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摘要:针对网络化控制系统中信道容量有限的问题,本文提出一种基于时隙ALOHA通信协议的控制与通信协同
设计方法. 将控制系统的采样周期划分为若干等长度的时隙,在每个时隙中,系统的分布式传感器通过时隙
ALOHA协议来随机竞争接入网络. 由于在不同的采样周期各个传感器的接入状态不同,整个状态反馈控制系统将
在若干子系统之间进行切换.据此,本文建立了离散的切换系统模型,并利用分段李雅普诺夫函数方法和平均驻留
时间技术得到了能够保证系统指数稳定的充分条件.然后,给出能够保证控制系统稳定所需的信道吞吐率的界限,
进而得到了时隙ALOHA协议中的最大重传次数与控制系统衰减率的定量关系.通过上述方法,本文建立了控制–通
信协同设计的框架结构,可将控制器的增益矩阵和时隙ALOHA通信协议进行协同设计.最后,通过仿真验证了本文
所提出的协同设计方法的有效性.
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Abstract: Considering that the communication channel of networked control systems (NCSs) is capacity limited, this
paper investigates a control-communication co-design problem by using the slotted ALOHA protocol. Each sampling time
interval is divided into several time slots, in each of which the distributed sensors randomly contend to access the commu-
nication channel based on the slotted ALOHA protocol. As the access states of the sensors change in different sampling
time periods, the closed-loop NCSs switch among subsystems that are modeled from the original NCSs. Accordingly, a
discrete time switch system model is built in this paper, and sufficient conditions that can ensure the exponential stability of
the NCSs are derived by applying the piecewise Lyapunov function method and the average dwell time approach. Then, the
lower bound of the communication throughput to guarantee the exponential stability of the NCSs is provided. Moreover,
the quantitative relation between the maximum number of retransmissions in the slotted ALOHA protocol and the attenua-
tion rate of the NCSs is derived. Based on these results, a control-communication co-design method is proposed such that
the control gain matrix and the slotted ALOHA protocol can be designed simultaneously. Finally, a numerical simulation
example illustrates the effectiveness of the proposed co-design method.
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1 引引引言言言

近年来,网络化控制系统因其具有便捷、成本
低、易维护等优点,受到了学者的广泛关注和研究.网
络化控制系统已广泛地应用到各行各业,如工业控制,
环境监测和交通系统等[1–3]. 在网络化控制系统中,多
个分布式的节点一般需要通过网络的通信信道来传

输信息以实现资源共享,进而完成控制任务.然而,由
于信道容量有限,多个节点同时接入网络时可能产生
大量的信息传输冲突,甚至引起网络崩溃[4],从而影
响控制系统的稳定性. 因而,同时保证控制系统与通
信系统的稳定是一个具有挑战性的问题.

为了保证通信系统的稳定,在通信系统中一般采
用媒介接入协议 (medium access control, MAC)来定
义网络节点如何访问共享的通信介质或信道. 一般来
说, MAC协议可分为确定性协议和随机协议.确定性
协议[5–8](例如,轮询协议、时分多址协议)已经广泛地
应用到网络化控制系统中,然而这种通信协议一般需
要一个中心节点来分配各个节点的网络接入状态,或
者可扩展性差(例如时分协议).而随机媒介接入协议
(如ALOHA协议[9]、时隙ALOHA协议[10–11]和载波侦

听多路访问(carrier sense multiple access, CSMA)协
议[12]等)可由各分布式的远程节点自主选择接入信道
的时间,不需要中心节点的调度,因而适用于分布式
的网络化控制系统中. 随机媒介接入协议一般通过重
传机制[13]来处理多个节点同时接入信道产生的碰撞

问题.其中,时隙ALOHA协议是纯ALOHA协议的改
进,通过将媒介接入的时间划分为小的时隙来提高吞
吐率.另外时隙ALOHA协议与CSMA协议相比成本
更低,具有较强的实用性. 基于此,本文研究利用时隙
ALOHA协议作为网络化控制系统中分布式节点的信
道访问协议,并分析其对控制系统性能的影响.

在网络化控制系统的研究中,对多传感器调度问
题的研究受到越来越多学者的关注. 文献[14–15]将
传感器接入网络的过程描述为随机过程,结合李雅普
诺夫函数方法获得系统稳定的充分条件.文献[16]针
对传感器随机调度问题,利用优化算法使状态误差估
计量最小. 文献[17]建立了传感器传输的随机模型,
利用优化方法研究系统的控制性能.文献[18]研究传
感器的随机调度问题,寻找优化的调度策略.文献
[19–20]研究事件驱动传感器对控制系统的影响,给出
最小均方误差估计器. 以上文献着重讨论传感器的网
络接入状态对控制系统性能产生的影响,而未将通信
协议和控制器进行协同设计. Tatikonda等在文献
[21–22]中研究了传感器的信息传输速率与控制系统
稳定性的关系,从而为通信系统和控制系统的协同设
计提供了参考依据. 文献[23]中采用解析的二进制序
列来调度节点接入网络,并对二进制序列的生成参数
和控制器进行了协同设计.然而文献[23]中的二进制

序列是确定性的通信协议,需要中心节点进行分配和
调度.在本文中,所有的传感器采用时隙ALOHA协议
来接入网络,该协议为随机协议,不需要中心节点的
调度.另外,切换控制的方法经常被用于网络化控制
系统的研究当中,例如文献[24–25]针对传感器传输过
程中存在的延时和丢包问题,利用任意切换的方法研
究网络化控制系统的渐近稳定性. 然而,文献[24–25]
未能得到网络化控制系统的稳定性与丢包率之间的

关系.文献[26]针对传感器调度过程中存在的丢包问
题,利用了基于平均驻留时间的切换系统方法,得到
了网络化控制系统的稳定性与丢包率之间的关系.受
此启发,本文也将利用基于平均驻留时间的切换系统
方法,分析控制系统稳定性与通信系统吞吐率的关系,
并进一步对控制器增益和时隙ALOHA协议进行协同
设计.

本文以多维的线性时不变系统为研究对象,假设
系统的每个状态的测量数据由相互独立的分布式传

感器提供,所有的传感器共用同一个通信信道. 为了
解决多个传感器同时传输数据的冲突问题,采用时隙
ALOHA协议作为传感器的信道访问机制.根据传感
器接入状态的不同,本文建立了离散时间切换系统模
型,利用平均驻留时间的方法获得控制系统所需吞吐
率与系统状态指数衰减率的定量关系,并进一步得到
时隙ALOHA协议的最大重传次数与系统状态指数衰
减率的定量关系.根据这些关系,本文提供了通信协
议与控制器的协同设计方法,并通过数值仿真展示了
协同设计方法的有效性及其相较于非协同设计方法

的优越性.

本文后续结构如下: 第2部分针对时隙ALOHA协
议下的网络化控制系统,分析了通信系统性能并建立
了切换系统模型;第3部分给出了主要结果,包括系统
的指数稳定性分析,满足控制系统所需的最小吞吐率
分析,时隙ALOHA协议中的最大重传次数与系统状
态衰减率的定量关系,以及控制器与最大重传次数的
协同设计算法;第4部分通过MATLB数值仿真证明本
文算法的有效性;第5部分给出了结论.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 基基基本本本系系系统统统模模模型型型

考虑网络化控制系统如图1所示. 传感器采集系统
的状态信息并将其通过网络发送至远端控制器. 后者
根据反馈信息做出控制决策并将控制指令发送给执

行器,进而作用在被控对象上. 采用的控制器与执行
器是时间驱动的. 网络化控制系统的离散时间数学模
型表示为

x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k), k = 0, 1, 2, · · · , (1)

其中: x ∈ Rn代表系统状态, u ∈ Rm为控制输入, A
∈ Rn×n, B ∈ Rn×m, (A,B)为可镇定矩阵对.
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图 1 网络化控制系统模型

Fig. 1 The diagram of a networked control system

2.2 时时时隙隙隙ALOHA协协协议议议及及及切切切换换换系系系统统统模模模型型型
本文中假定n个传感器通过单信道网络传输信息,

由于网络的信道容量有限,这n个传感器无法同时接
入网络信道来传送数据至控制器. 本文采用时隙
ALOHA协议作为传感器接入无线网络的媒介访问协
议.在时隙ALOHA协议中[27],时间轴被划分为等长
度为τ的时隙.在时隙开始时刻,传感器请求接入网络
信道,如果接入成功则传输数据至控制器. 假设传感
器可以在一个时隙内完成信道的接入和数据的传输.
在任意时隙的开始时刻,如果没有传感器请求接入网
络,则信道将处于空闲状态;如果只有一个传感器请
求接入网络,则该传感器可以成功接入网络,此时,信
道处于忙状态;如果不止一个传感器请求接入网络,
则所有请求接入网络的传感器发送的信息将发生数

据包的碰撞,此时信道处于碰撞状态. 为了解决信息
传输的碰撞问题,时隙ALOHA协议规定,所有发生碰
撞的数据将被禁止传输,对应的传感器需随机等待M
个时隙重新请求发送数据包或丢弃数据包. 而重传次
数是有限的,最大的重传次数表示为rmax. 如果传感
器进行第 r, r < rmax次重传时,其数据包发生碰撞,
则传感器将会重新请求发送数据包;如果传感器进行
第rmax次重传时其数据包仍发生碰撞,则放弃传输此
数据包. 在控制器之前存放一个缓存器,用来收集到
达控制器的传感器信息.假设控制系统的采样周期
为T ,每个传感器用于接入信道及传输数据的时间小
于控制系统的采样周期.那么,在一个采样周期内,传
感器或者成功传输数据或者因接入网络信道不成功

超时而丢弃数据.

在第k个采样周期,传感器i(i=1, 2, · · ·, n),接入
网络的状态用δi(k) ∈ {0, 1}表示. δi(k) = 1表示传

感器i在第k个采样周期成功接入网络,即传感器数据
可以成功到达控制器; δi(k) = 0表示传感器在第k个

采样周期未成功接入网络,即控制器在第k个采样周
期无法接收到传感器i的信息.在每个采样周期内,每
个传感器有两种状态,对于n个传感器,有2n种接入状

态. 用集合ϖ表示接入网络的传感器, ϖ ∈W ,其中
W表示{1, · · · , n}的所有子集(包括空集,表示所有
传感器未接入网络). 接入网络的传感器个数ω为集

合ϖ所含的元素个数. 如果在n个传感器中有ω个传
感器接入了网络,则有Cω

n种组合情况. 用ωj表示ω ∈
{0, 1, · · · , n}个传感器以第j ∈ {1, · · · , Cω

n}种形式
接入网络. Cω

n的所有形式用集合Zσ={ωj :ω = 0, 1,

· · · , n, j = 1, · · · , Cω
n}来表示. 则在第k个采样周期,

控制器接收到的状态信息表示为

x̂(k) = ψωj
(k)x(k), (2)

其中ψωj
(k) = diag{δ1(k), δ2(k), · · · , δn(k)}表示第

k个采样周期内某一种组合ωj ∈ Zσ的传感器接入网

络的状态,其由时隙ALOHA协议决定.

选取控制器为如下状态反馈的形式:

u(k) = Kx̂(k). (3)

那么,在第k个采样周期,网络化控制系统(1)的闭环
形式为

Sωj
: x(k + 1) = Hωj

(k)x(k),

Hωj
(k) = (A+BKψωj

(k)), ωj ∈ Zσ.

对于所有的k,网络化控制系统(1)表示为如下切换系
统的形式:

x(k + 1) = Hσ(k)x(k), k = 0, 1, 2, · · · , (4)

其中: σ(k)=k1, k2, · · · , kl, 0 < k1 < k2 < · · · < kl

<k, Hσ(k)∈{Hωj
(k) : ωj∈Zσ}. 容易看出,由于n个

传感器接入网络的状态为2n种,存在2n个子系统Sωj

相互切换.

本文的目标是获得保证系统稳定的控制器,进而
设计时隙ALOHA协议中的相应参数,从而实现控制
与通信协议的协同设计.

3 主主主要要要结结结果果果

3.1 指指指数数数稳稳稳定定定性性性分分分析析析

为系统(4)的子系统Sωj
选取正定二次型函数如下:

Vωj
(k) = xT(k)Qωj

x(k), (5)

其中Qωj
为对称正定矩阵. 以下引理给出Vωj

(k)指数

增长或衰减的估计,其在主要结果的分析过程中有主
要作用.

引引引理理理 1 对于任一ωj ∈ Zσ,选择参数βωj
> 0,

如果存在对称正定矩阵Qωj
> 0,使得矩阵不等式

Φωj

def
=

[
−Qωj

βωj
HT

ωj
Qωj

βωj
Qωj

Hωj
−Qωj

]
< 0 (6)

成立,则函数Vωj
(k)具有如下指数衰减或增长估计:

Vωj
(k) 6 β−2(k−k0)

ωj
Vωj

(k0), ∀k > k0. (7)

证 考虑到切换系统(4)的任一子系统Sωj
, ωj ∈

Zσ,定义z(k) = βk−k0

ωj
x(k), ∀k > k0,可得新的子系

统模型如下:
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z(k + 1) = βωj
Hωj

z(k). (8)

为系统(8)选择以下李雅普诺夫候选函数:

Wωj
(k) = zT(k)Qωj

z(k), (9)

其中Qωj
是不等式(6)的解. 沿系统(8), Wωj

(k)的一阶

前向差分方程为

∆Wωj
(k) =Wωj

(k + 1)−Wωj
(k) =

zT(k)Ωωj
z(k), (10)

其中Ωωj
=β2

ωj
HT

ωj
Qωj

Hωj
−Qωj

. 依据Schur补引理
知,矩阵不等式 (6)等价于Ωωj

< 0. 对于非零 z(k),
Ωωj

<0意味着∆Wωj
(k)<0,从而Wωj

(k)<Wωj
(k0).

因此,

Vωj
(k) = β−2(k−k0)

ωj
zT(k)Qωj

z(k) =

β−2(k−k0)
ωj

Wωj
(k) 6

β−2(k−k0)
ωj

Wωj
(k0) =

β−2(k−k0)
ωj

Vωj
(k0), (11)

等号只在z(k) = 0时成立. 证毕.

如果在足够长k个采样周期内,所有传感器的某一
接入状态ωj ∈ Zσ发生了mωj

次,则相应的子系统Sωj

被激活的频率为 rωj
= mωj

/k. 存在
n∑

ω=0

Cω
n∑

j=1

rωj
= 1.

定义τa为所有传感器的接入状态的平均驻留采样周期

个数. 下面的定理1给出了切换系统(4)指数稳定的充
分条件.

定定定理理理 1 如果对于所有ωj∈Zσ存在参数βωj
>0

和对称正定矩阵Qωj
>0,以及存在参数β>1和µ>1,

使得以下不等式成立:

Φωj
< 0, ∀ωj ∈ Zσ, (12)

Qa 6 µQb, ∀a, b ∈ Zσ, (13)
n∏

ω=0

Cω
n∏

j=1

β
rωj
ωj > β, (14)

且传感器接入状态的平均驻留采样周期个数τa满足

τa >
lnµ

2 lnβ
, (15)

则系统 (4)是指数稳定的,且衰减率为 ρ(τa, β) =

βµ− 1
2τa > 1.

证 选取分段李雅普诺夫候选函数

Vσ(k)(k) = xT(k)Qσ(kl)x(k),

其中: Qσ(k)∈{Qωj
>0 : ωj∈Zσ}, σ(k)为切换信号,

0 < k1 < k2 < · · · < kl 6 k为切换时刻.依据不等
式(13),可得Va 6 µVb, ∀a, b ∈ Zσ. 因此,由引理1可
得

Vσ(k)(k)6 β−2(k−kl)
σ(kl)

Vσ(kl)(kl) 6

β
−2(k−kl)
σ(kl)

µVσ(k−
i )(kl) 6

µβ
−2(k−kl)
σ(kl)

β
−2(kl−kl−1)

σ(kl−1)
Vσ(kl−1)(kl−1) 6

...

µNσ[0,k)β
−2(k−kl)
σ(kl)

· · ·β−2k1

σ(0) Vσ(0)(0), (16)

其中: k−l 为切换时刻kl的前沿; Nσ[0, k), k > 1,表示
σ(k)在时间间隔[0, k)的切换次数,满足Nωj(k) 6 N0

+ k/τa, τa > 0, N0 > 0. 不失一般性,选取N0 = 0.
考虑到式(14),可得

Vσ(k)(k)6 µNσ [0,k)(
n∏

ω=0

Cω
n∏

j=1

β
rωj
ωj )−2kVσ(0)(0) 6

µNσ [0,k)β−2kVσ(0)(0) =

µ
k
τa β−2kVσ(0)(0) =

ρ−2kVσ(0)(0). (17)

进一步,依据式(16)–(17),可得

θ1 6 Vσ(k)(k) 6 ρ−2kVσ(0)(0) 6 ρ−2kθ2, (18)

其中: θ1, θ2分别为θ1= min
ωj∈Zσ

λmin(Qωj
)∥x(k)∥2, θ2

= max
ωj∈Zσ

λmax(Qωj
)∥x(0)∥2, λmax(Qωj

)和λmin(Qωj
)

是矩阵Qωj
的最大特征值和最小特征值.因此,可得

∥x(k)∥ 6 ρ−k
√
θ2/θ1∥x(0)∥.此外,不等式(14)和(15)

保证了ρ > 1. 因此,系统(4)是指数稳定的,且有衰减
率ρ. 证毕.

注注注 1 对于离散时间系统,切换只发生在不同的采样
周期之间,在一个采样周期内不会发生子系统间的切换.考虑
到τa代表的是平均驻留的采样周期个数,因此, τa的默认取值
范围是 τa > 1. 如果使式 (12)–(14)成立的β和µ同时满足

lnµ

2 lnβ
< 1(或者β >

√
µ),则不等式(15)就可被满足.

3.2 时时时隙隙隙ALOHA协协协议议议分分分析析析
本节的主要目的是获得保证系统(4)指数稳定的时

隙ALOHA协议下网络通信系统应该满足的条件,包
括对丢包率和吞吐率的要求. 然后根据吞吐率的条件
分析得到时隙ALOHA协议中具体的参数应该满足的
条件.

在时间段[0, k)内, n个传感器将产生nk个数据包
需要发送. 将丢包率表示为足够长的时间段 [0, k)内

丢弃的数据包个数与所有要发送的数据包的比率,即

α =
n∑

ω=0

Cω
n∑

j=1

(n− ω)mωj

nk
, (19)

其中mωj
表示所有传感器的某一接入状态ωj ∈ Zσ发

生的次数. 那么成功接入网络的传感器数据包个数可
表示为

s1 =
n∑

ω=0

Cω
n∑

j=1

ωmωj
= (1− α)nk. (20)

在使用时隙ALOHA协议的网络中,网络的业务量G
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定义为所有传感器发送数据包的总次数[28],包括首次
传输和重传次数,其一定不小于需要发送的数据包个
数nk. 在一个采样周期内,每一个未接入网络的传感
器需要经历rmax + 1次失败的传输,每一个成功接入
网络的传感器需要经历至少一次传输,最多rmax + 1

次传输.因此,业务量G的范围满足 (rmaxα+ 1)nk

6 G 6 (rmax + 1)nk. 网络的吞吐率S为成功接入网
络的数据包个数与业务量的比,其表示为

S =
s1
G
. (21)

下面分别给出时隙ALOHA协议下对通信信道丢
包率和吞吐率的要求,以满足定理1中式(14)对子系统
的激活频率rωj

= mωj
/k的要求. 每个βωj

表示对应子

系统Sωj
的衰减率.

推推推论论论 1 如果存在参数βωj
>0, ∀ωj∈Zσ, βωj

=

β
n−ω

n
01 β

ω
n
n1 , j = 1, · · · , Cω

n , µ > 1, β>
√
µ和对称正定

矩阵Qωj
> 0满足不等式(12)–(13),数据传输的丢包

率α满足以下不等式:

α 6 ln(βn1
/β)

ln(βn1
/β01)

, (22)

则系统(4)是指数稳定的,且衰减率为ρ(τa, β)=βµ− 1
2τa .

证 依据
n∑

ω=0

Cω
n∑

j=1

rωj
= 1,可得

n∏
ω=0

Cω
n∏

j=1

β
rωj
ωj =

n∏
ω=0

Cω
n∏

j=1

(β
n−ω

n
01 β

ω
n
n1
)rωj =

n∏
ω=0

Cω
n∏

j=1

β
(n−ω)mωj

nk
01 β

ωmωj
nk

n1
= βα

01
β1−α
n1

. (23)

由于不等式(22)保证了βα
01
β1−α
n1

> β,因而可得不等
式(14)成立. 进一步依据定理1,可得推论1. 证毕.

下面给出依赖吞吐率的网络化控制系统指数稳定

的充分条件.

推推推论论论 2 如果存在参数βωj
>0, ∀ωj∈Zσ, βωj

=

β
n−ω

n
01 β

ω
n
n1 , j=1, · · · , Cω

n , µ>1, β >
√
µ和对称正定

矩阵Qωj
> 0满足不等式(12)–(13),网络的吞吐率S

能达到以下条件:

S > ln(βn1
/β01)− ln(βn1

/β)
ln(βn1

/β01) + rmax ln(βn1
/β)

, (24)

则系统 (4)是指数稳定的,且衰减率为 ρ(τa, β) =

βµ− 1
2τa .

证 结合式(20)–(21)以及业务量G的范围,可得

S =
(1− α)nk

G
6

(1− α)nk

(rmaxα+ 1)nk
=

1− α

rmaxα+ 1
. (25)

对式(25)进行不等式变换,可得

α 6 1− S

1 + rmaxS
. (26)

将上式与式(23)结合可得
n∏

ω=0

Cω
n∏

j=1

β
rωj
ωj = βα

01
β1−α
n1

=

(β01 /βn1
)αβn1

> (β01 /βn1
)

1−S
1+rmaxS βn1

. (27)

进一步将式(24)代入式(27),可得
n∏

ω=0

Cω
n∏

j=1

β
rωj
ωj > (β01 /βn1

)
ln(βn1 /β)

ln(βn1 /β01
)βn1

. (28)

因为ln((β01 /βn1
)

ln(βn1 /β)

ln(βn1 /β01
)βn1

) = lnβ,所以有

(β01 /βn1
)

ln(βn1 /β)

ln(βn1 /β01
)βn1

= β. (29)

由式(28)–(29)可知
n∏

ω=0

Cω
n∏

j=1

β
rωj
ωj > β,即不等式(14)成

立. 依据定理1,可得推论2. 证毕.
为了保证系统(4)的指数稳定,推论1和推论2分别

给出了时隙ALOHA协议下网络中的丢包率和吞吐率
应该满足的条件.为了满足这些条件,就需要对时隙
ALOHA协议进行设计.观察式(22)(24)可见,丢包率
的条件式(22)与时隙ALOHA协议的参数无直接关联,
而吞吐率条件式(24)与最大重传次数rmax直接相关.
因此,本文将从吞吐率出发,分析时隙ALOHA协议中
的最大重传次数应该满足的条件.下面的结论将用到
时隙 ALOHA协议的最大吞吐率这一概念,表示为
Smax,它是一个只与通信系统中节点的个数有关的常
数,即Smax = (1− 1

n
)n−1[27].

引引引理理理 2 给定参数β > 1, βωj
> 0, βωj

=β
n−ω

n
01

β
ω
n
n1 , j = 1, · · · , Cω

n ,如果时隙ALOHA协议的最大重

传次数rmax满足下列不等式:
ln(βn1

/β01)

ln(βn1
/β)

(
1

Smax

− 1)− 1

Smax

< rmax 6 N

M
− 1,

(30)

则此时隙ALOHA协议可提供满足不等式(24)要求的
吞吐率,其中N为每个采样周期内的时隙个数,有
N = T /τ .

证 由式(30)左侧不等式可得
ln(βn1

/β01)− ln(βn1
/β)

ln(βn1
/β01) + rmax ln(βn1

/β)
< Smax. (31)

容易看出,上式左侧的表达式即式(24)右侧的表达式.
因此,在时隙ALOHA协议中的最大重传次数rmax满

足式(30)时,通信信道可支持的吞吐率能满足式(24)
的要求.

另外,由不等式(30)的右侧可得T >M(rmax+1)τ ,
即一个采样周期的长不小于M(rmax + 1)个时隙的总

长度,从而保证在每个采样周期内所有传感器的最大
重传次数都能达到rmax. 证毕.
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注注注 2 式(30)左侧给出了时隙ALOHA协议中的最大

重传次数的下界,由于笔者要求所有传感器需在一个采样周

期的时间T内发送数据,因此最大重传次数不能无限增大,

式(30)的右侧即给出了最大重传次数的上界. 其中, M又被称

为竞争窗口,其大小与用户节点的个数、丢包率和通信时延

有关,本文中可使M不小于传感器的个数n,更详细的选择方

法可参考文献[27].

根据推论2和引理2可直接得到如下结论.

定定定理理理 2 如果存在参数βωj
>0, ∀ωj∈Zσ, βωj

=

β
n−ω

n
01 β

ω
n
n1 , j = 1, · · · , Cω

n , µ>1, β>
√
µ和对称正定

矩阵Qωj
> 0满足不等式(12)–(13),并且时隙ALOHA

协议的最大重传次数rmax满足式(30),则网络化控制
系统(4)是指数稳定的,且衰减率为ρ(τa, β)=βµ− 1

2τa .

3.3 控控控制制制器器器–通通通信信信协协协同同同设设设计计计算算算法法法
本节主要研究状态反馈控制增益矩阵的设计方法.

依据引理1可知,控制器的设计即求解矩阵不等式(6)
中K的问题.

将矩阵不等式(6)中的矩阵Φωj
分别左乘和右乘对

角矩阵diag{I,Q−1
ωj
},可得Φωj

< 0等价于以下非线

性矩阵不等式:[
−Qωj

βωj
(A+BKψωj

)T

βωj
(A+BKψωj

) −Q−1
ωj

]
< 0. (32)

令Q̂ωj
= Q−1

ωj
,结合式(32)可得[

−Qωj
βωj

(A+BKψωj
)T

βωj
(A+BKψωj

) −Q̂ωj

]
< 0.

(33)

采用锥补线性化方法[29],求解状态反馈控制器问
题转化为以下带有约束的非线性最优化问题:

minimizeTr(
n∑

ω=0

Cω
n∑

j=1

Qωj
Q̂ωj

).

条件:式(12)–(13), β >
√
µ和[

−Qωj
βωj

(A+BKψωj
)T

βωj
(A+BKψωj

) −Q̂ωj

]
< 0, (34)[

Qωj
I

I Q̂ωj

]
> 0. (35)

接下来,结合定理1,定理2和控制器设计方法,描
述协同设计算法,该算法表示为算法1. 如下算法1可
实现控制器增益和最大重传次数的协同设计.

步步步骤骤骤 1 选取参数µ, βωj
, ∀ωj ∈ Zσ. 设置参数

µ0 = µ, β0ωj
= βωj

. 寻找满足不等式(12)–(13)(34)和
式(35)的可行解(Q0

ωj
, Q̂0

ωj
,K0). 设置k = 0.

步步步骤骤骤 2 若获得可行解,则转向步骤3;否则,调
节参数µ, βωj

, ∀ωj ∈ Zσ,转向步骤1.

步步步骤骤骤 3 求解最小化问题

minimizeTr(
n∑

ω=0

Cω
n∑

j=1

Qk
ωj
Q̂ωj

+Qωj
Q̂k

ωj
)

条件:式(12)–(13)(34)和式(35).

获得可行解 (Qωj
, Q̂ωj

,K),设置Qk+1
ωj

= Qωj
,

Q̂k+1
ωj

= Q̂ωj
和Kk+1 = K.

步步步骤骤骤 4 如果条件Φωj
< 0满足,转到下一步.如

果Φωj
< 0不满足,检查迭代次数k是否达到规定值,

若达到,系统无解,否则,令k = k + 1,转到步骤3.

步步步骤骤骤 5 选取足够小的β >
√
µ,如果存在满足

条件(30)的rmax,则退出;否则,转到步骤1重新设置
参数µ, βωj

, ∀ωj ∈ Zσ.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

本节针对一个实际的网络化控制系统,通过
MATLAB仿真来验证本文所研究的理论结果的有效
性.

考虑一个两轴磨粉机控制系统,一个直流电机带
动一个轴做旋转运动.安装在直流电机上的转速计测
量转轴的角速度,安装在转轴上的线性编码器测量转
轴的位置,两个转速计和两个线性编码器分别将测量
的信息通过网络传输至控制器. 两轴磨粉机控制系统
的状态空间模型参数矩阵如下[30]:

A =


1 0.0461 0 0

0 0.1642 0 0

0 0 1 0.0466

0 0 0 0.1676

 ,

B =


0.7893 0

19.8711 0

0 0.7965

0 20.1075

 .
(36)

选取参数

µ = 1.4061, β01 = 0.0008, β11 = 0.0085,

β12 = 0.0085, β13 = 0.0085, β14 = 0.0085,

β21 = 0.0894, β22 = 0.0894, β23 = 0.0894,

β24 = 10.0894, β25 = 0.0894, β26 = 0.0894,

β31 = 0.9457, β32 = 0.9457, β33 = 0.9457,

β34 = 0.9457, β41 = 10.000,

可得状态反馈控制器增益为

K =

[
−0.1216−0.0121 0 0

0 0 −0.1203−0.0123

]
.

(37)

依据定理1和引理2,选取β = 1.2, rmax = 16. 依
据推论1,可得丢包率需满足α < 0.2163;依据推论2,
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可得控制系统所需的吞吐率应满足S > 0.4082. 对于
含有4个节点的通信系统,其所提供的最大吞吐率
Smax = 0.4219 > 0.4082,即通信系统可以提供两轴
磨粉机控制系统所需的吞吐率;可得平均驻留的采样

周期数量满足τa >
lnµ

2 lnβ
= 0.9346.

如果控制器不与通信协议协同设计[26],则网络中
的丢包率满足α < 0.1818时,可设计得到反馈控制器
使闭环网络化控制系统指数稳定. 然而此时两轴磨粉
机控制系统所需吞吐率为S > 0.4738,大于时隙
ALOHA协议下通信系统所能支持的最大吞吐率,此
时通信系统并无法提供控制系统所需的吞吐率.这个
例子表明了控制器与通信协议进行协同设计的重要

性.

图 2 状态误差

Fig. 2 The state errors

选取初始状态x = [0.1 − 0.1 − 0.05 0.05]T,
网络化控制系统的状态误差及传感器接入网络的状

态随时间变化的曲线如图2和图3所示. 图3中,“1”
代表传感器接入网络,“0”代表传感器未接入网络.
仿真结果显示子系统Sωj

发生的次数分别为

m01 =0, m11 =1, m12 =0, m13 =1, m14 =1,

m21 =0, m22 =3, m23 =2, m24 =5, m25 =1,

m26 =3, m31 =5, m32 =3, m33 =18, m34 =14,

m41 =43,

则有

r01 =0, r11 =1/99, r12 =0, r13 =1/99,

r14 =1/99, r21 =0, r22 =3/99, r23 =2/99,

r24 =5/99, r25 =1/99, r26 =3/99, r31 =5/99,

r32 =3/99, r33 =18/99, r34 =14/99, m41 =43/99.

可得丢包率为α = 0.1925,该丢包率的范围满足推

论 1. 进一步,可以获得
4∏

ω=0

Cω
4∏

j=1

β
rωj
ωj = 2.6997 > β满

足条件 (14), Nσ[0, 29)=73和 τa=49/34=1.3562满

足条件(15).

图 3 传感器的接入状态

Fig. 3 The access states for all sensors

从图4可以看出丢包率、吞吐率和最大重传次数的
关系.增大重传次数可以减少控制系统对吞吐率的需
求. 丢包率越小对吞吐率的需求越大.

图 4 丢包率与重传次数及吞吐率的相互影响
Fig. 4 The dropout rate versus the maximum retransmission

number and throughput

5 总总总结结结

本文采用时隙ALOHA协议调度传感器分享网络
资源,利用李雅普诺夫函数方法和平均驻留时间方法
得出系统指数稳定性条件,同时获得通信系统吞吐率
与指数衰减率的定量关系以及最大重传次数与指

数衰减率的定量关系,提出了一种控制器与时隙
ALOHA协议协同设计的算法. 该算法不仅能保证系
统的稳定,而且更具有实用性.

在目前的方法中,假设数据传输所需要的时间小
于采样周期,在接下来的研究中,笔者考虑最大通信
延时大于采样周期的情况,进行此研究需要重新建立
模型,进一步考虑时滞对系统的影响.
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