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模模模糊糊糊逻逻逻辑辑辑补补补偿偿偿的的的网网网络络络PI控控控制制制系系系统统统及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析

王万良, 陈惠英, 陈伟杰, 郑建炜
(浙江工业大学软件学院,浙江杭州 310032)

摘要:针对现代工业过程中常用的网络PI控制系统,分析了网络所诱导的时滞对PI控制系统性能的影响,设计了
一个模糊逻辑补偿器来实现对网络所诱导的时滞的补偿.利用Hermite-Biehler引理在准多项式稳定性问题上的推
广,研究了具有模糊逻辑补偿的网络PI控制系统的稳定性问题,给出了使闭环系统稳定的模糊逻辑调节参数的取值
范围.仿真结果验证了理论分析结果的有效性.
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Networked PI control systems with fuzzy logic compensation
and its stability analysis
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Abstract: For the networked PI control systems in many modern industrial processes, the effect of network-induced
time delay on the performance of PI control systems is analyzed. A fuzzy logic modulator is designed to compensate the
network-induced time delay. The problem of stabilizing networked PI control systems with fuzzy logic compensation is
studied by applying the extension of the Hermite-Biehler theorem to the quasi-polynomial stability problem. The region of
fuzzy logic modulator parameter value for the stability of the networked closed-loop system is provided. Simulation result
shows the validity of the proposed work.
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1 引引引言言言(Introduction)
具有随机时滞的网络控制系统, 目前主要有确

定性方法、随机控制和智能控制等方法. 确定性方
法是将随机时滞转化为固定时滞,然后设计控制器.
该方法的优点是可利用现有的确定性系统的设计方

法设计控制器, 缺点是由于缓冲区将时滞都转化成
最大时滞,降低了系统应有的性能[1]. 随机控制方法
是对网络时滞进行建模和估计,将网络时滞作为系
统中的随机变量, 从最优控制和动态规划等角度设
计控制器[2]. 这类方法要求知道随机时滞的统计特
性, 而且运算比较复杂. 智能控制方法是针对具有
不确定时滞、丢包等特性的网络控制系统的有效方

法[3,4]. 此外,近年来也提出了不少先进控制算法应
用于NCS控制器的设计中, 如: 预测控制[5]、鲁棒控

制方法[6]等.
本文针对工业过程中常用的网络PI控制系统,分

析了引入网络后可能导致的控制系统的不稳定, 设

计了一个模糊逻辑补偿器来实现对网络所引起的时

滞的补偿,并着重对其稳定性进行了分析.
2 模模模糊糊糊逻逻逻辑辑辑补补补偿偿偿的的的网网网络络络PI控控控制制制(Networked

PI control with fuzzy logic compensation)
典型的网络控制系统如图1所示.

图 1 网络控制系统框图

Fig. 1 Block diagram of NCS
其中: τsc和τca是网络通讯所造成的时滞, τsc为

传感器－控制器的时滞, τca为控制器－执行器的时

滞. 由于本文主要讨论网络PI控制系统,因此,图1中
的Gc(s)是PI控制器的传递函数.
由图1知,网络控制系统与一般控制系统相比,在

收稿日期: 2006−01−04;收修改稿日期: 2006−12−17.
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(60573123);浙江省科技计划重点项目(2003C21005).



第 2期 王万良等: 模糊逻辑补偿的网络PI控制系统及稳定性分析 295

闭环系统中引入了两个纯滞后环节, 而且随着网络
中传输的信息量大小的变化, τsc,τca一般是不确定

的. 因此, 在控制系统中引入了网络后, 仅通过PI控
制,很难取得较好的控制性能,需引入相应的补偿技
术.
针对网络所引起的不确定时滞, 采用了模糊

逻辑补偿方法, 该方法通过一个模糊逻辑调节
参数β来调整PI控制器的输出信号, 其优点在于
不需要对PI控制器进行重新设计, 而只需通过调
整外部参数β来实现对网络所诱导的时滞的补

偿. 具有模糊逻辑补偿器的网络PI控制系统的结
构框图如图2所示[3]. 其中, ⊗符号表示相乘运算,
即uc(s) = βuPI(s).

图 2 具有模糊逻辑补偿器的网络PI控制系统
Fig. 2 Block diagram of the networked PI control system

with a fuzzy logic compensator

在图2所示的系统中, PI控制器的设计是在不考
虑网络时滞的情况下, 直接根据G(s)设计的, 从而
使得PI控制器的设计得以简化. FC是一维模糊控
制器[8]. 其中输入是误差e, 输出是参数β, 量化因
子Ke取为1/r, r为参考输入; 比例因子Kβ可根据下

面得出的稳定性分析结果适当选取. 控制规则选
用Takagi-Sugeno模糊规则, 输入、输出的隶属度函
数如图3所示.

图 3 输入e,输出β隶属度函数　

Fig. 3 Membership functions of inpute, output β

模糊控制规则如下:

if e(t) is S, then β = β1,

if e(t) is L, then β = β2.

输出β可通过反模糊化后再乘上Kβ加以求得

β = Kβ

β1µS(e) + β2µL(e)
µS(e) + µL(e)

. (1)

由图2知,引入模糊控制后新的控制器的输出为

uc(s) = βuPI(s) = β
kps + ki

s
. (2)

3 网网网络络络PI控控控制制制系系系统统统的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability
analysis of networked PI control systems)

3.1 网网网络络络PI控控控制制制系系系统统统的的的稳稳稳定定定性性性问问问题题题(Stability
problem of networked PI control systems)
为便于稳定性分析,将图2简化处理得到图4, 其

中L > (τsc + τca).

图 4 简化的结构框图　

Fig. 4 Simplified block diagram

图4所示的控制系统,被控对象和具有模糊调节
参数的PI控制器的结构分别为

2阶对象:
G(s) =

k

(T1s + 1)(T2s + 1)
.

控制器:
G
′
c(s) = βGc(s) = β

kps + ki

s
.

可以得出图4所示闭环系统的特征方程为
∆(s) =

s(T1s + 1)(T2s + 1) + kβ(kps + ki)e−Ls =

d(s) + e−Lsn1(s) (3)

首先,检验不含网络时滞即L = 0时闭环系统的
稳定性. 使用Routh-Hurwitz稳定性判据,可以得到闭
环系统稳定的充分必要条件[9]:

kp >
T1T2

T1 + T2

ki − 1
k
, ki > 0.

对于含网络时滞即L > 0的情况,由于式(3)中包
含e−Ls项, 所以不能直接应用Routh-Hurwitz稳定性
判据. 要从该多项式确定使系统稳定的β取值范围

是一件非常困难的事. 本文基于Hermite-Biehler定理
的推广引理,解决这一困难[3].
3.2 Hermite-Biehler定定定理理理的的的推推推广广广(Extension of

Hermite-Biehler theorem)
工业过程中不可避免地存在时滞现象,一般用
δ(s)=d(s)+e−sT1n1(s)+ · · ·+e−sTmnm(s)

(4)

描述其动态模型的特征方程式,称其为准多项式. 其
中d(s)和ni(s)(i = 1, 2, · · · ,m) 是实多项式. 若在
式(4)中作如下的假设:

a) deg[d(s)] = n, deg[n1(s)] 6 n;
b) 0 < T1 < T2 < · · · < Tm.

则可用如下的准多项式:

δ∗(s) =

esTmδ(s) = esTmd(s) + es(Tm−T1)n1(s) +
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es(Tm−T2)n2(s) + · · ·+ nm(s) (5)

代替δ(s). 因为esTm没有任何有限零解, 所以δ(s)
的Hurwitz稳定性等价于δ∗(s)的Hurwitz稳定性.
引引引理理理 1[7](Hermite-Biehler定理的推广) 考虑式

(5)给定的δ∗(s), 将其写成δ∗(jω) = δr(ω) + jδi(ω),
其中δr(ω)和δi(ω)分别表示δ∗(jω)的实部和虚部.在
满足上述假设(a)和(b)的前提下, δ∗(s)稳定的充分必
要条件是

1) ∃ω0∈(−∞,∞),使得

E(ω0) = δ
′
i(ω0)δr(ω0) + δi(ω0)δ

′
r(ω0),

其中δ
′
i(ω0)和δ

′
r(ω0)分别表示δi(ω0)和δr(ω0)关于ω

的1阶导数.
2) δr(ω)和δi(ω)只有实根且互相交错.
引引引理理理 2[7] 设M和N分别为δ∗(s)中s和es的最高

指数. 若存在一常数η,使得当ω=η时, δr(ω)和δi(ω)
的最高次项的系数不为０,则δr(ω) = 0或δi(ω) = 0
仅有实根的充分必要条件是: 从一个足够大的l

开始, 对于ω∈[−2lπ + η, 2lπ + η], δr(ω)和δi(ω)有
4lN + M个实根.
3.3 网网网络络络PI控控控制制制系系系统统统稳稳稳定定定的的的β参参参数数数范范范围围围(Region

of parameter β value for stabilizing networked
PI control systems)
本文利用Hermite-Biehler定理的推广, 分析对于

给定的时滞L和参数β值,研究网络PI控制系统的稳
定性,并给出了使闭环系统稳定的β参数范围.很显
然,式(3)满足引理1中的两个假设. 由式(3)构造一个
准多项式:

∆∗(s) = eLs∆(s) =

s(T1s + 1)(T2s + 1)eLs + kβ(kps + ki). (6)

为了便于分析,设z = ωL,则∆∗(jω)的实部和虚
部分别为

∆r(z) =
z

L
(
z2

L2
T1T2 − 1) sin z −

z2

L2
(T1 + T2) cos z + kβki, (7)

∆i(z) =
z

L
(1− z2

L2
T1T2) cos z −

z2

L2
(T1 + T2) sin z +

z

L
kβkp. (8)

式(7)是关于z的偶函数,式(8)是关于z的奇函数.
由引理1得知, 若使准多项式(6)稳定, 需要检验

引理１中的两个充分必要条件是否成立. 下面分别
对其两个条件进行检验.
检验引理1中的条件 1):

设ω0 = z0 =0,则条件1)变为
1
L

(1+kβkp)kβki >

0. 由于L > 0, k > 0, kp > 0, ki > 0, β > 0,很显
然,条件 1)是满足的.

检验引理1中的条件 2):
根据式(8)可解得虚部的根z = 0或

(1− z2

L2
T1T2) cos z− z

L
(T1+T2) sin z+kβkp =0.

(9)

由于式(9)并非常规的多项式, 可以通过图解法求
解. 例如, 以一直流电机模型为例, 取G(s)中的k =
3.9804, T1 = 4.4783 ∗ 10−4, T2 = 0.0353, 当L =

0.01 s, β=0.25时,画出φ1(z)=(1− z2

L2
T1T2) cos z+

kβkp与φ2(z) =
z sin z

L
(T1 + T2)的曲线如图5所示.

图 5 φ1(z)与φ2(z)的曲线图　

Fig. 5 Plot of φ1(z) and φ2(z)

设zj为δi(z)的根, 在区间[0, 5π]中两条曲线存
在6个交点, 即为式(9)的6个根, 因此, δi(z)在区
间[0, 5π]的全部根为: z0 = 0, z1 = 0.8125, z2 =
2.9637, z3 = 6.1281, z4 = 9.0825, z5 = 12.1230,

z6 = 15.1087.
下面利用引理2来检验δi(z)是否只有实根.
将s1 =Ls代入∆∗(s),在该新的准多项式∆∗(s1)

中, M = 3, N = 1. 选择η = π/25, 使得sin η 6=
0, cos η 6= 0.由图5可知, δi(z)在区间[−2π+η, 2π+
η]有4lN + M = 7, 而在区间[2lπ + η, 2(l + 1)π +
η], [−2lπ + η,−2(l + 1)π + η]各有两个实根.因此,
从l = 1开始,在区间[−2lπ+η, 2lπ+η], δi(z)有4lN+
M个实根.由引理2得知δi(z)只有实根.
经计算δr(z0)>0, δr(z1)<0, δr(z2)>0, δr(z3)<

0, δr(z4) > 0, δr(z5) < 0, · · · ,满足δr(z)和δi(z)的根
相互交错的条件. 利用这一特性同时也可以得出,
当δi(z)仅有实根时, δr(z)也同样只有实根.
上面证明了对于上述给定的β, L值, ∆∗(s)满足

引理1的所有条件,因此也就证明了具有模糊逻辑补
偿的网络PI控制在上述给定的β, L值下保持闭环系

统的稳定性.
下面将给出网络PI控制系统稳定模糊逻辑调节

参数β的范围[3].
定定定理理理 1 带有模糊逻辑调节参数的网络PI控制

系统,若kp > 0, ki > 0, β > 0,则当模糊逻辑调节
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参数β的范围为

0 < β <
1

kkp

[(T1 + T2)
α

L
sin α−

(1− α2

L2
T1T2) cos α] (10)

时闭环网络控制系统稳定. 其中α ∈ (0, π)为下式的
解:

tanα = (
L

α
)
kpα

2(T1 + T2) + ki(L2 − α2T1T2)
kiL2(T1 + T2) + kp(α2T1T2 − L2)

.

(11)

证证证 步步步骤骤骤 1 检验δi(z)只有实根.由式(9)得

(1− z2

L2
T1T2) cos z+kβkp

sin z
=

z

L
(T1+T2). (12)

记φ3(z) =
(1− z2

L2
T1T2) cos z + kβkp

sin z
, φ4(z) =

z

L
(T1 + T2),绘制φ3(z)和φ4(z)的曲线如图6所示.

(a) 0 < β < βu

(b) β > βu

图 6 φ3(z)与φ4(z)的曲线图　

Fig. 6 Plot of φ3(z) and φ4(z)

当β > βu,由引理2很容易得出δi(z)的根并不全
是实根, 因此也就排除了闭环系统稳定性的可能.
当β = βu,则φ3(z)和φ4(z)在(0, π)只相交一次并且
相切.设z = α1 ∈ (0, π),则有

(1−α2
1

L2
T1T2) cos α1+kβkp

sinα1

=
α1

L
(T1+T2), (13)

d
dz

[
(1− z2

L2
T1T2) cos z+kβkp

sin z
]z=α1 =

(T1+T2)
L

,

(14)

化简后可得

tanα1 =
(
T1 + T2

L
) + 2(

T1T2

L2
)

(
T1 + T2

L
) + (1− α2

1T1T2

L2
)
α1. (15)

因此, 一旦网络PI控制系统中的最大时滞L给定, 则
相应的参数βu就可以获得

βu =
1

kkp

[(T1 + T2)
α1

L
sinα1 −

(1− α2
1

L2
T1T2) cos α1]. (16)

当0 < β < βu,由引理(2)可得δi(z)只有实根.
步步步骤骤骤 2 检验δr(z)和δi(z)根的相互交错性.
首先将δr(z) = 0 , δi(z) = 0作一下变换:

β=
1

kki

[
z

L
(
z2

L2
T1T2−1) sin z− z2

L2
(T1+T2) cos z],

(17)

β=
1

kkp

[
z

L
(T1+T2) sin z−(1− z2

L2
T1T2) cos z].

(18)

在区间(0, 2π)绘制

φ5(z) =
1

kki

[
z

L
(
z2

L2
T1T2 − 1) sin z − z2

L2
(T1 + T2) cos z],

φ6(z) =
1

kkp

[
z

L
(T1 + T2) sin z − (1− z2

L2
T1T2) cos z]

的曲线如图7所示. 从图7可知,两曲线在区间(0, 2π)
有一交点,设z = α2,则有φ5(α2) = φ6(α2),化简得

tanα2 =(
L

α2

)
kpα

2
2(T1+T2)+ki(L2−α2

2T1T2)
kiL2(T1+T2)+kp(α2

2T1T2−L2)
.

(19)

由此可得　

βuj =
1

kkp

[(T1 + T2)
α2

L
sinα2 −

(1− α2
2

L2
T1T2) cos α2]. (20)

由δr(z) 和δi(z)根相互交错性的等价性可知, 要
求δr(z1) < 0,但当β > βuj时, δr(z1) > 0不满足根
的相互交错性条件,因此得出要满足δr(z)和δi(z)根
相互交错性的β范围为0 < β < βuj .
综合步骤1,2得出保证网络PI控制系统稳定

的β范围为0 < β < min(βu, βuj).
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图 7 φ5(z)与φ6(z)的曲线图　

Fig. 7 Plot of φ5(z) and φ6(z)

步步步骤骤骤 3 下面针对不同的L值, 根据式(15)(16)
(19)(20)绘制关于βu, βuj的曲线如图8所示, 给出了
网络PI控制系统稳定的β区域.从图8得知,对于给定
的L, βu > βuj .

图 8 稳定域　

Fig. 8 stability region

综上3步骤,得出保证网络PI控制系统稳定的β范

围为0 < β < βuj ,定理1证毕.
4 仿仿仿真真真(Simulation)
本文利用定理1对网络PI控制系统的稳定性进行

了仿真. 以直流电机模型为例, 取G(s)中的参数同
前,输入r = 50,设最大时滞L = 10 ms. 由定理1解
得使系统稳定的的上界为0.8909. 仿真结果如图9.
当β = 0.8909时,系统输出处于临界稳定,仿真结果
和理论分析结果完全一致.

图 9 网络PI控制系统的阶跃响应
Fig. 9 Step response of networked PI control systems

5 结结结论论论(Conclusion)
网络控制系统中网络所诱导的时滞是不可避免

且不确定的. 本文利用经典的Hermite-Biehler引理在
准多项式稳定性问题上的推广, 研究了具有模糊逻
辑补偿的网络PI控制系统的稳定性问题, 从理论上
推导出模糊逻辑调节参数β的取值范围,对网络控制
系统的分析与设计具有重要的价值.
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