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具有网络调度的航空发动机分布式
控制系统协同容错控制 *
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摘 要：为解决航空发动机分布式控制系统中网络参数与控制性能之间的冲突问题，提出了一种基

于线性矩阵不等式理论的网络参数与保成本容错控制器协同设计方法。建立MEF-TOD调度协议作用下

状态变量和控制变量的传输特性；将采样周期和数据包容量作为未知量引入航空发动机分布式控制系统

的建模过程，得到调度协议约束下的网络参数与控制系统参数联合模型；给出联合闭环系统渐进稳定且

存在成本函数上界的充分条件，并给出了网络参数与控制器增益的具体求解步骤。仿真结果显示，控制

器与网络参数的协同设计方法能够求解出最优采样周期和数据包容量，据此得到容错控制器能够使航空

发动机分布式控制系统在发生主动丢包故障的情况下，联合闭环系统渐进稳定，且低压转子转速超调量

降低了80%，参数摆动降低了66.7%，保证控制器动态性能最优。
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Abstract：A co-design approach of network parameters and guaranteed cost fault tolerant controller based
on the theory of linear matrix inequalities was put forward to solve the contradiction between network parameters
and control performance. First of all，the transmission characteristics of state and control variables under the
MET-TOD protocol were given. Secondly，Sampling period and packet size were introduced into the modeling
process of aero-engine distributed control system as the unknown quantity，and the joint model of network param⁃
eters and controlling parameters was established under the scheduling agreement. Finally，the sufficient condi⁃
tion was given，through which the joint closed-loop system was asymptotically stable and had the upper bound of
cost function. Furthermore，a heuristic optimization method was proposed to get the network and controller gain.
The simulation results show that the optimal sampling period and packet size can be obtained by using the co-de⁃
sign method concerning controller and network parameters. Thus the conclusion is drawn that the fault tolerant
controller can provide the asymptotical stability of joint closed-loop system for the aero-engine distributed con⁃
trol system and guarantee the optimal performance of the controller at the same time. There were 80% reduction
in the overshoot of low-pressure rotor speed and 66.7% reduction in parameter fluctuation.
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1 引 言

分布式控制系统中，总线网络的服务质量（Qual⁃
ity of Service，QoS）和控制系统品质（Quality of Perfor⁃
mance，QoP）是一对矛盾体，良好的网络 QoS 必然要

求较大的采样周期和较小的数据包容量，然而，这样

将导致过多的信息被忽略或舍弃从而影响控制系统

QoP［1，2］。因此针对具有网络调度的航空发动机分布

式控制系统，进行网络参数与容错控制器的协同设

计具有实际意义。调度协议作用下的总线网络通常

被称为通信受限网络［3，4］。

近年来，国内外学者针对该问题进行了一系列

有益的研究，杜明莉等［5］针对具有通信约束的网络控

制系统，提出了一种基于 TOD调度协议和鲁棒 H∞ 控

制器的协同设计方法。李祖欣［6］、谢林柏［7］等则应用

通信序列概念将具有通信约束的网络控制系统建模

为集成控制和调度的离散周期系统，并给出了可调

度条件和控制器设计方法。以上文献虽考虑了网络

调度策略，但其建模过程均将网络参数视为恒定已

知，侧重于在具有通信约束情况下的控制系统设计，

并未将网络参数纳入控制器的设计过程。陈惠英

等［8］利用最小二乘支持向量机在线预测下一采样周

期内的可用网络带宽，并据此动态调整控制回路优

先级和采样周期。将系统建模为变采样系统，实现

了分布式控制系统中调度与控制器的协同设计。该

方法对采样周期的调整是动态的，能够最大限度地

利用网络资源，但该方法要求传感器在任意时刻都

能实现变频采样，且要求高精度的传感器同步时钟，

若将其应用于航空发动机系统，还需克服恶劣工作

环境的影响，给控制系统的传感器设计带来了挑战。

鉴于以上分析，本文选取 Maximum error first-
try once discard（MEF-TOD）调度协议对网络资源进

行分配，针对主动丢包故障（由调度协议引起的主动

数据丢包）提出了一种基于线性矩阵不等式理论的

网络参数与保成本容错控制器协同设计方法。首先

建立 MEF-TOD调度协议作用下，状态变量和控制变

量的传输特性；其次分析在通信受限情况下网络诱

导时延与网络参数之间的内在联系，将采样周期和

数据包容量作为未知量引入航空发动机分布式控制

系统的建模过程，得到调度协议约束下的网络参数

与控制系统参数联合模型；再次给出联合闭环系统

渐进稳定且存在成本函数上界的充分条件；最后针

对非线性优化问题难以直接求解的问题，提出一种

启发式优化求解方法，并在此基础上给出网络参数

与控制器增益的具体求解步骤。

2 通信受限的航空发动机分布式控制系统建模

2.1 系统描述

具有通信约束的航空发动机分布式控制系统如

图 1 所示［9］，本文所研究的通信约束为介质访问约

束，即由于带宽限制及数据共享传输的特点，总线网

络在同一时刻只能允许有限个节点接入并传输数

据。各节点必须竞争得到网络访问权才能发送数

据［10］，为了降低节点冲突，提高数据传输的针对性，

便需要采用适当的网络调度策略对变量进行选择，

以保证总线网络的服务质量，图中三类时延 τsc, τca, τc

分别为输出时延、控制时延和计算时延。

为简化推证过程，依据带通信约束的航空发动

机分布式控制系统网络特性，做如下假设：

假设 1：传感器为时间驱动，中央控制器和执行

机构为事件驱动。

假设 2：数据为单包传输，且无时序错乱。

假设 3：由于调度策略的作用，控制时延和传感

器 输 出 时 延 之 和 τ 小 于 一 个 采 样 周 期 ，即 τ =
τsc + τca < T ，且 τ 为随机变量。

假设 4：网络带宽 η 恒定已知，每个周期内非实

时数据宽度 θk 已知，采样周期 T 恒定未知，每个周期

内传输数据包容量 P 恒定未知。

基于以上假设，具有通信约束的航空发动机分

布式控制系统可描述为如下通用形式

ì
í
î

ẋ( )t = f ( )x( )t ,u( )t ,T,P
x( )t =φ( )t , t ∈ [ ]-τ0,0 （1）

式中 x( )t ∈Rm ，u( )t ∈Rr 分别为系统状态变量和

控制变量，τ0 为零时刻分布式控制系统时延，φ( )t 为

系统初始状态函数。

2.2 MEF-TOD调度策略

本文采用 Walsh［11］提出的 MEF-TOD协议对网络

节点的数据传输进行调度。MEF-TOD 协议是一种

基于最大加权误差的网络调度方法，当多个节点在

传输过程中发生冲突时，计算各调度模式本时刻与

上一时刻变量的加权误差，最大加权误差中所包含
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的节点获得传输许可，其余节点竞争失败则放弃本

次传输，从而动态分配网络带宽。未获得最新数据

的节点由零阶保持器（ZOH）保持前一时刻的值。

定义系统状态变量和控制变量在 k 时刻的调度

矩阵分别为 Γ( )k 和 Δ( )k

Γ( )k = diag( )γ1( )k ,γ2( )k ,⋯,γm( )k （2）
Δ( )k = diag( )δ1( )k ,δ2( )k ,⋯,δr( )k （3）

式中，γi( )k ={ }0,1 当 xi( )k 被成功传输，γi( )k = 1，

否则 γi( )k = 0 ；相同地，δi( )k ={ }1,0 ，当 ui( )k 被成功传

输，δi( )k = 1 ，否则 δi( )k = 0 。需要说明的是在 γi( )k ,
( )i = 1,2,⋯,m 和 δi( )k ,( )i = 1,2,⋯,r 中，取值为 1的变量

个数不大于 P ，存在 CP
m + r = ( )m + r ! [ ]( )m + r -P !P ! =N

种 数 据 传 输 模 式 ，分 别 对 应 N 个 调 度 矩 阵

Ψi( )k = diag( )Γ( )k ,Δ( )k ，( )i = 1,2,⋯,N 。由以上分析

可知，数据传输模式的选择由状态变量和控制变量

的加权误差决定，第 i 种数据传输模式对应的加权误

差 ēi( )k 定义为

ēi( )k =Ψi( )ex( )k T
eu( )k - 1 T T =

Ψi

æ

è
çç
x1( )k - x1( )k - 1

x1( )k - 1 ,⋯xm( )k - xm( )k - 1
xm( )k - 1 ,

ö

ø
÷÷

u1( )k - 1 - u1( )k - 2
u1( )k - 2 ,⋯ur( )k - 1 - ur( )k - 2

ur( )k - 2
T
（4）

σ = argmax{ } ē1( )k , ē2( )k ,⋯, ēN( )k （5）
式中 arg 为取下标函数，σ 为 k 时刻所选择的数

据传输模式。则经过调度的状态变量 ω 和控制变量

v 可表示为式

ω( )k =Γσ( )k x( )k + ( )I -Γσ( )k ω( )k - 1 （6）
v( )k =Δσ( )k u( )k + ( )I -Δσ( )k v( )k - 1 （7）

Fig. 1 Structure of aero-engine distributed control system

with communication protocol restriction

2.3 通信受限的离散状态空间模型建立

由假设 4可知，在影响总线网络 QoS的四个因素

中，网络带宽 η ，非实时数据宽度 θk 已知，采样周期 T

和数据包容量 P 未知，为待定的网络参数，若要将参

数 T ，P 纳入发动机离散状态空间模型，首先需要得

到参数 T ，P 与网络时延 τ 之间的关系。如果网络

可调度且数据包在传输过程中没有非人为损失，则

在 k 时刻式（8）成立［12］。

( )k + 1 P̄ + θ̄k = ( )kT + τ( )k η （8）
式中 P̄ = μP ，μ 为每个传输变量占用的数据宽

度。 θ̄k =∑
i = 0

k

θi ，由式（8）可得

τ( )k = ( )k + 1 P̄ + θ̄k

η
- kT （9）

忽略噪声干扰，航空发动机分布式控制系统连

续状态空间模型可表示为

ì
í
î

ẋ( )t =Acx( )t +Bcu( )t
y( )t =Ccx( )t +Dcu( )t

（10）

按照 1.1节所做的假设，对连续状态空间模型离

散化，得到

x( )k + 1 =Ax( )k + ( )B0 +DFkE v( )k +
( )B1 -DFkE v( )k - 1 （11）

式中A = eAcT，B0 = ∫02Tη - P̄
η eAcsds∙B，B1 = eAc

2Tη - P̄
η ∫0 P̄ - Tη

η eAcsds∙B，
E =B ，D = βeAc

2Tη - P̄
η

，Fk = β-1∫0- kP̄ + θ̄k - ( )k - 1 Tη

η eAcsds ，令 β =
max
τ( )k - 1



 


∫0- τ( )k - 1 - θkmaxeAcsds
2
=  


∫0Tmax + θkmaxeAcsds
2
，H = eAc

2Tη - P̄
η

，式

中 Tmax 为设定的系统最大采样周期，θkmax 为单个周期

内 非 实 时 数 据 的 最 大 宽 度 ，矩 阵 Ac 可 逆 ，则 有

F T
k Fk ≤ I ，B0 =A-1

c ( )H - I ，B1 =A-1
c ( )A -H ，D = βH ，式

（11）可进一步变形为

x( )k + 1 =Ax( )k + ( )A-1
c ( )H - I + βHFkE v( )k +

( )A-1
c ( )A -H - βHFkE v( )k - 1 （12）

假设系统状态完全可测，采用状态反馈控制器

v( )k =Kσω( )k ，综合式（6），式（7），式（12）可得航空发

动机分布式控制系统的网络参数与控制系统的联合

模型

ì

í

î

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï
ïïï

ï

x( )k + 1 =Ax( )k + ( )A-1
c ( )H - I + βHFkE v( )k +

( )A-1
c ( )A -H - βHFkE v( )k - 1

ω( )k =Γσ( )k x( )k + ( )I -Γσ( )k ω( )k - 1
v( )k =Δσ( )k u( )k + ( )I -Δσ( )k v( )k - 1
u( )k =Kσω( )k

（13）

令M0 =A-1
c ( )H - I + βHFkE，M1 =A-1

c ( )A -H - βHFkE，
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则可得到如下联合闭环系统

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x( )k + 1 = ( )A +M0ΔσKσΓσ x( )k +
( )M0ΔσKσ( )I -Γσ ω( )k - 1 +
( )M0( )I -Δσ +M1 v( )k - 1

ω( )k =Γσ( )k x( )k + ( )I -Γσ( )k ω( )k - 1
v( )k =ΔσKσΓσx( )k +ΔσKσ( )I -Γσ ω( )k - 1 +

( )I -Δσ v( )k - 1

（14）

3 网络参数与保成本容错控制器协同设计

对于存在总线网络的航空发动机分布式控制系

统而言，网络服务质量与控制器性能是一对矛盾

体。控制系统要达到最优的控制效果必然要求较高

的采样频率，且要求在每个采样周期内系统状态变

量和控制变量都能无损传输。但总线网络存在带宽

限制，系统的采样频率和数据包容量不可能无限增

大，因此，需要在网络服务质量与控制系统性能之间

寻找最佳平衡点，即选择适当的网络参数使控制系

统性能达到最优。本文以网络参数与控制系统的联

合模型（13）作为被控对象，对网络参数和保成本容

错控制器进行协同设计，以成本函数 J 作为协同设

计最优化问题的目标函数，其中 R1 ，R2 为成本函数

的已知加权矩阵，R1 ，R2 是对称正定的。

J =∑
k = 0

∞
x( )k T

R1x( )k + u( )k T
R2u( )k （15）

网络参数与保成本控制器协同设计目标：对于

采用 MEF-TOD 协议进行调度的航空发动机分布式

控制系统（13），设计保成本控制器，使得闭环系统

（14）在任意一种数据传输模式下均能保持渐进稳

定，成本函数 J 有上界 J* ，即 J < J* ，且保证 J* 最小。

3.1 联合闭环系统稳定性分析

为方便讨论特给出引理 1，该引理是针对分布式

控制系统存在不确定小时延情况引入的，利用引理 1
可将不确定小时延转化为区间范围内固定矩阵的乘

积形式，为线性矩阵不等式的建立提供了可能。

引理引理 1［［13］］ 对于矩阵 W, M, N 和 F( )k ，其中 W 对

称，如果 F( )k 满足 F( )k T
F( )k ≤ I ，则有W +N TF( )k T

MT +
MF( )k N < 0 ，当 且 仅 当 存 在 标 量 ε > 0 ，使 得

W + ε-1N TN + εMMT < 0 。

定理定理 1 对于采用 MEF-TOD协议进行调度的航

空发动机分布式控制系统（13），若当 ∀σ ∈{ }1,2,⋯,N
（1~N 分别对应某一种数据传输模式）时，存在矩

阵 Kσ ，Ā ，H̄ ，对称正定矩阵 W ，Q ，S 以及正实数

εσ 使 得 线 性 矩 阵 不 等 式（16）成 立 ，则 闭 环 系 统

（14）渐进稳定，且成本函数 J 有上界：J < x( )0 T
Wx( )0 +

ω( )-1 T
Qω( )-1 + v( )-1 T

Sv( )-1 。

é
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ê

ê

ê

ê

ê

ê
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ê
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ê
êê
ê
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ê

ê

ê
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ê

ê
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∗ -Q̄ 0 0 Q̄( )I -Γσ
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ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

0 0 0 W̄Γ T
σ

0 0 0 Q̄( )I -Γσ

T

0 S̄( )-EΔσ

T 0 0
0 0 Ω2 0
0 0 0 00 0 ΔσKσ 0
0 0 0 0

-R-1
2 0 Kσ 0

∗ -εσ EΔσKσ 0
∗ ∗ -I 0∗ ∗ ∗ -I

< 0 （16）

式中Ω1 =A-1
c ( )( )A - I - ( )H - I Δσ ，Ω2 =A-1

c ( )H - I ΔσKσ，

Ω3 = -W̄ + εσ β
2HH T ，W̄ =W -1 ，Q̄ =Q-1 ，S̄ = S-1 。

证明：构造如下 Lyapunov函数：

V ( )k = x( )k T
Wx( )k +ω( )k - 1 T

Qω( )k - 1 + v( )k - 1 T
Sv( )k - 1

ΔV ( )k = V ( )k + 1 - V ( )k = x( )k + 1 T
Wx( )k + 1 +ω( )k T

Qω( )k +
v( )k T

Sv( )k - x( )k T
Wx( )k +ω( )k - 1 T

Qω( )k - 1 +
v( )k - 1 T

Sv( )k - 1
为使推导过程简洁，给出如下定义

G1σ =A +M0ΔσKσΓσ ，G2σ =M0ΔσKσ( )I -Γσ ，G3σ =
M0( )I -Δσ +M1，U1σ =ΔσKσΓσ，U2σ =ΔσKσ( )I -Γσ ，z( )k =
[ ]x( )k T

ω( )k - 1 T
v( )k - 1 T

。

则有

ΔV ( )k = z( )k T
ì

í

î

ïï
ïï

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

G T
1σ

G T
2σ

G T
3σ

W
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

G T
1σ

G T
2σ

G T
3σ

T

+
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Γ T
σ

( )I -Γσ

T

0
Q

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

Γ T
σ

( )I -Γσ

T

0

T

+

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

U T
1σ

U T
2σ

( )I -Δσ

T
S

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

U T
1σ

U T
2σ

( )I -Δσ

T

T

+
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

( )KσΓσ

T

( )Kσ( )I -Γσ

T

0
R2

é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

( )KσΓσ

T

( )Kσ( )I -Γσ

T

0

T

+

ü
ý
þ

ï

ï

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

R1 -W 0 0
0 -Q 0
0 0 -S

z( )k - [ ]x( )k T
R1x( )k + u( )k T

R2u( )k =

z( )k T
Θz( )k - [ ]x( )k T

R1x( )k + u( )k T
R2u( )k

（17）
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由式（17）可知，若 Θ < 0 则 ΔV ( )k < 0 ，闭环系统

（14）渐进稳定，此时

x( )k T
R1x( )k + u( )k T

R2u( )k < -ΔV ( )k （18）
将式（18）从 k = 0 到 k =∞ 求和，可得 J < V ( )0 -

V ( )∞ ，由于闭环系统（14）渐进稳定，故 V ( )∞ = 0 ，则有

J < V ( )0 = x( )0 T
Wx( )0 +

ω( )-1 T
Qω( )-1 + v( )-1 T

Sv( )-1 （19）

根据 Schur补性质，Θ < 0 等价于式（20）

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
R1 -W 0 0 G T

1σ Γ T
σ U T

1σ ( )KσΓσ

T

∗ -Q 0 G T
2σ ( )I -Γσ

T
U T

2σ ( )Kσ( )I -Γσ

T

∗ ∗ -S G T
3σ 0 ( )I -Δσ

T 0
∗ ∗ ∗ -W -1 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ -Q-1 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ -S-1 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ -R-1

2

< 0（20）

根据 G1σ ，G2σ 的定义，采用引理 1方法对 M0 ，M1

进行拆分，再利用 Schur补性质合并拆分项，可得到

矩阵不等式（20）的等价形式

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

-W 0 0 AT Γ T
σ 0 I

∗ -Q 0 0 ( )I -Γσ

T 0 0
∗ ∗ -S Ω T

1 0 ( )I -Δσ

T 0
∗ ∗ ∗ Ω3 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ -Q-1 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ -S-1 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ -R-1

1∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 0 0 Γ T

σ

0 0 0 ( )I -Γσ

T

0 ( )-EΔσ

T 0 0
0 0 Ω2 0
0 0 0 00 0 ΔσKσ 0
0 0 0 0-R-1

2 0 Kσ 0
∗ -εσ EΔσKσ 0
∗ ∗ -I 0∗ ∗ ∗ -I

< 0 （21）

式中Ω1 =A-1
c ( )( )A - I - ( )H - I Δσ ，Ω2 =A-1

c ( )H - I ΔσKσ，

Ω3 = -W -1 + εσ β
2HH T 。为便于使用Matlab中 LMI工具箱

进行求解，需对式（21）中的矩阵不等式线性化，分别左

乘和右乘 diag( )W -1,Q-1,S-1,I,I,I,I,I,I,I,I ，并将 W̄ =W -1 ，

Q̄ =Q-1 ，S̄ = S-1 代入，可得线性矩阵不等式（16），证毕。

3.2 网络参数与保成本容错控制器增益求解

网络参数与保成本控制器增益求解可通过基于

线性矩阵不等式约束的优化设计方法求解，即通过

求解约束条件范围内的可行解，并在可行解空间内

寻找可使成本性能上界 J* 最小的最优解，从而获得

网络参数和保成本控制器增益。设闭环系统（14）的

初始值 z( )0 = [ ]x( )0 T
ω( )-1 T

v( )-1 T T
，则网络参数与保

成本控制器增益协同设计的优化问题如式（22）所示。

min
P,Q,S [ ]x( )0 T

Wx( )0 +ω( )-1 T
Qω( )-1 + v( )-1 T

Sv( )-1

s.t.

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

LMI( )6.11 ,σ ∈{ }1,2,⋯,N
εσ > 0
W > 0,Q > 0,S > 0
μP
η

< T < Tmax

P ∈{ }1,2,⋯,r +m

（22）

由于采样周期 T和数据包容量 P与线性矩阵不

等式（16）之间存在非线性关系，优化问题（22）难以

直接求解，若采用穷举法对定义域内的 T和 P一一列

举，随着采样周期的增大将出现组合爆炸的问题，因

此，本文提出一种启发式的优化求解方法，对优化问

题（22）的求解过程进行简化，具体步骤如下

Step1：给定数据包容量初始值 P0 = 1 ，则采样周

期的初始值为 T0 = μP0 η ，设置采样周期的搜索步长

为 1ms。
Step2：将 T0,P0 代入线性凸优化问题（23），求解

W,Q,S,εσ,Kσ 以及最小成本函数上界 J *
0 ，若凸优化问

题无可行解，则令 T = T0 + 0.001i,( )i = 1,2,⋯ ，P =P0 ，

继续本步骤求解，直至求得可行解。

min
P,Q,S [ ]x( )0 T

Wx( )0 +ω( )-1 T
Qω( )-1 + v( )-1 T

Sv( )-1

s.t.
ì
í
î

ï

ï

LMI( )6.11 ,σ ∈{ }1,2,⋯,N
εσ > 0
W > 0,Q > 0,S > 0

（23）

Step3：令 T = T + 0.001 ，P =P0 ，重新求解凸优化

问题（23），得到此时的最小成本函数上界 J *
1 ，若

J *
1 < J *

0 ，则重复本步骤，直至求得 J *
i + 1 > J *

i ，（ J *
i 和 J *

i + 1

为相邻两次求解所得的最小成本函数上界），J *
i 即为

P =P0 时的最小成本函数上界，记为 J
*( )0

，此时 T 为最

佳采样周期。

Step4：令 P =P0 + j,( )j = 1,2,⋯,r +m - 1 ，重 复

Step1～Step3，遍历 { }j = 1,2,⋯,r +m - 1 后停止计算。

比较 J
*( )j ,( )j = 0,1,⋯r +m - 1 得到最小值 J* ，及其对应

的最佳采样周期 T，数据包容量 P和控制器增益 Kσ 。

4 仿真及结果分析

以双轴发动机在地面条件下（ H = 0 km, Ma = 0）
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工作于最大状态的小偏离状态空间模型作为被控对

象，其数学表达式为

ì
í
î

ẋ( )t =Acx( )t +Bcu( )t
y( )t =Ccx( )t

（24）

Ac = éë ù
û

-3.573 0.6720.337 -3.492 ，Bc = éë ù
û

0.496 0.6690.636 3.604 ，Cc = éë ù
û

1 00 1
x = [ ]nH nL

T
，u = [ ]m f A8

T
，y = [ ]nH nL

T

状态空间模型（24）的传递函数形式可表示为

x( )s =G( )s u( )s ，其中传递矩阵为

G( )s =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

0.496s + 2.159
s2 + 7.065s + 12.251

0.69s + 4.758
s2 + 7.065s + 12.2510.636s + 2.439

s2 + 7.065s + 12.251
3.604s + 13.127

s2 + 7.065s + 12.251
（25）

对于采用 CAN2.0标准的 CAN总线，一个完整的

数据帧包含 110个数据位（bit），即 μ = 110 ：帧起始标

志占 1个数据位，仲裁场占 11个数据位，控制场占 6
个数据位，数据场占 8个字节共 64个数据位，CRC场

占 16个数据位，应答场占 2个数据位，帧结束占 7个

数据位。由于数据帧的发送是连续的，因此帧间空

间仅占 3个数据位［14］。设总线网络带宽 η 为 30kbit/s，
非实时数据宽度 θk 为 80bit，各周期内非实时数据的

发送概率为 30%，由位于 [ ]0, 1 内的随机数 ς( )k 来实

现，如式（26）所示。采样周期 T 和数据包容量 P 需

满足约束条件式（27）。

θk = ìí
î

80bit, when ς( )k ≤0.3
0bit, when ς( )k > 0.3 （26）
θk + μP≤ Tη （27）

求 得 分 布 式 控 制 系 统 的 系 统 最 佳 采 样 周 期

T = 0.016s ，总线数据包容量 P = 3 ，此时存在 4种数据

传输模式

Ψ1 = diag( )1,0,1,1 ，Ψ2 = diag( )0,1,1,1
Ψ3 = diag( )1,1,1,0 ，Ψ4 = diag( )1,1,0,1

根据定理 1 求得分布式控制系统按照上述 4 种

数据传输模式工作时，控制器增益分别为

K1 = éë ù
û

0.0259 0.2223-0.0192 -0.2826 ，K2 = éë ù
û

0.0243 0.2198-0.0214 -0.3071
K3 = éë ù

û
-0.1511 -2.4416-0.0225 -0.1721 ，K4 = éë ù

û
-0.0308 -0.4664-0.0357 -0.5109

当采样周期 T = 16ms ，数据包容量 P = 3 时，系统

在以上控制器作用下，状态变量 nL 和 nH 的阶跃响应

如图 2所示，纵坐标为归一化处理后的值，即实际转

速占最大转速的百分比。从图中可以看出，当选择

网络参数 T = 16ms ，P = 3 时，按照定理 1求出的控制

器增益能够保证联合闭环系统渐进稳定，且控制器

具有较为理想的动态性能。此时分布式控制系统中

各节点的网络调度如图 3所示，为便于显示，本文仿

真仅给出 0～0.4s的网络调度图，图中四条曲线分别

为四个节点的数据传输状态，分为低、中、高三类，低

为未发送、中为排队等待发送、高为正在发送。

Fig. 2 Step response of state variables when
T=16ms and P=3

Fig. 3 Network scheduling when T=16ms and P=3

为检验网络参数与容错控制器增益联合求解方

法的有效性，选择满足式（27）的另一组网络参数

T = 10ms ，P = 2 进行仿真，此时闭环系统的阶跃响应

如图 4 所示。从图中可以看出，当选择 T = 10ms ，

P = 2 时，得到的控制器增益仍然能够保证联合闭环

系统渐进稳定，但响应曲线存在较大幅度的波动，低

压转速超调量由 0.02%增大为 0.1%，参数最大摆动

由 0.01%增大为 0.03%，控制器的动态性能劣于图

2。造成这一现象的原因是：根据 2.2 节方法求解可

知，系统的最佳网络参数为 T = 16ms ，P = 3 ，此时得

到的容错控制器增益能够保证成本函数上界 J∗ 最

小 ，即 控 制 器 动 态 性 能 最 优 。 当 采 样 周 期 变 为

T = 10ms 后，虽然单位时间内数据的传输次数增多，

但由于网络带宽是固定的，数据包容量必然降低，从

而 影 响 了 闭 环 系 统 的 动 态 性 能 。 图 5 给 出 了 当

T = 10ms ，P = 2 时各节点的网络调度图，从图中亦可

证明以上分析的正确性。

Fig. 4 Step response of state variables when
T=10ms and P=2
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Fig. 5 Network scheduling when T=10ms and P=2

5 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）将采样周期和数据包容量引入控制器设计

模型后，采用网络参数与保成本控制器参数加权求

和的方式设定优化目标，保证了多个优化参数时闭

环系统在任意一种数据传输模式下均能保持渐进

稳定。

（2）经过协同设计的网络参数和控制器，在保证

系统渐进稳定的前提下，低压转子转速超调量由

0.1% 变 为 0.02% ，降 低 了 80% ，参 数 最 大 摆 动 由

0.03%变为 0.01%，降低了 66.7%，有效改善了系统的

动态性能。

（3）加入调度协议后，网络时延变为随机跳变的

不确定短时延，通过容错设计，控制器弱化了时延不

确定性对闭环系统性能的影响，使该控制器对时延

具有鲁棒性。
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