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摘　要：基于带有随机时滞的多通信通道，建立了离散时间网络控制系统模型．利用缓存对丢包进行补偿，并设计了

状态反馈控制器，使系统达到随机稳定．采用锥型补偿线性化（ＣＣＬ）算法得到了控制器增益的全局最优解．最后通过

倒立摆系统的仿真例子验证了所提出方法的可行性．
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１　引　　言
　　在反馈控制系统中，如果信息通过通信网络在

传感器、控制器和执行器之间传递，则这样的控制系

统被称为网络控制系统［１，２］．由于通信网络的引入，

整个系统在各个方面都得到了显著改善，比如系统

安装更加简便，日常维护更加灵活，更为重要的是线

缆的减少使得成本大为降低．但是，由于通信带宽的

限制，在系统中也呈现出了如时滞和丢包等一些不

稳定因素．近年来，许多学者对以上问题进行了深入

研究：

１）网络诱导时滞建模以及基于时滞模型使系

统镇定问题的研究．文献［３］针对具有最大最小界的

常时滞设计了状态反馈控制器，以使系统镇定；

［４，５］针对 Ｍａｒｋｏｖ形式的随机时滞，分别研究了连

续时间和离散时间域的网络控制系统的状态反馈控

制方法；［６］针对时滞发生概率已知的情形，研究了

系统的镇定问题；［７］利用缓存临时存储信号，每到

一定的间隔再回放缓存的内容，从而将时变时滞作

为长时滞来处理．

２）网络丢包建模以及补偿问题的研究．文献

［８］基于异步动态系统，分析了网络丢包情形下的系

统稳定性；［９，１０］分别设计了状态观测器和滤波器

对状态进行估计和重构，弥补了信息在网络传递中

丢失所带来的损失；［１１］研究了基于模型的方法，在

正常通信时不断更新系统的近似模型，如果有丢包

发生，则利用该模型得到状态信息再进行反馈．

３）带有随机扰动和模型不确定特性的网络控

制系统的性能分析和控制方法的研究．文献［１２，１３］

考虑了被控对象在有外部扰动下的二次性能和犎∞
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性能；［１４］研究了通信通道带有随机扰动的控制方

法；［１５］分别基于范数不确定和多胞不确定设计了

系统的输出跟踪控制器．

４）基于量化误差的控制方法的研究．文献［１６］

考虑了量化饱和的滑模控制；文献［１７］研究了网络

控制系统在不同的初始量化误差下的系统的稳定

性．

上述研究都基于这样一个假设：系统的所有状

态具有相同的时滞，并被打包成一个数据包在单通

道上传递．然而，在实际应用中由于带宽的限制，不

允许所有结点的状态信息以一个数据包同时传递，

而是由网络总线分时传递，这便需要在传感器与控

制器之间建立多个通信通道，从而自然导致了多通

道时滞的产生．如何建立这种多通道时滞模型来刻

画网络诱导时滞，便成为必须解决的理论问题．

不同于单通道情形，建立多通道时滞模型时不

仅要考虑结点本身的时滞，还应考虑与其他结点间

的联系．本文正是针对这种情形，基于令牌环网络总

线协议建立了两种多通道随机时滞模型，使它们能

较准确地刻画网络诱导时滞．目前，基于多通信通道

的网络控制系统的研究不是很多．文献［１８］基于多

通信通道研究了丢包补偿问题，但只是利用空闲通

道来传递数据，状态信号仍然在一个包里传递．文献

［１９］考虑了传感器与控制器之间具有多通道的网络

控制系统的稳定性，但所建立的时滞模型是长时滞

的．关于带有随机时滞的多通信通道的网络控制系

统镇定的研究，目前尚未见报道．

本文在传感器与控制器之间建立了多个通信通

道，基于随机时滞模型提出一种利用缓存技术来补

偿长时滞的方法，并设计了状态反馈控制器使系统

达到随机稳定；采用一个修改的ＣＣＬ算法得到了控

制器增益的全局最优解；最后通过对倒立摆系统的

仿真，验证了所提出方法的有效性．

２　问题描述
２．１　 网络控制系统结构描述

在给出网络控制系统结构之前，首先对令牌环

网络（Ｔｏｋｅｎｐａｓｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ）机制进行简单介绍．

令牌环网络是基于３种媒体访问控制技术
［２０］之一

的时分多路复用技术的控制网络，其机制［２１］概括如

下：

１）所有网络结点形成一个逻辑环，每个时刻只

有一个网络结点持有令牌，且该结点发送完数据后

将令牌传送给下一个逻辑邻结点．

２）不论是否有数据发送，网络中的每个结点必

须接收令牌，然后再传递．

３）每个结点等待令牌的时间由该结点的所有

逻辑前结点持有令牌的时间累加计算，且每个结点

持有令牌的时间有固定的最小时间和最大时间．

４）输入输出数据触发方式有位选通、轮询和循

环３种．

基于以上令牌环网络建立的网络控制系统结构

如图１所示．其中：狓１（犽），…，狓狀（犽）是传感器１到传

感器狀量测到的状态信号，并由狀个通道传入网络

总线；狓１（犽－犱１犽），…，狓狀（犽－犱狀犽）是网络总线传出

的状态信息流由单通道送入远程控制器前端的缓

存；狌（犽）是控制输入，不通过网络，由远程控制器通

过硬接线直接传递到执行器．与令牌环网络机制相

对应，该网络控制系统满足以下假设：

１）被控对象的狀个传感器结点和控制器结点

作为由犿个结点组成的逻辑环的一部分，即狀＋１≤

犿，执行器不在其中．

２）输入输出数据采用循环触发方式，即令牌在

犿个结点之间都传一遍为一个循环周期．

３）第犻个结点持有令牌时间为其最大持有时

间，并设为１，则其等待时间为犻－１，犻＝１，…，犿，且

每个循环周期形成的逻辑环都是随机的，导致每个

结点的等待时间也是随机的，但总在［０，犿－１］范围

内．

４）传感器和控制器均是时间驱动，并且其周期

都是一致的，而执行器是事件驱动．

５）缓存在初始时刻存储已设计好的经验值，并

在以后的每个周期内不断更新状态信息．

图１　 网络控制系统结构

被控对象的离散时间状态方程如下：

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犅狌（犽）， （１）

其中犃和犅是具有合适维数的系统矩阵和控制输入

矩阵．结合以上假设，只有传感器与控制器之间存在

网络时滞，且在令牌环网络中引起时滞的主要因素

是等待令牌的时间，所以本文将每个结点等待令牌

的时间作为网络诱导时滞．下面建立两种模型来刻

画以上网络时滞，并给出相应的控制器结构．

２．２　 基于一个 犕犪狉犽狅狏链的控制器结构

狌（犽）设计如下：

６３６１
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狌（犽）＝犓（犱犽）

狓１（犽－犱１犽）



狓狀（犽－犱狀犽

熿

燀

燄

燅）

． （２）

其中：犱犽 ＝犻∈犖＝｛１，…，犖｝，犖是一个具有犖 个

模式的 Ｍａｒｋｏｖ链；犱犽 ＝犻代表犽时刻系统在第犻个

时滞模式下运行，而犖 个模式由狀个状态时滞犱１犽，

…，犱狀犽的不同组合构成，犱犾犽（犾＝１，…，狀）取自｛０，１，

…，犿－１｝，并且组合时满足条件犱１犽≠犱２犽…≠犱狀犽．

Ｍａｒｋｏｖ链的转移概率阵为Π＝［π犻犼］．π犻犼是犱犽从第

犻个模式转移到第犼个模式的概率，定义如下：

π犻犼 ＝Ｐｒ（犱犽＋１ ＝犼狘犱犽 ＝犻）． （３）

其中：π犻犼 ≥０，∑
犖

犼＝１

π犻犼 ＝１，犻，犼∈犖．

注１　 由于令牌每循环一个周期便形成一种结

点的传递顺序，相应地形成一种时滞模式．这个模式

是随机变化且与单通道情形相似，可以用 Ｍａｒｋｏｖ

链刻画，不同的是每个模式中有多个数据同时变化．

那么根据前面的假设条件不难得到以上模型．

以上基于一个 Ｍａｒｋｏｖ链建立了多通道时滞模

型，下面给出基于狀个Ｍａｒｋｏｖ链的另一种多通道时

滞模型．

２．３　 基于狀个 犕犪狉犽狅狏链的控制器结构

控制器如下：

狌（犽）＝犓（犱１犽，…，犱狀犽）

狓１（犽－犱１犽）



狓狀（犽－犱狀犽

熿

燀

燄

燅）

． （４）

其中：犱犾犽∈犖犾＝｛０，１，…，犿－１｝；犱犾犽同式（２）中定

义，犖犾为狀个Ｍａｒｋｏｖ链，同时假设在每个链中犱犾犽从

犻犾到犼犾的传递概率矩阵为Π犾 ＝ ［π
犾
犻犾犼犾
］，其中

π
犾
犻犾犼犾 ＝Ｐｒ（犱犾犽＋１ ＝犼犾狘犱犾犽 ＝犻犾）， （５）

并满足π
犾
犻犾犼犾 ≥０，∑

犿－１

犼犾＝０

π
犾
犻犾犼犾 ＝１，犾＝１，…，狀．这里的狀

个 Ｍａｒｋｏｖ链的转移概率矩阵需满足如下条件：

１）当犾＝１时，第１个Ｍａｒｋｏｖ链的转移概率阵

设为

Π犾 ＝ ［π
犾
犻犾犼犾
］，

π
犾
犻犾犼犾 ＝Ｐｒ（犱犾犽＋１ ＝犼犾狘犱犾犽 ＝犻犾），

犻犾，犼犾∈ ［０，犿－１］，犾＝２．

２）当犾≤狀时：

①Π＝Π犾，

Ｐｒ（犱犾犽＋１ ＝犼犾狘犱犾犽 ＝犻犾）＝

Ｐｒ（犱犾犽＋１ ＝犼犾狘犱犾犽 ＝犻犾）＋

１

犿－（犾－１）
（∑
犾－１

狊＝１

Ｐｒ（犱犾犽＋１ ＝犼狊狘犱１犽 ＝犻犾）），

犼犾＝０，…，犿－１，犼犾≠犼１≠犼２≠…≠犼犾－１，

Ｐｒ（犱犾犽＋１ ＝犼狊狘犱犾犽 ＝犻犾）＝０，

狊＝１，…，犾－１；

② 第犾个 Ｍａｒｋｏｖ链的转移概率阵设置为

Π犾 ＝ ［π
犾
犻犾犼犾
］，

π
犾
犻犾犼犾 ＝

Ｐｒ（犱犾犽＋１ ＝犼犾狘犱犾犽 ＝犻犾），犻犾，犼犾∈ ［０，犿－１］，

犻犾≠犻１ ≠犻２ ≠ … ≠犻犾－１，

Π犾 ＝Π，犾＝犾＋１．

转至条件２）．

注２　 以上时滞模型是将狀个状态的时滞变化

看作狀个Ｍａｒｋｏｖ链．每个状态时滞在按各自的转移

概率阵变化的同时，需满足一定的限制条件，这样也

能刻画令牌环网络所呈现的网络诱导时滞．下面对

这一条件作进一步解释：条件１）是随机选择第１个

发送结点，它的 Ｍａｒｋｏｖ链的转移概率矩阵不需限

制．条件２）是确定第犾个结点的Ｍａｒｋｏｖ链的转移概

率矩阵．其中第 ① 和第 ② 步是将该结点的转移概

率矩阵保存起来，然后把在第犾个转移概率矩阵中

与（犻犾，犼狊）对应的概率平均分配给与其他时滞相对

应的概率，再将此位置的值清零．这样便保证了任意

时刻的不同状态时滞是不同的．结点发送完后，再恢

复该结点的原始转移概率矩阵，以保证随机性．

２．４　 随机系统的建立

在建立随机系统之前，先通过下式对式（２）和

（４）中的时滞界作一转换：

τ＝
犺，犿－１＞犺；

犿－１，犿－１≤犺｛ ．
（６）

其中犺是采样周期．这样，随机时滞０≤犱犾犽 ≤犿－１

便转化成０≤犱犾犽 ≤τ，犾＝１，…，狀．

注３　 转换的目的在于下文对小于等于采样周

期的随机时滞设计控制器，而大于采样周期的情形

作为丢包，利用存储在缓存中的上一个信息进行补

偿．

下面结合式（６）中的时滞界及控制器（２）和

（４），使用增广状态的方法进一步将系统（１）转化为

随机系统．如果设

ε（犽）＝［狓１（犽）…狓狀（犽）狓１（犽－１）…狓１（犽－

τ）狓狀（犽－１）…狓狀（犽－τ）］
Ｔ，

则得到带有式（２）和（４）的随机系统如下：

ε（犽＋１）＝ （珡犃＋珚犅犓（犱）犉（犱））ε（犽）， （７）

且若犱＝犱犽，则控制器为式（２），若犱＝ （犱１犽，…，

犱狀犽），则控制器为式（４）．其中

珡犃＝

犃 ０ … ０ ０

珋犲１ 珔犐１ ０ … ０

珋犲２ ０ 珔犐２ … ０

    

珋犲狀 ０ … ０ 珔犐

熿

燀

燄

燅狀

，珚犅＝

犅

０



熿

燀

燄

燅０

，
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犉（犱）＝

犉犱
１犽



犉犱

熿

燀

燄

燅狀犽

，珋犲犾 ＝
犲犾［ ］
０
，

犲犾 ＝ ［０　…　１　…　０］，珔犐犾 ＝
０ ０

犐
［ ］
０
，

犲犾中第犾列为１．如果犱犾犽 ＝０，则在犉犱犾犽 中第犱犾犽＋犾

列为１，其余列为０；否则，其狀＋（犾－１）τ＋犱犾犽 列为

１，其余列为０，犾＝１，…，狀．

基于系统（７），并参考文献［５］给出如下定义：

定义１　对于ε（０）和初始模式犱犾０∈［０，τ］，犾＝

１，…，狀，如果存在犠 使得以下条件满足：

Ｅ｛∑
∞

犽＝０

‖ε（犽）‖
２
狘ε（０），犱１０，…，犱狀０｝＜ε（０）Ｔ犠ε（０），

（８）

则系统（７）是随机稳定的．

３　 主要结果
首先基于控制器（２），给出如下定理：

定理１　 如果存在控制器（２），使得对称矩阵

犘（犻）＞０，矩阵犓（犻），犻∈犖′∈［０，犖′］，以及满足式

（３）和（６）的犱犽 都有

－犘（犻） Ω
Ｔ
犻（犻）

Ω１（犻） －Ω２（犻
［ ］）＜０， （９）

则带有控制器（２）的闭环系统（７）是随机稳定的．其

中

Ω１（犻）＝［（π犻１）
１／２（珡犃＋珚犅犓（犻）犉（犻））…

（π犻犖′）
１／２（珡犃＋珚犅犓（犻）犉（犻）］

Ｔ，

Ω２（犻）＝ｄｉａｇ｛犘
－１（０），…，犘－１（犖′）｝．

犖′和犖′分别代表犱犽 满足式（６）时的 Ｍａｒｋｏｖ链及

其模式个数．

证明 　 选取以下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞（ε（犽），犽）＝ε（犽）
Ｔ犘（犱犽）ε（犽）． （１０）

设犱犽 ＝犻，并结合式（１０）进行以下运算：

Ｅ｛Δ犞（ε（犽），犽）｝＝

Ｅ｛ε（犽＋１）
Ｔ犘（犱犽＋１）ε（犽＋１）狘ε（犽），犱犽＝犻｝－

ε（犽）
Ｔ犘（犻）ε（犽）＝

ε（犽）
Ｔ［∑

犖′

犼＝１

π犻犼（珡犃＋珚犅犓（犻）犉（犻））
Ｔ犘（犼）（珡犃＋

珚犅犓（犻）犉（犻））－犘（犻）］ε（犽）． （１１）

如果

犕（犻）＜０， （１２）

其中

犕（犻）＝∑
犖′

犼＝１

π犻犼（珡犃＋珚犅犓（犻）犉（犻））
Ｔ犘（犼）（珡犃＋

珚犅犓（犻）犉（犻））－犘（犻），

则由式（１１）得

Ｅ｛Δ犞（ε（犽），犽）｝＝

Ｅ｛犞（ε（犽＋１），犽＋１）狘ε（犽），犱犽＝犻｝－犞（ε（犽），犽）≤

－λｍｉｎ（－犕（犻））ε（犽）
Ｔ
ε（犽）≤

－γ‖ε（犽）‖
２， （１３）

其中γ＝ｉｎｆ｛λｍｉｎ（－犕（犻）），犻∈［０，犖′］．再对式（１３）

两边从０到犔≥１求和，可以得到

Ｅ｛犞（ε（犔＋１），犓＋１）｝－Ｅ｛犞（ε（０），０）｝≤

－γＥ｛∑
犔

犽＝０

‖ε（犽）‖
２｝． （１４）

当犔→ ∞ 时，并进行简单变换，又可以得到

Ｅ｛∑
∞

犽＝０

‖ε（犽）‖
２｝≤ １

γ
ε（０）

Ｔ犘（犱０）ε（０）．（１５）

而由Ｓｃｈｕｒ补，式（１２）等价于（９），这样便证明了式

（１２）成立．因此根据定义１，系统（７）是随机稳定的．

□

如果控制器采用式（４），则有如下定理可以保证

系统（７）的随机稳定性：

定理２　 如果存在控制器（４），使得对称矩阵

犘（犻１，…，犻狀）＞０，珚犘（犻１，…，犻狀－１，犼狀）＞０，矩阵犓（犻１，

…，犻狀），犻犾，犼犾∈［０，τ］，以及满足式（５）和（６）的犱犾犽，犾

＝１，…，狀，都有

－犘（犻１，…，犻狀） Ω
Ｔ
１（犻１，…，犻狀）

Ω１（犻１，…，犻狀） －Ω２（犻１，…，犻狀
［ ］）＜０，（１６）

则带有控制器（４）的系统（７）是随机稳定的．其中

Ω１（犻１，…，犻狀）＝

［（π
狀
犻狀０
）１／２（珡犃＋珚犅犓（犻１，…，犻狀）犉（犻１，…，犻狀））…

（π
狀
犻狀τ狀
）１／２（珡犃＋珚犅犓（犻１，…，犻狀）犉（犻１，…，犻狀））］

Ｔ，

Ω２（犻１，…，犻狀）＝

ｄｉａｇ｛珚犘－
１（犻１，…，犻狀－１，０），…，珚犘

－１（犻１，…，犻狀－１，τ狀）｝，

珚犘（犻１，…，犻狀－１，犼狀）＝

∑
τ

犼１＝０

π
１
犻
１犼１
…∑

τ

犼狀－１＝０

π
狀－１
犻狀－１犼狀－１

犘（犼１，…，犼狀－１，犼狀）．

证明 　 选取以下Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞（ε（犽），犽）＝ε（犽）
Ｔ犘（犱１犽，…，犱狀犽）ε（犽）．（１７）

其余的证明与定理１相似，这里不再赘述．□

注４　如果设犱１犽 ＝犱２犽 ＝…＝犱狀犽，则系统（７）

便降为在传感器与控制器之间只有单通道的情形，

定理１和定理２也可以随之降为处理该情形的条

件．

从式（９）和（１６）可以看出，矩阵不等式都是非

线性的，这便为求解带来困难．下面基于式（１６）建

立一个优化问题，并使用ＣＣＬ算法使其线性化，同

时计算该问题的全局最优解．定理１的情形是相似
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等：基于带有随机时滞的多通信通道的网络控制系统镇定　 　 　

的，为更具代表性，这里基于定理２给出优化问题．

设犡（犻１，…，犻狀－１，犼狀）＝珚犘
－１（犻１，…，犻狀－１，犼狀），则

式（１６）可写为

－犘（犻１，…，犻狀）

（π
狀
犻狀０
）１／２（珡犃＋珚犅犓（犻１，…，犻狀）犉（犻１，…，犻狀））



（π
狀
犻狀τ
）１／２（珡犃＋珚犅犓（犻１，…，犻狀）犉（犻１，…，犻狀

熿

燀 ））

→

←

  

－犡（犻１，…，犻狀－１，０）  

０  

０ ０ －犡（犻１，…，犻狀－１，τ

燄

燅）

＜０， （１８）

那么优化问题如下：

ｍｉｎＴｒａｃｅ∑
τ

犻
１＝０

…∑
τ

犼狀＝０

（犡（犻１，…，

　　犻狀－１，犼狀）珚犘（犻１，…，犻狀－１，犼狀））

ｓ．ｔ．

式（１８），

犡（犻１，…，犻狀－１，犼狀） 犐

犐 珚犘（犻１，…，犻狀－１，犼狀
［ ］）≥０
烅

烄

烆
．

（１９）

下面基于优化问题（１９），给出ＣＣＬ算法：

Ｓｔｅｐ１：首先找到满足条件（１８）的一个初始值

犡０（犻１，…，犻狀－１，犼狀），珚犘０（犻１，…，犻狀－１，犼狀），并设犽＝０．

Ｓｔｅｐ２：犞犽 ＝犡犽（犻１，…，犻狀－１，犼狀），犠犽 ＝珚犘犽（犻１，

…，犻狀－１，犼狀），求解以下优化问题：

ｍｉｎＴｒａｃｅ∑
τ

犻
１＝０

…∑
τ

犼狀＝０

（犞犽（犻１，…，

　　犻狀－１，犼狀）珚犘（犻１，…，犻狀－１，犼狀）＋

　　犡（犻１，…，犻狀－１犼狀）犠犽（犻１，…，犻狀－１，犼狀）），

ｓ．ｔ．

式（１８），

犡（犻１，…，犻狀－１，犼狀） 犐

犐 珚犘（犻１，…，犻狀－１，犼狀
［ ］）≥０
烅

烄

烆
．

Ｓｔｅｐ３：找 到 犡（犻１，…，犻狀－１，犼狀），珚犘（犻１，…，犻狀－１，

犼狀），代入条件（１６），如果满足，则退出；否则

犽＝犽＋１，

犡犽（犻１，…，犻狀－１，犼狀）＝犡（犻１，…，犻狀－１，犼狀），

珚犘犽（犻１，…，犻狀－１，犼狀）＝珚犘（犻１，…，犻狀－１，犼狀），

转Ｓｔｅｐ２．

４　 数值仿真
　　 下面通过一个倒立摆的例子来验证上述结果．

倒立摆的离散化模型［６］为

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犅狌（犽），

相应的系数矩阵为

犃＝
１．００７８ ０．０３０１

０．５２０２ １．
［ ］

００７８
，犅＝

－０．０００１

－０．
［ ］

００５３
，

其中犃的特征值是１．１３２９和０．８８２７．可以看出，离

散系统是不稳定的．下面针对控制器（２）和（４）对倒

立摆系统进行仿真．假设网络系统由两个状态结点

和控制器结点构成，即犿＝３，狀＝２，则相应的两种

时滞模型的范围是［０，２］．

４．１　 基于控制器（２）的仿真

按照第１种时滞模型，系统共有６种时滞模式，

即［０ １］，［０ ２］，［１ ０］，［１ ２］，［２ ０］，［２ １］．模

式的转移概率为

Π＝

０．５ ０．３ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

０．４ ０．４ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ０．３

０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ０．３

０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ０．３

０．１ ０．１ ０．１ ０．２ ０．２ ０．

熿

燀

燄

燅３

．

通过求解优化问题（１９），其中需按控制器（２）的结

构稍作改动，可得

犓（０，１）＝ ［１０２．１８３１　４０．０７０５］，

犓（１，０）＝ ［１７２．６０９０　１９１．６０３５］．

设采样周期为１，初始状态狓（－１）＝狓（０）＝

［０．５　０．３］
Ｔ，犱１０ ＝０，犱２０ ＝１．在仿真中利用缓存

并结合以上控制器，可以得到系统的状态响应曲线

如图２（ａ）所示，控制器的轨迹如图２（ｂ）所示．

图２　 基于控制器（２）的系统状态和控制曲线
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４．２　 基于控制器（４）的仿真

下面基于控制器（４）进行仿真．随机时滞选取

为犱１犽 ∈ ｛０，１，２｝，犱２犽 ∈ ｛０，１，２｝，并设其传递概率

矩阵为

Π１ ＝

０．２ ０．７ ０．１

０．５ ０．４ ０．１

０．５ ０．４ ０．

熿

燀

燄

燅１

，Π２ ＝

０．５ ０．５ ０

０．３ ０．６ ０．１

０．３ ０．６ ０．

熿

燀

燄

燅１

．

仍由优化问题（１９）得到控制器增益

犓（０，１）＝ ［６９．４２５８　８７．５８８１］，

犓（１，０）＝ ［１０４．３６２１　２０１．１１３６］．

若状态和时滞的初始值不变，则仍结合缓存可得系

统的状态响应如图３（ａ）所示，控制器的轨迹如图

３（ｂ）所示．

图３　 基于控制器（４）的系统状态和控制曲线

注５　 这里需要说明２个问题：一是转移概率

矩阵的选取，一般是针对具体网络经大量数据统计

得出的，而在很多文献中都直接给出，这里为了简化

并说明问题，也直接给出；二是从本文及文献［５］的

仿真都可以看到一种情况，即单模式情形下子系统

不一定稳定，但整个系统是稳定的，这也是随机系统

的一个特点．

５　 结 　 　论
　　本文首先针对令牌环网络建立了两种多通道随

机时滞模型；然后基于以上时滞模型设计了状态反

馈控制器，使离散网络控制系统随机稳定，通过一种

修改的ＣＣＬ算法，得到了控制器增益的最优解；最

后的仿真例子表明了所提出的设计方法的有效性，

并从仿真的角度说明了随机系统稳定不能保证其每

个模式都是稳定的．本文建立的时滞模型并不能完

全刻画所有网络诱导的多通道时滞，比如以太网．不

同于令牌环网络，以太网是非确定性网络，且其每个

结点的最大时滞是不能确定的．因此，如何建立此种

网络的多通道时滞模型是下一步的研究工作．
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