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通讯和计算资源受限系统的控制设计和分析

摘 要

通讯和计算技术的飞速变革使得控制系统的发展呈现出新的趋势，在此过程中涌现出

的大量新型系统，如物联网、信息物理融合系统等，都依赖复杂的通信网络和各种嵌入式

计算设备闭合控制系统。通信和计算技术的大量使用拓宽了控制系统的适用范围，但与此

同时通信与计算的各种限制也引入到控制系统中，使得对该类系统的设计和分析需要新想

法新思路。

本文研究了两类特殊通信和计算受限系统的设计和分析问题。针对特定场景下的通讯

和计算资源受限系统分别给出了问题的严格定义，提出了相应的解决方案并利用仿真实验

验证了方法的有效性。本文主要工作包括：

1. 研究了通信网络多包传输引发的多时延通信限制问题。无线通信技术的广泛使用

使得多个传感器采集系统信息的情况变得很普遍，但多传感器的使用造成了控制

系统输出由独立的多个数据包传输的情况，即“多包传输”，这引发了系统输出

各个部分时延不一致的问题，造成了设计的困难。对该问题给出了严格的数学定

义，在基于状态重建的基础上利用预测控制思想给出了一种基于数据包的主动补

偿方案，并分析了方案的闭环稳定性，最后分别使用纯数值仿真和基于 TrueTime

工具箱的仿真对方法的有效性进行了验证。

2. 研究了由于控制系统和其他组件共享有限计算资源而可能引起的控制系统计算资

源不足的计算资源受限问题，该问题在物联网等大规模使用共享嵌入式计算设备

的系统中较易出现。针对该问题提出了一种全资源预测控制方法，在不占用更多

系统计算资源的前提下优化了控制系统性能。对闭环系统的稳定性和方法的可扩

展性做了进一步的分析，并对方法的有效性基于Matlab仿真进行了验证。

关键词：资源受限，控制系统，多包传输，主动补偿，预测控制
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CONTROLDESIGNANDANALYSIS FOR SYSTEM

SUBJECT TO COMMUNICATION OR

COMPUTATIONALCONSTRAINTS

ABSTRACT
The rapid revolution of the communication and computational technologies enable a new

trend for the development of control systems, where many emerging systems of new form such

as the Internet of Things, cyber-physical systems, all depend on complex communication

networks and various embedded computing devices to close the control system. Here, the wide

applications of the communication and computational technologies have greatly broadened the

applicability of control systems, while at the same time the constraints induced by

communication and computation are also introduced to control systems which require new

approaches to deal with.

This thesis investigates the design and analysis of two special classes of

communication/computation constrained systems. The mathematical definition of the problems

is given, solutions are proposed, and the effectiveness are verified by numerical examples. The

works contained in this thesis include,

1. The communication constraint problem of multi-delay caused by multi-packet

transmission is investigated. The wide use of the wireless communication makes it

popular for the control systems to use multiple sensors, while the latter causes the

problem of “multi-packet transmission”, i.e., the system output is transmitted via

multiple independent data packets, which then consequently causes the partially

inconsistent delay for the system output, a new challenge for the design. The

mathematical definition of the problem is given, a packet-based active compensation

scheme is proposed based on the predictive control idea, the closed-loop stability is

analyzed, and the effectiveness of the approach is finally verified using numerical and

TrueTime based simulations.

2. The computational constraint problem of lacking computational resources due to the

sharing of these resources is investigated, which is common in systems such as the

Internet of Things where shared embedded computing devices are broadly used. A full
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resource predictive control method is proposed following the co-design idea, which

optimizes the system performance at no extra cost of the computational resources. The

closed-loop stability is analyzed with discussions on the expendability of the approach,

and the effectiveness of the approach is verified numerically.

Key Words: resource constrained, control system, multi-packet transmission, active

compensation, predictive control
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第 1章 绪 论

1.1 课题的背景和意义

随着信息技术的飞速发展，学科之间的交叉运用成为一种趋势，通讯技术和计算机技

术对控制系统的影响也越来越明显。从通讯技术的发展角度看，随着网络和通讯技术的快

速发展，新兴的各种形式的通讯网络使得复杂控制系统内部的数据交换通过通讯信道进行

传递变得可能，进而催生了控制和通讯领域的交叉运用，比如网络化控制系统（Networked

Control Systems）[1]，从计算技术的发展角度来看，得益于过去几十年间微电子科技和新兴

计算技术的进步，计算机的形态也经历了从巨大到微小的转变，这种巨变使得计算机技术

在控制领域中特别在一类实际应用场景中（比如嵌入式系统）发挥着举足轻重的作用。大

规模通讯技术的运用使相关领域人员能够以更低廉的成本、更便利的维护性和更灵活的配

置能力来构建大型控制系统，计算机的小型化满足了各种可移动、便携的系统对计算能力

的需求，在这个理论的基础上，Internet of Things（IOT）领域的一些应用场景（比如智能

家居、自动驾驶、无人机和楼宇自动化、可穿戴设备等）[2-5]已经产生了较大的实际应用价

值。由于上述新技术的引入形成的新系统具有传统控制系统无法比拟的优点，因此通讯技

术、计算技术和控制技术的交叉领域已经成为国际控制领域的一个热门课题[6-10]。

从通讯技术和控制技术结合的角度来看，这类控制系统和传统控制系统的最大区别在

于其控制系统的各个组成部分之间的闭环连接是通过一定形式的通讯网络来实现的。网络

化控制系统的特征是它在结构组成上将网络空间层和物理层连接起来，以便在非本地的区

域执行多个任务。因此，和传统的控制系统相比，网络化控制系统有许多传统控制系统没

有的优势。得益于其网络空间层和物理层相互连接的这种特点，一方面，网络化控制系统

可以免去各个系统组件之间不必要的物理连接，这也就意味着在设计和实现同样的一个控

制系统时，网络化控制系统相较于传统控制系统既能降低系统的复杂性还可以显著降低经

济成本和空间成本；另一方面，网络化控制系统可以在不对系统进行重大修改的前提下额

外添加或者删除一部分系统组件，而传统的控制系统可能就会存在“牵一发而动全身”这种

情况。因此，早期的网络化控制系统曾被广泛地应用于工业控制领域中[11]。早期网络化控

制的一个典型应用场景即是其在汽车行业中的运用，通过引入网络化控制技术，极大减少

了布线成本[12]。同时，通讯和控制结合的技术还被广泛应用于智能交通、智慧城市、智能
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电网等诸多新兴领域[13]。此外，随着物联网浪潮的到来和云计算技术的日趋成熟，当海量

的物理对象被连接成一个巨大的系统的同时还需要对其进行实时的监管和控制，这其中还

有大量的理论问题尚未解决[9]，其中最为广泛的一个问题就是通讯本身的约束对控制系统

的影响，因此通讯资源受限的控制系统不仅在理论上有着巨大的研究潜力，在实际中也有

着广泛的应用价值。

从计算技术和控制技术结合的角度看，现代控制系统和计算技术一直是不可分割的整

体。近年来，随着处理器计算能力的进步，特别是微型嵌入式计算芯片的发展，使得更多

的微型设备也具有了一定的计算能力，这为系统的智能化发展提供了物质基础。然而在一

些实际应用场景下，各种新型的嵌入式设备和控制系统结合形成的嵌入式系统（比如自主

移动小车和无人机等）对控制性能和计算能力的要求也越来越高，但是由于受限制于现有

的能量管理和电池技术，对这些控制系统而言，如何充分使用现有资源为控制系统提供更

好的控制效果在实际应用场景下中具有极大的价值。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 通讯资源受限控制系统在国内外的研究现状

一个简单的网络化控制系统的结构如图 1-1所示。从图中可以看出，虽然网络的引入

为控制系统带来了诸多好处，但是由于控制系统的各个元器件之间的数据交换是通过通讯

信道来实现的，因此数据在采集和传输过程中就会不可避免的受到网络结构、通讯协议和

网络负载等多方面因素带来的的影响。这些负面的影响会影响数据的正常传送，进而可能

会导致诸如数据传输时滞、数据包丢失、数据包时续错乱等一系列的问题。本小节将会对

上述的问题展开进一步的讨论。

1） 时钟同步问题。在控制系统中，在一些场景下各个系统组件之间需要时间同步才

能正常工作，但是由于网络化控制系统采用了分布式的结构，因此时钟同步问题对这类网

络化控制系统来说是首先要处理的一个问题。在一些条件下，如果控制信号的计算不需要

使用反向信道中的网络诱导时延，或控制动作的执行不需要前向信道中的网络诱导时延，

这种情况下网络化控制系统中的时间同步可能就不是太必要。然而，对另一些情况来说，

使用时间标签计算得到前向通道和反馈通道的通讯时延，然后根据这些时延来进行控制量

的计算，对控制系统来说使用这种方法可能就会有更好的控制效果[14,15]。此外，在时间同

步的基础上还可以扩展出更好的控制架构[16]。
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图 1-1 简易网络化控制系统结构框图

2） 节点驱动方式。连续时间信号在通过通信网络传输之前需要先进行采样，采样的

方式有两种：时间触发模式和事件触发模式。因此对于控制系统的元件（节点）来说也就

存在上述的两种工作模式。时间触发驱动的特征是当一个事件被触发之后，下一个触发发

生在一个固定的时间间隔之后，因此这种驱动方式要求比较严格的时间同步策略。在早期

的数字控制系统中，由于采用固定时间的时间触发模式在系统的分析和设计上比较简单，

因此被广泛应用于数字控制系统。对于一个离散的控制系统而言，当采样周期缩小至接近

于零时，系统节点的工作间隔时间减少，这时候就可以近似于一个连续时间系统。理论上

来说，采样周期越小，系统的性能就越好。事件触发模式描述了节点被触发的原因，其特

点是两次事件的动作上没有直接的时间联系，只和特定的事件相关，这对系统的时间同步

的要求也就没那么高。对于网络化控制系统来说，采样周期变小意味着需要传输的数据量

增大，这在一定程度上会引起网络负载增大进而会导致通讯信道堵塞，这个时候周期较小

的事件驱动模式就不能保证更好的控制性能，而事件触发的驱动模式可能就助于降低通讯

网络的负载。一般而言，在网络化控制系统的参数设置中，传感器通常是时间驱动的，控

制器和执行器可以是时间驱动的，也可以是事件驱动的[17-19]。

3） 量化误差。在网络化控制系统中，由于数据的传送是通过通讯网络实现的，而通

讯网络的带宽是有限的，因此需要对系统的信号量进行量化。由于单个编码段的字长也是

有限的，对信号进行量化的过程中就不可避免地会出现量化误差，进而也会对网络化控制

系统的系统性能产生负面影响。一般情况下，量化误差可以用区域有界不确定性或非线性

的方法来处理[20]，也就是意味着可以用鲁棒控制分析的方法来研究量化误差对网络化控制
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系统的影响。此外，采用合适的量化方法也能在一定程度上降低系统带宽的占用，进而避

免产生网络拥塞提高网络化控制系统的系统性能。针对量化对系统系统性能的影响这个问

题，现有的不少文献都对这个问题进行了比较详细的研究[21,22]。

4） 网络诱导时延。在网络化控制系统中，网络导致的延迟通常由几个因素引起，比

如带宽、网络占用情况和传输协议等。考虑到上述的几个因素，网络延时可以细分为数据

处理上的延时、路由等待引起的延时和传输延时等多种情况。对于一个闭环的控制系统来

讲，根据网络时延发生的位置又可以将其分为以下两类。

scW ：反馈通道中存在的传感器到控制器的传输时延；

caW ：前向通道中存在的控制器到执行器的传输时延。

从时间的连续性上来讲，传感器-控制器延迟表示从采样物理信号到生成相应控制信号的时

间间隔，控制器-执行器延迟表示控制信号从控制器传输到执行器的时间间隔。由于网络诱

导时延严重依赖网络状况[23]，因此，网络时延通常是时变的、随机的且不确定的。在大多

数情况下，网络时延通常被认为是系统性能下降甚至不稳定的重要原因。

5） 数据包丢失。数据包丢失现象也是网络化控制系统中一个重要的问题。我们都知

道网络化控制系统中的数据是先被编码到数据包中，然后通过通信网络来传输的。由于通

讯网络在进行数据传输过程中不可避免地会出错，就会造成一些数据包在传输过程中发生

丢失。当网络状况不好时，如网络流量过载，通信网络出现传输超时和传输错误等，这个

时候即使某些通讯协议规定了丢包重传策略，但是也会造成数据包的丢失，这种现象我们

称之为由网络引起的丢包或者称为被动丢包；在另一种情况下，当一个数据包发送的时间

比较早但是到达的时间比较晚，即在这个数据包到达之前已有时延更小的更新的数据包到

达了，这个时候系统可能就会主动丢弃过时的数据包，这种现象被称为主动丢包现象，这

类情况多和数据包的时序错乱有关。

通常来讲网络的动态性被认为是一种随机过程，因此数据包丢失现象表现为一定的随

机性。基于此种理论，一些研究人员把数据包丢失视为一个一定形式的马尔可夫或者伯努

利过程[24-27]。

6） 数据包乱序。在大多数通信网络中，由于每个数据包的时延都是时变的、随机的

且不确定的，因此单个数据包的时延也是不同的，这就有可能造成在时间发送比较早的数

据包比较晚的到达目的地，或者晚发的数据包比较早的到达了目的地，这种情况通常被称

为数据包的乱序。数据包的时许错乱意味着一个新到达的网络化控制系统控制信号可能不
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是最新的，一般来说，过时的数据包对控制系统分析和设计并不是太有用。因此在网络化

控制系统中，在系统的分析和设计上也要对此种现象进行考虑。

7） 单包传输和多包传输。据上所述我们已经得知网络化控制系统的传感器数据和控

制器数据是通过网络以数据包的形式进行传送时，因此对于同样的数据也就会存在两种不

同的传输方式，即通过单个数据包传输和分成多个多数据包分别进行传输。通常情况下单

数据包传输是比较常见的也是比较容易理解的，而多包传输的情况来说并不是太常见。这

里对多包传输的原因进行简要的陈述，一般来说，多包传输的原因有两个，一种情况是单

个数据包的有效编码位不能完全编码一个信号量，这时候就需要把一个信号拆分成多个数

据包来分别传送，比如在控制器局域网（CAN）中，一个数据帧最多只能容纳八个字节的

数据量，当传感器的测量量或者控制的信号大于八个字节的时候就必须将其拆分成多个数

据包来分别传输；另一种情况是网络化控制系统的传感器节点不止一个，而且地理上分布

的也不集中，这种分布式的网络化控制系统在进行传感器数据或者其他信号量传递时，就

不得不使用多个数据包通过多个通讯信道来传输，这种情况也是造成多包传输现象的主要

原因。随着控制系统的结构越来越复杂、受控对象的日益增多，单一受控对象的传感数据

维度也不断增多，这种多包传输的网络化控制系统引起了越来越多的研究者的兴趣。针对

上面两种情况，不管是拆分成多个数据包来传递还是地理隔离造成的多数据包传输都会引

起多个时延，进而就造成了多个数据包不能同时到达控制器或执行器的情况，于是系统只

能得到系统的部分更新信息，从而给网络化控制系统在分析和设计带来了极大的麻烦。

从前面可知，控制系统中由于引入了通讯网络进而存在通讯资源受限情况的一类系统

被大家称之为网络化控制系统。在近些年里，由于网络化控制的迅猛发展，网络化控制这

个主题也渐渐成为了国内外控制和自动化领域学者们的研究热点，国内外的一些学者为此

贡献了丰硕的科研成果和智慧。早期的对于控制系统的研究主要集中于控制方法和策略上

的改进与创新，而对于网络化控制系统来说，由于网络传输过程会产生传输时延、数据包

丢失、量化误差和通信受限等多方面的问题，这也无法使得把传统的控制方法和策略直接

应用到网络化控制系统中，进而产生了通讯和控制联合设计策略。从近些年发表在 IEEE

Trans Automatic Control和 IEEE Systems Magazine等国际专业控制领域的文章上来看，网

络化控制系统已经成为了控制领域一个相当热门的主题之一。

本世纪初，Tipsuwa Y[28]和 Richard J P[29]等人从控制理论的角度分析了网络化控制系统

的控制性能，其中对于网络的分析是先通过预设参数再对控制系统进行建模。在这类的研

究中，网络化控制系统的一些通信特性例如网络时延等可以作为一些参数被整合进系统的
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模型中，从而构建出一个常规的控制系统来进行进一步的分析和设计。这种类型的研究简

化了网络化控制系统的建模和分析过程，这种方法的优点是可以保证现有的一些控制方法

可以很容易地被应用于网络化控制系统。Yue D[30]Tipsuwan Y[28]Mazenc F[31] Guan Z H[32]等

人在处理有时延的网络化控制系统时将其处理为一类特殊的时滞系统。对时延进行处理时

会不可避免的要涉及到最大时延上界（MADB）的问题，这里的最大时延上界指的是能确

保网络化控制系统的稳定性或其他性能目标的最大传输时延的上限，为此 Kim D S[33]关于

此问题做了大量的调查和研究。

如上所述，考虑到网络化控制系统中的通信约束从本质上可以说是随机的，因此可以

使用随机控制的方法对网络化控制系统进行分析。在关于此问题研究中，Hu S S[34]等人的

工作将 Halevi Y[35]等人的工作扩展到随机最优控制框架，并给出了随机最优状态反馈和输

出反馈控制器的设计。Nilsson J[36]明确了网络时延的特征，并初步得到了具有网络诱导时

延特征的随机稳定性条件。Schenato L[37]、Imer O C[38]、Seiler P[39]、Sahebsara M[40]等人认

为可以在网络控制环境中使用传统的最优控制方法进行网络化控制系统控制器的设计，并

在此方面做了大量的工作。上述的这些方法中，由于都假设通讯上的特性是已知的，因此

在对系统进行分析和设计时就有一定的局限性，因为上述的大多数工作都只在现有控制方

法上对网络化控制系统进行扩展，没有充分利用网络化控制系统特有的通信特性。

正如前面我们提到的，由于通信网络取代了传统控制系统中控制组件之间的物理上的

直接连接，这使得网络化控制系统在结构上和传统控制系统存在差异。因此，一种新兴的

控制与通信相结合的方法，是近年来控制界的一种新趋势。在这种方案中，由通信约束引

起的一些系统参数（时延等）不再被假定为预先确定的值，而是被当作一种系统设计时必

须考虑的因素参与到控制器的设计中，因此这种联合设计的方案能够取得比较好的控制效

果[41-44]。由于数据在通讯网络中是以数据包的形式进行的，因此可以利用这种特性来对网

络化控制系统进行设计和分析，这种通过数据包的形式来分析和设计网络化控制系统的方

案又被称为基于数据包的控制架构。基于这种框架，Liu G P[41]和 Zhao Y B[42-44]等人在使用

通用的预测控制方法的基础上，采用主动补偿的方案有效的降低了通讯约束带给控制系统

的影响。在控制和调度算法层面上的研究上，Walsh G C等人[45]提出了一种称为“Try-Once-

Discard”（TOD）的动态调度算法，该算法分配网络资源的方式是在上一个报告期间内出

现最大错误的节点可以访问网络资源。NešIć D [46]基于 TOD的基础上给出了一个具有李雅

普诺夫一致全局渐近稳定特性的方案。Branicky M[47]提出了一种将控制器与执行器的通道

直接连接起来的方法，并采用速率单调调度算法对各子系统的传感数据进行调度。
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1.2.2 计算资源受限控制系统在国内外的研究现状

最近几年，随着通讯技术特别是无线通讯技术的发展，越来越多的系统采用嵌入式或

者移动式的工作模式（无人机、移动机器人等），对这类控制系统来说，用于执行控制器

计算的处理器不是专用的而是和系统的其他部分共享的，而计算资源本身是有限的，因此

对于这类控制系统来说如何在有限的计算资源（能量）下到达比较好的控制效果也是不得

不考虑的一个因素。

针对这类采用了和其他设备共享的嵌入式微处理器作为承载控制器运行和计算的物

理主体的这样一类智能系统，一般来说这类智能系统以多个具有有限计算和通信能力的设

备的互联互通为基本特征。如果从计算能力的角度来看，运行控制器的设备的计算能力本

身有限，又要在互联的设备间共享计算资源，这对其中的某些特定的控制系统而言，用于

执行控制器功能的部分可用计算资源成为一种有限且不可预测的变量[48-50]。文献[51]在资源

有限的前提下提出了一种基于事件的网络控制和调度联合设计的方法保证系统的性能。在

这种方法中，作者将具有一组相互作用的连续时间线性时不变对象建模为一个离散时域的

切换线性系统，进一步地将其表述为一个线性矩阵不等式（LMI）的优化问题加以解决。

Sardellitti S[52]等人在处理具有复杂功能的控制系统时将系统额外的一些需要大量计算能力

的功能上传到固定的云端，借助云端较强的计算和分析能力对系统串串的数据进行分析和

计算，并将计算结果返回到本地，进而做到节省本地计算资源的效果。

1.3 本文主要工作

本文主要考虑了资源受限控制系统的相关问题，并着重考虑了控制系统中通讯资源受

限和计算资源受限的问题。在本文的第二章内容中考虑了网络化控制系统中存在由多数据

包传输引起的多个随机时延进而给控制系统带来的通讯受限问题，并针对此问题给出了一

种基于模型的主动补偿方法，从设计框架上考虑了多包传输对控制系统的影响，进而针对

此问题给出了一个有效的降低了多时延对控制系统影响的解决方案。在解决上述多包传输

引起的通讯受限对控制系统的负面影响这个问题上，本文在方法上采用了两步走的策略，

首先在控制器端重构了系统状态，然后使用基于包的控制方法来补偿由通信网络带来的约

束。在第三章的内容中考虑了实际应用的控制系统中存在的计算资源受限的问题，针对这

种问题，在仅使用系统分配给控制系统的有限的计算资源的前提下基于预测控制的思想提

出了一种全资源预测控制的方法。

本文接下来的具体内容和行文结构可以归纳如下：
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在第二章的内容里，研究了多包传输引起的通讯资源受限对控制系统的影响，在对此

问题进行了分析的同时给出了此类控制系统的控制器设计方案。步骤可以归纳如下：首先

分析了实际应用中存在的多包传输情况（比如系统使用了地理上隔离的多个传感器的控制

系统），并针对网络化控制系统中存在的由多数据包传输引起的多个随机时延引起的通讯

受限问题给出了一种基于数据包的主动补偿方法，然后对此方案进行了稳定性验证，在第

二章节的最后一部分内容中，分别使用了基于Matlab 的纯数值仿真和基于 TrueTime工具

箱的仿真针对本文给出的基于包的主动补偿方法进行了验证。

第三章的内容针对计算资源受限的系统进行了分析。针对一些实际应用场景下存在的

控制系统和其他设备共用一个计算资源池的现象，可能存在分配给控制系统的计算资源不

足的问题，进而给出了一种全资源预测控制的方法，并对其进行了性能分析和仿真验证。

在本文的最后一个章节，总结了全文的工作并对以后的工作进行了展望。
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第 2章 通讯资源受限控制系统的多时延主动补偿方法

本章的内容中，主要围绕由于多个传感器的存在而引入了多个时延的这类系统进行了

控制设计和分析。作者首先对这类问题进行了描述并进一步分析了产生这种问题的原因，

然后使用基于数据包的控制方法进行了控制器的设计，并在本章节的最后部分通过仿真实

验证明了使用这种方法去处理这类问题相比于使用传统控制方法可以使系统达到更好的

控制性能。

2.1 问题描述

对于存在通讯资源受限的且具有多个传感器的网络化控制系统而言，由于其在组成结

构上和一般的网络化控制系统有区别，每个传感器发送到控制器的数据可能会存在需要经

由不同的数据包进行传输，多个数据包进行数据传输时可能就会存在每个数据包的时延都

不同的情况。在这种情况下，就需要使用不同于处理单一数据包传送的方法去处理多数据

包传输的问题，因此，对于这类问题需要认真对待[53-55]。

本章的这部分内容首先讨论了网络化控制系统中为什么会出现多包传输这种情况以

及它对控制系统的潜在影响，然后在介绍了本章会用到的一些相关知识的基础上给出了本

章所要讨论的问题的系统描述。

2.1.1 多包传输产生的原因和负面影响

“多包传输”这个专业术语用于描述网络化控制系统中一类特定的应用场景，在这种

应用场景下，传感器数据或者控制器数据是以被封装成多个数据包的形式来进行传递的。

这种情景的产生可能会有以下两种原因：

第一种原因可能是因为传感器由于地理上的隔离，传感器分别分布在不同的地方，从

传感器发送到控制器的数据无法打包成一个数据包，因此这些数据包不得不以通过不同的

通讯信道向控制器发送的形式进行传递，而对于这种结构的控制系统来说，由于控制器发

送的控制量是被打包成一个数据包发送的，因此控制信号的传输并不受这种多包传输架构

的约束，系统框图如图 2-1所示。
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图 2-1 由地理隔离造成的多包传输框图

第二种原因可能是一些其他系统设置的影响（比如通信网络本身使用了不同的编码机

制），使得系统将一些可以打包成一个数据包的数据拆分成了比较小的多个数据包。这样

的话，无论是传感器数据还是控制器数据，都必须根据数据包的大小被划分成多个单独的

数据包分别进行传输。

这两种情况可能都是存在的，但是对于第二种类型的多包传输来说，在基于以太网的

网络化控制系统中，这类情况并不常见。这里拿一个应用比较广的以太网传输协议

IEEE802.3协议作为例子来加以说明。一个以太网数据包含 368位有效编码位，从理论上

讲，一个数据包会包含有 3682 种不同的控制信号，因此一个数据包所包含的有效信息个数

在数量上远远大于控制器的需求。因此考虑到实际情况，本章内容中只考虑第一种类型的

多包传输系统，即由于地理上的隔离造成了传感器的分散，数据包不得不以通过单独的通

讯信道进行传输的控制系统。这种类型的多包传输系统使得不同的传感器数据（由不同传

感器产生的数据）具有不同且相互独立的时变时延，由于这些时延的存在使得系统的设计

和分析变得更加复杂，因此在处理这类系统时，并不能将多个相互独立的时延简单地看作

一个统一的时延进行处理。

2.1.2 系统描述

对于下面的一个离散的线性系统：
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( 1) ( ) ( )x k Ax k Bu k�  � （2-1）

其中， , R , ,n n n n n mx R u A R B Ru u� � � � 。这里，假设系统状态是直接可用的，或者是可以在

执行器一侧通过估计得到的。无论上面假设中的哪一种，系统的状态量都是通过不同的传

感器以单独的方式进行传输的，因此，系统的控制信号 (k)u 是控制器在 k 时刻基于传感器

数据通过计算得到的，计算过程可以表示为：

1
, 1 , ,( ) [ ( ) ( )]

sc

T T r T
k sc k r sc kx k y k y kW W W � �" （2-2）

其中， ,( )i
i sc ky k W� ，i =1,2,3…, r代表 k 时刻控制器从第 i个传感器获得的状态信息， ,

i
sc kW

是状态信息 ,( )i
i sc ky k W� 的时延写成矩阵的形式即为

1
, , ,[ ]r T

sc k sc k sc kW W W " 。在这样一个离散系

统中， ,
i
sc kW , i =1,2,3…, r均是非负的整数，接下来会对这些符号做进一步的解释。

( )x k 表示系统的状态量，通过适当的变换和对每个元素的适当调整，总可以写成下面

的这种形式，

1 1( ) [ ( ) ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( )]T T T T T
i r j nx k y k y k y k x k x k x k  " " " " （2-3）

即系统状态矩阵的组成顺序和传感器的顺序一致。因此

1 1 21 1 2 1 2( ) [ ( ) ( )] , ( ) [ ( ) ( )] , ,T T
n n ny k x k x k y k x k x k� �  " " " （2-4）

这里的 in 是传感器 i的维度且 1

r
ii
n n

 
 ¦ 。本章接下来的内容也是在假设（2-3）成立的基础

上进行的。

2.2 基于模型的系统状态重建

基于模型的多包传输主动补偿方法首先需要在控制器端根据部分时延不同的传感器

数据对系统进行状态重建。这节的主要内容时讨论为什么要进行系统状态重构，以及系统

状态重建的方法。

2.2.1 系统状态重建的原因

在 2.1节的式（2-2）里写出了控制系统可以直接用于计算控制信号的关于传感器时延

的数学表达式。对大多数传统的控制方法而言，控制器计算控制量时都需要完整的状态信

息，然而在多包传输的网络化控制系统中，完整的状态量意味着全部传感器的数据都必须

要在同一时刻采集完成，这也就会引入额外的人为的为了计算方便而带入的时延，即控制
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器在计算控制量时使用的时延为
max
,( )sc kx k W� ，这里

max
, ,max{ : 1, , }i

sc k sc k i rW W  ! （2-5）

可能这种使用最大时延来计算控制量的方式在处理网络化控制系统的多包传输问题上更

为简单和方便，因为使用了这种把多个时延简化成一个时延的处理方法之后，许多控制方

法都可以套用。但是这种简化方式明显是不合适的，因为对控制系统来说，
max

, ,
i
sc k sc kW W� ，也

就意味着控制系统可用的状态量的时延是小于计算时所用的实际时延的。此外，任何传感

器数据的丢失也都意味着在这一时刻内采集的所有的状态数据都不可用，因为这个时刻的

系统状态量是不完整的，从而无法进一步运用传统的方法计算控制量。这种简化的处理方

法对控制系统来说无疑是很大的资源浪费。

针对上面提到的可能存在的问题，这里的策略是使用当前所有可用的传感器信息

,
( )

sc k
x kW 去代替上述方案中人为简化后的时延比较大的状态

max
,( )sc kx k W� 。在本文的方案中，

使用了预测控制的方法在状态量的最小时延时刻即
_

min
,( )sc kx k W� 时刻重建了系统的状态，这

里的
_

min
,( )sc kx k W� 表示的状态量是包含了预测值和测量值的矩阵，这里

min
, ,min{ : 1, , }i

sc k sc k i rW W  ! （2-6）

为了简单起见，这里定义
* min
, ,sc k sc kW W ，同样地也定义

_ _
* min
, ,( ) ( )sc k sc kx k x kW W�  � 。

由于控制器到执行器的时延是时变的，控制器本身并不知道实际应用于执行器的控制

信号是哪一个，在本文的方法中需要把执行器实际使用的控制量回馈到控制器，如图 2-1

所示，同时假设回馈的时延比传感器的时延要小，即：

*
, , ,

u
sc k sc k kW Wd � （2-7）

其中， ,
u
sc kW 表示在 k 时刻执行器回馈到控制器的时延。在实际情况中，上述假设也是有道

理的，因为这些控制信号比相应的传感数据发送的更早，而传感器数据则必须在控制信号

被应用于受控对象之后且系统输出被采样之后才能被发送，此外如果从信道资源的占用角

度来考虑，错时发送的分发方式也会优化上述两种数据到达的先后顺序。

2.2.2 系统状态重建的方法

在式（2-1）引入了系统矩阵 A，B，这里把 A和B拆分成 r ru 和 1ru 的两个块矩阵，

r表示传感器的个数，拆分的具体过程如下：
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11 12 1

21 22 2

1 2

r

r

r r rr

A A A
A A A

A

A A A

§ ·
¨ ¸
¨ ¸ 
¨ ¸
¨ ¸¨ ¸
© ¹

"
"

# # % #
"

,

1

2

r

B
B

B

B

§ ·
¨ ¸
¨ ¸ 
¨ ¸
¨ ¸¨ ¸
© ¹

"
（2-8）

这里 , , 1,2,...,ijA i j  r是 i jn nu 的维度， iB 是 in mu 的维度。把矩阵分块以后可以很方便地写

出当前时刻每一个传感器数据更新的数学描述：

1
( 1) ( ) ( )

r
ij i

i j
j

y k A y k B u k
 

�  �¦ （2-9）

由于在 k 时刻，系统的
max
,sc kk W� 时刻的所有的系统状态信息都是可得到的，因此传感器数据

预测一步的数学描述可以写成下面的形式：

^
max max max
, , ,

1
( 1) ( ) ( )

r
ij i

i sc k j sc k sc k
j

y k A y k B u kW W W
 

� �  � � �¦ （2-10）

这里的 0k kt ， 0k 是控制器第一次得到全部状态信息的时刻。在 0k 时刻之前，系统由于无

法得到任何完整的状态量因此无法计算控制量，此时的系统处于开环状态。

在（2-6）中定义了
max
,sc kW ，但是对控制器而言，在

max
, 1sc kk W� � 时刻之前，系统的状态量

都是不完整的，因此，上面说的系统状态重建的方法无法直接运用到实际系统中。若深究

其原因可以发现造成上述现象的原因可能有以下两种，第一种可能的原因是因为传感器 i

在 k 时刻的时延比较大，如果传感器 i的时延大于一个值的时候，这里可以表示为

max
, ,

i
sc k sc k lW W! � ，那么在

max
,sc kk lW� � 时刻之后就不会有新的传感器 i的系统数据传到控制器。

然而，在（2-10）中已经看到在系统重建的过程中，如果系统的状态重建能够正常进行的

话，这就需要
^

max
,( )i

sc ky k lW� � 时的状态必须是一直存在于控制器端的，这明显和上面的数学

分析是不相符合的。第二种可能的原因是数据包的丢失对控制系统造成了影响，如果传感

器时延小于一个定值
max

, ,
i
sc k sc k lW Wd � 且发生了数据包的丢失现象，可能控制器能接收到这一

时刻之后的传感器发送过来的新状态，但是对于丢失信息的这个传感器 i来说，在

max
,sc kk lW� � 时刻，控制器是接受不到这个传感器的信息的，在这种情况下，可以使用特殊

的处理方法估计出
max
,sc kk lW� � 时刻的传感器数据，当实际的测量值可用的时候再使用测量

值进行系统状态的重建。
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上面的估计方法可以表述成以下的形式，当
max *
, ,1 1sc k sc kl W Wd d � � 时：

_^
max max max
, , ,

1
( 1) ( ) ( )

r
ij i

i sc k j sc k sc k
j

y k l A y k l B u k lW W W
 

� � �  � � � � �¦ （2-11）

这里
_

max
,( )j sc ky k lW� � 的定义有两种不同的形式，当传感器发送过来的系统的实际测量状态可

用时，使用系统的实际测量状态来定义
_

max
,( )j sc ky k lW� � ，如果系统实际可用的测量值不完整

的时候，使用测量值和预测值共同组成的混合状态量作为控制器计算下一步控制信号的系

统状态，为了表述不产生歧义这里用下面的式子来表示
_

max
,( )j sc ky k lW� � ：

max max
, ,

^
max
,

( ), ( )

( )

j sc k sc k

i sc k

y k l k l

y k l

W W

W

­ � � � �°
®

� �°̄

如果 可用

，        其它情况
（2-12）

根据（2-1）可知，当
max *
, ,1 1sc k sc kl W Wd d � � 时，系统的控制量

max
,( )sc ku k lW� � 总是可用的。

上式（2-11）中的估计过程不仅可用于单独的某个传感器，也可用于所有的传感器，

这样的话，对于系统来说，在
*
,sc kW 时刻，系统就能知道所有传感器的信息量（测量值和估

计值的结合）。这个过程可以描述如下：

_ _ _
* * *
, 1 , ,( )=[ ( ) ( )]

T T
T

sc k sc k r sc kx k y k y kW W W� � �" （2-13）

这里的
_

*
,( )j sc ky k W� 也可以用下面的式子表达：

* *
, ,

^
*
,

( ), ( )

( )

j sc k sc k

i sc k

y k k

y k

W W

W

­ � �°
®

�°̄

如果 可用

，      其它情况
（2-14）

总的来说，在多包传输的网络化控制系统中，由于每个传感器数据发送到控制器端的

网络时延并不一样，使用基于模型的系统重建方法对丢失的部分传感器数据或者尚未到来

的传感器数据进行状态重建，这样控制器就可以使用完整的传感器数据（收到的测量值和

预测的值）计算控制量。相比较于传统的使用最大时延来计算控制量的方法，本章所提出

的方法在系统结构上有着明显的优越性。

2.3 基于数据包的补偿

2.3.1 基于数据包的补偿方案

这个小结所讨论的主要内容是基于前面所提出的系统架构的基础上阐述控制器的设

计。众所周知，在网络化控制系统中，一个数据包可以用来编码不止一个控制信号，其中
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控制信号的数量可以写成

N [ ] max : ,p p

c c

B B
N

B B
] ] ]
­ ½

  � d® ¾
¯ ¿

（2-15）

上式中的 pB 表示一个数据包的有效编码位， cB 代表一个控制信号实际占用的有效编码位。

通常来讲，这里的 N是一个大于 1的整数。

在控制器的设计之前，首先给出下列的两种假设。

假设 1：控制器-执行器通道中网络的延迟和连续丢包数之和小于 N，这里用
max
ca� 表示连续

丢包数，于是上面的文字描述又可以写成下面的这种形式：

^ `max max
,1

maxca ca k cak
NW W

t
 �� �： （2-16）

这里 ,ca kW 表示 k 时刻控制器到执行器信道中的网络诱导时延。

假设 2：在整个网络化控制系统中，控制器、执行器和传感器之间应当是时钟同步的且相

互之间发送的数据包上需要打上时间标签。

为了使上面的假设更便于读者理解，这里简单对此加以说明。通常来讲，假设 1中的

内容在实际应用中是比较有意义的，原因有以下三点：

（1） 如果通讯信道能正常传输信息的话，（2-16）中的
max
ca� 就不会太大。

（2） 网络化控制系统在进行数据包的传输过程中通常都会使用 UDP（用户数据报协议）

作为传输控制协议，根据此协议，当传输时延过大时就自动认为数据包丢失。因此，能成

功发送和接受的数据包一般来说都是时延比较小的数据包。

（3） 拿前面提到的以太网为例， 368pB  ，如果每个控制信号的有效编码位是 8位且每

8位只能编码一个控制量的话，可以得出 46N  ，对于（2-16）来说，也是远远足够的。

从上面假设 1和 2的角度来看，执行器总会接受到从控制器发送来的带有
max
caW +1个控

制信号的数据包，即：

* * max *
, , ,( | ) : [ ( | ) ( | )]sc k sc k ca sc kU k k u k k u k kW W W W�  � � �" （2-17）

当执行器接收到
*
,( | )sc kU k k W� 之后就会根据当前控制器到执行器的时延从控制序列中选择

一个控制量作用于执行器。执行器选择控制序列的选择过程可以表示如下：

*( ) ( | )ku k u k k W � （2-18）
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这里
* * *

, ca,:k sc k kW W W � 。

具体的控制结构如图 2-2所示，从图中可以看出，在网络化控制系统中，由多包传输

带来的通讯约束进而给控制系统带来的负面影响可以使用主动补偿的方法进行处理。

图 3-2 基于模型的多包传输网络化控制系统主动补偿方案示意图

2.3.2 基于数据包的控制器设计

在本章的式（2-18）为网络化控制系统提供了一种通用的解决方案，任何可能改善控

制系统性能的设计方法都可以采用上述方案。为了进一步验证本章节中提出的这种方法，

在这部分内容中使用基于模型的预测控制方法（MPC）来验证本章节提出的这种框架的合

理性。

在本章提出的这种基于主动补偿的方案中，目标函数的定义如下：

*
,

_ __ _
* * * *
, , , ,,

( | ) ( | ) ( | ) ( | )
sc k

T T
sc k sc k sc k sc kk

J X k k Q X k k U k k RU k k
W

W W W W � � � � � （2-19）

这里 *
,, sc kk

J
W 是系统在时刻 k 的目标函数，Q R、 是系统的加权矩阵，

_
*
,( | )sc kU k k W� 是系统的

控制信号表示如下：

_
* * * *
, , , ,( | ) [ ( | ) ( 1| )]Tsc k sc k sc k u sc kU k k u k k u k N kW W W W�  � � � � �" （2-20）

系统状态轨迹的预测量用
_

*
,( | )sc kX k k W� 表示：

_
* * *
, , ,( | ) [ ( 1| ) ( | )]Tsc k sc k p sc kX k k x k k x k N kW W W�  � � � �" （2-21）
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其中 pN 是预测时域， uN 是控制时域，通常 p uN Nt ，这里假设
max

u caN W! 。

对于本方案中的预测的控制信号序列将在（2-22）给出，有关预测控制的详细情况，

感兴趣的读者可以参考[43]。

*
,

_
* *
, ,( | ) ( )

sc k
sc k sc kU k k K x k

W
W W�  � （2-22）

这里

* * * * * *
, , , , , ,

* 1
,( | ) ( R)

sc k sc k sc k sc k sc k sc k

T T
sc kK k k M F QF F QE

W W W W W W
W ��  � � （2-23）

上面的
**
,,

*
,

1[( ) ( ) ]sc k psc k

sc k

NT T TE A AWW
W

�� " ， *
,sc k

F
W 是由 *

,
( )

sc k
ijF

W 和 *
,sc k

M
W 定义的下三角非负矩阵，这

里
*
,

*
,

*
,( ) ,sc k

sc k

i j
ij sc kF A B j iW

W
W� � � d 且 * max * max max max max

, ,( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( )
[0 0 ]

sc k ca sc k ca ca ca u cam m m m m m N
M I

W W W W W W W� u � u � � u �
 。

2.4 闭环稳定性分析

在本小节的内容中，主要讨论了基于模型的主动补偿方法的系统稳定性，以及基于此

方法的一般性归纳。

在 2.3.2中讨论了系统对传感器数据的重建过程，在
*
,sc kk W� 时刻，估计出来的传感器

数据
_

*
,( )sc kx k W� 由两部分数据计算得到，一部分指

max
,sc kk W� 到

*
,sc kk W� 这段时刻之内控制器接

收到的控制量，另一部分指的是在这段时间之内控制器接收到的所有可用的但是不完整的

传感器数据。系统收到的不完整的传感器数据可用数学语言描述成如下形式

max
, ,{ ( ( ) : 1,2,3 }j

j sc k j sc ky k y k j rW W� �  " ")， （2-24）

基于上面的讨论这里构造出下列的系统增广状态

_ _
( ) : [ ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( )]sc scX k x k x k x k u k u k u kW W � � � � �" " （2-25）

由（2-19）、（2-11）、（2-14）可以构造出 ,sc kW 时刻的增广矩阵

,

_
*
,( ) ( )

sc ksc kx k X kWW�  / （2-26）

由（2-18）、（2-22）系统控制信号的计算过程可以得出：

* * ,ca, ,
( ) ( )

sc kk sc k
u k d K X kWW W

 / （2-27）

这里的 *
ca,k

d
W 是系统根据控制器到执行器的时延

*
ca,kW 从控制序列

*
,( | )sc kU k k W� 中选取控制量

时所用的矩阵。
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根据（2-26）和（2-27）可以把闭环系统写成下面的形式

,
( 1) ( )

sc k
X k X kW�  3 （2-28）

这里的系统矩阵 ,sc kW3 由 ,sc kW/ 和 *
,sc k

K
W 定义。

基于上面的讨论内容，根据李雅普诺夫稳定性理论可以很容易得出下列的系统稳定

性条件：

对于一个（2-1）、（2-2）所描述的闭环系统，如果存在一个正定矩阵 0TP P ! 使得

（2-25）表示的线性矩阵不等式有解，则在（2-13）、（2-18）和（2-22）中所讨论的系统

状态重建过程和基于数据包的控制方法是稳定的。

* , ,,
0,

sc k sc ksc k

T P PW WW
3 3 � � 3 �3 （2-29）

由于这个过程的证明可以很容易地在一本标准教科书中找到，这里就不再加以证明。

虽然这章节所讨论和分析的内容是基于一个简单的线性系统模型来进行的，但是文中

所用的系统状态重建的基本思想对于其他的某些系统来说却是通用的，特别地，对于控制

器端存在数学模型的这类系统。因为有了这样一个数学模型，控制器就可以根据它去预测

系统的状态。这就使基于模型的主动补偿方案成为一种处理网络化控制系统中多包传输问

题的通用框架。这种通用的解决方案可以为任何一个使用了这种框架的控制系统提供“主动

补偿”。

在（2-7）中做了系统时延比较小的假设，如果将本章节提出的框架的作用范围进一步

扩大，即不考虑（2-7）的假设的话，广义上的系统状态重建是完全不受影响的，这种情况

只需要保证系统在没有收到控制信号使用零控制信号（或者其他合适的方案）。除了这种

情况之外，这时候就不用人为地去假设系统延时的界限，因为从理论上讲，不管时延是多

少总可以估计出系统的状态。本章的内容中，由于考虑到太大的时延可能导致估计值和实

际值相差太远这种实际的情况才人为限定了系统时延的大小。

2.5 仿真验证

在本小节中，分别使用了基于Matlab和基于 TrueTime工具箱的仿真方式和去验证本

章所使用方法的可行性，并分别使用了不同的系统去验证本章节方法的可行性，进而给出

了此方法和其它方法的系统状态相应的对比图。
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2.5.1 基于Matlab的数值仿真

为了验证本章节所提方法的有效性，这里作者使用Matlab做了一个数值验证。在本小

节里，从文献[43]中借用如下一个系统，系统的参数设置如下：

0.98 0.1
0 1

0.04
0.1

A

B

§ ·
 ¨ ¸
© ¹
§ ·

 ¨ ¸
© ¹

（2-30）

图 2-3 系统状态对比图

为了使仿真情况更加符合本文的方案，这里选取了一个没有考虑通讯约束的 LQR 控

制器和本章的方法做对比，这里 LQR的反馈矩阵的参数设置为： [0.7044,1.3611]LQRK  。

此外还对程序进行了处理，目的是为了使系统的两个状态量分别由不同的传感器采集且通

过不同的通讯信道分别传输到控制器。系统的传感器的最大时延上界分别设置为 4个步长

和 8 个步长，
max 3caW  ，且系统的两个初始状态均设置为-1，同时设置 pN 、 uN 分别为 20

个步长和 15个步长。两种方法的系统状态量的变化图如图 2-3所示。从图中的曲线可以看

出，对于同一个系统来说，使用本章节方法能在保证系统稳定性的前提下使系统达到更好
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的控制性能。

2.5.2 基于 TrueTime工具箱的仿真

在本小节的内容中使用了一种专业的可以用于仿真网络化控制系统的 Matlab 工具箱

TrueTime，使用这种平台的优势在于其可以模拟出一个通讯网络，对随机时延的处理上更

加符合真实的应用场景。和上面的完全基于Matlab的数值实验相比，此工具箱的网络时延

不再是由简单是随机数生成器产生，而是和其模拟出来的一个网络相关。因而这种模拟出

来的网络在时延的处理上能更接近实际的应用场景。其它关于 TrueTime的更加详细的内容

请参阅这篇文献[56]。

在本文的这次数值仿真中，使用 TrueTime搭建了一个模拟网络，各个网络节点之间的

数据传递，比如传感器到控制器、控制器到执行器之间的数据都是在这个模拟出来的网络

上进行传递的。本次实验选择的对比方法为 LQR方法，在实验参数的处理上，为了控制

单一变量，即除了控制方法以外的所有条件都相同，这里把两个使用了不同方法的控制器

搭建进了同一网络。

在本次仿真中考虑了如下一个系统[57]：

3 7 5 1
1 0 0 0
0 1 0 0

0
1
2

X X u

Y X

x
� � �§ · § ·
¨ ¸ ¨ ¸ �¨ ¸ ¨ ¸
¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹
§ ·
¨ ¸ ¨ ¸
¨ ¸
© ¹

（2-31）

将其以 5ms为采样周期进行离散化之后得到如下一个状态空间方程（这里只考虑了系统的

状态量）：

0.9850 0.0348 0.248 0.0050
( 1) 0.0050 0.9999 0.0001 ( ) 0 ( )

0 0.0050 1 0
x k x k u k

� �§ · § ·
¨ ¸ ¨ ¸�  � �¨ ¸ ¨ ¸
¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹

（2-32）

从上述的状态空间方程可以看出本次实验的状态空间方程中含有三个状态信息。在本次仿

真中，系统的三个状态数据分别由不同的传感器采集并通过单独的数据通道发送到控制器

节点，每个传感器的采样周期均为 5ms。在传感器发送状态数据的同时还会将当前的系统

时间以时间戳的形式打包进一个数据包。控制器节点在每次收到传感器的数据时都会记录

当前的系统时间，并会将当前时间和传感器的时间戳相减以获取数据从传感器到控制器的
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传输延时；然后根据这个时延进行系统状态的重建的控制量的计算。因为考虑的是离散系

统，这里将时延做了处理以获取延时的离散步长。具体的处理方式为：系统的步长 stept 等

于时延除以采样周期，即传感器到控制器的时延步长为 ,
sc

step sct
T
W

 ，控制器到执行器的采

样步长为 ,
ca

step cat
T
W

 。

图 2-4 系统状态图

在系统的参数处理上，设定系统的三个初始状态都是-1，传感器工作模式设置为周期

性的采样，控制器和执行器都设置为事件触发模式。通讯网络的网络类型设置为比较常用

的WLAN（802.11b）网络，考虑到实际应用时的网络情况，这里将丢包率也考虑进去并设

其设为 5%，数据的传输速率为 800000bits/s。图 2-4是使用了两种方法的系统状态量随时

间变化的对比图，图 2-5为两种方法在当前网络情况下的系统传感器到控制器的时延 scW ，

图 2-6为两种方法在当前网络情况下的系统控制器到执行器的时延 caW 。从图中的曲线可以

看出，使用本章节方法能在保证系统稳定性的前提下使系统达到更好的控制性能。

2.6 本章小结

本章介绍了一种处理网络化控制系统多包传输问题的通用框架，此框架使用基于数据

包的主动补偿方法来应对多包传输过程中存在多个时延的现象。在此框架中包含的两个步

骤：系统状态重建和基于数据包的补偿。本章的主要篇幅都是围绕这两个步骤展开的，在
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本章的最后一部分内容中，分别运用了基于Matlab和 TrueTime工具箱的仿真实验去验证

本章所提的这种方案的有效性。通过图形可以得出，使用本方法去处理多数据包传输时延

的问题和使用传统的方法相比能明显的改善系统的控制性能。

图 2-5 传感器到控制器的时延分布图

图 2-6 控制器到执行器的时延分布图
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第 3章 计算资源受限控制系统的全资源预测控制方法

在本章节中，提出了一个面向计算受限网络控制系统的全资源预测控制策略及其控制

器的设计方法。该策略注意到了计算资源的这种时变特点，即在某些时刻可用计算资源可

能极为充足，除去控制器的计算之外还有大量的剩余，因此就可以使用这些剩余的计算资

源来进行控制量的前向预测，这一策略仅使用已分配给控制系统的计算资源，但通过对其

更充分的利用使其能达到了更好的控制系统性能。

针对上述的问题，首先严格定义了本章所要考虑的问题；接着提出了全资源预测的控

制策略；然后对所提的方案进行了性能分析并使用了一般意义上的李雅普诺夫函数分析了

这种方案的稳定性；最后通过仿真对提出的策略和算法进行了验证。

3.1 问题描述

在本章的内容中，主要考虑了一类控制系统和整个系统的其他组件共享有限的计算资

源而可能引起的控制系统计算资源不足的情况。这里对此加以详细说明，如图 3-1所示的

一个控制系统，其控制对象经离散后得到如下一个系统描述：

( 1) ( ) ( )x k Ax k Bu k�  � （3-1）

这里的 ( ) , ( ) , ,n m n n n mx k R u k R A R B Ru u� � � � 。

在图 3-1中，嵌入式除了负责控制系统的控制器计算任务之外，还要处理其他系统发

送过来的各种信号。由于处理器的计算能力本身有限，加之有限的计算资源在某些情况下

需要和其他的设备进行共享，也就会造成该计算能力在控制系统的边界之外使控制系统本

身无法管理，这也就意味着分配给所考虑的控制系统的计算资源表现为时变且不可预知的

特性。

为了表述不产生歧义，可以通过下面的一系列数学描述进行阐释。如果使用 ( )R k 表示

k 时刻处理器分配给控制系统的计算资源，用 *( )R k 表示其总的计算资源，则会有如下的

关系：

*( ) ( )R k R k� （3-2）
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图 3-1 控制器和其它设备共享计算资源的系统结构图

如果将控制系统计算控制信号 ( )u k 所需的最小计算资源记为
*
uR ，则需满足

* *
uR R� ，因为

如果该处理器的最大计算能力都不足以运行控制器，这对控制系统而言也就意味着会因计

算能力不足而出现停摆的现象，这无疑使毫无意义的。在时刻 k控制量可被计算的条件是

在此时刻控制系统可使用的计算资源不小于所要求的最小计算资源，即：

* ( )uR R kd （3-3）

上述的（3-2）和（3-3）可合并如下：

* *( ) ,uR R k R kd d � （3-4）

然而，可用计算资源的时变特性意味着在某些时刻系统分配给控制系统的计算资源

( )R k 是有限的，即：

* *, . . ( ) uk s t R k R R� � � （3-5）

为了解决上述的问题，一般意义上的可能的解决方案是对计算资源进行全局调度。然

而，调度算法在这类问题中通常难以见效，原因有以下两点：○1 在处理器的计算资源是有

限的并且共享的系统和设备对处理器计算资源要求较高的前提下（这是本文考虑问题的出

发点），上式（3-4）中的计算资源要求不可能对所有时刻都满足（否则传统控制方法即可

满足要求），这也就意味着式（3-5）中的情形总会出现，而在这些情形下，传统的控制方
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法便失效了；○2 调度算法通常无法精确地将控制系统对实时计算资源的需求考虑在内，因

此在进行资源调度时可能会对其分配计算资源过少而造成式（3-5）中的情形，或者太过保

守将非必需的计算资源分配给控制系统进而造成不必要的浪费，也就是会出现如下情形：

* *, . . ( )uk s t R R k R� d d （3-6）

综上讨论，考虑如下的问题：

问题 1：考虑如图（3-1）所示的控制系统，其中控制系统可用计算资源是有限时变且

不可预知的，即在某些时刻会太少而不能执行控制器的计算（式（3-5）），而在其他一些

时刻在执行完控制器计算后还有大量剩余（式（3-6））。针对这个问题设计控制策略以有

效使用计算资源，提升控制系统性能。

值得说明的是，图 3-1中的嵌入式处理器的有限计算资源在控制系统的控制器和其他

可能的共享设备中通过某种调度算法进行分配，但本章内容中并不研究这些计算资源的调

度算法，而是在一定的计算资源调度算法下，研究如何对分配给控制系统的有限时变而不

可预知的计算资源进行高效的使用。从这个意义上说，本文所做的研究并非是计算资源调

度算法的替代，而是其在控制系统应用场景下的补充。

3.2 全资源预测控制策略

3.2.1 可用计算资源与控制预测步长

在本节的主要内容中，首先讨论了控制系统可用计算资源与控制预测步长的一个基本

关系，随后给出了全资源预测控制策略的描述。

本小节所要讨论的内容主要基于如下事实：控制器所需的计算资源随着控制预测步长

的增加而严格增加。注意到计算资源一般可通过分配的对处理器的占用时间来衡量，在不

引起误解的前提下，用 ( )R k 本身来表示在 k时刻分配给控制系统的处理器时间，从而

0( )R k ��\ ，这里 0
�\ 是非负实数集。这里，把计算控制步长 i所需要的最小资源记为

*
iR （

从而
*
0 0R  且

* *
1 uR R ）。有如下的从可用计算资源到控制预测步长的映射， 0 0:f � �o\ ` ，

其中 0
�` 是非负整数集：

* *
1( ( )) , ( )

k kk N Nf R k N R R k R � d �如果 （3-7）

从上式可以看出，对任一时刻 k的任意可用计算资源，将有唯一的控制预测步长 kN 与之相
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对应，其中 ( )f < 是一个右连续的分段常数值函数。

上式（3-7）中的映射给出了一个看待控制系统可用资源 ( )R k 的另一个视角，对于系

统的可用资源 ( )R k 可以把它等价的看作计算资源可以处理的控制预测步长数这里用 kN 表

示。除此之外，从上面的（3-5）和（3-6）也可以得出：（1）如果式子（3-5）成立，那

么 0kN  ，（2）如果（3-6）成立，则 1kN t 。前一个条件 0kN  使得传统的控制算法在

这里失效了，因为在这种情况下，可用的计算资源连一步控制信号都无法计算出（要求

1,kN kt � ），而后一个条件 1kN t 则提供了更为有效利用可用计算资源的可能性。因此在

这种情况下，可以把其余的计算资源用于计算多步控制信号。

应当说明的是，上式（3-7）的映射是依赖具体的控制算法的：若控制算法本身复杂度

比较高，则由 ( )R k 映射到的 kN 就比较小，反之亦然。但这并不影响这一映射的基本形式

以及上述函数的性质，因此也并不影响后续的关于此问题的深入讨论。

3.2.2 全资源预测控制策略及算法

本文针对计算受限控制系统的全资源预测控制策略的基本架构如图 3-2所示：

图 3-2 全预测控制策略的结构图

传统控制方法仅计算当前时刻的控制量，而在本章的全资源预测控制策略中，分配给控制

系统的计算资源被充分使用于计算尽可能多的前向预测控制量。由公式（3-7）中的映射，

并记基于 k 时刻信息计算的 k i� 时刻的预测控制量为 ( | ), 0,1, 2, , ku k i k i N�  " ，则时刻 k
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的前向预测控制序列可构建如下：

( | ) [ ( | ) ( 1| ) ( 1| )]kU k k u k k u k k u k N k � � � （3-8）

根据本章关于此类问题的描述，图 3-2中的控制信号选择器设计为两个部分：一个为

能够存储最大可能长度的前向预测控制序列的寄存器，另一个是用来选择合适控制信号的

信号选择器。且控制信号选择器按照如下方式工作：

(1) 在新的前向控制预测序列到达时更新寄存器，保证寄存器中的前向控制预测序列

总是最新的。从式子（3-5）可知，寄存器中 k时刻的前向控制预测序列并不一定是在

当前时刻计算的。这里，记 k 时刻寄存器中的前向控制预测序列已经在寄存器中存储

了
*
kF 步，这样， k 时刻的前向控制预测序列则是在

*
kk F� 时刻计算的，可写作

* *( | )k kU k kF F� � 。

(2) 若在当前资源无法计算控制信号时，从前向控制预测序列中选取合适的数据来替

代控制量。若使用上述的符号来表示，则 k 时刻从
* *( | )k kU k kF F� � 中选取的控制量可

表示为：

*( ) ( | )ku k u k k F � （3-9）

从上面的描述中可知，尽管在计算资源受限时系统选择的
*( | )ku k k F� 时基于之后的系统状

态（
*
kk F� 时刻）计算得到的，但是这一控制量是专门针对 k 时刻来计算的，如果在此基

础设计合适的前向控制预测序列，其效果会好于传统的在无法获得当前控制量时采用零控

制的策略。

为使得在任何时刻从前向控制预测序列中都有控制量可用，可用计算资源需满足如推

论 1所述的前提条件。

推论 1 若下式成立：

*
* *1,

k
k kk

N k
F

F F
�

t � � ! （3-10）

则（3-9）中的控制量总在控制信号中可供信号选择器选择。

对上述的推论在这里给出简易的证明：由于 k 时刻的前向预测控制序列

* *( | )k kU k kF F� � 是在
*
kk F� 时刻计算的。为了使得控制信号选择器能按照式子（3-9）的规

则从
* *( | )k kU k kF F� � 中选择控制量，则需要满足前向控制预测序列的长度 *

kk
N

F� ，不小于
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*( ) 1kk k F� � � ，这正是上述推论给出的条件。

然而上述的推论中可能会存在如下的两种特殊情况：

1) * 0kF { 的情况。这一条意味着控制系统的可用计算资源 ( )R k 总能满足至少计算一步

控制量，即 1,kN kt � 。在这种情况下，传统的控制方法也可使用，因此，在这种情况下传

统控制的方法可以作为本文方法的一种特例。

2） *, 0kk F� ! 。这一条件意味着控制系统的可用计算资源 ( )R k 在时刻
* 1kk F� � 到 k 内

不能满足任何控制量的计算，即
*0, 1i kN k i kF{ � � d d 。在这种情况下，传统的控制方法

将无法工作，而如果采用了本文的方法，总会有预测控制量
*( | )ku k k F� 作用于执行器。

根据上面的描述，可以把本章所提的算法总结成以下步骤，算法 1：

1) 传感器采样系统状态并将其传至控制器；

2) 由当前可用的计算资源 ( )R k 按照（3-7）获得可计算的控制序列步长 kN ，进而按照数学

表达式（3-8）计算前向控制预测序列并将其传至执行器；

3) 控制信号选择器更新寄存器，并按照（3-9）选择控制量供执行器使用。

这里对上述的算法 1加以简要的说明。首先，上述算法 1中并未考虑计算时间所引起

的时延，这是因为和控制系统的时间尺度相比较这一计算时间往往是足够小且是可以忽略

的。但是应当说明的是，如果系统有必要考虑这个时延可以将其归入执行器的等待时延
*
kF

中，因此这种处理方式可以在不更改系统的架构下进行有效的处理。其次，上述的算法 1

仅对已经分配给控制系统的计算资源做有利于控制系统性能的合理使用，其权限局限于控

制系统本身，对整个嵌入式处理器的计算资源的分配需由上一级机构，即由计算资源的调

度算法做出，本章的全资源预测控制策略是在此意义下对计算资源调度的一个有效补充。

3.3 系统性能讨论和稳定性分析

3.3.1 系统性能讨论

传统控制方法在无法获得当前控制信号时，往往会使用零阶保持（即保持先前的控制

输入），或者采用零控制（使系统临时开环）。在上述的这两种情况下，对本文所考虑的

计算资源有限的控制系统来说，使用传统控制方法实际所采用的控制信号如下：
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* *~ ( | ) 0 3-5
( )

( | )
k ku k k

u k
u k k

F F­ � �
 ®
¯

或 如果式子（ ）成立

     其它情况
（3-11）

与之相对应的,采用全资源预测控制策略的实际控制信可通过（3-9）给出，记作：

*( | ) 3-5
( )

( | )
ku k k

u k
u k k

F­ �
 ®
¯

    如果式子（ ）成立

     其它情况
（3-12）

从上面（3-11）和（3-12）可以看出，在控制系统被分配的计算资源充足时，就实际使用

的控制信号而言，使用或不使用本文提出的全资源预测控制策略并无区别；但是，在当前

计算资源不足以进行控制计算时（即（3-5）成立），相比较于传统的控制方法，根据本文

的策略可以针对具体情境根据（3-8）来设计前向预测控制序列对本来缺少的控制信号进行

代替补偿。

从这一角度来看，本章节中提出的全资源预测控制策略通过充分使用分配给控制系统

的计算资源（而并不要求更多），可以实现至少不差于传统控制所带来的控制性能，除此

之外，通过合理的设计（3-8）中的前向预测控制序列 ( | )U k k ，提供了提升系统性能的自

由度和可能性。

另外，（3-8）中的前向预测控制序列 U（k|k）仅是一种一般形式，针对具体形式和目

标的系统还需要具体的设计。事实上，只要可以产生所需的前向控制预测序列，这种框架

允许所有可能的控制器设计方法。比如在第 3.3节中给出了一种基于改进的模型预测控制

的设计方法。更进一步的说，从方法的适用性和 U（k|k）的一般性上说，本章所提出的全

资源预测控制策略可用于任意受控对象，而并不局限于线性系统模型，本章中采用线性对

象仅为了后续系统分析和具体前向预测控制序列实现的方便。

3.3.2 闭环稳定性分析

由算法 1计算得到的控制量是由（3-8）和（3-9）得到的。但是（3-8）中预测控制序

列 ( | )U k k 的设计是一个开放的问题，并没有局限于任何一种特定的形式，因此闭环系统的

具体形式和相应的闭环稳定性分析就难以用一般性的量化给出。从另一方面看，如上面

3.2.2中所述，控制系统的可用计算资源由上层调度机构给出，在很多情况下可能无法事先

估计，这导致了对可用计算资源无法用定量的形式描述，也使得一般性的系统闭环稳定性

分析较难进行。

为了能够以量化的形式探讨闭环系统的稳定性，这里以一种简单情况为例对其加以说
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明。首先假设预测控制序列 ( | )U k k 采用状态反馈。此时实际使用的控制信号
*( | )ku k k F� 也

具有状态反馈的形式，即：

*
* *( | ) ( )

k
k ku k k K x k

F
F F�  � （3-13）

其中状态反馈增益 *
k

K
F 显式依赖

*
kF 。进而闭环系统具有如下的形式：

*
*( 1) ( ) ( )

k
kx k Ax k BK x k

F
F�  � � （3-14）

其次，由于分配给控制系统的计算资源并不是一直缺乏的，那么存储在寄存器中的前

向预测控制序列就总可以在有限时间内得到更新。也就是说，存在一个上界 RN ，使得

*0 k RNFd d 。进而，可以构建出如下增广系统状态 ( )X k ：

( ) [ ( ) ( 1) ( )]TRX k x k x k x k N � �" （3-15）

闭环系统（4-14）进而可以写成如下的增广形式：

*( 1) ( )
k

x k X k
F

�  / （3-16）

其中 *
kF

/ 可由
*, , kA B F 和 *

k
K

F 等参数确定，在此不再详细写出。

将上述系统视为一般的切换系统，则可以利用标准切换系统方法在李雅普诺夫理论和

线性矩阵不等式框架下得到其稳定性的条件。这种方法已经是比较成熟的，这里就不再给

出详细的证明过程。

应当指出的是，上述稳定性分析是基于对控制律的状态反馈形式的假设，并不具有普

适性，所得结论也很难对前向控制预测序列的设计提供好的指导意义。所以，在实际应用

中闭环系统的稳定性尚需在具体的控制律设计方法给出后另行具体分析。

3.4 基于改进模型预测控制的前向控制预测序列计算

如前所述，前向预测控制序列 ( | )U k k 需针对所要考虑的系统进行进一步的具体化。针

对本文考虑的（3-1）的系统，这小结的主要内容是在此基础上提出一种改进的模型预测控

制设计方法作为 U（k|k）的一种具体实现方法。经典模型预测控制是一种有限时域优化控

制方法：它通过优化有限步长的系统轨迹来求取一串控制序列，然后其中的第一步用于实

际控制。通过在每一步的滚动优化，模型预测控制方法可以处理噪声以及其他的一些不确

定性限制。
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模型预测控制的目标函数一般定义如下：

( ) ( | ) ( ) ( | ) ( | ) ( ) ( | )T T
kJ N X k k Q N X k k U k k R N U k k � （3-17）

其 中 ( )kJ N 是 k 时 刻 的 目 标 函 数 ， 定 义 于 （ 3-8 ） 中 的 控 制 序 列

( | ) [ ( | ) ( 1) | ] TU k k u k k u k N k � �" 是需要确定的控制预测序列， ( )Q N 和 ( )R N 是系统的权

重矩阵，N 为预测时域。

上述优化问题的计算复杂性主要决定于预测时域 N。如果把解决预测时域为N 的优化

问题所需要的最小计算资源为 NJ
R ，则根据式子（3-7）中所定义的函数 ( )f < 可对目标函数

（3-17）进一步具体化成如下的形式：

1
( ) ( ( ))

N Nk kJ J kR R k R f R k N
�

d �  如果 ， （3-18）

依照上式得到的具体形式的函数 ( )f < 意味着带目标函数（3-17）和 kN N 的优化问题可以

在时刻 k 使用可用的计算资源进行求解。为了解决优化问题， k 时刻的预测状态可以递归

求解如下：

1
1

0
( | ) ( ) ( | )

j
j j l

l
x k j k A x k A Bu k l k

�
� �

 

�  � �¦ （3-19）

定义 ( ) [ ( ) ]kNT T T
kE N A A " ， ( )kF N 是 k kN Nu 的下三角的矩阵块，其非零项定义为

( ) ,i j
k ijF N A B j i� � 。则上式的向量形式可以表示如下：

( | ) ( ) ( ) ( ) ( | )k kX k k E N x k F N U k k � （3-20）

最优的前向控制预测序列可以通过将（3-20）带入（3-17）并将 ( )k kJ N 最小化之后得到，

其解具有如下的状态反馈形式：

( | ) ( ) ( )kU k k K N x k （3-21）

其中
1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

k k k k k k k kK N R N F N Q N E N F N Q N F N� � 。

根据上面的分析可以把本小节的内容以算法形式写成如下形式，算法 2：

1) 传感器采样系统输出并传至控制器；

2) 基于分配的计算资源 ( )R k ，依照式（3-18）选择出前向控制预测序列的步长 kN ，并通

过（3-21）计算出前向控制预测序列并将其传至执行器；

3) 控制选择器更新其寄存器并依照式（3-9）选择合适的控制量并令执行器应用至系统。
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在本节中的改进模型预测控制算法在两个方面不同于传统的模型预测控制。首先，算

法 2中的预测时域是时变的并取决于可用的计算资源 ( )R k ，其次，传统模型预测控制只使

用计算相互来的控制序列中的一个，而算法 2则利用了所有可能的预测出来的控制量。

3.5 仿真验证

在这个小节中使用了常用的Matlab 仿真软件基于一个倒立摆的模型对所提出的全资

源预测控制算法进行验证。该系统可以建模成（3-1）中的一个线性系统，其系统矩阵 A和

B分别为：

0 1 0 0 1
0 0 * / 0 1/
0 0 0 1 0
0 0 ( )* / 0 1/

m g M M
A B

M m g Ml Ml

§ · § ·
¨ ¸ ¨ ¸�¨ ¸ ¨ ¸  
¨ ¸ ¨ ¸
¨ ¸ ¨ ¸

� �© ¹ © ¹

， （3-22）

其中状态变量 1 2 3 4( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]x k x k x k x k x k 且 1( )x k 为小车的位移， 2 ( )x k 为小车的速度，

3 ( )x k 为倒立摆与垂直方向的夹角或偏离角度， 4 ( )x k 为刚性摆杆的角速度。

为了验证提出的控制策略的有效性，这里考虑了两种情况的比较，两种情况都同样使

用同样的模型预测控制器，不同的地方在于其中一种使用本章节提出的全资源预测控制策

略，另一种则不使用。更详细地说，其中一种利用存储在前向控制预测序列中的预测控制

量，而后者在可用计算资源无法进行控制计算的时候只能使用零控制，而在其他时刻则如

传统模型预测控制一样使用预测序列的第一个控制量。

首先，将可用的计算资源用整数表示并设处理器的最大计算资源 * 100R  。设控制系

统进行每步控制预测所需要的最小计算资源如下：

* * * * * * *
1 2 3 4 5 6 7[ ] [25 3140 5168 84105]R R R R R R R  （3-23）

按照本章节中的定义，
* *

1uR R ，并注意到
* * *
6 7R R R� � ，即处理器的最大计算资源可进行 6

步控制序列的计算。式子（3-18）中的函数 ( )f < 可以按照上面的式子进行定义。

在这里假设控制系统的可用的计算资源 ( )R k 是一个马氏过程，并且具有较高的概率小

于
*
uR 或者接近 *R 。在实际中，已分配的计算资源在短时间内的骤变较为少见，因此在下

一时刻控制系统的可用计算资源有较高概率仍保持在原有或相近水平。在 ( )R k 的转移概率

矩阵中也将此特性考虑在内。
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在上述系统的设置下，控制系统可用计算资源 ( )R k 的典型时间演化如图 3-3所示，由

式子（3-21）可知，前向控制预测序列的长度 kN 可由计算资源 ( )R k 来确定，其随离散时

间步长的变化如图 3-4所示。图 3-5是 *
kF 随离散时间 k 的演化，从图可知系统的可用计算

资源经常会太少而不足以计算任何控制量，因而传统的控制方法无法在这种情况下工作。

图 3-6是系统的状态响应对比图，从图中可以看出在不增加任何计算资源消耗的前提下，

使用了本章控制策略的系统状态响应曲线能更快的到达稳定，且波动也比较少。

图 3-3 ( )R k 随时间 k 的典型演化曲线

图 3-6 系统状态响应对比图
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3.6 本章小结

在本章的内容中，针对有时变有限且不可知计算资源的控制系统提出了一种充分利用

可用计算资源的预测控制策略和相应的控制器设计方法。该策略的思想时控制系统可用计

算资源充足时计算多步前向预测控制量以供控制系统计算资源不足时选择，在本章的最后

一个小节通过使用基于Matlab的仿真验证了这种策略的有效性。

图 3-4 kN 随时间 k 的典型演化曲线

图 3-5 *
kF 随时间 k 的典型演化曲线
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第 4章 总结与展望

4.1 总结

本文研究了通信资源和计算资源受限的控制系统的设计和分析问题。在通信受限问题

中，特别研究了由多包传输引起的通讯约束问题；在计算资源受限的情况中，本文特别考

虑了一类控制器和其他系统或应用共用一个计算资源池的情况。本文的主要研究成果可总

结如下：

1) 针对网络化控制系统中由多包传输带来的通讯资源受限的问题，考虑了控制系统中

多个传感器由于地理上的隔离不得不使用打包成多个数据包的形式进行系统状态的传输

这种问题，在这类问题中，传感器到控制器通道中多个数据包的传输自然会引入多个传输

时延，多个传输时延的存在进而会影响控制系统的性能。在本文中（第二章），使用一种

主动补偿的方法对系统的时延进行补偿，在很大程度上降低了由上述通讯约束对控制系统

的影响。

2) 在另外一方面，考虑了实际应用中广泛存在的计算资源受限的一类问题，特别针对

嵌入式或者移动式的系统，在这类系统中，控制系统和其他子系统共用一个计算资源池的

问题，在这种情况下，整体系统分配给控制系统的计算资源可能是有限的。本文提出了一

种全资源预测控制策略处理这类问题，这种方案在尽量使用总系统已经分配给控制系统的

计算资源而不占用更多计算资源的情况下，提高了控制系统的表现性能。

4.2 展望

随着物联网浪潮的到来和云计算技术的日趋成熟，海量的物理对象之间的管理和控制

都需要使用不同形式的控制技术，通讯问题和计算问题一直是控制领域中长期存在的一些

问题。但从目前来说，这里面还有很多问题需要解决。本文针对通讯资源受限和计算资源

受限的控制系统就行了研究，并取得了一定的成果，但是总的来看还有许多方面需要进一

步深入研究：

1) 在通讯资源受限的情况下，只考虑了网络化控制系统的时延问题，特别是传感器到

控制器的时延问题，对于由通讯引入的其他问题比如丢包等问题，本文并未做具体的深入
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研究；

2) 在计算资源受限这类问题中，本文只结合一种情况给出了系统稳定性分析的证明过

程，因此如何对闭环系统稳定性进行证明也是后续的研究工作之一；

3) 从研究方法上来说，本文的预测控制思想是需要基于数学模型的，但就目前的情况

来说，在实际应用中，对于一个复杂的控制系统，如何精确的给出一个数学模型仍然是一

个极具挑战的问题；

4) 从理论和实际结合的角度来讲，理论研究的最终目的是为了更好的服务于实践，本

文只给出了一般的通用的方法，并没有将本文的方法深入地结合到各种类型的应用场景中

加以分析。
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