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多包传输网络化控制系统的设计和分析

多包传输网络化控制系统的设计和分析

摘 要

随着通信技术、控制理论和计算机技术的飞速发展，网络化控制系统在学

术界和工业界中引起了强烈地关注。网络化控制系统是通过通信网络将传感器、

控制器和执行器互联的控制系统。与传统控制系统相比，网络化控制系统有着

更低廉的布线成本、更灵活的配置和更便利的维护性等优点。目前随着先进技

术的发展和生产要求的提高，对多传感器通过通信网络独立传输数据并由控制

器处理分发控制信号的控制系统的需求越来越多。因此，如何对采用此通信方

式的网络化控制系统进行建模、分析和控制器设计是热点研究课题。

然而，利用此通信方式给网络化控制系统带来了许多不可避免的问题，例

如部分包丢失、多时延、传感器多采样率和通信信道竞争等，这些问题将会导

致控制系统的性能下降，甚至影响系统的稳定性。我们把这些问题统称为多包

传输问题，特别在无线网络化控制系统中，该问题是一个亟待解决的核心问题，

同时也是物联网、信息物理融合等系统中需要解决的重要问题。

本文在基于国内外研究现状的基础上针对多包传输网络化控制系统中的丢

包问题给出了相应的解决方案，具体的工作内容如下：

(1)针对网络化控制系统中存在由多包传输引入的部分包丢失问题，提出了

基于状态重构方法的状态反馈控制方案。首先采用状态重构方法对部分丢失信

息进行重构，进一步将随机稳定的概念引入到此闭环控制系统中，从而得出了

闭环控制系统的稳定性结论以及给出了闭环控制系统状态反馈控制器的设计方

法。

(2)针对处于丢包情形下多包传输网络化控制系统的基于观测器的控制器设

计问题，提出了基于输出重构的观测器和控制器设计规则。首先采用输出重构

方法补偿多包传输网络化控制系统丢失的信息；进一步采用基于观测器的控制

规则来进行控制器的设计，得到闭环控制系统；然后证明了闭环控制系统的随

机稳定以及给出了相应的控制增益矩阵和观测增益矩阵的联合设计。
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(3)针对 (1)中的问题，该解决方案并没有考虑由于重构信息引入的系统误

差，对此提出一种基于重构信息的分类补偿控制规则。首先采用状态重构方法

来重构部分丢失信息，并对重构信息和接收到的信息分别设计反馈矩阵；进一

步得到闭环控制系统指数稳定的充分条件以及通过最小化衰减率来进行求解控

制器设计的约束条件，从而得到控制增益矩阵。

论文通过 MATLAB软件和 TrueTime工具箱对一些实例进行仿真研究，验

证所提出设计方法的有效性。最后，对全文进行了总结，并对下一步的研究进

行展望。

关键词：网络化控制系统，多包传输，状态重构，随机镇定，分类补偿控制
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DESIGN AND ANALYSIS OF NETWORKED CONTROL

SYSTEMSWITH MULTI-PACKET TRANSMISSION

ABSTRACT

With the rapid development of communication technology, control theory and

computer technology, networked control systems have been attracted attention in the

academic and industrial communities. Networked control systems are control systems

whose control links are closed via some form of communication networks. Compared

with the traditional control systems, there are some advantages such as lower wiring

costs, more flexible configurations, more convenient maintenance and so forth in the

networked control system. As the development of advanced technologies and the im-

provement of production requirements, there is an increasing demand for the control

systems in which multiple sensors transmit data independently through the communi-

cation network and control signals are transmitted by the controller. Therefore, how to

carry out networked control systems with multi-package transmission modeling, ana-

lyzing and controller designing is the hot research topic in the control community.

However, the use of this communication method brings unavoidable problems

to the networked control system, such as partial packet loss, multiple delays, multi-

sampling rates and communication channels competition and so forth. These problems

will lead to the performance degradation of the control system, even affect the stability

of the system.We refer to these problems as multi-packet transmission problems, which

are urgent to be solved in the systems such as the wireless control systems, the Internet

of Things and the information physical fusion system.

Based on available literatures, this thesis has proposed corresponding solutions for

networked control systems with lossy multi-packet transmission. The specific works

are as follows:
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(1) The reconstruction-based state feedback control scheme is proposed for the

networked control systems with lossy multi-packet transmission. The state reconstruc-

tion method is used to reconstruct part of the lossy information, and the concept of

stochastic stability is further introduced into the closed-loop control system. The sta-

bility conclusion of the closed-loop control system is obtained and the controller design

is given.

(2) The observer-based control rule is proposed for the networked control systems

with lossy multi-packet transmission. Firstly, the output reconstruction method is used

to reconstruct the lossy information in networked control systems with multi-packet

transmission. The observer-based control rules are used to design the controller and

the closed-loop control system is obtained. Then the stochastic stability of the closed-

loop control system is obtained. Finally, A joint design of the corresponding control

gain matrix and the observed gain matrix is given.

(3) For the problem in (1), there is a disadvantage the systematic error introduced

by the reconstruction state method is not considered. The classification control rule

based on reconstruction information is proposed. Firstly, state reconstruction method

is used to reconstruct lossy information and then the feedback matrices are designed

respectively for the reconstruction information and the received information. Further,

the sufficient conditions for the exponential stability of the closed-loop control system

are obtained. Finally, the control gain matrices is obtained by minimizing the decay

rate to solve the constraints of linear matrices inequality of the control design rule.

A number of illustrative examples, which are carried out by the MATLAB soft-

ware and the TrueTime toolbox, are given to show the effectiveness of the proposed

design methods. Finally, the conclusion and future works are presented.

KEY WORDS: Networked control systems, Multi-packet transmission, State recon-

struction, Stochastic stabilization, Classification-based control
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符号说明

Rm —— m维实向量空间

Rm×n —— m× n维实矩阵空间

AT —— 矩阵 A的转置

diag{A1, A2, . . . , Am} —— 由矩阵块 A1, A2, . . . , Am组成的分块对角阵

E{·} —— 求取期望

In —— 维度为 n的单位矩阵

P > 0 —— P为正定阵

λmax{·} —— 求取矩阵的最大特征值

λmin{·} —— 求取矩阵的最小特征值
∏

—— 矩阵求积

rank(·) —— 矩阵的秩

IX



浙江工业大学硕士学位论文

X



多包传输网络化控制系统的设计和分析

第一章 绪论

1.1 网络化控制系统的研究背景和意义

随着科学技术的飞速发展，各个学科之间的交叉融合成为一种流行的方向。

飞速发展的通讯技术、计算机技术 (特别是嵌入式技术)以及传感器技术对控制
系统产生了巨大的影响。从计算机技术的发展角度看，随着材料技术的发展以

及集成电路的出现和发展，计算机所占用的空间体积经历着从巨大位置空间向

小位置空间的转变，这种变化使得计算机技术在控制领域中产生的数字控制系

统在现实的物理世界中发挥着举足轻重的作用，特别是嵌入式控制系统在人们

生活中随处可见。从通信技术的发展角度看，从专线数字控制系统，现场总线

(例如 CAN总线)控制系统，远程控制系统系统 (通过以太网来连接受控对象和
控制器)，发展到现在的无线控制系统。当现场总线应用到控制系统中，标志着
网络化控制系统 (Networked Control Systems, NCSs)的出现。正是由于通信技术
的发展，网络化控制系统中的更低廉的布线成本、更灵活的配置和更便利的维

护性等优势才能够发挥出来[1]。从传感器技术的发展角度看，正是由于传感器技

术的发展，传感器的精度才能够提高以及传感器的成本才能够降低，从而才能够

将网络化控制系统广泛的应用在现实的物理世界中。例如现在的物联网 (Interne
of Things, IoT)领域的一些应用场景 (例如智能家居、可穿戴设备、自动驾驶、楼
宇自动化等)已经产生了较大的应用价值[2, 3]。由于上述这些新技术的引入形成

的新控制系统具有传统控制系统无法比拟的优点，因此通讯技术、计算机技术、

传感器技术和控制技术的交叉领域所形成的网络化控制系统已经成为国际控制

领域的一个热门课题。

从通讯技术和控制技术结合的角度看，与传统的控制系统相比，这类控制

系统最大区别在于其控制系统中的传感器、控制器和执行器之间的连接通过某

种通信技术来实现。网络化控制系统中最关键的是在于把通信网络引入到控制

系统中，可以达到通过远程来对系统进行控制以及在非局部区域执行多个任务，

而在传统的控制系统中反馈通道通过专线来连接传感器和控制器。因此，网络

化控制系统具有无可比拟的优势。一方面，网络化控制系统可以消除各个部件

之间不必要的物理连接，这也意味着在设计和实现此控制系统时，网络化控制

系统可以降低布线成本以及占用空间成本。另一方面，正因为布线的减少 (例如
通过无线网络来连接控制系统的各个部分)，系统的耦合性才得以降低。从而系
统维护更加容易以及配置更加灵活，例如：可以不用对整个控制系统进行重大
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的改善前提下可以额外添加或者删除目前不必要的一部分系统部件[4]。因此，网

络化控制系统广泛应用于工业控制领域中。在早期，网络化控制系统在汽车行

业中有着成熟地运用，通过 CAN总线引入到控制系统中，极大地减少了布线成
本以及可以更灵活的控制；而现在网络化控制系统被广泛应用在智能交通、智

能制造、工业自动化等诸多新兴领域[5]。

但事物总存在两面性。正是网络化控制系统中运用到相关的通信技术，而

通信网络的本身不可靠给控制系统的性能造成了严重的影响。因此有无数的研

究者们投入到此方向中，为网络化控制系统的发展做出了巨大的贡献。而现在

随着技术的发展和产品的需求不断增加，工业控制系统的规模越来越大，例如：

电力系统、污水处理系统等[6]，这些系统的传感器或执行器广泛地分布在空间各

地。此类系统与传统的网络化控制系统相比，存在着大量的理论问题尚未解决，

其中一个最基础的问题就是多个传感器通过资源受限的通信网络独自发送自己

采集的信息到控制器，这种传输方式对控制系统产生了怎样的影响？网络化控

制系统中的这种传输方式带来的问题也是物联网、信息物理融合系统等需要解

决的核心问题[7]。因此多传感器的网络化控制系统问题研究具有现实理论意义

和应用价值。

1.2 网络化控制系统概述和研究现状

1.2.1 网络化控制系统的发展历程及其特点

控制系统的发展很大程度上受计算机技术和通信技术的影响。在早期，主

要是对连续时间系统进行反馈控制器的设计，控制领域的专家贡献出了他们的
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图 1-1 DDCS系统结构图
Figure 1-1 the structure diagram of Direct Digital Control Systems

智慧，特别是奈奎斯特[8] 提出了一般的设计和分析方法，此方法可以几乎应用
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到任何反馈控制系统中。到上个世纪 50年代以后，随着计算机技术的发展，工
程师和学者们越来越关注数字计算机作为控制系统中的反馈控制器。在上个世

纪 60 年代初，出现了由计算机来代替反馈控制器的控制系统，这种类型的控
制系统一般被称为直接数字控制系统 (Direct Digital Control Systems, DDCS)，如
图1-1所示。随着工艺的复杂度上升，以及计算机技术的发展，到 70年代中期，
出现了以微处理器为计算基础的分散式计算机控制系统，此控制系统一般称为

集散控制系统 (Distributed Control System, DCS)的到来，如图1-2所示。集散控制
系统的特点是各个子模块的计算机可以独立进行工作，让每个控制系统模块设

计变得简单；各个计算机再与中央控制单元进行交互，从而中央控制单元起到

监视以及总体控制要求的作用，例如开关、报警等控制。
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图 1-2 DCS系统结构图
Figure 1-2 the structure diagram of Distributed Control Systems

随着通信技术中的总线技术出现和发展，工程师们逐步开始将总线技术应

用到控制系统中，这种控制系统一般称为现场总线控制系统 (Fieldbus Control
System, FCS)，现场总线控制系统的出现标志着网络化控制系统的诞生。与集散
控制系统相比，正是由于现场总线控制系采用了总线技术，这种控制系统不仅

降低了设备的安装成本而且也提高了系统的扩展性与灵活性等。虽然现场总线

控制系统有上述等许多优点，但从结构上说它仍然是一个封闭式的控制系统，即

通信技术采用专用的工业通信网络。随着工业控制系统的规模越来越大，通过

Internet等异构网络对控制系统的各个部件互连成为一种趋势，网络化控制系统
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得到进一步的发展。到目前，工程师和学者们开始关注通过无线信道而非有线

信道来对控制系统的各个部件进行互联，这类系统一般被称为无线网络化控制

系统[9]。正是由于该系统的各个部件采用无线信道进行互联，则它很容易在难以

布线区域或危险区域等运转起来、避免了昂贵的成本 (电线材料和人工劳动力)、
降低了系统的出错率 (人为导致错误接线) 以及提高了系统的容错性 (可以避免
电线的老化) 等[10]。虽然网络化控制系统与传统控制系统相比有着无可比拟的

优势，特别是无线网络化控制系统，但正是由于通信网络本身不可靠的问题为

网络化控制系统设计和分析带来了巨大挑战。因此，需要大量的学者们贡献出

自己新的思想来解决网络化控制系统的相关问题。

1.2.2 网络化控制系统的基本问题

一般网络化控制系统的结构如图1-3所示，即该控制系统的传感器与控制器
或控制器与执行器通过通信网络进行互连。众所周知，数据要经过编码后打成
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图 1-3 NCSs系统结构图
Figure 1-3 the structure diagram of Networked Control Systems

数据包才能通过通信网络来进行传输，故数据必然存在着量化误差等问题，以及

数据包在传输过程中不可避免的受到网络带宽、网络负载等因素的影响，这些

负面影响会导致数据包有着传输时延、数据包丢失、数据包时序错乱等问题[11]。

而特别是在无线网络化控制系统中，无线网络中的节点一般采用电池供电[10]以

及无线信道资源有限，故需要考虑功耗[12, 13]和信道接入[9]等问题。下面将对网

络化控制系统涉及的问题进行进一步讨论。

1)网络诱导延时。在网络化控制系统中，数据包的传输时间引起网络化控
制系统的网络诱导时延，它严重影响网络化控制系统的性能。根据网络时延发

生的情况可以将其分为两类[14, 15]：τsc(网络化控制系统中传感器到控制器通道的
传输时延)和 τca(网络化控制系统中控制器到执行器通道的传输时延)。虽然这两
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类网络诱导时延可能有着不同的特点，但在大多数情况下，不会采用分别处理

各个时延的方法，只会关注控制系统的往返时延。依据网络化控制系统中使用

的通信网络类型，网络诱导时延有着不同的特征[16, 17]：(1)循环服务网络 (例如
Toking-Ring，Toking-Bus)可以认为是有限延时，但在大多数场合都被认为延时
是固定的；(2)随机接入网络 (例如 Internet和 CAN)的时延是随机的或无限的；
(3)优先顺序网络 (例如 DeviceNet)，对于数据包的优先权较高时时延是有界的，
而对优先权较低的数据包来说时延是无界的。

2)数据包丢失。通信网络中的数据传输错误是不可避免的，在网络化控制
系统中产生一种叫做“数据包丢失”的情况。数据包丢失可以发送在传感器到

控制器信道或控制器到执行器信道中，数据包丢失意味着传感器数据或控制信

号无法被网络化控制系统获取，进一步显著降低了网络化控制系统的性能[18, 19]。

在通信网络中，有两种不同的策略来处理数据包丢失的情况，即要么再次发送

该数据包要么丢弃该数据包。这两种策略被称为传输控制协议 (TCP)和用户数
据报协议 (UDP)。很容易看出，通信信道使用 TCP协议，控制器或执行器将会
接收到所有相关的数据，但有可能需要相当长的时间才能接收到该数据包。而

UDP协议而言，一些数据包将丢失后不会存在重传机制。由于控制系统一般是
一个实时控制系统，故网络化控制系统一般采用类似 UDP协议进行数据包的传
输。

3)数据包乱序。在大多数通信网络中，不同的数据包到达控制器或执行器
有着不同的时延，这就有可能造成发送比较早的数据包比发送比较晚的数据包

后到达控制器或执行器，这种情况通常被称为数据包乱序[20, 21]。由于大多数网

络化控制系统采用了类似 UDP协议，若系统中的控制算法没有明确考虑数据包
的无序性，则网络化控制系统的性能将会不可避免的降低。因此需要在控制器

或执行器端比较数据包的先后次序，一般会在数据包中添加时间戳。一般来说，

控制器可以利用过时的数据包来对现在的信息可以达到一定程度的纠正。因此

在网络化控制系统中，当对系统的分析和设计时有时也需要考虑此类现象产生

过时的数据如何使用。

4)多包传输问题。在网络化控制系统中，通信网络采用多包传输是一种更
一般的传输方式。所谓多包传输是指在传感器到控制器信道中，每步传感器采

集的数据不能打成单个数据包进行传输，或在控制器到执行器信道中，每步控

制器计算的控制信息也不能打成单个包进行传输。随着控制系统的结构越来越

复杂、对受控对象的要求日益增多，多包传输网络化控制系统变得越来越常见。

网络化控制系统中的多包传输也带来了一些新的问题，把这些问题称为多包传

输问题，这些问题包含了部分信息丢失、时延不匹配、传感器优先级接入、控制

信号优先级发送、传感器多采样率等[22, 23]。所谓部分信息丢失是指每步每个传

感器通过传感器端到控制器端的信道向控制器独立发送数据包，或者每步控制

器通过控制器端到执行器端的信道向执行器独立发送较多的信息，控制器只接
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收到部分信息或只有部分控制信息被执行器接收到；时延不匹配是指在上述情

形中，数据包到达控制器或执行器的时延一般不相等；而传感器优先级接入问

题以及控制器向其中一个执行器先发送问题都是在通信资源受限的情况下需要

考虑的问题，一般而言，影响控制系统的性能较大的信息需要优先接入到网络

中，特别在无线通信网络中控制系统与 MAC 层进行联合设计是现在研究的趋
势[24]；以及传感器多采样率指多个传感器采样周期不一致或是时变的[25]，如何

进行控制器的设计？

5)能源效率。尽可能减少无线网络化控制系统中无线网络节点的电池更换，
这是无线网络化控制系统部署的关键问题，因此工程师们开始考虑能源效率的

基本概念。众所周知，数据包高可靠性和低延时的无线网络消耗能量明显远高

于一般的无线网络，从而导致了高可靠性和低延时的无线网络的使用寿命大大

降低[26]。因此无线网络化控制系统的可靠性与无线网络的能耗问题需要工程师

和学者们构思出一种折中的方法[12]。一般来说，控制器通常可以允许一定量的

数据包丢失和时延，从而为学者们提供了最大化丢包率和最大化时延与最小化

电池能耗的最佳控制设计策略[27]。而对于通信领域的专家们，往往关注的是如

何设计能耗较小的通信协议。例如，目前 IEEE 802.15.4、ZigBee等协议广泛应
用在现实的物理世界中[28]。

6) 信道接入。单独的网络化控制系统仅占用了通信网络的部分有效负载，
故为了有效利用通信资源，该网络化控制系统可以与其它应用程序共享通信网

络[29, 30]。特别是其它程序也可以是网络化控制系统，即多个网络化控制系统共

享通信网络。在这种情况下，网络的有限带宽意味着某些子系统由于没有竞争

到网络资源而无法进入到网络中，进一步该子系统的性能显著降低。因此，需

要工程师们设计一种调度算法 (子系统接入到网络中)在时间线上分别为子系统
设定占用网络资源的初始时间，同时在满足各个子系统的性能前提下，最小化

各个子系统的网络资源的使用，从而通信网络可以对其它应用程序产生的作用

更大。

1.2.3 网络化控制系统在国内外的研究现状

从近些年发表在 Automatica和 IEEE Journals & Magazines等期刊上的网络
化控制系统的文献上来看，主要分为两类方法来研究网络化控制系统，即第一

类是网络化控制系统的控制理论研究；第二类是将控制和通信结合起来，进行

联合设计。下面将对此两类方法对网络化控制系统的影响进行讨论。

从控制理论角度来看，学者们关注的是网络化控制系统的控制性能理论研

究，其中将网络化控制系统中的网络通过预定参数建模到控制系统中。这种类

型的研究简化了网络化控制系统的建模和分析，进一步可以将现有的控制理论

方法很容易应用到网络化控制系统中。本文调查了用于网络化控制系统的常规

控制理论和方法。
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(1)时延系统。针对网络引起的网络化控制系统的诱导时延问题而言，很容
易想到将网络化控制系统建模为一类特殊的时延系统。该类方法涵盖了大量关

于网络化控制系统的研究[31, 32]。在这个方向中存在一个很有意义的问题——确

定网络化控制系统的最大允许时延上界问题[33]。它是传输时延的上界，以及必

须要确保网络化控制系统的控制性能问题。最大时延上界问题不仅在理论上很

重要，而且在实际应用中有着指导作用。

(2)随机系统。通信网络的约束本质是随机的，例如：通信网络中采用的随
机退避算法，因此能够将传统的随机控制方法应用到网络化控制系统中。早期

的研究可以在 Nilsson[34] 中找到，在该文献中陈述了网络诱导时延的特征，并
获得了网络化控制系统的较粗略的随机稳定结论。Shousong[35]将随机最优控制
理论扩展到网络化控制系统中，并给出了随机最优状态反馈和输出反馈控制器。

Zhang[36] 将马尔科夫跳变系统理论应用到网络化控制系统中，并得到了网络化
控制系统随机稳定的充分必要条件。有关更多随机系统理论应用到网络化空系

统中，可以查看综述文献[37, 38]。

(3)最优控制。最优控制作为在理论和实际中的一个非常理想的观念，故研
究者也找到了将最优控制的相关理论应用到网络化控制系统中。毫无疑问，可

以针对网络化控制系统使用传统的最优控制方法来设计相应的最优控制器，例

如文献[39, 40]。作为一类特殊的最优控制方法，模型预测控制一般更适用于网络

化控制系统，原因在于网络化控制系统的模型预测控制的底层优化问题采用分

布式解决方案。例如在Wang和Mayne[41, 42] 所做的贡献中可以看到模型预测控
制在网络化控制系统的应用实例。

(4)切换系统。网络化控制系统研究中的另外一个重要工具是切换系统理论，
该理论通常用于将网络化控制系统的不同网络条件建模为不同的系统模态。这

种方法很容易处理网络化控制系统中的网络诱导时延和数据包丢失问题，但该

方法存在着非常大的局限性——不能反映出网络状况变化的特性。对于该领域

的研究可以参考文献[43, 44, 45]。

虽然网络化控制系统的理论研究能保证控制系统的性能，但正是由于这类

方法假设通信的特性是给定的参数，因此网络化控制系统的设计和分析面临着

很大的保守性。在网络化控制系统中各个子控制系统共享有限的网络资源，为了

更好的设计网络化控制系统，近年来学者和工程师们开始关注控制和通信进行

联合设计，即各个子系统之间的调度是有必要的。Peters[46]提出了在低功耗 IEEE
802.15.4 协议中控制器既要利用该协议的基于竞争接入网络又要保证部分可调
度问题，并设计了一种独特的控制器和调度器联合设计的一种算法。Al-Areqi[47]

针对网络化嵌入式控制系统设计了一种基于事件的控制器和调度器的联合设计

方法，从而提高了网络资源的利用率。更多的有关控制器和调度器联合设计方

法可以查看文献[48, 9]。
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1.3 本文的主要研究内容

在本节中主要讨论本文研究的主要内容。具体的内容如下：给出了网络化

控制系统的多包传输问题的定义、以及多包传输的现实意义等；给出了本文的

结构说明。

1.3.1 网络化控制系统中的多包传输

本小节中主要讨论了本文的主要研究内容——网络化控制系统的丢包问题。

在网络化控制系统中，存在着更一般的通信方式——多包传输。所谓多包传

输[49, 50] 是指在传感器到控制器信道中，每步传感器采集的数据不能打成单个

ਇ᧗ሩ䊑
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图 1-4网络化控制系统多传感器结构图
Figure 1-4 the structure diagram of Networked Control Systems with multi-sensors

数据包进行传输，或在控制器到执行器信道中，每步控制器计算的控制信息也

不能打成单个包进行传输。现实世界中出现多包传输的情况如下：(1)随着先进
技术的发展和生产要求的提高，控制系统的规模将变得越来越大，例如化学工

艺、电力系统、污水处理等工业生产[6]。这些控制系统有很多传感器或执行器单

元，它们广泛分布在受控对象的周围，如图1-4。由于地理环境因素的影响，所
有传感器采集的信息不可能汇总在一起整合成单个数据包进行传输或单个控制

器不能同时向各个执行器发送控制信息。(2)在网络化控制系统中，假设每步传
感器采集的信息量或控制器计算的信息量非常大，必须将信息进行分解成多个

包传输，如图1-5。在现实中，此情形的出现几率较小。由于较多的网络协议规
定每次发送有效的数据区域都比较大，以以太网 IEEE 802.3协议为例，最大数
据区为 1500个字节，远远超过了控制系统中单个数据包信息量的大小[51]。

随着无线网络化控制系统的应用和发展，网络化控制系统的丢包问题成为

一个核心问题[45]。因此本文主要是针对多包传输网络化控制系统中的丢包问

8
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图 1-5网络化控制系统传感器采集数据较大的传输结构图
Figure 1-5 the structure diagram of Networked Control Systems with the sensor sensing massive

information

题进行研究。虽然网络化控制系统发展有十几年的时间，但基本上所有的学者

都关注的是单包传输网络化控制系统的问题研究，然而多包传输网络化控制系

统与单包传输网络化控制系统有着本质的区别，故于网络化控制系统中研究单

包问题所提出的方法很难直接应用到多包传输问题中。因此需要大量的学者涌

入到此问题研究，为多包传输网络化控制系统的发展贡献出自己的智慧。到目

前，学者们对多包传输网络化控制系统研究贡献出了很多不错的想法。Song和
Liu[52, 53] 考虑通过在执行器端设计合适的选择器、在传感器端增加缓冲器等方
法将网络化预测控制用于解决多包传输问题中的时延不匹配问题。Wang[54] 考
虑为了减少模型预测控制方法的计算复杂性，对传感器端到控制器端信道中产

生的多包传输问题研究中，提出了鲁棒分布式模型预测控制方法。Yang[55]考虑
多条通信信道空闲情况下，为了提高控制系统的实时性，采用多包传输方式充

分利用通信信道，进而进一步通过H∞性能分析来设计控制器。Hu[56]将丢包过
程描述成独立且同分布的伯努利过程，并利用反馈来设计控制器，给出了闭环

控制系统稳定的充要条件。Gupta[23] 考虑了多个受控子对象分别采用不同的采
样率的情形，利用分布式模型预测控制策略，考虑受控对象执行过程中的操作、

安全、物理限制等因素，来优化系统的预测信息的性能。

目前多包传输网络化控制系统对丢包的问题研究主要集中在如何设计状态

反馈控制器或输出反馈控制器[57, 58, 59]。但这些控制器设计方法存在着很大的保

守性——在控制器端对丢失的部分信息（某些传感器采集的信息发生丢失）要

么用 0替代要么用上一时刻对应的值来替代。因此本文就是在此基础上来解决
在控制器端出现部分信息丢失的问题，进一步再设计控制器。针对这个思路，本

9
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文提出了随机镇定控制方法和分类补偿控制两种控制方法来解决多包传输网络

化控制系统的丢包问题。

1.3.2 本文的主要工作

本文接下来的具体内容和行文结构可以归纳如下：

第二章主要描述的是用随机镇定控制方法来解决多包传输网络化控制系统

的丢包问题。主要的内容是：针对网络化控制系统中存在的由多包传输引入的

部分包丢失问题，提出了基于重构的状态反馈控制方案。通过状态重构方法对

部分丢失信息进行重构；进一步将随机稳定的概念引入到此闭环控制系统中，从

而得出了闭环控制系统的稳定性结论以及给出了闭环控制系统状态反馈控制器

的设计方法；最后通过 MATLAB的数值仿真和 TrueTime仿真来验证该控制方
法的有效性。

第三章主要描述的是采用基于观测器控制方案来解决多包传输网络化控制

系统的丢包问题。主要内容是：针对处于丢包情形下多包传输网络化控制系统

的基于观测器的控制器设计问题，提出了基于输出重构的观测器和控制器设计

规则。通过输出重构方法补偿多包传输网络化控制系统丢失的信息；进一步采

用基于观测器的控制规则来进行控制器的设计，得到闭环控制系统；然后证明

了闭环控制系统的随机稳定以及给出了相应的控制器增益矩阵和观测增益矩阵

的联合设计；最后通过数值例子来验证了该控制方法的有效性。

第四章主要描述的是用分类补偿控制方法来解决多包传输网络化控制系统

的丢包问题。主要内容是：针对 (1)中的问题，该解决方案并没有考虑由于重构
信息引入的系统误差，对此提出一种基于重构信息的分类补偿控制规则。依据

第二章节的重构方法得到的重构信息，并在控制器端对重构信息和最新接收到

的信息设计相应的控制器；进一步证明闭环控制系统的渐进稳定以及通过最小

化衰减率来进行求解控制器设计的约束条件；最后通过MATLAB的数值仿真来
验证该控制方法的有效性。

最后总结了全文的工作以及对以后的工作进行了展望。
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第二章 多包传输网络化控制系统的随机镇定

文章节主要讨论的是处于丢包情形下多包传输网络化控制系统的控制器设

计问题，针对此问题本章节提出了一种基于状态重构方法来处理多包传输网络

化控制系统中部分信息丢失的问题，进一步将闭环网络化控制系统转换为离散

时间随机系统。利用控制器增益矩阵 Lyapunov控制器增益矩阵泛函方法给出了
闭环控制系统的充分稳定性条件，以及提出了求解反馈增益矩阵相应的求解方

法。

本章节结构组织如下。第一节主要是对处于丢包情形下网络化控制系统的

问题进行描述，并提出了一种基于状态重构方法的状态反馈控制方案来处理多

包传输网络化控制系统中的部分信息丢失的问题；第二节主要是对闭环控制系

统的稳定性进行分析以及相应的控制器进行设计；在第三节中通过数值例子和

TrueTime例子来验证本文提出的方法的有效性；在第四节中得出本章节的结论。

2.1 问题描述

本节中描述了多包传输网络化控制系统的丢包问题，然后使用状态重构方

法来处理多包传输中的丢包问题，进一步得到闭环控制系统的数学描述。

ਇ᧗ሩ䊑
Րᝏಘ1 Րᝏಘ2 Րᝏಘq

䙊ؑ㖁㔌

ᢗ㹼ಘ

᧗ࡦಘ

�ͳሺ�ሻ א �ܿͳ 澳 �ʹሺ�ሻ א �ܿʹ澳 ሺ�ሻݍ� א ݍܿ� 澳

图 2-1网络化控制系统多包传输结构图
Figure 2-1 the structure diagram of Networked control systems with multi-packet transmission
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2.1.1 处于丢包情形下的多包传输网络化控制系统

本文考虑的多包传输网络化控制系统结构如图2-1所示，其中控制器到执行
器通信通道中的数据包传输是完美的，而传感器到控制器通信通道遭受着所谓

的“多包传输”，即多包传输网络化控制系统存在 q个独立的传感器对受控对象

进行采样，然后各个传感器独立地通过传感器到控制器信道发送相应的采集数

据到控制器端。

受控对象被描述成如下模型：

x̃(k + 1) = Ãx̃(k) + B̃u(k) (2-1)

其中 x̃(k) ∈ Rn, u(k) ∈ Rm, Ã ∈ Rn×n 和 B̃ ∈ Rn×m 分别是受控对象的状态向

量，控制输入，系统矩阵和输入矩阵。

正如图2-1所描述的多包传输网络化控制系统，存在着多个传感器以及各个
传感器采集受控对象的部分信息，所有传感器采集完受控对象的完整信息。但

存在着一种现象——传感器排列的顺序所产生的系统状态的顺序与原受控对象

所描述的系统状态顺序不同。我们意识到如果从传感器排列的顺序所产生的系

统状态的顺序考虑，后续更有助于闭环控制系统的稳定性分析和控制器设计。也

就是说通过按顺序组织由每个传感器贡献的状态信息，从而获得了新的状态向

量 x(k)，而不是选择原始的状态向量 x̃(k)，

x(k) = [(x1(k))T , (x2(k))T , . . . , (xq(k))T ]T (2-2)

= [x1(k)�������x2(k) . . . xn(k)]
T

其中 xi(k)是由传感器 i采集的信息以及传感器 i的维度为 ci，
∑q

i=1 ci = n，以

及 xi(k)是 x(k)中的元素。

2.1.2 系统变换

值得注意的是，x̃(k)中的 n个元素实际上是 x(k)中元素的排列。假设 x̃(k)

中的第 i个元素是 x(k)中的第 pi 个元素，则 x̃(k)可以以 x(k)的形式重写成如

下形式，

x̃(k) = [xp1(k)�������xp2(k) . . . xpn(k)]
T (2-3)

从(2-2)和(2-3)看出，̃x(k)经过有限次行交换从而形成 x(k),即存在一个特定
的序列 P = {[i1, i2]}，其中 [i1, i2]表示在第 i步交换中交换 x̃(k)中的第 i1 和第

i2 个元素。值得注意的是每次交换记录都可以用一个行交换矩阵来记录，即在

x̃(k)完成 [i1, i2]交换操作之后，新的状态向量为 Si1,i2x̃(k)，其中交换矩阵 Si1,i2

是通过交换 n维度的单位矩阵中的第 i1行和第 i2行得到的。进一步我们有 x̃(k)

到 x(k)的变换，

x(k) = Sx̃(k) (2-4)
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其中 S =
∏

[i1,i2]∈P Si1,i2。

由线性系统理论知识可知，(2-4)中的线性变换不会改变系统的任何行为，例
如系统的稳定性和鲁棒性。因此在本章节后续的讨论中我们考虑系统的状态已

按照传感器排列的顺序而排列的。即受控对象模型转为如下形式，

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (2-5)

获取有限交换序列 P 的关键方法是不断对 pi, i = 1, 2, . . . , n,进行变换次序，
而大多数的排序算法可以进行解决。例如使用冒泡排序算法，我们可以从序列

p1处开始，不断的调整相邻元素的位置，让较小的指标在前面，直到执行到 pn

指标处。从而完成了序列的转换。其它算法也类似进行处理。这些算法保证了

从 x̃(k)到 x(k)变换是可逆变换，这在后续讨论中是有必要的。另一方面，我们

感兴趣的是从 x̃(k)到 x(k)的变换，有以下简单的形式，

x(k) = [In�������In]
n∏

i=1

Si,n+pi [x̃
T (k)�������0n]

T (2-6)

其中 In 是维度为 n的单位矩阵，0n 是维度为 n的零向量，Si,j 是维度为 2n的

交换矩阵。

由于传感器到控制器端通信信道存在着通信资源受限的情况，即传感器发

送相应的数据包到控制端可能存在着数据包丢失。正如[56]所假设一样，传感器

i通过传感器到控制器信道发送采集的数据（即 xi(k)）到控制器是否成功可以

建模为独立的伯努利过程，我们用 αi
k 表示。即

αi
k =

⎧
⎨

⎩
1 xi(k)成功传输到控制器

0 其它
(2-7)

其中

E{αi
k} = αi (2-8a)

E{(αi
k − αi)

2} = σ2
i (2-8b)

2.1.3 基于状态重构的闭环控制系统

在上述讨论中，由于数据包存在着丢失，故控制器很难接收到系统完整的

状态信息，即存在着系统部分状态丢失。传统的方法解决系统部分状态丢失的

问题一般用 0取代或者用上一时刻接收到的值取代[60, 61, 62]，虽然这类设计方法

能够保证得到多包传输网络化控制系统的稳定性条件，但它忽略了更复杂控制

方法带来控制性能提升的可能性。因此，在本文中使用了[50]中提出的状态重构

方法用于补偿多包传输网络化控制系统的部分丢失信息。

多包传输网络化控制系统正如图2-1所示，考虑系统中有 q个传感器，(2-5)中
的系统矩阵 A和输入矩阵 B可以分别被分割成 q× q和 q× 1的块矩阵，即有如

13
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下形式

A =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎣

A11 A12 . . . A1q

A21 A22 . . . A2q

...
... . . . ...

Aq1 Aq2 . . . Aqq

⎤

⎥⎥⎥⎥⎦
, B =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎣

B1

B2

...
Bq

⎤

⎥⎥⎥⎥⎦
(2-9)

其中 Aij ∈ Rci×cj , i = 1, 2, . . . , q, j = 1, 2, . . . , q,和 Bi ∈ Rci×m，进一步我们有

xi(k + 1) =
q∑

j=1

Aijxj(k) + Biu(k) (2-10)

其中 i = 1, 2, . . . , q。

由于多包传输网络化控制系统中的各个传感器都是独立地向控制器发送相

应的采集数据，故通常情况下并非所有的 xj(k), j = 1, 2, . . . , q供控制器使用。为

了处理这个部分状态丢失的问题，我们使用如下技术：第 k+1时刻控制器重建

传感器 i的状态信息，用 x̂i(k + 1)表示，

x̂i(k + 1) =
q∑

j=1

Aijx̄j(k) + Biu(k) (2-11)

其中 x̄i(k) = αi
kx

i(k)+ (1−αi
k)x̂

i(k)。重构的部分状态仅用于实际系统状态信息

丢失的部分。

我们定义 x̄T (k) = [(x̄1(k))T , (x̄2(k))T , . . . , (x̄q(k))T ]，从而有

x̄(k) = Θkx(k) + (I −Θk)x̂(k) (2-12)

其中

Θk =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎣

α1
kI

c1×c1

α2
kI

c2×c2

. . .
αq
kI

cq×cq

⎤

⎥⎥⎥⎥⎦
(2-13)

从而(2-11)能够进一步被写成如下形式，

x̂(k + 1) = Ax̄(k) + Bu(k) (2-14)

现我们将状态反馈控制器设计成 u(k) = Kx̄(k)，即

u(k) = KΘkx(k) +K(I −Θk)x̂(k) (2-15)

其中 K ∈ Rm×n反馈增益矩阵。

我们定义新的状态向量 ηT (k) = [xT (k), x̂T (k)]，从(2-5), (2-14)和 (2-15)中我
们可以得到闭环控制系统的描述，

η(k + 1) = Φkη(k) (2-16)

14
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其中

Φk =

[
A+BKΘk BK(I −Θk)

(A+BK)Θk (A+BK)(I −Θk)

]
(2-17)

2.2 稳定性分析和控制设计

在本章节中，我们主要分析了闭环控制系统的稳定性，并进一步得到了闭

环控制系统稳定的充分条件。最后利用闭环系统稳定的充分条件给出了状态反

馈增益矩阵 K 设计的结论。

2.2.1 稳定性分析

我们先引入随机稳定的概念，

定义 2.1 如果对任意初值 η(0)满足

E{
∞∑

k=0

∥η(k)∥2} < ∞ (2-18)

则闭环控制系统(2-16)是随机稳定的。
定理 2.1 对于给定反馈增益矩阵 K，如果存在标量 γ1, γ2 > 0和正定矩阵 P,Q

满足

(BK)TPBK < γ1I (2-19a)

(A+BK)TQ(A+BK) < γ2I (2-19b)

MT
1 PM1 +MT

2 QM2 +MT
3 M3 +MT

4 M4 −
[

P 0

0 Q

]
< 0 (2-19c)

则闭环控制系统(2-16)是随机稳定的。其中

M1 =
[
A+BKΞ BK(I − Ξ)

]
(2-20a)

M2 =
[
(A+BK)Ξ (A+BK)(I − Ξ)

]
(2-20b)

M3 =

[
√
γ1

q∑
i=1

σiEi −√
γ1

q∑
i=1

σiEi

]
(2-20c)

M4 =

[
√
γ2

q∑
i=1

σiEi −√
γ2

q∑
i=1

σiEi

]
(2-20d)

这里 αi和 σi分别被定义在 (2-8a)和 (2-8b)，E{Θk} = Ξ = diag{α1Ic1×c1 , . . . ,

αqIcq×cq}和 Ei = diag{0, . . . , 0, Ici×ci
i , 0, . . . , 0}。

15



浙江工业大学硕士学位论文

证明. 我们证明此定理主要分为三步，首先我们定义下列控制器增益矩阵Lya-
punov控制器增益矩阵函数

V (k) = x(k)TPx(k) + x̂(k)TQx̂(k) (2-21)

从(2-17)中，我们能够得到

E{V (k + 1)|x(k), x̂(k)}− V (k)

= E{x(k + 1)TPx(k + 1) + x̂(k + 1)TQx̂(k + 1)|x(k), x̂(k)}− V (k)

= E{[(A+BKΘk)x(k) + BK(I −Θk)x̂(k)]
TP × [(A+BKΘk)x(k)

+BK(I −Θk)x̂(k)] + [(A+BK)Θkx(k) + (A+BK)(I −Θk)x̂(k)]
TQ[(A

+BK)Θkx(k) + (A+BK)(I −Θk)x̂(k)]}− x(k)T × Px(k)− x̂(k)TQx̂(k)

= E{[(A+BKΞ)x(k) + BK(Θk − Ξ)x(k) + BK(I − Ξ)x̂(k) + BK(Ξ−

Θk)x̂(k)]
TP [(A+BKΞ)x(k) + BK(Θk − Ξ)x(k) + BK(I − Ξ)x̂(k) + BK

(Ξ −Θk)x̂(k)] + [(A+BK)Ξx(k) + (A+BK)(Θk − Ξ)x(k) + (A+BK)

(I − Ξ)x̂(k) + (A+BK)(Ξ −Θk)x̂(k)]
TQ[(A+BK)Ξx(k) + (A+BK)

(Θk − Ξ)x(k) + (A+BK)(I − Ξ)x̂(k) + (A+BK)(Ξ −Θk)x̂(k)]}

− x(k)TPx(k)− x̂(k)TQx̂(k)

(2-22)

其次我们逐步考虑控制器增益矩阵 Lyapunov 控制器增益矩阵函数的每项
表达式，注意到 E{Θk − Ξ} = 0，因此我们有

E{V (k + 1)|x(k), x̂(k)}− V (k) = V1(k) + E{V2(k)}− V3(k)

其中

V1(k) = η(k)TΛ1η(k)

V3(k) = η(k)TΛ3η(k)

这里 Λ3 =

[
P 0

0 Q

]
, Λ1 = MT

1 PM1 + MT
2 QM2。M1 和 M2 分别由(2-20a) 和

(2-20b)给出。我们定义

E{V2(k)}) = E{V21(k) + V22(k)}

其中

E{V21(k)} =E{[BK(Θk − Ξ)x(k) + BK(Ξ −Θk)x̂(k)]
T

× P [BK(Θk − Ξ)x(k) + BK(Ξ −Θk)x̂(k)]} (2-23)
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E{V22(k)} = E{[(A+BK)(Θk − Ξ)x(k) + (A+BK)(Ξ

−Θk)x̂(k)]
TQ[(A+BK)(Θk − Ξ)x(k) + (A

+BK)(Ξ −Θk)x̂(k)]} (2-24)

令 y(k) = x(k)− x̂(k)。从(2-13)和随机变量 α1
k, . . . ,α

q
k是彼此独立的这个事实可

以看出

E{V21(k)} =
q∑

i=1

y(k)Tσ2
iE

i(BK)TP (BK)Eiy(k)

! γ1

q∑

i=1

(σiE
iy(k))T (σiE

iy(k))

= γ1

q∑

i=1

(σiE
iy(k))T (σiE

iy(k)) + γ1

q∑

i=1,j=1,i ̸=j

(σiE
iy(k))T (σjEjy(k))

= γ1(
q∑

i=1

σiE
iy(k))T (

q∑

i=1

σiE
iy(k)) (2-25)

其中 γ1 = λmax((BK)TPBK) 表示矩阵 (BK)TPBK 的最大特征值，并且有

λmax((BK)T

PBK) > 0。进一步我们有

E{V21(k)} ! η(k)TΛ21η(k) (2-26)

其中 Λ21 = MT
3 M3，以及M3由 (2-20c)给定。

类似的我们也有如下不等式成立

E{V22(k)} ! η(k)TΛ22η(k) (2-27)

其中Λ22 = MT
4 M4，M4由 (2-20d)给定，γ2 = λmax((A+BK)TQ(A+BK))表示矩

阵 (A+BK)TQ(A+BK)的最大特征值，并且有λmax((A+BK)TQ(A+BK)) > 0。

最后我们回归到控制器增益矩阵 Lyapunov控制器增益矩阵函数，从第二步
中我们得到

E{V (k + 1)|x(k), x̂(k)}− V (k) ! η(k)TΛη(k) (2-28)

其中

Λ = Λ1 + Λ21 + Λ22 − Λ3

依据(2-19c)我们可以知道 Λ < 0，因此

E{V (k + 1)|x(k), x̂(k)}− V (k)

! η(k)TΛη(k) ! −βη(k)Tη(k) (2-29)

17
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其中 β = λmin(−Λ),λmin(−Λ)表示 −Λ的最大特征值。从(2-29)中，我们可以得
出对任意 t > 0，有

E{V (η(k))}− {V (η(0))} ! −β
t∑

k=0

E{η(k)Tη(k)} (2-30)

进一步有

t∑

k=0

E{η(k)Tη(k)} ! 1

β
({V (η(0))}− E{V (η(k))})

! 1

β
{V (η(0))} < ∞ (2-31)

证明完毕。

2.2.2 控制器设计

假设 εi, i = 1, 2, . . . ,m是输入矩阵 B 的非零奇异值，通过奇异值分解存在

正交阵 Rn×n和 V ∈ Rm×m满足

B = U

[
Σ

0

]
V T (2-32)

其中 Σ = diag{ε1, ε2, . . . , εm}。
在给出控制器设计之前，我们先给出下列引理[63]。

引理 2.1 对于 (2-32)中给定的矩阵 B，若存在矩阵 P 满足下列结构

P = U

[
P1 0

0 P2

]
UT (2-33)

则有 PB = BZ，其中 Z ∈ Rm×m 以及 Z = VΣ−1P1ΣV T，这里 P1 ∈ Rm×m 和

P2 ∈ R(n−m)×(n−m)。

定理 2.2 如果存在标量 γ1, γ2 > 0和满足 (2-33)结构的正定矩阵 P ∈ Rn×n以及

满足合适维度的矩阵M ,若它们满足
⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−P ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −P ∗ ∗ ∗ ∗

PA+BMΞ BM(I − Ξ) −P ∗ ∗ ∗
(PA+BM)Ξ��������������(PA+BM)(I − Ξ) 0 −P ∗ ∗
√
γ1

q∑
i=1

σiEi −√
γ1

q∑
i=1

σiEi 0 0 −I ∗
√
γ2

q∑
i=1

σiEi −√
γ2

q∑
i=1

σiEi 0 0 0 −I

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

< 0

(2-34a)[
−γ1I ∗
BM −P

]
< 0 (2-34b)
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[
−γ2I ∗

PA+BM −P

]
< 0 (2-34c)

则由 (2-15)所设计的控制器形成的闭环控制系统(2-16)是随机稳定的。
进一步控制器的状态反馈增益矩阵由下列等式给出

K = VΣ−1P−1
1 ΣV TM (2-35)

证明. 首先我们可以利用 Schur补将 (2-19c)重写成如下形式

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−P ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −Q ∗ ∗ ∗ ∗

A+BKΞ BK(I − Ξ) −P−1 ∗ ∗ ∗
(A+BK)Ξ��������������(A+BK)(I − Ξ) 0 −Q−1 ∗ ∗
√
γ1

q∑
i=1

σiEi −√
γ1

q∑
i=1

σiEi 0 0 −I ∗
√
γ2

q∑
i=1

σiEi −√
γ2

q∑
i=1

σiEi 0 0 0 −I

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

< 0

(2-36)

然后我们在 (2-36)中分别左乘和右乘 diag{I, I, P,Q, I, I}，进一步得到

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−P ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
0 −Q ∗ ∗ ∗ ∗

PA+ PBKΞ PBK(I − Ξ) −P ∗ ∗ ∗
(QA+QBK)Ξ��������������(QA+QBK)(I − Ξ) 0 −Q ∗ ∗
√
γ1

q∑
i=1

σiEi −√
γ1

q∑
i=1

σiEi 0 0 −I ∗
√
γ2

q∑
i=1

σiEi −√
γ2

q∑
i=1

σiEi 0 0 0 −I

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

< 0

(2-37)

类似的我们可以将定理 1 的约束条件 (2-19a) 和 (2-19b)分别转换成(2-34b)
和 (2-34c)的形式。

依据引理 1，存在一个满足(2-33)结构的正定矩阵 P，进一步有 PB = BP1。

令M = P1K 和 Q = P，因此我们可以将(2-37)转换成(2-34a)形式。我们可以利
用MATLAB中 LMI工具箱来求解约束条件(2-34a)，(2-34a)和(2-34a)，从而我们
可以根据(2-35)来计算出控制器反馈增益矩阵。证明完毕。
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图 2-2使用文献[61]中的控制方法所产生的状态响应

Figure 2-2 System responses using control method from [61]

2.3 数值仿真和 TrueTime仿真

本章节中采用了两个例子来说明本文提出的方法的有效性。一个是数值仿

真例子，主要是为了验证明确定义的闭环控制系统的有效性，另一个是基于广

泛使用的 TrueTime工具箱，用在相对更现实的环境中进行验证网络化控制系统，
具有更多的不确定性。

2.3.1 数值例子

考虑受控对象描述成(2-5)形式并添加噪声的系统

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + w(k) (2-38)

借用文献[61]的仿真例子，此系统的系统矩阵和输入矩阵分别为

A =

⎡

⎢⎣
1.7 0.4 1.8

−2 −0.8 −3.1

−3.2 −1.5 −1.2

⎤

⎥⎦ , B =

⎡

⎢⎣
0.5 0

0 0.5

1 0.5

⎤

⎥⎦
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图 2-3本文提出的方法所产生的系统状态响应
Figure 2-3 System responses using our proposed approach

其中 w(k)均值为 0方差为 0.01的高斯白噪声。
在我们的系统设置中，三个系统状态分别由三个传感器进行采集，并通过

传感器到控制器信道独立地发送到控制器。假设每个传感器发送数据包的丢包

率都为 0.25，设系统的初始状态为 x(0) = [−5, 4, 5]T。

使用定理 2我们可以得到本文提出方法产生的状态反馈增益矩阵

K =

[
−0.4673 0.0169 −1.9479

5.0939 2.2630 5.8885

]
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针对传统的状态反馈设计控制方法，控制器对未收到的部分状态信息将会

采用上一时刻得到的状态信息进行替代，采用文献[61]中控制器设计方法作为本

文的对比，产生的状态反馈增益矩阵如下

KC =

[
−1.0990 0.4548 −0.5830

1.8160 0.7814 1.6750

]

系统的状态响应曲线和控制器产生的控制信号曲线如图2-2和2-3所示。从两
幅图我们可以进行对比，通过我们设计的控制方法生成的状态响应曲线是收敛

的，而传统的控制方法生成的响应曲线是发散的。

为了进一步说明我们提出的方法的有效性，利用上述系统结构，我们对三

个传感器传输的丢包率的五个参数集进行分组模拟。结果总结在表2-1中。可以
清楚地看到，即使在统计意义上，我们的方法通常能够得到稳定的闭环系统。

表 2-1使用大量的数值例子来比较系统性能 (针对每种参数都进行了 50次仿真)
Table 2-1 Performance comparison using a large number of simulations. 50 simulations are

performed for each parameter set.

三个传感器对应的丢包概率 产生稳定曲线的百分比

[α1 α2 α3] 本文提出的方法 传统的控制方法

[0.1 0.1 0.1] 100% 84%
[0.2 0.2 0.2] 100% 64%

[0.25 0.25 0.25] 100% 42 %
[0.3 0.3 0.3] 100% 28%

[0.35 0.35 0.35] 98% 14%

2.3.2 TrueTime例子

本小节将采用 TrueTime例子来验证本文提出方法的有效性。TrueTime[64]是
基于MATLAB/Simulink的工具箱，可以模拟大多数通信网络，并支持生活中常
见的通信协议。我们可以将 TrueTime工具箱与 MATLAB/Simulink结合起来用
于动态系统，以更逼真的方式模拟网络化控制系统。因此，TrueTime工具箱在
网络化控制系统社区中非常流行。

在此仿真例子中，受控对象模型(2-5)将借用文献[65]中的例子，其受控对象

的数学模型描述为如下形式

A =

⎡

⎢⎣
0.9850 −0.0348 −0.0248

0.0050 0.9999 −0.0001

0.0001 0.0050 1.0000

⎤

⎥⎦ , B =

⎡

⎢⎣
0.0050

0.0001

0.0002

⎤

⎥⎦ (2-39)

在我们的系统设置中，三个系统状态分别由三个传感器进行采集，并通过传感器

到控制器信道独立地发送到控制器。设系统的初始状态为 x(0) = [−1,−1,−1]T。
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Clock

u Sensor3

图 2-4基于 TrueTime仿真结构图
Figure 2-4 The TrueTime-based simulation diagram

无线网络使用 TrueTime 2.0工具箱实现，其系统图如图 2-4所示。我们使用 IEEE
802.11b（WLAN）协议，数据速率为 80000位/秒，最小帧大小为 20位。丢包率
设置为 0.2。使用本章节中的定理 2我们得到状态反馈增益矩阵为

图 2-5在 TrueTime中使用两种方法产生的状态响应曲线
Figure 2-5 The state responses using both approaches in TrueTime
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K =
[
−1.0322 −0.3377 0.3454

]

本文将采用基于预测控制方法[66]作为本文方法的对比，在对比方法中，针

对多包传输网络化控制系统出现部分信息丢失时将会采用预测值进行替代。其

方法的反馈增益矩阵为

KPC =
[
1.8441 2.2036 0.8488

]

使用本文提出的控制方法和采用文献[66] 中的控制方法产生的状态轨迹图

如图2-5所示，从图中我们可以看出我们提出的方法可以使系统快速稳定，而文
献[66]采用的方法导致系统剧烈的波动。

在上述两个例子中，本文所提出的控制方法明显优于传统的控制方法。这

应该主要是因为本文所提出的方法在控制器端重构了多包传输网络化控制系统

中部分丢失信息，并依据丢包的特性给出了相应的控制器设计。

2.4 本章小结

本章节针对网络化控制系统中存在的由多包传输引入的部分包丢失问题，

提出了基于状态重构方法的状态反馈控制方案。通过状态重构方法对部分丢失

信息进行重构；进一步将闭环网络化控制系统转换为离散时间随机系统。利用控

制器增益矩阵 Lyapunov控制器增益矩阵泛函方法给出了闭环控制系统的充分稳
定性条件，以及提出了求解反馈增益矩阵相应的求解方法；最后通过MATLAB
的数值仿真和 TrueTime仿真来验证该控制方法的有效性。
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第三章 多包传输网络化控制系统的基于观测器控制方案

在第二章节里讨论了基于状态反馈控制的多包传输网络化控制系统，而本

章节主要讨论处于丢包情形下多包传输网络化控制系统中的基于观测器控制器

设计问题。

本章节结构组织如下。第一节主要是对处于丢包情形下网络化控制系统的

问题进行描述，并提出了一种基于输出重构方法来重构出多包传输网络化控制

系统中部分丢失的信息，进一步采用基于观测器控制方案来进行控制器设计；

第二节主要是针对闭环控制系统的稳定性进行分析以及相应的控制器进行设计；

在第三节中通过数值例子来验证本文提出的方法的有效性；在第四节中得出本

章节的结论。

3.1 问题描述

本节中描述了多包传输网络化控制系统的丢包问题，然后提出了基于输出

重构的方法来重构出多包传输网络化控制系统中部分丢失的信息，进一步采用

改进的基于观测器的控制方案来进行控制器设计；最后得到闭环控制系统的数

学描述。

3.1.1 多包传输网络化控制系统设置

本章节考虑的多包传输网络化控制系统如图3-1所示，其中 p个传感器各自

对受控对象输出信息进行采集，并通过通信资源受限的通信信道将相应的采集

数据发送到控制器，同时控制器通过理想的通信信道将对应的控制量发送到执

行器。

受控对象的模型被描述成如下形式，
⎧
⎨

⎩
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)

y = Cx(k)
(3-1)

其中 x(k) ∈ Rn 为状态向量，u(k) ∈ Rm 为控制输入，y(k) ∈ Rq 为输出向量，

A ∈ Rn×n为系统矩阵，B ∈ Rn×m为输入矩阵以及 C ∈ Rq×1为输出矩阵。

我们注意到系统状态 y(k)来自 p个传感器的数据，但 y(k)中元素的顺序不

一定与传感器从 1到 p的顺序相同。幸运的是，无论 y(k)中的元素以何种形式

进行排列，我们都可以对 y(k)中的元素进行有限次的交换达到与传感器顺序相
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图 3-1网络化控制系统多包传输结构图
Figure 3-1 Networked control systems with multi-packet transmission

同的目的，即这种交换对应着可逆的线性变换。由线性系统理论知识可知，线性

变换不会改变系统的任何性能，例如稳定性和鲁棒性等。因此，我们假设 y(k)

中的元素顺序看成以传感器从 1到 p排列顺序，即

y(k) = [(y1(k))T , (y2(k))T , . . . , (yp(k))T ]T

其中 yi(k) ∈ Rci , i = 1, 2, . . . , p表示第 i个传感器在第 k时刻采集的数据，并且

有
∑p

i=1 ci = q。

由于传感器到控制器端通信通道存在着通信资源受限的情况，即传感器发

送相应的数据包到控制端可能存在着数据包丢失。正如[56]所假设一样，传感器

i通过传感器到控制器信道发送采集的数据（即 yi(k)）到控制器是否成功可以

建模为独立的伯努利过程，我们用 αi
k 表示。即

αi
k =

⎧
⎨

⎩
1 yi(k)成功传输到控制器

0 其它
(3-2)

其中

E{αi
k} = αi (3-3a)

E{(αi
k − αi)

2} = σ2
i (3-3b)
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3.1.2 基于观测器控制规则的闭环控制系统

针对处于丢包情形下的单包传输网络化控制系统，传统的输出反馈控制器

设计如下，
⎧
⎨

⎩
x̂(k) = Ax̂(k) + Bu(k) + L(y(k)− Cx̂(k))

u(k) = Kx̂(k)
(3-4)

其中反馈增益矩阵 K 是时不变的。

然而，考虑通信资源受限的多包传输网络化控制系统，基于观测器的控制

器的设计不能简单定义为(3-4)，我们面临着完全不同的情况，即 y(k)在第 k时

刻的全部信息很难用于控制器（即只有部分传感器采集的数据才能成功发送到

控制器中）。这样意味着若采用上述传统的控制方法处理数据包丢失问题，则会

让控制器设计变得很保守，即忽略了控制器可用的许多信息。

为了控制器能够使用更多信息，在本文中使用了[50]中提出的状态重构方法

用于补偿多包传输网络化控制系统的部分丢失信息, 进一步用来设计输出反馈
控制规则。

多包传输网络化控制系统正如图3-1所示，考虑系统中有 p个传感器，(3-1)中
的输出矩阵 C 被分割成 p× 1的块矩阵，即有如下的形式

C =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎣

C1

C2

...
Cp

⎤

⎥⎥⎥⎥⎦
(3-5)

其中 C i ∈ Rci×1, i = 1, 2, . . . , p。

进一步我们可以根据(3-1)可以把各个传感器采集的信息表示为如下形式

yi(k + 1) =
p∑

j=1

Cjx(k) (3-6)

正如实际无线通信网络，各个传感器都是独立地向控制器发送相应的采集

数据，故通常情况下并非所有的 yj(k), j = 1, 2, . . . , p供控制器使用。为了更好

地设计基于观测器控制器，我们需要对丢失的部分信息进行处理，在本文中我

们使用如下技术：第 k+1时刻控制器重建传感器 i的输出信息，用 ŷi(k+1)表

示，

ŷi(k + 1) =
p∑

j=1

Cjx̂(k + 1) (3-7)

其中 x̂(k)是基于观测器观测得到的观测向量，我们稍后进行设计。

我们考虑重构出来的部分输出信息仅用于实际系统中信息丢失的部分, 因
此我们定义 ȳi(k) = αi

ky
i(k)+(1−αi

k)ŷ
i(k)，以及 ȳT (k) = [(ȳ1(k))T , (ȳ2(k))T , . . . ,
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(ȳp(k))T ]，从而我们进一步有

ȳ(k) = Θky(k) + (I −Θk)ŷ(k) (3-8)

其中

Θk =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎣

α1
kI

c1×c1

α2
kI

c2×c2

. . .
αp
kI

cp×cp

⎤

⎥⎥⎥⎥⎦
(3-9)

我们对控制系统中部分丢失的输出信息进行补偿，进一步与最新接收到的

输出信息进行结合，从而得到了 ȳ(k)。因此本文设计观测器方程是依据 ȳ(k)而

得到的，即观测器方程为如下形式

x̂(k + 1) = Ax̂(k) + Bu(k) + L(ȳ(k)− Cx̂(k)) (3-10)

其中 L ∈ Rn×q 为观测器矩阵。

现基于观测器的控制器设计为如下形式

u(k) = Kx̂(k) (3-11)

其中 K ∈ Rm×n为反馈增益矩阵。

我们定义新的状态向量为 ηT (k) = [xT (k), x̂T (k)]，从(3-1)，(3-8)，(3-10)以
及(3-11)，我们可以得到闭环控制系统方程为如下形式

η(k + 1) = Φkη(k) (3-12)

其中

Φk =

[
A BK

LΘkC A+BK − LΘkC

]
(3-13)

3.2 稳定性分析和基于观测器的控制器设计

在本节中，我们分析了闭环控制系统(3-13)的稳定性，进一步给出了控制器
增益矩阵和观测器增益矩阵的联合设计结论。

3.2.1 稳定性分析

我们首先引入随机稳定的概念来处理闭环网络化控制系统(3-12)和(3-13)中
的 Θk 的参数。

定义 3.1 如果对任意初值 η(0)满足

E{
∞∑

k=0

∥η(k)∥2} < ∞ (3-14)
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则闭环控制系统(3-12)是随机稳定的。
定理 3.1 对于给定反馈增益矩阵 K 和观测器矩阵 L，如果存在标量 γ1 > 0和

正定矩阵 P,Q满足

LTQL < γ1I (3-15a)

MT
1 PM1 +MT

2 QM2 +MT
3 M3 −

[
P 0

0 Q

]
< 0 (3-15b)

其中

M1 =
[
A BK

]
(3-16a)

M2 =
[
LΞC A+BK − LΞC

]
(3-16b)

M3 =

[
√
γ1

p∑
i=1

σiEiC −√
γ1

p∑
i=1

σiEiC

]
(3-16c)

则闭环控制系统(3-12)是随机稳定的。这里 αi和 σi分别被定义在 (3-3a)和 (3-3b)，
E{Θk} = Ξ = diag{α1Ic1×c1 , . . . ,αpIcp×cp}和Ei = diag{0, . . . , 0, Ici×ci

i , 0, . . . , 0}。

证明. 我们证明此定理主要分为三步，首先定义下列控制器增益矩阵 Lya-
punov控制器增益矩阵函数

V (k) = x(k)TPx(k) + x̂(k)TQx̂(k) (3-17)

从(3-13)中，控制器增益矩阵 Lyapunov控制器增益矩阵函数差分方程为如下形
式

E{V (k + 1)|x(k), x̂(k)}− V (k)

= E{x(k + 1)TPx(k + 1) + x̂(k + 1)TQx̂(k + 1)|x(k), x̂(k)}− V (k)

= E{(Ax(k) + BKx̂(k))TP (Ax(k) + BKx̂(k)) + (LΘkCx(k) + (A

+BK − LΘkC)x̂(k))TQ(LΘkCx(k) + (A+BK − LΘkC)x̂(k))}

− x(k)TPx(k)− x̂(k)TQx̂(k)

= (Ax(k) + BKx̂(k))TP (Ax(k) + BKx̂(k))− x(k)TPx(k)− x̂(k)TQx̂(k)

+ E{(LΞCx(k) + (A+BK − LΞC)x̂(k) + L(Θk − Ξ)C(x(k)− x̂)(k))TQ

(LΞCx(k) + (A+BK − LΞC)x̂(k) + L(Θk − Ξ)C(x(k)− x̂(k)))} (3-18)

其次我们逐步考虑控制器增益矩阵 Lyapunov 控制器增益矩阵函数的每项表达
式，注意到 E{Θk − Ξ} = 0，因此我们有

E{V (k + 1)|x(k), x̂(k)}− V (k) = V1(k) + E{V2(k)}− V3(k)

其中

V1(k) = η(k)TΛ1η(k)
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V3(k) = η(k)TΛ3η(k)

这里 Λ3 =

[
P 0

0 Q

]
, Λ1 = MT

1 PM1 + MT
2 QM2。M1 和 M2 分别由(3-16a) 和

(3-16b)给出,以及

E{V2(k)} = E{(L(Θk − Ξ)C(x(k)− x̂)(k))TQ(L(Θk − Ξ)C(x(k)− x̂)(k))}
(3-19)

令 y(k) = x(k) − x̂(k)。从(3-9)和随机变量 α1
k, . . . ,α

p
k 是彼此独立的这个事实可

以看出

E{V2(k)} =
p∑

i=1

(Cy(k))Tσ2
iE

iLTQLEiCy(k)

! γ1

p∑

i=1

(σiE
iCy(k))T (σiE

iCy(k))

= γ1

p∑

i=1

(σiE
iCy(k))T (σiE

iCy(k))

+ γ1

p∑

i=1,j=1,i ̸=j

(σiE
iCy(k))T (σjEjCy(k))

= γ1(
p∑

i=1

σiE
iCy(k))T (

p∑

i=1

σiE
iCy(k)) (3-20)

其中 γ1 = λmax(LTQL)表示矩阵LTQL的最大特征值，并且有 λmax(LTQL) > 0。

进一步我们有

E{V2(k)} ! η(k)TΛ2η(k) (3-21)

其中 Λ2 = MT
3 M3，以及M3由 (3-16c)给定。

最后我们回归到控制器增益矩阵 Lyapunov控制器增益矩阵函数，从第二步
中我们得到

E{V (k + 1)|x(k), x̂(k)}− V (k) ! η(k)TΛη(k) (3-22)

其中

Λ = Λ1 + Λ2 − Λ3

依据(3-15b)我们可以知道 Λ < 0，因此

E{V (k + 1)|x(k), x̂(k)}− V (k)

! η(k)TΛη(k) ! −βη(k)Tη(k) (3-23)
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其中 β = λmin(−Λ),λmin(−Λ)表示 −Λ的最大特征值。从(3-23)中，我们可以得
出对任意 t > 0，有

E{V (η(k))}− {V (η(0))} ! −β
t∑

k=0

E{η(k)Tη(k)} (3-24)

进一步有

t∑

k=0

E{η(k)Tη(k)} ! 1

β
({V (η(0))}− E{V (η(k))})

! 1

β
{V (η(0))} < ∞ (3-25)

证明完毕。

3.2.2 观测器和控制器设计

本节中主要讨论控制器增益矩阵K 和观测器增益矩阵 L的设计问题，在给

出设计规则之前，我们先引入下列引理[63]。假设 εi, i = 1, 2, . . . ,m是输入矩阵

B 的非零奇异值，通过奇异值分解存在正交阵 Rn×n和 V ∈ Rm×m满足

B = U

[
Σ

0

]
V T (3-26)

其中 Σ = diag{ε1, ε2, . . . , εm}。
引理 3.1 对于 (3-26)中给定的矩阵 B，若存在矩阵 P 满足下列结构

P = U

[
P1 0

0 P2

]
UT (3-27)

则有 PB = BZ，其中 Z ∈ Rm×m 以及 Z = VΣ−1P1ΣV T，这里 P1 ∈ Rm×m 和

P2 ∈ R(n−m)×(n−m)。

定理 3.2 如果存在标量 γ1 和满足 (3-27)结构的正定矩阵 P ∈ Rn×n 以及满足合

适维度的矩阵M,N ,若它们满足
⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−P ∗ ∗ ∗ ∗
0 −P ∗ ∗ ∗

PA BN −P ∗ ∗
MΞC PA+BN −MΞC 0 −P ∗

√
γ1

p∑
i=1

σiEiC −√
γ1

p∑
i=1

σiEiC 0 0 −I

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

< 0 (3-28a)

[
−γ1I ∗
M −P

]
< 0 (3-28b)

则由 (3-11)和(3-10)所设计的控制器形成的闭环控制系统(3-12)是随机稳定的。
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进一步我们得到相应的控制器增益矩阵和观测器增益矩阵

K = VΣ−1P−1
1 ΣV TN (3-29)

L = P−1M (3-30)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
k

0

0.5

1

1.5

y 1
(k
)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
k

0

0.5

1

1.5

y 2
(k
)

图 3-2两个传感器发送数据包分别丢失的情况（“1”表示数据成功传输到控制器中，而 “0”
表示数据包在通信信道中丢失）

Figure 3-2 Typical packet dropouts of the sensors.（“1”indicates a successful transmission, and
“0”vice verse）

证明. 首先我们可以利用 Schur补将 (3-15b)重写成如下形式

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−P ∗ ∗ ∗ ∗
0 −Q ∗ ∗ ∗
A BK −P−1 ∗ ∗

LΞC A+BK − LΞC 0 −Q−1 ∗
√
γ1

p∑
i=1

σiEiC −√
γ1

p∑
i=1

σiEiC 0 0 −I

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

< 0 (3-31)
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然后我们在 (3-31)中分别左乘和右乘 diag{I, I, P,Q, I}，进一步得到

⎡

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−P ∗ ∗ ∗ ∗
0 −Q ∗ ∗ ∗

PA PBK −P ∗ ∗
QLΞC Q(A+BK − LΞC) 0 −Q ∗

√
γ1

p∑
i=1

σiEiC −√
γ1

p∑
i=1

σiEiC 0 0 −I

⎤

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

< 0 (3-32)

类似的我们可以将定理 1的约束条件 (3-15a)转换成(3-28b)的形式。
依据引理 1，存在一个满足(3-27)结构的正定矩阵P，进一步有PB = BP1。令

N = P1K,Q = P，以及M = QL。因此我们可以将(3-32)转换成(3-28a)形式。我们
可以利用MATLAB中 LMI工具箱来进行求解约束条件(3-28a)，(3-28a)和(3-28a)，
从而我们可以根据(3-29)和(3-30)来计算出控制器反馈增益矩阵和观测器增益矩
阵。证明完毕。

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
k

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

x1(k)

x2(k)

图 3-3本文提出的方法所产生的系统状态响应
Figure 3-3 System responses using our proposed approach
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3.3 数值仿真

在本节中采用数值例子来验证文本提出的方法的有效性。本章考虑开环二

阶离散系统，其数学描述如下
⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

x(k + 1) =

⎡

⎣ 0.417 −0.378

0.789 0.534

⎤

⎦ x(k) +

⎡

⎣ −0.123 0.218

0.312 0.123

⎤

⎦ u(k)

y =

⎡

⎣ 0.201 0.123

0 −0.326

⎤

⎦ x(k)

(3-33)
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k
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1.5

x1(k)

x2(k)

图 3-4使用文献 [50]中的控制方法所产生的状态响应

Figure 3-4 System responses using control method from [50]

在本次仿真中，我们假设(3-33)中的系统输出信息分别被两个传感器独立采
集，并且各个传感器通过传感器到控制器信道将对应的采集数据发送到控制器

中，以及各个传感器发送数据包丢失的概率为 0.35。并设置系统的初始状态为

x(0) = [−1,−2]T。
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使用本文提出的方法得到的控制器增益矩阵和观测器增益矩阵如下

K =

[
0.0702 −0.5569

−0.5836 0.7090

]

L =

[
0.1402 0.007

−0.1946 0.8240

]

在本文中使用基于模型补偿的预测控制方案[50]作为比较方案，使用该方法

得到的控制器增益矩阵和观测增益矩阵如下

KPC =

[
−0.1567 0.1516

−0.7528 −0.7482

]

LPC =

[
−1.097 −1.4461

0.6167 0.8445

]

在仿真结果中，数据包丢失的一种情况如图3-2所示，以及两种方法对应的
状态轨迹图如图3-3和3-4所示。从图中我们可以看出本文提出的方法可以让闭环
系统快速稳定，而传统的控制方法存在着剧烈的波动情况。这主要是因为我们

所提出的方法在控制器端重构了多包传输网络化控制系统中部分丢失信息，并

依据丢包的特性给出了相应的控制器设计。

3.4 本章小结

本章节针对处于丢包情形下多包传输网络化控制系统的基于观测器的控制

器设计问题，提出了输出重构方案来补偿多包传输网络化控制系统的部分丢失

信息，进一步采用改进的基于观测器控制器设计方法，再将闭环网络化控制系

统转换为离散时间随机系统。利用控制器增益矩阵 Lyapunov控制器增益矩阵泛
函方法给出了闭环控制系统的充分稳定性条件，以及提出了求解控制器增益矩

阵和观测器增益矩阵相应的求解方法。最后，通过数值例子来验证本文提出的

控制方法的有效性。
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第四章 多包传输网络化控制系统的分类补偿控制

第三、四章节针对处于丢包情形下多包传输网络化控制系统的控制器设计

问题提出了基于时不变的反馈增益矩阵的控制器设计。虽然基于状态重构方法

能够重构出处于丢包情形下的多包传输网络化控制系统的部分丢失信息，但重

构信息与对应的传感器采集的信息存在着误差。正是由于这种误差存在，故重

构信息对控制量的影响应该小于控制器最新接收到的采集信息对控制量的影响，

即控制器对收集到的最新采集信息和重构的信息采用同一个反馈增益矩阵的控

制器设计方法是很保守的。因此，为了提高闭环控制系统性能，需要设计一种

新的控制算法应用于处于丢包情形下的多包传输网络化控制系统。

本章节结构组织如下。第一节主要是针对处于丢包情形下多包传输网络化

控制系统的问题进行描述；第二节针对处于丢包情形下的多包传输网络化控制

系统提出了分类补偿控制方法；第三节主要是针对闭环控制系统的稳定性进行

分析以及相应的控制器进行设计；在第四节中通过数值例子来验证本文提出的

方法的有效性；在第五节中得出本章节的结论。

4.1 问题描述

本节中描述了多包传输网络化控制系统的丢包问题，并分析了基于时不变

的反馈增益矩阵的控制器设计缺陷。需要进一步设计一种新的控制算法应用于

处于丢包情形下的多包传输网络化控制系统。

4.1.1 多包传输网络化控制系统设置

本章节考虑的多包传输网络化控制系统如图4-1所示，其中 p个传感器各自

对受控对象进行采集数据，并通过通信资源受限的通信信道将相应的采集数据

发送到控制器，同时控制器通过理想的通信信道将对应的控制量发送到执行器。

受控对象模型考虑为线性离散时不变系统，即

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (4-1)

其中 x(k) ∈ Rn 为状态向量，u(k) ∈ Rm 为控制输入，A ∈ Rn×n 为系统矩阵以

及 B ∈ Rn×m为输入矩阵。

我们注意到系统状态 x(k)来自 p个传感器的数据，但 x(k)中元素的顺序不

一定与传感器从 1到 p的顺序相同。幸运的是，无论 x(k)中的元素以何种形式
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图 4-1网络化控制系统多包传输结构图
Figure 4-1 Networked control systems with multi-packet transmission

进行排列，我们都可以对 x(k)中的元素进行有限次的交换达到与传感器顺序相

同的目的，即这种交换对应着可逆的线性变换。由线性系统理论知识可知，线性

变换不会改变系统的任何性能，例如稳定性和鲁棒性等。因此，我们假设 x(k)

中的元素顺序看成以传感器从 1到 p排列顺序，即

x(k) = [(x1(k))T , (x2(k))T , . . . , (xp(k))T ]T

其中 xi(k) ∈ Rci , i = 1, 2, . . . , p表示第 i个传感器在第 k时刻采集的数据，并且

有
∑p

i=1 ci = n。

假设各个传感器通过传感器到控制器信道发送数据包存在着包丢失的情况，

我们用 αi
k 表示控制器在第 k时刻是否接受到第 i个传感器发送的数据，

αi
k =

⎧
⎨

⎩
0 xi(k)传输失败

1 其它
(4-2)

依据各个传感器是否成功将数据包发送到控制器中，故在第 k时刻 (α1
k,α

2
k,

. . . ,αp
k)表示元素只能为 0或 1的确定性序列，以及这个序列可以确定唯一一个

整数 q ∈ I = {0, 1, . . . ,m},m = 2p − 1。

4.1.2 多包传输网络化控制系统设计分析

针对处于丢包情形下的单包传输网络化控制系统，传统的状态反馈控制器

设计如下，

u(k) = Kx(k) (4-3)

其中反馈增益矩阵 K 是时不变的。
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然而，考虑通信资源受限的多包传输网络化控制系统，状态反馈控制器的

设计不能简单定义为(4-3)，下面将主要分析对处于丢包情形下的网络化控制系
统进行反馈控制器设计造成的影响。

依据图4-1，针对在传感器到控制器信道存在丢包的情况，以前主要采用两
种方式来处理。即要么使用上一时刻的值 [56]

xi(k) =

⎧
⎨

⎩
x̃i(k) xi(k)成功传输到控制器

xi(k − 1) 否则

要么使用 0值[57]

xi(k) =

⎧
⎨

⎩
x̃i(k) xi(k)成功传输到控制器

0 否则

上述两种控制方法使用于处于丢包情形下的单包传输网络化控制系统，但

是处于丢包情形下的多包传输网络化控制系统，我们面临着完全不同的情况，即

x(k)在第 k 时刻的全部信息很难用于控制器（即只有部分传感器采集的数据才

能成功发送到控制器中）。这样意味着若采用上述传统的控制方法处理数据包丢

失问题，则会让控制器设计变得很保守，即忽略了控制器可用的许多信息。

为了解决这个问题，在本文工作中，我们利用系统状态重构方法来重构部

分丢失的信息（见 4.2中），这是一种将所有可用信息用于控制器的有效方法[50]。

虽然基于系统的状态重构方法可以解决部分信息丢失问题，但是重构的部

分丢失信息与相应的传感器采集的信息存在着误差。正是由于误差存在，故重构

出来的部分丢失信息对控制量的影响应该小于控制器最新接收到的传感器采集

的数据对控制量的影响。即对重构出来的部分丢失信息和控制器最新接收到的

传感器采集的数据使用相同的反馈增益矩阵的控制器设计方法是很保守的。因

此为了提高闭环控制系统的性能，我们需要进一步设计更高级的控制算法应用

于处于丢包情形下的多包传输网络化控制系统。

4.2 分类补偿控制策略

本节提出的基于分类补偿的策略分为三个模块：网络状态检测器，传感数

据重构器和基于分类控制器，其控制方法如图4-2所示。首先有网络状态监测器
监测各个传感器发送到控制器的数据包是否丢失，从而指定了(4-2)中的 αi

k, i =

1, 2, . . . , p；针对网络状态监测器监测出来的数据包已经丢失的情况，传感器数

据重构器采用状态重构的方法对丢失的部分信息进行重构；最后一个模块是基

于分类控制器的设计。

针对系统状态重构过程，我们可以把(4-1)中系统矩阵 A和输入矩阵 B分别
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图 4-2多包传输网络化控制系统分类补偿控制结构图
Figure 4-2 The diagram of the classification control law for NCSs with multi-packet transmission

切割成 p× p和 p× 1的分块矩阵。

A =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎣

A11 A12 . . . A1p

A21 A22 . . . A2p

...
... . . . ...

Ap1 Ap2 . . . App

⎤

⎥⎥⎥⎥⎦
, B =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎣

B1

B2

...
Bp

⎤

⎥⎥⎥⎥⎦
(4-4)

其中 Aij ∈ Rci×cj , i = 1, 2, . . . , p, j = 1, 2, . . . , p，以及 Bi ∈ Rci×m。因此我们进

一步有

xi(k + 1) =
p∑

j=1

Aijxj(k) + Biu(k) (4-5)

其中 i = 1, 2, . . . , p。

正如实际通信网络，针对一些传感器不能成功将数据发送到控制器中的情

况，即有传感器 i，xi(k)将不能被控制器接收到，因此我们需要重构出这部分信

息。让 x̂i(k+1)表示在第 k+1时刻重构第 i个传感器的采集信息，则有如下公

式

x̂i(k + 1) =
p∑

j=1

Aijx̄j(k) + Biu(k) (4-6)

其中 x̄i(k) = αi
kx

i(k) + (1− αi
k)x̂

i(k)。

定义 x̄T (k) = [{x̄1(k)}T , {x̄2(k)}T , . . . , {x̄p(k)}T ]，进一步我们有

x̄(k) = Θσ(k)x(k) + (I −Θσ(k))x̂(k) (4-7)
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其中 σ(k) ∈ I以及

Θσ(k) =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎣

α1
kI

c1×c1

α2
kI

c2×c2

. . .
αp
kI

cp×cp

⎤

⎥⎥⎥⎥⎦
(4-8)

根据 (4-6)，我们进一步有

x̂(k + 1) = Ax̄(k) + Bu(k) (4-9)

根据系统的实时性要求，控制系统通常仅使用最新的系统状态信息和控制

信号信息。而上述的基于模型的状态重构方法可以重构多包传输引起的部分丢

失信息，但得到的重构信息仍然是基于传感器的旧数据。因此重构的部分信息

对控制量的影响不能像对应传感器采集的最新数据对控制器的影响一样大。即

我们对重构信息和接收到的最新采集信息分别使用不同的反馈增益矩阵，即控

制器设计规则如下，

u(k) = K1Θσ(k)x(k) +K2(I −Θσ(k))x̂(k) (4-10)

其中 K1, K2 ∈ Rn×m是不同的控制器增益矩阵。

定义 ηT (k) = [xT (k), x̂T (k)]，则从(4-1)，(4-9)和(4-10)中我们得到闭环控制
系统为

η(k + 1) = Φσ(k)η(k) (4-11)

其中

Φσ(k) =

[
A+BK1Θσ(k) BK2(I −Θσ(k))

(A+BK1)Θσ(k) (A+BK2)(I −Θσ(k))

]
(4-12)

4.3 稳定性分析和控制器设计

本章节主要对闭环控制系统(4-11)和(4-12)的稳定性进行研究，进一步给出
相应的控制器增益矩阵的设计方法。

4.3.1 稳定性分析

在闭环控制系统稳定性分析之前，我们先引入指数稳定的概念。

定义 4.1 对于切换系统 η(k + 1) = Φσ(k)η(k)，如果此系统的状态解 η(k)满足

∥η(k)∥ ! cµk∥η(0)∥，其中 c > 0以及 0 < µ < 1，则该系统是指数稳定的，把 µ

称为衰减率。
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定理 4.1 对于给定的控制器增益矩阵 K1, K2 ∈ Rm×n，如果存在标量 0 < υ <

1, β > 0以及有着 βI < Pi < I , Pi ∈ R2n×2n 约束的正定矩阵满足如下矩阵不等

式，
[

−Pi + vI ΦT
i

Φi −P−1
j

]
< 0, ∀(i, j) ∈ I× I (4-13)

则由(4-11)和(4-12)决定的闭环控制系统是指数稳定的，其中衰减率 µ =
√
1− υ。

证明. 定义指标函数 εT (k) = [ε0(k), ε1(k), . . . , εm(k)]，其中

εi(k) =

⎧
⎨

⎩
1 σ(k) = i

0 其它
(4-14)

则控制系统 (4-11)可以进一步转换为

η(k + 1) =
m∑

i=0

εi(k)Φiη(k) (4-15)

对于切换系统(4-15)，则它相应的控制器增益矩阵 Lyapunov控制器增益矩阵函
数为如下形式，

V (k, η(k)) = ηT (k)P (ε(k))η(k)

= ηT (k)(
m∑

i=0

εi(k)Qi)η(k) (4-16)

从(4-14)中，我们进一步有

V (k, η(k)) = ηT (k)Qiη(k)

令 β1 = mini∈Iλ(Qi)以及 ρ1 = maxi∈Iλ(Qi)，其中 λ(Qi)表示矩阵 Qi 的最

大特征值，从而我们可以得到

β1I < Qi < ρ1I (4-17)

β1∥η(k)∥2 < V (k, η(k)) < ρ1∥η(k)∥2 (4-18)

考虑控制器增益矩阵 Lyapunov控制器增益矩阵函数差分方程

∆V = V (k + 1, η(k + 1))− V (k, η(k))

= ηT (k + 1)P (ε(k + 1))η(k + 1)− ηT (k)P (ε(k))η(k)

= ηT (k)(ΦT
i P (ε(k + 1))Φi − P (ε(k)))η(k)

= ηT (k)(ΦiQjΦi −Qi)η(k) (4-19)

令 υ1 = min(i,j)∈I×Iλ(Qi − ΦT
i QjΦi)，进一步我们有

V (k, η(k))− V (k + 1, η(k + 1)) > υ1∥η(k)∥2 (4-20)
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依据(4-18)和 (4-20)，我们可以得到

β1∥η(k)∥2 − ρ1∥η(k + 1)∥2 > υ1∥η(k)∥2

从而我们进一步有

∥η(k + 1)∥2 < (
β1

ρ1
− υ1

ρ1
)∥η(k)∥2

依据不等式 0 < β1

ρ1
< 1，我们可以得到下列不等式

∥η(k + 1)∥2 < (1− υ1
ρ1

)∥η(k)∥2

令 µ =
√

1− υ1
ρ1
，我们进一步可以得到

∥η(k)∥2 < µ2k∥η(0)∥2

从而得到它的等价形式 ∥η(k)∥ < µk∥η(0)∥。
不等式(4-17)和 (4-20)我们可以重写成如下形式

β1

ρ1
I <

1

ρ1
Qi < I

[
−Qi + υ1I ΦT

i

Φi −Q−1
j

]
< 0 (4-21)

对不等式(4-21)我们进行左乘和右乘如下矩阵
[

1√
ρ1

0

0
√
ρ1

]

进一步我们将(4-21)转换为如下形式
[
− 1

ρ1
Qi +

υ1
ρ1
I ΦT

i

Φi −ρ1Q
−1
j

]
< 0 (4-22)

定义新的变量 υ = υ1
ρ1
, β = β1

ρ1
和 Pi =

1
ρ1
Qi。因此我们可以得到(4-13)和 βI <

Pi < I 约束条件。证明完毕。

4.3.2 控制器设计

在本小节中，主要考虑的是(4-10)中的控制器增益矩阵 K1, K2 的相关设计

问题。其基本思想是通过优化闭环控制系统的衰减率 µ，从而获得不同的控制器

增益矩阵，在给出控制器增益矩阵设计之前，我们先引入如下引理[68]。

引理 4.1 对于给定矩阵X, Y, Z并且它们有合适的维度，以及X = XT > 0, Y =

Y T > 0，如果存在标量 γ > 0满足如下不等式
⎡

⎢⎣
−X γY T 0

γY −2γI Z

0 Z −Z

⎤

⎥⎦ < 0 (4-23)
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则有
[

−X Y T

Y −Z−1

]
< 0 (4-24)
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图 4-3三个传感器发送数据包分别丢失的情况。（“1”表示数据成功传输到控制器中，而
“0”表示数据包在通信信道中丢失。）

Figure 4-3 Illustrating a typical case of data packet dropout.（“1”indicates a successful
transmission, and“0”vice verse.）

定理 4.2 若存在标量 0 < υ < 1, 0 < β < 1, γ > 0，以及满足合适维度的矩阵

Pi, i = 1, 2, . . . ,m和 K̂i满足下列优化问题中的约束条件

max υ

Subject to

βI < Pi = P T
i , Pj = P T

j < I
⎡

⎢⎣
−Pi + υI γΦi

T 0

γΦi −2γI Pj

0 Pj −Pj

⎤

⎥⎦ < 0, ∀(i, j) ∈ I× I
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其中

γΦi =

[
γA+BK̂1Θi BK̂2(I −Θi)

(γA+BK̂1Θi (γA+BK̂2)(I −Θi)

]
(4-25)

则由 (4-10)所设计的控制器形成的闭环控制系统(4-11)是指数稳定的。进一步控
制器的控馈增益矩阵由下列等式给出

Ki =
K̂i

γ
, i = 1, 2 (4-26)

通过使用引理 1我们很容易可以证明出定理 2。

4.4 数值仿真

借用文献[67]中开环三阶不稳定的离散系统，其系统矩阵和输入矩阵分别为

A =

⎡

⎢⎣
−0.850 0.271 −0.488

0.482 0.100 0.2400

0.002 0.3681 0.7070

⎤

⎥⎦ , B =

⎡

⎢⎣
0.5 0.1

0.3 −0.4

0.2 0.5

⎤

⎥⎦ (4-27)

在本次仿真中，我们假设(4-27)中的三个系统状态分别被三个传感器独立采
集，并且各个传感器通过传感器到控制器信道将对应的采集数据发送到控制器

中，以及各个传感器发送数据包丢失的概率为 0.35。并设置系统的初始状态为

x(0) = [−1,−1, 1]T。

使用本文提出的方法得到相应的控制器增益矩阵如下

K1 =

[
0.8445 −0.5877 0.1826

0.5410 −0.4863 −0.7082

]

K2 =

[
0.1036 −0.1547 0.0272

0.1154 −0.0185 −0.1766

]

在本文中使用第二章提出的控制方案作为比较方案，使用该方法得到的控

制器增益矩阵如下

K =

[
0.1075 −0.1376 −0.0523

0.0812 −0.1390 −0.1834

]

在仿真结果中，数据包丢失的一种情况如图4-3所示，以及两种方法对应的
状态轨迹图如图4-4所示。从图中我们可以看出本文提出的方法可以让闭环系统
快速稳定，而传统的控制方法存在着剧烈的波动情况。这种优势体现在了我们

提出的基于分类补偿的控制方法，即对重构的部分信息和最新接收到的采集信

息选择不同的控制器增益矩阵，从而对控制量的影响程度不一样。
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图 4-4两种方法的状态轨迹比较图
Figure 4-4 Trajectory comparison of the two approachers

4.5 本章小结

多包传输是无线网络化控制系统中的一个很常见的特征，对此系统中存在

着部分信息丢失问题，这个问题给控制器的设计带来了很大的挑战。本文针对

这个问题提出了一种基于分类补偿控制方法。通过状态重构方法来重构部分丢

失信息，并对重构信息和接收到的信息分别设计反馈矩阵；进一步得到闭环控

制系统指数稳定的充分条件以及通过最小化衰减率来进行求解控制器设计的约

束条件，从而得到控制器增益矩阵。从仿真的结果中可以看出该方法相比于传

统方法有着很好的控制性能，从而验证了本文提出的方法的有效性。
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第五章 结论与展望

5.1 结论

在网络化控制系统中，存在着更一般的通信方式——多包传输。所谓多包

传输是指在传感器到控制器信道中，每步传感器采集的数据不能打成单个数据

包进行传输，或在控制器到执行器信道中，每步控制器计算的控制信息也不能

打成单个包进行传输。考虑现实世界的场景——控制系统中多个传感器由于地

理上的隔离不得不使用多包传输，针对这个现实的物理环境，本文重点研究了

处于丢包情形下的多包传输网络化控制系统的控制器设计和分析问题。本文的

主要研究成果可总结为如下：

(1)针对网络化控制系统中存在的由多包传输引入的部分包丢失问题，提出
了基于状态重构方法的状态反馈控制方案。首先采用状态重构方法对部分丢失

信息进行重构，进一步将随机稳定的概念引入到此闭环控制系统中，从而得到

了闭环控制系统的稳定性结论以及给出了闭环控制系统状态反馈控制器的设计

方法；最后从仿真结果看在一定程度上解决了通信受限情况下网络化控制系统

的部分信息丢失问题。

(2)针对处于丢包情形下多包传输网络化控制系统的基于观测器的控制器设
计问题，提出了基于输出重构的观测器和控制器设计规则。首先采用输出重构

方法补偿多包传输网络化控制系统丢失的信息；进一步采用基于观测器的控制

规则来进行控制器的设计，得到闭环控制系统；然后证明了闭环控制系统的随

机稳定以及给出了相应的控制器增益矩阵和观测增益矩阵的联合设计；最后从

仿真结果看在一定程度上解决了处于丢包情形下多包传输网络化控制系统的基

于观测器的控制器设计问题。

(3)针对 (1)中的问题，该解决方案并没有考虑由于重构信息引入的系统误
差，对此提出一种基于重构信息的分类补偿控制规则。首先采用状态重构方法

来重构部分丢失信息，并对重构信息和接收到的信息分别设计反馈矩阵；进一

步得到闭环控制系统指数稳定的充分条件以及通过最小化衰减率来进行求解控

制器设计的约束条件，从而得到控制器增益矩阵；最后从仿真结果来看，该方

案的控制性能明显优于 (1)中的解决方案。
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5.2 展望

随着物联网浪潮的到来和云计算技术的日趋成熟，控制系统的规模越来越

大，而这些控制系统的传感器或执行器广泛地分布在空间各地。此类系统与传

统的网络化控制系统相比，存在着大量的理论问题尚未解决，其中一个最基础

的问题就是多个传感器通过资源受限的通信网络独自发送自己采集的信息到控

制器。网络化控制系统中的多包传输带来的问题也是物联网、信息物理融合系

统等需要解决的核心问题。本文针对多包传输网络化控制系统的丢包问题进行

了研究，并取得了一定的成果。但是总的来说，多包传输网络化控制系统仍然

还存在着许多问题需要进一步深入研究。

(1)对多包传输网络化控制系统来说，若传感器到控制器信道和控制器到执
行器信道都考虑通信资源受限，控制器很难知道受控对象的实时演化过程，因

此对该控制系统如何设计控制器是一个值得研究的课题。

(2)对多包传输网络化控制系统来说，特别是无线网络化控制系统，若进一
步想提高闭环控制系统的性能，需要考虑传感器的接入问题，即控制与通信联

合设计问题。而如何对这类多包传输网络化控制系统进行建模和分析是一个很

值得研究的课题。

(3) 对多包传输网络化控制系统来说，若各个系统采用了不同的采样周期，
例如为了节省通信资源，各个子系统采用事件触发。而针对这类多包传输网络

化控制系统如何进行建模，分析和控制器设计是一个很富有挑战性的研究课题。

我们现在正在目睹无线通信逐渐应用到控制系统中，而这些系统已经在工

业 4.0时代中实现了许多重要的应用。而在无线网络化控制系统中，存在着一个
基本问题——多包传输问题。我们认为如何处理网络化控制系统中的多包传输

问题在未来将会受到更多的关注，为无线网络化控制系统的发展和进一步用在

现实物理世界中作出奋斗。
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