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基于犌犘犆的犖犆犛非整数倍采样周期时延补偿方法
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摘　要：研究具有非整数倍采样周期时延的网络控制系统（ＮＣＳ）的时延补偿问题．针对 ＮＣＳ中的非整数倍采样周

期时延，基于广义预测控制算法并结合线性插值方法，提出一种新的网络时延补偿方法．该方法能得到非整数倍采样

周期的控制预测值，同时通过减小执行器读取缓冲区的周期，可有效减少由于执行器时间驱动而引起的等待时延，解

决了非整数倍采样周期时延的补偿问题．最后通过仿真验证了该方法的有效性．
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１　引　　言
网络诱导时延是网络控制系统（ＮＣＳ）分析和设

计中的主要问题之一．目前针对网络时延的主要方

法有：随机系统方法［１，２］、时滞系统方法［３］、采样系统

方法［４］、混杂系统方法［５，６］等．在网络控制系统中，传

感器到控制器的时延可通过控制器补偿，但控制器

到执行器的时延却难以在控制器端预先补偿．预测

控制的多步预测功能，能一次计算未来多个控制量，

不存在时延的系统往往只采用第１个数据，而在系

统出现延迟、执行器无法得到最新控制量时，可采用

已有数据包中的预测值．然而，预测控制只能计算出

整数倍采样周期的控制量，对于具有整数倍采样周

期的时延，它能起到很好的补偿作用；对于非整数倍

采样周期的时延，直接应用预测控制会导致其性能

的下降．

文献［７，８］采用广义预测控制（ＧＰＣ）算法对网

络时延和丢包问题进行研究．在这两篇文献中，控制

器和执行器均采用时间驱动模式，节点接收到数据

包后，等到本周期结束再采取相应的动作，这样可将

非整数倍采样周期时延转化为整数倍采样周期时

延，简化了算法，但人为增加的时延是很可观的．一

种有效的方法是直接对非整数倍时延进行补偿，但

现有的 ＭＰＣ算法均不适用．

本文提出一种新的方法，用于解决ＮＣＳ中非整

数倍采样周期时延的补偿问题．在执行器为时间驱

动的工作模式下，可提高读取缓冲区的频率，减少等

待时延；控制器端将ＧＰＣ算法与线性插值原理相结

合，对传感器到控制器的时延进行补偿并计算，得到

与执行器数据读取周期对应的预测控制序列，从而

有效地解决了非整数倍采样周期的时延问题．最后
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通过仿真示例验证了所提出方法的有效性和优越

性．

２　问题描述
本文考虑的网络控制系统结构如图１所示，其

中被控对象由如下状态空间模型描述：

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犫Δ狌（犽）＋犵ω（犽），

狔（犽）＝犮
Ｔ狓（犽）＋ω（犽）｛ ．

（１）

式中：狓（犽）∈犚
狀 为系统状态，Δ狌（犽）∈犚为控制输

入增量，狔（犽）∈犚为测量输出，ω（犽）∈犚为系统白

噪声，犃为状态矩阵，犫为控制输入矩阵，犮为输出矩

阵，犵为扰动输入矩阵．

图１　 网络预测控制系统结构

对于图１所示的网络控制系统，作如下假设：

１）全局时钟同步，传感器由时间驱动，采样周

期为犜；控制器由事件驱动；执行器也采用时间驱

动，但以更高的频率读取缓冲区，读取周期犜０ ＝

犜／犖，其中犖 是一个正整数，为可调参数．

２）网络传输存在时变时延τ狊犮 和τ犮犪，它们分别

表示传感器到控制器和控制器到执行器的时延，且

这两个时延未必为采样周期的整数倍．

３）所有的数据包均带有时戳．

在以上假设下，系统的信号时序如图２所示．

图２　 网络控制系统时序

１）在犽时刻，传感器对被控对象采样，并将输

出狔（犽）发送给控制器．

２）在狆时刻，控制器收到该数据包，时延τ狊犮 ＝

狆－犽．从图２可以看出，此时数据包到达时刻处于一

个采样周期中间，因此τ狊犮 为非整数倍采样周期时

延．控制器对该时延进行补偿，并计算狆－τ′狊犮（即图１

中犽＋１）时刻及以后的控制量，其中τ′狊犮 ＝τ狊犮－珋τ狊犮，

珋τ狊犮 ＝┌τ狊犮┐（┌·┐ 表示向下取整），具体意义参见图

２．考虑执行器数据读取周期犜０，运用线性插值原理

计算相应控制量并发往执行器．

３）在狇时刻，执行器接收到控制器发来的数据

包，并将其存于缓冲区．本周期结束后（以犜０ 为周

期），执行器读取缓冲区，根据数据包所带时戳判断

时延大小，据此取出相应的数据作为控制量．

３　 网络环境下的犌犘犆算法
ＧＰＣ算法的预测性使它要对未来的输出进行

预测，这便提供了补偿τ狊犮的方法．狆－τ′狊犮（即图１中犽

＋１）时刻及以后，输出预测可表示为

狔^（狆－τ狊犮＋犼）＝

犮Ｔ犃犼－１（犃－犵犮
Ｔ）^狓（狆－τ狊犮）＋

∑
犼

犻＝１

犮Ｔ犃犼－犻Δ狌（狆－τ狊犮＋犻－１）＋

犮Ｔ犃犼－１犵狔（狆－τ狊犮）． （２）

其中犼＝１，…，珋τ狊犮，珋τ狊犮＋１，…，珋τ狊犮＋犖１，犖１表示预测

时域．该输出可分为两部分：犼＝１，…，珋τ狊犮 表示对时

延珋τ狊犮 进行补偿；犼＝珋τ狊犮＋１，…，珋τ狊犮＋犖１是输出狔的

犖１个预测值．^狓（狆－τ狊犮）是狓（狆－τ狊犮）的估计值，可通

过修正的Ｋａｌｍａｎ滤波方法计算如下：

狓^（狆－τ狊犮＋１）＝

（犃－犵犮
Ｔ）^狓（狆－τ狊犮）＋

犫Δ狌（狆－τ狊犮）＋犵狔（狆－τ狊犮）． （３）

考虑如下性能指标：

犑＝犈｛∑
犖
１＋
珋τ狊犮

犼＝１

（狔（狆－τ狊犮＋犼）－

狉（狆－τ狊犮＋犼））
２
＋

∑

犖狌

犼＝１

λ（Δ狌（狆－τ狊犮＋犼））
２｝， （４）

其中狉（狆－τ狊犮＋犼）为设定值．定义

狔^＝ ［^狔（狆－τ狊犮）　…　^狔（狆－τ′狊犮 ＋犖１）］
Ｔ；

狌１ ＝

［Δ狌（狆－τ狊犮）　…　Δ狌（狆－τ′狊犮 －１）］
Ｔ，

　珋τ狊犮 ＞０；

０，珋τ狊犮 ＝０

烅

烄

烆 ；

狌２ ＝

［Δ狌（狆－τ′狊犮）　…　Δ狌（狆－τ′狊犮 ＋犖狌－１）］
Ｔ；

犌１ ＝

犮Ｔ犃
珋τ狊犮犫 … 犮Ｔ犃犫

  

犮Ｔ犃
珋τ狊犮＋犖１－１犫 … 犮Ｔ犃犖１

熿

燀

燄

燅犫

，珋τ狊犮 ＞０；

０，珋τ狊犮 ＝０

烅

烄

烆 ；

犌２ ＝

犮Ｔ犫 ０ … ０

犮Ｔ犃犫 犮Ｔ犫 … ０

   

犮Ｔ犃犖１－１犫 犮Ｔ犃犖１－２犫 … 犮Ｔ犃犖１－犖狌

熿

燀

燄

燅犫

；

犳＝ ［犮
Ｔ犃

珋τ狊犮　犮
Ｔ犃

珋τ狊犮＋１　…　犮
Ｔ犃

珋τ狊犮＋犖１－１］Ｔ×

４７２１
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　　　 ［（犃－犵犮
Ｔ）^狓（狆－τ狊犮）＋犵狔（狆－τ狊犮）］；

　　狉＝ ［狉（狆－τ狊犮）　…　狉（狆－τ′狊犮 ＋犖１）］
Ｔ．

其中：犖狌 表示控制时域．则式（２）和（４）可分别写成

如下向量形式：

狔^＝犌１狌１＋犌２狌２＋犳， （５）

犑＝犈｛（^狔－狉）
Ｔ（^狔－狉）＋λ狌

Ｔ
２狌２｝． （６）

式（５）代入式（６）并对狌２求导，可得使犑最小的控制

律

狌２ ＝ （犌
Ｔ
２犌２＋λ犐）

－１犌Ｔ２（狉－犳－犌１狌１）， （７）

式（７）即为狆－τ′狊犮 时刻的预测控制序列．该控制序

列以犜为周期，而执行器读取缓冲区周期为犜０，需

要采用线性插值原理，计算与之对应的控制差值．控

制器到执行器的时延为τ犮犪 ＝犻犜＋犼犜０．其中

犻＝珋τ犮犪／犜，犼＝└τ′狊犮
／犜０┘

，

珋τ犮犪 ＝┌τ犮犪┐，τ′犮犪 ＝τ犮犪 －珋τ犮犪，

└·┘
表示向上取整．则实际所需控制量计算如下：

Δ狌（狆－τ′狊犮 ＋犻＋犼犜０）＝

狌２（犻，１）＋
犼犜０
犜
（狌２（犻＋１，１）－狌２（犻，１）），

犻＝０，…，犖狌－１，犼＝０，…，犖－１．

根据上式对狌２ 中每个控制量进行计算并存入

控制矩阵犝，其中

犝（犻，犼）＝Δ狌（狆－τ′狊犮 ＋犻＋犼犜０）． （８）

因此犝（１，１）＝Δ狌（狆－τ′狊犮），即控制矩阵中第１个值

为狆－τ′狊犮 时刻所需控制量．与之对应，将时戳狆－τ′狊犮

与控制矩阵一起打包发送给执行器．在执行器端，由

于数据读取周期改变，实际被控对象的状态方程为

狓（（犽＋１）犜０）＝

ｅ犃犜０狓（犽犜０）＋∫
犜
０

０
ｅ犃

（狋－犜０
）
ｄ狋犅Δ狌（犽犜０）． （９）

在（犽＋犖）犜０ 时刻，有

狓（（犽＋犖）犜０）＝

（ｅ犃犜０）犖狓（犽犜０）＋∑
犖－１

犻＝０

（ｅ犃犜０）犖－１－犻×

∫
犜
０

０
ｅ犃

（狋－犜０
）
ｄ狋犅Δ狌（（犽＋犻）犜０）＝

ｅ犃犜狓（犽犜）＋∫
犜

０
ｅ犃

（狋－犜）ｄ狋犅Δ狌（犽犜）＝

狓（（犽＋１）犜）．

由上可知，执行器以更高的频率读取缓冲区，不

改变传感器采样时刻的输出值．减小读取缓冲区的

周期，能有效减小等待时延，并且犖 值越大，等待时

间越短．

本文用线性插值方法计算以犜０ 为周期的控制

量，这是一种近似算法，存在一定的误差．为了避免

误差积累，由插值方法计算得到的控制量只在数据

包到达的周期被采用．具体描述如下：

传感器在一个新的周期开始时，执行器读取缓

冲区，同时开始计数，如果没有新的数据包到达，则

执行器选取缓冲区中下一个数据作为控制量．若犖

－１个周期均无有效数据包到达，则此犖－１个周期

均采用上一时刻的控制量；若在第狀个周期有新数

据包到达（狀＝└τ′犮犪
／犜０┘

），则计算时延后选取相应

的数据作为控制输入，并且此数据继续保持，不更新

控制量，直到有新的控制量到达或计数值为犖．随后

清零并重新开始计数．该方法可通过在执行器端加

一个计数器来实现．

在狇时刻，执行器收到控制器发来的数据包，到

本周期结束，根据当前时刻狇及数据包所带时戳狆－

τ′狊犮，计算出τ犮犪 ＝狇－狆－τ′狊犮，珋τ犮犪，τ′犮犪 和狀，选取相应的

数据作为本周期的控制量．即

Δ狌（狇－τ′犮犪＋狀犜０）＝Δ狌′（犽＋２）＝犺１犝犺２．

（１０）

其中

犺１ ＝ ［０１×珋τ犮犪　１　０１×（犖狌－珋τ犮犪－１）］，

犺２ ＝ ［０（狀＋１）×１　１　０（犖－狀－２）×１］
Ｔ．

在本采样周期犜结束时，状态量更新为

　狓（犽＋１）＝

　ｅ
犃犜狓（犽）＋∑

狀－１

犻＝０

（ｅ犃犜０）犖－２－犻×

　∫
犜
０

０
ｅ犃

（狋－犜０
）
ｄ狋犫Δ狌（犽＋２）＋

　∑
犖－狀－１

犻＝０

（ｅ犃犜０）犖－狀－１－犻∫
犜
０

０
ｅ犃

（狋－犜０
）
ｄ狋犫Δ狌′（犽＋２）． （１１）

其中Δ狌（犽＋２）为更新前的控制量，即犽＋２时刻执

行器从缓冲区选取的控制量．输出

狔（犽＋１）＝犮
Ｔ狓（犽＋１）＋ω（犽＋１）． （１２）

定义

犅＝

∑
狀－１

犻＝０

（ｅ犃犜０）犖－２－犻∫
犜
０

０
ｅ犃

（狋－犜０
）
ｄ狋犫

∑
犖－狀－１

犻＝０

（ｅ犃犜０
）犖－１－犻

∫
犜
０

０
ｅ犃

（狋－犜０
）
ｄ狋

熿

燀

燄

燅
犫

Ｔ

，狀≠０；

∑
犖－１

犻＝０

（ｅ犃犜０）犖－１－犻∫
犜
０

０
ｅ犃

（狋－犜０
）
ｄ狋犫

熿

燀

燄

燅０

Ｔ

，狀＝０

烅

烄

烆

；

犃′＝ｅ
犃犜；犝（犽）＝

Δ狌（犽＋２）

Δ狌′（犽＋２
［ ］），狀≠０；
Δ狌（犽＋２）［ ］

０
，狀＝０

烅

烄

烆
．

结合式（１０）～ （１２），对τ狊犮 和τ犮犪 补偿后不含噪声的

系统状态空间模型为

５７２１



　 　 　 控 　　 制 　　 与 　　 决 　　 策 第２４卷

狓（犽＋１）＝犃′狓（犽）＋犅犝（犽），

狔（犽）＝犮
Ｔ狓（犽）｛ ．

（１３）

４　 仿真示例
考虑由如下状态空间模型描述的被控对象：

狓＝
０ １

－２ －
［ ］

３
狓＋

０．５［ ］
０
Δ狌＋

０．５［ ］
０
ω，

狔＝［１　０］狓＋ω．

取犜＝０．０１ｓ，系统的初始状态狓（１）＝ ［１　０］
Ｔ，

ＧＰＣ的参数选为犖１ ＝７，犖狌 ＝６．假设系统不存在

白噪声，时延服从正态分布．

当时延小于一个采样周期（即小时延）时，仿真

结果如图３所示．从图中可以看出，本文提出的算法

实际输出能很快地跟踪设定值，基本不存在稳态误

差．

图３　 小时延且系统不存在白噪声的输出响应

当时延大于一个采样周期（即大时延）时，本文

算法的仿真结果如图４所示．同样是在大时延条件

下，采用文献［７］的工作模式（即控制器和执行器采

用时间驱动）的仿真结果如图５所示．从两幅图可以

看出，采用本文提出的算法，输出能较好地跟踪设定

值，而在文献［７］的工作模式下，出现了稳态误差，

说明本文算法较好地解决了非整数倍采样周期时延

的补偿问题．

图４　 大时延且不存在白噪声的输出响应

图５　 大时延且系统不存在白噪声的输出响应

（控制器和执行器采用时间驱动）

５　 结 　 　论
本文提出一种新的基于ＧＰＣ的网络诱导时延

补偿算法．该算法在执行器为时间驱动的工作模式

下，能提高读取缓冲区的频率，减少等待时延．利用

线性插值原理计算出与执行器对应的控制量，从而

解决了非整数倍采样周期时延的补偿问题．
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