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摘要:针对时隙ALOHA随机调度下的离散网络控制系统,提出一种闭环系统特征矩阵谱

条件数与极点配置相结合的控制器设计方法.为了同时考虑控制系统与通信系统性能,将闭

环系统特征矩阵谱条件数的最小值问题转化为无约束最优化问题,进而实现控制器设计的优

化,降低控制系统对信道吞吐率的要求,使得控制系统与较低吞吐率的通信系统同时稳定,从
而实现网络控制系统的稳定.仿真结果表明,该方法设计的控制器具有良好的控制性能,能够

在较低吞吐率的信道中稳定运行.
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0 引 言

在制造业、车辆、航空器、航天器、船舶等领

域,系统信息与控制信号之间经常需要通过网络

传输,每个经过网络连接的系统组成部分都称为

节点.当一个系统的闭环回路需要通信信道连接

时,被称为网络控制系统,通信信道连接传感器与

控制器或控制器与执行器.由于网络资源有限,多

个传感器共同分享一个信道时,如果没有协作,信

息将会频繁地发生碰撞,子系统不能及时获取信

息,最终导致通信系统和控制系统不稳定.因此,

多个节点接入网络时,接入信道的方式成为了关

注的热点问题.MAC层决定信息接入信道的方

式,将通信系统中的 MAC层协议与控制系统性

能相结合,对于保证通信系统与控制系统的稳定

性具有重要意义.
通信系统中 MAC层调度协议负责分配多用

户共享的信道资源,TDMA是多址协议中的一种

信道划分方式,其在时域上实现用户信号正交化.
在文献[1-2]中,采用固定分配方式将用户接入网

络.在文献[1]中,根据 MRBS序列产生的接入序

列,子系统周期性地接入网络中,但没有考虑未接

入信息因素的影响.文献[2]中,结合最优控制,得

出周期性调度序列.然而,固定分配方式很难处理

突发和分布式网络控制系统问题.随机分配方

式[3]不同于固定分配方式,适合处理分布式网络

控制系统的问题,通过退避算法[4]来减少碰撞次

数,如纯ALOHA调度协议[5]、时隙 ALOHA调

度协议[6-7]、载波侦听多路访问/碰撞避免调度协

议(CSMA/CA)[8].在随机接入的通信系统中,吞

吐率是重要的性能指标,可以利用单位时间内通

信系统成功传输信息的概率表示.纯ALOHA调

度协议的吞吐率很低;时隙ALOHA调度协议在

纯ALOHA调度协议的基础上改进,其吞吐率提

高了一倍;CSMA/CA调度协议通过侦听信道提

高吞吐率,但增加了成本.本文的通信系统采用时

隙ALOHA调度协议,规定各个传感器只能在时

隙开始时刻传输数据.在时隙ALOHA调度协议

下,网络控制系统转化为一个随机系统.
很多学者对随机系统进行了研究,文献[9]将



多个传感器接入网络的方式表述为随机伯努利过

程,但并未考虑碰撞问题.文献[10]设计在一个周

期内总能保证信息接入的通信协议,但是并没有

考虑控制器的设计问题.文献[11]针对具有不同

传输速率的子系统设计了随机接入序列.文献

[12]将执行器接入网络的过程描述为 Markov过

程,利用LMI进行控制器设计和稳定性分析.文

献[13]将传感器和执行器的接入过程均描述为

Markov过程,利用LMI进行控制器设计和稳定

性分析.然而它们在通信协议的实现中,仍然需要

进一步完善.本文不同于文献[12]和[13]之处是,

基于随机调度协议的网络控制系统,采用极点配

置的方法分析稳定性性能和设计控制器.
本文采用时隙ALOHA调度协议,将通信系

统的吞吐率与控制系统稳定性及控制器设计相结

合,实现通信系统与控制系统稳定性的协同设计.

1 问题描述

1.1 系统构成

考虑时隙 ALOHA调度协议下单信道离散

网络控制系统如图1所示,传感器是时间驱动的,

控制器和执行器是事件驱动的,n个传感器共同

分享一个信道,通过时隙ALOHA调度协议竞争

网络资源.

图1 网络控制系统

Fig.1 Networkedcontrolsystems

被控对象描述为离散时不变系统:

x(k+1)=Ax(k)+Bu(k) (1)

式中:x∈Rn 是系统状态;u∈Rm 是控制输入;A∈

Rn×n和B∈Rn×m分别为适当维数的系统矩阵和控

制矩阵.矩阵对(A,B)可控,矩阵B是列满秩的.

1.2 信息接入机制

时隙ALOHA调度协议将时间分成相同长

度的时隙T,每个时隙可以发送一个数据包,各个

传感器独立地传输数据,传感器i只能在某时隙

的开始时刻传输控制信息,如果只有一个传感器

i在某时隙传输信息,则传感器i能够成功传输控

制信息;如果两个或更多传感器在同一时隙传输

信息,则会发生碰撞,任一传感器都不能成功传输

信息,未成功发送的控制信息需要等待重传;如果

在某时隙传感器都没有传输信息,则信道空闲.
不失一般性,假设传感器i在某时隙传输控

制信息的概率为Gi,传感器i在某时隙未传输控

制信息的概率为1-Gi,由于各个传感器独立传

输数据,传感器i成功发送控制信息的概率为

pi=Gi∏
m

j=1
j≠i

(1-Gj),传感器i未成功发送控制信

息(发送失败或根本没有发送)的概率为1-pi.
对所有的传感器i,pi≤Gi.假设各个传感器的统

计特性相同,则pi=pj(i,j=1,2,…,n;i≠j).
吞吐率S 定义为某时隙成功发送数据包的

平均个数,网络负载G 定义为某时隙发送数据包

(成功发送的数据包和未成功发送需要重传的数

据包)的平均个数[14].由于各个传感器的统计特

性相同,pi=S/n,Gi=G/n.吞吐率S=G(1-G/

n)n-1.当网络负载为1时,系统的吞吐率取得最

大值,Smax=(1-1/n)n-1.
1.3 时隙ALOHA调度协议下系统模型

由信息接入机制得知,传感器i(i=1,2,…,

n)接入网络的过程是一个随机过程.用二值函数

δi(k):R→{0,1}表示传感器i在时刻k 接入网络

的状态.δi(k)=1代表传感器i在时刻k 接入网

络,其发生的概率为pi;δi(k)=0代表传感器i在

时刻k 未接入网络,即未接入网络的概率为1-

pi.每个传感器接入网络的概率是相同的,为了表

达方便,将传感器接入网络的概率表示为p=pi,

每个传感器未接入网络的概率表示为1-p=1-

pi.矩阵σ(k)=diag{δ1(k),…,δn(k)}表示所有

传感器 在 时 刻k 接 入 网 络 的 状 态,其 由 时 隙

ALOHA调度协议的方式决定信息接入序列,

σ(k)∈{η0,η1,…,ηi,…,ηn},ηi(i=1,2,…,n)

表示只有传感器i接入网络,仅第i个对角元素

为1,其余元素为0的矩阵.η0 是零矩阵,表示没
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有传感器接入网络.
被控制器接收的系统状态描述为

x(k)=σ(k)x(k) (2)

由于传感器与控制器之间的信息交换需要经

过时隙ALOHA调度协议下单信道网络,传感器

信息成功接入网络且被对应控制器成功接收的信

息为

u(k)=Kx(k)=Kσ(k)x(k) (3)

结合式(3),系统(1)表示为

x(k+1)=[A+BKσ(k)]x(k) (4)

本文的目的是设计使得时隙 ALOHA调度

协议下单信道离散网络控制系统稳定的控制器,

分析时隙ALOHA调度协议下,通信系统吞吐率

与控制系统稳定性和系统动态特性的关系.

2 稳定性分析

对于给定传感器个数的系统,其吞吐率S=

pn,为了保证网络控制系统的稳定,一方面需要

保证控制系统的稳定性,一方面需要保证通信系

统的稳定性.通信系统稳定性[15]的一种解释为系

统的输出量不小于系统的输入量,即系统实际吞

吐率小于系统所能容纳的最大吞吐率.本文结合

两方面的稳定性展开讨论.接下来介绍控制系统

的稳定性.
引理1 控制器(3)可以使系统(4)均方稳

定[16],如果存在矩阵

W=∑
n

i=0
p(A+BKηi)􀱋(A+BKηi) (5)

是Schur稳定的,􀱋代表克罗内克积.
定理1 系统(4)是均方稳定的,如果存在控

制器(3),满足

  ρ(A􀱋A+(S/n)(A􀱋BK+BK􀱋A+
(BK􀱋BK)Φ))<1 (6)

其中ρ(·)代表矩阵的谱半径,Φ=diag{e1eT1,…,

eieT
i,…,eneT

n},ei 为n 维第i个元素为1、其余元

素为0的列向量.
证明 根据式(5)得

W=∑
n

i=0
p(A+BKηi)􀱋(A+BKηi)=

A􀱋A+A􀱋 (∑
n

i=0
pBKηi)+

(∑
n

i=0
pBKηi)􀱋A+BK􀱋BK∑

n

i=0
p(ηi􀱋ηi)(7)

时隙ALOHA调度协议下的单信道网络每

次只能传输一个传感器信息,因此有

∑
n

i=0
pηi=pI (8)

其中I∈Rn×n.进一步有

∑
n

i=0
pηi􀱋ηi=pΦ (9)

因此得出:

W=A􀱋A+(S/n)(A􀱋BK+BK􀱋A+
(BK􀱋BK)Φ)=

p(AK􀱋AK)+(1-p)(A􀱋A)+

p(BK􀱋BK)(Φ-I) (10)

其中AK=A+BK.定理1得证.
注:定理1也可以直接利用状态误差矩阵证

明.
定义1 Pmax是能使系统稳定的信息未接入

网络概率的上界,即在信息未接入网络概率小于

Pmax的情况下,网络控制系统是稳定的.
注:Pmax反映了具有开环的系统的鲁棒稳定

性,当Pmax较大时,系统仍保持稳定,则系统具有

较好的性能,事实上,在传输过程中具有信息丢失

的系统的动态性能也是由闭环系统的极值点决定

的.很明显,如果闭环系统是名义稳定的,则Pmax

大于零.直接求信息未接入网络概率是比较困难

的,将其转化为求Pmax的下界.
定理2 如果网络控制系统是名义稳定的,

AK=A+BK 是 可 对 角 化 的,则 存 在 Pmax≥

min{1, 1-ρ2(AK)
κ22(AK)(A 2

2+ BK 2
2)-ρ2(AK)}.

证明 如果不等式κ22(AK)(A 2
2+ BK 2

2)-

ρ2(AK)<0成立,则Pmax一定大于零,定理2成

立.需要证明κ22(AK)(A 2
2+ BK 2

2)-ρ2(AK)>

0时,Pmax下界满足的条件.由定理1得出W=
W1+W2,其中W1=(1-p)(A􀱋A)+p(BK􀱋

BK)(Φ-I),W2=p(AK􀱋AK),根据式(10)将

(1-p)(A􀱋A)+p(BK􀱋BK)(Φ-I)作为闭环矩

阵p(AK􀱋AK)的干扰.由Bauer-Fike理论得,对

于任意给定的λ̂∈spec(W),存在λ∈spec(AK􀱋

AK)满足
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 λ̂-pλ ≤(1-p)κ2(AK􀱋AK)(A􀱋A 2+

p(BK􀱋BK)Φ) (11)

其中spec(·)代表矩阵的谱.κ2(·)和 · 2 分

别代表矩阵的谱条件数和范数.κ2(AK􀱋AK)=

κ22(AK),A􀱋A 2= A 2
2.因此

λ̂ -pλ ≤(1-p)κ22(AK)(A 2
2+ BK 2

2)

(12)

式(12)可写为

λ̂ -(1-α)λ ≤ακ22(AK)(A 2
2+ BK 2

2)

(13)

其中p=1-α.
根据式(10)和 λ <ρ(AK)<1,得出

α[κ22(AK)(A 2
2+ BK 2

2)- λ ]+ λ <1
(14)

由式(14)可得 λ̂ <1,因此系统(4)在控制

器(3)下是均方稳定的.
由式(14)得出

α< 1-ρ2(AK)
κ22(AK)(A 2

2+ BK 2
2)-ρ2(AK)

(15)

根据式(11)得出 λ̂ <1,由于λ̂是任意的,

控制器K 可以使系统(4)均方稳定.
注:从通信角度,当网络负载G=1时,系统

的吞吐率取得最大值,Smax=(1-1/n)n-1,由于系

统的吞吐率与未接入概率之间存在关系S=pn=
(1-α)n,如果通信系统是稳定的,则一定存在

Smax≥S,(1-1/n)n-1≥(1-α)n.

3 控制器设计

Pmax下界最大化条件下得到的控制器具有更

好的鲁棒性能,而且放宽了对通信系统的要求,在

较低吞吐率的通信系统中也能实现稳定传输.

Pmax下界最大化,即κ22(AK)(A 2
2+ BK 2

2)最小

化.
选择控制器矩阵K∈Rm×n使得闭环系统矩阵

A+BK 的谱表示为任意基数为n 的自共轭复数,

换言之,存在一个可逆的矩阵T∈Rn×n,满足

(A+BK)T=TΛ (16)

式中:Λ 为实伪对角阵,满足

Λ=diag{
 α1 β1
-β1 α1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,…,

 αn1 βn1

-βn1 αn1

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷,γ1,…,

γn-2n1}
其中αl±βli(l=1,2,…,n1)、γv(v=1,2,…,n-

2n1)为闭环系统的特征值.
式(16)可以被表示为

AT-TΛ+BG=0 (17)

G=KT (18)

其 中 T = T (G),G ∈ Φ ⊂ Rm×n,Φ ∶=
{G∈Rm×n T(G)是非奇异的}.由于T=T(G)是

内射 函 数,控 制 器 被 表 示 为 K =K(G)=
GT-1(G).

κ22(AK)(A 2
2+ BK 2

2)的最小值问题即最

优化问题,目标函数表示为

 J(G)= T(G)2
F T-1(G)2

F×
(A 2

F+ BGT-1(G)2
F) (19)

对于非零数ω,Ji(Gi)=Ji(ωGi),使得海森

矩阵在最小点奇异,为克服此困难,选择一个辅助

目标函数[17]

 ψq(G)=(T(G)2
F+ T-1(G)2

F)×
(A 2

F+ BGT-1(G)2
F) (20)

给定G的初始值,利用梯度解下降法求能使

辅助目标函数ψq(G)最小的T(G),进而求出具有

鲁棒性能的控制器K=GT-1.
将Ĝq 作为G 的逼近值,控制器设计算法如

下:

(1)令q=1,给定初始值G(0),计算Ĝq.
(2)q∶=q+1,利用Ĝq-1计算Ĝq,Ĝq 作为初

始参考值,计算Ĝq+1.
(3)如果ψq-1(Ĝq-1)-ψq(Ĝq)≤ε,则停止,

否则转向步骤(2).
(4)控制器K=K̂=ĜqT-1(Ĝq),T(Ĝq)由

式(18)得到.

4 数值仿真

采用 MATLAB工具进行数值仿真.考虑网

络控制系统:A=
1.1 0.4

0.2 0.8

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,B=

1 0

0 1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷.

通过本文的控制器设计方法获得优化的控制

器K=-
1.1414 0.3416

0.2941 0.9086

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,取p=pi=0.2,初
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始状态x=(0.1 0.1)T.闭环系统的极点为

-0.05±0.1i.当n=2时,Smax=0.5,因此p=

pi≤0.25,i=1,2.
图2表示系统的状态误差,验证本文设计控

制器的有效性.图3中(a)和(b)分别代表传感器

1和传感器2接入网络的序列,“1”代表传感器正

在传输信息,“0”代表传感器没有传输信息.图

3(c)中的“1”代表信道正在传输信息,“0”代表信

道处于空闲状态.

图2 优化极点配置控制器下系统状态误差

Fig.2 Thesystemstateerrorundertheoptimalpole

assignmentcontroller

(a)传感器1

(b)传感器2

(c)信道状态

图3 接入序列

Fig.3 Theaccesssequence

图4表示系统在次优化条件下极点配置控制

       

图4 次优化极点配置控制器下系统状态误差

Fig.4 Thesystemstateerrorundersuboptimalpole

assignmentcontroller

器Ku=-
1.2494 0.2484

0.2988 0.9006

æ

è
çç

ö

ø
÷÷的系统状态误差,

更进一步验证了本文设计的优化条件下极点配置

控制器具有更好的鲁棒性能.

5 结 语

本文针对时隙 ALOHA调度协议下单信道

离散网络控制系统,基于闭环系统特征矩阵谱条

件数 与 极 点 配 置 设 计 控 制 器.首 先 将 时 隙

ALOHA调度协议下网络控制系统建模成离散的

随机网络控制系统,然后推出通信系统吞吐率与

控制系统动态特性的关系,最后利用 MATLAB
仿真工具,验证了本文设计方法的有效性.本文未

考虑退避过程产生延时的影响,今后将对其进一

步研究.
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Performancestudyofnetworkedcontrolsystembasedonoptimalalgorithm

LI Zhihui1, GUO Ge*2, WANG Bing3

(1.SchoolofControlScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofInformationScienceandTechnology,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China;

3.StateGridJilinMaintenanceCompany,Changchun130021,China)

Abstract:Forthediscretenetworkedcontrolsystemunderslotted-ALOHAschedulingprotocol,a
controllerdesignmethodisproposedbasedonthespectrumconditionnumberofeigenmatrixandpole

assignmentoftheclosedsystem.Consideringbothoftheperformancesofcontrolsystem and

communicationsystem,theminimizationproblemofthespectrumconditionnumberofeigenmatrixfor

theclosedsystemislookedasunconstrainedoptimizationproblemtorealizetheoptimizationofthe

controllerandreducetheneedofchannelthroughputbycontrolsystem,whichcansimultaneously
stabilizethecontrolsystemandthelow-throughputcommunicationsystem,andfinallyrealizethe

stabilizationofthenetworkedcontrolsystem.Thesimulationresultsprovethatthecontroller

designedbythemethodisofgoodcontrolperformanceandcanguaranteethestabilityinthechannel

withlowthroughput.

Keywords:networkedcontrolsystem;throughput;slotted-ALOHA;poleassignment;optimization
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