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摘要：传统预测函数控制算法不能有效处理网络控制系统中的随机延迟，为此提出了时戳预测函数控制算 

法．该算法使用时间戳来估计由网络引入的控制延迟，在预测系统未来输出时明确考虑了该延迟，然后借鉴传统 

预测函数控制算法的基本策略，得到了适用于网络控制系统的控制规律．进一步由TrueTime工具箱搭建了网络 

控制系统仿真平台，对比了时戳预测函数控制算法和传统预测函数控制算法．仿真结果表明随着网络引入延迟的 

增大，时戳预测函数控制算法给出控制品质明显优越于传统预测函数控制算法． 
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Time．stamped predictive functional control in 

networked control systems 

ZHANG 0i—zhi，ZHANG Wei．dong 

(Department of Automation，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：Conventional predictive functional control(CPFC)algorithm cannot deal with random delays in 

networked control systems(NCS)．To solve this problem，the time·stamped predictive functional control(TSPFC) 

algorithm is proposed ．TSPFC uses time—stamp to estimate the network-induced control delays，which are specifically 

considered for predicting the future plant outputs，and then the control law that app1ies to NCS is derived based on the 

basic strategy of CPFC algorithm．Furthermore，a networked control system based on TrueTime toolbox is constructed， 

Oil which the proposed TSPFC algorithm is compared with CPFC algorithm．The simulation results show that TSPFC 

algorithm gives much better control performance than CPFC algorithm when the network—induced delays are increased． 

Key word：networked control systems；random delays；predictive thnctional control；industrial Ethernet 

1 前言(Introduction) 

网络控制系统是指控制回路通过串行通信网络 

相连接的控制系统，其主要特点是控制系统中所有 

组件(传感器、控制器和执行器等)之间的数据交换 

都是通过串行网络完成的．在网络控制系统中，通 

信带宽一般由多个控制回路分享，这些控制回路相 

互竞争通信资源，如基于工业以太网的网络控制系 

统，其结果会在各 自的闭环回路中引入随机延迟． 

这种网络引入的随机延迟会恶化控制品质，甚至使 

控制系统变得不稳定．因此有必要研究新的控制算 

法来改善网络控制系统的控制品质． 

针对网络控制系统中的随机延迟，一些学者提 

出了不同的控制策略．Luck和Ray使用队列把网 

络控制系统中的随机延迟转变为确定延迟，因而控 

制系统的设计被重新构建为一个标准的数据采样问 

题 0̈ ．G6ktas使用鲁棒控制理论在频域内设计控 

制器，网络引入的随机延迟被视为干扰处理 』． 

Nilsson针对网络控制系统中的随机延迟，给出了 

设计最优随机控制器和最优随机状态观测器的方 

法 ．Srinivasagupta等基于动态矩阵控制提出了时 

戳模型预测控制算法 ；该算法继承了模型预测控 

制的很多优点，如较好的鲁棒性，参数易于调节和 

容易处理约束等． 

预测函数控制是基于模型预测控制思想的另一 

种应用比较成功的控制算法 胡J，由于可以采用较 

大的采样周期，因而特别适合于通信条件受限制的 

情况．但传统的预测函数控制算法不能有效处理网 

络控制系统中的随机延迟，因此本文提出了时戳预 
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测函数控制算法，把标准预测函数控制算法推广到 

带随机延迟的网络控制系统． 

2 时戳预测函数控制(Time—stamped predictive 

functional contro1) 

2．1 预测模型(Predictive mode1) 

时戳预测函数控制算法的原理框图如图l所 

示．考虑一个单输入单输出的定常系统，其连续状态 

空间描述为 

『 (t)=Ax(t)+bu(t)， ，，、 I
y(￡)：c (￡)． ¨ 

如果在传输控制数据时加入时戳，可以估计由网络 

引入的控制延迟．记 ， ：和 ： 分别为传感器到控 

制器延迟，计算延迟和控制器到执行器延迟， ：和 

相比通常可以忽略不计．当网络引入的控制 

延迟大于一个采样周期时( = +．『； >h)，执行 

器在一个控制周期内可能接收到一个或多个控制变 

量．这使得控制系统的分析和没计变得很困难，会导 

致非常复杂的控制算法，并在闭环回路中引入更多的 

控制延迟．为此一般要通过网络优化把传输延迟限制 

在一个采样周期内，这样不但有利于简化控制系统的 

分析和设计，同时也降低了对控制器的性能要求． 

图 1 时戳预测函数控制 的原理框 图 

Pig．1 Principle oftime—stamped predictive fun~onal con~ol 

时戳预测函数控制算法和传统预测函数控制算 

法的主要区别是，它使用系统的延迟状态空间模型 

来预测对象输出．假设控制延迟小于一个采样周期 

h，把连续模型离散化可得I 

fxd(后)=Ad d( 一1)+b~u(k一1)+b~u(k一2)， 

【)，d(k)=cdT (k)． 

(2) 

其中 Ad=e舳，b：=f h-rkeASbd ， 
U 

b =f eAsbds，cT =c ． 

由式(2)可得系统在第 (k+i)个控制周期的状态 

d(k+i)=Ad d(k+i一1)+b~u(k+i一1)+ 

“(k+i一2)， (3) 

通过递推方法，可以得到 

Xd(k+i)= d(后)+ d0“(后)+ b~u(k一1)+ 

A ：“(k+1)+A i- “(后)+⋯+ 

Aab~u(k+i一2)+Aab~u(k+ 一3)+ 

“(k+i一1)+ “(k+i一2)． 

(4) 

系统在第 (k+i)个控制周期的输出为 

yak+ )=cdTA i(k)+c
—

TA
．

i - 

“(后)+cTdAhdi- b~u(k—1)+ 

c rA i-。 ：“(后+1)+c rA i “(后)+⋯+ 

c Adb~u(k+ 一2)+c。TAdb~u(k+i一3)+ 
cdT口0
d“(k+ 一1)+cdT口d1“(k+ 一2)． 

(5) 

预测函数控制的摹本策略是假定系统未来的控 

制量由预先设定的基函数组成 
N 

“(k+i)：∑ (k)“e ( )． (6) 

其中1≤i≤P，P为预测步长，“ (i)为基函数在 

t=ih时刻的值， (k)为基 数的加权系数．把式 

(6)代入式(5)可得 

Ya(k+ )=c A d(k)+c TA i- (k—1)+ 

(k)ryB(i)， (7) 

其中 

(t)=【 J(k)， (k)，⋯， (k)1‘， 

YB(i)=【YB ( )，YB2(i)，⋯，Y (i)】 ， 

而Y (i)被定义为 

)，B ( )=cdTAdi- b：·“B (0)+c。TA i- b ·UBn(o)+ 

TA i- b：·UBn(1)+cT⋯Ai- b ·UBn(1)+⋯+ 

c Adb：·UBn(i一2)+c 6 ·UBn(i一2)+ 

c Th：·“卧(i一1)． 

(8) 

假定系统未来的输出误差由一个多项式来逼近 
N 

e(k+ )=Yp(后)一Ya(后)+∑ (后) ，(9) 

其中Y (k)为过程的实际输}}{， (k)为拟合多项 

式系数．经过误差校正的未来输出预测值为 

Y。(k+i)=Y (k+i)+e(k+ )． (1O) 

把式(7)(9)代入式(10)可得 

Y (k+i)= 

c
旷

T--

di (后)+cdT以di- “(k一1)+ 

(后) ( )+ (后)一yak)+∑ (后) ．(11) 
= I 
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2．2 控制规律(Control law) 

在预测轴上，参考轨迹是指向未来设定点的路径 

y，( + )=c( + )一卢 [c( )一y。( )]， 

(12) 

其中 是与闭环控制系统期望响应时间相关的系 

数，设定点可以通过下面的多项式计算 
． 

c(k+ )=c( )+∑ ( ) ． (13) 

性能指标取过程实际输出y。和参考轨迹 yr之差的 

平方和 
P 

‘，( )=∑[y ( + )一y ( + )] ．(14) 

由式(11)和式(12)可得 

y。( +i)一y ( +i)= 
cdTA i 

d( )+cdTAdi- 西 ( 一1)+ ( )T B(i)+ 
Ⅳ 

y (后)一yd( )+∑ ( ) 一c(k)一、 
J=I 

∑9(k)iJ+13'[c( )一rp(k)]= 

(|j}) ( )一{(1—13 )[c( )一y ( )]+ 
m“( ，Ne) 

∑ [ ( )一 ( )] -一 T (A 一I) ( )一 

cTdAi

d- 6 (Jic—1)}． (15) 

把上式中大括号内的所有项记做 

d( +i)=(1一卢‘)[c( )一y ( )]+ 
max(Nc．N ) 

∑ E g(k)一 (．j})] 一 
= 1 

cdT(A 一I)xd( )一cTdAdi- b~u(k一1)， 

把式(16)代入式(15)后，目标函数可以化简为 
p 

‘，( )=∑[it( )Ty (i)一d( +i)] ．(17) 
i=l 

优化问题是寻找一组最优系数 ， ，⋯， ， 

使在整个预测轴上，预测输出尽可能逼近参考轨 

迹．由 =0可以得到 
q 

( )=(yR )。。y ·d( )， (18) 

其中yB=[Y (1)，Y (2)，⋯ (P)]，d(k)：[d(k+ 

1)，d( +2)，⋯，d( +P)] ．实际控制时，只取第 
一 个控制量作用于对象，即 

“( )= ( )1．tB(0)． (19) 

3 仿真研究(Simulation research) 

3．1 仿真平台(Simulation platform) 

传统基于MATLAB／Simulink的控制系统设计 

方法经常忽略了控制器和控制网络的具体实现．而 

使用TrueTime工具箱能够模拟执行控制算法的计 

算机的时间特性，同样也能够考察网络延迟对控制 

品质的影响．TrueTime仿真工具箱提供了两种仿真 

模块：计算机模块和网络模块，两者都能够通过定 

制模拟实际的网络控制系统 lo,n]． 

本研究采用TrueTime工具箱实现的网络控制 

系统仿真平台如图2所示．传感器、控制器和执行 

器分别由三个计算机模块来实现，随机网络延迟由 

一 个定制的以太网模块来实现．传感器、执行器与 

受控对象分别通过A／D和D／A转换器相连接．此 

外还实现了一个干扰节点来模拟实际网络中由其它 

(16) 通信节点产生的数据流量 

( 3·001l u  
时钟 显示 _ r

,y 

r亓-F厂Fn  ． 广—————]  

：洲 卜  ， +口 L_ 一 Y=Cx+Du l 
l 

>一  控制器 j 一 L啦 L 磊 直流电机 
1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．／  

。  
!． 一  sndl rcvl ：= ——— RndA／D I．一_J I A I、．． —、．：：： l I：：：：：：：I ，一 

工=1 snd 2 rcv 2 一 ，=== 传感器 

I ，l 三!L一 。 一_1 广 n 1＼ snd 3 rcv 3 厂==n 二二： ／ 亡 
。

snd4~ - snd4 rcv4 ——— 
网络 干扰节点 

= __] 

图2 基于TrueTime实现的网络控制系统仿真平台 

Fig．2 Simulation platform for networked control system based on TrueTime 
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传感器由时间驱动，它在每个控制周期开始时 

通过A／D转换器采样对象输出，加入时戳后通过 

网络模块送往控制器．控制器的在线计算程序采用 

事件驱动方式，当接收到由网络送来的传感器数据 

时被触发，然后根据预先设定的控制算法计算出一 

个控制量，通过网络模块送往由事件驱动的执行 

器．执行器在接收到控制信号后，立即对其进行 

D／A转换并作用于受控对象． 

3．2 仿真结果及讨论(Simulation results and discussion) 

仿真中采用一直流电机为受控对象，其连续状 

态空间模型为 

r． r 一4 —0．031 r21 

J 一0．75—10 X+【0 J (20) 【
)，：[0 1 1 ． 

控制系统的设计要求满足以下性能指标： 

1)阶跃响应的上升时间小于0．9s； 

2)稳态误差小于5％； 

3)超调量小于20％． 

首先调节仿真平台的网络参数，使网络引入的 

闭环控制延迟在0．1 S和0．2s间变化．控制系统的 

采样周期取0．2s，使控制延迟总是小于一个采样周 

期．在图2的仿真平台上分别实现传统预测函数 

(CPFC)算法 J、时戳模型预测控制(TSMPC)算 

法 和本文提出的时戳预测函数控制(TSPFC)算 

法．作为对比，把3种控制算法作用下，控制系统 

对方波输入的跟踪曲线都画在图3中． 

图3 采样周期为0．2s时控制品质对比 

Fig．3 Performance comparison when the sample 

period is 0．2s 

从图3可以看出，CPFC算法作用下的跟踪曲 

线有一个明显的超调量，这是由于CPFC算法无法 

处理由网络引入的随机延迟．而TSMPC和TSPFC 

算法在设计过程中由于考虑了网络延迟，并对其进 

行有效的补偿，其控制品质得到明显改善．此外， 

TSPFC算法的控制品质略好于TSMPC算法，考虑到 

控制参数选择的影响，可以认为它们的控制品质相当． 

再次调节仿真平台的网络参数，使网络引入的 

闭环控制延迟在0．2s至0．4s问变化，相应地控制 

系统的采样周期取0．4s，使控制延迟总是小于一个 

采样周期．同样可以得到系统在CPFC，TSMPC和 

TSPFC算法作用下对方波输入的跟踪曲线(图4)． 

图4 采样周期为0．4s时的控制品质对比 

Fig．4 Perform ance comparison when the sample 

period is 0．4s 

当网络延迟进一步增大后，CPFC算法作用下 

的控制品质很快恶化，已经不再满足控制系统的设 

计要求．而TSMPC和TSPFC算法作用下的控制品 

质仍然可以接受．此外，TSPFC算法的控制效果也 

明显好于TSMPC算法，这是因为TSPFC算法继承 

了预测函数控制算法的优点，可以采用较大的采样 

周期，在网络引入的随机延迟较大时更显示出其优 

越性． 

4 结论(Conclusion) 

本文通过引入受控对象的延迟状态空间模型， 

推导了适用于网络控制系统的时戳预i贝4函数控制算 

法．同时基于 TrueTime工具箱搭建了网络控制系 

统仿真平台，对比了时戳预测函数控制算法和传统 

预测函数控制算法的控制品质．仿真研究表明传统 

的预测函数控制算法随着网络引入延迟的增大，其 

控制品质很快恶化；而时戳预测函数控制算法由于 

在设计时考虑了网络引入的随机传输延迟，明显减 

少了网络延迟对控制系统品质的不利影响． 
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