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摘要:网络控制系统中的时滞和丢包会影响控制器的稳定性;因此,传统的动态矩阵控制器设计方法无法适应网
络化环境. 本文针对这一问题设计了一种改进型动态矩阵控制器. 通过建立缓存器将不确定时滞转化为固定时滞;
并提出了一种更新系统单位阶跃响应系数的方法,用来处理时滞对控制器的影响.采用一次性传输整个控制序列的
方法,避免了丢包时需要更新控制量的问题.此外,进一步分析了该控制系统的稳定性问题,给出了考虑时滞和丢包
信息的系统稳定性充分条件.最后通过实时仿真软件示范了如何确定允许的最大时滞和丢包. 验证了该方法的有
效性.
关键词: 网络控制系统;动态矩阵控制;时滞;丢包
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Stability condition for dynamic matrix control in networked system
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(Department of Automation, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;

Key Laboratory of System Control and Information Processing, Ministry of Education of China, Shanghai 200240, China)

Abstract: The time-delay and the packet-dropout in networked control systems (NCSs) affect the stability of the control
system. Hence, the traditional dynamic matrix control (DMC) controller is no longer suitable in the networked environment.
To deal with this problem, we designed an improved dynamic matrix controller (DMC), in which the uncertain time-delay
is transformed to the fixed time-delay by two buffers. An updating method for the step-response coefficient is put forward
to handle the effect of time-delay on controller. The entire control sequence is transmitted in one time to eliminate the
required updating for control data when packet-dropout is occurred. Furthermore, the stability problem of the improved
DMC system is investigated and a sufficient condition considering the information of time-delay and packet-dropout is
established. By using a real-time simulation software, we illustrate how to determine the maximum tolerable time-delay
and packet-dropout for a given example. Results validate the proposed algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
网络控制系统(NCSs)由于其大规模集成特性,分

布式特性以及低成本开放特性, 成为近年来的研究
热点问题之一[1]. 它的主要特征是数据在传感器、控
制器与执行器之间需经过网络传输,这不可避免的
会有数据延迟、丢包等问题.针对这一问题,很多学
者做了大量的研究.
其中费春国等人对于时滞固定的落在某个确

定周期内的情况提出了一种自适应动态矩阵控制

(DMC)方法[2]. 关守平等人在仅存在丢包问题时提
出了一种基于事件－时间驱动的方式[3]. 王宝凤等
人研究具有Markovian时延与丢包的离散线性系统
的状态估计问题,获得次优但是简便的计算[4]. 罗运
辉等人提出一种基于动态矩阵控制算法预测特性的

新型PID控制方法[5]. 俞立等人针对具有随机长时延

离散时间网络控制系统,给出了状态反馈保性能控
制器的设计方法[6]. 唐斌等人针对网络诱导时延和
数据包丢失问题,研究了网络广义预测控制方法[7].
谢成祥等人针对长时延丢包系统,研究了其稳定性
和控制器的设计,并依据分离原理分别设计了状态
预测器和控制器[8].

然而以上文章中,部分只考虑了单向通道存在网
络,或者未综合考虑了时延和丢包问题.在数据传输
丢包问题的处理上, 较多的采用了零阶保持器的设
计方法[9–11],降低了控制性能.同时对于所提出的控
制算法, 通常没有给出稳定性的条件.另一方面, 上
述文献中控制器的设计通常采用了PID或者状态反
馈控制器, 对于预测控制, 特别的动态矩阵控制器
的研究尚少. 在本文针对以上问题, 提出了一种事
件–时间驱动的改进动态矩阵控制方法,可以较好的
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处理时滞和丢包问题,并保证系统的稳定性.

2 问问问题题题分分分析析析与与与控控控制制制策策策略略略(Problem analysis
and control strategy)

2.1 时时时滞滞滞问问问题题题(Time delay problem)
本节所考虑的系统如图1所示, 在传感器、控制

器和执行器之间存在网络.

图 1 系统结构示意图

Fig. 1 System structure

假设系统的状态方程为{
ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t).

(1)

在无时滞时将该系统按采样周期h离散化,有{
xk+1 = Φxk + Γuk,

yk = Cxk,
(2)

其中:

Φ = eAh, Γ =
w h

0
eAsBds.

假设数据传输的时滞为τk = τ sc
k + τ c

k + τ ca
k ,分别

代表传感器到控制器、控制器自身、控制器到执行

的时滞. 并有τk = nh + εk,其中n为非负整数, εk ∈
[0, h),此时将系统(1)离散化可得{

x∗k+1 =Φx∗k+Γ0(εk)u∗k−n+Γ1(εk)u∗k−n−1,

y∗k = Cx∗
k
,

(3)

其中:

Φ = eAh, Γ0(εk) =
w h−εk

0
eAsBds,

Γ1(εk) =
w h

h−εk

eAsBds.

如果采用系统(2)来计算DMC中的单位阶跃响应
系数矩阵, 会由于未考虑时滞而使得整个系统的稳
定性下降,因此应当采用系统(3)进行未来输出的预
测.

引引引理理理 1 如果无时滞的系统的单位阶跃响应

系数向量a = (a1, a2, · · · , aN)T, 有时滞系统(3)在
第k个采样周期的系统单位阶跃响应系数向量为

a∗ = (a∗1, a
∗
2, · · · , a∗N)T,满足

a∗i =





ai−C(Φi−1+ · · ·+ Φ + I)Γ, i 6 n,

ai−C(Φi−1+ · · ·+ Φi−n−1)Γ+
CΦi−n−1Γ0, i > n,

(4)

其中Γ0是Γ0(εk)的简写符号[12].

推推推论论论 1 无时滞的系统的单位脉冲响应系数为

h = (h1, h2, · · · , hN)T,

有时滞系统在第k个采样周期的系统单位脉冲响应

系数向量为

h∗ = (h∗1, h
∗
2, · · · , h∗N)T,

满足

h∗i =





hi −CΦi−1Γ, i 6 n,

hi −CΦi−1Γ + CΓ0, i = n + 1,

hi −CΦi−1Γ + CΦi−n−1Γ0+
CΦi−n−2Γ1, i > n + 1.

(5)

证证证 令系统(2)和系统(3)中的输入为单位脉冲响
应,即

uk =

{
1, k = 0,

0, k > 0.
(6)

其余部分与引理1的证明过程类似. 证毕.

在动态矩阵控制中[13],目标函数为

minJk =
P∑

i=1

qi(w(k + i)− ỹ(k + i|k))2 +

M∑
i=1

ri∆u(k + i− 1|k)2, (7)

其中: w(k+i)是k+i时刻系统的期望输出, ỹ(k+i|k)
是k时刻预测的k + i时刻的输出, qi是输出误差权系

数, ri是控制增量权系数, P是预测时域, M是控制

时域.

假定在k时刻认为k + M时刻后控制量恒定,即

u(k + M + j) = u(k + M), j > 0.

引入有限脉冲响应(finite impulse response, FIR)
模型

y(k) =
N∑

i=1

hiu(k − i). (8)

令

Q = diag{q1, · · · , qP}, R = diag{r1, · · · , rM},
并且记

Hk =




h1,k · · · 0 0
...

. . .
...

...
hM−1,k · · · h1,k 0
hM,k · · · h2,k a1,k

...
...

...
hP,k · · · hP−M+2,k aP−M+1,k




P×M

, (9)

ê(k + i) = w(k + i)−
N∑

j=i+1

h∗ju(k + i− j),
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u =




u(k)
...

u(k + M − 1)


 , ê =




ê(k + 1)
...

ê(k + P )


 ,

∆u =




∆u(k)
...

∆u(k + M − 1)


 , b =




1
0
...
0


 ,

G =




1 0 · · · 0

−1 1
. . .

...
...

. . . . . . 0
0 · · · −1 1




.

则此时目标函数可以改写为

minJk = (ê−Hku)TQ(ê−Hku) + (Gu−
bu(k−1))TR(Gu−bu(k−1)). (10)

无约束的情况下,可求出最优的控制量序列为

uM = (HT
k QHk + GTRG)−1(HT

k Qê +

GTRbu(k − 1)), (11)

取第1个量作为控制增量,即

u(k) = bT(HT
k QHk + GTRG)−1(HT

k Qê +

GTRbu(k − 1)), (12)

其中b = [1 0 · · · 0]T1×M .

注意到, τk在不同时刻取值不同且无法预知, 但
是通常可以预知时滞的上界τ̄ sc

k 和τ̄ ca
k ,因此可以通过

在控制器和执行器端设立缓存器,将不确定时滞转
化为最大时滞,并计算相应的控制器设计参数.

2.2 丢丢丢包包包问问问题题题(Packet dropout problem)
通常无记忆控制器在某个时刻k只能计算出该

时刻的控制量u(k), 当控制量在从控制器到执行器
传输的过程中丢包,执行器只能保持前一时刻的控
制量u(k − 1),即

ū(t) =

{
u(t), 数据传送成功,

u(t− 1), 数据丢包.

然而在动态矩阵控制算法中,虽然通常只取控制
量序列的第一个用于加载,但当出现数据丢包时,前
一时刻控制量序列中的冗余计算量可以用于被控对

象,从而提高系统性能.

方便起见,假设仅在控制器到执行器的传输过程
中可能发生丢包,相应控制策略如下:

1) 每一次控制器都发送整个控制量序列, 并且
储存在执行器的缓存器中;

2) 如果k时刻计算的控制量序列u(k)正常到达
执行器,则更新执行器缓存中的控制量序列,并取更

新后序列中的第一个值作为控制量;

3) 如果k时刻计算的控制量序列u(k)未能到达
执行器,则执行器取其缓存中相应的控制量加载到
被控对象.

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)

引引引理理理 2 对一个差分式A(z−1) =
∞∑

i=0

aiz
−j , 如

果满足
∞∑

i=0

|ai| < 1, 则由此差分式表征的离散系统

是稳定的[14].

定定定理理理 1 当满足如下条件的时候, 本文所提出
的控制器是稳定的:

max Φi < 1, i ∈ [1, L], (13)

其中:

Φi =
N−2∑
j=1

|
P∑

k=1

ckh
∗
k+j+1|+ |kui −

P∑
k=1

ckh
∗
k+1|,

ci = [αT
j (HTQH + GTRG)−1HTQ]1,i,

αi = [[0 · · · 0]1×(i−1) 1 0 · · · 0],

kui = αT
i (HTQH + GTRG)−1GTRb,

L− 1为最大连续丢包数且满足L 6 M .

证证证 注意到式(12)为控制量序列中的第1个元素,
即有b = [1 0 · · · 0]T, 那么类似地, 可以得到第i个

元素应当为

u(k, i) =

αT
i (HTQH + GTRG)−1(HTQê +

GTRbu(k − 1)), (14)

其中

αi = [[0 · · · 0]1×(i−1) 1 0 · · · 0].

在不考虑模型失配和扰动的时候,有

ê =




w(k + 1)− yP (k + 1)
...

w(k + P )− yP (k + P )


 =




w(k + 1)−
N∑

i=2

h∗i u(k + 1− i)

...

w(k + P )−
N∑

i=P+1

h∗i u(k + P − i)




.

假定最大连续丢包数为L−1,并且有L 6 M ,则
对k时刻的实际加载到被控对象上的控制量有L种

情况,即
u(k) = u(k + 1− i, i), i = 1, 2, · · · , L.

将式(14)代入上式,有

u(k) = u(k + 1− i, i) =
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αT
i (HTQH + GTRG)−1(HTQê +

GTRbu(k − i)). (15)

将式(15)展开,可以得到

u(k) =

αT
i (HTQH + GTRG)−1 · (HTQê +

GTRbu(k − i)) =

αT
i (HTQH + GTRG)−1HTQêk+1−i +

αT
i (HTQH + GTRG)−1GTRbu(k − i) =

keiêk+1−i + kuiu(k − i), (16)

其中:

êk+1−i =




wk+2−i −
N∑

j=2

h∗juk+2−i−j

...

wk+1+P−i −
N∑

j=P+1

h∗juk+1+P−i−j




,

kei = αT
i (HTQH + GTRG)−1HTQ,

kui = αT
i (HTQH + GTRG)−1GTRb,

ci,j表示kei中的第j个元素, ui表示u(i), wi表示w(i),
式(16)等价为

u(k) = keiêk+1−i + kuiu(k − i) =

ci,1(wk+2−i −
N∑

j=2

h∗juk+2−i−j) + · · ·+

ci,P (wk+P+1−i −
N∑

j=P+1

h∗juk+P+1−i−j) =

ci,1wk+2−i + · · · ci,P wk+P+1−i −
(ci,1h

∗
2 + · · ·+ ci,P h∗P+1)uk−i − · · · −

(ci,1h
∗
N + · · · ci,P h∗P+1−N)uk+2−N−i =

P∑
j=1

ci,jwk+1+j−i−
N−2∑
j=1

P∑
k=1

ci,kh
∗
k+j+1uk−i−j +

(kui −
P∑

k=1

ci,kh
∗
k+1)uk−i, (17)

其中: h∗i = 0, i /∈ [1, N ].
要研究式(17)的稳定性,就要分析

Φi =
N−2∑
j=1

|
P∑

k=1

ci,kh
∗
k+j+1 |+ |kui −

P∑
k=1

ci,kh
∗
k+1|, (18)

其中i ∈ [1, L].
根据引理 2, 当满足Φi < 1, i ∈ [1, L], 即满足

max Φi <1, i∈ [1, L]时,系统渐近稳定. 证毕.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
本文的系统仿真基于由瑞典Lund大学开发的

TrueTime软件[15]. 仿真系统构架如图2所示, 共有5
个接口,分别连接传感器、控制器、执行器以及两个
用于模拟时滞和丢包的干扰器. 传感器采用时间驱
动,控制器、执行器以及干扰器是事件驱动的.

图 2 基于TrueTime的NCSs仿真构架

Fig. 2 Simulation structure of NCSs based on TrueTime
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本文仿真对象的状态空间方程如下:



ẋ(t) =

[
−4 −2
1 0

]
x(t) +

[
1
0

]
u(t),

y(t) = [0 0.1]x(t).

将系统按照T = 0.4 s离散化. 控制器参数如下:

N = 100, P = 40, M = 3, Q = 1, R = 0.01,

校正系数为1, 期望输出为定值1, L取值分别为1,
2, 3. 图3为根据定理1绘制的最大时滞与不等式值
的对应关系.
可以看出,连续丢包数与所允许的最大时滞成

反相关. 当连续丢包数分别为0, 1, 2时, 对应的最
大时延分别为15.6 s, 15.3 s和14.7 s. 即如果假设该
系统的最大允许时延为15 s,则所允许的最大连续
丢包数为1.
当最大连续丢包数为2, τ̄ sc为4 s, τ̄ ca分别为4 s,

8 s和10 s时, 系统最终都能够达到稳态, 但是其控
制性能逐渐降低. 其输出结果见图4.

图 3 不同丢包情况下最大时延与不等式值的关系
Fig. 3 The relationship between max delay and inequality

value under different packet dropout rates

图 4 不同时滞下系统的输出量

Fig. 4 Output volume of system with different delays

另外给出对比算法. 该算法保持DMC各项参
数设定不变,但丢包时执行器保持前一时刻的值.
在最大时延为10 s, 最大丢包数为2时, 图5比较了
本文算法和对比算法.

图 5 不同算法下系统的输出量

Fig. 5 Output volume of system with different algorithms

图5表明了在存在丢包的情况下, 本文提出的
控制算法较对比算法具有更好的控制性能.

5 结结结论论论(Conclusion)
DMC算法在过程控制中应用广泛.本文主要关

注如何处理网络环境下DMC控制器的镇定问题.
首先根据时滞对阶跃响应系数的影响提出了DMC
控制器的改进方法, 以及传输过程中存在丢包时
的处理策略.随后给出一个确保DMC在时滞丢包
情况下稳定的充分条件. 最后通过基于TrueTime
的实时仿真算例验证了理论的有效性.
笔者下一步的工作主要有两方面: 一是考虑直

接处理不确定时滞,降低设计方法的保守性;另一
方面是研究如何利用稳定性判据指导控制器设计

问题.
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