包的方式传递信息 ,信息包会产生传输

延时 .如果延时不能忽略 ,则必须考虑它对系统的影

响 .如图 t所示 ,在控制器 /执行器一端 ,我们引入与

被控对象结构相同 !参数随机的模型和一个预报单

元 ,用真实对象的状态更新模型的状态 .控制律为真

实对象的反馈 ,整个系统形成闭环 .在状态不更新的

时候 ,就用模型的状态反馈形成控制律 .这样控制律

就不会间断 .预报单元设在控制器 /执行器一端 ,带

有一个存储器 .在 κη时刻 ,预报单元从网络上接收

到的对象的状态其实是传感器 κη p Σ时刻发送出来

的 ,设这个状态向量值为 ξ(κη p Σ) .存储单元把过

去的控制量和状态变量存储起来 ,预报单元根据以

前的状态量和控制量来预报 ξ(κη) ,预报值记为

ξ(κη)(即图中的 ξ¡(ν) ) ,用 ξ (κη)来更新模型的状

态 .

  现给出本文的第二个结论 :

  定理 2  系统 (z)当且仅当 Μt � Ιt +
θ
Ιu +

π p θ的

所有特征根在单位圆内时 ,系统解 ζ � [ ξ ε ε¡]
×
� [ s

s s]
× 是全局指数稳定的 .

  证明 :

  当 νΙ [ νs π, νt π p θ)时 ,系统响应为 :

  ζ(ν) = + ν − νsπ ζs

  在 ν � (νt π p θ)
p时 , ζ(ν) � + π p θ

ζs

  在 ν � νt π p θ时 , ζ(ν) � Ιu +
π p θ

ζs

  当 νΙ [ νt π p θ, νt π)时 ,系统响应为 :

  ζ(ν) = + ν − νtπ+ θ Ιu +
π−θ

ζs

  在 ν � νt π
p时 , ζ(ν) � + θ

Ιu +
π p θ

ζs

  在 ν � νt π时 , ζ(ν) � Ιt +
θ
Ιu +

π p θ
ζs

  由此递推可得 :

  当 νΙ [ νκ π, νκn t π p θ)时 ,
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  ζ(ν) = + ν − νκ π Μ
κ
t ζs

  当 νΙ [ νκn t π p θ, νκn t π)时 ,

  ζ(ν) = + ν − νκ+tπ+θ Ιu +
π−θ

Μ
κ
t ζs

  显然 , + Μ
κ

t +有界的充要条件是 Μt 的特征根

在单位圆内 .具体证明过程可参见定理 t.

5  时变传输 (Τιμ ε2ϖαρψινγ τρανσμ ισσιονσ)

由于网络的不可靠性等因素 ,导致数据包不是

等周期性传输的 ,而是时变传输 [ tz]
,即 η是随时间

变化的 ,记为 η(ι) � π(ι)Τs .假定 π在某一个范围内

[ π°¬± , π°¤¬ ]变化 ,且 π为正整数 , θ � s,则系统可写

为 :

  
ζ(ν) = + ν − νκπ Φ

κ

ι= t

Μ(ι) ζs

ν Ι [ νκ π, νκ+t π) , π = π(ι)

({)

其中 , Μ(ι) � Ιs +
π(ι)

Ιs .

  因此有如下结论 :

  定理 3  系统 ({)当且仅当 Φ
κ

ι= t

Μ(ι)的所有特

征根在单位圆内时 ,系统解 ζ � [ ξ ε ε¡]
×
� [ s s s]

×

是全局指数稳定的 .

  证明 :

  ζ(ν) = + (ν −νκπ) ζ(νκ )

= + (ν −νκπ) Ιs +
π(κ)

ζ(νκ−t )

= + (ν −νκπ) Ιs +
π(κ)

Ιs +
π(κ−t)

ζ(νκ−u )

= + (ν −νκπ) Φ
κ

ι= t

Ιs +
π(ι) ζs

= + (ν −νκπ) Φ
κ

ι= t

Ιs +
π(ι)

Ιs ζs

= + (ν −νκπ) Φ
κ

ι= t

Μ(ι) ζs

又

  + + (ν−νκ π) Φ
κ

ι= t

Μ(ι) ζs +

 [ + + (ν−νκπ) + # + Φ
κ

ι= t

Μ(ι)+ # + ζs +

 [ Ρ− (+ )
π°¤¬# + Φ

κ

ι= t

Μ(ι)+ # + ζs +

  显然 ,保证系统稳定的充要条件是矩阵序列

Φ
κ

ι= t

Μ(ι)收敛到零 .定理 v得证 .

6  模型误差对最大通讯间隔的影响 (Εφφεχτσ

οφ μ οδελερρορ ον μ αξιμ υμ χομ μ υνιχατιον

ιντερϖαλ)

下面研究延时传输时模型误差对最大通讯间隔

的影响 .

  对于图 t所示系统 ,考虑单输入单输出双速率

系统及网络延时的存在 ,设 Σ � Τs ,即 θ �t.

  设离散化后系统被控对象结构参数为 :

  Α =
t t

s t
, Β =

s.x s.t

s.y s.x
(|)

  模型参数为 :

Α
¡

=
t.vyuy t.yyvy

s.uwts t.ssxy
, Β

¡
=

s.w|{ s.s|{

s.x|{ s.w|{

  易知 ,模型误差为 :

Α
∗

=
− s.vyuy − s.yyvy

− s.uwts − s.ssxy
, Β

∗
=

s.ssu s.ssu

s.ssu s.ssu

  设计控制器增益为 :

  Κ =
− s.{ − u

− s.t − s.su
(ts)

  通过 � ¤·̄¤¥仿真 ,可得 Μt 阵的最大特征根幅

值与 π的关系 ,如图 uk¤l所示 .当 π � u时 , Μt 的最

大特征根的幅值大于 t,说明相应的特征根不在单

位圆内 ,系统不稳定 .因此 ,保证系统稳定的 π的最

大值为 u.

  当改变模型参数为 :

  Α
¡

=
t.tz t.wz

s.sz t.s
, Β

¡
=

s.w|| s.s||

s.x|| s.w||

  即模型误差减小为 :

 Α
∗

=
− s.tz − s.wz

− s.sz s
, Β

∗
=

s.sst s.sst

s.sst s.sst

控制器增益不变 ,这种情况下 Μt 阵的最大特征根

幅值与 π的关系 ,如图 uk¥l所示 .易知 ,保证系统稳

定的 π的最大值为 v.

  继续减小模型误差 ,使得 :

 Α
∗

=
− s.tw − s.vz

− s.sx s
, Β

∗
=

s.sss{ s.sss{

s.sss{ s.sss{

保持控制器增益不变 ,得到 Μt 阵的最大特征根幅

值与 π的关系 ,如图 uk¦l所示 .显然 ,保证系统稳定

的 π的最大值为 x.

  从图 u可以看出 ,模型误差对最大通讯间隔是

有影响的 .模型误差越小 ,系统所能容忍的 η(η �

πΤs )值越大 .在网络带宽有限的情况下 ,应尽可能减

少网络的使用率 ,即希望 η越大越好 ,模型越精确越

好 .
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图 u Μt
阵的最大特征根幅值与 π的关系

ƒ¬ªqu � ¤¬¬°∏° ¬̈ª̈ ±√¤̄∏̈ °¤ª±¬·∏§̈ ²©·«̈ ·̈¶·

°¤·µ¬¬Μt √ µ̈¶∏¶π

7  结论 (Χονχλυσιον)

本文针对完美传输 !延时传输及时变传输三种

数据传输策略 ,分别得到离散域的基于模型状态反

馈的网络化多速率采样控制系统全局指数稳定的充

要条件 .在网络带宽一定的情况下 ,提出保证系统稳

定的最大通讯间隔的选取方法 ,即通过选取使 Μ阵

的最大特征根幅值小于 t的最大的 π值来选取 η.

最后分析了延时传输时模型误差对最大通讯间隔的

影响 ,指出模型越精确 ,保证系统稳定的最大通讯间

隔值越大 ,网络使用率也相应地提高 .需要指出的

是 ,本文的结论是在采用状态反馈控制律的基础上

得出的 ,对于采用输出反馈控制律时系统的稳定性

判据可由此推出 .而对于考虑系统量化因素的影响

和系统噪声 ,以及被控对象为非线性时 ,如何选取最

大通讯间隔 ,还有待于进一步研究 .
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