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倒立摆网络控制系统的 自适应灰色预测策略研究 

吴红英 魏利胜 

(义乌工商学院 义乌 322000) (安徽工程科技学院 芜湖241000) 

摘 要 基于灰色理论、自适应切换方法以及 MIM()网络控制系统的研究，提 出了一种网络环境下 自适应灰色预测 

控剖策略，并对整个建模过程进行 了详细推导。该方法利用新陈代谢原理建立等维新息 GM(1．】)模型，其在线辨识 

参数较少，避免了Diophantine方程和逆矩阵的在线求解，从而减少了计算量，提高了网络控制系统的实时性。倒立摆 

网络控制系统的仿真实验表明了所提方法的有效性。 
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Abstract This paper proposed a new adaptive grey prediction control strategy based on the research of grey theory．a～ 

daptive switching method and MIM()networked control systems．The whole modeling procedure of this method was es— 

tablished．The equal dimension GM (1，1)model was established by using metabolic principle．This method only identi— 

fies two parameters，and avoids online solving the Diophantine equation and inverse matrix．So the computation load of 

the algorithm can be reduced greatly，and real time property is advanced．The efficacy of the proposed method is shown 

by presenting simulation results from inverted pendulums networked control systems’example． 
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自20世纪 9O年代以来 ，随着计算机、通信、网络、控制等 

技术的发展，网络控制技术以及在网络平台上构筑而成的网 

络控制系统已成为自动化领域技术发展的热点 ～。在网络 

控制系统中，有许多不确定的 素。如随机的测量噪声 、过程 

噪声 、外部未知扰动、随机时延、不确定的数据包丢失率等影 

响着系统的控制性能。不确定因素不可避免地会降低系统性 

能，甚至导致系统失稳。目前，国内外很多学者在网络控制系 

统的控制方法方面已经做了深入的研究。R．Imck等一- 在控 

制器和执行器的接收端分别设置一个 FIFO缓冲器和移位寄 

存器来保存历史时刻的测量值，将网络的随机时变时延重构 

为确定性时延；Nilsson ；针对随机时滞特性的网络控制系 

统，提出了基于随机最优控制的方法，用来处理 NCSs中的随 

机时变时延 ，在假设网络时延 r小于采样周期 T的情况下， 

将该时延建模为恒定时延、独立随机时延和 Markov链 ，并将 

时延的影响转化为一个线性二次高斯型问题，然后基于随机 

控制理论求解 NCSs的最优控制器 ；Montestruque等 基于 

对象模型来研究网络控制系统 ，其 目的是通过使用对象模型 

信息来减少网络通信负载，以提高网络传输的实时性；N．13． 

Almutairi等 一针对网络所引起的不确定时延 ，设计 了具有模 

糊逻辑补偿的网络 PI控制系统，通过外加模糊调制器来改变 

控制器输出增益，使得系统在网络 QoS发生变化的情况下， 

无需改变控制器设计参数就能实现自适应凋节。 

以上控制策略在很大程度上提高了网络控制系统的性 

能．但是均采用过去信息作为控制器的输入，属于滞后控制策 

略范畴。为此，蒋静坪等 对一类长延时网络控制系统采用 

预测函数控制原理推导出了预测控制律；肖建等一 利用 L 

SVM 对网络控制系统的随机时变时延进行在线估计，将估计 

结果用于对 NCS进行 自适应预测控制。但上述两种预测控 

制策略都需要求解 Diophantine方程，计算量大，从而影响了 

网络控制的实时性。 

本文考虑到灰色预测算法不需要被控对象模型结构的先 

验信息，且与其他预测控制算法相 比较具有计算量小、估计的 

参数少(仅两个)等优点，并在以上文献的研究基础上 ，试图将 

灰色预测思想引入到网络控制系统，探讨一类 MIMO网络控 

制系统的 自适应灰色预测控制策略，以减小网络不确定性给 

控制系统性能带来的影响，为 MIM()网络控制系统的研究开 

辟一条新途径。 

1 MIMO网络控制系统自适应灰色预测控制器设计 

所谓的自适应灰色预测控制，是指以传统控制的基本结 
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构为原型，在其反馈回路中加入灰色预测模型，以系统行为数 

据为采样信息，按新陈代谢原理建立等维新息 GM(1，1)模 

型，用所建立的等维新息模型预测系统状态的发展 ，将其作为 

控制器的输入，以确定网络控制系统的超前控制量 ，对被控对 

象进行超前控制。图 l即为 M1M()网络控制系统的 自适应 

灰色预测控制框图。 

被控对象 

薏  I I — I 0 
图 1 MIMO网络控制系统的自适应灰色预测控制框图 

图 1中虚框内即是 自适应灰色预测器，它采用滚动策略 

以保证建立等维新息 GM(1，1)模型；自适应切换开关主要是 

用于动态调整灰色模型GM(1，1)的预测步长，当系统输出误 

差较大(e> )时，可选用负的预测步长 P 进行后向预测，以 

达到增加控制量、缩短过度过程响应时问的目的；当系统输出 

误差较小( < )时，可选用较大的正预测步长 P。进行前向 

预测，以达到减小控制量抑止超调的目的；当系统输出误差处 

于两者之间( <P<P，)时，可选用较小的正预测步长 P。。即 

灰色预测器的预测步长可以表示为： 

rPl< O， e(t)> el 

声一 pz> O， < P< P (1) 

【P3>o，P(f)< 

假设网络控制系统采用单包传输且传感器节点和控制器 

节点采用时间驱动方式，而执行器节点采用事件驱动方式，则 

具体灰色预测器设计过程如下。 

首先，采用式(2)对长度为 ”的对象输出序列 ’一{ 

(1)， (2)，⋯， (3))进行级比检测，以判断 GM建模的可行 

性 。 

=  

其中， 一2，⋯， ，可得级比序列为： 
— r (2) (3)⋯ ( )] (3) 

其可容覆盖为(P ，P )。 

如果级比 ( )未落人可容覆盖中，则要对数据进行相应 

的预变换处理，如对数处理、方根处理或平移处理等。 

其次，应用式(4)对 y 进行 AGO生成，得到新的生成序 

列 ： 

n 一{ÿ ’(1)， “ (2)，⋯， ( )} 

其中， 

v‘ ’(走)一 ∑ v( ) (4) 

根据新序列 y“ ，计算灰色模型的背景值 Z“ ，Z“ 的计 

算采用式(5)，式中 (O< 1)是常数系数。 

Z ( )一 ·y ’(足)+ (1-- 0)·v‘ (是——1) (5) 

通常令 一0．5，即 Z“’为 “ 的 MEAN序列： 

Z‘ (五)一0．5y‘ (是)+ 0．5v ( 一 1) (6) 

由于 GM 的灰微分方程模型具有如下形式： 

Y‘0 (走)+aZ‘ ’( )一 (7) 

其中，定义 Y ’( )表示灰导数，“表示发展系数，Z“ (是)表示 
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白化背景值，b表示灰作用量，则式(8)可表达成如下矩阵形 

式 ： 

— B·P (8) 

其中， 一{ (2)， (3)，⋯， ( )}，B一 

『_
L 1

” 一  

1” ===一 ] ，P一[ b] I 1． —I l ⋯ 1 J L J 
在最小二乘准则下可解得： 

P (B B) B (9) 

式(9)即GM(1，1)参数 n，b的矩阵辨识算式。 

现推导 GM(1，1)的内涵型表达式，将式(7)代入式(6)可 

得 ： 

。’( )+O．5aEy‘ ( )+ ‘ (是一l~-l=b (1O) 

当 >2时，可推得： 

(1+ O．5Ⅱ) 。 (是一 1)+ay‘ (是一2)一6 (11) 

即： 

㈨一气 一 一 
一 ( )j，㈤(k--1)1 0 5a 1 0 5a (12) +

．  ＼ + ． ／ ⋯  

当 是一2时， 

2)一 (13) 

则根据式(12)和式(13)可得： 

一y；o)(，2 一( ) (14) 

则可以用式(14)灰色模型对未来被控对象输出值进行预测。 

其中，P表示预测步长，它依据输出误差式(1)进行相应的调 

整，这样可以得到控制器的输入为： 
 ̂  ̂

e(￡)一r(￡)一v(￡) (15) 

当采用传统 PD控制策略时，下一时间段内的输入控制 

量为： 

( r厂+T)一U( 丁)+ e( T+T)+ A e( + 

(16) 

可见，本文所提出的自适应灰色预测控制策略通过动态 

调整预测步数，并采用等维新息 GM(1，1)模型，可以提高控 

制算法对网络延时波动的适应能力。 

2 双倒立摆网络控制系统仿真 

本节将采用上节的自适应灰色预测策略对一类 MIMO 

系统进行控制，以验证本文所提方法的有效性。为了便于分 

析，实验对象考虑采用一个远程控制器同时控制两个倒立摆， 

其原理图如图 2所示。 

倒立摆1 倒立摆2 

。 _ __ 黥  

《6_ 

一  ⋯ l1 r、 
弱蠢溢豳 耋l蠹 

图 2 仿真实验原理示意图 



 

由于灰色预测模型GM( ，， z)的计算量将随着灰模型常 

微分方程的阶次 ”和灰变量数 的增大成指数增加，因此， 

本节灰色预测控制器将选用传统 GM(1，1)结构来对系统的 

输出趋势进行预测。通过 自适应切换开关调整灰色预测步 

长，当系统输出跟踪误差较小( (f)< )时，切换开关选择大 

的正步长，以减小系统输入控制量，从而降低 系统的超调；反 

之，当系统输出跟踪误差较大( ( )> )时，切换开关选择负 

步长，以增加系统输入控制量，提高系统的快速性 ；而当系统 

输出跟踪误差处于两者之间( <e(f)<竹)时，切换开关选择 

较小的正步长。具体切换结构如下： 

f 】一 一5 if e(￡)>O．6R参考值 

== Pz一4 if 0．1R参考值<： (f)<：o．6Ra弩值 (17) 

L 一 10 if P(￡)< O．1Ra号值 

其中，P表示灰色预测器的预测步长。 

按照式(14)对网络控制系统输出进行预测，可以得到系 

统的输出预测值为： 
一

0．5a 

+0．5a 

— O．5a 

+O．5a 

—

O．5a 

+0．5a 

。 

)>0．6R钳 值 

。． (『) 

>O．6R参 值 

。 

比 )≤。．1如 弩值0 5 l十
．

a ⋯  ⋯  

其中， 表示所选预测样本数，本节中取值为 4。 

控制器采用传统 PID控 制策略，其中，志 一50，k 一0， 

k 一4。为了测试网络时延对控制系统的影响，进行了下面两 

组网络控制仿真试验。 

1)客户机和服务器无网络连接时，其网络延时可认 为是 

零，两倒立摆的角度跟踪曲线分别如图 3和图 4所示 ，其中倒 

立摆 1的采样周期 丁一5ms，倒立摆 2的采样周期 丁一6ms。 

图 3 倒立摆 1的摆杆角度(无 

网络) 

图 4 倒立摆 2的摆杆角度(无 

网络) 

图中虚线表示传统的 PID控制策略所得到的结果，而实 

线表示采用 自适应灰色预测控制(AGP)所得到的结果。 

2)客户机和服务器有网络连接时，可测得在校园网环境 

下的网络时延较为稳定且绝大多数网络延时小于 lOms(其均 

值为 1．76ms，方差为 1．31)，如图5所示。 
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图 5 校园网网络时延 

将上图的随机网络延时加入到仿真系统中，可以得到传 

统 PID控制和A适应灰色预测控制两种策略下的倒立摆的 

角度跟踪曲线，分别如图 6和图7所示。 

等一  03 02 薹叭 
图 6 倒立摆 1的摆杆角度(有 图 7 倒立摆 2的摆杆角度(有 

网络) 网络) 

比较图 3一图 7可知，若系统存在一定网络延时，采用 自 

适应灰色预测控制策略时的系统性能要 比传统的 PID控制 

策略好得多，从而验证了本文所提 自适应灰色预测控制策略 

的可行性、有效性。 

结束语 本文研究了网络环境下 MIMO被控对象的一 

种新颖的自适应灰色预测控制器的设计问题。该方法利用新 

陈代谢原理建立等维新息 GM(1，1)模型，其在线辨识参数较 

少，避免了 Diophantine方程和逆矩阵的在线求解，从而减少 

了计算量，提高了控制系统的实时性。仿真实验证实了所提 

方法的有效性，这对网络化环境下 MIMO被控对象的预测控 

制问题具有一定的理论研究与实际指导意义。 
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