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摘要:本文研究了具有丢包、时延、编解码和双通道噪声的多输入多输出离散时间网络控制系统(NCSs)的最优
跟踪性能.基于频域方法,使用二元随机过程来模拟数据包丢失,并假设信道噪声是加性高斯白噪声(AWGN),推导
了在丢包、信道噪声、时延和编解码影响下的跟踪性能极限.采用单参数补偿器(SDOF),利用互质分解、Youla参数
化等工具得到了编解码和时延约束下的网络控制系统最优跟踪性能的显式表达式.结果表明,跟踪性能与对象的固
有特性(非最小相位零点与不稳定极点的位置和方向)、时延、丢包率和AWGN功率谱密度密切相关.
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Abstract: The optimal tracking performance of multi-input multi-output (MIMO) discrete-time networked control sys-
tems (NCSs) with the packet loss, time-delay, encoding-decoding and two channel noise is studied in this paper. Based on
the frequency-domain method, a binary random process is used to simulate the date packet loss, and the channel noise is
assumed to be additive white Gaussian noise (AWGN). The tracking performance limits under the influence of packet loss,
two channel noise, time-delay, and encoding-decoding are derived. Using a single-degree-of-freedom (SDOF) compensator,
an explicit expression for the optimal tracking performance of NCSs under encoding-decoding and time-delay constraints
is obtained by means of tools such as coprime decomposition and Youla parameterization. It is shown that the tracking per-
formance has a close relation with the intrinsic characteristic of the plant such as locations and directions of nonminimum
phase zeros and unstable poles, as well as the time-delay, packet loss rate and power spectral density of AWGN.
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1 引引引言言言

由于计算机技术、控制技术和通信技术的深度融

合,网络化控制系统也因此吸引了大量国内外专家学
者的注意力[1–5].最优跟踪是目前网络控制系统领域

中研究较多的问题之一[6–7].众所周知,通常最小的跟
踪误差取决于被控对象的非最小相位零点和不稳定

极点[8].这些结果是基于传统的假设,即控制器和被
控对象以理想的方式进行信息交流而得到的.近年来,
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人们对发生非理想数据传输的控制系统的研究越来

越感兴趣,如研究在时延、丢包、信道噪声等通信约束
条件下网络控制系统的跟踪性能极限,经过大量专家
学者的不懈努力,已经取得了非常丰硕的成果,例如,
文献[9]研究了离散时间、MIMO线性定常系统的最优
跟踪性能和调节性能.文献[10]研究了加性白噪声信
道下的多输入多输出网络反馈系统的稳定性和跟踪

性能.文献[11]基于双自由度控制器分别研究了在前
馈信道和反馈信道中具有量化和丢包约束的MIMO
网络控制系统的输出跟踪控制问题.文献[12]研究了
具有丢包和信道噪声的SISO离散时间网络控制系统
的最优跟踪性能.从上述文献可知,网络控制系统的
最优跟踪性能与被控对象的本质特征和通讯信道中

的各种网络约束密切相关,因此,基于通讯约束对于
网络控制系统的性能限制的研究是非常有必要的.
众所周知,网络控制系统中的时延和丢包是影响

系统稳定性和性能的主要因素,严重时,甚至导致系
统不稳定,而编码器和解码器的引入在一定程度上可
以提高网络控制系统的性能,因其在信号传输前对其
进行编码,在信号传输后对其解码,可以有效地防止
数据在传输过程中发生的信号失真或者错误.因此本
文在由信道输入能量和系统跟踪误差能量的权衡构

造的跟踪性能指标的基础上综合研究了在时延、丢

包、编码器和解码器以及双通道加性高斯白噪声影响

下的最优跟踪性能,在网络信道构造方面,本文较以
往所建立的网络控制系统更接近于实际情况,功能性
更强.

MIMO系统较SISO系统使用多个发射器和接收器
来同时传输更多数据,传输速率和通信质量更高,则
针对上述通讯约束,研究MIMO系统的最优跟踪性能
更具有实际意义.因此,本文的主要贡献有以下3个方
面:首先通过提出SDOF控制方案,本文建立了MIMO
系统在多约束影响下的最优跟踪控制性能的新框架;
其次给出了编解码和其他约束条件对最优跟踪性能

影响的表达式;最后基于频域分析方法和Youla参数
化等方法得到了一个精确的表达式,揭示了系统跟踪
性能与被控对象的非最小相位零点和不稳定极点(包
括位置和方向)以及网络通信特征密切相关.
本文组织如下:第2节中介绍相关定理,第3节推导

了具有多约束的网络控制系统的跟踪性能极限,第4
节通过一个典型例子来说明文中所得到的结果,第5
部分给出了本文的结论和未来的研究方向.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如图1所示的在前向通道中存在噪声约束和
反馈通道中存在噪声约束、丢包约束以及时延约束的

离散时间MIMO网络控制系统, G表示被控对象, K表
示单自由度控制器,其z变换分别为G(z)与K(z), r表
示系统参考输入, n1表示前向通道中的加性高斯白噪

声, n2表示反馈通道中的加性高斯白噪声, y表示系统
输出, u表示控制输入,其z变换分别为r̃, ñ1, ñ2, ỹ和
ũ. RH∞表示稳定的、正则的、实有理传递函数(矩阵)
集合.通信信道由4个参数表征:双通道噪声n1与n2、

丢包dr、时延z−τ和编码器和解码器(假设其为非最小
相位的)分别为A, A−1,参数dr表示数据包是否被丢

弃.

dr(k) =

{
0, 如果系统在k时刻发生丢包,

1, 如果系统在k时刻未发生丢包,

其中: P{dr(k) = 0} = q, P{dr(k) = 1} = 1− q, q
为数据包丢包概率.参考输入r是阶跃信号的矢量形

式,

r(k) =

{
v, k > 0,

0, k < 0,
(1)

其中: v为常数酉向量,n1, n2分别表示前向通道和反

馈通道的加性高斯白噪声,对于信道i(i = 1, 2, · · · ,
m),其功率谱密度分别为β2

i , γ2
i ,并假设上述信号是

相互独立的.定义误差信号以及系统的跟踪性能指标
为

e = r − y, (2)

J = (1− λ)E{∥ẽ∥22}+ λ{E∥ỹ∥22 − Γ}, (3)

其中: Γ为预先给定的信道输入能量的约束值,且
E∥ỹ∥22 < Γ , λ是跟踪误差与信道输入能量约束之间
的权衡因子,由此,本文研究的问题为:在所有使得系
统稳定的控制器集合中,设计出一个能使得式(3)的性
能指标函数取得最小值的最优控制器,即

J∗ = inf
K∈κ

J(K,λ),

其中κ表示所有稳定的控制器集合.对于有理传递函
数矩阵(1− q)G,设它的互质分解为如下形式:

(1− q)G = N(z)M−1(z) = M̃−1(z)Ñ(z), (4)

这里N(z), M(z), M̃(z), Ñ(z) ∈ RH∞,并且满足双
Bezout等式[

X̃ −Ỹ

−z−τÑ M̃

][
M Y

z−τN X

]
= I. (5)

1

−1 −τ

−

2

图 1 多通信约束的单自由度控制系统
Fig. 1 SDOF control system with multiple communi-

cation constraints

所有能使得多输入多输出系统稳定的控制器K都

属于这样的一个集合κ

κ := {K : K = −(Y −MQ)(X − z−τNQ)−1 =
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− (X̃ − z−τQÑ)−1(Ỹ −QM̃), Q ∈ RH∞}, (6)

其中Q是自由设计的参数矩阵,对应不同的控制器.
假设被控对象P是右可逆的.存在如下形式的左右互
质分解:

N = LzNm, M = BpMm, A = AzOm, (7)

其中: Lz, Bp和Az为全通因子, Nm, Mm和Om为最小

相位因子, Lz包含了被控对象所有的非最小相位零

点, Bp包含了被控对象所有的不稳定极点, Az包含了

编码器所有的非最小相位零点,并且全通因子Lz和

Bp可以分解为以下形式:

Lz =
Nz∏
i=1

z − si
1− s̄iz

, Bp =
Np∏
j=1

z − pj
1− p̄jz

. (8)

3 最最最优优优性性性能能能分分分析析析

由图1可得

ũ = ñ1 +K[r̃ −A−1z−τdr(ñ2 +Aỹ)],

ỹ = Gũ,

则有

ỹ = Try r̃ + Tn1yñ1 − Tn2yñ2, (9)

ẽ = r̃ − ỹ = (I − Try)r̃ − Tn1yñ1 + Tn2yñ2, (10)

其中:

Try =
GK

I + (1− q)z−τGK
,

Tn1y =
G

I + (1− q)z−τGK
,

Tn2y =
(1− q)z−τGKA−1

I + (1− q)z−τGK
.

由式(4)–(6)可得

Try = −N(Ỹ −QM̃)

1− q
, (11)

Tn1y =
N(X̃ − z−τQÑ)

1− q
, (12)

Tn2y = −z−τN(Ỹ −QM̃)A−1. (13)

则由式(3)(9)–(13)得

J∗ = inf
Q∈RH∞

{(1− λ){∥(1− Try)
v

z − 1
∥22+

∥Tn1yV ∥22 + ∥Tn2yW∥22}+ λ{∥Try

v

z − 1
∥22+

∥Tn1yV ∥22 + ∥Tn2yW∥22} − λΓ},

其中: V = diag{β1, β2, · · · , βn}, W = diag{γ1, γ2,
· · · , γn}.

定定定理理理 1 考虑如图1所示的网络控制系统,假设
被控对象有不稳定极点pi, i = 1, 2, · · · , Np,其极点
方向为ηi;非最小相位零点si, i = 1, 2, · · · , Nz,其零
点方向为ωi,并且参考输入和性能指标如定义式(1)和

式(3)所示,那么该系统的跟踪性能极限为

J∗ =

vH(
Nz∑

i,j=1

(1−λ)
(|si|2 − 1)(|sj|2 − 1)

(s̄isj − 1)(1− si)(1− sj)
)v+

1

(1− q)2
vH(

∑
i,j∈N

(|pi|2 − 1)(|pj|2 − 1)

āiaj(p̄ipj − 1)(1− pi)(1− pj)
×

((pi)
τL−1(pi))

H(pj)
τL−1(pj)v+∑

i,j∈N

(1− |si|2)(1− |sj|2)
b̄ibj(s̄isj − 1)

×

tr(t(si)
Ht(sj))β

2
i cos

2(ωi, ej)+∑
i,j∈N

(1− |pi|2)(1− |pj|2)
ḡigj(p̄ipj − 1)

×

tr(l(pi)
H l(pj))γ

2
i cos

2(ηi, ej)− λΓ,

其中:

ai =
Np∏

j=1,j ̸=i

pi − pj
1− pip̄j

, bi =
Nz∏

j=1,j ̸=i

si − sj
1− sis̄j

,

t(si) = (si)
τNm(si)M

−1(si),

l(pi) = (pi)
τO−1

m (pi)L
−1(pi).

为了计算J∗,做出如下定义:

J∗
1 =

inf
Q∈RH∞

∥


√
1− λ(I +

N(Ỹ −QM̃)

1− q
)

√
λ
N(Ỹ −QM̃)

1− q

 v

z − 1
∥22,

J∗
2 = inf

Q∈RH∞
∥N(X̃ − z−τQÑ)

1− q
V ∥22,

J∗
3 = inf

Q∈RH∞
∥z−τN(Ỹ −QM̃)A−1W∥22.

首先计算J∗
1

J∗
1 =

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
∥


√
1− λ((1− q)+

N(Ỹ −QM̃))√
λN(Ỹ −QM̃)

 v

z − 1
∥22 =

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
∥


√
1− λ((1− q)L−1+

Nm(Ỹ −QM̃))√
λNm(Ỹ −QM̃)

 v

z − 1
∥22.

定义f =
Nz∏
i=1

1− si
1− s̄i

,则

J∗
1 =

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
×

∥


√
1− λ((1− q)(L−1 − f−1)+

(1− q)f−1 +Nm(Ỹ −QM̃))√
λNm(Ỹ −QM̃)

 v

z − 1
∥22.
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经过一个简单的计算得

1

z − 1
(L−1

i − f−1
i ) =

|si|2 − 1

(z − si)(1− si)
∈ H⊥

2 ,

则

J∗
1 =

1

(1− q)2
∥
[√

1− λ(1− q)(L−1 − f−1)

0

]
v

z − 1
∥22+

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
∥


√
1− λ((1− q)f−1+

Nm(Ỹ −QM̃))√
λNm(Ỹ −QM̃)

 v

z − 1
∥22.

为了计算J∗
1 ,作出如下定义:

J∗
11 =

1

(1− q)2
∥
[√

1− λ(1− q)(L−1 − f−1)

0

]
v

z − 1
∥22,

J∗
12 =

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
∥


√
1− λ((1− q)f−1+

Nm(Ỹ −QM̃))√
λNm(Ỹ −QM̃)

 v

z − 1
∥22.

结合全通因子L(z)且经过一个简单的计算可以得

到

J∗
11 = vH(

Nz∑
i,j=1

(1− λ)
(|si|2 − 1)(|sj|2 − 1)

(1− si)(1− sj)
×

⟨ 1

z − si
,

1

z − sj
⟩)v.

又由柯西定理有

⟨ 1

z − si
,

1

z − sj
⟩ =

− 1

2πj

w
∂D

dz

(z − s̄i)(z − sj)
=

1

s̄isj − 1
,

因此

J∗
11 =

vH(
Nz∑

i,j=1

(1− λ)
(|si|2 − 1)(|sj|2 − 1)

(s̄isj − 1)(1− si)(1− sj)
)v.

通过与文献[12]类似的计算方法可得

J∗
12 =

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
×

∥


√
1−λ[(1−q)f−1+

NmỸ B−1
p −NmQM̃m)]√

λ(NmỸ B−1
p −NmQM̃m)

 v

z−1
∥22=

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
×

∥



√
1− λ[(1− q)f−1 +R1(s) +

√
λ(R1(s)+∑

i∈N

1− p̄iz

z − pi

Nm(pi)Ỹ (pi)

ai

−NmQM̃m]∑
i∈N

1− p̄iz

z − pi

Nm(pi)Ỹ (pi)

ai

−NmQM̃m]

×
v

z − 1
∥22 =

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
×

∥



√
1− λ[(1− q)f−1 +R2(s) +

√
λ(R2(s)+∑

i∈N
(
1−p̄iz

z−pi
− 1−p̄i
1−pi

)
Nm(pi)Ỹ (pi)

ai

−NmQM̃m]∑
i∈N

(
1−p̄iz

z−pi
− 1−p̄i
1−pi

)
Nm(pi)Ỹ (pi)

ai

−NmQM̃m]

×
v

z − 1
∥22,

其中

ai =
Np∏

j=1,j ̸=i

pi − pj
1− pip̄j

, R1, R2 ∈ RH∞,

R2(s) = R1(s) +
∑
i∈N

1− p̄i
1− pi

Nm(pi)Ỹ (pi)

ai

,

N为集合N := {i : M̃(pi) = 0}.
因为

1

z − 1
(
1− p̄iz

z − pi
− 1− p̄i
1− pi

) =
|pi|2 − 1

(z − pi)(1− pi)
∈ H⊥

2 ,

则

J∗
12 =

1

(1− q)2
×∥∥∥∥∥∥∥∥∥

√
1− λ

∑
i∈N

|pi|2 − 1

(z − pi)(1− pi)

Nm(pi)Ỹ (pi)

ai

v

√
λ
∑
i∈N

|pi|2 − 1

(z − pi)(1− pi)

Nm(pi)Ỹ (pi)

ai

v

∥∥∥∥∥∥∥∥∥

2

2

+

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
∥[
[√

1− λ[(1−q)f−1 +R2(s)]√
λR2(s)

]
−[√

1− λ√
λ

]
NmQM̃m]

v

z − 1
∥22.

可以选择一个合适的Q使得[√
1− λ[(1− q)f−1 +R2(s)]√

λR2(s)

]
−[√

1− λ√
λ

]
NmQM̃m = 0,

因为M(pi) = 0,则由Bezout等式有

Nm(pi)Ỹ (pi) = −(pi)
τL−1(pi), (14)

所以
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J∗
12 =

1

(1− q)2
∥


√
1− λ

∑
i∈N

|pi|2 − 1

(z − pi)(1− pi)
√
λ
∑
i∈N

|pi|2 − 1

(z − pi)(1− pi)

×
−(pi)

τL−1(pi)

ai

v∥22,

经过一个简单的计算得

J∗
12 =

1

(1− q)2
vH(

∑
i,j∈N

(|pi|2 − 1)(|pj|2 − 1)

āiaj(p̄ipj − 1)(1− pi)(1− pj)
×

((pi)
τL−1(pi))

H(pj)
τL−1(pj))v.

则J∗
1计算完毕,接下来计算J∗

2 .

J∗
2 = inf

Q∈RH∞
∥N(X̃ − z−τQÑ)

1− q
V ∥22 =

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
∥N(zτX̃ −QÑ)V ∥22 =

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
∥(zτNmX̃ −NmQÑ)V ∥22 =

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
∥(zτNmX̃L−1 −NmQÑm)V ∥22 =

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
∥(
∑
i∈N

1− s̄iz

z − si

(si)
τNm(si)X̃(si)

bi
+

R3(s)−NmQÑm)V ∥22 =

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
∥(
∑
i∈N

(
1− s̄iz

z − si
+ s̄i)×

(si)
τNm(si)X̃(si)

bi
+R4(s)−NmQÑm)V ∥22,

其中:

bi =
Nz∏

j=1,j ̸=i

si − sj
1− sis̄j

, R3, R4 ∈ RH∞, 且

R4(s) = R3(s)−
∑
i∈N

s̄i
(si)

τNm(si)X̃(si)

bi
.

经过一个简单的计算得

1− s̄iz

z − si
+ s̄i =

1− |si|2

z − si
∈ H⊥

2 ,

因此,可以得到

J∗
2 = ∥(

∑
i∈N

(
1− s̄iz

z − si
+ s̄i)

(si)
τNm(si)X̃(si)

bi
)V ∥22+

inf
Q∈RH∞

1

(1− q)2
∥(R4(s)−NmQÑm)V ∥22,

由上可知,可选择合适的Q,使得

R4(s)−NmQÑm = 0,

因此

J∗
2 =

∑
i,j∈N

(1− |si|2)(1− |sj|2)
b̄ibj(s̄isj − 1)

×

tr((si)
τ (Nm(si)X̃(si))

H(sj)
τNm(sj)X̃(sj))×

β2
i cos

2(ωi, ej),

其中ej为第j个元素为1的单位向量.因为N(zi) = 0,
则由Bezout等式有

X̃(si) = M−1(si),

则有: Nm(si)X̃(si)=Nm(si)M
−1(si),且令: t(si) =

(si)
τNm(si)M

−1(si),则

J∗
2 =

∑
i,j∈N

(1− |si|2)(1− |sj|2)
b̄ibj(s̄isj − 1)

×

tr((t(si))
Ht(sj))β

2
i cos

2(ωi, ej),

J∗
2计算结束,下面计算J∗

3 .

J∗
3 = inf

Q∈RH∞
∥z−τA−1N(Ỹ −QM̃)W∥22,

因为z−τ , Az, Lz为全通因子,则

J∗
3 = inf

Q∈RH∞
∥O−1

m Nm(Ỹ −QM̃)W∥22 =

inf
Q∈RH∞

∥O−1
m NmỸ W −O−1

m NmQM̃W∥22,

为了计算J∗
3 ,定义h(z) = M̃(z)W ,因为对于所有的i

∈ N有h(pi) = 0,并且h(z)是左可逆的,于是其可以

被分解为h(z) = m(z)g(z),其中 g(z)=
∏
i∈N

z − pi
1− p̄iz

,

m(z)为最小相位因子, 是左可逆的, 并且m(z) ∈
RH∞,则

J∗
3 =

inf
Q∈RH∞

∥O−1
m NmỸ W −O−1

m NmQm(z)g(z)∥22 =

inf
Q∈RH∞

∥O
−1
m NmỸ W

g(z)
−O−1

m NmQm(z)∥22 =

inf
Q∈RH∞

∥
∑
i∈N

1− p̄iz

z − pi

O−1
m (pi)Nm(pi)Ỹ (pi)W

gi
+

R5(s)−O−1
m NmQm(z)∥22 =

inf
Q∈RH∞

∥
∑
i∈N

(
1−p̄iz

z−pi
+p̄i)

O−1
m (pi)Nm(pi)Ỹ (pi)W

gi
+

R6(s)−O−1
m NmQm(z)∥22,

其中: R5, R6 ∈ RH∞,且

R6(s) = R5(s)−
∑
i∈N

p̄i
O−1

m (pi)Nm(pi)Ỹ (pi)W

gi
,

因为
1− p̄iz

z − pi
+ p̄i =

1− |pi|2

z − pi
∈ H⊥

2 ,又由式(14)可

知

O−1
m (pi)Nm(pi)Ỹ (pi) = −(pi)

τO−1
m (pi)L

−1(pi),

且令l(pi) = (pi)
τO−1

m (pi)L
−1(pi),因此有

J∗
3 = ∥

∑
i∈N

(
1− p̄iz

z − pi
+ p̄i)

l(pi)W

gi
∥22+
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inf
Q∈RH∞

∥R6(s)−O−1
m NmQm(z)∥22,

显而易见,可以选择一个合适的Q使得

R6(s)−O−1
m NmQm(z) = 0,

则

J∗
3 = ∥

∑
i∈N

(
1− p̄iz

z − pi
+ p̄i)

l(pi)W

gi
∥22 =

∑
i,j∈N

(1− |pi|2)(1− |pj|2)
ḡigj

tr(l(pi)
H l(pj))×

⟨ 1

z − pi
,

1

z − pj
⟩γ2

i cos
2(ηi, ej),

由柯西定理,有

⟨ 1

z − pi
,

1

z − pj
⟩ =

− 1

2πj

w
∂D

dz

(z − p̄i)(z − pj)
=

1

p̄ipj − 1
,

则

J∗
3 =

∑
i,j∈N

(1− |pi|2)(1− |pj|2)
ḡigj(p̄ipj − 1)

×

tr(l(pi)
H l(pj))γ

2
i cos

2(ηi, ej).

证毕.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

本节给出了一个仿真实例来证明该方法的准确性.
考虑离散多输入多输出被控对象,其传递函数矩阵为

G(z) =


z − k

z + 0.1
0

0
1

(z + 0.1)(z − 2)

 .

在给定的被控对象中,含有一个非最小相位零点
z = k(|k| > 1),其输出零点方向为ω = (1 0)T,被控
对象含有不稳定极点p=2,其极点方向为η=(0 1)T,
定义输入向量为

v = (1 0)T, A(z) =


1

z + 0.2
0

0
1

z + 0.3

 ,

A(z)−1 =

(
z + 0.2 0

0 z + 0.3

)
,

选择

N(z) =


z − k

z + 0.1
0

0
1

z + 0.1

 ,

有

Nm(z) =


1− kz

z + 0.1
0

0
1

z + 0.1

 ,

M−1 =

1 0

0
1

z − 2

 ,

当λ =
1

5
, Γ = 2, β2

i = 0.6, γ2
i = 0.5, q = 0.5,则

由定理1得

J∗ =

4(k2 − 1)

5(k − 1)2
+ 12× 22τ (

1− 2k

k − 2
)2+

3k2τ

5

(k − 1)2

(k + 1)2
[(1− k)2 +

1

(k + 1)2(k − 2)2
]+

3× 22τ

2
[
4.84(1− 2k)2

(2− k)2
+ 5.29]− 2

5
.

当τ分别为0.2, 0.5和0.8时,多输入多输出离散网
络控制系统的跟踪性能极限如图2所示,从图2可以看
出,多输入多输出网络控制系统反馈通道中时延参数
越大,离散多输入多输出网络控制系统的性能越差,
从图2中还可以看出,当被控对象的非最小零点和不
稳定极点充分接近时,离散多输入多输出网络控制系
统的跟踪性能会急剧恶化.从图3中可以看出,随着分
组丢失概率的增加,跟踪性能变得更差.
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×104

τ = 0.2

τ = 0.5

τ = 0.8

图 2 不同时延下的跟踪性能极限
Fig. 2 Tracking performance limits with different time delays
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图 3 数据包丢失的概率q

Fig. 3 The probability of packet loss q
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5 结结结论论论

本文研究了在信道输入功率约束下,具有丢包、时
延和双通道噪声的最优跟踪性能问题.考虑网络中的
限制是分组丢失、双通道噪声、时延以及编码和解码.
通过采用单自由度控制器结构,并且借助全通分解和
互质分解等工具推导得到了该系统最优跟踪性能的

显式表达式.结果表明,最优跟踪性能可以用两部分
之和来描述,一部分依赖于给定对象的非最小相位零
点和参考输入信号,另一部分依赖于给定对象的非最
小相位零点和不稳定极点,以及丢包率、信道噪声、时
延和编解码.结果表明,通信信道的丢包概率、时延和
信道噪声会从根本上制约控制系统的跟踪能力.这项
工作未来可能的扩展研究包括更一般的网络控制系

统配置,如前馈和反馈路径中的非理想通信信道,以
及更一般的信道模型,如带宽有限、信噪比约束的通
信信道,并可将其推广网络控制系统中被控对象包含
多重零极点的情况中去.
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