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基于模型的网络控制系统稳定性

孙海燕, 侯朝桢, 赵　奇
(北京理工大学 自动控制系, 北京 100081)

摘　要: 针对具有时间延迟的网络控制系统被控对象状态无法直接测量得到的情况,设计了状态观测器,并讨论了

系统指数稳定性问题. 提出了在网络传输信号的时间间隔内依据被控对象模型计算控制信号的开环控制方法,以减

少对网络的使用. 在此基础上,分别对连续和离散被控对象给出了网络控制系统全局指数稳定的充要条件,该条件受

网络信号更新时间、被控对象模型误差及网络引起的时间延迟等因素的影响. 仿真示例验证了稳定性条件的有效性.
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system s w ith tim e2delay is discussed w hen the p lan t sta te can′t m easured directly. T he open2loop con tro l m ethod of
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1　引　　言
　　网络控制系统将网络作为被控对象和控制器之

间的信号传输媒介,形成闭环控制回路,大范围地延

长了控制的距离. 它可以应用于许多传统控制无法

完成的如机器人远程控制、远程医疗、远程实验室等

方面的控制问题,因此具有广泛的应用前景[1～ 3 ]. 将

网络作为信号传输环节引入闭环控制回路,会产生

许多新问题,如网络引起的时间延迟、数据包丢失、

多包传输、时序等人[2, 4～ 8 ]. 其中对网络控制系统影

响最大的是时间延迟,而且由于网络节点存在信号

传输分时复用的特点,信号传输时间延迟无法避免.

它会导致系统性能下降甚至失稳. 以往的研究集中

在对时延的补偿上,但效果不够理想.

　　M on test ruque 等人[4, 9, 10 ]提出了一种新思想,

即在系统控制回路中尽量减少对网络的使用,使得

网络对系统的负面影响降至最低. 并依据这种思想

提出了一种基于被控对象模型的网络时延控制方

法. 文献[ 4 ]中引入了网络信号更新时间的概念,在

相邻的两次更新时间间隔内,控制器以被控对象模

型为依据,计算并产生控制信号,作用于被控对象,

形成本地端的开环控制,此时并不使用网络;在信号

更新时刻,将网络并入控制回路,形成闭环控制,这

时被控对象的状态信号通过网络传输至控制器,用

于更新被控对象模型中的状态信号. 因此可以考虑
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在保证系统稳定性的同时,尽量增大网络信号更新

的时间间隔,以减少系统对网络的依赖. 这种新思路

类似于机器人遥操作中的半自主控制的思想,尽可

能实现控制器的自主性和智能化. 文献[ 4, 9 ]中讨论

了网络控制系统无时间延迟时状态反馈控制和输出

反馈控制方法,以及存在时延时系统状态反馈控制

器设计. 然而,在实际情况中,不仅存在网络时间延

迟,而且被控对象的状态值也往往无法直接测得,此

时问题更加复杂.

　　本文针对以上两种情况同时存在的网络控制系

统进行研究,设计了时延情况下基于观测器的状态

反馈控制方法,得到了被控对象分别是连续和离散

形式下的判定系统全局指数稳定的充要条件.

2　问题描述
　　本文主要考虑由网络引起的时间延迟的影响,

并对系统有如下描述:

　　1) 为简化设计,只考虑传感器和控制器之间存

在网络连接的情况. 如果将嵌入式微处理器并入执

行器中,控制器与执行器之间不存在网络连接[9 ] ,这

种情况是实际存在的.

　　2) 网络传输信号的时间间隔为T , T 越小,控制

器中被控对象模型的状态 xδ更新越快, 依据该模型

计算控制信号效果越好,但网络时延的影响也越大.

为减少网络的影响,可以增大时间 T ,在保证系统稳

定性要求下求得 T 的最大值. 信号更新时间 T 不等

同于系统的采样时间,在被控对象离散情况下,系统

的采样时间 h 既可以大于 T 也可以小于 T [4 ].

　　3) 网络引起的时间延迟为Σ,且Σ< T. 当Σ> T

时,信号作丢包处理,在此不作讨论.

　　4) 网络传输信号时刻为 tk , k = 0, 1,⋯,且 tk+ 1

- tk = T. 由于存在网络时延,传播单元在 tk时刻收

到Σ时间以前的被控对象状态值 xθ (kT - Σ) ,并依据

被控对象模型和控制信号估计 tk时刻的状态值

x
～

(kT ) ,用于更新控制器中的被控对象模型的状态

值 xδ(kT ) , 使得模型更准确地反映被控对象的实际

状态,提高控制的效果.

3　网络控制系统模型
　　设实际被控对象为线性时不变系统,网络控制

系统的结构如图 1 所示. 图中: x ( t) ∈ R n; u ( t) ∈

R m ; y ( t) ∈ R q; A ,B , C ,D 为常数矩阵; L 为状态观

测器增益; K 为状态反馈控制器增益.

　　设模型误差矩阵[4 ]: A
� = A - A

δ,B
� = B - B

δ, C
�

= C - Cδ,D� = D - Dδ. 在每个采样区间 t ∈ [ tk ,

tk+ 1) ,有

xα( t) = [A 　 - B K　0 ] [x ( t)　x
δ( t)　xθ ( t) ]T ,

图 1　基于模型的网络控制系统结构图

x
-
õ

( t) = [L C　 - B
δ
K - L D

�
K　A

δ - L C
δ] ×

　　　[x ( t)　xδ( t)　xθ ( t) ]T.

　　此外,设观测器中被控对象状态与传播单元中

估计的状态之间的误差为 e1 = xθ - x
�; 估计状态与

控制器中的状态之间的误差为 e2 = x� - xδ. 可以定
义系统的广义被控对象为

X ( t) = [x ( t)　xθ ( t)　e1 ( t)　e2 ( t) ]T ,

当 t∈ [ tk , tk+ 1) 时,有

Xα( t) = PX ( t). (1)

其中

P =

A - B K B K B K

L C Aδ - L Cδ - BδK - L D�K BδK + L D�K BδK

L C - L D�K - L Cδ Aδ + L D�K L D�K

0 0 0 Aδ

.

(2)

　　在传播单元中,每个采样时刻接收到的是 Σ时
刻以前的被控对象状态[4 ]. 因此, 当 t∈ [ tk+ 1 - Σ,

tk+ 1 ]时, x
～
õ

( t) = A
δx� ( t) + B

δu ( t) ,信号的更新规则为

x
�←xθ, t = tk+ 1 - Σ;

x
δ←x

�, t = tk+ 1.
(3)

所以在 t = tk 时刻
e2 ( tk) = x

� ( tk ) - x
δ( tk ) = 0,

X ( tk ) =

[x ( tk )　xθ ( tk )　e1 ( tk )　e2 ( tk ) ]T = I 1X ( t-
k ). (4)

在 t = tk+ 1 - Σ时刻
e1 ( tk+ 1 - Σ) = xθ ( tk+ 1 - Σ) - x

� ( tk+ 1 - Σ) = 0,

X ( tk+ 1 - Σ) =

[x ( tk+ 1 - Σ)　xθ ( tk+ 1 - Σ)　e1 ( tk+ 1 - Σ)

e1 ( tk+ 1 - Σ) + e2 ( tk+ 1 - Σ) ]T = I 2X ( ( tk+ 1 - Σ) - ).

(5)

其中 I 1 =

I 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

0 0 0 0

,
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I 2 =

I 0 0 0

0 I 0 0

0 0 0 0

0 0 I I

. (6)

　　 定理 1　由式 (1) 所描述的系统, 在初始条件

X ( t0) = [x 0　xθ0　e10　e20 ]T = X 0, t0 = 0时,有系统

响应:

　　1) 当 t∈ [ tk , tk+ 1 - Σ) 时,有

X ( t) = eP ( t- tk ) ( I 1eP ΣI 2eP (T - Σ) ) k ×

[x 0　xθ10　e10　e20 ]T; (7)

　　2) 当 t∈ [ tk+ 1 - Σ, tk+ 1) 时,有

X ( t) = eP ( t- tk+ 1+ Σ)
I 2eP (T - Σ) ( I 1eP ΣI 2eP (T - Σ) ) k ×

[x 0　xθ0　e10　e20 ]T. (8)

　　证明　1) 当 t∈ [ tk , tk+ 1 - Σ) 时,由式 (1) 求

解,可知

X ( t) = eP ( t- tk )
X ( tk ). (9)

由式 (4) , (5) 和 (9) 可得

　X ( tk ) = I 1X ( t-
k ) = I 1eP ΣX ( tk - Σ) =

　I 1eP ΣI 2X ( ( tk - Σ) - ) = I 1eP ΣI 2eP (T - Σ)
X ( tk- 1).

(10)

其中 tk - tk- 1 = T. 由此类推得

X ( tk ) = ( I 1eP ΣI 2eP (T - Σ) ) kX 0 =

( I 1eP ΣI 2eP (T - Σ) ) k [x 0　xθ0　e10　e20 ]T. (11)

所以,综合式 (9) 和 (11) 得

X ( t) = eP ( t- tk ) ( I 1eP ΣI 2eP (T - Σ) ) k ×

[x 0　xθ0　e10　e20 ]T. (12)

　　2) 当 t∈ [ tk+ 1 - Σ, tk+ 1) 时,由式 (1) 求解,可知

X ( t) = eP ( t- tk+ 1+ Σ)
X ( tk+ 1 - Σ). (13)

由式 (5) 可得

X ( tk+ 1 - Σ) = I 2X ( ( tk+ 1 - Σ) - ) =

I 2eP ( tk+ 1- Σ- tk )
X ( tk ) = I 2eP (T - Σ)

X ( tk ) , (14)

其中 tk+ 1 - tk = T. 所以综合式 (11) , (13) 和 (14) 得

　X ( t) = eP ( t- tk+ 1+ Σ)
X ( tk+ 1 - Σ) =

　　 　 　eP ( t- tk+ 1+ Σ)
I 2eP (T - Σ)

X ( tk ) =

　　 　 　eP ( t- tk+ 1+ Σ)
I 2eP (T - Σ) ( I 1eP ΣI 2eP (T - Σ) ) k ×

　　 　 　[x 0　xθ0　e10　e20 ]T. (15)

　　定理 1得证。□

4　连续被控对象网络系统稳定性

　　定理 2　由模型 (1) 描述的网络控制系统围绕

平衡点 X ( t) = [x ( t)　xθ ( t)　e1 ( t)　e2 ( t) ]T =

[ 0　0　0　0 ]T 保持全局指数稳定的充要条件为

Q =

I 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

0 0 0 0

eP Σ

I 0 0 0

0 I 0 0

0 0 0 0

0 0 I I

eP (T - Σ)

(16)

的特征根位于单位圆内.

　　证明　由矩阵范数定义可知,对于任意的向量

x ,矩阵 P 的范数为‖P‖ = sup
‖x‖= 1
‖P x‖. 由矩阵

奇异值的定义有m ax
‖x‖= 1
‖P x‖ = Ρm ax (P ) = Ρλ(P ) ,

Ρλ(P ) 表示矩阵 P 的最大奇异值,则

‖P‖≤ Ρλ(P ). (17)

因此,有

‖eP ( t- tk )‖≤ e‖P‖ ( t- tk ) ≤ eΡλ(P ) T = R ,

t - tk ≤ T. (18)

同理

‖eP ( t- tk+ 1+ Σ)‖≤R ,‖eP (T - Σ)‖≤R. (19)

所以,当 t∈ [ tk , tk+ 1 - Σ) 时,有

‖X ( t)‖ = ‖eP ( t- tk )
Q kX 0‖≤

R õ‖Q k‖õ‖X 0‖; (20)

当 t∈ [ tk+ 1 - Σ, tk+ 1) 时,有

‖X ( t)‖ = ‖eP ( t- tk+ 1+ Σ)
I 2eP (T - Σ)

Q kX 0‖≤

R 2 õ R 1 õ‖Q k‖õ‖X 0‖, R 1 = ‖I 2‖. (21)

因此要使得‖X ( t)‖有界必须保证‖Q k‖有界.

由文献 [ 10 ] 的证明可知当且仅当矩阵Q 的特征根

位于单位圆内时,有

‖Q k‖≤ K 1e- Α1k ≤ K 2e- Αt, Α1 > 0, Α> 0.

此时

‖X ( t)‖≤R õ K 2e- Αt õ‖X 0‖,

　　　　t∈ [ tk , tk+ 1 - Σ) ; (22)

‖X ( t)‖≤R 2 õ R 1 õ K 2e- Αt õ‖X 0‖,

　　　　t∈ [ tk+ 1 - Σ, tk+ 1). (23)

根据系统全局指数稳定性定义可知,当‖X 0‖有界

时, ‖X ( t)‖有界. 即当且仅当矩阵Q 的特征根位

于单位圆内时,网络控制系统在平衡状态X 0保持李

亚普诺夫意义下的全局指数稳定. □

5　离散被控对象网络系统稳定性
　　针对离散被控对象的网络控制系统,被控对象

为

x (n + 1) = A x (n) + B u (n) ,

y (n) = C x (n) + D u (n).

　　设被控对象状态误差 e1 (n) = xθ (n) - x
� (n) ,

e2 (n) = x
� (n) - x

δ(n) ,则定义网络系统广义被控对

象为

X (n) = [x (n)　xθ (n)　e1 (n)　e2 (n) ]T.

当 n ∈ [nk , nk+ 1) 时,有
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X (n + 1) = P D X (n) , P D = P. (24)

　　定理 3　由式 (24) 描述的系统, 在初始条件

X (n0) = [x 0　xθ0　e10　e20 ]T = X 0, n0 = 0时,有系

统响应如下:

　　1) 当 n ∈ [nk , nk+ 1 - Σ) 时,有

X (n) = P
(n- nk

)
D ( ID 1P Σ

D ID 2P
(T - Σ) k

D ) ×

[x 0　xθ0　e10　e20 ]T; (25)

　　2) 当 n ∈ [nk+ 1 - Σ, nk+ 1) 时,有

X (n) = P
(n- nk+ 1+ Σ)

D ID 2P
(T - Σ)

D ( ID 1P Σ
D ID 2P

(T - Σ)
D ) k ×

[x 0　xθ0　e10　e20 ]T. (26)

其中: ID 1 = I 1, ID 2 = I 2. 证明略.

　　 定理 4　 由离散状态反馈系统围绕平衡点

X (n) = [x (n)　xθ (n)　e1 (n)　e2 (n) ]T =

[ 0　0　0　0 ]T 保持全局指数稳定的充要条件为

Q D =

I 0 0 0

0 I 0 0

0 0 I 0

0 0 0 0

P Σ
D

I 0 0 0

0 I 0 0

0 0 0 0

0 0 I I

P
(T - Σ)
F D

(27)

的特征根位于单位圆内. 证明略.

　　由此可见,网络信号传输时间间隔T ,被控对象

模型误差及网络引起的时间延迟 Σ等因素直接影响
网络控制系统的稳定性. 下面通过仿真示例来验证

稳定性定理.

6　仿真示例
　　设被控对象的状态方程为[3, 4, 9 ]

xα( t) =
0 1

0 0
x ( t) +

0

1
u ( t) ,

y ( t) = [ 1　0 ]x ( t).

　　 网络控制系统采用状态反馈控制器 u ( t) =

- K x ( t) , 利用极点配置法确定控制器增益 K 值.

当极点为 - 1时,增益值K = [ 1, 2 ]. 状态观测器的

增益为 L , 当系统的期望极点取为 - 0. 1 时,L =

[ 0. 2, 0. 01 ]T. 控制器中被控对象的模型参数为

A
δ =

0. 251 1. 214

0. 001 - 0. 009
,B

δ =
0. 007

1. 020
,

Cδ = [ 0. 992　0. 301 ],Dδ = - 0. 001.

　　图 2体现了当网络存在不同时间延迟 Σ时,网

络信号更新时间T 与系统稳定性判定矩阵Q 之间的

关系, 实质是反映了网络时间延迟Σ和信号更新时
间 T 对整个网络控制系统稳定性的影响. 由定理 2

可知,为保持系统稳定,时延 Σ和更新时间 T 的选取

必须使得矩阵Q 的特征根位于单位圆内,即其特征

值的绝对值小于 1. 在图 2中,虚线表示当 Σ= 0时,

T 的最大值约为2. 4 s;点划线表示当Σ= 0. 25 s时,

T 的最大值约为 2. 25 s;实线表示当 Σ= 0. 5 s时, T

的最大值约为 2. 2 s. 因此,网络时间延迟 Σ越大,信

号更新时间 Σ的最大值越小,即时间延迟较大时,要

加快网络更新信号的频率, 以保持系统稳定; 相反,

网络引起的时间延迟较小时, 可适当延长网络信号

更新时间,这样既可保证系统的稳定性,又可以减少

网络的使用率,节省带宽资源.

图 2　系统稳定性判定矩阵

　　图 3显示了在系统稳定区域内,当网络引起的

时间延迟为 Σ= 0. 25 s,网络信号更新时间为 T =

0. 5 s时, 系统被控对象状态、被控对象模型状态及

状态观测器状态对初始条件[ 1, 1 ]T 的响应. 说明时

延Σ和信号更新时间T 在定理2所规定的范围内时,

系统中的各部分状态均保持稳定, 此时整个网络控

制系统处于稳定状态. 因此,当定理 2的条件得到满

足时,系统保持全局指数稳定. 此外, 定理 2 中的系

数 P 中包含了被控对象及其模型的信息,即包含了

模型误差的影响. 由图3中的被控对象及其模型的

状态曲线可以看出, 即使网络控制系统存在模型误

差 , 只要满足定理2的要求, 整个系统依然保持稳

(a)　被控对象状态响应

(b)　被控对象模型状态响应

(c)　状态观测器状态响应

图 3　当 T = 0. 5 s, Σ = 0. 25 s时系统响应
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定. 由此说明基于模型的网络系统控制方法具有一

定程度的鲁棒性.

7　结　　语
　　本文从实际情况出发,分析了具有时间延迟的

网络控制系统被控对象状态无法直接测量的情况,

并提出基于观测器的时延网络控制系统模型. 该系

统采用状态反馈控制器,在网络信号传输时间间隔

内以被控对象模型为依据,计算控制信号,以减少系

统对网络的依赖. 并且,分别对连续和离散的被控对

象给出了系统全局稳定性的判定准则,该准则简单、

实用,可以综合地反映出网络信号更新时间、被控对

象模型误差及由网络引起的时间延迟等因素对系统

稳定性的影响,并通过仿真示例对稳定性判定准则

进行了有效性验证. 在此仅讨论了线性被控对象情

况,对非线性被控对象网络控制系统的稳定性还有

待进一步的研究.
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