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长延时网络控制系统的建模与控制
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摘　要: 分析了长延时网络控制系统的 3种情况:延时的变化范围小于一个采样周期; 延时随机且有序; 延时随机且

无序 1建立了相应的数学模型,并在此模型的基础上,设计了降维状态观测器和基于观测器的反馈控制律. 仿真结果

证明了该模型的有效性和控制律的可行性.
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Abstract: M odels of netw o rked con tro l system s w ith long delay are p resen ted in th ree cases, nam ely, the delay
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1　引　　言
　　网络控制系统 (N CS)是指传感器、控制器、执行

器等节点通过串行通讯网络形成闭环的控制系统.

由于网络信号传输的不确定性,特别是延时的不确

定性,使得网络控制系统的分析和设计十分困难. 目

前,对于网络控制系统建模和控制的研究已取得了

一些成果,但多数还是基于延时小于采样周期或延

时为定常的情况[1～ 5 ],对于延时大于采样周期情况

的研究则较少. 文献[ 6, 7 ]研究了在 ( kT , (k + 1) T )

周期内有h个数据到达执行机构的模型 (h同时是延

时周期的上界,即 Σ< hT ) ,在此模型的基础上设计

了最优控制律 1一般说, 并不是每个采样周期内都

一定有 h 个数据到达执行机构, 因此每个采样周期

模型都将发生变化 1该文对此并未考虑, 因此该模

型是不完全的.

本文对网络控制系统中延时大于采样周期的情

况进行分析和建模, 通过增广状态的方法统一成标

准形式的模型, 在此模型的基础上设计了基于状态

观测器的控制律 1仿真结果证实了该模型及控制律
的有效性.

2　长延时网络控制系统的模型
　　网络控制系统的时延基本包含两部分: 一是从

传感器到控制器的传输时延 Σk
sc; 二是从控制器到执

行器的传输时延 Σk
ca. 控制器的计算延时可并入任何

一方[1 ]. 本文假设传感器为时间驱动, 采样周期为

T ,控制器和执行器为事件驱动. 则网络传输总延时

Σk = Σk
sc + Σk

ca. 假设 Σk有界,且概率分布特性已知,不

妨设 0 < Σk < lT ( l为正整数).

长延时网络控制系统有以下 3种情况: 1) Σk 的

变化范围小于 T ,即 ( l - 1) T < Σk < lT ; 2) Σk 随机



且有序,即0 < Σk < lT ,数据到达执行机构的顺序是

按照发送顺序,即先发先到; 3) Σk 随机且无序, 即 0

< Σk < lT ,数据有可能先发后到. 3种情况分别如图

1中 (a) , (b) , (c) 所示.

图 1　长延时网络控制系统信号传输序列

当数据经过相同路由传送时, 属于情况 1和情

况 2; 当数据经过不同路由传送时,则可能属于情况

3.

假设被控对象为L T I系统,且为单输入单输出

系统,模型如下所示:

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) ,

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

其中A ,B , C 的维数分别为 n × n , n × 1, 1× n.

2. 1　情况 1模型

此种情况 ( l - 1) T < Σk < lT ,设Σk = ( l - 1) T

+ m k. 考虑延时的影响,对系统 (1) 离散化后得到如

下模型:

x (k + 1) = Υx (k ) + B k
0u (k - 1) +

　　　　　 B k
1u (k - l + 1) ,

y (k ) = C x (k ).

(2)

其中

Υ= eA T ,B k
0 =∫

m k

0
eA (T - t) d tB ,

B k
1 =∫

T

m k
eA (T - t) d tB .

令Z (k ) = [xT (k ) , u (k - l) ,⋯, u (k - 1) ]T ,可得到

如下增广状态模型:

Z (k + 1) = 5 kZ (k ) + # k
0u (k ) ,

y (k ) = # 1Z (k ).
(3)

其中

5 k =

Υ B k
0 B k

1 0 ⋯ 0

0 0 I 0 ⋯ �
� I

0 0 ⋯ 0

,

# k
0 = [ 0　⋯　0　I ]T , # 1 = [C　0　⋯　0 ].

2. 2　情况 2模型

假设在 (kT , (k + 1) T ) 周期内有 p k 个控制数

据到达执行机构,则 p k 满足 0≤ p k ≤ l. 设第 i个到

达的数据延时为 Σk
i (0≤ i≤ p k ). 令 Σk

i = m k
i T + Γk

i ,

m k
i 为整数,且满足 0≤m k

i ≤ l - 1, 0≤Γk
i ≤T. 因为

数据按照发送顺序有序到达,所以Σk
i > Σk

i+ 1,且m k
i是

连续的,即m k
i = m k

i+ 1 + 1. 对系统 (1) 离散化后得到

如下模型:

x (k + 1) = Υx (k ) + ∑
p k

i= 0
B k

i u (k - m k
i ) ,

y (k ) = C x (k ).
(4)

其中

Υ= eA T ,B k
i =∫

Γk
i+ 1

Γk
i

eA (T - t) d tB , Γk
0 = 0,

Γk
p k+ 1 = T ,m k

0 = m k- 1
p k- 1 + 1.

　　1) 当m k
p k = 0时,模型 (4) 可表示为

x (k + 1) =

Υx (k ) + ∑
p k - 1

i= 0
B k

i u (k - m k
i ) + B k

p k u (k ) , (5)

模型 (5) 可转化成模型 (3) 的形式. 其中

5 k =

Υ 0 ⋯ B k
0 ⋯ B k

p k - 1

0 0 I 0 ⋯ �
� I

0 0 ⋯ 0

,

# k = [ (B k
p k ) T　0　⋯　I ]T ,

# 1 = [C　0　⋯　0 ],

Z (k ) 的意义同模型 (3).

2) 当m k
p k ≠ 0时,说明在 (kT , (k + 1) T ) 周期

内没有数据 u (k ) 到达执行机构. 此种情况也可转化

成模型 (3) 的形式,其中

5 k =

Υ ⋯ B k
0 ⋯ B k

p k ⋯ 0

0 I 0 ⋯ �
� I

0 0 ⋯ 0

# k
0 = [ 0　⋯　0　I ]T , # 1 = [C　0　⋯　0 ],

Z (k ) 的意义同模型 (3)

2. 3　情况 3模型

对于情况 3,作如下假设: 在 (kT , (k + 1) T ) 周

期内, 如果某后到达执行机构的控制数据延时大于
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前一个到达的数据延时,则丢弃该数据. 此种假设是

合理的,因为如果某数据满足假设条件,则说明该数

据先于前一个到达执行机构的数据发送, 即先发后

到,不是及时信息,不需要利用.

假设在 (kT , (k + 1) T ) 周期内有 p k
0 个数据有

效, 则这 p k
0 个数据仍然有序, 即 Σk

i > Σk
i+ 1. 令 Σk

i =

m k
i T + Γk

i ,此时m k
i 不再与m k

i+ 1连续,有别于情况 2.

需要注意的是, Σk
i 并不是在 (kT , (k + 1) T ) 周

期内第一个到达的数据, 而是将到达的数据与 Σk- 1
p k- 1

0

进行比较, 如果大于 Σk- 1
p k- 1

0 则丢弃, 用下一个到达的

数据与 Σk- 1
p k- 1

0 比较,直到小于时将其作为 Σk
1.

此种情况的离散模型可表示成如下形式:

x (k + 1) = Υx (k ) + ∑
p k

0

i= 0
B k

i u (k - m k
i ) ,

y (k ) = C x (k ).
(6)

其中: Γk
p k

0+ 1 = T ,m k
0 = m k- 1

p k- 1
0 + 1,其余参数意义同式

(4).

1) 当m k
p k

0 = 0时,模型 (6) 可转化成模型 (3) 的

形式. 其中

5 k =

Υ 0 ⋯ B k
0 0 ⋯ B k

p k
0- 1 ⋯ 0

0 I 0 0 ⋯ �

� I

0 ⋯ 0

,

# k
0 = [ (B k

p k
0- 1) T　0　⋯　I ]T ,

# 1 = [C　0　⋯　0 ],

Z (k ) 的意义同模型 (3).

2) 当m k
p k

0 ≠ 0时,模型 (6) 也可转化成模型 (3)

的形式. 其中

5 k =

Υ 0 ⋯ B k
0 0 ⋯ B k

p k
0 ⋯ 0

0 I 0 0 ⋯ �

� I

0 ⋯ 0

,

# k
0 = [ 0　0　⋯　I ]T , # 1 = [C　0　⋯　0 ],

Z (k ) 意义同模型 (3).

3　观测器和控制律的设计
3. 1　观测器的设计

通过以上分析, 长延时网络控制系统模型可统

一成模型 (3) 的形式,对象的n维状态x (k ) 转化成n

+ l维的增广状态Z (k ). 在控制器中,设法用对象的

输出来重构系统的状态. 因为Z (k ) 中的状态[u (k -

l) ,⋯, u (k - 1) ] 已知, 不需要重构, 所以只需重构

状态 x (k ). 定义

Zδ(k ) = [xδT (k )　u (k - l)　⋯　u (k - 1) ]T ,

K =
K 1

K 2

, 5 k =
Υ Υk

ab

0 Υbb

, # k
0 =

# k
0a

# k
0b

1

给定观测器状态方程

Zδ(k + 1) = 5 kZδ(k ) + # k
0u (k ) +

K [y (k ) - # 1Zδ(k ) ], (7)

定义Z� (k ) = Z (k ) - Zδ(k ) , xζ (k ) = x (k ) - xδ(k ) ,则

Z� (k ) =
xζ (k )

0
. 式 (3) 与式 (7) 相减得到

Z� (k + 1) =
Υ- K 1C Υk

ab

- K 2C Υbb

Z� (k ) ,

展开得

xζ (k + 1) = (Υ- K 1C ) xζ (k ) ,

0 = - K 2C xζ (k ).
(8)

　　由式 (8) 得到 K 2 = 0,且状态重构误差的动态

性能取决于 (Υ- K 1C ). 给定观测器的特征方程的根

Βi ( i = 1, 2,⋯, n ) ,则观测器的特征方程为 Αe (z ) =

(z - Β1)⋯ (z - Βn) 1适当选择 K 1 使得

ûz I - Υ+ K 1C û = Αe (z ). (9)

方程 (9) 有唯一解的充要条件为状态 x (k ) 完全能

观,根据A ckerm ann 公式,有

K 1 = Αe (Υ)Q - 1 [ 0　⋯　0　1 ]T. (10)

由此看出,观测器的系数并不依赖于延时的变化.

3. 2　控制律的设计

控制器的输出为基于观测器状态的全状态反

馈, 即 u (k ) = - L kZδ(k ). 目的是设计L k , 使得闭环

系统达到所要求的性能指标. 设

Z (k ) =
x (k )

xb (k )
, xb (k ) =

u (k - l)

�
u (k - 1)

,

则闭环系统的状态由 x (k ) , x b (k ) , xδ(k ) 三部分状态

组成. 设闭环系统全状态为

Zθ (k ) =

x (k )

xb (k )

xδ(k )

,

控制律为 L k = [L k
1　L k

2 ], 则得到 Zθ (k + 1) =

FϖZθ (k ) ,其中

Fϖ =

Υ Υk
ab - # k

0aL
k
2 - # k

0aL
k
1

0 Υab - # k
0bL

k
2 - # k

0bL
k
1

K 1C Υk
ab - # k

0aL
k
2 Υ- # k

0aL
k
1 - K 1C

.

闭环系统的特征方程为

ûz I - Fϖû = ûz I - 5 k + # k
0L

k û ×

ûz I - Υ+ K 1C û.

　　由此说明, 分离定理仍然成立, 控制律可按系

统 (3) 的全状态反馈来设计.

设给定系统的控制极点 Αi ( i = 1, 2,⋯, n + l) ,

ac (z ) = (z - Α1)⋯ (z - Αn+ 1) ,则

Αc (z ) = ûz I - 5 k + # k
0L

k û. (11)
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表 1　不同延时情况下控制律和状态观测器系数

Σk 0. 050 8 0. 037 5 0. 072 3 0. 048 1 0. 073 3 0. 034 5 0. 092 3 0. 046 3 0. 060 1 0. 036 9

(L k) T

7. 659 3

8. 245 4

0. 082 1

- 0. 102 7

7. 659 3

7. 797 2

0. 086 6

- 0. 220 8

7. 659 3

8. 245 4

0. 082 1

- 0. 102 7

7. 659 3

9. 025 3

0. 249 8

- 0. 123 3

7. 659 3

8. 245 4

0. 082 1

- 0. 102 7

7. 659 3

8. 543 3

0. 246 9

- 0. 260 4

7. 659 3

8. 245 4

0. 082 1

- 0. 102 7

7. 659 3

9. 726 0

0. 446 9

- 0. 144 9

7. 659 3

8. 245 4

0. 082 1

- 0. 102 7

7. 659 3

8. 132 9

0. 147 1

- 0. 230 7

K T [ 2. 600 0　 6. 760 0　0　0 ]

方程 (11) 有唯一解的充要条件为增广状态 Z (k ) 完

全能控,即

rank (Q c) =

rank [# k
0　5 k # k

0　⋯　 (5 k ) n+ l- 1# k
0 ] = n + l.

根据A ckerm ann 公式,有

L k = [ 0　0　⋯　1 ]Q - 1
c Αc (5 k ). (12)

4　仿真研究
　　给定控制对象的状态方程[3 ]

xα1

xα2

=
0 5

0 0

x 1

x 2

+
0

1
u , y = [ 1　0 ]

x 1

x 2

.

　　假设采样周期 T = 0. 05 s,单包传输无数据包

丢失. 设数据传输延时 Σk < 2T ,且满足图 2所示情

况.

图 2　延时满足条件

　　系统所要求的闭环系统的主导极点为 (- 5 +

10i, - 5 - 10i) , 另外两个控制极点要远离主导极

点,可取为 - 20. 将其转化成离散系统所对应的极

点 Α1～ 4 = (0. 683 5 + 0. 373 4i, 0. 683 5 - 0. 373 4i,

0. 3 6 7 9 , 0. 3 6 7 9 ) , 观测器极点Β1, 2 = ( - 0. 3 ,

- 0. 3). 设 x (0) = [ 1　0 ]T ,观测器初始状态 xδ(0)

= [ 1. 1　0 ]T , Σk ,L k , K 在前10个采样周围的计算结

果如表 1所示,系统动态响应曲线如图 3所示. 其中

曲线①是在不考虑延时的情况下,基于观测器的极

点配置响应曲线;曲线②是按本文设计方法得到的

响应曲线. 通过比较可以看出,按此方法进行控制器

图 3　系统动态响应曲线

设计时系统性能较好.

5　结　　语
　　本文分析了长延时网络控制系统的特征,利用

增广状态的方法将长延时网络控制系统的模型用统

一的形式表达出来,在这种模型的基础上设计了基

于极点配置的观测器和控制律,并且证明了分离定

理仍然成立. 由于采用极点配置的设计方法,控制系

统的稳定性能够得以保证. 通过仿真过程证明了模

型的有效性和控制策略的可行性.
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