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摘 要：针对分散控制方式无法实现子系统之间的信息交换的问题，将分布式控制应用于网络化系统，

以实现子系统之间的信息交换和提高网络的性能；并证明了在动态网络分布式控制系统中，添加通信链接并

不是总有意义的。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：与分散

控制相比较，网络分布式控制更能提高整个网络系统稳定性的收敛速度。
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Abstract：The distributed control which replacing the decentralized control is used for the networked system to
achieve the exchange of information between the subsystems and improve the system’s performances; And the analysis
on the dynamic network distributed control system proves that adding a communication link is not always meaningful.
Based on the theoretical results, a simple networked system is considered and the numerical simulation is given. The result
shows that compared with the decentralized control, the network distributed control can improve the convergence rate of
stability of the entire networked system.
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1 相关研究

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 ]，跟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，比如在系统中

分散安装模式（decentralized fixed modes，DFM）无
法找到稳定的分散控制原则[ 4 ]，此时采用相邻的子

系统信息有助于互联系统的稳定性。
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现今大部分分布式系统主要处理大型系统的稳

定性问题。文献[5]将分布式控制与算法优化结合起
来，证明了优化算法与反馈控制的组合能够优化系

统的性能和提供更具保障的稳定性。以上文献是基

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。通信拓扑的设计问题已经在传感器

领域进行了研究，其目的是在保持网络互连的基础

上使传感器的能量消耗达到最小。在文献[6]中，A.
Gusrialdi等人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。

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 2种方案：分散控制和分布式控制。将 2种设计
进行仿真分析，对 2种方案的收敛速度进行了比较。
结果表明，分布式控制相对分散控制具有一定的优

越性，以及时滞解决方案的引入能提高系统的性能。

对在网络分布式控制子系统中是否添加通信链接总

是有利于系统稳定性进行了相关的论证与分析，结

论是否定的。

2 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

                                （1）

式中：xi
为子系统 i的状态，i=1,2,…,N表示第 i个子

系统；xi
∈ Rn，ui

∈ Rp分别为子系统的状态和输入；

Ai
∈Rn*n，Bi

∈Rn*p； 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；Bi
是指 i个子系统输入状态空

间的系数矩阵。在这里Ni
是与第 i个子系统相联的子

系统序号的集合。

考虑如下具有网络分布式控制形式的控制方案

               ，                      （2）

其中：K ix i
为第 i个子系统局部（本地）控制，即网

络的分散控制部分； 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个子系统的控制器的
一个集合，特别当Kij=0， ，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 。图 1为网络分布式控制模型图。
  

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，在控制器的设计中，采用的控

制方法是网络分布式控制方案。本文要研究动态网

络在具有分布式控制形式时的稳定性问题。

3 分散控制与网络分布式控制设计

针对动态网络的稳定性问题，进行相关的分散

控制与网络分布式控制设计。

3.1 分散控制设计

设计分散控制方法。考虑动态网络的分散控制

策略为

                           ui=Kixi
，                                             （3）

式中 K i
是需要设计的控制增益矩阵，分散控制的控

制增益矩阵 K i
由以下的定理给出。

定理 1[7] 如果存在 >0的常数、对称正定解Qi>
0，和矩阵 Y i

使得下面的线性矩阵不等式成立

，

其中Qi=Pi
-1，In

为 n维单位矩阵，则分散控制增
益矩阵为以上不等式，Ki=YiQi

-1可使动态网络系统渐

进稳定。

图1 网络分布式控制模型图
Fig. 1 The network distributed control model diagram
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应用以下引理。

引理 1[7] 设X,Y是 2个维数相等的矩阵。对于任
意的 >0，下面的不等式成立

。

令 ，得到此网络的闭环表达式

                     ，                   （4）
式中：x =[x1, x2,…, xN]T；

。

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

                 ，      （5）
即

               。      （6）

其中 表示矩阵A的最大实部特征值。由此可
以看出， 反映了整个网络指数稳定性的收敛

速度。

3.2 网络分布式控制设计

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 =0。
设分布式控制为

                    ，                  （7）

其中， ，当 dij=1，表示子系统控制器 i, j之间
存在信息交换；当 dij=0，表示子系统控制器 i, j之间
不存在信息交换，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

                                    （8）
其中：

（9）

式中：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，

。

3.3 两种设计的仿真

假设以 4个子系统作为一个网络通信子系统，该
系统为前面第 3.2节所建立的模型，如图 2所示。

  

给定闭环系统的控制参数矩阵（即分散控制）

             
，

                
（10）

通过MATLAB，可以求出矩阵 Adec
的Re{ max(A)}

=-2.859 9。假设子系统 i和 j建立联系的成本 rij=1，链
接的数目为 c=4。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的参数矩

阵（即分布式控制）

                 
。

令反馈增益K等于 -1，且 c=5，允许子系统中存
在相互交换的通信链路，即假设通讯子系统 1, 3之间
的子系统可以互相交换信息。分别进行网络分布式控

制与分散控制的系统仿真，该仿真结果如图 3所示。
  

图2 互相交互信息的子系统
Fig. 2 Interaction information subsystems

图3 分散控制与网络分布式控制的收敛效果对比
Fig. 3 The convergence contrast of decentralized control and

network distributed control
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从图 3中可以观察到，互联系统的网络分布式控
制法的收敛速度比分散控制法的更快。从而验证了

其与分散控制相比，网络分布式控制方法使网络的

稳定性更好。

4 动态网络分布式控制系统中添加

分布式控制系统的各个子系统之间的信息能够

实现交换和互联，但是传输的数据通过网络时会存

在时滞，或者传输数据丢失，导致系统不稳定，限

制了系统的性能优化。通信链接将在改善整个系统

的性能中起很关键的作用，各个子系统的通信显得

极为重要，通信链接的问题直接影响到系统的稳定

性。本章节将基于前面所建立的动态网络的数学模

型，结合相关稳定性判据与数学原理，对在网络分

布式控制子系统中是否添加通信链接总是有利于系

统稳定性进行相关的论证与分析。

首先，将使用特征值扰动理论，找到 1个反例来
探讨通信链接并不是总是有利。以下将通过讨论经

典的Gershgorin定理（圆盘定理）证明本论点。
考虑一个复杂的 n× n矩阵，其元素为 aij

。对于

，有 。并令D(aij, Ri)为以 ai

为中心，R i
为半径的圆。这样的一个圆被称为

Gershgorin圆。
定理 2[8] 矩阵A的每一个非零特征值位于至少

一个Gershgorin圆D(aij, Ri)内，每一个 (A)（ (·)表示相

应矩阵的特征值），对某些 a ii
满足 。

定理 3[8] 如果第 k个圆的集合与其它 n-k个圆
的并集不相交，那么前面的集合包含了确切的 k 个
和后面的包含了 n- k个 A的特征值。
图 4为一种可能出现的情况，以下将针对该种情

况给出证明。

证明 由A=Aind+Adist
给出。Adist

项可以看成是作

用在矩阵Aind
的一个扰动。为了表明添加通信链接并

非总是有益的，需要证明扰动Aind
可能导致以下这种

情况：即关于矩阵－A的整个系统的收敛速度比关于矩

阵 的 系 统 的 收 敛 速 度 低 ， 即

。考虑一种情况，A是稳定
的，并且它的最大特征值位于第 i个和第 j个分别以

ai
和 aj

为圆心的Gershgorin圆之间。
给定链接总数的限制下通过在子系统之间增加

通信链接来提高系统性能。这里假设主要的通信链

接。在第 i行中增加通信链接意味着只有第 i个控制
器能够接收来自其他控制器的信息。假设通信链接

只被增加到矩阵Adist
的第 i行。从定理 2以及因为扰

动只作用于A的非对角元素，新Gershgorin圆具有相
同的中心并且半径被扰动限定。此外，因为扰动只

是作用在矩阵A第 i行，只有第 i个Gershgorin圆的
半径会发生变化。这样，具有相应增益的通信链接

组合被选择，以便于第 i个Gershgorin圆与其他的圆
不会相交（如图 4所示），并且新的半径要少于圆心
到非扰动矩阵 A 的最大特征值的距离，即

。从定理3可知，第 i个Gershgorin圆
内只有 1个特征值，并且因为 ai,a j,…,aN

，相应的特

征值是被扰动的矩阵的最大特征值。以上有

。证毕。

通信添加链接并不是总是有益的，因为增加后

的通信链接可能恶化整个系统的性能。

5 结语

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。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。通过圆盘定

理证明得出：网络分布式控制子系统中添加通信链

接并不是总是有利于系统的稳定性。
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集中在1 000~1 400 Hz和2 300~3 000 Hz。针对试验结
果，提出了壳体的改进措施，为摩托车发动机壳体

的结构优化提供参考依据。
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