
第 25卷第 4期
2008年 8月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 25 No. 4
Aug. 2008

网网网络络络化化化控控控制制制系系系统统统的的的时时时延延延观观观测测测器器器设设设计计计及及及其其其状状状态态态反反反馈馈馈控控控制制制

傅 磊, 戴冠中
(西北工业大学自动化学院,陕西西安 710072)

摘要:研究了一种网络化控制系统,其输出时延和控制时延均大于采样周期,且控制时延服从已知随机分布.基
于现今值观测器原理,采用设置缓冲区和带有时戳的传感数据传输方法,给出了一种具有时延补偿功能的时延观测
器,并证明了在系统可观的条件下可实现观测器极点的任意配置.之后,基于该观测器设计了状态反馈控制系统,并
证明了复合系统的分离性原理.通过仿真验证了所提方法的有效性.
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Time-delay observer and state feedback control of networked control
system

FU Lei, DAI Guan-zhong
(College of Automation, Northwestern Polytechnical University, Xi’an Shaanxi 710072, China)

Abstract: We study a networked control system in which both values of the output time-delay and the control time-
delay are greater than the sampling period, and the control time-delay follows a given random distribution law. Based on
the current observer principle, we propose a time-delay observer with time-delay compensation by employing buffer and
the time-stamping on the transmission data of sensor. The poles of the observer can be arbitrarily placed if the system is
observable. The state feedback control system based on the proposed observer is designed. The separation principle of the
compound system is proved. The effectiveness of the proposed method is verified by simulation.
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1 引引引言言言(Introduction)
网络化控制系统(NCS, networked control sys-

tem)是指传感器、控制器,执行器通过网络构成回路
的反馈控制系统[1]. 具有网络诱导时延的NCS成为
近年来的研究热点并获得许多成果. 如文献[2,3]研
究了具有恒定或随机时延的NCS稳定性问题, 文
献[4,5]讨论了NCS的观测器设计问题. 但所设计的
均为预测观测器, 均会由于其单步延迟特性而降低
系统精度[6], 且文献[4]仅考虑了系统存在输出时延
的情况,文献[5]仅考虑了回路时延整体小于采样周
期的情况. 在实际的工业控制中,控制和输出时延往
往会由于执行器群和传感器群的不同而具有不同的

网络特性,且通常会出现大于采样周期的情况,同时
控制延迟对系统安全运行尤为重要.基于上述考虑,
本文研究了在NCS中同时存在大于采样周期的输出
时延和控制时延的情况, 在输出时延和控制时延均
有界且控制时延服从已知随机分布的条件下, 利用

现今值观测器原理[6], 采用设置缓冲区和带有时戳
的传感数据传输的方法, 给出了一种具有时延补偿
功能的时延观测器, 并研究了其极点配置及状态反
馈控制系统设计问题,同时证明了复合系统的分离
原理,最后通过仿真验证了本文方法的有效性.
2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
针对本文的研究作如下假设: 1) 控制回路一次

处理的控制数据和带有时戳的传感数据均采用单包

传输; 2)忽略控制器计算时延; 3)输出时延λsc和控

制时延λca均有界且λca服从已知随机分布,即λsc ∈
[λmin

sc , λmax
sc ], λca ∈ [λmin

ca , λmax
ca ]. 据此考虑如下连

续被控过程SP :{
ẋp(t) = Apxp(t) + Bpuc(t− λca),

yp(t) = Cpxp(t).
(1)

其中: xp(t) ∈ Rn, yp(t) ∈ Rm, uc(t) ∈ R分别
为系统状态、输出和输入; Ap, Bp, Cp为适维矩阵,
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且(Ap, Bp)可控, (Ap, Cp)可观. 设采样周期为h, dca

为控制时延拍数, τca ∈ (0, h],令λca = (dca − 1)h +
τca,据此得到离散化模型SPD

[7]:{
xp(k + 1)=Φxp(k) + Γ (h, dca)u(k, dca),

yp(k) = Ψxp(k).
(2)

其中: xp(k), yp(k)为离散系统状态和输出, Ψ为输出

矩阵,且

Φ = eAph,

Γ (h, τca) = [Γ0(h, τca) Γ1(h, τca)],

Γ0(h, τca) =
w h−τca

0
eApτdτ ·Bp,

Γ1(h, τca) =
w h

h−τca

eApτdτ ·Bp,

u(k, dca) = [uc(k − dca + 1), uc(k − dca)]T.

3 时时时延延延观观观测测测器器器设设设计计计(Design of time delay ob-
server)
考虑输出时延λsc. 设dsc为输出时延拍数, τsc ∈

(0, h], 则有λsc = (dsc − 1)h + τsc, 对应k时刻观测

器获得系统输出为yp(k − dsc). 依据现今值观测器
原理,已知k时刻的观测值x̂(k),预测k + 1时刻的状
态x̄p(k + 1),此时可设计一个观测误差依赖于时延
系统输出的观测器[6], 但很难用常规方法获得观测
器增益L,据此本文设计如下时延观测器SO′ :




x̂p(k) =

x̄p(k) + L[yp(k − dsc)− ΨΦ−dsc x̄p(k)+

ΨΦ−dsc

dsc∑
i=1

Φi−1Γ (h, τca)u(k, dca, i)],

x̄p(k + 1) = Φx̄p(k) + Γ (h, τca)u(k, dca).
(3)

其中

u(k, dca, i) =
[
uc[k − (dca − 1)− i]

uc[k − dca − i]

]
.

由式(2)可得到

yp(k − dsc + 1) =

ΨΦ−dscxp(k + 1)−

ΨΦ−dsc

dsc∑
i=1

Φi−1Γ (h, τca)u(k+1, dca, i). (4)

结合式(3)可得观测器误差方程为

x̃p(k + 1) = xp(k + 1)− x̂p(k + 1) =

(Φ− LΨΦ−dsc+1). (5)

式(5)所示的观测器误差方程独立于系统输入,
若(Φ − LΨΦ−dsc+1) 快速收敛, 则对于任意初始误

差x̃p(0), x̃p(k)将快速收敛为零.
推推推论论论 1 若式(2)描述的NCS有(Φ, Ψ)可观,则对

于任意λsc,选择增益L可任意配置时延观测器极点.
证证证 由文献[4]可知(Φ, ΨΦ−dsc)可观, 简单推导

后可得(Φ, ΨΦ−dsc+1)也可观. 即可选择L利用(Φ −
LΨΦ−dsc+1)实现观测器极点任意配置. 证毕.
4 状状状态态态反反反馈馈馈控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Design of state

feedback control system)
改写时延观测器为SO:

x̂p(k + 1) =

LΨΦ−dsc+1xp(k) + (Φ− LΨΦ−dsc+1)x̂p(k) +

Γ (h, τca)u(k, dca), (6)

则带有观测器的NCS可表示为SOD:[
xp(k + 1)
x̂p(k + 1)

]
=

[
Φ 0

LΨΦ−dsc+1 (Φ− LΨΦ−dsc+1)

][
xp(k)
x̂p(k)

]
+

[
Γ (h, τca)
Γ (h, τca)

]
u(k, dca). (7)

基于上述观测器,考虑控制时延λca,设计状态反
馈控制律SK :

uc(k − dca) = −Kx̂p(k). (8)
定定定理理理 1 若SPD描述的NCS可控可观,则由SOD

和SK构成的复合系统SKOD满足分离原理, 即时延
观测器的引入不影响SK的特征值配置,状态反馈的
引入不影响SOD的特征值配置. 复合系统的状态反
馈控制律和时延观测器可分离设计.
证证证 由SOD和SK构成的复合系统SKOD为[

xp(k + 1)
x̂p(k + 1)

]
=

[
Φ 0

LΨΦ−dsc+1 (Φ− LΨΦ−dsc+1)

][
xp(k)
x̂p(k)

]
+

[
Γ (h, τca)
Γ (h, τca)

]
K

[
x̂p(k + 1)

x̂p(k)

]
. (9)

整理为用xp(k)和x̂p(k)表示, 再经推导可得用
[xp(k + 1) x̃p(k + 1)]T表示的闭环系统为[

xp(k + 1)
x̃p(k + 1)

]
=

[
ΣK Σ12

Σ21 ΣL

][
xp(k)
x̃p(k)

]
. (10)

其中:

ΣK = [I − Γ0(h, τca)K(I +

Γ0(h, τca)K)−1](Φ− Γ1(h, τca)K),
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Σ12 = Γ0(h, τca)K(I + Γ0(h, τca)K)−1(Φ−
LΨΦ−dsc+1−Γ1(h, τca)K)+Γ1(h, τca)K,

Σ21 = 0, ΣL = Φ− LΨΦ−dsc+1.

则复合系统SKOD由|zI −ΣK ||zI −ΣL| = 0确定.
可以看到: K只影响SK的极点配置, L只影响SOD的

极点配置,即K和L可独立设计. 证毕.
综上, 基于时延观测器的状态反馈控制系统设

计过程为: 由系统性能指标获得期望闭环极点; 建
立闭环特征方程和观测器特征方程, 根据假设1) 3),
结合式(2)和式(10)确定的特征方程计算K和L. 由
文献[4,8]可知, 网络负载剧烈变化时, 每步得到
的K和L可能不同, 系统可能不稳定, 此时采用缓
冲区的方法, 根据最大时延拍数dmax

ca 和dmax
sc 设置控

制输入和系统输出缓冲区, k时刻用k − dmax
ca 和k −

dmax
ca +1时刻的控制输入以及k−dmax

sc 时刻的系统输

出构成观测器,将时变时延转化为固定时延;网络负
载变化较慢时不会出现系统不稳定的情况, 依据上
述方法计算,每步获得K和L并构造闭环系统即可.
5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
考虑连续被控过程:




ẋp(t) =
[
0 1
0 0

]
xp(t) +

[
0
1

]
uc(t),

yp(t) =
[
1 0

]
xp(t).

(11)

设采样周期为200 ms, 控制时延λca和输出时

延λsc服从随机均匀分布, 性能指标取超调量ς% 6
5%, 上升时间tr = 1.8 s, 期望观测极点z1,2 =
0.4± 0.12i,得离散系统为




xp(k + 1) =
[
1 0.2
0 1

]
xp(k)+Γ0(0.2, τca)uc(k−dca+

1) + Γ1(0.2, τca)uc(k − dca),

yp(k) =
[
1 0

]
xp(k).

(12)

计算得闭环极点z1,2 = 0.86 ± 0.12i, 选择
期望观测极点z1,2 = 0.4 ± 0.12i, 根据时延上
界dmax

ca 和dmax
sc 设置控制和输出缓冲区. 仿真中获

得每步时延,由式(10)确定的特征方程得到K和L.
图1比较给出了控制时延和输出时延均为

[0, 600]ms, 采用时延观测器(图1(a))与常规现今值
观测器(图1(b))的控制效果, 可以看到前者能够获
得期望的控制性能,后者使系统振荡发散.图2给出
了采用不同时延仿真采样周期(dTs)时的系统响应,
可看到时延接近连续变化(dTs = 0.01 s)或长时间
不变(dTs = 2 s)时的控制效果将优于时延变化等
于采样周期(dTs = 0.2 s)的情况. dTs = 0.2 s时,
时延影响完全作用于系统; 时延接近连续变化时,

对系统作用相对小; 时延变化快且接近采样周期
时(dTs = 0.4 s)和(dTs = 0.1 s), 控制性能会变差.
由此验证了前述时延变化速度对系统的影响.

(a)

(b)

图 1 时延观测器和现今值观测器效果比较

Fig. 1 Compare of time delay observer & current observer

图 2 网络时延变化速度对系统的影响

Fig. 2 Effect of time delay change speed on system

6 总总总结结结(Summary)
本文设计了一种具有随机有界控制时延和输出

时延补偿功能的NCS时延观测器, 并给出了极点任
意配置条件,进而给出了基于该观测器的状态反馈
控制系统设计方法, 并证明了复合系统的分离设计
原理. 仿真结果验证了本文方法的有效性.
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