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基于因特网的共享控制系统的时滞依赖鲁棒控制

钟铭恩 , 吴平东 , 黄　杰
(北京理工大学 机械与车辆工程学院 , 北京 100081)

摘　要 : 分析了基于因特网的共享控制系统的控制问题 ,研究了数据包传输特有的时序现象及其对控制系统建模的

影响.通过引入有效的数据包处理器对接收到的信息进行再处理 ,简化了系统的模型 ,并从时滞依赖鲁棒稳定性的角

度提出了一种使系统渐近稳定的状态反馈控制器设计方法.仿真和实验结果证明了所提出方法的有效性.
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Abstract : Control problems of internet based shared control system are analyzed , and situation of t ransfer of data

packet s and it s influence on system modeling are discussed. By int roducing a data packet s processor to re2process the

information , the modeling of shared control system is simplified. Finally , f rom the point of delay2dependent robust

stabilization , a controller design method is proposed to make sure the asymptotical stability for the system.
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1　引　　言
　　因特网的发展和普及为传统控制理论注入了新

的活力 ,远程实验室、远程外科手术、远程机械控制

等都是这一领域的研究成果.但这类系统多采用点

对点的独享控制模式 ,只利用了因特网的信息传输

功能而无法利用其资源共享等功能.为此 ,构建一种

新的网络控制系统模型 :基于因特网的共享控制系

统[ 1 ,2 ] .引入服务器节点作为用户节点和设备节点

的连接桥梁 ,系统拓扑成为三节点式结构 ,设备节点

成为共享资源以供多用户使用.控制算法与决策算

法部署在服务器中为用户控制设备提供稳定性支

持 ,实现控制技术的共享.

　　共享控制系统采用大众因特网作为通讯媒介 ,

采用 UDP协议传输信息.这不可避免地带来较大

的时变网络时延和数据包丢包、乱序等问题 ,大大降

低了控制系统的性能 ,甚至使系统不稳定.为克服网

络时延对控制系统的不利影响 ,L uck 等人[3 ,4 ]通过

缓冲区等方法将随机时延转变为固定时延来研究系

统的稳定性 ,但这种方法人为地加大时延而降低了

系统性能. Nission等人[5 ]假设时延满足某种统计规

律 ,利用随机控制理论进行系统的稳定性设计 ,但因

特网的时延是随机的 ,无法满足这些假设. Walsh等

人[6 ,7 ]求得网络控制系统稳定允许的最大上界并设

计了相应的控制器 ,但要求时延基本为常数.赵虹等

人[8 ]从时滞依赖鲁棒稳定性角度设计控制器取得了

较好的效果 ,但没有考虑到网络控制系统中数据包

传输的时序特点及其影响.

　　本文通过引进数据包接收处理器 ,结合时滞依

赖鲁棒控制理论 ,在所给时延上下界条件下给出了

一种可行的采样状态反馈控制的控制器设计方法.

2　共享控制系统控制问题描述
　　基于因特网的共享控制系统为多用户、设备同

时构成闭环回路进行控制的过程.系统原理和典型

的闭环控制回路分别如图 1和图 2所示.
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图 1　基于因特网的共享控制系统

图 2　基于因特网共享控制系统典型闭环回路

　　图 2中 : r为来自于用户节点的输入信息 , K为

状态反馈控制矩阵 ,τsp和τps分别为服务器到设备节

点和设备节点到服务器的信息网络传输时延 (包括

服务器节点的控制器算法时延、设备节点的传感器

时延和执行器时延) .在严格采样时序下 ,被控离散

系统为

x ( k + 1) = A x ( k) + B u ( k) ,

y ( k) = Cx ( k) .
(1)

状态反馈控制可描述为

u( k) = k r r ( k - τsp ) - Kx ( k - τ( k) ) , (2)

其中τ( k) =τps +τsp ,为闭环回路总时延.

　　本文假设 :1) 环路时延为时变随机并且有界

的 ,满足如下时滞条件 :

τ1 ≤τ( k) ≤τ2 , (3)

其中τ1 和τ2 大于 0 .

　　2) 在进行稳定性分析时 ,为简化分析 ,假设参

考输入为 0 (实际应用时不限制于此假设 ,可以是阶

跃输入、正弦输入等任意信号 ,因为系统的稳定性由

自身的模型特性决定而与参考输入无关) .于是 ,在

不考虑数据包传输时序特性及其影响时 ,网络控制

系统可描述为

x ( k + 1) = A x ( k) - B K x ( k - τ( k) ) . (4)

3　数据包处理器原理
3 . 1　数据包接收时序图

　　网络控制系统中 ,数据包的接收时序可简要表

示为图 3所示.

图 3　网络控制系统中的数据包接收时序图

　　由图 3可知 ,在每个采样间隔内 ,可能存在着单

包到达、多包到达 (可能乱序) 和无包到达的情况.

如果执行器采用事件驱动模式 ,则被控执行器输入

和传感器采样输出时序不匹配 ,因为每个控制输入

的作用时间不再恒为一个采样周期 ,式 (1) 不成立.

假设 v i从服务器到达被控设备的时刻分别为τi = l i

×T +θi ,0 ≤θi < T , T为采样周期 ,则

x ( k + 1) =

A x ( k) +∫
θ1

0
eA0 (θ1 - t) B0 d t·v ( k - 1) +

∑
j - 1

i = 1∫
θ

i+1

θ
i

eA0 (θ
i+1 - t) B0 d t·vi +

∫
T

θ
j

eA0 ( T- t) B0 d t·v j . (5)

其中 : A = eA0 T , A 0 和 B0 对应被控连续状态方程的

状态转移矩阵和控制矩阵. 网络的随机性使式 (5)

左边为随机多项式 ,从而使网络控制系统的稳定性

分析变得极为复杂.

　　引入特定的数据包处理器 ,获得系统等效的严

格采样时序下的模型 ,可使控制器的设计在保障控

制性能的前提下简单化.

3 . 2　数据包处理器原理

3 . 2 . 1　采样间隔内单包或多包同时到达

　　此时 ,数据包处理器采用原则为 :如果当前控

制数据包 id (可以在每个数据包中增加此信息) 小

于已到达数据包中最大 id ,则忽略此数据包的控制

要求 ;否则 ,维持此数据包的控制要求.具体步骤为 :

　　1) 信息再处理. 首先根据接收到的控制信息

构造序列满足如下条件 :

{ u1 , u2 , ⋯, uh} < { v1 , v2 , ⋯, v j } ,

id ( u1 ) < id ( u2 ) < ⋯ < id ( uh) ,

0 ≤θ1 <θ1 < ⋯ <θh < T.

(6)

　　作用是 :对到达设备节点的控制序列进行时序

校验 ,当接收到的数据包相对于已接收的数据包序

列不是最新的数据包时将其剔除 ,这是因为利用最

新的过程信息进行控制决策对控制性能是有利的.

式 (6) 中第 3分式保证了时序的有序性.此时式 (5)

成为

x ( k + 1) = A x ( k) +Δ,

Δ =∫
θ1

0
eA0 (θ1 - t) B0 ×d t·u( k - 1) +

　　∑
h- 1

i =

B i u i +∫
T

θ
h

eA0 ( T- t) B0 d t·uh ,

(7)

其中

B i =∫
θ

i +1

θ
i

eA0 (θ
i+1 - t) B0 d t·ui .

　　2) 等效估值. 求取矩阵ΔB ( k) 使得下式成立 :

488
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　　　　Δ = ( B +ΔB ( k) ) u( k) ,

　　　　B = f ( T) =∫
T

0
eA0 ( T- t) B0 d t. (8)

其中 : u( k) 为数据包处理器的输出 ,根据最新状态

信息计算的控制值 ,即 u( k) = uh = Kx ( k - τh) ;

ΔB ( k) 是维数确定且范数有界的 ,存在适当维数矩

阵Γ1 和Γ2 ,使得
ΔB ( k) =Γ1 W ( k)Γ2 , (9)

其中 W ( k) 满足

W T ( k) W ( k) ≤ I. (10)

　　可以证明 ,当采样周期 T足够小时 ,ΔB ( k) 存

在 ,可由矩阵函数

f (θ) =∫
θ

0
eA0 (θ- t) B0 d t

在有界闭区间[ KT , ( K + 1) T ]上的连续性 ,以及 ui

为有界常数序列来保证.综合以上各式 ,被控设备状

态方程可描述为

x ( k + 1) =

A x ( k) + ( B +Γ1 W ( k)Γ2 ) Kx ( k - τh) . (11)

3 . 2 . 2　采样间隔内无数据包到达

　　此时 ,由于采样系统中DA模块的作用 ,将延用

上一时刻数据包处理器的输出控制值进行控制 ,即

u( k) = u( k - 1) .令 W ( k) = 0 ,则此时设备状态可

由式 (11) 描述.

　　需要注意的是 ,如果连续 l个采样区间无数据

包到达 ,则

u( k) = u( k - 1) = ⋯ =

u( k - l) = Kx ( k - τk- l ) ,

此时设备上的执行器长时间无法获取最新的状态反

馈控制信息 ,系统可能失去稳定.因此必须限制 l的

最大允许值.由时滞条件 (3) 可得

l ≤
τ2 - τk- l

T
. (12)

　　综上可知 ,通过引入设计的数据包处理器 ,可

将网络下的被控对象状态方程等效为式 (11) .本文

的设计目的是确定状态反馈控制器 ,使得时滞条件

(3) 下基于因特网的共享控制系统中的被控设备

(11) 能够渐近稳定.

4　稳定性分析与控制器设计
　　首先介绍如下两条引理 :

　　引理 1　X和 Y为适当维数矩阵 ,则对于任意

正实数γ,有如下不等式成立 :

X Y T + Y X T ≤γX X T +γ- 1 Y Y T .

　　引理 2[9 ,10 ] 　时滞条件 (3) 下 ,如果存在对称正

定矩阵 P , Q , R ,矩阵 X =
X11 X12

X T
12 X22

≥0 ,以及适

当维数矩阵 Y和 Z ,使得如下不等式成立 :

Π =

Π11 Π12 ( A - I) T T

ΠT
12 Π22 KT B T T

T ( A - I) TB K - T

< 0 ,

(13)

Θ =

X11 X12 Y

X T
12 X22 Z

Y T ZT R

≥0 , (14)

则满足时滞条件的状态反馈系统 (4) 是渐近稳定

的.其中

Π11 = P( A - I) + ( A - I) T P + Y + Y T +

　　　( d2 - d1 + 1) Q + d2 X11 ,

Π12 = PB K - Y + ZT + d2 X12 ,

Π22 = - Z - ZT - Q + d2 X22 ,

T = P + d2 R.

　　在此基础上 ,得到基于因特网对共享控制系统

中设备 (11) 下的稳定性结论 :

　　定理 1　时滞条件 (3) 下 ,如果存在 :对称正定

矩阵 L , M ,矩阵Ω =
Ω11 Ω12

ΩT
12 Ω22

≥0 ,以及任意适当

维数的矩阵 N1 , N 2 ,V ,标量ε> 0 ,λ > 0 ,使得下列

矩阵不等式成立 :

Φ λH GT

λH T - λI 0

G 0 - λI

< 0 , (15)

Ω11 Ω12 N 1

ΩT
12 Ω22 N 2

N T
1 N T

2 ε- 1 L

≥0 , (16)

则满足时滞条件 (3) 的被控设备 (11) 渐近稳定 ,控

制器可取为 K = V L - 1 .其中

Φ =

Φ11 Φ12 L ( A - I) T

ΦT
12 Φ22 V T B T

( A - I) L B V - (1 +ε/ d2 ) L

,

Φ11 = (1 + d2 - d1 ) M + ( A - I) L +

　　　L ( A - I) T + N 1 + N T
1 + d2Ω11 ,

<12 = BV + N T
2 - N 1 + d2Ω12 ,

<22 = - M - N2 - N T
2 + d2Ω22 .

　　证明 　分别对式 (13) , (14) 作如下初等变换 :

diag{ P- 1 , P- 1 , T - 1 }Π diag{ P- 1 , P- 1 , T - 1 } ,

diag{ P- 1 , P- 1 , P- 1 }Θ diag{ P- 1 , P- 1 , P- 1 } ,

并且令

M = P- 1 Q P - 1 , L = P- 1 , V = KP - 1 ,

Ωij = P- 1 X ij P - 1 , i = 1 ,2 , j = 1 ,2 ,

N 1 = P- 1 Y P - 1 , N 2 = P- 1 ZP - 1 ,

则由引理 2有
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Φ11 Φ12 L ( A - I) T

ΦT
12 Φ22 V T B T

( A - I) L B V - d- 1
2 R - 1 - L

< 0 , (17)

　　　

Ω11 Ω12 N 1

ΩT
12 Ω22 N 2

N T
1 N T

2 L RL

≥0 . (18)

作变换 R = (εL ) - 1 则避免了矩阵不等式 (18) 中含

有的非线性项 L RL ,并且此时式 (18) 成为式 (16) ,

从而式 (16) 得证.同时 ,式 (17) 左侧即为Φ,Φ < 0 .

用 B +Γ1 W ( k)Γ2 替换Φ中的 B , 并且令 HT =

[ΓT
1 　0　ΓT

1 ] , G = [0　Γ2 V 　0 ] ,可得

Φ′=Φ+ HW ( k) G + GT W T ( k) HT < 0 .

把 HW ( k) 看作一个矩阵 ,由引理1和式 (10) 知上式

成立的充分条件为

Φ+λH H T +λ- 1 GGT < 0 ,

即

Φ - [λH 　GT ]
- λI 0

0 - λI

λH T

G
< 0 .

由 Schur补引理 ,上式等价于式 (15) . □

　　基于因特网的共享控制系统 ,通过定义不同的

时滞区间 ,利用此定理在 Matlab 提供的 L MI工具

包 ,可以求出当网络环路时延大小分布在定义的时

滞区间内时 ,使系统保持稳定的时滞依赖鲁棒控制

器.在此控制器作用下 ,可以克服控制信息在因特网

上传输时的时变时延对系统控制性能的不利影响 ,

提高控制品质.

5　实验结果
　　仿真与实验采用的被控对象为电液伺服控制

液压实验台 ,其在油温27 ℃, 油压5 MPa , 采样周期

T = 10 ms的条件下辨识获得的离散状态方程为

x ( k + 1) =

1 . 36 - 0 . 28 - 0 . 33

0 . 16 0 . 65 0 . 03

4 . 95 - 6 . 43 - 1 . 61

x ( k) +

2 . 99

2 . 01

1 . 01

u( k) ,

y ( k) = [0 . 012　0 . 016　 - 0 . 003 ] x ( k) .

　　通过Matlab的 L MI工具箱求得当时滞条件为

15 T ≤τ < 25 T 时 , 鲁棒控制器为 K = [0 . 016

0 . 044　0 . 011 ]T . 实验时具体条件为 :1) 网络环境 :

服务器处于中国电信 512 K ADSL 拨号网络 ,用户

和设备处于 CERN ET的北京理工大学校园网关 ;2)

被控电液伺服控制液压实验台 :油温 25～ 32 ℃,油

压 4 . 95～ 5 . 02 MPa .

　　当系统处于稳定状态而受到外界扰动时实测

的网络时延和系统的状态变化分别如图 4和图 5 (其

中 x1 , x2 , x3 为被控设备的观测状态) 所示.

图 4　实测 UDP协议下因特网的网络环路时延

图 5　扰动作用下系统的状态调整过程

　　而系统在单位阶跃输入下的实测网络时延和

输出响应分别如图 6和图 7所示.

图 6　实测 UDP协议下因特网的网络环路时延

图 7　单位阶跃输入时设备的输出曲线

　　以上实验结果表明 ,在所给基于时滞鲁棒稳定

性理论求得的状态反馈控制器作用下 ,系统稳态误

差基本为零 ,且具有较好的抗扰动能力和控制性能.

6　结 　　论
　　1) 共享控制系统采用大众因特网作为信息传

输媒介 ,在网络时延、数据包传输时序等问题上较传

统的网络控制系统的情况更加复杂.

　　2) 在一个采样时间间隔内 ,数据包可能发生单

包到达、多包到达和无包到达的现象 ,使得系统的建

模和稳定性分析难度大大增加.

　　3) 本文设计了有效的数据包处理器 ,对接收到
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的含有控制信息的数据包进行再处理 ,在保障系统

控制性能和基本的假设前提下 ,大大简化了系统的

建模.

　　4) 本文从时滞依赖鲁棒稳定的角度出发 ,提出

了使系统渐近稳定的状态反馈控制器的设计方法.

仿真和实验结果证明了该方法是有效的.
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