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摘要：针对广义网络控制系统的延时和数据包丢失问题，在诱导延时时间小于和大于采样周期 !、
单包传输和多包传输数据包丢失情况下，建立广义网络控制系统的模型并进行相关控制器设计 ,最
后探讨了使网络控制系统稳定所允许的最大延时界限，为实际控制工程中广义网络控制对象的研

究提供了理论依据 ,
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图 ! "#$结构
%&’(! $)*+,)+*- ./ "#$

通过通讯网络形成的闭环反馈控制系统称为网络控制系统

（1234567 8513659 :;:32<，=>?），其结构见图 $ ,其中广义被控对象包含工
业控制对象和通讯网络两部分 , =>? 的主要优点是可以实现资源共
享，提高系统的灵活性和可靠性 ,但是，将通讯网络引入网络控制系统
之后带来很多不确定因素，如网络延时、数据包丢失、误码等问题，使

得分析和设计网络控制系统非常困难［$］,文献［!］讨论了集成通信控
制（类似于 =>?）的随机控制问题，给出了控制器的具体结构形式，但
缺乏严谨的科学证明 ,文献［’］讨论了网络诱导延时小于 $ 个采样周
期 =>?的随机最优控制问题，但其所得的控制律太复杂 ,迄今为止，还没有对网络诱导延时和数据包丢失广
义被控对象进行全面分析和建模的文献，只是对某一种或其中几种网络特性进行建模 ,
本文分别研究了在网络诱导延时时间小于和大于采样周期、单包传输和多包传输数据包丢失的情况下，

建立广义网络控制系统的模型及其控制器的问题，并且提出了使网络控制系统稳定所允许的最大延时界限 ,

! 诱导延时小于 ! 时数据包丢失的 "#$建模及其控制器设计
为分析 =>?的时延，给出以下定义：
定义 ! 在 =>?中，从传感器采样到某数据的时刻起至该数据开始被控制器处理的时间称为传感器—

控制器时延 ,
定义 0 在 =>?中，从控制器产生某控制信号的时刻起至该控制信号被作动器处理的时间，称为控制器

—作动器时延 ,
网络诱导延时主要是指从传感器到控制器的传输时延!"

:8和从控制器到执行器的传输时延!"
8@之和 #控

制器的计算延时可并入任何一方中 #
假设传感器为时间驱动，控制器和执行器为事件驱动，采样周期为 !，=>?中被控对象为线性时不变系

统，其连续状态方程为

$%（ &）’ (%（ &）) *+（ & ,!"）) -（ &）
.（ &）’ /%（ &）) 0（ &{ ）

（$）

式中 -（ &），0（ &）为互不相关的零均值白噪声 #
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图 ! 单包传输数据包丢失等效结构
"#$%! &’(#)*+,-. /.0(1.(0, 23 4*.* 5*16,.

40252(. #- /#-$+, 5*16,. .0*-/7#//#2-

8 !8 单包传输数据包丢失
单包传输数据包丢失情况如图 !所示［"］!网络可看成 #个不定时

关断的开关 !当开关为闭合时（即开关打在 "# 位置），包含 #（ $）的数
据包被传输；当开关为打开状态时（即开关打在 "!位置），数据包被丢
失，开关的输出维持原来的值 !
当!$!% 时，对于系统，式（#）在 #个采样周期 % 内积分，得离散

状态方程为［"］
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定义 !（$）*［&)（$），$#)（$），*)（$ + #）］)，则广义对象模型为
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8 !! 多包传输数据包丢失
多包传输是指 -./中传感器、控制器的 #个待发送数据被分成多个数据包进行传输 !网络中有时要进

行多包传输 !一方面是单包字节大小的限制，#个数据包只能装载有限的信息；另一方面是因为 -./传感器
和作动器常常分布在 #个很大的物理空间，要将这些数据放在 #个数据包中往往是不可能的 !传感器按以下
次序发送数据包，"#，"!，",，⋯，"5，"#，"!，⋯，当开关打在 "6（ 6 * #，!，⋯，5）时，表示含有 7$

6 的数据包在网

上传输，则
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图 9 多包传输模型
"#$%9 :24,+ 23 7(+.#5+,
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图 ,表明，当开关 " 在 "# 位置时，含有 ##$的数据包准备传输，而
含有 ##$的数据包又被丢失，其余数据处于等待状态 !此时：

$##$ ($##$+# $#!$ ($#!$+# $#,$ ($#,$+# ⋯ $#5
$ ($#5

$+#

即 $#$ ($#$+# （0）
同理，当开关在 "6 时，表示含有 #6$ 的数据包在传输，其余数据包

处于等待状态，而含有 #6$的数据包又被丢失，则此时：

$##$ ($##$+# ⋯ $# 6
$ ($# 6

$+# $#6’#$ ($#6’#$+# ⋯ $#5
$ ($#5

$+#

（ 6 ( #，!，⋯，5）
即 $#$ ($#$+# （1）
定义状态向量为

!（$）(［&)（$），$#)（$），*)（$ + #）］)

#（$）(［ ,（$）)，.（$）)］{ )
（2）

假定传输数据包丢失（即$#（$）*$#（$ + #）），网络诱导延时小于采样周期时广义被控对象的模型为
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! *" 延时时间小于 + 时随机最优控制器的设计
对于延时不超过 !个采样周期 + 的延迟问题，可以应用随机控制理论，得到满足给定二次型性能指标

的最优控制律 *应用文献［%］的结论，得到当延迟是随机延迟并且相对独立时的控制律为
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./! + !即为 /! 的估计值，由 ./! + ! , ./! + ! - ! .#3!（’! - 4./! + ! - !）计算得到 *
当延迟是随机分布，并且随机延迟概率分布函数受控于马尔可夫链时，得到的控制律为
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6（! . !）由式（!"）的相关计算可以得到 *

# 延时大于 + 时数据包丢失的建模及其控制器设计
当$! / + 时，假设$! 有界，不妨设：+ 0$! 0 7+（7 为正整数），在 !个采样周期［ !+，（ ! . !）+］内加到被

控对象上的控制量 &（ 8）分段连续且最多有 7 . !个不同的值 *假设 &（ 8）的改变发生在时刻 !+ . 8!6（ 6 , "，!，⋯，

7），对于系统，式（!）在［!+，（! . !）+］内积分可得其离散状态方程为［#］
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# *! 单包传输数据包丢失
图 #开关打在 2#时，定义：

!（!）#［/)（!），!’)（!），&)（! , !），&)（! , #），⋯，&)（! , 7）］) （!#）
则单包数据传输数据包丢失延时时间大于采样周期的广义对象模型为
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# *# 多包传输数据包丢失
定义状态向量为
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假设!!（"）!!!（" " #），得到多包传输数据包丢失延时大于采样周期时广义被控对象的模型为
!（" # #）$!%&（"）#"%$ ’（"）#"%# "（"）

!!（"）$ "%%!（"{ ）
（#&）

!% $

# $ (# (% ⋯ ()

$ * $ $ ⋯ $
$ $ $ $ ⋯ $
$ $ * $ ⋯ $

$ $ $ * $

"%$ $

($

$
*
$

$

"%# $

* $
$ $
$ $
$ $

$ $

"%% $ $ * $ $ ⋯ $

! +" 延时时间大于 , 时随机最优控制器的设计
当延迟超过 #个采样周期 ,，并且各个时刻的延迟概率分布函数受控于马尔可夫链时，可以将系统建模

成马尔可夫跳变线性系统，满足闭环系统稳定的条件问题可以用 ’()*+补定理变为等价的线性矩阵不等式
问题，用 ,-.方法求解，最终得出保证系统稳定的控制律 +

" 系统稳定条件下的最大延迟时间
对于离散系统 -（" / #）! .-（"）/ (-（" "$），-（"）!%（"），""［ "!$，$］，其中$0 #，!（·）是初始条件 +

文献［1］给出了保证系统稳定的最大允许延迟界!$应满足的线性矩阵不等式，即如果存在 / 0 $，0 0 $和 1，
2，& 使得
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那么对于任何满足 $$$$!$的延迟$，系统渐近稳定 +
在此之前，文献［3，4］给出了保证系统性能（如稳定性）所能容许的最大允许传输间隔$+
设系统 #$（ 5）! %##$（ 5），$（ 5）!［-5（ 5），-(（ 5）］2，其中 -5 和 -( 分别表示对象和控制器的状态 +当系统

指数稳定时，存在 #个矩阵 &，使得 %2
## & / &.## ! " *，设 ’（ 5）!［-2（ 5），62（ 5）］2，则网络闭环系统可以写成

#’（ 5）! %’（ 5），其中 % !
.## .#%

.%# .%%
+设 67’有 7 个传感器节点，定义&# !&89:（&），&% !&8;<（&）+如果满足：
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则文献［1］的计算结果表明，后者所给的最大允许延迟界较保守，系统指数稳定 +

# 结 语

本文在延时时间小于和大于采样周期 ,、单包传输和多包传输数据包丢失情况下建立网络控制系统的
模型 +根据当延迟小于或大于 #个采样周期时，分延迟随机独立和延迟随机分布但概率分布函数受控于马尔
可夫链 %种情况进行最优控制器的设计，并且探讨了保证网络控制系统稳定所允许的最大延时界限 +
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在实际工程应用中，在数据包传输丢失的情况下不变广义对象建模皆可按本文提出的方法进行，然后再

进行控制器设计 !对非线性对象及网络诱导时延大于 ! 个采样周期时 "#$闭环模型的建立有待于进一步
研究 !
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