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基于模型的输出反馈网络控制系统反馈调度研究

汤贤铭 , 俞金寿
(华东理工大学 自动化研究所 , 上海 200237)

摘　要 : 针对基于模型的网络控制系统缺乏应对动态变化的网络负载问题 ,设计反馈调度器 ,依据实际的网络拥塞

情况 ,调整基于模型的网络控制系统的状态更新时间.为应对状态不完全可测的情况 ,在控制结构中使用了状态观测

器 ,并证明了所提出系统在可变更新时间情况下的稳定性.仿真结果验证了稳定性条件的正确性和新网络控制系统

结构的有效性.
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Abstract : A feedback scheduler is proposed for model2based networked control systems to cope with the flexible

network load. The state update time is adjusted according to the real2time network congestion situation. State

observer is used under the situation when the state of the controlled plant couldn’t be acquired. The stability criterion

of the proposed st ructure is proved under varying state update time. Simulation result s illust rate the effectiveness of

the stability condition and the novel control st ructure.
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1　引　　言
　　在网络控制系统中 ,共享式网络已成为受约束

的资源.通信网络的使用使控制系统的设计和分析

变得复杂[1 ] ,这是因为网络的存在 ,使得控制采样与

控制执行之间产生了不确定的网络诱发时延.

Montest ruque等[2 ]提出在控制器侧使用简单对象

模型的控制方法 ,即基于模型的网络控制系统 (MB2
NCS) ,以缓解网络的拥塞情况 ,同时减少网络上数

据包所经历的不确定时延.

　　本文在 MB2NCS的基础上 ,将其与反馈调度[ 3 ]

方法相结合 ,提出一种新的控制系统结构.很多实际

被控对象的状态不能直接测量 ,所以本文的控制结

构中使用了观测器 ,以重构对象的状态 ,并证明了该

控制系统的稳定性 ,实现了在资源受限条件下保持

控制系统的稳定和良好的控制性能.

2　问题描述
　　网络控制系统设计中的一个主要的问题是如何

平衡各子系统对于网络带宽的需求.当传感器与控

制器之间的信号传输占用大量的网络带宽时 ,控制

信号的传送会面临更多的网络资源竞争 ,出现控制

信号被延迟的情况 ,总体控制质量下降 ,甚至造成控

制系统不稳定.

　　针对这个问题 ,Montest ruque等提出的基于模

型的网络控制系统 ,尽量减少网络上包传输的数量 ,

使得网络有限的带宽可以完成更多的任务. MB2
NCS的相关论文大都存在一个主要问题 ,即仅考虑

系统的稳定性 ,只追求延长两次传输之间的时间间

隔 ,这是以牺牲控制系统的控制性能为代价的.为使

MB2NCS更好地适应变化的网络情况 ,本文提出基

于模型的输出反馈网络控制系统反馈调度 ,即 FS2
MB2NCS来应对动态变化的不确定网络负载.

3　基于模型的输出反馈网络控制系统设计
　　FS 2MB2NCS系统结构如图 1所示.图中 :U 为

网络使用率 , h为每次状态观测器更新对象状态的
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周期.在该控制结构中 ,对象的状态向量不能直接测

量 ,可使用状态观测器估计.反馈调度器的作用是获

得网络的占用率 ,依据网络的拥塞程度 ,在保证 FS

2MB2NCS稳定的情况下 ,动态地调整状态观测器来

更新模型状态的频率 ,以实现网络带宽利用率的最

大化.反馈调度过程就是监控调度产生的效果的过

程 ,通过对调度产生的误差进行监控 ,持续地调反馈

调整调度算法 ,以使系统保持良好的性能[4 ] .

图 1　FS2MB2NCS系统结构图

　　图 1所示系统的动态过程可由下列方程表示 :

　　对象

ÛX = A X + B u , y = CX + Du ;

　　模型

X̂
·

= Â X̂ + B̂ u , y = ĈX̂ + D̂u ;

　　控制器

u = KX̂ ;

　　观测器

X
-
·

= ( Â - L Ĉ) �X + [ B̂ - L D̂ 　L ]
u

y
,

其中 t ∈[ tk , tk+1 ) .

　　定义观测器估计与控制器模型之差

e = �X - X̂ ;

e( t) =
�X ( t) - X̂ ( t) , t ∈ ( tk , tk+1 ) ;

0 , t = tk ;

�A = A - Â , �B = B - B̂ , �C = C - Ĉ ,

�D = D - D̂ , t ∈[ tk , tk+1 ) .

有 u = KX̂ .所以有

ÛX = A X + B K X̂ , X
^
·

= ( Â + B̂ K) X̂ ,

X
-
·

= [ L C　B̂ K + L �D K　Â - L Ĉ ]

X

X̂

�X
.

　　初值 X̂ ( tk ) = �X ( tk ) ,于是具有变化 h( k) 的系

统可表示为

　　

ÛX ( t)

X
-
·

( t)

Ûe( t)

=

A B K

L C Â - L Ĉ + B̂ K + L �D K

L C L �D K - LĈ

→

←

- B K

- B̂ K - L �D K

Â - LD̂ K

X ( t)

�X ( t)

e( t)

,

X ( tk )

�X ( tk )

e( tk )

=

X ( t-
k )

�X ( t-
k )

0

,

Π t ∈[ tk , tk+1 ) wit h tk+1 - tk = h( k) .

　　定义

Z =

X ( t)

�X ( t)

e( t)

,

Λo =

A B K - B K

L C Â - L Ĉ + B̂ K + L �D K - B̂ K - L �D K

L C L �D K - L Ĉ Â - L �D K

,

则系统可表示为

ÛZ =Λo Z , t ∈[ tk , tk+1 ) ; (1)

z ( tk ) =

X ( t-
k )

�X ( t-
k )

0

.

　　定义在 t ∈[ tk , tk+1 ) 时 ,系统响应

z ( t) =

x ( t)

�x ( t)

e( t)

= eΛo
( t- tk

)

x ( tk )

�x ( tk )

0

=

eΛo
( t- tk

)
z ( tk ) . (2)

在 tk 时刻 , e( t) 归零.所以

z ( tk ) =

I 0 0

0 I 0

0 0 0

z ( t -
k ) .

　　用式 (2) 计算 z ( t-
k ) ,可得

z ( tk ) =

I 0 0

0 I 0

0 0 0

eΛoh ( k)
z ( tk- 1 ) .

由式 (2) ,在 t0 时刻

z ( t0 ) = z0 =

x0

�x0

0

是初始状态.因此

　　　　z ( t) = eΛo
( t- tk

)
z ( tk ) =

　　　　eΛo
( t- tk

)

I 0 0

0 I 0

0 0 0

eΛoh ( k)
z ( tk- 1 ) =
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　　　　eΛo
( t- tk

) (∏
k

j = 1

I 0 0

0 I 0

0 0 0

eΛoh ( j) ) z0 .

其中

I 0 0

0 I 0

0 0 0

eΛoh ( j) 拥有

M j1 M j2 M j3

M j4 M j5 M j6

0 0 0

的形式 , 因此∏
k

j = 1

I 0 0

0 I 0

0 0 0

eΛoh ( j) 拥有

∏
k

j = 1

M j1 M j2

M j3 M j4

p1

p2

[0　0 ] 0

的形式.以 z ( t0 ) = z0 =

x0

�x0

0

为初始条件 ,可得

∏
k

j = 1

I 0 0

0 I 0

0 0 0

eΛoh ( j)

x0

�x0

0

=

∏
k

j = 1

I 0 0

0 I 0

0 0 0

eΛoh ( j)

I 0 0

0 I 0

0 0 0

x0

�x0

0

.

由此可得系统的响应为

z ( t) = eΛo
( t- tk

)

∏
k

j = 1
M ( j) z0 ,

t ∈[ tk , tk+1 ) , tk+1 - tk = h( k) .

其中

M ( j) =

I 0 0

0 I 0

0 0 0

eΛoh ( j)

I 0 0

0 I 0

0 0 0

,

h ( j) 是随时间变化的.

4　稳定性分析
　　FS 2MB2NCS的特点是动态地在线调整模型的

更新时间 h ,因此必须首先保证系统在时变 h( k) 条

件下的稳定性 ,而不稳定的控制系统是不能应用

的[5 ] .系统的结构如图 1所示 ,在此讨论的被控对象

是连续型且状态不完全可知 (输出反馈) .网络上传

送的数据包中包含状态观测器对状态的估计值 ,用

以更新控制器一端对象模型的状态.包传输发生在

tk 时刻 ,定义“更新时间”为两次连续的状态更新之

间的长度 ,即 h( k) = tk+1 - tk .

　　在证明稳定性时 ,应保证在无法预知网络使用

情况的前提下 ,得出 h可以变化的范围 [ hmin , hmax ] ;

然后将反馈调度器可调节的范围设定在 [ hmin , hmax ]

之间变化.

　　定理 1　式 (1) 所表示的系统 ,在[ hmin , hmax ]是

L yap unov全局稳定的 ,如果存在对称正定矩阵 X使

得 Q = X - M X M T 对任意 h ∈[ hmin , hmax ]是正定

的 ,其中

M =

I 0 0

0 I 0

0 0 0

eΛoh

I 0 0

0 I 0

0 0 0

.

　　证明 　系统输出响应的范数 (此处取 2 2范数 ,

也可取其他类型的范数) 如下 :

eΛo
( t- tk

)

∏
k

j = 1
M ( j) z0 ≤

‖eΛo
( t- tk

) ‖· ∏
k

j = 1
M ( j) ·‖z0 ‖≤

e�σ(Λ
o
) hmax ·∏

k

j = 1

M ( j) ·‖z0 ‖.

可见 ,eΛo
( t- tk

) 只有有限的增长 ,最大值出现在 hmax时

刻.由此 ,为保证输出响应范数收敛 ,必须保证 3 项

乘积趋于零 , ∏
k

j = 1
M ( j) 的收敛将保证整个式子收

敛.而 L yap unov方程中 ,存在对称正定的矩阵 X 保

证了 ∏
k

j = 1
M ( j) 收敛至零. □

　　可变 h范围的确定方法如下 :使用定理 1可以

确定变化的更新时间 h的范围 ,在这个范围内变化

的 h可保证系统的稳定性.具体步骤如下 :

　　Step1 : 设定一个标称 h ,先设定 Q为单位矩阵 ;

　　Step2 : 解 L yap unov方程 ,可得到一个标称的

X ;

　　Step3 : 在标称的 h附近变化 h 的值 ,用前面得

到的 X 计算得出 Q ;

　　Step4 : 当矩阵 Q不再是正定时 , h的值就是更

新时间变化范围的上限.

　　使用不同的 h的前提是 , h的值应保证在 h不变

的情况下系统稳定.有关固定更新时间 ,系统的稳定

性证明以及固定 h的求取 ,可参见文献[2 ].

5　仿真示例
　　仿真示例使用不稳定的双积分被控对象输出

反馈的例子.对象的动态特性可由状态空间表示为

A =
0 1

0 0
, B =

0

1
,

C = [1　0 ] , D = 0 .

对象模型为

Â =
0 . 095 8 1 . 060 4

- 0 . 006 6 - 0 . 013 4
,

B̂ =
- 0 . 051 8

1 . 026 9
,
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Ĉ = [0 . 973 4　 - 0 . 013 7 ] ,

D̂ = - 0 . 039 6 .

反馈控制律 u = Kx 中 K =
- 1

- 2

T

,状态观测器的

增益为 L =
20

100
,状态观测器的特征值被配置在

- 10 .系统初始条件为

z ( t0 ) = z0 =

x0

�x0

0

=

1

1

0

0

0

0

.

　　以上控制系统 ,当以固定时间更新系统模型状

态时 ,可求出保证系统稳定的 h范围为[0 ,12) .当 h

发生变化时 , 使用定理 1 的结论和方法 , 可求出

[ hmin , hmax ] = [0 ,0 . 794 ].显然 ,稳定的范围比固定

更新时间缩小了 ,但得到的好处是赋予了系统更大

的灵活性.

　　作为简单的例子 ,本文将网络的拥塞程度分为

忙、中等和空闲 3种状态.反馈调度器的执行周期为

10 ms.每个周期中 ,反馈调度器从网络获得拥塞情

况 ,决定下一时刻对象模型的更新时间 h.当网络状

态为忙时 ,下一时刻反馈调度器会将更新时间 h调

整为 0 . 79 s ;当网络拥塞状态为中等时 , h则调整为

0 . 6 s ;网络为空闲时 , h取 0 . 1 s.

　　由上述分析可看出 , h不论取什么数值 ,都可以

保证系统稳定.取不同的 h时 ,对网络的带宽要求是

明显不同的. h取 0 . 79 s的带宽需求仅是 h取 0 . 1 s

的八分之一 ,对于网络流量的减少十分明显.而 h取

0 . 1 s ,虽然更多地占用了网络 ,但可使 FS 2MB2NCS

的控制性能更接近于连续系统 ,获得更好的动态响

应特性.

　　本文的仿真 ,设定网络流量分阶段变化 ,0 ～

1 . 2 s时干扰节点占用 50 %的网络带宽 ;1 . 2～ 5 s时

干扰节点占用 20 %的网络资源 ;在 5 s以后 ,干扰节

点占用 90 %的网络资源.系统的状态变化曲线和网

络上流量变化以及反馈调度器效果如图 2和图 3所

示.

由图可见 , FS 2MB2NCS不仅保证了网络控制

系统的稳定收敛 ,同时实现了依据网络状态动态地

调节状态更新率的目标.

图 2　FS 2MB2NCS的状态变化情况

图 3　网络上流量变化及反馈调度器效果

6　结 　　论
　　本文提出了基于模型的输出反馈网络控制系统

反馈调度的结构 ,在控制结构中使用了输出反馈 ,并

证明了系统在可变更新时间下的稳定性条件 ,提出

了求取更新时间范围的方法.反馈调度器在保证系

统稳定的条件下 ,实现了控制性能与网络利用率之

间的平衡.未来的工作将致力于减少稳定性条件的

保守性 ,研究更复杂的被控对象 (非线性对象) ,以及

考虑丢包情况下系统的稳定性.
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