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摘　要：针对时延的时变性和不确定性，提出了一种新的变采样周期时延补偿策略．首先采用具有最佳逼近和全局

最优性能的ＲＢＦ神经网络对时延进行预测，然后将预测的时延值作为采样周期建立变采样周期网络控制系统模

型，再利用最优控制和极点配置相结合的方法设计控制器，能有效减少计算量，以及提高系统的控制精度和实时

性．仿真结果表明该方法具有良好的时延补偿效果．
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１　引言

网络控制系统（ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，

ＮＣＳ）是通过通讯网络形成的闭环反馈控制系统，与

传统的控制系统相比具有成本低，便于安装和调试，

系统可靠性和灵活性高，信息资源能共享，易于诊断

和维护等优点，但是由于网络的引入，不可避免地会

带来时延、丢包、抖动等诸多问题，其中时延是首要

解决的问题［１］．经过学者们多年的研究，取得了大量

的研究成果．文献［２］建立了考虑时延的网络控制系

统模型，并基于此模型进行了稳定性分析，得到了判

断系统稳定的方法．文献［３］提出的随机控制方法，

在一定程度上满足了系统的稳定性要求，但是建立

在纯滞后系统的假设基础之上，一定程度上降低了

该方法的有效性．文献［４６］采用预测控制的方法对

时延进行补偿，此方法模型简单，容易实现，但多步

预测在捕获大量信息的同时，增大了在线的计算量，

降低了系统的实时性．文献［７９］提出在线预测时

延，然后通过广义预测控制算法进行时延补偿．从系

统采样的角度考虑，以上方法都是采用固定的采样
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周期，没考虑实际系统中时延的时变性和不确定性，

可能会错失重要信息，甚至无法保证系统的控制效

果［１０］．文献［１１］考虑网络的空闲与繁忙切换采样周

期来改善系统的性能，并给出了一种主动时变采样

控制器的设计方法．文献［１２］给出了具有数据包丢

失和时变采样周期的网络控制系统的状态反馈犎
!

控制器设计方法．文献［１１１２］都是假定采样周期在

有限个等间隔取值的集合内取值，过于理想化．

基于以上的分析，本文提出一种新的变采样周

期时延补偿策略．

２　问题的描述

网络控制系统的结构图如图１所示，其中τｓｃ表

示传感器到控制器的时延，τｃａ表示控制器到执行器

的时延，τｐｒｅｄ表示预测时延，τｒｅａｌ表示实际时延，控制

器的计算时延忽略不计，传感器采用时间驱动，控制

器和执行器采用事件驱动．

图１　网络控制系统结构图

采样周期的确定是变采样周期控制策略的关

键．由于网络控制系统时延具有时变性和不确定性

等特点，所以如何选择采样周期确保系统的控制性

能尤为重要．本文提出将当前时刻的时延值作为当

前采样时刻和下一采样时刻之间的采样间隔，即变

采样周期．这种采样周期的确定方法有如下优势：

（１）采样周期可以实时反映时延的变化；（２）降低网

络的拥塞；（３）将系统时延转化为系统矩阵的参数，

系统分析变得更加容易．

２．１　系统模型建立与分析

假定一个网络控制系统的连续被控对象和离散

状态反馈控制器分别如式（１）和式（２）所示：

狓
·

（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）

狔（狋）＝犆狓（狋）
（１）

狌（犽）＝－犓狓（犽） （２）

式中，狓∈犚
狀，狌∈犚

犿，狔∈犚狆分别为系统的状态变

量，输入变量和输出变量；犃，犅，犆分别是具有适当

维数的系统矩阵、输入矩阵和输出矩阵；犓是状态反

馈矩阵．以固定的采样周期犜对其采样，得到它的离

散化模型为

狓（犽＋１）＝Φ狓（犽）＋Γ狌（犽）

狔（犽）＝犆狓（犽）

狌（犽）＝－犓狓（犽）

（３）

其中

Φ＝犲
犃犜

Γ＝∫
犜

０
犲犃狊犅犱狊

考虑时延的系统离散化模型为

狓（犽＋１）＝Φ狓（犽）＋Γ１（τ犽）狌（犽）＋Γ２（τ犽）狌（犽－１）

狔（犽）＝犆狓（犽）

狌（犽）＝－犓狓（犽） （４）

其中

Φ＝犲
犃犜

Γ１（τ犽）＝∫
犜－τ犽

０
犲犃狊犅犱狊

Γ２（τ犽）＝∫
犜

犜－τ犽

犲犃狊犅犱狊

由于时延的不确定性和时变性，若采用固定采

样周期，采样周期太小会增加网络的负载，导致网络

拥塞；采样周期太大容易错失重要信息，甚至造成系

统失稳．这里提出一种变采样周期的时延补偿策略

能实时根据网络状况选择采样周期，用ＲＢＦ神经网

络对时延值进行预测，将第犽个采样时刻得到的时

延预测值τ犽作为第犽个采样时刻的采样周期犜犽
［１２］，

得到第犽个采样时刻的考虑时延的变采样周期系统

离散模型（５）

狓犽＋１＝犃犽（犜犽）狓犽＋犅犽（犜犽）狌犽

狔犽＝犆狓犽

狌犽＝－犓犽狓犽

（５）

其中

犃犽＝犲
犃犜犽

犅犽＝∫
犜犽

０
犲犃狊犅犱狊

为了区别固定采样周期下网络控制系统的模

型，这里采用狓犽，狔犽，狌犽代替狓（犽），狔（犽），狌（犽）．通过

比较发现，变采样周期系统模型将时延的变化转化

成了系统参数犃犽，犅犽的变化．该系统转化为没有时

延的时变系统，系统的分析也变得更加容易．

２．２　时延上限犱τ的确定

对于偶然性大时延，这里确定一个时延的上限

犱τ，如果预测的时延值大于这个上限，则采用与上一

时刻相同的采样周期，即犜犽＝犜犽－１．

传统的计算机控制系统中，最大工作频率选取

为闭环对数幅频特性的幅值下降３ｄＢ对应的频率

９４
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ω
′，而在ＮＣＳ中，采样周期犜的选择受网络负载的

影响［１３］，关系如式（６）所示：

２犇
犚
≤犜 （６）

式中，犚是控制器与被控对象之间的网络最小吞吐

量，犇是传输数据的总长度．

控制系统中信号不失真的条件如式（７）所示：

１０ω≤
２π
犜

（７）

根据式（６）和式（７）可得：

ω≤
π犚
１０犇

（８）

式中，ω表示ＮＣＳ的工作频率．

ＮＣＳ的工作频率不大于原系统的截止频率ω
′，

且满足网络承载能力的影响．因此，

ω犮＝ ω
′，π犚
１０［ ］犇 （９）

式中，ω犮表示ＮＣＳ的最大工作频率．

假定ＮＣＳ保持稳定的最大采样周期为犜ｍａｘ．对

于犜ｍａｘ应该满足信号不失真和网络承载能力，因此

犜ｍａｘ应满足：

２犇
犚
≤犜ｍａｘ≤

２π
１０ω犮

（１０）

犜ｍａｘ越大，网络中的信息量越小，拥塞发生的机

率也越小，因此可以选择适当的时延上界犱τ≤犜ｍａｘ

来保证系统的控制性能．

３　基于ＲＢＦ神经网络的时延预测

３．１　ＲＢＦ神经网络的结构

径向基函数（ＲＢＦ）是一种局部分布的非线性非

负函数，它对中心点径向对称且衰减，并且ＲＢＦ神

经网络是前馈式神经网络，它具有最佳逼近和全局

最优的性能，不存在局部最优问题，同时训练方法快

速易行，这些优点使得ＲＢＦ神经网络在时延预测中

有明显的优势［１４］．ＲＢＦ神经网络的结构如图２所

示，它是由输入层、隐含层和输出层组成的．

图２　ＲＢＦ神经网络结构图

输入层由信号源节点组成，与输入向量紧密连

接；隐含层的单元数由具体问题的需要确定，隐单元

的变换函数有多种，这里采样的是Ｇａｕｓｓｉａｎ函数；

输出层是对隐含层输出的线性加权．隐含层节点的

激活函数会对输入信号产生局部化响应，当输入信

号靠近基函数的中心范围时，隐含层节点才会做出

较大反应；隐含层节点和输出层节点以不同的权重

连接．ＲＢＦ输出层狔犻一般满足

狔犻＝犳犻（狓）

＝∑
犖

犽＝１

狑犻犽φ犽（狓，犮犽）

＝∑
犖

犽＝１

狑犻犽φ犽（‖狓－犮犽‖２） （１１）

式中，狓∈犚
狀是输入矢量，φ犽（）是一个犚

＋ （正数

集）到犚的函数，‖‖２表示Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ范数，狑犻犽是

输出层的连接系数，犖是隐含层神经元的个数，犮犽∈

犚狀是输入向量的径向基函数中心．

为预测时延序列中的狔（犻），令输入矢量狓（狋）＝

狔（狋－１），狔（狋－２），…，狔（狋－狀［ ］）犜，它是一个狀维

矢量，代表过去的狀个样本，其中狀是历史数据的长

度．因此网络结构为

狔（狋）＝犳（狔（狋－１），狔（狋－２），…，狔（狋－狀））．

３．２　ＲＢＦ神经网络的学习方法

本文采用随机梯度逼近法对ＲＢＦ神经网络进行训

练，随机梯度算法在训练径向基函数神经网络时允许

调整三个网络参数（加权值，ＲＢＦ中心位置和ＲＢＦ的宽

度）．因此，输出层的加权值狑，中心点值犮犽和扩展参数

犽同步进行有效学习．对于所有的高斯径向基函数，扩

展参数的初始值通常都设定为

＝
犱ｍａｘ

槡犓
（１２）

式中，犱ｍａｘ是所选中心中的最大欧几里德距离，犓是

中心的数目．

在引入随机梯度的学习算法之前先定义网络的

输出

狔（狀）＝∑
犖

犽＝１

狑犽φ狓（狀），犮犽（狀），σ犽（狀｛ ｝） （１３）

和瞬时误差价值函数

犑（狀）＝
１
２
犲（狀）２

＝
１
２
狔犱（狀）－∑

犖

犽＝１

狑犽（狀）ｅｘｐ（－
‖狓（狀）－犮犽（狀）‖２２

２犽（狀）［ ］）
２

（１４）

式中，犲（狀）＝狔犱（狀）－狔（狀），狔犱（狀）是网络的期望

输出．

网络参数的修正方程为

狑（狀＋１）＝狑（狀）－μ狑

狑
犑（狀）狑＝狑（狀） （１５）
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犮犽（狀＋１）＝犮犽（狀）－μ犮

犮犽
犑（狀）犮犽＝犮犽（狀） （１６）

σ犽（狀＋１）＝σ犽（狀）－μσ

σ犽
犑（狀）σ犽＝σ犽（狀） （１７）

式中，μ狑，μ犮和μσ是适当的学习率参数．

则基于随机梯度法的ＲＢＦ函数神经网络训练

算法可归纳如下．

第１步：选择ＲＢＦ函数的中心，中心从输入向

量集中选取．

第２步：将网络输出层的加权值初始化为较小

的随机值．

第３步：根据式（１２）计算ＲＢＦ函数的扩展参数

初始值．

第４步：根据式（１３）计算网络的输出．

第５步：根据式（１５）～（１７）修正网络参数．

第６步：检验收敛性否则返回到第４步．

３．３　训练样本的获取

本文的时延数据是采用请求应答报文的方式，

利用使用较为普遍的ＭｅｇａＰｉｎｇ工具中的“Ｐｉｎｇ”命

令，连续实际测量我院中心机房到某研究院的网络

时延，每分钟测量一次，连续测量一周的时间，选取

比较有代表性的时延数据作为本次实验的时延样

本，用ＲＢＦ神经网络时延预测模型进行训练和验

证，得到如图３所示的结果，发现ＲＢＦ神经网络的

时延预测效果比较理想．

图３　预测时延与实际时延的比较

４　控制器的设计

对于如式（５）所示的变采样周期网络控制系统

离散模型，由于系统矩阵犃犽，犅犽是时变的，固定的反

馈控制律犓很难保证系统在每个采样时刻都稳定，

所以需要每个采样时刻改变反馈控制律犓的值来

保证犃犽－犅犽犓的特征值位于单位圆内，记作犓犓．这

里可以采用极点配置法得到反馈控制律犓犽，记作

犓ｐｐ，但是简单的极点配置法需要事先知道期望极点

的位置．另外一种方法是基于ＬＱＲ的最优控制法，

记作犓ＬＱＲ，这种方法不需要知道期望极点的位置，

但是在每个采样时刻通过迭代的方法计算犓ＬＱＲ会

产生很大的计算量［１５］．因此，本文提出一种结合最

优控制和极点配置的控制方法．

对于离散系统（３），为了解决它的离散线性二次

型调节器问题，可以通过最小化二次型价值函数犑

＝
１
２∑

!

犽＝０

狓（犽）犜犙狓（犽）＋狌（犽）犜犚狌（犽［ ］）来计算最

优控制律犓ＬＱＲ，进而得到状态反馈

狌（犽）＝－犓ＬＱＲ狓（犽） （１８）

式中，犓ＬＱＲ ＝ 犚＋犅
Ｔ犘［ ］犅 －１犅Ｔ犘犃，犘是离散黎卡

提方程犘犃＋犃
Ｔ犘－犘犅犚－

１犅Ｔ犘＋犙＝０的解．

进一步我们可以得到闭环控制系统的特征值

ｅｉｇ＝（犃－犓ＬＱＲ犅）．由于犓ＬＱＲ是最优的，所以可以

把得到的特征值｛λ１，λ２，…，λ狀｝看作是闭环系统

期望的极点位置．为了减少每个采样时刻利用迭代

法求控制律犓ＬＱＲ的计算量，本文提出用上述方法得

到的特征值作为系统期望的极点位置，进而在每个

采样时刻用简单的极点配置的方法计算出反馈控制

率犓ｐｐ．在相邻的采样时刻之间被控对象可以看作

是线性时不变系统．

给定狀维多输入连续时间线性时不变受控系统

｛犃，犅｝和一组任意期望闭环特征值｛λ１，λ２，…，

λ狀｝，要求确定一个狆×狀状态反馈矩阵犓，使λ犻（犃－

犅犓）＝λ犻  成立．

Ｓｔｅｐ１：任选一个狀×狀的实常阵犉，使满足

λ犻（犉）＝λ犻 ，犻＝１，２，…狀

矩阵犉可按如下方式选取，由期望特征值｛λ１，

λ２，…，λ狀｝导出相应的特征多项式

犪（狊）＝∏
狀

犻＝１

（狊－λ犻 ）

＝狊
狀
＋犪狀－１狊

狀－１＋…＋犪１狊＋犪０ （１９）

基此，并引入狀×狀非奇异实常阵犎，可将犉

取为

犉＝犎

０ １ ０

 

０ ０ １

－犪０ －犪１ … －犪狀－

熿

燀

燄

燅１

犎－１ （２０）

Ｓｔｅｐ２：选取一个狆×狀非奇异实常阵犓
－

，使

犉，犓｛ ｝
－

为能观测．

Ｓｔｅｐ３：对给定矩阵犃，犅，犉和犓
－

，求解西尔维斯

１５
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特（Ｓｙｌｖｅｒｓｔｅｒ）方程犃犜－犜犉＝犅犓
－

的狀×狀非奇异

解阵犜．

Ｓｔｅｐ４：计算犜－１．

Ｓｔｅｐ５：计算所求的状态反馈矩阵犓＝犓
－

犜－１．

５　仿真及结果分析

为了验证本文提出算法的有效性，将所提方法

应用于网络电动机控制系统．在ｍａｔｌａｂ环境下采用

ｔｒｕｅｔｉｍｅ工具箱中的３个ＴｒｕｅｔｉｍｅＫｅｒｎｅｌ模块

（分别对应传感器、控制器和执行器）和１个Ｔｒｕ

ｅｔｉｍｅＮｅｔｗｏｒｋ 模 块 （网 络 类 型：ＣＳＭＡ／ＡＭＰ

（ＣＡＮ），速率为８００００ｂｉｔ／ｓ）来模拟实际的ＮＣＳ．

令狓狆＝ θ，［ ］ω 犜，其中θ和ω分别表示电机的角位置

和角速度．则所用直流电机可建模为

狓
·

狆（狋）＝
０ １

０ －２１．
［ ］

７４
狓狆（狋）＋

０

６６９．
［ ］

５
狌（狋）．

假定被控对象的初始状态为 ２，［ ］０ 犜，控制目标

是 ０，［ ］０ 犜．首先考虑不存在时延时采用最优控制的

方法， 得 到 最 优 状 态 反 馈 控 制 律 犓ＬＱＲ ＝

０．０６１７，－０．［ ］０１７４ ，期望获得的极点位置为

－４．４４２９±４．２５６４犼，在每个采样时刻用极点配置

的方法得到状态反馈控制律犓ｐｐ．针对最大时延分

别是０．１ｓ和０．２ｓ的情况，分别采以固定采样周期

和变采样周期的控制策略对时延进行补偿，固定采

样周期分别选择０．０５ｓ和０．１ｓ．这里用一组数据模

拟实际网络时延值．系统的状态响应如图４和图５

所示．

图４　系统最大时延为０．１ｓ时的状态响应

仿真结果表明：本文提出的变采样周期控制策

略的补偿效果优于固定采样周期的控制策略，能更

快的达到控制目标，并且当最大时延由０．１ｓ变为

０．２ｓ时，随着时延的增加，固定采样周期算法的控

制性能明显变差，但是变采样周期算法仍然能保证

很好的控制性能．

图５　系统最大时延为０．２ｓ时的状态响应

６　结束语

本文针对网络时延问题提出的变采样周期时延

补偿策略，是以在线时延预测值作为采样周期建立

系统模型，结合最优控制和极点配置方法设计控制

器，在保证系统性能的同时，简化了控制律的求解过

程，提高了系统的实时性，并且能够得到理想的时延

补偿效果．但对于连续丢包问题还需要进一步研究．
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进行等离子清洗同时优化灌封工艺，减少灌封过程

中产生的气泡或引入的杂质，降低浇注体开裂隐患；

（３）优化固化条件，采用分段固化的方法控制环氧树

脂灌封料固化过程中的反应放热，对环氧树脂灌封

料的收缩应力及热应力进行有效控制，实践证明，裂

纹问题得到有效的解决，使基于环氧树脂灌封的三

维叠层组件可靠性大大提高，满足航天用电子器件

的应用需求．
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