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摘要:信息传输如何影响网络控制系统的性能,是控制理论界尚未解决的重要问题之一.本文尝试采用Shannon
提出的失真评价函数、统计偏差和熵的定义,结合传统采样和网络传输理论,从统计概率的角度,证明了当网络传
输受限时,网络采样控制系统性能损失和传输采样信息量之间存在倒数关系,建立了定量计算网络带宽变化量改变
控制系统输入输出的方法. 并通过Simulink中Truetime网络系统仿真软件验证了该方法的有效性.
关键词: 网络控制系统;采样定理;失真评价;信息传输速率;带宽
中图分类号: TP392.1 文献标识码: A

Effect of information transmission on
inputs/outputs of networked sampling control system

DENG Liang, CHEN Bao-xue, SUI Guo-rong, ZHANG Jian-bin, WANG Guan-de
(School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: The effect of the information transmission on the performances of a networked sampling control system is
an unsolved problem in control theories. This problem can not be dealt with by the traditional sampling and transmission
theories. By combining the traditional sampling theory and the network transmission theory with Shannon’s signal fidelity
evaluation, signal statistical signal deviation and the definition of entropy, we prove that the deterioration in performance
index of the networked sampling control system is inversely proportional to the amount of the sampled information in
transmission, and statistically determine the amount of changes in inputs and outputs of the networked sampling control
system caused by the bandwidth constraint. The network simulation tool Truetime in Simulink has been employed in
simulation to verify the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
传统的控制理论通常假定控制系统的采样周期

不变、不发生采样延迟. 然而实际运行中,此两者很
难得到保证. 尤其是在采用数字控制和数字通信的
网络化控制系统(networked control system, NCS)中,
每个节点都可能因为受到信息传输速率(传输带
宽)的限制,随机产生采样周期变化、延迟和信息丢
失等各种问题.虽然带宽受限的影响非常显著,但目
前尚未得出有效计算影响结果的方法[1∼3]. 2002年,
国际控制学界在控制、动力、系统学未来发展方向

的研讨会上,公认为:在分布式、异步网络环境中,通
讯的约束条件对控制系统性能的影响,是目前理论
界面临重大挑战之一[4].

研究NCS控制系统的文献, 探讨的控制系统性
能, 主要是指系统输出特性和系统的稳定性. 如于
之训等定义系统性能为系统状态向量构成的二次

型指标[5], Feng Lilian等定义系统性能为连续控制系

统参考输出和网络控制系统实际输出的时间加权

偏差(time weight error)[6], Silvia Mastellone等定义系
统稳定性为由状态方程演化的离散开关系统的稳定

度[7]等.

在探讨网络约束条件对控制系统影响时,常用两
种方法: 一是假定系统延迟和信息丢包率为固定常
量或者按一定规律变化的变量[1, 2, 5, 6, 8];二是将传输
和控制分开计算,通过引入网络传输模型,设延迟和
丢包为传输模型的计算结果[7, 9, 10]. 前部分文献的研
究结论因为假设的不同而大相径庭:于之训等通过
设网络延迟构成随机Markov序列,研究满足给定二
次型性能指标的最优控制规律[5]; Feng Lilian等设延
迟为信号处理时间和传输等待时间的函数, 指出为
保证系统性能,需要满足采样速率和系统带宽的比
值介于20∼40之间的关系[6]. 后部分文献因为引入
网络模型过于复杂,而缺乏宏观、统计、量化的分析
结论, Silvia Mastellone等通过引入多路径复杂网络
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模型研究丢包对系统稳定性的影响[7], 但是只能得
到“关键性信息丢失影响系统稳定性”的概括性结

论.

本文采用文献 [6]定义的控制输出时域偏差为系
统性能,探讨网络采样控制系统的采样失真、传输速
率和采样信息量三者之间的关系,研究传输速率(带
宽)受限的情况下, 控制系统输出性能受到的影响.
研究上述影响因素的文献有章辉等采用Shannon熵
函数描述控制系统输入误差的不确定性[11]; Zhang
Hui等研究了闭环系统的H∞熵和信息传输速率的关
系[12];李义红等量化计算了满足Nyquist采样定理的
宽带信号,其采样频率对采样失真的影响[13]; G. N.
Nair等以Shannon的信源编码理论(source coding the-
ory)和失真理论(rate distortion theory)为基础,证明了
信道延迟使控制系统性能发生退化,同时,作者指出
他们的理论未能得到解析的结论,未来寻找一个简
单而有意义的控制成本函数是解决该悬而未决问题

的先决条件[3].

Shannon等在文献 [14]完整系统的指出了通信系
统中信号失真、传输速率和传输信息量之间的关

系[14]. 本文通过将Shannon信息量、信息失真评价理
论引入控制系统,研究了带宽限制条件下,不完全采
样产生失真的理论问题,证明了当网络传输受限时,
网络采样控制系统性能损失和传输采样信息量之间

存在倒数关系,建立了量化计算子系统性能损失的
方法, 并采用仿真软件TrueTime经典的NCS模型计
算验证了该理论的有效性, 尝试从经典理论角度回
答文献[4]提出的NCS理论问题.

2 受受受带带带宽宽宽影影影响响响的的的采采采样样样传传传输输输失失失真真真(Sampling fi-
delity under network bandwidth constraints)
Nyquist采样定理指出, 完整采样一个源信号的

充要条件是采样频率必须大于该信号最高频率

(Nyquist频率)的两倍以上. 在实际中,为保证控制系
统性能通常选取采样频率为Nyquist频率的10倍左
右. 无限制提高采样频率,可以使采样信号完全接近
源信号,但这也意味着要提高采样系统的成本,特别
当采样信号需要通过网络传输的NCS系统, 就会增
加网络传输的负荷.

Shannon等在文献[14]第27节“失真评价函数”
中指出:在通信系统中,实际上,我们并非希望连续
信源能被无损的传输,适当的误差是许可的. 但问题
在于,当重现信号需要满足特定的真实性的时候,如
何能够确定该连续信源的传输比率.在NCS系统中,
同样存在类似的问题,当采样重现信号需要满足特
定的真实性的时候, 如何确定该信源的采样周期和
网络传输速率,这样既不增加网络负担,又能保证系
统性能.

Shannon引入计算信源和重现信号之间统计偏差
的失真评价,并以失真评价为目标,调节通信传输比
率的方法, 解决了上述理论问题.同样, 在采样中沿
用Shannon失真评价的方法,可以得到NCS中控制系
统性能和网络传输速率之间的关系.

2.1 Shannon失失失真真真度度度量量量和和和信信信息息息传传传输输输速速速率率率的的的关关关系系系
(Relationship between Shannon fidelity evalua-
tion and information transfer rate)

Shannon认为:一个已知通信系统可以描述为信
源消息x和由该消息重现的点y的条件概率Px(y),任
何关于信号失真的评价必须和概率函数P (x, y)数
学相关,信号的失真评价函数可由x和y的条件概率

定义,其归一化表达式为ν(P (x, y)):

ν (P (x, y)) =
ww

P (x, y)ρ(x, y)dxdy, (1)

其中ρ(x, y)为x和y之间的距离[14].

通信系统中,信道容量(信道带宽)是用需要传输
信息量度量的, 信息量本身又是信号传输真实性的
对数概率.以此为据, Shannon采用对数概率定义信
号的传输速率

R = min
Px(y)

ww
P (x, y) log

P (x, y)
P (x)P (y)

dxdy. (2)

为了保证当信号以概率Px(y)变化, 失真度不超
过ν时, 其传输的速率不应少于R, 并建立了信道带
宽C和信号传输速率R的关系定理: 如果一个信源
的失真评价为ν, 当它以传输速率R, 在容量为C的

信道中传输时,得到输出信号后,可以被解码的条件
是R 6 C;如果R > C则不可能被解码[14].

通过上述Shannon提出的量化关系,可以由确定
的信号失真量计算所需的信道容量; 反之也可由确
定的信道带宽计算信号传输产生的统计失真量.

2.2 采采采样样样的的的Shannon失失失真真真度度度量量量(Shannon fidelity
evaluation of samples)
在NCS中, 一个已知二进制采样子系统,采样间

隔T s采样位数m位. 采样源信号x(t),重现后得到的
信号为y(kT ). 假设系统采样间隔T满足Nyquist采
样定律,使用零阶保持器重现源信号,可以计算采样
的Shannon条件概率.

定定定理理理 1 源信号x(t)经过采样保持得到信号
y(kT )的条件概率为: Px(y) = (2−m)

t
T ;由采样信号

y(kT )重现x(t)的最小条件概率

minPy [x(t)] = [s/
(
aT 2 + ∆pT

)
]

nt
T ,

其中: k = 0, 1, 2, · · ·, t/T , ∆p是使用m位二进制表

示的采样误差, n和s分别为单位区域内重现点的数

量和尺寸(参见图1), a为与源信号x(t)的Nypuist频率
相关的常数.
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图 1 源信号x与采样信号y的偏差

Fig. 1 Deviation between source x and recovery y

证证证 第kT时刻, y(kT )由一个m位二进制数确定

表示的概率为1/2m. 因为不同时间段, y出现的概率

相互独立,故t时间内, Px[y(t)] =
t/T∏
k=1

2−m. 反之,当

y(kT )已知,第 kT 时刻内,源信号x(t)能被精确重现
的概率,如图1所示,是在区域{|y[(k+1)T−y(kT )|+
∆p} × T以内,随机选取n个点, 能够精确重现曲线
x(t)的概率.因为该区域是均匀分布的,故独立随机
选取大小为s的n个点的概率为

(s/ [|y ((k + 1)T )− y(kT )|T + ∆pT ])n,

故在t时间内,从y(kT )精确重现x(t)的概率为

Py (x(t)) =
t/T∏
k=1

[s/ (|x′(kT )|T 2 + ∆pT )]n ,

其中采样误差∆p = K/2m, K为采样的值域范围.

又因为y(kT )满足Nyquist采样定理,按照郑君里
等[15]提出推论: 一个频带受限的信号x(t), 其波形
不可能在很短的时间内产生独立的、实质性的变

化, 即信号的最高变化速度|x′(t)|受到最高频率分
量(Nyquist频率)的限制. 故可以假设|x′(kT )| 6 a,

a > 0且和Nyquist频率相关,推导过程参见附录.

证毕.

根据Shannon给定的绝对误差评价方法, 给出文
中统计偏差的定义.

定定定义义义 1 源信号x和重现信号y的平均绝对距

离ρ(x, y)=
1
t

w t

0
|x(τ)−y(τ)|dτ为二者的统计偏差.

源信号x和重现信号 y确定的概率函数为

P (x, y) = Py(x)P (y), 若得到采样信号P (y)的概
率为1,则概率函数P (x, y) = Py(x). 将P (x, y)的负
对数代入式(1)得

ν = −
ww

ρ(x, y) log P (x, y)dxdy.

由上述统计偏差的定义和定理1,可以得到采样的统
计偏差和Shannon失真评价函数.

定定定理理理 2 源信号x(t)经过采样保持后得到信
号y(kT )的最大统计偏差为max ρ(x, y) = aT +∆p,

其Shannon失真评价函数近似为

v (P (x, y))≈ nt

T

w t

0
(aT + ∆p)(log2 T +

log2(aT + ∆p)− log2)sdτ. (3)

证证证 第 kT 时刻, x和 y绝对偏差的积分由图1两
条曲线的阴影部分可知, 等于曲线x所围面积和

y(kT ) ·T之差的绝对值|
w (k+1)T

kT
x(τ)dτ − y(kT )T |.

如果x能够包含在|y[(k+1)T −y(kT )]|+∆p的范围

内,则区域积分的最大值是[|y((k+1)T −y(kT ))|+
∆p] · T ,故t时间内,阴影部分的最大面积近似等于

t/T∑
k=0

(|x′(kT )|T 2 + ∆pT ),

并代入|x′(t)| 6 a求和可得最大统计偏差

max ρ(x, y) = aT + ∆p.

对条件概率Py(x), 取以2为底的负对数, 求得概
率函数的负对数为

− log2 P (x, y) =
−nt

T
[log2 s− log2 T − log2(aT + ∆p)] ,

则Shannon失真评价函数近似为

v(P (x, y)) ≈ nt

T

w t

0
(aT + ∆p)(log2 T +

log2(aT + ∆p)− log2 s)dτ.

证毕.

2.3 有有有限限限带带带宽宽宽的的的信信信号号号采采采样样样传传传输输输失失失真真真(Fidelity eval-
uation of signal transmission under bandwidth
constraints)
通信理论中,一则消息出现概率的负对数,是该

消息包含的信息量, 采样的Shannon失真评价函数
中, 重现概率的负对数, 也是该采样包含的信息量.
源信号x(t, T,m)使用采样间隔T采样位数m, 得到
采样信号y(kT, T, m)所包含的Shannon信息量是
−log2Px(y)=mt/T ; y(kT, T, m)使用信息量mt/T

精确重现x(t)的概率相应为Py(x(t, T, m)).

采样信息量和Shannon失真评价存在下述关系:

定定定理理理 3 当采样信号y包含的单位时间信息

量(即信源x的传输速率)m/T增加(减少)的时候, 重
现源信号的条件概率Py(x(t, T,m))增加(减小), 最
大统计偏差max ρ(x, y)递减(递增),最大失真评价函
数的值下降(上升),表明y与x更加接近(偏离).

证证证 对定理1的条件概率Py(x(t, T, m))取底为 2
的对数,设n/T = L,再分别求T和m的偏导

∂ log2 Py(x)
∂T

=
Lt log2 e(−∆p)

aT 2 + ∆pT
< 0,

故条件概率随1/T单调递增;因为采样误差∆p随m
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的增大而递减,且
∂ log2 Py(x)

∂∆p
=

−Lt log2 e
aT 2 + ∆pT

< 0,

故条件概率随m单调递增.由定理2可知max ρ(x, y)
是1/T和m的单调递减函数. 失真评价是负对数条
件概率和偏差的乘积,故信息传输比率越高,越接近
源信号,失真评价的数值越低;反之,传输比率越低,
失真评价的数值越高,二者偏离程度越大. 证毕.

因为负对数条件概率对于T和m导数的变化速

度, 要小于最大统计偏差对于T和m导数的变化速

度,所以在采样的Shannon失真评价函数(3)中, 最大
统计偏差对信息传输比率的变化更加敏感:

max∆ν = Ψ(∆m∆T )=∆(
w t

0
aT + K2−mdτ)=

t
(
a∆T −mK2−m−1∆m

)
.

又因为∆T的系数要远大于∆m的系数, 故失真
评价的最大变化量可以简化为

max∆ν = Ψ(∆(m/T )) ≈ ta∆T =

ta
−∆(m/T )T 2

0

∆(m/T )T0 + m0

≈ t∆ρ, (4)

其中: T0为无信息传输速率(带宽)增减的标准采样
周期, m0为标准采样位数. 上式表明, NCS传输中
发生变采样周期、延迟和丢包等, 对信号失真评价
函数的影响,都可以等效为信号采样间隔发生的变
化,而且这种变化随着信息传输速率的减少而增加.
NCS中网络带宽是有限的资源, 特别是存在多个控
制子系统同时运行,就会发生资源竞争,每个子系统
的信息传输率会因为受限而下降∆(m/T ), 被传输
信号的失真评价相应如式(4)增加.

本文认为式(2)定义的Shannon传输速率,在采样
中为m/T , 当信道带宽C 6 m/T时, 采样传输信
号y不能保证以失真ν0重现源信号x, 其Shannon失
真评价函数和最大统计偏差都是传输变化量

∆(m/T )=C −m/T的函数,分别为

ν0 + ∆ν[∆(m/T )], ρ0 + ∆ρ[∆(m/T )],
其中: ν0是正常采样的失真评价, ρ0是正常采样的统

计偏差.

3 有有有限限限带带带宽宽宽对对对控控控制制制子子子系系系统统统输输输入入入/输输输出出出的的的影影影响响响
(Effects of subordinate control systems in-
puts and outputs under bandwidth con-
straints)
在如图2所示NCS控制子系统的标准形式中[6, 8],

该多输入输出(MIMO)的闭环子系统, 每组传感
器(输出Yi)、控制器(输入Wi, 输出Vi)和执行器(输
入Ui), 经历网络诱导的信息延迟(Ai, Si)、丢失(Li),
其状态参量(连续Xi,离散Zi)发生改变.

图 2 NCS中闭环控制子系统

Fig. 2 Structure of subordinate control system standard form

对于传递函数为Gp(s)的控制对象,其连续状态
方程的标准形式为{

Ẋ(t) = ApX(t) + BpU(t),
Y (t) = CpX(t),

(5)

其中: Ap, Bp和Cp是由Gp(s)求得的常数矩阵. 对于
传递函数为Gc(z)的控制器,其离散状态方程的标准
形式为{

Z [(k + 1)T ] = FZ(kT ) + GW (kT ),
V (kT ) = HZ(kT ) + JW (kT ),

(6)

其中: k = 1, 2, 3, · · · , T是采样周期, F , G, H和J是

由Gc(z)求得的常数矩阵. W (kT )是传感器输出
Y (t)经过延迟S和丢失L的结果;控制对象输入U(t)
是控制器输出V (kT )经过延迟A和丢失R的结果.

设此NCS为时不变控制系统LTI, 则在网络带宽
受限的情况下, 由状态方程(5)(6)可得, 该子系统因
为延迟丢失而产生的输出变化量, 等于传递函数和
控制输入变化量的卷积:

∆Y (t) = Cp∆X(t) =

Cp

w t

0
Φ1(t− τ)Bp∆U(τ)dτ, (7)

∆V (kT ) =H∆Z(kT ) =

H
k−1∑
i=0

Φk−i−1
2 (T )L(T )∆W (iT )+J∆W (kT ), (8)

其中: Φ1(t)是由Ap和Bp确定的转移矩阵, Φ2(t)是由

F和G确定的转移矩阵, L(T ) =
w T

0
Φ2(τ)Gdτ .

根据统计偏差的定义1,定理2和式(4),可知控制
子系统控制输入的统计偏差∆U(t)和∆W (t)是Shan-
non失真评价变化量∆ν(t)的函数

∆U(t) =
1
t

w t

0
|U(τ)− V (τ)|dτ =

ρ01 +
∆ν(t)

t
≈ ρ01 + a1

−∆b(t)T 2
0

∆b(t)T0 + m0

, (9)

∆W (t) =
1
t

w t

0
|Y (τ)−W (τ)|dτ ≈

ρ02 + a2

−∆b(t)T 2
0

∆b(t)T0 + m0

, (10)
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其中: ∆b(t) = ∆(m/T )是传输带宽变化量, ρ01和

ρ02是不同信号的正常统计偏差, a1和a2是不同信号

的最高变化速度.由上式可知输入统计偏差是传输
信息量∆b + m0/T0的倒数.

因为∆U(t) = U(t)−V (t) =
d((ρ0+∆ρ)t)

dt
, 若

∆b不随时间改变,则
d(∆ρ)

dt
=0,将∆U(t)和∆W (t)

代入式(7)(8)可得:

∆Y (t) =
Cp

t

w t

0
|
w υ

0
Φ1(υ − τ)Bp(ρ01 +

a1

−∆b(τ)T 2
0

∆b(τ)T0 + m0

)dτ |dυ, (11)

∆V (KT ) =
H

kT

k∑
j=1

|
j−1∑
i=0

Φj−i−1
2 (T )L(T )(ρ02+

a2

−∆b(iT )T 2
0

∆b(iT )T0 + m0

)|+

J |ρ02 + a2

−∆b(kT )T 2
0

∆b(kT )T0 + m0

|, (12)

其中kT = t. 综合以上推导,可以得到如下定理:

定定定理理理 4 时不变NCS系统中, 控制子系统输入

输出的统计偏差和分配带宽变化量之间存在倒数关

系:输入统计偏差随着信息传输速率的降低而增加,
二者的关系如式(9)(10); 输出的统计偏差等于传递
函数和输入变化量卷积绝对值的平均,也随着网络
分配带宽的减小而升高,二者的关系如式(11)(12).

由上述定理可知,当网络发生拥堵,控制子系统
分配带宽变少时∆b → −m0/T0,输入和输出统计偏
差因为和传输信息量∆b + m0/T0存在倒数关系,都
趋向于∞,这种情况下控制性能急剧降低.

4 理理理论论论的的的仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation of above theo-
rems)
Cervin和Ohlin等[16]建立了基于MATLAB/Simu-

link 的NCS理论计算的TrueTime仿真工具箱. 本文
采用该工具建立CAN控制网络验证定理4.

4.1 CAN控控控制制制网网网络络络的的的Simulink模模模型型型(Structure of
CAN control network simulation model)
如图3所示,建立一个以CSMA/AMP(CAN)方式,

数据传输速率C = 80000 bits/s, 数据传输位数为
m0 = 80,调度策略是prioFP的网络系统.

图 3 仿真计算的Simulink程序

Fig. 3 Structure of CAN networked simulator base on truetime

该CAN网络中共有4个收发节点: 网络负载节
点1通过发送冗余信号改变网络负载率η; 传感器
节点4、控制器节点3和执行器节点2构成一个PID
控制子系统. 设置该系统的采样周期为T0 =
0.01 s,控制器的比例增益K = 1.5,微分增益Kd =

100000, 微分常数Td = 0.035, 执行电机的传递函
数为1000/(s2 + s), 子系统的初始控制信号为频
率2 Hz, 振幅为1的方波.传感器节点4通过网络将
电机位置信号Y反馈给控制器节点3; PID控制器
依据初始方波R和接收的W , 计算输出控制信号
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V ; 再次通过网络发送到执行器节点2; 执行器接
收控制信号U操纵电机到达新位置Y , 完成一次
控制过程. 因为网络延迟和丢包的影响, 可以得
到该子系统控制输入的统计偏差: 传感器反馈信
号Y和控制器输入信号W之间的离散系统输入统

计偏差

∆W (t) =
1
t

w t

0
|Y (τ)−W (τ)|dτ.

控制器输入信号V和执行器输入信号U之间的连

续系统输入的统计偏差

∆U(t) =
1
t

w t

0
|U(τ)− V (τ)|dτ.

系统输出统计偏差: 传感器反馈信号Y和正常采

样无网络传输的PID参考控制控制器输出Yref之间

的统计偏差

∆Y (t) =
1
t

w t

0
|Y (τ)− Yref(τ)|dτ.

负载节点1采用不断发送冗余信号占用网络有
效带宽的方式调节网络负载. 当负载增加,网络能
够分配给子系统的传输带宽减少, 相应采样信号
的传输延迟和丢包概率都会增加; 反之负载减小,
分配的传输带宽增加, 接近或达到满足子系统采
样的要求. 该模型通过仿真计算网络负载率对控
制系统输入/输出统计偏差的影响,验证定理4.

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果和和和理理理论论论计计计算算算的的的对对对比比比(Comparison of
simulation with theoretical computation)
当网络负载率为60%时,仿真得到的传感器反

馈离散信号Y和控制器接收离散信号W部分时域

曲线如图4所示, 存在明显的延迟; 网络执行器输
出连续信号Y和参考控制器输出连续信号Yref的

时域曲线如图5所示,经过传输延迟后执行结果出
现明显的过调和振荡; 二者的统计偏差的时域曲
线如图6,随着时间增加统计偏差趋于稳定.

图 4 传感器反馈Y和控制器接收W的曲线

Fig. 4 Signals of sensor feedback Y and

controller receiving W

图 5 执行器输出Y和参考控制器输出Yref的曲线

Fig. 5 Signals of operator outputs Y and

reference outputs Yref

图 6 ∆W和∆Y的统计偏差的时域变化曲线

Fig. 6 Time curves of ∆W and ∆Y

Sugih等采用实验证明,当带宽容量C一定时,
网络负载率η的变化和信息丢包率成指数关系[17].
本文假设传输带宽变化量∆b和η之间成指数变化:

∆b =
−m0

T0
d1η

d2 bit/s,其中d1和d2为待定系数,则

由式(10)得到∆W的统计偏差为

∆W (t) ≈ ρ02 + a2
−T0d1η

d2

1−d1ηd2
. (13)

仿真得到t = 10 s网络负载率η从0∼70%时,对
应离散控制输入∆W的统计偏差曲线如图7所示,
将传输信号平均最大变化速度

a2 =
1
t

w t

0

∣∣∣∣
dY (τ)

dτ

∣∣∣∣dτ ≈ 10

代入式(13), 并通过最小二乘法拟合得到 d1 =
3.6410, d2 = 4.4325, ρ02 = 0.1020. 拟合计算结
果在图7中接近仿真曲线.

t = 10 s网络负载率η从0∼70%时,对应连续控
制输入∆U的统计偏差曲线如图8所示, 将d1, d2,
a1 = a2和ρ02 = 0代入式(9),理论计算得到的连续
输入变化量在图8中接近仿真曲线.
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图 7 ∆W的统计偏差对应η的仿真和理论计算曲线

Fig. 7 Comparison of simulation with theoretical

computation of inputs ∆W vs. η

图 8 ∆U的统计偏差对应η的仿真和理论计算曲线

Fig. 8 Comparison of simulation with theoretical computation

of inputs ∆U vs. η

t = 10 s网络负载率η从0∼70%时,对应控制输
出∆Y的统计偏差曲线如图9. 将理论计算得到的
∆W和∆U作为参考PID控制系统的控制输入, 通
过传递函数计算控制输出的变化量, 减去初始值
0.05以后,在图9中接近仿真曲线.

图 9 ∆Y的统计偏差对应η的仿真和理论计算曲线

Fig. 9 Comparison of simulation with theoretical computation

of inputs ∆Y vs. η

本文采用相关系数来客观衡量仿真曲线M和

理论计算曲线N接近程度:

Cor(M, N) =

n
n∑

i=1
MiNi −

n∑
i=1

Mi

n∑
i=1

Ni

√
n

n∑
i=1

Mi
2− (

n∑
i=1

Mi)2
√

n
n∑

i=1
Ni

2− (
n∑

i=1
Ni)2

,

其中n为每条曲线上测试点的数目. 分别计算得到
图7中两条曲线的相关系数Cor = 0.9991, 图8的
Cor = 0.9981,图9的Cor = 0.9993,表明仿真结果和
定理4的结论非常相关和接近.

5 结结结论论论(Conclusion)
传统的采样理论不能从统计概率角度解释采

样信号的失真, 尤其是网络采样控制系统中信息
传输的限制, 产生的控制输入失真决定了系统的
性能. 需要将采样和信息传输理论结合, 借助于
Shannon提出的失真评价函数、统计偏差和对数概
率定义的信息量,引进网络采样控制系统,有助于
理解当网络传输受限时, 网络采样控制系统性能
损失和传输采样信息量之间存在倒数关系. 虽然
仿真结果和理论计算非常接近, 但是仍需要通过
实验才能最终确立该理论的正确性.
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附附附录录录 Nyquist采采采样样样定定定理理理的的的推推推论论论(Appendix The
inference of Nyquist sampling theory)

郑君里等在文献[3]中提出了该推论, 但并未给出证
明,以下完成证明.

Nyquist采样定理的推论:一个频带受限的信号x(t),其
波形不可能在很短的时间内产生独立的、实质性的变化,
即信号的最高变化速度max |x′(t)|受到最高频率分量ωm

(Nyquist频率)的限制.

证证证 已知一个信号x(t)的Fourier变换为F (ω), ω ∈
[−ωm, ωm], 信号x(t)可以用等间隔的采样值表示, 采样
间隔T < π/ωm,即

x(t) =
t/TP
n=0

$m

π
x(nT )Sa [$m(t− nT )] ,

其中Sa(x) =sin x/x. 故有

˛̨
x′(t)

˛̨
6

t/TP
n=0

$m

π

˛̨
x(nT )Sa′ [$m(t− nT )]

˛̨
.

如果信号采样受幅度限制,设max|x(nT )| 61,则有

˛̨
x′(t)

˛̨
6

t/TP
n=0

$m

π

˛̨
Sa′ ($mnT )

˛̨
.

因为Sa′(x) =
cos x

x
− sin x

x2
,当

Sa′′(x) = − sin x

x
− 2 cos x

x2
+

2 sin x

x3
= 0

时,即当tg x =
2x

2− x2
时,

max |Sa′(x)| = | x√
4 + x4

|,

故曲线|Sa′ ($mx)|的包络线为 $m($mx)q
4 + ($mx)4

,则

|x′(t)| < $2
m

π

t/TP
n=1

| $mnTp
4 + $mnT 4

| < $m

πT

t/TP
n=1

1

n
.

又因为
t/TP
n=0

1

n
≈ C + ln(t/T )是发散数列, 其中欧拉常

数C = 0.57721· · · ,所以

|x′(t)| < $m

πT
(C + ln

t

T
) =

$2
m

π2
(C + ln

$mt

π
).
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