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摘 要: 针对网络随机时延等不确定因数导致网络控制系统的控制性能下降甚至不稳定,提出一种新的网络控制算

法. 首先建立网络时延的自动回归模型;然后采用参数自校正的最小均方算法对网络时延进行在线预测;最后采用一

种考虑时延的改进广义预测控制算法对网络时延进行补偿.仿真实验结果表明,该方法对网络时延具有较好的补偿

效果,且在线计算量小,有很好的实时性,同时对干扰和丢包等因素具有良好的鲁棒性.
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Abstract: In the network control system, uncertain factors such as network delays can usually deteriorate the control

performance and stability of networked control systems. Therefore, a new network control algorithm is proposed. First,

the auto regressive model for network time delays is established, and parameter self-tuning LMS algorithm is used for online

prediction. Then improved generalized predicive control based on state-space model is adopted to compensate the time-

delay. Finally, simulation results show that this method has a good effect on time delays compensation and has a good

real-time because of the small amount of on-line calculation, at the same time, the method has good robustness according to

interference and data loss.
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1 引引引 言言言

网络控制系统 (NCS)是通过通信网络形成的闭

环反馈控制系统, 以其成本低、连线少、易于扩展和

维护、高效和灵活、资源共享等优势具有广泛的应用

前景. 但是,通信网络的引入使得控制系统出现了许

多新的有待于解决的问题,包括网络诱导时延、数据

包丢失、通信受限等[1-2]. 网络延时、丢包的存在增加

了分析和设计NCS的难度, 降低了系统的控制性能,

甚至引起系统的不稳定, 网络时延从而成为NCS中

亟需解决的关键问题.网络时延的随机性给时延补偿

算法的设计带来了很多困难,很多学者做了大量工作,

文献 [3]提出用线性二次型高斯最优控制策略的方法

来补偿时延, 但仅限于补偿一个采样周期内的时延.

文献 [4]提出用广义预测控制方法解决时延问题,虽

然可以补偿大于一个采样周期的时延,但传统的广义

预测控制 (GPC)算法由于以下两方面的原因很难取

得理想的控制效果[5]: 一方面,传统的GPC算法需要

Diophantine方程求解和矩阵求逆等运算而导致在线

计算量过大;另一方面, 由于网络时延是随机的不确

定量, GPC算法的参数在选择时要求在GPC算法中

有较大预测步长, 从而增加了计算时间, 降低了系统

的实时性.

基于以上分析, 本文首先采用实时性好的时延

预测算法来估计网络时延, 根据时延的估计值确定
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GPC算法的预测步长; 然后采用改进的快速GPC算

法来补偿网络时延提高算法的实时性,以此取得良好

的控制效果。

2 NCS在在在线线线时时时延延延预预预测测测算算算法法法
针对本文的研究作如下假设: 1) NCS中的各节

点是时钟同步的,且控制回路中传输的数据均采用单

包传输; 2)传感器、执行器采用时钟驱动方式, 控制

器采用事件驱动方式; 3)设NCS中的前向通道时延

为 𝜏 𝑐𝑎𝑘 ,后向通道时延为 𝜏𝑠𝑐𝑘 ,只考虑通道时延,其他时

延不计,因此,总时延为两者之和,表示为𝜏𝑘.

数据传输过程中,由于网络拥塞和网络干扰的影

响,会出现数据延迟、数据包错乱、数据丢失等情况.

针对NCS的这种不确定性,本文采用时间戳机制,在

控制输入和执行输入部分重构数据序列,使控制器可

以辨别出最新的测量数据, 得到准确的输出预测值,

同样执行器节点也能够利用最新的控制数据进行相

应的动作.另外,在执行器节点设立一个数据缓冲区,

贮存着最新的控制量.

2.1 最最最小小小方方方差差差拟拟拟合合合的的的自自自动动动回回回归归归模模模型型型

下面将建立网络时延的自动回归 (AR)模型. 该

模型结构简单, 模型参数计算量小, 对于实时性要求

较高的NCS而言具有重要的应用价值. 网络时延的

AR模型可以表示为

𝑦𝑘 =

𝑝∑
𝑖=1

𝑎𝑘𝑖𝜏𝑘−𝑖, (1)

𝜀𝑘 = 𝜏𝑘 − 𝑦𝑘. (2)

其中: 𝑝为模型的阶数, 𝑎𝑘𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)为模型的
加权系数, 𝜀𝑘为拟合残差, 𝜏𝑘为时延的真实值.时延预

测值 𝑦𝑘可以通过 𝑘时刻前的 𝑝个时延值加权得到,根

据新的时延值动态地调整加权系数 𝑎𝑘𝑖可以使 𝜀𝑘的

方差最小.

设 𝑘时刻的加权系数和 𝑘时刻以前的 𝑝个时延值

分别为

Φ𝑘 = [𝑎𝑘1, 𝑎𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑘𝑝]T, (3)

Γ𝑘 = [𝜏𝑘−1, 𝜏𝑘−2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏𝑘−𝑝]
T, (4)

则式 (1)可以改写为

𝑦𝑘 = ΦT
𝑘 Γ𝑘. (5)

2.2 模模模型型型参参参数数数的的的确确确定定定

2.2.1 阶阶阶数数数𝒑的的的确确确定定定

模型阶数 𝑝的选择是建模中较为重要的一步,只

有当系统处于最佳阶数时才能获得最佳的性能, 目

前主要有最终预测误差 (FPE)准则和Akaike信息准

则 (AIC)[7]. 本文在确定阶数 𝑝时, 一方面将前述的

判定准则作为确定阶数 𝑝的依据之一; 另一方面, 阶

数 𝑝往往与推导Φ𝑘的算法计算量有关,一般来说,阶

数 𝑝越大, 计算量也越大. 考虑到NCS对实时性的要

求,本文将以在一般准则的基础上兼顾算法的实时性

作为确定阶数 𝑝的主要依据.

2.2.2 加加加权权权系系系数数数的的的确确确定定定

Φ𝑘值需要根据新的网络时延值不断更新, 确定

Φ𝑘的算法不仅要考虑预测精度, 还要考虑到算法的

实时性. 改进的协方差法具有较好的预测精度,但是

计算量较大;最小均方算法 (LMS)简单且具有较好的

实行性和预测精度,但收敛速度较慢. 基于以上分析,

本文首先离线用改进的协方差法求得Φ𝑘初始值,然

后在线根据LMS算法递推求出Φ𝑘,进而预测时延.

由式 (2)和 (5)可得

E[𝜀2𝑘] = E[𝜀2𝑘]− 2𝑅T
ΓΓΦ𝑘, (6)

其中𝑅ΓΓ 为输入信号自相关矩阵,可以由下式确定:

𝑹ΓΓ = E[ΓT
𝑘 Γ𝑘] =

E

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝜏𝑘−1𝜏𝑘−1 𝜏𝑘−1𝜏𝑘−2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜏𝑘−1𝜏𝑘−𝑝

𝜏𝑘−2𝜏𝑘−1 𝜏𝑘−2𝜏𝑘−2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜏𝑘−2𝜏𝑘−𝑝

...
...

. . .
...

𝜏𝑘−𝑝𝜏𝑘−1 𝜏𝑘−𝑝𝜏𝑘−2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜏𝑘−𝑝𝜏𝑘−𝑝

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

由式 (6)可知时延的均方误差是Φ𝑘的二次函数,

可以用梯度法求其最小值,经推导可得基于最速下降

法Φ𝑘的迭代公式为

Φ𝑘+1 = Φ𝑘 − 𝜇∇(𝑘) = Φ𝑘 + 2𝜇𝜀𝑘Γ𝑘, (7)

其中𝜇为步长因子,使LMS算法收敛的𝜇的取值范围

为 0 < 𝜇 < 𝜆max, 𝜆max为输入信号自相关矩阵的最大

特征值,即𝑅ΓΓ 的最大特征值.根据式 (2), (5)和 (7)能

够对时延进行预测.

3 基基基于于于改改改进进进的的的GPC网网网络络络控控控制制制算算算法法法
3.1 对对对象象象状状状态态态空空空间间间观观观测测测器器器模模模型型型[8]

对象状态空间观测器模型为

𝑋(𝑡+ 1) = 𝐴𝑋(𝑡) +𝐵△𝑢(𝑡− 𝜏𝑘) + 𝑔𝜉(𝑡), (8)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑋(𝑡) + 𝜉(𝑡). (9)

其中

𝑨 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑎1 1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

−𝑎2 0 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
...

. . .
...

−𝑎𝑛−1 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1

−𝑎𝑛 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝐵 = [𝑏1 𝑏2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑛−1]
T, 𝐶 = [1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0]T,

𝑔 = [−𝑎1 − 𝑎2 ⋅ ⋅ ⋅ − 𝑎𝑛−1]
T,

𝜏𝑘为系统的时延,由第 2节时延预测算法求取.
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3.2 滚滚滚动动动优优优化化化

使用对输出误差和控制增量加权性能指标,即如

下目标函数最小:

𝐽 = E
{ 𝑝∑

𝑗=1

[𝑦(𝑡+ 𝑗)− 𝑦𝑟(𝑡+ 𝑗)]2+

𝑀∑
𝑗=1

𝜆[Δ𝑢(𝑡+ 𝑗 − 𝜏𝑘 − 1)]2
}
. (10)

其中: E为数学期望; 𝜏𝑘为最小预测长度; 𝑝为最大预

测长度; 𝑀为控制长度,且𝑀 ⩽ 𝑝; 𝜆为大于零的控制

增量加权系数; Δ𝑢(𝑘+𝑗−𝜏𝑘)为控制增量; 𝑦𝑟(𝑘+𝑗)为

输入参考轨迹. 为了提高实时性,避免Diophantine方

程求解等复杂的计算,采用文献 [9]的算法,系统未来

𝑗步输出最优预报值为

𝑦(𝑡+ 𝑗) =

𝐶𝐴𝑗−1(𝐴− 𝑔𝐶)𝑋(𝑡)+

𝑗∑
𝑖=1

𝐶𝐴𝑗−𝑖𝐵Δ𝑢(𝑡+ 𝑖− 𝜏𝑘 − 1) + 𝐶𝐴𝑗−1𝑔𝑦(𝑡), (11)

其中𝑋(𝑡)为𝑛维状态预测向量, 不需要用到状态观

测器,只需用如下公式即可推导得到:

𝑋(𝑡) = 𝑃𝑌1 +𝑄Δ𝑈1, (12)

𝑌1为 𝑦(𝑡)和 𝑦(𝑡)以前的输出, Δ𝑈1为Δ𝑢(𝑡− 𝜏𝑘)以前

的输入,且有

𝑷 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 −𝑎2 −𝑎3 −𝑎4 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑛
0 0 −𝑎3 −𝑎4 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑛
...

...
...

...
. . .

...

0 0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑸 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 𝑏2 𝑏3 𝑏4 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑛

0 0 𝑏3 𝑏4 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑛
...

...
...

...
. . .

...

0 0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

将式 (12)带入 (11)中可得到新的未来 𝑗步输出

最优预报值为

𝑦(𝑡+ 𝑗) =𝐶𝐴𝑗−1(𝐹𝑘𝑌1 +𝐻𝑘Δ𝑈1)+

𝑗∑
𝑖=1

𝐶𝐴𝑗−𝑖𝐵Δ𝑢(𝑡+ 𝑖− 𝜏𝑘 − 1). (13)

其中

𝑭𝒌 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝑎1 −𝑎2 −𝑎3 −𝑎4 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑛
−𝑎2 0 −𝑎3 −𝑎4 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑛
−𝑎3 0 0 −𝑎4 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑛

...
...

...
...

. . .
...

−𝑎𝑛 0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ −𝑎𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
,

𝑯𝒌 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑏2 𝑏3 𝑏4 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑛

0 𝑏3 𝑏4 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑛
...

...
...

. . .
...

0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑛

0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

按照上述二次型指标函数优化求得即时控制律

为

𝑈 = (𝐺T
𝑘𝐺𝑘 + 𝜆𝐼)−1𝐺T

𝐾 [𝑌𝑟 − 𝑓(𝐹𝑘𝑌1 −𝐻𝑘Δ𝑈1)].

(14)

其中: 𝐼为单位矩阵,且有

Δ𝑈1 = [Δ𝑢(𝑡− 𝜏𝑘) Δ𝑢(𝑡− 𝜏𝑘 + 1) ⋅ ⋅ ⋅ →
← Δ𝑢(𝑡− 𝜏𝑘 +𝑀 − 1)]T,

𝑌𝑟 = [𝑦𝑟(𝑡+ 𝜏𝑘) 𝑦𝑟(𝑡+ 𝜏𝑘 + 1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑦𝑟(𝑡+ 𝑃 )]T,

𝑓 = [𝐶 𝐶𝐴 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐶𝐴𝑁−1]T,

𝑮𝒌 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶𝐵 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

𝐶𝐴𝐵 𝐶𝐵 ⋅ ⋅ ⋅ 0
...

...
. . .

...

𝐶𝐴𝑁−1𝐵 𝐶𝐴𝑁−2𝐵 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐶𝐵

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

定义𝐾1为矩阵 (𝐺T
𝑘𝐺𝑘 + 𝜆𝐼)−1𝐺T

𝐾的第 1行,则

控制量输出为

Δ𝑢(𝑡) = 𝐾1[𝑌𝑟 − 𝑓(𝐹𝑘𝑌1 −𝐻𝑘Δ𝑈1)],

𝑢(𝑡− 𝜏𝑘) = 𝑢(𝑡− 𝜏𝑘) + Δ𝑢(𝑡). (15)

式 (15)即为基于状态空间形式的广义预测控制律.

4 仿仿仿真真真实实实验验验分分分析析析

被控对象为一直流伺服系统 (考虑随机干扰噪

声序列), 其传递函数为 1 000/(𝑠2 + 𝑠). 在Matlab环

境下采用True Time工具箱构建模拟实际的NCS. 包

括 4个True Time Kernel模块 (分别对应传感器、执行

器、控制器和干扰节点) 和 1个True Time Network模

块 (网络类型采用CDMA/CD(Ethernet),速率为 80 000

bit/s,丢包率为 10 %).

针对无干扰无丢包情况和有干扰丢包情况,分别

采用文中提出的改进GPC算法和基本GPC算法进行

仿真, 以跟踪方波信号为基准,对比算法时延补偿控

制效果,如图 1和图 2所示.
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图 1 无干扰无丢包下控制结果对比
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图 2 随机干扰下 (丢包率 10 %)控制结果对比

仿真结果表明: 采用结合在线时延预测的改进

GPC控制策略具有较好的控制效果和实时性,能够更

好地跟踪系统的输入, 对随机时延进行较好的补偿,

同时对随机干扰和丢包 (实验结果表明丢包率需小于

10%)等因素具有良好的鲁棒性.

5 结结结 论论论

针对网络时延问题,首先建立了网络时延的AR

模型, 在兼顾预测精度和实时性的基础上, 确定了模

型参数, 给出了时延预测算法; 然后根据时延的预测

值, 利用改进的GPC控制算法针对具有网络干扰和

丢包的网络控制系统进行时延补偿;最后通过仿真验

证了本文算法对时延具有较好的补偿效果,且具有较

好的实时性,但对于丢包率过高的情况需要进一步研

究丢包的本质及解决方法.

Ethernet已在国内外的城轨车辆上开始应用, 欧

洲正在制定列车上以太网的应用标准,这是未来动车

的应用趋势. 但由于以太网存在不确定的时延和相对

较高的丢包率等问题,目前以太网还不能完全取代高

速动车上应用的其他总线,因此解决时延和丢包问题

是目前控制研究的重中之重.
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