
网络控制系统是通过网络形成的反馈控制系统 !在
该类系统中 !被控对象与控制器以及控制器与驱动器之
间通过一个公共的网络平台连接 !这种网络化的控制模
式具有信息资源能够共享 "连接线数少 "易于扩展 "易于
维护 "高效率 "高可靠性及灵活等优点 !但是由于网络带
宽是有限的 !因此资源竞争和网络拥塞等现象在网络控
制系统中是不可避免的 # 网络时延会降低系统的性能 !
甚至影响系统的稳定性 !所以如何解决网络控制系统中
存在的时延问题已成为学术界研究的热点 $目前针对网
络时延的研究有多种 !如 !"#$%&" 针对模型 ’时间驱动 (提
出了基于观测器的分布延迟补偿器 !其优点是可用已有
的确定性系统设计和分析方法对闭环网络控制系统进

行设计和分析 !不受延迟特性变化的影响 %其缺点是将
所有延迟都转化为最大延迟 ! 人为地将传输延迟扩大
化 !因此降低了系统应有的控制性能 $ 对于具有随机传
输延迟的闭环控制系统 !若按最大传输延迟来设计控制
器 !则所得闭环控制系统不一定稳定 ) *+$ 熊远生 &俞立 &
徐建明将时间延迟通过引入一个信息接收缓冲区实现

不确定性 ! 得出的时间延迟可以大于一个采样周期 , -+$
!./ 对随机时变分布延迟下的输出反馈时延网络系统
进行研究 ! 采用基于最小方差滤波器和动态规划原理 !
得到了具有随机延迟补偿的 01! 控制器 ! 但不满足确
定性等价原理 , 2+$
动态矩阵控制 345 ’3/678&9 47:;&< 5"6:;"% (是一种

典型的预测控制算法 !它采用易于测取的对象阶跃响应
做模型 !算法简单 !计算量小 !鲁棒性强 $ 本文利用分段
345 算法来设计网络控制系统中的控制器 ! 不仅为网
络控制系统的控制器设计提供了一条新途径 !同时通过
基于分段 345 算法的控制器对网络传输中的信息进行
时延补偿 !更好地解决了网络控制系统中的时延问题 $

! "#$$ 时延在线估计技术
=>?? 技术是一种基于以太网的时延在线估计技

术 !相比于普通的时间戳方法 !它较好地克服了利用时
间戳方法测量网络时延所带来的远程节点与本地节点

之间的时钟同步问题 $ =>?? 技术通过在数据包中增加
@54A 包头 ! 类似于时间戳方法 ! 每个数据包包括采样
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摘 要 ! 针对网络控制系统中的网络时延问题 !引入了一种时延在线估计算法 !并根据动态矩阵
控制的特点!提出了一种基于分段动态矩阵控制算法的网络时延补偿策略 !利用分段动态矩阵控制算
法对网络控制系统中的时延信号进行预测!以补偿其在网络传输中的时延 "
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图 4 5677 数据包结构

!"#$ 5((*,, (’)* ! "’/0&’894 ! "’/0&’81:

值 #控制器的输出值 #检验码等信息 $本地节点与远程控
制器的数据包结构如图 4 所示% 已有研究表明$传输过程
中数据包的网络时延主要表现在数据包在路由器 ;交换
机 <的缓冲队列上的等待时延 = > ?$因此可以用式 ;4 <和式
;:<分别估计数据包在路由器上的最大 #最小等待时延 %
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其中 !
"

.+@ 和 !
"

.C/ 是数据包通过第 " 个路由器的最大 #最

小时延 !! 表示数据包在传输过程中经过的路由器个
数 !# 表示数据包的大小 $ 单位为 DE,!"" 表示第 " 个路
由器处理时间 !#" 表示第 " 个路由器缓冲区的所缓存的
数据包的个数 !$" 表示第 " 个路由器的传输带宽 $ 单位
为 FC0 E ,% 因此 $如果数据包在传输过程中经历的路由器
的带宽和所配置的缓冲区的大小都相同并且数据包传

输过程中无丢包现象 $则数据包从源节点到目标节点的
网络时延的估计可以转换为计算数据包在传输过程中

所经历的路由器的数量 $然后通过式 G4 <和式 ;: <在线估
计时延的大小 % 另一方面 $由 7"$E!$ 协议可知 $数据包
每通过一个路由器 $77H 的值就会减 4$ 由此可以利用
5677 数据包结构 $ 通过对 !"#$ 报头 77H 字段设置合
适的值 $通过式 ;I <和式 ;J <来在线估计数据包传输的网
络时延 %
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其中 $A;%
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’’( 表示源节点的 77H 的值 $%
)
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表示目标节点的 77H 的值 %
! 动态矩阵控制

L#" 是一种基于对象阶跃响应的预测控制算法 $通
过预测模型 #滚动优化和反馈校正实施实现对控制系统
的优化控制 % 一般单输入输出对象的阶跃响应模型为 &
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*& +,G- <是未来 + 个采样周期的预测数据 $ *& +MG- <是未来 +
个采样周期在没有控制增量情况下的预测数据 $!.,G- <
是未来 , 个采样周期的控制增量 $! 是由系统阶跃响应

参数 /" 组成的动态矩阵 % 通过滚动优化目标函数 $使未
来优化时域内的预测输出值尽可能接近期望输出 $优化
性能指标为 &

.C/0 G- <A %#G- <K*& +,G- <
:

1
B !.,G- <

:

2 GO<

其中 $%#G- <A=% G-B4<"% G-B+ < ? 7

"A3"/4 G54$" $5#<和 #A3"/4 G64$" $6,<分别称为误差
权矩阵和控制权矩阵 %
将式 G><带入式 GO<$得 &

.C/0 G- <A %#G- <K*& + MG- <K!!.- ,G- <
:

1
B !.,G- <

:

2

GP<
使 0G-<取极小的 !.,G-<可通过极值必要条件 )0G-<E)!.,G-<AM
求得 &

!.,G- <AG!7"!B# < K4!7" =%#G- <K*& +MG- < ? G3<
它给出了 !.G-<$"$!.G-B,K4<的最优值 $L#" 取其中的
即时控制增量 !. G- <构成实际控制 . G- < A. G-K4 <B!. G- <
作用于对象 $到下一时刻 $它又提出类似的优化问题求
出 !. G-B4<% 根据式 G3<$可以求出 &

!. G- <A$7!.,G- <A$7G!7"!B# < K4!7" =%#G- <K*& +MG- < ? GQ<
令 &

&-A$7G!7"!B# < K4!7" G4M<
其中 $ $7 的作用是获得控制增量的首项值 $则 !. G- < A

&-=%#G- <K*& +MG- < ?% 在 - 时刻把控制 . G- <实际加于对象时$
相当于在对象输入端加上了一个幅值为 !.G-<的阶跃 $利
用预测模型 G><可算出在其作用下未来时刻的输出预测
值为 &

*& %4G- <A*& % MG- <B/!. G- < G44<
到下一采样时刻首先检测对象的实际输出 * G-B4 < $并

把它与式 G44<算出的模型预测输出 *& 4G-B4 N- <相比较 $构

成输出误差 7 G-B4<A* G-B4<K *& 4G-B4 N- < $并采用对 7 G-B

4 <加权的方式修正对未来输出的预测 & *& 896G-B4<A *& %4G- <B
:7 G-B4<%

其中 $*& 896G-B4<为校正后的输出预测向量 $由权系数组成
的 % 维向量 :AG:4$"$:%< 7 称为校正向量 %在 -B4 时刻 $
由于时间基点的变动 $ 预测的未来时间点也将移到 -B

:$"$-B4B%$因此 *& 896G-B4<的元素需要通过移位才能成
为 -B4 时刻的初始预测值 $向量形式表示为 &

*& %MG-B4<A%*& 896G-B4<
其中 % 为移位阵 %

有了 *& %M G- B4 < $就可进行 - B4 时刻的优化计算 $求出
!. G-B4<% 整个控制就是以这种结合反馈校正的滚动优
化方式反复在线进行 %

" 分段动态矩阵控制算法
通过 5677 时延在线估计技术来估算出网络时延 $

利用 !AG!.C/B!.+@< E: 来近似估计系统的网络时延 = >?$假定

技术与方法 #$%&’()*$ +’, -$.&/,
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表 ! 分段离线计算参数值
"!#$%!!#&’(! "!")!!!#&’(!"

#!*# !
" * !

+ , !#$% - !! . ! #"*# !
" * !

+ , !" ) ! - !#&’ . !"

#!*# !
" * !

+ , !#$% - !! . ! #"*# !
" * !

+ , !#$% - !! . !"

第 $ 个采样周期的控制时延为 "$#
以网络时延小于一个采样周期的网络控制系统的

建模为例 !假设网络控制系统中的被控对象为线性定常
系统 !考虑了网络时延 " 和系统外加干扰后 !具有时延
的系统可表示 $

%! , & .*’% , & .-() , &*" .-$ , & .
+ , & .*,% , & .-% , &
!

.
式中 !$ , & .%% , & .为互不相关的零均值白噪声 !对系统在
一个采样周期 - 内离散化!可得系统的离散状态方程为$

% ,$-!.*!% ,$ .-!/) ,$ .-!!) ,$)!..$ ,$ .
+ ,$ .*,% ,$ .-% ,$! .

,!+.

即
%$-!*!%$-!/)$-!!)$)!.$ ,$ .
+$*,%$-%$
!
其中 !*0’-!!/*

-* "

-" 0’/1/0!!!*
-

-* "" 0’/1/0

参照标准 234 算法 "5(!可得延迟离散系统 ,!+.在第
$ 个采样周期的阶跃响应系数向量为 $

#*"#!!#+!"#1( 6*"#!)!6!!!#!)!6!!!!!"!#!)!6!1)!!!(
,!7.

由于 #$ 的计算过程要进行矩阵的求逆运算 ! 如果每次
都重新计算 #$!则每次都要进行求逆运算 !对控制器的
运算能力要求很高 !并且运算的时间较长 # 因此引入了
一种分段近似算法 !即分段动态矩阵控制算法 #
假设 "$ 在小于一个采样周期的某个延迟区间内变

化 !即 "$# "!#$%!!#&’(!!其中 /8!#$%8!#&’8!!将 "!#$%!!#&’(等
分为 " 个子区间 !利用式 ,!7.和式 ,!/.对应于每个子区
间 !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 ! 所示 .!
计算结果存储到控制器中 #

根据 9:66 的测量值估计该采样周期的控制延迟 "$!
并确定其所属的某一个延迟子间#通过查表操作!取出对
应的阶跃响应系数向量和控制系数向量为该时刻的 "
和 !# 根据式 ,;.可计算该时刻的控制增量 ") ,$ .!它通
过累加运算求出控制量 ) ,$ .作用于对象 !并与阶跃响应
系数向量 " 相乘 !计算控制量作用后系统的预测输出值

向量 +$ 1!,$ . !如此循环进行 !以实现在线控制 # 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 "$ 来选
取相应的计算系数 ! 大大减少了所需的在线计算量 !通
过增大子区间个数 " 可获得更优的控制品质 #
! 仿真实例
为检验分段动态矩阵控制算法具有良好的控制性

能 !以具有固定时延系统的模型为例 !通过仿真来验证
动态矩阵控制对网络控制系统中的网络时延进行补偿

的有效性 #

设系统传递函数 2 , < . * /-7
!=/+-+/-!

!则延迟系统表

示为 $

2 ! , < . * /-7
!=/+- +/-! 0)"/

取采样周期为 !/ !对于时延系统下的 234 算法 !需要
足够的预测步数 !否则会导致系统不稳定 #在该仿真中
选取控制时域 3*=!优化时域 4*>!模型长度 "*7/! &*
+/ #<# 为进一步验证 234 对网络控制系统时延补偿的
有效性 ! 对被控对象分别采用动态矩阵控制和 ?@2 控
制 ! 其中 ?@2 控制器参数分别为 $A*/B/// =!$$ */B//5&
$1*/B/!!仿真结果如图 + 所示 #

通过仿真结果得知! 采用基于 ?@2 控制的控制器!要
经过更长一段时间的震荡才能收敛到稳定状态!而且超调
量较大# 而采用基于动态矩阵控制的控制器!系统响应速
度快!趋于稳定的时间短!收敛性能更好!而且超调量相对
较小!从而减少了时延对系统的影响 !更好地实现了对网
络控制系统中网络时延的补偿!提高了系统性能#
本文针对网络控制系统中网络传输中的时延问题 !

提出了一种基于分段动态矩阵控制算法的时延补偿策

略!与传统的 ?@2 控制相比!采用基于分段动态矩阵控制
算法的控制器!使得系统的响应速度快 !趋于稳定的时间
短 !收敛性能优于 ?@2 控制 !减少了时延对系统的影响 !
更好地实现了对网络控制系统中网络时延的补偿 ! 提高
了系统性能 ! 并通过仿真验证了采用分段动态矩阵控制
方法处理网络控制系统中时延问题的有效性和优越性 #
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