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摘　要　针对网络控制系统中普遍存在的通讯延迟问题, 在有动态噪声及测量噪声存在的情况下, 提出

一种延迟补偿器结构,实现了对随机通讯延迟的补偿和对信号的最小方差预测。分析了闭环系统的稳定

性,并给出实验结果, 证实了所提出理论的正确性。
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Abstract　T o the comm unication dela y ex isting commonly in the net wo rk contro l system , a delay

compensato r under t he ex istence of dynamic noise and measurement no ise is pr esent ed. T his

compensato r can r ealize the compensat ion to the r andom communicat ion delay and the fo recast of

minimum var iance. T he st ability o f t he closed loop is also analyzed. The exper imental r esults show t he

validity o f the theor etical r esult.
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1　引　　言

　　随着控制系统规模的不断扩大,控制网络的应

用越来越广泛。控制网络的种类很多,如 CAN 局域

控制网、各种现场总线等。应用控制网络构造控制系

统,具有简单、快捷、连线大为减少、可靠性高、系统

中各部分容易实现信息资源的共享等优点。但对多

数采用总线结构的控制网络而言, 由于网络中的信

息传输采用分时传送的方式, 这就不可避免地在控

制环路中引入了通讯延迟,而且随着网络中传输量

的变化,该通讯延迟的长短是随机变化的。这样,原

来确定性的闭环系统就转变为随机性的闭环系统。

对该随机闭环系统, 可以采用随机控制的方法进行

状态估计和控制[ 1～7]。然而这种方法要求通讯延迟

的统计特性必须已知, 否则该控制方法便不可行。

* 1999- 06- 03 收稿, 1999- 09- 23 修回

　　对于控制网络而言, 要获取其通讯延迟的统计

特性非常困难, 目前还没有系统的方法,只能采用实

验方法先获取大量的延迟样本,然后利用概率统计

的方法对这些样本进行分析, 得出其近似的统计特

性[ 8]。已有的随机控制方案中,都是假定最多只有一

步采样周期的延迟,当延迟时间多于一个采样周期

时, 则无法建立其数学模型,也得不出其解析结果。

在已有的关于延迟控制的文献中,基本上都没考虑

系统中的噪声问题, 而在实际系统中,噪声问题是肯

定存在的。

针对上述延迟的随机性和系统噪声问题, 本文

利用在控制器和执行器接收端设置接收缓冲区的方

法,将随机通讯延迟转化成固定延迟,提出一种延迟

补偿器结构,该结构可以同时实现对噪声的滤波处

理。文中还对所得闭环系统的稳定性做了详细分析,

并给出了实验结果。



2　网络控制系统中延迟

补偿器的设置

　　设被控对象的状态方程为

X k+ 1 = A X k + B Uk + �k

y k = CX k + v k

( 1)

其中, ( A , B ) 可控, ( A , C) 可观测; E{�k�T
l } = Q�kl,

E{ v kv
T
l } = R�kl ,即�k , v k为相互独立的白噪声序列,

且 Q≥ 0, R > 0。

对于控制网络中的闭环系统, 可用图 1来表示

其典型结构。图中, ZCA 表示控制器到执行器的通讯

延迟, ZSC 表示传感器到控制器的通讯延迟, 这两部

分延迟分别位于系统的前向通道和反馈通道。由于

ZCA 与 ZS C都是时变的,因此图 1所示系统是一个随

机的时变系统。

图 1　控制网络中闭环系统结构

通过在控制器和执行器接收端分别设置队列型

接收缓冲区, 将两缓冲区进行合并,可得等价的确定

性系统如图 2所示。图中, P = ZSCM + ZCAM , 其中,

ZSCM 表示传感器到控制器的最大通讯延迟, ZCAM 表

示控制器到执行器的最大通讯延迟。

图 2　 确定性系统的等价结构

　　图 2所示转化后的确定性延迟系统中, 在每个

采样时刻 k, 控制器输入端所获得的对象输出信息

为 y k- P。对此,我们提出如下的延迟补偿器结构

Uk = - FZk�P,　P ≥ 2 ( 2)

Zk+ 1� r = AZk� r - 1 + BU k,　r ≥ 2 ( 3)

Zk+ 1�1 = A Zk�1 + BU k + L ( y k - CZk�1 ) ( 4)

其中, Zk� r = X
�

k�k- r ,即 X k的 k步预测估计; F为状态

反馈增益矩阵; L 为延迟补偿器的观测器增益矩阵。

利用该补偿器进行延迟补偿时, 首先利用式( 4)

进行一步延迟预测, 然后利用式( 3) 进行递推, 得到

系统状态的 P 步预测值,最后利用式( 2) 计算反馈

控制量。采用上面给出的延迟补偿器结构,在实现延

迟补偿的同时, 也实现了对噪声的滤波,而且物理概

念清晰, 递推计算比较方便。为了有效地滤除噪声,

对式( 4) 中 L 的选取不能任意, 下面将给出其选取

方法。

对于被控对象( 1) 和上述延迟补偿器, 有如下

引理:

引理 1　定义 ek� r = X k - Zk� r , 则

E{ ek�k- P e
T
k�k- P} =

A
P- 1

∑
+ ∞

i= 0
( A - L C)

i
( Q + L R L

T
) ×

[ ( A - L C) i] T

] ( A
( P- 1) ) T + M ( P ) ( 5)

其中

M ( P) =
∑
P- 2

i= 0
A

i
Q ( A

i
)
T
, P ≥ 2

　0, 　　　　P = 1

　　证明　由对象状态方程( 1) 得

X k = A
P- 1

X k- P+ 1 + ∑
P- 2

i= 0
A

i
BU k- i- 1 +

∑
P - 2

i= 0

A
i�k- i- 1, 　P ≥ 2 ( 6)

由延迟补偿器结构( 3) 得

Zk�P = A
P- 1

Zk- P+ 1�1 + ∑
P- 2

i= 0
A

i
B Uk- i- 1 ,　P ≥ 2

( 7)

( 6) - ( 7) 得

ek�P = A
P- 1 ( X k- P+ 1 - Zk- P+ 1�1 ) +

∑
P- 2

i= 0

A
i�k- i- 1, 　P ≥ 2

将 X k- P+ 1, Zk- P+ 1�1展开后代入上式,经整理得

ek�P =∑
+ ∞

i= 0
A

P- 1
( A - L C)

i
( �k- P- i - L v k- P- i ) +

∑
P - 2

i= 0
A

i�k- i- 1,　P ≥ 2

则

E { ek�Pe
T
k�P } =

A
P- 1

∑
+ ∞

i= 0
( A - L C)

i
( Q + L RL

T
) ×

[ ( A - L C)
i
]
T

] ( A
P- 1

)
T
+ ∑

P- 2

i= 0
A

i
Q( A

i
)
T

P ≥ 2

当 P = 1时, 由式( 1) 和( 4) 得

ek�1 = ∑
+ ∞

i= 0

( A - LC) i( �k- i- 1 - L v k- i- 1)
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则

E { ek�1e
T
k�1} =

∑
+ ∞

i= 0
( A - L C)

i
( Q + L R L

T
) [ ( A - L C)

i
]

T

综上可得式( 5)。(证毕)

在引理 1的基础上,有如下定理:

定理 1　使 P 步延迟补偿器的预测误差方差

E{ e
T
k�Pek�P } 最小的观测器增益矩阵 L min 即为 P = 1

时的一步预测最小方差增益矩阵 K P, 即L min = K P。

为了证明定理 1, 首先提供以下几个关于矩阵

的引理:

引理 2　若 M , N ∈ n,其中 n表示n×n维的

实对称矩阵空间,则 tr aceM < traceN 的充要条件为

M < N。

引理 3　若 M , N ∈  n
且 M < N ,则对任意的

n维实矩阵 P n×n, 有 PM P
T
< P N P

T
。

关于以上两个引理,可参阅有关文献, 这里不详

加证明。

　　定理1证明　因为E { e
T
k�P ek�P } = t r a c e [ E×

{ ek�P e
T
k�P} ] , P ≥ 1,所以由引理 2知

E { ek�Pe
T
k�P } � L = L

min
= m in

L
E { ek�Pe

T
k�P } ,　P ≥ 2

( 8)

E { ek�1e
T
k�1} � L = K

P
= min

L
E { ek�1e

T
k�1} ,　P = 1 ( 9)

只要证明E { ek�Pe
T
k�P } � L = K

P
= m in

L
E { ek�Pe

T
k�P } , P ≥2,

则可得 L min = K P。由式( 5) 得

E{ e k�P e
T
k�P} � L =

A
P- 1

E { ek�1e
T
k�1} � L ( A

P- 1 ) T + M ( P)

上式中 M ( P ) 与 L 无关,则由式( 9) 并借助于引理

3, 可得

E { ek�Pe
T
k�P } � L = K

P
= min

L
E { ek�Pe

T
k�P } , 　P ≥ 2

所以L min = K P。

3　网络控制系统的稳定性分析

　　上节提出一种延迟补偿器结构, 并求得其最小

方差观测器增益矩阵。那么由此所获得的闭环系统

的稳定性如何?显然,如果从特征多项式出发来考虑

是很困难的, 因为这样很难得到其特征值的分布情

况。下面通过引入一步预测误差 ek- P�1获得闭环系统

的状态方程, 然后通过该状态方程分析系统的稳定

性。

为了获得闭环系统的状态方程, 首先引入以下

定义和引理:

　　定义 1

f k : = Zk�1 ,　gk : = Zk�2 ( 10)

G( k , j ) : =
∑
j- 1

i= 0

A
i
gk- i+ 1 ,　k ≥ j ≥ 1

　0, 　　　　其　它
( 11)

F( k , j ) : =
∑

j

i= 1
A

i
f k- i+ 1 ,　k ≥ j ≥ 1

　0, 　　　　其　它
( 12)

　　引理 4

G( k, j + 1) - G( k, j ) =

A [ G( k - 1, j ) - G( k - 1, j - 1) ]

F( k , j + 1) - F( k , j ) =

A [ F( k - 1, j ) - F( k - 1, j - 1) ]

　　证明　由式( 11) , ( 12) 得

G ( k, j + 1) - G ( k, j ) =

∑
j

i= 0
A

i
gk- i+ 1 - ∑

j - 1

i= 0
A

i
gk- i+ 1 = A

j
gk- j + 1

G ( k - 1, j ) - G ( k - 1, j - 1) =

∑
j - 1

i= 0

A
i
gk- i - ∑

j - 2

i= 0

A
i
gk- i = A

j - 1
gk- j + 1

所以

G( k , j + 1) - G( k , j ) =

A [ G( k - 1, j ) - G( k - 1, j - 1) ]

同理

F ( k, j + 1) - F ( k, j ) =

A [ F ( k - 1, j ) - F ( k - 1, j - 1) ]

引理 5　　　Zk�2 = Zk�1 - L Cek- 1�1 - L v k- 1

或 　　　gk = f k - L Ce k- 1�1 - Lv k- 1

　　证明　由式( 1) , ( 4) 及 ek�1 = X k - Zk�1得

Zk�1 = AZk- 1�1 + B Uk- 1 + L Cek- 1�1 + L v k- 1

( 13)

由式( 3) 得

Zk�2 = AZk- 1�1 + BU k- 1 ( 14)

由式( 13) , ( 14) 即得该引理。

　　引理 6

Zk+ 1� r = G( k , r - 1) - F( k , r - 2) ,　r ≥ 2

　　根据式( 10) ～ ( 12) 及式( 1) , ( 3) , ( 4) 即可证

得。

引理 7　　　Zk� r = Zk�1 - ∑
r - 2

i= 0
A

i
L Cek- i- 1�1 -

∑
r- 2

i= 0
A

i
L v k- i- 1 ,　r ≥ 2

　　由引理 5, 6及G ( ,  ) 的定义即可证得。
借助于以上定义和引理,现在讨论闭环系统的
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稳定性。首先对闭环系统的状态方程进行推导。由式

( 1) , ( 4) 得

X k+ 1 - Zk+ 1�1 =

( A - L C) ( X k - Zk�1 ) + �k - Lv k

即 e k+ 1� 1 = ( A - L C) ek�1 + �k - L v k ( 15)

将式( 2) 代入( 1) 并利用引理 7,得

X k+ 1 = ( A - B F) X k +

BF e k�1 + ∑
P- 2

i= 0
A

i
L Cek- i- 1�1 +

∑
P- 2

i= 0

A
i
L v k- i- 1 + �k ( 16)

由式( 15) 得

ek+ q�1 = ( A - L C) q
ek�1 + ∑

q- 1

i= 0

M i ( �k+ i - L v k+ i)

( 17)

其中M i 为相应的系数矩阵。将式( 17) 代入( 16) ,经

整理得

X k+ 1 = ( A - BF ) X k + BF!e k- P �1 +

∑
P

i= 0

( D i�k- i + E iv k- i) ( 18)

其中D i, E i 为系数矩阵,而

! = ( A - L C) P + ∑
P- 2

i= 0

[ A
i
L C( A - L C) P- i- 1 ]

由式( 15) 得

e k- P + 1�1 = ( A - L C) ek- P�1 + �k- P - Lv k- P

( 19)

由式( 18) , ( 19) 可得闭环系统的状态方程为

X k+ 1

ek- P+ 1

=
A - BF B F!

0 A - L C

X k

ek- P�1
+

D 0 D 1 ⋯ DP E0 E 1 ⋯ E P

0 0 ⋯ I 0 0 ⋯ - L
∀ k

( 20)

其中噪声输入向量 ∀ k 为

∀ k =

[ �T
k　�T

k- 1　⋯　�T
k- P　v

T
k　v

T
k- 1　⋯　v

T
k- P] T

　　由式( 20) 可以看出, 闭环系统的极点为( A -

BF )与( A - L C) 的极点之和,即闭环系统满足控制

器与延迟补偿观测器的分离定理。因此, 只要矩阵

( A - B F) 与( A - L C) 都稳定,闭环系统就是稳定

的。为此,有如下定理:

定理 2　若被控系统( 1) 一致完全可控和一致

完全可观测
[ 10]

, 且系统( A , B ) 可控, 则整个闭环系

统可以实现稳定。

证明　因为( A , B) 可控,所以( A - B F) 的极

点可以任意配置, 即( A - BF ) 可以实现稳定。因

此,只要( A - L C)稳定, 整个闭环系统就稳定。根据

以上结论,延迟补偿器的观测器增益 L = K P, 其中

K P 为最小方差一步预测增益矩阵。根据 Kalman 滤

波理论
[ 9]
, 有 K P = A K f , 其中 K f 为最小方差

Kalman滤波增益。由 Kalman 滤波的稳定性定理

知
[ 10]

,如果被控系统( 1) 一致完全可控和一致完全

可观测,则‖( I - K f C) A‖ < 1。由矩阵理论知

#[ A ( I - K f C) ] = #[ ( I - K f C) A ] ≤

‖( I - K f C) A‖ < 1

其中 #(  ) 表示谱半径。因此, 矩阵( A - L C) =

[ A ( I - K f C) ] 稳定。相应地, 整个闭环系统也稳定。

(证毕)

若被控系统( 1) 不满足一致完全可控和一致完

全可观测的条件,则所获得的 L 是否使得( A - L C)

稳定,还要进行验证。若( A - L C) 不稳定,则要重新

选取观测器增益矩阵 L , 使得( A - L C) 稳定, 只是

这时的L 不再满足延迟补偿器预测误差的最小方差

特性。

4　实验研究

　　为对所提出的延迟补偿器设计方法进行验证,

我们对一位置伺服系统进行了实验研究。该系统的

执行机构为一时间常数是50ms的电机,系统的开环

传递函数为

∃
u

=
32

s( 0. 05s + 1)

其中, ∃为电机的角位移, u 为电机的输入控制电压。

取角位移∃和角速度v为系统状态,得其状态方程为

∃!

v
! =

0 1

0 - 20

∃
v

+
0

640
u

对系统进行离散化,取采样周期T = 5ms,得其离散

状态方程为

∃k+ 1

v k+ 1

=
1 0. 004 8

0 0. 904 8

∃k

v k

+
0. 007 9

3. 045 2
uk

　　实验中控制器节点采用美国 IMI 公司研制开

发的 MX31系统, 这是基于 DSP 芯片 TM S320C31

的开发系统。该系统本身带有码盘脉冲输入端口, 所

以位移测量采用安装在电机上的同轴光电码盘, 并

以此作为系统的输出。其输出方程为

y k = [ 325. 949 3　0] [ ∃　v ] T

　　 传感器到控制器和控制器到执行器的通讯延

迟在DS P中用软件来模拟实现 , 并假定ZS CM =
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图 3　常规控制律下实验结果曲线

( a )　角位移曲线　　　　　　( b)　角速度曲线

图 4　延迟补偿器下实验结果曲线

( a )　角位移曲线　　　　　　( b)　角速度曲线

ZCAM = 2个采样周期,即 P = 4。实验中取初始状态

[∃0　v 0 ]′= [ 2　0]′, Q = [ 0. 02　0; 0　0. 02] , R =

0 . 0 3。若不考虑通讯延迟和噪声, 根据控制器

和观测器的分离定理进行设计 , 取反馈控制律

F = [ 0 . 2 1 9 1　0 . 2 7 9 8 ] 和观测器增益矩阵

L = [ 0. 0 06 2　0. 453 3] 。此时系统极点为z 1 =

0 . 9 9 6 4 , z 2 = 0 . 0 5 4 6 , 观测器极点为 p 1 =

- 0. 524 8, p 2 = 0. 408 7。所得结果如图 3所示。实

验曲线之所以没有无限发散, 是由于驱动电机的力

矩有限所致。

采用本文提出的设置延迟补偿器的方法进行设

计 , 反馈控制律F相同, 通过计算 , L = [ 0. 0 031

0. 000 1] , 实验结果如图 4所示。可见, 采用本文提

出的设置延迟补偿器的设计方法是非常有效的。

5　结　　论

　　通讯延迟是网络控制系统中普遍存在的问题;

另外,系统中的噪声问题也是不可避免的。对此,本

文提出一种延迟补偿器结构, 在实现对随机通讯延

迟补偿的同时, 也实现了对信号的最小方差预测。在

系统满足一定条件的情况下, 该延迟补偿器可以保

证闭环系统的稳定性。
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发酵溶解氧将保持在较好的水平。这样就能达到既

节省供氧消耗又避免出现氧限制的目的, 使发酵过

程始终处于较优的状态。

图 4　通风量操作曲线

5　结　　论

　　本文提出基于模糊神经网络的 L-异亮氨酸发

酵溶解氧预估控制方法,利用模糊神经网络实现了

模糊间接预估规则, 通过这些规则预估出发酵通风

量的操作值, 进而控制溶解氧水平,获得了满意的结

果。该方法无需知道发酵过程的复杂机理和模型结

构,只需一些输入输出量测值,并具有较强的鲁棒性

和容错能力。本文方法为发酵过程控制提供了一条

新的途径。
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