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一类具有数据包丢失的网络控制系统的最优控制
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摘　要 : 针对控制器和执行器均采用时钟驱动且最大丢包率和最大连续丢包长度被限定的短时延网络控制系统 ,提

出一种数据包丢失的估值补偿方法.该方法可以根据历史状态向量和控制向量信息估算出当前的控制量.利用该方

法和动态规划算法 ,导出了离散二次型性能指标下的网络控制系统的最优控制序列 ,进而给出最优控制律的实现算

法.数值仿真算例验证了所得结果的有效性和正确性.
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Abstract : For the short delay networked control systems with clock2driven controller and actuator , under the situation

that the maximum probability and successive length of data packet dropout are rest ricted , a data packet dropout value2
estimated compensating method is presented. This method can evaluate the current control vector according to

historical state vector and control vector information. The optimal control sequence based on discrete quadratic criteria

is derived by using the method and dynamic programming algorithm. Furthermore , an implementation algorithm of

the optimal control law is given. A numeric example illust rates the effectiveness and the correctness of the results.
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1　引　　言
　　近年来 ,随着控制科学、计算机网络和通信技术

的快速发展和交叉渗透 ,网络控制系统[1 ] (NCS)日

益成为控制领域备受关注的热点问题之一. NCS打

破了传统控制系统在空间物理位置上的限制 ,降低

了系统连接的复杂性 ,降低了运行成本和维护费用 ,

便于实现管控一体化 ,提高了信息集成度. NCS广

泛应用于远程工业控制、遥医学、航空航天、远程教

学、兵器系统等领域.

由于网络的介入 ,不可避免地带来了网络诱导

时延、数据包丢失等多方面的问题 ,使得 NCS的分

析和设计变得更加复杂.目前 ,NCS的研究主要集

中在系统的建模与控制以及稳定性分析[ 225 ]方面 ,而

在最优控制[629 ]方面 ,特别是有数据包丢失时的最优

控制 ,其研究资料还比较少.对于有数据包丢失的系

统稳定性研究 ,已经取得了一些成果[ 10213 ] .当数据包

的丢失率较低时 ,系统均可以实现一些满足指数稳

定的条件 ,系统具有较强的鲁棒性.特别是在网络诱

导时延不大于一个采样周期时 ,较低的数据包丢失

率和较短的连续丢包长度对系统的稳定性不会产生

太大的影响.

本文针对控制器节点和执行器节点均采用时钟

驱动工作方式的短时延 NCS离散模型 ,根据数据包

丢失发生的不同情况 ,通过动态规划和估值补偿方

法 ,给出了满足有限时域二次型性能指标的最优控

制律.
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2　问题提出
　　考虑图 1所示的 NCS[1 ] .图中 : x为传感器的输

出 ,τsc 表示传感器节点到控制器节点的网络诱导时

延 , z和 u分别为控制器的输入和输出 ,τca 表示控制

器节点到执行器节点的网络诱导时延 , v为执行器

的输出.

图 1　NCS结构图

设被控对象是线性定常的 ,状态方程描述如下 :

Ûx = Ax + Bu . (1)

其中 : x ∈Rn 和 u ∈ R p 分别为状态向量和控制向

量 , A和 B 为适当维数的常系数矩阵.

为能用恰当的数学模型描述图 1所示的 NCS ,

首先建立如下假设条件 :

假设 1　传感器节点、控制器节点和执行器节

点均采用时钟驱动工作方式 ,且时钟完全同步 ;

假设 2　假设系统的网络诱导时延在一个采样

周期内 ,即τsc
k ≤ T ,τca

k ≤ T ;

假设 3　数据包传输采用单包传输工作方式 ;

假设 4　数据包的丢失是随机的 ,最大丢包率

为 p ,最大连续丢包长度为 h;

假设 5　执行器具备存储和计算功能.

注 1　为能对控制器节点发送的丢失数据包进

行估值补偿 ,要求执行器必须具备存储和计算功能.

在工程实现上 ,要求控制器除发送控制信息外 ,还要

发送已接收到的状态向量信息.

为了便于问题的分析 ,按数据包丢失产生位置

的不同 ,分以下 3种情形展开讨论 :

1) 传感器节点发送的数据存在数据包丢失 ,而

控制器发送的数据包不存在数据包丢失 ;

2) 控制器节点发送的数据包存在数据包丢失 ,

而传感器节点发送的数据包不存在数据包丢失 ;

3) 传感器节点和控制器节点发送的数据包都

存在丢失.

对于情形1) ,有 v( k) = u( k - 1) ,从而可以得到

包含网络的广义被控对象离散化时间模型为

x( k + 1) = Gx ( k) + Hu ( k - 1) ,

　　　k = 0 ,1 , ⋯;

x(0) = x0 , u( - 1) = u(0) = 0 .

(2)

z( k) =
x( k - 1) , 无数据包丢失 ;

0 , 数据包丢失 ;

k = 1 ,2 , ⋯. (3)

其中 : G = eA T , H =∫
T

0
eAt d t B , z( k) 为广义被控对象

的输出 , u( k) 为广义被控对象的输入.

对于情形 2) ,则包含网络的广义被控对象离散

化时间模型为

x( k + 1) = Gx ( k) + Hv ( k) ,

　　　k = 0 ,1 , ⋯;

x(0) = x0 , v(0) = v(1) = 0 .

(4)

z( k) = x( k - 1) , k = 1 ,2 , ⋯. (5)

v( k) =
u( k - 1) , 无数据包丢失 ;

Φ( k) , 数据包丢失 ;

k = 2 ,3 , ⋯. (6)

其中 :v( k) 为执行器的输出 ,Φ( k) 为待定的向量函

数.

对于情形 3) ,则包含网络的广义被控对象离散

化时间模型 ,可由式 (4) , (3) 和 (6) 确定.

选取如下形式有限时域离散二次型性能指标 :

J = xT ( N) Px ( N) + ∑
N - 1

i = 0
[ xT ( i) Qx ( i) +

uT ( i) Ru ( i) ]. (7)

其中 : R为正定对称矩阵 , P和Q为半正定对称矩阵.

问题是寻找最优控制 u3 ( k) ,使 J 取最小值.

3　最优控制律设计
　　定理 1　考虑由式 (2) 和 (3) 描述的 NCS关于

性能指标 (7) 的最优控制问题.在情形 1) 下的最优

控制律存在且可表示为

u3 ( k) = - S ( k + 1) [ G( r+2) x ( k - r - 1) +

∑
r+2

i = 1

G( i- 1) Hu ( k - i) ] . (8)

其中 : r表示第 k个时钟周期之前连续丢失的数据包

个数 , r ≤h; S ( k) = [ HT M ( k + 1) H + R] - 1 HT M ( k

+ 1) G , M ( k) 为下列矩阵 Riccati差分方程的唯一半

正定解 :

M ( k) =

Q + ST ( k) RS ( k) +

[ G - HS ( k) ]T M ( k + 1) [ G - HS ( k) ] ,

M ( N) = P.

(9)

　　证明 　首先考虑 r = 0的情况.利用动态规划

方法 ,从初始端开始 ,最优性能指标可表示为

J 3
N [ x(0) ,0 ] =

min
u(0) , ⋯, u( N - 1) { xT ( N) Px ( N) +

∑
N - 1

i = 0
[ xT ( i) Qx ( i) + uT ( i) Ru ( i) ]} =

min
u(0) , ⋯, u( N - 1) { xT ( N) Px ( N) + xT (0) Qx (0) +

477
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xT (1) Qx (1) + uT (0) Ru (0) +

uT ( N - 1) Ru ( N - 1) +

　　∑
N - 1

i = 2
[ xT ( i) Qx ( i) + uT ( i - 1) Ru ( i - 1) ]} .

由式 (2) 和 (3) 可知 , 显然有 x(0) = x0 , x(1) =

Gx0 , u(0) = 0 ,而 x ( N) 与 u( N - 1) 无关.因此 ,求

解上述最优控制序列 { u3 (0) , u3 (1) , ⋯, u3 ( N -

1) } 与求解下面的式 (10) 等价.

从初始决策开始 , N - 2步决策问题可表示为

�J 3
N - 2 [ x (2) ,2 ] =

min
u(1) , ⋯, u( N - 2) { xT ( N) Px ( N) +

∑
N - 1

i = 2

[ xT ( i) Qx ( i) + uT ( i - 1) Ru ( i - 1) ]} . (10)

若从第 k级开始 ,则这一段最优性能指标可表示为

�J 3
N - k [ x ( k) , k ] =

min
u( k- 1) , ⋯, u( N - 2) { xT ( N) Px ( N) +

∑
N - 1

i = k

[ xT ( i) Qx ( i) + uT ( i - 1) Ru ( i - 1) ]} .

根据最优性原理 ,可建立如下递推函数方程 :

�J 3
N - k [ x( k) , k ] =

min
u( k- 1)

{ xT ( k) Qx ( k) + uT ( k - 1) Ru ( k - 1) +

�J 3
N - k- 1 [ x( k + 1) , k + 1 ]} . (11)

设二次型的最优性能指标为状态的二次型函数 ,即

�J 3
N - k [ x ( k) , k ] = xT ( k) M ( k) x( k) . (12)

将式 (12) 代入 (11) 并利用 (2) ,可得

�J 3
N - k [ x ( k) , k ] =

min
u( k- 1)

{ xT ( k) Qx ( k) + uT ( k - 1) Ru ( k - 1) +

[ xT ( k) GT + uT ( k - 1) HT ] M ( k + 1) [ Gx ( k) +

Hu ( k - 1) ]} . (13)

根据极大值原理 ,有

5�J 3
N - k [ x( k) , k ]
5u( k - 1)

=

2[ HT M ( k + 1) H + R] u( k - 1) +

2 HT M ( k + 1) Gx ( k) = 0 .

从而可得

u3 ( k - 1) =

- [ HT M ( k + 1) H + R] - 1 HT M ( k + 1) Gx ( k) =

- S ( k) x( k) , k = 2 , ⋯, N - 1 . (14)

将式 (14) 代入 (11) 并利用 (12) ,可得到矩阵 Riccati

差分方程 (9) . 显然 ,控制律 (14) 是物理不可实现

的.将式 (2) 经过 2次迭代 ,代入式 (14) ,可得到

u3 ( k) = - S ( k + 1) [ G2 x( k - 1) +

Hu ( k - 1) + GHu ( k - 2) ]. (15)

　　最后考虑 0 < r ≤h的情况.考察式 (15) ,显然

数据包丢失时无法准确地获取 x( k - 1) 状态信息.

为此 ,可采用与上述迭代处理方式类似的估值补偿

处理方法 :利用系统模型 ,用 x ( k - 2) 和 u( k - 3) 来

估算 x( k - 1) 状态向量 ;若 x( k - 2) 也丢失 ,则继续

利用系统模型进行迭代 ,直至迭代到最近的一个未

丢失的状态向量为止.最终可由历史状态向量和控

制向量计算出如式 (8) 所示形式的最优控制律. □

注 2　最优控制律 (8) 的本质是当有数据包丢

失时 ,通过“历史”数据和系统模型计算当前的控制

量.因此减少甚至避免了系统状态变量偏离“最优轨

线”的程度 ,从而可以使系统在满足指数稳定的前

提下进一步提高系统的鲁棒性.

推论 1　考虑由式 (4) ～ (6) 描述的 NCS关于

性能指标 (7) 的最优控制问题.在情形 2) 下的最优

控制律存在且可由式 (15) 唯一确定.若控制器节点

发送的数据包丢失 ,采用估值补偿方法 ,则Φ( k) 的

值可由执行器计算得到 ,即

Φ( k) = - S ( k) [ G
( r+2)

x( k - r - 2) +

∑
r+3

i = 2
G

( i- 2)
Hu ( k - i) ] . (16)

　　推论 1可由定理 1的证明过程推得.需要说明

的是 :计算出Φ( k) 后 ,需将Φ( k) 作为 u( k - 1) 控制

向量存储在执行器中 ,以便后面的计算需要.

推论 2　考虑由式 (4) , (3) 和 (6) 描述的有数

据包丢失的 NCS关于性能指标 (7) 的最优控制问

题.在情形 3) 下的最优控制律存在且可由式 (8) 唯

一确定.若控制器节点发送的数据包丢失 ,则Φ( k)

的值可由式 (16) 唯一确定.

4　仿真实例
　　考虑一个由式 (1) 描述的二阶系统 ,其中

A =
- 3 - 2

- 1 0
, B =

1

1
.

离散二次型性能指标为

J = [ x2
1 ( N) + x2

2 ( N) ] +

∑
N - 1

i = 0
[ x2

1 ( i) + x2
2 ( i) + u2 ( i) ].

其中 : N = 80 ,采样周期 T = 0 . 1 .假设在情形1) 下 ,

最大丢包率 p = 0 . 1 ,最大连续丢包长度 h = 3 ,系统

的初始值为 x0 = [0 . 2　0 . 5 ]T .

在数据包丢失时 ,分别对估值补偿和无估值补

偿的控制进行仿真.仿真环境下 ,丢包时刻由随机数

发生器获得.本例中 ,通过随机数发生器 ,实测得丢

包时刻为 5 ,22 ,23 ,24 ,45 ,46 ,63 .仿真结果见图 2 .

由图 2可以看出 ,在有估值补偿控制下 ,系统的

状态轨线和控制轨线是平滑的 ,而在无估值补偿控

制下 ,明显有发散的痕迹.所得到的性能指标分别为

J = 7 . 969 5 , J = 8 . 428 7 .
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图 2　数据样例仿真结果

从仿真结果看 ,估值补偿方法能够有效地解决

具有数据包丢失的 NCS的最优控制问题.

5　结 　　论
　　本文针对控制器节点和执行器节点均采用时钟

驱动工作方式的短时延 NCS ,提出了一种数据包丢

失的估值补偿方法.对于大多数控制系统而言 ,执行

器往往采用事件驱动工作方式.另外 ,网络的诱导时

延往往大于一个采样周期.如何解决这些情况下的

具有数据包丢失的 NCS的最优控制问题 ,有待于进

一步分析和研究.
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