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摘　要 : 针对网络控制系统中普遍存在的信息量化问题 ,采用基于模型的控制策略 ,研究了一类网络控制系统的稳

定性.在考虑均匀量化的影响下 ,对于不同的初始量化误差 ,分别讨论了系统的稳定性 ,并给出了保证系统全局指数

稳定的充分必要条件以及系统的稳定域范围.仿真结果验证了所得结论的正确性.
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Abstract : The stability of a class of networked control systems is considered by adopting model2based control st rategy

in view of the quantization effect which exist s generally in networked setting. Necessary and sufficient conditions for

system to be globally exponentially stable and the stable regions of the system are presented under different initial

quantization errors. Simulation examples result s show the correction of the conclusion.
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1　引　　言
　　随着计算机技术和通信技术的飞速发展 ,控制

系统的规模越来越庞大 ,分散化程度越来越高 ,传统

的点对点控制已经无法满足复杂工程系统对控制系

统结构的要求 ,进而促进了网络化控制系统的发展.

通过网络形成闭环的控制系统称为网络控制系统

(NCS) [124 ] .由于网络本身所具有的特性 ,网络的引

入同时会给控制系统分析和综合带来很多新问题 ,

如网络带宽资源的有限性 ,网络中信息传输的速率

与传输中的延迟 ,信息的量化 ,分布式的控制方式

等.因此 ,网络化控制系统的分析与综合不同于传统

的控制系统 ,必须综合考虑控制与通讯的耦合[ 529 ] .

　　大量文献已经讨论了网络带宽对控制系统性能

的影响以及在网络通讯限制下 NCS的调度和控制

问题. Montest ruque等[10212 ]研究了网络存在于传感

器和控制器之间的 NCS的控制问题 ,提出基于模型

的网络控制系统结构 ( MB2NCS) .其核心思想是利

用一个近似于被控对象动态系统的模型重新构造被

控对象的状态 ,在保证系统稳定的前提下 ,尽可能少

用网络传输数据 ,从而减少了网络的利用率 ,同时给

出了保证系统全局指数稳定的最大通讯间隔.在此

基础上 ,文献[ 13 ,14 ]提出了改进的基于模型的控制

方法 ,并给出 NCS全局指数稳定的充分必要条件.

文献[ 15 ,16 ]研究了基于模型的网络化输入多采样

率控制系统的稳定性.

　　在上述基于模型的网络控制系统研究中 ,都没

有考虑网络中的信息量化问题.事实上 ,网络控制系

统是通过网络形成闭环的实时反馈控制系统 ,由于

信息通过网络进行传输 ,不可避免地引入了信息的

量化.因此 ,本文采用基于模型的控制策略 ,考虑了

通讯通道中的量化因素 ,研究了基于模型的量化状

态反馈网络控制系统的稳定性.

2　问题的描述
　　考虑如图 1所示的网络控制系统.
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图 1　网络控制系统结构

　　在图 1所示的 NCS中 ,网络存在于传感器和控

制器之间 ,被控对象为包含传感器和执行器的广义

被控对象.采用基于模型的控制策略 ,在 tk 时刻 ,利

用被量化后的被控对象的状态 qx 来更新模型状态.

然后系统以开环形式运行 h秒 ,即被量化后的被控

对象状态作为模型状态的初始值 ,利用模型状态反

馈使对象达到稳定.到 tk+1 时刻 ,系统又以闭环形式

工作 ,再次利用被量化后的被控对象状态重新更新

模型状态.定义量化误差为 e = x - qx ,则整个系统

可以描述如下 :

　　被控对象 :Ûx = A x + B u ;

　　模型 :Ûqx = Â q x + B̂ u ;

　　控制器 : u = Kq x .

其中 : x ( t) ∈Rn , u( t) ∈Rm , A 和 B 为常数矩阵 , K

为状态反馈控制器增益.

　 　定 义 整 个 系统 的 状 态 为 z ( t) = [ x ( t) ,

e( t) ]T ,则系统的动态模型可表示为

Ûz =Λz , t ∈[ tk , tk+1 ) ,

x ( tk )

e( tk )
=

x ( t - 1
k )

x ( tk ) - q( x ( tk ) )
. (1)

其中

Λ =
A + B K - B K

�A + �B K Â - �B K
,

�A = A - Â 和 �B = B - B̂为模型误差 , t- 1
k 指每次传

输开始时刻.

　　可以看出 ,在模型误差一定的情况下 ,系统的

稳定性取决于传输开始时刻的量化误差.

3　主要结果
3 . 1　e( tk) = 0

　　定理 1　系统 (1) 在初始条件 z ( t0 ) = [ x ( t0 ) ,

0) ]T 的响应为

z ( t) = eΛ( t- tk
) I 0

0 0
eΛh

I 0

0 0

k

z ( t0 ) ,

t ∈[ tk , tk+1 ) , tk+1 - tk = h.

　　证明 　当 t ∈[ tk , tk+1 ) 时 ,系统响应为

z ( t) =
x ( t)

e( t)
= eΛ( t- tk

) x ( tk )

0
= eΛ( t- tk

)
z ( tk ) .

(2)

由于在 tk 时刻 ,即传输开始时刻 ,量化误差 e( tk ) =

0 ,则有

z ( tk) =
I 0

0 0
z ( t-

k )
I 0

0 0
eΛh

k

, (3)

由式 (2) 可得

z ( tk ) =
I 0

0 0
eΛh z ( tk- 1 ) . (4)

于是有

z ( t) = eΛ( t- tk
)

z ( tk ) =

eΛ( t- tk
) I 0

0 0
eΛh z ( tk- 1 ) =

eΛ( t- tk
) I 0

0 0
eΛh I 0

0 0
eΛh z ( tk- 2 ) = ⋯ =

eΛ( t- tk
) I 0

0 0
eΛh

I 0

0 0

k

z ( t0 ) =

eΛ( t- tk
)

M k z ( t0 ) . (5)

　　综上 ,定理 1得证. □

　　定理 2　当且仅当 M 的所有特征根在单位圆

内时 ,系统 (1) 的解 z = [ x　e]T = [0　0 ]T 全局指

数稳定.

　　证明 　首先证明充分性. 对式 (5) 两边取范

数 ,有

‖z ( t) ‖ = ‖eΛ( t- tk
)

M k z ( t0 ) ‖≤

‖eΛ( t- tk
) ‖‖M k ‖‖z ( t0 ) ‖.

因为

‖eΛ( t- tk
) ‖≤eλ(Λ) ( t- tk

) ≤eλ(Λ) h = K1 ,

其中λ(Λ) 为Λ的最大奇异值.又 M的所有特征根在

单位圆内 ,因此存在 K2 和α1 > 0 使得 ‖M‖k ≤

K2 e -α1 k ,而

K2 e -α1 k < K2 e -α1
t- 1

h = K3 e -αt ,

其中各参数均为正实数. K3 = K2 eα1 / h ,α =α1 / h ,综

合以上分析 ,可得 ‖z ( t) ‖≤K1 K3 e -αt ‖z0 ‖,则定

理 2的充分性得证.

　　用反证法证明定理 2的必要性.设系统 (1) 稳

定 ,且 M 至少有一个特征根在单位圆外.既然系统

稳定 ,则系统响应的周期采样也稳定 ,即系统响应周

期采样的序列乘积随时间会收敛到零.以 t = tk+1 为

例 ,因为 M 至少有一个特征根在单位圆外 , 则

z ( tk+1 ) 将随着 k 的增大而增大 ,即当 k → ∞时 ,

‖z ( tk+1 ) →∞‖,显然系统不能稳定 ,这与假设矛

盾.定理 2的必要性得证. □

　　可以看出 ,如果采用适当的动态量化或分辨率

很高的量化器 ,只要保证每次传输开始时刻都有

e( tk ) = 0 ,即
x ( tk )

e( tk )
=

x ( t- 1
k )

0
.由于此时不存在
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量化误差 ,系统的稳定性只取决于状态更新时间 h

和模型误差 ,那么Montest ruque提出的MB2NCS的

稳定性理论同样适用于考虑量化因素后的基于模型

网络控制系统.然而 ,在实际中量化误差是不可避免

的 ,因此 ,分析量化误差对于 MB2NCS稳定性的影

响是非常必要的.

3 . 2　e( tk) ≠0

　　对于系统 (1) ,选取如下均匀量化 :

‖q( z) - z‖≤δ, z ∈Rn ,δ> 0 . (6)

其中 : z为量化信号 , q( z) 为均匀量化后的信号.

　　定理 3　对于不考虑量化因素的网络控制系统

(1) ,如果存在状态反馈使得系统稳定 , 且满足

N T PN - P = - QD ,其中

N = e ( Â +B̂ K) h + eAh∫
h

0
e - Aτ ( �A + �B K) e ( �A + �B K)τdτ=

e ( Â +B̂ K) h +Δ( h) ,

QD为对称正定矩阵.则在引入式 (6) 的均匀量化后 ,

状态反馈控制能够使得 MB2NCS的状态不超出稳

定域Θ,即 ‖x ( t) ‖≤Θ,其中

Θ =
λmax ( (eAh - Δ( h) ) T P(eAh - Δ( h) ) )δ2

λmin ( QD )
.

　　证明 　由式 (1) 可得误差的响应为

e( t) = eA ( t- tk
)

e( tk ) +Δ( t - tk ) ( x k - e( tk ) ) =

(eA ( t- tk
)

- Δ( t - tk ) ) e( tk ) +Δ( t - tk ) x k ,

其中

Δ( t - tk ) =∫
t- tk

0
eA ( t- tk -τ) ( �A + �B K) e ( Â +B̂ K)τdτ.

当 t ∈[ tk , tk+1 ) 时 ,对象状态响应为

x ( t) = x̂ ( t) + e( t) =

e ( Â +B̂ K) ( t- tk
)

x ( tk ) + (eA ( t- tk
)

- Δ( t -

tk ) ) e( tk ) +Δ( t - tk ) x ( tk ) .

　　由 L yap unov不等式可以得出

V ( x ( tk+1 ) ) - V ( x ( tk ) ) ≤- hc‖x k ‖2 , c ∈R+ .

进一步可得
V ( x ( tk+1 ) ) = x T ( tk+1 ) Px ( tk+1 ) =

x T ( tk ) (e (Â +B̂ K) h +Δ( h) ) T P(e (Â +B̂ K) h +Δ( h) ) x ( tk ) +

eT ( tk ) (eAh - Δ( h) ) T P(eAh - Δ( h) ) e( tk ) =

x T
k Px k - x T

k QD x k + eT
k (eAh - Δ( h) ) T P(eAh - Δ( h) ) ek .

可得

V ( x ( tk+1 ) ) - V ( x ( tk ) ) =

eT
k (eAh - Δ( h) ) T P(eAh -

Δ( h) ) ek - x T
k Q D x k ≤

λmax ( (eAh - Δ( h) ) T P(eAh -

Δ( h) ) )δ2 - λmin ( QD ) ‖x k ‖2 .

即当

　　‖x ( t) ‖≤

　　
λmax ( (eAh - Δ( h) ) T P(eAh - Δ( h) ) )δ2

λmin ( QD )

时 ,均匀量化后状态反馈控制能使系统稳定. □

　　定理 4　基于模型均匀量化的网络控制系统

(1) ,通过状态反馈使网络控制系统稳定 ,其模型、对

象状态分别不超出如下稳定区域Θ̂和Θ1 ,即 ‖̂x ‖

≤Θ̂和 ‖x′‖≤Θ1 .其中

Θ̂ = eσ( Â +B̂ K) h (θ+δ) ,

Θ1 = (eσ( Â +B̂ K) h +Δ( h) )θ+ (eσ( A) h - Δ( h) )δ,

σ(·) 为矩阵的最大奇异值.

　　证明 　当 t ∈[ tk , tk+1 ) 时 ,有

x̂ ( t) = e ( Â +B̂ K) ( t- tk
)

x̂ ( tk ) =

e ( Â +B̂ K) ( t- tk
)

q( x ( tk ) ) . (7)

令 eq ( tk ) = q( x ( tk ) ) - x ( tk ) ,并代入式 (7) ,得

x̂ ( t) = e ( Â +B̂ K) ( t- tk
) ( e( tk ) + x ( tk ) ) . (8)

　　对于式 (8) ,两边同时取范数 ,考虑到

Θ =
λmax ( (eAh - Δ( h) ) T P(eAh - Δ( h) ) )δ2

λmin ( QD )
,

得

‖̂x ( t) ‖≤

‖e ( Â +B̂ K) ( t- tk
) ‖( ‖e( tk ) ‖+ ‖x ( tk ) ‖) ≤

eσ( Â +B̂ K) h (Θ+δ) = Θ̂.

同理可得

‖x ( t) ‖ =

‖e ( Â +B̂ K) ( t- tk
)

x ( tk ) + (eA ( t- tk
)

-

Δ( t - tk ) ) e( tk ) +Δ( t - tk ) x ( tk ) ‖≤

(eσ( Â +B̂ K) h +Δ( h) )Θ+ (eσ( A) h - Δ( h) )δ=Θ1 .

由此定理得证. □

4　仿真实例
4 . 1　e( tk) = 0

　　设被控对象描述为

A =
0 1

0 0
, B =

0

1
.

其模型描述如下 :

Â =
0 . 095 8 1 . 060 4

- 0 . 006 6 - 0 . 013 4
, B̂ =

- 0 . 051 8

1 . 026 9
.

易知 ,模型误差为

�A =
- 0 . 095 8 - 0 . 060 4

0 . 006 6 0 . 013 4
, �B =

0 . 051 8

- 0 . 026 9
.

　　考虑量化因素 ,模型所接收到的状态更新不是

x而是量化后的信号 q x . 对上述系统设计状态反馈

控制器 K = [ - 1　 - 2 ] ,使闭环极点位于λ1 ,2 =

- 1 . 通过 Matlab仿真 ,可得更新时间与 M 矩阵最

大特征值的关系曲线 ,如图 2所示.根据定理 2 ,可知

当更新时间 h ≤12 s时 ,系统全局指数稳定.
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图 2　更新时间与 M矩阵最大特征值的关系曲线

　　设系统初始状态为 x = [1　1 ]T ,更新时间 h =

1 s ,系统和模型的状态响应曲线如图 3所示.

图 3　系统状态与模型状态

4 . 2　e( tk) ≠0

　　设被控对象描述为

A =
0 1

0 0
, B =

0

1
.

其模型描述如下 :

Â =
- 0 . 539 5 1 . 799 0

- 0 . 712 6 - 0 . 497 2
, B̂ =

0 . 303 0

0 . 009 6
.

易知 ,模型误差为

�A =
0 . 539 5 - 0 . 799 0

0 . 712 6 0 . 497 2
, �B =

- 0 . 303 0

0 . 990 4
.

　　设计状态反馈控制器 K = [ - 1　 - 2 ].通过

Matlab仿真 ,可得更新时间与 M矩阵最大特征值的

关系曲线 ,如图 4所示.根据定理 2 ,可知当更新时间

h ≤1 . 21s时 ,系统全局指数稳定.

图 4　更新时间与 M矩阵最大特征值的关系曲线

　　在此实例中 ,假设传输开始时刻 ,量化误差δ=

0 . 343 ,选取更新时间 h = 1 s ,对称正定矩阵 QD =

I.根据定理 3和定理 4 ,分别得出考虑均匀量化因素

后 ,模型状态轨迹和对象状态轨迹的稳定域半径分

别为θ̂ = 3 . 34 ,θ= 2 . 46 ,其仿真结果如图 5所示.

图 5　基于模型的网络控制系统状态轨迹

　　图 5给出了被控对象和模型的状态运动轨迹和

吸引区.从图 5中可以明显看出 ,状态轨迹远远没有

超出上述稳定域范围 ,说明本文结论还较为保守.

5　结 　　论
　　本文采用基于模型的控制策略 ,考虑了信息传

输中的量化因素 ,研究了一类网络控制系统的稳定

性.系统的稳定性依赖于量化误差、更新时间和模型

误差.在每次传输开始时刻 ,如果量化误差为零 ,则

系统稳定性只依赖于更新时间和模型误差 ;反之 ,则

必须考虑量化误差对系统稳定性的影响.仿真实例

表明了本文结论的正确性.
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方法的实用性和有效性.
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