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[摘要 ]  目前网络控制问题在国内外引起研究者极大的研究兴趣. 在以往网络控制研究中存在网络建模方法太细,只能

针对一类网络特殊情况建模的问题.本文提出数据包单包传输情况下包含时变网络时延、网络传输丢包及错序等网络传输

非理想过程情况下的通用模型。并提出将采样周期与网络时延统一于一常数约束下的分析方法.对控制与调度协作方法的

研究具有较大的指导作用.最后基于提出模型利用 LM I方法进行仿真,结果说明该方法的有效性.
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Abstract: Netwo rked contro l has appea led mo re and mo re researche rs both at hom e and abroad. In the forme r study

of netwo rked contro,l them ethod ofN etworked Contro l Sy stem ( NCS) is too deta iled and on ly app licable to special in-

stances. The paper presents the genera l syn theticmode l of NCS, includ ing time-va ry ing netwo rk-de lay and data drop-

out under sing le-packet transpo rt. Th is ana ly ticm ethod m akes sam pling- tim e and ne tw ork- induced de lay under a con-

stant constra int and has great supe rv ised e ffect on con tro l and schedu ling co-design. S imu lation resu lts show tha t the

proposed m e thod is e ffective.
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0 引言

网络控制系统 NCS ( Netw orked control sys-

tem s)是一种全分布式、网络化实时反馈控制系统.

是指某个区域现场传感器、控制器及执行器和通信

网络的集合,用以提供设备之间的数据传输,使该

区域内不同地点的用户实现资源共享和协调操作.

随着电子计算机和网络通信技术的发展以及控制

和管理要求的不断提高,使得控制系统正由封闭的

集中体系加速向开放分布式体系发展.集中式控制

系统和集散式控制系统都有一些共同的缺点, 即随

着现场设备的增加,系统布线十分复杂, 成本大大

提高, 抗干扰性较差、灵活性不够、扩展不方便等.

NCS对于网络的实时性要求更高,网络结构也更加

分散化.这种网络化的控制模式具有信息资源能够

共享、连接线数大大减少、易于扩展、易于维护、高

效率、高可靠性、灵活等优点. NCS的研究正成为国

际学术界研究的一个热点
[ 1, 2]

.

网络控制系统的建模是 NCS分析、仿真和设

计的基础. 虽然 NCS早已被提出并取得一系列成

果,但 NCS的建模仍没有很好解决. 本文在分析已

有的建模方法基础上, 提出自己的建模方法.

1 NCS传统建模方法分析

NCS建模是研究网络控制系统首先遇到的问

题,目前已有的建模方法或是连续系统方法, 或是

离散系统方法, 或是混合系统 ADS ( asynchronous

dynam ica l system s)模型. W a lsh
[ 1, 2]
提出的连续系统

建模方法, 网络通用配置为: ( 1) 控制规则设计不

考虑网络存在; ( 2) 假设控制器是连续的且忽略控

制器采样延时; ( 3)忽略传输时延; ( 4) 网络传输

没有误差及没有丢包、误码和错序等发生; ( 5)没
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有观测噪声存在.对定常系统的被控对象、控制器

分别建模,然后通过网络推导误差, 结合控制器与

被控对象的增广状态建立 NCS模型. 模型需要在

控制器端应用预测或过滤等方法获取被控对象的

输出估计,且网络在系统建模中作为扰动存在. 从

建模的前提假设可以看出,此建模方法不能分析网

络异常行为如丢包及允许的最大丢包率、错序及错

序处理方法等, 另外将网络控制作为连续对象处

理,在网络时延较大或采样周期较大的情况下, 该

方法不能适用.此外通过此建模方法对网络控制系

统的稳定性分析结果表明,此方法获得的最大允许

时延保守性太强
[ 2]

. ZhangW e i
[ 4, 5]
提出 NCS动力

学模型,模型即包含连续变量又含离散变量的混合

系统模型,对时延大于或小于采样周期分别分析.

小于采样周期采用连续模型离散化方法, 得到包含

时延的系统离散化模型, [ 10]中采用此模型进行

H ] 鲁棒控制器设计问题时将其中的一段时延作为

扰动处理,没有充分利用此信息, 在时延小于采样

但可能无限趋于采样周期的时候 ( limSk
k→ ]

= T, Sk <

T ), 显然就会发现此种处理方法的缺点; 网络时延

大于采样周期情况,只能建立一种时延处于两个连

续周期间的特殊情况的模型 ( ( l- 1) h < Sk < lh, l

> 1). [ 9] 中针对此情况,运用 LM I方法得到状态

反馈控制器的设计方法,但运用缓冲区方法假设网

络延时符合此条件, 显然条件过于苛刻. [ 4, 5] 中

又分别针对单包传输、多包传输和有数据包丢失的

系统分别建立相应模型,但网络传输过程中存在不

确定因素,这样将网络时延与采样周期比较来分别

建模及根据是否丢包来分别建模的方法, 有很大的

局限性. [ 6]中针对 [ 5]中的状态反馈不能完全观

测情况和没有考虑系统噪声及控制器本身的动态

问题, 对 [ 5]模型建行了拓展,采用输出反馈,考虑

系统噪声及控制器本身的动态问题分别建立单包

多包有数据丢失等的模型,但同样存在难于应用的

问题. [ 7]基于异步动态事件建模, 本质上就是 [ 4]

中有丢包情况的建模,只不过在概念上将开关闭合

状态理解为网络处于空闲状态, 可以成功传输; 将

开关处于打开状态理解为网络中有优先级比传感

器节点高的节点正在传输数据,传感器节点放弃发

送,等待下一周期的到来再进行采样和发送, 和信

息已发送,但在传输过程中丢失情况.

总结目前已有的网络控制系统建模方法存在

这样几个问题:

( 1) 网络理想化.大多不考虑网络影响或网络

异常如丢包、错序等情况.

( 2) 网络模型过于细化.针对一类特殊情况建

模,在实际应用中价值不大.

( 3)目前主要建模对象是线性时不变定常系

统,对于时变不确定等系统,缺乏有效的处理方法.

( 4)缺乏网络系统统一模型,控制系统性能与

网络服务质量 QOS (Q ual ity o f Serv ices)联系不紧

密.没有形成控制与网络协作分析设计的模型.

2 网络控制综合模型

在网络控制系统中, 假设被控对象是时滞不确

定系统,可描述为:

 x ( t) = (A + $A )x( t ) + (A 1 + $A 1 )x ( t- d1 )

+ (B + $B )u ( t ) ( 1)

 y ( t) = Cx ( t)

其中, x ( t) I R
n
, u ( t) I R

m
, 分别是适当维数的

状态矢量和控制矢量; A, A1和 B为具有适当维数

的常数矩阵; $A, $A1和 $B为具有时变特征的不

确定参数; d1 为定常状态时延. 假设不确定参数

$A, $A 1和 $B范数有界且满足:

[ $A $A 1 $B ] = DF ( t) [E 1 E 2 E 3 ] ( 2)

其中, F ( t) I R
i@j
为满足 F

T
( t)F ( t) < I的不确定

矩阵, D, E 1, E2, E 3为具有合适维数的常数矩阵.

假设传感器是时钟驱动, 控制器和执行器是事

件驱动且数据单包传送, 式 (1) 中 u ( t) 通过零阶

保持器实现,真实控制输入是分段连续函数. 此外,

在网络传输过程中考虑网络延迟、丢包和错序等的

影响后,实际的控制系统可表示如下:

 x ( t) = (A + $A )x( t ) + (A 1 + $A 1 )x ( t- d1 )

+ (B + $B )u ( t ),

t I [ ikh + Sk, ik + 1h + Sk+ 1 ) ( 3)

 u ( t
+
) = - Kx ( t- Sk ), t I { ikh + Sk,

k = 1, 2, 3, , }

其中 h为采样周期, ik ( k = 1, 2, 3, )是一些整数且

{ i1, i2, i3, , } < {0, 1, 2, 3, , }, Sk是时间延迟,此

值表示从被控制对象采样时刻到执行器执行控制

信号的时间间隔.显然 G ]
k= 1 [ ikh + Sk, ik+ 1h + Sk+ 1 )

= [ t0, ] ), t0 \ 0.文中, 我们假设在第一个控制信

号到达控制对象之前 u ( t) = 0并且存在一个常数

G > 0使 ( ik+ 1 - ik ) hk + Sk +1 [ G, k = 1, 2, 3,
系统 ( 3) 可重写为:

 x ( t) = (A + $A )x( t ) + (A 1 + $A 1 )x ( t- d1 )

+ (B + $B )Kx ( ikh ),

t I [ ikh + Sk, ik + 1h + Sk+ 1 ) ( 4)

显然系统 ( 4)的解在 t I [ ikh + Sk, ik + 1h + Sk+ 1 )上

是连续的,由于 G ]
k = 1 [ ikh + Sk, ik+ 1h + Sk+ 1 ) = [ t0,

] ), t0 \ 0,可扩展为系统 ( 4)的解在 t I [ t0, ] )

是连续的.

)25)
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注 1: 从延迟 Sk 定义可知此延迟即包含传感

器到控制器时延,又包含控制器到执行器时延. 另

外传输时延、等待时延、处理时延等都包含在此时

延中.

注 2: 式 ( 3)考虑的是在有网络引入作用后控

制信号分段连续的实际控制系统作用模型,没有运

用将被控对象、控制器和网络三者分别考虑再通过

误差等建立联系的建模方式.没有将系统模型离散

化,不会由于离散化带来控制采样抖动、周期性振

荡等情况.

注 3: 式 ( 3) 中, { i1, i2, i3, , } 是 { 0, 1, 2, 3,

, } 的子集,此处不需 ik+ 1 > ik.当 { i1, i2, i3, , } =

{ 0, 1, 2, 3, , }时, 表示传输过程中没有错序现

象;当 ik+ 1 < ik 时表示包没有按采样时序发送, 后

采样的信息可能经不同路由先到达控制器, 传输

过程中有错序现象, 如图 1所示.

注 4: 式 ( 3)中,当 | ik+ 1 - ik | > 1时, 表示发

生了丢包现象, 丢包个数为 | ik+ 1 - ik - 1 |. 式 (3)

中并不要求 Sk+ 1 = Sk,表示了网络控制时延的随机

性、不确定性,表达网络 QOS对网络控制效果的影

响.

模型中假设存在一个常数 G > 0使 ( ik+ 1 - ik ) h

+ Sk + 1 [ G, k = 1, 2, 3,, 其中并不要求采样周期

是定常的,这样就为研究控制与网络调度协作时,

通过主动丢包或在一定允许范围内调节采样周期

等调度策略,找到一个统一于模型的分析方法. 如

当 ik+ 1 = ik + 1时 h + Sk +1 [ G, k = 1, 2, 3,,表示

采样周期与时延综合性能受约束, 而不要求采样

周期与时延关系,如不要求 h > Sk + 1.

模型 ( 3) 表示的非理想网络情况如图 1所示,

从图中可以看出 h + Sk+ 1 [ Sk, 2h + Sk+ 2 [ Sk,先采

样信号后到,表示有错序情况发生; 假如采用主动

丢包调度方法将发生错序的先采后到的信息丢弃

(如图中点线所示 ),表示在 ( t = ( ik - 1) h)时刻丢

包情况发生.

因为模型 ( 3) 同时考虑了网络传输时延特征

及网络丢包情况、定常或时变、时滞不确定或确定

等情况、延迟大于或小于采样周期情况、定常或变

采样周期情况, 所以可作为一类 NCS单包传输的

通用模型. 模型 ( 3) 与 [ 2, 4, 6] 中模型相比, 没有

将连续过程离散化, 不是一种离散随机模型, 将网

络传输过程中有无数据包丢失、错序等问题统一于

模型 ( 3)中,并且可根据时延及采样周期的和小于

一常数 ( ( ik+ 1 - ik ) hk + Sk+ 1 [ G, k = 1, 2, 3, )来

研究时延与采样周期的选择、丢包率等控制与调度

协作问题, 为 NCS研究提出一种新思路
[ 9]
.

3 模型应用示例

应用提出的 NCS模型 (3),假设系统全状态可

测,基于李亚普诺夫函数的稳定性分析方法和相关

控制器设计方法,应用 LM I方法, 可推出如下定理

1(证明过程略 ).

定理 1 对于给定的标量 G和 Ki ( i = 2, 3, 4),

假设存在标量 E1 > 0, E2 > 0, E3 > 0, 和适当维数

的矩阵 ÁP > 0, ÆR > 0, 非奇异矩阵 X和矩阵 Y, Z i ( i

= 1, 2, 3), ÆM i ( i = 1, 2, 3, 4),如果

  

Ë0 11 + 8 Ë0 12 Ë0 13 Ë0 14 GÆM 1 KXE
T
1 0 0

* Ë0 22 + K2 8 Ë0 23 Ë0 24 GÆM 2 0 KXE
T
2 0

* * Ë0 33 + K38 Ë0 34 GÆM 3 0 0 KY
T
E

T
3

* * * Ë0 44 + K48 GÆM 4 0 0 0

* * * * - GÁR 0 0 0

* * * * * - KE1I 0 0

* * * * * * - KE2I 0

* * * * * * * - KE3I

< 0 ( 5)

  ( ik+ 1 - ik ) h + Sk+ 1 [ G, k = 1, 2, 3, (6)

1 + K2 + K3 + K4 > 0 (7)

其中:

Ë0 11 = ÁS + AX
T
+ XA

T
+ ËM 1 + ËMT

1,

Ë0 12 = A1X
T
+ K2XA

T
+ ËM T

2,

Ë0 13 = BY+ K3XA
T
- ËM 1 + ËMT

3,

Ë0 14 = ÁP + K4XA
T
- X

T
+ ËM T

4,

Ë0 22 = - ÁS + K2A1X
T
+ K2XA

T
1,

Ë0 23 = K2B Y+ K3XA
T
1 - ËM 2,

Ë0 24 = - K2X
T
+ K4XA

T
1,

Ë0 33 = K3B Y+ K3 Y
T
B

T
- ËM 3 - ËM T

3,

Ë0 34 = - K3X
T
+ K4Y

T
B

T
- ËM T

4,

)26)
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Ë0 44 = GÆR - K4X
T
- K4X,

8 = (E1 + E2 + E3 )DD
T
, K= 1 + K2 + K3 + K4

则具有状态反馈系统增益 K = YX
- T
的系统 ( 4)是

渐近稳定的.

为验证上述建模方法的有效性给出如下的具

有不确定性状态延时系统,

 x ( t) = (A + $A )x ( t) + (A 1 + $A 1 )x ( t- d ) +

(B + $B ) u ( t) (8)

其中:

A =
0 1

0 - 011
,  A 1 =

- 011 0

0 - 011
,

 B =
0

011
,  D =

011

0
,  E 1 = [ 012 0],

 E 2 = [ 0 011] ,  E 3 = 014网络控制器的反馈

增益设计为 K = YX
- 1
, 要求解出最大允许综合时

滞 Gm ax保证系统 ( 4)的稳定性,应用理论 1在选取

参数 K1 = - 111, K2 = 015, K3 = 814的情况下求得

Gm ax为 3101, 相应的反馈增益为 K = [ - 01285 5 
- 21276 8]. 总而言之, 只要 G [ 3101, 系统 (4)

在选择网络控制器反馈增益为 K = [ - 01285 5 

- 21276 8]是渐进稳定的. 与上述方法类似,假设

E 1 = E 2 = E 3 = 0,不具有不确定性的系统 (4)应

用理论 1, 选取参数 K1 = - 111, K2 = 015, K3 =

815可以算法出 Gmax为 4187相应的反馈增益为 K

= [ - 01153 0 - 11530 3] 算法的搜索过程如图 2

所示. 从图 2中我们看出不同的 Ki ( i = 1, 2, 3)组

合,如组合 1: K1 = - 111, K2 = 015, K3 = 814与组

合 2: K1 = - 111, K2 = 014, K3 = 813可以得出相同

的 G值 3101.

据 ( 6) ( ik+ 1 - ik ) h + Sk+ 1 [ G, 假设已知采样

周期 h, 可以得到采样周期、丢包率、网络推导延时

间的关系,如表 1所示. 特定的网络具有特定的网

络时延,如 CAN网络具有时延分布已知的特征,对

于特定网络的特定延时可通过调整采样周期 ( h )

使系统能容忍一定的丢包率 ( e), 这为网络控制的

调度和丢包问题及变时滞问题提供一种全新的分

析方法.
表 1 采样周期、丢包率及网络时延间关系

Gm ax 采样周期 (h ) 丢包数 ( e ) 网络延时 ( S)

3. 01

0150

1 2151

2 2101

3 1151

4 1101

5 0151

1100
1 2101

2 1101

4 结论

在分析已有网络控制系统模型优缺点基础上,

针对传统建模方法太细、只能针对一类网络特殊情

况建模的问题, 提出单包传输情况下的包含各种网

络传输情况下的通用模型,其中将采样周期与网络

时延统一于一常数约束下的分析方法,对控制与调

度协作方法的研究具有较大的指导作用. 基于模

型 (4)的保性能控制及H 2 /H ] 控制是下一步将要

研究的重点.
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