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多径路由通信下网络化控制系统的协同设计与分析 
 

 

摘  要 

 
在网络化控制系统中，传感器、执行器和控制器分布在不同区域，并通过无

线网络形成相应的控制回路。其中，多径路由的传输方式在网络化控制系统中普

遍存在，但是，现有的研究中却较少涉及。事实上，多数数据通信网络均为多跳

网络，即从源节点到目的节点的数据传输需经过多个中继节点，而通信网络往往

采取动态的路由发现机制，这就使得从任一源节点到目的节点的传输路径不唯一，

即所谓“多径路由”。从通信网络角度看，多径路由对网络的负载均衡、路由可

靠性等方面有较大帮助。但是，多径路由的存在对网络化控制系统的设计和分析

带来了新的机遇和挑战。一方面，可以通过新颖的设计充分利用多径路由的特性

以提高网络化控制系统的数据传输效率，另一方面，对多径的调度、分配和优化

等也需要新的解决方法。 
本文主要研究了多径路由通信下的网络化控制系统的协同设计问题。首先对

多径路由网络化控制系统进行建模，从兼顾控制系统稳定性和有利于网络整体环

境的角度出发，提出了多径路由调度算法和相关的控制器设计方法，不仅保证了

系统的稳定性，并在考虑实时网络情况的前提下，实现了网络的优化。本文严格

限制了网络的条件，未来将进一步放宽该限制，考虑在多径通信网络中使用竞争

机制来处理同时的通道访问请求或者使用基于状态的优先级来确定对网络的访

问顺序，从而可以得到更一般和普适的调度和控制协同设计算法。本文的主要工

作和成果如下： 
1. 研究了基于多径路由的网络化控制系统时延补偿问题，提出了一种新的

多径路由随机时延建模方法。针对基于多径路由的网络化控制系统，对多径路由

中存在的时延和丢包进行建模，强调由长时延和多路径丢包所导致的数据包乱序

的影响，并将其建立成有限状态的 Markov 跳变系统的形式，然后采用基于包的

控制方法针对不同的执行器端时延的情况设计控制器。该方法不仅保证了系统的

稳定性，还实现了全局网络的负载平衡。最后使用纯数值仿真对方法的有效性和

优越性进行了验证。 
2. 研究了基于多径路由传输引发的多时延切换问题，提出了一种新的网络

化控制系统的路径调度和控制协同设计方法。针对基于多径通信路由的网络化控

制系统的通信路径调度和控制器的协同设计问题，通过将不同通信路径切换所带
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来的时延变化建模为系统模态的切换，得到了所研究系统的切换系统模型，给出

了使得闭环系统指数稳定的通信路径调度所需满足的条件，并提出了满足系统稳

定和网络负载均衡的闭环通信路径调度方案和控制器设计方法。该方法不仅保证

了系统的指数稳定性，并在考虑实时网络情况的前提下，实现了系统的局部最优。

最后分别使用基于 MATLAB 的纯数值仿真和基于 LabVIEW 的虚拟仪器仿真对

算法进行了验证，结果表明了协同设计方法的有效性和优越性。 
 

关键词：多径路由，控制系统，负载平衡，协同设计，指数稳定 
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COOPERATIVE DESIGN AND ANALYSIS OF 

NETWORKED CONTROL SYSTEMS UNDER 

MULTIPATH ROUTING COMMUNICATION 
 

 

 

ABSTRACT 
 

 

In networked control system, sensors, actuators and controllers are distributed in 

different areas, and corresponding control loops are formed through wireless networks. 

Among them, the transmission mode of multipath routing is ubiquitous in networked 

control systems, however，it is seldom involved in the existing research. In fact, most 

data communication networks are multi-hop networks, that is, data transmission from 

source node to destination node needs to pass through multiple relay nodes, and 

communication networks often adopt dynamic routing discovery mechanism, which 

makes the transmission path from any source node to destination node not unique, that 

is, the so-called "multi-path routing". From the point of view of communication 

network, multipath routing is of great help to load balancing, routing reliability and so 

on. However, the existence of multipath routing brings new opportunities and 

challenges to the design and analysis of networked control systems. On the one hand, 

we can make full use of the characteristics of multipath routing through novel design to 

improve the data transmission efficiency of networked control systems. On the other 

hand, we need some new solutions for multipath scheduling, allocation and 

optimization. 

This thesis mainly studies the cooperative design of networked control systems in 

multipath routing communication. Firstly, the multi-path routing networked control 

system is modeled. From the perspective of both the stability of the control system and 

the overall network environment, the multi-path routing scheduling algorithm and 

related controller design methods are proposed. This not only ensures the stability of 

the system, but also realizes the optimization of the network considering the real-time 
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network conditions. This thesis strictly restricts the conditions of the network, the future 

research direction is to further relax the restrictions of the network, considering the use 

of competition mechanism to handle simultaneous channel access requests in multipath 

communication networks or the use of state-based priority to determine the order of 

access to the network, so that a more general and universal scheduling and control 

cooperative design algorithm can be obtained. The main work and achievements of this 

thesis are as follows: 

1. The problem of delay compensation for networked control systems based on 

multipath routing is studied, and a new method for modeling stochastic time delay of 

multipath routing is proposed. Aiming at the networked control system based on 

multipath routing, this thesis models the delay and packet loss in multipath routing, 

emphasizes the effect of data disorder caused by long delay and multipath packet loss, 

and establishes it as a finite-state Markov jump system. Then, the controller is designed 

according to different actuator end delay by using the packet-based control method. 

This method not only guarantees the stability of the system, but also realizes the load 

balancing of the global network. Finally, the effectiveness and superiority of the method 

are verified by pure numerical simulation. 

2. The multi-delay handover problem caused by multi-path routing transmission is 

studied, and a new path scheduling and control collaborative design method for 

networked control systems is proposed. Aiming at the problem of cooperative design 

of communication path scheduling and controller in networked control system based on 

multipath communication routing, the switching system model of the studied system is 

obtained by modelling the change of delay caused by different communication path 

switching as the switching of system mode. The conditions for exponentially stable 

communication path scheduling of closed-loop system are given, and the closed-loop 

communication path scheduling scheme and controller design method satisfying system 

stability and network load balancing are proposed. The results show that the 

collaborative design method is effective and superior. This method not only guarantees 

the exponential stability of the system, but also realizes the local optimum of the system 

considering the real-time network. Finally, the algorithm is validated by pure numerical 

simulation based on MATLAB simulation software and virtual instrument simulation 

based on LabVIEW. 

 

KEY WORDS: multipath routing, control system, load balancing, collaborative design, 
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m nA u�  —— A 为m nu 维的实矩阵； 

𝑃  —— 丢包率； 

𝜏𝑖  —— 路径时延； 

𝑛𝑖  —— 路径𝑖中节点数量； 

𝑝𝑖𝑡  —— 路径𝑖中节点𝑡的剩余能量值 

𝑓  —— 两个节点之间进行通信的能量消耗； 

𝑝𝑗𝑖  —— 时延的状态转移概率； 

WS  —— 时延的状态转移概率矩阵； 

nI  —— n nu 维的单位矩阵； 

  —— 含0 在内的所有自然数集合； 

� �0 0P Pt !  —— 方阵 P 是对称正半定（正定）； 

m  —— m维实向量空间； 

𝑇  —— 调度周期； 

ji  —— 第𝑖个周期内第𝑗次选择的闭环通信路径； 

� —— ‘属于’； 
i
T]  —— 闭环路径在第𝑖个周期的调度方案； 

�  —— 欧几里德范数； 
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第一章 绪  论 
 
 

1.1 研究背景 

过去的几十年中，通信和计算技术取得了巨大的进步。当今的工业控制系统使

用了许多分布在不同地区的传感器和执行器来连续地监测和控制物理过程，虽然

传感器和执行器已经变得越来越智能，但是工业界传统上仍然依靠有线通信基础

设施在各个系统组件之间交换信息，这无法避免物理布线的复杂设置和高昂的维

护成本。低成本无线通信技术的出现，为改变自动化和控制提供了更多的可能性。

无线通信技术的使用降低了电缆、连接器等设备的成本，并且由于其消除了传统有

线控制体系结构的限制，故具有减少布线、快速部署、灵活安装、以及提高传感器

和控制器的放置自由度等优势，从而可以产生更低成本以及更高效率的系统。虽然

自 70 年代以来，有线通信在工业控制系统中已经得到了广泛的应用和部署，但是

将无线通信技术集成到工业控制系统中的经济效益是显而易见的。家庭和办公室

应用中无线部署的巨大成功提高了消费者对无线技术的信心。标准化、低成本的无

线网络的出现，使工业无线比有线通信更具经济吸引力。在家庭和办公室使用低功

率无线技术是一种高效低价的传统通信技术的替代工具，例如在智能家居等方面

就用到了大量的无线通信技术。 
计算机和通信技术的进步为控制系统提供了低成本和低功耗的无线通信技术，

使控制系统能够通过高效的通信网络交换信息，这导致了网络化控制系统的诞生。

网络化控制系统的组成部分如传感器、执行器和控制器分布在不同区域，并通过

无线网络形成相应的控制回路[1]，如图 1-1 所示。这类控制系统的一个直接例子是

在伊利诺伊大学的 IT 融合实验室中建立的自动交通控制系统。然而，技术的改进

和更严格的要求使得网络化控制理论的研究更加困难。问题的一部分是由于系统

对数据传输速率、抖动、延迟和数据丢失的严格要求，以确保控制系统的性能，

另一部分是，在无线传感器网络上开发具有鲁棒性和高效率的网络化控制系统是

对无线传感器网络原有路由协议的一个挑战。因此必须满足来自两个领域，即通

信网络和控制系统的紧迫要求。从控制的角度来看，控制器对系统的各方面了解

和掌握越详细，可以获得更优的控制性能，这可以通过增加传感器数量或更频繁

地发送传感器测量值来实现。从网络的角度来看，当数据传输有更快的数据速率

和更低的路径延迟时，可以增强系统鲁棒性，这可以通过开发合适的路由调度协议
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来解决这个问题，其主要职责是数据速率和路径延迟优化。但是这两个方面都对控

制系统中的控制器性能和无线网络节点的能耗有重大影响，节点能耗是无线传感

器网络中节点和网络寿命的关键问题，因为节点通常由电池供电，在许多情况下，

更换这些电池相当困难，其成本十分高昂。我们需要将控制系统和通信网络进行

协调，以便根据控制性能要求尽可能多的优化网络和提高灵活性[2-7]。 
 
 

 
 

图1-1  网络化控制系统结构框图 
Figure 1-1.  Structural block diagram of networked control system 

 
 
网络化控制系统具有广泛的应用，包括电力网络[8]、运输网络[9]、工厂自动

化[10]、远程操作[11]、传感器和执行器网络[12]和移动自主机器人[13-15]。因此这需要

大力发展网络化控制理论。网络化控制系统的理论研究处于控制和通信两门学科

的交叉点，在研究网络化控制系统理论时，需要将这两个框架结合起来对控制系

统进行实际建模。在传统控制理论中，许多结果都依赖于完美传输的假设，例如

组件（如受控对象和控制器）之间的信息传输是无损的，因此传统控制理论中的成

果无法直接应用在网络化控制理论系统中，网络化控制系统的理论发展需要另起

炉灶。当今，网络化控制文献可分为两大类。第一组集中于解决由网络通信缺陷

引起的约束，包括时间延迟、包丢失和无序、时变传输、采样间隔、多个节点访

问网络的竞争和数据量化[16-22]。第二组将网络纳入理论体系，考虑网络拓扑结构，

并研究网络的拓扑结构如何影响整体网络行为，以及如何设计控制网络以实现稳

定性或期望性能。另外，由于网络化控制本身是一个跨学科的研究，它需要很好

地理解控制和通信之间的相互作用。目前，这两门学科的工程师处理在设计无线

网络控制系统时出现了许多矛盾。一方面，通信工程师试图设计新的调度算法以
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满足更高的传输可靠性要求，同时减少端到端延迟和电池功耗。另一方面，控制

工程师正在开发新的控制器设计算法，以提高闭环控制系统对诸如延迟、数据丢

失、数据量化和时变采样等缺陷的鲁棒性。因此，需要结合这两门学科理论来解

决这个矛盾。 

1.2 国内外研究现状 

针对本文课题所涉及的领域，国内外已经出现相当数量的研究成果，在接下来

的内容中，我们将对其进行详细的描述和介绍。 
1.2.1 网络化控制系统中时延和丢包的研究现状 

在上述段落中，我们讨论了无线网络通信会对控制系统造成的影响，因此在设

计控制器时必须考虑这些问题。网络本身就是有损的，导致数据包丢失，并且每个

数据包通常都受到信道访问和传输延迟的影响[23-34]。此外，设备故障和意外也可能

会严重降低闭环系统的性能。因此，必须设计出适当补偿这些缺陷的方法。 
在网络化控制系统出现以来，时延以及丢包一直是备受重视的研究重点，对于

时间延迟，主要工作重心放在其时变的特性之上，尤其关注时变时间延迟的稳定性

研究[35-37]。Schenatoet 等人研究了具有时变时延的网络在控制系统反馈回路中的影

响，通过对网络建立时变时延和随机丢包模型，并使用具有马尔可夫跳跃参数的离

散线性系统进行描述，推导了离散时间跳跃系统最优控制器综合的充分必要线性

矩阵不等式（LMI）条件[9,38,39]。Zhang 等人研究了一类具有随机时滞的离散时间域

网络化控制系统的稳定性问题，建立了稳定控制器存在的充分必要条件，并采用迭

代线性矩阵不等式计算状态反馈增益[40-42]。 Lampersk 等人针对分布式系统给出了

时变时延的显式解决方案，进行具有通信延迟的分布式和分散控制器的设计[43,44]。

尽管人们已经广泛研究了短延迟的影响，相较而言，长延迟和无序消息的影响并没

有受到控制社区的充分关注。当时变时延大于一个采样周期时，后发送的数据包可

能会比新发送的数据包更快到达执行器端，在一个采样周期内可能会有多个控制

信息到达执行器，这会导致控制信息的时序错乱问题。针对此类问题，Liu 等人建

立了一种新的模型来描述当随机延迟大于一个采样周期的网络化控制系统，其将

随机延迟模型描述为马尔可夫链的形式，将闭环系统描述为马尔可夫跳跃系统，利

用后退优化原理，给出了闭环网络化控制系统随机稳定和性能指标上界的充分条

件[45,46]。 
虽然随着网络技术的发展，网络的可靠性日渐提升，但在实践中数据包丢失是

不可避免的。数据包丢失是由于数据流量拥塞、数据冲突或干扰造成的[47-50]。尽管

许多通信协议都提供了传输重试机制，但它们只在有限的时间内重新传输不成功
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的消息，如果所有重新传输尝试都失败，则数据包将被丢弃。因此，无线网络化控

制系统必须考虑数据包丢失。Xiong 等人研究了以丢包问题为核心的网络化控制系

统的稳定性问题，考虑了两种类型的数据包丢失过程，一个是任意丢包过程，另一

个是马尔可夫丢包过程，利用一种与丢包相关的李雅普诺夫方法，建立了具有任意

丢包和马尔可夫丢包的网络化控制系统的稳定性条件，并根据稳定条件，给出了相

应的稳定控制器设计方法[51-53]。Ding 等人通过将丢包系统的稳定转化为一组系统

的鲁棒稳定，给出了丢包系统的一个新的稳定性条件，提出了一种将无限视界控制

参数化为单状态反馈规律的 MPC 综合方法[54,55]。 
1.2.2 多径路由调度协议研究现状 

在网络化控制系统中，网络通常由大量能够执行传感和通信任务的小功率设

备组成。这类无线设备通常被称为节点，它们自发地形成一个网络，而不需要任何

基础设施，因此可以构建一个多跳无线网络[56-58]。无线网络中节点的主要任务是收

集、处理和传输包括物理参数和事件在内的数据包到目的节点，在那里收集的信息

可用于各种目的。但是这种网络除了具有移动自组网等传统无线网络的共同特点

外，还具有能量和带宽资源非常有限、节点部署密度高、节点价格昂贵、不可靠等

缺陷，容易发生故障。由于这些区别于其他网络的固有特性，多跳网络中的路由问

题非常具有挑战性。最重要的是，由于传感器节点的数量相对较大，因此不可能为

所有节点建立全局寻址方案，而是找到从源节点到接收节点的多条路径，从源节点

到目的节点的数据传输需经过多个中继节点，而通信网络往往采取动态的路由发

现机制，这就使得从任一源节点到目的节点的传输路径不唯一，即所谓“多径路

由”。相较于单路径路由协议在过去被大量讨论和研究，如今，多径路由协议逐渐

成为研究的热点。 
通过上述介绍，我们知道网络化控制系统中的数据传输大多通过多径路由进

行，但现有的网络化控制系统研究中对于多径路由却较少涉及。多径路由的存在减

少了路由发现延迟和路由开销，但是多径路由的优点在某些时候也会转变为一个

极大的挑战，这种转变的主要原因在于当前协议路由的流量不可知性，这使得它们

的路由决策完全基于实时的网络情况，从而完全忽略实际的流量需求和链路利用。

在许多情况下，这可能是一个主要的缺点，因为网络的某些部分可能由于流量负载

过大而变得拥挤，同时网络其余部分可能负载不足，导致网络的全局负载失衡，从

而浪费了大部分已安装的网络容量[59-64]。 
多径路由这种模式的成功和广泛部署，很大程度上需要取决于强大而高效的

网络协议的实现。因此对于如何选取从端节点到目的节点的路径，即路由调度协议

的研究，一直是网络开发的核心课题[65-66]。就因特网而言，通常会设定一个链路权

重值，例如节点剩余能量等，再将此标量值与网络中的每个链路及其路径相关联，
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通过确定一对节点之间的链路权重之和最小来找到最优路径，这就基本上将网络

中的路由问题归结为在有向加权图中寻找最短路径[67-69]。通过上述标准科研界已

经开发了一些协议，这些协议具有自动建立路由（即不需要人工配置）和在网络节

点变化的情况下快速重新配置路由的基本任务。通常可以概括为两大类协议：基于

Bellman、Ford 和 Fulkerson 理论工作的距离向量协议和基于 Dijkstra 算法的链路状

态协议[67-69]。由于后者具有更高的计算效率，因此最终占据优势地位，导致其成为

如今大多数协议部署的标准，如最短路径优先（OSPF）[70,71] 和中间系统到中间系

统（IS-IS）[72]等。多径路由相对单路径网络主要存在以下几个优势： 
负载均衡：多径路由可以避免拥塞，提高性能。当某些节点和链路由于过度利

用以及相互影响导致拥塞时，多径路由可以通过交替使用不同路径传输数据包以

平衡这些路径上的负载。在无线传感器网络中，多并行处理的主要重点通常是负载

均衡问题。由于节点受限于有限的能量（无线节点网络主要通过电池进行供电，更

换电池殊为不易，因此网络中能量十分有限），并且由于网络中数据包流量不高，

因此主要问题是如何保持网络可运行的最长时间，即网络寿命。在传感器网络中，

必须处理多个节点产生的流量，并且试图将数据传递给一个或多个节点。通常按需

路由方案倾向于始终使用相同的节点转发分组集，这会导致许多其他节点根本没

有被使用，这就导致了网络能耗不平衡。多径路由可以很好的解决这个问题，从而

增加网络的寿命。 
容错性：多路径路由协议通过将冗余信息传输到目的地，提高容错性。虽然这

种行为增加了能量开销，但有助于减少数据包丢失的概率，并且可以避免在某条链

路故障的情况下丢失数据包，现在科研界已经开发了许多复杂的算法来提高传输

的可靠性。比如 Fulkerson 等人特别研究了在发送额外数据包时产生的开销和可靠

性增益之间相互转化的平衡[68]。 
带宽聚合：通过将同一目的地的数据包分派到不同的路径中实现。特别是当节

点具有多个低带宽链路，但需求却比每个单独链路所能提供的带宽更高时，该策略

尤其有益。 
减少延迟：在无线网络中运行单路径按需路由协议时，一旦产生路由故障，将

触发路径发现机制来寻找新的路由，这会导致路由发现延迟。通过多径路由的使用，

可以有效减少延迟，因为在多径路由中，可以通过及时启用备用路径来替代之前所

使用的路径。 
1.2.3 网络化控制系统协同设计研究现状 

网络化控制系统中具有挑战性的部分是设计可以在无线网络上可靠运行的控

制器。从根本上说，网络限制了网络化控制系统各个器件中可以交换的信息量，更

简单地说，通信占用时间，并且不确定数据包是否丢失。这些由网络诱发的潜在因
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素往往随着时间和网络负载而变化，并且对控制性能有至关重要的影响。通常，在

控制器设计过程中，很自然地会将网络看成是给定的烦扰，并试图设计对网络异常

情况具有鲁棒性的控制律来解决这些网络缺陷。在过去，为了简化分析，通常会忽

略具体网络环境的影响。基于诸如采样周期和网络环境的一些假设，控制系统设计

和网络调度设计通常被分离开来[73]，导致这些被忽略的网络条件往往会对系统造

成较大的影响，因此在进行网络化控制系统的设计时，必须考虑许多参数并设计其

中的权衡，这些设计决策就影响网络中数据包的延迟和丢失，从而影响控制性能。

由于协同设计包括网络配置、路由协议、采样策略和控制算法的选择，它可以变得

相当复杂。因此，需要一个目标函数，并试图理解如何将这些不同的设计模块组合

成一种具有一个相同目标的模块。具体而言，我们考虑控制律和路由调度协议的协

同优化设计，即研究网络延迟和丢包对控制性能的影响，并尝试设计减少网络负载

的新调度策略。网络化控制系统的理想解决方案将尝试同时优化网络情况以及控

制性能。然而，一般而言需要在这两者之间有一个固有的折衷[74,75]，这通常可以转

化成对上述目标函数求解最优值。此外，试图将网络和控制的性能推到极值通常会

导致具有高能耗的网络。故此，综合考虑性能和资源调度的网络化控制协同设计被

提出[76]，并且越来越受到重视。 
从通信网络角度看，本文研究课题中多径路由的引入对网络的负载均衡、路由

可靠性等方面有较大帮助。但是，多径路由的存在对网络化控制系统的设计和分析

带来了新的机遇和挑战。一方面，可以通过新颖的设计充分利用多径路由的特性以

提高网络化控制系统的数据传输效率，另一方面，对多径的调度、分配和优化等也

需要新的解决方法。对网络化控制系统中多径路由的研究需要深入分析通信网络

的特性，通常需要采用上述提到的同时考虑通信和控制的协同设计方法。针对常规

通信限制已有大量协同设计方法。例如，Dai 将调度与控制相结合，在路径数量及

功率受限的情况下设计调度方案以及控制器，取得了较好的控制效果[77]；Li 考虑

了具有时变时延的无线传感器网络[78]，提出了多跳以及星型拓扑两种体系结构，

分别寻找其最优的事件触发条件；Wei 通过对共享总线进行建模，将其转化为衰落

信道的形式，得到了满足多输入网络化控制系统稳定的最小信道容量[79]。但是，多

径路由的存在给闭环系统带来了新的特点，特别的，路径的选择需要显式并动态的

在控制系统的设计中进行考虑，这使得上述传统方法无法简单套用。 

1.3 相关理论和工具介绍 

1.3.1 马尔可夫跳变系统 
对概率的研究大多涉及独立的试验过程，这些过程是经典概率论和统计学的
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基础。数学界讨论了这些过程的两个主要定理：大数定律和中心极限定理。可以

看到，当一系列随机试验形成一个独立的试验过程时，每个试验的可能结果是相

同的，并且以相同的概率发生。此外，对先前实验结果的了解不会影响对下一个

实验结果的预测。原则上，当我们观察一系列随机实验时，所有过去的结果都会

影响对下一个实验的预测。例如，在预测一个学生在一门课程的一系列考试中的

成绩时，通常会以他上一次的考试成绩作为参考。但是，如果允许这种普遍性，

就很难证明一般的结果。1907 年，一种重要的新型偶然过程被提出：在这个过程

中，给定实验的结果会影响下一个实验的结果。这种过程称为马尔可夫过程。 
马尔可夫过程是以俄罗斯数学家安德烈.马尔可夫的名字命名，是一个满足马

尔可夫性质的随机过程。粗略地说，如果一个过程仅仅基于它的当前状态就可以

预测它的未来，就像我们可以知道这个过程的完整历史一样，那么它就满足马尔

可夫性质，它的未来和过去的状态是独立的，以系统的当前状态为条件。马尔可

夫过程是广义随机模拟方法-蒙特卡罗的基础，用于从复杂概率分布中模拟抽样，

其在贝叶斯统计中得到了广泛的应用。最著名的一个马尔可夫过程是马尔可夫链。

马尔可夫链是一种具有离散状态空间或离散索引集（通常表示时间）的马尔可夫过

程，但马尔可夫链的精确定义各不相同。例如，通常将马尔可夫链定义为具有可

数状态空间的离散或连续时间的马尔可夫过程。 
马尔科夫跳变系统则是一种具有多个模态的随机系统，系统在各个模态之间

的跳变转移是由一组马尔科夫链来决定的。在网络化控制系统中，对时延，尤其是

时变时延的建模研究是一个至关重要的问题，由路由协议中的调度或竞争所引发

的通信时延往往可以建模为马尔可夫跳变系统模型，然后通过观测得到的时延切

换 Markov 状态转移矩阵，可以计算得到控制器设计方案。马尔可夫跳变系统模型

还被广泛应用于经济学、博弈论、排队（沟通）理论、遗传学和金融学。另外，马

尔可夫跳变系统模型还有很多其他的应用，我们在日常生活中甚至没有意识到它。

谷歌公司的 Pagerank 算法是马尔可夫跳变系统模型最著名的用例之一。谷歌为所

有网站编制了索引，并创建了一个关于网页跳转的状态转移矩阵。站点上的任何

用户表示一个阶段，而转移矩阵表示用户从当前站点移动到其他站点的概率。马

尔可夫跳变系统也被用于市场营销领域，电子商务公司正利用它的能力来定义客

户生命周期的不同阶段或预测客户流失概率。 
1.3.2 切换系统理论 

切换系统是由切换信号和切换子系统所组成的一个系统，它为许多物理或人

工系统的数学建模提供了一个统一的框架，诸如电力电子、飞行控制系统和网络化

控制系统等[80-83]。不同系统模式之间的切换会使切换系统显示出非常复杂的动态

行为，如混沌、天顶、多极限环等现象。切换系统的复杂性体现在：就切换系统的
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稳定性而言，对于由稳定子系统组成的系统，其稳定性不能得到保证；不稳定子系

统之间的切换却可能导致整个切换系统的稳定。各种切换信号将切换系统与一般

时变系统区分开来，因为前者的解不仅依赖于系统的初始条件，而且还依赖于子系

统间切换的切换信号。切换系统的动态特性是由切换信号和切换子系统共同决定

的，其中切换信号是切换系统中最重要的因素，它给切换系统的控制问题带来了一

些特点和困难。 
根据切换信号的不同形式，切换系统的子系统切换过程可以分为两类：自主交

换和主动交换。前者是切换系统的切换规律，不受外部切换逻辑的影响，只显示系

统本身的特性，自主切换可以是任意切换、随机切换、时变切换、状态相关切换等。

后者代表设计者根据某些控制目的而主动设计的切换规则，主动切换主要包括状

态驱动切换、时变切换和事件驱动切换等。除前馈控制和反馈控制等传统控制方法

外，主动切换设计为切换系统提供了另一种有效的控制策略以达到理想的状态或

性能。两者在网络化控制理论体系中扮演了不同的角色，当给定具体的网络环境设

定，例如随机时延系统，研究者通常采用自主切换系统对其模型进行描述，从而得

到相应的控制器设计方案。然而，当涉及到协同设计理论时，研究者往往通过选择

合适的切换信号作为协同设计的切入点，将模型建立为主动切换模型，并通过对切

换策略的一维搜索找到协同设计的最优解决方案。 
在切换系统中，两类切换信号的系统稳定性问题一直是科研界研究的热点问

题。在连续时间域和离散时间域中，非受控切换信号下的系统已经获得了大量的理

论结果。然而，对于具有受控切换信号的切换系统，在寻找合适的切换信号以保证

系统稳定和提高系统性能方面比较复杂。在实际应用中，经常遇到对切换时刻有限

制的时间约束开关信号，这引起了人们的广泛关注。对于切换系统，科研界提出了

一种称为停留时间的最小时间间隔理论，利用多个李雅普诺夫函数证明了，当停留

时间𝜏足够大时，具有稳定子系统的切换线性系统是指数稳定的。然而，在许多实

际的切换系统中，指定固定的停留时间往往不具有可行性。于是研究者们将平均停

留时间的概念扩展到允许停留时间小于某个固定常数，本文利用切换系统的平均

停留时间验证了多径路由网络化控制系统的指数稳定。 

1.3.3 虚拟仪器仿真软件 
虚拟仪器的概念诞生于 20 世纪 70 年代末，当时微处理器技术的飞速发展使

得通过改变软件来改变机器的功能成为可能，因为虚拟仪器的功能几乎不依赖于

专用硬件—通常只有特定应用领域的信号调节模块和用作外部世界接口的模数转

换器，因此虚拟仪器具有相当大的灵活性。自从 21 世纪以来，越来越多的应用程

序使用虚拟仪器对复杂现象进行模拟和仿真，并以此降低设备和程序的成本。虚拟

仪器将计算机技术等主流商业技术与灵活的软件以及各种各样的传感器和控制器
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相结合，因此工程师和科学家可以创建满足其应用需求的低成本、高效率系统。通

过虚拟仪器，工程师和科学家减少了开发时间，设计了更高质量的产品，并降低了

他们的设计成本。综上所述，虚拟仪器是指将通用计算机和工作站以及数据结合起

来，通过传感器设备和虚拟仪器软件，构建的一套集成仪器系统。在这样一个系统

中，数据采集硬件设备结合传感器元件，监测受控对象的状态变化。这些硬件设备

与计算机紧密相连，传感器的操作由计算机软件控制，数据采集设备的输出则显示

在计算机屏幕上，并使用显示器模拟物理表盘、仪表和其他所需要的外观。虚拟仪

器系统还包括纯软件仪器，如示波器和频谱分析仪，用于处理采集的传感器数据，

以便用户充分利用数据。因此，虚拟仪器作为专门为计算机控制和操作而设计的数

据采集仪器被开发升级，并在商业市场上大量投入使用。 
LabVIEW 虚拟仪器仿真设备被设计用于从环境或被测单元收集数据，并根据

收集的数据向用户显示信息的一种主流虚拟仪器软件。该仪器可使用传感器来感

知物理参数（例如温度或压力）的变化，并将所感知的信息转换为电信号，例如电

压或频率变化。LabVIEW 仪器也可以分析从另一个仪器获得的数据，然后将处理

后的数据输出到显示或记录设备的物理软件设备。LabVIEW 虚拟仪器是一个跨学

科领域模型，它融合了传感、硬件和软件技术，以便为控制和监控应用创建灵活和

复杂的仪器[84]。本质上，LabVIEW 是一种支持 G 语言编程的环境，G 语言是一种

由 NI 公司创建的图形编程语言，最初是通过 GPIB 开发，但此后它得到了相当大

的更新。目前，G 语言可用于自动化测试应用、通用数据采集、编程 FPGA 等。

LabVIEW 其实就是 G 的用户界面。但是随着软件的发展，LabVIEW 这个术语现

在与 G 语言同义。LabVIEW 还提供了许多其他功能，包括调试、自动多线程、应

用程序用户界面、硬件管理和系统设计界面。通过这种方式，LabVIEW 逐渐成为

各种自动化硬件设施的管理页面，也在仿真实验中被大量使用以节省硬件资源。 
在 LabVIEW 虚拟仪器中，可以通过 DLL 调用和 COM 组件技术进行 

MATLAB 和 LabVIEW 的混合编程，从而可以结合两者的优点，进行更加完善的

仿真验证。本文通过使用 LabVIEW 中的 MALTAB Script 插件直接编写 MALTAB
脚本，实现  MATLAB/LabVIEW 联合仿真，验证算法的有效性。相较于纯

MALTAB 数值仿真，其主要具有下面两点优势。 
(1) 更为真实的模拟了受控对象； 
(2) 计算资源的具体定量描述也更为真实，因此可更有效的验证本文中提出的控制

策略和算法。 
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1.4 研究目的 

控制系统中的问题一般被表述为给定环境下的控制器设计问题。在网络化控

制系统中，除了设备和控制器之外，反馈系统还有一个附加部分，即用于信息交

换的通信网络。在网络化控制理论中，如果通信网络无法预先确定，由网络所产

生的控制问题通常是很难解决的。为了解决这一挑战，科研界提出了通信和控制

协同设计理论，对系统重新制定网络控制方案。具体来说，即允许网络设计与控

制器设计同时进行。根据所采用的通信协议的不同，通信网络的设计可以在不同

的上下文中有不同的含义。例如，它可以参考信道容量分配、传输调度和编码机

制等，这种多样性导致了不同形式的通信和控制协同设计方法。另外，由于单路

径网络较为简单，且网络化控制系统中主要涉及的通信网络类型为多径路由网络，

因此本文主要研究特定多径路由下的控制系统协同设计，并同时优化全局网络和

控制系统的性能。本文的研究为进一步加强网络控制问题的研究以及加深通信和

控制理论的紧密联系提供了更多的成果。 

1.5 本文组织结构 

本文研究了基于多径路由的网络化控制系统的协同设计问题，主要解决包括

多径路由网络引起的随机时延、潜在的数据丢失和不均衡网络负载等问题。这些缺

陷都需要我们从控制和网络的角度共同考虑，从而可以在资源受限的网络中为控

制系统提供有保证的性能，进一步发展通信理论和控制理论之间的联系。全篇的组

织结构如下所示： 
第一章主要介绍了研究课题的背景和意义，分别从网络化控制的时延和丢包

问题，多径路由调度协议和通信与控制协同设计三个角度对国内外的研究和进展

进行了一个概述，并简单介绍了本文涉及的相关理论工具。 
第二章针对基于多径路由的时间驱动的网络化控制系统体系，研究了一类具

有区间有界时变时滞的随机系统的相应问题，同时考虑了在多径路由中丢包和时

延的独特性，将其建立为马尔可夫跳变系统模型，并且根据不同信道中的时延进行

针对性的控制器设计。最后通过具体通信信道的选择以及结合基于包的控制方法，

提出了可以最小化时变时延损失的控制器设计方法。 
第三章考虑了基于多径路由通信的网络化控制系统的调度策略和控制器的联

合设计。通过将多径路由中路径切换所导致的时变时延特性转化为系统模型之间

的切换特性，将其描述成具有有限子系统的切换系统模型。该模型简化了当前问题，

通过定义一个代价函数描述网络资源和控制性能之间的权衡，并通过对代价函数
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最优解的搜索找到联合优化设计方案。 
最后一章对全文内容进行总结，并且对本课题的未来研究的方向提出了几点

展望。 
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第二章 多径路由网络化控制系统的建模和稳定性分析 

 
 

在网络化控制系统中，网络诱导时延和数据包丢失是网络控制系统中两个主

要的问题，时延和丢包会导致系统的性能下降，甚至导致系统不稳定。本章针对基

于多径路由的时间驱动网络化控制系统体系，研究了一类具有区间有界时变时滞

的随机系统的相应问题，同时考虑了在多径路由中丢包和时延的独特性，建立了一

个马尔可夫跳变时延模型，将时延和丢包统一建立成关于执行器端时延的模型。将

该模型与闭环性能分析模型相结合，结合基于包的控制方法，给出了控制器设计方

法。 

2.1 多径路由网络化控制系统时延建模 

 
图2-1  基于多径路由的网络化控制系统结构图 

Figure 2-1. Structure Diagram of Networked Control System Based on Multi-path Routing 

 
本章研究的网络化控制系统结构如图 2-1 所示，假设在通信网络中分别存在

着从传感器到控制器的时延和从控制器到执行器的时延，并且假设每条路径中存

在丢包情况，且路径的连续丢包上界为 1，丢包率用𝑃表示。传感器在发送数据时，

会在数据包中加入时间戳，执行器端收到控制信息时，通过比较数据包的时间戳

可以获得当前数据包的时延信息，从而可以判断当前数据包的新旧情况。网络化

控制系统中传感器到控制器的通信路径和控制器到执行器的通信路径可以直接看

作是从传感器到执行器的路径，针对不同的路径，执行器端根据节点数量设置不

同的缓冲区，将不同路径中的时变时延转化为固定时延，其时延用𝜏𝑖表示。下面

分析多径路由网络的通信时延和丢包的建模，并在执行器每次采用最新的控制信
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息的情况下，执行器端时延的分布情况。 
2.1.1 多径路由网络时延与丢包模型的建立 

在本文的网络化控制系统中，控制信息通过多条路径进行信息的交换和传

输，因此需要考虑任务在多条路径中如何分配才能保证较好的网络性能[85,86]。对

多径路由进行合理的路由分组选择可以有效降低网络拥塞。由于单条路径经过的

节点具有相似性，假设每个节点拥有相同的发射功率和传输范围，当两个节点处

于对方的传输范围时，两个节点之间会产生相互干扰，即信道竞争[87]。另外在多

径路由网络中，节点往往分布于较大的物理空间，用于进行一些复杂或者危险的

任务。但是这些节点基本上通过电池供电，并且更换电池殊为不易，其能量相当

有限。在路由发现过程中，为了防止出现部分节点能耗提前耗尽所带来的影响，

将节点剩余能量纳入路径的选择参数中也是十分必要的[88]，下面将从节点竞争以

及节点能量两个角度进行路径调度方案的设计。 
假设路径𝑖的剩余能量和能耗的描述函数分别用𝐹1𝑖和𝐹2𝑖表示，下面给出本章定

义的节点代价函数。 

                    𝐹1𝑖 =
∑ 1/𝑝𝑖

𝑡𝑛𝑖
𝑡=1
𝑛𝑖

𝑚𝑎𝑥⁡{1/𝑝𝑖𝑡}                          (2-1) 

𝐹𝑖𝑡 = 𝑛𝑖𝑓                                   (2-2) 

𝑛𝑖表示路径𝑖中节点数量，𝑝𝑖𝑡表示路径𝑖中节点𝑡的剩余能量值，𝑓表示两个节点之间

进行通信的能量消耗。前者分别考虑了低能量路径以及低能量节点，后者为使用路

径进行通信所消耗的能量。为了权衡两者的比重，需要引入一个平滑参数𝜆∗，𝜆∗越
大，此性能指标对负载均衡的偏重即越大，具体取值可以根据实际需要进行设置。 

⁡ ⁡ 𝐹𝑖 = 𝜆∗𝐹1𝑖 + (1 − 𝜆∗)𝐹2𝑖                           (2-3) 

由于路径代价值与节点剩余能量成反比，和通信能耗成正比，当路径中节点的

剩余能量值越低或者路径通信能耗越高，都会造成使用该路径时通信网络付出更

高的代价，因此该公式可以将通信能耗在各个节点之间进行均衡，保护低能量节点

以及低能量路径，从而保证了整个网络的负载平衡，延长了网络的寿命[89]。因此可

以根据上述代价函数给出路径的初始选择概率。 

𝑃0𝑖 =
𝐹𝑖

∑ 𝐹𝑖𝑚
𝑖=1

                                (2-4) 

其中𝑚为路径数。 

当确定路径的初始选择概率时，下面分析路径的单径冲突。如图 2-2 所示，由

于节点载波侦听范围较大，即使是同一路径的前后两个数据包之间也会可能形成

冲突竞争，导致时延变大。因此，为了避免单径冲突以及充分利用多径路由的优点，

每次选择路径时避免连续使用同一路径。因此选择过程中路径的选择概率为： 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑃(𝑅𝑘+1 = 𝑖|𝑅𝑘 = 𝑗) = {
𝐹𝑖

∑ 𝐹𝑖𝑚
𝑖=1 −𝐹𝑗

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑖 ≠ 𝑗

0⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑖 = 𝑗
⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡      (2-5) 
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图2-2 同一路径的单径冲突 

Figure 2-2.Single path conflict of the same path 

 

通过上式即可以得到关于时延的 Markov 跳变函数 

𝑃(𝜏(𝑘 + 1) = 𝑖|𝜏(𝑘) = 𝑗) = 𝑃0
𝑚1(𝜏𝑚=𝑗)(𝑃(𝑛1(𝜏𝑛 = 𝑖)|𝑚1) 

+𝑃(𝑛2(𝜏𝑛 = 𝑖)|𝑚1) +⋯) + 𝑃0
𝑚2(𝜏𝑚=𝑗)(𝑃(𝑛1(𝜏𝑛 = 𝑖)|𝑚2) 

+. . . 𝑃(𝑛2(𝜏𝑛 = 𝑖)|𝑚2)+. . . ) + ⋯                         (2-6) 

其中𝑚𝑖(𝜏𝑚 = 𝑗), 𝑛𝑖(𝜏𝑛 = 𝑖)表示满足𝜏𝑚 = 𝑗, 𝜏𝑛 = 𝑖的所有路径。 

引理 2.1 当具有初始选择概率的多信道网络避免连续使用同一信道时，其网

络诱导时延满足有限状态的 Markov 链。 

假设有𝑛 + 1条路径，路径的时延𝜏 ∈{0,1,2. . . 𝑛}，可以得到时延的状态转移概

率矩阵，其中𝑃(𝜏(𝑘 + 1) = 𝑖|𝜏(𝑘) = 𝑗)用𝑝𝑗𝑖表示。 

𝜋𝜏 = [

𝑝00 𝑝01 𝑝02 … 𝑝0𝑛
𝑝10 𝑝11 𝑝12 … 𝑝1𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
𝑝𝑛0 𝑝0𝑛 … … 𝑝𝑛𝑛

]                         (2-7) 

2.1.2 执行器端时延模型的建立 
上一节中，通过对路由协议的分析建模，将时延建立成一个服从有限状态的 

Markov 链的形式。由于在多径通信网络中，每次选择不同的路径会带来不同的时

延，并且时延可能会大于一个采样周期时，在一个周期内可能会有多个控制信息到

达执行器一端，即控制信息并不满足先入先出的原则，因此数据包的乱序是一个很

大的问题。Liu 在文章中证明了路径中的 Markov 时延在执行端同样满足 Markov 
特性，但其并没有考虑当丢包存在时的情况[47]。本文在多径路由的前提下，对路径

中同时存在时延和丢包的情况进行了进一步分析。 
由于路径中同时存在时延和丢包两种网络状态，用𝑁(𝑘) = (𝑎, 𝑏)来描述𝑘时刻

的网络情况，当𝑎 = 0时表示链路发生丢包，𝑎 =⁡ 1 时表示路径成功传输控制信息，

𝑏表示𝑘时刻传感器采用了时延为𝑏的通信信道。例如(1,2)表示这一时刻传感器采用

了时延为 2 的链路，且这条链路没有发生丢包。当信道关于各个路径的丢包率已

知时，根据上文分析的时延的状态转移概率矩阵可以得到网络状态的转移概率矩
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阵。 

令𝑃(𝑁(𝑘) = (𝑚, 𝑛)|𝑁(𝑘 − 1) = (𝑎, 𝑏)) = 𝑃(𝑎,𝑏)(𝑚,𝑛),多径路由的网络状态的

状态转移概率矩阵如下所示： 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝜋𝑁 = [

𝑝(0,0)(0,0) 𝑝(0,0)(1,0) … … 𝑝(0,0)(1,𝑛)
𝑝(1,0)(0,0) 𝑝(1,0)(1,0) … … 𝑝(1,0)(1,𝑛)

⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
𝑝(1,𝑛)(0,0) 𝑝(1,𝑛)(1,0) … … 𝑝(1,𝑛)(1,𝑛)

]                 (2-8) 

当网络中存在时延和丢包时，且执行器每次都采用最新的控制信息，执行器端

的时延上限为信道的时延上限和连续丢包上界之和。在这里执行器端的时延满足

𝜏∗ ∈ {1,2. . . , 𝑑}, 𝑑 = 𝑛 + 1。 因此执行器端的时延和前𝑑个时刻的网络状态有关。 

定理 2.1 令𝜃𝑘 = [𝑁𝑘, 𝑁𝑘−1, 𝑁𝑘−2, . . . , 𝑁𝑘−𝑑],表示路由信道前𝑑时刻的情况，执

行器的时延𝜏𝑘∗与𝜃𝑘有关。 

𝑝𝑎𝑏 = 𝑝𝑟𝑜𝑏{𝜏𝑘+1∗ = 𝑏|𝜏𝑘∗ = 𝑎}   

  ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ =
∑ 𝑃𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗−1...𝑃𝑖−𝑑+1𝑗−𝑑+1𝛿𝑖−𝑑+1𝑗−𝑑⁡ ⁡{𝑗,，...𝑗−𝑑,𝑖,...𝑖−𝑑}∈𝐷2

∑ 𝑃𝑖−1𝑗⁡ ...𝑃𝑖−𝑑+1𝑖−𝑑+2{𝑖,𝑖−1,...𝑖−𝑑+1}∈𝐷1
⁡                    (2-9) 

其中𝐷1表示当满足𝜏𝑘∗ = 𝑎时，⁡ 𝑘 − 𝑑 + 1时刻到𝑘时刻网络状态的可行值，𝐷2表示

当满足𝜏𝑘∗ = 𝑎，𝜏𝑘+1∗ = 𝑏，𝑘 − 𝑑 + 1时刻到𝑘 + 1时刻网络状态的可行值，𝛿𝑖𝑗表示

Kronecker delta，即克罗内克函数。 
证明. 

𝑝𝑎𝑏 = 𝑝𝑟𝑜𝑏{𝜏𝑘+1∗ = 𝑏|𝜏𝑘∗ ⁡ = 𝑎}  

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ = 𝑝𝑟𝑜𝑏{𝜃(𝑘 + 1) = 𝑠|𝜃(𝑘) = 𝑟}⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡  

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ = 𝑝𝑟𝑜𝑏{𝑁𝑘+1 = 𝑗,𝑁𝑘 = 𝑗−1, . . . 𝑁𝑘−𝑑+1 = 𝑖−𝑑+1|𝑁𝑘 = 𝑖,𝑁𝑘−1 =

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑖−1, . . . 𝑁𝑘−𝑑+2 = 𝑖−𝑑+1}  

=
∑ 𝑃𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗−1...𝑃𝑖−𝑑+1𝑗−𝑑+1𝛿𝑖−𝑑+1𝑗−𝑑⁡ ⁡{𝑗,，...𝑗−𝑑,𝑖,...𝑖−𝑑}∈𝐷2

∑ 𝑃𝑖−1𝑗⁡ ...𝑃𝑖−𝑑+1𝑖−𝑑+2{𝑖,𝑖−1,...𝑖−𝑑+1}∈𝐷1
                   (2-10) 

证明完毕。 
在这里用一个例子对证明过程进行更直观的表达。假设有两条路由路径，时延

分别为 0,1，链路的连续丢包上界为 1。𝜏𝑘∗ = 2, 𝜏𝑘+1∗ = 0，𝜃𝑘和𝜃𝑘+1的状态值如下: 

⁡ 𝐷1 = {(𝑖−1 = (0,1), 𝑖 = (1,1)), (𝑖−1 = (0,0), 𝑖 = (1,1))}  

𝐷2 = {(𝑗−2 = (0,1), 𝑗−1 = (1,1), 𝑗 = (1,0)), (𝑗−2 = (0,0), 

𝑗−1 = (1,1), 𝑗 = (1,0))} 

可以得到 

𝑝20 =
∑ 𝑃𝑖𝑗𝛿𝑖𝑗−1𝑃𝑖−1𝑗−1𝛿𝑖−1𝑗−2{𝑗,，...−2,𝑖,...𝑖−1}∈𝐷2

∑ 𝑃𝑖−1𝑗{𝑖,𝑖−1}∈𝐷1
⁡  

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ =
𝑃(0,1)(1,1)𝑃(1,1)(1,0) + 𝑃(0,0)(1,1)𝑃(1,1)(1,0)

𝑃(0,1)(1,1) + 𝑃(0,0)(1,1)
 

⁡ ⁡ ⁡ = 𝑃(0,0)(1,1)𝑃(1,1)(1,0)
𝑃(0,0)(1,1)
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⁡ ⁡ ⁡ = 𝑃(1,1)(1,0)  

同理可以得到𝑝21 = 𝑃(1,1)(0,0), 𝑝22 = 0, 𝑝21 + 𝑝20 + 𝑝22 = 1。 

通过以上的分析，将多径路由信道中的时延和丢包建立成关于执行器端的

Markov 时延模型。 

𝜋𝜏∗ = [

𝑝00 𝑝01 𝑝02 … 𝑝0(𝑛+1)
𝑝10 𝑝11 𝑝12 … 𝑝1(𝑛+1)
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮

𝑝(𝑛+1)0 𝑝(𝑛+1)1 … … 𝑝𝑛(𝑛+1)

]                  (2-11) 

2.2 系统的稳定性分析和控制器设计 

2.2.1 闭环系统的模型 
考虑以下受控对象, 

{
𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘)
𝑦(𝑘) = 𝐶𝑥(𝑘)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡                          (2-12) 

其中𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘), 𝑦(𝑘)分别表示控制系统的系统状态，控制输入和被控输出。𝐴和𝐵分
别是控制系统中的定常矩阵。 

当在𝑘时刻计算控制增益时，需要针对不同的情况设计反馈控制增益。 

𝑢(𝑘) = 𝐾(𝜏𝑘∗)𝑥(𝑘 − 𝜏𝑘∗)                           

因此网络化控制系统转化为下式 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝐾(𝜏𝑘∗)𝑥(𝑘 − 𝜏𝑘∗)                 (2-13) 

令𝑋(𝑘 + 1) = [𝑥(𝑘)𝑇⁡ 𝑥(𝑘 − 1)𝑇⁡ 𝑥(𝑘 − 2)𝑇 ⁡ … ⁡ ⁡ 𝑥(𝑘 − 𝑑)𝑇]𝑇,网络控制系统状态

空间方程可以转化为 

𝑋(𝑘 + 1) = (𝐴∗ + 𝐵∗𝐾(𝜏𝑘∗)𝐶(𝜏𝑘∗))𝑋(𝑘)       (2-14)             

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝐴∗ =

[
 
 
 
 
𝐴 0 ⋯ 0 0
𝐼 0 ⋯ 0 0
0 𝐼 ⋯ 0 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝐼 0]

 
 
 
 
⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝐵∗ =

[
 
 
 
 
𝐵
0
⋮
0
0]
 
 
 
 
   

  ⁡ 𝐶(𝜏𝑘∗) = [0 ⋯ 𝐼 ⋯ 0]                      (2-15) 

由于时延的不确定性，时延𝜏𝑘∗只有当控制信息到达执行器时，执行器通过查看

控制信息的时间戳得到具体的时延，而在控制器一端无法及时得到时延信息，因此

对于控制器执行器端具体的时延信息是一个未知量。在大多数文献中，通常只采用

固定的反馈增益𝐾，即𝑢(𝑘) = 𝐾𝑋(𝑘 − 𝜏𝑘∗)。这种方法有较大的保守性。在这里采用

基于包的控制[90]。在控制器端，会发送一个包含应对各种不同时延情况的控制信

息的数据包，如下所示 

𝑈(𝑘) = [𝐾(1)𝑥(𝑘 − 𝜏𝑘∗)⁡ … ⁡ 𝐾(𝑑)]𝑥(𝑘 − 𝜏𝑘∗)               (2-16) 

当𝑈(𝑘)到达执行器时，执行器一端通过比较前一时刻的使用的控制信息和这
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一时刻发送到达的控制信息的时间戳，得到这一时刻的时延情况，基于这个时延信

息对包中的控制信息进行选择，将合适的控制量发送到受控对象。 

2.2.2 控制器设计 

定义 2.1 系统是随机稳定的，如果对于任意初始模态{𝜏0∗}，有 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ∑ 𝐸[‖𝑥(𝑘)‖2|𝜏0∗] < 𝑥(0)𝑇𝑁(𝜏0∗)𝑥(0)
∞

𝑘=0
 

成立。 
定理 2.2 对于系统(2-12)，如果存在对称正定矩阵𝑃0, 𝑃1, . . . . 𝑃𝑑满足： 

∑ 𝑝𝑖𝑗𝛯(𝑗)𝑇𝑃(𝑗)𝛯(𝑗) < 𝑃(𝑖)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝑖 ∈ {0,1. . . , 𝑑}𝑑
𝑗=0       (2-17)   

其中(𝐴∗ + 𝐵∗𝐾(𝑖)𝐶) = 𝛯(𝑖)，则系统随机稳定。 
证明.首先对于闭环系统(2-12)，建立一个李雅普诺夫函数 

  ⁡ 𝑉(𝑋(𝑘), 𝜏𝑘∗ = 𝑖) = 𝑋(𝑘)𝑇𝑃(𝑖)𝑋(𝑘)                   (2-18) 

可以有以下推论， 

𝐸{𝛥𝑉(𝑋(𝑘), 𝑘)}   
     = 𝐸{𝑉(𝑋(𝑘 + 1)|𝜏𝑘∗ = 𝑖)} − 𝑉(𝑋(𝑘), 𝑘) 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ = 𝑋(𝑘)𝑇[∑ 𝑝𝑖𝑗𝛯(𝑗)𝑇𝑃(𝑗)𝛯(𝑗) − 𝑃(𝑖)]𝑋(𝑘)
𝑑

𝑖=0
 

已知∑ 𝑝𝑖𝑗𝛯(𝑗)𝑇𝑃(𝑗)𝛯(𝑗) < 𝑃(𝑖)𝑑
𝑗=0 成立，可以得到 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝐸{𝛥𝑉(𝑋(𝑘), 𝑘)} ≤ −𝜆𝑚𝑖𝑛(−𝛷(𝑖))𝑋(𝑘)𝑇𝑋(𝑘) 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ≤ −𝛽‖𝑋(𝑘)‖2  

其中 

⁡ ⁡ ⁡ 𝛽 = 𝑖𝑛𝑓{𝜆𝑚𝑖𝑛(−𝛷(𝑖)); 𝑖 ∈ {0,1,… 𝑑}} 

⁡ ⁡ ⁡ 𝛷(𝑖) =∑ 𝑝𝑖𝑗𝛯(𝑗)𝑇𝑃(𝑗)𝛯(𝑗) − 𝑃(𝑖)
𝑑

𝑗=0
 

因此 

⁡ ⁡ ⁡ 𝐸{∑ ‖𝑋(𝑘)‖2
∞

𝑘=0
} < (1/𝛽)𝐸{𝑉(𝑋0, 0)} 

⁡ ⁡ ⁡ ≤ ⁡ 𝑋(0)𝑇𝑁𝑋(0)  

其中𝑁 = (1
𝛽
)𝑚𝑎𝑥{𝛷(𝑖)}, 𝑖 ∈ {0,1. . . , 𝑑} 

证明结束。 

引理 2.2 利用舒尔补，将(2-17)式转化为下式，整个线性矩阵不等式可以转化

为：存在对称正定矩阵𝑃0, 𝑃1. . . 𝑃𝑑和控制增益𝐾1, 𝐾2. . . 𝐾𝑑使式(2-19)成立。 

[
 
 
 
 𝑃𝑗 (𝐴 + 𝐵𝐾0𝐶0)𝑇𝑃0 ⋯ (𝐴 + 𝐵𝐾𝑑𝐶𝑑)𝑇𝑃𝑑
∗ 1/𝑝𝑗0𝑃0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
∗ 0 ⋯ 1/𝑝𝑗𝑑𝑃𝑑 ]

 
 
 
 
> 0⁡         (2-19) 

𝑗 ∈ {0,1, . . . 𝑑}    
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上式无法使用常规的求解线性矩阵不等式的方法求取反馈增益，在这里采用

𝑉 − 𝐾迭代的方式求解𝐾，具体设计过程如下： 
算法 2.1：求解反馈增益𝐾。 

步骤 1：假设系统中不存在时延时，即 

  Pτ0= [

1 0 ⋯ 0
1 0 ⋯ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 0 ⋯ 0

]                       (2-20) 

利用 LQR 求解状态反馈增益𝐾0。 
步骤 2：将得到的初始反馈增益𝐾0代入式(2-19)中求解𝑃0。 
步骤 3：将执行器端时延𝑃𝜏0向𝑃𝜏∗进行摄动，即𝑃𝜏1 = 𝑃𝜏0 + 𝛥1。 
步骤 4：将𝑃0和𝑃𝜏1代入不等式(2-19)，求解反馈增益𝐾1。 
步骤 5：重复 234 步骤，当时延状态转移矩阵摄动到给定的状态转移矩阵𝑃𝜏∗时，

可以得到满足不等式的𝐾𝑖。 

2.3 数值仿真 

本节考虑一个数值例子来说明本文提出的方法的有效性。 

𝐴⁡ =⁡ [

1.000 0.1000 -0.0166 -0.0005
0 1.0000 -0.3374 -0.0166
0 0 1.0996 0.1033
0 0 2.0247 1.0996

]      𝐵⁡ =⁡ [

0.0045
0.0896
-0.0068
-0.1377

] 

假设多跳节点网络存在两条路径，时延分别为 0,1,信道的时延和丢包的转移概

率矩阵如下所示，且丢包和路径有关。 

πτ= [
0 1
1 0] πdrop = [

0 0 0 1
0 0 0.2 0.8
0 1 0 0

0.3 0.7 0 0

] 

通过时延和丢包的状态转移矩阵，可以得到执行器端时延的 Markov 链的状态

转移概率矩阵𝜋𝜏∗。 

πτ
*= [

0 1 1
0.58 0.18 0.24
0.7 0.3 0

] 

 



多径路由通信下网络化控制系统的协同设计与分析 

19 

   
图2-3  执行器端时延情况 

Figure 2-3.  Actuator-side time-delay 

 
首先考虑当不存在时延时，计算初始反馈控制增益，得到 

𝐾01 = [0.5292  0.6489  22.4115  2.8205] 
𝐾02 = [0.3792  0.8912  20.2425  5.3681] 
𝐾03 = [0.0499  0.4266  15.6574  5.7322] 

按照上述求解不等式的𝑉 − 𝐾迭代的步骤，可以得到满足上述时延转移概率矩

阵的反馈控制增益。 
⁡ 𝐾1 = [1.1144  2.1054  27.2467  5.9104] 
⁡ 𝐾2 = [0.2957  1.1880  19.6432  6.0531] 
⁡ 𝐾3 = [-0.1299  0.6199  12.5301  5.5800] 

通过仿真，可以得到基于多径路由网络同时存在时延和丢包时执行器端的时

延的分布情况，参见图 2-4。 另外，如果没有使用基于执行器端时延的控制策略，

即使用文献[45]中的固定反馈增益控制器设计方法，而不考虑不同执行器端时延的

情况，在相同的仿真条件下，系统性能比较差，甚至可能造成系统的不稳定，比较

证明了所提出的基于执行器端的控制方法的有效性。对于这种时变时延的情况，通

常还会采用预测控制的方法进行处理，但由于执行器和控制器的时延乱序问题，这

种方法并没有得到较好的预期效果，参见图 2-5，因此综上所述，本文方法具有更

好的控制效果。 
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图2-4  基于执行器端时延的方法和传统控制方法的比较(a) 

Figure 2-4. Comparisons between actuator side delay and traditional control method(a) 
 
 

 

 
图2-5  基于执行器端时延的方法和传统控制方法的比较(b) 

Figure 2-5. Comparisons between actuator side delay and traditional control method(b) 
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图2-6  基于执行器端时延的方法和预测控制算法的比较(a) 

Figure 2-6. Comparison of Actuator-End Delay-Based Method and Predictive Control 
Algorithms(a) 

 

 
图2-7  基于执行器端时延的方法和预测控制算法的比较(a) 

Figure 2-7. Comparison of Actuator-End Delay-Based Method and Predictive Control 
Algorithms(b) 

 

 

2.4 本章小结 

本章针对面向多径路由的网络化控制系统，研究了一类具有区间有界时变时

滞的随机系统的相应问题，考虑了基于多径路由网络的前提下，由于网络缺陷而引
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起的信道丢包和通信时延的独特性，并从路由协议的角度对通信信道的时延和丢

包进行建模，将通信信道的时延和丢包统一建立成执行器端时延的齐次遍历马尔

可夫链的形式。之后采用了基于包的控制方法，针对不用的执行器端时延设计控制

器。未来进一步的研究方向主要会集中在路由协议和控制设计更加紧密的协同设

计上，研究更普适的调度和控制协同设计方法。
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第三章 多径路由网络化控制系统的路径调度与控制器协同 
设计 

 
 
上一章介绍了在多径通信网络化控制系统中，如何根据不同的信道采用不同

的控制信号，实现系统的稳定性，但这一方法并没有从有利于网络的角度进行考虑

和设计。在本章中，通过将多径路由中路径切换所导致的时变时延特性转化为系统

模型之间的切换特性，可以将其描述成具有有限子系统的切换系统模型，为了提高

网络的使用率，特别将系统开环的情况也作为一种子系统加入系统分析之中，最后

依据能量路由的思想求解具体的路径调度方案以及反馈增益，实现了控制和通信

的协同设计。 

3.1 问题描述 

 
 

图3-1  多径路由网络化控制系统结构图 
Figure 3-1.Structural diagram of multipath routing networked control system 

 
考虑如图 3-1 所示的多径路由网络化控制系统。从传感器到控制器和从控制器

到执行器分别存在𝑁1和𝑁2条可选路径，每条可选路径都可能包含多个中继节点[91]。

传感器选择𝑁1条路径中的一条将采样数据和所选择的路径信息打包发送到控制器，

控制器同样选择一条路径将控制信息发送到执行器。即在受控对象的采样信息从

传感器出发经由控制器，控制器再将对应控制信息发送到执行器的过程中存在𝑁 =
𝑁1𝑁2条闭环通信路径。假设时延主要依赖于闭环通信路径所经过中继节点的数量， 
并将其近似设为固定的，记第𝑖条闭环通信路径为𝑃𝑖，并记其时延为𝜏𝑖, 𝜏𝑖 ∈ 𝑍，则0 ≤
𝜏𝑖 ≤ 𝑑，𝑖 = 1,2,3…𝑁,其中𝑑 = 𝑚𝑎𝑥{𝜏𝑖}，即时延上限。 

.N

...

1
2

N

执行器

受控对象

控制器

网络

N-1
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3.1.1 闭环路径调度方案制器设计 
当系统每次采用某条闭环通信路径传输数据时，通信网络都需要付出相应的

代价，在本文中，通信网络的代价值主要受闭环通信路径的通信能耗以及路径中节

点的剩余能量所影响。例如，当某条闭环通信路径具有更多节点时，使用该路径即

会消耗更多能量。另外，若某块区域节点能量提前耗尽，整个网络将分割成互不相

连的孤立部分，因此在使用某条具有更低剩余能量节点的闭环路径时，对通信网络

将造成更加不利的影响。 Shah 根据上述思想提出了一种能量路由的算法，该算法

通过通信能耗和节点剩余能量计算使用每条闭环通信路径的代价值[92]。 
对闭环通信路径的使用方式，本文采用一种周期性调度方案，不失一般性的将

数据的单次传输（对应于某条路径的使用）视为基准单位，调度周期定义为所有的

通信路径在此期间内的使用次数之和，记为𝑇。路径的调度仅在某给定的有限周期

𝑇内考虑，但允许调度方案的在线调整。从原理上讲，这种调度方案类似于模型预

测控制方法，可利用有限时域的滚动优化在降低设计复杂性的同时有效提高系统

对抗不确定性的能力。 
给定周期𝑇，本文的周期性调度方案需设计在此周期𝑁条闭环通信路径的使用

顺序和相应的连续使用次数，其中在周期内每条闭环通信路径最多使用一次(否则

归为下一个周期调度)。闭环路径在第𝑖个周期的调度方案可如下表示： 

𝜁𝑇𝑖 : {{Pi1,𝛼𝑖1},{Pi2,𝛼𝑖2},…{PiN,𝛼𝑖𝑁} 

其中 Pij表示第𝑖个周期内第𝑗次选择的闭环通信路径，则闭环路径的选择序列

{𝑖1, 𝑖2, . . . , 𝑖𝑁}是{1,2, … , 𝑁}的一个排列；𝛼𝑖𝑗是周期内路径 Pij的连续使用次数，则

按照𝑇的定义有 ∑ 𝛼𝑖𝑗 = 𝑇
𝑁
𝑗=1 。其中当𝛼𝑖𝑗 = 0时，表示此周期并未采用路径 Pij。

记Ω为所有可能闭环通信路径调度方案𝜁𝑇𝑖的集合。 

在受控对象的每个采样时刻，传感器都将选择一条闭环通信路径进行数据传

输。记闭环通信路径 Pij 在第𝑖个周期内的代价值为𝐹𝑖𝑗，并假设其在周期内不变，则

通信网络在第𝑖个周期内的平均代价值可定义为 

𝐹𝑖(𝑇) = 1 𝑇⁄ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝐹𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1                         (3-1) 

3.1.2 网络化控制系统建模 
受控对象的模型表达如下 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘)                      (3-2) 

( ) nx k � , ( ) mu k � 分别表示系统状态以及控制输入, n nA u� 和 n mB u� 为定常

矩阵。 

本文采用状态反馈控制，由于控制器可以分别得到传感器到控制器以及控制

器到执行器所采用的路径信息，因此在提前知道当前所采用闭环通信路径及时延
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的前提下，控制器可以根据不同的时延选择不同的反馈增益对时延进行补偿 
𝑢(𝑘) = 𝐾(𝜏𝑖)𝑥(𝑘 − 𝜏𝑖)                         (3-3) 

其中反馈增益𝐾(𝜏𝑖) ∈
m nu , 𝑖 = 1,2…𝑁 显式依赖于𝑘时刻所采用闭环通信路径 Pi

的时延𝜏𝑖。不失一般性，约定𝑥(−1), . . . , 𝑥(−𝑑)为 0。 
根据式(3-3)，式(3-2)可以转化为 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝐾(𝜏𝑖)𝑥(𝑘 − 𝜏𝑖)               (3-4) 
令𝑋(𝑘 + 1) = [𝑥(𝑘)𝑇⁡ ⁡ 𝑥(𝑘 − 1)𝑇⁡ ⁡ 𝑥(𝑘 − 2)𝑇⁡ 𝑥(𝑘 − 𝑑 + 1)𝑇]𝑇，网络化控制系统

的状态空间方程可以转化为 
𝑋(𝑘 + 1) = (𝐴∗ + 𝐵∗𝐾(𝜏𝑖)𝐶(𝜏𝑖))𝑋(𝑘)              (3-5) 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝐴∗ =

[
 
 
 
 
𝐴 0 ⋯ 0 0
𝐼 0 ⋯ 0 0
0 𝐼 ⋯ 0 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ 𝐼 0]

 
 
 
 
𝐵∗ =

[
 
 
 
 
𝐵
0
0
⋮
0]
 
 
 
 
 

𝐶(𝜏𝑖) = [0⁡ ⋯ ⁡ ⁡ 0⏟      
𝜏𝑖

⁡ 𝐼 ⋯ ⁡ 0]⁡  

令(𝐴∗ + 𝐵∗𝐾(𝜏𝑖)𝐶(𝜏𝑖)) = 𝛷𝑖,其闭环特性可以表示为 
𝑋(𝑘 + 1) = 𝛷𝑖𝑋(𝑘)                         (3-6) 

其中𝑖 = 1,2, … , 𝑁。 
问题 对每个闭环通信路径的选择周期𝑖，选择闭环通信路径调度方案𝜁𝑇𝑖，使

得在保证系统(3-6)稳定的前提下，最小化周期内平均代价值式(3-1)。即 
𝑚𝑖𝑛
𝜁𝑇
𝑖 ∈𝛺
𝐹𝑖(𝑇)                                (3-7) 

s.t 系统(3-6)稳定 
由于短时延路径往往被频繁使用，导致其剩余能量不高，即具有较大的代价值，

所以此问题具有研究的价值。 

3.2 稳定性分析 

首先对系统(3-6)的指数稳定性进行分析，得到当系统稳定时多径路由需要满

足的条件，并给出符合稳定条件的闭环通信路径调度方案。 
3.2.1 系统的指数稳定性分析 

在进行系统稳定性分析之前，首先给出指数稳定以及切换系统平均驻留时间

的定义。 

定义 3.1 考虑一个系统，若存在正常数𝑐和0 < 𝜆 < 1，使得对于任意的初始

状态𝑥(0)，满足‖𝑥(𝑘)‖ ≤ 𝑐𝜆𝑘‖𝑥(0)‖则系统是指数稳定的并具有指数衰减率 λ。 

定义 3.2 假设间隔[0, 𝑘]内切换系统的切换次数为𝑁𝑘，若𝑁𝑘满足 
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𝑁𝑘 ≤ 𝑁0 +
𝑘
𝑡𝑎

 

𝑡𝑎 > 0即为切换系统的平均驻留时间，其中𝑁0 ≥ 0为抖动界。 
引理 3.1 令𝑁𝑘表示系统(3-6)在间隔[0, 𝑘]内的切换次数，𝑡𝑎表示系统的平均

驻留时间，并记𝛽𝑖(𝑘)为闭环路径 Pi在传感器端[0, 𝑘]内被使用的总次数。当系统

(3-6)同时满足以下三个条件时，系统是指数稳定的，并且具有指数衰减率

𝜆𝜇
1
2𝑡𝑎⁄ 。 

(1)存在正定矩阵𝑃𝑗, 𝐾𝑗，常数𝜇 ≥ 1,𝜆𝑗 ≥ 0,满足下列不等式，其中𝑖, 𝑗 = 1,2…, 𝑁。 
−𝜆𝑗2𝑃𝑗 + 𝛷𝑗𝑇𝑃𝑗𝛷𝑗 ≤ 0                         (3-8) 

  𝑃𝑖 ≤ 𝜇𝑃𝑗                        (3-9) 
(2)存在𝜆 ≤ 1以及闭环通信路径使用次数𝛽𝑖(𝑘)满足 

 ∑ 𝛽𝑖(𝑘)𝑙𝑛𝜆𝑖 ≤ 𝑘𝑙𝑛𝜆𝑁
𝑖=1                       (3-10) 

(3)平均驻留时间满足以下不等式 

𝑁𝑘 ≤ 𝑁0 + 𝑘/𝑡𝑎⁡ ⁡ 𝑡𝑎 > 𝑡𝑎∗ =
𝑙𝑛𝜇

2𝑙𝑛⁡(1
𝜆
)⁄             (3-11) 

证明.假设系统(3-6)在𝑘时刻使用闭环通信路径 Pj，其闭环系统为 

 𝑋(𝑘 + 1) = 𝛷𝑗𝑋(𝑘)                        (3-12) 
选取合适的李雅普诺夫函数 

𝑉𝑗(𝑘) = 𝑋(𝑘)𝑇𝑃𝑗𝑋(𝑘)                       (3-13) 
𝑗 ∈{1,2…, 𝑁}，若系统(3-6)在𝑘 − 1时刻使用的闭环通信路径也为 Pj 时，即系统未

发生切换， 
 ⁡ ⁡ 𝑉𝑗(𝑘) = 𝑋(𝑘)𝑇𝑃𝑗𝑋(𝑘)  

  ⁡ = [𝜙𝑗𝑋(𝑘 − 1)]
𝑇
𝑃𝑗[𝜙𝑗𝑋(𝑘 − 1)] 

 = 𝑋(𝑘 − 1)𝑇𝜙𝑗𝑇𝑃𝑗𝜙𝑗𝑋(𝑘 − 1)  

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ≤ λ𝑗2𝑋(𝑘 − 1)𝑇𝑃𝑗𝑋(𝑘 − 1)   

                     = λ𝑗2𝑉𝑗(𝑘 − 1)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡  (3-14) 
若系统(3-6)在𝑘 − 1时刻使用的路径为 Pi 时，其中𝑖 ≠ 𝑗。 

𝑉𝑗(𝑘) = 𝑋(𝑘)𝑇𝑃𝑗𝑋(𝑘)    
⁡ ⁡ ⁡ ⁡ = [𝜙𝑖𝑋(𝑘 − 1)]𝑇𝑃𝑗[𝜙𝑖𝑋(𝑘 − 1)] 
⁡ = 𝑋(𝑘 − 1)𝑇𝜙𝑖𝑇𝑃𝑗𝜙𝑖𝑋(𝑘 − 1) 
≤ 𝜇𝜆𝑖2𝑋(𝑘 − 1)𝑇𝑃𝑖𝑋(𝑘 − 1) 

     = 𝜇𝜆𝑖2𝑉𝑖(𝑘 − 1)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ (3-15) 

不失一般性，假设系统(3-6)在间隔[0, 𝑘]的切换点分别为𝑙1, 𝑙2, . . . , 𝑙𝑁𝑘，并且对

应使用的闭环通信路径为 Pj−𝑁𝑘,Pj−𝑁𝑘 + 1,Pj−𝑁𝑘 + 2…,Pj，其中路径 Pi的总使用次数为

𝛽𝑖(𝑘),𝑖 = 1,2, . . . , 𝑁, 𝑘时刻系统(3-6)的李雅普诺夫函数满足 
 𝑉𝑗(𝑘) = 𝑋(𝑘)𝑇𝑃𝑗𝑋(𝑘) 
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  ≤ 𝜆𝑗
2(𝑘−𝑙𝑁𝑘)𝑉𝑗(𝑙𝑁𝑘) 

       ⁡ ≤ 𝜇𝜆𝑗
2(𝑘−𝑙𝑁𝑘)𝜆

𝑗−1
2(𝑙𝑁𝑘−𝑙𝑁𝑘−1)𝑉𝑗−1(𝑙𝑁𝑘−1) 

⋮ 
        ≤ 𝜇𝑁𝑘 ∏ 𝜆2𝛽𝑗𝑉𝑗−𝑁𝑘(0)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡

𝑁
𝑗=1 (3-16) 

由式(3-10)可知 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ∏𝜆𝛼𝑗 ≤ 𝜆𝑘⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡
𝑁

𝑗=1

 

(3-17) 

结合式(3-11) 

𝑉𝑗(𝑘) ≤ 𝜇𝑁𝑘∏ 𝜆2𝛽𝑗𝑉𝑗−𝑁𝑘(0)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡
𝑁

𝑗=1
 

≤ 𝜇𝑁𝑘𝜆2𝑘𝑉𝑗−𝑁𝑘(0)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡  

⁡ ⁡ ⁡ ≤ 𝜇𝑁0 (𝜇
1
2𝑡𝑎𝜆)

2𝑘
𝑉𝑗−𝑁𝑘(0)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ (3-18) 

根据式(3-13)可知: 
𝑉𝑗(𝑘) ≥ 𝑚𝑖𝑛

{𝑖=1,2…𝑁}
{𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖)}‖𝑋(𝑘)‖2⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ (3-19) 

𝑉𝑗−𝑁𝑘(0) ≤ 𝑚𝑎𝑥
{𝑖=1,2…𝑁}

{𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑖)}‖𝑋(0)‖2⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ (3-20) 

即 

‖𝑋(𝑘)‖2 ≤
𝑚𝑎𝑥

{𝑖=1,2…𝑁}
{𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑖)}

𝑚𝑖𝑛
{𝑖=1,2…𝑁}

{𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖)}⁡ ⁡ ⁡
μ𝑁0 (𝜇

1
2𝑡𝑎𝜆)

2𝑘
‖𝑋(0)‖2              (3-21) 

 ‖𝑋(𝑘)‖ ≤ √
𝑚𝑎𝑥

{𝑖=1,2…𝑁}
{𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑖)}

𝑚𝑖𝑛
{𝑖=1,2…𝑁}

{𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃𝑖)}⁡ ⁡ ⁡
μ𝑁0 (𝜇

1
2𝑡𝑎𝜆)

𝑘
‖𝑋(0)‖              (3-22) 

根据定义 3.1，系统(3-6)满足指数稳定，且具有𝜇
1
2𝑡𝑎𝜆 的指数衰减率，证明完毕。 

3.2.2 调度方案设计 
经过 3.2.1 节的分析，我们可以得到当系统 (3-6) 指数稳定时闭环通信路径总

使用次数以及切换系统的平均驻留时间所需要满足的条件。 
通过锥补线性化算法(CCL)求解式(3-8)以及式(3-9)，可以分别得到𝑁条闭环通

信路径的最小衰减率𝜆𝑗以及对应的控制增益𝐾𝑗, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑁，求解过程参考定理

3.1。考虑式(3-10)中的𝜆，定义满足𝜆𝑗 < 𝜆的路径为低衰减率子系统路径，反之则

为高衰减率子系统路径。 
定理 3.1 假设路径 P1,P2…,P𝑛̅ 为高衰减率子系统路径，路径 P𝑛̅ + 1, 

P𝑛̅ + 2,…,P 𝑁 为低衰减率子系统路径，设计方案𝜁𝑇𝑖中𝑁条闭环通信路径的使用顺序: 
P𝑖1,P 𝑖2…,P 𝑖𝑁−𝑛̅⁡ ∈{P𝑛̅ + 1,P𝑛̅ + 2…,P 𝑁}，P 𝑖𝑁−𝑛̅+1,P 𝑖𝑁−𝑛̅+2…,P 𝑖𝑁⁡ ∈{P1,P2…,P𝑛̅}即低衰
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减率子系统路径在前，高衰减率子系统路径在后，系统遵循此序列周期使用闭环

通信路径。当𝛼𝑖𝑗满足下式 
∑ 𝛼𝑖𝑗𝑙𝑛𝜆𝑖𝑗 ≤
𝑁
𝑗=1 ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑙𝑛𝜆⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡

𝑁
𝑗=1 ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ (3-23) 

并且系统衰减率满足𝜆 < 𝜇−
1
2，式(3-10)和式(3-11)成立。 

证明.对于任意𝑘，令𝑘 = 𝑠𝑇 + 𝑣， 其中𝑠 ≥ 0,0 ≤ 𝑣 < 𝑇，即时刻𝑘在第𝑠 + 1
个周期内。 

不失一般性，假设 
∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗 ≤ 𝑣 ≤ ∑ 𝛼𝑠+1⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡𝑡

𝑗=1
𝑡−1
𝑗=1               (3-24) 

其中𝑡 ∈ {2,3, . . . , 𝑁}。 
切换次数𝑁𝑘 ≤ 𝑁𝑠 + 𝑡， 考虑式(3-10) 

∑ 𝛽𝑗(𝑘)𝑙𝑛𝜆𝑗 − 𝑘𝑙𝑛𝜆⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡
𝑁

𝑖=1
 

=∑ ∑ 𝛼𝑘𝑗𝑙𝑛𝜆𝑘𝑗
𝑁

𝑗=1
+⁡ ∑ 𝛼𝑠+1𝑗𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑗 + (𝑣 −

𝑡−1

𝑗=1

𝑠

𝑘=1
 

∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗)𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑡 − (∑ ∑ 𝛼𝑘𝑗
𝑁

𝑗=1
+ 𝑣

𝑠

𝑘=1
) 𝑙𝑛𝜆⁡ ⁡

𝑡−1

𝑗=1
 

=∑ ∑ 𝛼𝑘𝑗𝑙𝑛𝜆𝑘𝑗
𝑁

𝑗=1

𝑠

𝑘=1
+∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑗 +⁡ ⁡ ⁡

𝑡−1

𝑗=1
 

(𝑣 −∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗
𝑡−1

𝑗=1
) 𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑡 − 

(∑ ∑ 𝛼𝑘𝑗
𝑁

𝑗=1
+ 𝑣 −∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗

𝑡−1

𝑗=1
+∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗

𝑡−1

𝑗=1
)𝑙𝑛𝜆

𝑠

𝑘=1
 

=∑ ∑ (𝛼𝑘𝑗𝑙𝑛𝜆𝑘𝑗 − 𝛼𝑘𝑗 𝑙𝑛 𝜆)
𝑁

𝑗=1

𝑠

𝑘=1
+∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗 (𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑗 − 𝑙𝑛𝜆)

𝑡−1

𝑗=1
 

+(𝑣 − ∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗)
𝑡−1
𝑗=1 (𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑡 − 𝑙𝑛𝜆)                         (3-25) 

根据式(3-24)，可以得到 

𝑣 −∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗
𝑡−1

𝑗=1
≤∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗

𝑡

𝑖=1
−∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗

𝑡−1

𝑖=1
= 𝛼(𝑠+1)𝑡 

并结合式(3-23)，可以得到式(3-25)满足 
∑ 𝛽𝑗(𝑘)𝑙𝑛𝜆𝑗𝑁
𝑗=1 − 𝑘𝑙𝑛𝜆⁡   

≤∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗 (𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑗 − 𝑙𝑛𝜆) + 𝛼(𝑠+1)𝑡(𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑡 − 𝑙𝑛𝜆)
𝑡−1

𝑗=1
 

= ∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗(𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑗 − 𝑙𝑛𝜆)
𝑡
𝑗=1                               (3-26) 

由于 𝜆⁡满足 
𝑚𝑖𝑛(𝜆1, 𝜆2, . . . , 𝜆𝑛̅) > 𝜆 ≥ 𝑚𝑎𝑥⁡(𝜆𝑛̅+1, 𝜆𝑛̅+2,…𝜆𝑛̅+1) 

考虑式(3-26)，当𝑡 < 𝑁 − 𝑛̅ + 1时，𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑡 − 𝑙𝑛𝜆 < 0 

∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗 (𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑗 − 𝑙𝑛𝜆)
𝑡−1

𝑗=1
< 0 

当𝑡 ≥ 𝑁 − 𝑛̅ ⁡ + 1时，𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑡 − 𝑙𝑛𝜆 ≥ 0 
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∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗 (𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑗 − 𝑙𝑛𝜆)
𝑡

𝑗=1
<∑ 𝛼(𝑠+1)𝑗 (𝑙𝑛𝜆(𝑠+1)𝑗 − 𝑙𝑛𝜆)

𝑁

𝑗=1
≤ 0 

所以 

∑ 𝛽𝑗(𝑘)𝑙𝑛𝜆𝑗 − 𝑘𝑙𝑛𝜆 ≤ 0
𝑡

𝑗=1
 

式(3-10)成立。 
对于平均驻留时间𝑡𝑎 

 𝑘
𝑡𝑎
≥ 𝑘
𝑇 𝑁⁄

≥ 𝑁𝑠                             (3-27) 

令𝑁0 > 𝑁，可以得到 
𝑘
𝑡𝑎
+ 𝑁0 ≥ 𝑁𝑠 + 𝑡 ≥ 𝑁𝑘 

由于具体的调度方案需要根据实际的网络情况确定，故平均驻留时间难以确

定，但可以注意到平均驻留时间𝑡𝑎 > 1， 因此当𝑙𝑛𝜇 2⁄ ln (1
𝜆
) < 1成立，即𝜆 <

𝜇−
1
2，式(3-11)第二部分恒成立。 
综上，式(3-11)成立，证明完毕。 

3.3 通信和控制的协同设计 

根据定理 3.1 中的调度方案，令在 3.2.1 节定义的调度周期𝑇 = ⌈𝑁𝑡𝑎⌉，由于

闭环通信路径使用次数𝛼𝑖𝑗必须为整数，对𝛼𝑖𝑗的求解就可以转化为一个全整数规划

的问题，即存在正整数𝛼𝑖𝑗，在满足式(3-23)的约束条件下，使当前周期内的平均

代价值最小，即求解下式 

𝑚𝑖𝑛⁡(1/𝑇∑𝛼𝑖𝑗𝐹𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1

) 

(1)  ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑙𝑛𝜆𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1 ≤ ⁡ ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑙𝑛𝜆

𝑁
𝑗=1     

(2) ⁡ ∑ 𝛼𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1 = 𝑇                               (3-28) 

(3)⁡ ⁡ 𝛼𝑖𝑗 ≥ 0, 𝛼𝑖𝑗 ∈ 𝑍        

对式(3-28)的求解可以参考文献 Narendra 提出的分支定界法[93]，在这里不作赘

述。综上所述，对于本文中控制器以及调度方案的设计可以总结为如下定理。 
定理 3.2 若存在正定矩阵𝑃𝑗, 𝐾𝑗，常数0 < 𝜆 < 1, 𝜇 > 1, 𝜆𝑗 ≥ 0满足

(1)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ [
−𝜆𝑗2𝑃𝑗 ∗

𝐴∗ + 𝐵∗𝐾𝑗𝐶𝑗⁡ −𝑃𝑗−1
] ≤ 0 

(2)      𝑚𝑖𝑛{𝜆𝑗} < 𝜆 < 𝜇
−12⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡        (3-29) 

(3)       𝑃𝑗 ≤ 𝜇𝑃𝑖       

并且通过求得的𝜆𝑗以及实时的网络代价值求解式(3-28)，可以得到最优的闭环
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路径调度方案，其中𝑖, 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑁。在最优调度方案下，系统(3-6)指数稳定， 

其指数衰减率为𝜆𝜇
1
2𝑡𝑎。 

由于式(3-29)是一个非线性矩阵不等式，故可以考虑用锥补线性化(CCL)算法

求解控制增益𝐾𝑗以及衰减率𝜆𝑗。具体的步骤在算法 3.1 中进行了详细的描述。 
𝑚𝑖𝑛𝑚𝑖𝑧𝑒 ⁡ 𝑇𝑟 (𝑃𝑗𝑄0 + 𝑃0𝑄𝑗)                  (3-30) 

(1)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ [
−𝜆𝑗2𝑃𝑗 ∗

𝐴∗ + 𝐵∗𝐾𝑗𝐶𝑗⁡ −𝑄𝑗
] ≤ 0  

(2)⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ [
𝑃𝑗 ∗
𝐼⁡ 𝑄𝑗

] ≥ 0                              

算法 3.1 

步骤 1：选择合适的初始𝜆𝑗使得式(3-30)的约束条件(1),(2)成立，并得到初始解

𝑃𝑗, 𝑄𝑗，令𝑃0 = 𝑃𝑗, 𝑄0 = 𝑄𝑗。 

步骤 2：将𝑃0和𝑄0代入式(3-30)，得到新的解𝑃𝑗, 𝑄𝑗, 𝐾𝑗。 

步骤 3：验证步骤 2 中的𝑃𝑗，𝐾𝑗是否满足式(3-29)约束条件(1)，若满足，跳到下

一步，否则令𝑃0 = 𝑃𝑗, 𝑄0 = 𝑄𝑗，回到步骤 2。 

步骤 4：根据步骤 3 中更新的𝑃𝑗, 𝐾𝑗，求解满足式(3-29)约束条件(1)的𝜆𝑗的最小

值。 

步骤 5：同理求解所有的𝑃𝑗, 𝐾𝑗, 𝜆𝑗，j⁡=1,2,3…⁡N。 

步骤 6：利用求得的𝑃𝑗得到满足式(3-29)约束条件(2),(3)最小常数𝜇以及λ。 

步骤 7：根据通信网络的路径情况计算路径的当前代价并根据调度方案的周期

𝑇以及𝜆，将𝜆𝑗代入式(3-28)，用分支定界法求解当前周期内闭环通信路径使用

次数𝛼𝑗。 

3.4 数值仿真 

本文分别采用了 MATLAB 以及 LabVIEW 两种仿真软件进行数值仿真， 
MATLAB 仿真简单易实现，仿真结果明确；LabVIEW 仿真额外加入了噪声的影响，

并且以实际倒立摆作为被控对象，仿真结果更加直观。 
3.4.1 MATLAB 数值仿真 

考虑系统受控对象 (3-6)，其参数 A 和 B 分别为: 

A⁡= [

1 0.1 -0.0166 -0.006
0 1 -0.3374 -0.0166
0 0 1.0996 0.1033
0 0 2.0247 1.0996

]   𝐵*= [

0.0045
0.0896
-0.0068
-0.1377

] 

受控对象的模型数据参考 Zhao 的一篇文献[94]，假设系统依次使用三条闭
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环路径,其时延分别为 0 和 1 以及 2，并且对应的路径代价值为 2,1,0。为了简化

仿真，假设代价值不变，即路径使用次数不改变。采用满足定理 3.1 的调度方

案，当设定周期𝑇=10 时，选取𝜆 = 0.85，并根据算法 3.1 计算子系统路径的衰

减率，对应的控制增益𝐾𝑖以及对应闭环通信路径使用次数𝛼𝑖如下 

𝜆1=0.7869，𝜆2=0.9864，𝜆3=1.0902     

𝐾1 = [0.9002 1.4173 31.4030 9.7111] 

𝐾2 = [0.0770 1.0154 17.6574 6.8246] 

𝐾3 = [0.0060 0.7804 10.2343 4.7432] 

α1 = 4, 𝛼2 = 6, 𝛼3 = 0 

 

 
图3-2  协同设计算法轨迹图 

Figure 3-2. Trajectory diagram of collaborative design algorithms 
 

图 3-2 表示当系统 (3-6) 的初始状态 𝑥0 = [0⁡ 0.1⁡ 0⁡ 1]𝑇  时系统的状态轨迹

图，验证了算法的稳定性。 

当系统采用同代价值的另一组路径使用次数时，即α1=5，α2=4，α3=1，状态轨

迹对比如图 3-3 所示。 
选取另一组不同路径使用次数，增加短时延闭环路径次数，调度方案为𝛼1 =

5，𝛼2 = 5，𝛼3 = 0，其稳定性接近协同设计算法，状态轨迹图对比如图 3-4 所示。 
三种调度方案的代价值对比如图 3-5 所示。 
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图3-3  协同设计算法与同代价值方案状态轨迹对比 

Figure 3-3. Comparisons of state trajectories between cooperative design algorithm and cost-
effective schemes 

 

 
图3-4  协同设计算法与相近稳定性方案对比 

Figure 3-4. Comparisons between collaborative design algorithms and approximate stability 
schemes 

 
MATLAB 数值仿真分别将两组具有相同调度顺序以及控制增益的调度方案，

置于同等代价值约束下进行比较，发现采用本文设计方法的调度方案在系统稳定

性上具有更大的优势。另外当两组调度方案都具有相似控制性能的前提下，发现采

用本文设计方法的调度方案具有更低的代价值。通过两组仿真对比图，可以证明算

法在稳定性和代价值方面都取得了较好的效果。 
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图3-5  三种不同方案的代价值对比 
Figure 3-5. Cost-value comparison of three different schemes 

 
3.4.2 LabVIEW 虚拟仪器仿真 

本例考虑小车-倒立摆系统，但使用 MATLAB/LabVIEW 联合仿真的方法来验

证我们提出的全资源预测控制策略和算法的有效性。系统实现的架构见图 3-6，具

体的实施框图如图 3-7、3-8、3-9。其中受控对象即小车-倒立摆系统在 LabVIEW 
中实现，而控制以及调度部分则在 MATLAB 中实现，二者通过 LabVIEW 中的 
MATLAB 脚本调用实现联合仿真。 LabVIEW 中的小车-倒立摆系统添加了一个

很小的外部扰动以模拟真实情况。因此，与仅基于 MATLAB 的纯数值仿真相比，

这一联合仿真方案具有如下优点：  
(1)LabVIEW 中实现的小车-倒立摆系统更为真实的模拟了受控对象； 
(2)计算资源的具体定量描述也更为真实，因此可更有效的验证本文中提出的控制

策略和算法。 
选取一级倒立摆模型进行建模，取摆杆质量m = 5kg，小车质量 𝑀 = 1kg，其

中摆杆质量均匀且长度为 20m，通过对倒立摆进行受力分析，可以得到倒立摆系统

的状态空间表达式。 

𝑥̇=  [

0 1 0 0
0 0 −𝑚𝑔/𝑀 0
0 0 0 1
0 0 (𝑀 +𝑚)𝑔/𝑀𝑙 0

] x + [

0
1/𝑀
0

−1/𝑀𝑙

] u 

220 230 240 250 260 270 280 290 300 310

340

360

380

400

420

440

460

k

代
价
值

代价值对比

 

 
协同设计算法
 同代价值调度方案
同衰减率调度方案
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A = [

0 1 0 0
0 0 -49 0
0 0 0 1
0 0 2.94 0

]   B = [

0
1
0

−0.05

] 

 

 
 

图3-6  MATLAB 与 LabVIEW 联合仿真系统结构图 
Figure 3-6. Structure diagram of the joint simulation system of MATLAB and LabVIEW 

 

 

 
 

图3-7  LabVIEW 具体实施框图(a) 
Figure 3-7. LabVIEW implementation block diagram (a) 

 

根据算法 3.1 计算衰减率以及控制增益:⁡  

𝜆1 = 0.8008，𝜆2 = 1.06，𝜆3 = 1.6393   
𝐾1 = [0 0 49.0279 0] 

𝐾2 = [-2.9846 0 3.7657 0] 

𝐾3 = [-4.5740 0 0.3423 0] 
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图3-8  LabVIEW 具体实施框图(b) 
Figure 3-8. LabVIEW implementation block diagram (b) 

 
 

 

图3-9  LabVIEW 具体实施框图(c) 
Figure 3-9. LabVIEW implementation block diagram (c) 

 
路径以及代价值描述和 MATLAB 仿真中相同，设定倒立摆的初始状态值𝑥0 =

[0⁡ 1⁡ 0 − 1]𝑇，在给定代价值限制下，利用算法 3.1 求最优调度方案：𝛼1 = 7，𝛼2 =
⁡ 3 , 𝛼3 = 0,当给系统添加控制输入和扰动时，倒立摆的运行情况如图 3-10 所示。

在相同代价值限制下，设定的任意其他调度方案都无法使倒立摆系统保持稳定，运
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行情况如图 3-11 所示。 
 

 

 

    
图3-10  协同设计算法倒立摆运行图 

Figure 3-10. Collaborative design algorithm inverted pendulum diagram 
 

 

 
图3-11  同代价值方案倒立摆运行图 

Figure 3-11. Operating chart of inverted pendulum with same value scheme 

 

3.5 本章小结 

本章研究了多径路由通信下的网络化控制系统的调度和控制的协同设计问题。
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从兼顾控制系统稳定性和网络负载均衡的通信和控制协同设计的角度出发，提出

了多径路由调度算法和相关的控制器设计方法，并给出了周期性的调度方案，该调

度方案不仅保证了系统的指数稳定性，并在考虑实时网络情况的前提下，实现了系

统的局部最优。该设计方案假定了调度算法的周期性，并限制了网络的条件，未来

将进一步放宽该限制，研究更一般的调度和控制协同设计方法。 
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第四章 结论与展望 
 
 

4.1 结  论 

在分布式计算和网络技术的快速发展的推动下，控制系统和网络的结合越来

越紧密，因此诞生出越来越复杂的结构和行为。本文从协同设计的角度对多径路由

网络化控制系统的建模进行了研究，将通信网络和控制系统进行分离和综合，并把

问题分为网络调度和控制器设计两个子问题，最后将这两个子问题放在统一的目

标函数下进行求解。这种新模式的本质是允许通信网络与控制器设计共同进行。协

同设计给网络控制的研究带来了新的活力，许多纯粹的系统控制器设计问题现在

可以在协同设计范式下得到很好地解决。论文提出的方案主要以保证系统稳定性

为前提，针对良好动态性能的要求，可以改变系统条件，如第三章可以通过给定更

小的指数衰减率，为系统取得更好的动态性能。 
在网络化控制系统领域中，本文做出的贡献主要包括改进的路径调度算法和

控制器设计方法。具体包括以下几点： 
1.针对基于多径路由的时间驱动的网络化控制系统体系，研究了一类具有区间

有界时变时滞的随机系统的相应问题，同时考虑了在多径路由中丢包和时延的独

特性，将时延建立成马尔可夫跳变系统模型，该模型描述了控制信号在有损通信链

路上的传输。最后将该通信模型与闭环性能分析模型相结合，通过适当选择事件阈

值以及结合基于包的控制方法，提出了可以最小化预期损失的控制器设计方法。 
2.针对基于多径路由通信的网络化控制系统的调度策略和控制器的联合设计

问题。提出了参数化路径切换的策略，该策略将协同设计问题分为两个定义明确的

网络和控制设计任务子问题，并对这两个子问题给出了最优解，即网络的运行应最

大限度的提高随机延迟约束的可靠性，控制设计则应优化闭环系统的稳定性，该模

型简化了当前的问题，以便能够描述网络通信和控制性能之间的权衡。并对如何解

决这些问题进行了说明，最后，通过对切换策略的一维搜索找到联合优化设计的最

终解决方案。 

4.2 展  望 

随着物联网浪潮的到来和云计算技术的日趋成熟，针对网络化控制的调度和
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控制协同设计，现有的研究成果还不足以解决控制领域中长期存在的一些问题，现

有理论中还有极大的空缺需要通过更加深入的研究来补充。本文针对网络化控制

的协同设计有了一定的成果，但未来发展仍然有很长的一段路需要走。本研究以调

度和控制的协同设计方法探讨无基于多径路由网络的网络化控制系统中存在的几

个关键问题。同时，基于现有方法的一些还未解决的挑战和局限性，确定了一些未

来的研究方向。未来的研究方向如下 
1.我们希望在后期能将网络扩展到更一般的条件进行考虑，即放宽网络条件的

限制和假设，设计一种更加通用和普适的控制器设计和网络调度策略以补偿网络

缺陷。在这边我们可以考虑网络使用竞争机制来处理同时的通道访问请求或者使

用基于状态的优先级来确定对网络的访问顺序。 
2.另一个扩展可能是考虑一组通过共享介质传输信息的分布式控制器。在这种

情况下，通信速率和控制性能方面的性能将取决于介质访问方案，适当的介质访问

协议(可能包括优先级的设计)也将对控制器的设计产生极大的影响。现有的多访问

协议以一种不可知论的方式执行这个角色，它与通过网络运行的应用程序保持隔

离。这种方法不能提供令人满意的控制性能保证。为了在新兴的工业应用中使用无

线网络，我们必须能够系统地设计无线网络控制系统，在资源受限的网络中提供有

保证的性能。 
3.另外，反馈系统的稳定要求通信资源的供需平衡，调度和控制协同设计通过

对供给进行协调以满足需求来实现这种平衡。在本文中，重点研究了状态反馈网络

控制。未来，我们希望通过通信调度和控制协同设计来研究输出反馈网络化控制系

统。通信理论和控制理论之间的联系有待进一步发展。我们的最终目标是通过通信

及控制协同设计开发多变量网络化控制理论。 
要设计一个良好的协同设计理论方法，需要同时洞察和理解网络通信和控制

理论之间的交互方式。根据交互方式的不同，选择不同的协同设计方案切入点，例

如信道容量分配、传输调度和编码机制等，最后，与算法设计和实现复杂性的增加

相比，需要明确协同设计系统的性能优势体现，对两者进行权衡。
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