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摘要：针对存在多步随机传输时延的网络化控制系统模型，研究了其随机稳定性及 ／H 混合控制问题．在 

一 定的系统通信控制模式下，网络传输时延可以建模为一个马尔可夫随机过程，通过增广系统状态的方法将原系 

统转化为一个具有随机跳变系数的离散系统，同时通过建立随机跳变 Lyapunov函数，构建了满足系统随机稳定的 

H 次优和 H2／H 混合控制状态反馈控制器．该控制器可通过求解一组耦合的矩阵不等式而得．仿真结果表明了此 

方法的可行性． 
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Abstract：Based on the mathematical model of networked control system with multi—step stochastic transmission delay，the 

problems of the stochastic stability and disturbance attenuation are discussed．It has been showed that the transmission delay Can 

be viewed as aMarkov process under certain system communicationmodelandthewhole system Can be transferredinto a gener— 

alized discrete-time system with jumping parameters，Then，the suboptimal H—infinity and H-two／H-infinity mixed control state 

feedback controllers are constructed using stochastic Lyapunov functions，which preserves the stochastic stability of system．Th ese 

tw o kinds of controllers are presented through numerical solution of a set of coupled matrix inequalities．Th e simulation results 

show the validity of the design methods． 
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l 引言(Introduction) 

网络化控制系统的特点是控制系统中的回路通 

过网络信道连接而形成系统闭环【卜 ，简称为 NCS 

(Networked control system)．视其回路中所嵌入的网 

络系统结构的不同，可以将其大致分为基于专用网 

络的网络化控制系统和基于公用网络的网络化控制 

系统．目前，比较流行的基于总线技术构架的系统， 

比如 DeviceNet、ContmlNet以及 Lonworks【 J等均是 

前者，而在公用计算机网络如 Intemet上构筑的控制 

系统则是后者，这是一种完全分布式的控制方式． 

与传统意义上的控制系统相比，网络化控制系 

统有如下的优点： 

① 系统的连接线大大减少，使控制系统物理结 

构相对简单，节约了系统集成的成本； 

② 实现资源共享，交互性好； 

③ 便于系统安装、维护和扩展． 

当然网络的引入同时也会给控制系统分析带来 

很多问题，最明显的是由于信息传输过程中时延的 

存在而对系统稳定性和性能的影响．特别是当系统 

中存在随机时延时，使得系统的分析与设计变得复 

杂．在有关网络化系统分析与设计的文献 J中，有 

的考虑了定常时延，有的通过设计调度算法将随机 

时延转化为定常时延来研究．文献[5～7]考虑了具 

有马尔可夫延迟特性的网络化系统的设计问题． 
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2 网络化控制系统的数学模型(Mathematics 

model of NCS) 

考虑如图 1所示的网络化控制系统模型框图． 

图中，G为被控对象，传感器 S将对象输出进行采 

样后经公用的网络信道传至控制器K．同样地，控制 

器产生的控制信号由网络传至保持器 (包含在执 

行器中)后，成为分段连续的控制输入信号 u．系统 

中的传感器、执行器以及控制器均为网络中的独立 

节点．图中，r 和 r 分别表示由于网络的存在而产 

生的随机传输时延，其中r 为传感器至控制器的传 

输时延，r 为控制器至执行器的传输时延． 

画  
亩I⋯⋯⋯⋯亩I {

一 一 ⋯ 一 ．VT--b一一一= —— 
— 一 连续 j 
一 一 离敞 0 

图 1 网络化控制系统模型 
Fig．1 Model of NCS 

通常，网络中的设备如智能型的传感器，执行器 

等有两种主要的工作控制方式：时间驱动模式和事 

件驱动模式．时间驱动模式是按周期操作的方式；事 

件驱动模式是按事件操作的方式，即网络节点只被 

特定的事件驱动来进行相关的操作．通常为了建模 

的方便以及尽量保证控制系统信息的有序发送和接 

收，控制器节点采用事件驱动方式，传感器和执行器 

采用同步时间驱动的方式，并分别在传感器和控制 

器发送端设立发送缓冲区以使数据包有序地发送， 

在执行器接收端设置接收缓冲区来接收．在这种假设 

模式下，网络设备只能在每个采样时刻对被控对象进 

行操作，从而使信息传输时延为整数个采样周期，简 

化了系统建模并减少了随机时延的可能取值个数． 

为分析简便起见，通常将一个周期内的 r 和 

以及因网络设备计算而产生的时延一并考虑为 
J

． 图2为对应于上述工作控制模式下的一个系 

统信息时序示意图． 

传感器节点 

控制器节点 

执行器节点 

k一3 一2 一1 k +1 +2 

图 2 信息传输时序图 

Fig．2 Information transmission order 

考虑如下的连续对象状态方程 

『 (t)=Ax(t)+Bo o(t)+Bl l(t)+B2u(t)， 

【 l(t)=Cl (t)+D1 l(t)+D2u(t)． 

(1) 

其中， (t)∈ ，It(t)∈ ， 0(t)， l(t)∈ ， 

z(t)∈-．p，分别为系统的状态、控制输入、外部噪声 

输入及量测输出．假设从传感器信息 产生到控制 

信息u 到达执行器的最大时延为d，则在上述系统 

工作控制模式下对系统(1)进行离散化，得 

(k+1)： 

(k)+B o o(k)+B埘l 1(k)+ 

0oFU k+0 Fuk一1+⋯ +0 uk—d， 

．

( )= (2) 

Cl (k)+D1 l(k)+D2Pou + 

D2fll u 一1+⋯ +D2 u 一d． 

其中 =e ，r=I eArdt·B2，Bw =I e dt·B ， 

i=0，1，T为采样周期；t3o， l，⋯， ∈ {0，1}，且满 

d 

足∑ ：1，即在kT采样时刻，执行器端的控制量 
i=0 

为 ， 一 一， 一d中的一个．式(2)即为具有随机 

传输时延的网络化控制系统开环数学模型． 

假设第 k个采样周期内的传输时延为 ，则由 

控制模式可知传输时延序列 { ，k=0，1，2，⋯}构 

成一马尔可夫过程[引，即 P{ +l= l o，r 一， 

= i}=P{ +1： l =i}， ， ∈S={0，1， 

⋯

，d}．设其一步转移概率为P{ +1=J．1 =i}= 
d 

q 其中，q ≥0，∑q =1．在假设的控制工作模式 
： 1 

下对马尔可夫时延过程做进一步的分析可得l引，当 

i+2≤ ≤d时，q =0．有关延迟的分布情况可以 

用实验的方法测量或者直接由理论推导而得；也可 

以在信息包中加“时戳[ ]”来在线获得时延的具体 

大小． 

定义增广的状态向量 

= [ 一d ⋯ 一1] ， 

则系统(2)表示为 

f +1=A +Boiwok+Bl 1 +B2i12 ， 

【Zlk= C1 +Dliw1 +D2 12 ． 

式中下标 k表示采样时刻kT的简写， 
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C“：[C1 D2 ⋯ D2fll J， 

D1 ：D1，D2i：D2Po，i：0，1，⋯，d． 

3 随机稳定下的干扰抑制(Disturbance aUen— 

uafion under stochastic stability) 

考虑 随 机 系统 模 型 (3)，约 定 ll z ll ： 

{∑E(z )1／2其中z∈12([ ，J，Q 3，Eo，N一 

1])，n为样本空间，．，为概率事件，Q为概率． 

定义 118] 如果随机系统(3)满足 

．

1
，
imE{∑x I o，ro)<尺(Xo，ro)． 

其中 R(X0，r0)为有限正实数，则称系统(3)是随机 

稳定的． 

由定义 1可知，系统随机稳定隐含了渐近稳定． 

定理 1 考虑具有跳变参数的系统 + ： 

A ，Zk：Cf ，如果存在矩阵 P >0，使得 

A IPfA —Pi<0， (4) 

其中 ：∑q ，q 为一步转移概率，i：0，1，⋯， 
： 0 

d，则系统是随机稳定的． 

证 令 ( )=XTP ，则 

E{ +1I }一E{ }：嬲( 一 ) ：一x％l~k． 

因此 ， 

E{ +1 I }≤E{ }一 IIli (R)ll ff 2． 

其中，R>0使得 一xTRxk<0，从而满足式(4)．进 
一 步推导可知系统满足随机稳定性要求． 

定理 2 在随机 系统 (3)中考虑状态反馈， 

“ ：KiXk，i：0，⋯，d，及给定实数 y>0，对任给 

z1，W1∈12 Eo N一1]，W0：0，如果存在矩阵 Pf> 

0，使得 

『A 一P + e -，{-rPt-t -- 一it" -- it--it 1 【
雪T i+西T e —yz，+ T +西T J<0· 

(5) 

其中户 ∑q ，i：0，1，⋯，d，A +nziKi， 

仑 ：己 + 2 ，则系统(3)是随机稳定的且满足 

干扰抑制 ll z1 ll 2<y ll W1 fl 2． 

证 闭环系统状态方程为(零初始状态) 

f以+1：(A +B2 K) +B1 Wlk， 

【zl ：(C“+D2 K)以 +D1 Wlk． 

令 

= ll z1 一)， ll W1 = (6) 

E{∑(z 一y2w~l,w ))： 
=0 

Ⅳ一l 

E{ (z 1 + +1(r +1)一 (r )一 
k：0 

y2w~l,w1 )}一E{ (rⅣ)}． 

其中 ( )： 尸 为Lyapunov函数， 
d 

E{ +1(Tk+I)}：∑P{ +1： I ：i} P ． 

将闭环状态方程代人得 

J ≤ 

一 l 

E{∑(z 1 + +1( +1)一 ( )一y2加 加1 )}： 

∑ <0， 0，1，⋯，d． 
k=0 

其中， ：[ 加 ]T， 即为式(5)左边的矩阵． 

当 <0时，定理 1的条件满足，即系统(3)是随机 

稳定的且具有干扰抑制水平 y． 

4 混合 HdH 控制(Mixed H—two／H—infinity 

contro1) 

在系统 (3)中附加输 出方程 z2 ： C2 + 

D “ ，并在扩展系统中定义如下的传递函数的 H2 

范数l J： 

d d 

∑tr(BoT 厶 0 )：∑tr( 2 Lc )． 
=0 I=0 

(7) 

其中，厶 ，Lc ，i：0，⋯，d，分别为能观、能控型格 

莱姆矩阵，满足如下 Lyapunov方程： 
d 

—  + ∑A (q )A +仑 2 0， (8) 
』=0 

d 

—  + ∑A (q )A +云 ：0． (9) 

tr(·)为求迹运算，仑2 ： 2i+ 3iK， 为控制器． 

由Riccafi不等式的单调性可知 0≤ Lo <L'i，其中 

满足 

' 、

， T 门 

一 ～ 一 

O  O 
O  

： ： ： 

一

鼬一 一跏 
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一  

+ ∑ (q ) +仑 2 <0． (1O) 
J=0 

因此有 
d d 

ll =∑tr(／9~ L o )<∑tr(／9~ o )， 
i=0 i=0 

(11) 

为 o至 ；2的闭环传函，从而次优 H2／H 混 

合控制性 能指标可取为：给定实 数 y > 0，使 

得 ll ll 2 <y ， 且 满 足 ll 
。 

< 

d 

mintr(∑ Lo' boi)．结合3中的H 干扰抑制问 

题，H2／H 混合控制问题有如下结论． 

定理 3 给定实数 y>0，如果存在矩阵 Ml > 

0，M2 >0，Y>0和 ～ ，v2 ，使得 

B 

B

Q ， 【 o l J 

l_Mli 0 
l 0 一y ， 

I l 

L CliM l Dl 

l — 2 

I～ - L 
C2 2 +D3 N2 

(12) 

<0， (13) 

i+[)3iN2i)T

0 ]<0．0 l< ． 一l 
(14) 

其中Bo， ， ，以 ，Q。和 Q2分别为 

： [ ⋯ ]， 

研 [ ( l + 2 N ) ⋯ 

(A～iMl + 2 ～l ]， 

砚 =[ ⋯ "~tdBTi]， 

螂 [ ( 2 + 2 N2 ) ⋯ 

(A～iM2 + 2 N2 ) ]， 

QI=diag(Mlo，MIl，⋯，Mld)， 

Q2=diag(M2o，M2l’⋯ ， 2d)， 

仑l l = l l + 2 ～⋯ 

M2i E M l ， 

为非奇异常数阵，则系统(3)是随机稳定的且有 

ll。l <y ll l ，ll <tr(，，)．反馈控制 

增益阵 =Nl Mi-／ ，i：0，1，⋯，d． 

证 令∑tr(／~ P o )<，，且将其转化可得式 

(12)．在不等式(5)和(10)中令 l ：P ，～“： 

⋯M2 =L oi ，N2 =KiM2 ，用 Schur补不等式 

转化分别可得式(13)，(14)．由于式(5)和(10)的形 

式类似，这里取特殊关系的变量 M Mz ． 

如果在定理 3中求极小值 min tr(Y)则可求得 

次优H2／H 混合控制问题的解． 

5 仿真研究(Simulation research) 

考虑系统的状态方程为 

[ ]：[： 一l2。][ ]+[ ‘． ] 。+ 
⋯  “， 

ZI：[12．6 0．1]l XI l， (16) L 
X2 J 

。2：[1 0]I l+ ． (17) L 
2J 

取采样周期为5 ms，并设网络中信息的最大传输时 

延 d=2，干扰输入为正态分布的噪声．假设状态初 

始值为 o=[0．4 0．6] ，网络传输时延的概率分 

布为 Po=0．4，Pl=0．3，P2=0．3，则得一步状态 

转移矩阵为 

4 0．6 0] 
Q=l 0．2 0．3 0．5 f． L

0．2 0．3 0．5J 

解定理3中矩阵不等式并令 E 为单位矩阵，可得控 

制器增益为 

Ko：l一0．3772 —0．0169 0．0000 0．0000]， 

Kl=[一0．5382 —0．0278 0．0000 —1．0105]， 

= [一0．5003 —0．0258 —0．8056 —0．0814]． 

给定干扰抑制水平 y=10．8，得到 H2控制性能指 

标值 raintr(Y)=0．2353．图3中的(a)，(b)分别为 

状态的仿真结果，由图中可以看出，闭环系统状态很 

快能达到平衡状态，显示出了良好的干扰抑制性能． 

Ĉ T¨ ● ， 。 一 
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r／S 

(b) 状态 2 

图 3 闭环系统的状态响应 

Fig．3 Response ofthe closed-loop system states 

6 结论(Conclusion) 

研究了具有多步随机传输时延的网络系统的随 

机稳定性问题及干扰抑制问题．在固定的通信控制 

模式下，通过状态增广法将原系统转化为一个具有 

马尔可夫跳变参数的离散系统，并给出了一种此类 

系统的H 控制、H2／Hd混合控制的设计方法．仿真 

结果表明，本文所用的分析与综合方法是有效可 

行的． 
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