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摘　要: 给出了网络控制系统的定义,并基于线性时不变系统的被控对象,建立了传感器为时钟驱动,控制器和作动

器为事件驱动时长时滞网络控制系统的数学模型,对网络控制系统的均值能控、均方能控、均值能观及均方能观作了

定义,得到了网络控制系统能控的充分或必要条件及能观的充要条件.
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Abstract: T he m athem atic model of netw o rked con tro l system s w ith long netw o rk2induced delay is set up based on

the con tro lled p rocess that is linear t im e2invarian t system w hen the senso r is t im e driven, the con tro ller and the

actuato r are even t driven. T he m ean value con tro llab ility, m ean square con tro llab ility, m ean value observab ility and

m ean square observab ility of netw o rked con tro l system s are defined. T he sufficien t o r necessary condit ions fo r the

con tro llab ility and the sufficien t and necessary condit ions fo r observab ility of netw o rked con tro l system s are

p resen ted.
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1　引　　言
　　通过网络形成闭环的反馈控制系统为网络控制

系统 (N CS). N CS 的主要优点是可以实现资源共享

及远程操作与控制,具有较高的诊断能力,安装与维

护简单,能够提高系统的灵活性和可靠性[1, 2 ]. 将通

讯网络引入控制系统,增加了分析和设计的困难,当

N CS 各组件之间通过网络传输信息时必然引起网

络诱导时滞 (包括传感器2控制器时滞 Σsc
i 和控制器2

作动器时滞 Σca
i ) ,从而降低了系统性能甚至引起系

统不稳定. N CS在遥操作及复杂的工业控制领域中

有着广泛的应用,因此它已成为人们研究热点[1～ 3 ].

N CS研究中的基本问题是它的能控性和能观性. 虽

然对N CS的研究已取得了较多成果,但关于上述问

题的研究尚未见报道. N CS 的建模问题作为N CS

的分析、仿真和控制器的设计基础一直未能很好地

解决,已有的离散模型[4 ]大多是在假设网络诱导时

滞小于一个采样周期的前提下建立的,但该假设在

实际的N CS中常常不能满足. 文献 [ 5 ]建立了传感

器和控制器全为时钟驱动时长时滞N CS 的数学模

型,但没有考虑控制器为事件驱动时的情况,也没有
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考虑系统中的噪声.

　　本文建立了传感器为时钟驱动、控制器和作动

器为事件驱动时的长时滞N CS的数学模型,为长时

滞N CS的分析、仿真和控制器的设计奠定了基础;

并定义了网络控制系统的能控性和能观性,得到了

N CS能控的充分或必要条件以及能观的充要条件.

2　符号与基本假设
　　本文所用的一些符号意义如下: h, i, j , k , l,m ,

n 表示非负整数; R n 表示 n 维的欧几里德空间,在该

空间内,内积 (x , y ) = x T y ,范数‖x‖ = (x Tx ) 1ö2,

x , y ∈R n;用M n表示n维对称方阵所张成的Banach

空间; S ij 表示分块矩阵 S 的第 ( i, j ) 个分块; {a i} 表

示矩阵或向量序列 a0, a1,⋯; t rS 表示矩阵 S 的迹.

　　为讨论问题方便,本文不考虑N CS中数据包的丢失

和数据包的时序错乱问题,并作以下合理的假设:

　　假设 1　传感器为时钟驱动,控制器和作动器

为事件驱动;

　　假设 2　随机序列{v k }, {w k }, { tk
i }全为独立同

分布序列且两两之间相互独立;

　　假设 3　网络诱导时滞有界且服从某一确定分

布;

　　假设 4　系统的初态为确定值.

3　控制器为事件驱动时长时滞 NCS的模型
　　假设N CS中的被控对象为线性时不变系统,考

虑了系统中的噪声后其可表示为

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) + v ( t) ,

y ( t) = Cx ( t) + w ( t).
(1)

其中: x ( t) ∈R n; u ( t) ∈R m ; y ( t) ∈R q; A ,B , C为适

维矩阵; v ( t) 和w ( t) 为零均值白噪声向量. 由于网

络诱导时滞有界,可假设 0≤ Σ≤ hT (其中 h > 1且

为整数) , 在作动器为事件驱动的情况下, 于一个采

样周期[kT , (k + 1) T ) 内加到被控对象上的控制量

u ( t) 分段连续且最多有 h + 1个不同的值, 并且假

设u ( t) 的变化发生在随机瞬时kT + tk
i ( i = 0, 1,⋯,

h ) 且 tk
i > tk

i+ 1, tk
- 1 = T , tk

h = 0, 如图 1 所示. 由

于控制器为事件驱动, 所以可用uX k
表示传感器信

号X k 到达控制器时控制器所产生的输出, 若将 uX k

简记为u k ,则对于系统 (1) 在[kT , (k + 1) T ) 内积分

可得其离散化方程为

x k+ 1 = A sx k + ∑
h

i= 0
B k

i u k- i + v k ,

y k = C x k + w k.
(2)

其中

x k = x (kT ) , y k = y (kT ) ,A s = eA T ,

B k
i =∫

tki- 1

tki

eA (T - s) dsB , v k =∫
(k+ 1) T

kT
eA [ (k+ 1) T - s ]v (s) ds,

w k = w (kT ).

由于 v ( t) 和w ( t) 为零均值白噪声向量,易知 v k ,w k

依然为零均值白噪声向量, 且 E (v kv
T
k ) = R 1 ≥ 0,

E (w kw
T
k ) = R 2 > 0.

　　注 1　当 h = 1时,模型 (2) 为网络诱导时滞小

于一个采样周期时N CS 的模型,即为文献[ 4 ] 的模

型.

　　注 2　本文的长时滞N CS是指在N CS中网络

诱导时滞分布于区间[ 0　hT ) (h > 1, h 为整数) ,而

不是说网络诱导时滞一定大于一个采样周期, 因为

这与N CS中网络诱导时滞的实际情况不符.

　　 在式 (2) 中假设 z k = [x T
k ûuT

k- 1û⋯ûuT
k- h ]T ∈

R n+ hm ,则式 (2) 可表示为

z k+ 1 = 5 kz k + # ku k + H v k ,

y k = C 0z k + w k.
(3)

其中

　　　5 k =

A s B k
1 B k

2 ⋯ B k
h- 1 B k

h

0 0 0 ⋯ 0 0

0 Im 0 ⋯ 0 0

� � � ⋯ � �
0 0 0 ⋯ Im 0

,

　# k =

B k
0

Im

0

�
0

, H =

Im

0

0

�
0

, C 0 = [C　0　⋯　0 ].

图 1　NCS中信号传输的时间序列
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　　设系统的确定性控制律为 uk = - L kz k ,则系统

(3) 又可表示为

z k+ 1 = (5 k - # kL k ) z k + H v k =

　　　7 L , kz k + H v k ,

y k = C 0z k + w k.

(4)

　　在系统 (3) 的离散状态方程中, uk = - L kz k 为

确定性控制律,即L k 为确定性矩阵,故可知 z k 只与

z j , 5 j , # j , v j , j < k 及其他常数矩阵有关, 又{5 k },

{# k }, {v k }皆为独立同分布序列,所以当 k ≤ l时, z k

与 5 l, # l,L l 独立, z k 也与 7 L , l 独立.

4　NCS的能控性
　　 定义 1　 系统 (2) 的初态 x 0 称为关于一

特定的状态x f均值Ε能控,如果对于任意给定Ε> 0,

存在一控制序列u [0,N ] = {u k , k = 0, 1,⋯,N - 1}使

得 E‖x N - x f‖≤ Ε‖x 0 - x f‖;系统 (2) 称为完

全均值 Ε能控,如果系统 (2) 的任一初态都关于一特

定的状态 x f 均值 Ε能控; 系统 (3) 的初态 z 0 称为关

于一特定的状态 z f 均值Ε能控,如果对于任意给定Ε
> 0,存在一控制序列使得E‖zN - z f‖≤Ε‖z 0 -

z f‖; 系统 (3) 称为完全均值Ε能控,如果系统 (3) 的

任一初态都关于一特定的状态 z f 均值 Ε能控.

　　定义 2　系统 (2) 的初态 x 0称为关于一特定的

状态 x f 均方 Ε能控,如果对于任意给定 Ε> 0,存在

一控制序列 u [0,N ] = {u k , k = 0, 1,⋯,N - 1} 使得

E [‖x N - x f‖2 ]≤Ε‖x 0 - x f‖2; 系统 (2) 称为完

全均方 Ε能控,如果系统 (2) 的任一初态都关于一特

定的状态 x f 均方能控;系统 (3) 的初态 z 0 称为关于

一特定的状态 z f 均方Ε能控,如果对于任意给定Ε>

0,存在一控制序列使得E [‖zN - z f‖2 ]≤Ε‖z 0 -

z f‖2; 系统 (3) 称为完全均方 Ε能控, 如果系统 (3)

的任一初态都关于一特定的状态 x f 均方能控.

　　定理 1　对于系统 (2) ,使 E [‖x N‖2ûx 0 ]极小

的控制律由 u k = - L kz k 给出,且极小值为

J 3 = m in
u [0,N ]

E [‖x N‖2ûx 0 ] =

x T
0S 11

0 x 0 + ∑
N - 1

k= 0
t r (S 11

k+ 1R 1). (5)

其中

L k = (E {# T
k S k+ 1# k }) - 1E {# T

k S k+ 15 k },

S k = E [ (5 k - # kL k ) TS k+ 1 (5 k - # kL k ) ],

S N = Q 0 =

I n 0 ⋯ 0

0 0 ⋯ 0

� � ω �
0 0 ⋯ 0

.

　　证明略.

　　定理 2　若 x f = 0,系统 (2) 的初态 x 0均方Ε能
控,若

x T
0 (ES 11

0 - ΕI ) x 0 + ∑
N - 1

k= 0
t r (S 11

k+ 1R 1) ≤ 0. (6)

　　证明　由假设 4可知 x 0为确定值,由式 (6) 可

得

E (x T
0S 11

0 x 0) + ∑
N - 1

k= 0
t r (S 11

k+ 1R 1) ≤ Εx T
0 x 0, (7)

由定理 1可知

m in
u [0,N ]

E [‖x N‖2ûx 0 ] ≤ Εx T
0 x 0 = Ε‖x 0‖2,

由定义 2可知系统 (2) 的初态 x 0 均方 Ε能控. □

　　定理 3　设 z f = 0,则系统 (3) 完全均值 Ε能控
的必要条件是存在一反馈增益矩阵序列{L k } 使得

[ (E 7 L , 0) N ]11 = 0.

　　证明　由系统 (3) 可知 z k+ 1 = 7 L , kz k + H v k ,

对系统 (3) 的任一初态 z 0,考虑假设 4易得E (zN ) =

(∏
N - 1

k= 0
E 7 L , k ) z 0,而由定理3的假设可知,系统 (3) 完全

均值 Ε能控 Ζ E‖zN‖ = 0,而

E‖zN‖ = 0] E zN = 0]

[∏
N - 1

k= 1

(E 7 L , k ) ]z 0 = 0] [∏
N - 1

k= 1

(E 7 L , k ) ]
11

= 0,

又因 7 L , k = 5 k - # kL k , 且 L k 为确定性矩阵, 而

{5 k }, {# k }皆为独立同分布矩阵序列,所以得 E 7 L , k

= E 7 L , 0,则由

[∏
N

k= 1

(E 7 L , k ) ]
11

= 0] [ (E 7 L , 0)N ]11 = 0. □

　　定理 4　系统 (2) 完全均方 Ε能控则一定完全

均值 Ε能控;系统 (3) 完全均方Ε能控则一定完全

均值 Ε 能控.

　　证明　根据定义 2可知, 系统 (2) 完全均方 Ε
能控 Ζ E [‖x N - x f‖2 ]≤ Ε‖x 0 - x f‖2,系统 (2)

完全均值 Ε能控 Ζ E‖x N - x f‖≤ Ε‖x 0 - x f‖.

利用不等式 E‖x N - x f‖2≥ (E‖x N - x f‖) 2≥

0,可得 (E‖x N - x f‖) 2≤ E‖x N - x f‖2≤ Ε‖x 0

- x f‖2,从而有E‖x N - x f‖≤ Ε‖x 0 - x f‖,

根据定义 1定理的前半部分得证. 同理可证定理的

后半部分. □

5　NCS的能观性
　　定义 3　对于系统 (2) , (A s, C ) 称为均值能观

的, 若存在 k ,当E y i = 0 ( i = 0, 1,⋯, k - 1) 可导出

x 0 = 0; 对于系统 (3) , (5 k , C 0) 称为均值能观的, 若
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存在 k ,当 E y i = 0 ( i = 0, 1,⋯, k - 1) 可以导出 z 0

= 0.

　　定义 4　对于系统 (2) , (A s, C ) 称为均方能观

的, 若存在 k ,当E (‖y i‖2) = 0 ( i = 0, 1,⋯, k - 1)

可导出 x 0 = 0;对于系统 (3) , (5 k , C 0) 称为均方能观

的, 若存在 k ,当E (‖y i‖2) = 0 ( i = 0, 1,⋯, k - 1)

可导出 z 0 = 0.

　　在研究随机系统的能观性时,始终保持系统的

控制量为零[6 ]. 由假设 3可知, E 5 k 为一定值,由 E 5
表示.

　　定理5　 (5 k , C 0) 均值能观的充要条件是存在k

使得矩阵 [C T
0　 (E 5 ) TC T

0　⋯　 ( (E 5 ) k- 1) TC T
0 ] 的

秩为 n. 其亦为 (A s, C ) 均值能观的充要条件.

　　证明　由系统 (3) ,并利用本文的假设 4可得

E y i = E (C 0z i + w i) =

C 0E (5 i- 1z i- 1) = C 0 (E 5 ) iz 0, (8)

则

E y i = 0Ζ
[C T

0　 (E 5 ) TC T
0　⋯　 ( (E 5 ) k- 1) TC T

0 ]T z 0 = 0,

　　　　　　i = 0, 1,⋯, k - 1. (9)

因为 u - 1 = u - 2⋯ = u - h = 0,故由

[C T
0　 (E 5 ) TC T

0　⋯　 ( (E 5 ) k- 1) TC T
0 ]T z 0 = 0,

即可得到 z 0 = 0Ζ 矩阵
[C T

0　 (E 5 ) TC T
0　⋯　 ( (E 5 ) k- 1) TC T

0 ]

的秩为 n ,定理 5的前半部分得证. 又由 z 0的定义式

可知 z 0 = 0Ζ x 0 = 0,故定理的后半部分也成立. □

　　为研究N CS的均方能观性,引入线性变换 ΦL :

M n+ hm →M n+ hm 并定义如下:

ΦL X = E {7 T
L , 0X 7 L , 0}, X ∈M n+ hm. (10)

　　引理 1

E (z T
i X z i) = z T

0 Φi
L X z 0 + ∑

i

j= 0
t r [ (Φj

L X ) 11R 1 ].

　　证明　因 7 L , k = 5 k - # kL k ,且L k为确定性矩

阵,又因为{5 k }, {# k }都为独立同分布序列,所以

E {7 T
L , kX 7 L , k } = E {7 T

L , 0X 7 L , 0}, (11)

E (z T
i X z i) =

E { (7 L , i- 1z i- 1 + H v i- 1) TX (7 L , i- 1z i- 1 +

H v i- 1) } = E {z T
i- 17 T

L , i- 1X 7 L , i- 1z i- 1} +

E {v T
i- 1H

TX H v i- 1} =

E {z T
i- 1E (7 T

L , i- 1X 7 L , i- 1) z i- 1} + tr (X 11R 1) =

E {z T
i- 1ΦL X z i- 1} + tr (X 11R 1) =

E {z T
i- 2Φ2

L X z i- 2} + tr [ (ΦL X ) 11R 1 ] + tr (X 11R 1) =

z T
0 Φi

L X z 0 + ∑
i

j= 0
t r [ (Φj

L X ) 11R 1 ]. □

　　定理 6　对于系统 (3) , (5 k , C 0) 均方能观的充

要条件是

z T
0 (∑

k- 1

i= 0
Φi

0C
T
0C 0) z 0 + ∑

k - 1

i= 0
∑

i

j = 0
[ t r (Φj

0C
T
0C 0) 11R 1 ] +

k ( trR 2) = 0. (12)

　　证明　在线性变换ΦL 中使L = 0,取X = C T
0C 0

并应用引理 1可得

E (‖y i‖2) = E (y T
i y i) =

E (z T
i C T

0C 0z i) + trR 2 = z T
0 [Φi

0 (C T
0C 0) ]z 0 +

∑
i

j= 0
t r [ (Φj

0C
T
0C 0) 11R 1 ] t rR 2, (13)

E (‖y i‖2) = 0Ζ∑
k- 1

i= 0
E (‖y i‖2) = 0Ζ

z T
0 {∑

k- 1

i= 0
[Φi

0 (C T
0C 0) ]}z 0 + ∑

k- 1

i= 0
∑

i

j = 0
[ t r (Φj

0C
T
0C 0) 11R 1 ] +

k ( trR 2) = 0,　i = 0, 1,⋯, k - 1. □

　　 推论 1　 若不考虑网络控制系统中的噪声,

(5 k , C 0) 均方能观的充要条件是

{∑
k - 1

j = 0

[Φj
0 (C T

0C 0) ]}
11

> 0.

　　证明略.

　　推论 2　若不考虑网络控制系统中的噪声及网

络诱导时滞, (5 k , C 0) 均方能观的充要条件是

∑
k- 1

j = 0
[Φj

0 (C TC ) ] > 0.

　　 证明略.

6　仿真示例
　　线性化后的倒立摆简化的状态方程近似为[7 ]

xα= A x + B u =
0 1

1 0
x +

0

1
u ,

y = C x = [ 1　0 ]x.

　　以此不稳定的倒立摆为对象组成一网络控制

系统, 设网络诱导时滞小于两个采样周期即 Σ<

2T ,若要设计控制器使性能指标

J N = E {x T
N Q 0x N + ∑

N - 1

k= 0
[x T

kQ 1x k + uT
kQ 2u k ]}

极小, 其中: Q 0 和Q 1 为对称非负定矩阵,Q 2 为对称

正定矩阵. 若选择系统的控制器为

　　u k = - L kz k ,

　　L k = (Q 2 + E {# T
k S k+ 1# k }) - 1E {# T

k S k+ 15 k },

　　S k = E [ (5 k - # kL k ) TS k+ 1 (5 k - # kL k ) ] +

　　　　L T
kQ 2L k + Q ′1,
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　　S N = Q ′0 =
Q 0 0

0 0
,Q ′1 =

Q 1 0

0 0
.

　　仿真过程中各参数选择如下: T = 0. 05 s,Q 0 =

Q 1 =
1 0

0 1
,Q 2 = 0. 1, R 1 =

0. 01 0

0 0. 01
. 假设

网络诱导时延在[ 0　2T ] 范围内均匀分布. 在 x 0 =

[ 1　 - 0. 5 ]T 的初值下系统的仿真结果如图 2 所

示. 仿真结果表明,系统是均值能控和均方能控的.

当被控对象为非线性系统时,NCS 的建模及其能控

性和能观性分析有待于进一步研究.

图 2　网络控制系统的闭环响应曲线
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