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摘 要: 结合广义预测控制 (GPC)方法和PID反馈结构,设计了一种具有预测功能的 PID控制器, PID参数根据未来

时刻的预计输出误差进行整定. 控制器导出多步控制序列,置于执行器端的延迟补偿器根据网络时延从控制序列中

选择控制信息并作用于控制对象,从而对时延进行补偿,使控制性能得到极大改善. 控制器结合了 PID控制和预测控

制的优点,具有较强的鲁棒性和工程意义.最后通过构造Lyapunov函数对闭环系统的稳定性进行了分析,并通过仿

真验证了该算法的有效性.
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Design of self-adjusting PID controller for networked control systems
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Abstract: Combined with generalized predictive control(GPC) method and PID feedback structure, a PID controller which

has predictive function is presented. The PID parameters can be adjusted according to the future output error. The controller

outputs a series of multi-step control sequence. According to network time delay, the delay compensator picks out control

signal from the sequence to compensate time delay, so the system performance can be improved greatly. Combining the

advantages of PID control and predictive control, the controller has strong robustness. Finally, the stability of the closed-loop

system is analyzed, and simulation results show the effectiveness of the proposed algorithm.
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1 引引引 言言言

网络控制系统 (NCS)代替传统的点对点控制方

式使信息资源得到共享,减少连接线数, 提高了可靠

性,同时易于维护. 但网络诱导时延和数据包丢失等

问题会影响控制系统的性能, 甚至使系统变得不稳

定. 网络时延问题备受关注,许多研究者提出了多种

控制方法. 文献 [1]将NCS建模为具有不确定性的线

性离散系统,并给出了闭环系统渐近稳定的充分条件,

但模型局限于时延小于一个采样周期的情况. [2]根

据历史时延值采用时间戳BP神经网络来预测下一个

时延值,结合内模控制原理设计NCS,同样也局限于

网络时延小于一个采样周期. [3]将PID与智能算法

相结合,设计了一种智能控制器, 能有效减小不确定

时延对控制性能的影响, 但由于目前智能控制方法

在理论研究上尚不完善, 难以进行深入的理论分析.

[4-8]主要集中于寻找传统的状态反馈控制器并使系

统性能稳定,但这类问题的解不易获得. 相比之下,采

用适当的时延补偿策略更容易实现系统的稳定[9]. 其

他方法还有马尔可夫跳变系统方法[10]、鲁棒控制方

法[11-12]等. 这些方法对研究对象作了过多理想化假

设,参数确定困难,方法比较单一,网络模型和控制算

法过于细化,很难在实际控制中直接应用. 由于受到

网络所采用的通信协议、网络的负荷状况、传输速率

和信息包大小等诸多因素的影响, NCS中的传输时延

呈现出或固定或随机、或有界或无界的特征,使得现

有方法一般不能直接应用,几乎没有一种网络时延模

型可以适用于大部分网络情况的分析.

目前工业现场使用较多的仍是PID控制器和

PID自适应控制器,但在网络环境下,传统PID控制器

显然不适用. 本文采用带有时间戳的数据传输方式,
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结合预测控制的方法构造滚动优化目标函数,获得具

有预测功能的 PID网络控制器以补偿网络时延带来

的影响, 改善系统性能. 该方法结合了PID反馈结构

和广义预测控制方法的优点,使控制器具有良好的控

制效果.仿真结果表明了该方法的有效性.

2 NCS的的的PID控控控制制制器器器设设设计计计
NCS的 PID控制结构如图 1所示. 图 1中, 𝜏𝑠𝑐和

𝜏𝑐𝑎分别为传感器到控制器的时延 (反馈时延)和控制

器到执行器的时延 (前向时延), 𝜏 = 𝜏𝑠𝑐 + 𝜏𝑐𝑎为网络

时延.
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图 1 NCS预测控制结构

系统主要由PID控制器和延迟补偿器两部分构

成. PID控制器根据 𝜏𝑠𝑐计算输出一系列未来控制信

号,延迟补偿器根据计算出的未来控制信号补偿时延

𝜏𝑠𝑐和 𝜏𝑐𝑎的影响.补偿器所选择的实际作用于被控对

象的控制量将与传感器采集的系统输出数据一同打

包, 并通过网络传递给 PID控制器, 用于被控对象的

模型参数辨识. 数据包在网络传输中带有时间标签,

因此,相对于预测控制器而言, 𝜏𝑠𝑐是可测量的和已知

的, 可以通过文献 [13]提出的在线估计技术获取, 无

需时钟的同步.数据包到达控制器和补偿器后, 会被

判断其时间标签, 若新到数据比现有数据旧则丢弃.

针对本文设计,作如下假设:

1) 𝜏𝑠𝑐和 𝑡𝑐𝑎均大于一个采样周期𝑇𝑠且有界, 即

𝜏𝑠𝑐 ⩽ 𝑓 , 𝜏𝑐𝑎 ⩽ 𝑑, 网络传输过程中连续丢包数不大

于𝑁𝑐.

2)传感器和执行器均采用相同周期的时间驱动,

控制器为事件驱动,接收到传感数据后立刻执行控制

算法,并忽略控制器计算时延.

2.1 控控控制制制器器器设设设计计计

被控对象采用如下模型描述:

𝐴(𝑧−1)𝑦(𝑘) = 𝐵(𝑧−1)𝑢(𝑘). (1)

其中: 𝑦(𝑘)为系统输出, 𝑢(𝑘)为控制量; 𝐴(𝑧−1)和

𝐵(𝑧−1)为系统的系数多项式,有

𝐴(𝑧−1) = 1 +

𝑛𝑎∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝑧
−𝑖, 𝐵(𝑧−1)

𝑛𝑏∑
𝑖=0

𝑏𝑖𝑧
−𝑖.

系统输出数据经过反馈延时 𝜏𝑠𝑐后在𝑇 时刻到达

控制器端, 当有𝑛个数据包同时到达时, 选取最小时

延数据包,即 𝑓 = min{𝜏T𝑠𝑐,1, 𝜏T𝑠𝑐,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏T𝑠𝑐,𝑛}.

将式 (1)两边同乘差分算子Δ = 1− 𝑧−1,得到

𝐴(𝑧−1)Δ𝑦(𝑘) = 𝐵(𝑧−1)Δ𝑢(𝑘). (2)

并引入一组Diophantine方程⎧⎨⎩ 1 = 𝐸𝑗(𝑧
−1)𝐴(𝑧−1)Δ+ 𝑧−𝑗−𝑓𝐹𝑗(𝑧

−1),

𝐸𝑗(𝑧
−1)𝐵(𝑧−1) = 𝑧−1𝐺𝑗(𝑧

−1)𝑧−𝑗−1𝐻𝑗(𝑧
−1).

(3)

其中: 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃 ; 𝐸𝑗(𝑧
−1), 𝐹𝑗(𝑧

−1), 𝐺𝑗(𝑧
−1),

𝐻𝑗(𝑧
−1)阶次分别为 𝑗 + 𝑓, 𝑛𝑎 − 1, 𝑗, 𝑛𝑏 + 𝑓 − 1. 为了

书写方便,用𝐸𝑗 , 𝐹𝑗 , 𝐺𝑗 ,𝐻𝑗分别代替𝐸𝑗(𝑧
−1), 𝐹𝑗(𝑧

−1),

𝐺𝑗(𝑧
−1). 联立式 (2)和 (3)可得 𝑘时刻的 𝑗步最优输出

预测为

𝑦(𝑘 + 𝑗∣𝑘) = 𝐺𝑗Δ𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1) +𝐻𝑗Δ𝑢(𝑘 − 1)+

𝐹𝑗𝑦(𝑘 − 𝑓), (4)

其中 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃 , 𝑃 为预测时域长度.根据广义预

测控制 (GPC)方法,考虑如下目标函数:

𝐽 = E
{ 𝑃∑

𝑗=1

[𝑦𝑟(𝑘 + 𝑗)− 𝑦(𝑘 + 𝑗∣𝑘)]2+

𝜆

𝑀∑
𝑗=1

Δ𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1)2
}
. (5)

其中: 𝑦𝑟(𝑘 + 𝑗)为未来输出参考轨迹; 𝜆为控制加权

系数; 𝑀为控制时域长度; 𝑃 > 𝑀 ⩾ 𝜏𝑠𝑐 + 𝑑+𝑁𝑐;参

数𝑃,𝑀, 𝜆的选择参见文献 [14].

将式 (5)写成矩阵形式为

𝐽 = E{[𝑌𝑟(𝑘 + 1)− 𝑌 (𝑘 + 1)]T[𝑌𝑟(𝑘 + 1)−
𝑌 (𝑘 + 1)] + Δ𝑈T(𝑘)𝜆Δ𝑈(𝑘)}. (6)

其中

𝑌 (𝑘 + 1) = [𝑦(𝑘 + 1), 𝑦(𝑘 + 2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 + 𝑃 )]T,

𝑌𝑟(𝑘 + 1) = [𝑦𝑟(𝑘 + 1), 𝑦𝑟(𝑘 + 2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑟(𝑘 + 𝑃 )]T,

Δ𝑈(𝑘) = [Δ𝑢(𝑘),Δ𝑢(𝑘 + 1), ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑢(𝑘 +𝑀 − 1)]T,

𝜆 = diag(𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑀 ).

使性能指标 (6)最小即可得到最优解, 为此求解 ∂𝐽/

∂Δ𝑈 = 0,得到GPC控制律为

Δ𝑈(𝑘) = (𝐺T𝐺+ 𝜆)−1𝐺T[𝑌𝑟(𝑘 + 1)−
𝐻Δ𝑈(𝑘 − 1)− 𝐹𝑦(𝑘 − 𝑓)]. (7)

其中

Δ𝑈(𝑘 − 1) = [Δ𝑢(𝑘 − 𝑛𝑏),Δ𝑢(𝑘 − 𝑛𝑏 + 1), ⋅ ⋅ ⋅ ,
Δ𝑢(𝑘 − 1)]T,

𝐹 = [𝑓1(𝑧
−1), 𝑓2(𝑧

−1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑃 (𝑧−1)]T,

𝐺 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑔1,0 0 . . . 0

𝑔2,1 𝑔1,0 . . . 0
...

...
. . .

...

𝑔𝑃,𝑃−1 𝑔𝑃−1,𝑃−2 . . . 𝑔𝑃−𝑀+1,𝑃−𝑀

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝑃×𝑀

,
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𝐻 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑔1,𝑛𝑏

𝑔1,𝑛𝑏−1 . . . 𝑔1,1

𝑔2,𝑛𝑏+1 𝑔2,𝑛𝑏−1 . . . 𝑔2,2
...

...
. . .

...

𝑔𝑃,𝑛𝑏+𝑃−1 𝑔𝑃,𝑛𝑏+𝑃−2 . . . 𝑔𝑃,𝑃

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝑃×𝑛𝑏

.

为了将GPC与 PID控制方法相结合, 构造具有

预测功能的PID控制器,考虑经典PID控制结构

Δ𝑈(𝑘) =

𝑘pΔ𝑒(𝑘) + 𝑘i𝑒(𝑘) + 𝑘d[Δ𝑒(𝑘)−Δ𝑒(𝑘 − 1)] =

[(𝑘p + 𝑘i + 𝑘d) + (−𝑘p − 2𝑘d)𝑧
−1 + 𝑘i𝑧

−1]𝑒(𝑘). (8)

其中: 𝑒(𝑘) = 𝑦𝑟(𝑘)− 𝑦(𝑘); 𝑘p, 𝑘i, 𝑘d分别为比例增益、

积分增益和微分增益.则经典 PID控制器可以改写为

如下差分方程形式:

Δ𝑢(𝑘) = 𝑤0𝑒(𝑘) + 𝑤1𝑒(𝑘 − 1) + 𝑤2𝑒(𝑘 − 2) =

𝑊T(𝑘)𝐸(𝑘). (9)

其中: 𝑤0 = 𝑘p + 𝑘i + 𝑘d, 𝑤1 = −𝑘p − 2𝑘d, 𝑤2 = 𝑘d,

𝑊 (𝑘) = [𝑤0(𝑘), 𝑤1(𝑘), 𝑤2(𝑘)]
T, 𝐸(𝑘) = [𝑒(𝑘), 𝑒(𝑘 −

1), 𝑒(𝑘 − 2)]T.

将式 (9)代入 (4),得到

𝑦(𝑘 + 𝑗∣𝑘) = 𝐺𝑗

2∑
𝑙=0

𝑤𝑙(𝑘𝑓)𝑒(𝑘𝑓 − 𝑙)+

𝐻𝑗Δ𝑢(𝑘 − 1) + 𝐹𝑗𝑦(𝑘 − 𝑓), (10)

其中 𝑘𝑓 = 𝑘 + 𝑗 − 1. 从而性能指标函数 (5)可重写为

𝐽 = E
{ 𝑃∑

𝑗=1

[
𝑏𝑗 −𝐺𝑗

( 2∑
𝑙=0

𝑤𝑙(𝑘𝑓)𝑒(𝑘𝑓 − 1)
)]2

+

𝑀∑
𝑗=1

𝜆
[ 2∑

𝑙=0

𝑤𝑙(𝑘𝑓)𝑒(𝑘𝑓 − 𝑙)
]2}

, (11)

其中 𝑏𝑗 = 𝑦𝑟(𝑘 + 𝑗) − 𝐻𝑗Δ𝑢(𝑘 − 1) − 𝐹𝑗𝑦(𝑘 − 𝑓).

式 (11)改写成向量形式,有

𝐽 = E{[𝐵 −𝐺𝐸𝑊 ]T[𝐵 −𝐺𝐸𝑊 ] + [𝐸𝑊 ]T𝜆[𝐸𝑊 ]}.
(12)

其中

𝐵 = [𝑏1, 𝑏2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑏𝑃 ]T,
𝐸 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑒𝑘 𝑒𝑘−1 𝑒𝑘−2 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0 0

0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 0 0
...

...
...

. . .
...

...
...

0 0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑒𝑘+𝑃−1 𝑒𝑘+𝑃−2 𝑒𝑘+𝑝−3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐸 ∈ 𝑹𝑃×3𝑃 ,

𝑊 = [𝑤0(𝑘), 𝑤1(𝑘), 𝑤2(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤0(𝑘 + 𝑃 − 1),

𝑤1(𝑘 + 𝑃 − 1), 𝑤2(𝑘 + 𝑃 − 1)]T.

求解 ∂𝐽/∂𝑊 = 0,得到 𝑘p, 𝑘i, 𝑘d整定公式为

𝑊 = [𝐸T(𝐺T𝐺+ 𝜆)𝐸]−1𝐸T𝐺T𝐵, (13)

则 PID控制律为

Δ𝑈 ′ = 𝐸𝑊 = 𝐸[𝐸T(𝐺T𝐺+ 𝜆)𝐸]−1𝐸T𝐺T𝐵. (14)

其中: Δ𝑈 ′ = [Δ𝑢′(𝑘),Δ𝑢′(𝑘 + 1), ⋅ ⋅ ⋅ ,Δ𝑢′(𝑘 + 𝑀 −
1)]T, 𝐸为未来时刻的预计误差. 将式 (7)代入 (4), 对

于 𝑗 > 𝑀 + 1,取𝑢(𝑘 + 𝑗 − 1) = 0. 最后与参考轨迹

𝑦𝑟(𝑘+𝑗)相比较即可得到𝐸′=[𝑒𝑘+1, 𝑒𝑘+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑘+𝑃 ]
T.

由𝐸′可得到式 (12)中的𝐸, 最后由式 (13)和 (14)导

出具有预测功能的自整定 PID控制器.

对于参数缓慢时变或未知的被控对象 (1), 采用

渐消记忆递推最小二乘辨识算法进行模型校正,即

𝜃(𝑘) = 𝜃(𝑘 − 1) +𝐷(𝑘)[𝑦(𝑘)− 𝜑(𝑘)𝜃(𝑘 − 1)]. (15)

其中: 𝑦(𝑘)为 𝑘时刻控制器接收到的测量值; 𝜃(𝑘 − 1)

为 𝑘 − 1时刻对应于 𝑦(𝑘 − 1)的渐消记忆递推最小二

乘估计值;且有

𝜃(𝑘) = [−�̂�𝑘1 ,−�̂�𝑘2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,−�̂�𝑘𝑛𝑎, �̂�
𝑘
0 , �̂�

𝑘
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , �̂�𝑘𝑛𝑏]T;

Φ(𝑘) = [𝑦(𝑘 − 1), 𝑦(𝑘 − 2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝑘 − 𝑛𝑎), 𝑢(𝑘 − 1),

𝑢(𝑘 − 2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑏 − 1)];

𝐷(𝑘) = 𝐶(𝑘 − 1)Φ(𝑘)/[𝜌+ ΦT𝑇 (𝑘)𝐶(𝑘 − 1)Φ(𝑘)];

𝐶(𝑘) = [𝐼 −𝐷(𝑘)ΦT(𝑘)]𝐶(𝑘 − 1)/𝜌;

𝐼为单位阵; 𝐷为增益矩阵; 𝜌为遗忘因子且一般取

0.95 < 𝜌 < 0.99,参数变化快时取值低,变化慢时取值

高. 以上基于渐消记忆递推最小二乘辨识的参数估计

理论上能够有效地逼近被控对象的实际参数.

2.2 网网网络络络延延延迟迟迟补补补偿偿偿器器器设设设计计计

充分利用网络可以同时传送一系列数据包的特

征, 控制器在某一时刻将所有预测控制信息打到一

个“块包”中,通过网络发送至网络延迟补偿器端. 接

收到该块包后,延迟补偿器选择最新信号对系统进行

控制.例如,接收到如下预测控制序列:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Δ𝑢(𝑘 − 𝑑1∣𝑘 − 𝑑1)

Δ𝑢(𝑘 − 𝑑1 + 1∣𝑘 − 𝑑1)
...

Δ𝑢(𝑘∣𝑘 − 𝑑1)
...

Δ𝑢(𝑘 − 𝑑1 +𝑀 − 1∣𝑘 − 𝑑1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, ⋅ ⋅ ⋅ ,

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Δ𝑢(𝑘 − 𝑑𝑛∣𝑘 − 𝑑𝑛)

Δ𝑢(𝑘 − 𝑑𝑛 + 1∣𝑘 − 𝑑𝑛)
...

Δ𝑢(𝑘∣𝑘 − 𝑑𝑛)
...

Δ𝑢(𝑘 − 𝑑𝑛 +𝑀 − 1∣𝑘 − 𝑑𝑛)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.
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其中: Δ𝑢(𝑘∣𝑘 − 𝑑𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛为 𝑘时刻的候选控

制增量信号.延迟补偿器将选择

Δ𝑢(𝑘) = Δ𝑢(𝑘∣𝑘 −min{𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑛}) (16)

作为 𝑘时刻的控制增量信号,同时将此增量所在的序

列作为最新预测控制增量序列,并存储于延迟补偿器

中. 如果下一时刻出现丢包,则挑选序列的下一个信

号,即

Δ𝑢(𝑘 + 1) = Δ𝑢(𝑘 + 1∣𝑘 −min{𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑛})
作为下一时刻的控制增量.

令 𝑑 = min{𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑛}, 补偿器利用接收到

的控制增量序列可计算出 𝑘时刻对系统的控制输入

为

𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) +

𝑑∑
𝑖=0

Δ𝑢(𝑘 − 𝑑+ 𝑖). (17)

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

注 1 设𝑥(⋅∣⋅)为某一预测变量, 则 𝑧−1𝑥(𝑖∣𝑗) =

𝑥(𝑖− 1∣𝑗), 𝑖 > 𝑗 > 0, 𝑧−1𝑥(𝑖∣𝑖) = 𝑥(𝑖− 1∣𝑖− 1). 不失

一般性,假定参考输出𝑌𝑟为零,由式 (12)中𝐵的定义

可知

[𝑏(1) 𝑏(2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏(𝑝)]T =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐻1(𝑧

−1)

𝐻2(𝑧
−1)

...

𝐻𝑃 (𝑧
−1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦Δ𝑢(𝑘 − 1)+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝐹1(𝑧

−1)

𝐹2(𝑧
−1)

...

𝐹𝑃 (𝑧
−1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ 𝑦(𝑘 − 𝑓) =

�̄�

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Δ𝑢(𝑘 − 1∣𝑘 − 1)

Δ𝑢(𝑘 − 2∣𝑘 − 2)
...

Δ𝑢(𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑏∣𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑏)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦+

𝐹

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑦(𝑘 − 𝑓)

𝑦(𝑘 − 𝑓 − 1)
...

𝑦(𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑎 + 1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (18)

其中 �̄� ∈ 𝑹𝑃×(𝑛𝑏+𝑓)和𝐹 ∈ 𝑹𝑃×𝑛𝑎分别为多项式向

量 [𝐻1(𝑧
−1) 𝐻2(𝑧

−1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝐻𝑃 (𝑧
−1)]T和

[𝐹1(𝑧
−1) 𝐹2(𝑧

−1) ⋅ ⋅ ⋅ 𝐹𝑃 (𝑧
−1)]T

的系数矩阵. 则式 (14)变为

Δ�̄�(𝑘) = 𝐸[𝐸T(𝐺T𝐺+ 𝜆)𝐸]−1𝐸T𝐺T𝐵 =

− 𝐸[𝐸T(𝐺T𝐺+ 𝜆)𝐸]−1𝐸T𝐺T×

�̄�

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Δ𝑢(𝑘 − 1∣𝑘 − 1)

Δ𝑢(𝑘 − 2∣𝑘 − 2)
...

Δ𝑢(𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑏∣𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑏)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦−

𝐸[𝐸T(𝐺T𝐺+ 𝜆)𝐸]−1𝐸T𝐺T𝐹

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑦(𝑘 − 𝑓)

𝑦(𝑘 − 𝑓 − 1)
...

𝑦(𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑎 + 1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .

令

𝑅1 = −𝐸[𝐸T(𝐺T𝐺+ 𝜆)𝐸]−1𝐸T𝐺T�̄�,

𝑁1 = −𝐸[𝐸T(𝐺T𝐺+ 𝜆)𝐸]−1𝐸T𝐺T𝐹,

𝑅1 ∈ 𝑹𝑀×(𝑓+𝑛𝑏), 𝑁1 ∈ 𝑹𝑀×𝑛𝑎 ,

则有

Δ�̄�(𝑘) = 𝑅1Δ�̃�(𝑘 − 1) +𝑁1𝑌 (𝑘 − 𝑓). (19)

其中

Δ�̄�(𝑘) = [Δ𝑢(𝑘∣𝑘),Δ𝑢(𝑘 + 1∣𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ ,
Δ𝑢(𝑘 +𝑀 − 1∣𝑘)]T,

Δ�̃�(𝑘 − 1) = [Δ𝑢(𝑘 − 1∣𝑘 − 1),Δ𝑢(𝑘 − 2∣𝑘 − 2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
Δ𝑢(𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑏∣𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑏)]

T,

𝑌 (𝑘 − 𝑓) = [𝑦(𝑘 − 𝑓), 𝑦(𝑘 − 𝑓 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑦(𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑎 + 1)]T.

若𝑇 时刻同时到达延迟补偿器的各数据包的时延分

别为 𝑑T1 , 𝑑
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑T𝑛 , 设 𝑑 = min{𝑑T1 , 𝑑T2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑T𝑛}, 则

最新的控制增量预测序列为

Δ�̄�(𝑘 − 𝑑) =

𝑅1Δ�̃�(𝑘 − 1− 𝑑) +𝑁1𝑌 (𝑘 − 𝑓 − 𝑑) =

[0𝑀×𝑑 𝑅1 0𝑀×(𝑑−𝑑)]Δ�̂�(𝑘 − 1)+

[0𝑀×(𝑓+𝑑) 𝑁1 0𝑀×(𝑑−𝑑)]𝑌 (𝑘 − 1). (20)

其中

Δ�̂�(𝑘 − 1) = [Δ𝑢(𝑘 − 1∣𝑘 − 1),Δ𝑢(𝑘 − 2∣𝑘 − 2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
Δ𝑢(𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑏 − 𝑑∣𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑏 − 𝑑)]T,

𝑌 (𝑘 − 1) = [𝑦(𝑘 − 1), 𝑦(𝑘 − 2), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑦(𝑘 − 𝑓 − 𝑛𝑎 − 𝑑)]T.

根据式 (17), 作用于被控对象的控制增量为向量

Δ�̄�(𝑘 − 𝑑)的前 𝑑+ 1个元素的累加,即

𝑢(𝑘) =

𝑢(𝑘 − 1) + [11×(𝑑+1) 01×(𝑀−𝑑−1)]Δ�̄�(𝑘 − 𝑑)=

𝑢(𝑘 − 1) + [11×(𝑑+1) 01×(𝑀−𝑑−1)]×
{[0𝑀×𝑑 𝑅1 0𝑀×(𝑑−𝑑)]Δ�̂�(𝑘 − 1)+

[0𝑀×(𝑓+𝑑) 𝑁1 0𝑀×(𝑑−𝑑)]𝑌 (𝑘 − 1)} =

𝑢(𝑘 − 1) + 𝑙(𝑑)Δ�̂�(𝑘 − 1) + 𝑣(𝑑)𝑌 (𝑘 − 1). (21)

其中

𝑙(𝑑) =

[11×(𝑑+1) 01×(𝑀−𝑑−1)][0𝑀×𝑑 𝑅1 0𝑀×(𝑑−𝑑)],
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𝑣(𝑑) =

[11×(𝑑+1) 01×(𝑀−𝑑−1)][0𝑀×(𝑓+𝑑) 𝑁1 0𝑀×(𝑑−𝑑)].

由式 (21),控制增量向量可以描述为

𝑈(𝑘) =

𝑇𝑈(𝑘 − 1) + 𝐿(𝑑)Δ�̂�(𝑘 − 1) + 𝑉 (𝑑)𝑌 (𝑘 − 1). (22)

其中

𝑈(𝑘) = [𝑢(𝑘), 𝑢(𝑘 − 1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝑘 − 𝑛𝑏)]
T,

𝑇 =

[
01×𝑛𝑏

01×1

𝐼𝑛𝑏×𝑛𝑏
0𝑛𝑏×1

]
, 𝐿(𝑑) =

[
𝑤(𝑑)

0𝑛𝑏×(𝑓+𝑛𝑏+𝑑)

]
,

𝑉 (𝑑) =

[
𝑣(𝑑)

0𝑛𝑏×(𝑓+𝑛𝑎+𝑑)

]
.

由式 (1)构造输出向量方程表达式为

𝑌 (𝑘) = 𝐴1𝑌 (𝑘 − 1) +𝐵1𝑌 (𝑘 − 1). (23)

其中

𝐴1 =

[
−𝑎1 − 𝑎2 − ⋅ ⋅ ⋅ − 𝑎𝑛𝑎 01×(𝑓+𝑑)

𝐼(𝑓+𝑛𝑎+𝑑−1)×(𝑓+𝑛𝑎+𝑑−1) 0(𝑓+𝑛𝑎+𝑑−1)×1

]
∈

𝑹(𝑓+𝑛𝑎+𝑑)×(𝑓+𝑛𝑎+𝑑),

𝐵1 =

[
𝑏0𝑏1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑛𝑏

0(𝑛𝑎+𝑓+𝑑−1)×(𝑛𝑏+1)

]
∈ 𝑹(𝑓+𝑛𝑎+𝑑)×(𝑛𝑏+1).

由于Δ𝑢(𝑘∣𝑘)是向量Δ�̄�(𝑘)的第 1行元素, 根据式

(19)可得

Δ𝑢(𝑘∣𝑘) = [1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0]1×𝑀𝑅1Δ�̃�(𝑘 − 1)+

[1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0]1×𝑀𝑁1𝑌 (𝑘 − 𝑓). (24)

定义

[𝑟0 𝑟1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟𝑛𝑏+𝑓 ] = [1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0]1×𝑀𝑅1,

[�̄�0 �̄�1 ⋅ ⋅ ⋅ �̄�𝑛𝑎 ] = [1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0]1×𝑀𝑁1,

根据式 (24)可构造如下方程:

Δ�̂�(𝑘) = 𝑅2Δ�̂�(𝑘 − 1) +𝑁2𝑌 (𝑘 − 1). (25)

其中

𝑅2 =

[
𝑟0𝑟1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑟𝑓+𝑛𝑏

01×𝑑

𝐼(𝑓+𝑛𝑏+𝑑−1)×(𝑓+𝑛𝑏+𝑑−1) 0(𝑓+𝑛𝑏+𝑑−1)×1

]
∈

𝑹(𝑓+𝑛𝑏+𝑑)×(𝑓+𝑛𝑏+𝑑),

𝑁2 =

[
01×𝑓 �̄�0�̄�1 ⋅ ⋅ ⋅ �̄�𝑛𝑎01×(𝑑−1)

0(𝑓+𝑛𝑏+𝑑−1)×(𝑓+𝑛𝑎+𝑑)

]
∈

𝑹(𝑓+𝑛𝑏+𝑑)×(𝑓+𝑛𝑎+𝑑).

联立式 (22), (23)和 (25)构造如下的闭环系统:

𝑋(𝑘) = Λ(𝑑)𝑋(𝑘 − 1). (26)

其中

𝑋(𝑘) =

⎡⎢⎣ 𝑌 (𝑘)

𝑈(𝑘)

Δ�̂�(𝑘)

⎤⎥⎦ ,

Λ(𝑑) =⎡⎢⎣ 𝐴1 𝐵1 0(𝑓+𝑛𝑎+𝑑)×(𝑓+𝑛𝑏+𝑑)

𝑉 (𝑑) 𝑇 𝐿(𝑑)

𝑁2 0(𝑛𝑏+𝑓+𝑑)×(𝑛𝑏+1) 𝑅2

⎤⎥⎦ .

定理 1 如果对于所有的 𝑑 ∈ {0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑}存在
正定矩阵𝑃 ,使得

ΛT(𝑑)𝑃Λ(𝑑)− 𝑃 < 0, (27)

则闭环控制系统 (26)是稳定的.

证证证明明明 构造Lyapunov函数

𝑍(𝑘) = 𝑋T(𝑘)𝑃𝑋(𝑘),

于是有

𝑍(𝑘 + 1)− 𝑍(𝑘) =

𝑋T(𝑘 + 1)𝑃𝑋(𝑘 + 1)−𝑋T(𝑘)𝑃𝑋(𝑘) =

𝑋T(𝑘)ΛT(𝑑)𝑃Λ(𝑑)𝑋(𝑘)−𝑋T(𝑘)𝑃𝑋(𝑘) =

𝑋T(𝑘)[ΛT(𝑑)𝑃Λ(𝑑)− 𝑃 ]𝑋(𝑘).

如果对于任一𝑋(𝑘) ∕= 0式 (27)成立, 则𝑍(𝑘 +

1)− 𝑍(𝑘) < 0,因此闭环系统是稳定的. 2
4 算算算例例例仿仿仿真真真

本文采用Matlab/Truetime作为仿真工具,以直流

电机为仿真对象进行算法研究,建立以输入电压为输

入、转速为输出的被控对象系统模型为

𝑦(𝑘)

𝑢(𝑘)
=

0.002 06 + 0.001 69𝑧−1

1− 1.511𝑧−1 + 0.548 8𝑧−2
. (28)

取𝜆 = 0.2, 𝑃 = 10, 𝑀 = 6. 采用CSMA/CD网络,设

定网络速率为 10 M/s, 参考信号为方波信号, 调节网

络时延在 5个采样周期内随机变化. 仿真结果如图 2

所示, 实线为预测自整定 PID控制响应, 虚线为GPC

控制响应.
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图 2 系统响应
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由图 2可知, 对于网络中的随机时延, 传统预测

控制随着时延的增大系统响应振荡加剧, 性能下降.

与传统预测控制相比,采用本文提出的控制方法设计

控制器, 系统性能得到了较好改善, 表明该方法在网

络随机时延大于 1个采样周期的情况下能有效补偿

时延对系统的影响.

5 结结结 论论论

本文针对NCS中随机时延的补偿问题, 提出了

一种自整定 PID控制器设计方法. 该方法引入GPC

的思想, 使 PID控制器具有预测功能, 从而导出多步

未来控制信号以补偿网络时延的影响. PID参数根据

未来时刻的多步输出误差进行自整定,具有明显的工

程意义和较强的鲁棒性. 仿真结果表明了该方法的有

效性和相对于传统预测控制算法的优越性. 该方法对

受到随机时延影响的网络控制系统具有较好的改善,

能使系统输出更有效地跟踪参考输入信号.
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