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基基基于于于预预预测测测值值值控控控制制制的的的变变变采采采样样样网网网络络络控控控制制制系系系统统统
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摘要:利用节点采用事件–时间驱动方式建立了变采样网络控制系统,在固定时延稳定控制的基础上,根据预测
控制值和预测反馈值给出该系统在变时延下所对应的状态转移矩阵,研究了满足变采样网络控制系统稳定的预测
误差和预测时间的条件,最后给出了一个例子说明分析的结果.
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Variable-sampling-rate networked control systems based on
prediction-value control
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Abstract: A variable-sampling-rate networked control system is developed by means of the event-time-nodes-driving.
On the basis of the stable control with time-invariant network-delay, we use the predicted control value and the predicted
feedback value to develop the state transfer matrix of the networked control system with time-varying network-delay. The
prediction error bound and the conditions on the prediction time for ensuring the stability of the networked control systems
with variable sampling-rate are studied. Finally, an example is given to illustrate the analysis results.
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1 引引引言言言(Introduction)
与传统的点对点的直接控制系统相比, 网络控

制系统(networked control system, NCS)[1∼4]易于安装

和维护, 能有效的提高系统的可靠性, 减少系统重
量、体积、能耗和布线,但同时网络控制系统也存在
信息传输时延、数据丢包、噪声干扰等问题,那么如
何合理设计网络控制系统, 克服数据丢包、外来干
扰所带来的问题, 从而确保整个系统的稳定性, 这
是NCS的重要研究内容之一.

目前NCS的研究多采用基于事件驱动方式, 主
要是针对机器人等比较适合用事件驱动方式的对

象,对系统的实时要求不是特别的高,只要有新的事
件(新的信号)出现并能用于控制对象则系统的控制
效果就会比较好[2,4]. 基于事件驱动方式基本上研究
的都是网络时延符合某一分布的有界序列的NCS,
但在实际的互联网中,网络时延是没有界限的,也不
是符合某一种分布的随机序列. 基于事件驱动方式

的控制大多研究网络时延小于一个采样周期T的情

况, 大于一个采样周期的目前多研究的是[0,2T ]时
间段内的时延[5,6], 应用范围比较小的, 对于大于一
个采样周期的情况,建模问题都比较复杂,其它的分
析就更少, 基本是把大于一个采样周期的信号视为
空采样来处理, 用补偿器或预测器来解决产生的不
稳定性问题. 本文是在文献[7,8]提出的事件–时间驱
动方式的基础上, 提出变采样NCS的模型并分析其
稳定性.

2 变变变采采采样样样网网网络络络控控控制制制系系系统统统(Variable-sampling
NCS)

2.1 事事事件件件–时时时间间间驱驱驱动动动方方方式式式(Event-time driven)
事件–时间驱动方式是指控制器端或被控对象

端计算机数据包的发送是由接收过程来触发的. 预
先设定采样周期的最大值Tmax, 如果网络上的数据
包发送间隔超过Tmax, 就会在达到Tmax的时刻自动

地发送数据包. 在系统中Tmax的选择首先要满足信
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号不失真和网络承载能力的双重限制[8], 当Tmax取

得越大, 网络中传输的信息量越少, 拥塞发生机率
越小.

2.2 变变变采采采样样样网网网络络络控控控制制制系系系统统统的的的建建建模模模(Modeling of the
variable-sampling NCS)
对于变采样NCS的采样周期指的是相邻数据包

发送之间的间隔时间,事件–时间驱动方式不管对于
控制器还是被控对象来说采样周期都是变化的.

定定定义义义 1 对于超过2Tmax到来的数据包和没有到

来的数据包都称作丢包, 超时到来的数据包要按发
送的顺序存储起来.

当设计的控制器合理, 系统对最大采样周
期2Tmax内的时间延迟都是稳定的, 但丢包还是对
控制系统所造成的影响, 根据具有预测环节变采
样NCS结构图[9], 在控制端和被控端都增加了预测
环节, 在控制信号和反馈信号在定义的丢包的情况
下给出预测信号.

被控对象和控制器连续时间状态空间表达式:



{
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t),

{
ż(t) = Fz(t) + Gy(t),
u(t) = Hz(t).

(1)

对式(1)进行变采样的离散化, 同时考虑变采样
系统中信号的到达时间,则有

ta,k+1 − ta,k = τsc(k) + τca(k) = Ta(k),

tc,k+1 − tc,k = τca(k − 1) + τsc(k) = Tc(k).

其中: ta,k, tc,k是被控对象端和控制器端时刻,
τsc(k), τca(k)是网络反馈和控制延迟时间, Ta(k),
Tc(k)是被控对象和控制器离散化时的采样周期.{

x(k + 1) = eATa(k)x(k) +
w Ta(k)

0
eAsBu(tc,k)ds,

y(k) = Cx(k),
{

z(k + 1) = eFTc(k)z(k) +
w Tc(k)

0
eFsGy(ta,k)ds,

u(k) = Hz(k).

令 



X(k+1)=

[
x(k+1)
z(k+1)

]
, X(k)=

[
x(k)
z(k)

]
,

X(k + 1) = Φ(k)X(k).

(2)

Φ(k)是第k步变采样NCS状态转移矩阵. 令



ϕa(k)=eATa(k), Γa(k)=
w Ta(k)

0
eAsds,

ϕc(k)=eFTc(k), Γc(k)=
w Tc(k)

0
eFsds.

(3)

不管被控对象和控制器周期的开始和结束是如何触

发的,考虑延迟时间就可以得出转移状态矩阵:

û(k) = (1± θu(k)δ(k))u(tc,k),
ŷ(k) = (1± θy(k)ε(k))y(ta,k).

(4)

其中: û(k)是被控对象没有收到控制值u(tc,k)时
采用的控制预测值, ŷ(k)是控制器没有收到反馈
值y(ta,k)时采用的反馈预测值, δ(k), ε(k)是控制预
测误差和反馈预测误差.

经过推导可得出变采样NCS状态转移矩阵为

Φ(k) =[
ϕa(k) (1±θu(k)δ(k))BHΓa(k)

(1±θy(k)ε(k))GCΓc(k) ϕc(k)

]
.

(5)

其中第1步是从控制器发出信号开始,假设以下条件
成立:

τca(0), τca(1), τsc(1) < Tmax, u(0) = 0.

3 变变变采采采样样样网网网络络络控控控制制制系系系统统统的的的稳稳稳定定定性性性分分分

析析析(Stability analysis of variable-sampling
NCS)

3.1 稳稳稳定定定性性性精精精度度度问问问题题题(Stability analysis on accu-
racy)
首先根据变采样网络控制系统中的状态转移矩

阵来分析系统的稳定性, 考虑预测值误差范围与变
采样网络控制系统稳定性的关系.

引引引理理理 1(Schur补性质) 给定对称阵A、阵块B、

正定矩阵C,则A + BCBT < 0等价于[
A BT

B −C−1

]
< 0

或者 [
−C−1 B

BT A

]
< 0.

引引引理理理 2 对于对称矩阵S, sij = sji, ∆i(i =
1, 2, · · · , n)为其各阶主子行列式, 矩阵S为负定的

充要条件为∆i > 0, i为偶数; ∆i < 0, i为奇数.

在变采样NCS的状态转移矩阵(5)中,令

M = (1± θu(k)δ(k))BHΓa(k),
N = (1± θy(k)ε(k))GCΓc(k),

(6)

那么

Φ(k) =

[
ϕa(k) M

N ϕc(k)

]
.

选定正定矩阵P, Q,定义Lyapunov函数V (k)为
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V (k) = xT(k)Px(k) + zT(k)Qz(k) > 0,

∆V (k) = V (k + 1)− V (k) = XT(k)D(k)X(k) =
[
x(k)
z(k)

]T [
ϕT

a (k)Pϕa(k) + NTQN − P ϕT
a (k)PM + NTQϕc(k)

MTPϕa(k) + ϕT
c (k)QN MTPM + ϕT

c (k)Qϕc(k)−Q

][
x(k)
z(k)

]
.

若∆V (k) < 0, D(k) < 0,那么控制系统稳定.

D(k) =




ϕT
a (k)Pϕa(k) + NTQN − P

ϕT
a (k)PM + NTQϕc(k)

MTPϕa(k) + ϕT
c (k)QN

ϕT
c (k)Qϕc(k) + MTPM −Q


 =

[
−P 0
0 0

]
+ [ϕa(k) M ]TP [ϕa(k) M ] +

[
0 0
0 −Q

]
+ [N ϕc(k)]TQ[N ϕc(k)] < 0.

根据引理1可得

−P 0 ϕT

a (k)
0 0 MT

ϕa(k) M − P−1


+




0 0 NT

0 −Q ϕT
c (k)

N ϕc(k) −Q−1


=




−P 0 ϕT
a (k) + NT

0 −Q MT + ϕT
c (k)

ϕa(k)+N M+ϕc(k) − P−1−Q−1


 < 0.

(7)

根据引理2可知式(7)成立要满足以下条件:

∆1 < 0, ∆2 > 0, ∆3 < 0.

即

−P < 0,

∣∣∣∣∣
−P 0
0 −Q

∣∣∣∣∣ > 0, (8)

∣∣∣∣∣∣∣

−P 0 ϕT
a (k) + NT

0 −Q MT + ϕT
c (k)

ϕa(k) + N M + ϕc(k) − P−1 −Q−1

∣∣∣∣∣∣∣
< 0.

(9)

已知式(8)是满足要求的,那么当式(9)成立时式(7)
是负定的. 根据推导可得

ϕa(k) + N < I, M + ϕc(k) < I. (10)

θu(k) = 1, θy(k) = 1,由式(9)可得



|δ(k)| < |‖ I − eFTc(k)

(eATa(k) − I)BH
‖ − 1|,

|ε(k)| < |‖ I − eATa(k)

(eFTc(k) − I)GC
‖ − 1|.

(11)

如果Ta(k) = 2Tmax, δ(k)的最大值为δmax, Tc(k) =

2Tmax, δ(k)的最大值为εmax,



|δmax| < |‖ I − e2FTmax

(e2ATmax − I)BH
‖ − 1|,

|εmax| < |‖ I − e2ATmax

(e2FTmax − I)GC
‖ − 1|.

(12)

这就是系统稳定运行的预测值所需要的控制

预测误差和反馈预测误差.

3.2 稳稳稳定定定性性性速速速度度度问问问题题题(Stability analysis on rapid-
ity)
控制数据和反馈数据只要在预测方法中保证

满足预测值的预测误差范围就可以保证系统稳

定运行. 不仅是预测误差范围才对系统稳定性
有影响, 不同的时间得到预测值对系统稳定性也
有影响. 那么就需要研究预测时间对控制系统稳
定性的影响. 控制值预测时间和反馈值预测时间
为tcp(k), tap(k), 对于控制值, 在采样周期的开始,
不管控制值真实值到来与否先以误差δmax计算控

制值预测值, tp(k)为预测误差δmax时的时间,即预
测需要的最短预测时间, 如果控制值真实值按时
到达,就用控制值真实值来进行控制,如果没有按
时到达,在δmax的基础上预测误差范围为δ(k)的控
制值,缩短tap(k),提高系统的快速性. 令

tap(k)− Ta(k) = m · 2Tmax,

tcp(k)− Tc(k) = n · 2Tmax,

其中m,n为预测需要相应时间Tmax的倍数. 原来
的系统的预测误差式(11)就变化为

|δp(k)| < |‖ I − eA(Tc(k)+2nTmax)

(eA(Ta(k)+2mTmax) − I)BH
‖ − 1|,

|εp(k)| < |‖ eF (Ta(k)+2mTmax)

(eF (Tc(k)+2nTmax) − I)GC
‖ − 1|.

其中: δp(k), εp(k)是在tcp(k), tap(k)下的控制预测
误差和反馈预测误差. 如果控制值和反馈值都需
要预测,那么采用的预测方法的预测时间是

m = n < Tmax/2Tmax = 1/2,

tp(k) = (1 + m)Tmax.

那么相应的预测误差最大范围为

|δpmax(k)| < |‖ I − eF (1+2m)Tmax

(eA(1+2m)Tmax − I)BH
‖ − 1|,
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|εpmax(k)| < |‖ I − eA(1+2m)Tmax

(eF (1+2m)Tmax − I)GC
‖ − 1|.

选定的预测方法满足规定的预测时间和规定的预

测误差范围,这样情况下系统也是稳定的.

4 仿仿仿真真真例例例子子子(Example)
对象通过网络进行控制,系统开环传递函数为

G(s) = 0.2/(s2 + 3s + 2),采样周期T = 10 ms对
系统离散化,被控对象状态方程为



x(k+1)=

[
0.999 0.009

−0.019 0.970

]
x(k)+

[
0.5
0

]
u(k),

y(k) = [0 1][x1(k) x2(k)]T.

控制器的状态方程为



z(k + 1)=

[
0 1

−0.1 −0.1

]
z(k)+

[
0

−0.01

]
y(k),

u(k) = [0.02 0.01][z1(k) z2(k) ]T.

假设被控对象的初始状态和控制目标分别

为[x1 x2]T = [0 4]T, [x1 x2]T = [0 0]T, 控
制器在网络时延小于T时, NCS可以稳定到达目
标, 假设Tmax = 12 ms, 变采样NCS中出现数据
传输时间延迟大于Tmax认为为丢包时, 根据系统
稳定性的要求, 计算出反馈预测值满足的误差
范围0.15和控制预测值满足的误差范围0.12, 还
要满足预测时间的要求, 设m = 0.2, 预测时间
为tp(k) = 14.4 ms, 反馈预测值和控制预测值
满足的误差范围为0.13和0.10, 计算每一步预测
值û(k)和ŷ(k), 同时把预测值加到控制系统中, 在
迭代k = 200次系统状态的响应曲线如图1所示,
可以看出系统可以稳定运行.

图 1 变采样NCS状态响应曲线

Fig. 1 State response of variable-sampling NCS

5 结结结论论论(Conclusion)
根据状态转移矩阵的稳定分析可以得到变采

样NCS的稳定性条件,是由延迟时间,预测误差精
度, 预测误差时间和状态转移矩阵之间的关系来

确定的, 还可以知道在系统稳定状态下不同的时
间延迟相对应的预测值误差范围, 就不用设计或
调节补偿器了. 对预测值的精度和时间比较敏感
的系统,这样的研究更加重要,系统进一步要解决
的就是智能预测的方法选择, 选择时既要考虑到
预测精度问题还要考虑到预测速度问题, 速度问
题相对应于预测值所需时间, 和网络变化的时间
延迟也有关系, 精度问题对应于预测值的误差范
围问题.
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