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基于时延补偿机理的网络化输出反馈控制器设计∗
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本文考虑前向和反馈通道均存在网络时延的网络化控制系统, 提出了一种新的动态输出反馈控制器的设
计方法. 针对状态可测和不可测两种情况, 整个设计过程采用不同的时延补偿机理, 来主动地消除网络时延
的影响. 同时, 讨论了闭环网络化控制系统的稳定性. 最后的仿真实例表明了该方法的有效性.
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1 引 言

网络化控制系统 (networked control systems,
NCS)集成了自动控制技术、网络通信技术及微电
子技术的发展, 已成为近年来国际控制领域研究
的热点课题 [1−4]. 与传统的控制系统不同, 它通过
通信网络, 将控制系统中分布在不同地域空间的
传感器、控制器和执行器联接组成闭环反馈控制回

路, 各设备节点间数据和信息的传输通过网络实
现 [5−8], 因而具有安装成本低, 易于维护和扩展, 效
率高等优势, 更适用于大地域分布式系统. 但正是
由于控制回路中引入了网络, 网络化控制系统的设
计, 不可避免地遇到了传统控制理论不需要考虑的
问题: 网络时延、数据丢包、采样方法、数据传输策
略. 为解决这些问题, 目前已采用许多方法, 比如
增广确定性离散模型, 最优随机控制, 摄动方法, 鲁
棒控制, 模糊逻辑调制, 事件驱动控制, 混杂系统稳
定性分析 [9−11]. 然而, 就解决网络延时而言, 大多
数方法对网络化控制系统进行了一些严格的假设,
比如网络时延小于一个采样周期 [12], 并直接利用
时滞系统的理论结果来设计网络化控制器 [13]. 这
些方法, 带有极大的保守性, 只能以被动的方式降

低网络时延对网络化控制系统的影响. 事实上, 如
何以主动的方式补偿网络时延并在保守性较弱的

假设条件下设计控制器, 已成为网络化控制研究领
域中一个极具挑战性的课题.

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受控对象模
型的网络时延主动补偿机理, 并分别针对状态可测
和状态不可测的控制系统, 采用不同的时延补偿策
略来设计动态输出反馈控制器, 并给出了网络化闭
环控制系统渐近稳定的充要条件.

2 基于时延补偿机理的动态输出反馈
控制器设计

由于通信网络在控制系统中的不同分布, 网络
化控制系统有许多不同的结构, 例如网络可以存在
于传感器与控制器之间, 存在于执行器与控制器之
间, 或者存在于参考信号与控制器之间. 本文研究
的网络化控制系统分布结构如图 1所示.

考虑如下线性离散受控对象:

x(t+ 1) = Ax(t) +Bu(t),

y(t) = Cx(t), (1)
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其中, 状态向量x(t) ∈ Rn, 输出向量 y(t) ∈ Rl, 输
入向量u(t) ∈ Rm, 此外, A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m,
C ∈ Rl×n为系统矩阵. 针对线性系统 (1), 为实
现动态输出反馈控制律, 待设计的动态补偿器的
形式为

z(t+ 1) = Fz(t) +Hy(t),

u(t) = Nz(t) +My(t), (2)

其中, z(t) ∈ Rq为动态补偿器的状态向量: F ∈
Rq×q, H ∈ Rq×l, N ∈ Rm×q, M ∈ Rm×l为待设计

的参数矩阵.

r↼t↽
u↼t↽

y↼t↽

图 1 网络化时延补偿控制系统

为方便进行稳定性分析, 假设系统的参考输入
r(t) = 0, 同时进行如下假设:

假设1 矩阵对 (A,B)是完全能控的, 矩阵对
(A,C)是完全能观的.

假设2 前向通道网络时延的上界不大于 τ

倍的采样周期, 比如一个网络中时延为 0.6 s, 采样
周期为0.04 s, 则 τ = 15.

假设3 反向通道网络时延的上界不大于k

倍的采样周期.
假设4 网络中传输的数据均带有时间戳.
注释1 在实际的网络化控制系统中, 控制量

序列是基于时间的, 所以需要同步控制器与执行器
的系统时钟. 本文主要讨论网络化控制系统的稳定
性, 故假设控制器与执行器的时钟已完成同步.

2.1 状态可测情况下的时延补偿机理

当状态可测时, 由于网络时延的存在, 在 t时

刻控制器端将不能获得执行器端的当前信息, 只能
得到执行器端在 t− k时刻的信息 y(t− k). 基于被
控对象精确的数学模型, 采用 t − k时刻的输出值

向前一步预测状态值为

x̂(t− k + 1|t− k) = Ax(t− k) +Bu(t− k),

ẑ(t− k + 1|t− k) = Fz(t− k) +Hy(t− k), (3)

其中,
x̂(t− i|t− j) ∈ Rn(i < j)

表示基于直到 t − j时刻的信息, 得到的 t − i时刻

的预测状态. z(t− k) ∈ Rq表示动态补偿器的状态

向量在 t− k时刻的值. 基于控制器端的信息, 直到
t + τ时刻的状态预测值和动态补偿器状态预测值

可按 (3)式进行迭代计算:

x̂(t− k + i|t− k)

= Ax̂(t− k + i− 1|t− k)

+Bu(t− k + i− 1),

ẑ(t− k + i|t− k)

= F ẑ(t− k + i− 1|t− k)

+HCx̂(t− k + i− 1|t− k), (4)

其中, i = 2, 3, · · · , k + τ . 根据假设 2—4, 显然k与

τ是固定常数. 从 t− k时刻至 t− k + τ − 1时刻所

有的控制输入, 均能在控制器端计算得到, 其中部
分控制输入不能在 t时刻应用于受控对象中.

当被控对象的状态和动态补偿器的状态被估

计后, 本文采用动态输出反馈的控制方法, 因此, 控
制器端控制预测值可依据 (4)式

u(t+ τ |t− k)

= Nẑ(t+ τ |t− k) +Mŷ(t+ τ |t− k)

= Nẑ(t+ τ |t− k) +MCx̂(t+ τ |t− k). (5)

在执行器端, 选取的控制输入为

u(t) = u(t|t− k − τ)

= Nẑ(t|t− k − τ) +MCx̂(t|t− k − τ). (6)

在状态可测的情况下, 采用上述控制策略可以补偿
网络时延.

2.2 状态不可测情况下的时延补偿机理

当状态不可量测时, 为估计受控对象的状态向
量, 设计如下受控对象状态观测器:

x̂(t− k + 1|t− k)

= Ax̂(t− k|t− k − 1) +Bu(t− k) + L(y(t− k)

− ŷ(t− k)),

ŷ(t− k) = Cx̂(t− k|t− k − 1), (7)

090205-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 090205

其中, L ∈ Rn×l为状态观测器增益矩阵. 当状态观
测器 (7)提供了向前一步状态预测之后, t − k + 2

时刻至 t+ τ时刻的状态预测序列为

x̂(t− k + 2|t− k) = Ax̂(t− k + 1|t− k)

+Bu(t− k + 1),

...

x̂(t+ τ |t− k) = Ax̂(t+ τ − 1|t− k)

+Bu(t+ τ − 1). (8)

类似地, 动态补偿器状态预测序列为

ẑ(t− k + 1|t− k) = F ẑ(t− k|t− k − 1)

+HCx̂(t− k|t− k − 1),

ẑ(t− k + 2|t− k) = F ẑ(t− k + 1|t− k)

+HCx̂(t− k + 1|t− k),

...

ẑ(t+ τ |t− k) = F ẑ(t+ τ − 1|t− k)

+HCx̂(t+ τ − 1|t− k).

(9)

同 2.1节相同, 控制器端产生的控制输入预测
值u(t + τ |t − k)可由 (5)式得到. 执行器端选取的
控制输入量u(t)服从 (6)式.

3 稳定性分析

3.1 基于状态可测时延补偿机理的网络化

闭环控制系统稳定性

将时间 t向后平移k步时, 由 (1)与 (2)式可以
得到

x(t− k + 1) = Ax(t− k) +Bu(t− k),

z(t− k + 1) = Fz(t− k) +Hy(t− k). (10)

比较 (10)式与 (3)式, 可知,

x̂(t− k + 1|t− k) = x(t− k + 1),

ẑ(t− k + 1|t− k) = z(t− k + 1). (11)

经过迭代运算, 容易得到

x̂(t+ τ |t− k) = x(t+ τ),

ẑ(t+ τ |t− k) = z(t+ τ). (12)

在上式中, 用 t− τ替换 t,

x̂(t|t− k − τ) = x(t),

ẑ(t|t− k − τ) = z(t). (13)

根据时延补偿机理, 受控对象 t时刻接收到的控制

输入量为

u(t) = u(t|t− k − τ)

= Nẑ(t|t− k − τ) +MCx̂(t|t− k − τ)

= Nz(t) +MCx(t). (14)

因此, 整个网络化闭环控制系统等效为如下形式:x(t+ 1)

z(t+ 1)

 =

A+BMC BN

HC F

x(t)
z(t)

 . (15)

显然, 采用时延补偿控制策略后, 克服了网络时延
对系统的影响, 只要闭环系统的极点位于单位圆
内, 就能保证系统的稳定性. 同时, 网络化控制系
统的动态输出反馈控制器设计完全可以采用传统

的控制方法, 以达到期望的控制效果.

3.2 基于状态观测器时延补偿机理的网络

化闭环控制系统稳定性

令 ε(t) =
[
xT(t) zT(t)

]T, 结合系统 (1)和动态
输出反馈控制律 (2), 可整理为如下形式:

ε(t+ 1) = A′ε(t) +B′u(t),

y(t) = C ′ε(t), (16)

其中,

A′ =

 A 0

HC F

 , B′ =

B
0

 , C ′ =
[
C 0

]
.

当状态不可测时, 受控对象和动态补偿器的第一步
状态预测形式可以表示为

ε̂(t− k + 1|t− k) = A′ε̂(t− k|t− k − 1)

+B′u(t− k) + L′(y(t− k)

− ŷ(t− k)),

ŷ(t− k) = C ′ε̂(t− k|t− k − 1), (17)

其中,

L′ =

L
0

 .

基于上式, 将时间向前平移k步时, 可表示为

ε̂(t+ 1|t) = A′ε̂(t|t− 1) +B′u(t)

+ L′(y(t)− ŷ(t)). (18)

(18)式与 (16)式相减, 得到如下误差方程:

e(t+ 1) = (A′ − L′C ′)e(t), (19)

090205-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 090205

其中, e(t) = ε(t)− ε̂(t|t− 1). 通过状态预测方程迭
代方程 (8)与 (9), 很容易得到

ε̂(t+ τ |t− k)

= (A′)k+τ−1ε̂(t− k + 1|t− k)

+

k+τ∑
i=2

(A′)k+τ−iB′u(t+ i− k − 1). (20)

同样地, 使用 (7)式,

ε̂(t+ τ |t− k + 1)

= (A′)k+τ−2ε̂(t− k + 2|t− k + 1)

+
k+τ∑
i=3

(A′)k+τ−iB′u(t+ i− k − 1)

= (A′)k+τ−2
[
A′ε̂(t− k + 1|t− k)

+B′u(t− k + 1) + L′(y(t− k + 1)

− ŷ(t− k + 1)
)]

+

k+τ∑
i=3

(A′)k+τ−iB′u(t+ i− k − 1)

= (A′)k+τ−1ε̂(t− k + 1|t− k)

+

k+τ∑
i=2

(A′)k+τ−iB′u(t+ i− k − 1)

+ (A′)k+τ−2L′C ′e(t− k + 1). (21)

(21)与 (20)相减, 得

ε̂(t+ τ |t− k) = ε̂(t+ τ |t− k + 1)− (A′)k+τ−2

× L′C ′e(t− k + 1). (22)

根据 (22)式, 进一步迭代, 推出

ε̂(t+ τ |t− k) = ε̂(t+ τ |t+ τ − 1)−
k+τ−2∑
i=0

(A′)i

× L′C ′e(t+ τ − i− 1). (23)

上式中, 使用 t+ τ替代 t, 给出

ε̂(t|t− k − τ) = ε̂(t|t− 1)−
k+τ−2∑
i=0

(A′)i

× L′C ′e(t− i− 1). (24)

根据时延补偿策略, 被控对象的控制输入为

u(t) = Gε̂(t|t− k − τ) = G

(
ε̂(t|t− 1)

−
k+τ−2∑
i=0

(A′)iL′C ′e(t− i− 1)

)
, (25)

其中, G = [MC N ] ∈ Rm×(n+q).
将 (25)式代入状态方程 (16), 得

ε(t+ 1) = A′ε(t) +B′G

(
ε̂(t|t− 1)

−
k+τ−2∑
i=0

(A′)iL′C ′e(t− i− 1)

)
= A′ε(t) +B′G

(
ε(t)− e(t)

−
k+τ−2∑
i=0

(A′)iL′C ′e(t− i− 1)

)
= (A′ +B′G)ε(t)−B′G

(
e(t)

+
k+τ−2∑
i=0

(A′)iL′C ′e(t− i− 1)

)
. (26)

同时, 根据 (19), 可知

e(t− j + 1) = (A′ − L′C ′)e(t− j), (27)

其中, j = 0, 1, · · · , k + τ − 1. 设

E(t) =
[
eT(t) eT(t− 1) · · · eT(t− τ − k + 1)

]T

∈ R(n+q)(τ+k)×1,

将 (26)与 (27)式写成如下简化形式: ε(t+ 1)

E(t+ 1)

 =

A′ +B′G Φ(k, τ)

0 Ξ

 ε(t)

E(t)

 . (28)

其中,

Φ(k, τ) =
[
−B′G −B′GL′C ′ −B′GA′L′C ′ · · ·

−B′G(A′)k+τ−2L′C ′]
∈ R(n+q)×(n+q)(k+τ),

Ξ = diag(A′ − L′C ′ · · · A′ − L′C ′)

∈ R(n+q)(k+τ)×(n+q)(k+τ).

因此, 状态不可测时, 采用网络化预测控制机理后,
整个闭环系统可以用 (28)式描述. 显然, 上述闭环
系统矩阵是一个上三角矩阵, 当且仅当对角线上的
每一个矩阵块稳定时, 此上三角系统稳定. 故当且
仅当矩阵A′ +B′G和A′ −L′C ′的特征值都位于单

位圆内时, 整个闭环系统稳定, 这意味着网络化预
测控制闭环系统 (28)的稳定性与网络时延无关. 为
保证稳定性, 基于网络化预测控制机理的动态输出
反馈控制器的设计过程, 包含了两个重要的步骤:

1)根据需要的性能指标, 设计动态输出反馈控
制器, 求解合适的参数矩阵F , H, N , M . 这一步,
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保证了本地闭环控制传统（无网络控制系统）能够

达到预期的控制目标.
2) 采用观测器设计方法, 设计状态观测器增

益矩阵L, 使得矩阵A′ − L′C ′的特征值位于单位

圆内.

4 仿真实验

为验证本文提出的算法的有效性, 本节选择文
献 [14]中采用的伺服电机模型, 作为被控对象进行
仿真实验. 当采样时间为 0.04 s时, 该伺服电机的
辨识模型为

G(z−1) =
0.05409z−2 + 0.115z−3 + 0.0001z−4

1− 1.12z−1 − 0.213z−2 + 0.335z−3
.

同时, 此系统可以转化为如下状态空间形式:

A =


1.12 0.213 −0.335

1 0 0

0 1 0

 , B =


1

0

0

 ,

C =
[
0.05409 0.11500 0.00010

]
.

系统的状态初值为x(0) = [27 48 64]T. 网络时延,
无论固定时延还是随机时延都将极大地降低了网

络化控制系统的控制性能, 如果不采用时延补偿策
略, 甚至将使系统不稳定. 为测试网路化预测控制
系统的性能, 在不考虑系统不确定性的基础上, 本
文进行了离线仿真实验, 动态补偿器的参数矩阵设
计为F = 1; H = 0.057; M = −0.84; N = −0.05.

4.1 基于状态可测时延补偿机理的网络化

动态输出反馈控制仿真

此仿真实例假定受控对象的状态可测, 控制器
采用动态输出反馈设计. 当控制回路前向通道和反
馈通道分别存在不同的网络时延时, 受控对象的响
应曲线如图 2 (a)所示, 这表明网络时延降低了控
制性能和系统稳定性. 图 2 (b)描述了本地控制和
加入时延补偿的网络化控制后的系统响应输出曲

线, 在本地控制中, 控制回路不存在时延; 网络化控
制中, 假定控制回路前向通道时延 τ = 2, 反馈通道
时延k = 2. 实验结果表明, 采用时延补偿的网络
化控制, 能够保证闭环网络化系统的稳定性.
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图 2 状态可测情况下的时延补偿动态输出反馈控制稳定性 (a) 未采用时延补偿的网络化控制效果; (b) 采用时
延补偿后的网络化控制效果

4.2 基于状态观测器时延补偿机理的网络

化动态输出反馈控制仿真

本仿真实例假定受控对象的状态不可测, 控制
器采用基于状态观测器的动态输出反馈设计. 状态
观测器的初值为 x̂(0) = [0 0 0]T, 采用极点配置方
法, 状态观测器增益矩阵设计为

L = [5.9985 6.9101 8.8422]T.

当控制回路前向通道和反馈通道分别存在不同的

网络时延时, 受控对象的响应曲线如图 3 (a)所示,
这表明网络时延降低了控制性能和系统稳定性.
图 3 (b)描述了本地控制和加入时延补偿的网络化
控制后的系统响应输出曲线, 在本地控制中, 控制
回路不存在时延; 网络化控制中, 假定控制回路前
向通道时延 τ = 2, 反馈通道时延k = 3. 实验结果
表明, 采用时延补偿的网络化控制, 能够保证稳定
性, 同时能达到预期的控制效果.
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图 3 基于状态观测器时延补偿的动态输出反馈控制稳定

性 (a) 不同时延对本地控制性能的影响; (b) 采用时延
补偿后的网络化控制效果

5 结 论

本文讨论了基于时延补偿机理的网络化动态

输出反馈控制器的设计和闭环网络化控制系统的

稳定性. 针对实际系统中受控对象状态可测与不可
测的不同情况, 时延补偿机理提供了相应的时延补

偿算法, 并能够主动地消除网络时延的影响. 根据
闭环网络化控制系统的稳定性条件来确定保证稳

定的动态输出反馈控制器的相关参数矩阵. 对实际
系统的仿真结果表明该方法是有效的.

感谢哈尔滨工业大学控制科学系付艳明教授和侯明哲

博士在网络化控制系统稳定性方面的讨论.
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Abstract
This paper proposes a new method to design the dynamic output feedback controller for networked control systems

(NCS) with communication delay in both forward and feedback channels. In order to remove the effects of the commu-
nication delay according to one’s will, two different network delay compensation schemes are provided in two cases: the
controlled plant whose state vectors can be measured and the one whose state vectors cannot be measured. Furthermore,
another key part of this paper is to analyse the stability of the closed-loop networked control system. Finally, numerical
simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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