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事件触发机制下网络控制系统的时延补偿算法
付　伟 

 （重庆工业职业技术学院，重庆 401120）

摘要：构建工业云的基础和核心是网络控制系统。在工程实

际应用中如何应对网络带来的影响、提升系统性能和稳定性，这

方面的研究具有重要意义。本文设置数据触发条件，降低网络数

据传输量，提升网络效率。在触发条件下引入预测控制理论预估

系统状态，并采用滚动优化策略设计变增益的触发控制算法，动

态调整控制器反馈增益以获得更好的控制性能，具有更小的保守

性。最后通过仿真实验验证了方法的有效性。
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随着新一代信息技术与制造业的融合，制造工程出现了云制

造、云控制的新模式。网络控制系统（Networked control systems，

NCS）进一步拓展和云化就成为云控制系统，它是云控制系统的

基础与核心。对网络控制系统的研究仍具有重要的理论和工程应

用价值。在工程实际应用中控制系统往往很复杂，调控参数非常多，

数据传输量也越来越多。然而，网络存在传输时延、数据拥塞和

数据丢包等问题，对系统的性能和稳定性带来严峻的挑战。如何

应对网络造成的影响，采用合理的传输策略和控制算法以提升系

统性能和稳定性是网络控制系统研究的重点。很多文献提出将时

间驱动的周期性数据传输机制改为依据数据触发条件的事件触发

机制可以有效降低系统数据的网络传输量。陈烨等在异步光电探

测传感网络中采用事件触发机制，减少了传感数据融合过程中的

信息交互量。文献 [3，4] 利用 Lyapunov 泛函和 LMI 方法获得了事

件触发机制下系统稳定的充分条件。李艳辉等对事件触发机制下

具有 Bernoulli 随机特性的故障检测网络控制系统进行建模分析，

并用凸优化问题设计了故障检测滤波器。然而，实际系统中传感

数据传送的触发间隔，以及数据在网络中传输的时延是复杂多变

的，控制器采用固定增益值难免带来一定的保守性。本文设计一

种数据传送的触发规则，并以此为条件，结合预测控制理论预估

多步系统状态和系统输出，采用滚动优化策略动态调整反馈控制

器增益，动态补偿时延的影响。经过仿真实验验证了此方法具有

较小的保守性，能更好地获得系统性能。 

一、系统说明

在图 1 所示的网络控制系统结构中，传感器至控制器（S-C

通道）以及控制器至执行器（C-A 通道）均通过网络连接。被控

对象为线性系统，其状态空间模型由下式给出：
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（1）式中 A、B、C 为相应维数的常量矩阵。x（k）、u（k）、

y（k）分别表示系统状态向量、系统输入向量和系统输出向量。

传感器采用时间驱动，以固定采样周期对数据进行采集。不失一

般性，将采样周期 T 规范化为 1 表示。网络中传输的数据包带有

时间戳，并以单包形式进行传输。在执行器端设置延迟补偿器，

补偿器具有数据缓存区，用以保存收到的最新时序的数据包，并

与下一次收到数据包的时间戳作比较，留下最新时序的数据包。

补偿器根据时间戳计算 C-A 通道的时延，并根据时延从数据包

中选择相应控制量作用于被控对象。记 S-C 通道的数据时延为

τsc，0<τsc ≤ d1；C-A 通道数据时延为 τca，0<τca ≤ d2。

图 1 网络控制系统结构

事件触发器的触发规则设计为

( ) ( 1) ( 1)x k x k x kµ− − > −             （2）

（2）式中 0<μ<1 为给定标量。μ 的值越大，触发的间隔时

间越大，传输的数据量越小。但 μ 值过大会影响系统的稳定性。

设触发间隔时间有界，即 1 ≤ σ（i）≤ M，M 为正整数，i ∈ {1，

2，3，…}。控制器采用状态反馈控制方法，控制量以 u（k）=Kx（k）

 进行计算，K 为待设计的反馈增益。

二、变增益触发控制算法设计

设 k 时刻数据包经过网络时延 τsc 后从 S-C 通道到达控制器，

在传感器端数据包的触发间隔时间为 σ，令 θk=σ（k）+τsc （k）。

控制器根据时间戳可计算出延迟时间 θk，并对系统状态作如下

的多步计算：
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（3）式中 i= 1，2，… ，d2。控制器根据式（1）和式（3）

x（k+1）=Ax（k）+Bu（k）
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对系统输出做多步预测：
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     （4）

定义系统输出预测向量 Y（k-θk+1）=[ ŷ  （k-θk+1） … 

ŷ （k-θk+d2）]T，状态预测向量 X（k-θk）=[x（k-θk） … x

（k-θk+d2-1）]T，控制向量 U（k-θk）= X（k-θk）。将系统

预测输出表示为下列方程：

ˆ( 1) ( ) ( )k x k u kk x k kθ θ θ− + = − + −Y S S U      （5）

（5）式中  Sx=[CA  CA2 …  CAd2]T

Su=[CB  C（AB+B） … C（Ad2-1B+ … +AB+B）]T

为计算反馈增益 K，基于模型（5）设计以下优化问题：
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其中加权矩阵 Q、R 为常数对角矩阵。将式（6）对 U 求导并

令其为 0，可以计算出优化问题的解：
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因数据包到达控制器所经过的延迟时间为 θk=τsc（k）+σ

（k）。因此，可定义状态反馈控制器的增益为：
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式中的单位阵 I 位置之前为 θk 个零矩阵。控制器可根据数

据包的时间戳计算出延迟时间 θk，然后滚动优化计算反馈增益 K。

由于 θk 是时变的，K 不为固定值。这种变增益的反馈触发控制

能根据时延情况动态调节反馈增益，更好地补偿了网络时延和触

发间隔对系统影响。控制器输出的控制向量 U（k）= X（k），其

包含了未来时刻的多步控制量。延迟补偿器根据控制数据包的时

间戳计算出 C-A 通道的时延，从多步控制量序列中选取相应的控

制量作用于被控对象，并在接收到新数据包之前保持控制量不变。

三、算例仿真

为验证本文算法的有效性，采用一个二阶直流伺服电机为实

验对象来分析闭环系统的性能。给出此二阶直流电机的参数矩阵

如下：
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设传感器的采样周期 T =0.04s，S-C 通道和 C-A 通道的传输

时延的上界均为 3T。系统输出 y 为电机转速，控制输入 u 为输入

电压。设最大触发间隔为 3，参数 μ =0.3，取加权矩阵 Q=R=I。

将本文方法与其他研究文献方法进行对比，以方波为输入信号，

观测系统输出响应，其结果如图 2 所示。可以看出，采用本文方

法的系统响应的超调量更小，响应时间更短，说明本文提出的方

法更有优越性。

图 2 方波响应输出比较

四、结语

针对网络控制系统，本文提出一种时延补偿方法，在传感器

端设置事件触发器，有效降低网络数据传输量，控制器预估多步

系统状态和系统输出，采用滚动优化策略动态计算反馈增益。反

馈增益不为固定值，而是根据时延和触发间隔时间动态进调节，

从而获得了更优的系统性能和较小的保守性。仿真实验验证了该

方法的有效性。
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