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摘  要 }根据现场总线网络的传输特性 o提出了一种适用于多包传输网络控制系统的设计方法 o即控制

器和传感器节点采取时间驱动方式工作 o执行器节点采用事件驱动方式 ~将多包传输网络控制系统建模为

切换控制系统 q然后基于切换系统分析方法和稳定性理论得出了网络控制系统指数稳定的充分条件 q最后 o

通过实例分析证实了本文所提设计方法的可行性 o以及理论的正确性 q3
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

随着计算机网络技术的发展 o网络与控制逐渐

紧密结合 o形成了一门新兴的发展方向 }网络控制系

统 k± ·̈º²µ®̈ §¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°¶o�≤≥lq当前有很多关

于网络控制方面的应用研究 o如基于 �±·̈µ± ·̈的过

程控制 ≈t 
o以及基于各种总线网络的应用 o如 ≤��!

∞·«̈ µ± ·̈!°� �ƒ���≥等在汽车 !工业控制 !航空等领

域的应用 1本文主要研究基于现场总线的多包传输

网络控制系统 k图 tlq

  相对传统的控制系统而言 o网络控制系统具有

很多优点 }如各智能节点能够方便地交互信息 o节省

成本 o易于维护等等 q同时 o由于网络带宽有限 o以及

各智能节点间存在对网络使用权的竞争 o使得网络

通信中不可避免地存在消息碰撞 o从而导致信息延

时 q由于常规控制系统设计方法不能完全适用于网

络控制系统的设计 o因此 o对网络控制系统的分析和

综合也是当前控制理论的研究热点之一 q

  

图 t 基于现场总线的网络控制系统

ƒ¬ªqt ƒ¬̈ §̄¥∏¶2¥¤¶̈§�≤≥

  文 ≈uo v 将有传输时滞的网络控制系统建模为

随机控制系统 o然后基于随机控制理论来研究网络

控制系统 q文 ≈w 首先分析了几种不同网络的传输

机制 o并对他们的延时特性进行了统计分析和比较 o

开发了用于网络延时分析和网络控制仿真的 � ¤·̄¤¥
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工具箱 q文 ≈x 的主要研究思想是应用对象模型的

信息 o最大限度地减少信息的传送量 o以达到降低网

络负载的目的 q文 ≈y 以连续系统分析方法来研究

网络控制系统 o对于多包传输网络控制系统 o给出了

两种网络规划算法 }静态规划算法和基于 ×�⁄k·µ¼2

²±¦̈2§¬¶¦¤µ§l传输协议的动态规划算法 q文 ≈z 将多

包传输网络控制系统建模为异步动力学系统 k¤¶¼±2

¦«µ²±²∏¶§¼±¤°¬¦¤̄ ¶¼¶·̈°¶o�⁄≥lo基于对 �⁄≥的理

论分析 o得出了多包传输网络控制系统稳定的结论 q

文 ≈{ 采用类似的方法来分析多包传输网络控制系

统 o并且考虑了传输延时的情况 q

  本文根据现场总线网络的传输特性 o对于多包

传输网络控制系统 o提出了一种新的设计方法 o即传

感器节点采取时间驱动方式工作 o为了增加实际用

于数据传送的网络带宽 o控制器节点也采用时间驱

动 ~执行器节点采用事件驱动方式 q然后将多包传输

网络控制系统建模为切换控制系统 o最后给出了判

断多包传输网络控制系统指数稳定的充分条件 q

2  问题描述及设计分析 (Προβλεμ δεσχριπ2
τιον ανδ δεσιγν αναλψσισ)

关于网络控制系统的建模 ,网络传输特性不同 ,

所采用的建模方法也不尽相同 1为了明确本文研究

所适用的范围 ,我们首先做如下假设 :

  假设 1 :网络中的所有传感器节点为时间驱动

方式 ,以采样周期同步采样 .且对于每一个传感器采

样信号 ,都以一个单独的数据包传送 .对每个传输

包 ,传输时间 Σ¶¦ n Σ¦¤ � η.

  注 1 :关于时间同步问题 ,可以通过发送广播消

息来实现各网络节点的时间同步 .对于网络延时 ,往

往是由于各节点间的竞争或网络规划算法不完善而

导致的 .而网络本身的传输速率非常快 ,所需传输时

间非常小 ,如 ∞·«̈ µ± ·̈ktsrtss� ¥³¶l!≤��k最大可

达 t� ¥³¶l!°� �ƒ���≥k|qy®¥³¶∗ tu� ¥³¶l等总线网

络 ,如果没有节点间的竞争 ,发送一个数据包的传输

时间以 Λ¶计算 .

  假设 2 :各网络节点以事先规划的算法依次访

问网络 ,即静态规划 (¶·¤·¬¦¶¦«̈ §∏̄¬±ª)算法 ;网络系

统完成一次静态规划的时间 Τ和采样周期 η满足

πη[ Τ[ (π n t)η, π �t且 πΙ �.

  注 2 :可以应用令牌传递 (×²®̈ ±2³¤¶¶¬±ª)机制

来实现静态规划 .

  假设 3 :控制器节点为时间驱动方式 ,周期为 η,

但不与传感器节点同步 ,设两者采样时刻之差为 Σ,

Σ为常数 .执行器节点采用事件驱动方式 ,控制量为

单包传输 .

  注 3 :控制器节点之所以采用时间驱动方式 ,主

要是由于传感器信号是通过多个数据包发送的 ,如

果采用事件驱动方式 ,将会导致控制器节点频繁访

问网络 ,使网络中传送的令牌 (×²®̈ ±)信号增加 ,占

用大量的数据带宽 .

3  多包传输网络控制系统分析和建模 (Α2
ναλψσισ ανδ μ οδελινγ φορ ΝΧΣ ωιτη μ υλτι2
παχκετ τρανσμ ισσιον)

对于线性连续对象和具有状态反馈数字采样控

制器 (可获得完全状态信息 )的网络控制系统 ,设反

馈控制率为 Υ(κ) � p Κ Ξ
p

(κ) ,其中 , κΙ �, Ξ
p

(κ)为

反馈状态 .反馈控制率 Κ是事先设定的 ,没有考虑

网络影响 [ y]
.对于多包传输网络控制系统 ,其在每

个采样周期内只能够更新部分对象反馈信息 .由于

采样周期满足 πη[ Τ[ (π n t) η,因此通过静态规

划 ,总可以使每个传感器信息在 (π n t)个采样周期

内得到一次更新 .

  多包传输网络控制系统的时序分析如图 u: τι和

τ
¡

ι分别表示过程对象和采样控制器的采样时刻 , λι

表示 [ τιp t , τ
¡

ι ]时段内控制器节点收到的传感器信息

数据包的数量 ,即更新状态的数量 . [ τ
¡

ι , τι ]时段用

于规划其它事件 ,如传送 ×²®̈ ±信号 !同步信号等 ,

或为实现同步而 /闲置 0网络 .那么在 τ
¡

ι时刻 ,有 :

  Ξ
−

(κ) = ΛιΞ(κ) + (Ι − Λι) Ξ
−

(κ − t)

其中 , Λt , Λu , , , Λπ n t为对角矩阵 ,如果对应状态的传

感器信号被更新 ,则相应 Λι的对角元 Λι (ϕϕ) � t,否

则 Λι(ϕϕ) � s.显然 , Λι满足 Ε
π+t

ι= t

Λι = Ι .由于传感器节

  

图 u 多包传输网络控制系统时序分析
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点与控制器节点不同步 ,因此在 [ τιp t , τ
¡

ι ]时段内的

控制信号为 Υ(κ pt) ,而在 [ τ
¡

ι , τι ]时段内的控制信

号为 Υ(κ) .

  考虑如下连续线性对象模型 :

  
ξ# (τ) = Αξ(τ) + Βυ(τκ ) , τκ [ τ < τκ+t

ψ(τ) = Χξ(τ)

及数字采样控制器 :

  υ(τκ ) = − Κξ(τκ ) , κ Ι �

其中 , ξΙ Ρ
ν
, υΙ Ρ

μ
,分别为被控对象的状态变量 !

系统输入 .根据上面的假设和分析 ,对连续系统进行

离散化 ,有 :

 

Ξ(κ + t) = 5 Ξ(κ) + # s (Σ)Υ(κ)

+ # t (Σ)Υ(κ − t)

Υ(κ) = − Κ Ξ
−

(κ)

Ξ
−

(κ) = ΛιΞ(κ) + (Ι − Λι) Ξ
−

(κ − t)

(t)

其中 :

 

5 = ¨
Αη

# s (Σ) = Θ
η

Σ
¨
Ατ
Β§τ

# t (Σ) = Θ
Σ

s
¨
Ατ
Β§τ

得到多包传输网络控制系统的离散模型 (图 v) .

  

图 v 多包传输网络控制系统模型

ƒ¬ªqv � ²§̈ ¯²©�≤≥ º¬·«°∏̄·¬2³¤¦®̈ ··µ¤±¶°¬¶¶¬²±

选择扩展状态 :

  Ζ(κ) = [ Ξ(κ)  Ξ
−

(κ − t) ]
×

由式 (t)得 :

Ζ(κ + t) = ΗιΖ(κ) (u)

其中 ,

Ηι =
5 − # s(Σ)ΚΛι − [ # s(Σ)Κ(Ι − Λι) + #t(Σ)Κ]

Λι Ι − Λι

    ι Ι [ t, u, , , π + t] (v)

  可见 ,当 Σ为一常数时 ,多包传输网络控制系统

为切换控制系统 ,且有固定的切换控制律 .设切换控

制率为 :

ΡΝ = { Ζ(τs ) | (Ηt , τt ) , (Ηu , τu ) , , , (Ηπ+t , τπ+t ) ,

(Ηt , τπ+u ) , , }1

4  稳定性分析 (Σταβιλιτψ αναλψσισ)

下面 ,我们将利用切换控制系统理论来分析多

包传输网络控制系统的稳定性 .对于方程 (u) !(v)

所描述的多包传输网络控制系统 ,我们有如下稳定

性定理 .

  定理 1(特征值定理 )  如果矩阵 Η � Ηπ n t Ηπ ,

Ηt 是 ≥¦«∏µ矩阵 ,即矩阵 Η的特征值位于单位圆

内 , 则方程 (u) !(v)所描述的多包传输网络控制系

统是指数稳定的 .

  证明  因为 Ζ(κ) � Ηι, Ηt (Η
Χ
) Ζ(s) ,其中 , Χ

� [ κ/ (π nt) ] ,即对 κ/(π n t)的商向下取整 .进而

有 :

  + Ζ(κ)+ [ + Ηι, Ηt + # + Η+ Χ# Ζ(s)

显然 ,如果矩阵的特征值位于单位圆内 ,那么总存在

Κs !Α �s使得 + Η+ Χ [ Κs ¨
p ΑΧ

;又由于 Ηι是确定性

矩阵 ,因此 ,总存在一个常数 Κt � s使得 + Ηι, Ηt +

[ Κt .故得 ,

  + Ζ(κ)+ [ ΚtΚs ¨
−ΑΧ

Ζ(s)

由指数稳定性定义知定理 t成立 .证毕 .

  定理 2(多李亚普诺夫函数方法 )  如果存在 (π

n t)个对称正定矩阵 Πt , Πu , , , Ππ n t ,满足如下 (π

n t)个线性矩阵不等式 ( ¬̄± ¤̈µ°¤·µ¬¬ ¬±΅ ∏¤̄¬·¼o

�� �) :

  

Η
×

t ΠtΗt − Ππ+t < s

Η
×

u ΠuΗu − Πt < s

σ

Η
×

π Ππ Ηπ − Ππ−t < s

Η
×

π+tΠπ+tΗπ+t − Ππ < s

则方程 (u) !(v)所描述的多包传输网络控制系统是

一致渐近稳定的 .

证明  取分段李亚普诺夫函数 :

  ς(Ξ(κ) ) = Ξ
×
(κ)ΠιΞ(κ)

其中 , Πι与 [ τκp t , τκ ]时段内的切换对象模型相对应 .

则 :

  ∃ς(κ) = ς(Ξ(κ + t) ) − ς(Ξ(κ))

=
Ξ
×
(κ)(Η

×

ι ΠιΗι − Πι−t )Ξ(κ) , ιΞ t

Ξ
×
(κ)(Η

×

ι ΠιΗι − Ππ+ι )Ξ(κ) , ι = t

显然 ,对于固定的切换控制率 ΡΝ ,当存在对称正定

矩阵 Πt , Πu , , , Ππ n t满足下列 �� �时 :

(Η
×

ι ΠιΗι − Πι−t ) < s, ιΞ t

(Η
×

ι ΠιΗι − Ππ+ι ) < s, ι = t
ι Ι {t, u, , , π + t}

tvtu期   杨  业等 }一类多包传输网络控制系统的设计及稳定性分析



总有 : ∃ς(κ) � ς(Ξ(κ nt) ) p ς(Ξ(κ)) � s,故定理

u成立 .证毕 .

  对于线性系统 ,其一致渐近稳定与指数稳定等

价 ,因此定理 u所述系统也是指数稳定的 .

5  实例分析 (Εξαμ πλε αναλψσισ)

采用文献 [ z]中所用的仿真实例作为分析对象

( ¬̈¤°³̄¨uqvo³¤ª̈ vz) :

  
ξ# t

ξ# u

=
s t

s − s.t

ξt

ξu
+

s

s.t
υ

  υ(τ) = Κξ(τ)

其中 , Κ � [ v.zx, tt.x] .采样周期 η � t, Σ �s.x,分两

个传输包发送传感器信息 .可得 :

 Ηt =

s.{ywz s.|xty − s.swyt − s.xxyv

− s.tzws s.|sw{ − s.t{u| − t.s|ww

t s s s

s s s t

 Ηu =

t s.xvyz − s.t{tw − s.twtw

s s.vztv − s.vxy| − s.xys|

s s t s

s t s s

设通过静态规划使得节点访问网络的顺序为 : ΡΝ =

{ Ζ(τs ) | (Ηu , τt ) , (Ηt , τu ) , (Ηu , τv ) , , , (Ηt ,

τΝ ), } ,经检验 Ηt !Ηu 的特征值分别为 :

  {s.|v|| ? s.xyv{ι, ps.ttsu, t.s}

  {s.t{xz ? s.zuxxι, t.s, t}

由定理 t,得 Η � Ηt ≅ Ηu 是 ≥¦«∏µ矩阵 .如果采用定

理 u,可以解得线性矩阵不等式具有可行解 .其李亚

普诺夫函数曲线如图 w,可见该网络控制系统是稳

定的 .

  

图 w 李亚普诺夫函数曲线

ƒ¬ªqw ≤∏µ√¨²©�¼¤³∏±²√ ©∏±¦·¬²±

6  总结与展望 (Χονχλυσιον ανδ προσπεχτ)

本文首先根据现场总线网络的传输特性 ,对于

多包传输网络控制系统 ,提出了其初步的设计方法 .

实例分析表明本文所提方法是可行的 .

  由于本文假定 Σ是常量 ,因此进一步的研究工

作应该分析 Σ对网络控制系统的影响 ,从而为 Σ值

的确定提供理论依据 .此外 ,关于控制器的设计问

题 ,现在普遍的做法是先忽略网络的影响 ,用常规控

制系统设计方法来设计控制器 ,然后验证所设计控

制器是否满足要求 . 因而 ,根据网络控制系统的传

输特性来设计控制器也是我们下一步要做的工作 .
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±²̄²ª¼o t||{q

≈v   �∏≥ ≥o �«∏± ÷ q ≥·²¦«¤¶·¬¦²³·¬°¤̄ ¦²±·µ²̄ ¤±§¤±¤̄¼¶¬¶²©¶·¤2

¥¬̄¬·¼ ²©± ·̈º²µ®̈ §¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°¶º¬·« ²̄±ª§̈ ¤̄¼ ≈� q �∏·²°¤·¬2

¦¤o ussvo v|kttl} t{zz ∗ t{{wq

≈w   �¬�ƒq �±¤̄¼¶¬¶o ⁄ ¶̈¬ª±o � ²§̈ ¬̄±ªo ¤±§ ≤²±·µ²̄ ²©�̈ ·º²µ®̈ §

≤²±·µ²̄ ≥¼¶·̈°¶≈⁄  �±± �µ¥̈ µo � �o �≥�} �±¬√ µ̈¶¬·¼ ²©� ¬¦«¬2

ª¤±o usstq

≈x   � ²±·̈¶·µ∏́ ∏̈ ��o �±·¶¤®̄¬¶° �q �± ·«̈ °²§̈ 2̄¥¤¶̈§¦²±·µ²̄ ²©

± ·̈º²µ®̈ §¶¼¶·̈°¶ ≈ � q �∏·²°¤·¬¦¤o ussvo v| k|l} t{vz ∗

t{wvq

≈y   • ¤̄¶«� ≤o ≠¨� o �∏¶«±¨̄¯��q ≥·¤¥¬̄¬·¼ ¤±¤̄¼¶¬¶²©± ·̈º²µ®̈ §

¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°¶≈� q �∞∞∞ ×µ¤±¶¤¦·¬²±¶²± ≤²±·µ²̄ ≥¼¶·̈°¶× ¦̈«2

±²̄²ª¼o ussuo tskvl} wv{ ∗ wwyq

≈z   �«¤±ª • q ≥·¤¥¬̄¬·¼ �±¤̄¼¶¬¶²©�̈ ·º²µ®̈ § ≤²±·µ²̄ ≥¼¶·̈° ≈⁄ q

≤ ¯̈ √¨̄¤±§o �«¬²o �≥�} ≤¤¶̈ • ¶̈·̈µ± � ¶̈̈µ√¨�±¬√ µ̈¶¬·¼o usstq

≈{   ≥∏± � �o �¬÷ o �«∏⁄ ≥q �±¤̄¼¶¬¶²©± ·̈º²µ®̈ §¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°¶

º¬·«°∏̄·¬2³¤¦®̈ ··µ¤±¶°¬¶¶¬²± ≈� q °µ²¦̈ §̈¬±ª¶²©·«̈ x·«• ²µ̄§

≤²±ªµ̈¶¶²± �±·̈̄ ¬̄ª̈ ±·≤²±·µ²̄ ¤±§ �∏·²°¤·¬²± ≈ ≤  q �¤±ª½«²∏o

≤«¬±¤} �∞∞∞ousswq tvxz ∗ tvysq
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