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网络控制中基于 !"#$ 观测器的时延补偿
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摘 要：针对网络控制系统中因存在通讯时延、网络诱导噪声及数据丢失等而可能引起

系统性能降低或不稳定的问题，利用模糊滑模控制理论，在时延存在的情况下，基于观测器

建立不确定网络控制系统模型；并利用预估方法对网络控制系统的时延进行补偿，从而保证

系统的稳定。设计模糊滑模控制器（=>?!）来抑制网络控制系统中的诱导噪声及滑模面上的

“抖动”，以及采用预估补偿策略处理网络中的时滞和数据包丢失等，可有效保证系统的稳定。

仿真实例表明了该算法的合理性、有效性。
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2 引 言

通过串行通信网络实现闭环控制回路的控制系

统称为网络控制系统（.!>）［5］。系统中各节点都和

控制网络直接相连，因此具有资源共享、连接数

少、易于维护等优点；但由于网络中的信息必须通

过通信网络分时传送，不可避免地在控制环路中存

在通讯时延、网络诱导噪声及数据丢失等。时延根

据不同的网络协议和介质呈现出固定或随机，或有

某种规律的特征，大大降低了控制系统的性能，甚

至引起网络控制系统不稳定，同时也给网络控制系

统的分析、设计带来了很大的困难。

由于滑模控制（>?!）理论对不定参数和外部干

扰具有较强的鲁棒性，而广泛应用于不确定系统。

具有未知时滞的网络控制系统可视为不确定系统，

因此可以利用滑模控制进行处理。但由于切换时延

的存在，系统在滑模面上常常会出现“抖动”而破坏

系统的稳定性。文献［1］在滑模控制中采用模糊控

制逻辑，对上述问题进行了研究，但未考虑系统时

延。文献［6，:］利用滑模控制方法研究了网络控制

系统的延迟补偿策略，即假设系统的全部状态已

知，但由于在许多实际的网络控制系统中，系统状

态变量往往不能获取或难以测量，因此，输出反馈

或基于观测器的控制就显得十分必要。

针对上述问题，本文利用模糊滑模控制理论，

在时延存在的情况下，基于观测器建立了不确定网

络控制系统模型，并利用预估方法对网络控制系统

的时延进行补偿，以保证系统的稳定。

3 问题描述

假设：

!传感器为时间驱动，采样周期为 /；控制器

为事件驱动。

"执行器为事件驱动，但如果信号延迟过长，



则为时间驱动。

!时滞!!"
# ，!"$

# 和!"
# 为随机时变，总的时滞为

!# !!!"
# "!"

# "!"$
# 。

按如上假设的网络系统，如图 # 所示。

图 ! 网络控制系统模型

可以看出，时滞!!"
# 和!"$

# 的性质不一样，前者

可通过常规处理时滞的方法处理，但后者无法用常

规的方法来补偿，因为这时的控制 % 已经求出。因

此，无论在控制器节点上对!!"
# 补偿得多么好，但

最终的控制性能由于!"$
# 的存在却不一定好。本文

的处理方法是，在控制器节点上对这两个时滞进行

预补偿，最终在执行器节点对这两者的和进行补

偿。分别在控制器和执行器节点设定缓冲区堆栈，

其长度为相应的时滞最大值，并把两个堆栈合并处

理。这样传输时滞可以视为常值，计算时滞!"
# 也

包含在其中，进行处理。如图 $ 所示。

!%&’表示最大时滞

图 " 基于 #$%&的网络控制系统模型

基于上述假设，考虑非线性被控对象：
·! ! "（!）" #（!）$（ & (!）" %&（ &） （#）

式中，!!’’ 为系统状态向量；$!’ 为控制输入；

"，# )’" * ’("’( 为向量域；&（ &）为有界不确定输

入，包括输入干扰、模型误差等。

定义滑模面：

’ !｛!!’’ + (（!）! ,｝ （$）

式中，(（!）! )! 为切换函数。

另设不确定向量 &，满足 + % +#"。

) *&$ 的模糊滑模输出反馈控制

对于不确定系统，滑模控制（-./）是一种效率

很高的方法。具有未知时滞的网络控制系统可以视

为不确定系统，因此可以利用滑模控制进行处理。

但由于切换时延的存在，在滑模面上系统常常会出

现“抖动”而破坏系统的稳定性。模糊控制逻辑对于

非线性、复杂对象的控制显示了鲁棒性好、控制性能

高的优点。为此可以利用模糊控制逻辑的特点来克

服滑模控制中的“抖动”问题。由于实际系统中的很

多状态并非完全可观测，所以采用基于观测器进行

输出反馈控制。

#）测量 & 时刻的系统状态向量 !（ &） 并记录

初始控制变量 $# ，利用式（0）预测 !（ & "!）。

*!（ & "!）! !（ &）"$
&"!

&
［ "（!）"

#（!）$# " %&（ &）］1 & （0）

式中，$# 为（ &，& " (）内的控制信号。

$）由预测得到的系统状态 根据式（$），并选

择 23&45678 函数 + ! ($ 9$ : ,，选择合适的 ) 保证 +
! ( ( ; , 成立，即滑模面上误差趋于零，系统稳定。

0）设计模糊滑模控制器

"设计模糊规则

<5=> # ?@ (（!（ &））?A ’) ，BC>6 $ ! ,*

<5=> $ ?@ (（!（ &））?A ’+ ，BC>6 $ ! ,,

式中，’) 为趋近模式；,* 为相应输入；’+ 为滑模模

式；,, 为相应输入。

#计算控制律 ,* 及控制增益 -
由 (（!）! ( -AD6（ (），- : ,，得：

,* ! (［#(
#!

#（!）］( #［#(
#!

"（!）" -AD6（ (）］ （E）

!计算控制律 ,,

由 (（!）!#(
#!

"（!）"#(
#!

#（!）$ ! ,，得：

,, ! (［#(
#!

#（!）］( ##(
#!

"（!） （F）

$制定模糊规则集

模糊滑模模式：

$+（ (（!））!
# ?@ (（!）! ,
!［,，#］?@ (（!）!［ (%，%］{
, >=A>GC>H>

（I）

模糊趋近模式：

$)（ (（!））! # ($+（ (（!）） （J）

%模糊滑模控制器为

,（ (）!$)（ (（!））%,- "$+（ (（!））%,,

$)（ (（!））"$+（ (（!））
（K）

E）将控制序列 $ !｛%, %# ⋯ %. ｝作为一

个数据包一次全部传到执行器节点，根据到达执行

器节点的时滞，更新缓冲区的值。其中，$# ! %& " #(，

. 为预补偿的步数。

+ 仿真实例

被控对象为机械手臂，周期为 #, %A，通过现场

总线网络与控制计算机相连，延迟为 I, %A。
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机械手臂的状态空间表达式［!］为
·!"（ !）# !!（ !）
·!!（ !）# "$%&（!"（ !））’ "（ ! (!{ ）

（)）

初始状态为 !（*）#［*+! *］,，" 为重力常数。

取滑模面为：#（ !）# "*!" ’ !! # *，"# *+*!。基于

-./ 和 0-./ 的状态响应图如图 1，图 2 所示。

图 ! 基于 "#$的状态响应 图 % 基于 &"#$的状态响应

图 1 中，控制器增益 # # 3；图 2 中，#$ # 3，

#% # 2，#& # 1，#’ # "。

由仿真结果可以看出，0-./ 控制方法在保持

较小的跟踪误差的同时，也减弱了滑模面上的“抖

动”。

’ 结 语

针对网络控制系统的特点，提出了采用基于模

糊滑模控制观测器建立网络控制系统模型的方法，

减弱了滑模面上的“抖动”，并用预估策略对时滞进

行补偿，保证了系统的稳定。仿真结果表明了该算

法的合理性、有效性。
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