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含有死区输入的Hammerstein系统的网络预测控制 
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摘 要：文中对具有死区输人特性的一类 Hammerstein系统提出了网络预测控制方法。此方法借鉴广义预测控制的思想， 

首先对 Hammerstein模型的线性部分，求得中问变量的预测值，并通过对死区求逆得到控制信号的预测值。在被控对象的 

缓冲区中选取最靠近当前时刻的控制输入预测值作为当前的控制输入，以用来补偿网络诱导时延。实验结果表明，采用 

了广义预测控制之后，系统的响应速度明显提高。证明广义预测控制可以很好地补偿前向以及反馈通道的诱导时延。 
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Hammerstein Networked Predictive Control System 

with Dead。。Zone Input 

WANG Lei，SHI Wu-xi，GUO Wen-cheng，GUO Li—jin 

(College of Electrical Engineering and Automation，Tianjin Polytechnic University，Tianjin 300160，China) 

Abstract：Inthis pflper。a network predictive controlmethodis proposedfor aHammerstein—type systemwith dead—zoneinput．Based 

on the generalized predictive control(GeC)，calculating the predictive value of the intermediate variable for the 1inear part of the system． 

Then，by calculating the inverse of the dead—zone，the predictive values of the contml signals are obtained ．In the buffer of the plant， 

thereis a valuewhosetime stampisd0seattO current．anditis chosen asthe real controlinput．Finallythe experimental platforillverified 

the validity of the proposed scheme．The experiments results show that the generalized predictive contro1．the system response speed has 

improved significantly．Proofofgeneralized predictivecontrol cancompensatefor averygoodforward andfeedback channel—inducedde· 

lay． 
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O 引 言 

随着控制科学、计算机网络及通信技术的日益发 

展和交叉渗透，控制系统结构越来越复杂，空间分布越 

来越广，对系统控制性能的要求也愈发提高，这给自动 

化技术的发展带来了新的机遇和挑战。随着计算机和 

互联网技术的发展，网络控制系统(NCS)打破了传统 

控制系统在空间物理位置上的限制，拓宽了控制活动 

的场所，降低了系统的连接复杂性及运行成本，便于实 

现管控一体化，提高系统的信息集成度。 

但网络在给控制系统带来许多优点的同时，也使 

得控制系统的分析与设计面临新的挑战，这主要表现 

在：(1)存在网络诱导时延；(2)有时会出现数据包丢失 

现象。 
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由于网络传输的信息处在动态不确定的时变环境 

中，所以网络中的信息流存在非线性动力学特性，这使 

得网络控制系统是一时变时滞的不确定复杂系统。由 

于预测控制 ]对被控制对象的不确定性、时滞变化等 

有较强的鲁棒性，所以近期已被一些学者应用到网络 

控制中。如文献[2，3]对一类线性系统，基于模型预测 

控制(MPC)方法来预测系统未来时刻的控制信号或 

输出信号，用来补偿由于诱导时延造成的系统的稳定 

性和快速性的下降问题。在文献[2，3]的基础上，文献 

[4，5 3将预测控制方法进一步应用到含有Hammerstein 

模型的非线性系统网络控制系统中。文献[6]基于设 

计的实验平台，对易于测量的前馈和反馈时延进行补 

偿，并取得了较好的控制效果。文献[7]对前向通道和 

反馈通道的时延分别进行补偿，即对控制对象的输入 

和输出都进行了预测补偿，这大大改善了控制系统的 

动态和稳态性能。 

在实际工业过程中，死区、饱和等特性是经常遇到 
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的非线性特性。文中对具有死区输入特性的一类 

Hammerstein系统，提出了网络预测控制方法。此方法 

借鉴广义预测控制的思想，首先通过 Hammerstein模 

型的线性部分，求得不可测量中间变量的预测值，并通 

过对死区求逆得到控制信号的预测值。然后在被控对 

象的缓冲区中选取最靠近当前时刻的控制输入预测值 

作为当前的控制输入，以用来补偿网络前馈时延。最 

后通过 自己开发的由一台 PC机和 一块基于 ARM'7 

(S3C4510B)嵌入式控制板的构成的实验平台验证了 

所提方案的有效性。 

1 网络诱导时延简介 

由于网络的介入而使得控制系统的信息传输 

产生的时延，称之为网络诱导时延，是网络控制系 

统研究中面临的主要问题之一[8]。如图1所示，网 

络诱导时延主要由以下几部分组成：传感器节点采集 

数据、处理数据和竞争发送权所花费的时间 ；传感器 

数据在网络上传输的时间 r ；控制器节点计算控制 

量、处理数据和竞争发送权所花费的 

时间 ；控制量在网络上传输所花费 

的时间rm。数据在网络上传输的时问 

称为通道时延，即 r埘， 而节点竞争 

发送权所花费的时间称为器件时延， 

即 ， 。 

在进行系统分析与设计时，可将 

器件时延和通道时延合并考虑，标记 

为传感器 一 控制器 一 执行器的时 

延，记为 ，rm，称为网络诱导时延。 

综上所述网络的诱导 时延是时变不 

确定的。它可能大于一个采样周期， 

统，其被控对象的线性部分如下： 

A(2 ) (t)=Z-辔(Z-1) (￡) (1) 

其中A( 一 )=1+口】2一 +⋯+口" 一”a，B( 一 ) 

= b0+bl2-1+⋯+bmz ，d为系统时延， (t)是被 

控对象的输出， (f)是不可测的中间变量，和输入 

(t)之间满足如下的死区函数： 

fku(t)～m “(t)> nl 

( )=_《ku( )+m “( )<一 (2) 

【 0 一 ≤ U(t)≤ 优 

其中忌为斜率， 是死区宽度。整个被控对象的 

结构图如图2所示。 

丑  —日 
图2 带死区输入的Hammerstein模型 

文中的目的是对以上的被控对象设计网络化控制 

方法。为补偿网络传输中的诱导时延，提出基于广义 

预测控制的网络预测控制方法，其结构图如图3所示。 

也可能小于一个采样周期。 图3 

执 器 I 'l被控对象 l传感器 rj 
下 上 

网络 
卅  

t 
控制器 

f， 

图 1 网络控制系统结构图 

含有死区输入的预测控制系统结构图 

图中 志为前向通道的诱导时延，，为反馈 

通道的诱导时延。为了对网络诱导时延进行补 

偿，采用广义预测控制的思路来预测未来的控 

制信号，然后在缓冲区(Buffer)中选择和当前 

时间最近的预测值作为被控对象的控制输入。 

由文献[1]知，广义预测控制性能指标： 

J= ∑[ (￡+ )一r( + )] + 
J 

∑ [△ (t+ ～1)] (3) 

其中N1是最小预测时域， ，2是最大预测 

时域， 是控制域， 为加权因子。 

2 被控对象和控制律推导 使用如下的Di0phantine方程 ： 
文中研究具有死区输入的 H删  rstein非线性系 l= ( -1)A(z-1)△+ 一 (z ) (4) 
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( )B(2-1)= (z-1)+z-SHj(z_1) (5) 

其中： 

EJ( 一 ) P0+el 一 +⋯+ej-1 一 ， ( 一 )= 
十 z-1+ ⋯ + 2一 a 

GJ( 一 )：g0+glz-1+⋯+gj—l — “， ( *1) 

= 碥十珥z-1+⋯+ 一1z 十1 

对于被控对象的线性部分(1)，由文献[1]可得中 

间值 口(t)的预测值： 

(t I t) 

云(t+1 I￡) 

(t+ L一1 I t) 

H1 

H2 

● ● ● 

HN 

．【I(t一 1 I t— 1)+ 

× (R(t)一 G(Z-1)Av(t一1 I t一 1)一 

F(zq)3，(t—f)) (6) 

其中v(t I t)，v(t+1 I t)，⋯，v(t+ 一1 I t)表示 

73(t)的预测值。 

1 0 

1 1 

● ● ● ● ● ● 

1 1 

⋯  0 

⋯  O 

● ● ●  ● ● ● 

⋯  1 

×(GTG+ ×N_)I1GT 

0 ] l 

0 I l 

⋯  l I 

go I l 
⋯  l I 

gNfd—N~I 

R(t)=[r(t+d)r(t+d+1)⋯r(t+N2)]T， 

G(z ) = [( +r(z ) 一 +r( )) 一， 

( +，(z ) 一 +，(z )) -d+1]T，F(Z-1) = 

[ +，(z )Fd+f+l(2 )⋯FN'+，(z )]T 

由式(2)得： 

；二 ： 
由此可得文中所设 

计的控制律： 

(t+J l t)= 

f( (t+J I t)+优)／k 

J (t+』l t)>0 

I(云(t+ I t)一 z)／k 
t 五(t+J I t)≤ 0 

J=0，1，⋯，N】．一1 (8) 

文中假设不存在数据包丢失现象，通过前向通道 

把u(t+ I t)发送到控制对象的缓冲区，由于前向通 

道诱导时延为忌，则缓冲区中的控制序列为：“(t—k I 

t—k)，⋯，U(t+ —k一1 I t—k)。本方案选取最靠 

近当前时刻的控制输入作为被控对象的实际输入。对 

反馈通道，由于延时为，，所以预测控制器端表示为 

Y(t一-厂)。 

文中方法的具体实现步骤如下： 

(1)由式(6)计算中间变量的预测值云(t l t)， (t 

+1 l t)，⋯， (t+N 一1 l￡)。 

(2)利用(7)式求出系统的控制输入的预测值 

五(t I )，五(t+1 I￡)，⋯， (t+ L̂一1 I t)。 

(3)通过前向通道把控制输入的预测值发送到被 

控对象的输入缓冲区，期间的时延为 k，所以输人为 

U(t—k l t—k)，⋯， (t+ 『H—k一1 l t一是)。 

(4)在缓冲区中，选取最靠近当前时刻的预测值 

作为系统的实际输入，获得系统输出 (t)。 

(5) (￡)通过反馈通道发送到预测控制器。因为 

反馈通道延时为 ．厂，所以在预测控制器中记为 (t一 

厂)。 

3 实验及结果分析 

文中设计的实验平台如图4所示，该平台由一台 

PC机(客户端)和一块基于S3CA510B的嵌入式网络 

控制实验板(服务端)构成。其中PC机中基于 VC+ 

+6．0完成预测控制器的设计，客户端和服务端之间 

通过以太网连接，利用 VC中的SOCKET套接字，采 

用 UDP协议通讯。 

本实验的被控对象线性部分选取 

(1—0．7z ) (t)=Z-1(0．9—0．6zq) (t) 

实验目的是使系统的输出跟踪参考轨迹 r(f)= 

4O。 

实验中选取参数 =3，N1=1，N2=3， = 

0．1。 

类似文献[4，5]，先假设反馈通道的诱导时延和前 

向通道的诱导时延为固定的值，分别为 厂=2，k：1。 

对于随机的时延情况，今后的研究中将再讨论。 

图4 网络控制系统实验平台 

g 

0 肋 ～ 

～ ～ 

一

一 ～ 

= 
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非线性部分中，选择k=1，m=10。 

图5为未加延时补偿时系统的阶跃响应曲线，图 

6为含有延时补偿时系统的阶跃响应曲线。可以看 

出，由于网络诱导时延的存在，系统的超调量增大，调 

节时间较长。但采用了预测补偿之后，诱导时延对系 

统的影响明显减小，系统的动态和稳态性能得到了明 

显改善。 

3  

o 

3  

o 

图5 未加预测补偿时的阶跃响应 

图6 使用预测补偿后的阶跃响应 

4 结束语 

文中采用了广义预测控制的思想对具有死区输入 

的Hammerstein非线性系统设计了网络预测控制方 

法。该方法首先设计线性部分的预测控制器，然后对 

非线性部分求逆来求取预测的控制输入，选取最靠近 

当前时刻的预测值作为系统的实际输入，以对诱导时 

延进行补偿。初步的实验结果验证了所提方法的有效 

性。文中假设了数据包不存在丢失现象，对数据包存 

在丢失的情况，在今后的研究中将予以考虑。 
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