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摘要　针对分散控制无法实现子系统之间的信息交换，将分布式控制应用于网络化系统，以期实现子系统

之间的信息交换和提高网络的性能．利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数法，分别给出了在传统分散控制和网络分布式控制

下的整个网络化系统稳定性的判据；给出了可容许的最大时滞的优化算法．将所得到的理论结果，结合到一

个简单的网络化系统，进行数值仿真．结果表明，与传统分散控制相比较，网络分布式控制更能提高整个网

络化系统稳定性的收敛速度．

关键词　网络化系统，　分布式控制，　分散控制，　稳定性，　优化，　时滞

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１３０３１

引 言

动态网络是由各个子系统组成的一个随时间

不断变化的实时网络系统．作为一个大型复杂动态
系统，动态网络分布式控制系统的控制关键在于考

虑了整个系统及子系统之间的信息交换．文献［１］
中采用分散控制系统框架来解决大型动态系统的

复杂性．该方法应用于网络化系统，能够解决网络
化系统中的复杂性问题，然而忽略了子系统之间的

联系，因而只能进行局部控制．
数字通信网络能够实现子系统之间的互联，因

而在控制设计上不仅能够使用子系统的信息，还包

括相邻子系统之间的状态．这样一类新颖的方法被
称为分布式控制［２］，这类方法比传统的分散控制相

比具有更好的性能［３］．另一个使用相邻子系统信息
进行控制的情况是：在没有稳定的分散控制存在

下，比如在系统［４］中分散安装模式（Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ＦｉｘｅｄＭｏｄｅｓ，ＤＦＭ）无法找到稳定的分散控制原则，
此时采用相邻的子系统信息有助于互联系统的稳

定性．
现今大部分分布式系统主要处理大型系统的

稳定性问题比如文献［５］．以上的文献是基于通信
拓扑已经给出的假设情况下，然而通信拓扑的引入

能够为分布式控制器的结构设计提供一个附加性

的自由度．通信拓扑设计［６］在整体系统控制的性能

和稳定性上起重要作用．文献［７－８］中展示了当
因为时滞而使系统的鲁棒性降低时，代理子系统的

互联能够增进整个系统的收敛速度以保持期望的

性能．文献［９］，作者设计了控制器之间的控制增
益和通信拓扑，从而探索由通信网络提供的额外自

由度并将这个问题表达为一个混合变量的优化问

题．此外，该方法还可以在短暂通信链路失败的情
况下保障系统稳定，增强整个系统的鲁棒性．然而，
以上提到的文献都是基于理想通信网络的假设．使
用通信网络要考虑非理想情况带来的问题：传输的

数据通过通信网络会经历时滞，或者传输数据丢

失．这些代价是导致控制系统不稳定，性能下降的
根源．

目前网络化系统的各个子系统之间的信息处

于分散控制状态，子系统之间的信息未能够实现交

换和互联，或者信息交换量不大，限制了网络化系

统的性能优化．网络通信时传输的数据通过网络链
接会经历时滞，或者传输数据丢失，导致系统不稳

定性．
本文对网络化系统进行介绍．针对网络化系统

建立了控制模型．对网络化系统进行控制设计，采
用了两种方案：分散控制和分布式控制，并且补充

了分布式控制的时滞控制解决方案．将两种设计进
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行仿真分析，使用收敛速度对两种方案进行了比

较．结果表明分布式控制相对分散控制的优越性以
及时滞解决方案的引入对系统性能的提高．

１　模型建立

一个网络化系统是由 Ｎ个子系统组成的动态
网络，这里，为简单起见，假设此动态网络具有如下

的线性形式：

ｘｉ＝Ａｉｘｉ＋∑
ｊ∈Ｎｉ

Ａｉｘｊ＋Ｂｉｕｉ （１）

其中：ｘｉ为子系统ｉ的状态．ｉ＝１，２，…，Ｎ表示

第ｉ个子系统．ｘｉ∈Ｒ
ｎ，ｕｉ∈Ｒ

ｐ分别为子系统的状态

和输入．Ａｉｊ∈Ｒ
ｎｎ，Ｂｉ∈Ｒ

ｎｐ．∑
ｊ∈Ｎｉ
Ａｉｘｊ代表各个子系

统物理上的连接．Ａｉｊ是指第 ｉ个子系统与第 ｊ个子
系统之间的连接或者耦合系数矩阵．这里 Ｎｉ是与
第ｉ个子系统相联的子系统的序号的集合．

考虑如下的具有网络分布式控制形式的控制

方案：

ｕｉ＝Ｋｉｘｉ＋∑
ｊ∈Ｇｉ

Ｋｉｊｘｊ（ｔ－τ） （２）

其中：Ｋｉｘｉ为第 ｉ个子系统局部（本地）控制，
即网络的分散控制部分；而后面的∑

ｊ∈Ｇｉ
Ｋｉｊｘｊ（ｔ－τ）是

来自网络化系统中与第 ｉ个子系统相关联的子系
统的控制输入，即网络分布式控制部分．Ｇｉ表示第
ｉ子系统的控制器的一个集合，特别的当Ｋｉｊ＝０，ｊ

∈Ｇｉ，则上式表示为一个分散的控制器；Ｋｉ与 Ｋｉｊ是
控制增益矩阵．在本文中，假设所有的通信链路之
间通信都具有相同的时间延迟τ．

图１　网络分布式控制模型图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

我们必须综合考虑到网络化系统中各个子系

统的相互联系，充分挖掘其内在的联系，最终寻找

数据间的内在关系．因此，在控制器（２）中，采用控
制方法是网络分布式控制．本文就是要研究网络

（１）在具有分布式控制形式（２）下的稳定性问题．

２　分散控制设计与网络分布式控制设计

２．１　分散控制设计
论首先，设计分散控制方法．
考虑网络（１）的分散控制为：
ｕｉ＝Ｋｉｘｉ （３）
这里，Ｋｉ是需要设计的控制增益矩阵．分散控

制的控制增益矩阵Ｋｉ由下面的定理给出：

定理　２．１［１１］：如果存在ε＞０的常数、对称正定解
Ｑｉ＞０，和矩阵 Ｙｉ使得下面的线性矩阵不等式成
立：

ＡｉＱｉ＋（ＡｉＱｉ）
Ｔ＋ＢｉＹｉ＋（ＡｉＱｉ）

Ｔ＋１
ε
（∑
ｊ∈Ｎｉ
ＡｉｊＡ

Ｔ
ｉｊ）　Ｑｉ

Ｑｉ
１

εｉ（Ｎ－１）
Ｉ１











ｎ

＜

０
其中Ｑｉ＝Ｐ

－１
ｉ ，Ｉｎ为 ｎ维单位矩阵，则分散控制增

益矩阵为以上不等式，Ｋｉ＝ＹｉＱ
－１
ｉ 可使网络（１）渐

进稳定．
证明：　证明采取与文献［１１］类似的方法：令

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘＴｉＰｉｘｉ

对其进行求导，得到如下结果：

Ｖ
·

（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘＴｉＰｉｘｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘＴｉＰｉｘｉ

将（３）代入（１）：

ｘｉ＝Ａｉｘｉ＋∑
ｊ∈Ｎｉ

Ａｉｊｘｊ＋ＢｉＫｉｘｉ＝

　（Ａｉ＋ＢｉＫｉ）ｘｉ＋∑
ｊ∈Ｎｉ

Ａｉｊｘｊ

即：

Ｖ
·

（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｘＴｉ（Ａ

Ｔ
ｉＰｉ＋Ｋ

Ｔ
ｉＢ
Ｔ
ｉＰｉ＋ＰｉＡｉ＋

　ＰｉＢｉＫｉ）ｘｉ］＋∑
Ｎ

ｉ＝１
［（∑

ｊ∈Ｎｉ

Ａｉｊｘｊ）
ＴＰｉｘｉ＋

　ｘＴｉＰｉ∑
ｊ∈Ｎｉ

Ａｉｊｘｊ］

应用了下面的引理：

引理　２．１［１０］：设 Ｘ，Ｙ是两个维数相等的矩阵．对
于任意的ε＞０，下面的不等式成立．

ＸＴＹ＋ＹＴＸ≤εＸＴＸ＋１ε
ＹＴＹ

并且结合引理２．１，对正数 ε＞０，得到如下不

８８１
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等式：

如果ｉ，
（ＡＴｉＰｉ＋Ｋ

Ｔ
ｉＢ
Ｔ
ｉＰｉ＋ＰｉＡｉ＋ＰｉＢｉＫｉ）＋

　 １
ε
Ｐｉ（∑

ｊ∈Ｎｉ

ＡｉｊＡ
Ｔ
ｉｊ）Ｐｉ＋ε（Ｎ－１）Ｉｎ ＜０

那么 Ｖ
·

（ｘ）是负定的，令：Ｑｉ＝Ｐ
－１
ｉ 和 Ｋｉ＝

ＹｉＱ
－１
ｉ ，再用Ｐ

－１
ｉ 乘以上述不等式前项和后项可得：

ＡｉＱｉ＋（ＡｉＱｉ）
Ｔ＋ＢｉＹｉＱｉ＋Ｑｉ（ＢｉＹｉ）

Ｔ＋

　εＱｉ（Ｎ－１）ＩｎＱｉ＋
１
ε
（∑
ｊ∈Ｎｉ
ＡｉｊＡ

Ｔ
ｉｊ）＜０

使用Ｓｃｈｕｒ引理即可得到 Ｖ
·

（ｘ）是负定的，因
此，此网络是渐近稳定的．证毕．

令：Ａｉ＝Ａ＋ＢｉＫｉ，我们得到此网络的闭环表达
式：

ｘ＝Ａｘ，　ｘ（ｔ０）＝ｘ０ （４）
其中：

ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］
Ｔ

Ａ＝

Ａ１ Ａ１２ … Ａ２Ｎ

Ａ２１ Ａ２ … Ａ２Ｎ
   

ＡＮ１ ＡＮ１ … Ａ













Ｎ

∈ＲｎＮ×ｎＮ

显而易见上述微分方程的解为 ｘ（ｔ）＝ｅＡ（ｔ－ｔ０）

ｘ０，而且其范数满足以下不等式：

‖ｘ（ｔ）‖≤ｅ‖Ａ‖（ｔ－ｔ０）‖ｘ０‖，　ｔ≥ｔ０ （５）
即：

‖ｘ（ｔ）‖≤ｅＲｅ｛λｍａｘ｝（ｔ－ｔ０）‖ｘ０‖，　ｔ≥ｔ０ （６）
其中Ｒｅ｛λｍａｘ表示矩阵 Ａ的最大实部特征值．由此
可以看出，Ｒｅ｛λｍａｘ反映了整个网络指数稳定性的
收敛速度．
２．２　分布式控制设计

这一节，在考虑网络成本的约束下，将通过设

计网络分布式控制器，提高分散控制下网络的收敛

速度，从而提升系统性能．这里，整个过程不考虑延
迟时间，即τ＝０．

设分布式控制为：

珔ｕｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｄｉｊＫｉｊｘｉ，　ｊ∈Ｇｉ （７）

其中，ｄｉｊ∈｛０，１｝，当 ｄｉｊ＝１表示子系统控制器 ｉ，ｊ
之间存在信息的交换．当ｄｉｊ＝０表示子系统控制器
ｉ，ｊ之间不存在信息的交换，即表示网络子系统之
间没有信息的交换．在网络分布式控制下，整个闭

环系统可以表示为：

ｘ＝Ａｘ，　ｘ（ｔ０）＝ｘ０ （８）
其中：

　Ａ＝

Ａ１ Ａ２ … Ａ２Ｎ

Ａ２１ Ａ２ … Ａ２Ｎ
   

ＡＮ１ ＡＮ１ … Ａ













Ｎ

＋

０ Ａ１２ … Ａ２Ｎ
Ａ２１ ０ … Ａ２Ｎ
   

ＡＮ１ ＡＮ１ …













０

　Ａ＝Ａｄｅｃ＋Ａｄｉｓｔ （９）
其中 Ａｄｅｃ为控制系统的子系统参数矩阵；Ａｄｉｓｔ

是控制系统的互相通讯的子系统控制矩阵参数，该

矩阵表达了子系统之间存在的一种互联状态．其
中，Ａｉｊ＝ｄｉｊＢｉＫｉｊ．

同时，考虑到实际的情况，我们假设网络中不

可以随意添加许多链接，即链接的数量是有限的：

∑
１≤ｉ≤ｊ≤Ｎ

ｒｉｊｄｉｊ≤ｃ， （１０）

其中：ｃ＞０是整个通信网络系统的约束总成
本，ｒｉｊ表示子系统ｉ和ｊ建立联系的成本．这个成本
的关键因数是子系统间的距离，该问题在实际系统

对象中，有很重要的意义．
因此，整个问题可以被描述为：在给定的通信

约束下，寻找网络分布式控制（即适当设置相互关

联的通信连接与通讯强度），以提高整个网络稳定

运行的收敛速度．此问题可以归结为以下优化控制
问题：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
Ｋｉｊ，ｄｉｊ

　Ｒｅ｛λｍａｘ（Ａ）｝

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　Ｒｅ｛λｍａｘ（Ａ）｝＜Ｒｅ｛λｍａｘ（Ａ）｝

∑
１≤ｉ≤ｊ≤Ｎ

ｒｉｊｄｉｊ≤ｃ，ｄｉｊ∈｛０，１｝ （１１）

定理　２．２：考虑一个网络系统（８），如果对某些分
布控制矩阵ｋｉｊ以及链接决策 ｄｉｊ，优化问题（１１）存
在解，则在此分布式控制律下的整个网络系统取得

指数稳定性的收敛速度高于分散控制律下的网络

取得指数稳定性的收敛速度．
证明：　此定理的证明可以采用类似于定理

２．１证明方法得到，这里省去其证明过程．证毕
２．３　存在通讯时滞下的网络分布式控制设计

时滞系统是指系统中一处或几处的信号传递

有时间延迟的系统．蒸气和流体在管道中的流动，
电信号在长线上的传递，都有时间延迟．含有这类
元件的系统都是时滞系统．对于一个具体控制系
统，时滞可能由测量元件或测量过程造成，也可能

９８１
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由控制元件和执行元件造成，或者由它们共同造

成．严格地说，控制系统中时滞是普遍存在的，只有
大小的不同．

在本节中，考虑一个更加实际的情况，就是考

虑通信网络各子系统之间在信息交换时存在信号

的时延．这里为简单起见，假设所有信号在通信链
路中都相同的时延τ，其中τ是常量．

从公式（２）中，可以将闭环式（１）改写成如下
形式：

ｘ（ｔ）＝Ａｄｅｃｘ（ｔ）＋Ａｄｉｓｔｘ（ｔ－τ）
ｘ（θ）＝ｘ０，θ∈［－τ，０］ （１２）
其中Ａｄｅｃ为分散控制系统部分的闭环控制矩

阵，Ａｄｉｓｔ是分布式控制系统部分的闭环控制矩阵．考
虑时间延迟系统（１２），假设其收敛速度为，利用下
列公式进行转换（参见［１１］）：

ｚ（ｔ）＝ｅαｔｘ（ｔ） （１３）
其中α＞０是延迟的衰变率，则可以得到：
ｚ（ｔ）＝（Ａｄｅｃ＋αＩ）Ｖ＋Ａｄｉｓｔｅατｚ（ｔ－τ） （１４）

定理　２．３：如果存在对称正定矩阵Ｐ＞０，Ｑ＞０，使
得下面的不等式成立：

Ｓ１＝
珘ＡＴＰ＋Ｐ珘Ａ＋τＱ τｅαｔ珘ＡＰＡｄｉｓｔ

τｅαｔＡＴｄｉｓｔＰ珘Ａ －τ[ ]Ｑ
＜０ （１５）

其中，珘Ａ＝Ａｄｅｃ＋αＩ＋Ａｄｉｓｔｅα
ｔ，则系统（１４）是指数稳定

的且具有衰减率α．
证明：参见文献［１１］．
时间延迟对整体系统的稳定性有重要意义，在

一个给定的网络的约束条件下，对于一个预先设计

的分布式控制器，在保证网络取得指数稳定性的前

提下，我们需要估计网络中可容许的最大的通信延

时，这样对于在这个最大延时值范围内的网络延

时，整个通讯网络系统仍然具有指数稳定性和较快

的收敛速度．
考虑相互关联的时间延迟系统（１２），在保证

系统稳定性的前提下，最大延时τ可以由以下优化
问题解决：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
τ

　τ

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏＳ１＜０ｗｉｔｈα＝｜Ｒｅ｛λｍａｘ（Ａ）｝｜
其中Ｒｅ｛λｍａｘ（Ａ）｝表示的互联系统中分散控制律
的衰减速率．
Ｓｔｅｐ１：目标函数：ｍｉｎｉｍｉｚｅ

τ
　τ

Ｓｔｅｐ２：目标函数条件选择：α＝｜Ｒｅ｛λｍａｘ（Ａ）｝｜．Ｒｅ

｛λｍａｘ（Ａ）｝反映了整个网络指数稳定性的收敛速
度．
Ｓｔｅｐ３：求解条件Ｓ１＜０（根据定理２．３）有，

Ｓ１＝
珘ＡＴＰ＋Ｐ珘Ａ＋τＱ τｅαｔ珘ＡＰＡｄｉｓｔ

τｅαｔＡＴｄｉｓｔＰ珘Ａ －τ[ ]Ｑ
＜０

珘Ａ＝Ａｄｅｃ＋αＩ＋Ａｄｉｓｔｅα
ｔ

Ｓｔｅｐ４：使用ＹＡＬＭＩＰ工具箱［１０］解决优化问题．

图２　延时优化问题算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｌａｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

以下是具体优化步骤：

第一步：给矩阵Ａｄｅｃ，Ａｄｉｓｔ，Ｐ，Ｑ，赋值：例如我们
选取：

Ａｄｅｃ＝

－９ １ ０ ５
１ －９ ２ ０
０ ２ －９ ３
５ ０ ３ －











９

Ａｄｉｓｔ＝

０ －１ －１ －１
－１ ０ －１ ０
－１ －１ ０ －１
－１ ０ －











１ ０

Ｐ＝

０．２８４４　０．５８２８　０．４３２９　０．５２９８
０．４６９２　０．４２３５　０．２２５９　０．６４０５
０．０６４８　０．５１５５　０．５７９８　０．２０９１
０．９８８３　０．３３４０　０．７６０４　０．











３７９８

Ｑ＝

０．７８３３　０．７９４２　０．４１５４　０．７６８０
０．６８０８　０．０５９２　０．３０５０　０．９７０８
０．４６１１　０．６０２９　０．８７４４　０．９９０１
０．５６７８　０．０５０３　０．０１５０　０．











７８８９

α＝｜Ｒｅ｛λｍａｘ（Ａ）｝｜＝２．８５９９
第二步：目标函数：ｍｉｎｉｍｉｚｅ

τ
　τ
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调用优化程序：

Ｆ＝ｓｅｔ（Ｓ１＜０）
ｓｏｌｖｅｓｄｐ（Ｆ，－τ）
ｄｏｕｂｌｅ（τ）

可得结果τ＝０．２２８１
结合定理２．１和以上对最大延时 τｍａｘ的计算，

时滞分布式控制器的设计如下，

对于具有时间延迟 τ（τ≤τｍａｘ）网络分布控制
（２），考虑以下优化问题：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｋｉｊ，ｄｉｊ

　α

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏＳ１＜０　 α＞｜Ｒｅ｛λｍａｘ（Ａ）｝｜

∑
１≤ｉ≤ｊ≤Ｎ

ｒｉｊｄｉｊ≤ｃ，ｄｉｊ∈｛０，１｝ （１６）

定理　２．４：考虑网络分布控制系统（１）－（２），如
果对某些分布控制矩阵 Ｋｉｊ以及链接决策 ｄｉｊ，以及
矩阵Ｐ＞０，Ｑ＞０，优化问题（１６）存在解，则在此具
有延时的分布式控制律下的整个网络系统取得指

数稳定性的收敛速度高于分散控制律下的网络取

得指数稳定性的收敛速度．
证明：该定理可以由定理 ２．１和引理 ２．２获

得．

３　两种设计的仿真

本文通过设计假设以如下四个子系统作为一

个网络通信子系统，该系统为前面第２．２节所建立
的模型．

图３　互相交互信息的子系统

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

给定闭环系统的控制参数矩阵：

Ａｄｅｃ＝

－９ １ ０ ５
１ －９ ２ ０
０ ２ －９ ３
５ ０ ３ －











９

（１７）

通过ＭＡＴＬＡＢ，可以求出矩阵的 Ｒｅ｛λｍａｘ（Ａ）｝

＝－２．８５９９．接下来假设子系统 ｉ和 ｊ建立联系的

成本ｒｉｊ＝１，链接的数目为 ｃ＝５．此外，该分布式控
制增益设置为１．给出如下网络分布式控制器的通
讯子系统子系统的参数矩阵：

Ａｄｉｓｔ＝

０ －１ －１ －１
－１ ０ －１ ０
－１ －１ ０ －１
－１ ０ －











１ ０

令反馈增益 Ｋ等于 －１和 Ｃ＝１，允许子系统
中存在相互交换通信链路，即假设通讯子系统１，３
之间的子系统可以互相交换信息．然后分别进行网
络分布式控制与分散控制的系统仿真，该仿真结果

如下图：

图４　分散控制与网络分布式控制的收敛效果对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ

ａｎｄｔｈｅｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ

从图４可以观察到，互联系统分布式控制法
（２）的收敛速度比分散控制法（３）更快．从而验证
与分散控制相比较，采用分布式网络控制方法使网

络的稳定性更好．

４　总结

本文将分布式网络控制系统应用于网络化系

统，以期实现子系统之间的信息交换，设计了针对

时滞的通讯系统的通信拓扑，提高了系统的稳定性

性能．为简单起见，将所有的通信链接中的时滞假
设为相同常数，给出了相应的稳定性判据和可容许

的最大时滞的优化算法，并使用收敛速度对子系统

通讯进行评价．最后，将所得到的理论结果，结合到
一个简单的网络化系统，设计了分布式控制，并进

行数值仿真．结果验证：与传统的分散控制相比较，
通过各个网络子系统的信息交互，提高了网络的稳

定性与收敛速度，从而可实现较高的系统稳定性．
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