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基于观测器的网络控制系统均方指数稳定控制器设计
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摘!要! 针对具有随机时延&状态难以测量等问题的网络控制系统#提出一种基于状态观测器的均方指

数稳定控制器设计方法d使用变采样周期的方式将网络控制系统离散化#将系统建模为马尔科夫跳变

系统#然后设计了基于状态观测器的反馈控制器#证明了闭环系统的均方指数稳定性#通过求解线性矩

阵不等式给出了观测器和控制器反馈增益设计方法d仿真结果验证了所提设计方法的有效性d

关键词! 网络控制系统% 变采样周期% 马尔科夫模型% 观测器% 均方指数稳定
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RS引言

网络控制系统是具有分布式结构的闭环控
制系统$通过网络按照一定传输协议通讯d但是
网络传输过程中普遍存在时延和数据丢包等现
象$导致系统性能下降甚至不稳定d目前国内外
研究人员针对网络控制系统的稳定性分析和控
制问题开展了大量研究工作d文献 (. ?, )研究
了马尔科夫跳变系统的稳定性$并给出了系统
稳定的必要条件$设计了状态反馈控制器d文献
(* ?1)研究了具有传感器到控制器#控制器到
执行器两类时延的网络控制系统的稳定性分析
问题$采用 3$#SU(IV方法给出了系统稳定的条
件$但所采用的时延模型未能很好地刻画网络
时延的特性d文献 (0 ?7 )利用变采样周期方法
研究了包含传感器到控制器时延的网络控制系
统问题$设计了状态反馈控制器$但计算量较大
且没有考虑控制器的实现问题$难以应用于实
际网络控制系统d文献(/)研究了一类具有随机
网络诱导时延的控制系统 0p 滤波器问题$但是
未考虑传感器到控制器随机采样时延d文献(+)
针对线性时变网络控制系统$通过将系统离散
化设计了稀疏状态观测器$并分析了系统的稳
定d文献(.- )针对随机时延采用时延预测补偿
的方式提高系统对参考输入信号的跟随性能$
但对稳定控制问题没有进行研究d

本文研究基于状态观测器的网络控制系统
的均方指数稳定控制问题d首先通过变采样周
期将系统转化为离散化系统$并将传感器到控
制器的时延建模为马尔科夫过程$较为准确地
描述了网络时延的特性&然后设计了基于观测
器的反馈控制器$分析了闭环系统的均方指数
稳定性&最后利用 2P&UO补引理将观测器和控制
器设计转换为线性矩阵不等式的求解问题$给
出了反馈控制增益及观测器增益的求解方法d
数值算例和网络环境下车摆系统的均方指数稳
定控制仿真结果验证了笔者所提出的控制器设
计方法的有效性d

TS问题描述

图 . 所示为单边双通道网络控制系统d

图 TS网络控制系统结构
(=<XTS/:>CJ:C>938;9:D3>]J3;:>34B7B:9H

系统满足以下条件 (..) %
!."控制器#执行器与被控对象之间以及传

感器与被控对象之间采取直接连接方式$无网
络诱导时延d

!,"传感器与控制器之间采用网络连接方
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式$网络时滞仅仅存在于传感器与控制器之间d
被控对象的动态模型为%

!"!6" "#"!6" 7$%!6"&
&!6" "’"!6{ "$

!."

式中% "!6" " <</为系统状态&%!6" " <<8为控制
输入&&!6" " <<9为系统输出d

对系统进行变采样周期采样$采样周期由网
络时延决定$即 :( ";($将传感器到控制器的时
延 ;(" !!.$!,$!*$/$!/" 建模为马尔科夫链$其
转移概率矩阵满足%

".. "., / "./
",. ",, / ",/
0 0 ( 0
"/. "/, / "/



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





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
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/

$

式中% "<=为系统时延 ;(从时延 !<跳变到时延 !=

的概率$)
/

=".
"<=".$其中<$=" !.$,$*$/$/"%则

系统!."的离散化模型为%
"!(7." "#(!:(""!(" 7$(!:("%!("&

&!(" "’"!("{ $
!,"

式中% :(是时刻 (的变采样周期&#(!:(" "’
#((&

$(!:(" "*
:

-
’#=$N=&"!("#%!(" 和 &!(" 分别为 (

时刻系统状态#输入和输出的采样值d
由于系统状态不易直接测量$考虑如下基于

状态观测器的反馈控制%
)" !(7." "#(!:(")"!(" 7

$(!:("%!(" 7*(!&(>)&("&
)&+’)"!("&
%!(" ",!:(")"!("










$

!*"

式中% )"为观测器的状态&)&为状态观测器输出&*(
为观测器增益&,!:(" 为控制器反馈增益d

状态观测器误差向量-(!(" ""(!(" >)"(!("
满足%

-(!(7." "#!:("-(!(" >*(’-(!("%!1"

!!定义增广状态向量 .!(" n(")!(" -)!("))$
则闭环系统可以表示为%

.!(7." "(#7$/’).!("$ !0"

式中% # "
# -
-[ ]# $$ "

$ -
- >[ ]0$/ "

, -
-[ ]* $’"

0 -
-[ ]’%

本文的目的是设计基于观测器的反馈控制
器$使得闭环系统均方指数稳定$即存在 #" !-$
." 和 $ 2.$ 使得系统满足 (.,) %

?,+.!("+,- )$#(+.!-"+,D !6"

US控制器增益与稳定性分析

定理 TS如果存在矩阵 1!!@" "1
)!!@" 2-

满足%

!#7$/’"))
/

=".
"<=1!!="!#7$/’" >

1!!<" )-$!!<" ;($ !7"
则闭环系统!0"均方指数稳定d

证明!选择 3$#SU(IV函数
A!.!("" ".)!("1!!<".!("$ !/"

则
?,$A!("$(- "?,.)!(7."1!!<".!(7."."!("- >

.)!("1!!<".!(" ".
)!("!!#7$/’").

)
/

=".
"<=1!!=" B(#7$/’) >1!!<"".!("% !+"

由条件 !7 "可得 ?,$A!("$(- )-$故存在
- )C( ).$ 使得
?!A!.!(7.""$(7." )C(A!.!(""$("$即

?!A!.!."$." )C.A!.!-""$-"$
0

?!A!.!("$(" )C(A!.!(>."$(>."%
选择 #"8#M,C.$/$C(-$ 则有

?!A!.!(""$(" )C(A!-"% !.-"
此外$注意到%

"8H(1!@".
)!(".!(" # .)!("1!@".!(" #

"8#M1!@".
)!(".!("$ !.."

有
?!+.!("+,"" )$#(+.!-"+,D !.,"

其中$ $ "
"8#M!1!@""
"8H(!1!@""

$ 故 闭 环系统 均 方指

数稳定d
下面通过 2P&UO补引理 (.*)将反馈增益的求

解问题转化为线性矩阵不等式的求解问题d
定理 U!如果存在适当维数的矩阵

2" <</B/$ 3" <<8B/$
使得

1>.!!<" >2>2
) 2)4)!!<"

4!!<"2 >[ ]5
)-$ !.*"

则闭环系统!0"均方指数稳定$且控制器与观测

器增益可由 / "
, -
-[ ]* "32>. ’>. 确定d其中

1!!<" " <</B/$ 5" <</,B/,$

4!!<" " <</,B/$ 4!!<"2 " %<槡 =!#27$3"$

4!!<" "( "<槡 . (#7$/’)
)$/$
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"槡 </ (#7$/’)
)))

5 "NH#W,1>.!!."$1
>.!!,"$/$1>.!!/"-%

!!证明!式!.*"左右两边分别乘以 (4!!<"$0)

和(4!!<"$0)
)$ 可得

(4!!<"$0)
1>.!!<" >262

) 2)4)!!<"

4!!O"2 >[ ]5
.

4)!!O"[ ]0
"(4!!O"1

>.!!<" >4!!O"2
) 4!!O"2

)4!!O" >5).

4)!!O"[ ]0
"4!!O"1

>.!!<"4
)!!<" >5 )-%!.1"

根据 2P&UO补引理$有
>1!!<" 4)!!<"

4!!<" >[ ]5
)-$ !.0"

从而有
4)!!<"5

>.4!!<" >1!!<" )-D !.6"
将

4!!<" n( "<槡 . (#j$/’)
)$/$ "槡 </ (#j

$/’))))$
5 "NH#W,1>.!!."$1

>.!!,"$/$1>.!!/"-
代入式!.6"$可得

!#7$/’"))
/

=".
"<=1!!="!#7$/’" >1!!<" )-D

根据定理 . 可知闭环系统均方指数稳定d

VS仿真

V[TS数值算例
考虑下面网络控制系统%

!"!6" "
- .
- >[ ],-

"!6" 7
-[ ]61-
D!6"&

&!6" "(. -)"!6
{

"$

转移概率矩阵%
-D/00 -D.10[ ]. -

$

离散化系统动态方程参数为%

! #. "
. -D-/+ +
- >[ ]-D/./ ,

&!$. "
,+D-+- +[ ]0/D./. /

&

!#, "
. -D-+1 +
- >[ ]-D+-1 -

&!$, "
*-D176 .[ ]*-D176 .

%

根据定理 ,$通过求解线性矩阵不等式可得
控制器和观测器增益分别为%

,. "(>-D-., / -D--7 7)&
,, "(>-D-.6 1 -D-.* *)&

*. "(-D.-+ 0 >-D/*+ .))&

*, "(-D-+7 . >-D+-0 ,))d

!!假设初始状态 "!-" " (- , ) )$ 为了验
证本文方法的有效性$与文献(.1 )中基于固定
采样周期的控制器进行仿真比较$仿真结果如
图 , l图 0 所示d从仿真结果可以看出$利用马
尔科夫方法对时延建模$并采用笔者所提出的
基于变采样周期观测器反馈控制策略$能够有
效降低网络诱导时延对被控系统的影响$系统
状态 #. 和 #, 的超调量减小$响应速度快$且观
测器误差能够在较短时间内收敛到 -$验证了
在随机网络诱导时延作用下本文控制器的有
效性d

图 US基于本文控制器的状态响应曲线
(=<XUS/:6:9>9BI3;B9C;F9>:@9I>3I3B9F

J3;:>3449>=;:@=BI6I9>

图 VS基于固定采样周期方法的状态响应曲线
(=<XVS/:6:9>9BI3;B9C;F9>J3;B:6;:B6HI4=;< H9:@3F

图 YS状态观测器误差响应曲线
(=<XYS$9BI3;B938:@9B:6:93WB9>Z9>9>>3>

V[US网络环境下车摆系统稳定控制
笔者忽略小车所受的摩擦力且不计空气阻
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图 ^S控制输入曲线
(=<X̂S$9BI3;B938:@9J3;:>34=;IC:

力$网络环境下车摆系统的动态控制方程可以表

示为 (.0) %
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式中% "!6" " (#. #, #* #1))为状态变量$

#.##,##* 和 #1 分别为小车水平位移#速度#倒立

摆角度和角速度& 输入 D 为作用在小车上的力&

8n. \W$为小车质量&In-D0 \W$为摆杆质量&

HnJ!Ij8" jI8G,&Gn. 8$为摆杆长度d

传感器到控制器的采样时延 ;!(" " !-D.$

-D,"$ 其转移概率矩阵为%
-D+ -D.[ ]-D* -D7

%

!!根据定理 ,$可得使得系统均方指数稳定的

反馈控制器和观测器增益分别为%

,. "(.D6-1 / 1D*+6 >6/D.06 7 >,1D**1 -)&

,, "(.D*6- / ,D/11 7 >1*D1.0 . >.0D-1+ 1)&

*. "(-D.-, 6 -D-.6 6 -D--. 7 .D-0- *))&

*, "(-D--1 0 -D-6/ 1 -D,.* 0 .D,-0 *))d

仿真结果如图 6 l.- 所示d从仿真结果可

以看出$采用本文方法设计的控制策略能够使

车摆系统在受到传感器到控制器随机网络时

延时避免出现大幅度震荡$系统状态均能够快

速收敛到平衡状态$ 验证了控制器方案的有

效性d

图 _S小车响应曲线
(=<X_S$9BI3;B938:@9B:6:938:@9Z9@=J49

图 ‘S倒立摆响应曲线
(=<X‘S$9BI3;B938:@9B:6:938:@9=;Z9>:9FI9;FC4CH

图 aS状态观测器误差响应曲线
(=<XaS$9BI3;B938:@9B:6:93WB9>Z9>9>>3>

图 bS状态观测器误差响应曲线
(=<XbS$9BI3;B938:@9B:6:93WB9>Z9>9>>3>

图 TRS控制输入曲线
(=<XTRS$9BI3;B938:@9J3;:>34=;IC:
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YS结论

笔者对基于状态观测器的网络控制系统均方
指数稳定控制问题进行研究d首先采用变周期采
样将系统离散化并建模为马尔科夫跳变系统&然
后设计了状态观测器和反馈控制器$证明了闭环
系统的稳定性&最后采用 2P&UO补引理把观测器
和控制器增益矩阵的求解问题转化为线性矩阵不
等式的求解问题d仿真结果验证了笔者所提控制
方案的有效性d
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