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摘要:为解决网络延时对网络化控制系统性能的影响,从控制的角度提出基于系统模型的补偿器设计方案以解
决网络延时问题.通过对广义预测控制算法GPC状态空间形式的推导,设计具有多步预测功能的网络控制器,实现
前向通道的延时补偿;构造具有延时补偿功能的状态观测器以补偿反馈通道延时. 分析了使用上述延时补偿策略
所构成的闭环网络控制系统的稳定性. 通过对不同网络延时补偿的仿真实验,证实了该补偿算法能有效改善控制
系统性能并保持系统的稳定.
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Compensator design and stability analysis for
networked control systems
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Abstract: Time delays in networked control systems degrade the performance of the controlled systems. A model-based
compensation algorithm is proposed to alleviate the adverse effect of network-induced delay on the networked control sys-
tems. The multi-step predictive controller using generalized predictive control in a state space form is designed to compen-
sate the delays in the forward channel. The state predictor with the ability to compensate for the time delay in feedback
channel is also reconstructed to predict the plant states. In addition, the stability of closed-loop networked control system
with the mentioned compensation strategy is analyzed. Finally, simulation results of different time delays demonstrate that
the scheme with the designed compensator can effectively improve the control performance and keep the system stable.
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1 引引引言言言(Introduction)
网络化控制系统NCS(networked control sys-

tems)是将网络通信技术, 计算机技术和控制技术
融为一体的开放式分布控制系统.它通过网络,将控
制系统中分布在不同地域空间的各智能节点即传感

器,控制器和执行器连接构成闭环反馈控制回路,各
节点间数据和信息的交换借助网络实现. 网络化控
制系统具有简单快捷, 费用降低, 易于扩展和维护,
可靠性提高,容易实现资源共享等优点[1]. 但由于网
络带宽有限,网络上的信息源很多,使得信息传输过
程中不可避免的存在网络延时. 网络延时的存在增
加了分析和设计网络化控制系统的难度,降低了系
统的控制性能[2],甚至引起系统的不稳定.
对网络化控制系统的延时补偿近年来引起了众

多国内外学者的关注. 文献[3]提出观测器延时补偿
方法, 使用队列通过开辟缓存区, 将随机时变延时

系统转换成定常系统.文献[4]使用基于概率预报器
的时延补偿但只考虑了传感器到控制器之间的时

延. 文献[5]所设计的观测器补偿方案虽消除了文
献[3]中使用队列带来的额外延时,但仍未考虑前向
通道存在延时的情况. 文献[6∼8]从随机控制和动态
规划的角度对网络延时进行了研究分析,但需要事
先知道延时概率统计特性,计算较复杂. 而且对大时
延网络控制系统很少有人研究.

本文对时延大于一个采样周期的网络控制系统

进行了研究,从控制角度提出了基于系统模型的网
络延时补偿方法,并对具有延时的控制系统进行分
析,根据文中所设计的补偿策略,给出使闭环网络控
制系统渐近稳定的充要条件.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
本文所研究的闭环网络控制系统如图1所示.
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图 1 具有传输延时的闭环网络控制系统结构

Fig. 1 Structure of closed-loop networked control

system with time delay

由图可看出,在闭环回路中控制器,执行器和传
感器分布在不同物理空间. 被控对象的状态不能直
接测量,可利用过程的输出构造一个状态观测器,该
观测器在控制器中采用数值算法来实现. 为分析网
络时延, 对延时和网络化控制系统作出如下合理假
设:

1) 网络中的各节点是时钟同步的, 这可通过网
络上定时发送高优先级的同步信号实现[9];

2) 控制器,执行器和传感器是时钟驱动的,且具
有相同采样周期;

3) 在网络间发送的信息均带有时间信息标志;
4) 在前向通道和反馈通道存在网络延时f1

和f2(均大于一个采样周期, 由假设3控制信号和
传感器信号均带有时间标志, 可将收到该信号
时的本地时钟与时间戳对比, 得到该信号的延
时f1或f2), 它们可以是恒定或随机的, 但具有延时
上界,设f1 6 Nu, f2 6 N2 (f1, Nu, f2和N2 均为采

样周期的整数倍).
在上述假设下, 对基于模型的补偿器进行设计.

因被控对象的状态不能直接测量, 利用过程的输入
输出信息和模型参数设计状态观测器以重构系统状

态. 补偿器主要由两部分组成: 位于前向通道网络环
节前、后的预测控制器和前馈补偿器; 位于反馈通
道网络环节前、后的状态预估器和状态延时补偿器.
3 延延延时时时补补补偿偿偿器器器设设设计计计(Design of compensator

for time delay )
3.1 多多多步步步预预预测测测网网网络络络控控控制制制器器器(Multi-step predictive

network controller)
广义预测控制(GPC)是针对随机离散系统提出

的自校正控制算法, 具有较强的鲁棒性. 它常采
用CARIMA模型通过求解Diphantine方程建立多步
预测输入输出模型, 再用系统现时刻已知输入输出
值来计算系统未来多步预测输出,在线计算量较大,
算法表示不够简明. Shi[10]推导出预测状态空间形式
算法, 具有多步迭代预测的功能, 易于计算机实现,
本文在此基础上设计出具有前向延时补偿功能的网

络预测控制器.
不失一般性,文献[10]考虑具有p个输入q个输出

的MIMO线性时不变系统,其状态空间描述为

{
x(k + 1) = Ax(k) + B∆u(k),

y(k) = Cx(k).
(1)

其中: n维状态向量x(k) =
[
ζ(k)T u(k − 1)T

]T
是

由被控对象当前状态ζ(k)和被控对象上一时刻输
入u(k− 1)构成的增广向量,系数矩阵A, B和C的维

数分别为n× n, n× p,和q× n, ∆ = 1− z−1为后移

算子.
模型预测输出方程为

y =[
CAN1−1B CAN1−2B CAN1−3B · · · 0

...
...

...
. . .

...
CAN2−1B CAN2−2B CAN2−3B · · · CAN2−NuB

]

︸ ︷︷ ︸
G

∆u+




CAN1

...
CAN2B




︸ ︷︷ ︸
f

x(k) = G∆u + fx(k). (2)

最优预测控制序列为

∆u∗ = (GTG + λI)−1[GT(ω − fx(k))]. (3)

其中: N1是最小预测时域, N2是最大预测时域,
Nu为控制时域(Nu 6 N2), λ为控制加权系数, ω为

参考轨迹,这里

y =




y(k + N1)
...

y(k + N2)


 , ω =




ω(k + N1)
ω(k + N1 + 1)

...
ω(k + N2)


 ,

∆u =




∆u(k|k)
∆u(k + 1|k)

...
∆u(k + Nu − 1|k)


 .

根据向量x的组成, 可将(3)式中的矩阵向量f分

解成f = [fζfu],系统最优控制序列为

U(k) =




u(k|k)
u(k + 1|k)

...
u(k + Nu − 1|k)


 =




I

I
...
I

I




︸︷︷︸
h

u(k−1|k−1) +




I 0 0 · · · 0

I I 0
. . . 0

...
...

. . .
...

...
I I · · · I 0
I I I · · · I




︸ ︷︷ ︸
R

×

((GTG + λI)−1GT(ω−fx(k))) =
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hu(k − 1|k − 1) + R((GTG + λI)−1GT(ω −
fζζ(k)− fuu(k − 1|k − 1))) =

hu(k−1|k−1)−R(GTG+λI)−1GTfζ︸ ︷︷ ︸
Mζ

ζ(k)−

R(GTG + λI)−1GTfu︸ ︷︷ ︸
Mu

u(k − 1|k − 1)

+R(GTG + λI)−1GT

︸ ︷︷ ︸
M

ω =

(h−Mu)︸ ︷︷ ︸
Q

u(k − 1|k − 1)−Mζζ(k) + Mω =

Qu(k − 1|k − 1)−Mζζ(k) + Mω. (4)

利用网络可一次发送多个数据的特性, 设计具
有多步预测功能的网络控制器,采用式(4)所示预测
控制算法,为补偿前向通道网络延时,在当前k时刻,
网络控制器利用经网络馈送来的系统预估状态信

息ζ̂(k|k − f2), 根据式(4)计算出包括当前时刻在内
的Nu个控制量预测值,即

U(k) = Qu(k − 1|k − 1)−
Mζ ζ̂(k|k − f2) + Mω. (5)

通过网络发送给前馈补偿器. 前馈补偿器将收
到信息中所附时间标志与当前时刻比较, 得到前向
通道延时步数, 从预测控制序列中选择出相应步数
的预测值作用到执行器. 例如前向通道延时为f1,
则作用到执行器端的控制量为u(k|k − f1), 根据
式(5)有

u(k|k − f1) =

Qf1u(k − f1 − 1|k − f1 − 1)−
Mζf1

ζ̂(k − f1|k − f1 − f2) + Mf1ω. (6)

这里: Qf1 , Mζf1
和Mf1分别是矩阵Q,Mζ和M第f1行

分块矩阵(行数序号从0开始).
3.2 延延延时时时补补补偿偿偿状状状态态态观观观测测测器器器(State observer with

compensation for time delay)
设具有p个输入q个输出MIMO被控系统,状态方

程为 {
ζ(k + 1) = Apζ(k) + Bpu(k),

y(k) = Cpζ(k).
(7)

当输出信息无延迟时,在k − f2时刻根据已有的

系统输入输出数据对状态重构,设计状态观测器为

ζ̂(k − f2 + 1|k − f2) =

(Ap − FCp)ζ̂(k − f2|k − f2 − 1) +

Bpu(k − f2) + Fy(k − f2). (8)

F为观测器增益矩阵.

当反馈通道存在延迟时, 设计具有延时补偿功
能的状态观测器为

ζ̂(k − f2 + 1|k − f2) =

(Ap − FCp)ζ̂(k − f2|k − f2 − 1) +

Bpu(k − f2) + Fy(k − f2),

ζ̂(k − f2 + 2|k − f2) =

Apζ̂(k − f2 + 1|k − f2) + Bpu(k − f2 + 1) =

Ap(Ap − FCp)ζ̂(k − f2|k − f2 − 1) +

ApBpu(k−f2)+Bpu(k−f2+1)+ApFy(k−f2),
...

ζ̂(k|k − f2) =

Af2−1
p (Ap − FCp)ζ̂(k − f2|k − f2 − 1) +

f2∑
j=1

Aj−1
p Bpu(k − j) + Af2−1

p Fy(k − f2) =

Af2
p ζ̂(k−f2|k−f2−1)+Af2−1

p F (Cpζ(k−f2)−

Cpζ̂(k−f2|k−f2−1))+
f2∑

j=1

Aj−1
p Bpu(k−j).

(9)

由式(7)可知

ζ(k) =

Apζ(k − 1) + Bpu(k − 1) =

Ap(Apζ(k − 2) + Bpu(k − 2)) + Bpu(k − 1) =

A2
pζ(k − 2) + ApBpu(k − 2) + Bpu(k − 1) =

A2
p(Apζ(k − 3) + A3

pBpu(k − 3)) +

ApBpu(k − 2) + Bpu(k − 1) =
...

Af2
p ζ(k−f2)+

f2∑
j=1

Aj−1
p Bpu(k−j). (10)

式(10)减式(9)得

e(k) = ζ(k)− ζ̂(k|k − f2) =

Af2
p (ζ(k − f2)− ζ̂(k − f2|k − f2 − 1))−

Af2−1
p F (Cpζ(k−f2)−Cpζ̂(k−f2|k−f2−1))=

Af2
p e(k − f2)−Af2−1

p FCpe(k − f2) =

(Af2
p −Af2−1

p FCp)e(k − f2). (11)
定定定理理理 1 对式(7)所描述的系统,若(Ap,Cp)可观,

则对任意延时f2, Af2
p − Af2−1

p FCp可以实现极点的

任意配置.

证证证 因为式(7)为离散化后的过程描述, 所以Ap

可逆,即rankAp = p,所以rankAf2
p = rankAf2−1

p = p
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因为(Ap, Cp)可观, 有rank




Cp

CpAp

...
CpAp−1

p


 = p, 可知构成

上述矩阵的向量组的秩为p,由向量组极大线性无关

组定义知,该向量组具有p个线性无关的向量,由: 整

体线性无关则部分线性无关的性质, 可得rankCp =
p,根据矩阵理论中满秩矩阵与矩阵相乘,不会改变

矩阵的秩, 可知: rankCpA
f2
p = rankCpA

2f2
p = · · ·

= rankCpA
(p−1)f2
p = p, 即: 分别构成矩阵CpA

f2
p ,

CpA
2f2
p , . . ., CpA

(p−1)f2
p 的p个p维向量组均为极大线

性无关向量组.

根据定理: 若r维向量组的每一个向量添加n −
r个分量成为n维向量, 如果r维向量组线性无关,

则n维向量组也线性无关, 可知




Cp

CpAf2
p

...
CpA

(p−1)f2
p


 = p

的极大线性无关组中向量个数为p,亦即该矩阵的秩

为p,所以(Af2
p , Cp)可观,所以Af2

p − Af2−1
p FCp可以

实现极点的任意配置. 证毕.

由定理证明可见, 对任意延时f2, 给定误差系

统(11)的期望极点, 总可以得到相应阵Af2−1
p F , 又

因Af2−1
p 为可逆阵, 所以总可以得到反馈阵F , 因

此(9)所提出的观测器可以实现极点的任意配置,

使Af2
p − Af2−1

p FCp的特征根均在单位圆内,误差会

趋于零,状态观测器实现了对给定系统状态的跟踪.

该观测器将状态预估序列和时间信息通过网络

发送到位于反馈通道的状态延时补偿器,该补偿器

把收到的时间信息和当前时刻比较,得到反馈通道

的延时f2, 从状态量预测序列选择合适步长的状态

预测值馈送到网络控制器. 例如反馈通道延时为f2,

状态延时补偿器从预测状态中选取ζ̂(k|k − f2)送给
预测控制器.

图2为采用上述补偿策略所构成的闭环网络控制

系统框图.

图 2 网络延时补偿器结构

Fig. 2 Structure of compensator for network-induced time delay

4 网网网络络络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(Analysis of
Networked control system stability )
对控制系统而言,设计控制律的首要目的是保

证系统的稳定性. 本节将对上节提出的延迟补偿
策略构成的闭环系统的稳定性进行分析. 考虑到
系统稳定性与参考输入无关,在下面的分析中,假
设参考输入ω =0, u(k)代表在k时刻, 作用在被控
对象上的控制量.
u(k) = Qf1u(k − f1 − 1)−

Mζf1
ζ̂(k − f1|k − f1 − f2) =

Qf1u(k − f1 − 1)−Mζf1
(Af2−1

p (Ap −
FCp)ζ̂(k − f1 − f2|k − f1 − f2 − 1) +
f2∑

j=1
Aj−1

p Bpu(k − f1 − j) +

Af2−1
p FCpζ(k − f1 − f2)) =

(Qf1 −Mζf1
Bp)u(k − f1 − 1)−

Mζf1
Af2−1

p (Ap − FCp)×
ζ̂(k − f1 − f2|k − f1 − f2 − 1)−

Mζf1

f2∑
j=2

Aj−1
p Bpu(k − f1 − j)−

Mζf1
Af2−1

p FCpζ(k − f1 − f2). (12)

此时,闭环网络控制系统的方程为

ζ(k + 1) = Apζ(k) + Bpu(k|k − f1) =

Apζ(k) + Bp(Qf1u(k − f1 − 1)−
Mζf1

ζ̂(k − f1|k − f1 − f2)) =

Apζ(k) + Bp(Qf1u(k − f1 − 1)−
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Mζf1
(Af2−1

p (Ap − FCp)×
ζ̂(k − f1 − f2|k − f1 − f2 − 1) +
f2∑

j=1
Aj−1

p Bpu(k − f1 − j) +

Af2−1
p FCP ζ(k − f1 − f2))) =

Apζ(k) + BpQf1u(k − f1 − 1)−
Lζ̂(k − f1 − f2|k − f1 − f2 − 1)−

BpMζf1

f2∑
j=1

Aj−1
p Bpu(k − f1 − j)−

Nζ(k − f1 − f2) (13)

其中:

L = BpMζf1
Af2−1

p (Ap − FCp),

N = BpMζf1
Af2−1

p FCp.

状态观测器方程为

ζ̂(k + 1|k) =

(Ap − FCp)ζ̂(k|k − 1) +

Bpu(k|k − f1) + Fy(k) =

(Ap − FCp)ζ̂(k|k − 1) + FCpζ(k) +

Bp(Qf1u(k − f1 − 1)−
Mζf1

(Af2−1
p (Ap − FCp)ζ̂ ×

(k − f1 − f2|k − f1 − f2 − 1) +
f2∑

j=1
Aj−1

p Bpu(k − f1 − j) +

Af2−1
p FCpζ(k − f1 − f2))) =

(Ap − FCp)ζ̂(k|k − 1) + FCpζ(k) +

BpQf1u(k − f1 − 1)− Lζ̂ ×
(k − f1 − f2|k − f1 − f2 − 1)−

BpMζf1

f2∑
j=1

Aj−1
p Bpu(k − f1 − j)−

Nζ(k − f1 − f2). (14)

定义增广向量

ξ(k) = [ζT(k)ζT(k − 1) · · · ζT(k − f1 −
f2 + 1)ζT(k − f1 − f2)×
ζ̂T(k|k − 1)ζ̂T(k − 1|k − 2) · · ·
ζ̂T(k − f1 − f2 + 1|k − f1 − f2)ζ̂T ×
(k − f1 − f2|k − f1 − f2 − 1)×
uT(k − 1)uT(k − 2) · · ·
uT(k − f1 − 1) · · ·uT(k − f1 − f2)]T.

网络闭环方程等价于下面的增广对象:

ξ(k + 1) = Ωξ(k). (15)

其中:

Ω =


Ap 0 · · · 0 −N 0 0 · · · 0 −L 0 0 · · · Bp(Qf1 −Mζf1
Bp) · · · −BpMζf1

Af2−1
p Bp

I 0 · · · 0 0 0 0 · · · 0 0 0 0 0 0 · · · 0

...
. . . · · ·

...
...

...
... · · ·

...
...

...
...

...
... · · ·

...
0 0 · · · 0 0 0 0 · · · 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 · · · I 0 0 0 · · · 0 0 0 0 0 0 0 0

FCp 0 · · · 0 −N Ap − FCp 0 · · · 0 −L 0 0 · · · Bp(Qf1 −Mζf1
Bp) · · · −BpMζf1

Af2−1
p Bp

0 0 · · · 0 0 I 0 · · · 0 0 0 0 · · · 0 · · · 0

...
... · · ·

...
...

...
. . . · · ·

...
...

...
... · · ·

... · · ·
...

0 0 · · · 0 0 0 0 · · · 0 0 0 0 · · · 0 · · · 0
0 0 · · · 0 0 0 0 · · · I 0 0 0 · · · 0 · · · 0

0 0 · · · 0 −Mζf1
Af2−1

p FCp 0 0 · · · 0 −Mζf1
Af2−1

p (Ap − FCp) 0 0 · · · Qf1 −Mζf1
Bp · · · −Mζf1

Af2−1
p Bp

0 0 · · · 0 0 0 0 · · · 0 0 I 0 · · · 0 · · · 0

...
... · · ·

...
...

...
... · · ·

...
...

...
. . . · · ·

... · · ·
...

0 0 · · · 0 0 0 0 · · · 0 0 0 0 · · · 0 · · · 0

...
... · · ·

...
...

...
... · · ·

...
...

...
... · · ·

... · · ·
...

0 0 · · · 0 0 0 0 · · · 0 0 0 0 · · · 0 I 0




,

(16)

Ω ∈ R(2n×(f1+f2+1)+p×(f1+f2))×(2n×(f1+f2+1)+p×(f1+f2)).

对系统(15)描述的线性时不变离散系统, 由李
雅普诺夫稳定性判据可知,矩阵Ω的特征根在单位

圆内是系统(15)渐近稳定的充要条件. 因此, 有以
下定理存在:
定定定理理理 2 对于前向通道延时为f1,反馈通道延

时为f2的闭环网络控制系统(15),其渐近稳定的充
要条件是矩阵(16)的全部特征根在单位圆内.
5 实实实验验验仿仿仿真真真(Experiment simulation )
为验证所提出的延时补偿器设计方法, 对

一位置伺服系统进行了实验研究. 该系统为
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时间常数是40 ms的二阶交流伺服电机, 其输
出功率为500 W, 额定转矩为2.39 N·m, 额定转速
为3000 r/min. 取采样周期T = 5ms, 电机离散状
态方程为

ζ(k + 1) =[
0 1

−0.658009 1.66168

]
ζ(k) +

[−0.0007
0.0978

]
u(k).

实验中控制器节点和测量节点采用中科院自
动化所研发的Netcon系统, 这是基于ARM芯片的
开发系统可实现与Simulink软件的无缝结合[11].
该系统带有AD接口,可将传感器电压信号转换为
电机角位移,并以此作为系统的输出.其输出方程
为

y(k) =
[
1 0

]
ζ(k).

传感器到控制器和控制器到执行器的延迟
在Netcon中用Simulink软件模拟实现. 观测器极
点配置在p1 = 0.0001, p2 = 0.001, 增益矩阵F =
[1.6616 2.103]. 分别对前向和反馈通道延时为
f1 = 2T, f2 = 2T ; f1 = 4T, f2 = 4T ; f1 = 5T,
f2 = 5T下的电机进行实验,如图3所示.

图 3 无延时补偿电机角位移网络控制实验
Fig. 3 Curves of motor angular displacement in networked

control system without compensation for time delay

图4为采用本文所提出的补偿策略对上述几种
情况的延时补偿后的实验曲线.

图 4 延时补偿后电机角位移网络控制实验
Fig. 4 Curves of motor angular displacement in networked

control system with compensation for time delay

实验结果表明采用本文提出的延迟补偿器能
够有效地补偿网络延时.

6 结结结论论论(Conclusion )
在网络控制系统中,由信息传输所造成的延时

是不可避免的. 针对这种现象,本文研究了时延大
于一个采样周期的网络控制系统的延时补偿和稳
定性问题.提出一种基于模型的补偿器设计方法,
以改善网络控制系统的性能. 在系统满足一定条
件的情况下, 该补偿器能够保证闭环网络控制系
统的稳定性. 实验表明了该补偿方法的有效性. 对
延时为随机情况的理论研究将是下一步研究的目
标.
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