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随机延迟网络控制系统中的分段时戳动态矩阵控制
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摘　要: 针对网络控制系统中小于一个采样周期的随机延迟,引入了分段时戳动态矩阵控制算法. 通过时戳方法测

量网络延迟,在线校正系统的阶跃响应系数向量和控制系数向量,并采用分段算法来减少所需的在线计算量. 给出了

算法的推导过程和程序实现方法,并基于实时控制系统仿真平台 T rueT im e进行仿真研究. 应用该算法对共享以太

网中直流电机进行控制,取得了比标准动态矩阵控制算法更好的控制品质.
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Abstract: To address netw o rk2induced delays w h ich are less than one samp ling period in N etw o rked Contro l System s

(N CS) , a segm ented tim e2stamped D ynam ic M atrix Contro l (DM C ) algo rithm is p ropo sed. T he netw o rk2induced

delays are m easured by a tim e2stamp m ethod, based on w h ich the vecto rs of step response coefficien ts and con tro l

coefficien ts are co rrected in each samp ling period. A t the sam e tim e a segm ented algo rithm is in troduced to reduce

the on line calcu la t ion burden. T he algo rithm derivation and p rogram realizat ion are first ly given, and then the algo2
rithm is validated in a N CS sim ulation p latfo rm based on T rueT im e. T he p ropo sed algo rithm show s better perfo r2
m ance than standard DM C algo rithm fo r a DC mo to r con tro l system in shared E thernet.
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1　引　　言
　　网络控制系统 (N CS)是指反馈回路通过网络相

连接的控制系统. N CS 的主要特征是: 控制系统中

各部件 (传感器、控制器和执行器)之间的信息交换

都是通过网络完成的[1 ]. 集散控制系统、现场总线控

制系统、工业以太网和无线遥控系统都属于N CS 的

范畴. N CS 的演进体现了控制系统向网络化、综合

化和智能化发展的趋势. 工业以太网由于成本低廉、

开放性好和发展潜力大等优点,正在越来越多地应

用于N CS.

　　以太网M A C 层采用的CSM A öCD 协议是一种

随机的网络仲裁机制. 当用于N CS时会在控制回路

中引入随机的网络延迟,这些延迟会降低控制系统

的性能甚至使其无法稳定. 解决这一问题有两条途

径:一条是在设计控制算法时不考虑网络延迟,而是

通过改进网络协议或者调度使延迟尽可能减小[2 ];

另一条是将网络延迟视为既定条件,通过设计合适

的控制算法使网络延迟对控制品质的影响降到最

小[3 ]. 相对而言,后一条途径投入更少,且具有更大

的灵活性,因此成为控制领域中的研究热点.

　　在对随机延迟N CS的研究中,一些学者提出了

不同的控制算法. L uck 和R ay 利用队列把N CS 中
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的随机延迟处理为固定延迟,然后针对时不变系统

设计控制器[4, 5 ]. Goβk tas针对N CS 在频域内使用鲁

棒控制理论设计控制器,将随机延迟视为网络中的

随机扰动[6 ]. 于之训等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[7 ].

N ilsson 对延迟小于一个采样周期的N CS, 给出了

随机最优控制器的设计方法[8 ]. Srin ivasagup ta 等从

应用角度出发,针对延迟小于一个采样周期的N CS,

提出了时戳模型预测控制 (T SM PC)和平均时延模型

预测控制 (M DM PC) [9 ]. 这两种算法继承了M PC 的

许多优点,如对系统模型要求不高、鲁棒性好、可以方

便地处理约束等. 但 T SM PC 算法需要不断地在线实

时修正系统的动态矩阵, 在线计算量很大; M DM PC

算法不适于网络延迟抖动较大的情况. 本文针对这种

情况提出了分段时戳DM C 算法,在保留 T SM PC 算

法精髓的同时大大降低了在线计算量.

2　分段时戳DM C 算法
2. 1　算法描述

　　考察线性定常的单输入单输出N CS,假设被控

对象的连续状态空间方程为

xα( t) = A x ( t) + bu ( t) ,

y ( t) = cT x ( t).
(1)

如果系统的采样周期为 h, 则在忽略网络延迟时将

连续系统 (1) 离散化,可得[10 ]

x k+ 1 = 5 x k + #u k ,

y k = cT x k.
(2)

式中: 5 = eA h , # =∫
h

0
eA sbds.

　　设 Σsc
k , Σc

k 和 Σca
k 分别为第 k 个采样周期内传感器

到控制器、执行控制算法以及控制器到执行器之间

的延迟. 当它们的总和小于一个采样周期时 (Σk = Σsc
k

+ Σc
k + Σca

k < h ) ,考虑控制延迟后将连续系统 (1) 离

散化,可得[8 ]

x′k+ 1 = 5 x′k + #0 (Σk ) u′k + #1 (Σk ) u′k- 1,

y ′k = cT x′k.
(3)

式中

#0 (Σk ) =∫
h- Σk

0
eA sbds, #1 (Σk ) =∫

h

h- Σk

eA sbds.

　　当N CS采用随机网络来完成通信任务时,其动

态特性会随网络引入延迟的大小而变化. 在DM C

算法中, 如果仍用式 (2) 表示的离散系统来预测系

统的未来输出,则不能得到准确的预测输出值,并由

此导致控制品质恶化. 此时在每个采样周期,应改由

式 (3) 所表示的离散系统来预测系统的未来输出.

为由式 (2) 的阶跃响应系数得到式 (3) 的阶跃响应

系数,给出如下定理:

　　定理 1　如果无延迟离散系统 (2) 的阶跃响应

系数向量为 a = [a1, a2,⋯, aN ]T ,将 #0 (Σk ) 和 #1 (Σk )

简写为#0和#1,则延迟离散系统 (3) 在第k个采样周

期的阶跃响应系数向量为

a′k = [a′1, a′2,⋯, a′N ]T =

[a1 - cT #1, a2 - cT 5 1#1,⋯, aN - cT 5 N - 1#1 ]T.

(4)

　　证明　由前述定义可知 # = #0 + #1,初始状态

向量 x 0 = x′0. 在 t = 0时对系统 (2) 和 (3) 分别施加

单位阶跃输入

u ( t) =
0, t < 0,

1, t≥ 0.

离散化可得

un = u′n = {⋯, u - 1, u 0, u 1,⋯, u n} =

{⋯, 0, 1, 1,⋯, 1

n+ 1个

}. (5)

　　在 t = 1h 时系统的阶跃响应系数为

a1 = y 1û u0 = cT x 1 =

cT (5 x 0 + #u 0) = cT (5 x 0 + #) , (6)

a′1 = y ′1û u′0 = cT x′1 =

cT (5 x′0 + #0u 0 + #1u - 1) = cT (5 x′0 + #0). (7)

式 (6) 与式 (7) 相减可得

a1 - a′1 =

cT (5 x 0 - 5 x′0 + # - #0) = cT #1,

x 1 - x′1 = #1.

(8)

　　在 t = 2h 时系统的阶跃响应系数为

a2 = y 2û u1 = cTx 2 =

cT (5 x 1 + #u 1) = cT (5 x 1 + #) , (9)

a′2 = y′2û u′1 =

cT (5 x′1 + #0u 1 + #1u 0) = cT (5 x′1 + #0 + #1).

(10)

式 (9) 与式 (10) 相减可得

a2 - a′2 =

cT (5 x 1 - 5 x′1 + # - #0 - #1) =

cT 5 (x 1 - x′1) = cT 5 #1,

x 2 - x′2 = 5 #1.

(11)

　　在 t = nh 时令

an - a′n = cT 5 n- 1#1,

xn - x′n = 5 n- 1#1.
(12)

式中 n = 2, 3,⋯,N . 则 t = (n + 1) h 时系统的阶跃

响应系数为

an+ 1 = y n+ 1û un
= cT xn+ 1 =

cT (5 x n + #un) = cT (5 xn + #) , (13)
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　a′n+ 1 = y n+ 1û u′n = cT x′n+ 1 =

　cT (5 x′n + #0un + #1un- 1) = cT (5 x′n + #0 + #1).

(14)

式 (13) 与式 (14) 相减可得

an+ 1 - a′n+ 1 =

cT (5 x n - 5 x′n + # - #0 - #1) =

cT 5 (x n - x′n) = cT 5 n#1,

xn+ 1 - x′n+ 1 = 5 n#1.

(15)

由数学归纳法可得到

a′n = an - cT 5 n- 1#1, n = 1, 2,⋯,N . □

　　参考标准DM C算法[11 ] ,可得延迟离散系统 (3)

在第 k 个采样周期的动态矩阵

A k =

a1 - cT #1 ⋯ 0

a2 - cT 5 #1 ⋯ 0

� ω �
aP - cT 5 P - 1#1 ⋯ aP - M + 1 - cT 5 P - M #1 P×M

.

(16)

其中A k是网络时延Σk的函数,它的行数P 和列数M

分别为优化时域长度和控制时域长度. 在每个采样

周期通过估计Σk ,并在线不断校正A k ,便可准确地获

得存在网络延迟时系统的输出预测值.

　　通过最小化性能指标

m in J k = ∑
P

i= 1
q i [Ξk+ i - yζk+ iûk ]2 + ∑

M

j= 1
rj ∃u 2

k+ j - 1,

(17)

式中: Ξk+ i 和 yζk+ iûk 分别为系统在 t = (k + i) h 时的

期望输出值和预测输出值, qi 和 rj 分别为误差权系

数和控制权系数. 进而可求得第 k 个采样周期的反

馈控制律

∃u k = L kE
P
k+ 1ûk. (18)

式中: E P
k+ 1ûk 是时间跨度为 P h 的未来输出误差的预

测向量; L k 是与时延 Σk 有关的控制系数向量, 可以

通过下式求得:

L k = [ 1, 0,⋯, 0 ] (A T
kQA k + R ) - 1A T

kQ. (19)

式中: Q = diag [q1, q2,⋯, qP ], R = diag [ r1, r2,⋯,

rM ] 分别为误差权矩阵和控制权矩阵.

2. 2　程序实现

　　通过在数据帧中携带时戳信息,控制器可以测

量第 k 个采样周期的延迟 Σsc
k. 但控制器无法通过同

样的方法实时获取延迟 Σac
k 和 Σc

k ,它们可采用适当的

时间序列预测方法来估计[8 ] ,或近似地取 Σac
k≈ Σsc

k 和

Σc
k≈ Σλc (Σλc为执行控制算法的平均时间). 以下假定第

k 个采样周期的控制延迟 Σk 已经获得.

　　由于L k的计算过程涉及到矩阵的求逆运算,如

果每步都重新计算L k ,则对控制器的运算能力要求

太高,为此引入分段近似算法.

　　假设 Σk 在小于一个采样周期的某个延迟区间

内变化,即Σk∈ [Εm in , Εm ax ]h ,其中0 < Εm in < Εm ax < 1.

将[Εm in , Εm ax ] 等分为 n 个子区间, 对应于每个子区

间,利用式 (4) 和 (19) ,分别离线计算出一组阶跃响

应系数向量和控制系数向量. 网络延迟参数取延迟

子区间的中值 (如表 1 所示) , 计算结果存储到控制

器中.

表 1　离线分段计算参数值

[Εm in, Ε1) h ⋯ [Εn- 1, Εm ax) h

a1 = a′kû Σ= 1
2

(Εm in+ Ε1) h ⋯ an = a′kû Σ= 1
2

(Σn- 1+ Εm ax) h

L 1 = L û Σ= 1
2

(Εm in+ Ε1) h ⋯ L n = L û Σ= 1
2

(Εn- 1+ Εm ax) h

　　在线计算流程如图 1所示. 在第 k个采样周期,

首先测定系统的实际输出 y k ,并与上一步预测的输

出值 yζkûk - 1 相比较,得到预测误差 ek; 然后将这一误

差与校正向量 h 相乘, 再与上一步的预测输出值向

量相加, 得到校正的预测输出值向量 yζN
kûk- 1; 最后通

过移位设置该时刻的预测初值向量 yζN
k+ 1ûk.

图 1　在线计算流程

　　根据 Σsc
k 的测量值估计该采样周期的控制延迟

Σk , 并确定其所属的延迟子区间. 通过查表操作, 取

出对应的阶跃响应系数向量和控制系数向量为该时

刻的a′k和L k赋值. 根据式 (18) 可计算该时刻的控制

增量 ∃u k. 它通过累加运算求出控制量 uk 作用于对

象,并与阶跃响应系数向量 a′k 相乘, 计算控制量作

用后系统的预测输出值向量. 如此循环进行,以实现

在线控制.
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　　由于将阶跃响应系数向量和控制系数向量的

校正工作改为离线进行, 在线运算只需根据估计的

该时刻控制延迟 Σk 而选取相应的计算系数,大大减

少了所需的在线计算量. 增大子区间个数 n 可获得

更好的控制品质,但需要更多的存储空间. 一般取 n

≥ 10,即可逼近每步都根据Σk重新计算L k时的控制

品质.

3　仿真研究
3. 1　仿真平台

　　 为检验分段时戳DM C 算法的性能, 引入实时

系统仿真平台 T rueT im e,它是瑞典L und 工学院自

动化系开发的基于M A TLAB öSim u link 的仿真工

具箱. T rueT im e为用户提供了可定制的内核模块和

网络模块. 内核模块能够模拟执行实时任务的智能

节点,并能模拟A öD 转换、D öA 转换、网络接口和外
部中断等. 内核模块执行用户自定义的任务并进行

中断处理,它们代表实际过程中的控制任务. 网络模

块是事件驱动的, 根据用户选定的网络类型把消息

分发到各个内核模块. 网络模块的传输速率、最小帧

长和丢包率等都可由用户设定, 以反映实际采用网

络的特性[12, 13 ].

　　本文仿真所采用的N CS结构如图 2所示. 传感

器、控制器和执行器分别由 3 个独立的内核模块实

现,随机延迟网络由采用CSM A öCD 协议的网络模

块实现. 传感器和执行器与实际对象分别通过A öD
转换器和D öA 转换器相连接, 传感器、控制器和执

行器之间的通信都是通过网络模块进行的. 另外采

用一个干扰内核模块, 模拟实际网络中由其他站点

产生的数据流量.

图 2　用 TureTime实现的随机延迟 NCS仿真平台

　　时间驱动的传感器包含一个周期任务,它在每

个采样周期通过A öD 转换器采样过程信号,内嵌时

间戳后通过网络送往控制器. 控制器包含一个由事

件驱动的任务, 当有通过网络传送来的传感器数据

时被触发. 控制器在接收到采样数据后,按预先设定

的控制算法计算出控制量, 并通过网络送往事件驱

动的执行器. 执行器接收到控制信号后立即进行

D öA 转换,作用于被控对象.

3. 2　仿真结果

　　仿真对象为直流电机,其状态空间方程为

xα=
- 4 - 0. 03

0. 75 - 10
x +

2

0
u ,

y = [ 0　1 ]x.

设计要求系统的阶跃响应上升时间小于 0. 5 s,稳态

误差小于 5% ,超调小于 10%.

　　 首先设计标准的DM C 控制器, 设计参数根据

文献[ 11 ] 选定. 采样周期选为 0. 04 s. 模型时域长

度、预测步长和控制步长通过试凑法分别选为 40,

15 和 5. 等值误差权系数和控制权系数分别选为 1

和 0. 001,等值校正系数选为 1. 在标准DM C控制器

作用下, 无网络延迟时控制系统的阶跃响应如图 3

所示,满足设计要求.

图 3　系统的动态响应

　　在前面构建的仿真平台上实现该标准DM C 算

法,通过调节干扰内核所占用的带宽来改变闭环回

路的网络延迟. 作为对比, 把最大网络延迟分别为

0. 3h , 0. 6h和0. 9h时系统的阶跃响应曲线也画在图

3中. 由图可以看出,系统的动态响应随网络延迟的

增大而变坏,超调量和稳定时间都有增加. 当控制延

迟大于等于 0. 6h 时,系统的超调量已不能满足设计

要求.

　　改用本文提出的分段时戳DM C 算法设计控制

器. 在控制器内核的初始化程序中,首先按表 1计算

出 10个延迟子区间的阶跃响应系数向量和控制系

数向量,存储在控制器的私有工作区间. 控制器在得

到第 k 个采样周期的延迟后, 通过查表操作可从其

私有工作区间取得相应的计算系数. 系统的最大网

络延迟分别为 0. 3h , 0. 6h 和 0. 9h 时, 分段时戳

DM C 算法作用下的阶跃响应曲线如图 4所示. 可见

系统的超调量和稳定时间得到明显改善, 接近于无

延迟时标准DM C 控制算法的控制品质.
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图 4　分段时戳DM C算法的控制品质

4　结　　论
　　本文针对N CS 中小于一个采样周期的随机延

迟,提出了分段时戳DM C 算法,可以显著地改善随

机N CS 的控制品质. 由于引入了分段近似算法,与

标准DM C 算法中的在线计算量相当, 从而解决了

T SM PC 算法中控制器在线计算量过大的问题. 该

算法可以方便地处理小于一个采样周期的固定延

迟,并可推广到多变量控制系统.
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