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基于状态空间模型和线性控制技术的
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摘　要：提出一种动态策略来实现网络化控制系统中的带宽分配管理．具体实现是首先得到ＮＣＳ中每个设备的状

态空间模型，然后通过对状态空间模型参数的动态性分析，并结合每个控制回路的带宽分配动态性状态变量，从而

得到扩展后的状态空间模型；最后通过采用合适的自适应控制规则，使得每个控制回路能根据其局部动态性使用

带宽，同时使整个网络的控制性能最优化．采用ｂａｌｌ＆ｂｅａｍ过程的仿真结果表明，本文提出的动态带宽分配算法

相对于传统的静态带宽分配算法来说，不但提高了带宽利用率，而且还可以提高整个网络的控制性能．
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１　引言

网络化控制系统（ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ，

ＮＣＳ）是一类特殊的嵌入式系统，是采用总线将传感

器、控制器和执行机构相互连接在一起的一种网络

结构［１］．

近年来，关于ＮＣＳ的控制和带宽分配的协同设

计引起了人们的广泛研究．对于ＮＣＳ来说，通常带

宽分配和调度都基于静态策略［２３］．然而，当控制应

用级或网络级条件发生变化时，静态策略就无能力

了，因为预先分配的带宽不能被充分利用，从而导致
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网络性能下降．

文献［４７］针对ＮＣＳ的带宽管理和控制协同设

计提出了动态调度算法策略．文献［４］提出的调度算

法允许调整采样周期来把带宽分配给其他类型的消

息，但不能根据控制回路的动态性来执行；文献［５］

提出了采用死区来降低ＮＣＳ的带宽消耗算法，这种

算法实际是用流量来换取控制性能．

本文提出了一种动态策略来实现ＮＣＳ控制系

统中的带宽分配管理．通过对每个控制过程的初始

状态空间模型的扩展，采用一个新的状态变量来描

述网络的动态性；通过对状态空间模型（包括网络动

态性）进行扩展后来设计控制算法，就可以直接采用

经典控制设计技术来设计每个控制器，从而保证系

统稳定性并达到要求的控制性能指标．

２　系统结构和问题描述

图１所示为本文考虑的ＮＣＳ结构原理图，有狀

个控制回路犮１，犮２，…，犮狀，每个控制回路负责控制１

个设备（或控制过程），回路犮犻中的每个设备可以用

式（１）的线性离散时域系统模型来描述：

狓犻，狀＋１＝Φ犻（犺犻）狓犻，狀＋Γ犻（犺犻）狌犻，狀 （１）

图１　本文考虑的ＮＣＳ原理结构图

如果输入狌犻，狀由按照式（１）设计的状态反馈控

制规则给定，则新的系统动态性（即闭合回路系统的

过程和控制规则）就可以由式（２）的状态空间模型

给出：

狓犻，狀＋１＝Φ犻（犺犻）狓犻，狀＋Γ犻（犺犻）犔犻（犺犻）狓犻，狀 （２）

式中犔犻（犺犻）为控制规则，犺犻为采样周期，可以从

按式（３）分配给每个控制回路的带宽犫犻得到：

犫犻＝
犿犻
犺犻

（３）

式中犿犻为完成每个闭合回路操作（包括从传感

器到控制器和从控制器到执行机构的数据交换）需

要发送的信息所花费的时间．这个时间通常为常数，

可见犫犻的任何变化都将直接导致犺犻的变化，或者反

之．因此，以下用犫犻或犺犻来表示带宽或采样周期．

对于每个控制回路，假设实现全部传感器控

制器执行机构的信息传输在每个采样周期内完成

（即这个时限就等于采样周期）．

对于图１中的带宽分配问题，采用分布式方法

来把带宽犫犻分配给每个控制回路，带宽分配时基于

每个设备的状态狓犻和下列规则：

当一个控制过程处于平衡时，则控制回路只要

求很小的带宽，而当控制过程受到扰动干扰时，分配

带宽就有一个增量以促使系统恢复，提高控制性能．

为了求解这个问题，对每个控制回路来说，唯

一已知的是当前的网络带宽利用犅犮．因此，采用犅犮

和狓犻，每个节点必须由此得出合适的采样周期犺犻（或

者说消耗的带宽犫犻）来提高全局控制性能．假设不是

全部闭合回路可以同时工作在最高采样频率，即最

好的可能控制性能对于每个节点都有一个专用的网

络来提供．

３　局部动态带宽分配算法的实现

３．１　状态空间模型的扩展

把每个设备的状态空间模型进行扩展，从而使

得带宽的分配管理能够在局部动态地进行，即在网

络节点上进行．

如果采用一个描述带宽分配管理动态性的新的

状态变量犫来扩展式（１）所描述的系统状态向量，则

新的过程就可以用式（４）建模：

狓狀＋１

犫狀＋
［ ］

１

＝
Φ（犺）α

β
［ ］

γ

狓狀

犫
［ ］
狀

＋
Γ（犺）［ ］
δ
狌狀 （４）

式中，α，β，γ和δ为维数合适的矩阵，用以确定

带宽分配的动态性犫狀与初始状态变量狓狀的关系，分

别由式（５）和（６）给出：

狓狀＋１＝Φ（犺）狓狀＋α犫狀＋Γ（犺）狌狀 （５）

犫狀＋１＝β狓狀＋γ犫狀＋δ狌狀 （６）

如果输入狌狀由按照式（４）设计的新的状态反馈

增益犔＝［犾狓，犾犫］（如式（７））给定：

狌狀 ＝［犾狓，犾犫］
狓狀

犫
［ ］
狀

（７）

则扩展后的闭合回路系统动态性模型就可以由

式（４）和（７）得到．注意，式（７）中的增益设计既要考

虑控制过程狓狀，也要考虑带宽动态性犫狀．因此，２类

变量（式（５）和式（６））的变化是由２类变量所给定

的控制器增益的组合来确定的．

６２
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３．２　模型设计

式（４）的模型可以使得每个控制回路在每一个

执行时获得带宽犫狀＋１，即它的下一次带宽请求（或采

样周期）．为了根据初始状态变量来得到所期望的带

宽分配管理的动态性，式（４）中的矩阵α，β，γ和δ必

须进行适当的设计．下面对依赖这些矩阵的扩展模

型的特性进行分析．

（１）如果α!０，则初始系统的动态性将被改变

（比较式（１）和式（５）），这不是所需要的，因此α必须

等于０．然而，这并不意味着带宽动态性不影响过程

的变化．而采用扩展模型设计的控制规则要考虑过

程和带宽，而且式（７）的激励输入狌狀依赖于控制规

则和２个变量狓狀、犫狀；

（２）如果δ!０，则闭合回路的输入狌狀将由反馈

控制给定，而且将影响犫狀 的变化（见式（６））．然而，

由于控制规则仅用于控制过程（初始系统（１）），则须

置δ＝０．如果希望控制规则对新的状态变量也起作

用，则须重新考虑．

以下设α＝０，δ＝０；

（３）如果β＝０且γ＝犐，则对每个狀来说，则有

犫狀＋１＝犫狀（见式（６））．这就是说，不需要确定网络带

宽的动态性；

（４）如果β＝０且ρ（γ）"１（ρ（#）为谱半径），则在

每次迭代中带宽将减少，直至趋近于０．这样将导致

系统没有带宽，这是无意义的结果；

（５）如果β＝０且ρ（γ）$１，则在每次迭代中带宽

将在增加，直至趋近于
%．这将导致系统有无限大带

宽，这也是不现实的；

（６）如果β!０且γ＝０，则带宽的改变将仅仅依

赖于初始状态变量；这样，这些变量变化越快，则带

宽动态变化就越快，导致连续带宽分配之间的突变

和频繁变化，这对于控制系统来说，不是所期望的，

因为这样会导致性能下降和不稳定；

（７）如果β!０且γ!０，则网络中每个控制回路的

变化（按照初始过程变化和带宽分配管理）将依赖

于β和γ的特定选取值，这是最期望的结果；所以为

了保证在连续带宽分配之间平滑过渡，必须合理选

取β和γ．

为此，考虑式（８）的模型：

狓狀＋１

犫狀＋
［ ］

１

＝
Φ（犺）０

β
［ ］

γ

狓狀

犫
［ ］
狀

＋
Γ（犺）［ ］
０
狌狀 （８）

扩展模型式（８）的灵活性足以满足不同的动态

性，但如果β和γ的任何线性组合不能满足带宽分

配管理（新的状态变量）所期望的动态性，则可以采

用非线性来实现，以稍微增加控制规则复杂性为代

价，原理如下．

３．３　带宽分配管理动态性的实现

带宽分配管理机制必须遵循下列条件：

（１）对于每个控制回路，误差（定义为状态变量

的范数，见式（９））越大

犲犻＝ 狓犻，狀 （９）

则分配的带宽犫犻，狀就越多，或者说采样周期犺犻，狀

就越小；

（２）对于ＮＣＳ回路集来说，给定的带宽利用约

束因子必须满足：

∑
狀

犻＝１

犫犻，狀≤犅犵 （１０）

式中犅犵为全局带宽利用因子（或者说网络容

量），可以为全部可用带宽，或者为期望的带宽部分．

这两个条件可能是相互矛盾的，因为第一个条

件试图使局部具有更多的带宽分配，而第二个条件

又从全局上限制了总的带宽．

如果用式（８）中给出的矩阵β和γ的线性关系

来表示这两个条件则相当困难．于是，我们定义一个

启发式函数，从数学上来表示包含在式（８）中的条

件．

对于每个控制回路，定义在每个闭合回路运行

时，下一个采样周期犺狀＋１（或带宽分配）：

（１）是初始状态变量狓狀的指数函数，这是为了

保证平滑过渡为正值；

（２）要考虑当前和全部带宽利用因子，即犅犮和

犅犵，这是为了满足由式（１０）限制的带宽利用．考虑

到这些因素，可用带宽犅犪就可以按式（１１）计算：

犅犪＝犅犵－（犅犮－
犿
犺狀
）＝犅犵－（犅犮－犫狀） （１１）

利用式（１１），则分配给一个控制回路的最短可

能采样周期犺ｓｈｏｒｔ为：

犺ｓｈｏｒｔ＝
犿狀
犅犪

（１２）

这样，下一个采样周期就可以按式（１３）计算：

犺狀＋１＝（犺ｌｏｎｇ－犺ｓｈｏｒｔ）犲
－犮 狓狀 ＋犺ｓｈｏｒｔ （１３）

式中犺ｌｏｎｇ和犮分别为最长可能采样周期和临界

系数，由每个控制回路决定．临界系数决定一个控制

回路根据误差以多快增加或减少其采样周期．犮值

越大，意味着采样周期突变越利害．因此，通过式

（１３）可以看出：

如果没有误差（即
&狓狀 &＝０），则犺狀＋１＝犺ｌｏｎｇ；如

果误差增加，则采样周期就减小或者反之．
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用扩展后的模型式（８）代替线性关系就得到

犫狀＋１（通过β和γ），用新的方程式来得到带宽分配管

理动态性式（１３）的采样周期，于是得到式（１４）：

狓狀＋１

犺狀＋
［ ］

１

＝
Φ（犺）·狓狀

（犺ｌｏｎｇ－犺ｓｈｏｒｔ）犲
－犮 狓狀 ＋犺

［ ］
ｓｈｏｒｔ

＋

Γ（犺）［ ］
０
狌狀 （１４）

式（１４）是非线性的，因此，应用扩展后的模型

就需要采用线性控制设计技术，下面用例子来说明．

３．４　应用实例

这部分给出扩展模型式（１４）关于ｂａｌｌ＆ｂｅａｍ

过程的实例，可以用式（１５）的线性离散非时变状态

空间模型表示：

狓１狀＋１

狓２狀＋
［ ］

１

＝
１ 犺［ ］
０ １

狓１狀

狓２
［ ］
狀

＋

１
２
犺２熿

燀

燄

燅犺

·狌狀 （１５）

在式（１５）中，狓狀１和狓狀２为初始状态变量，也就

是说，在式（４）中，狓狀 ＝［狓狀１，狓狀２］犜，犺为采样周期．

系统的采样周期和在离散化过程中得到的输入矩阵

假设不变．

３．４．１　扩展后的模型

对于ｂａｌｌ＆ｂｅａｍ过程并考虑（１）它的初始模

型为式（１５）；（２）通用的扩展模型为式（１４）；（３）由

式（１３）确定带宽分配管理的动态性，则扩展后的模

型如式（１６）：

狓１狀＋１

狓２狀＋１

犺狀＋

熿

燀

燄

燅１

＝

狓１狀＋狓
２
狀（（犺ｌｏｎｇ－犺ｓｈｏｒｔ）犲

－犮 狓狀 ＋犺ｓｈｏｒｔ）

狓２狀

（犺ｌｏｎｇ－犺ｓｈｏｒｔ）犲
－犮 狓狀 ＋犺

熿

燀

燄

燅ｓｈｏｒｔ

＋

１
２
（（犺ｌｏｎｇ－犺ｓｈｏｒｔ）犲

－犮 狓狀 ＋犺ｓｈｏｒｔ）２

（犺ｌｏｎｇ－犺ｓｈｏｒｔ）犲
－犮 狓狀 ＋犺ｓｈｏｒｔ

熿

燀

燄

燅０

·狌狀

（１６）

为在下面部分简化记号，对式（１６）简化如下：

狓１狀＋１

狓２狀＋１

犺狀＋

熿

燀

燄

燅１

＝

犳１（狓１，狓２，犺）

犳２（狓１，狓２，犺）

犳３（狓１，狓２，犺

熿

燀

燄

燅）

＋

犵１（狓１，狓２，犺，狌）

犵２（狓１，狓２，犺，狌）

犵３（狓１，狓２，犺，狌

熿

燀

燄

燅）

（１７）

３．４．２　控制器的设计

在平衡点附近，采用线性化把非线性系统关于

平衡点进行近似．尽管这是最简单的方法，但不能保

证系统在平衡点附近外是稳定的．因而控制器设计

过程如下：

（１）通过构建系统的雅克比矩阵和非线性模型

（１７）的输入矩阵，并求出它们在平衡点的值，就可

以得到关于平衡点狓１＝０，狓２＝０和犺＝犺ｌｏｎｇ的线

性化状态空间模型为：

犃＝

犳１
狓１

犳１
狓２

犳１
犺

犳２
狓１

犳２
狓２

犳２
犺

犳３
狓１

犳３
狓２

犳３

熿

燀

燄

燅犺 （０，０，犺ｌｏｎｇ
）

＝

１ 犺ｌｏｎｇ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犅＝

犵１
狌

犵２
狓１

犵３
狓

熿

燀

燄

燅２ （０，０，犺ｌｏｎｇ
）

＝

１
２
犺２犱

犺犱

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

０

（１８）

（２）利用线性化矩阵犃和犅，就可以采用传统技

术如极点配置（这里采用最长周期犺ｌｏｎｇ）来设计控制

规则．

４　算法性能仿真及分析

仿真设置：设网络有２个控制回路，采用ｂａｌｌ＆

ｂｅａｍ过程，自适应执行通过线性化技术得到的控制

规则．

对于２个控制回路来说，期望的全局带宽利用

率为犅犵＝９７％（保留３％的带宽容量），每个控制回

路：

（１）负责控制一个按式（１６）建模的ｂａｌｌ＆

ｂｅａｍ过程；

（２）对于不同的运行，分配不同的临界值即犮＝

０．５，５；

（３）对于每个传感器控制器执行器操作来说，

需要犿犻＝０．１５ｓ的信息传输时间（包括计算）；

（４）允许的采样周期在１～５ｓ之间．

为了得到与传统静态分配算法的比较结果，设

全部控制器都均等地分享可利用带宽，也就是说，每

个控制回路都分配给９７％／２的带宽；对２个控制回

路运行１００ｓ的时间，这样可以捕获全部可能情形．

４．１　控制性能仿真分析

图２所示为在一个闭合回路中，采用本文提出

的算法得到的控制规则在ｂａｌｌ＆ｂｅａｍ过程下获得

的控制性能结果．从图２可见，信号跟踪不仅依赖于

控制规则的设计，而且也依赖于临界参数犮的取值．

对于较小的犮值（图２（ａ）），控制规则能较好地跟踪

输入信号，从而实现控制性能的提高；对于较大的犮
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值（图２（ｂ）），跟踪过程中的突变就越明显，这就会

造成采样周期的动态变化突变，不利于动态带宽分

配，这在后面的仿真结果中还会看到．可见，独立于

网络运行的控制规则会改变其运行周期，也就是输

出变化依赖于控制过程，所以选择较好的控制规则

直接影响ＮＣＳ的控制性能．

（ａ）犮＝０．５时的情形

（ｂ）犮＝５时的情形

图２　采用线性化方法设计的控制器

所得到的信号跟踪情况

４．２　带宽动态性分配仿真分析

图３所示为本文提出的控制规则所实现的动态

带宽分配算法与静态带宽分配算法对于不同临界参

数犮值的带宽利用率比较．

从图３可以看出，动态带宽分配与控制规则紧密

相关．从图３（ａ）可以看到，对于较小的犮值，由于控制

性性能较优，故带宽利用率更高，而且线性性更好，不

会出现突变现象；而从图３（ｂ）可见，对于较大的犮值，

带宽利用率不但有所下降，而且在３０ｓ处还出现了突

变现象；所以对于控制回路来说，控制规则的设计显

得尤为重要．但不管在犮取何种值情况下，动态带宽

分配算法下的带宽利用率总是高于静态带宽分配算

法下的带宽利用率．在较小犮值情况下，动态带宽分

配算法的带宽利用率比静态带宽分配算法的带宽利

用率平均提高约３０％；在较大犮值情况下，尽管有突

变，但动态带宽分配算法的带宽利用率比静态带宽分

配算法的带宽利用率也要平均提高约２６％．因为动

态带宽分配算法考虑了整个网络的动态性变化，能够

对控制回路的动态性及时作出反应和调整，从而提高

整个控制回路的带宽利用率和控制性能．

（ａ）犮＝０．５时的情形

（ｂ）犮＝５时的情形

图３　动态带宽分配算法与静态带宽分配算法在

不同临界参数ｃ值情况下的带宽利用率比较

５　结束语

本文针对ＮＣＳ提出了一种基于线性控制技术

的动态带宽分配管理算法，算法的中心思想是决定

每个分配的信息不需要集中控制，对于每个闭合回

路来说，带宽分配在局部进行，这样既考虑了局部设

备的动态性，也兼顾了全局网络的动态性．

仿真实验结果表明，本文提出的动态带宽分配算

法相对于传统的静态分配算法，不仅可以提高带宽利

用率，而且还可提高网络控制系统的整体控制性能．
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