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信息物理环境下不确定系统的随机分布式预测控制

杨晓峰, 谢 巍, 张浪文†

(华南理工大学自动化科学与工程学院，广州 510640)

摘 要: 针对信息物理系统环境下可能发生的信息丢包问题,提出一种随机分布式预测控制的分析与设计方
法.考虑控制器端到执行器端的传输丢包,采用马尔科夫过程对这一丢包过程进行描述.通过对马尔科夫跳变的
线性模型进行增广,研究一种具有随机丢包不确定系统的分布式预测控制方法;将系统分解成多个子系统进行描
述,研究基于最小最大化优化的分布式预测控制器设计方法,并提出基于迭代交互的子控制器协调算法.将随机
分布式预测控制算法在实际电机系统中进行仿真测试,以验证所提出方法的有效性.
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A stochastic distributed predictive control algorithm for uncertain systems
under cyber-physical system environment
YANG Xiao-feng, XIE Wei, ZHANG Lang-wen†

(College of Automation Science and Technology，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China)

Abstract: Aiming at the packet loss problem that may occur under the structure of Cyber-Physical Systems, an analysis
and design method of stochastic distributed model predictive control is proposed. The packet dropouts from the controller
to actuator transmission channel is modeled with the Markov process. By augmenting the linear model of Markov jump, a
distributed model predictive control method is designed for the stochastic uncertain system with packet loss. The system
is decomposed into multiple subsystems, a stochastic distributed predictive control is designed based on the minimum
maximization optimization problem. An iterative algorithm is proposed for the coordination of the distributed predictive
controllers. The proposed distributed predictive control algorithm is tested on a DC motor system, and is verified to be
effective.
Keywords: cyber-physical systems；packet dropouts；Markov jump；uncertain systems；distributed predictive control

0 引

模型预测控制已成功应用于交通系统、电力调

节系统和生物过程系统等领域[1-2].在每个采样时刻,
预测控制通过优化一个性能指标,求解将来若干步的
控制输入,并将当前时刻的输入施加到系统中,在下
一个时刻滚动优化新的控制输入.由于预测控制要
求在线优化,在应用于复杂系统时控制器优化时间可
能出现大于采样周期的情况,控制器无法及时优化系
统输入,导致集中式预测控制难以适用[3-4].

信息物理系统结构下,模型不确定和信息丢包是
不可避免的两个突出问题.近年来,对线性参数变化

系统的预测控制策略研究有了很大进展[5],由于需要
在线求解线性矩阵不等式得到状态反馈控制律[6],减
少求解问题的优化变量和不等式个数对降低计算时

间具有重要的意义.同时,实际物理过程中,由于信息
丢包的存在,会导致系统的闭环性能变差,甚至不稳
定.通常采用伯努利或随机马尔科夫过程对随机问
题进行描述[7-8].
为了处理控制器设计的计算复杂性问题,人们提

出了分散式模型预测控制算法,即不直接考虑子系
统之间的耦合关系,对每个子系统设计鲁棒分散式预
测算法[9-10].由于在控制器设计过程中不需要迭代计
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算,计算时间较低.对于强耦合系统,由于未充分考虑
耦合关系,导致分散预测控制方法并不能获得较好的
控制效果[11].分布式预测控制方法考虑系统的耦合
关系[12-13],将集中系统分解成多个子系统,针对各子
系统独立设计控制器,并设计迭代算法使控制器协调
一致.基于分布式结构的控制算法不仅可以降低控
制器优化所需时间,而且在控制器结构的鲁棒性和灵
活性诸多方面都具有优势,因此对推动模型预测控制
算法应用于更广泛的系统具有重要意义[14-15].
本文考虑存在信息丢包的信息物理系统,将系统

分解成多个子系统进行描述,研究基于最小最大化优
化的分布式预测控制器设计方法,并提出基于迭代交
互的子控制器协调算法.将随机分布式预测控制算
法在实际电机系统中进行仿真测试,以验证所提出方
法的有效性.

1 问题描述

本文考虑如下模型不确定系统,该系统控制器到
执行器端发生随机丢包现象:

x(k + 1) = A(k)x(k) + γ(k)B(k)u(k),

y(k) = C(k)x(k),

[A(k), B(k), C(k)] ∈ Ω,

0 ⩽ Pr(γ(k + 1) = 0|γ(k) = 1) = α ⩽ 1,

0 ⩽ Pr(γ(k + 1) = 1|γ(k) = 0) = β ⩽ 1.

(1)

其中:x(·) ∈ Rn、u(·) ∈ Rm、y(·) ∈ Rs分别为系统

状态、输入和输出;A(k)、B(k)、C(k)分别为系统的

状态矩阵、输入矩阵和输出矩阵;条件概率Pr(a|b)表
示条件b成立时,条件a成立的概率.
所考虑系统矩阵是关于时变参数λ(k) = [λ1(k),

. . . , λL(k)]的仿射函数,其中0 ⩽ λξ ⩽ 1,
L∑

ξ=1

λξ = 1.

多胞不确定系统矩阵在包含L个子系统的凸包间变

化,Ω△
=Co{[A(ξ), B(ξ), C(ξ)]}.其中 Co{·}为凸包,有

[A(k), B(k), C(k)] =

L∑
ξ=1

λξ[A
(ξ), B(ξ), C(ξ)].

受网络传输的限制,从控制器端到执行器端的控
制信号容易丢失.引入γ(k)表示在k时刻的丢包,其
中γ(k) = 1表示执行器成功获得控制器端传来的

信号, γ(k) = 0表示控制器端传来的控制信号丢失.
假设这一丢包过程服从离散时间马尔科夫过程W =

{0, 1},相应的转移概率为

Π =

[
1− β β

α 1− α

]
, (2)

其中α、β分别为丢失的概率和恢复正常的概率.

在集中式预测控制中,通常设计一组控制器u(l,

k) = F (k)x(l, k),使如下性能指标最小:

J∞(k) =

∞∑
i=0

{∥x(l, k)∥2Q + ∥u(l, k)∥2R}. (3)

其中:Q ∈ Rn×n、R ∈ Rm×m分别为状态和输入

矩阵,x(l, k)为k时刻对将来k + l时刻状态的预测,
u(l, k)为k时刻对将来k + l时刻的输入.
在每个采样时刻k,集中式优化问题可描述为

min
u(l,k), l=0,1,...,∞

max
[A(k),B(k),C(k)]∈Ω

J∞(k);

s.t.式(1) ∼ (3). (4)

在集中式预测控制中,通常设计一个单一的控制
器,因此只有一个通道传输将控制信息u(k)传输到

执行器.如果通信通道失效,则所有的控制信息将被
丢失(γ(k) = 0),系统的性能将受到极大的影响.
针对集中式预测控制的这一不足,本文设计随机

丢包条件下的分布式预测控制方法,如图1所示.对
分布式子系统设计子系统控制器,对每个控制器进行
分布式优化并传输到各子系统执行器,有如下优势:
1)通过分布式优化,控制器设计的计算负担得到减
少; 2)通信通道的可靠性得到提高,如果部分通道失
效或发生丢包,则由于其他通道仍然在运行,闭环系
统的控制性能所受影响降低.

!"#MPC

!"#MPC

!"#MPC

$%&

$%&

$%&

'(&

)*+1

)*+2

)*+N

x

..
.

..
.

x
1

x
2

x
N

图 1 分布式模型预测控制结构

为设计分布式预测控制器,将模型(1)改写成

x11(k + 1)
...

xii(k + 1)
...

xNN (k + 1)


=

A(k)



x11(k)
...

xii(k)
...

xNN (k)


+γ(k)[B1(k) · · · BN (k)]



u1(k)
...

ui(k)
...

uN (k)


.

(5)
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得到紧凑形式

xi(k + 1) = A(k)xi(k) + γ(k)Bi(k)ui(k)+

γ(k)

N∑
j=1,j ̸=i

Bj(k)u
⋆
j (k). (6)

其中:xi(k) ∈ Rn、ui(k) ∈ Rm分别为子系统i在k时

刻的状态和输入,Bi(k)为B(k)的第i列.
为了补偿马尔科夫丢包的影响,定义ud

i (k)为

ud
i (k) =

ui(k), γ(k) = 1;

δud
i (k − 1), γ(k) = 0.

(7)

进一步可写为如下形式:

ud
i (k) = γ(k)ui(k) + (1− γ(k))δud

i (k − 1). (8)

如图 1所示,在控制器到执行器端增加一个缓
存器,用于存储上一时刻施加到系统的控制ud

i (k −
1),并根据是否有新的数据包触发判断是否发生丢
包.根据补偿策略 (8),如果缓存器获得ui(k),则将其
施加到对象中,并更新缓存器存储的控制策略ud

i (k)

= ui(k);如果缓存器没有获得新的数据包,则使用缓
存器存储的数据包ud

i (k − 1)施加到系统.通常,假设
在初始时刻k = 0控制器输出能够成功传输到执行

器,即有γ(0) = 1.
分布式系统模型可以写成

xi(k + 1) = A(k)xi(k) +Bi(k)u
d
i (k)+

N∑
j=1,j ̸=i

Bj(k)u
d⋆
j (k). (9)

其中: δ ∈ [0, 1]为遗忘因子,ud
i (k)为 k时刻实际施

加到系统中的输入,ui(k)为控制器求解的系统输入,
ud⋆
i (k)为系统j的输入.
引理1 如果对于任意初始状态xi(0),满足条件

εzi(k)

{ ∞∑
k=0

xT
i (k)xi(k)

}
< ∞,则各子系统 (9)的闭环

系统是随机稳定的[5].

2 随机分布式预测控制分析与设计

由第 1节可知模型不确定子系统 [Ai(k), Bi(k),

Bj(k)] =

L∑
i=1

λξ[A
(ξ)
i , B

(ξ)
i , B

(ξ)
j ],考虑如下分布式反

馈控制律设计:

ui(l, k) = Fii(k)xii(l, k) +

N∑
j=1 ̸=i

Fij(k)xjj(l, k) =

Fi(k)xi(l, k). (10)

对于uj(l, k),有

uj(l, k) = Fjjxjj(l, k) +
N∑

i=1 ̸=j

Fji(k)xii(l, k) =

Fj(k)xj(l, k). (11)

其中:ui(l, k)为ui(k + l|k)的缩写,表示将来 l时刻的

控制输入;xi(l, k)为xi(k + l|k);以下z(l, k)同理.

2.1 分布式预测控制器设计

各子系统共享状态信息,有x1(k) = . . .= xN (k),
进而有uj(k) = F ⋆

j (k)xj(k) = F ⋆
j (k)xi(k),那么

ud
i (k)=γ(k)Fi(k)xi(k)+(1−γ(k))ud

i (k−1). (12)

为了得到闭环系统的统一表述,令ud
j (k − 1) =

Fj(k − 1)xj(k), zi(k) = [xT
i (k) ud

i (k − 1)T],得到

zi(k + 1|k) =

[
†i (1− γ(k))δBi(k)

♭i (1− γ(k))I

]
zi(k). (13)

其中

†i = Āi(k) +Bi(k)Fi(k), ♭i = γ(k)Fi,

Āi(k) = Ai(k) +Bj(k)

N∑
j=1 ̸=i

F ⋆
j (k),

F ⋆
j (k)为子系统j传输给子系统i的反馈控制律.
对于子系统 i,给出一个鲁棒性能指标的上界

Vi(k) ⩽ ρi,得到如下优化问题:

min
ui(l), l=0,1,...,∞

max
[Ai(k),Bi(k),Bj(k)]∈Ω

Ji(k);

s.t.式(5) ∼ (13). (14)

其中

Ji(k) =

∞∑
l=0

εzi(k)

{
∥zi(l, k)∥2Q̄i

+ ∥ui(l, k)∥2Ri
+

N∑
j=1,j ̸=i

∥uj(l, k)∥2Rj

}
, Q̄i = diag{Qi, 0},

Qi > 0、Ri > 0为子系统i的状态和输入权重.
由于Ji(k)是一个无穷时域性能指标,上述优化

问题 (14)在计算上不可求解.为了推导系统的随机
稳定性,定义如下二次函数:

Vi(l) = zT
i (l, k)

[
Pi,γ(l) 0

0 Gi,γ(l)

]
zi(l, k). (15)

其中: γ(l) ∈ W = {0, 1}, Pi,γ(l) ∈ Rn×n,Gi,γ(l) ∈
Rn×n为正定矩阵.引入如下鲁棒稳定性条件,以保
证闭环系统的随机稳定性:

εzi(k){Vi(l + 1, k)− Vi(l, k)} ⩽

− εzi(k)

{
∥zi(l, k)∥2Q̄i

+

N∑
j=1

∥uj(l, k)∥2Rj

}
. (16)

对式 (16)从 l = 0到 l = ∞累加,得到性能指标
的上界 max

[Ai(k),Bi(k),Bj(k)]
Ji(k) ⩽ Vi(k).如果满足鲁棒

稳定条件 (16),则得到 lim
l→∞

zi(l, k) = 0.因此,分布式
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预测控制器设计的目的是设计状态反馈控制律 (10),
使V (k)的上界最小化,即

min
ui(l,k), l=0,1,...,∞

ρi; s.t. Vi(k) ⩽ ρi. (17)

定理 1 给定 δ,若存在ρi ⩾ 0,对称矩阵 P̄i,0、

Ḡi,0、P̄i,1、Ḡi,1、W̄i,0、T̄i,0、W̄i,1、T̄i,1和任意矩阵

Yi、Zi,对于ξ = 1, 2, . . . , L, p = 1, 2, . . . , 2mi ,有
[
P̄i,1 0

0 Ḡi,1

]
⋆

Li,12 Li,22

 ⩾ 0, (18)


[
W̄i,1 0

0 T̄i,1

]
⋆

Hi,12 Hi,22

 ⩾ 0, (19)


[
P̄i,0 0

0 Ḡi,0

]
L̄i,12

⋆ L̄i,22

 ⩾ 0, (20)


[
W̄i,0 0

0 T̄i,0

]
H̄i,12

⋆ Hi,22

 ⩾ 0, (21)

则满足鲁棒稳定性条件(16).其中

Li,22 = diag{W̄1, T̄1, ρiQ̄
−1
i , ρiR

−1
i },

Li,12 =


Ā

(ξ)
i P̄i,1 +B

(ξ)
i Yi 0

Yi 0

P̄i,1 0

Yi 0

 ,

Hi,22=diag{P̄i,0, P̄i,1, Ḡi,0, Ḡi,1}, Hi,12=

[
ℵi 0

0 ℘i

]
,

ℵi = [
√
αW̄i,1

√
1− αW̄i,1],

℘i = [
√
αT̄i,1

√
1− αT̄i,1],

L̄i,12 =


Ā

(ξ)
i P̄i,0 δBξ

i Ḡi,0

0 δḠi,0

P̄i,0 0

0 δḠi,0

 ,

L̄i,22 = diag{W̄i,0T̄i,0, ρiQ̄
−1
i , ρiR

−1
i },

Āi,1(k) = Ai(k) +
N∑

j=1 ̸=i

Bj(k)F
⋆
j ,

H̄i,12 =

[
ℑi 0

0 ♢i

]
, ℑi = [

√
1− βW̄i,0

√
βW̄i,0],

♢i = [
√

1− βT̄i,0

√
βT̄i,0],

ℓi = Qi +
N∑

j=1, j ̸=i

F ⋆T
j RjF

⋆
j .

证明 基于增广系统模型 (13)和二次函数 (15),
鲁棒稳定性条件(16)可以改写为

εzT
i (k){zT

i (l, k)Φ
T
i Θi,γ(l+1)Φizi(l, k)}−

zT
i (l, k)Θi,γ(l)zi(l, k) + εzi(k)

{
∥zi(l, k)∥2Q̄i

+

∥ui(l, k)∥2Ri
+

N∑
j=1,j ̸=i

∥uj(l, k)∥2Rj

}
⩽ 0. (22)

其中

Φi=

[
†i (1− γ(k))δBi(k)

♭i (1− γ(k))I

]
, Θi,γ(l)=

[
Pi,γ(l) 0

0 Gi,γ(l)

]
,

Θi,γ(l+1) =

[
Pi,γ(l+1)|γ(l) 0

0 Gi,γ(l+1)|γ(l)

]
.

那么,条件(22)成立可以改写为满足如下条件:

εzi(l){ΦT
i Θi,γ(l+1)Φi} −Θi,γ(l)+

[Fi 0]TRi[Fi 0] +

[
Qi 0

0 0

]
+

N∑
j=1,j ̸=i

[F ⋆
j 0]TRj [F

⋆
j 0] ⩽ 0. (23)

对于条件 (23),需要考虑两种情况,即γ(l) = 1和

γ(l) = 0,下面分别进行讨论.
1) 对于 γ(l) = 1,有 εzi(l)=1{Θi,γ(l+1)} =

αdiag{Pi,0, Gi,0}+(1−α)diag{Pi,1, Gi,1}.如果如下
两个条件成立,则条件(23)得到保证:

£T
i,k

[
Wi,1 0

0 Ti,1

]
£i,k −

[
Pi,1 0

0 Ti,1

]
+

[Yi 0]TRi[Yi 0] +

[
Qi 0

0 0

]
+

N∑
j=1,j ̸=i

[F ⋆
j 0]TRj [F

⋆
j 0] ⩽ 0, (24)

α

[
Pi,0 0

0 Ti,0

]
+(1−α)

[
Pi,1 0

0 Ti,1

]
⩽
[
Wi,1 0

0 Ti,1

]
,

(25)

其中£i,k =

[
Āi(k) +Bi(k)Fi 0

Yi 0

]
.

令ρiP
−1
i,1 = P̄i,1, ρiG

−1
i,1 = Ḡi,1, ρiP

−1
i,0 = P̄i,0,

ρiG
−1
i,0 = Ḡi,0, ρiW

−1
i,1 = W̄i,1, ρiT

−1
i,1 = T̄i,1.对式

(24)分别前后乘diag{ρ 1
2P−1

1 , ρ
1
2G−1

1 },如果对于ξ =

1, 2, . . . , L, p = 1, 2, . . . , 2mi均有如下条件成立,则式
(24)得到保证:[

Ā
(ξ)
i P̄i,1 +B

(ξ)
i FiP̄i,1 0

FiP̄i,1 0

]T [
W̄i,1 0

0 T̄i,1

]
×[

Ā
(ξ)
i P̄i,1 +B

(ξ)
i £i,pP̄i,1 0

£i,pP̄i,1 0

]
−

[
P̄i,1 0

0 Ḡi,1

]
+
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[FiP̄i,1 0 ]Tρ−1
i Ri[FiP̄i,1 0]+

[P̄i,1 0]Tρ−1
i Q̄i[P̄i,1 0] ⩽ 0, (26)

其中A
(ξ)
i,1 = A

(ξ)
i,1 +

N∑
j=1,j ̸=i

B
(ξ)
j F ⋆

j .令Yi,1 = FiP̄i,1可

知,如果条件(18)满足,则条件(26)成立.
对式(25)前后乘diag{W−1

i,1 , T
−1
i,1 },得到

diag{W̄i,1 − αW̄i,1P̄
−1
i,0 W̄i,1 − (1− α)W̄i,1P̄

−1
i,1 w̄i,1,

T̄i,1−αT̄i,1Ḡ
−1
i,0 T̄i,1−(1− α)T̄i,1Ḡ

−1
i,1 T̄i,1} ⩾ 0. (27)

进而,条件(27)可改写成[
W̄i,1 0

0 T̄i,1

]
−Hi,12H

−1
i,22H

T
i,12 ⩾ 0. (28)

利用Schur补引理,如果式 (19)满足,则式 (28)成
立,即γ(l) = 1时,条件 (16)可通过条件 (28)和 (19)得
到保证.

2)对于γ(l) = 0情形,得到

Φi,0 =

[
Āi,0(k) δBi(k)

0 I

]
, Θi,0 =

[
Pi,0 0

0 Gi,0

]
.

于是有 εzi(l)=0{Θi,γ(l+1)} = βdiag{Pi,1, Gi,1}+ (1−
β)diag{Pi,0, Gi,0}.如果满足下式,则条件(23)成立:[

Āi(k) δBi(k)

0 δI

]T [
Wi,0 0

0 Ti,0

][
Āi(k) δBi(k)

0 δI

]
−[

Pi,0 0

0 Gi,0

]
+

[
Qi 0

0 0

]
+ [0 δI]TRi[0 δI]+

N∑
j=1,j ̸=i

[F ⋆
j 0]TRj [F

⋆
j 0] ⩽ 0, (29)

β

[
Pi,1 0

0 Gi,1

]
+ (1− β)

[
Pi,0 0

0 Gi,0

]
⩽[

Wi,0 0

0 Ti,0

]
. (30)

令ρiW
−1
i,0 = W̄i,0, ρiT

−1
i,0 = T̄i,0,对式 (29)前后

乘 diag{ρ
1
2

i P
−1
i,0 , ρ

1
2

i G
−1
i,0},如果对于 ξ = 1, 2, . . . , L,

p = 1, 2, . . . , 2mi式(20)满足,则式(29)成立.
对式(30)前后乘diag{W−1

i,0 , T
−1
i,0 },得到

diag{W̄i,0 − βW̄i,0P̄
−1
i,1 W̄i,0 − (1− α)W̄i,0P̄

−1
i,0 w̄i,0,

T̄i,0 − αT̄i,0T̄
−1
i,1 T̄i,0 − (1− α)T̄i,0T̄

−1
i,0 T̄i,0}⩾0. (31)

如果条件(21)成立,则式(31)得到保证. 2
条件V (k) ⩽ ρi可以改写为

ρi ∗

zi(k)

[
P−1
i,γ(k) 0

0 G−1
i,γ(k)

] ⩾ 0. (32)

假设在初始时刻k没有发生丢包,即γ(k) = 1,则有

Pi,γ(k) = 1, Gi,γ(k) = 1.条件(32)可以改写为
1 ∗

zi(k)

[
P̄i,1 0

0 Ḡi,1

] ⩾ 0. (33)

综上,随机发生丢包情况下的分布式预测控制优
化问题可以描述为

min
P̄i,0,Ḡi,1,P̄i,1,Ḡi,0,W̄i,0,T̄i,1,W̄i,1,T̄i,0,Yi,Zi

ρi;

s.t.式(18) ∼ (21), (33). (34)

于是,通过求解式 (34)可以得到Yi、P̄
−1
i,1 ,进而得到状

态反馈控制律Fi = YiP̄
−1
i,1 .优化问题 (34)的条件 (33)

依赖于系统状态 zi(k),通过在线求解优化问题 (34)
可以得到反馈控制律ui(l, k) = Fi(k)xi(l, k).

2.2 迭代算法

求解优化问题 (34)时,多个子系统的反馈控制律
是同时求解的.由于存在反馈控制律的耦合,求解第
i个子系统的反馈控制律Fi(k)时需要获取其他子系

统的反馈控制律Fj(k).给出如下迭代算法.
算法 1 在初始时刻,给定 {F1(0), . . . , FN (0)},

Q1, . . . , QN , R1, . . . , RN ,最大迭代次数 tm,k,令迭代
次数 iter= 1,重复以下过程.

step 1: 每个子系统 i通过通信交换控制律F d
i (k)

= γ(k)F d
i (k) + (1− γ(k))F d

i (k − 1).
step 2: 并行求解式 (34)获得 P̄i(k), Yi(k), i = 1,

2, . . . , N ,进而得到反馈控制律Fi(k) = Yi(k)P̄
−1
i (k).

step 3: 令F
(iter)
i (k) = Fi(k),通过ϵi(k)判断反馈

控制律的收敛性Fi(k), i = 1, 2, . . . , N ,有

∥F (iter)
i − F

(iter−1)
i ∥ ⩽ ϵi(k). (35)

如果满足式 (35)或 iter = tm,k,则令当前Fi(k)为最

优反馈控制律,否则更新F ⋆
i (k) = F

(iter)
i (k),并令

iter = iter + 1,返回step 2.
step 4:施加ui(k) = Yi(k)P̄

−1
i (k)xi(k)到对象中.

step 5:在下一个采样时刻k = k + 1,返回step 1.
由于所提出算法是通过迭代方式实现的,反馈控

制律优化的时间将随着迭代次数的增加而增加,需要
在控制性能与计算时间之间折中.本文采用全局性
能指标,如果进行充分的迭代,则子系统的性能指标
上界ρi能够最终趋向于集中式控制下的性能指标上

界ρ,即ρ1 = . . . = ρN = ρ.

3 仿真算例

文献 [16]给出了直流电机控制系统,本文将该模
型扩展到网络环境下带随机丢包的情形,以仿真验证
本文的控制算法.直流电机控制系统的电气回路和
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机械力矩平衡方程可写为
u(t) = L

dia(t)
dt +Ria(t) + eb(t),

Kia(t) = J
dw(t)

dt +Bw(t) + Tl(t).

(36)

其中:u(t) = ea(t)、eb(t) = Kbw(t)分别为转子绕组

输入电压和反向电动势,L为转子绕组电感, ia(t)为
转子线圈电流,R为转子绕组电阻,B为系统阻尼系
数,K和Kb为转矩常量和反向电动势常量,Tl(t)为

负载转矩,w(t)为电机角速度.
令x1(t) = ia(t),x2(t) =w(t),u1(t) = ea(t),u2(t)

= Tl(t),得到
dx1(t)

dt = −R

L
x1(t)−

Kb

L
x2(t) +

1

L
u1(t),

dx2(t)

dt = −K

J
x1(t)−

B

J
x2(t)−

1

J
u2(t).

(37)

对式(37)进行离散化,令x(k) = [xT
1 (k) xT

2 (k)]
T,

u(k) = [uT
1 (k) uT

2 (k)]
T,得到x(k + 1) = A(k)x(k) +B(k)u(k),

y(k) = C(k)x(k).
(38)

系统矩阵在如下两个系统中变化:

A(1)=

[
0.237 8 −0.002 2

8.96 0.922 3

]
, B(1)=

[
0.158 1.643

1.643 −1 131

]
,

A(2)=

[
0.237 8 −0.002 2

8.96 0.922 3

]
, B(2)=

[
0.138 0.965

1.643 −1 131

]
,

C(1) = C(2) =

[
1 0

0 1

]
.

选择参数Q =

[
1 0

0 1

]
, R1 = R2 = 1,初始条件

x0 = [0 0]T, u1(0) = 0, u2(0) = 0.马尔科夫转移
概率为α = 0.1, β = 0.9.令δ = 0.6.图2为系统输
出响应和系统输入,实线为集中式方法,虚线为分布
式方法.结果表明,如果选择 δ = 0.6,则无论是集中
式还是分布式预测控制,系统的跟踪效果均较差.令
δ = 1,系统输出响应和系统输入如图3所示,实线为
集中式方法,虚线为分布式方法.此时随机分布式预
测控制算法所取得的控制性能与集中式预测控制方

式(文献[14])达到一致.
考虑分布式预测控制算法的扰动抑制能力,假

设扰动d1(k)、d2(k)分别作用于x1(k)、x2(k). d1(k)
和d2(k)如图4所示.存在扰动下的抑制效果与比较
如由图 5所示,实线为集中式方法,虚线为分布式方
法.由图5可见,本文提出的随机分布式预测控制算
法的扰动抑制与集中式控制方式达到一致,表明了本
文方法的有效性.
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图 2 δ = 0.6时的系统输出设定值跟踪效果和输入
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图 3 δ = 1时的系统输出设定值跟踪效果及输入
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图 4 发生数据丢包及加入扰动的情况

t / s

0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60

-5

0

5

0

300

600

10

20

30

-0.1

0

0.1

i a
ω

e
a

T
l

图 5 存在扰动下的抑制效果与比较
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仿真在 i5处理器, 3.2 GHz主频的CPU的计算机
上进行.集中式预测控制方法 (文献 [14])的平均计算
时间为0.36 s,而一次迭代分布式预测控制器的求解
所花费的时间仅为0.08 s,两次和三次迭代分布式控
制设计所需时间分别为0.15 s和0.24 s,均少于集中式
预测控制方法的求解时间,表明本文分布式方法获得
了与集中式预测控制方法基本相同的控制效果,同时
减少了预测控制器的求解时间.

4 结 论

本文考虑信息物理系统环境下的系统控制器端

到执行器传输丢包,利用马尔科夫过程对这一丢包过
程进行描述,通过对马尔科夫跳变的线性模型进行增
广,将系统分解成多个子系统进行描述,提出了基于
迭代交互的随机分布式预测控制策略,设计了具有随
机丢包不确定系统的分布式预测控制方法.通过实
际系统的仿真算例表明了所提出方法的有效性.
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