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具有大时延的网络控制系统的稳定性分析
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摘　要: 针对一类具有随机大时延 (大于一个采样周期)的网络控制系统,通过对系统的离散化,从理论上分析了系

统的稳定性. 利用分割的思想处理随机的网络时延,采用离线控制器设计与在线切换规律设计相结合的方法,给出了

系统基于控制器切换技术的稳定的梯度算法. 仿真算例说明了结论与算法的正确性.
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Abstract: T he stab ility of netw o rked con tro l system s w ith larger delays is studied. T he analysis of netw o rked

con tro l system s is carried ou t in theo ry by dispersing the system s. T he stochastic netw o rked2induced delay is dealt

w ith by the idea of part it ion. Based on th is idea, a m ethod of com bin ing con tro ller design offline w ith sw itch ing law

online is p ropo sed and a gradien t a lgo rithm is developed fo r the system. F inally, a sim ulation examp le show s the

validity of the algo rithm.
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1　引　　言
　　通过实时的网络构成闭环的反馈控制系统称为

网络控制系统 (N CSS). 与传统的点对点的设计相

比,网络控制结构具有安装费用较低,易于维护,可

进行远程控制和故障诊断等优点,因此受到人们的

普遍关注, 并成为控制理论应用的一大热点问

题[1～ 3 ].

可从多个角度来研究网络控制系统: 以满足系

统稳定和动态性能为目标的控制策略[4, 5 ] ,保证多媒

体传输和远程通信服务质量的调度算法,控制与调

度的集成方法和信息理论的方法等[6, 7 ]. 状态增量法

是网络控制系统分析的基本方法之一[8 ]; N illson [9 ]

等提出最优随机控制方法,将网络随机时延的影响

归于一个LQ G 问题;W alsh 等[7, 10 ]最早将扰动分析

法引入网络控制系统的稳定性分析,得到了系统渐

近稳定的一些结果.

分析由网络导致的随机时延是网络控制系统研

究的重要内容之一. 然而由于大时延的复杂性及系

统离散模型结构的不确定性,却很少有人进行研究.

在实际系统中,网络时延大于一个采样周期的情况
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时有发生,因此对这种情况的研究是非常必要的. 本

文讨论了时延大于一个采样周期的网络控制系统

的稳定性问题,采用分割的思想处理随机时延,将离

线的控制器设计与在线的切换规律设计结合起来,

给出了系统基于控制器切换技术的实时梯度算法.

仿真算例验证了所得结果的正确性和有效性.

2　预备知识

图 1　带有网络时延的网络控制系统模型

　　考虑图 1所示的网络控制系统模型,它是由连

续的性能指标

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) ,

y ( t) = C x ( t) ,
(1)

和离散控制器

u (kh ) = - K ix (kh ) ,

k = 0, 1,⋯, i = 1, 2,⋯, p (2)

构成. 这里: x ∈R n , y ∈R p , u∈R m ; A ,B , C , K i为适

当维数的矩阵; Σca 和 Σsc 分别表示控制器到执行器、

传感器到控制器的时延,它们可写成[4 ]

Σ= Σca + Σsc.

　　本文恒假定时延 Σk 满足 0 < Σk < lh , h 为采样

周期, l为大于 1的正整数. 则系统方程可写成

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) ,

　t∈ [kh + Σk , (k + 1) h + Σk+ 1) ;

y ( t) = Cx ( t) ;

u ( t+ ) = - K ix ( t - Σk ) ,

　t∈ {kh + Σk , k = 0, 1,⋯}, i = 1, 2,⋯, p.

(3)

　　记 z (kh ) = [x T (kh ) , uT ( (k - l) h ) ,⋯, u T ( (k

- 1) h ) ]T ,则对系统 (3) 以采样周期 h 离散化,得

z ( (k + 1) h ) = 5� (K k) z (kh ) , (4)

其中 5� (K k ) 为递归矩阵. 下面给出控制器的设计和

递归矩阵 5� (K k ) 的表达形式.

2. 1　控制器的设计

考虑到时延Σk满足 0 < Σk < lh ,因此将区间 (0,

lh ) 平均分成m 个小区间: [ l i, l i+ 1) , i = 0, 1,⋯,m -

1 ( i = 0时的小区间为 ( l0, l1) ) ,其中: l0 = 0, lm = lh ,

m > l. 若 Σk ∈ [ l i, l i+ 1) ,则设计若干个控制器 K k j
, j

= 1, 2,⋯, p ( i) , 使得相应的递归矩阵 5� (K k ) 为

Schu r的[5 ].

从以上定义可以看出, 相应于 Σk 的控制器 K k i

只与Σk的值所在的小区间有关. 于是对于所有的Σk ,

k = 1, 2,⋯,它所对应的控制器的个数是有限的,且

设为 K k , k = 1, 2,⋯, p , p > m > l.

注 1　在每个小区间设计多个控制器, 目的是

使相应的递归矩阵 5� (K k ) 更好地满足 Schu r 性; 设

计多个控制器的另一个目的是在控制器切换算法中

有更多的选择,从而得到较优的控制策略.

2. 2　递归矩阵 5� (Kk) 的表达式

递归矩阵 5� (K k ) 与控制器 K k 和 Σk 有关. 实际

上,当 0 < Σk < h 和 ( l - 1) h < Σk < lh 时,分别有

5� (K ) =

5 - # 0 (Σk ) K k 0 0 ⋯ # 1 (Σk )

0 0 I ⋯ 0

� � � ω �
0 0 0 ⋯ I

- K k 0 0 ⋯ 0

,

5� (K ) =

5 # 1 (Σ′k ) # 0 (Σ′k ) ⋯ 0

0 0 I ⋯ 0

� � � ω �
0 0 0 ⋯ I

- K k 0 0 ⋯ 0

.

其中

5 = eA h , Σ′k = Σk - ( l - 1) h ,

# 0 (Σk) =∫
h- Σk

0
eA sB ds, # 1 (Σk ) =∫

h

h- Σk

eA sB ds.

3　主要结果
3. 1　稳定性分析

定义 1[11 ]　 如果对任意 l个矩阵 5� (K ij
) , i j ∈

{1, 2,⋯, p }, j = 1, 2,⋯, l,存在一个 Schu r矩阵 5�,

使得

‖5� (K i1
) 5� (K i2

)⋯5� (K il
) z‖≤‖5�z‖, (5)

则称矩阵 5� (K i) ( i = 1, 2,⋯, p ) 是一致 Schu r有界

的.

定义 2　 设A = (a i, j ) m×n , 则称向量 [a11,⋯,

a1n , a21,⋯, a2n ,⋯, am 1,⋯, am n ]T 为矩阵A 的向量函

数,记为 vec A .

引理1[12 ]　设A ,B , X 为具有适当维数的矩阵,

则 vec (A X B ) = (B T á A ) vec X ,其中B T á A 表示

矩阵B T 和A 的 K ronecker积.

定理1　对于随机的网络时延Σk , k = 1, 2,⋯, 0
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< Σk < lh ,若存在控制器 K i, i = 1, 2,⋯, p ,使得矩

阵 7 (K i) ( i = 1, 2,⋯, p ) 是一致 Schu r 有界的, 则

系统 (3) 是稳定的. 这里7 (K i) = 5� (K i) á 5� (K i).

证明　令 P i = z iz
T
i ,由式 (4) 得

P i+ 1 = 5� (K i) P i5� (K i) T ,

由引理 1 知

vec (P i+ 1) = (5� (K i) á 5� (K i) ) vec (P i) =

7 (K i) vec (P i). (6)

于是

vec (P m l) = 7 (K i1
) 7 (K i2

)⋯7 (K il
) vec (P (m - 1) l).

由 7 (K i) ( i = 1, 2,⋯, p ) 的一致 Schu r有界性得

lim
m→∞

vec (P m l) = 0. (7)

对于任意 q, 0 < q < l,有

　vec (P m l+ q) =

　7 (K j l- q+ 1
) 7 (K j l- q+ 2

)⋯7 (K j l
) vec (P (m - 1) l). (8)

因 0≤Σk≤ lh ,故存在一个常数M ,使得‖7 (K i)‖

≤ M , i = 1, 2, ⋯, p. 再由式 (8) , 可得

‖vec (P m l+ q)‖ ≤ M q‖vec (P m l)‖. 由式 (7) 有

lim
m→∞

vec (P m l+ q) = 0, 0 < q < l. 结合式 (7) 及P i的定

义可得lim
i→∞

z i = 0. □

注 2　定理条件中并不要求每一个 5� (K i) ( i =

1, 2,⋯, p ) 是 Schu r的.

注 3　如果 5� (K i) ( i = 1, 2,⋯, p ) 均为 Schu r

矩阵,则 7 (K i) ( i = 1, 2,⋯, p ) 一致 Schu r 有界的

条件要弱于 5� (K i) ( i = 1, 2,⋯, p ) 的一致 Schu r有

界性. 对于这一点,可从下面关于矩阵特征值的式子

中得到[12 ] ,即

Κ(A á B ) =

{Κi (A ) Κj (B ) , i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯,m }.

3. 2　基于控制器切换技术的梯度算法

通过设计离线控制器和在线切换策略, 得到网

络控制系统的一个实时的梯度算法. 具体步骤如下:

1) 离线控制器:将区间 (0, lh ) 平均分成若干个

小区间,当时延属于某个小区间时,设计若干个控制

器 K i (称为基本控制器, i = 1, 2,⋯, q) ,使 5� (K i) ( i

= 1, 2,⋯, q) 为Schu r的. 下面算法中控制器切换就

是在这些控制器之间进行的.

2) 在线切换策略:当系统按式 (4) 进行迭代时,

根据第 k 步的迭代值及第 k + 1步的时延 Σk+ 1,计算

不同控制器所产生的第 k + 1步迭代值,与第 k步的

梯度方向比较, 得到所选的控制器及相应的切换规

律. 记 z (kh ) = [z k1 , z k2 ,⋯, z kn+ lm
]T , aλ0 = {z k1 , z k2 ,

⋯, z kn+ lm
}, 称 a

_
0 是由 z (kh ) 构成的. 再记 z i ( (k +

1) h ) 为由 z (kh ) 出发采用控制器 K i 时的下一步迭

代值. a
_

i ( i = 1, 2,⋯, p ) 是由 z i (k + 1) h - z (kh ) 构

成的. 记 g
_

k 为对应于 z (kh ) 的梯度,令 Ηi为 - g
_

k 与

a
_

i 之间的夹角,则

co s Ηi =
- g

_
k a

_
i

‖g
_

k‖‖a
_

i‖
, i = 1, 2,⋯, p.

令 i0满足 co s Ηi0 = m ax
1≤i≤p

{co s Ηi},则下一步迭代采用

控制器 K i0.

综上, 可得到基于控制器切换策略的梯度算法

如下:

1) 对于 Π k ,计算 g
_

k 和 a
_

i, i = 1, 2,⋯, p ;

2) 计算 co s Ηi, i = 1, 2,⋯, p ;

3) 令 i0 = arg
i

(co s Ηi) ,并且控制器 K i0被激活;

4) 根据式 (4) 计算 z ( (k + 1) h ) , K k = K i0;

5) 将 k + 1赋值给 k ,返回步骤 1).

4　仿真算例
　　为简便起见,考虑如下标量系统:

xα( t) = x ( t) + u ( t) ,

t∈ [kh + Σk , (k + 1) h + Σk+ 1) ;

u ( t+ ) = - K ix ( t - Σk ) ,

t∈ {kh + Σk , k = 0, 1,⋯}.

　　取采样周期 h = 0. 2,设网络时延 0 < Σk < 2h.

将区间 (0, 2h ) 平均分成 6等份,从左到右依次记为

I 1, I 2,⋯, I 6; 相应地, 设计控制器 K 1, K 2,⋯, K 6. 当

0 < Σk ≤ h 和 h < Σk < 2h 时,分别有

5� (K ) =

5 - # 0 (Σk ) K 0 # 1 (Σk )

0 0 I

- K 0 0

,

5� (K ) =

5 # 1 (Σ′k ) # 0 (Σ′k )

0 0 I

- K 0 0

,

5 = eA h , Σ′k = Σk - h ,

# 0 (Σk) =∫
h- Σk

0
eA sB ds, # 1 (Σk ) =∫

h

h- Σk

eA sB ds.

由此可设计控制器 K 1, K 2,⋯, K 6, 具体结果如表 1

所示1取初值 z (0) = (4, - 4, - 6) T ,迭代次数k =

50,随机时延由计算机随机产生, 可得到增广向量

z (kh ) 的响应曲线及相应的控制器切换规律和随机

时延 (0≤Σk < 2h = 0. 4). 计算结果分别如图2和图

3所示.
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表 1　控制器设计及相应迭代矩阵的谱半径

时延的区间 相应的控制器 5�的谱半径 相应的特征值

(0, hö3) K 1 = 2 Θ(5 ) = 0. 778 6 Κ= 0. 778 6

[hö3, 2hö3) K 2 = 3 Θ(5 ) = 0. 676 3 Κ= 0. 507 3± 0. 447 3i

[ 2hö3, h) K 3 = 4 Θ(5 ) = 0. 941 1 Κ= 0. 610 7± 0. 716 0i

[h, 4hö3) K 4 = 3. 5 Θ(5 ) = 0. 970 7 Κ= 0. 757 0± 0. 607 6i

[ 4hö3, 5hö3) K 5 = 2. 8 Θ(5 ) = 0. 973 1 Κ= 0. 836 1± 0. 497 8i

[ 5hö3, 2h) K 6 = 1. 4 Θ(5 ) = 0. 846 2 Κ= 0. 827 1± 0. 178 7i

图 2　增广向量 z (kh) 的状态响应曲线

图 3　控制器切换规律和随机时延 (0～ 0. 4)

5　结　　语
　　本文研究时延大于一个采样周期的网络控制系

统的稳定性问题. 与小于一个采样周期的时延相比,

大时延的情形更为复杂,因而更具挑战性. 本文在随

机时延的概率分布律未知的条件下,利用分割的思

想处理随机时延,将离线设计控制器与在线设计控

制器的切换规律相结合,得到系统稳定的结果和系

统控制的梯度算法. 仿真算例说明了该算法的有效

性.
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