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网络传输迟延与丢包的补偿及系统稳定性分析

索格罗, 阳宪惠
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 针对网络传输在控制系统中引发的问题,提出在控制器节点采用针对迟延和丢包的补偿估计器,以提高控

制系统的性能 1当迟延小于一个采样周期且数据包传输率已定时,将包含该补偿估计器的网络控制系统 (CED P2
N CS) ,描述为具有两个事件的异步动态系统,并推导出保证系统稳定的时变双线性矩阵不等式 1仿真结果表明,所

提出的方法能有效提高控制系统的性能 1
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Abstract: D ue to the influence of netw o rk transm issions on netw o rked con tro l system s (N CS) , compensation and

estim ation fo r netw o rk2induced delays and packet dropou t at the con tro ller un it are p ropo sed to imp rove the perfo r2
m ance of con tro l system s. U sing a tim e driven senso r, an even t and tim e driven con tro ller and assum ing that the de2
lays are less than a samp ling period w ith packet transm itted at a fixed rate, the system obtained by using the com 2
pensation and estim ation m ethods fo r delays and packet drop in netw o rked con tro l system (CED P2N CS) is modeled

as an asynch ronous dynam ical system (AD S) w ith tw o even ts. A stab ility condit ion is derived in term s of t im e vary2
ing b ilinear m atrix inequalit ies (BM I). Sim ulation resu lts p rove that our app roach can effectively imp rove the con tro l

system perfo rm ance.
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1　引　　言
　　网络通信具有许多优点,如节点间资源共享、互

可操作、连接简便等,从而推动了它在不同控制系统

中的应用. 网络化控制系统 (N CS)是指控制系统中

传感器、控制器、执行器等单元,通过网络连接构成

的反馈控制系统. 网络的引入使得控制系统的分析

和综合变得更加复杂. 因为网络作为信息传输的途

径,不可避免地会在控制系统中引发传输迟延、瞬时

错误和数据包丢失等问题,对控制系统的性能指标

造成负面影响.

网络传输对控制系统的影响问题备受关注.

W alsh 等[1 ]考虑了连续模型和连续控制器, 针对

M IM O 网络控制系统提出了 TOD 网络控制协议的

概念,并给出了解析的单数据包传输问题的全局稳

定条件. Yang 等[2 ]分析了迟延大于一个采样周期时

网络控制系统的随机稳定性问题,并利用随机优化

理论来设计控制器. Babak [3 ]针对丢包现象,利用线

性二次型控制方法对网络控制系统进行建模,并讨

论了整个系统的稳定条件. 为了降低丢包对控制系

统的影响,龙承念等[4 ]提出一种补偿方案,根据数据
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包是否丢失分别设计了开环估计器和闭环估计器.

上述文献或只讨论网络迟延,或只讨论数据包

丢失,而实际系统在网络传输时,迟延和丢包是同时

存在的. 樊卫华等[5 ]同时考虑传输迟延和数据包丢

失的情况,建立了网络控制系统的异步动态系统模

型,导出了系统指数稳定的充分条件.

为提高网络控制系统的性能,本文针对迟延和

数据包丢失现象,提出了在控制器节点同时采取补

偿或估计的方法 (CED P2N CS) ,如图 1所示. 补偿方

法针对网络迟延,采用控制器建立的对象状态的近

似模型和收到的带时间戳的单数据包来完成 1当数
据包丢失时,采用与上述相同的状态模型和已知的

对象状态来实现对象状态的估计. 如果迟延小于一

个采样周期且数据包传输率已定,则整个网络控制

系统可描述为具有两个事件的异步动态系统,从而

导出了时变的双线性不等式 (BM I) ,以保证整个系

统的稳定性.

图 1　网络控制系统CED P-NCS异步动态系统

2　网络控制系统CED P-NCS的建模
　　为了便于分析,现作如下假设 :

1) 采用时间驱动的传感器,采样周期为 h;

2) 控制器节点同时采用时间和事件驱动方式;

3) 网络迟延 Σk < h且是随机的,网络只在传感

器和控制器之间运行;

4) 当预先设定的定时器超过 Σm ax < h , 且控制

器未收到数据包时,则以丢包处理.

设被控过程由如下时间连续对象描述:

Xα( t) = A X ( t) + B U ( t) , Y ( t) = CX ( t). (1)

采用时间离散的控制器

U (kh ) = - kX{ (kh ) , k = 0, 1,⋯. (2)

其中: X ∈R n ,U ∈R m , Y ∈R p; A ,B , C , K 具有与之

匹配的维数.

根据式 (1) 和 (2) ,得到离散化的状态方程

X ( (k + 1) h ) =

eA hX (kh ) +∫
kh+ h

kh
eA (kh+ h- s)

B U (kh ) ds. (3)

　　假设没有引入网络时系统是稳定的,网络控制

系统 CED P2N CS 可模拟为一个以速率 r关闭的开

关. 当开关位于 S1时,意味着带有 X (kh ) 的数据包

被正确传送,且控制器针对传输迟延采取补偿措施.

根据图 1中对象模型并利用式 (3) , kh + Σk时刻的状

态为

X{ (kh ) = X (kh + Σk ) =

eAδΣkX (kh ) +∫
kh+ Σk

kh
eAδ(kh+ Σk - s)

B
δdsU ( (k - 1) h ).

因此当开关位于 S1时,有

X{ (kh ) =

X{ ( (k - 1) h ) , kh ≤ t < kh + Σk;

X (kh + Σk ) =

5δ(Σk )X (kh ) + #δ(Σk )U ( (k - 1) h ) ,

kh + Σk ≤ t < (k + 1) h;

X� (kh ) = X (kh ) , t≥ kh + Σk.

(4)

其中: 5δ(Σk ) = eAδΣk , #δ(Σk ) =∫
Σk

0
eAδsBδds.

当开关位于 S2 时, 意味着所传输的数据包丢

失,控制器采用估计器的输出 X{ (kh ) 替代所丢失的

数据包中的 X (kh ) ,从而可估计出对象状态 X{ (kh )

= X ( (k - 1) h + h + ∆h ) 1运用CED P对象模型和

式 (3) ,得

X (kh + ∆h ) = 5δ(H )X
� ( (k - 1) h ) +

#δ(H )U ( (k - 1) h ).

由于数据包有可能连续丢失,因此估计出 kh 时刻的

值

X
� (kh ) = 5δ(h )X

� ( (k - 1) h ) +

#δ(h )U ( (k - 1) h ).

可见当开关位于 S2时,有

X{ (kh ) =

X{ ( (k - 1) h ) , kh ≤ t < kh + Σm ax;

X (kh + ∆h ) =

5δ(H )X
� ( (k - 1) h ) +

#δ(H )U ( (k - 1) h ) ,

kh + Σm ax ≤ 1 < (k + 1) h;

X
� (kh ) = 5δ(h )X

� ( (k - 1) h ) +

　 　　　#δ(h )U ( (k - 1) h ) ,

　　　　　　t≥ kh + Σm ax.

(5)

其中: H = (1 + ∆) h , ∆∈ [ 0　Σm axöh ]. ∆的选择应使

　　　J = m in∑
T

i= 1
û‖Y (∆)‖ - ‖Y ref‖û. (6)

其中: Y (∆) 是CED P2N CS对不同∆值的输出, Y ref是

控制系统的参考输出.

考虑控制器信号在 kh + Σk时刻的变化,则方程

(3) 可写成

　　　X ( (k + 1) h ) =
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　　　5 (h )X (kh ) + # 0 (Σk )U (kh ) +

　　　# 1 (Σk )U ( (k - 1) h ) , (7)

其中

5 (h ) = eA h , # 0 (Σk ) =∫
h- Σk

0
eA sB ds,

# 1 (Σk ) =∫
h

h- Σk

eA sB ds.

当采用式 (4) 和 (7) 时, 如果系统的状态在事件 S1

发生,则可写成

X ( (k + 1) h ) =

[5 (h ) - # 0 (Σk) K 5δ(Σk ) ]X (kh ) +

[# 1 (Σk ) - # 0 (Σk ) K #δ(Σk ) ]U ( (k - 1) h ) ,

X� (kh ) = X (kh ) ,

U (kh ) =

- K 5δ(Σk )X (kh ) - K #δ(Σk )U ( (k - 1) h ).

(8)

　　定义增广状态向量 Z (kh ) = [X T (kh ) , X
�T ( (k

- 1) h ) ,U T ( (k - 1) h ]T ,则闭环系统为

Z ( (k + 1) h ) = 7�1 (k ) Z (kh ). (9)

其中

7�1 (k ) =

5 (h) - # 0 (Σk ) K 5δ(Σk) ⋯ # 1 (Σk) - # 0 (Σk) K #δ(Σk)

I ⋯ �

- K 5δ(Σk) ⋯ - K #δ(Σk)

.

当事件 S2发生时,运用式 (5) 和 (7) ,系统的状态方

程可写成

X ( (k + 1) h ) =

5 (h )X (kh ) - # 0 (Σm ax) K 5δ(H )X
� ( (k - 1) h ) +

[# 1 (Σm ax) - # 0 (Σm ax) K #δ(H ) ]U ( (k - 1) h ) ,

X
� (kh ) = 5δ(h )X

� ( (k - 1) h ) +

　　　　#δ(h )U ( (k - 1) h ) ,

U (kh ) = - K 5δ(H )X
� ( (k - 1) h ) -

　　　　K #δ(H )U ( (k - 1) h ).

(10)

因此闭环系统为

Z ( (k + 1) h ) = 7�2Z (kh ). (11)

其中

7�2 =

5 (h) - # 0 (Σm ax) K 5δ(H ) # 1 (Σm ax) - # 0 (Σm ax) K #δ(H )

� 5δ(h) #δ(h)

� - K 5δ(H ) - K #δ(H )

.

　　注 1　本文提出的CED P2N CS 建模方法是在

对象状态均可测的条件下进行的. 如果控制器端的

补偿器得不到对象状态的全部信息, 则可运用现有

改进的 Kalm an 滤波器或其他预估方法.

3　稳定性分析
　　定理 1[6 ]　对于具有事件率约束的异步动态系

统,连续系统可由离散化的状态方程描述为

X ( (k + 1) h ) = f s (X (kh ) ) , s = 1, 2,⋯,N .

如果存在L yapunov函数V (X (k ) ) : R n →R + ,满足

Β1‖X (kh )‖2 ≤V (X (kh ) ) ≤

Β2‖X (kh )‖2, Β1, 2 > 0. (12)

以及标量 Α1, Α2,⋯, ΑN > 0,使得

Αr11 Αr22⋯ΑrNN > Α> 1, (13)

V (X ( (k + 1) h ) ) - V (X (kh ) ) ≤

(Α- 2
s - 1)V (X (kh ) ) , s = 1, 2,⋯,N . (14)

其中: N 为系统中存在的事件个数, ri ( i = 1, 2,⋯,

N ) 为这些事件的发生率,其衰减指数大于 Α. 则该

系统是指数稳定的 1
证明参见文献[ 7 ].

推论 1　对于由式 (9)～ (11) 描述的网络控制

系统CED P2N CS,设数据包传输的成功率为 r,如果

存在L yapunov函数V (Z (kh ) ) = Z T (kh ) P Z (kh ) , P

对称正定,且满足

Β1‖Z (kh )‖2 ≤V (Z (kh ) ) ≤

Β2‖Z (kh )‖2, Β1, 2 > 0.

以及存在标量 Α1, Α2 > 0,满足

r log Α1 + (1 - r) log Α2 > log Α> 0; (15)

7�T
1 (k ) P 7�1 (k ) - Α- 1

1 P Α- 1
1 ≤ 0, k = 1, 2,⋯,m ;

7�T
2 P 7�2 - Α- 1

2 P Α- 1
2 ≤ 0, 0 < P.

(16)

其中m 为成功传输到控制器的对象状态个数. 则该

系统是指数稳定的 1不等式 (15) 和 (16) 是以 P 和

log Α1, log Α2 为参数的时变的双线性矩阵不等式

(BM I).

证明　由式 (13) 可直接推出 Αr
1Α1- r

2 > Α> 1.

对其取对数即得式 (15). 由式 (14) 得 V (Z ( (k +

1) h ) ) - V (Z (kh ) ) ≤ (Α- 2
s - 1)V (Z (kh ) ) , s = 1,

2,即

V (Z ( (k + 1) h ) ) ≤ Α- 2
s V (Z (kh ) ). (17)

由V (Z (kh ) ) = Z T (kh ) P Z (kh ) ,当 s = 1时运用式

(9) ,则式 (17) 变为 7�T
1 (k ) P 7�1 (k ) - Α- 1

1 P Α- 1
1 ≤ 0,

k = 1, 2,⋯,m . 同理, 当 s = 2 时运用式 (11) , 则式

(17) 变为 7�T
2 P 7�2 - Α- 1

2 P Α- 1
2 ≤ 0. □

4　数值计算与仿真结果
　　为实现所提出的CED P2N CS模型,本文采用文

献 [ 8 ] 设计的基于代理的网络控制系统仿真平台.

[ 8 ] 运用网络仿真软件 N S22. 26[9 ] 和改进的

M u lt i2data UD Pm d数据包传输应用数据,以仿真网

络化控制系统中的数据传输.

　　 图 2 显示了 4 个被控对象 (1, 2, 3, 4) 和

TCPöFT P信源 (0) 通过路由器 (5, 6) 分别与控制器
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图 2　数据包仿真画面

(8) 和 TCPöSink (7) 连接的数据包传输过程.

考虑状态方程

　　　　　Xα( t) =
0 1

1 1
X ( t) +

0

1
U ( t) ,

　　　　　Y ( t) =
1 0

0 1
X ( t).

控制器增益 K = [ 27　11 ] (极点配置在 - 5± j) ,

初始条件为[ 1　0 ]T. 系统采用连续的对象和离散的

控制器 u k = - K X{ k. 设对象的近似模型为Aδ = A ,Bδ

= B ,以 h = 0. 05 s采样对象 1的状态 (对象 1和对

象2采用同样的采样周期 , 其他对象采样周期从

[ 0. 045 s　0. 055 s ] 中随机选择).

　　依据图 2的仿真结果,仿真时间为3. 0 s,网络

传输迟延 Σk ∈ [ 37. 7 m s　 48. 2 m s ], 丢包率为

13. 33◊ ; 设 Σm ax = 48. 5 m s,利用上节的仿真环境,

选取 ∆=
Σm ax

10h
p , p = 0, 1,⋯, 10,满足 ∆ = 0. 194的

要求.

运用M atlab2LM I工具箱[10 ] , 根据式 (15) 和

(16) 得到CED P2N CS (∆= 0. 194) 可行的Αi和P 参

数值

Α1 = 1. 164 4, Α2 = 0. 647 0,

P =

1. 623 2 0. 322 5 - 0. 248 9

0. 322 5 0. 135 8 - 0. 067 1

- 0. 248 9 - 0. 067 1 0. 737 9

- 0. 066 2 - 0. 068 6 0. 286 4

0. 009 8 0. 001 4 0. 022 5

→

　　←

- 0. 066 2 0. 009 8

- 0. 068 6 0. 001 4

0. 286 4 0. 022 5

0. 171 0 0. 012 0

0. 012 0 0. 001 5

.

网络控制系统CED P2N CS的衰减指数为 Α= Αr
1Α1- r

2

= 1. 076 7. 没有采取任何措施的N CS 的衰减指数

为 Α= 1. 057 0.

进一步利用图2对CED P2N CS随时间变化进行

仿真,并与没有CED P的网络控制系统进行比较,结

果如图3和图4所示. 仿真结果以及计算的系统衰

图 3　不带CED P的网络控制

图 4　CED P-NCS系统仿真输出

减指数表明,所提出的CED P2N CS方法能够提高受

迟延和丢包影响的网络控制系统的性能 1

5　结　　语
　　本文针对网络控制系统中存在的迟延和数据丢

包现象,提出采用相应的补偿和估计器的方法,减少

迟延和丢包对控制系统性能的负面影响 1将针对迟
延丢包的补偿估计器的网络控制系统CED P2N CS,

描述为具有两个事件的异步动态系统,推导出保证

系统稳定的时变双线性不等式 (BM I) ,并通过BM I

方程解得出系统的衰减指数 1仿真结果表明,所提

出的方法能有效提高网络控制系统的性能.
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