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数据丢包下网络控制系统事件触发预测控制

王　 斐，刘晓华

（鲁东大学　 数学与统计科学学院，山东 烟台 ２６４０３９）

摘要：本文研究了一类具有随机数据丢包的网络控制系统的输出跟踪控制问题。 提出基于事件触发机制的

网络预测控制方法，通过状态观测器估计系统状态增量值，进而得到预测控制输入序列，并主动补偿反馈及

前向通道中数据丢包对系统造成的影响。 最后通过仿真实例证明该控制策略的可行性，并且有效降低系统

的网络资源消耗。
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　 　 随着计算机网络和通信技术的快速发展，目前网络控制系统已被广泛应用于众多领域，例如航空航

天、船舶控制、轨道交通等［１—４］。 与传统控制系统相比，网络控制系统通过无线网络连接传感器、执行器

和控制器等节点，在减少复杂布线的同时扩大了分布区域，支持资源共享和远程协同操作。 但在网络带

宽一定的限制下，随着控制系统复杂性增加，数据传输任务逐渐加重，导致网络拥堵、数据丢包等通信约

束问题出现［５—６］。 文献［７—８］根据系统数据包有无丢失分别设计了开环和闭环估计器，切换补偿系统

数据丢包造成的影响；文献［９］利用优化算法计算系统最大丢包率，得到存在数据丢包和传输时延情况

下的系统均方稳定条件。
上述文献主要采用被动丢包补偿控制方法，且系统控制性能较差。 文献［１０］针对反馈通道存在丢

包的系统提出了网络预测控制（ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＮＰＣ）策略，该控制策略可以主动补偿丢包

对系统性能造成的负面影响，保证系统控制性能更好。 在此基础上，学者们取得了更多相关研究结

果［１１—１４］：文献［１１］针对前向和反馈通道均存在数据丢包的网络控制系统，设计使其渐近稳定的预测控

制器；文献［１２］提出新的基于交换器的 ＮＰＣ 方法，在前向和反馈通道中设计不同的补偿方案。 由于实

际工业操作过程中系统的状态不是完全可量测的，文献［１３］利用状态观测器估计系统状态值，并在此

基础上设计预测控制器。 这些方法均是基于时间触发方式，其滚动迭代计算会消耗大量的网络资源，不
利于实际工程应用。

事件触发器在保证系统控制性能的同时节约网络资源，因此在解决一些复杂的网络环境问题时常

引入事件触发机制［１５—２１］。 与传统的周期触发控制不同，事件触发器通过预设触发条件控制数据传输采

样值通过节点，事件触发条件一般与反映系统控制效果的参量有关。 因此，在控制系统中引入事件触发

机制可以在保证系统控制性能的同时实现控制目标，且有效降低网络通信负担［１７］。 文献［１８］利用基

于输出的事件触发机制，研究了具有通信延迟的网络控制系统稳定性问题；文献［１９］设计事件触发

ＮＰＣ 方案，使存在传输时延和数据丢包的网络控制系统渐近稳定。 以上文献多是研究网络系统的镇定

控制问题，但关于具有数据丢包的网络系统输出跟踪控制问题的研究结果较少。
本文设计基于事件触发的 ＮＰＣ 策略，研究一类具有随机数据丢包和带宽有限的网络控制系统的输

出跟踪控制问题。 相比已有研究成果，创新点主要包括两个方面：１） 与文献［７—９］采用的控制策略不

同，ＮＰＣ 策略能够主动补偿网络控制系统反馈及前向通道中随机数据丢包对系统造成的负面影响，且
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获得与无丢包情形相同的控制性能；２） 与文献［１０—１４］相比，本文设计的基于本地状态观测器的事件

发生器，通过结合 ＮＰＣ 方法降低网络计算的复杂性，有效缓解了网络资源消耗。

１　 问题描述

本文考虑具有如下描述的网络控制系统：
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｘ（ｋ） ＋ Ｂｕ（ｋ），
ｙ（ｋ） ＝ Ｃｘ（ｋ），{ （１）

其中， ｘ（ｋ） ∈ Ｒｎ 为系统状态，ｕ（ｋ） ∈ Ｒｍ 为控制输入，ｙ（ｋ） ∈ Ｒｐ 为系统输出；Ａ，Ｂ和 Ｃ 是已知的常数

矩阵。 定义跟踪误差：
ｅ（ｋ） ＝ ｒ（ｋ） － ｙ（ｋ）， （２）

其中， ｒ（ｋ） ∈ Ｒｐ 为参考信号。 由系统（１）可得如下的增量形式：
Δｘ（ｋ ＋ １） ＝ ＡΔｘ（ｋ） ＋ ＢΔｕ（ｋ），
Δｙ（ｋ） ＝ ＣΔｘ（ｋ），{ （３）

其中， Δｘ（ｋ） ＝ ｘ（ｋ） － ｘ（ｋ － １），Δｙ（ｋ） ＝ ｙ（ｋ） － ｙ（ｋ － １），Δｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ） － ｕ（ｋ － １）。
　 　 由跟踪误差（２）和式（３）可得：

ｅ（ｋ ＋ １） ＝ ｅ（ｋ） － ＣＡΔｘ（ｋ） － ＣＢΔｕ（ｋ） ＋ Δｒ（ｋ ＋ １），
其中， Δｒ（ｋ ＋ １） ＝ ｒ（ｋ ＋ １） － ｒ（ｋ）。 结合式（３）可得到增广系统：

�ｘ（ｋ ＋ １） ＝ �Ａ�ｘ（ｋ） ＋ �ＢΔｕ（ｋ） ＋ �ＥΔｒ（ｋ ＋ １），
Δｙ（ｋ） ＝ �Ｃ�ｘ（ｋ），{ （４）

其中，
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Δｘ（ｋ）
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因此，线性网络控制系统（１）的输出跟踪控制问题转化为增广系统（４）的镇定控制问题。
本文的控制目标是针对具有随机数据包丢失和网络带宽受限的网络控制系统，提出一种基于事件

触发的 ＮＰＣ 策略，使系统的输出跟踪误差最终收敛于零。 分别用 ｄｓｃ
ｋ 和 ｄｃａ

ｋ 表示 ｋ 时刻网络控制系统反

馈及前向通道中由网络被动引起的连续数据包丢失数，ｄｋ 表示事件触发器在 ｋ 时刻的连续数据包丢

失数。
假设 １　 矩阵对（Ａ，Ｂ） 是可控的，（Ａ，Ｃ） 是可观测的。
假设 ２　 通过网络传输的数据包均带有时间戳。
假设 ３　 系统反馈及前向通道中由网络被动引起的连续数据包丢失数是有界的， 即 ｄｓｃ

ｋ ∈

０ �ｄｓｃ[ ] 和 ｄｃａ
ｋ ∈ ０ �ｄｃａ[ ] ，这里 �ｄｓｃ 和 �ｄｃａ 是已知非负整数。

将事件触发器的触发时刻表示为０ ＝ ｋ０ ＜ ｋ１ ＜ ｋ２ ＜ … ＜ ｋｔ ＜ ｋｔ ＋１ ＜ …。 若 ｋｔ 时刻激发了事件触发

器，则下一次事件触发时刻 ｋｔ ＋１ 可由下式判断：

ｋｔ ＋１ ≜
ｍｉｎ ｋ ｆ（ｋ）≥ ０{ } ， ｋ ＜ ｋｔ ＋ Ｗ，
ｋｔ ＋ Ｗ， ｋ ≥ ｋｔ ＋ Ｗ，{

其中： ｆ（ｋ） 为事件触发器中的事件触发函数；Ｗ 为相邻触发时刻 ｋｔ，ｋｔ ＋１ 之间的最大触发间隔。

２　 基于事件触发的 ＮＰＣ 策略

基于事件触发的 ＮＰＣ 策略框架如图 １ 所示。 由图 １ 可知，该策略主要包含 ４ 个部分：状态增量观

测器、事件触发器、预测控制器以及丢包补偿器。 下面给出具体设计过程。
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图 １　 基于事件触发的 ＮＰＣ 策略结构

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ＮＰＣ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 为获取网络控制系统在 ｋ 时刻状态估计值的增量，设计如下的状态增量观测器：
Δ�ｘ（ｋ ＋ １ ｋ） ＝ ＡΔ�ｘ（ｋ ｋ － １） ＋ ＢΔｕ（ｋ） ＋ Ｌ（Δｙ（ｋ） － ＣΔ�ｘ（ｋ ｋ － １））， （５）

其中， Ｌ ∈ Ｒｎ×ｐ 为待设计的观测器参数。 为减少网络控制系统的网络资源消耗，设计如下事件触发

函数：
ｆ（ｋ） ＝ ‖Δ�ｘ（ｋ） － Δ�ｘ（ｋｔ）‖ － γ（ｋ），

γ（ｋ） ＝ βｅ －ａｋ ＋ ｂ，β ＞ ０，ａ ＞ ０，ｂ ≥ ０，{ （６）

其中： ｋｔ 和 Δ�ｘ（ｋｔ） 分别表示事件触发器中最近一次的触发时刻及相应的系统状态估计值的增量；γ（ｋ）
表示事件触发阈值；‖·‖ 表示向量的欧几里得范数。

由图１和式（６） 可知，当事件触发器在 ｋ时刻启动时，数据包 Δ�ｘ（ｋ），ｙ（ｋ）{ } 将通过系统的反馈通道

发往预测控制器中，否则该数据包将在传感器端主动舍弃。 为便于后续描述，假设网络控制系统反馈通

道存在丢失的连续数据包数为 τ ｓｃ
ｋ ，即 τ ｓｃ

ｋ ＝ ｄｓｃ
ｋ ＋ ｄｋ。

基于获取的历史数据 Δ�ｘ（ｋ － τ ｓｃ
ｋ ），ｙ（ｋ － τ ｓｃ

ｋ ）{ } ，计算 ｋ － τ ｓｃ
ｋ ＋ １ 时刻到 ｋ ＋ �ｄｃａ 时刻的增广状态预

测值为：

�ｘ^（ｋ － τｓｃ
ｋ ＋ ｉ ｋ － τｓｃ

ｋ ） ＝ �Ａ�ｘ^（ｋ － τｓｃ
ｋ ＋ ｉ － １ ｋ － τｓｃ

ｋ ）＋ �ＢΔｕ（ｋ － τｓｃ
ｋ ＋ ｉ － １）＋ �ＥΔｒ（ｋ － τｓｃ

ｋ ＋ ｉ）， （７）
其中，

�ｘ^（ｋ － τｓｃ
ｋ ＋ ｉ ｋ － τｓｃ

ｋ ） ＝ ［Δ �ｘＴ（ｋ － τｓｃ
ｋ ＋ ｉ ｋ － τｓｃ

ｋ ），�ｅＴ（ｋ － τｓｃ
ｋ ＋ ｉ ｋ － τｓｃ

ｋ ）］ Ｔ，
�ｅ（ｋ － τｓｃ

ｋ ＋ ｉ ｋ － τｓｃ
ｋ ） ＝ ｒ（ｋ － τｓｃ

ｋ ＋ ｉ） － �ｙ（ｋ － τｓｃ
ｋ ＋ ｉ ｋ － τｓｃ

ｋ ），�ｘ^（ｋ － τｓｃ
ｋ ｋ － τｓｃ

ｋ ） ＝ �ｘ^（ｋ － τｓｃ
ｋ ），

�ｘ^（ｋ － τｓｃ
ｋ ） ＝ ［Δ �ｘＴ（ｋ － τｓｃ

ｋ ），ｅＴ（ｋ － τｓｃ
ｋ ）］ Ｔ，ｉ ＝ １，２，…，τｓｃ

ｋ ＋ �ｄｃａ。
　 　 基于式（７），设计如下的控制协议：

Δｕ（ｋ ＋ �ｄｃａ） ＝ － Ｋ�ｘ^（ｋ ＋ �ｄｃａ ｋ － τｓｃ
ｋ ）， （８）

其中， Ｋ ∈ Ｒｍ×（ｎ＋ｐ） 为待设计的控制器参数。 由式（８） 可知，网络控制系统的预测控制器在 ｋ 时刻可获

取的控制序列为：
ΔＵ（ｋ ＋ �ｄｃａ） ＝ Δｕ（ｋ），Δｕ（ｋ ＋ １），Δｕ（ｋ ＋ ２），…，Δｕ（ｋ ＋ �ｄｃａ）{ } ，

并通过系统的反馈通道将其发往丢包补偿器。 由于网络控制系统的前向通道在 ｋ 时刻存在的连续数据

包丢失数假设为 ｄｃａ
ｋ ，则丢包补偿器在 ｋ 时刻可获取的控制输入序列为：

ΔＵ（ｋ ＋ �ｄｃａ － ｄｃａ
ｋ ） ＝ Δｕ（ｋ － ｄｃａ

ｋ ），…，Δｕ（ｋ），…，Δｕ（ｋ ＋ �ｄｃａ － ｄｃａ
ｋ ）{ } 。

由不等式 ｄｃａ
ｋ ≤�ｄｃａ 可知，丢包补偿器在 ｋ时刻可选取ΔＵ（ｋ ＋�ｄｃａ － ｄｃａ

ｋ ） 中第（ｄｃａ
ｋ ＋ １） 个元素Δｕ（ｋ）。 因

此，网络控制系统在 ｋ 时刻的控制输入表示为：
ｕ（ｋ） ＝ ｕ（ｋ － １） ＋ Δｕ（ｋ）。 （９）
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３　 稳定性和跟踪性能分析

本节给出了网络控制系统在控制协议（８）作用下的稳定性与输出跟踪性能分析。
定理 １　 针对网络控制系统（１），当且仅当矩阵 �Ａ － �ＢＫ 和 Ａ － ＬＣ 的所有特征值均位于单位圆内

时，在控制输入（９）的作用下该系统是渐近稳定的。
证明　 定义状态观测器误差：

ξ（ｋ） ＝ Δｘ（ｋ） － Δ�ｘ（ｋ ｋ － １）， （１０）
由式（３）、（５）和（１０）可得：

ξ（ｋ ＋ １） ＝ Δｘ（ｋ ＋ １） － Δ�ｘ（ｋ ＋ １ ｋ） ＝ （Ａ － ＬＣ）ξ（ｋ）， （１１）
由式（２）和（７）可得：

ｅ（ｋ － τｋ ＋ １） － �ｅ（ｋ － τｋ ＋ １ ｋ － τｋ） ＝ － Ｃ（Δｘ（ｋ － τｋ ＋ １） － Δ�ｘ（ｋ － τｋ ＋ １ ｋ － τｋ）） ＝
－ Ｃξ（ｋ － τｋ ＋ １）， （１２）

其中， τ ｋ ＝ τ ｓｃ
ｋ－�ｄｃａ ＋ �ｄｃａ。 则由式（４）、（７） 和（１２） 可得：

�ｘ（ｋ）－ �ｘ^（ｋ ｋ － τ ｋ） ＝ �Ａτ ｋ－１（�ｘ（ｋ － τ ｋ ＋ １）－ �ｘ^（ｋ － τ ｋ ＋ １ ｋ － τ ｋ）） ＝ �Ａτ ｋ－１（�Ｉ － �ＩＣ）ξ（ｋ － τ ｋ ＋ １）， （１３）

其中，�Ｉ ＝ Ｉｎ ０ｎ×ｐ[ ] Ｔ，�Ｉ ＝ ０ｎ×ｎ Ｉｎ×ｐ[ ] Ｔ。
由控制协议（８） 和式（１３），系统在 ｋ 时刻的控制协议为：

Δｕ（ｋ） ＝ － Ｋ（�ｘ^（ｋ ｜ ｋ － τｋ） － �ｘ（ｋ） ＋ �ｘ（ｋ）） ＝ － Ｋ�ｘ（ｋ） ＋ Ｋ �Ａτｋ－１（�Ｉ － �ＩＣ）ξ（ｋ － τｋ ＋ １），
代入式（４）可得：

�ｘ（ｋ ＋ １） ＝ （�Ａ － �ＢＫ）�ｘ（ｋ） ＋ �ＢＫ�Ａτｋ－１（�Ｉ － �ＩＣ）ξ（ｋ － τｋ ＋ １） ＋ �ＥΔｒ（ｋ ＋ １）。 （１４）
基于式（１１）和（１４），闭环网络控制系统可以表示为如下形式：

Ｙ（ｋ ＋ １） ＝ Φ（τｋ）Ｙ（ｋ） ＋ ΨΔｒ（ｋ ＋ １）， （１５）
其中，

Ｙ（ｋ） ＝ �ｘ（ｋ） Ξ（ｋ）[ ] ，Φ（τｋ） ＝
�Ａ － �ＢＫ Θ（τｋ）

０ Γ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ξ（ｋ） ＝ ξＴ（ｋ），ξＴ（ｋ － １），…，ξＴ（ｋ － �τ ＋ １）[ ] Ｔ，

Ψ ＝ �ＥＴ，０[ ] ，�τ ＝ ｍａｘ τｋ{ } ，Θ（τｋ） ＝ ０，…，０，�ＢＫ�Ａτｋ－１（�Ｉ － �ＩＣ），０，…，０[ ] ，
Γ ＝ ｄｉａｇ Ａ － ＬＣ，Ａ － ＬＣ，…，Ａ － ＬＣ{ } 。

由式（１５）可知，闭环网络控制系统的稳定性取决于矩阵 �Ａ － �ＢＫ 和 Ａ － ＬＣ 的特征值。 定理 １ 得证。
定理 ２　 若矩阵�Ａ － �ＢＫ和 Ａ － ＬＣ的特征值均位于单位圆内，则闭环网络控制系统（１５） 对于阶跃

参考信号可获得零稳态输出跟踪误差，即ｌｉｍ
ｋ→∞

ｅ（ｋ） ＝ ０。

证明　 考虑如下形式的阶跃参考信号：

ｒ（ｋ） ＝
ｙ（０）， ｋ ＜ ０，

ｙ（０） ＋ �ｒ， ｋ ≥ ０，{ （１６）

其中， �ｒ ∈ Ｒｐ 为定常矩阵。 由式（１６）可得如下增量形式：

Δｒ（ｋ） ＝
�ｒ， ｋ ＝ ０，
０， ｋ ≠ ０。{ （１７）

若闭环系统（１５）是稳定的，且 Ｙ（０） 是有界的，由式（１５）和（１７）可得：
ｌｉｍ
ｋ→＋∞

Ｙ（ｋ） ＝ ｌｉｍ
ｋ→＋∞

（Φ（τｋ－１）Ｙ（ｋ － １） ＋ ΨΔｒ（ｋ）） ＝

ｌｉｍ
ｋ→＋∞

æ

è
ç∏

ｋ

ｉ ＝ １
Φ（τｋ－ｉ）Ｙ（０） ＋ ΨΔｒ（ｋ） ＋ ∑

ｋ－１

ｊ ＝ １
∏

ｊ

ｉ ＝ １
Φ（τｋ－ｉ）ΨΔｒ（ｋ － ｊ） ö

ø
÷ ＝ ０。 （１８）

结合式（４）、（１５）和（１８）可得 ｌｉｍ
ｋ→＋∞

ｅ（ｋ） ＝ ０， 即闭环网络控制系统在控制协议（８）的作用下可获得零稳

态输出跟踪误差。 定理 ２ 得证。
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４　 仿真例子

为了验证基于事件触发的 ＮＰＣ 策略的有效性和优越性，本节使用 ＧＮＭ５４４０Ｅ 型直流电机系统［２２］

作为被控对象进行数值仿真，其中电机系统的微分方程为：

Ｌｇ

ｄｉｇ（ｋ′）
ｄｋ′

＝ Ｖｇ（ｋ′） － Ｒｇ ｉｇ（ｋ′） － ｃ１ω（ｋ′），

Ｊ ｄω（ｋ′）
ｄｋ′

＝ ｃ２ ｉｇ（ｋ′） － ａω（ｋ′），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１９）

其中： ｉｇ（ｋ′） 表示电流，Ｖｇ（ｋ′） 表示电压，ω（ｋ′） 表示角速度；Ｌｇ，Ｒｇ 分别表示电机电枢的电感和电阻，
Ｊ 表示转动惯量；ａ 表示粘性摩擦系数，ｃ１ 表示反电动势常数，ｃ２ 表示电机转矩常数。 仿真过程中的参数

取值具体见表 １。

表 １　 ＧＮＭ５４４０Ｅ 型直流电机的参数
Ｔａｂ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＧＮＭ５４４０Ｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｔｏｒ

参数 Ｒｇ ／ Ω Ｌｇ ／ Ｈ ｃ１ ／ （Ｖｓ·ｒａｄ－１） ｃ２ ／ （Ｎｍ·Ａ－１） Ｊ ／ （ｋｇ·ｍ２） ａ ／ （Ｎ·ｍｓ－１）
取值 ０．９６５ ０ ０．００２ ２ ０．１２０ １ ０．１２０ １ ０．１１８ ２ ０．１２９ ６

定义 ｘ（ｋ′） ＝ ｉｇ（ｋ′） ω（ｋ′）[ ] Ｔ，ｕ（ｋ′） ＝ Ｖｇ（ｋ′），ｙ（ｋ′） ＝ ３０
π
ω（ｋ′）， 则式（１９）写为如下的连续时间

状态空间模型：
�ｘ（ｋ′） ＝ �Ａｘ（ｋ′） ＋ �Ｂｕ（ｋ′），
ｙ（ｋ′） ＝ �Ｃｘ（ｋ′），{ （２０）

其中， �Ａ ＝
－ ４３８．６３６ ４ － ５４．５９０ ９

１．０１６ １ － １．０９６ ４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，�Ｂ ＝

４５４．５４５ ５
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，�Ｃ ＝ ０ ９．５４９ ３[ ] 。

采样周期选取 ０. ０５ ｓ，使用离散化技术将式（２０）表示为形如系统（１）的离散时间状态空间模型，
其中：

Ａ ＝
－ ０．０００ ３ － ０．１１７ ４

０．００２ ２ ０．９４０ ９
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｂ ＝

１．０３０ ５
０．０４８ ８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｃ ＝ ０ ９．５４９ ３[ ] 。

　 　 系统的初始状态和控制输入分别取为 ｘ（ｋ′） ＝ ０ ０[ ] Ｔ 和 ｕ（ｋ′） ＝ ０；事件触发器中相邻两个连续触

发时刻的最大触发间隔设为Ｗ ＝ ４。 采用传统的极点配置方法获取观测器和控制器参数，其中观测器和

控制器极点分别取为 ０. ６，０. １{ } 和 ０. ２，０. ７ ± ０. ３{ } ， 则得到观测器和控制器参数分别为

Ｌ ＝ ［２．８５３ ７ ０．０２５ ２］ Ｔ，Ｋ ＝ ［ － ０．１０４ １ ６．３５８ ４ － ０．２９５ ２］。
　 　 在仿真过程中，假设网络控制系统中反馈及前向通道的连续随机数据丢包数如图 ２ 所示，即 ｄｓｃ

ｋ′ ∈
０ ４[ ] ，ｄｃａ

ｋ′ ∈ ０ ４[ ] ；事件触发阈值为 γ（ｋ′） ＝ １. ５ｅ －０. ５ｋ′ ＋ ０. ０１，事件触发器的触发间隔见图 ３。 针对

系统（２０），分别采用本文控制策略、通信环境理想的本地控制策略以及仅存在随机丢包情况的网络控

制策略，得到相应的输出和跟踪误差轨迹，如图 ４ 所示。 比较图 ４ 结果可以看到，随机数据丢包的存在

明显降低了网络控制系统的控制性能，本文控制策略较好地补偿了随机数据丢包对系统性能造成的负

面影响，并减少了系统反馈通道的数据传输频率。

５　 结论

本文考虑一类具有反馈及前向通道随机数据丢包的网络控制系统，设计一种结合事件触发控制策

略的 ＮＰＣ 方法。 通过构造增广系统，将系统输出跟踪控制问题转化为增广系统的镇定控制问题；利用

预测控制思想设计能够估计系统状态增量的状态观测器，结合实际控制输入计算未来控制信号，从而主
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动补偿数据丢失对系统的影响。 此外，通过引入事件触发机制解决系统带宽有限问题。

图 ２　 网络控制系统反馈及前向通道的连续随机数据丢包数 图 ３　 事件触发器触发间隔

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｎｄｏｍ ｄａｔａ ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｗａｒｄ ａｎｄ Ｆｉｇ．３ Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒ
ｆｏｒｗａｒｄ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 三种控制策略下网络控制系统的输出和跟踪误差轨迹

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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