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基于网络控制系统平均时延的模糊控制器设计

王国敬，穆志纯

（北京科技大学 信息工程学院，北京１０００８３）

摘　要：针对网络控制系统（ＮＣＳ）中的随机时延问题，根据实际网络时延的分布情况，提出一种新的具有随机时延

的网络控制系统的建模方法———离散ＴＳ模型，并在此基础上应用并行分布补偿原理（ＰＤＣ）设计模糊控制器．同时

提出一种新的模糊控制系统隶属函数的确定方法，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ定理和线性矩阵不等式（ＬＭＩ）研究系统的稳定性

问题，给出了基于ＬＭＩ的模糊控制器的设计方法．最后通过仿真实例验证了该控制方法能使具有时延的网络控制系

统稳定．
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１　引　　言
网络控制系统（ＮＣＳ）是指通过网络形成的闭环

反馈控制系统．与传统的控制系统相比，ＮＣＳ具有

可远程监测与控制、自行故障诊断、系统配置灵活、

安装与维护简便等诸多优点．但由于通信网络协议

是时分复用的，不可避免地产生通信延时，延时不但

使系统的性能大打折扣，而且有可能引起系统不稳

定甚至失控．因此，对ＮＣＳ的分析和控制器设计必

须考虑网络延迟的影响．

国内外许多学者对 ＮＣＳ的建模、控制器设计、

稳定性分析等问题进行研究．文献［１］研究了网络随

机时延具有马尔可夫特性的ＮＣＳ，将随机网络通讯

时延的ＮＣＳ归于线性二次型Ｇａｕｓｓ最优控制问题

（ＬＱＧ），给出了闭环 ＮＣＳ的均方稳定条件．［２，３］

建立了随机长时延网络控制系统的数学模型，并设

计了满足系统均方指数稳定和随机稳定的控制律．

［４］针对线性连续的网络控制系统状态向量无法直

接测量的情况，通过设立状态观测器，给出了系统全

局指数稳定的充要条件．［５］通过建立具有参数不确

定性的线性网络控制系统模型，估计传输时延的最

大界，给出了网络控制系统渐近稳定的条件．［６，７］

在考虑网络时延小于一个采样的条件下，提出了基

于ＴＳ模型的网络控制系统设计方法，给出了系统

稳定的充分条件．然而，以上研究都是建立在时延小

于一个采样周期或各种假定条件之上，并没有对实

际网络中的时延进行分析．



第８期 王国敬等：基于网络控制系统平均时延的模糊控制器设计 　 　 　

本文在文献［８１０］的基础上，通过对实际

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ控制系统得到的时延数据进行分析，利用

滚动计算方法求出某一时间区间内的平均时延，根

据平均时延的大小和此时时延与平均时延差值的大

小，求出模糊控制器的隶属函数，建立系统的 ＴＳ

模型，通过并行补偿原理建立系统的状态反馈模糊

控制器，利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论分析其稳定性．

２　时延特性分析及系统描述
在实际网络中，影响网络延时的因素很多，如网

络带宽、路由器的端口队列、网络的拥塞程度及控制

器端的计算时延等．本文通过ＶＣ＋＋６．０编写客户

端和服务器端程序，分别运行在通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ相连

的两台计算机上．服务器端运行控制器程序，采用事

件驱动，当接收到客户端传送的系统状态数据时，立

刻计算出控制数据发送给客户端；客户端模拟执行

器和传感器，当接收到服务器发送过来的控制量后，

每隔时间周期犜 通过模拟的状态方程计算系统状

态，传送给服务器．客户端和服务器端发送数据带有

时间帧，由客户端计算总的网络延时τ犽．调用

ＶＣ＋＋６．０ 中 的 计 时 器 ＡＰＩ 函 数 Ｑｕｅｒｙ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅｒ（），可以达到ｎｓ级的计时精

度．

设置采样周期犜 ＝１０ｍｓ，客户端得到时延τ犽

的分布情况如图１所示．由于得到的时延数据量十

分巨大，本文只选取了２０００组数据进行分析．

令珋τ犽 ＝ ∑
犻＝犽

犻＝犽－犿

τ犻／犿，犿＝３０，可得平均时延珋τ犽的

图１　 网络时延的分布曲线

图２　 网络的平均时延曲线

分布曲线，如图２所示．

由图１可知，时延大多在１０．０～３０．０ｍｓ波动，

具有随机性；由图２可知，平均时延在１１．５～

１３．８ｍｓ，平均时延的集中度比时延的集中度高，并

且在某一时间段内具有趋势特征．

设长时延网络控制系统状态方程如下：

狓狆（狋）＝犃狆狓狆（狋）＋犅狆狌（狋），

狔狆（狋）＝犆狆狓狆（狋）
｛ ．

（１）

其中：狓狆（狋）∈犚
狀 是对象状态，狌（狋）∈犚

狀 是对象输

入，狔狆（狋）是对象输出；犃狆，犅狆，犆狆是具有相应维数的

矩阵．

令τ犽＝τ狊犮＋τ犮犪为第犽时刻的网络时延，传感器

的采样周期为犜，传感器采用时间驱动，控制器和执

行器采用事件驱动．将系统（１）离散化，可得如下离

散状态方程：

狓犽＋１ ＝犃犱狓犽＋犅犱０狌犽＋犅犱１狌犽－１， （２）

其中犃犱 ＝ｅ
犃
狆
狋．令犿＝τ犽／犜取整，则

犅犱０ ＝∫
（犿＋１）犜

（犿＋１）犜－τ犽

ｅ犃狆狋ｄ狋犅，犅犱１ ＝∫
τ犽

０
ｅ犃狆狋ｄ狋犅．

３　 模糊控制器设计与隶属函数确定
３．１　 模糊控制器设计

设在此时刻起过去的狀次网络时延中，网络最

大平均时延和最小平均时延分别是珋τｍａｘ和珋τｍｉｎ，Δτ表

示第犽时刻的时延τ犽减去平均时延珋τ犽的值．设Δτｍａｘ

为过去狀次Δτ的最大值，Δτｍｉｎ为过去狀次Δτ的最

小值，可得

［珋τ犽－Δτｍｉｎ，珋τ犽＋Δτｍａｘ］∈ ［τｍｉｎ，τｍａｘ］，

τ犽 ∈ ［珋τ犽－Δτｍｉｎ，珋τ犽＋Δτｍａｘ］．

将区间［珋τｍｉｎ，珋τｍａｘ］均匀划分为犔个子区间，第犻个子

区间为［珋τ犽犻，珋τ犽犻＋１］，其中τ犽犻 ＝ （珋τｍｉｎ＋（珋τｍａｘ－珋τｍｉｎ）×

犻／犔）．将区间［Δτｍｉｎ，Δτｍａｘ］均匀划分为 犕 个子区

间，第犼个子区间为［Δτ犽犼，Δτ犽犼＋１］，其中 Δτ犽犼 ＝

（（Δτｍａｘ－Δτｍｉｎ）×犼／犕）．则基于ＴＳ模糊模型的网

络控制系统（２）可描述如下：

犚犻：Ｉｆ珋τ犽ｉｓ［珋τ犽犻，珋τ犽犻＋１］ａｎｄΔτ犽ｉｓ［Δτ犽犼，Δτ犽犼＋１］，

Ｔｈｅｎ狓犻犽＋１ ＝犃犱狓犽＋犅犱０犻狌犽＋犅犱１犻狌犽－１，

犻＝１，２，…，犔×犕．

其中：犚犻为ＴＳ模糊模型的第犻条模糊规则，犔×犕

为ＴＳ模糊系统的模糊规则数；珋τ犽 和Δτ犽 为模糊规

则的前件变量；［珋τ犽犻，珋τ犽犻＋１］和［Δτ犽犼，Δτ犽犼＋１］为模糊

集合；狓犽∈犚
狀为系统第犽时刻状态变量，狌犽∈犚

狀为

系统第犽时刻控制输入变量；犃犱，犅犱０犻，犅犱１犻是具有适

当维数的常数矩阵．

取珋τ犽 的隶属函数ω犻 为过去狀 个周期内珋τ犽 ∈

［珋τ犽犻，珋τ犽犻＋１］的概率犘（珋τ犽），Δτ犽的隶属函数ω犼为过去

犿周期内Δτ犽∈ ［Δτ犽犼，Δτ犽犼＋１］的概率犘（Δτ犽）．应用

５１２１



　 　 　 控 　　 制 　　 与 　　 决 　　 策 第２４卷

单点模糊化、乘积推理和中心加权反模糊化推理方

法，可得网络控制系统的ＴＳ模型

狓犽＋１ ＝∑
犔×犕

犻＝１
μ犻（τ

犻
犽）（犃犱狓犽＋犅犱０犻狌犽＋犅犱１犻狌犽－１）．

（３）

其中

μ犻（τ
犻
犽）＝ω犜犻（τ

犻
犽）／∑

犔×犕

犻＝１

ω犜犻（τ
犻
犽），

ω犜犻（τ犽）＝ω犻×ω犼 ＝犘（珋τ犽）×犘（Δτ犽）．

显然有

μ犻（τ
犻
犽）＞０，∑

犔×犡

犻＝１
μ犻（τ

犻
犽）＝１．

利用并行分布补偿（ＰＤＣ）原理，设计如下状态

反馈控制器：

犚犻：Ｉｆ珋τ犽ｉｓ［珋τ犽犻，珋τ犽犻＋１］ａｎｄΔτ犽ｉｓ［Δτ犽犼，Δτ犽犼＋１］，

　 Ｔｈｅｎ狌犻（犽）＝犓犻狓犽，犻＝１，２，…，犔×犕．

应用单点模糊化、乘积推理和中心加权反模糊

化推理方法，可得整个模糊控制器方程

狌犽 ＝犓狓犽 ＝∑
犔×犕

犻＝１
μ犻（τ

犻
犽）犓犻狓犽． （４）

其中：犓犻为控制器增益，τ
犻
犽 为第犽次的网络时延．

式（４）代入式（３），可得闭环系统的方程

狓犽＋１ ＝∑
犔×犕

犻＝１
μ犻（τ犽）［（犃犱＋

犅犱０犻∑
犔×犕

犼＝１
μ犼（τ

犼
犽）犓犼）狓犽＋

（犅犱１犻∑
犔×犕

犼＝１
μ犼（τ

犼
犽）犓犼狓犽－１）］． （５）

由式（５）可知，犃犱，犓犼和犅犱０犻，犅犱１犻是不相关的．令

犃＝∑
犔

犼＝１
μ犼（τ犽）犃犱，犓 ＝∑

犔×犕

犼＝１
μ犼（τ

犼
犽）犓犼，

犕 ＝∑
犔×犕

犻＝１
μ犻（τ

犻
犽）犅犱０犻，犖 ＝∑

犔×犕

犻＝１
μ犻（τ

犻
犽）犅犱１犻

烅

烄

烆 ，

（６）

则式（５）可表示为

狓犽＋１ ＝ （犃＋犕犓）狓犽＋犖犓狓犽－１． （７）

３．２　 稳定性分析

引理１
［４］
　 给定适当维数的矩阵犃，犅，犉，且

犉Ｔ犉≤犐．则对于任意标量ε＞０，有如下不等式成

立：

犃犉犅＋犅
Ｔ犉Ｔ犃Ｔ ≤ε犃犃

Ｔ
＋ε

－１犅Ｔ犅． （８）

引理２
［７］（Ｓｃｈｕｒ补性质）　 对于给定的对称矩

阵犛＝
犛１１ 犛１２

犛２１ 犛
［ ］

２２

，其中犛１１∈犚
狉×狉，以下３个条件是

等价的：

犛＜０；

犛１１ ＜０，犛２２－犛
Ｔ
１２犛

－１
１１犛１２ ＜０；

犛２２ ＜０，犛１１－犛１２犛
－１
２２犛

Ｔ
１２ ＜０．

定理１　若存在对称正定矩阵犘，犛和一类常数

矩阵犓，使得下式成立：

犛－犘 （犃＋犕犓）
Ｔ

犃＋犕犓 －（犘＋ε犐）－
［ ］１ ＜０， （９）

－犛 （犘犖）Ｔ

犘犖 －（ε－
１犐＋犘

－１）－［ ］１ ＜０． （１０）

则控制系统（５）是渐近稳定的．

证明 　 选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

犞（狓犽＋１）＝狓
Ｔ
犽＋１犘狓犽＋１＋狓

Ｔ
犽犛狓犽．

其中：犘和犛为对称正定矩阵，狓犽＋１ ≠０，犞（狓犽＋１）＞

０．沿系统（７）的任意轨线犞（狓犽＋１）的前向差分为

Δ犞（狓犽）＝犞（狓犽＋１）－犞（狓犽）＝

狓Ｔ犽＋１犘狓犽＋１＋狓
Ｔ
犽犛狓犽－狓

Ｔ
犽犘狓犽－狓

Ｔ
犽－１犛狓犽－１．（１１）

式（７）代入式（１１），化简得

Δ犞（狓犽）＝

狓Ｔ犽（犃犱＋犕犓）
Ｔ犘（犃犱＋犕犓）狓犽＋狓

Ｔ
犽（犃犱＋

犕犓）Ｔ犘犖狓犽－１＋狓
Ｔ
犽－１犖

Ｔ犘（犃犱＋犕犓）狓犽＋

狓Ｔ犽－１犖
Ｔ犘犖狓犽－１＋狓

Ｔ
犽（犛－犘）狓犽－狓

Ｔ
犽－１犛狓犽－１ ＝

狓Ｔ犽（（犃犱＋犕犓）
Ｔ犘（犃犱＋犕犓）＋犛－犘）狓犽＋

狓Ｔ犽－１（犖
Ｔ犘犖－犛）狓犽－１＋狓

Ｔ
犽（犃犱＋

犕犓）Ｔ犘犖狓犽－１＋狓
Ｔ
犽－１犖

Ｔ犘（犃犱＋犕犓）狓犽． （１２）

由引理１得

Δ犞（狓犽）＜

狓Ｔ犽（（犃犱＋犕犓）
Ｔ犘（犃犱＋犕犓）＋犛－犘）狓犽＋

狓Ｔ犽－１（犖
Ｔ犘犖－犛）狓犽－１＋ε

－１狓Ｔ犽－１犖
Ｔ犘犘犖狓犽－１＋

ε狓
Ｔ
犽（犃犱＋犕犓）

Ｔ（犃犱＋犕犓）狓犽 ＝

狓Ｔ犽（（犃犱＋犕犓）
Ｔ（犘＋

ε犐）（犃犱＋犕犓）＋犛－犘）狓犽＋

狓Ｔ犽－１（犖
Ｔ犘Ｔ（犘－１＋ε－

１犐）犘犖－犛）狓犽－１． （１３）

闭环系统稳定的充分条件是

Δ犞（狓犽）＜０， （１４）

即如果下式成立，则式（１４）成立．

（犃犱＋犕犓）
Ｔ（犘＋ε犐）（犃犱＋

犕犓）＋犛－犘＜０， （１５）

犖Ｔ犘Ｔ（犘－１＋ε－
１犐）犘犖－犛＜０． （１６）

注意到式（１５）是一个非线性矩阵不等式，由引

理２可得，式（１５）等价于下面的线性矩阵不等式：

犛－犘 （犃犱＋犕犓）
Ｔ

犃犱＋犕犓 －（犘＋ε犐）－
［ ］１ ＜０； （１７）

同理，式（１６）等价的线性矩阵不等式为式（１０）．□

４　 仿真实例
设位置伺服系统的状态方程如下：

狓（狋）＝
０．４ －０．３

０．８ ０．
［ ］

２
狓（狋）＋

０．６［ ］
１
狌（狋）．
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采样周期为１０ｍｓ，时延分布如图１所示．则由式（２）

可得

犃犱 ＝
１．７０５１ ０．４３２６７

０．３６０５６ １．
［ ］

２７２５
，

最大时延τｍａｘ＝３０ｍｓ，最小时延τｍｉｎ＝１０ｍｓ．由图

１和图２可得Δτｍａｘ＝１７．０８ｍｓ，Δτｍｉｎ＝－３．０７ｍｓ．

取犔＝７，犕 ＝７，则由图１，图２和隶属度的统计方

法可得某一模糊集合的隶属度ω犻和ω犼，如图３和图

４所示．

图３　 平均时延珔τ的隶属度

图４　 时延差值Δτ的隶属度

图５　 基于模糊控制器的状态曲线

由式（６），（１７），（１０）和 Ｍａｔｌａｂ的ＬＭＩ工具箱

可得

犓 ＝ ［－４．８１０５　－３．３７２９］，

犘＝
４５．５５ ３２．４６

３６．４６ ２８．
［ ］

３７
，犛＝

５５．４１ ４６．６８

４６．６８ ３８．
［ ］

２８
．

状态仿真曲线如图５所示．

５　 结 　 　论
本文针对实际得到的网络控制系统时延，提出

了基于平均时延趋势建立网络控制系统的 ＴＳ模

糊模型的方法，并采用Ｌｙａｐｕｎｏｖ定理证明了网络

控制系统的稳定性．控制器设计考虑的是实际网络

中的时延，因此本文提出的方法更适合于实际应用．
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