
第
!"

卷第
#

期

$%&&

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

'()*+,-(./(+0'1)+123*41/5

!

+,/)*,-4613+63

"

2789!"+79#

!

,:

;

9$%&&

文章编号#

%$<!=!>?@

!

$%&&

"

%#=&$$>=%A B(1

#

&%9!"A"

$

C

9DEEF9%$<!=!>?G9$%&&9%#9%$?

收稿日期#

$%&&H%&H%>

基金项目#国家)八六三*高技术研究发展计划!

$%%",,%?!%%&

"%上海市科委科技攻关计划!

&%<&&<%&%%$

"%国际科技合作计划

!

$%%>B.,&%A%%

'

$%&%B.,&$$&%

"#上海市国际合作项目!

&%&A%>%?<%%

"%国家自然科学基金!

A%"%?%&<

"%晨光计划!

%"60&>

"

第一作者#刘俊豪!

&">"

&"'男'博士生'主要研究方向为网络控制系统(量化控制
93=IJD8

#

8D:=

C

:F=LJ7

!

&A!9M7I

通讯作者#陈启军!

&"AA

&"'男'教授'博士生导师'主要研究方向为机器人控制与智能控制
93=IJD8

#

e

C

MLPF

!

N7F

;C

D9PS:9MF

具有均匀量化器的网络控制系统的一致有界性

刘俊豪!张
!

皓!陈启军
!同济大学 电子与信息工程学院'上海

$%&#%?

"

摘要#针对连续被控对象(系统总时延小于
&

个采样周期的

网络控制系统建立了离散模型
9

利用
-

W

J

O

:F7V

稳定性理论

和线性矩阵不等式方法给出了使网络控制系统稳定的控制

方法
9

实现了均匀量化情况下系统的一致有界控制'给出了

系统收敛上界
9

通过调节量化器的误差可以将系统状态控制

在一定的范围内
9

实际中据此可设计相应的量化级别及编码

长度等参数
9

通过仿真验证控制方法的有效性并分析了量化

误差对系统收敛性的影响
9
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在网络控制系统中'传感器采集到的信号和控

制器产生的信号都需要通过网络传输
9

对于连续被

控对象'信号传输前必须进行采样(量化(编码'从而

不可避免地带来量化误差%同时'网络中的丢包(时

延(乱序(误码等因素也会对系统性能产生影响'对

这些网络控制系统特有的性能的研究成为一个新的

热点研究方向,

&HA

-

9

目前'针对网络控制系统量化的研究主要分为
!

种#一种是早期针对实际中使用的量化器进行的一些

初步的研究
9

文献,

>

-将量化误差分解为不同的部分'

并详细分析了量化误差对信号的影响
9

文献,

#

-通过

调节控制律巧妙地消除了量化误差的影响'从而实现

了系统的镇定
9

文献,

"

-讨论了在量化误差影响下的

非线性系统的有界性问题
9

文献,

&%

-考虑量化误差的

影响'设计控制器使系统收敛在一定范围内
9

然而'这

些文献都没有考虑网络控制系统中的时延(丢包等因

素
9

另一种研究方法是文献,

&&H&$

-提出的将量化误

差转换为与系统状态相关的不确定性来处理的方法
9

通过这种转换'可以将量化误差问题转化为传统的鲁

棒控制问题'从而实现对系统的镇定(观测及性能优

化等
9

然而'这种转换需要量化器在平衡点处无限细

化'从而在平衡点附近有无限级别'这种量化器会产

生无限长的编码'这在实际使用时无法实现
9

还有一

种方法是
BJFDP8-DTPRK7F

等,

&!

-

(翟贵生等,

&?

-提出的区

域量化方法'该方法将被量化信号分为若干个区域'

通过不断调节一个比例参数来实现系统的镇定
9

为了

有效地解码'这种方法要求该比例参数能够及时(精

确地从编码端发送到解码端'而实际网络控制系统无

法实现这点!因为比例参数传输前必须进行量化'必

定会产生量化误差%同时网络的存在会产生时延(丢
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包等影响'无法实现实时传输"

9

根据上面的分析可以看出'目前针对网络控制

系统量化的研究中'第
&

种早期的研究方法没有考

虑网络特性对系统的影响%另外
$

种方法从理论上

对网络控制系统进行了一系列的研究'然而无法在

实际中实现
9

如果同时考虑实际应用中的量化方式

以及网络控制系统的特性'对系统的镇定将很困难'

这也是目前还没有文献将这
$

个方面同时考虑的一

个重要原因
9

在实际应用中系统往往允许存在一定

的误差'只要系统状态能够控制在一定的范围内即

可'不必要渐近收敛于平衡点
9

系统的一致有界性控

制是指通过一定的控制策略将系统状态控制在一个

与初始时刻无关的范围内
9

因此'针对实际要求'可

以不实现系统的渐近稳定'转而设计控制方法使网

络控制系统一致有界
9

这样既满足实际要求'又可以

使设计方法变得可行
9

本文实现了在不考虑量化条

件下对网络控制系统的镇定以及考虑均匀量化情况

下的一致有界性控制
9

通过仿真实例验证了所提方

法的有效性'分析了量化误差对系统收敛的影响
9

符号标注#
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表示矩阵的
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范数%

C
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C
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表示矩阵的
$

范数%1 表示实数的绝对

值%

(

为适维的单位矩阵%为了简化书写'文中
&

表示

矩阵对称部分%在初始时刻为
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(初始状态为
2

!

K

%

"
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系统描述

网络控制系统的结构主要包括被控对象(传感

器(采样器(量化器(编码器(解码器(控制器以及执

行器'网络中存在时延(丢包(乱序等特性
9

传感器从

被控对象采集到信号经过网络传输到控制器
9

控制

器根据从传感器得到的信号确定控制策略'再经过

网络传输到执行器'从而实行对被控对象的控制
9

假设#

"

传感器为时间驱动'控制器(执行器为

事件驱动%

#

控制回路时延!把丢包归入时延中"为

短时延'即控制回路总时延小于
&

个采样周期
9

对于线性连续被控对象'忽略量化的影响'网络

控制系统模型建立为
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控制器方程表示为
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考虑实际中使用的均匀量化器,
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相应的量化级别'在确定信号的最大最小值后'便可

以求出所需的量化误差及编码长度
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在满足实际要

求的前提下'增大量化误差'可以减少编码长度'从

而减少网络中传输的数据量'以减少网络拥塞和丢
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针对网络控制系统建立了模型'在忽略量化误

差影响的情况下'设计了使系统渐进稳定的控制方

法
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在实际使用中'考虑到量化误差的影响'由于网

络控制系统时滞(丢包等因素的影响'系统的镇定变
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态渐近收敛到平衡点的情况'在考虑均匀量化器的
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与系统的初始状态和量化误差有关'可以根据实际

使用要求来设计通信中的量化级别和编码长度
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过仿真验证了所提方法的有效性'并从仿真图可直

观看出量化误差对系统收敛的影响
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ĴRTDF3F

;

DFPPRDF

;

)FDVPREDN

W

URPEE

'

$%%>9

,

A

-

!

李晓田'王安麟'慈健
9

变冲击系数的几何参数化变矩器特性模

型,

'

-

9

农业机械学报'

$%%"

!

>

"#

&<9

-1@DJ7NDJF

'

_,+0,F8DF

'

61'DJF9UJRJIPNRDMN7R

f

:PM7FVPRNPR

S

W

FJIDM I7SP8 [DNL VJRDJT8P EL7MZ87EE M7PQQDMDPFN

,

'

-

9

/RJFEJMND7FE7QNLP6LDFPEP47MDPN

W

Q7R,

;

RDM:8N:RJ8XJMLDFPR

W

'

$%%"

!

>

"#

&<9

,

>

-

!

李晓田'王安麟'慈健'等
9

基于参数敏感度分析的管片散热器

再设计方法,

'

-

9

同济大学学报#自然科学版'

$%%"

!

&%

"#

&?"#9

-1@DJ7NDJF

'

_,+0,F8DF

'

61'DJF

'

PNJ89,RPSPED

;

FIPNL7STJEPS

7F

O

JRJIPNPR=EPFEDNDVDN

W

JFJ8

W

EDEQ7R

O

8JNPQDF=JFS=N:TPRJSDJN7RE

,

'

-

9'7:RFJ87Q /7F

;C

D )FDVPREDN

W

#

+JN:RJ84MDPFMP

'

$%%"

!

&%

"#

&?"#9

$!$&




