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计算受限控制系统的一种全资源预测控制方法

马翠芹 1 姚俊毅 2 韩 康 2 赵云波 2

摘 要 针对具有时变有限且不可预知计算资源的控制系统, 提出了一种充分利用可用计算资源的预测控制策略和相应的控

制器设计方法. 该策略在控制系统可用计算资源充足时计算多步前向预测控制量, 进而使用合适预测控制量在控制器因缺少

计算资源无法运行时闭合系统, 达到了在不要求额外计算资源前提下提升控制系统性能的效果. 利用改进的模型预测控制方

法设计了相应的控制器, 并分别使用纯数值和MATLAB/LabVIEW 联合仿真算例对所提出的方法进行了验证.
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Abstract A computational resource aware predictive control strategy as well as the controller design method is proposed

for control systems subject to limited, time-varying and unknown computational resources. The strategy calculates multi-

step forward control predictions when the allocated computational resources allow so, which are then used to close the

system when the available computational resources are too few to run the controller, thus enabling the improvement of

the control performance at no cost of additional computational resources requirement. The controller is realized by a

modified model predictive method, and both numerical simulation and MATLAB/LabVIEW co-simulation validate the

effectiveness of the proposed approach.
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近年来, 物联网、信息物理系统、工业互联网及
其应用领域, 例如智慧家居、车联网、智慧工厂等
各种智能互联系统得到了迅猛的发展. 这种发展得
益于通信和计算两种技术的巨大进步, 一方面, 通
信技术的进步, 特别是无线通信网络的发展, 使得信
息流动更容易, 成本更低, 促进了大规模互联系统
的构建; 另一方面, 计算能力的进步, 特别是微型嵌
入式计算芯片的发展, 使得更多的微型设备也可以
具有计算能力, 为系统的智能化发展提供了物质基
础[1−6]. 无线通信和嵌入式计算等技术在控制系统

收稿日期 2018-06-04 录用日期 2018-10-09
Manuscript received June 4, 2018; accepted October 9, 2018
国家自然科学基金 (61673350), 山东省研究生教育创新计划项目 (SD

YY16088) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(61673350) and Postgraduate Education Innovation Projects of
Shandong Province (SDYY16088)
本文责任编委 曹向辉
Recommended by Associate Editor CAO Xiang-Hui
1. 曲阜师范大学数学科学学院 曲阜 273165 2. 浙江工业大学信息
工程学院 杭州 310023
1. School of Mathematical Sciences, Qufu Normal University,

Qufu 273165 2. College of Information Engineering, Zhejiang
University of Technology, Hangzhou 310023

中的广泛使用为控制系统设计和分析提出了新的挑

战, 也促使了各个不同但相关的研究领域的出现和
发展. 从考虑各种通信网络在控制系统信息传输中
的作用的角度, 出现了网络化控制系统的概念, 该领
域在过去近 20 年的大量研究为包含通信网络因素
的控制系统的设计和分析奠定了坚实的基础[7−10];
从考虑多个设备间互联及其拓扑结构和群体行为的

角度, 为多自主体系统的研究提供了一个重要的模
型基础[11−12]; 从物理系统和信息系统交互影响的
角度, 信息物理系统的研究也在近些年蓬勃发展起
来[13−14].
与上述角度不同, 本文关注各类智能系统中大

量采用的微型处理器及其带来的计算能力限制问

题. 事实上, 各类智能系统以多个具有有限计算和
通信能力的设备的互联互通为基本特征, 势必导致
其计算能力成为关注的焦点, 一方面运行控制器设
备本身的计算能力有限, 另一方面又要在互联的设
备间共享计算资源, 使得对某特定的控制系统而言,
其控制器的可用计算资源成为有限时变且不可预

测[15−16].
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传统控制系统的可用计算资源很少有不可预测

的特点. 因为传统控制系统往往不存在大量设备的
互联, 从而在系统边界上是封闭的, 即控制系统的各
个组件对该系统是私有的. 因此, 即便计算资源有限
时变, 这一变化特点在控制系统的范畴内也往往是
事先预知的. 而对已知的时变资源的分配可以采用
各种资源调度的算法进行有效处理[17−19].
在本文研究的问题中, 对于提供计算能力的设

备, 仍依赖调度算法对该设备的计算资源进行全局
分配, 但是, 因为全局调动算法的分配很难实时准确
地将控制系统的需要考虑在内, 分配给控制系统的
可用计算资源就难免具有有限时变且不可预知的特

点. 有限时变的特点意味着在某些时刻控制系统可
能会因为计算资源太少而无法运行控制器, 使得系
统开环, 在极端情况下可造成系统失稳, 而不可预测
的特点又使得任何离线设计的方法失效. 这使得不
考虑这一新特性的传统控制方法很难在这种新情境

下有效发挥作用, 从而要求一种全新的在线控制框
架来处理这一问题.

本文面向计算受限控制系统提出一种全资源预

测控制策略及相关控制器设计方法. 该策略注意到
了有限时变可用计算资源的另一个可能特点, 即在
某些时刻可用计算资源可能极为充足, 在运行控制
器外还有大量剩余, 因此就可以使用这些充足剩余
的计算资源进行控制量的前向预测, 这些控制预测
量进而能够在控制系统可用计算资源不足时闭合系

统. 这一策略仅使用已分配给控制系统的计算资源,
但通过对其更充分的利用可获得更好的控制系统性

能.
本文结构安排如下: 第 1 节严格定义所考虑

的问题; 第 2 节提出全资源预测控制策略; 第 3 节
提供了一种改进的模型预测控制算法作为该策略

所要求的控制器的一种具体实现; 第 4 节使用基于
MATLAB 的数值仿真和MATLAB/LabVIEW 联

合仿真对提出的策略和算法进行验证; 第 5 节总结
全文.

1 问题描述

考虑图 1 所示的控制系统, 其受控对象由离散
时间多输入多输出线性时不变系统描述.

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (1)

其中, x(k) ∈ Rn, u(k) ∈ Rm, A ∈ Rn×n, B ∈
Rn×m.
在图 1 中, 控制器通过计算能力受限的某嵌入

式处理器实现, 并且该处理器同时负责其他系统 (可
能并非控制系统) 的计算任务. 这一模型的提出受近
些年快速发展的无线传感网络和信息物理系统等类

系统的启发, 该类系统具有计算能力受限的设备大
规模互联使用的基本特征. 该模型意味着分配给所
考虑的控制系统的计算资源一方面是有限的, 因为
处理器的计算能力本身有限, 另一方面又呈现出不
可预知的时变特性, 因为该计算能力与所考虑的控
制系统外的其他系统和设备共享, 造成该计算能力
在所考虑控制系统的边界之外而无法有效管理.

图 1 具有时变不可预知计算资源的控制系统

Fig. 1 Control systems with time-varying and

unpredictable computational resources

如果用 R(k) 表示 k 时刻分配给所考虑控制系

统的可用计算资源, 用 R∗ 表示处理器的总计算资
源, 则有

R(k) ≤ R∗ (2)

将计算控制信号 u(k) 所需的最小计算资源记
为 R∗

u, 则应有 R∗
u < R∗, 否则该处理器的最大计算

能力都不足以运行控制器, 也就是对控制系统而言
完全不可用. 在时刻 k 控制量可被计算的条件是在

此时刻控制系统可使用的计算资源不小于所要求的

最小计算资源, 即

R∗
u ≤ R(k) (3)

如式 (3) 不满足, 则控制信号 u(k) 无法计算.
若式 (3) 太长时间不被满足, 则系统将很可能因为
保持开环太长时间而不稳定, 这在实际系统中是不
允许的.

式 (2) 和式 (3) 可合并为式 (4), 这是传统控制
方法能够使用的前提条件.

R∗
u ≤ R(k) ≤ R∗, ∀k (4)

然而, 可用计算资源的时变特性意味着在某些
时刻 R(k) 会太过有限而不能计算控制信号, 即

∃k, s.t. R(k) < R∗
u ≤ R∗ (5)

为了解决上述问题, 一种可能的解决方案是对
计算资源进行全局调度. 然而, 调度算法在该问题中
难以见效, 原因有二: 1) 在处理器的计算资源是有
限的并且共享的系统和设备对处理器计算资源要求
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较高的前提下 (这是本文考虑问题的出发点), 式 (4)
中的计算资源要求不可能对所有时刻都满足 (否则
传统控制方法即可满足要求), 意味着式 (5) 中的情
形总会出现 (在这些情形时传统控制方法失效); 2)
调度算法通常无法将控制系统的实时计算资源要求

考虑在内, 因此, 或者会分配计算资源过少造成式
(5) 中的情形, 或者太过保守将非必需的宝贵的计算
资源分配给控制系统而造成浪费, 也就是会出现如
下情形:

∃k, s.t. R∗
u ¿ R(k) ≤ R∗ (6)

综合上述讨论, 本文考虑如下问题:
问题 1. 考虑如图 1 所示的控制系统, 其中控制

系统可用计算资源是有限时变而不可预知的, 即在
某些时刻会太少而不能执行控制器的计算 (式 (5)),
而在其他一些时刻在执行完控制器计算后还有大量

剩余 (式 (6)). 设计控制策略以有效使用计算资源,
提升控制系统性能.
注 1. 图 1 中嵌入式处理器的有限计算资源在

控制系统的控制器和其他可能的共享设备中通过某

种调度算法进行分配. 本文并不研究这些计算资源
的调度算法, 而是在一定的计算资源调度算法下, 研
究如何对分配给控制系统的有限时变而不可预知的

计算资源进行高效的使用. 在这个意义上, 本文所做
的研究并非是计算资源调度算法的替代, 而是其在
控制系统应用场景下的补充.

2 全资源预测控制策略

本节首先讨论控制系统可用计算资源与控制预

测步长的一个基本关系, 随之给出全资源预测控制
策略的描述, 最后讨论使用该策略的算法性能和闭
环系统的稳定性.

2.1 可用计算资源与控制预测步长

本节的讨论主要基于如下事实[20]: 控制器所需
的计算资源随着控制预测步长的增加而严格增加.
注意到计算资源一般由分配给的处理器时间来衡量,
在不引起误解的前提下, 用R(k) 自身表示在 k 时刻

分配给控制系统的处理器时间, 从而R(k) ∈ R+
0 , 这

里 R+
0 是非负实数集. 记计算控制预测步长 i 所需

最小计算资源为 R∗
i (从而 R∗

0 = 0 且 R∗
1 = R∗

u), 有
如下的从可用计算资源到控制预测步长的映射, f :
R+

0 → N+
0 , 其中N+

0 是非负整数集.

f(R(k)) = Nk, R∗
Nk
≤ R(k) < R∗

Nk+1 (7)

式 (7) 说明, 对时刻 k 的任意可用计算资源, 将
有唯一的控制预测步长 Nk 与之对应. 可以注意到,
函数 f(·) 是分段常值且右连续的.

式 (7) 中的映射提供了看待控制系统可用计算
资源 R(k) 的另一个视角, 即它可以被等价看作计算
资源可以处理的控制预测步长 Nk. 另外, 从式 (5)
和式 (6) 可以得出: 1) 若式 (5) 成立, 则 Nk = 0; 2)
若式 (6) 成立, 则 Nk À 1.
前一个条件 Nk = 0 使得传统控制算法在此处

失效, 因为可用的计算资源连一步控制信号都无法
算出 (要求 Nk ≥ 1, ∀k), 而后一个条件 Nk À 1 则
提供了更为有效利用可用计算资源的可能性. 注意
到在这种情况下, 利用可用计算资源可以计算多步
控制信号.
注 2. 式 (7) 中的映射是依赖具体的控制算法

的. 若控制算法本身复杂度高, 则由 R(k) 映射到的
Nk 值较小, 否则 Nk 值较大. 但这并不影响这一映
射的基本形式和 Nk 随 R(k) 递增且函数 f(·) 是分
段常值且右连续的基本性质, 因此也并不影响本文
后续的讨论.

2.2 全资源预测控制策略及算法

本文提出的针对计算受限控制系统的全资源预

测控制策略的基本架构见图 2.

图 2 面向计算受限控制系统的全资源预测控制策略

Fig. 2 The full resource predictive control strategy for

control systems subject to computational constraints

传统控制方法仅计算当前时刻的控制量, 而在
本文的全资源预测控制策略中, 可用的计算资源被
充分使用计算尽可能多的前向预测控制量. 这些预
测控制量进而存储在执行器端以备使用. 依照式 (7)
中的映射, 并记基于 k 时刻信息计算的 k + i 时刻的

控制预测量为 u(k + i|k), i = 0, 1, · · · , Nk, 则 k 时

刻的前向预测控制序列可构建如下:

U(k|k) = [u(k|k) u(k + 1|k) · · · u(k + Nk − 1|k)]
(8)

图 2 中的控制信号选择器包含两个部件: 1 个
寄存器, 能够存储最大可能长度的前向预测控制序
列; 1 个简单的逻辑电路, 可以用来选择合适的控制
信号. 控制信号选择器按如下方式工作:

1) 在新的前向控制预测序列到达时更新寄存
器, 保证寄存器中的前向控制预测序列总是最新的.
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由于式 (5), 寄存器中 k 时刻的前向控制预测序列并

不一定是在当前时刻计算的. 记 k 时刻寄存器中的

前向控制预测序列已经在其中存储了 χ∗k 步, k 时刻

的前向控制预测序列则是在 k − χ∗k 时刻计算, 可写
为 U(k − χ∗k|k − χ∗k).

2) 在当前计算资源不足无法计算控制信号时,
从前向控制预测序列中选取合适的替代控制量. 使
用上面符号, k 时刻从 U(k − χ∗k|k − χ∗k) 中选取的
控制量为

u(k) = u(k|k − χ∗k) (9)

尽管选取的控制量 u(k|k−χ∗k)是基于滞后的系
统状态 (时刻 k − χ∗k) 计算的, 但该控制量是专为 k

时刻计算的, 因此若合理设计前向控制预测序列, 仍
可在无法获得当前控制量时提供比传统的零控制更

好的控制性能.
为使得在任何时刻从前向控制预测序列中都有

控制量可用, 可用计算资源需满足一定条件, 如推论
1 所述. 这也是此后所提算法 1 能够工作的前提条
件.
推论 1. 若下式成立:

Nk−χ∗k ≥ χ∗k + 1, ∀k > χ∗k (10)

则式 (9) 中的控制量总在控制信号选择器中可供选
择.
证明. 注意到 k 时刻的前向控制预测序列 U(k

− χ∗k|k− χ∗k) 是在 k− χ∗k 时刻计算的. 为了使得按
照式 (9) 选取的控制量在 U(k − χ∗k|k − χ∗k) 中, 前
向控制预测序列的长度, 即 Nk−χ∗k , 需大于或等于 k

− (k − χ∗k) + 1, 这正是推论中给出的条件. ¤
注 3. 考虑如下两种推论 1 的特例情况.
1) χ∗k ≡ 0. 这一条件意味着控制系统的可用计

算资源 R(k) 总能至少计算一步控制量, 即 Nk ≥ 1,
∀k. 在这种情形下, 传统控制方法也可使用, 因此,
在此意义下本文方法也将传统控制方法作为特例.

2) ∃k, χ∗k > 0. 这一条件意味着控制系统的可
用计算资源 R(k) 在时刻 k − χ∗k + 1 到 k 内总不能

计算任何控制量, 即Ni ≡ 0, k−χ∗k +1 ≤ i ≤ k. 在
这种情况下, 传统控制方法将无法工作, 而本文方法
却总可以有预测控制量 u(k|k − χ∗k) 可用.

所提出的策略总结为算法 1, 采用该算法的系统
整体架构见图 2.
算法 1. 全资源预测控制策略
步骤 1. 传感器采样系统状态并将采集数据传

输至控制器;
步骤 2. 由可用计算资源 R(k) 按照式 (7) 获得

可计算的控制预测步长 Nk, 进而按照式 (8) 计算前
向控制预测序列并将之传至执行器;

步骤 3. 控制信号选择器更新寄存器, 按式 (9)
选择控制量并令执行器执行控制量.
注 4. 算法 1并未考虑计算时间导致的时延. 因

为与控制系统的时间尺度相比, 该计算时延往往是
足够小且可以忽略的. 不过, 需要指出的是, 如果绝
对必要, 这一时延可以放入到执行器的等待时延 χ∗k
中, 因此可以在不更改系统架构下进行有效处理.
注 5. 算法 1 仅对已经分配给控制系统的计算

资源做有利于控制系统性能的合理使用, 其权限局
限于控制系统本身. 对整个嵌入式处理器的计算资
源的分配需由上一级机构, 即计算资源的调度算法
做出. 本文的全资源预测控制策略是在此意义下对
计算资源调度的一个有效补充.

2.3 算法 1性能讨论

传统控制方法在无法获得当前控制信号时, 往
往或者使用零阶保持 (即保持先前的控制输入), 或
者采用零控制 (使系统临时开环). 这样, 面对本文考
虑的计算资源有限的控制系统, 使用传统控制方法
实际所采用的控制信号如下:

ũ(k) =

{
u(k − χ∗k|k − χ∗k)或 0, 若式 (5)成立

u(k|k), 其他

(11)

与之相对应的, 采用全资源预测控制策略的实
际控制信号由式 (9) 给出, 或等价地写为

u(k) =

{
u(k|k − χ∗k), 若式 (5)成立

u(k|k), 其他
(12)

从式 (11) 和式 (12) 可以看出, 在控制系统被分
配的计算资源充足时, 就实际使用的控制信号而言,
使用或不使用本文提出的全资源预测控制策略并无

区别; 但是, 在当前计算资源不足以进行控制计算时
(即式 (5) 成立), 本文策略提供了额外的自由度, 使
得可以针对具体情形设计式 (8) 中的前向预测控制
序列对本来缺少的控制信号进行替代补偿.
从这一角度来说, 本文提出的全资源预测控制

策略通过充分使用分配给的计算资源 (而并不要求
更多), 可以实现至少不差于传统控制所带来的控制
性能 (使 u(k|k − χ∗k) = u(k − χ∗k|k − χ∗k)或 0 ), 但
通过合理设计式 (8)中的前向预测控制序列 U(k|k),
提供了提升控制系统性能的自由度和可能性.

另外, 式 (8) 中的前向预测控制序列 U(k|k) 仅
是一种一般形式, 针对具体形式和目标的系统还需
要具体的设计. 事实上, 只要可以产生所需的前向控
制预测序列, 它允许所有可能的控制器设计方法. 例
如, 在第 3 节给出了一种基于改进的模型预测控制
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的设计方法. 进一步, 从 U(k|k) 的一般性上说, 所
提出的全资源预测控制策略可用于任意受控对象,
而并不局限于线性系统模型, 本文采用线性对象仅
为了后续系统分析和具体前向预测控制序列实现的

方便.

2.4 闭环系统稳定性

采用算法 1 的控制系统所使用的控制信号由
式 (8) 和式 (9) 给出. 但是, 式 (8) 中预测控制序列
U(k|k) 的设计是一个开放问题, 并没有事先规定任
何特定形式, 因此闭环系统的具体形式和相应的闭
环稳定性分析就难以一般性的给出. 另一方面, 控制
系统的可用计算资源由上层调度机构给出, 很多情
况下可能无法事先估计, 这导致了对可用计算资源
(进而 χ∗k) 定量描述的缺乏, 也使得一般性的闭环系
统稳定性分析较难进行.
为了能够探讨闭环系统的稳定性, 考虑一种简

单情况. 首先假设预测控制序列 U(k|k) 采用状态反
馈的情况. 此时实际使用的控制信号 u(k|k−χ∗k) 也
具有状态反馈的形式, 即

u(k|k − χ∗k) = Kχ∗kx(k − χ∗k) (13)

其中, 状态反馈增益Kχ∗k 显式依赖 χ∗k.
闭环系统进而具有如下形式:

x(k + 1) = Ax(k) + BKχ∗kx(k − χ∗k) (14)

其次, 有理由假设分配给控制系统的计算资源
不是一直缺乏的, 那么存储在寄存器中的前向预测
控制序列就总可以在有限时间内得到更新. 即存在
某上界 NR, 使得 0 ≤ χ∗k ≤ NR. 进而, 可构建增广
系统状态 X(k) 为

X(k) = [x(k) x(k + 1) · · · x(k + NR)]T (15)

闭环系统 (14) 的增广形式可写为

X(k + 1) = Λχ∗kX(k) (16)

其中, Λχ∗k 由 A, B, χ∗k 和Kχ∗k 等参数确定.
将上述系统视为一般的切换系统, 则可以利用

标准切换系统方法在李雅普诺夫理论和线性矩阵不

等式框架下得到其稳定性条件. 该理论方法已经较
为成熟, 在相关文献中有更多的技术细节.
需要指出的是, 上述稳定性分析基于对控制律

的状态反馈形式假设, 并不具有普适性, 所得结论也
很难对前向控制预测序列的设计提供好的指导意义,
实际应用中闭环系统的稳定性尚需在具体的控制律

设计方法给出后另行具体分析. 不过, 尽管在此并未
给出闭环系统稳定的一般结论, 但由前面两小节的
分析可以看出, U(k|k) 设计所带来的自由度可保证

采用算法 1 的控制系统性能 (也包括闭环稳定性) 永
远不差于常规方法. 如何针对具体系统进行具体设
计将是后续的主要工作.

3 基于改进模型预测控制的前向控制预测序

列计算

如前所述, 前向预测控制序列 U(k|k) 需针对
所考虑系统具体化. 针对本文所考虑系统形式 (1),
本节提出一种改进的模型预测控制设计方法作为

U(k|k) 的一种具体实现方法. 经典模型预测控制是
一种有限时域优化控制方法, 通过优化有限步长的
系统轨迹来求取一串控制序列, 然后将其中的第 1
步用于实际控制. 通过在每一步的滚动优化, 模型预
测控制方法可以处理噪声、不确定性和其他限制[21].
模型预测控制的目标函数一般定义如下:

Jk(N) = XT(k|k)Q(N)X(k|k)+

UT(k|k)R(N)U(k|k) (17)

其中, Jk(N) 是 k 时刻的目标函数, 定义于式 (8) 的
U(k|k) = [u(k|k) · · · u(k+N−1|k)]T是需确定的控
制预测序列, X(k|k) = [x(k+1|k) · · · x(k+N |k)]T

是预测状态轨迹, Q(N) 和R(N) 是权重矩阵, N 为

预测时域.
上述优化问题的计算复杂性主要决定于预测时

域N . 记解决预测时域为N 的优化问题所需的最小

计算资源为 RJN
, 式 (7) 中所定义的函数 f(·) 可对

目标函数 (17) 进一步具体化如下:

f(R(k)) = Nk, 若 RJNk
≤ R(k) < RJNk+1 (18)

依照式 (18), 在如下讨论中将以 Nk 指代控制

系统的可用计算资源 R(k).
从式 (18) 得到的具体形式的 f(·) 意味着带目

标函数 (17) 和 N = Nk 的优化问题可以在时刻 k

使用可用计算资源求解. 为解决优化问题, k 时刻的

预测状态可递归求解如下:

x(k + j|k) = Ajx(k) +
j−1∑
l=0

Aj−l−1Bu(k + l|k)

定义E(Nk) = [AT · · · (ANk)T]T , F (Nk)是Nk

× Nk 下三角矩阵块, 其非零项定义为 F (Nk)ij =
Ai−jB, j ≤ i. 则上式的向量形式可表示为

X(k|k) = E(Nk)x(k) + F (Nk)U(k|k) (19)

最优的前向控制预测序列可以通过将式 (19) 代
入式 (17) 并最小化 Jk(Nk) 得到, 其解具有如下的
状态反馈形式:

U(k|k) = K(Nk)x(k) (20)
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其中,

K(Nk) =− (FT(Nk)Q(Nk)F (Nk)+

R(Nk))−1FT(Nk)Q(Nk)E(Nk)

使用如上的改进模型预测控制方法进行全资源

预测控制的步骤总结为算法 2.
算法 2. 基于改进模型预测控制的全资源预测

控制算法

步骤 1. 传感器采样系统输出并将数据传输至
控制器;

步骤 2. 基于分配的计算资源 R(k), 依照式
(18) 决定前向控制预测序列的步长Nk, 通过式 (20)
计算前向控制预测序列并将之传至执行器;
步骤 3. 控制选择器更新其寄存器并依照式 (9)

选择合适的控制量并令执行器应用至系统.
注 6. 本节中的改进模型预测控制算法在两个

方面不同于传统模型预测控制. 首先, 算法 2 中的
预测时域是时变的并决定于可用计算资源 R(k). 其
次, 传统模型预测控制只使用所计算的控制序列中
的第一个, 而算法 2 却利用了所有可能的前向控制
预测.

4 仿真算例

本节通过如图 3 所示的小车 –倒立摆系统对所
提出的全资源预测控制策略和算法进行验证. 该系
统可建模为式 (1) 中的线性系统, 其系统矩阵如下:

A =




0 1 0 0

0 0 −m× g
M

0

0 0 0 1

0 0 (M + m)× g
Ml

0




B =




1
1
M

0

− 1
Ml




其中, 状态变量 x(k) = [x1(k) x2(k) x3(k) x4(k)]T

且 x1(k) 为小车的位移, x2(k) 为小车的速度, x3(k)
为倒立摆与垂直方向的夹角或偏离角度, x4(k) 为刚
性摆杆的角速度. 各物理量都具有相应的单位, 其值
如下: 小球的质量 m = 1, 小车的质量M = 10, 刚
性摆长度 l = 10, 重力加速度 g = 9.8.

为了验证提出的控制策略的有效性, 考虑两种
情况的比较, 两种情况都使用第 3 节提出的模型预
测控制器, 但一种使用第 2 节提出的全资源预测控

制策略, 另一种则不使用. 也就是说, 前者可利用存
储在前向控制预测序列中的预测控制量, 而后者在
可用计算资源无法进行控制计算的时候, 即 R(k) <

R∗
u 时, 只能使用零控制, 而在其他时刻则如传统模
型预测控制一样使用预测序列的第 1 个控制量.

图 3 小车 –倒立摆系统示意图

Fig. 3 The vehicle and inverted pendulum system

首先进行基于 MATLAB 的数值仿真, 进而采
用MATLAB/LabVIEW 相结合的联合仿真方法进

行验证.
例 1. 基于MATLAB的数值仿真
将计算资源用整数表示, 并设处理器的最大计

算资源 R∗ = 100. 设控制系统进行 1∼ 7 步控制预
测所需的最小计算资源如下:

[R∗
1 R∗

2 R∗
3 R∗

4 R∗
5 R∗

6 R∗
7] = [25 31 40 51 68 84 105]

(21)

按定义, R∗
u = R∗

1, 并注意到R∗
6 < R∗ < R∗

7, 即
处理器的最大计算资源可进行 6 步控制预测序列的
计算. 式 (18) 中的函数 f(·) 可按上式随之定义.
控制系统的可用计算资源 R(k) 假设为某一马

尔科夫过程, 并具有较高的概率小于 R∗
u (见式 (5))

或接近 R∗ (见式 (6)). 在实际中, 已分配计算资源
的突然大幅度切换较为少见, 因此在下一时刻控制
系统的可用计算资源有较高概率仍保持在原有或相

近水平. 在 R(k) 的转移概率矩阵中本文也将此特
性考虑在内.
在上述系统设置下, 控制系统可用计算资源

R(k) 的典型时间演化可见图 4 (a). 由式 (21) 可知,
前向控制预测序列的长度 Nk 可由计算资源 R(k)
来确定, 如图 4 (b) 所示. 另外, 从图 4 (c) 中 χ∗k 的
演化可看出, 可用计算资源经常会太少不足以计算
任何控制量, 这使得传统控制方法无法在这种情况
下工作.
图 5 (a) 的系统响应支持本文期望的结论: 在不

增加任何计算消耗的前提下, 使用我们的控制策略
的系统状态响应更快的到达稳定, 并较少波动. 图
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图 4 MATLAB 仿真的 R(k), Nk 和 χk 随时间的典型演化曲线

Fig. 4 Typical evolution curves of R(k), Nk and χk in MATLAB simulation

图 5 MATLAB 仿真的系统响应和控制量曲线

Fig. 5 The system responses and control signals in MATLAB simulation
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5 (b) 也显示采用我们的控制策略的实际控制量也更
为平滑.
例 2. MATLAB/LabVIEW联合仿真

本例仍考虑图 3中的小车 –倒立摆系统,但使用
MATLAB/LabVIEW 联合仿真的方法来验证我们

提出的全资源预测控制策略和算法的有效性. 系统
实现的架构见图 6. 其中受控对象即小车 –倒立摆系
统在LabVIEW中实现,而控制部分则在MATLAB
中实现, 二者通过 LabVIEW 中的 MATLAB 脚本
调用实现联合仿真. LabVIEW 中的小车 –倒立摆
系统添加了一个很小的外部扰动以模拟真实情况.
计算资源的刻画则以 MATLAB 的控制器程序运
行时间为标准. 因此, 与仅基于 MATLAB 的纯数
值仿真相比, 这一联合仿真方案具有如下优点: 1)
LabVIEW 中实现的小车 –倒立摆系统更为真实的
模拟了受控对象; 2) 计算资源的具体定量描述也更
为真实, 因此可更有效地验证本文中提出的控制策
略和算法.

图 6 MATLAB 与 LabVIEW 联合仿真系统结构

Fig. 6 The diagram of MATLAB and LabVIEW

Co-simulation

控制器执行所需要的计算资源通过 MATLAB
重复实验并归一化, 结果如下:

[R∗
1 R∗

2 R∗
3 R∗

4 R∗
5 R∗

6 R∗
7] = [23 30 38 49 65 80 100]

与例 1 类似, 同样使用两种方法进行比较, 一种
使用我们的全资源预测策略, 另一种不使用. 系统
响应证明了全资源预测控制策略可以保证倒立摆在

垂直方向的稳定性 (图 7 (a)), 而不使用我们的策略,
即便采用同样的控制器设计, 也无法保证倒立摆的
稳定性 (图 7 (b)).

5 结论

通过对可用计算资源的充分利用, 在不增加额
外计算资源要求的前提下实现了计算受限控制系统

的性能提升. 这是一种控制和计算的联合设计方法,
对该方法的进一步改进将依赖于前向预测控制序列

的更为有效的设计, 另外对闭环系统稳定性的保证
也是后续的研究工作之一.

图 7 MATLAB 和 LabVIEW 联合仿真的系统响应

Fig. 7 The system responses using MATLAB and

LabVIEW co-simulation
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