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网络化控制系统的信息调度与稳定性研究

谢林柏, 方华京, 王　华
(华中科技大学 控制科学与工程系, 湖北 武汉 430074)

摘　要: 针对具有通信约束的变速率网络化控制系统模型,研究在有系统信息丢失的情形下闭环系统的渐近稳定性

问题;同时针对框架化的信息调度方法,探讨了在给定网络变速率采样模式下,通过设计动态反馈控制律保持闭环系

统渐近稳定的方法来评判信息调度方法的适定性.
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Abstract: T he asymp to tical stab ilizat ion p rob lem of netw o rked con tro l system s is studied under comm unication

constra in ts w h ich cause system info rm ation lo ss. T he stab ility and perfo rm ance of the clo sed loop system are then

no t on ly determ ined by the characterist ics of the con tro l system , bu t also determ ined by the schedu ling m anner

impo sed by netw o rk. A simp le info rm ation schedu ling schem e is p resen ted and the adm issib ility p rob lem of such

info rm ation schedu ling app roach is also studied th rough the stab ility just ificat ion of the clo sed loop system fo r given

samp ling m anner. A num erical examp le illustra tes the p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　网络化控制系统 (N CS)的特点在于反馈控制系

统中的控制回路是通过网络信道连接而形成闭

环[1, 2 ]. 可将控制回路中所嵌入的网络系统结构大致

分为广义网络化系统和狭义网络化系统.

D eviceN et, Con tro lN et 以及L onW o rk s[2 ]等均可归

纳为狭义的网络化系统, 而在广域计算机网和

In ternet 等网络上构筑的控制系统则可视为广义网

络化系统. 这是一种完全分布式的控制方式.

与传统意义上的控制系统相比,网络化系统有

许多优点,如减少系统的连接线,节约系统集成的成

本,实现资源共享,便于系统安装、维护、扩展和故障

诊断等. 当然,由于网络本身所具有的特性,它的引

入同时也会带来很多新的问题,如网络带宽资源的

有限性,信息传送中的延迟,分布式的控制方式等.

因此,网络化控制系统的研究要比通常的控制系统

复杂和困难.

本文考虑一种具有变速率采样方式的网络化控
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制系统,研究该系统在有信息丢失的情况下闭环系

统渐近稳定性问题及其信息调度方法.

2　信息调度方法
　　本文考虑的系统如图 1所示. 其中,传感器、执

行器以及控制器均为网络中的独立节点, 连续对象

分别连接执行器和传感器.

图 1　网络化控制系统示意图

网络带宽的有限容量以及不同信道间信息量多

少的差异, 是促使网络化系统采用变速率采样方式

的原因之一. 通常意义下的异步采样模式可视为一

种变速率采样方式. 由于网络带宽有限, 在同一时

刻,网络只能传送系统的有限输入输出信号,这表明

有部分系统信号丢失了, 因此有可能造成系统不稳

定或系统的性能达不到要求. 而在传统的控制系统

中,则不存在信息资源的分配问题.

图 2　信息调度方法框图

在有通信约束的情形下, 信息调度的基本方法

如图2所示. 图中, G为控制系统对象, S 和H 分别为

采样器和保持器, Sc 为信息调度方法, 即网络对控

制系统施加的影响; yθk , uθk , y k 和 u k 分别为系统输出

信号、系统输入信号、控制器输入信号和控制器输出

信号,它们均为离散信号. 设连续对象G的状态方程

为

xα( t) = A x ( t) + B uθ ( t) , (1)

yθ ( t) = C x ( t) (2)

其中: x ( t) ∈R n, uθ ( t) ∈R nu , yθ ( t) ∈R ny. 对系统G进

行变速率采样离散化得G d ,设采样间隔序列为 h i, i

= 0, 1,⋯,即

x k+ 1 = Aϖix k + Bϖiu
θ

k , (3)

yθk = Cθ ix k , (4)

其中 　 　Aϖi = eA h i ,Bϖi =∫
h i

0
eA sB ds, Cθ i = C.

令信息调度方法 Sc为

xθk+ 1 = Aϖjx
θ

k + Bϖ1jy
θ

k + Bϖ2j u k , (5)

uθk = Cθ1jx
θ

k + D{ 11jy
θ

k + D{ 12j u k , (6)

y k = Cθ2jx
θ

k + D{ 21jy
θ

k + D{ 22j u k , (7)

其中:系统状态维数R nm 可根据需要确定,系统矩阵

Aϖj和Bϖ1j等均为常数矩阵,它们的值取决于对系统G

的信息调度方法. 由G 和 Sc可知,在有通信约束情

形下,系统模型G—Sc为

X k+ 1 = A kX k + B ku k , (8)

y k = C kX k + D ku k , (9)

其中

X k =
x k

xθk

,A k =
Aϖi + BϖiD

{
11jC

θ
i BϖiC

θ
1j

Bϖ1jC
θ

i Aϖj

,

B k =
BϖiD

{
12j

Bϖ2j

, Cθ k = [D{ 21jC
θ

i　Cθ2j ],D k = D{ 22j.

A k ,B k , C k 分别为G 和 Sc的各种组合的统一表示形

式,为保持系统正则, 可令D k = 0. 显然, 直接从 Sc

或G—Sc的状态方程中很难判断出一个信息调度方

法是否适合于系统且是否有效, 因此只能从系统的

分析与综合上进行验证. 如果在一个信息调度方案

下,存在一种控制系统综合方法,使得系统保持渐近

(指数) 稳定,则称该信息调度方法 Sc是适定的.

针对上述时变系统,考虑如下动态控制器:

x c
k+ 1 = A c

kx
c
k + B c

ky k , (10)

u k = C c
kx

c
k + D c

ky k , (11)

其中 x c
k ∈R n+ nm. 于是可得闭环系统状态方程

X�k+ 1 =
A k + B kC

c
kC k B kC

c
k

B c
kC k A c

k

X�k , (12)

y k = [C k　0 ]X�k , (13)

其中X
�

k = [X T
k　x cT

k ]T. 可知闭环系统也是一个时变

系统, 其切换形式由网络采样间隔序列和信息调度

方法共同决定.

为了对闭环网络化控制系统进行分析, 引入如

下引理:

引理 1　给定对称矩阵 7 和矩阵 E , F ,存在一

个矩阵 ( 满足矩阵不等式
7 + F T ( TE + E T ( F < 0,

其充分必要条件是W T
E 7 W E < 0,且W T

F 7 W F < 0. 其

中: ImW E = Ker E , ImW F = Ker F , 即W E = E⊥,

W F = F⊥.

3　主要结果及证明
　　考虑实际情形,采样间隔序列 hk 一般为等间隔

周期性序列或有限步序列, 即 k = 1, 2,⋯,N . 不失

一般性, 假设给定网络信息调度方法 Sc 后, 系统

G—Sc是一个周期为N 的系统. 对于闭环系统 (12)

和 (13) 的渐近稳定性,有如下结果:
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定理 1　如果存在两个正定的矩阵序列 R k 和

S k , k = 1, 2,⋯,N ,满足如下线性矩阵不等式:

B T⊥T
k [A kR kA

T
k - R k+ 1 ]B T⊥

k < 0, (14)

C⊥T
k [A T

k S k+ 1A k - S k ]C⊥k < 0, (15)

R k I

I S k

> 0, (16)

则闭环系统 (12) 和 (13) 是渐近稳定的,且网络信息

调度方法 Sc是适定的.

证明　闭环系统矩阵可表示为

A k + B kD
c
kC k B kC

c
k

B c
kC k A c

k

=

A k 0

0 0
+

0 B k

I 0

A c
k B c

k

C c
k D c

k

0 I

C k 0
=

A�k + B�kK kC
�

k ,

令L yapunov函数为V (X�k ) = X
�T

k P kX
�

k ,则由 ∃V k =

V (X�k+ 1) - V (X�k ) < 0可得

- P - 1
k+ 1 A�k

A�T
k - P k

+
B�k

0
K k [ 0　C�k ] +

0

C
�T

k

K T
k [B�T

k　0 ] < 0. (17)

由引理 1可知,式 (17) 成立的充要条件是

W T
EH pW E < 0且W T

FH pW F < 0 (18)

成立. 其中

E = [B�T
k　0 ], F = [ 0　C

�
k ],

W E =
B
�T⊥

k 0

0 I
,W F =

0 I

C�⊥k 0
,

H p为式 (17) 第一项. 将W E和W F代入式 (18) ,并令

　　　P k =
S k N k

N T
k L k

, P - 1
k =

R k N{ k

N{ T
k Lθ k

,

R k , S k > 0,结合B�k和C�k的表示式可知,式 (18) 中的

两式分别等价于式 (14) 和 (15) , P k > 0 等价于式

(16). □

4　仿真研究
　　考虑一不稳定的系统 2 :

A =
- 2. 170 7 - 1. 010 7

- 0. 059 2 0. 614 4
,

B =
0. 380 3 - 0. 019 6

- 1. 009 2 - 0. 048 3
,

C = [ - 0. 317 9　 - 1. 874 0 ].

　　设网络采样间隔序列 hk ∈ {0. 1, 0. 2}. 采用切

换型信息调度方式和如下异步采样型信息调度方

式:

Aϖj = 02×2,Bϖ1j = 02×1,

Bϖ2j ∈
1 0

0 0
,

0 0

0 1
, Cθ1j = I 2,

Cθ2j = 01×2,D{ 12j = Bϖ2j ,D{ 12j = 1.

　　在上述两种信息调度方法下,每个闭环系统均

由两个子系统5 i1和5 i2 ( i = 1, 2) 组成. 通过验证,各

个闭环子系统均不是稳定的系统, 但由子系统组成

的整个系统 5 i = 5 i15 i2 ( i = 1, 2) 则是稳定的. 5 1和

5 2 的闭环极点分别为

0. 934 6, 0. 519 0, 0. 000 2, 0 (5) ;

0. 649 5, 0. 529 6, 0. 248 4, 0. 000 2, 0 (4).

　　仿真结果表明,所采用的信息调度方法在变速

率的采样模式下,能保持闭环系统的渐近稳定,即它

们是适定的.

5　结　　论
　　本文研究了具有带宽约束的变速率网络化控制

系统的信息调度与闭环系统的渐近稳定性问题. 由

于网络化系统中控制与通信相互耦合,闭环系统的

稳定性不仅与控制系统本身有关,在很大程度上还

要受网络系统的采样模式以及信息分配方式的影

响. 文中针对一种信息调度方法框架,通过设计动

态控制律,保持了闭环系统的渐近稳定性,同时检验

了所指定的信息调度方法的适定性.
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