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摘　要 : 研究存在时延和丢包的非理想网络传输情况下的网络化控制系统的保性能控制问题 ,得到了在非理想网络

传输情况下的网络化控制系统存在保性能控制律的充分条件 ,提出了基于网络服务质量 (QoS)的网络化控制系统的

保性能控制器的设计方法 ,该方法是一种能够兼顾系统控制性能和网络服务质量的综合性控制方法.通过仿真实例

验证了该方法的有效性.
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Abstract : Under the consideration of both the time2varying network2induced delay and the data packet dropout in the

t ransmission , the problem of guaranteed cost control of networked control system with parameter uncertainty is

concerned in this paper. The sufficient condition of guaranteed cost control of networked control system with

parameter uncertainty is proved. Based on the quality of service of network , a guaranteed cost controller design

method is proposed , which is a kind of synthesizing control method of networked control system to guarantee the

quality of the performance of control system and the service of network. The simulation result s show the effectiveness

of the proposed algorithm.
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1　引　　言
　　网络化控制系统 (NCS)是将分布在不同地理空

间的传感器、控制器、执行器等控制系统的部件 ,通

过串行数据通讯网络构成闭环的反馈控制系统[1 ] .

NCS是构建在网络之上的复杂控制系统. 传统的

NCS的研究方法为了降低控制系统设计和网络实

现两个阶段工作的复杂性 ,将网络性能和控制系统

性能之间的交叉耦合关系进行简化[224 ] ,而这种简化

割裂了 NCS中控制系统性能质量 ( Qo P)和网络服

务质量 (QoS)的联系 ,很难保证系统良好的总体性

能.兼顾控制 Qo P和网络 Qo S的 NCS设计方法[ 5 ]

的研究 ,已经成为一个新的热点.该设计方法指的

是 :以优化 NCS总体性能为目标 ,将网络性能、带宽

资源限制等更多的网络因素融入网络化控制系统设

计和性能优化中 ,在控制系统设计的同时考虑网络

实现的问题.

目前针对兼顾控制 Qo P 和网络 QoS 的 NCS

设计方法的研究相对较少.彭晨等[ 6 ]利用离散 L Q R

(Linear quadratic regulator) 方法来设计 NCS控制

系统控制器 ,并提出了网络控制器与网络的交互设

计方法 ,但作者仅考虑了网络时延条件 ,并没有考虑

模型参数的不确定性问题.然而实际的网络传输会

同时存在网络时延、丢包等多种情况 ,同时被控对象

模型参数的不确定性也是不可避免的[ 7 ] .保性能控

制的概念首先由 Chang 等[8 ]针对不确定参数系统

提出的 ,其目的是在实际控制系统设计中 ,不仅要求

控制系统闭环渐近稳定 ,而且要求闭环系统满足一

定的性能指标要求 ,即满足给定的一种积分型二次
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性能指标.

本文主要研究存在时延和丢包等非理想网络传

输情况下 ,具有参数不确定的 NCS的保性能控制问

题 ,得到了 NCS存在保性能控制律的充分条件 ,提

出了一种基于网络 QoS的 NCS保性能控制器的设

计方法 ,该方法能够兼顾控制 Qo P和网络 QoS.最

后通过仿真验证了该方法的有效性.

2　NCS综合模型
　　若 NCS控制回路中的传感器是时钟驱动 ,控制

器和执行器是事件驱动 ,传输的数据均为单包传送 ,

则具有参数不确定的 NCS系统模型可描述如下[9 ] :

Ûx ( t) = �A x ( t) + �B u ( t) =

( A +ΔA) x ( t) + ( B +ΔB) u( t) ,

t ∈[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ] ,

u( t+ ) = Kx ( t - τk ) ,

t ∈{ ik h +τk , k = 1 ,2 , ⋯} . (1)

其中 : x ( t) ∈Rn , u( t) ∈Rm分别是适当维数的状态

向量和控制向量 ; h为采样周期 ; ik ( k = 1 ,2 , ⋯) 是

一些整数且{ i1 , i2 , ⋯} ∈{ 0 ,1 , ⋯} ;τk 是控制回路

闭环网络延迟. 显然 ∪
∞

k = 1
[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) =

[ t0 , ∞) ,其中 t0 ≥0 .假设在第一个控制信号到达控

制对象之前 u( t) = 0 , u ( t) 通过零阶保持器实现.真

实控制输入是分段连续函数且分段连续的 ,以数据

到达执行器端的时刻为基准 , u ( t) 仅在时刻 t+ 改变

其数值. 式 (1) 中 , A 和 B 是已知的、具有适当维数

的实常数矩阵 ;ΔA 和ΔB 是不确定矩阵 ,表示模型

中的参数不确定性.假定它们是范数有界的 ,且具有

以下形式 :

ΔA = D F ( t) Ea ,ΔB = D F ( t) Fb . (2)

其中 : F( t) ∈R i×j 是满足 FT ( t) F( t) ≤ I的未知矩

阵 ; D2 , Ea , Eb 是具有适当维数的常数矩阵.

文献[10 ]针对模型 (1) 定义了NCS的最大允许

综合界 ,在系统渐近稳定的条件下 ,若存在一个常数

λmax 满足下述不等式 :

( ik+1 - ik) h +τk+1 ≤λmax , k = 1 ,2 , ⋯, (3)

则λmax 为该 NCS的最大允许综合界.

在式 (3) 中 ,当 ik+1 = ik + 1时 ,表示数据传输过

程中没有丢包现象 ;当 ik+1 > ik + 1时 ,表示出现了

丢包现象 ,连续丢包个数为 | ik+1 - ik | - 1 ;当 ik+1 <

ik 时 ,表示数据包发生错序.为节约网络带宽 ,实际

系统中若数据包出现错序 ,则可以主动丢弃超时的

数据包 ,此时有 ik+1 ≥ ik + 1总是成立 ,丢包个数则

为 ik+1 - ik - 1 .λmax反映了在保证系统稳定的条件下

该 NCS对实际网络闭环延迟、连续丢包个数及采样

周期 h等因素的最大允许综合上限.在能够监测网

络所能提供的 QoS的条件下 ,给出下述定义 :

定义 1　对于 NCS系统 (式 (1) ) ,设τ为网络闭

环延迟上界 , M为网络最大连续丢包个数 , h为系统

采样周期 ,则该系统实际综合界

λ = ( M + 1) h +τ, (4)

其中对于采用单包传输的 NCS控制回路 , M既表示

控制量数据包的最大连续丢包个数 ,也表示连续丢

失控制量数据包的最大采样周期数.

由定义 1可知 ,实际综合界λ显然满足 ( ik+1 -

ik ) h +τk+1 ≤λ, k = 1 ,2 , ⋯,而且当网络类型及配置

等参数确定后 ,可通过在线测量或预估的方式得到

λ.在此重新定义 NCS的最大允许综合界 ,并给出关

于 M的下述结论.

定义 2　对于 NCS系统 (式 (1) ) ,在系统渐近稳

定的条件下 ,若存在一个常数λmax 满足下述不等式 :

λ≤λmax , (5)

则称λmax为该 NCS的最大允许综合界.其中λ(如式

(4) 所示) 表示系统实际综合界.

定理 1　对于传感器是时钟驱动 ,控制器和执

行器是事件驱动 ,采用单包传输的 NCS ,设网络的

丢包率 ≤d ( d为网络流量负荷 100 %时的网络最大

丢包率[11 ] ,对于具体网络通常可通过在线测量获

得) ,则在可靠性为 Pa 的条件下 ,该 NCS各控制回

路的最大网络连续丢包个数 M满足下述关系 :

M = õlg Pa/ lg ( (1 - d) 2 )」. (6)

证明 　假设各控制回路在各采样周期的控制

量数据包丢失事件相互独立.对于采用单包传输的

NCS ,当无丢包时 ,各控制回路在 1个采样周期内仅

产生 1个反馈量数据包和 1个控制量数据包.

当网络的丢包率为 d时 ,在一个采样周期内 ,对

于时间驱动的传感器 ,其周期性产生的反馈量数据

包丢失概率为 d;由于控制器是事件驱动 ,则当一个

周期内的反馈量数据包丢失时 ,将不会产生相应的

控制量数据.一个采样周期内 ,在反馈量数据包丢失

的情况下 ,控制量数据包丢失的概率也为 d ;在一个

采样周期内 ,反馈量数据包正常传输而控制量数据

包丢失的概率为 d (1 - d) .因此一个采样周期内控

制量数据包丢失的概率 R = d + d (1 - d) .

因为各个采样周期内控制量数据包丢失的事件

只有两个相互对立的结果 ,即属于贝努里实验.根据

几何分布的定义 ,设随机变量 X 为连续丢失控制量

数据包的采样周期个数 ,即连续丢失控制量数据包

的个数 ,则连续丢失 m个控制量数据包的概率为

P( X = m) = (1 - R) Rm , m = 0 ,1 , ⋯. (7)

设 M为 NCS中控制回路连续丢失控制量数据包的

最大个数 ,则当可靠性为 Pa ,网络丢包率 ≤d时 ,有

479
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　　　　　　∑
M

i = 0

(1 - R) R i ≥ Pa. (8)

由式 (8) 可得

M = õlg Pa/ lg (1 - R)」= õlg Pa/ lg ( (1 - d) 2 )」.
(9)

定理得证. □

综上所述 , NCS的综合界λ主要取决于延迟、丢

包率等网络 Qo S指标 ,是网络 QoS指标的综合反

映.为了保证系统控制性能 ,要求λ≤λmax . 以λ≤

λmax 约束条件来设计 NCS ,即同时考虑了时延与丢

包对 NCS性能的影响.要使系统满足对λ的约束条

件 ,就需要对有限的网络带宽资源进行合理调度.因

此 , NCS的设计就是在控制Qo P与网络QoS的双重

约束条件下 ,既要设计控制系统控制器 ,也要对网络

资源调度策略进行合理选配 ,从而使 NCS总体性能

优化.

3　NCS保性能稳定控制
　　设 NCS中的全部状态变量是可量测的 ,由于控

制器与执行器为事件驱动 ,模型 (1) 的闭环形式可

描述为

Ûx ( t) = �A x ( t) + �B Kx ( ik h) =

( A +ΔA) x ( t) + ( B +ΔB) Kx ( ik h) ,

t ∈[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) , k = 1 ,2 , ⋯,

<( t) = x ( t0 - λ) eA ( t- t0 +λ) ,

t ∈[ t0 - λ, t0 ]. (10)

其中 :<( t) 是确定性系统的初始条件函数 ,ΔA和ΔB

如式 (2) 所示.对于控制系统 (10) 定义系统性能指

标为

J =∫
∞

t0

[ x T ( t) Qx ( t) + uT ( t) Su ( t) ]d t =

∫
∞

t0

x ( t) T Qx ( t) d t +

∑
∞

k = 1∫
ik+1 h+τk+1

ik h +τk
x ( ik h) T KT S Kx ( ik h) d t , (11)

其中 Q和 S 为给定的正定对称加权矩阵.

定义 3　设系统 (10) 状态可测 ,对于给定的常

数λ > 0 (满足式 (4) ) , 如果存在控制律 u( k) =

Kx ( t) ,其中 K ∈R p×n为反馈增益待定常数矩阵 ,使

得对所有允许的不确定性 ,系统 (10) 渐近稳定 ,且

其性能指标值 (11) 具有确定上界 ,则称控制律 u( t)

= Kx ( t) 是系统在综合界λ下的保性能控制律.

引理 1[12 ] 　对适当维数的矩阵 D , E及 F ,且有

FT ( t) F( t) ≤ I ,则对任何标量ε> 0 ,有

D E F + ET FT DT ≤εD D T +ε- 1 ET E.

　　定理 2　对于给定的综合界λ> 0及标量μi ( i

= 2 ,3) ,如果存在标量ε1 > 0 ,ε2 > 0 ,矩阵 �P > 0 ,

�R > 0 , Y , �N i ( i = 1 ,2 ,3) 以及非奇异矩阵 X ,使得线

性矩阵不等式

�Ξ11 3
�Ξ21 �Ξ22

< 0 (12)

成立 ,则由 K = Y X - T 构成状态反馈控制器的闭环

系统是保性能控制律 ,性能指标 (式 (11) ) 满足如下

约束 :

J ≤<T ( t0 ) X - 1 �PX - T <( t0 ) +

∫
t0

t0 -λ∫
t0

s
Û<T ( v) X - 1 �R X - T Û<( v) d vds. (13)

其中 ( 3 表示由矩阵对称性得到的矩阵块)

�Ξ11 =

Γ11 3 3
Γ21 Γ22 3
Γ31 Γ32 Γ33

,

�Ξ21 =

λN T
1 λN T

2 λN T
3

0 Y 0

X T 0 0

μE a X T 0 0

0 μEb Y 0

,

�Ξ22 =

diag ( - λ�R , - S - 1 , - Q- 1 , - με1 I , - με2 I) ,

Γ11 = �N 1 + �N T
1 + A X T +

　　 XA T + (ε1 +ε2 ) D2 DT
2 ,

Γ21 = �N 2 - �N T
1 +μ2 A X T + Y T B T ,

Γ31 = �N 3 +μ3 A X T - X + �PT ,

Γ22 = - �N 2 - �N T
2 +μ2 B Y +

　　μ2 Y T B T +μ2 (ε1 +ε2 ) D2 DT
2 ,

Γ32 = - �N 3 - μ2 X +μ3 B Y ,

Γ33 = - μ3 X - μ3 X T +λ�R +μ3 (ε1 +ε2 ) D2 DT
2 ,

μ = 1 +μ2 +μ3 .

证明 　构造 L yap unov泛函为

V ( t) = x T ( t) Px ( t) +∫
t

t -λ∫
t

s
Ûx T ( v) RÛx ( v) dvds.

(14)

其中 : P > 0 , R > 0 .当 t ∈[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) 时

对V ( t) 求导 ,并利用式 (10) 以及Newton2Leibniz公

式

x ( t) - x ( ik h) -∫
t

ik h
Ûx ( s) ds = 0

可以得到

ÛV ( t) =

2 x T ( t) PÛx ( t) + 2[ x T ( t) N 1 + x T ( ik h) N 2 +

Ûx T ( t) N 3 ][ x ( t) - x ( ik h) -∫
t

ik h
Ûx ( s) ds] +

2[ x T ( t) M1 + x T ( ik h) M2 + Ûx T ( t) M3 ][ �A x ( t) +

　�B K x ( ik h) - Ûx ( t) ] +λÛx T ( t) RÛx ( t) -

579
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　　∫
t

t-λ
Ûx T ( s) RÛx ( s) ds , (15)

其中 N i 和 M i ( i = 1 ,2 ,3) 是相应维数的自由矩阵.

由λ的定义可知 ( ik+1 - ik ) h +τk+1 ≤λ, k = 1 ,

2 , ⋯,则当 t ∈[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) 时 ,有

　 -∫
t

t-λ
Ûx T ( s) RÛx ( s) ds ≤-∫

t

ik h
Ûx T ( s) RÛx ( s) ds , (16)

　 - 2[ x T ( t) N 1 + x T ( ik h) N 2 +

　Ûx T ( t) N 3 ]∫
t

ik h
Ûx ( s) ds ≤

　λζT ( t) N R - 1 N Tζ( t) +∫
t

ik h
Ûx T ( s) RÛx ( s) ds. (17)

其中

ζT ( t) = [ x T ( t) 　x T ( ik h) 　Ûx T ( t) ] ,

N T = [ N T
1 　N T

2 　N T
3 ].

则由式 (15) ～ (17) 可得

ÛV ( t) ≤ζ( t) T

{
Π11 3 3
Π21 Π22 3
Π31 Π32 Π33

+Θ}ζ( t) -

x ( t) T Qx ( t) - x ( ik h) T KT S K x ( ik h) .

(18)

其中 ( 3 表示由矩阵对称性得到的矩阵块)

Π11 = N 1 + N T
1 + M1 �A + �A T M T

1 + Q ,

Π21 = N 2 - N T
1 + M2 �A + KT �B T M T

1 ,

Π31 = N 3 + M3 �A - M T
1 + PT ,

Π22 = - N 2 - N T
2 + M2 �B K +

　 　KT �B T M T
2 + KT S K ,

Π32 = - N 3 - M T
2 + M3 �B K ,

Π33 = - M3 - M T
3 +λR ,

Θ =λN R - 1 N T .

令Ω =

Π11 3 3
Π21 Π22 3
Π31 Π32 Π33

+Θ,如果Ω < 0成立 ,

则根据 Lyap unov稳定性理论和定义 1可知 ,闭环系

统 (10) 是渐近稳定的.Ω < 0与下式等价 :

Ω = �Ω + M T
d FM e + M T

e FT M d < 0 . (19)

其中

M d = [ DT M T
1 　DT M T

2 　DT M T
3 　0 ] ,

M e = [ Ea 　Eb K　0　0 ] ,

Ω =

Ω11 3 3 3
Ω21 Ω22 3 3
Ω31 Ω32 Ω33 3
λN T

1 λN T
2 λN T

3 - λR

,

Ω11 = N 1 + N T
1 + M1 A + A T M T

1 + Q ,

Ω21 = N 2 - N T
1 + M2 A + KT B T M T

1 ,

Ω31 = N 3 + M3 A - M T
1 + PT ,

Ω22 = - N 2 - N T
2 + M2 B K +

　 　KT B T M T
2 + KT S K ,

Ω32 = - N 3 - M T
2 + M3 B K ,

Ω33 = - M3 - M T
3 +λR .

由于Ω < 0时下式成立 :

ζ( t) TΩζ( t) < 0 , (20)

定义新变量 M = M1 , M2 =μ2 M , M3 =μ3 M , X =

M - 1 , Y = KX T , �P = X P X T , �N i = X N i X T , �M i =

XM i X T , �R = XR X T ,用 diag{ X , X , X , X , X , X} 及

其转置左乘和右乘式 (19) 并代入式 (20) ,同时利用

引理 1 ,则有

[ x T ( t) D2 FE a X T x ( t) + 3 ] ≤

ε11 x T ( t) D2 DT
2 x ( t) +ε- 1

11 x T ( t) X E T
a E a X T x ( t) ,

[ x T ( ik h) ( Y T ET
b FT DT

2 +

μ2 D2 FE a X T ) x ( t) + 3 ] ≤

ε12 x T ( t) D2 DT
2 x ( t) +

ε- 1
12 x T ( ik h) Y T ET

b Eb Y x ( ik h) +

μ2ε21 x T ( ik h) D2 DT
2 x ( ik h) +

μ2ε- 1
21 x T ( t) X ET

a E a X T x ( t) ,

[μ3 Ûx T ( t) D2 FE a X T x ( t) + 3 ] ≤

μ3ε31 Ûx T ( t) D2 DT
2 Ûx ( t) +μ3ε- 1

31 x T ( t) X E T
a E a X T x ( t) ,

[μ2 x T ( ik h) D2 FEb Y x ( ik h) + 3 ] ≤

μ2ε22 x T ( ik h) D2 DT
2 x ( ik h) +

μ2ε- 1
22 x T ( ik h) Y T ET

b Eb Y x ( ik h) ,

[μ3 Ûx T ( t) D2 FEb Y x ( ik h) + 3 ] ≤

μ3ε32 Ûx T ( t) D2 DT
2 Ûx ( t) +

μ3ε- 1
32 x T ( ik h) Y T ET

b Eb Y x ( ik h) .

其中 3 代表 +号前面式子的转置 ,同时取

ε11 =ε21 =ε31 =ε1 ,

ε12 =ε22 =ε32 =ε2 ,

再利用 Schur补引理即可得式 (12) .即当式 (12) 成

立时可以保证Ω < 0 .根据 L yap unov稳定性理论和

定义 2可知 ,此时闭环系统 (10) 是渐近稳定的.结合

式 (12) 与 (18) ,当 t ∈[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) 时有

x ( t) T Qx ( t) + x ( ik h) T KT S K x ( ik h) < ÛV ( t) .

(21)

从 ik h +τk到 i k+1 h +τk+1对式 (19) 两边积分 ,并利用

∪
∞

k = 1
[ ik h +τk , ik+1 h +τk+1 ) = [ t0 , ∞) 可得

∫
∞

t0

x ( s) T Qx (s) ds +

∑
∞

k = 1∫
ik+1 h+τk+1

ik h +τk

x ( ik h) T KT S K x ( ik h) ds < V ( t0 ) .

(22)

定理证毕. □
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显然定理 2的求解与综合界λ及标量μi ( i = 2 ,

3) 相关.通过下述寻优算法可获取在给定综合界λ

的条件下的极小性能指标上界 (式 (13) ) J 3 .

算法 1　给定综合界λ的值 ,设定μi ( i = 2 ,3)

的搜索上下界分别为μa
i 和μβi 以及增量为Δμi .设定

J 3 (0) 为性能指标上界的初值且要求充分大.

1) 利用μi =μi +Δμi ,组合不同的μi ( i = 2 ,3) ,

根据式 (12) 建立相应的L MI ,求取当式 (12) 成立时

对应的 K以及最小 J 3 .如当 J 3 (μi ) < J 3 (0) ,则

J 3 (0) = J 3 (μi ) , K(0) = K(μi ) .

2) 返回步骤 1) 直至μa
i ≤μi ≤μβi .

3) 输出 J 3 (0) 及 K(0) ,其中 K(0) 是使系统取

得性能指标上界 J 3 (0) 时的状态反馈增益矩阵.

由于上述算法的最终结果与μi ( i = 2 ,3) 的范

围选取有关 ,只能求取次优解.在实际仿真中需初步

设定μa
i ,μβi 和Δμi的大致区间 ,然后找出敏感区间后

再进一步细化搜索参数.当使综合界λ在合理范围

内按一定步长分别取样且迭代使用算法 1 时 ,还可

求得系统的最大允许综合界λmax 及对应的性能指标

上界与状态反馈增益矩阵.

4　基于网络 QoS的 NCS保性能控制
　　对于 NCS的第 i号控制回路 ,给定控制性能指

标上界 J 3
i 后 ,可利用定理 2及算法 1来设计在给定

的综合界λ条件下 ,满足上述性能要求的保性能控

制律.基于网络 QoS的 NCS保性能控制是一种能够

同时兼顾系统 Qo P和网络 QoS的 NCS综合控制方

法 ,其工作机理如下所述 :

由定理 1可知 ,在可靠性 Pa的条件下 , NCS的

第 i号控制回路的综合界λi 是由闭环网络延迟的上

界 sup (τi ) ,网络丢包率的上界 d ,控制系统采样周

期 hi 等因素共同确定的.当 hi , P及 d 确定后 ,则λi

主要取决于 sup (τi ) .对于 NCS的第 i号控制回路 ,

当已知 hi , P及 d 时 ,令 sup (τi ) 在一个合理范围按

一定步长分别取样 sup (τij ) (其中 i表示控制回路编

号 , j表示相应的取样编号) ,由式 (4) 将得到一个综

合界的集合{λij } .对应各个综合界样本λij ,由定理 2

及算法 1来设计满足控制性能约束 J 3
i 的控制器 ,将

会得到一个控制器集合{ cij } .定义集合 N = { n1 , n2 ,

⋯, nn} .其中 : ni = { nij } , nij = { (λij , cij ) } ,下标 n表

示控制回路数目 ,λij 是综合界样本 , cij 表示当综合

界取样在λij 时所设计的满足 J 3
i 约束的控制器.

从各个 ni中任选一个 n ij 构成一个组合 ,验证其

中各个控制回路的综合界λij 样本对应的 sup (τij ) 组

合 ,是否满足网络资源 (带宽) 的可调度性条件 (根

据网络资源调度策略而定) .将所有满足可调度性条

件的组合构成一个新的集合 N S = { ns m } ,其中 ns m

= { (λ1·, c1·) , (λ2·, c2·) , ⋯, (λn·, cn·) } . 如果 N S =

Á ,则说明网络不可调度即网络过载 ,此时应该返回

对系统进行调整 (如减少节点数 ,降低控制性能约束

等) ;对 N S 中各个元素分别计算其能产生的理论负

载 ,找到与网络最佳负载最接近的一个组合 ,即该

NCS的最佳性能解 ns 3 .采用最佳性能解中各个回

路对应的控制器 c3
ij ,并以最佳性能解中各个回路的

λ3
ij 样本对应的 sup (τ3

ij ) 为网络带宽调度的约束条

件.由于满足网络资源的可调度性条件 ,这些约束条

件通过网络资源调度策略可以保证满足.因此 ,该最

佳性能解 ns 3 在满足系统Qo P约束条件下也使网络

性能最佳 ,即同时兼顾系统 Qo P和网络 QoS.

5　仿真实例
　　设 NCS有 3条控制回路 ,各个控制回路的被控

对象是具有如下参数的不确定系统 (式 (1) ) :

A =
0 1

0 - 0 . 1
, B =

0

0 . 1
, D = 0 . 1 ,

‖ΔA ‖≤0 . 01 , ‖ΔB ‖≤0 . 01 .

设初始条件为 x1 ( t) = 0 , x2 ( t) = 0 . 2e t+1 , t ∈[ -λ,

0 ].表 1中给出了该 NCS相关的参数条件.由定理 1

可知 ,可靠性为 99 %的条件下 ,各个控制回路的最

大网络连续丢包个数 M = 5 .

表 1　NCS相关参数与条件

网络参数

带宽 B 500 Kbps

数据包长度 L 1 000 bit s

最大网络容许负载 LM 400 Kbps ( B 3 80 %)

网络丢包率 ≤0. 1 %

控制回路参数

The 1 st loop The 2nd loop The 3 rd loop

采样周期 T i 0 . 3s

性能指标上界 J 10

性能参数 Q = 0 . 1 ×I , S = 0 . 1

根据文献[13 ,14 ]中所提出的网络带宽调度算

法 ,可归纳网络带宽可调度性条件为 :单位时间内实

际网络负载小于最大网络容许负载.当采用主动丢

弃超时的网络数据包的机制时 ,则不会出现超时重

发 ,此时可忽略网络丢包对实际网络负载大小的影

响 ,因此可提出网络带宽的可调度性条件如下 :

load = 2L ∑
m

i = 1

1
τi
≤L M . (23)

其中 L M 表示最大网络容许负载 , load表示网络的

实际负载 , m表示控制回路数 ,τi 表示控制回路的闭

环延迟样本.利用 Matlab的 L MI工具箱进行仿真 ,

可以得到各控制回路的集合 N ,如表 2所示.本次仿
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真中闭环延迟时间样本域定为 [0 . 01 s ,90 . 08 s ] ,取

样步长为 0 . 01 s.

表 2　集合 N的仿真结果 ( n1 , n2 , n3 )

序
号
实际
综合界λ

闭环延迟
上限样本

实际
性能指标 J

控制器 K

1 1 . 88 0 . 08 9 . 620 4 [ - 0 . 734 0 - 4 . 190 3 ]

2 1 . 87 0 . 07 9 . 136 8 [ - 0 . 723 6 - 4 . 168 1 ]

3 1 . 86 0 . 06 9 . 069 3 [ - 0 . 729 3 - 4 . 193 5 ]

4 1 . 85 0 . 05 9 . 002 7 [ - 0 . 735 2 - 4 . 219 2 ]

5 1 . 84 0 . 04 8 . 936 9 [ - 0 . 741 0 - 4 . 245 1 ]

6 1 . 83 0 . 03 8 . 872 0 [ - 0 . 747 0 - 4 . 271 2 ]

7 1 . 82 0 . 02 8 . 633 6 [ - 0 . 748 8 - 4 . 286 4 ]

8 1 . 81 0 . 01 8 . 573 4 [ - 0 . 754 8 - 4 . 312 9 ]

从各个 ni中任选一个 n ij 构成一个组合 (组合中

的延迟样本必须满足网络带宽调度策略中的谐调性

条件 ,即先选定某个回路的延迟界为基本延迟界

τbase ,其余的回路延迟样本应分别是该基本延迟界

的 2 i倍 ,其中 i = 1 ,2) ;然后验证其中各个控制回路

图 1　各控制回路的单位阶跃响应

的τij 组合是否满足网络带宽的可调度性条件 (23) .

将所有满足可调度性条件的组合构成一个新的集合

NS , 经过计算可得 N S = { ns1 , ns2 , ns3 , ns4 , ns5 ,

ns6 , ns7 , ns8 , ns9 , ns10 , ns11 , ns12 } = { ( n11 , n25 , n37 ) ,

( n11 , n27 , n35 ) , ( n15 , n21 , n37 ) , ( n15 , n27 , n31 ) , ( n17 ,

n21 , n35 ) , ( n17 , n25 , n31 ) , ( n15 , n27 , n38 ) , ( n15 , n28 ,

n37 ) , ( n17 , n25 , n38 ) , ( n17 , n28 , n35 ) , ( n18 , n25 , n37 ) ,

( n18 , n27 , n35 ) } .由式 (23) 中负载的计算方法 ,经过

验算可知 , ns1 ～ ns6 的理论负载均为 175 Kbp s , ns7

～ ns12 的理论负载均为 350 Kbp s ,由前面分析可知

ns7 ～ ns12 均为最佳解 ,可任意选用一组应用.在实

际中可根据对各个控制回路性能要求的期望程度 ,

选择其中一组.若选择 ( n15 , n27 , n38 ) ,则各控制回路

分别采用 n15 , n27 , n38 中的控制器来实现保性能控

制 ,以满足相应的综合性能指标 J ; n15 , n27 , n38 中的

闭环延迟上限样本则作为约束条件 ,由网络带宽调

度策略来满足.在满足相应的综合界的条件下 ,各个

控制回路的单位阶跃响应如图 1所示.

6　结 　　论
　　网络为 NCS带来了诸多优点的同时也增加了

系统设计的复杂度.网络 QoS的变化将直接影响着

NCS控制 Qo P ,因此在设计 NCS时必须考虑网络

对控制系统的影响.在综合考虑了网络延迟和丢包 ,

而且被控对象存在参数时变不确定性的条件下 ,本

文研究了基于网络 QoS 的 NCS 保性能控制的问

题 ,提出的设计策略能够兼顾控制 Qo P 和网络

QoS ,从而可以优化 NCS总体性能.
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分析了吸引域的受限因素 ,预估的线性域与嵌入饱

和函数幅值 ;然后定义不同意义的“最大”椭球不变

集.在此基础上 ,引入设置初始状态法和参考形状集

法 ,采用线性矩阵不等式求解.该算法简单、方便.仿

真结果表明 ,这两种方法能够获得不太保守的估计 ,

取得了较好的结果.

对机器人吸引域估计问题有影响的两个因素相

互制约 ,如何合理地分配两者之间的影响权值 ,得到

更大的吸引域估计将是进一步研究的问题.
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