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摘要: 针对具有时变通信受限的一类非线性信息物理系统,本文采用网络化预测控制策略,对于时变通信时延和
数据丢失,不是使用常规的被动方式抑制,而是进行主动补偿.为了使补偿时变通信受限的方式简单、主动和通用,
提出了一种新颖的网络化非线性预测控制方法. 所设计的网络化非线性预测控制器能达到具有与无网络的本地闭
环控制系统完全相同的期望控制性能.同时,经系统稳定性分析,给出了闭环网络化非线性预测控制系统稳定的充
要条件.数值算例说明了所提网络化非线性预测控制器设计方法对信息物理系统中时变通信延时实现了完全补偿.
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Abstract: For a class of nonlinear cyber physical systems with time-varying communication constraints, the networked
predictive control strategy is adopted in this paper. It does not use the conventional passive suppression method but employs
the active compensation method to overcome the time-varying communication delay and data loss. To make the method of
compensating for time-varying communication constraints simple, active and universal, a novel networked nonlinear pre-
dictive control method is proposed. The designed networked nonlinear predictive controller can achieve the same expected
control performance as a local closed-loop control system without networks. At the same time, the necessary and sufficient
conditions for the stability of the closed-loop networked nonlinear predictive control systems are derived. Numerical ex-
amples show that the proposed networked nonlinear predictive control method can fully compensate for the time-varying
communication delays in cyber physical systems.
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1 引引引言言言

随着网络技术的迅速发展,信息物理系统发展得
越来越快,而且也越来越多,如:物联网、工业互联网
系统.信息物理系统是集通信、网络和物理环境于一
体的多维复杂系统.通过计算、通信和控制技术的集
成,它可以实现大规模工程系统的实时感知、动态控
制和信息服务,使系统更加高效协同,具有重要而广

泛的应用前景[1]. 信息物理系统已经在能源、生产制
造、工业过程、交通运输、航空航天、经济管理、远程

医疗以及危险和特殊环境等领域得到广泛应用. 由于
引入网络,而网络中通信带宽有限且信息源众多,使
得系统信息的传输不可避免地存在许多通信受限,如:
数据延时、丢失、乱序、攻击等,这给信息物理控制系
统的分析和设计带来了极大的挑战[2].
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通信受限对信息物理系统的闭环系统控制性能影

响已开展了大量研究[3–4],出现了多种方法来处理信
息物理系统的控制问题.主要的方法有时滞系统方
法、切换系统方法、马尔可夫跳变系统方法、随机系

统方法、事件触发控制方法等. 时滞系统方法将信息
物理控制系统转换为具有可变时滞的系统,使得系统
能够容忍一个最大时滞上界并保持一定期望的系统

性能[5]. 切换系统方法把有界不确定数据时延和丢包
效应下的信息物理系统描述为具有任意切换的离散

时间切换系统,从而能够将现有的切换系统理论应用
于信息物理控制系统[6–7]. 马尔可夫跳变系统方法重
点考虑网络诱导时延的马尔可夫链特性,将信息物理
控制系统构建为马尔可夫跳变系统进行分析和设

计[8]. 随机系统方法针对信息物理控制系统的随机网
络时延和随机丢包,提供有力的分析系统稳定性工
具[9]. 事件触发控制方法可以使信息物理控制系统的
资源利用率大幅提高,而控制性能变化不大[10–11]. 通
常,上面这些信息物理系统的控制方法采用被动的方
式抑制通信受限,这样使得其系统的稳定性条件相对
比较保守.

对信息物理控制系统中存在的通信受限,预测控
制策略有着其它控制方法难以比拟的优势. 考虑到如
何主动补偿信息物理系统中通信受限,利用网络能传
输矢量数据流的特点,文献[12]原创性地提出了网络
化预测控制方法. 该方法突破了传统的单数据点对点
传送的控制方式,并采用预测控制思想,主动补偿信
息物理控制系统中通信受限(如:网络延时、数据丢
包、数据攻击等),使得其控制性能与系统无网络时的
效果几乎完全相同.文献[13–14]给出了网络化预测控
制的设计和实际实施方法. 针对带有随机延时和非线
性输入的信息物理系统,文献[15]提出了一种两步广
义预测控制方法. 它由两部分组成: 一部分处理系统
的非线性输入,另一部分补偿系统的网络延时. 文献
[16]研究了一类在前向和反向通道都有延时的信息物
理系统的鲁棒控制问题,设计出的控制器能够确保闭
环系统稳定,而且非线性矩阵不等式形式的H无穷范
数有界. 文献[17]针对带有通信延时和数据丢失的信
息物理系统,设计出了预测控制器,并保证了系统的
稳定性,还达到了期望的控制性能.在实际应用中,由
于信息物理系统具有复杂动力学、可变环境等因素的

影响,难以用模型描述系统动态特性,文献[18]提出了
数据驱动的网络化预测控制方法,文献[19]提出了一
种学习的网络化预测控制方法. 由于通信网络的开放
性、共享性和分散性等特点,信息物理系统同时还面
临着来自网络外部恶意攻击的威胁以及各种部件故

障的影响,研究了典型攻击下网络化预测控制系统[20]

和典型故障下网络化预测控制系统的设计与分析[21].
当网络通信的丢包率一定时,文献[22]在控制器节点

采用多步预测方法,使系统依然保持稳定. 文献[23]
采用变步长自适应广义预测控制方法,讨论了该方法
在基于以太网络的控制系统中的适用性,补偿了网络
延时和数据丢失.尽管已在网络化预测控制方面做了
大量研究和取得了许多成果,但其方法较复杂、受限
条件苛刻、保守性大.如何使处理信息物理系统时变
通信受限的方式更简单、更通用、更主动,还需进一步
的研究.

由于通信网络的分散性和共享性,信息物理系统
控制面临严重的挑战主要还是网络本身引入的通信

受限.它们严重影响控制系统的性能,甚至导致系统
失稳和失控,从而造成经济损失和甚至危及生命安全.
本文针对非线性信息物理系统的时变通信受限,提出
一种更加简练、通用、主动的网络化非线性预测控制

方法,更便利于网络化预测控制策略的实际应用.

2 网网网络络络化化化非非非线线线性性性预预预测测测控控控制制制策策策略略略

网络化预测控制方法与已有的其它网络化控制方

法不同.它采用预测思想和矢量数据传输方式,基于
当前时刻及历史的系统信息,预测系统未来的控制作
用序列,实现对通信受限的主动补偿,并达到与本地
控制系统几乎完全相同的期望控制性能.该方法解决
了系统通信受限中的主要问题,促进了信息物理控制
系统的应用. 根据网络在系统中的位置,信息物理控
制系统有许多不同的结构. 例如,在信息物理控制系
统中,网络可以位于传感器和控制器之间、执行器和
控制器之间、参考输入和控制器之间. 本文研究的非
线性网络化预测控制系统的结构如图1所示,为了阐
述简单起见,图中系统参考输入设为rt = 0.

根据高阶系统方法[24],大部分系统都可以描述为
高阶全驱控制系统.高阶全驱控制系统并不是一类特
殊的物理系统,与物理系统的状态空间模型和传递函
数模型一样,而是控制系统的一种描述形式. 在图1
中,非线性被控物理对象由下面一类n阶离散非线性
全驱控制系统描述:

y(t+1)=f(y[n−1](t), u[p−1](t−1))+

g(y[n−1](t), u[p−1](t−1))u(t), t>0,

y(t)=φ(t), u(t) = ψ(t), t 6 0,

(1)

其中:

y[n−1](t)=(y(t), y(t− 1), · · · , y(t− n+ 1)),

u[p−1](t− 1)=(u(t− 1), u(t− 2), · · · , u(t− p)),

y(t)∈ Rm是系统输出向量, u(t) ∈Rm, f(·, ·) ∈Rm

为非线性函数向量, g(·, ·) ∈ Rm×m为非线性函数矩

阵, φ(t) ∈ Rm和ψ(t) ∈ Rm是已知函数向量(输出和
输入的初始值), n,m, p是正整数.

从图1中可知,网络化非线性预测控制器主要由两
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部分组成: 非线性控制预测器和通信补偿器. 非线性
控制预测器根据当前获得的被控物理对象输出信息

和系统要求,计算出未来被控物理对象的控制输入量
序列. 通信补偿器根据网络通信的受限信息,从接收

的未来控制输入量序列中选择出最实时的控制输入

量. 为了简单起见,本文考虑的通信受限主要是通信
网络延时和数据丢失,并且对非线性信息物理控制系
统作如下假设.

图 1 网络化非线性预测控制系统
Fig. 1 Networked nonlinear predictive control system

假假假设设设 1 a)从系统的输出传感器到非线性控制
预测器的反馈通道通信延时为st(上界为s0),连续数
据丢失次数的上界为sd; b)从非线性控制预测器到
系统的执行器的前向通道通信延时为at(上界为a0),
连续数据丢失次数的上界为ad; c)通过网络传输的
数据带有时间戳; d)非线性函数矩阵g(·, ·)可逆
(|g(·, ·)| ̸= 0).

在实际的信息物理控制系统中,存在数据丢失
的问题.例如,如果数据包在某个传输时间(即,通信
延迟的上限)内没有到达目的地,基于常用的网络协
议,则表示该数据包丢失.从物理的角度来看,为了
避免信息物理系统成为开环,很自然地假设只有有
限数量的连续数据丢失是可以容忍的. 在信息物理
控制系统中,网络传输数据的时间戳是非常重要的,
这是因为控制系统的控制序列是基于时间的. 此外,
时钟同步也是信息物理控制系统中的一个问题.在
数字元器件(或计算机)中,有多种方法可以实现时
钟同步.同步误差及其对通信网络上闭环反馈回路
的影响问题已经被深入研究过.本文重点是讨论信
息物理系统的网络化非线性预测控制问题,假设系
统中的各组成部分的时钟已经同步.

对于数据传输中的乱序,在非线性控制预测器
侧和通信补偿器侧分别设有数据缓存器,根据时间
戳进行数据传输中乱序后的再排序.同时,在每一
个当前时刻,数据缓存器只保留最新的数据和信息,
这样将会保证t时刻比t− 1时刻的通信延时不会大

于一步,即

st − st−1 6 1, at − at−1 6 1. (2)

本文采用以下数据传输机制来处理可变通信延

时和数据丢失问题:

1) 被控物理对象的输出数据从传感器侧传输到
非线性控制预测器侧,每次采用下面数据包的形式
传输:

[yT(t) yT(t− 1) · · · yT(t− sd)]
T. (3)

2) 在非线性控制预测器侧,基于经st步延时后
接收的被控物理对象输出数据,采用非线性预测控
制算法,计算未来控制序列û(t|t− st), û(t+ 1|t−
st), · · · , û(t+ τa|t− st),并将该控制预测数据序列
从非线性控制预测器侧传输到通信补偿器侧,每次
采用下面数据包的形式传输:

[ûT(t|t− st) û
T(t+ 1|t− st) · · ·

ûT(t+ τa|t− st)]
T, (4)

其中τa = a0 + ad, û(t+ i|t− st)表示控制输入u(t)

基于t− st时刻信息对t+ i时刻的预测值.

根据发送数据的时间戳(假设1c)),需要两个数
据缓冲区对接收到的数据进行重新排序.一个是用
于执行器侧的数据缓冲区接收控制输入数据,另一
个是用于非线性控制预测器侧的数据缓冲区接收输

出数据. 因此,在假设1a)和1b)下,非线性控制预测
器侧需要的输出数据和执行器侧需要的控制输入数

据始终存在且及时可用.

从式(3)–(4)可以看出,通过网络传输的数据有
些可能不会被使用. 这将降低传输效率,这也是所
提数据传输机制的一个不足之处. 其实,可以采用
事件驱动的方式,减少数据传输量,克服其方法的
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不足. 从积极的方面来说,上述数据传输机制可以
解决信息物理控制系统中的主要问题,即可变通信
延迟和数据丢失.

在通信补偿器侧,在t时刻有两个预测控制输入
数值可供选择,其中一个来自t时刻收到的û(t|t− at

− st−at),另外一个来自执行器侧数据缓冲器的
û(t|t− 1− at−1 − st−1−at−1). 为了有效地补偿通
信受限,通信补偿器将选择用于t时刻的最新预测控
制输入值,即

u(t) = û(t|t− τt), (5)

其 中τt = min{at + st−at , at−1 + st−1−at−1 + 1}.
上面通信补偿器输出的控制输入信号将施加到被控

物理对象的执行器,这样就形成了闭环网络化非线
性预测控制系统.

3 网网网络络络化化化非非非线线线性性性预预预测测测控控控制制制器器器设设设计计计

本节将根据网络化非线性预测控制策略,讨论
网络化非线性预测控制器的设计.首先,对非线性
信息物理系统(1)进行输入变量变换.根据高阶全驱
控制方法[25],由于假设1(d),采用下面输入变量变
换式:

u(t) = g−1(y[n−1](t), u[p−1](t− 1))×
(v(t)− f(y[n−1](t), u[p−1](t− 1))), (6)

v(t) ∈ Rm是新的输入变量向量. 将式(6)代入系统
(1),可得

y(t+ 1) = v(t). (7)

在考虑没有网络的情况下,系统采用下面输出
反馈控制器:

v(t) = K [q]
y (t), (8)

式中:

K [q]
y (t) =

q∑
j=0

Kjy(t− j), (9)

Kj ∈ Rm×m(j = 0, 1, · · · , q)是输出反馈矩阵. 在
没有网络的情况下,其闭环控制(本地闭环控制)系
统可以表达为

y(t+ 1) = K [q]
y (t). (10)

显然,输出反馈矩阵Kj可根据系统性能要求,进行
任意配置设计.例如:如果取q = 0,将增益矩阵K0

设计为一个对角阵,则其矩阵对角元素的值就是系
统的闭环极点.

考虑到信息物理控制系统中存在的可变通信受

限.在非线性控制预测器侧,由于假设1a),在t时刻
只有t− st时刻和以前的系统输出数据和信息.为了

预测未来不同时刻的系统输出,基于式(7),提出下
面的多步输出预测器:

ŷ(t− st + 1|t− st) = v̂(t− st|t− st),

ŷ(t− st + 2|t− st) = v̂(t− st + 1|t− st),
...

ŷ(t+ τa|t− st) = v̂(t+ τa − 1|t− st),

(11)

这里ŷ(t− st + i|t− st)和v̂(t− st + i|t− st)分别表

示输出y(t)和输入v(t)基于t− st时刻信息对t−
st + i时刻的预测值.根据无网络的输出反馈控制
律(8),未来控制输入采用下面形式:

v̂(t− st|t− st) = K
[q]
y (t− st),

v̂(t− st + i|t− st) = K
[q]
ŷ (t− st + i|t− st),

i = 1, 2, · · · , st + τa,

(12)

其中

K
[q]
ŷ (t+ i|t− st) =

q∑
j=0

Kj ŷ(t+ i− j|t− st). (13)

如果i 6 q − st,则式(13)中:

ŷ(t+ i− q|t− st) = y(t+ i− q),

i = 0, 1, · · · , st + τa.

根据输入变量变换式(6),基于t− st时刻的系统输

出信息y(t− st),未来预测控制量可由下式计算:

û(t− st + i|t− st) =

g−1(ŷ[n−1](t− st + i|t− st),

û[p−1](t− st + i− 1|t− st))×
(v̂(t− st + i|t− st)− f(ŷ[n−1](t− st + i|t− st),

û[p−1](t− st + i− 1|t− st))), (14)

其中i = 0, 1, · · · , st + τa.这里

ŷ[n−1](t+ i|t− st) =

(ŷ(t+ i|t− st), ŷ(t+ i− 1|t− st), · · · ,
ŷ(t+ i− n+ 1|t− st)), (15)

û[p−1](t+ i|t− st) =

(û(t+ i|t− st), û(t+ i− 1|t− st), · · · ,
û(t+ i− p+ 1|t− st)). (16)

如果i 6 n− 1− st,则式(15)中

ŷ(t+ i− n+ 1|t− st) = y(t+ i− n+ 1),

i = 0, 1, · · · , st + τa.

同样,如果i 6 p− 1− st,则式(16)中

û(t+ i− p+ 1|t− st) = u(t+ i− p+ 1),
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i = 0, 1, · · · , st + τa.

因此,控制预测器的输出可以由式(17)给出:
û(t|t− st)

û(t+ 1|t− st)
...

û(t+ τa|t− st)

 =


H1

H2

...
Hτa+1

 , (17)

其中:

H1 = g−1(ŷ[n−1](t|t−st), û[p−1](t−1|t−st))×
(v̂(t|t− st)− f(ŷ[n−1](t|t− st),

û[p−1](t− 1|t− st))),

H2 = g−1(ŷ[n−1](t+1|t−st), û[p−1](t|t−st))×
(v̂(t+ 1|t− st)− f(ŷ[n−1](t+ 1|t− st),

û[p−1](t|t− st))),

Hτa+1 = g−1(ŷ[n−1](t+ τa|t− st),

û[p−1](t+ τa − 1|t− st))×
(v̂(t+τa|t−st)− f(ŷ[n−1](t+τa|t−st),
û[p−1](t+ τa − 1|t− st))).

上面系统控制预测矢量数据从非线性控制预测

器经前向网络通道传输到执行器侧的通信补偿器.
由于假设1(b),前向网络通道存在通信延时at. 该通
信补偿器根据式(5)选择最实时的控制预测值,其通
信补偿器的输出为

u(t) = û(t|t− τt) =

g−1(ŷ[n−1](t|t− τt), û
[p−1](t− 1|t− τt))×

(K
[q]
ŷ (t|t− τt)− f(ŷ[n−1](t|t− τt),

û[p−1](t− 1|t− τt))), (18)

式中τt= min{at+ st−at , at−1 + st−1−at−1 +1}. 上
面这个控制输入式(18)就直接施加到被控物理对象
的执行器.

因此,非线性预测控制器可采用下面的两级设
计方案: 1)采用式(6)进行输入变量变换; 2)设计控
制器的增益矩阵Kj(j = 0, 1, · · · , q),这可以使用与
本地控制系统(即闭环系统中没有网络)完全相同的
设计方法来实现. 由于网络化非线性预测控制方法
可以提供与本地控制系统完全相同的闭环控制性

能(第4节证明,第5节证实),上述设计方案大大简化
了非线性预测控制器的设计过程.

4 网网网络络络化化化非非非线线线性性性预预预测测测控控控制制制系系系统统统的的的稳稳稳定定定性性性分分分

析析析

采用网络化非线性预测控制的信息物理系统的

闭环控制稳定性分析是至关重要的. 本节针对时变

通信受限,给出如下网络化非线性预测控制系统的
稳定性定理.

定定定理理理 1 对于满足假设1的非线性系统(1),采
用网络化非线性预测控制器(18),其闭环网络化非
线性预测控制系统稳定的充分必要条件是下面系统

是稳定的.

y(t+1)−K0y(t)−K1y(t−1)−· · ·−Kqy(t−q) = 0.

(19)

证证证 对于系统(1)和控制律(18),其闭环系统可
描述为

y(t+ 1) = f(y[n−1](t), u[p−1](t− 1))+

g(y[n−1](t), u[p−1](t− 1))u(t),

u(t) = g−1(ŷ[n−1](t|t− τt), û
[p−1](t|t− τt))×

(K
[q]
ŷ (t|t− τt)− f(ŷ[n−1](t|t− τt),

û[p−1](t− 1|t− τt))),

(20)

式中τt 6 s0 + τa. 为了推导方便,把控制器(18)在
非线性预测控制器侧的计算等价到执行器侧进行.
基于t− τt时刻及历史的被控对象输入输出信息,由
式(12)可知,使用了下面预估计算:{

v̂(t− τt|t− τt) = K
[q]
y (t− τt),

v̂(t− τt + i|t− τt) = K
[q]
ŷ (t− τt + i|t− τt),

(21)

其中i=1, 2, · · · , τt. 其实,将式(12)中的st用τt代替,
可得上式. 当i = 0时,由式(15)–(16)和(21)中的第1
式以及在t− τt时刻已知的系统输入输出信息,可导
出下面的因果关系:

ŷ[n−1](t− τt|t− τt) = y[n−1](t− τt),

û[p−1](t− τt − 1|t− τt) = u[p−1](t− τt − 1),

v̂(t− τt|t− τt) = K
[q]
y (t− τt),

⇓ 由式(14)和式(6),可得

û(t− τt|t− τt) =

g−1(y[n−1](t− τt), u
[p−1](t− τt − 1))×

(K
[q]
y (t− τt)− f(y[n−1](t− τt),

u[p−1](t− τt − 1))) =

u(t− τt),

⇓ 由式(1)和式(11),可得

y(t− τt + 1) = K
[q]
y (t− τt) =

ŷ(t− τt + 1|t− τt).

(22)

当i = 1时,利用上面获得的

ŷ(t− τt + 1|t− τt) = y(t− τt + 1),
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û(t− τt|t− τt) = u(t− τt).

由式(15)–(16)和式(21)中的第2式可推导出下面关
系:

ŷ[n−1](t− τt + 1|t− τt) = y[n−1](t− τt + 1),

û[p−1](t− τt|t− τt) = u[p−1](t− τt),

v̂(t− τt + 1|t− τt)= K
[q]
ŷ (t− τt + 1|t− τt) =

K
[q]
y (t− τt + 1),

⇓ 由式(14)和式(6),可得

û(t− τt + 1|t− τt) =

g−1(y[n−1](t− τt + 1), u[p−1](t− τt))×

(K
[q]
y (t− τt + 1)−

f(y[n−1](t− τt + 1), u[p−1](t− τt))) =

u(t− τt + 1),

⇓ 由式(1)和式(11),可得

y(t− τt + 2) = K
[q]
y (t− τt + 1) =

ŷ(t− τt + 2|t− τt).

(23)

类似地递推,当i = τt − 1时,同样可有

ŷ[n−1](t− 1|t− τt) = y[n−1](t− 1),

û[p−1](t− 2|t− τt) = u[p−1](t− 2),

v̂(t− 1|t− τt) = K
[q]
ŷ (t− 1|t− τt) =

K
[q]
y (t− 1),

⇓ 由式(14)和式(6),可得

û(t− 1|t− τt) =

g−1(y[n−1](t− 1), u[p−1](t− 2))×

(K
[q]
y (t− 1)− f(y[n−1](t− 1),

u[p−1](t− 2))) =

u(t− 1),

⇓ 由式(1)和式(11),可得

y(t) = K
[q]
y (t− 1) = ŷ(t|t− τt).

(24)

从上面,已获得{
ŷ(t− τt + i|t− τt) = y(t− τt + i),

û(t− τt + i− 1|t− τt) = u(t− τt + i− 1),

(25)

其中i = 0, 1, 2, · · · , τt. 于是由式(13)(15)–(16),可
知

ŷ[n−1](t|t− τt) = y[n−1](t), (26)

û[p−1](t− 1|t− τt) = u[p−1](t− 1), (27)

K
[q]
ŷ (t|t− τt) = K [q]

y (t). (28)

则闭环系统(20)可表示为

y(t+ 1) =
q∑

i=0
Kiy(t− i). (29)

显然,式(29)就是式(19). 因此,采用式(18)给出的网
络化非线性预测控制器,其闭环信息物理系统等价
于系统(19). 这样就证明了定理1.

从定理1可见,闭环信息物理预测控制系统等价
一个无时滞全自由参数的q + 1阶线性系统,而且与
无网络的本地闭环控制系统(10)完全等价. 因此,为
了使其闭环系统稳定,只需用全自由反馈矩阵Kj

(j = 0, 1, · · · , q)的部分自由度使线性系统(19)稳
定,它们剩余的自由度可用来实现优化期望的控制
性能指标.此外,如果把所有全自由反馈矩阵Kj(j

= 0, 1, · · · , q)选为对角矩阵,则闭环信息物理预测
控制系统(19)的输出向量将完全解耦,这样多输入
多输出系统就可以按照单输入单输出系统来进行自

由设计和分析了.

如果非线性被控物理对象本身存在d步输入延

时,则n阶离散非线性全驱控制系统(1)可描述成下
面形式:

y(t+ 1) = f(y[n−1](t), u[p−1](t− d− 1))+

g(y[n−1](t), u[p−1](t− d− 1))×
u(t− d), t > 0,

y(t) = φ(t), u(t) = ψ(t), t 6 0.

(30)

相应的控制器(18)修改为

u(t) = û(t|t− τt) =

g−1(ŷ[n−1](t+ d|t− τt), û
[p−1](t− 1|t− τt))×

(K
[q]
ŷ (t+ d|t− τt)−

f(ŷ[n−1](t+ d|t− τt), û
[p−1](t− 1|t− τt))), (31)

其系统的闭环稳定性结论仍然是定理1.

由于离散高阶全驱控制系统(1)并不是一类特殊
的系统,只是控制系统的另一种描述形式,因此,该
文所提出的非线性网络化预测控制方法具有普遍

性,为非线性信息物理系统提供了一个主动补偿时
变通信受限的通用解决方案.所提方法可广泛地应
用于各种信息物理系统的控制,例如:物联网系统
控制、电力互联网系统控制、车联网系统控制等.

5 例例例子子子

为了展示本文提出的网络化非线性预测控制方

法的有效性,考虑被控物理对象由下面一个二阶离
散非线性全驱控制系统描述:

y(t+ 1) =
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0.99y(t)y(t− 1)− 1.17y2(t− 1) +

1.92y(t)− 0.96y(t− 1) + 0.16 sin y(t− 1) +

(0.2616 + 0.1584 cos y(t− 1))u(t). (32)

该系统开环不稳定,而且对控制输入信号的延时相
当敏感. 将式(32)与系统(1)相比较,可知系统的非
线性函数f(y[1](t))和g(y[1](t))为

f(y[1](t))=0.99y(t)y(t− 1)− 1.17y2(t− 1)+

1.92y(t)− 0.96y(t− 1)+

0.16 sin y(t− 1),

g(y[1](t))=0.2616 + 0.1584 cos y(t− 1).

(33)

在不考虑通信受限的情况下(即: 无网络的本地控
制),根据式(6),取q = 1,系统的控制器设计为

u(t)=g−1(y[1](t))(K0y(t)+K1y(t−1)−f(y[1](t))).
(34)

在该例子中,作如下假设: 1)系统的初始条件为
y(t) = −1, u(t) = 0, t 6 0; 2)经输出反馈控制后的
闭环控制系统具有2个极点位于0.9± 0.1i.

根据上面假设2),采用极点配置方法,可计算出
控制参数K0和K1分别为

K0 = 1.8, K1 = −0.82. (35)

下面分3种情况来讨论本文所提出的控制方法:

情情情况况况 1 无网络延时情况.

在无网络延时情况下,反馈通信通道和前向通
信通道都没有网络延时和数据丢包. 这时的信息物
理系统就相当于传统的本地闭环反馈控制系统.采
用的控制器为

u(t) = g−1(y[1](t))(1.8y(t)− 0.82y(t− 1)−
f(y[1](t))). (36)

其系统的输出响应和控制输入信号如图2–3所示.

图 2 系统输出响应y(t)(情况1)
Fig. 2 Output response y(t) of the system (Case 1)

图 3 系统控制输入u(t)(情况1)
Fig. 3 System control input u(t) (Case 1)

情情情况况况 2 无网络延时补偿情况.

在无网络延时补偿情况下,反馈通道和前向通
道的通信网络延时没有补偿.通常,其控制器为

u(t) = g−1(y[1](t− τt))(1.8y(t− τt)−
0.82y(t− τt − 1)− f(y[1](t− τt))), (37)

式中τ = st + at,这是大部分非网络化预测控制方
法使用的控制策略.对于该系统,当τt > 4时,闭环
系统就不稳定. 当τt = 3时,闭环系统发生振荡,其
系统的响应结果如图4–5所示.

图 4 系统输出响应y(t)(情况2)
Fig. 4 Output response y(t) of the system (Case 2)

情情情况况况 3 网络化预测控制.

在网络化预测控制情况下,采用非线性预测控
制策略(18),对反馈通信通道和前向通信通道的网
络延时进行主动补偿,其控制器为

u(t) = g−1(ŷ[1](t|t− τt))(1.8ŷ(t|t− τt)−
0.82ŷ(t− 1|t−τt)−f(ŷ[1](t|t− τt))), (38)

式中τt = st + at. 假设反馈通信通道和前向通信通
道的时变网络延时st和at分别为不大于6的随机数,
并满足式(2).
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图 5 系统控制输入u(t)(情况2)

Fig. 5 System control input u(t) (Case 2)

对于网络通信延时的分布如图6所示的情况,其
系统的闭环控制效果见图7–8. 与无网络延时的情
况1相比较,其结果完全相同.可见网络化预测控制
完全补偿了网络延时的影响.

图 6 反馈通道通信延时st和前向通道通信延时at(情况3)
Fig. 6 Communication delay st of the feedback channel and

communication delay at of the forward channel (Case

3)

图 7 系统输出响应y(t)(情况3)

Fig. 7 Output response y(t) of the system (Case 3)

图 8 系统控制输入u(t)(情况3)

Fig. 8 System control input u(t) (Case 3)

6 结结结论论论

本文研究了一类具有时变通信时延和数据丢失

的非线性信息物理系统的控制问题.为了补偿通信
时延和数据丢失,引入了网络化预测控制方案.提
出了一种网络化非线性预测控制方法,使闭环网络
化非线性预测控制系统既能达到预期的控制性能,
又能保证系统的稳定性. 与其它网络化控制方法相
比,本文提出的网络化非线性预测控制方法不仅简
单、主动和通用,而且具有两个重要的优点: 一是闭
环网络化控制系统的控制性能与无网络闭环本地控

制系统的控制性能完全相同;二是闭环网络化控制
系统稳定的充分必要条件与时变通信时延和数据丢

失无关.文中给出的仿真例子结果证实了上述优点.
本文在网络化非线性预测控制器的设计中,只考虑
了基于理想系统模型的设计.实际上,大多数实际
控制系统都是具有内部不确定性(如建模误差)和外
部不确定性(如随机干扰),本文提出的控制方案目
前还正在针对上述实际系统进行研究.尽管仍然存
在各种具有挑战性的问题,但据推测,类似的结果
可能在不久的将来可以取得.
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