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摘要:以网络控制系统为研究对象,讨论信道受限和丢包对系统性能的影响.假设在任意采

样时刻只有部分系统可以接入信道,且系统在进行数据传输时会发生丢包现象.首先,将丢包

过程描述为独立的伯努利过程,根据每个系统的信道接入状态,建立系统的切换模型;然后,

利用平均驻留时间技术,得到系统指数均方稳定的充分条件以及信道的可调度条件;最后,根
据以上结果,给出系统信道调度策略和控制器的协同设计算法,使得系统镇定的同时具有理

想的衰减率.
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0 引 言

在过去的几十年里,网络控制系统一直是人

们研究的热点问题之一,其可靠性高、易于安装维

护等特点,使得网络控制系统被用于各行各业,如

交通系统、工业控制和化学过程等[1-2].网络控制

系统中通信网络的引入使得用户之间实现了资源

共享和协调协作,但同时也带来了一些不利因素,

如丢包[3]、信道受限[4]和网络诱导时延[5]等.这些

不利因素常常使得网络控制系统性能下降甚至不

稳定,如果不能及时采取有效的控制方法,系统的

安全性和实用性将得不到保障.
在网络控制系统中,多个传感器和执行器节

点常常分布在较大的物理空间,它们通过共同协

作,完成一些危险或者复杂的任务,如搜救、石油

检测[6]等.然而由于网络通信资源的限制,任意时

刻只有部分传感器或执行器能够与控制器进行数

据交换,称这种约束为介质访问约束或信道受

限[7].对于信道受限问题,最直接的解决方法就是

设计合理的信道调度策略.目前,常用的信道调度

策略有两种:静态调度(离线调度)和动态调度(在

线调度)[8-9].静态调度是指在一个调度周期内离

线设计每个时刻的通信序列,然后将设计的通信

序列扩展到整个控制过程.举例来说,文献[10]采

用周期性通信序列描述传感器和执行器的接入方

式,提出了一种反馈控制器和调度序列的协同设

计方法,解决了调度序列与控制器之间的耦合问

题.文献[11]在文献[10]的基础上,充分考虑延时

对网络系统的影响,得到了延时和信道受限同时

存在的网络控制系统的稳定性条件.静态调度策

略简单易于实现,然而对系统噪声的鲁棒性不强,

于是科研工作者提出了另外一种动态调度序列,

使得系统能够根据实际情况实时计算当前的信道

接入状态和控制器.文献[12-13]对传感器到控制

器部分存在信道受限问题进行了研究,提出了一

种动态调度策略和控制器的协同设计策略,较静

态调度策略而言,动态调度序列能够很好地克服

外界扰动对系统的影响,但是序列的实时设计也

对系统的计算能力提出了更大的考验.



上述文献虽然对网络控制系统中的信道调度

问题提出了许多行之有效的解决方法,然而大都

局限于单个网络控制系统,即多传感器系统,对于

多系统信道受限问题的研究少之又少,且在设计

信道调度策略时忽略了丢包对网络控制系统的影

响.丢包和信道受限往往是同时存在的,因此如何

设计一种合理的信道调度策略和有效的控制方法

使得多个系统同时镇定具有重要的研究意义.
本文以线性离散时不变系统为研究对象,讨

论丢包和信道受限对系统稳定性的影响.

1 问题描述

考虑一个由N 个系统组成的网络控制系统,

如图1所示,由于信道有限,在任意时刻,只有r
(1≤r<N)个信道可用,即只有r个系统可以接

入网络形成闭环,且由于信道噪声影响,数据在传

输过程中会发生丢包现象.

图1 具有信道受限的网络控制系统

Fig.1 Networkedcontrolsystemswithbandwidth

constraint

假设系统的动态特性为

xi(k+1)=Aixi(k)+Biui(k);i=1,2,…,N
其中xi(k)∈Rn,ui(k)∈Rm 分别为系统状态和控

制输入,Ai∈Rn×n,Bi∈Rn×m为系统矩阵,(Ai,Bi)

是可镇定的,但是开环系统是不稳定的.采用状态

反馈控制器

ui(k)=Kix̂i(k)

其中Ki∈Rm×n为控制器增益,x̂i(k)为控制器实

际接收的测量值.
不失一般性,令二值函数δi(k):R→{0,1},

i=1,2,…,N,表示系统i的信道接入状态.当

δi(k)=1时,系统i接入信道,它的传感器将测量

数据xi(k)通过无线网络发送给远处的控制器;

否则,δi(k)=0,对应的测量数据xi(k)将不发送.
由于信道有限,在任意时刻有

δ1(k)+δ2(k)+…+δN(k)≤r
令二值函数γi(k),i=1,2,…,N,表示系统i

的丢包过程.当γi(k)=1时,数据包xi(k)成功传

输;当γi(k)=0时,数据包丢失.假设系统i数据

成功传输的概率为πi=prob{γi(k)=1}.根据上

述描述,控制器实际接收的测量值可以表示为

x̂i(k)=γi(k)δi(k)xi(k)

于是系统i的闭环特征方程为

xi(k+1)=(Ai+BiKiγi(k)δi(k))xi(k)

根据信道接入序列δi(k)的取值,每个系统可

以分为两种模式:开环模式和丢包模式.
开环模式

xi(k+1)=Aixi(k);δi(k)=0
丢包模式

xi(k+1)=(Ai+BiKiγi(k))xi(k);δi(k)=1
令αi(k)表示系统i在时间段(0,k]内接入信

道的时长,于是有αi(k)=∑
k

j=1
δi(j).令βi(k)=

αi(k)/k表示系统i在k 时刻的瞬时占空比,由于

信道受限,于是有∑
N

i=1
βi(k)≤r.令Ω 表示信道接

入的周期调度序列,即 Ω={δi(0),…,δi(T-

1)},其中T 为调度周期.对于一个给定的周期性

调度序列Ω,令βi(T)表示系统i在每个调度周期

T 内的占空比,同样有∑
N

i=1
βi(T)≤r.

令Ni(k)表示系统i在时间段(0,k]内切换

的次数,如果存在参数N0≥0和τi>0,使得切换

次数满足Ni(k)≤N0+k/τi,那么称τi 为平均驻

留时间.
定义1[13] 系统x(k+1)=f(x(k)),f(0)=

0,是η指数均方稳定的,如果存在两个正数c>0
和η>1,使得对于任意的x(0)∈Rn 有

E{x(k)2}≤cη-k x(0)2
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其中η为衰减率.
本文的目标是找到信道调度序列和反馈控制

器的协同设计算法,使得N 个系统能够以理想的

衰减率同时镇定.具体来说,本文旨在设计周期性

调度序列Ω 和反馈控制器增益Ki,使得

E{x(k)2}≤cη-k x(0)2

2 主要结果

2.1 单个系统

单个系统指数均方稳定的充分条件如定理1
所示.

定理1 如果下列条件成立:

(1)存 在 参 数 0<ηio<1,ηid>1 和 矩 阵

0<Pio,Pid∈Rn×n,使得

AT
iPioAi<η-1

ioPio (1)

(1-πi)AT
iPidAi+πi(Ai+BiKi)TPid(Ai+

BiKi)<η-1
idPid (2)

(2)存在参数μi>1,使得

Pio≤μiPid,Pid≤μiPio (3)

(3)占空比满足

βi(k)≥(2lnηi-lnηio)/(lnηid-lnηio)(4)

(4)存在参数N0>0和ηi>1,使得系统切换

次数和平均驻留时间满足

Ni(k)≤N0+k/τi,τi≥τ'i=lnμi/lnηi (5)

那么,系统i是指数均方稳定的,且衰减率ηi>1.
证明 不失一般性,假设系统i在时间段

[k2j,k2j+1)内处于开环模式,在时间段[k2j+1,

k2j+2)内处于丢包模式,其中j=0,1,…,k0=0,

于是有

δi(k)=
0;k∈[k2j,k2j+1)

1;k∈[k2j+1,k2j+2){
选择一个如下所示的分段Lyapunov函数:

Vi(k)=
Vio(k)=xTi(k)Pioxi(k);δi(k)=0

Vid(k)=xTi(k)Pidxi(k);δi(k)=1{
(6)

由式(2)可知

Vio(k)≤μiVid(k),Vid(k)≤μiVio(k) (7)

由式(1)、(2)可知

Vio(k+1)=xTi(k+1)Pioxi(k+1)=

xTi(k)AT
iPioAixi(k)<

η-1
ioxTi(k)Pioxi(k)=η-1

ioVio(k)

 E{Vid(k+1)}=E{xTi(k+1)Pidxi(k+1)}=

E{xTi(k)(Ai+BiKiγi(k))T·

Pid(Ai+BiKiγi(k))xi(k)}=

E{xTi(k)[(1-πi)AT
iPidAi+

πi(Ai+BiKi)TPid(Ai+

BiKi)]xi(k)}<

η-1
idE{xTi(k)Pidxi(k)}=

η-1
idE{Vid(k)}

于是有

E{Vi(k)}<
η-(k-k2j)io E{Vio(k2j)};k∈[k2j,k2j+1)

η-(k-k2j+1)id E{Vid(k2j+1)};

  k∈[k2j+1,k2j+2)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

如果k∈[k2j+1,k2j+2),那么由式(7)、(8)可

知

E{Vi(k)}<η-(k-k2j+1)id E{Vid(k2j+1)}≤

μiη-(k-k2j+1)id E{Vid(k-
2j+1)}<

μiη-(k-k2j+1)id η-(k2j+1-k2j)io ×

E{Vio(k2j)}≤…≤

μNi(k)i η-αi(k)id η-k+αi(k)io E{Vi(0)}

其中k-
2j+1表示系统在k2j+1完成切换的前一瞬间.

如果k∈[k2j,k2j+1),同样有

E{Vi(k)}<μNi(k)i η-αi(k)id η-k+αi(k)io E{Vi(0)}(9)

由式(4)和定义βi(k)=αi(k)/k有

(lnηid-lnηio)αi(k)≥(2lnηi-lnηio)k
即

η-αi(k)id η-k+αi(k)io ≤η-2k
i (10)

由式(5)和切换次数定义可知

μNi(k)i ≤μN0+k/τii ≤μN0i μk/τii ≤

μN0i μklnηi/lnμii =μN0i ηk
i (11)

结合式(9)~(11)可得

E{Vi(k)}<μN0i η-k
i E{Vi(0)} (12)

由式(6)定义的Lyapunov函数可知

E{Vi(k)}≥E{xi(k)2}/max{P-1
io ,P-1

id }

(13)
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E{Vi(0)}≤max{Pio ,Pid }xi0
2

其中xi0=xi(0).
结合式(12)、(13)可得

E{xi(k)2}<ciη-k
i xi0

2

其中ci=μN0i max{P-1
io ,P-1

id }×max{Pio ,

Pid }.根据定义1可知,系统i是指数均方稳定

的,且衰减率为ηi.证明完毕.
注1 由式(2)可知,系统成功传输的概率πi

越大,系统丢包模式下的衰减率ηid就越大.对于

给定的占空比βi(k)和开环衰减率ηio,由定理1
中的条件(3)可知,ηid越大,系统的衰减率ηi 就越

大,系统性能就越好.

2.2 多个系统

定理2给出多个系统同时镇定的可调度条

件.
定理2 假设定理1中的条件(1)和(2)对于

每个系统均满足,如果对于给定的理想衰减率

ηi>1,如下不等式

∑
N

i=1

2lnηi-lnηio

lnηid-lnηio
≤r (14)

成立,那么存在一个周期性信道调度序列Ω,使得

N 个系统以衰减率ηi 同时镇定.
证明 该证明分为两部分,首先给出系统的

信道调度序列Ω,然后证明该调度序列可以保证

系统的稳定性.
(1)周期性信道调度序列Ω
步骤1 选择调度周期 T=dh,其中d=

max
i
(2lnμi/lnηi,μi=max{λ(PioP-1

id ),λ(Pid·

P-1
io )}),i=1,2,…,N,h为采样周期.

步骤2 令fi=(2lnηi-lnηio)/(lnηid-

lnηio),利用如下①~④操作找到所需的信道数

m∈N+和每个调度周期内最后接入信道s的系统

序号js,其中s=1,2,…,m,m≤r,js∈{1,2,…,

N}.

①令s=1.

②如果∑
N

i=1
fi≤s,那么令js=N,m=s并退

出;否则,转到③.

③找到一个js∈{1,2,…,N},使得

∑
js-1

i=1
fi<s,∑

js

i=1
fi≥s

④令s=s+1,转到②.
步骤3 令C1,C2,…,Cm 表示信道1到信

道m,令S1,S2,…,SN 表示系统1到系统 N,那

么每个调度周期T 内系统接入信道的序列和时

长为

C1: S1…S1
︸

L1

S2…S2
︸

L2

… Sj1
…Sj1
︸

Lj1

C2: Sj1
…Sj1
︸
fj1

T-Lj1

Sj1+1
…Sj1+1􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁

Lj1+1

… Sj2
…Sj2
︸

Lj2

︙ ︙ ︙ … ︙

Cm:Sjm-1
…Sjm-1􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁

fjm-1
T-Ljm-1

Sjm-1+1
…Sjm-1+1􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁

Ljm-1+1

… Sjm
…Sjm􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁
Ljm

其中

Li =
sT-∑

i-1

l=1
flT;i=js

fiT; i≠js

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)稳定性

定理1中条件(3)和(4)的证明与文献[14]类

似,在这里不再赘述.根据以上讨论可知,如果定

理1中条件(1)和(2)成立,且不等式(14)满足,那

么一定存在一个周期性的调度序列Ω 使得N 个

系统同时镇定.证明完毕.
注2 文献[14]对多个系统下的信道调度问

题进行了研究,然而与本文存在本质的不同,主要

表现为以下几点:第一,研究问题不同,本文对丢

包和信道受限同时存在时的网络控制系统进行了

研究,而文献[14]对信道受限和延时同时存在时

的网络控制系统进行了研究;第二,采用的控制方

法不同,文献[14]利用切换系统方法得到系统稳

定性条件,而本文采用切换系统和随机过程理论

相结合的方法分析系统稳定性;第三,控制目标不

同,文献[14]旨在设计控制器和调度序列使得所

有系统同时镇定,而本文在保证系统稳定性的同

时,希望系统具有理想的控制性能,即衰减率;第

四,通信序列不同,文献[14]只给出了设计通信序

列的基本原则,没有给出通信序列的具体设计过
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程.本文在文献[14]的基础上对系统实际所需的

信道数量、每个时刻系统接入每个信道的顺序以

及工作时间都做了详细的说明和阐述.

2.3 信道调度和控制器协同设计

由定理2可知,对于给定的理想衰减率ηi,系

统镇定所需的最少信道rmin=sup{ ∑
N

i=1

(2lnηi-

lnηio)/(lnηid-lnηio)},其中sup{q}表示变量q

的整数上界.由rmin可知,系统镇定所需的最少信

道随着两个子系统的衰减率ηio、ηid的增大而减

小,因此当ηio、ηid取最大值时,系统镇定所需的信

道最少,或者说有限的信道资源内可以容许更多

的系统接入.
由定理1中的条件(1),开环子系统的最大衰

减率ηio可以通过求解下述最优化问题得到:

max ηio

s.t.ηioAT
iPioAi<Pio

(15)

由定理1中的条件(2),ηid的最大值可以通过

求解下述最优化问题得到:

max ηid

s.t. (1-πi)AT
iPidAi+πi(Ai+BiKi)T·

Pid(Ai+BiKi)<η-1
idPid

(16)

由Schur补引理,问题(16)等价于

max ηid

s.t.

η-1
idQid * *

AiQid+πiBLid Qid 0

πi(1-πi)BLid 0 Qid

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷
>0

(17)

其中Qid=P-1
id ,Lid=KiQid.

当问题(17)求解之后,可以得到ηid的最大

值,对应的控制器增益Ki=LidPid.
根据以上描述,可以得到如下信道调度策略

和控制器增益协同设计算法.
(1)通过求解问题(15)找到ηio的最大值和对

应的矩阵Pio.
(2)通过求解问题(16)找到ηid的最大值、对

应的矩阵Pid和控制器增益Ki=LidPid.

(3)找到一个合适参数μi>1,使得

Pio≤μiPid,Pid≤μiPio

(4)按照定理2中的步骤设计信道调度序列

Ω.

3 仿 真

考虑3个网络控制系统:

x1(k+1)=
1.2 0

0 0.6

æ

è
çç

ö

ø
÷÷x1(k)+

1

0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷u1(k)

x2(k+1)=
0.5 0

0 1.5

æ

è
çç

ö

ø
÷÷x2(k)+

0

1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷u2(k)

x3(k+1)=
1.6 0

0 0.4

æ

è
çç

ö

ø
÷÷x3(k)+

0.8

0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷u3(k)

假设3个系统共享两个信道,3个系统数据

成功传输的概率分别为π1=0.7,π2=0.7,π3=

0.8,3个系统理想的衰减率分别为η1=1.10,

η2=1.08,η3=1.06,采样周期h=1.通过求解问

题(15)可 得[η1o]max=0.69,[η2o]max=0.44,

[η3o]max=0.39,对应的矩阵分别为

P1o=diag{1.0147,0.9597}

P2o=diag{0.5873,1.0856}

P3o=diag{1.0138,0.5028}

通过 求 解 问 题(17)可 得[η1d]max=2.27,

[η2d]max=1.47,[η3d]max=1.92,对应的矩阵和控

制器增益分别为

 P1d=diag{1.2588,1.1374},K1=(-1.2 0)

 P2d=diag{0.3449,0.3848},K2=(0 -1.5)

 P3d=diag{1.1591,0.9134},K3=(-2 0)

由于

∑
3

i=1

2lnηi-ln[ηio]max
ln[ηid]max-ln[ηio]max=1.95<2

由定理2可知存在一个周期性调度序列Ω,使得

3个系统同时镇定.
令μ1=1.24,μ2=2.82,μ3=1.81,周期T=

27,则每个周期内的信道接入序列为

C1: S1…S1
︸

13

S2…S2
︸

14

C2: S2…S2
︸

8

S3…S3
︸

19
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上述信道调度序列下的系统通信状态如图2
所示,其中y轴的0和1分别表示数据包丢失和

成功传输.3个系统的状态响应曲线如图3所示,

由图3可以看出本文所设计的信道调度序列可以

使得系统同时镇定.

图2 通信状态

Fig.2 Communicationstate

图3 系统状态响应

Fig.3 Stateresponseofsystems

4 结 语

本文讨论了具有丢包和信道受限的网络控制

系统的镇定问题,利用平均驻留时间技术,得到了

系统稳定的充分条件以及系统的功率可调度条

件,提出了一个使多个系统同时镇定的信道调度

和反馈控制器的协同设计算法,并通过仿真验证

了所得结果的有效性.
在下一步的研究计划中,将本文所得结果扩

展到其他非周期调度序列中,且进一步考虑通信

能耗对系统稳定性的影响.
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Channelschedulingandcontrollerco-designofnetworkedcontrolsystems

WANG Li-yuan1, YUE Wei2, ZHUANG Yan*1

(1.SchoolofControlScienceandEngineering,FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofInformationScienceandTechnology,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:Theeffectofbandwidthconstraintandpacketdropoutonsystem performanceof
networkedcontrolsystemsisdiscussed.Itisassumedthatateachsamplingtime,onlyapartofplants

cangainaccesstothechannelandpacketdropoutmayhappenduringtransmission.Firstly,by
modelingthepacketdropoutasindependentBernoulliprocess,aswitchingsystemcontrolmodelis

builtbasedonthechannelaccessstatusofeachplant.Then,byusingaveragedwelltimetechnique,

sufficientconditionsfortheexponentialmeansquarestabilityandschedulabilityrequirementsofthe

channelareobtained.Finally,basedontheaboveresults,aco-designframeworkforchannelaccess

schedulingandcontrollerdesignisderived,whichcanguaranteethestabilizationofthewholesetof

plantswiththedesireddecayrateofeachplant.

Keywords:networkedcontrolsystems;bandwidthconstraint;packetdropout;exponentialmean

squarestability
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