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摘　要 : 针对网络控制系统中存在的随机掉包和延迟情况 ,采用前向和反馈补偿设计网络状态观测器 ,并运用状态

预估的方法设计网络预估控制系统 ( PNCS) ,作为网络控制系统中的掉包和延迟的整体解决方案.同时介绍 PNCS系

统各部分设计的方法 ,并给出了闭环系统的稳定性条件 .最后通过一个仿真算例验证了该系统的有效性.
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Abstract : An integral solution , the predictive networked control system ( PNCS) , is p resented to eliminate the effect

caused by the random networked2induced delays and data packet s dropout , which adopt s the system state prediction of
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1　引　　言
　　网络控制系统 (NCS)是以网络作为被控对象和

控制器之间信号传输媒介的全分布、网络化的实时

反馈控制系统[1 ] .网络使控制系统极大地扩展了其

覆盖范围 ,在工业上的应用也越来越广泛.但由于网

络传输不可避免地存在延迟、掉包和拥塞 ,这会对控

制系统的性能产生影响 ,甚至造成不稳定.

对于网络控制系统的研究 ,主要集中在如何处

理延迟、掉包造成的影响.对于网络掉包 ,文献[ 2 ]利

用已知的系统模型 ,引入网络信号更新时间的概念

进行处理.对于延迟 ,通常采用补偿器的方法 ,使时

变系统变成时不变系统进行研究. Montest ruque[ 2 ]

等人提出尽量减少对网络的使用 ,使得网络对系统

的负面影响降至最低 ,并以此提出了一种基于被控

对象模型的网络时延控制方法.文献[ 3 ]提出在反馈

中将控制对象的信息打包传输 ,并以此设计观测器

的方法.文献[ 4 ]采用模型预测控制思想[5 ] ,利用模

型进行状态预估 ,设计控制器以克服可变延迟产生

的影响.于之训[6 ]提出具有 Markov 延迟特性的闭

环网络控制系统的设计方法.以往文献多是针对网

络系统中延迟和掉包中的一种情况进行分析 ,但实

际系统中二者往往同时存在 ,所以应该同时考虑这

二者的影响.

本文基于文献 [ 4 ]的状态预估方法 ,借鉴文献

[2 ,3 ]的思想 ,设计预估网络控制系统 ( PNCS) ,作

为一个网络控制系统中的掉包和延迟问题的整体解

决方案.与已有文献中的控制方法相比 ,PNCS同时

考虑了延迟和掉包产生的影响 ,适用范围更为广泛.

文中给出了预估网络控制系统的稳定性条件 ,并通

过一个仿真算例验证了该系统的有效性.

2　问题描述
　　对于一个网络控制系统 (如图 1) ,网络延迟和

掉包对系统的影响主要表现在 :反馈延迟使状态观
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测器不能得到当前时刻控制对象的信息 ;前向延迟

使控制量在一定延迟后才到达控制对象 ;而掉包则

使系统中的信息在一段时间内丢失. NCS的设计必

须充分考虑这些影响 ,以保证系统的稳定性.

图 1　网络控制系统结构

考虑以下对象 :

x ( k + 1) = A x ( k) + Bu ( k) ,

y ( k) = Cx ( k) . (1)

其中 :A为 n ×n矩阵 , B为 n ×m矩阵 , C为 s ×n矩

阵.

在讨论预估网络控制系统前 ,作以下假设 :

假设 1　系统对象完全可控、可观 ,对象模型已

知.

假设 2　网络造成的前向通道延迟 h ∈[ hmin ,

hmax ] ,反馈通道延迟 l ∈[ lmin , lmax ] , h和 l 均为正整

数.

假设 3　网络造成的前向通道连续掉包的最大

长度为 kh ,反馈通道的连续掉包的最大长度为 k f .

假设 4　预估控制器、前向补偿器和反馈补偿

器均为时间驱动.

3　预估网络控制系统( PNCS)
3 . 1　无掉包和延迟固定的条件下的反馈控制器

对于对象 (1) ,在系统状态不可测量时 ,一般通

过状态观测器重构系统状态 ,然后设计状态反馈控

制律.但由于网络传输的影响 ,使控制器的设计和就

地设计有所不同.网络控制系统中 , 在 t时刻控制器

可以得到的反馈数据是实际对象在 t - l时刻之前系

统对象输出和输入信息 ,而对象输入是控制器在 t -

l - h时刻之前的输出.因此在时刻 t ,必须根据能获

得的对象输入和输出信息 ,预先计算出 u( t + h) ,才

能保持控制器和系统对象同步.在 t时刻 ,控制端可

以得到的信息包括 :反馈的系统输出和输入信息

y ( t - l) , y ( t - l - 1) , ⋯,控制器的输出量 u( t + h -

1) , u( t + h - 2) , ⋯,以及此前观测器输出 x̂ ( t - l) .

根据这些信息 ,控制端可作以下设计 :

状态观测器

x̂ ( t - l + 1) = Â x̂ ( t - l) + B̂ u ( t - l) +

L ( y ( t - l) - Cx̂ ( t - l) ) ;

　　状态预估器

x̂ ( t - l + 2 | t - l + 1) =

A x̂ ( t - l + 1 | t - l + 1) + B u ( t - l + 1) ,

…

x̂ ( t + h | t - l + 1) =

A x̂ ( t + h - 1 | t - l + 1) + B u ( t + h - 1) ;

　　状态反馈控制律

u( t + h) = Kx̂ ( t + h) ,

其中 K为 m ×n矩阵.

上述设计中 ,状态预估的作用在于 :在 t时刻 ,

由于控制器不能获得 y ( t - l + 1) , ⋯, y ( t + h - 1) 的

信息 ,只能利用系统已知的模型对系统状态进行估

计.

3. 2　预估网络控制系统( PNCS)

在实际系统中 ,网络延迟是随机的 ,且存在掉

包 , 3 . 1节中的系统是不能正常工作的. PNCS 对

3 . 1节中系统的 3个部分进行了改进 ,并加入适当的

补偿机制.它由前向补偿器、反馈补偿器和预估控制

器组成 (见图 2) .

图 2　预估网络控制系统

预估控制器由网络状态观测器、状态预估器和

状态反馈控制器组成.其中反向通道中的掉包和随

机延迟主要由网络状态观测器来克服 ,前向通道中

的主要由状态预估器和反馈控制器来克服.

3 . 2 . 1　网络状态观测器设计

实际系统当掉包发生时 ,3 . 1 节中的状态观测

器将得不到系统的反馈信息而不能进行正常计算 ,

预估器只能采用模型来估计系统状态.这样既便重

新获得反馈信息 ,由于观测器计算的初值不准确 ,观

测器重构的系统状态也是不准确的.

为了克服网络掉包的影响 , PNCS借鉴文献[3 ]

的思想使用反馈补偿器的方式 ,每次反馈包含一段

时间信息的信息包.假设反馈信息包长度为 N ,且 N

> k f ,则对于状态观测器而言无信息丢失.

利用反馈信息包 ,设计网络状态观测器

　x̂ ( t - l + 1) =

6601
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　( Â - L C) N x̂ ( t - l - N + 1) + ∑
N

i = 1

( Â - L C) N - i ×

　[ B̂ u ( t - l + N - h - i) + L y ( t - l + N - i) ].

这里 :L 为 n ×s矩阵 , x̂ ( t - l + 1) 为观测器的输出.

当 N 和 L 取使 ( Â - L Ĉ) N 的范数趋近于 0时 ,

则可消除初始状态对观测器的影响 ,使网络状态观

测器在得到反馈信息后能够迅速趋向系统真实状

态.掉包发生时 ,由状态预估器对 x̂ ( t - l + 1) 进行

预估.

3 . 2 . 2　状态预估器设计

PNCS的状态预估器和3 . 1节中的基本相同 ,但

由于前向通道掉包和随机延迟的存在 ,需在前向通

道中加入补偿器.因此 ,预估器必须预估到 t + h + kh

+ 1时刻的状态.在网络状态观测器无输出时 ,预估

器仍采用上次计算的结果 x̂ ( t - l + 1) 作为初值进

行预估.预估器设计如下 :

x̂ ( t - l + 2 | t - l + 1) =

A x̂ ( t - l + 1 | t - l + 1) + Bu ( t - l + 1) ,

…

x̂ ( t + h + kh + 1 | t - l + 1) =

A x̂ ( t + h + kh | t - l + 1) + B u ( t + kh) .

　　与 3 . 1节中的设计相比 ,3 . 2 . 1节和 3 . 2 . 2节的

设计在正常情况下与传统的设计相同 ;在掉包和延

迟出现时 ,可以在网络恢复后快速得到系统真实状

态 ,保证了 PNCS的正常工作.

3 . 2 . 3　状态反馈控制器设计

控制量的产生采用状态反馈方法.为了克服前

向通道的延迟和掉包的变化 ,需在每一时刻输出长

度为 hmax + kh + 1的控制序列.该序列采用滚动方法

产生 ,即在 t时刻 ,控制器输出为[ û ( t) , ⋯, û ( t + hmax

+ kh - 1) , Kx̂ ( t + hmax + kh) ] ;在 t + 1时刻 ,控制器

输出的控制序列为[ û( t + 1) , ⋯, Kx̂ ( t + hmax + kh) ,

Kx̂ ( t + hmax + kh + 1) ].

3 . 2 . 4　前向和反馈补偿器

PNCS的前向补偿器将当前时刻最新得到的长

度为 hmax + kh + 1的控制序列滚动作用到系统对象.

即在 t时刻 ,前向补偿器中将第 1个控制量 û ( t - l)

作用到对象上 ,并将补偿器中的控制序列向前移位.

如果下一时刻前 ,补偿器收到控制器传来的新的控

制序列 ,则将最新收到的控制序列代替原来的控制

序列 ;否则仍使用原有的控制序列进行控制.

反馈补偿器将系统对象的输出和输入序列 (长

度为 N > k f ) 打包传输 ,反馈到预估控制器.

4　PNC系统闭环稳定性分析
　　PNCS系统可以写成增广系统进行如下分析 :

Z( t + 1) : =

X ( t + 1)

X̂ ( t + 1)

U ( t + 1)

=ΛZ ( t) ,

Λ =

Λ11 Λ12 Λ13

Λ21 Λ22 Λ23

Λ31 Λ32 Λ33

,

X ( t) = [ x ( t + hmax + kh | t - lmax + 1) ⋯

　 　 　x ( t - lmax - N) ]T ,

X̂ ( t) = [ x̂ ( t - lmax + 1) , x̂ ( t - lmax - N + 1) ]T ,

U ( t) = [ û( t + hmax + kh | t - lmax + 1) ⋯

　 　 　û ( t - lmax - hmax - N) ]T .

控制序列长度取 kh + hmax + 1 .

设 hj 和 l j 为前向和反馈通道的延迟 , M = A -

L C.因为控制序列涵盖了前向掉包长度 ,所以在分

析中不需再考虑前向通道的掉包问题.

1) 无反馈通道掉包情况 ,Λ( hi , l j ) 表示此时增

广系统的系统矩阵.

Λ( hi , l j ) =

Λ11 ( hi , l j ) Λ12 ( hi , l j ) Λ13 ( hi , l j )

Λ21 ( hi , l j ) Λ22 ( hi , l j ) Λ23 ( hi , l j )

Λ31 ( hi , l j ) Λ32 ( hi , l j ) Λ33 ( hi , l j )

,

Λ11 ( hi , l j ) =

A 0

ω
0 A

∈

R[ ( hmax +lmax + kh + N +1) n]×[ ( hmax + lmax + kh + N +1) n] ,

Λ12 ( hi , l j ) =

0 ⋯ 0

… …

0 ⋯ 0

∈

R[ ( hmax +lmax + kh + N +1) n]×2 n ,

Λ13 ( hi , l j ) =
0 0 B 0 ⋯　0

( hmax - hi
) m

0 ⋯ 0 ω 0 ⋯　0

0 ⋯ 0 B 0　0

∈

R[ ( hmax +lmax + kh + N +1) n]×[ (2 hmax +lmax + kh + N +1) m] ,

Λ21 ( hi , l j ) =

　
0 ⋯ 0 L C ⋯　A M N - 1 L C

0 ⋯ 0　　　L C

N n

∈　
　

7601
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　R2 n[ ( hmax +lmax + kn + N +1) n] ,

　Λ23 ( hi , l j ) =

　

　0 ⋯ 0 B ⋯ A M N - 1 B 0　　0

　0 ⋯ 0 B 0　　0
( lmax + hmax - l j - hi

) m

,

　Λ31 ( hi , l j ) =

0 0

ω
0 0

∈

　R[ (2 hmax +lmax + kh + N +1) m]×[ ( hmax + lmax + kh + N +1) n] ,

　Λ22 ( hi , l j ) =
0 A M N

0 M
,

　Λ33 ( hi , l j ) =

　

KB ⋯ KA hmax +kh +l j +hi B
KA hmax +kh +l j +hi +1 B +

KA 2hmax +lmax +kh B

I 0 ⋯ ⋯

0 ω
…

0 ⋯

→

　←

⋯ KA 2 hmax + lmax + kh M N - 1 B 0

…

ω
I 0

∈

　R[ (2 hmax +lmax + kh + N) m]×[ (2 hmax + lmax + kh + N) m] ,

　Λ32 ( hi , l j ) =

0 KA 2 hmax +lmax + kh M N

0

… …

0 0

.

　　2) 反馈通道有掉包情况 ,Λ′( hi , l j ) 表示此时增

广系统的系统矩阵.

Λ′( hi , l j ) =

Λ′11 ( hi , l j ) Λ′12 ( hi , l j ) Λ′13 ( hi , l j )

Λ′21 ( hi , l j ) Λ′22 ( hi , l j ) Λ′23 ( hi , l j )

Λ′31 ( hi , l j ) Λ′32 ( hi , l j ) Λ′33 ( hi , l j )

,

Λ′11 ( hi , l j ) =Λ11 ( hi , l j ) ,

Λ′12 ( hi , l j ) =Λ12 ( hi , l j ) ,

Λ′13 ( hi , l j ) =Λ13 ( hi , l j ) ,

Λ′31 ( hi , l j ) =Λ31 ( hi , l j ) ,

Λ′32 ( hi , l j ) =
( KA ) T 0 ⋯ 0

0 ⋯ 0

T

,

Λ′21 ( hi , l j ) =
0 ⋯ 0

0 ⋯ 0 L C
∈

R2 n×[ ( hmax + lmax + kh + N +1) n] ,

Λ′22 ( hi , l j ) =
A 0

0 M
,

Λ′23 ( hi , l j ) =

　0 ⋯ 0 B 0　⋯　0

Nm

　0 ⋯ 0　⋯　0
　,

Λ′33 ( hi , l j ) =

KB ⋯ KA hmax + kh +l j + hi B

I 0

0 ω
…

0

→

←

⋯ KA 2 hmax + lmax + kh - 1 B KB 0 0

⋯ 0

… …

ω 0

⋯ 0 I 0

∈

R[ (2 hmax + lmax + kh + N) m]×[ (2 hmax + lmax + kh + N) m] .

　　定理1　对于对象 (1) ,满足假设 1～假设4 ,预

估网络控制系统在网络前向和反馈通道有随机掉包

和延迟条件下 ,当存在正定矩阵 P ,使所有的 hi , l j ,

都 有 ΛT ( hi , l j ) PΛ( hi , l j ) - P < 0 ,Λ′T ( hi ,

l j ) PΛ′( hi , l j ) - P < 0时 ,闭环系统渐近稳定.

证明 　在网络前向和反馈通道有随机掉包和

延迟条件下 , PNCS是一个线性开关系统.由线性开

关系统稳定性理论 ,可以证明上述定理[7 ] . □

定理 1 中的条件就是增广系统稳定性的

L yap unov条件 ,特别当无延迟和掉包时 ,即退化为

原闭环系统稳定性条件 ;当可变延迟增大时 ,由于增

广系统的维数增大 ,增加了求解的难度 ,但可采用商

用 BMI求解工具辅助求解矩阵 K和 P.

5　仿真验证
　　本节给出一个仿真实例来验证预估网络控制

系统的有效性.

假设系统对象为

x ( t + 1) =
1 . 05 0

0 0 . 95
x ( t) +

1

1
u( t) ,

y ( t) = [1　1 ] x ( t) .

　　系统初始状态为 [2 ,2 ] ,网络条件为 h ∈ [2 ,

图 3　系统仿真输出
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3 ] , l ∈[2 ,3 ] , kh = k f = 2 .由系统对象的状态方程

可知 ,该对象是不稳定的.

取 N = 10 , L = [8 . 525　 - 6 . 525 ]T , K =

[ - 0 . 1　0 ] , 可以验证满足定理 1 条件.经 Matlab

仿真 ,系统输出曲线如图 3 所示.从图 3可以看出 ,

闭环预估控制系统在网络中存在掉包和延迟变化时

是稳定的.

6　结 　　语
　　本文针对网络控制系统中的可变延迟和掉包情

况 ,使用网络反馈补偿器和前向补偿器 ,将随机变化

的掉包过程转化成静态问题 ;采用状态预估和网络

状态观测器 ,保证系统的正常运行.该系统较好地克

服了延迟和掉包对系统的影响 ,仿真算例验证了该

系统的有效性.
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