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基于因果逻辑关系的CPS分布式控因研究
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摘 要: 针对多子系统间存在复杂因果逻辑关系的信息物理系统 (cyber-physical systems, CPS),建立带有未知非线
性项和不确定耦合项的CPS多因系统模型,并提出基于云控制技术的分布式控因方法.利用非线性解耦观测器对
CPS多因系统进行动态前馈线性化,使得CPS多因系统分解为多个无耦合关联的CPS因系统.设计基于非线性解
耦观测器的分布式模型预测控制器以及分布式优化算法,对解耦后的CPS因系统实现在线约束优化控制.最后,
通过数值仿真表明所提出控制策略和优化算法的有效性.
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Abstract: For cyber-physical systems (CPS) with complex cause-effect logic relations between multiple subsystems, a
CPS multi-cause system model with unknown nonlinear and uncertain coupling is established. A distributed control-cause
method is also proposed based on cloud control technologies. A nonlinear decoupled observer is designed to achieve
dynamic feedforward linearization for the CPS multi-cause system which is decomposed into multiple CPS cause systems
without coupling. By the nonlinear decoupled observer, both a distributed model predictive controller and a distributed
optimization algorithm are given to realize online constrained optimization control for the multiple CPS cause systems.
Effectiveness of the proposed control strategy and optimization algorithm is verified by a numerical simulation.
Keywords: CPS multi-cause system；cloud control；nonlinear decoupled observer；distributed model predictive control

0 引

因控论作为一种先进的因果逻辑控制理论,具有
主动协调、源头控制、适用领域广等特点[1].信息物理
系统 (cyber-physical systems, CPS)是将计算、通信和
控制融为一体的复杂系统,其多子系统可建模为多因
系统[2].随着时间的演变, CPS多因系统每时每刻都
会产生并积累海量的数据.这些数据对于CPS多因
系统的建模和分析是必不可少的,同时它们也会严重
增加网络的通信负担和系统的计算负担[3].云控制技
术是集海量数据运算、存储、资源优化分配为一身

的先进科学技术[4],因此,云控制相关理论能满足
CPS多因系统海量数据的采集、存储、分配,以及系
统间交互、协调、控制等任务要求[5-7].

由于CPS多因系统在现实中受到性能和效益
等各种软硬约束限制,要使系统达到控制目标,就
必须处理这些实际限制[8].分布式模型预测控制
(distributed model predictive control, DMPC)方法以其
良好的控制性能、有效地处理各种约束的能力、较

高的灵活性等优点,在复杂系统控制中得到了广泛
应用[9-10].针对CPS多子系统,文献 [11]发展了一类
适用于网络化系统的分布式预测控制实时优化与决

策理论;文献 [12]则详细探讨了分布式预测控制方法
在CPS应用中的优势和挑战.与传统的DMPC方法
相比,基于因果逻辑关系的DMPC方法为CPS中众多
节点的协同与优化提供了新的解决思路.在CPS多
因系统中还存在着复杂未知的耦合关系,因此,一种
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针对CPS多因系统的解耦方式是必要的.非线性解
耦观测器 (nonlinear decoupled observer, NDO)能够将
系统的扰动与未知项之和作为系统的一组新状态,同
时估计出系统状态以及系统扰动[13-15],故NDO是应
对CPS多因系统中复杂未知耦合关系的理想工具.
本文在云控制框架下设计基于NDO的DMPC

控制器,用于处理复杂关联CPS多因系统的控制问
题.在这个控制拓扑结构中,云计算可以保证控制的
实时性.对于所设计的NDO给出其一致收敛于真实
状态的有效性证明.同时,对于前馈线性化后的多个
CPS因系统设计DMPC优化算法,使得各CPS因系统
在满足约束的前提下实现协调控制,并证明该算法的
递推可行性和CPS因系统的闭环稳定性.

1 问题 述

传统系统框架研究的因果关系大多是单值因果,
因此在传统系统模型中,单一“因”的作用总是得到
唯一的“果”.另外,传统系统框架中多系统间的研究
也仅局限于系统间有明确逻辑关系的问题,而对于系
统间存在不明确关系问题的研究尚未完善.在这样
的背景下,本文提出CPS多因系统框架来揭示复杂系
统的因果逻辑关系.根据文献 [2],作用于因-果场Gi

上的耦合关联CPS多因系统如图1所示.
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图 1 耦合关联CPS多因系统框架

通过微分同胞变换[16],作用于因-果场Gi上的耦

合关联CPS因系统Ci,j可表示为如下形式:

ċi,j,1(t) = ci,j,2(t),

ċi,j,2(t) = ci,j,3(t),

...

ċi,j,ni,j
(t) = ξi,j(t, ci,j(t), cjl(t)) + ui,j(t),

gi,j(t) = ci,j,1(t), j ∈ 1, 2, · · · ,Mi.

(1)

其中: ci,j(t) ∈ R、ui,j(t) ∈ R和gi,j(t) ∈ R分别为

作用于第 i个因果场上的第j个CPS因系统的状态变
量、系统输入和系统输出;未知量

ξi,j(·) = Ci,j(t, ci,j(t)) +
Mi∑

l=1,l ̸=j

ψl(cjl(t)),

Ci,j(t, ci,j(t))为 CPS因系统的未知时变非线性项,
ψl(cjl(t))为第j个CPS因系统与第 l个CPS因系统之
间的不确定耦合项; CPS因系统Ci,j状态和输入的约

束为ci,j ∈ Cj , ui,j ∈ Uj , Cj是状态约束集合, Uj为输

入约束集合.
根据模型(1), CPS因系统Ci,j的预测模型为 ˙̄ci,j(t) = Āi,j c̄i,j(t) + B̄i,j ūi,j(t),

ḡi,j(t) = C̄i,j c̄i,j(t), j ∈ 1, 2, · · · ,Mi.
(2)

其中: c̄i,j(t)、ūi,j(t)和 ḡi,j(t)分别为CPS因系统Ci,j

预测模型的状态变量、系统输入和系统输出,并且有

Āi,j =



0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 · · · 1

0 0 0 · · · 0


, B̄i,j =



0

0
...
0

1


, C̄T

i,j =



1

0
...
0

0


.

2 NDO设计及其有效性证明
将CPS因系统Ci,j中的未知量 ξi,j(t)扩充为新

的状态变量,则CPS因系统 (1)经扩张之后,可进一步
设计为如下所示的非线性解耦观测器(NDO):

˙̂ci,j,1(t) = ĉi,j,2(t) + εni,j−1ζi,j,1 (αi,j(t)) ,

˙̂ci,j,2(t) = ĉi,j,3(t) + εni,j−2ζi,j,2 (αi,j(t)) ,
...

˙̂ci,j,ni,j
(t) = ĉi,j,ni,j+1(t) + ζi,j,ni,j

(αi,j(t))+

ui,j(t),

˙̂ci,j,ni,j+1(t) = ε−1ζi,j,ni,j+1 (αi,j(t)) .

(3)

其中:αi,j(t) =
gi,j(t)− ĉi,j,1(t)

εni,j
,且 ε、 ĉi,j,ℓ(t)和

ζi,j,ℓ(·)分别为增益参数、NDO的状态变量和适当非
线性函数.

为验证NDO(3)的收敛性,给出如下假设:
假设1 非线性函数Ci,j(t, ci,j(t))和ωi,j(t)对其

所有自变量是连续可微的,同时

|Ci,j |+ |ω̇i,j |+ |ui,j |+
∣∣∣∂Ci,j
∂t

∣∣∣+ ∣∣∣ ∂Ci,j
∂ci,j,ℓ

∣∣∣ ⩽
ρ0 +

ni,j∑
ℓ=1

ρℓ|ci,j,ℓ|k.

其中: ρ0, ρ1, · · · , ρni,j
是正实数; k是正整数.

假设2 耦合项ωi,j(t)和CPS因系统 (1)的状态
ci,j,ℓ(t)满足 |ωi,j |+ |ci,j,ℓ| ⩽ B,其中B为正常数.
假设3 存在常数λµ(µ = 1, 2, 3, 4)、β以及连续

的正定函数V,W : Rni,j+1 → R,使得:
1) λ1∥y∥2 ⩽ V ⩽ λ2∥y∥2, λ3∥y∥2 ⩽W ⩽
λ4∥y∥2;

2)
ni,j∑
ℓ=1

∂V

∂yℓ
(yℓ+1 − ζi,j,ℓ(y1))−
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∂V

∂yni,j+1
ζi,j,ni,j+1(y1) ⩽ −W (y);

3)
∣∣∣ ∂V

∂yni,j+1

∣∣∣ ⩽ β∥y∥, y = [y1 y2 · · · yni,j+1]
T.

定理1 如果假设1∼假设3成立,则对于任意
给定的正常数a, lim

ε→0
|ci,j,ℓ(t) − ĉi,j,ℓ(t)| = 0在区间

[a,∞)上一致成立,并且有

lim
t→∞

|ci,j,ℓ(t)− ĉi,j,ℓ(t)| ⩽ O(εni,j+2−ℓ),

其中 ci,j,ℓ(t)和 ĉi,j,ℓ(t)分别为CPS因系统和NDO的
解.
证明 根据扩张后的CPS因系统(3),有

∆(t) =

d
dsCi,j(s, ci,j,1(s), · · · , ci,j,ni,j

(s))|s=εt + ω̇i,j(εt) =

∂

∂t
Ci,j(Π(εt)) +

ni,j∑
ℓ=1

ci,j,ℓ+1(εt)
∂

∂ci,j,ℓ
Ci,j(Π(εt))+

ui,j(εt)
∂

∂ci,j,ni,j

Ci,j(Π(εt)) + ω̇i,j(εt), (4)

其中Π(εt)表示 (εt, ci,j,1(εt), · · · , ci,j,ni,j
(εt)).由假

设1和假设2可知,∆(t) ⩽ M在区间 [0,∞)上一致成

立.令

ei,j,ℓ(t) = ci,j,ℓ(t)− ĉi,j,ℓ(t), (5)

ηi,j,ℓ(t) =
ei,j,ℓ(εt)

εni,j+1−ℓ
, ℓ = 1, 2, · · · , ni,j + 1, (6)

可得

η̇i,j,1(t) = ηi,j,2(t)− ζi,j,1(ηi,j,1(t)),

η̇i,j,2(t) = ηi,j,3(t)− ζi,j,2(ηi,j,1(t)),

...

η̇i,j,ni,j
(t) = ηi,j,ni,j+1(t)− ζi,j,ni,j

(ηi,j,1(t)),

η̇i,j,ni,j+1(t) = −ζi,j,ni,j+1(ηi,j,1(t)) + ε∆(t).

(7)

由假设3可得V (ηi,j(t))关于t的导数为

d
dtV (ηi,j(t)) =

ni,j∑
ℓ=1

∂V

∂ηi,j,ℓ
(ηi,j,ℓ+1 − ζi,j,ℓ(ηi,j,1))−

∂V

∂ηi,j,ni,j+1
ζi,j,ni,j+1(ηi,j,1) +

∂V

∂ηi,j,ni,j+1
ε∆ ⩽

−W (ηi,j) + εMβ∥ηi,j∥ ⩽

− λ3
λ2
V (ηi,j) +

√
λ1
λ1

εMβ
√
V (ηi,j). (8)

由式(8)可推导出
d
dt

√
V (ηi,j(t)) ⩽ − λ3

2λ2

√
V (ηi,j(t)) +

√
λ1εMβ

2λ1
.

再由假设3并结合式(5)和(6)可得

|ei,j,ℓ(t)| ⩽ εni,j+1−ℓ
∥∥∥ηi,j( t

ε

)∥∥∥ ⩽

εni,j+1−ℓ
[√λ1V (ηi,j(0))

λ1
e−

λ3t
2λ2ε+

εMβ

2λ1

w t
ε

0
e−

λ3
2λ2

(t/ε−s)ds
]
. (9)

故当ε → 0时, |ei,j,ℓ(t)| → 0在区间 [a,∞) 上一致成

立.定理1的结果可由不等式(9)直接得到. 2
需要指出的是,如果仅仅是为了估计CPS因系统

状态而非CPS因系统的总和扰动,则耦合项的有界性
不再要求.假设2对状态与耦合项的有界性要求具体
参见文献 [14].另外,由文献 [14]可知,若假设 1∼假
设3不能完全满足或取更弱的条件,则定理1的结论
可能不成立,同时CPS因系统状态以及总和扰动的估
计精度将会降低且误差峰值增大.

3 基于NDO的DMPC控制器设计
对于CPS因系统 (1),采用基于NDO的DMPC控

制器,即利用NDO对系统进行解耦观测,并根据观测
器 (3)得到的观测值对CPS因系统进行前馈补偿.云
框架下的控制结构如图2所示.
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图 2 云框架下的控制结构
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图 2中, DMPC控制器位于云端,各子系统的观
测信息均发送到云端并在云端完成最优控制量的计

算. CPS因系统Ci,j的控制器可表示为

ui,j(t) = ū∗i,j(t)− ĉi,j,ni,j+1(t). (10)

其中: ū∗i,j(t)为DMPC求解预测模型 (2)得到的最优
控制量, ĉi,j,ni,j+1(t)为NDO(3)对CPS因系统Ci,j总

扰动 ξi,j(t, ci,j(t), cjl(t))的估计值.在CPS多因系统
的分布式控制过程中,将预测模型(2)进行离散化,即c̄i,j(k + 1) = Ãi,j c̄i,j(k) + B̃i,j ūi,j(k),

ḡi,j(k) = C̃i,j c̄i,j(k), j ∈ 1, 2, · · · ,Mi.
(11)

其中: Ãi,j = eĀi,jT , B̃i,j =
w T

0
e(Āi,jT−τ)B̄i,jdτ , C̃i,j =

C̄i,j .对于离散CPS因系统 (1),利用双模控制器的思
想来定义预测控制输入序列[17],具体形式为

ūi,j(k + h|k) =
K loc

i,j C̃i,j c̄i,j(k + h|k) + κi,j(k + h|k),
h = 0, 1, 2, · · · .

其中:K loc
i,j 是使Ãi,j+B̃i,jK

loc
i,j C̃i,j严格稳定的线性输

出反馈增益矩阵;κi,j(k + h|k)为决策变量,当h ⩾ N

时有κi,j(k + h|k) = 0.
对于CPS因系统 (11),考虑如下局部性能指标函

数:

Ji,j(κi,j(k)) =

N∑
h=0

[c̄T
i,j(k + h|k)Qi,j c̄i,j(k + h|k)+

ūT
i,j(k + h|k)Ri,j ūi,j(k + h|k)].

其中:κi,j(k) = [κT
i,j(k), κ

T
i,j(k + 1|k), · · · , κT

i,j(k +

N − 1|k)]T为摄动序列,Qi,j、Ri,j是正定加权矩阵.
CPS因系统Ci,j在每个时刻k,只有一个CPS因

系统Ci,jk通过求解局部优化问题得到其最新的摄动

序列,其余CPS因系统则采用其可行的候选解[17]

κ̄i,j(k) = [κ∗i,j
T(k|k − 1), κ∗i,j

T(k + 1|k − 1), · · · ,
κ∗i,j

T(k +N − 2|k − 1),0]T. (12)

CPS因系统求解局部优化问题的顺序由优化序
列 {j1, · · · , jk, jk+1, · · · }决定, jk表示在 k时刻被选

为进行优化的CPS因系统.因系统 k̂i,j时刻为当前时

刻之前CPS因系统Ci,j最后进行优化的时刻.假设每
个CPS因系统在初始时刻都可解.在k时刻, CPS因
系统Ci,jk的局部优化问题可定义为以下形式:

min
κi,jk

(k)
Ji,jk(κi,jk(k));

s.t. c̄i,jk(k + 1) = Ãi,jk c̄i,jk(k) + B̃i,jk ūi,jk(k),

ūi,jk(k) = K loc
i,jk
C̃i,jk c̄i,jk(k) + κi,jk(k),

ci,jk(k) ∈ Cjk , ui,jk(k) ∈ Ujk ,

ci,jk(k +N) ∈ Cf
jk
. (13)

其中Cf
jk
是状态终端约束集合.

基于以上优化策略,本文针对所有的CPS因系统
提出一种DMPC算法.该算法的具体实现过程归纳
如下.

算法1 1) 初始化:令k = 0,由初始控制器得到
各个因系统的初始可行解.若可行解不存在,则终止.

2)对于所有CPS因系统Ci,j :采取最优控制输入
量u∗i,j(k) = K loc

i,j C̃i,j c̄i,j(k) + κ∗i,j(k).
3)对于所有j ̸= jk的因系统:将状态量 c̄i,j(k)发

送给此时刻被选为进行优化的CPS因系统Ci,jk .
4) 更新摄动序列:对于 j = jk的CPS因系统,

求解优化问题 (13)得到摄动序列κ∗
i,j(k)并发送给

各CPS因系统,更新 k̂i,j = k;对于剩余j ̸= jk的CPS
因系统,直接构造摄动序列κ∗

i,j(k)= T k−k̂i,jκ∗
i,j(k̂i,j).

当控制变量∥u∗i,j(k)− u∗i,j(k − 1)∥ < ϵ时,退出算法.
5)返回步骤2).
定理2 若CPS因系统 (11)根据上述算法1进行

控制,则优化控制问题 (13)是可行的,并且闭环CPS
因系统是Lyapunov稳定的.
证明 首先,考虑优化问题的迭代可行性.若存

在初始可行解,则由式 (12)定义的 κ̄i,j(1)为局部优化

问题 (13)在1时刻的一个可行解.假设k − 1时刻存

在可行解κ∗
i,j(k − 1),则在下一时刻 j ̸= jk的CPS

因系统按照式 (12)将摄动序列更新为 κ̄i,j(k).所以
κ̄i,jk(k)是优化问题 (13)的一个可行解.因此,由数学
归纳法可得,所有后续的局部优化问题 (13)都是可行
的,并且与优化更新序列的选择无关.
接下来证明闭环稳定性.定义作用于第 i个因-

果场Gi上的全局成本函数为

J ∗
i (k) =

Mi∑
j=1

Ji,j(κi,j(k)).

假设κ∗
i,j(k)是k时刻CPS因系统的可行解,其对应的

局部成本为Ji,j(κ
∗
i,j(k)).在k+1时刻,通过求解优化

问题 (13)得到最优解κ∗
i,jk+1

(k + 1).同时其余CPS因
系统分别采用候选可行解κ∗

i,j(k + 1) = Tκ∗
i,j(k).因

此在k + 1时刻,对应的全局成本函数可以表示为
J ∗

i (k + 1) =

Ji,jk+1
(κ∗

i,jk+1
(k + 1)) +

∑
q ̸=jk+1

Ji,q(Tκ
∗
i,q(k)). (14)

由式(14)可得
J ∗

i (k + 1) = J̃i(k + 1) + (Ji,jk+1
(κ∗

i,jk+1
(k + 1))−

Ji,jk+1
(Tκ∗

i,jk+1
(k))), (15)

其中J̃i(k+1)是每个CPS因系统采用候选解κ̄i,j(k+

1)时的全局成本函数.根据最优性原理,对应于
Tκ∗

i,jk+1
(k)的局部成本是最优成本的一个上界,即
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Ji,jk+1
(κ∗

i,jk+1
(k + 1)) ⩽ Ji,jk+1

(Tκ∗
i,jk+1

(k)). (16)

由于Tκ∗
i,j(k)是优化问题(13)的一个可行解,可得

J ∗
i (k + 1) ⩽ J̃i(k + 1), (17)

Ji,j(κ
∗
i,j(k)) =

Ji,j(Tκ
∗
i,j(k)) + c̄T

i,j(k)Qi,j c̄i,j(k)+

ūT
i,j(k)Ri,j ūi,j(k). (18)

将式 (18)关于 j = 1, 2, · · · ,Mi进行求和,可推出式
(17)等价于

J ∗
i (k + 1) ⩽ J ∗

i (k)−
Mi∑
j=1

(c̄T
i,j(k)Qi,j c̄i,j(k)+

ūT
i,j(k)Ri,j ūi,j(k)).

因加权矩阵Qi,j、Ri,j均为正定矩阵,故J ∗
i (k + 1) −

J ∗
i (k) < 0恒成立, 所以闭环系统是Lyapunov稳定
的. 2
4 数值仿真

考虑如下具有耦合关联的两个CPS因系统:
ċi,1,1(t) = ci,1,2(t),

ċi,1,2(t) = ξi,1(t, ci,1(t), cjl(t)) + ui,1(t),

gi,1(t) = ci,1,1(t);

(19)



ċi,2,1(t) = ci,2,2(t),

ċi,2,2(t) = ci,2,3(t),

ċi,2,3(t) = ξi,2(t, ci,2(t), cjl(t)) + ui,2(t),

gi,2(t) = ci,2,1(t).

(20)

其中: CPS因系统 (19)和 (20)的状态约束集合分别为
C1 = {ci,1,l(t) ⩽ 10}和C2 = {ci,2,l(t) ⩽ 10}.
对于CPS因系统(19)和(20)分别设计如下NDO:

˙̂ci,1,1(t) = ĉi,1,2(t) +
3

ε
(gi,1(t)− ĉi,1,1(t))+

εφ
(gi,1(t)− ĉi,1,1(t)

ε2

)
,

˙̂ci,1,2(t)= ĉi,1,3(t) +
3

ε2
(gi,1(t)− ĉi,1,1(t)) + ui,1(t),

˙̂ci,1,3(t) =
3

ε3
(gi,1(t)− ĉi,1,1(t)); (21)

˙̂ci,2,1(t) = ĉi,2,2(t) +
3

ε
(gi,2(t)− ĉi,2,1(t))+

εφ
(gi,2(t)− ĉi,2,1(t)

ε3

)
,

˙̂ci,2,2(t) = ĉi,2,3(t) +
3

ε2
(gi,2(t)− ĉi,2,1(t)),

˙̂ci,2,3(t) = ĉi,2,4(t) +
3

ε2
(gi,2(t)− ĉi,2,1(t)) + ui,2(t),

˙̂ci,2,4(t) =
3

ε3
(gi,2(t)− ĉi,2,1(t)). (22)

系统初始状态等相关参数如下:

ci,1,1(0) = −8, ci,1,2(0) = 8,

ĉi,1,1(0) = ĉi,1,2(0) = ĉi,1,3(0) = 0,

ci,2,1(0) = 6, ci,2,2(0) = −6, ci,2,3(0) = 10,

ĉi,2,1(0) = ĉi,2,2(0) = ĉi,2,3(0) = ĉi,2,4(0) = 0,

ui,1(t) = cos t, ui,2(t) = sin t, ε = 0.01.

NDO(3)中对应的非线性函数具体形式分别为

ζi,1,1(r) = −3r − φ(r), ζi,1,2(r) = −3r,

ζi,1,3(r) = −r, ζi,2,1(r) = −3r − φ(r),

ζi,2,2(r) = −3r, ζi,2,3(r) = −3r, ζi,2,4(r) = −r.

根据NDO(21)和 (22), CPS因系统 (19)和 (20)中的未
知量的观测结果分别如图3和图4所示.
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图 3 NDO (21)对CPS因系统 (19)中未知量的观测结果
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图 4 NDO (22)对CPS因系统 (20)中未知量的观测结果

由图 3和图 4知,本文设计的NDO(21)和 (22)对
CPS因系统中未知量的观测误差均收敛到原点,即
实现了对CPS因系统 (19)和 (20)的有效动态观测,进
而将观测值引入所设计的DMPC控制器中进行补偿
控制.相比于传统的DMPC策略,基于云控制框架的
DMPC策略将各子系统的观测信息均发送到云端并
求解最优控制问题,因此可有效降低计算负担.
图5和图6给出了CPS因系统 (19)和 (20)的状态

响应曲线,可以看出, CPS因系统 (19)和 (20)的状态
曲线均满足约束条件且收敛到原点.因此,本文提出
的基于NDO的DMPC控制器 (10)对具有耦合关联的
CPS多因系统具有很好的控制效果.
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图 5 CPS因系统 (19)的状态响应曲线

t /s

0 4 8 12 16

8

4

0

-4

c
i
,2

c t
i,2,1( )

c t
i,2,2( )

c t
i,2,3( )

图 6 CPS因系统 (20)的状态响应曲线

5 结 论

本文针对复杂关联CPS因系统,在云控制框架下
设计了基于NDO的DMPC控制器.对于CPS因系统
中的非线性未知项和耦合项,设计了NDO以实现实
时动态解耦观测.同时,利用观测出的状态值对CPS
多因系统进行前馈线性化来消除不确定耦合.另外,
设计了DMPC控制策略使各个解耦后的CPS因系统
之间协调运行.最后,通过仿真表明了算法的有效性.
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