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模型预测控制在网络闭环控制中的应用研究 
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摘 要：在基于 Internet的远程控制系统中，通过 Internet进行信息传输的时间延时的不确定性对实时闭环控制系 

统的设计带来较大的困难．研究了网络传输延时对网络闭环控制系统的影响，提 出了通过基于神经网络的预测控 

制方法解决存在网络随机延时的控制系统闭环控制的可行性．仿真结果表明该方法能够反映并预测该测量数据所 

代表的网络路径之间的时延特性，并能在基于 Internet的闭环控制系统的设计中有效地替代实际网络进行研究；而 

所用的方法具有快速、准确的特点，能用于在线学习网络模型并对 网络的时延值进行预测，为基于 Internet的远程 

闭环控制提供 了新的思路． 
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The Research of Network Closed--loop Control 

Based on the M odel Predictive Control 
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Abstract：Because of the uncertainty of network time-delay in the remote control system based on the Internet， 

which will bring greater difficulty to the design of the closed-loop control system．The influence of the network 

transmission delay On the closed loop control system is researched，the predictive control method based on the neural 

network is proposed in the paper．The method provide the feasibility tO solve the random delay of network control 

system． The simulation results show that the model can effectively substitute the aetnal network in Interne卜based 

closed loop control system research under time-delay condition；the methods used in the modeling，due to the virtue 

of speediness and exactness，is capable of learn and predict the network time-delay on line，this gives a new idea in 

Internet-based remote closed-loop contro1． 
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1 引言 

稳定、快速、准确依然是网络控制系统中追求的 

最终 目标_1]．基于 Internet这样的复杂的计算机网 

络上的远程控制，由于信息在网络上的传输及处理 

均需要时问，对于信息的发送方和接收方来说都可 

以看作网络的传输产生的延时，传输延时的存在使 

得网络的实时性受到限制，这是由网络系统的固有 

属性决定的响应时间，传输延时的大小即其响应时 

间除了和网络的结构有关外，还与传送的数据量及 

收稿日期：2O11—1O一18；修回日期：2O11一l2—14 

传送的时间有关以及所用的传输协议密切相关_2]． 

计算机网络中通用的 TCP／IP协议用于可靠传输， 

可以确保将一台计算机上的数据包发送到另一台计 

算机，但并不保证数据包的到达时间E ． 

网络时延的存在及其不确定性不利于实现基于 

网络的闭环控制，因为网络的传输延时不但出现在 

系统的前向控制通道，还出现在信息的反馈通道中． 

反馈通道中的延时使得控制器不能及时发觉被控变 

量的变化情况；前向控制通道中的延时使得控制信 

号不能及时作用于被控对象 ]．这些因素不但对系 
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统的动态品质有影响，还会影响系统的稳定性． 

具有网络传输延时环节的闭环控制系统的传递 

函数的特征方程是复变量 S的超越函数，所以特征 

方程的根不再为有限多个，而是无限多个．这也是时 

滞系统的一个重要特点，所以从信息传输的角度来 

看，网络延时闭环系统时间上就是一个在前向通道 

和反馈通道中都包含了传输延时的时滞系统．对大 

多数线性控制系统来说，时滞的存在，使系统由稳定 

变为不稳定_5]．国内外研究工作者在时滞不确定系 

统的鲁棒稳定性分析和鲁棒控制器设计上进行了广 

泛的研究，并已取得了丰硕成果． 

2 网络延时对系统闭环控制影响 

为了研究网络延时对闭环控制系统的影响，以 

远程控制中典型的二阶系统，一个简单的单连接的 

机械臂为控制对象，研究网络闭环控制存在的问题． 

该系统的动力学方程为 6̈] 

dF 一一10sin≠一2 + ， 

式中， 代表机械臂的角度， 代表 DC电机的转矩． 

根据上式可以画出机械臂的 simulink框图如图 1 

所示． 

Fon 

图 1 机械臂的 simulnk框图 

按照网络闭环控制的实际情况，将一个延时环 

节连在系统的控制器和被控对象之间，将另外一个 

延时环节连接在系统的反馈通道中．由于在网络控 

制系统中，前向通道和反馈通道一般是同一条物理 

链路，且在同一时刻双向传送，可以认为这两个延时 

环节的值是相同的，所以本文在研究中将两个 Delay 

环节的延时值设定为相同进行研究．首先，将延时环 

节的延时时间调节为 0，即不包括延时环节，反复调 

节 PID参数得到满意的响应曲线．然后，保持 PID参 

数不变，从 0．02 S开始慢慢加入网络延时，得到图2 

所示的一组响应曲线，由图2可以看出随着网络延时 

值的不断增大，系统的性能逐渐变坏，当延时加大到 

0．05 S系统变成了振荡系统，继续加大延时No．06 S 

时系统响应发散，即系统变得不稳定了． 

(a)加入 0．02 S的延时时的响应 
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(b)加入 0．05 S的延时时的响应 
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(c)加入 0．06 S的延时时的响应 

延时0．06 s调节PID参数响应 

(d)0．06 S延时调节 PID参数后的响应 

图 2 加入网络延时后的响应 

对加入了0．06 S延时环节的不稳定控制系统 

的 PID参数重新进行调整，可以获得图2(d)所示响 
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应曲线．可见，通过调节控制器参数确实可以使得原 

来不稳定的闭环控制系统变得稳定，可以满足对机 

械臂这样的对快速性要求不是很高的系统的远程闭 

环控制的要求．但是系统控制参数的调节也是一个 

较为麻烦的事情，且随着延时的大小和系统参数的 

变化不断地进行调整，限制它的应用范围，尤其不适 

合于星际探险之类的、系统的工作环境未知的被控 

对象，因此，需要引入具有自适应功能的智能控制环 

节 ． 

仍以图 1中的机械臂控制系统为例进行分析， 

假定图 1中的采样周期为 0．05 S，当设定延时环 

节的值为 0．05 S时，系统在当前的 k时刻的状态 

0．05 S之后才能传输给控制器，相对于系统的采样 

时刻 0．05 S，在控制器收到k时刻的状态信息时，已 

经过了 1个采样点，系统的状态已经变成了足+1时 

刻的．也就是说 k时刻的状态在 k+1时刻才能反 

馈给PID控制器，对于 k时刻的 PID控制器来说， 

+1时刻的状态还没有到来，而此时它所能利用的 

最新状态为 肛1时刻系统的状态值，经过了 1个采 

样时刻的延时才传给控制器，所以，控制器此时能根 

据 是一1时刻的状态决定 k时刻应该施加的控制量 

U(是)，并且该控制量也要经过 1个时刻的延时才能 

真正地作用在系统上，而此时已是 k+1时刻了，系 

统的状态已经变成了志+1时刻的状态 X(k+1)，而 

(是)是根据 k一1时刻的状态产生的，所以所给的 

u(k一1)与所需的 u(k+1)相差了两个采样周期．在 

这两个采样周期中，系统的状态已进行了状态转移， 

即由 ( 一1)转移到了 z( +1)，由于 -z( 一1)与 

x(k+1)往往是不同的，导致了u(k一1)与 U( +1) 

是不同的，也就说，系统的控制量产生了偏移，并且 

延时越大，偏移也越大，这是导致系统闭环控制性能 

变差乃至不稳定的根源． 

网络时延所导致的系统性能变坏是由于不能正 

确地计算出控制器应该给系统施加的控制量所导致 

的，如果系统的模型已知，延时的大小已知，那么就 

可以按照系统预测补偿的原理提前预测系统的状 

态，并按照预测的状态量计算出要加给控制系统的 

控制量的大小，即在 k时刻应用预测的k+1时刻的 

状态 量( +1)，而不是 一1时刻的状态 x(k一1)计 

算将要在 k时刻施加给系统的状态，那么此时实际 

产生 走+1时刻的控制量 (是+1)，该 (走+1)经过 

延时传输在 +1时刻传输给系统，此时正好经过了 

1个采样周期，系统的状态也变成了 z(k+1)，那 

么，如果预测的状态 王(是+1)无限接近于实际的状 

态x(k+1)，网络时延闭环控制系统的性能就能无 

限接近不含延时环节的闭环控制系统的性能，而这 

正是模型预测控制的基本思想．然而，网络的时延是 

时变的，被控对象也往往存在随即干扰因素，所以不 

能用一成不便的模型预测系统的状态，也不能用特 

定的延时时间进行固定步长预测控制，而神经网络 

能在线的学习系统的状态，且基于神经网络的预测 

控制具有较强的鲁棒性，是解决网络延时闭环控制 

的一条途径． 

3 模型预测控制 

所谓模型预测控制就是指能根据系统当前及以 

前的运行状态，较精确的预测出系统在将来时刻的 

期望输出值，并能根据所需要的输出值按照一定的 

优化算法计算出应该加给系统的控制量口]．可见，模 

型预测控制算法是基于被控对象的将来状态或输出 

的动态预测值，在线求解当前控制量的一种 自适应 

控制方法[引．模型预测控制是 20世纪 70年代后期 

发展起来的一类较新的计算机控制算法，该算法上 

包涵 了三个步骤：预测模型、滚动优化和反馈校 

正[ ． 

3．1 预测模型 

预测模型是一个描述被控对象行为的模块，在 

基于神经网络的预测控制中，就是系统的正向模型， 

这里采用如图 3所示的训练方法，其中虚线框图为 

实际的被控对象，在这里为机械臂的 simulink框 

图，在随机输入信号的 的作用下，产生输出 Y．选 

取含一个隐含层的前向三层 BP神经网络作为被控 

对象的训练模型，设定隐层神经元的个数为 1O，采 

用高效的 Levenberg—Marquartdt学习规则，用该组 

[ ]数据训练被控对象的神经网络模型，结果如图 

4所示．其中图4(a)为训练所用的数据，4(b)为训练 

的收敛图l_】 ． 

图 3 机械臂的神经网络训练框图 
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NN Output 

Performance is 1．17567e一009，Goal is 0 

(b) 

图4 机械臂的神经网络模型训练结果 

3．2 滚动优化 

滚动优化是一种优化控制算法，它采用滚动式 

的有限时域的输出优化，也就是说优化的目标是随 

时间推移的．预测控制在每个时刻都提出一个基于 

该时刻的优化指标，而不是采用全局优化指标．滚动 

优化指标的局部性，虽然使其在理想情况下只能得 

到全局的次优解，但是当模型失配或者存在时变、非 

线性或干扰因素时，能够顾及这种不确定性，及时进 

行弥补，减小偏差，保持实际上的最优化控制，也易 

于利用有限时域的输入／输出值较快地辨识出被控 

对象的状态，从而实施控制律的在线调整． 

本文中的优化算法也采用神经网络来实现，设 

定参与优化的时域值为 2，采用隐层神经元个数为 7 

的 BP网络，同样以 Levenberg-Marquartdt学习规 

则进行在线训练，实现控制信号的不断优化．训练框 

图如图3中的虚线框所示．神经网络优化器依据给 

定的输入信号 产生预测的输出“ ， 施加给被控 

对象的神经网络模型产生预测的输出 ， 与系统 

期望的输出即给定值 U比较，并用两者的差值训练 

神经网络优化器．然后，将 。足够小时的输出 作 

为实际的控制量施加给实际的被控对象．可见，这里 

的优化器在调节系统中就是被控对象的逆模型．同 

时， 也可于此时的实际输出 进行比较，并用该 

误差 e 及被控对象的实际输入 “ 、输出．y 作为训 

练被控对象神经网络模型的数据． 

3．3 反馈校正 

反馈校正是指预测控制要不断地动态修正预测 

模型，保证预测模型与实际被控对象无限接近，使得 

优化算法建立在对系统状态正确预测的基础上，然 

后再进行新的优化．如图5中的误差 e 对被控对象 

的神经网络模型的不断修正过程．因为神经网络的 

预测模型是建立在系统以往运行数据的基础上的， 

新的运行环境和实际系统中存在的非线性、时变和 

干扰等因素，使得基于神经网络的预测模型需要不 

断的进行学习，修正自己的权值甚至于结构，确保它 

能良好 的代表实际的被控对象进行控制信号的 

预测． 

图 5 神经网络优化器的在线优化原理 

4 仿真分析 

在 Smulink环境下建立如图 6所示的机械臂的 

仿真框图，按照图 3～图 5的步骤对基于神经网络 

预测控制的网络进行训练，并在同一随机输入的信 

号的作用下逐渐调整时时延环节的值进行仿真，结 

果如图 7所示．图7的结果表明，基于神经网络的预 

测控制对网络的固定延时具有良好的控制性能．进 
一 步将图 4中的固定延时模块用图 8(a)所示的随 

机延时模块代替，随即延时模块对输入的延时特性 

如图8(b)所示，其中的 In．mat文件中存放了图 5 

中的随机输入信号，为了对仿真结果进行比较，在仿 

图 6 基于神经网络的网络闭环预测控制 

系统 simulink仿真图 
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(b) 

时间／s 

(d)0．06 S延时调节 PID参数后的响应 

图 7 基于神经网络的预测控制随即响应 曲线 

真中都用了保存在这一文件中的随机输入信号．最 

后在随机延时条件下再进行仿真，结果如图 8(c)所 

示，可见，无论对于固定延时还是对于随机延时，神 

经网络预测控制器都能满足网络时延条件下的闭环 

控制的要求． 

一  

、  

一  

甚 
一  

援 

辞 

(b)随机延时下的延时曲线 

5 结束语 

时间，s 

(c)随机延时下的响应 

图 8 随机延时环节下的响应 

本文从不确定网络延时的产生到包涵网络延时 

控制器的设计方法，阐述了网络闭环控制存在的问 

题，并研究了网络传输延时对网络闭环控制系统的 

影响，提出了通过基于神经网络的预测控制方法解 

决存在网络随机延时的控制系统闭环控制的可行 

性，并通过仿真验证了该方法的有效性． 
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