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基于网络化控制系统的协同设计算法研究

摘 要

随着信息化技术的发展，在这个工业 4.0的时代，网络化控制系统的研究与发展变

得日益重要。网络化控制系统中传感器，控制器和执行器之间的信息传输通常通过数据

通信网络进行，这使得网络化控制系统具有了高度灵活性，低成本和后期维护简单等优

点。而协同设计的优势在于将更多的网络影响（如网络资源限制、运行性能等）融入控

制系统设计和性能优化中，在设计控制系统的同时考虑网络实现的问题，从而使得系统

的总体性能优化，达到资源共享、快速协调沟通、不受时间空间限制的目的。因此，网

络化控制的协同算法设计以及如何处理网络诱导时延等问题成为网络化控制系统研究

的关键点，受到了广泛的关注。

本文的研究内容是基于网络化控制的协同设计算法研究，主要针对研究合适的网络

调度方案，了解现有的路由协议，同时从解决时延丢包两个角度设计控制算法。论文的

主要工作如下：

1. 查阅相关文献资料，综述课题研究背景与意义，介绍相关通信协议和调度算法

以及网络化控制系统的协同设计算法的研究现状，并详细说明现有关于解决 NCSs中时

延和丢包问题的协同设计算法。

2. 基于模型依赖的平均驻留时间的切换系统的分析方法，本文针对具有时延和丢

包的网络化控制系统，采用增广矩阵的方法建立离散时间系统模型。

3. 针对系统进行状态稳定性分析，给出系统状态满足全局一致指数稳定的条件。

4. 设计系统状态反馈控制器及调度方案，定量描述系统指数衰减率和系统任意丢

包率的关系。

5. 利用 LMI 工具箱计算出状态反馈增益K ,并通过对开环不稳定的控制对象进行

数值仿真以及与 LQR方法进行对比，验证本文所提方法的有效性。

关键词：网络化控制系统,时延,丢包,切换系统,协同设计
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RESEARCH ON COLLABORATIVE DESIGN

ALGORITHM BASED ON NETWORKED CONTROL

SYSTEM

ABSTRACT

With the development of the information age, in the era of this industry 4.0, the research

and development of networked control systems has become increasingly important. In the

networked control system, the information transmission between the sensor, the controller

and the actuator is often carried out through the data communication network, which makes

the networked control system have the advantages of high flexibility, low cost and simple

maintenance. The advantage of collaborative design is to integrate network resource

limitation, running performance and other network impact into control system design and

performance optimization. Consider the network implementation problem while designing

the control system, so that the overall performance of the system is optimized and resources

are achieved. Share, quickly coordinate communication, and not subject to time and space

constraints. Nevertheless, the design of collaborative control algorithms for networked

control and how to deal with network induced delays have become the key points in the

research of networked control systems, and have received extensive attention.

The research content of this thesis is based on the collaborative control algorithm of

networked control. It is mainly for studying the appropriate network scheduling scheme,

understanding the existing routing protocols, and designing the control algorithm from the

perspective of solving the delay packet loss. The main work of the thesis is as follows:

1. Review relevant literature, summarize the background and significance of the

research, introduce the research status of related communication protocols and scheduling

algorithms, and networked control systems and collaborative design algorithms, and explain

the existing delays and losses in NCSs. Collaborative design algorithm for packet problem.



III

2. Based on the analysis method of the model-dependent average dwell time switching

system, this paper establishes a discrete-time system model for the networked control system

with delay and packet loss by using the augmented matrix method.

3. The state stability analysis is carried out for the system, and the condition that the

system state satisfies the global consensus index stability is given.

4. Design system state feedback controller and scheduling scheme，and the relationship

between the system exponential decay rate and the system arbitrary packet loss rate is

quantitatively described.

5. The LMI toolbox is used to calculate the state feedback gain, and the effectiveness of

the proposed method is verified by numerical simulation of the open-loop unstable control

object and comparison with the LQR method.

Key Words: Networked control system, delay, packet, switching system, collaborative

design
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第 1 章 绪 论

1.1 课题研究背景及意义

随着控制领域和科学技术迅猛发展，互联网已经成为人们工作、生活中不可

或缺的事物。然而要实现数据的共享、交换和集成，单台计算机的处理能力以及

传统的点对点方式已经远远不能满足人们生活和生产的需求，因此必须利用计算

机网络将分布在不同空间的各个子系统互联在一起，使得数据信息得到调度，从

而大大提高数据交换、集成和共享的能力。正式技术的发展和市场的需要，推进

了网络化控制系统的产生。

在传统的控制理论中，相互联系的动力系统通过理想通道连接在一起，对于

非通信系统来说则通过不完善的通道发送信息，而在网络化控制系统中，则有必

要将这两个方面相结合，对控制系统进行实际性建模。经过长年的发展，现如今

网络化控制系统泛指的是计算机技术、通信网络和控制科学技术的交叉以及相应

的成果，它的基本原理是将某区域现场的控制器、传感器以及执行器通过通讯网

络相结合，以达到数据传输、资源共享和远程控制的目的。而本文研究课题网络

化控制系统的协同设计是指通过控制器和网络使得不同的系统联合成一个整体

共同完成一项任务。在这种方式下，可以大幅度降低时间、空间对任务完成度的

干扰，从而更高效的达到目标。因此如何设计一个协同设计算法作为网络化控制

系统的核心使得网络化控制系统更加高效就是本文的研究目的。

在网络化控制系统中，控制器、传感器和执行器之间的数据信息传输往往是

通过数据通信网络进行的，这使得网络化控制系统有了高度灵活性，低成本和后

期维护简单等优点。而协同设计的优势在于将传输性能、网络资源限制等更多的

网络影响与控制系统设计和性能优化融合，在设计网络化控制系统的需要同时考

虑网络实现等问题，从而使得系统的总体性能得到优化，达到资源共享、快速协

调沟通、不受时间空间限制的目的，并且更好地理解控制和通信的相互作用。因

此，网络化控制的协同算法设计以及如何处理网络诱导时延等问题成为网络化控

制系统研究的关键点，受到了广泛的关注。
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1.2 网络化控制系统概述

1.2.1 网络化控制系统的概念

网络化控制系统（Networked Control Systems,NCSs）也被称为网络控制系统、

基于网络的控制系统，它能够通过通信网络实现典型空间分布的控制器、传感器

和执行器之间的信息交互，是一种完全实现网络化、分布话的控制系统，从而实

现资源的共享、复杂环境下的大系统控制和远程控制[1]。例如，基于现场总线技

术和工业以太网的网络化控制系统都能够被视为是一种狭义上的网络化控制系

统。从广义上将，广义的网络化控制系统除了包括狭义的在内之外，还包括通过

企业信息网络、互联网以及企业内部网络，实现对工厂现场设备、车间包括生产

线的远程控制、数据分析以及信息处理等操作。

1.2.2 网络分类与通信协议

NCSs中的网络一般可分成数据网络和控制网络两种类型[2]。控制网络中常

用的一种结果是总线拓扑结构。而支持频率低或者突发性的大容量数据传输的是

数据网络，例如以太网。比起控制网络，基于数据网络的控制系统则需要在系统

的实时性以及数据包的丢失问题上更加严格的考虑，例如工业以太网[3,4]。

当前，各种控制网络正处于一种遍地开花的竞争势头上。NCSs中的介质访

问控制（MAC）层协议以及常见的工业通信网络如表 1-1所示。

表 1-1 NCS中的介质访问控制（MAC）层协议以及常见的工业通信网络

过去，总是假设传统的计算机控制系统对被控对象的采样是等周期的，虽然

MAC协议 循环服务网络 随机访问网络

CSMA

CSMA/BA DeviceNet,CAN

CSMA/CA WLAN(IEEE802.11)

P-坚持 CSMA/CD Ethernet

预测 P-坚持 CSMA/CD LonWorks

令牌

分布式令牌 PROFIBUS,FDDI
集中式令牌 FF,WorldFIP

虚拟令牌 P-Net,ControlNet

TDMA TTCAN,FTTCAN,FireWire TTCAN,FTTCAN
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这种假设方法能够使得对系统的分析大大简化，但是这种假设在 NCSs中不一定

成立，因为它最终还是取决于MAC协议。MAC协议一般定义上被分为调度和

随机存取两种类型[5]。随机访问网络中最常用的协议之一是载波侦听多路访问

（CSMA）,但是它并不能保证等间隔的采样；而时分多路访问（time division

multiple access, TDMA）和令牌传递（token passing）则是调度网络中最常用的协

议，它可以根据预定的时间调度表通过每一个节点来传递信息，因此在理论上可

以实现等间隔采样，但是除此之外还要考虑到同步通道的抖动。因而采用不同的

MAC协议将会直接改变 NCSs时变的传输周期。

1.3 主要研究内容

首先，本文研究的内容是针对具有随机短时延和丢包的网络化控制系统进行

协同设计算法的研究，进而能够减低甚至消除时延和丢包对系统性能的影响。

本文的研究将会有以下步骤：

（1） 具有时延和丢包的网络化控制系统的模型建立；

（2） 系统指数稳定性分析，证明系统指数稳定；

（3） 系统指数稳定性控制器设计；

（4） 系统调度方案的选取；

（5） 数值案例仿真；

1.4 本章小结

本章简要介绍课题的研究背景及意义，并对网络化控制系统的概念以及网络

分类和协议进行了介绍，为后续的算法选择和设计做好准备。最后，介绍了本文

的主要研究内容及安排。
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第 2 章 网络化控制系统的协同设计概述

对于 NCSs中每个控制回路来说，其性能不仅是取决于控制算法，还取决于

系统资源的分配。一般而言，NCSs的调度可以看做是用于在网络化控制系统中

的各种控制途径和数据节点之间共享控制系统资源的分配方式。可以根据不同的

实现方法将调度分为静态调度和动态调度。静态调度指的是在系统在离线的场景

下，根据对系统资源进行合理的分配。在网络调度中，可以使用令牌，即采用轮

询或者其他方法来实现。而在 CPU调度中可以依据专门的调度算法生成不同人

物执行的时间分配表。静态调度的优势是能够保证系统资源分配的公平性，但是

也存在一些缺陷，例如，在不可预期的运行环境中系统的性能往往很难达到预期。

动态调度指的是根据系统运行的环境以及各节点的实际情况，在系统运行的过程

中，实时的对系统资源进行分配。相比较静态调度，动态调度具有适应性强、易

于调节和智能化等特点，并且能够在难以把控的运行环境中稳定地运行。

本章将会对网络化控制系统中的调度问题以及 LMI仿真工具箱进行阐述。

2.1 网络化控制系统中的调度问题

2.1.1 实时任务调度

实时任务调度依据控制类型来分类，一般被分成两种类型：开环调度和闭环

调度。其中开环调度是指依据提前设定好的算法，在离线情况下生成提供给不同

任务执行所需的时间分配表。由于算法是在离线情况下预先给定的，这意味着调

度功能被弱化，相当于只有分派器的属性。这两种类型的调度方法在空间、时间

复杂度以及算法优缺点等方面各有优势。

1．开环调度

依据任务的优先级分配原则来划分，开环调度算法可分为静态调度、动态调

度和混合调度三类[21]。典型的静态调度策略和动态调度策略分别有单调速率（rate

monotonic, RM）算法和最小截止期优先（earliest deadline first, EDF）算法。其中，

当任务最后的截止期限等于任务周期时，RM 算法实际上算是截止期单调

（deadline monotonic, DM）算法的一个特殊例子。类似地，由于它们均属于开环
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调度策略，因此在短期易把控的环境中能够达到一个很好的效果，在不可预见的

环境下就无法拥有一个良好的控制性能。因此，对于复杂应用的时间需求来讲，

开环调度的出镜率较弱。

2．闭环调度

随着技术的不断提升和研究所需，近年来出现了诸如自适应调度和智能调度

等调度策略。一般来说，在设计网络控制系统时，若是使用基于最差执行时间的

优先级调度算法则会导致系统采样速度不够快，利用率低和控制性能低等情形。

采用基于平均执行时间的优先级调度设计则会使得采样速度加快、利用率升高和

控制性能变差等情况。为了解决上述问题，可以采用基于反馈的动态调度策略，

系统反馈调节器通过接收并处理系统反馈回来的执行时间不断地计算 CPU利用

率，使得系统的采样周期不断被调整，从而保持在较高的给定标准。除此之外，

该控制器还有多种控制模式，可以通过在前馈回路和反馈调节器之间进行的信息

传输，使得在当切换控制模式时能够调整并提高系统的控制性能。

2.1.2 应用层的控制任务调度

应用层的控制任务调度指的是 NCSs 控制环连同其它节点在网络上共享数据

信息时所采取的一种系统资源分配的方式。一个值得应用的调度策略要能够保证

以下性能：一方面可以优化不同的控制网络的网络带宽占有率，从而提升系统的

控制性能；另一方面能够优化不同节点对于网络的争用中的优先权，并减少相应

占用时间，从而有效减少数据包发送时的等待时间。

1. 多优先级调度

在数据包封装时，数据必须有特定相关协议的帧格式。每一个数据帧可以可

依据不同的数据帧格式，在其对应的帧字段中设置不同的能够安排数据包发送顺

序的优先级。目前就有很多协议能够设置优先级，例如：令牌传递网络、CSMA

协议等。

2. 控制回路带宽调度

系统控制性能会受到 NCSs 中每个回路的采样周期的影响，同时在采样时刻

每个回路的传感器节点对网络信道的争用也会受到其数据传输也会对影响，因此

各个控制回路采样回路的大小可以从控制回路特有的网络带宽中直接反映出来。

在共享网络资源后，NCSs 中网络调度的负担以及网络负荷会因为采样频率
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过快而增大，网络的负荷增加，从而使得控制系统的性能变差。图 2-1 呈现了在

不同采样频率条件下网络控制系统、离散控制系统和连续控制系统的系统性能比

较
[22]
。

图 2-1 网络控制、离散控制和连续控制系统的性能比较

当网络上各节点需要确定采样周期时，需要考虑以下内容：控制对象的稳定

性以及网络的可调度性。如何在网络上负载较多但是网络资源有限时，如何有效

地调整数据包的传送速率，并且尽可能地降低数据包在传输时的丢包率以及传输

时延就显得至关重要。

2.1.3 网络层的数据包调度

一个复杂的网络化控制系统包括控制网、广域网、局制网以及信息网络和控

制网络的相互连接，例如罗克韦尔自动化公司所提出的控制层、信息层和设备层

的体系结构。这些在 NCSs中按照规定长度和格式打包而成的数据包，在传输时

会经过各种类型的通信网络。对于途径每个子网的优化路径需要做到使得不会出

现通信线路超负荷工作，而存在其他处于闲置状态的通信线路的情形。这种共享

网络资源的调度可以通过拥塞控制和合理选择网络层的路由来解决。
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作为网络层软件的一部分，路由抉择算法负责调整接收到的数据包所属的外

送传输路线。无论子网选择哪种路由，路由选择算法都应该能够使得系统保证稳

定性，并且从整体上看，整个系统调度要体现全局最优性。

路由选择算法可分为非自适应算法和自适应算法两类。作为一种静态路由选

择算法，在当前网络中，对负载实际测量或者估计得到的情况并不能作为非自适

应算法作出路由选择的依据。而自适应算法则是一种动态过程，可根据网络负载

和拓扑结构的实时情况，相应地选择路由。如今，常见的路由选择算法包括最短

径路由选择、链路状态选择、基于距离矢量路由选择和流量的路由选择等。

当过多的数据包拥堵在一个通信子网中，该子网性能必定会下降，我们将其

称之为拥塞。好比堵车，当一条“道路”出现了拥塞表明其负荷已经超过了其所

承受能力，如果无法利用路由器及时地对其进行疏通，将会导致系统出现恶性循

环。因此，当通信网络通过的数据流量超过其所能处理的上限时，就必须及时地

采取拥塞控制等手段进行处理，从而优化网络以获得理想的控制性能。

拥塞控制算法可分为开环算法和闭环算法两类。其中开环算法又可根据作用

端位置分为作用于目标端的控制算法和作用于源端的控制算法。闭环算法还可以

再细分为显式反馈和隐式反馈两类。它们的区别在于，在显式反馈中，拥塞点会

将警告数据发送给源端传输。在隐式反馈中，源端则会对是否存在拥塞进行判断。

2.1.4 可调度分析及调度优化

可调度分析和调度优化是每个应用性强的调度算法需要考虑两个方面。

NCSs中的可调度分析可分为 CPU实时调度和网络调度的实时调度两类。其中，

实时调度的可调度分析侧重于解决当调度策略给定但是计算资源受限时，各个实

时任务应满足的条件。而网络调度的可调度分析侧重于解决当调度策略给定但是

计算资源受限下，各个控制回路中的数据传输应满足的条件。网络的信息调度是

不可抢先的。

网络的调度通常是把 CPU实时调度的不可抢先的可调度分析推广到网络调

度中。除此之外，在对控制回路的带宽进行调度时，各个回路的采样周期在考虑

到稳定性以及系统带宽时所需满足要求就是它的可调度条件。

寻求一个能够使得性能计算函数取得最大（或者最小）的调度策略，或者通
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过对某类传输协议进行改进从而实现调度目标的优化，就称为调度优化。由于这

些优化问题只不过是带有约束的极值问题，因此可以使用数学求解规划的方法对

它们进行求解，如二次规划、线性规划等，也可以直接采用现有的优化方法进行

求解，如模拟退火算法、遗传算法以及神经网路优化算法等。调度优化也可以结

合调度与控制的协同设计来实现。

2.2 网络化控制系统的协同设计

协同设计方法就是对 NCSs中控制和通信两方面问题进行综合分析，不仅包

括研究 NCSs中的模型建立、稳定性分析和控制器设计等控制问题，还要考虑调

度方法、量化因素、网络因素等通信问题，这更加充分地体现了 NCSs性能的适

用性以及一体化设计的需求，因此受到了广泛的关注。

2.2.1 NCSs 的协同设计研究的问题

由于不同的网络的通信协议不尽相同，因此由控制系统不同类型的网络介入

而产生的网络诱导时延也会产生差别。此外，在不同的网络化控制系统中，由于

调度方案的不同，信息的传输方式也会不尽相同，这会给系统带来丢包和数据包

的时序错乱等问题。

1. 网络诱导时延

由于网络干预而导致控制系统在进行信息传输时引起的时延被称为网络诱

导时延。常常在控制系统的数据传输通道中存在时延，会给网络的稳定性与动态

特性造成极大的影响，甚至会导致系统不稳定[6~9]。时延往往与节点驱动方式（如

事件驱动或时间驱动）、相关的网络协议以及数据包是否丢失等因素有普遍联系。

时延的长度不尽相同，可能会超过一个采样周期，也有可能会小于一个采样周期。

对于 NCSs中存在着的各类不同特性的时延，由于通信协议的不同，NCSs中存

在着的各类不同特性的时延，可能是有界的，可能是恒定的，也可能是随机的。

例如，采用 CSMA/CD协议的 Ethernet网络的时延就是无界的、随机的；而采用

CSMA/BA协议的 CAN总线的时延则是有界的、随机的；对于采用令牌传输协

议的网络的时延又是有界的、确定的。由此可知，我们可以建立三种类型的网络
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诱导时延模型，即固定时延、随机时延和时变时延[10]。通常网络诱导时延可表示

为以下形式

posttxwaitpredelay TTTTT  （2-1）

其中： preT 为发送处理时延； waitT 为等待时延； txT 为传输时延； postT 为接收处

理时延。

网络化控制系统中的时延主要是等待时延，然而这是无法避免的。等待时延

的变化与网络节点数和数据量的变化相关，呈正比例关系，即随着它们的增加而

增大。由于介质访问控制机制的差异，即便工作状态正常、网络流量基本稳定，

对于采用不同协议的系统来说，它们的时延也仍然会产生很大的差别，而且这种

差别在网络流量波动时，还会进一步增大。至于时变的网络诱导时延，假如它大

于采样间隔，那么在控制器的同一采样间隔内有可能会到达一个以上的时延后的

传感器数据包，但是控制器只会选择最新达到的那个数据包，由此便产生了样本

拒绝（data rejection）；另外，也有可能会导致，在一些控制器的采样间隔内无

传感器数据包的到达，因而就产生了空采样（vacant sampling）。这两种情况导

致的结果是系统性能降低以及控制器的失真，最终这种高频噪声将会加剧执行器

的额外磨损。

2. 网络中数据的传输

控制系统的传感器、控制器和执行器中的数据传输是通过在网络上以这种形

式网络传输来实现将数据和控制命令封装在数据包中来实现。通常，数据包的传

输会涉及到单包和多包传输、数据包乱序以及丢包等问题。

(1) 单包和多包传输

单包和多包的区别就是数据包的个数。单包传输，显而易见，就是将 NCSs

中的传感器节点或控制器节点上已发送的数据用对应的数据帧格式封装到单个

数据包中并发送。多包传输则是指将 NCSs中的传感器节点或控制器节点上的未

发送数据用对应的数据帧格式封装到多个数据包中并发送。采用多包传输一般出

于两个主要原因：一方面，不同类型的网络由于单包字节容量不同，导致其封装

数据的大小也不同，因而适合的传输类型也有所不同，例如，Etherner可以将多

达 1500个字节保存于一个数据包中，因而更加适合单包传输大批量的数据文件；
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而 DeviceNet只能在一个数据包中保存仅 8个字节，因而更加适合快速传输多包

小数据[5]。另一方面，当 NCSs的传感器和执行器分布的物理空间很大时，是难

以实现将这些数据全部都放入一个数据包中的。因此，即便是采用多包传输的

NCSs的被控对象，它也未必是多输入多输出（MIMO）系统；相应的，采用单

包传输的 NCSs的被控对象，它也未必不是MIMO系统。

(2) 数据包乱序

数据包乱序指的是目标节点接收到的数据包的排序与源节点数据包的发送

顺序不完全相同。数据包乱序通常发生在于具有网关、路由等中继环节的 NCSs

中。数据包乱序一般可分为单包传输的乱序和多包传输的乱序这两类。在单包传

输中，由于传输的是单个数据包，每个数据包的数据都是完整的，因此错乱只会

发生在从源节点出发到目标节点的数据的先后顺序上。在多包传输中，由于单个

数据会被分成多个数据包进行传输，当这些数据包从源节点出发到目标节点时，

很有可能达到的顺序也会与原有顺序不一致。因此，多包传输可能会出现不同时

刻的数据包的时间顺序发生错乱，也有可能即便是在同一时刻发出的不同数据包

的到达时间也会不一样。

(3) 丢包

丢包是指数据包在从源节点传输到目标节点的过程中发生丢失的现象。数据

包的丢失的原因有：网络的拥堵、能量的受限、连接中断等。从丢包原因上来看，

丢包可以分为主动丢包以及被动丢包。为了系统的性能优化，主动丢弃部分数据

包，被称为主动丢包。为了解决网络的拥堵问题，常常会采取丢弃部分相对不重

要的数据包的方式。为了保证信息的实时性，主动丢包不会重新发送信息，始终

传输最新的数据。而在那些具有重传输机制的网络中，如果数据包的重传次数已

经超过允许上限并且仍然未能发送成功，那数据包不得不被丢弃，这种现象就被

称之为被动丢包。一般来说，反馈控制系统中的丢包率有一定上限，这是系统稳

定约束的一个界限，当丢包率达到一定界限时，系统就会变得不稳定
[5]
。

2.2.2 NCSs 的协同设计研究现状

本文主要研究针对具有网络化诱导时延和丢包情形的网络化控制系统的协

同设计。接下来就将对具有时延和丢包的 NCSs 的分析和研究进行一个探讨。
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对于网络化控制系统中存在的时延和丢包这种情况，文献[11-12]是将其转

化为时变时滞系统，并且针对网络存在连续丢包有界和固定时延，给出了系统状

态渐近稳定的条件。文献[13-15]使用具有时间束缚的异步动态系统来描述系统，

并且给出了系统指数稳定的充分条件。文献[16]中，随机时延通过缓冲器被转变

为固定时延，并且将连续丢包有界和时延情形建模成系统参数随采样率变化的切

换系统，得出了使得系统一致稳定的条件。文献[17]则提出了一种状态预估的补

偿策略，该策略是将系统中的参数建模成能随时延变化的切换系统，并且给出了

当最大连续丢包数有界时，使系统满足系统 H 性能的时变时延一致稳定的设计

方法。文献[18-20]则是采用基于平均驻留时间的方法，给出了存在随机丢包的

网络化控制系统的切换系统指数稳定的条件。

总的来说，目前虽然对具有时延和丢包的网络化控制系统的研究越来越多且

越来越广泛，控制效果以及性能也越来越好，但是总体上还是远远不够的，创新

性的控制算法少之又少。因而该领域还需要更多的研究上的努力。

2.3 LMI工具箱介绍

本节将简要对本研究中求解状态反馈增益时使用到的线性矩阵不等式(LMI)

工具箱进行介绍。

线性矩阵不等式(LMI)是一种用于求解一般线性矩阵不等式问题的高性能软

件集成包。LMI用于表示不同结构的线性矩阵不等式，其表示形式为自然块矩阵，

可以描述各种线性矩阵不等式述。想要对问题进行数值求解，就需要明确这个线

性矩阵不等式问题，并为求解这个问题调用合适的线性矩阵不等式求解器。

LMI 工具箱中有多种具有确定、处理和数值求解功能的线性矩阵不等式工

具，它们的作用主要在于：

（1） 以自然块矩阵的形式直接描述线性矩阵不等式；

（2） 获得现有线性矩阵不等式系统的相关信息；

（3） 调整和改进已有线性矩阵不等式系统；

（4） 对至多三个一般性的线性矩阵不等式问题进行求解；

（5） 结果验证。

在二十世纪六十年代，线性矩阵不等式的概念就已经被提出。但由于它的算
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法在当时还不够完善，且求解量大，导致在实际研究中线性矩阵不等式难以得到

充分应用，尤其是在控制领域。近年来，由于对求解线性矩阵不等式的需求日益

加大，线性矩阵不等式的理论日益完善，各式求解算法日益成熟，以及计算机的

广泛应用，线性矩阵不等式的求解愈加方便，从而进一步使其在实际工程中以及

控制工程理论中得到了更加广泛的应用。如今出现的许多计算机应用软件都得益

于线性矩阵不等式的发展和应用，其中以美国MathsWorks Inc 公司用 C语言开

发的MATLAB软件最受使用者喜爱。除此以外，MATLAB的 5.1版本中还开发

了一个 LMI 控制工具箱，是应用于线性矩阵不等式的求解的，为求解提供了极

大的便利。十多年以来，线性矩阵不等式就已被广泛用于解决控制系统中的问题，

并逐渐成为了控制领域中越来越热门的热门研究领域。一般来说，通过基于控制

理论条件建立线性矩阵不等式，再使用Matlab中的 LMI工具箱求解是常用的求

解方法。但是 LMI 工具箱的局限性在于一般只能处理具有固定形式的线性矩阵

不等式。LMI之所以一问世就受到了模糊控制领域研究人士的广泛关注，是由于

它的模糊控制理论能够有效解决如何利用 Lyapnov 分析方法以及如何设计模糊

控制器等重要问题。相较于经典的凸优算法，LMI控制工具箱采用的是内点法的

LMI 求解器，使其优化速度有了明显的提升。此外，它所采用的简洁而有效的

LMI结构化表示，简单易懂并且利于推广，也促使其在求解和计算领域做出了巨

大的贡献。总之，基于 LMI 的控制理论和方法近年来已成为控制领域的热门研

究对象。

2.4 本章小结

本章主要是介绍了网络化控制系统的调度问题，包括调度策略以及如何选择

调度算法，为接下去第三章的调度算法设计做准备。并且对于网络化控制系统的

协同设计问题以及当前国际和国内该领域的研究现状进行了介绍。本章还介绍了

Matlab中的 LMI工具箱的研究与作用，为第三章的状态反馈增益的求解做了理

论准备，便于最终的系统仿真。
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第 3 章 具有时延和丢包的网络化控制系统的协同设计

本文主要研究的是具有时延和丢包的网络化控制系统，在第一章中，本文曾

经提到目前针对这类系统，很多研究方法是采用将系统建模成一个切换系统，本

文也将采用这种方法。在本章中将会对本文研究的系统以及问题进行一个描述，

并且会对系统进行模型的建立。

3.1 问题描述

首先，本文研究的对象是具有时延和数据丢包的网络化控制系统，其结构图

如图 3-1。

图 3-1 网络化控制系统结构图

一个网络化控制系统最基础的结构就是包括执行器、控制器、传感器以及被

控对象，由于本系统中还包含了时延和丢包，因此对其作出如下合理假定：

（1） 传感器采用的是时间驱动模式，周期为T。

（2） 执行器和控制器都采用事件驱动模式，只有当有新的数据信息到达

时，才会执行相关的操作。另外，执行器将采用零阶保持器法输出，若系统发生

数据包丢失，则执行器会沿用上一周期的信息。

（3） 本文不考虑控制器的运算时间以及执行器读取缓冲器数据的时间，只
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考虑两个时延，即传感器到控制器（S-C）以及控制器到执行器（C-A）的随机

传输时延
sc
k 、

ca
k ，并且需要满足总时延小于采样周期，即 Tca

k
sc
kk   。

（4） 系统的丢包率与传感器发射功率相关。

本文要做的就是针对这样一个具有时延和丢包的网络化控制系统研究其协

同设计算法，进行控制器设计、稳定性分析、调度方案设计等工作。

3.2 系统建模

3.2.1 切换系统介绍

首先切换系统是一类典型的混合动态系统，类似于分段函数的概念，他是由

多个子系统（子模态）以及对它们之间关系进行描述的逻辑规则构成。这些逻辑

规则又被称为切换信号，类似于分段函数中的分段条件。可以说切换系统的基础

就是切换，这种切换思想在日常生活中随处可见。正如之前所提的分段函数，还

有继电器两种模式的切换：闭合和断开，以及生活中车主很熟悉的齿轮变速器档

位的切换都是这种切换思想的体现。实际上，多控制器系统根本上就是一个典型

的切换系统。

自提出以来，切换系统就一直都是控制领域的研究热点。近年来，切换系统

在模型建立、稳定性分析等方面都有很大的进展。也正是由于切换系统的应用前

景非常可观，它备受控制领域研究的关注。很多实际的系统，例如航天控制系统、

电动机系统等，在不同的环境或者控制策略下会呈现出不同的模态，因此使用切

换系统对其进行研究将会非常合适。但是切换系统的动态性能也具有一定的复杂

性，即使能保证所有子系统的稳定性，设计出来的切换信号也无法完全包住整个

系统的稳定性，即整体的性能并非简单地由各个模态性能的简单相加，甚至会出

现截然相反的性能，因此在切换系统的研究上还需要很大的努力。

本章在模型建立上也会利用切换系统来建立研究对象的系统模型。

3.2.2 模型建立

假设被控对象的连续时间状态空间模型为

)()()( tButAxtx 


（3-1）
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式中， A、 B为适当维数的系数矩阵， RtuRtx n  )(,)( 分别为系统的 n维状

态向量和系统的控制输入。

正如第一章所提到的，数据信息在通信网络中进行传输时，不可避免地会产

生网络诱导时延。假定系统的总时延 Tk  ，那么在时间周期 ])1(,[ TkkT  和

])4(,)3[( TkTk  内，如图 3-2所示。

图 3-2 具有双边时延和数据丢包的 NCSs 信号时序图

则对于只存在时延的系统，可以相应地将连续状态空间模型（3-1）转变为

当前的系统工作模型 )0(S ：

)1()()()()()1( 10  kukukxkx kk  （3-2）

式中， BdeBdee
T

T

A
k

T A
k

AT

k

k   





   )(,)(, 100 .

当数据包在通信网络中进行传输时，如果除了存在时延外，因为外界的强

烈干扰或者网络负载的变化而导致数据包发生丢失，则可以采用零阶保持器输出

方式解决。当系统发送丢包时，本文采用零阶保持器输出方式，使执行器始终保

持 上一 时 刻 的值 ， 即 )1()(  kuku 。 如上 图 3-2 所 示， 在 时 间周 期

])2(,)1[( TkTk  和 ])3(,)2[( TkTk  内，则对于即存在时延又存在丢包的系统，

可以相应地将连续状态空间模型（3-1）转变为当前的系统工作模型 )1(S ：

)1()()1( 2  kukxkx （3-3）
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式中，  
T A Bde
02 

.

令系统的增广矩阵
TTT kukxkm )]1()([)(  ，就可以将系统的两个工作模

型（2）和（3）进行归纳描述成一个离散时间切换开环系统模型 OkS ：

)()()1( )()( kukmkm kk   （3-4）

当 0k 时： 















 


I
kk )(

00
)( 0

0
1

0


当 1k 时： 0
0

1
2

1 






 


I

进一步，令 ],2/,2/[)( '

0

'
'

TTdeF k
A

k
k  




 
则有

2

2/

02
'

}2/,2/{
||||||)(||max

' 


T A
k

TT
deF

k

 



BdeBde
T

T

AT A   2/1

2/

00  




'

0

1'2/ )( k deFBEeD A
k

AT   

则有：

EDF

BdeeBde

BdeBde

k

AATT A

TT AT A
k

k

kk

)(

)(

'
0

0

12/2/

0

2/

000

'

'






 

  














EDF

BdeeBde

BdeBde

k

AATT

T

A

T

TT

AT

T

A
k

k

kk

)(

)(

'
1

0

12/

2/

2/1

'

'







 






















因此有 IFFFF kk

T

k
T

k
T   )()()()( ''2''  。并且令 )(max X 为矩阵 X 的最

大特征值、 )(min X 为矩阵 X 的最小特征值以及*表示对称矩阵部分。

本文采用增广矩阵信息反馈控制，对于离散时间开环切换系统模型（3-4）

给出相应的控制器 )()( kKmku  ，那么就可以得到具有参数不确定性的离散时间
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闭环切换系统模型 CkS .

)()1(
~

kmkm k （3-5）

式中， 11

~

0

^
'

^^

0

^

0

~
),)((  EKEFDK k ， ,

00
1

0
^








 
 ,0

^











I

].0[,
0

0
^^

EE
D

D 








在无论在一定丢包率的条件下，并且只考虑是否丢包的情况，系统最终只

会出现两个结果，即出现数据包丢失或未出现数据包丢失，因此，可根据切换系

统将以上的系统描述成有限个系统的切换系统。令 }1,0{)( k 是一个基于

时间的切换分段常数，称为切换信号，即当 )(k 取值不同时，系统就相应变换

成对应的子系统，即：

)0(0)( Sk  当前系统未出现丢包。

)1(1)( Sk  当前系统出现丢包。

3.3 系统稳定性分析

对于上一章所给定的离散时间闭环切换系统模型，本节将对证明其指数稳

定，并给出指数稳定的条件。

定义 1 若存在常数 10,0   ，在一定的切换信号 )(k 的作用下，

对于离散时间闭环切换系统模型（3-5），能够使得对于任意有限的初始状态 )( 0kx

满足： 00
)( ||,)(||||)(|| 0 kkkxkx kk   ，则称系统的平衡点 0x 在是切换

信号作用下全局一致指数稳定的，并且具有衰减率 。

定义 2[24] 对于任意的 012  kk ，假设 ),( 12 kkN i 为在时间段 ],[ 21 kk 内第

i个子系统被激活的次数，设 ),( 12 kkTi 为在时间段 ],[ 21 kk 内第 i个子系统被激活

的总时间周期数，并且若存在
ia

 使得：

aiiii kkTNkkN  /),(),( 1212 
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成立，则称
ia

 为系统切换信号的平均驻留时间。其中 iN 为系统的颤抖界。

对于图 3-1的 网络化控制系统，如第一章所提，若在网络传输时出现丢包，

势必会影响系统性能，甚至破坏其稳定性。因为如第三章所提，为了更好地描述

系统，可以将系统模型（3-5）按是否发生丢包分成两个子系统，即未出现丢包

的子系统 )0(S 和出现丢包的子系统 )1(S 。对于未发生丢包的子系统，可以通过设

计合适的反馈控制器来使其系统状态能够那指数衰减；但是对于发生丢包的子系

统，其系统状态很难严格满足指数衰减的要求。因此，本文主要工作及目的就是

在满足一定丢包率的前提下，设计出合理的模型依赖的平均驻留时间以及反馈控

制器增益K，使得整个系统状态仍然能够满足全局一致指数稳定要求。

引理 1[25] 针对离散时间切换系统模型（3-5），给定常数 p ，假设存在 1C 函

数 ,:))(( RRkzV n
p  ，以及  类函数 1 、 2 ，对于 p ，若有：

||))((||))((||))((|| 21 kmkmVkm p  

))(())(( kmVkmV ppp 

并且对于   ))(,)(( pkpk ii  ，且 qp  ，若存在 1pu ，使得

))(())((  iqpp kmVukmV 成立，并且切换信号的模型依赖的平均驻留时间能够

同时满足：



































)10(
lnln
lnln

)0,0(

)01(
)1ln(

ln

*
*

*

*
11

*
11

0
0

0*
00












T
T

u

aaa

aa

（3-6）

式中， )1(),1( 1

1

10

1

0
10     aa uu ；而 ）（）（ 0100 ,,, kkTTkkTT   分别对

应这未发生数据包丢失的子系统 )0(S 和发生数据包丢失的子系统 )1(S 的运行时间

周期数的总和，那么就可以得到该离散时间切换系统（3-5）全局一致指数稳定，

并且其指数衰减率为
* 。

定 理 1 针 对 离 散 时 间 切 换 系 统 模 型 （ 3-5 ） ， 给 定
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，1pu ，p ，01 0   10 1   ，如果存在对称矩阵 0,0  qp PP ，

 )( qp， ， qp  ，能使得下列不等式成立：

0)1(
~~

 pppp

T

p PP  （3-7）

ppp PuP  （3-8）

那么离散时间切换系统（3-5）是全局一致稳定的，并且其基于切换信号的

模型依赖平均驻留时间应满足式（3-6）。

接下来，将会对本文的离散时间切换系统（3-5）进行稳定性分析。

证明 令 nT 个时间周期中各个子系统的右连续切换点为时间序列

)0,(1210 ,,, nTNii kkkkkk


  。

令  PkmPkmkmV p
T

p )),(()())(( 为子系统对应的 Lyapunov 函数，

 ppp ,1  ，则对于 ],[ 1 ii kkk ，通过反复利用式（3-7）和（3-8），

有：

 











































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k
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kk
kkk
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kk

kk

ik
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kk
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kk

kmV

kmV

kmV

kmV

kmVkmV
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i

i

is

i

i

iii

i

ii

ii

i

i

ii

i

i

ii

1 0)(
)(

)(
)(

)(
)(

)(
)(
)()(

1)(
)(
)()()(

1)(
)(

)()(

)(

)(
)()(

)(
)(
)()(
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))((

))((

))((

))(())((

0

01

0

12

1

1

1

11

1

1

1





















令 ))(())((,0 )()(0 kmVkmVk
ikk   ，并根据切换信号满足模型依赖下的平

均驻留时间公式（3-6），则可以推出：

0

0
001010

)0,()0,(

0)0(
)0,(

1
)0,(

0
)0,(

1
)0,(

0)( ))0(())(( a

kTkNkTkTkNkN
k mVkmV 

  



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


))0(()0(
)0,(

1
)0,(
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
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

 



 ))0((|ln|exp )0(

1

0
0 mVN

TT

p
p

p 

))0((|ln|exp )0(
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1
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
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



令 ),(min),(min max2min1 zzzz
PP 


 ，可以得到：









 


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||)0(|||ln|exp 2
*

1

0
0 mN

k

p
p

p  










令
1

2
1

0 |ln|exp



















p

N

p
pN

，则 ||)0(||||)(||
k* mkm  。

假设初始时刻控制器 0)1( u ，得到：

||)0(||||)0(||||)(||||k)(||
kk ** xmkmx  

即证得满足定义 1。

当指数衰减率 1*  ，即满足不等式（3-6）时，系统指数稳定。证明完毕。

3.4 系统控制器设计及调度方案设计

上一节已经证明了当指数衰减率 1*  时，系统满足全局一致指数稳定，因

此本节将会完成系统控制器的设计以及调度方案的设计。
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3.4.1 控制器设计

引理 2（Schur补引理）2假设存在矩阵 21 SS、 和 3S ，其中， 022  SS T ，

33 SST  ，则有 03121  SSSS T 成立等价于：

0
31

1
1

2 






 

SS
SS

T 或 01
21

13 








 SS
SS T

引理 3 当给定具有特定维数的矩阵 WED ,, ，其中，W是对称矩阵，对

于满足 IFF T  的所有矩阵 F ，有 0 TTT DFEDFEW ,并且，当且仅当存在

0 时，使得 01   EEDDW TT  。

定理 2 如果存在 ，1pu ，p ，01 0   10 1   ，对于离散时间切换

系统模型（3-5），若是存在一个 0Y 和 0 ，以及  pXX T
pp ,0 满足

以下的线性矩阵不等式（LMIs）：

0,0

0

*

**)1(

0
^

^^^^


























p

IEYXE

XDDYX

X

pp

p

T

ppp

pp







（3-9）

1,0
*)1(












p

XX
X

ppp

pp
（3-10）












qp

XX
Xu

pq

qp ,0
*

（3-11）

并且，切换信号能够满足模型依赖的平均驻留时间公式（3-6），则可以得出系

统全局一致指数稳定，此时系统的状态反馈增益为 1
00
 XYK 。由此，就可以得

出系统的控制器 )(ku ，完成了系统控制器的设计。

下面将对定理 2进行证明。

证明 首先使用引理 2对不等式（3-7）和（3-8）进行等效变换得：























p
P

P

pp

T

ppp ,0)1(
1

~

~


（3-12）
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










 qp

PI
IXu

p

pp ,01 （3-13）

再令 1 pp PX ， 1 qq PX ， qp, ，分别对式（3-12）左右两边乘上

),(diag IX p 以及式（3-13）左右两边乘上 ),(diag IX q ，从而得到：



















p

XX

XX

ppp

T
pppp ,0
)()1(

~

~


（3-14）












qp

XX
Xu

pq

pp ,0
*

（3-15）

对于 1p ，表示系统在数据传输的过程中发生了数据包丢失，根据前文所

建立的系统模型，有 11

~
 ，由此，可以从式（3-14）和（3-15）得到式（3-10）

和（3-11）。

对于 0p ，表示系统在数据传输的过程中未发生数据包丢失，虽然系统未

发生丢包，但是在传输过程中产生了随机传输时延，从式（3-14）可得：

0
0

)(]0[

]0)[(
0*)1(

^'
0

^

0
^

'^^~





































T

k
TT

pp

ppk
pppp

pp

D
FEYXE

EYXEF
DXYX

X






（3-16）

式中， pp KXY  。

又因为 IFF kk
T )()( ''  ，根据引理 3，上式可等效为

00
0

)(

]0[
0*)1(

0
^

0
^

1

^
^^~





 










 




























pp

T
pp

T

pppp

pp

EYXEEYXE

D
DXYX

X






（3-17）

再次采用引理 2，可证明式（3-17）和（3-9）是等效的。证明完毕。

由上述得出系统控制器 )()( kkmku  ，其中 1
00
 XYk 。
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3.4.2 调度方案设计

首先给出一个推论：

推论 1 若存在 10,01 10   ，针对离散时间闭环切换系统模型

（3-5），选择一个合适的 ，使其满足：

 pu p ),1/(1 0 （3-18）

假 设 存 在 0Y 、  pXX T
pp ,0 ， 以 及 0 满 足 不 等 式

LMIs((3-9)-(3-11))，则可以得到其指数衰减率
* 与丢包率  的关系为

ba  ** ln  （3-19）

式中，
))1/()1ln((

))1(ln(,
))1/()1ln((

1

01

0

01 


 





 ba 。

证明 对于实际的离散时间切换系统模型（3-5），考虑其每个子系统的平均

驻留时间必然有  pap ,1 。然后根据式（3-6）中每个子系统的平均驻留

时间的要求，当选择 )1/(1 0  pu ，可以得出 1*
0 a 。可以看出无论系统怎

样发生切换跳变，其平均驻留时间均是符合要求的。于是，对式（3-6）中第 3

个不等式进行等价变换：























 lnln
lnln11

*T
T

T
TT

式中， )1(1,1)1(0 10    uu 。

于是，可以得到系统的丢包率和指数衰减率的关系为

ba 



 


**

* ln
lnln
lnln 



证明完毕。

由于在 3.1 节中已经得出了使得系统指数稳定，指数衰减率所需要满足的范

围，并且提高传感器发射功率可以降低丢包率。因此设计出本文的调度方案，即

根据指数衰减率的要求，提高传感器的发射功率，从而减低系统丢包率，并使得

指数衰减率降低到一定范围内，使得系统满足全局一致指数稳定。
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3.5 数值算例仿真

算例 针对以下连续时间控制对象的状态空间方程模型：

)(
1.0
2.0

)(
15.012.0
2.01.0

)( tutxtx 





















（3-21）

因为系数矩阵 A的特征值分别为 0.1741和-0.2241，不全为负数，因此系统

是开环不稳定的。给定系统初始状态
Tx ]5.05.0[)0(  ，并选取传感器的采样

周期 sT 1 ，由 3.1节得知随机网络诱导时延 Tca
k

sc
kk   。同时给定满足

引理 3条件的 53.0 ，给定合适的参数 998.0,293.0,05.1 10   ，

对线性矩阵不等式（3-9）—（3-11）用Matlab的 LMI工具箱进行求解，得到控

制器增益的可行解为 ]4.551620.136321.4665[K ，并且丢包率允许上限与系

统指数衰减率下限的相应关系，见表 3-1。

表 3-1 对象（3-21）丢包率允许上限与系统指数衰减率下限的关系

%/* 0 7 12 18 25 30

* 0.742 0.798 0.841 0.895 0.963 1.014

于是，利用Matlab仿真，可以得到任意随机丢包率为 30%的时间序列，其中

1表示发生丢包，0表示未发生丢包，如图 3-3所示。

图 3-3 系统随机丢包率为 30%的时序图
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在该丢包率的情况下，得到系统的状态轨迹图，并与线性二次最优控制

（LQR）算法进行对比，对比如图 3-4和 3-5.

图 3-4 随机丢包率为 30%的状态轨迹与 LQR算法 x1对比图

图 3-5 随机丢包率为 30%的状态轨迹与 LQR算法 x2对比图

LQR理论是一种现代控制理论中发展最早也最为成熟的状态空间设计法，

值得一提的是，LQR可获得状态线性反馈的最优控制规律，易于形成闭环最优

控制。从图 3-4和 3-5中可以看出，针对一个连续时间控制对象，本文所提出的
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方法能够得到一个比 LQR更好的结果，验证了本文所提方法的有效性。

3.6 本章小结

本章首先对所研究的具有时延和丢包的网络化控制系统的协同设计进行了

问题描述，对所研究问题进行了分析和假设。接着，对系统进行模型建立，描述

了与模型相关的切换系统，然后将系统是否丢包作为切换信号，建立了一个切换

系统模型，并给出基于增广矩阵信息的反馈控制器，得出了系统的离散时间切换

系统模型，完成了模型的建立。与文献[23]类似，本文所引入的增广矩阵不仅包

含执行器的控制信息，还包含系统控制对象的状态信息。但是，本文在这基础上

还给出了所研究系统的反馈控制器，控制器的提出使得本文所提出的系统切换模

型能够较为直接地反映出系统具有时延和丢包的情形，更加具备研究对象的特

征。接着进一步对系统进行稳定性分析，给出使得系统状态满足指数稳定的条件，

并且还给出了系统状态指数衰减率与任意丢包率的定量关系，还提出了相应的调

度方案。最后，利用 LMI工具箱计算出状态反馈增益K ,并且对开环不稳定的控

制系统进行数值仿真以及与 LQR方法进行对比，验证本文所提方法的有效性。
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第 4 章 总结与展望

4.1 毕设工作总结

随着信息化时代的发展，在这个工业 4.0的时代，网络化控制系统的研究与

发展变得日益重要。网络化控制系统中传感器，控制器和执行器之间的信息传输

往往通过数据通信网络进行，这使得网络化控制系统有了灵话性高，成本低和后

期维护简单等优点。而协同设计的优势在于将网络资源限制、空间限制等更多的

网络因素融入到控制系统设计和性能优化中，在设计控制系统的同时考虑网络实

现的问题，从而优化系统的总体性能，达到资源共享、快速协调沟通、不受时间

空间限制的目的。因此，网络化控制的协同算法设计以及如何处理网络诱导时延

等问题成为网络化控制系统研究的关键点，受到了广泛的关注。

本文的研究内容是基于网络化控制的协同设计算法，主要针对研究合适的

网络调度方案，了解现有的路由协议，同时从解决时延丢包两个角度设计控制算

法。论文的主要工作如下：

1) 查阅相关文献资料，综述课题研究背景与意义，介绍了相关通信协议和

调度算法以及网络化控制系统以及器协同设计算法的研究现状，并详细说明了现

有关于解决 NCSs中时延和丢包问题的协同设计算法。

2) 基于模型依赖的平均驻留时间的切换系统的分析方法，本文针对具有时

延和丢包的网络化控制系统，采用增广矩阵的方法建立了离散时间系统模型。

3) 针对系统进行了状态稳定性分析，给出了系统状态满足全局一致指数稳

定的条件。

4) 设计了系统的状态反馈控制器和调度方案，并定量描述了系统指数衰减

率和系统任意丢包率的关系。

5) 利用 LMI 工具箱计算出状态反馈增益K ,并通过对开环不稳定的控制对

象进行数值仿真以及与 LQR方法进行对比，验证了本文所提方法的有效性。

4.2 未来展望

本文简单通过综合目前现领域的各文献进行了叙述，介绍了关于网络化控制
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系统的协同设计算法。各研究领域中实现远程交互和复杂控制都需以网络化控制

为前提，并且在传感器、执行机构以及驱动装置等设备日益智能化的同时，通信

网络也得到了更加深层次的应用。不仅在控制策略上，网络化控制系统的性能与

网络资源的合理分配以及使用也有相关性。因此，为了同时保证系统的控制质量

和网络的服务质量，网络化控制系统的全局性能优化变产生了，这是一种折中的

产物。基于网络化控制系统的协同设计是系统全局性能优化的一个有效途径。随

着 NCSs研究的不断深入和发展，如何合理调度和分配网络资源从而提升网络化

控制系统的性能越来越受到人们的关注。
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附录：LMI 求解及仿真程序

#####################################################################
# designer:吴利男

clear all;

%LMI求解部分

%以下为各参数矩阵计算

A=[0.1 0.2;0.12 -0.15]; %状态空间方程写入

B=[0.2;0.1]; %状态空间方程写入

T=1;

t=0.8;

sigma=0.16;

lambada0=-0.307;

lambada1=0.995;

U=1.05;

I=eye(1);

E=B;

syms s

gamma0=int(exp(A*s),0,0.3-t)*B;

gamma1=int(exp(A*s),0.3-t,0.3)*B;

gamma2=int(exp(A*s),0,0.3)*B;

gamma00=[gamma0;I];

gamma=[gamma0;I];

phi=exp(A*T);

phi0=[phi,gamma1;0 0 0];

phi1=[phi,gamma2;0 0 1];

E0=[zeros(2),-E];

D=sigma*exp(A*T/2);

D1=[D;0 0];
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%LMI三个不等式写入

setlmis([]);

X0=lmivar(1,[3,1]);%3*3

X1=lmivar(1,[3,1]);

Y0=lmivar(2,[1,3]);%1*3

epsilon=lmivar(1,[1,1]);

%添加不等式 1

lmiterm([1 1 1 X0],-(1+lambada0),1);

lmiterm([1 2 1 X0],phi0,1);

lmiterm([1 2 1 Y0],gamma,1);

lmiterm([1 2 2 epsilon],1,D1*D1');

lmiterm([1 2 2 X0],-1,1);

lmiterm([1 3 1 X0],E0,1);

lmiterm([1 3 1 Y0],E,1);

lmiterm([1 3 2 0],0);

lmiterm([1 3 3 epsilon],-1,I);

%添加不等式 2

lmiterm([2 1 1 X1],-(1+lambada1),1);

lmiterm([2 2 1 X1],phi1,1);

lmiterm([2 2 2 X1],-1,1);

%添加不等式 3

lmiterm([3 1 1 X0],-U,1);

lmiterm([3 2 1 X0],1,1);

lmiterm([3 2 2 X1],-1,1);

%添加不等式 4

lmiterm([4 1 1 X1],-U,1);

lmiterm([4 2 1 X1],1,1);

lmiterm([4 2 2 X0],-1,1);
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%求解 LMI

lmisys=getlmis;

[tmin,xfeas]=feasp(lmisys);

X00=dec2mat(lmisys,xfeas,X0);

Y00=dec2mat(lmisys,xfeas,Y0);

%状态反馈增益 K

K=Y00*X00^-1;

%仿真部分

%迭代求状态轨迹部分

n=20;%20步

p=0.3;%丢包率为 30%

x0=[0.5 -0.5]';%初始状态

x(:,1)=x0;%数字第一列为 x0

z(:,1)=[x0;0];

x_p(:,1)=0;

for k=1:n

if rand(1,1) > p %随机生成一个（0，1）之间的数

rsc(:,k) = 0;%未丢包

else

rsc(:,k) = 1;%丢包

end

x_p(:,k+1)=rsc(:,k);

%------------------------------状态迭代部分--------------------------

if rsc(:,k)==1 %发生丢包了

z(:,k+1)=phi1*z(:,k);

else %成功发送了

z(:,k+1)=phi0*z(:,k)+gamma00*K*z(:,k);
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end

%--------------------------------------------------

end

%和 LQR进行对比

B2=[exp(1/5)/2 + 2*exp(1/10) - 5/2;(5*exp(3/25))/3 - (2*exp(-3/20))/3 - 1];

Q2=eye(2);%这两个是对比 LQR

R2=eye(1);

[K2,S2,E2] = dlqr(phi,B2,Q2,R2);

K2=-K2;

for k=1:n

if rand(1,1) > p %随机生成一个（0，1）之间的数

rsc(:,k) = 0;%未丢包

else

rsc(:,k) = 1;%丢包

end

%--------------------------------状态迭代部分---------------------------

if rsc(:,k)==1 %发生丢包了

x(:,k+1)=phi*x(:,k);

else %成功发送了

x(:,k+1)=phi*x(:,k)+B2*K2*x(:,k);

end

end

%画对比图

t=0:n;

figure(1);

plot(t,z(1,:));

hold on;

plot(t,x(1,:));
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title('x1');

legend('协同设计算法','LQR');

figure(2);

plot(t,z(2,:));

hold on;

plot(t,x(2,:));

title('x2');

legend('协同设计算法','LQR');

%画时序图

t=0:n;

figure(3);

stairs(t,x_p(1,:));

title('30%丢包率');



浙江工业大学本科毕业设计论文

37
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四年大学生活，犹如白驹过隙，一转眼就到了即将走上社会的年纪。作为人

生中不可或缺的四年，在这一路上，不仅有柴米油盐，更有酸甜苦辣。在这里，

我由衷地想对陪我走过这四年的老师，同学表示感谢。

首先，我要感谢我的母校浙江工业大学，从当初高考高分选择进入浙江工业

大学健行学院，一直有人质疑我的选择，可是我一直热爱我的母校。她给我们设

计了很好的培养方案，一直以来给我们提高最优质的学习与科研环境，是我们从

稚嫩走向成熟的呵护人。

然后，在这里我要感谢我的指导教师赵云波教授。还记得最初认识赵老师是

他为我们班上线性代数课，从那时候开始，赵老师在我心里就留下了一个非常好

的印象。并且在大二选择导师的时候，我选择了赵老师。赵老师一直以严谨的治

学态度教诲我。从一开始的选题直到最终的毕业论文的完成，赵云波老师一直在

用自己的所能提供的最大努力给予我帮助。每次遇到困难，总是在与赵老师的交

流下，赵老师通过不断地指导，使得我顺利迈过困难，最终完成了毕业设计。再

次感谢赵老师。

最后，我想特别感谢的是我的父母。大学四年是远离父母的四年，因为回家

路上花的时间久，在大学期间，我只有在寒暑假才会回家。父母还是经常通过微

信，电话等方式关心我，问我学习，生活怎么样？钱够不够用？我一直能感受到

父母的爱，也会用自己一辈子来报答。再次感谢我的父母。

我一直认为大学不仅是学习知识的四年，更是学习做好一个人的四年，很高

兴，我完成了这四年。接下来，我即将走上工作岗位，我还是会继续像在学校中

一样虚心向学，热心为人，成为更好的自己！
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