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摘要：针对控铡网络中固有的随机传输延迟，提出了一种新颍的控制模式，实现了对存在多步随机传输延迟的 

网络控制系统的数学建模．基于诙模型，利用Ma~ov链理论，得到了满足给定性能指标的随机最忧控制律，同时给 

出了求取相应的Mar 链状态转移矩阵的方法 文末通过实验研究，验证了所提理论的正确性和有效性． 
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1 引言(Introduction) 

随着控制系统规模的日益扩大，很多控制系统 

采用现场总线等技术构成一个控制网络．这种控制 

网络属于一种完全的分布式控制结构，具有信息资 

源能够共享、连接线大大减少、易于系统的扩展等优 

点．但另一方面，由于网络中的信息源很多，信息在 

传送时要分时占用总线，而网络的通信带宽有限，因 

此不可避免地存在着信息的碰撞、重发等现象，这就 

使得信息在传输过程中不可避免地存在着延迟．而 

且随着通信协议和网络中负载情况的变化，该延迟 

是随机时变的 ． 

在一个闭环系统中，随机时变延迟的存在使得 

常规的控制系统设计方法不再适用，给控制系统的 

分析与设计带来很大的困难．对于这个问题，已有人 

从不同侧面、不同角度做过研究，包括控制器的设 

计、观测器的设计等．如 Asok Ray提出了一种增广 

对象模型⋯1，利用系统当前状态以及延迟输出、延迟 

控制信息构成一新的状态向量，这样就把延迟信息 

包含在新的增广对象里面，然后通过对该增广对象 
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的分析来进行控制器的分析与设计．但由于每一步 

的延迟信息不知道且时变，因此上述增广对象为一 

时变对象，目前还没有有效的工具对该类对象进行 

设计，只能对其进行一些定性分析．在文献[2]中， 

A．Pay，L．W．Liou，J．H．Shen提出了一种状态 

估计的方法，从统计的观点对获得的信息进行分析 

和处理．但其最大延迟时间限制为一个采样周期，当 

传输延迟多于一个采样周期时，该方法不再适用． 

当传输延迟多于一个采样周期时，Luck and Pay 

提出了一种方法 ：在控制器和执行器端分别设立 

接收缓冲区，缓冲区的长度要大于各自的(传感器一 

控制器，控制器一执行器)最大延迟周期数，各个节 

点实行同步采样，这样就把随机的时变延迟转化成 

了固定延迟，相应地，原有随机时变系统也就被转化 

成了一确定系统，这种方法的优点是可以利用现有 

的确定性系统的设计方法进行控制器的设计，缺点 

是由于缓冲区将所有的时延都转化成了最大时延， 

相当于人为地将对延进行了扩大化，因此降低了系 

统应有的控制性能， 
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针对上述时延网络控制系统设计的现状，本文 

提出了一种新的控制模式：传感器节点和执行器节 

点采用时间驱动即等周期同步采样的工作方式，而 

控制器节点采用事件驱动的工作方式，即传感器信 

息的到达启动控制器计算相应的控制量．同时在传 

感器和控制器节点发送端设置发送缓冲区，以确保 

信息按产生的时间先后依次到达接收端．采用这种 

控制模式，得到了具有随机时变传输延迟的网络控 

制系统的数学模型．进～步利用Markov链理论和随 

机最优控制理论，得到了满足给定二次型性能指标 

的最优控制律． 

下面，首先对具有随机传输延迟的网络控制系 

统进行数学建模． 

2 闭环 网络系统的数学模型 (Mathematical 

model of closed loop network system) 

对于闭环网络控制系统 ，可以用下面的框图 1 

来表示其典型结构： 

图 1 闭习、网络控制糸统框图 

Fig 1 Diagram ofclosed nehvork COllIl'ol system 

上图中，Zct,表示控制器到执行器的传输延迟， 

Zsc表示传感器到控制器的传输延迟，该两部分延 

迟分别位于系统的前向通道和反馈通道中．由于 

Zca与 Zsc都是随机时变的，因此图 1所示系统是一 

个随机的时变系统．若传感器节点、控制器节点、执 

行器节点采用等周期同步采样的工作方式，则闭环 

系统中信息传输的时序图如图2所示： 

传感器节点 

控制器节点 

执行器节点 

j 
、～ n 

一 3 k-2 k-1 k．1 k+2 

斟 2 时问驱动方式下闭 、_删络控制系统 

中信息传输时序刚 
Fig 2 Signals timing diagram ofclosed loop network 

control system under timeMriven mode 

对图2所示控制系统，除非在控制器和执行器 

接收端设置接收缓冲区从而将时变延迟转化为固定 

延迟，否则无法得到控制量的解析解，因为在采样时 

刻 ，到达控制器节点的传感器信息无法确定． 

针对上述情况，本文提出一种新的控制模式：控 

制器节点采用事件驱动的方式．只要传感器信息一 

到达控制器端，控制器即启动，计算 出相应的控制 

量，然后立即往执行器端发送．同时，为了防止传感 

器信息和控制器信息的丢失，在传感器和控制器发 

送端分别设置一发送缓冲区，其长度分别大于传感 

器到控制器和控制器到执行器的最大延迟周期数． 

只要缓冲区中有未被发送的信息，一旦检测到总线 

空闲，立即就会被发送出去．这样还可以同时保证传 

感器信息和控制器信息能够按照产生时间的先后顺 

序依次到达接收端． 

对应于上面所提的控制模式，闭环系统中信息 

传输的时序图相应如图 3所示．控制器的动作时问 

如图3中tI，t2， 3， 4⋯所示．从图3可以看出，k—l 

时刻执行器端所用的控制信号为 ，k时刻所用 

的控制信号为 ，k+1时刻所用的控制信号也为 

， +2时刻所用的控制信号为 吣 等等．这里， 

／／,x 表示根据传感器信息缸一 计算出的控制量．之 

所以这样表示，是因为在该控制模式下，控制器采用 

的是事件驱动的方式，即是 盈(k=O，1，2，⋯)的到 

达导致了控制量 ／／,的产生 ，为了突出这一点，所 用 

传感器信息 盈(k=0，1，2，⋯)作为控制量 ／／,的下 

标 ． 

传感器节点 

控制器节点 

执行器节点 

k一3 k一2 k-】 k +1 也  

j )／ ／ 
1『、 、 j力 

图3 事件驱动方式下闭环恻络控制系统中 

信息传输时序图 

Fig 3 Signals timing diagram ofclosed loop iJetv．,ork 

control system under event·driven mode 

利用上面提出的控制模式，首先对被控对象进 

行数学建模．假定连续被控对象状态方程如下： 

= A￡x+ ／／,， (1) 

其中x为被控对象的状态，／／,为对象输入． 

时刻的传输延迟巩定义如下：假定 时刻控 

制器端的控制量为 ．。，则 以 =P． 

假定( )一 =n，则对(1)进行离散化并考虑 

随机传输延迟的影响(见图 3)，可得网络控制系统 

的开环离散时问模型为 

+I= 4- ／3t／"Ux
~一l
+⋯ +Pd'ux,

_  

， 

(2) 

其中 

=e ，r=J。一 d￡‘Bo 
岛，卢1．⋯， ∈{O 1}， 
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且满足∑ 且=1．也就是说，在采样时刻 ，执行器 
‘=O 

端的控制量为 “‘，“ 
．

， ⋯ ， 

．
中的一个． 

3 最优控制律(O ma】control algorithm) 

3．1 传输延迟的MaI 呻特性(M~kov charecterisfic 

of~ansfer delay) 

假定 k时刻的传输延迟为d ，且 m≤ d ≤ n， 

即最小传输延迟为 m，最大传输延迟为 n．因为控制 

量 n 是按 产生的先后顺序依次到达执行器端 

的，因此根据 的值就可以确定d 的概率分布情 

况，而与 d0，d1，⋯，d 的值无关，也就是说，传输 

延迟序列t dk，k=0，1，2，⋯}构成一 v链，即 

P(dk+1=J I d0，d1，⋯，dk=i)= 

P( +1=J l dk=i)，i，J∈ S={m，m+1，⋯，n}． 

定义转移概率 

P( +1= f ： i)：g( )(』一 )， 

则对 所有 的 i，J∈ S，有 q(⋯ )( )≥ 0，且 

∑q( )“一 )=1． 

引入 ~ l'kov状态概率分布 

(k)=[ 0(k) 1(k) --- ⋯ (k)]， 

则 

(k+1)= (k) ． (3) 

其 中 

(k)=P(d =i+m)， 

QM= Lq(⋯ )( m)J J ∈s 

为状态转移矩阵， (O)= 已知． 

3．2 状态转移矩阵的求取(Derivation of state咖 si 

don maUix) 

从上面的分析可知，t dk，k=0，1，2，⋯}为一 

~ l'kOv链，因此 ，必须知道它的状态转移矩阵，才能 

根据其初始状态概率分布，得到各个时刻的概率分 

布情况，从而为后面计算最优控制律提供必需的概 

率分布．那么在控制网络中，如何求取该 ~l'kov链 

的状态转移矩阵呢? 

在上述控制模式下，系统中的信息实际是按下 

述方式传送的：首先由传感器到达控制器，然后再以 

“接力”的方式由控制器传送到执行器．在这种传送 

方式下，信息从传感器到达执行器的延迟概率分布 

可以通过实验的方法事先测得，假定为P ，i=m，m 

+1，⋯， ，∑P =1，其中m表示最小传输延迟，n 
i r 

表示最大传输延迟．这样，就有下面的定理． 

定理 1 假定从传感器信息 皿 产生到“ 到达 

执行器的最小传输延迟为 m，最大传输延迟为 n，即 

(d ) =m，(dk)一 =n，且网络中以上述“接力”方 

式发送信息的延迟概率分布为 P ，i：m，m+1，⋯， 

，∑ ：1，则状态转移矩阵p 的各元素求取如下 

： 一 ． 
． 

∑ ∑Pk ∑ ∑Pk 
= 【 一 1 =J = 一1 

V m ≤ ≤ i≤ n， 

∑ 
g(i一 )fi 1】= ，V m ≤ i≤ n一 1， 

∑ 
= 【 

g(⋯ )(』一 )=0，V i+1<J≤ n． 

证 假定 k时刻的传输延迟 =i，即k时刻作 

用于对象的控制量为 u ． 

令 ≤ i，则 k+1时刻的传输延迟 d = 即 

k+1时刻作用于对象的控制量为 “ 的概率为 

Pt +1= i l d：f= 

Pt 的传输延迟 =i}X 

Pt“ 
， ． 
的传输延迟 ：i一1．__- 

Pt 的传输延迟 = }× 

JPf“ 
一  

的传输延迟 ≥，}f 的传精延迟： ： 

∑ 
* * ⋯ * — * ： 

宝 宝Pk 。 

令 J= i+1，则 k+1时刻的传输延迟为 

+。 = 即k+1时刻作用于对象的控制量仍为 

“置． =“ 的概率为 

Pl +1=，}I d：i= 

P{“̂
⋯ 。
的传输延迟 ≥i+1}I 的传输延迟：。： 

∑ ／∑p ． 

令 J> +1，显然，Pt +1=，}I ： =0，因为 

在 d =i的前提下，maxd = +1．综上，定理 1 

得证 ． 

3．3 最优控制律的求取(Derivation of opm'nal control 

algorithm) 

针对(2)所示时延网络控制系统的开环数学模 

型，设计控制律，使下述性能指标 
一 】 

= E{碥 +∑[ 凰+“ “ ]}(4) 
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达到最小 ． 

首 先，引 入 一 新 的 状 态 向 量 = 

[ 
一  ⋯ ．

⋯ u 
一 ．
] ，则数学模型(2) Q r： 

可以表示为 

其中 

Ak 

ẑ+l=A + t“ · (5) 

零 8 艮一tP⋯ ⋯ 8、P 

0 O 1 ⋯ ⋯ O 

0 0 O l ··· 0 

O 0 0 0 ··· 1 

0 O O O ⋯ 0 

B^= 

0 

0 

0 

： 
● 

1 

相应地，性能指标(4)可以表示为 

= E{z +~ [ZIQ +u ] 

其中 

P = 

Q = 

PN 0 

0 0 

0 0 
●  ●  

： ： 

O 0 

0 ·· 

0 ·· 

O O 

： ： 
●  ● 

0 ·· 

0 

O 

O 

Q 0 

0 0 

0 0 

● ● 

： ： 

0 0 

· ·  O 

· ·  0 

O ·· 

： ： 
● ● 

· · 0 

这样，时延网络控制系统(2)关于性能指标(4) 

的最优控制律的同题，就转化为系统(5)关于性能指 

标(6)的最优控制律的问题．相应地，有下面的定理． 

定理 2 给定系统(5)和性能指标(6)，则使性 

能指标(6)最小的控制律为 

u 
．

= 一 [R+ (四 +lB̂)]一 E(B k~lA )z ． 

(7) 

其中 

= E(a +1 )+Q 一E(A +lB )JR+ 

(6) E( +l鼠)]一 E(曾l +lÂ)， (8) 

s = P ， 

El[·]}为[·]关于 的数学期望． 

证 利用动态规划方法即可证得 5，这里从略． 

根据定理 1，系统(5)的状态转移矩阵为如下 

形式 

g(⋯ 一1)o g(⋯ 一1)1 g(⋯ 一1)2 g(㈣ 一1)3 ⋯ g(⋯ 一1)( 一1) q(⋯ 一I)(⋯  

L g(⋯ )0 gfn—m)1 gf —m)2 g(⋯ )3 ’。。 g【“一m)tn-- 一1) 【 )t ) 

说明：从状态方程(2)可以看出，对应于 = ⋯ ( )[·]i[o 0．．o。 ：1]． 

m，m+1，⋯，n，向量[卢0 Px ’’ ]的值分别对 由于控制器采用的是事件驱动的方式
，因此，每 

应为 来一个传感器信息
，就可以根据(7)式计算出对应于 

lO 0 ⋯ ：1 0 0 ⋯ 0J， 该传感器信息的控制量
，而无须知道该传感器信息 

[0 0 ⋯ 0 +1=1 0 ⋯ 0 J，⋯， 到达控制器时的传输延迟
． 

1o 0 ⋯ 0 0 0 ⋯ =1 J· 4 实验研究(Experimental research) 

叉 } =0，1，2，⋯}为一 Ma南)v链且其状态转 为了验证本文中所提控制模式和控制方法的有 

移矩阵已根据定理 1计算出，因此，其状态概率分布 效性
，在 Lorlw0rks现场总线构成的网络系统上进行 

( )可以通过(3)求得．这样， {[‘j}的求取如下： 实验研究
，
实验对象为直流伺服电机，对其进行位 

l[·]}= 置伺服控制
．通过辨识，被控对象(包括功放、直流伺 

。( )[‘]i[o 0 -· =1 o一0] 服电机
、减速机构)模型为 

‘ 。 。 +- 一 。 ⋯  

G (s)：詈= ， 

O 0 0 0 O  

— 
m 

n 

O

．

． 

．

． 0  却 

m 

g  

O  O  0

．

．

．～ 

0 0 ～ 

0  

一 

g  

m ．．． g g 9 一 

g  

O  

∞ 加 ∞ ．．． 

一 

g  g  g  — 

g  
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其中0为角位移，单位为脉冲，u为输入控制信号． 

取电机角位移 日(单位 ：脉冲)、角速度 (单位： 

脉冲／秒)为系统状态，可得被控对象状态方程为 

【： ：j]=【：一l20】[ ：j】+【 ．； 】u c ． 
取采样周期 T=40ms，得其离散状态方程为 

oJk

= 【0㈨0’ 449 3 +【0。： 2686 L 
+1 
J L 

． 

儿 ∞ J L
．  

J 

实验框图见图 1，其中传感器、控制器和执行器 

节点采用自行研制的智能型分布式网络控制器．通 

过调整网络负载，使最小传输延迟 ( )mm=2，晟大 

传输延迟(也)～ =4．对应(4)所示性能指标，取 Q 

： 【 】，R：0 01．通过实验，测得pz=0．4， 
P3=0．3，P4=0．3，根据定理 1，相直求得状态转移 

矩阵． 

口H=l0．4 0．6 0；0．2 0．3 0．5； 

0．2 0．3 0．5]． 

当性能指标(4)中的 Ⅳ一 。。时，根据本文中所 

提 Mal'kov控制方法计算出的控制律为 

= 一 l13．1984 0．7088j墨 一0．1075ux． 一 

0．2285ux 
，

～ 0．2675Ⅵ
。 ，

一 0．2103ux ． 

若不考虑传输延迟，则控制律为 

u = 一 l19．4347 1．8522 J甄． 

冀 
三 

e  

倒  

譬 
j 

} 

型 

．-y 

『a1 角位移响应曲线 

叶 问 ／s 

fb) 角速度响麻曲线 

(b) Angle speed response curve 

圈4 时延咧络电机状态响应曲线 

Fig 4 State response ctlr~c．e ofnetwork motor 

实验结果见图4，从中可以看出 Markov控制方 

法明显的控制效果．图中，实线表示 ~k4AII-kov控制方 

法，虚线表示常规控制方法． 

5 结论(Conclusion) 

针对控制网络中固有的随机传输延迟问题，本 

文提出了一种新颖的控制模式：控制器节点采用事 

件驱动的方式，同时在传感器和控制器节点发送端 

设置发送缓冲区，以确保信息按产生的时间先后依 

次到达接收端．采用这种控制模式，利用传输延迟的 

MaIk0v特性，得到了具有多步随机传输延迟的网络 

系统的数学模型，并解析地得到了满足给定二次型 

性能指标的晟优控制律，成功地解决了原来时问驱 

动模式下对这类网络系统无法获取其解析随机控制 

律的难题 实验结果表明了本文所提控制模式的有 

效性 ． 

参考文献(References) 

[1] RayA Integrated∞m唧Ⅲlc m∞d c~trol syaem~：PartI—anal· 

ysis[J]J~mal ofDyIImnc Syslen~．M瞄s‘lI龇l口n却d Control， 

1988，110(4)：367—373 

[2] RayA，tlouLW mad ShenH J State es md∞using rmdomly de— 

laye~ Ⅱe [ Jc~mal ofDynamic Steti~，M t砥lt 

mad Control，1993．115(1) 19—26 

[3] RogRlJD L础 mad Asok Ray An口bserv -k删 ∞mpcII苫a向r for凼 

trilx~xl delays[I]Automatica，1990，26(5)：903—908 

[4] Johan ．Real-Trine Control Sy~erm with Delay~[M]．Swe- 

den：Lurid Institute ofTedmology．1998 

[5] Wu Shoozh~g．Appli~7~Oll 0pli【∞l Control[M]．Ⅺ’ ：Xi’m 

Jiaotc~gUmv~ ty Press，1987 

6] De K W L h 把hodzca 0p山r control ofl dLscrete 

tIIne systems with 。cbas ∞m [J] Automauca，1982，18 

(4)：443—453 

本文作者简介 

于之训 1972年生 1995年毕业于同济大学电气工程系．同年 

免试攻读醺士研究生 1996年转为博士研究生 研究领域为基于通 

讯网络的控制系统的研究 Em ：yuzlfixua@yaheo c。TT- 

陈辉堂 1933年生．毕业 于上悔变通大学 现为同济大学电气 

工程系教授 博士生导师 研究方向为机器^控制与智能控制． 

王月娟 1935年生 毕业于西安交通大学．现为同济大学电气 

工程系教授，博士生导师 研究方向为机器人控制与智能控村 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

