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一类具有通信逻辑的网络控制系统稳定性分析
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摘　要 : 针对具有线性不确定对象的网络控制系统的带宽约束问题 ,设计了具有周期通信逻辑的网络控制系统的结

构 ,建立了具有周期通信逻辑的网络控制系统模型.运用现代控制理论和矩阵摄动理论相关原理 ,进一步证明了系统

保持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 : The periodic communication logic of networked control system is designed and the system model is set up for

the bandwidth const raint s of networked control systems with linear uncertain plant s. Furthermore , the sufficient

conditions for the asymptotic stability is given by using modern control theory and matrix perturbation theory.

Finally , a simulation example shows the effectiveness of the conclusion.
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1　引　　言
　　网络控制系统 (NCS)是基于网络的闭环反馈控

制系统 ,可以应用于传统控制无法完成的系统 ,如机

器人远程控制、远程医疗、远程实验室等方面 ,因此

具有广泛的应用前景[1 ,2 ] .但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.带宽约束是

指网络中的信息源较多 ,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

控制系统的研究热点之一[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上

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 ,从而导致网络控制系统

性能下降 ,甚至不稳定[ 6 ] .

　　Xu等[7 ,8 ]从降低网络中节点包传输速率角度

出发对带宽约束问题进行研究 ,提出了通信逻辑概

念.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.文献 [ 7 ,8 ]讨论了 L TI被控

对象的网络控制系统的通信逻辑问题.然而 ,在实际

情况中 ,被控对象往往存在许多不确定性 ,此时问题

将变得更加复杂.

　　本文在文献[ 9 ]的基础上 ,针对具有线性不确定

对象的网络控制系统的带宽约束问题 ,设计了具有

周期通信逻辑的网络控制系统的结构 ,建立了具有

周期通信逻辑的网络控制系统模型.运用现代控制

理论、矩阵摄动理论相关原理 ,进一步证明了系统保

持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
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　　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

对象是一个线性不确定过程.智能传感器采集被控

对象状态并根据通信逻辑制定的规则传送给远程控

制器.本文采用周期通信逻辑 ,即智能传感器按固定

的时间间隔 ,周期地将数据发送给远程控制器.远程

控制器由同步状态估计模型和控制器组成.远程控

制器端的估计模型用来为控制器在连续两次传输时

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

新为观测器状态.

图 1　具有通信逻辑的网络控制系统结构

3　网络控制系统模型
　　假设系统在加入通信逻辑后可忽略网络时延

的影响.线性不确定对象状态方程为

Ûx ( t) = ( A +ΔA) x ( t) + ( B +ΔB) u( t) . (1)

其中 : x ( t) ∈Rn为被控对象的状态变量 ; u( t) ∈Rm

为被控对象控制输入变量 ; A 和 B 是具有适当维数

的实系数矩阵 ;ΔA 和ΔB 是具有适当维数的标识系

统不确定性的未知定常矩阵 , 且 ‖ΔA ‖∞ < γ,

‖ΔB ‖∞ <η,γ和η为已知实数.

　　同步状态估计模型为

x̂

·

( t) = Â x̂ ( t) + B̂ u ( t) , u( t) = Kx̂ ( t) . (2)

其中 : x̂ ( t) ∈Rn为估计模型的状态变量 , u ( t) ∈Rm

为估计模型的控制输入变量 , Â 和 B̂ 是具有适当维

数的实系统系数矩阵 , K是控制矩阵. 在 t ∈ [ tk ,

tk+1 ) 期间 ,远程控制器利用同步状态估计模型对输

出 x̂ ( t) 进行控制 ,在时刻 tk , x̂ ( tk ) 更新为 x ( tk ) .设

e( t) = x̂ ( t) - x ( t) ,

�A = Â - A , �B = B̂ - B ,

则有

Ûe ( t) = Â x̂ ( t) + B̂ u ( t) - ( A +

ΔA) x ( t) - ( B +ΔB) u( t) .

　　定义 z ( t) =
x ( t)

e( t)
,根据式 (1) 和 (2) 有

Ûz ( t) =
Ûx ( t)

Ûe( t)
=

( A +ΔA) + ( B +ΔB) K ( B +ΔB) K

( �A - ΔA) + ( �B - ΔB) K Â + ( �B - ΔB) K

x ( t)

e( t)
,

t ≠ tk , k = 1 ,2 , ⋯, m , ⋯. (3)

设

Λ =
A + B K B K

�A + �B K Â + �B K
,

ΔΛ =
ΔA +ΔB K ΔB K

- ΔA - ΔB K - ΔB K
,

则式 (3) 可化简为

Ûz ( t) = (Λ+ΔΛ) z ( t) ,

t ≠ tk , k = 1 ,2 , ⋯, m , ⋯. (4)

因此在时刻 t ∈[ tk , tk+1 ) ,系统响应为

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

exp{ (Λ+ΔΛ) ( t - tk ) }
x ( t-

k )

0
, t ∈[ tk , tk+1 ) ,

z ( tk ) =
x ( t-

k )

0
=

I 0

0 0

x ( t-
k )

e( t -
k )

.

并有

z ( tk+1 ) =
x ( t-

k+1 )

0
=

I 0

0 0

x ( t-
k+1 )

e( t-
k+1 )

=

I 0

0 0
exp{ (Λ+ΔΛ} hk }

x ( t-
k )

0
=

I 0

0 0
exp{ (Λ+ΔΛ) hk }

I 0

0 0

x ( t-
k )

0
,

hk = tk+1 - tk . (5)

　　设

Gk =
I 0

0 0
exp{ (Λ+ΔΛ) hk }

I 0

0 0
,

则闭环网络控制系统的数学模型为

z ( tk+1 ) = Gk z ( tk ) . (6)

在周期通信逻辑下 ,网络控制系统的结构如图 1 所

示.周期通信逻辑的调度规则是智能传感器按照固

定的时间间隔 ,周期地发送数据 ,则闭环网络控制系

统可以看成是线性离散时间系统. 因此式 (6) 转化

为

z ( tk+1 ) = Gz ( tk ) . (7)

其中

G =
I 0

0 0
exp{ (Λ+ΔΛ) h}

I 0

0 0
,

h为周期通信逻辑下数据的传输时间间隔.

4　网络控制系统稳定性分析
　　由线性离散时间系统稳定性理论可知[10 ] ,系统

(7) 渐近稳定的充要条件是 G的所有特征值都在单

位圆内.在讨论矩阵 G的特征值之前 ,先引入矩阵

特征值的摄动定理.

　　定 理 1[11 ] 　设 A = PΛP - 1 ∈ Cn×n , Λ =

diag (λ1 ,λ2 , ⋯,λn) ,δ∈Cn×n , A +δ的特征值为μ1 ,
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μ2 , ⋯,μn ,则对于任意μj 存在λi ,使得 |λi - μj | ≤

‖P- 1δP‖∞.此外 ,若λi是一个重数m的特征值 ,且

圆盘 S i = { z ∈C: | z -λi | ≤‖P- 1δP‖∞}和圆盘

S k = { z ∈C : | z -λk | ≤‖P- 1δP‖∞} (λk ≠λi ) 不

相交 ,则 S i 正好包含着 A +δ的 m 个特征值.

　　由定理 1可知 ,具有摄动δ的矩阵 A 的特征值

摄动量与矩阵的对角相似转换矩阵和摄动矩阵的无

穷范数有关.对于矩阵 G,有

G =
I 0

0 0
exp{ (Λ+ΔΛ) h}

I 0

0 0
=

I 0

0 0
(eΛh + g (ΔΛ) )

I 0

0 0
=

I 0

0 0
eΛh

I 0

0 0
+

I 0

0 0
g (ΔΛ)

I 0

0 0
.

(8)

其中 g (ΔΛ) = e (Λ+ΔΛ) h - eΛh .设

G = H +δ. (9)

其中

H =
I 0

0 0
eΛh

I 0

0 0
,

δ=
I 0

0 0
g (ΔΛ)

I 0

0 0
.

　　由式 (9) 可以看出 ,包含不确定矩阵ΔA 和ΔB

的矩阵 G由常数矩阵 H 和不确定矩阵δ组成 ,矩阵

G的特征值问题可以看成是矩阵 H 存在δ摄动问

题 ,因此只需证明 H存在δ摄动后的特征值都在单

位圆内 ,即可保证系统 (7) 稳定.

　　设λG1 , ⋯,λG2n
为 G的特征值 ,λH1 , ⋯,λH2n

为 H

的特征值 , 由定理 1 可得 | λH i
- λGj

| ≤

‖P- 1δP‖∞.设α = ‖P- 1δP‖∞ ,所以有

|λH i
- λGj

| ≤α, |λGi
| ≤|λH j

| +|α| . (10)

　　由式 (10) 可知 ,矩阵 G的特征值由矩阵 H的特

征值和α(由摄动δ的大小决定) 的大小决定.因为 H

的特征值是定值 ,所以 G的特征值大小变化只与α

的大小相关.下面对α的大小进行求解.由矩阵范数

的相关性质得

α = ‖P- 1δP‖∞ =

P- 1 I 0

0 0
g (ΔΛ)

I 0

0 0
P ≤

‖P- 1 ‖∞‖g (ΔΛ) ‖∞‖P‖∞. (11)

　　由式 (11) 可以看出 ,α的值由矩阵 g (ΔΛ) 范数

大小决定.因为 g (ΔΛ) = e (Λ+ΔΛ) h - eΛh ,根据矩阵指

数函数定义

e X = ∑
∞

m = 0

X m

m !
= E + X +

X2

2 !
+ ⋯+

X m

m !
+ ⋯,

ρ( X) < + ∞,

则有

g (ΔΛ) = e (Λ+ΔΛ) h - eΛh =

E + (Λ+ΔΛ) h +
( (Λ+ΔΛ) h) 2

2 !
+ ⋯+

( (Λ+ΔΛ) h) m

m !
+ ⋯ - ( E +Λh +

(Λh) 2

2 !
+ ⋯+

(Λh) m

m !
+ ⋯) ,

ρ( (Λ+ΔΛ) h) < + ∞,ρ(Λh) < + ∞.

因为

‖(Λh) (ΔΛh) ‖∞ ≤‖Λh‖∞‖ΔΛh‖∞ ,

‖(Λh) + (ΔΛh) ‖∞ ≤‖Λh‖∞ + ‖ΔΛh‖∞ ,

所以有

‖g (ΔΛ) ‖∞ ≤

‖ΔΛh‖∞ +
2‖Λh‖∞‖ΔΛh‖∞ + ‖ΔΛh‖2

∞

2 !
+

⋯+
∑
m

n = 1
Cn

m ‖Λh‖m- n
∞ ‖ΔΛh‖n

∞

m !
+ ⋯ =

‖ΔΛh‖∞ +
2‖Λh‖∞‖ΔΛh‖∞ + ‖ΔΛh‖2

∞

2 !
+ ⋯+

∑
m

n = 1

1
n !( m - n) !

‖Λh‖m- n
∞ ‖ΔΛh‖n

∞ + ⋯ =

e‖Λh‖∞ (e‖ΔΛh‖∞ - 1) . (12)

由式 (9) 和 (10) 可得

α≤‖P- 1 ‖∞‖g (ΔΛ) ‖∞‖P‖∞ ≤

‖P- 1 ‖∞e‖Λh‖∞ (e‖ΔΛh‖∞ - 1) ‖P‖∞. (13)

　　由式 (13) 可知 ,在系统结构设计完成以后 ,α的

大小只与周期通信逻辑下数据发送的时间间隔 h有

关.由式 (10) 可知 ,只要 h满足 |λH j
| +|α| < 1 ,就

有 |λGi
| < 1 ,即 G的所有特征值都在单位圆内.由

线性离散时间系统稳定性判据可得闭环系统 (7) 渐

近稳定.

5　仿真实例
　　被控对象状态方程为

Ûx ( t) = ( A +ΔA) x ( t) + ( B +ΔB) u( t) .

其中

A =
0 0 . 2

0 . 1 0
, B =

0 . 5

0
,

‖ΔA ‖∞ ≤0 . 008 , ‖ΔB ‖∞ = 0 .

同步状态估计模型的系数矩阵为

Â =
0 0 . 2

0 . 1 0
, B =

0 . 5

0
,

观测控制器 K = [ - 0 . 2　 - 0 . 5 ].取 t0 = 0 , x ( t0 )

=
1

- 0 . 5
,智能传感器发送数据的传输间隔为

0 . 5 s.
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　　图 2和图 3分别为周期通讯逻辑下对象的状态

响应和数据发送时间 ,纵坐标 1为不发送数据 ,2为

发送数据.从图 2和图 3可以看出 ,对象的状态值最

终收敛到 0 . 周期通信逻辑的数据发送时间间隔保

证了系统的稳定性 ,同时从离散对象的采样时间

(0 . 05 s) 和周期通信逻辑的数据发送时间间隔

(0 . 5 s) 比较可以看出 ,采用周期通信逻辑减少了系

统发送数据的次数 ,从而减少了网络的消耗量 ,达到

了解决网络控制系统带宽约束问题的目的.

图 2　周期通信逻辑下对象的状态响应图

图 3　周期通信逻辑下数据发送时间图

6　结 　　论
　　本文针对具有线性不确定对象的网络控制系统

带宽约束问题 ,设计了具有周期通信逻辑的网络控

制系统结构.对该结构建立的数学模型 ,综合反映了

被控对象的不确定性与周期通信逻辑对系统的影

响.周期通信逻辑的引入 ,在保证系统稳定的前提下

降低网络中节点包传输速率 ,减少了系统对网络的

依赖 ,从而有效地解决了网络控制系统中的带宽约

束问题.仿真结果验证了该方法的有效性.在此仅考

虑线性定常不确定情况 ,对于线性时变不确定被控

对象的网络控制系统的通信逻辑设计及稳定性分析

还有待进一步研究.
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