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分布式传感器网络系统的网络预测控制

摘要
本文针对分布式传感器网络系统的

Ｆｏｒｎａｓｉｎｉ⁃Ｍａｒｃｈｅｓｉｎｉ （ ＦＭ） 状 态 空 间 模
型，对系统的预测控制器设计问题进行
研究．特别是针对所考虑的二维 ＦＭ 传感
器网络系统，提出了一种新的网络预测
控制方案来补偿通信时滞．首先，根据李
雅普诺夫稳定性理论，给出了二维系统
保持稳定的充分条件；然后利用稳定性
条件，提出了一种新的预测控制器设计
策略并保证系统的控制性能；最后，通过
一个数值实例验证了所设计控制器的有
效性．
关键词

分布式传感器网络；ＦＭ 状态空间模
型；网络预测控制；通信时滞

中图分类号 ＴＭ４６４
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２０⁃０２⁃０９
资助项目 国家自然科学基金（６１８７３１４７）；山
东大学青年学者未来计划（２０１７ＷＬＪＨ２７）
作者简介

丁淑芬，女，硕士生，研究方向网络化控
制．ｓｈｕｆｅｎｄｉｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

杨荣妮（通信作者），女，博士，副教授，硕
士生导师，研究方向为网络化控制及多维系
统．ｒｎｙａｎｇ＠ ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　 山东大学 控制科学与工程学院，济南，
２５００６１

２　 山东第一医科大学（山东省医学科学院）
山东省职业卫生与职业病防治研究所，济
南，２５０００２

０　 引言

　 　 随着计算机网络和传感器技术的发展，人们对分布式传感器网

络产生了浓厚的兴趣［１］ ．分布式传感器网络由大量位于不同区域的智

能传感器节点组成［２］，巨大的智能传感器网络在生活中有着广泛的

应用，如农业、制造业、土木工程和其他许多领域．值得注意的是，分布

式传感器网络在实际中常常建模为二维系统［３］，其动态更新发生在

两个独立的方向．二维系统作为一个新兴的领域，在实践和理论中都

具有大量的应用，如图像与信号处理、迭代学习、二维数字数据滤波

等方面，因此受到了广泛的关注［４⁃６］，对其进行研究具有重要的意

义［７⁃９］ ．众所周知，两个变量使得二维系统的稳定性分析和控制设计问

题比一维系统更加困难和复杂．虽然二维系统可以看作是一维系统的

扩展，但是由于两个变量之间的耦合，一些稳定性分析和控制器设计

的结果并不能直接应用到二维系统．因此，研究人员对二维系统的稳

定性分析产生了浓厚的兴趣，Ｐａｓｚｋｅ 等［１０］研究了二维离散系统的鲁

棒稳定性，Ａｈｎ等［１１］实现了二维系统的耗散控制．
网络化控制系统通过引入通信网络，具有了闭环反馈控制结构，

包含传感器、控制器和执行器等部件．与传统的点对点控制系统相比，
网络控制系统具有布线少、资源共享、可靠性高等优点，在模型工程

中有着广泛的应用［１２］ ．网络化控制系统在促进工业制造业发展的同

时，也带来了通信网络的一些后续问题和挑战，如数据包丢失、网络

引起的延迟和量化．通信时滞和数据丢失是网络通信系统最重要的问

题，造成了网络通信系统性能下降．到目前为止，已经有许多和网络化

控制系统相关的结论［１３⁃１７］，如 Ｌｉｎ 等［１３］研究了具有扰动和时滞的切

换系统，Ｗａｎｇ等［１５］研究了故障估计和有限层位随机最优控制．
然而，这些控制方法只能被动地处理网络引起的时滞，而不能有

效地补偿它们．为了消除通信时滞对系统稳定性的不利影响，Ｌｉｕ 提出

了一种有效的控制方案，即网络预测控制方法［１８］ ．上述文献的共同之

处在于它们都关注于一维系统，而需要指出的是，二维系统的复杂特

性使得网络预测控制方法与一维系统有很大的不同．分析二维系统最

常用的方法是基于模型的状态空间方法，二维系统的模型包括 ＦＭ模

型、Ｒｏｅｓｓｅｒ模型、Ａｔｔａｓｉ 模型等．本文采用了更具一般性的 ＦＭ 状态空

间模型，由于基于 ＦＭ模型的网络化预测控制问题还没有解决，因此

本文的研究具有重要的理论和实践意义．　 　 　 　



　 　 符号说明：对于矩阵 Ａ，ＡＴ 表示其转置矩阵，
Ｐ ＞ ０表示 Ｐ 为对称正定矩阵，λｍｉｎ（Ａ），λｍａｘ（Ａ） 分

别表示矩阵 Ａ 的最小、最大特征值，在对称块矩阵

中，用∗表示矩阵元素的对称项．

１　 问题描述

考虑以下二维系统 ＦＭ状态空间模型［１９］：
ｘ（ｎ，ｔ ＋ １） ＝ Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ） ＋ Ａ２ｘ（ｎ，ｔ） ＋ Ｂｕ（ｎ，ｔ），

（１）
其中， ｘ（ｎ，ｔ） 表示状态向量，ｕ（ｎ，ｔ） 表示控制输入

向量，ｎ∈ ｛０，１，…，Ｍ｝ 表示节点数目，ｔ 代表离散时

间，Ａ１，Ａ２，Ｂ 代表已知的系统矩阵．系统（１） 的边界

条件表示为｛ｘ（ｎ，０），ｘ（０，ｔ）｝ ．
定义 １　 如果 ｌｉｍ

ｎ＋ｔ→∞
‖ｘ（ｎ，ｔ）‖２ ＝ ０，则称系统

（１） 在输入为零的情况下是渐近稳定的．
以下假设贯穿全文：
假设 １　 通过网络传输的数据是有时间戳的．
注 １　 与一维系统相比，二维系统有两个变量，

信息在两个独立的方向上传播．近年来，有许多关于

一维系统网络化预测控制的研究．在已有研究成果

的基础上，还存在一些重要的、具有挑战性的问题，
如二维系统的网络化预测控制问题．

２　 稳定性分析

首先，我们关注在输入为零时系统（１）的稳定

性，给出保证系统渐近稳定的充分条件．
假设 ｕ（ｎ，ｔ） ＝ ０，则系统（１） 表示为

ｘ（ｎ，ｔ ＋ １） ＝ Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ） ＋ Ａ２ｘ（ｎ，ｔ） ． （２）
定理 １　 如果存在矩阵 Ｐ１ ＞ ０，Ｐ２ ＞ ０，使得

Ψ ＝
Ψ１１ Ψ１２

∗ Ψ２２
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＜ ０， （３）

其中

Ψ１１ ＝ ＡＴ１（Ｐ１ ＋ Ｐ２）Ａ１ － Ｐ１，
Ψ１２ ＝ ＡＴ２（Ｐ１ ＋ Ｐ２）Ａ１，
Ψ２２ ＝ ＡＴ２（Ｐ１ ＋ Ｐ２）Ａ２ － Ｐ２ ．

则称离散时间二维系统（２） 是渐近稳定的．
证明

首先，构造如下指标函数：
Ｊ≜ ｘＴ（ｎ，ｔ ＋ １）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ，ｔ ＋ １） －

ｘＴ（ｎ － １，ｔ）Ｐ１ｘ（ｎ － １，ｔ） － ｘＴ（ｎ，ｔ）Ｐ２ｘ（ｎ，ｔ）， （４）
根据式（２）和（４）可得：
Ｊ≜［Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ） ＋ Ａ２ｘ（ｎ，ｔ）］Ｔ（Ｐ１ ＋ Ｐ２）［Ａ１ｘ（ｎ －

１，ｔ） ＋ Ａ２ｘ（ｎ，ｔ）］ － ｘＴ（ｎ － １，ｔ）Ｐ１ｘ（ｎ － １，ｔ） －

ｘＴ（ｎ，ｔ）Ｐ２ｘ（ｎ，ｔ） ＝ ηＴΨη，
其中

η ＝
ｘ（ｎ － １，ｔ）
ｘ（ｎ，ｔ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

根据Ψ ＜ ０，则对于任意的 η≠０均有 Ｊ ＜ ０．因
此可以得到下列式子：
ｘＴ（ｎ，ｔ ＋ １）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ，ｔ ＋ １） ＜

ｘＴ（ｎ － １，ｔ）Ｐ１ｘ（ｎ － １，ｔ） ＋ ｘＴ（ｎ，ｔ）Ｐ２ｘ（ｎ，ｔ） ．
（５）

通过式（５），我们可以知道存在一个标量 ０ ＜
δ ＜ １使得下列不等式成立：
ｘＴ（ｎ，ｔ ＋ １）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ，ｔ ＋ １） ≤

δ［ｘＴ（ｎ － １，ｔ）Ｐ１ｘ（ｎ － １，ｔ） ＋ ｘＴ（ｎ，ｔ）Ｐ２ｘ（ｎ，ｔ）］ ．
（６）

根据式（６）可得：
ｘＴ（ｎ，０）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ，０）＝ ｘＴ（ｎ，０）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ，０），
ｘＴ（ｎ － １，１）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ － １，１） ≤

δ［ｘＴ（ｎ － ２，０）Ｐ１ｘ（ｎ － ２，０） ＋
ｘＴ（ｎ － １，０）Ｐ２ｘ（ｎ － １，０）］ ≤

　 　 δ［ｘＴ（ｎ － ２，０）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ － ２，０） ＋
ｘＴ（ｎ － １，０）Ｐ２ｘ（ｎ － １，０）］，

ｘＴ（ｎ － ２，２）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ － ２，２） ≤
δ［ｘＴ（ｎ － ３，１）Ｐ１ｘ（ｎ － ３，１） ＋
ｘＴ（ｎ － ２，１）Ｐ２ｘ（ｎ － ２，１）］，
︙

ｘＴ（１，ｎ － １）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（１，ｎ － １） ≤
δ［ｘＴ（０，ｎ － ２）Ｐ１ｘ（０，ｎ － ２） ＋
ｘＴ（１，ｎ － ２）Ｐ２ｘ（１，ｎ － ２）］ ≤

　 　 δ［ｘＴ（０，ｎ － ２）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（０，ｎ － ２） ＋
ｘＴ（１，ｎ － ２）Ｐ２ｘ（１，ｎ － ２）］，

ｘＴ（０，ｎ）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（０，ｎ） ＝ ｘＴ（０，ｎ）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（０，ｎ）．
将上述不等式两端求和得到：

∑
ｎ

ｔ ＝ ０
ｘＴ（ｎ － ｔ，ｔ）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ － ｔ，ｔ） ≤

　 　 δ∑
ｎ－２

ｔ ＝ ０
［ｘＴ（ｎ － ２ － ｔ，ｔ）（Ｐ１ ＋Ｐ２）ｘ（ｎ － ２ － ｔ，ｔ） ＋

　 　 ｘＴ（ｎ，０）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ，０） ＋
　 　 ｘＴ（０，ｎ）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（０，ｎ）］ ．

迭代利用上式，我们得到：

∑
ｎ

ｔ ＝ ０
ｘＴ（ｎ － ｔ，ｔ）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ － ｔ，ｔ） ≤

　 　 ∑
ｎ

ｔ ＝ ０
δ ｔ［ｘＴ（ｎ － ｔ，０）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（ｎ － ｔ，０） ＋

４５３
丁淑芬，等．分布式传感器网络系统的网络预测控制．

ＤＩＮＧ Ｓｈｕｆｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．



　 　 ｘＴ（０，ｎ － ｔ）（Ｐ１ ＋ Ｐ２）ｘ（０，ｎ － ｔ）］ ．
因此我们有：

∑
ｎ

ｔ ＝ ０
‖ｘ（ｎ － ｔ，ｔ）‖２≤γ∑

ｎ

ｔ ＝ ０
δ ｔ（‖ｘ（ｎ － ｔ，０）‖２ ＋

　 　 ‖ｘ（０，ｎ － ｔ）‖２），

其中，γ ＝
λｍａｘ（Ｐ１ ＋ Ｐ２）
λｍｉｎ（Ｐ１ ＋ Ｐ２）

．

令 Δｎ ＝∑
ｎ

ｔ ＝ ０
‖ｘ（ｎ － ｔ，ｔ）‖２，我们得到：

Δ０ ≤ γ（‖ｘ（０，０）‖２ ＋ ‖ｘ（０，０）‖２），
Δ１ ≤ γ［δ（‖ｘ（０，０）‖２ ＋ ‖ｘ（０，０）‖２） ＋

　 　 （‖ｘ（０，１）‖２ ＋ ‖ｘ（１，０）‖２）］，
Δ２ ≤ γ［δ ２（‖ｘ（０，０）‖２ ＋ ‖ｘ（０，０）‖２） ＋
　 　 δ（‖ｘ（０，１）‖２ ＋ ‖ｘ（１，０）‖２） ＋
　 　 （‖ｘ（０，２）‖２ ＋ ‖ｘ（２，０）‖２）］，
︙
ΔＭ ≤ γ［δＭ（‖ｘ（０，０）‖２ ＋ ‖ｘ（０，０）‖２） ＋
　 　 δＭ－１（‖ｘ（０，１）‖２ ＋ ‖ｘ（１，０）‖２） ＋
　 　 … ＋ （‖ｘ（０，Ｍ）‖２ ＋ ‖ｘ（Ｍ，０）‖２）］ ．

将上述不等式两端求和得到：

∑
Ｍ

ｎ ＝ ０
Δｎ ≤ γ（１ ＋ δ ＋ … ＋ δＭ）（‖ｘ（０，０）‖２ ＋

‖ｘ（０，０）‖２） ＋ γ（１ ＋ δ ＋ … ＋ δＭ－１）·
（‖ｘ（１，０）‖２ ＋ ‖ｘ（０，１）‖２） ＋
… ＋ γ（‖ｘ（Ｍ，０）‖２ ＋ ‖ｘ（０，Ｍ）‖２） ≤
γ（１ ＋ δ ＋ … ＋ δＭ）（‖ｘ（０，０）‖２ ＋
‖ｘ（０，０）‖２） ＋ γ（１ ＋ δ ＋… ＋ δＭ）（‖ｘ（１，０）‖２ ＋
‖ｘ（０，１）‖２） ＋ … ＋ γ（１ ＋ δ ＋ … ＋
δＭ）（‖ｘ（Ｍ，０）‖２ ＋ ‖ｘ（０，Ｍ）‖２） ≤

γ １
－ δＭ＋１

１ － δ ∑
Ｍ

ｎ ＝ ０
（‖ｘ（ｎ，０）‖２ ＋ ‖ｘ（０，ｎ）‖２） ．

上式右端有界，则ｌｉｍ
ｎ→∞

Δｎ ＝ ０，即当 ｎ ＋ ｔ→∞ 时，

‖ｘ（ｎ，ｔ）‖２ → ０．
系统渐近稳定，证毕．

３　 镇定控制器设计

基于以上结果，我们设计系统（１）的稳定控制

器，状态反馈控制器的设计如下：
ｕ（ｎ，ｔ） ＝ Ｋｘ（ｎ，ｔ）， （７）

其中， Ｋ 是控制器增益矩阵．
定理 ２　 如果存在矩阵Ｐ ＞ ０，Ｑ ＞ ０和Ｘ，使得

下列线性矩阵不等式成立：

Ｑ － Ｐ ０ Ａ１Ｐ

∗ － Ｑ Ａ２Ｐ ＋ ＢＸ

∗ ∗ － Ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＜ ０， （８）

则系统（１）可以通过控制器（７）达到稳定状态．另外，
如果上述不等式有可行解，控制器增益矩阵可以表

示为

Ｋ ＝ ＸＰ －１ ． （９）
证明

对式（３）运用 Ｓｃｈｕｒ定理可得：
－ Ｐ１ ０ Ａ１
∗ － Ｐ２ Ａ２
∗ ∗ － （Ｐ１ ＋ Ｐ２）

－１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＜ ０． （１０）

令 Ｐ ＝ （Ｐ１ ＋ Ｐ２）
－１，Ｑ ＝ （Ｐ１ ＋ Ｐ２）

－１Ｐ２（Ｐ１ ＋
Ｐ２）

－１，通过 ｄｉａｇ｛（Ｐ１ ＋ Ｐ２）
－１，（Ｐ１ ＋ Ｐ２）

－１，Ｉ｝ 对式

（１０） 做全等变换得到：
Ｑ － Ｐ ０ Ａ１Ｐ

∗ － Ｑ Ａ２Ｐ

∗ ∗ － Ｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú

＜ ０． （１１）

用 Ａ２ ＋ ＢＫ 替换式（１１） 中的 Ａ２ 我们可以得到

式（８），证毕．

４　 网络预测控制

在网络控制系统中，网络引起的延迟是不可避

免的，它会影响网络控制系统的性能指标，甚至导致

整个系统的不稳定．因此，近几十年来，许多学者针

对一维系统提出了不同的解决通信时滞的方法，使
得所处理的系统具有所需的系统性能．文献［１８］中
提出的网络化预测控制方案可以有效地补偿丢包、
通信时滞，并取得了令人满意的控制性能．然而，目
前的研究仅限于一维系统．由于二维分布式传感器

网络系统的两个变量和复杂性，将其应用于二维系

统非常具有挑战性．
针对所考虑的分布式传感器网络的 ＦＭ 状态空

间模型，我们假设传感器到控制器通道存在时滞．然
后结合二维 ＦＭ 系统的特点，提出了网络化预测控

制方案．具体来说，考虑到控制器端的可用信息，时
刻 ｔ 之前的状态预测为

ｘ^（ｎ，ｔ － ｄ ＋ １） ＝ Ａ２ｘ（ｎ，ｔ － ｄ） ＋ Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋
Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ），

ｘ^（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ２） ＝ Ａ２ ｘ^（ｎ，ｔ － ｄ ＋ １） ＋
Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ ＋ １） ＋ Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ １） ＝
Ａ２２ｘ（ｎ，ｔ － ｄ） ＋ Ａ２Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋

５５３
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：３５３⁃３５９
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Ａ２Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ） ＋ Ａ１Ａ２ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋
Ａ２１ｘ（ｎ － ２，ｔ － ｄ） ＋ Ａ１Ｂｕ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋
Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ １） ＝ Ａ２２ｘ（ｎ，ｔ － ｄ） ＋
２Ａ２Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋ Ａ２Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ） ＋
Ａ２１ｘ（ｎ － ２，ｔ － ｄ） ＋ Ａ１Ｂｕ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋
Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ １），

ｘ^（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ３） ＝ Ａ２ ｘ^（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ２） ＋
Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ ＋ ２） ＋ Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ２） ＝
Ａ３２ｘ（ｎ，ｔ － ｄ） ＋ Ａ２２Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋
Ａ２２Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ） ＋ Ａ１Ａ２２ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋
Ａ２１Ａ２ｘ（ｎ － ２，ｔ － ｄ） ＋ Ａ１Ａ２Ｂｕ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋
Ａ２Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ １） ＋ Ａ１Ａ２ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ ＋ １） ＋
Ａ２１ｘ（ｎ － ２，ｔ － ｄ ＋ １） ＋ Ａ１Ｂｕ（ｎ － １，ｔ － ｄ ＋ １） ＋
Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ２） ＝ Ａ３２ｘ（ｎ，ｔ － ｄ） ＋
３Ａ２２Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋ ３Ａ２１Ａ２ｘ（ｎ － ２，ｔ － ｄ） ＋
Ａ３１ｘ（ｎ － ３，ｔ － ｄ） ＋ Ａ２２Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ） ＋
２Ａ１Ａ２Ｂｕ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋ Ａ２１ Ｂｕ（ｎ － ２，ｔ － ｄ） ＋
Ａ２Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ １） ＋ Ａ１Ｂｕ（ｎ － １，ｔ － ｄ ＋ １） ＋
Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ２），

ｘ^（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ４） ＝ Ａ２ ｘ^（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ３） ＋
Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ ＋ ３） ＋ Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ３） ＝
Ａ４２ｘ（ｎ，ｔ － ｄ） ＋ ４Ａ３２Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋
６Ａ２１Ａ２２ｘ（ｎ － ２，ｔ － ｄ） ＋ ４Ａ３１Ａ２ｘ（ｎ － ３，ｔ － ｄ） ＋
Ａ４１ｘ（ｎ － ４，ｔ － ｄ） ＋ Ａ３２Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ） ＋
３Ａ２２Ａ１Ｂｕ（ｎ － １，ｔ － ｄ） ＋ ３Ａ２１Ａ２Ｂｕ（ｎ － ２，ｔ － ｄ） ＋
Ａ３１ Ｂｕ（ｎ － ３，ｔ － ｄ） ＋ Ａ２２ Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ １） ＋
２Ａ１Ａ２Ｂｕ（ｎ － １，ｔ － ｄ ＋ １） ＋Ａ２１ Ｂｕ（ｎ － ２，ｔ － ｄ ＋ １） ＋
Ａ２Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ２） ＋ Ａ１Ｂｕ（ｎ － １，ｔ － ｄ ＋ ２） ＋
Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ３），
︙
迭代利用上式得到：

ｘ^（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ｋ） ＝ Ａ２ ｘ^（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ｋ － １） ＋
Ａ１ｘ（ｎ － １，ｔ － ｄ ＋ ｋ － １） ＋ Ｂｕ（ｎ，ｔ － ｄ ＋ ｋ － １）＝

∑
ｋ

ｍ ＝ ０
Ｃｍ

ｋ Ａｍ
１ Ａｋ－ｍ

２ ｘ（ｎ － ｍ，ｔ － ｄ） ＋

∑
ｋ－１

ｉ ＝ ０
∑
ｋ－１－ｉ

ｍ ＝ ０
Ｃｍ

ｋ－１－ｉＡｍ
１ Ａｋ－１－ｉ－ｍ

２ Ｂｕ（ｎ － ｍ，ｔ － ｄ ＋ ｉ） ．

基于状态预测，控制器端的控制预测为

ｕ（ｎ，ｔ） ＝ Ｋｘ^（ｎ，ｔ）， （１２）
其中 Ｋ 为控制器增益矩阵．

由式（１２）可知，控制预测依赖于时间 ｔ － ｄ 之前

的状态和控制器端可用的控制输入．采用这种控制

策略，通信时滞可以得到补偿．

实践证明，网络化预测控制方案能有效地解决

通信时滞问题，进一步保证闭环系统的稳定性．由于

二维系统的特点，该方案在二维系统中的应用要比

一维系统复杂．目前，我们已经研究了以二维 ＦＭ 状

态空间模型为代表的分布式传感器网络的预测控制

方案，这是我们第一次尝试将该方案应用到二维系

统中．由于二维系统理论在解决工业问题中的有效

性以及预测控制在维持系统性能方面的重要性，还
有很多需要探索的地方．

５　 实例仿真

本节将通过一个数值实例来验证设计控制器的

有效性．
例 １　 考虑二维系统（１）的矩阵参数如下：

Ａ１ ＝
－ ０ ３０ ０ ４５ － ０ ２５
－ ０ １５ ０ ３５ － ０ ４０
０ ４０ ０ １５ ０ ２０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ａ２ ＝
０ １５ ０ ４０ － ０ １５
０ １５ － ０ ３５ ０ ２５

－ ０ １５ ０ ３０ ０ ５０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ｂ ＝
－ １
４
２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

根据定理 ２中不等式（８） 得到控制器的增益矩

阵 Ｋ 为

Ｋ ＝ － ０ ０１２ ９ ０ ０６７ ８ － ０ ０９３ １[ ] ．
我们研究如下三种情形：
情形 １．没有引入通信网络的系统控制，仿真结

果如图 １—３所示．结果表明，所设计的控制器 ｕ（ｎ，
ｔ） ＝ Ｋｘ（ｎ，ｔ） 可以使系统（１）稳定．

图 １　 闭环系统的状态轨迹 ｘ１
Ｆｉｇ １　 Ｓｔａｔｅ ｘ１ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

６５３
丁淑芬，等．分布式传感器网络系统的网络预测控制．

ＤＩＮＧ Ｓｈｕｆｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．



图 ２　 闭环系统的状态轨迹 ｘ２
Ｆｉｇ ２　 Ｓｔａｔｅ ｘ２ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 闭环系统的状态轨迹 ｘ３
Ｆｉｇ ３　 Ｓｔａｔｅ ｘ３ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ

情形 ２．具有通信时滞的网络控制．假设反馈通

道中从传感器到控制器存在两步时滞，即 ｄ ＝ ２． 首
先，我们使用真实传输的数据来代替补偿的数据．从
图 ４—６可以看出，系统不再稳定，意味着通信时滞

使系统不稳定，降低了控制性能．

图 ４　 具有通信时滞的状态轨迹 ｘ１
Ｆｉｇ ４　 Ｓｔａｔｅ ｘ１ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ

图 ５　 具有通信时滞的状态轨迹 ｘ２
Ｆｉｇ ５　 Ｓｔａｔｅ ｘ２ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ

图 ６　 具有通信时滞的状态轨迹 ｘ３
Ｆｉｇ ６　 Ｓｔａｔｅ ｘ３ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ

情形 ３．具有时滞补偿的网络预测控制．引入网

络化预测控制方案来补偿时滞，进一步稳定系统．控
制器是由 ｕ（ｎ，ｔ）＝Ｋｘ^（ｎ，ｔ）给出．具有时滞补偿的二

维网络化控制系统的状态轨迹如图 ７—９所示．结果

表明，该方案可以有效地补偿通信时滞．

图 ７　 基于时滞补偿的状态轨迹 ｘ１
Ｆｉｇ ７　 Ｓｔａｔｅ ｘ１ ｕｎｄｅｒ ＮＰＣ ｓｃｈｅｍｅ

７５３
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：３５３⁃３５９
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图 ８　 基于时滞补偿的状态轨迹 ｘ２
Ｆｉｇ ８　 Ｓｔａｔｅ ｘ２ ｕｎｄｅｒ ＮＰＣ ｓｃｈｅｍｅ

图 ９　 基于时滞补偿的状态轨迹 ｘ３
Ｆｉｇ ９　 Ｓｔａｔｅ ｘ３ ｕｎｄｅｒ ＮＰＣ ｓｃｈｅｍｅ

６　 主要结论

本文主要研究了以二维 ＦＭ 模型为代表的分布

式传感器网络的预测控制问题．在对闭环二维系统

进行分析的基础上，采用一种新的二维网络预测控

制方案对通信时滞进行补偿，保证了系统的稳定性，
达到了预期的系统性能．最后通过实例验证了所提

方法的有效性．
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