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互联网环境下基于预测控制的闭环控制方法
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摘　要: 针对基于互联网的控制系统中,网络数据传输普遍存在随机时延、数据时序颠倒和数据丢失而难以实现闭

环实时控制的问题,提出一种基于预测控制思想的闭环实时控制方法. 该方法通过对采样数据附加时间标志,选择和

利用当前时刻所能得到的最新输出测量值进行在线校正,并在互联网上实现预测控制策略. 在模型准确或模型失配

情况下,控制效果与无网络传输环节时接近. 仿真结果表明了该方法的有效性.
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Abstract: C lo sed2loop real2t im e con tro l over the in ternet is very difficu lt because of the commonly ex isted random

tim e delay, data packet dropou t, and data packet ou t of o rder during in ternet transm ission. A new stra tegy based on

p redict ive con tro l is p ropo sed to dealw ith these p rob lem s. By attach ing tim estamp to the samp led data, choo sing the

availab le new est ou tpu t m easurem ent, and using th is ou tpu t m easurem ent to modify the p redicted ou tpu ts in

p redict ive con tro l, the stra tegy is ab le to effectively overcom e the p rob lem s m entioned above. In bo th case of

w ithou t and w ith model m ism atch, the con tro l perfo rm ance is comparab le to that of w ith no netw o rk transm ission.

T he sim ulation resu lts show the effectiveness of the schem e.
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1　引　　言
　　基于网络的控制系统,或网络控制系统,是指通

过网络形成反馈控制从而实现闭环控制系统. 基于

网络的控制系统在自动化制造工厂、电厂、机器人、

远程教育等领域获得了越来越多的应用,已成为当

前的一个研究热点[1～ 3 ]. 将通信网络引入控制系统

给控制理论与应用带来了新的问题. 控制系统各节

点之间通过共享的网络传输信息往往会产生随机时

变延迟、数据时序颠倒和数据丢失等现象,这将导致

系统丧失其确定性、定常性、因果性和完整性[4, 5 ] ,尤

其在互联网环境下更是如此.

　　为了解决网络控制系统中存在的问题,已有不
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少研究成果. Yang 等[1 ]提出了如何系统地设计基于

互联网的过程控制系统,并给出了该系统可能的结

构及优缺点. L uck 和R ay [6 ]针对传输延迟多于一个

采样周期的情况,采用设置接收缓冲区的方法,将随

机时变的网络时延转变为确定性时延,再用确定性

系统的设计方法设计了基于观测器的线性状态反馈

控制器. N illson [7 ]采用随机最优控制的方法,在网络

时延小于一个采样周期时,对具有独立随机时延和

M arkov 特性时延的网络控制系统进行了研究. H u

等[8 ]在网络时延大于一个采样周期时设计了随机最

优控制律,使闭环系统均方指数稳定. Zh ivoglyadov

等[9 ]设计了两种方式切换的状态反馈控制器: 在数

据丢失的情况下,采用模型开环预测估计状态;当网

络传输正常时,采用状态观测器估计状态.

　　20世纪 80年代以来,由于预测控制鲁棒性强,

对模型精度要求不高,对具有大时滞等复杂动态响

应过程有良好的控制效果,在工业过程中得到了广

泛应用[10, 11 ]. 本文在同时考虑网络控制系统中存在

的随机时延、数据时序错乱和丢失的情况下,采用预

测控制的策略实现基于互联网的闭环实时控制.

2　网络控制系统的预测控制器设计
2. 1　问题描述

图 1　网络控制系统

　　如图 1所示网络控制系统,假设网络最大延迟

时间有上界 Σm ax > 1,且符合已知的随机分布. 由于

网络时延大于 1,且随机分布,在同一采样周期内可

能接收到多个、一个或零个测量值,而且可能导致先

发送的数据迟于后产生的数据到达控制器, 出现时

序颠倒现象. 同样,在传输过程中还会出现数据丢失

的情况. 在图 1中,用一个虚拟的开关K模拟数据丢

失. 开关 K 位于 S2 位置模拟数据丢失,而位于 S1 时

则数据正常传输. 大的网络时延、时序错乱和数据丢

失会使控制器不能及时得到新的测量值或“错误”

测量值,严重影响到系统的性能和稳定性. 对此, 本

文提出了基于预测控制思想的闭环网络实时控制方

法.

　　首先作如下假设:

　　1) 传感器节点和控制器节点同步采样;

　　2) 每一采样信号后面附加一时间标志 ( tim e

stamp ) ;

　　3) 控制器的处理时间相对于采样周期而言可

忽略不计.

　　控制器采用动态矩阵控制思想. 在控制器的接

收端,首先对接收的数据进行处理,总是保留最新时

刻的 y 值和其时间标志,同时修改动态矩阵控制算

法中的反馈修正方法, 使得在模型修正时总是采用

最新输出来进行修正. 具体算法将在下面给出.

2. 2　动态矩阵控制DM C [11 ]

　　DM C 算法的最优控制律为

∃uM (k ) = (A TQA + R ) - 1A TQ [w P (k ) - yζP 0 (k ) ].

(1)

其中

w P (k ) = [w (k + 1) ,⋯,w (k + P ) ]T

为未来 P 个时刻的期望值, P 为预测时域;

yζP 0 (k ) = [yζ0 (k + 1ûk ) ,⋯, yζ0 (k + P ûk ) ]T

为输出在历史控制作用下的预测值;

∃uM (k ) = [∃u (k + 1) ,⋯, ∃u (k + M - 1) ]T

为未来M 个时刻的输入,M 为控制时域;

Q = diag (q1,⋯, qP ) , R = diag (r1,⋯, rM )

为加权阵; A 是由阶跃响应系数组成的动态矩阵.

　　 由式 (1) 计算出的最优控制作用, 只有当前步

∃u (k ) 是实际执行的,在这个增量作用下,对未来输

出预报为

yζN 1 (k ) = yζN 0 (k ) + a (k ) ∃u (k ). (2)

由于模型失配和干扰,在下一时刻,利用实测 y (k +

1) 引入误差修正项 d (k + 1) ,即

d (k + 1) = y (k + 1) - yζ (k + 1ûk ) , (3)

y c (k + 1) = yζN 1 (k + 1) + hd (k + 1). (4)

其中: h 为校正系数向量, y c (k + 1) 为 k + 1时刻在

∃u (k ) 作用下经误差校正后预测 t = (k + i) T ( i =

1,⋯,N ) 时刻的系统输出. 对 y c (k + 1) 移位,取前

P 个作为 yζp 0 (k + 1) ,优化过程滚动执行.

2. 3　反馈修正算法

　　在预测控制中,反馈修正总是采用最近的测量

值, 但由于网络时延和数据丢失等情况, 在时刻 k,

新的测量值 y (k ) 并不一定能及时反馈到控制器. 考

虑到采样数据总伴随着时间标志, 可利用 k - 1 时

刻及以前时刻控制器接收到的最新测量值的时间标

志,与 k 时刻接收到的数据时间标志进行比较. 若有

更新的数据到达, 则控制器接收端数据更新为此数
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据,并由时间标志计算此数据的网络时延; 否则, 说

明没有新的数据到达,此时,控制器接收端数据更新

为模型预测的当前值,并保持时间标志不变. 采用这

样的处理方法,实质上是将网络时延、时序错乱和数

据丢失等进行了统一处理, 以使控制器在部分采样

点上接收到时序正确、但有时延的测量值.

　　设 k - 1时刻及以前时刻控制器接收到的最新

测量值时间标志为 k 0, k 时刻接收到 nk 个测量值,分

别为 y (k i) ,时间标志为 k i, i = 1, 2,⋯, n k. 令

k′0 = m ax (k 0, k 1,⋯, k nk
) , (5)

则反馈修正使用的数据为

z (k ) =
y (k′0) = y (k - Σ) , k 0 ≠ k′0;

yζ (k ) , e lse.
(6)

其中 Σ= k - k′0 为网络时延.

　　为使反馈修正项的时间相对应,取反馈修正项

d (k ) =
z (k ) - yζ (k - Σûk - Σ- 1) , k 0 ≠ k′0;

0, else.

(7)

若没有新的测量值到达, d (k ) = 0,当前时刻不进行

反馈修正. 由式 (2)～ (4) 知,输出预测是滚动叠加

的,对未来的预测是由以前时刻的反馈修正项的叠

加进行修正.

　　若模型无失配, 当无网络传输环节时, 根据内

模控制原理,系统的反馈断开,系统稳定性由控制器

的稳定性和过程稳定性决定;当有网络传输环节时,

根据式 (7) ,反馈修正项实测值与预测值的时间相对

应,两者相减为零, 系统的反馈也断开, 此时等价于

没有网络传输环节, 于是控制器的性能与无网络传

输环节相同.

　　若存在模型失配,只能由控制器在部分采样点

上接收到的有时延的测量值进行修正. 虽然不是由

最新时刻的实测输出信息进行修正, 但除了不能及

时将干扰所引起的预报误差进行补偿外, 仍然可以

补偿由模型失配引起的预报误差. 干扰补偿的不及

时并不会影响预测控制系统的稳定性和鲁棒性, 对

于线性定常系统而言, 该预测控制系统的稳定性和

鲁棒性基本与无网络传输环节时一样. 这很类似于

Sm ith 补偿器, 由网络传输环节引起的时滞被移出

了闭环回路, 不影响闭环系统的稳定性. 可见, 预测

控制方法本身就是 Sm ith 补偿器的改进, 这也正是

本文应用预测控制思想所要达到的目的.

3　仿真研究
　　在图 1结构中,设被控过程

G (s) =
K e- Σs

(T 1s + 1) (T 2s + 1) ,

其中: K = 1, T 1 = 10, T 2 = 4, Σ= 5. 控制器周期 T s

= 1,预测时域 P = 20,控制时域M = 1,其余按缺

省值. 网络时延在 [ 0, 10 ] 区间平均分布, 如图 2 所

示, 在以下仿真中保持不变. 数据丢失概率 p =

0. 01. 在 T = 2时给定值按单位阶跃变化.

图 2　网络随机时延

3. 1　无模型失配、有网络传输环节

　　在此情况下 , 将本文方法与P ID控制进行比

较. 由图3 (a)可见,无模型失配时,本文方案对给定

(a)　基于预测控制的方案

(b)　P ID 控制

图 3　无模型失配时的响应
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值响应可完全补偿网络时延的影响. 采用理想 P ID

控制, 按随动系统 IA E 性能指标进行最优整定. 考

虑到网络随机时延,整定时纯滞后取为 Σ= 10,得到

P ID 参数K p = 0. 94, T i = 14, T d = 5. 8,其控制效果

如图 3 (b) 所示.

3. 2　模型失配情况

　　此时,采用本文方法对有网络传输与无网络传

输时的控制性能进行比较.

　　图 4为增益失配情况下的响应,过程增益 K =

1. 5,控制模型增益 K m = 1. 两者控制效果比较接

近. 仿真结果表明, 本文提出的控制策略是有效的,

能较好地克服网络数据传输带来的问题.

图 4　模型失配有网络传输与无网络传输时的性能

4　结　　论
　　针对基于互联网的控制系统中网络数据传输存

在随机时延、数据时序颠倒和数据丢失的现象,提出

并实现了基于预测控制思想的闭环实时控制新方

法. 该方法的要点是对采样数据附加时间标志,选择

并利用控制器当前时刻所能得到的最新输出测量

值,修改预测控制中的反馈修正算法. 仿真结果表明

了该方法的有效性. 在模型准确情况下,控制效果等

价于没有网络传输环节时的控制效果; 在模型失配

情况下,合理整定参数,控制效果也接近于没有网络

传输环节时的控制效果.
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