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一种网络控制系统的随机通信逻辑设计与分析
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摘　要 : 针对网络控制系统的带宽约束问题 ,提出一种基于系统状态的状态依赖泊松过程决定的随机通信逻辑 ,并

将其应用于一般结构的状态反馈网络控制系统.介绍了具有通信逻辑的网络控制系统的结构 ,建立了具有随机通信

逻辑的网络控制系统模型.利用随机稳定性理论和带时倚强度泊松过程相关原理 ,进一步证明了系统保持均方渐近

稳定的充分条件.最后通过仿真算例验证了结论的有效性.
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Abstract : In view of the problem of bandwidth const raint s in networked control systems , a kind of stochastic

communication logic based on states of systems is proposed , which is built on a state dependent poisson process and

applied in common structure of states2feedback networked control systems. The st ructure of networked control

systems with communication logic is int roduced , and the model of networked control systems is established. By using

the theory of stochastic stability and poisson process with time varying density , the sufficient condition for keeping the

mean square asymptotically stability of systems is proved. Finally , an example shows the effectiveness of the

conclusion.
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1　引　　言
　　网络控制系统是指通过网络形成闭环的控制系

统.它是计算机技术、通信技术和控制技术发展与融

合的产物 ,具有布线简单、结构灵活、易于系统扩展

和维护以及能够实现信息资源共享等优点[ 1 ,2 ] .网

络的存在也给控制系统带来了诸如延时、丢包、带宽

约束等问题 ,导致系统性能下降 ,甚至危及系统的稳

定性.所谓带宽约束 ,是指网络中的信息源一般比较

多 ,信息的传送要分时占用网络通信线路 ,而网络在

一定的时间内只能传送有限量的数据信息 ,即网络

的通信速率是有界的.带宽约束是影响网络控制系

统的一个重要因素 ,也是网络控制系统中研究的热

点之一 [325 ] .节点过多、数据传输过于频繁或传输的

数据量过大都有可能增大网络冲突的概率 ,使得网

络通信延时变大 ,引起数据丢失 ,严重时会造成网络

拥塞 ,导致网络控制系统性能下降 ,甚至不稳定[6 ] .

目前 ,从降低网络中节点包传输速率的角度出

发 ,研究带宽约束问题的成果较少. Ant saklis 等提

出利用对对象特性的了解来建立估计模型 ,以减少

网络中的数据传输量 ,并分析了在周期传输方式下

的系统稳定性条件[ 7 ] . Tilbury等针对多输入多输出

的网络控制系统 ,在每一个控制器端增加了一个被

控对象的状态估计模型 ,引入确定通信逻辑控制网

络节点发送数据 ,并通过实验证明该方法有效地降

低了数据传输的次数[8 ] . Xu提出一种应用于并行式

网络控制系统的随机通信逻辑[9 ] ,证明了系统的随
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机稳定性.通信逻辑本质上可以看作是一种用户层

上的网络调度规则 ,其作用是决定网络中的节点何

时发送数据 ,目的是减少网络节点发送数据次数 ,从

而降低网络带宽约束的影响.本文介绍了具有通信

逻辑的网络控制系统结构 ,建立了具有随机通信逻

辑的状态反馈网络控制系统模型 ,提出了一种由系

统状态依赖泊松过程 (SDPP)决定的随机通信逻辑 ,

证明了系统保持均方渐近稳定的充分条件.

2　具有通信逻辑的网络控制系统结构
　　本文研究的网络控制系统结构如图 1 所示.系

统由被控对象、智能传感器、通信网络和远程控制器

构成.被控对象是一个线性时不变过程 ,智能传感器

采集被控对象状态 ,并通过网络发送给远程控制器 ,

与远程控制器一起构成状态反馈控制回路.

图 1　具有通信逻辑的网络控制系统结构

假设被控对象的状态方程和控制方程为

Ûx ( t) = A x ( t) + B u ( t) , u( t) = Kx ( t) . (1)

其中 : x ( t) ∈Rn为 n维状态向量 ; u( t) ∈Rm为 m维

控制向量 ; A , B 和 K 为具有适当维数的实系数矩

阵.系统的状态反馈控制闭环方程为

Ûx ( t) = ( A + B K) x ( t) . (2)

但是 ,由于网络的存在 ,远程控制器只能在离散时间

{ t1 , ⋯, tk , ⋯} ( k ∈N) 获得系统的状态测量信号 ,

在 t ∈[ tk , tk+1 ) 期间 ,远程控制器利用同步状态估计

模型的输出 x̂ ( t) 进行控制 ,因而控制方程和状态反

馈方程变为

u( t) = Kx̂ ( t) ,

Ûx ( t) = A x ( t) + B u ( t) =

A x ( t) + B Kx̂ ( t) =

( A + B K) x ( t) + B Ke ( t) . (3)

其中 e( t) = x̂ ( t) - x ( t) 为系统同步状态估计模型

的估计偏差 ,在时刻 tk , x̂ ( tk ) 更新为 x ( tk ) .

智能传感器主要由同步状态估计模型和通信逻

辑组成 ,采集被控对象状态并根据通信逻辑制定的

规则传送给远程控制器.通信逻辑以同步状态估计

模型的输出 x̂ ( t) 和系统状态 x ( t) 为输入 ,根据所采

取的规则计算输出二进制控制信号 S ( tk ) .当 S ( tk )

= 1时 ,通信逻辑控制传感器将状态信号 x ( tk ) 通过

网络传送给远程控制器 ;若 S ( tk ) = 0 ,则不发送.

远程控制器由同步状态估计模型和控制器组

成 ,该模型在远程控制器端和智能传感器端各有一

个.远程控制器端的估计模型用于为控制器在连续

2次传输时刻 tk 到 t k+1 之间提供被控对象的状态估

计 ,当接收到智能传感器发送来的数据后 ,估计模型

的状态更新为系统状态的真实值.智能传感器端的

估计模型与远程控制器端的估计模型完全一致 ,其

作用是让传感器时刻“了解”远程控制器端的状态

估计值 ,发送数据时 ,传感器也将模型的估计值更新

为对象的真实值.在忽略网络延时的条件下 ,两个模

型的状态完全保持一致 ,称之为“同步”.同步状态估

计模型

x̂
·

( t) = Â x̂ ( t) + B̂ u ( t) ,

x̂ ( tk ) = x ( tk ) , k ∈N . (4)

其中 : x̂ ( t) 为估计模型对系统状态 x ( t) 的估计值 ,

在时刻 tk 更新为真实的系统状态 ; Â 和 B̂ 为估计模

型系数矩阵.

3　网络控制系统模型
　　假设线性时不变对象的全部状态均可通过测

量直接获得 ,状态测量数据可由传感器通过网络一

次传输给控制器 ,即不考虑多包传输的情况 ,同时忽

略网络延时和计算延时的影响.

在时刻 t ∈[ tk , tk+1 ) , k ∈N ,系统方程可表达为

　　Ûx ( t) = ( A + B K) x ( t) + B Ke ( t) ,

　　̂x
·

( t) = Â x̂ ( t) + B̂ u ( t) =

　　( Â + B̂ K) x ( t) + ( Â + B̂ K) e( t) ,

　　Ûe( t) = ( �A + �B K) x ( t) + ( Â + �B K) e( t) . (5)

其中 :e( t) = x̂ ( t) - x ( t) , x̂ ( tk ) = x ( tk ) , e( tk ) = 0 .

将式 (5) 表示为如下矩阵形式 :

Ûx ( t)

Ûe( t)
=

A + B K B K

�A + �B K Â + �B K

x ( t)

e( t)
. (6)

其中 : �A = Â - A , �B = B̂ - B .

定义

z ( t) : = [ x ( t) 　e( t) ]T ,

Λ: =
A + B K B K

�A + �B K Â + �B K
,

则式 (6) 可简化为

Ûz ( t) =Λz ( t) , (7)

其中 z ( tk ) =
x ( t-

k )

0
=

I 0

0 0

x ( t-
k )

e( t-
k )

.因此 ,在

时刻 t ∈[ tk , tk+1 ) ,系统响应为

　　　　z ( t) = exp{Λ( t - tk ) } z ( tk ) =

　　　　exp{Λ( t - tk ) }
x ( t-

k )

0
=

697
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　　　　exp{Λ( t - tk ) }
I 0

0 0

x ( t -
k )

e( t-
k )

. (8)

　　本文设计的随机通信逻辑是以估计状态与系

统真实状态之间的偏差 e( t) = x̂ ( t) - x ( t) 作为输

入 ,通过泊松过程建立估计偏差的随机函数来计算

输出 S ( t) .构建一个泊松过程强度与估计偏差之间

的函数 ,即λ( t) = f [ e( t) ] ,对于任一时刻 t ∈ [ tk ,

tk+1 ] ,利用泊松过程的概率公式

P( t) = 1 - exp{ -∫
t

tk

λ( u) d u} ,

可计算出当前时刻数据发送的概率.通信逻辑以概

率 P( t) 输出 S ( t) = 1 , S ( t) = 1时传感器发送数据

给远程控制器.泊松过程强度λ为当前系统状态估

计偏差的函数 ,称这样的泊松过程为状态依赖泊松

过程 ( SDPP) .本文选定随机通信逻辑所采取的强度

函数为

λ( t) = f [ z ( t) ] = K
0 0

0 I
z ( t)

2

=

K
0 0

0 I

x ( t)

e( t)

2

= Ke ( t) T e( t) . (9)

其中 : z ( t) =
x ( t)

e( t)
, I为 n ×n单位矩阵 , K ∈R+ .

通过比例项 K ,可以调整强度对系统估计偏差的依

赖关系.

4　网络控制系统稳定性分析
　　定义

ζ( k) : = z ( t-
k ) , Tk+1 = t-

k+1 - tk ,

H ( tk+1 ) : = eΛT k+1
I 0

0 0
,

则式 (8) 可表达为如下采样系统的形式 :

ζ( k + 1) = H ( tt+1 )ζ( k) . (10)

　　定理 1　在时间 t ∈[ tk , tk+1 ) ,对于式 (8) 所表

示的系统 ,随机通信逻辑使用的泊松过程强度为

λ( t) = f [ z ( t) ] = K
0 0

0 I
z ( t)

2

=

Ke ( t) T e( t) , K ∈R+ ,

系统估计状态更新时间序列为 { t1 , ⋯, tk ⋯} , k ∈

N .对于

M1 = K
0 0

0 I
ζ

2

,ζ =ζ( k) = z ( t-
k ) ,

只要选择合适的 K值 ,使得条件 M1 - 2�σ> 0成立 ,

其中 �σ =σmax (Λ) 为矩阵Λ的最大奇异值 ,则系统

(8) 均方渐近稳定的充分条件是矩阵

I 0

0 0
exp{ T 3Λ}

I 0

0 0

的最大奇异值小于 1 .其中

T 3 =
M2

M1 - 2�σ·( tk -
1

M1 - 2�σ)

为系统状态更新间隔 Tk+1 = tk+1 - tk 的数学期望

E Tk+1 的某一上界 ,即 E Tk+1 ≤ T 3 , M2 = KζTζ.

证明 　随机通信逻辑所采取的泊松过程强度

为

λ( t) = f [ z ( t) ] = K
0 0

0 I
z ( t)

2

=

Ke ( t) T e( t) , K ∈R+ .

由带时倚强度的泊松过程相关定义可知 ,系统状态

更新发生时间序列{ t1 , ⋯, tk , ⋯} , k ∈ N ,是一个马

尔可夫序列[10 ] ,其转移密度

p tk+1 | tk
=λ( tk+1 ) exp{ -∫

tk+1

tk

λ( r) d r} =

K
0 0

0 I
z ( t)

2

exp{ -∫
tk+1

tk

K
0 0

0 I
z ( t)

2

d r} .

(11)

取系统 (8) 的 L yap unov函数

V [ζ( k) , t-
k ] =ζ( k) Tζ( k) . (12)

计算连续两次数据传输时刻 L yap unov函数 V [ζ( k

+ 1) , t-
k+1 ] 和 V [ζ( k) , t-

k ]的差ΔV 的期望值 ,可得

E[ΔV |ζ, k ] =

E[V (ζ( k + 1) , tk+1 ) -

V (ζ( k) , tk ) |ζ( k) =ζ, k ] =

E[ζ( k + 1) Tζ( k + 1) |ζ( k) =ζ, k ] - ζTζ =

E[ζ( k) T H ( tk+1 ) T H ( tk+1 )ζ( k) |ζ( k) =

ζ, k - ζTζ] =

ζT ( E[ H ( tk+1 ) T H ( tk+1 ) ] - I2 n×2 n)ζ =

ζT (
I 0

0 0
exp{ΛE Tk+1 } T ×

exp{ΛE T k+1 }
I 0

0 0
- I2 n×2 n)ζ.

将式 (11) 代入 ,求解 E T k+1 ,可得

E Tk+1 =

∫
∞

tk

τ( K
0 0

0 I
z (τ)

2

×

exp{ -∫
τ

tk

K
0 0

0 I
z ( r)

2

d r} ) dτ. (13)

假设函数 f 1 (τ) : =∫
τ

tk

K
0 0

0 I
z ( r)

2

d r在τ = tk

的某一邻域内具有 n + 1阶导数 ,则 f 1 (τ) 可以在时

刻τ= tk 按泰勒级数展开为

f 1 (τ) = f 1 ( tk ) + f′1 ( tk ) (τ- tk ) + ⋯+

　 f n
1 ( tk )

n′
(τ- tk ) n + Rn (τ) .

由于τ≥ tk 且 f 1 ( tk) = 0 ,可得到

797
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　　f 1 (τ) ≥ f 1 ( tk ) + f′1 ( tk ) (τ- tk ) =

　　　　　　K
0 0

0 I
z ( tk )

2

(τ- tk ) =

　　　　　　K
0 0

0 I
ζ

2

(τ- tk ) . (14)

设 M1 : = K
0 0

0 I
ζ

2

,则有

exp{ -∫
τ

tk

K
0 0

0 I
z ( r)

2

d r} ≤

exp{ - M1 (τ- tk ) } . (15)

在 t ∈[ tk , tk+1 ) 时刻 ,有

z ( t) = exp{Λ( t - tk) }
I 0

0 0
ζ,

z ( t) T z ( t) =

ζT I 0

0 0
exp{Λ( t - tk ) } T exp{Λ( t -

tk ) }
I 0

0 0
ζ.

根据文献[8 ]可知

exp{Λ( t - tk ) } T exp{Λ( t - tk ) } ≤

exp{ 2σmax (Λ) ( t - tk ) } ,

其中σmax (Λ) 为矩阵 Λ的最大奇异值. 设 �σ =

σmax (Λ) ,则

K
0 0

0 I
z ( t)

2

≤ K‖z ( t) ‖2 ≤

Kexp{ 2�σ( t - tk ) }ζTζ. (16)

将式 (15) 和 (16) 代入 (13) ,可得

E Tk+1 ≤

∫
∞

tk

τ( KζTζexp{ 2�σ(τ-

tk ) } exp{ - M1 (τ- tk ) } ) dτ=

KζTζ∫
∞

t k
τ(exp{ 2�σ(τ-

tk ) } exp{ - M1 (τ- tk ) } ) dτ.

设 M2 : = KζTζ,则进一步可得

E Tk+1 ≤

M2∫
∞

tk

τ(exp{ 2�σ(τ-

tk ) } exp{ - M1 (τ- tk ) } ) dτ=

M2∫
∞

tk

τ(exp{ - ( M1 - 2�σ) (τ- tk ) } ) dτ. (17)

只要选择合适的 K使得条件M 1 - 2�σ> 0得到满足 ,

则可进一步推得

E Tk+1 ≤
M2

M1 - 2�σ·( tk -
1

M1 - 2�σ) = T 3 .

(18)

可以看出 ,对于 M1 = K
0 0

0 I
ζ

2

,只要选择合适

的 K ,使得条件 M1 - 2�σ > 0成立 ,以及

σmax (
I 0

0 0
exp{ T 3Λ}

I 0

0 0
) < 1 ,

则矩阵

(
I 0

0 0
exp{ΛE Tk+1 } T ×

exp{ΛE Tk+1 }
I 0

0 0
- I2 n×2 n) < 0 .

因此 , E[ΔV |ζ, k ] < 0 ,系统 (8) 均方渐近稳定. □

5　仿真实例
　　被控对象状态方程为

Ûx ( t) = A x ( t) + B u ( t) .

其中

A =
0 1 . 2

0 . 3 0
, B =

0

1
,

同步状态估计模型的系数矩阵

Â =
0 1 . 3

0 . 5 0
, B̂ =

0

1
,

该估计模型对应的离散时间模型为

Ĝ =
1 . 000 8 0 . 065 0

0 . 025 0 1 . 000 8
,

Ĥ =
0 . 001 6

0 . 050 0
.

控制器 K =
- 1 . 568 0

- 2 . 055 6
由对估计模型的 LQ R设

计获得.

图 2　基于 SDPP的随机通信逻辑数据发送时间

图 3　基于 SDPP的随机通信逻辑系统状态图
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取 t0 = 0 , x ( t0 ) =
1 . 5

2
.基于 SDPP的随机通

信逻辑强度λs ( t) = 25‖e( t) ‖2 .

基于 SDPP的随机通信逻辑数据发送时间和系

统状态如图 2和图 3所示.由图可以看出 ,网络控制

系统中加入 SDPP的随机通信逻辑后 ,在保持系统

稳定的前提下 ,减少了网络控制系统中数据的发送

速率 ,从而降低了带宽约束对系统的影响.

6　结 　　论
　　本文介绍了具有通信逻辑的网络控制系统结

构 ,提出了一种基于 SDPP的随机通信逻辑.通过降

低网络中节点包传输速率的方法 ,解决了网络控制

系统中的带宽约束问题.仿真结果验证了所提出方

法的有效性.
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