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摘    要   云控制系统 (Cloud control system, CCS)是云计算与物理系统的融合, 由于云计算中资源是动态的, 因此云计

算的加入使得云控制系统具有很大的不确定性. 本文给出一种典型的云控制系统结构, 通过将不确定性划分为云端不确定

性和网络端不确定性, 有效简化了云控制系统不确定特性分析和建模. 针对典型的时延不确定性问题, 将云控制系统时延划

分为云端时延和网络端时延, 进行了MapReduce模型下多计算节点云端时延分析, 同时进行了云控制结构下网络端时延

分析, 两者结合实现了云控制系统的前向通道和反馈通道的时延建模. 基于所建立的云控制系统时延模型, 应用极点配置方

法设计了云控制器算法, 包括观测器的设计和控制律的设计, 从而保证了闭环系统的稳定性. 对本文设计的云控制器算法进

行了仿真验证, 结果表明考虑时延特性的控制器设计明显提升了云控制系统的控制性能.
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Uncertainty Analysis of Cloud Control System With Its Controller Design
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Abstract   Cloud control system (CCS) is the integration of cloud computing and physical systems. Due to the dy-
namic resources added, the CCS possesses more uncertainties than other control systems. In this paper, a typical
structure of CCS is presented, where the uncertainties are divided into the cloud uncertainty and the network un-
certainty, to effectively simply the uncertainty analysis and modeling. Aiming at the typical uncertainty of time-
delay, it is divided into the cloud-end time-delay and the network-end time-delay. The first one is carried out under
the condition of multi-computing nodes in the MapReduce model, and the second one is also proceeded under the
cloud control structure, then the CCS model with the forward channel time-delay and the feedback channel time-
delay is realized by superimposing the above mentioned two parties. The controller is then designed based on the es-
tablished time-delay model using the pole placement method, including the observer and the control law, thus the
stability of closed-loop control for CCS is guaranteed. The simulation results show that the control performance of
CCS is improved obviously by considering the time-delay characteristics.
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新一代信息通信技术快速发展并与制造业的深

度融合, 引发制造业制造模式、制造流程、制造手段、

生态系统等的重大变革, 传统工业控制技术也面临

新的变化. 目前, 工业控制上常用的控制系统有集

中控制系统、分散控制系统、总线控制系统和网络

控制系统, 这些控制系统有其各自的优势和适用范

围[1−3], 但是其共同的问题是建设和运行维护成本较

高, 控制算法的更新替换不灵活. 近年来, 云计算

(Cloud computing)的兴起给工业控制带来了新的

思路.

云计算是通过网络提供可伸缩的廉价的分布式

计算能力, 是并行计算 (Parallel computing)、分布

式计算 (Distributed computing)和网格计算 (Grid

computing)的发展[4]. 云计算是虚拟化 (Virtualiza-

tion)、效用计算 (Utility computing)、将基础设施

作为服务 IaaS (Infrastructure as a service)、将平

台作为服务 PaaS (Platform as a service)和将软件

作为服务 SaaS (Software as a service)等概念混合

演进并跃升的结果[5], 能达到 10万亿次的运算能力.

在实际系统中, 云计算首先是将大量的计算机通过
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网络连接起来, 将其虚拟化成可配置资源的共享资

源池, 其中包括计算、软件、数据访问和存储的服

务, 然后把计算任务加载到资源池中完成计算[6−7].
终端用户不需要了解 “云”中基础设施的细节, 不必

具有相应的专业知识, 无需知道服务提供者的物理

位置和具体配置就能进行使用. 在这个系统中, 电
脑和其他设备通过网络提供了一种服务, 使用户能

够通过网络访问和使用, 进行资源共享、软件使用

和信息读取等, 就如同这些设备安装在本地. 云计

算系统的处理能力不断提高, 可以减少用户终端的

处理负担, 最终使用户终端简化成一个单纯的输入

输出设备, 并能够按需购买. 云计算的虚拟化、多粒

度 (节点)、动态调度、软计算的特性一方面使其更

具高效性、开放性和可扩展性, 另一方面也使得云

计算具有更大的不确定性, 给基于云计算的控制系

统设计带来了新的挑战.
在工业控制方案中引入云计算, 形成 “云控制

系统 (Cloud control system, CCS)”. 在云端利用

深度学习等智能算法, 结合网络化预测控制、数据

驱动控制等方法实现系统的自主智能控制, 同时利

用高速通信通道保证控制的实时性[8]. 云控制系统

可以在不增加硬件成本的前提下, 工程师可以针对

不同被控对象的不同状态, 灵活地选择云控制器中

相应的控制算法, 实现多种被控对象的 “定制化”控
制. 因此, 云控制系统将是继集中控制系统、分散控

制系统、总线控制系统和网络控制系统后的下一代

控制系统新方式.
云控制系统最典型的特征是将控制器算法置于

云端, 从而形成基于云计算的远程控制系统. 如果

将云计算端用计算机来代替, 就是典型的网络控制

系统结构, 因此云控制系统是网络控制系统的下一

代远程控制系统. 目前, 针对云控制系统, 夏元清

等[2, 8−9] 提出了云控制系统的基本概念, 但这些框架

性质的概念有些抽象、模糊, 缺少具体的控制系统

结构与实现方法; 而后虽然在现代智能交通控制网

络的预测计算中有了云计算的应用[10], 但是并没有

分析云特性加入对于控制系统带来的影响, 不涉及

控制算法的设计; 国外可检索的文献 [11]中, 提出

了一种视觉反馈云控制系统, 利用云计算技术强大

的计算能力进行图像的特征提取与分析, 并且分析

了云特性加入带来的时延, 针对云特性影响提出了

切换增益控制策略, 取得了较好的控制效果; 但该

文所涉及的问题是云计算处理图像反馈信息带来的

时延问题, 控制系统结构本质上还是常规的反馈控

制系统, 与本文的云控制系统概念和结构有本质的

区别. 文献 [12]研究了基于云的控制系统的网络通

信要求, 分析了不同使用背景下的云控制系统通信

要求并提出了解决方案; 但该文并没有涉及针对通

讯时延等特性的建模和控制器设计问题. 在云计算

应用方面, 文献 [13−14]提出了一种基于云的全新

虚拟实验室教学平台, 利用云存储平台提供学习资

料的共享, 学生远程控制虚拟机执行实验任务; 但
侧重于云平台的应用, 并没有涉及到控制问题. 因
此, 目前针对云控制系统的研究以概述性介绍和应

用为主, 建模与控制问题的研究很少, 缺乏统一的

云控制系统框架, 缺乏对云控制系统不确定性问题

的分析, 也没有针对云控制系统建立一个普遍适用

的模型, 因此有必要基于本文所定义的云控制系统

结构, 从控制的角度对云控制系统进行深入的分析

和研究.
本文从实际应用的角度出发, 提出了一种云控

制系统的通用结构, 通过深入分析云控制系统内部

特性, 将云控制系统不确定性分解为云端不确定性

和网络端不确定性, 实现了云控制系统不确定性的

有效分解; 基于上述分解原则, 针对典型的时延不

确定性问题, 分别对云端和网络端进行时延分析,
然后将两者叠加获得了通用的云控制系统时延模型;
基于建立的云控制系统时延特性模型, 采用极点配

置方法设计了云控制系统的控制器, 从而保证了闭

环系统的稳定性. 典型环节的仿真证明了本文所提

出方法的有效性. 

1    云控制理念和典型系统结构

纵观目前控制系统的设计以及所使用的各种控

制系统, 即从集中控制系统, 分散控制系统, 总线控

制系统到网络控制系统, 主要围绕 “控制器”这一核

心进行系统设计和软硬件配置, 工程师主要的焦点

是运行各种控制算法的计算机, 而被控对象 (或过

程)则一般置于远端, 控制系统结构如图 1所示. 在
这种控制系统结构中, 为了提高控制器的性能, 需
要在计算机控制系统软硬件配置上不断提高; 另外,
信号的远距离传输也需要铺设大量的电缆等, 因此

控制系统的建设和运行维护成本较高.
而基于云计算的控制系统结构, 则如图 2所示,

其核心理念是使控制系统设计围绕被控对象 (或过

程)进行, 而将控制器置于远方, 工程师的主要焦点

是被控对象, 而不是控制器 (计算机), 这有利于工

程师对被控对象实时状态的把控. 高速通讯信道和

云计算的出现为这种控制系统结构提供了可能性,
工程师可以将各种控制器 (控制算法, 优化算法等)
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置于远方的 “云”中, 构成云控制器[15], 而被控对象

端只需要通过高速通讯信道发送现场检测信号和接

收远方控制信号即可.

云控制系统的一种具体实现结构如图 3所示.

在云端服务器建立数据库、控制算法库、优化算法

库等, 彼此互相连接, 通过服务器软件进行云端管

理. 云端服务器通过互联网与各个被控对象端进行

信息交换. 被控对象端顶层为互联网通信接口, 中

层为检测器与执行器, 底层为被控对象. 检测器实

时检测底层被控对象的各个状态变量, 并通过通信

端口提交至云端服务器; 执行器依据通信端口接收

从云端传来的控制信号, 进而对被控对象的各操作

变量进行实时控制. 监控端可以是移动设备终端

(如手机等)或者计算机, 通过互联网与云端进行信

息交换, 供工程师实时监控被控对象的运行状态.

该结构可以有效克服现有控制系统控制算法更

新替换不灵活、对于系统硬件要求高的问题, 使控

制系统设计更加灵活方便. 在不增加硬件成本的前

提下, 工程师可以针对不同被控对象的不同状态,

灵活地选择云控制器中相应的控制算法, 实现多种

被控对象的 “定制化”控制. 云控制器的提出和使

用, 有可能像本世纪初网络控制系统的出现一样,

给控制理论的研究带来新的方向和课题, 促进控制

理论自身的不断完善和发展. 

2    云控制系统不确定性分解及时延特性

分析
 

2.1    不确定性分解策略

对图 3所示的典型云控制系统结构进行简化,

得到云控制系统理论结构模型如图 4所示, 该结构

由云端、网络端和对象端三部分组成. 实际上, 如果

将云端用一台计算机来代替, 图 4就是一种典型的

网络控制系统理论模型[16].

  
云端

控制器
广义

被控对象

网络端 对象端

 

图 4   云控制系统理论结构模型

Fig. 4    The theoretical structural model of CCS
 

从图 4可以看出, 云控制系统可以认为是云计

算与网络控制系统的融合, 包括了网络控制系统的

全部特性. 网络控制系统本身由于网络的存在而具

有不确定性, 云控制系统由于云计算的加入而进一

步增加了系统的不确定性, 其主要原因是云计算平

台负载动态变化, 计算资源也动态变化, 多种资源

动态变化导致云计算系统不确定性的存在. 众多不

确定性的混合给云控制系统的建模和控制研究增加

了难度.

因此为了便于分析, 本文对云控制系统不确定

性进行分解, 如图 5所示, 认为云控制系统存在两

个不确定性: 云端不确定性和网络端不确定性. 二

者结合形成整个云控制系统的不确定性. 这种分解

策略的优点是: 可以充分利用网络控制系统的理论

成果 (如网络控制系统的时延模型), 集中精力进行

云控制系统的不确定分析; 在此基础上, 将两种不

确定性模型按照某种原则有效结合, 从而建立云控

 

人
(操作员)

控制器
被控对象
(过程)

 

图 1    常规控制系统结构

Fig. 1    The structure of conventional control system
 

 

人
(操作员)

被控对象
(过程) 控制器

云

 

图 2    云控制系统结构

Fig. 2    The structure of CCS
 

 

云端服务器

服务器软件

优化算法库

数据库

控制算法库

互联网

互联网
互联网

通信 通信

检测 执行检测 执行

被控对象 1 被控对象 n

监控端

被控对象端

计算机或
移动终端

 

图 3    云控制系统实现结构

Fig. 3    The realization structure of CCS
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制系统的不确定性模型, 简化云控制系统不确定性

建模的难度.
云控制系统中由于云计算这一动态资源的加

入, 相较网络控制系统, 不确定性更多, 如时延不确

定性[15]、丢包现象[1]、时序错乱现象[17] 等, 其中时延

的不确定性由于云计算中资源的动态调度更加突

出, 是一种最主要的不确定特性. 因此本文重点对

时延不确定性进行分析和建模.
对一个控制系统而言, 根据控制器的位置可以

将时延分为两部分: 前向通道时延 (也称前向时延)
和反馈通道时延 (也称反馈时延). 前向通道指的是

由控制器的输出到执行器的输入; 反馈通道指的是

由传感器的输出到控制器的输入. 前向时延的存在

使得被控对象不能实时地接收控制器发出的控制信

息, 而反馈时延的存在使得系统状态不能得到及时

的反馈, 两个时延对于系统的影响是不一样的.
与网络控制系统相比, 云控制系统时延分析更

加复杂, 主要体现在如下几个方面:
1)网络控制系统的组成中, 当传感器到控制器,

或者控制器到执行器的连接不是网络连接时, 则不

必考虑网络特性 (网络时延), 这样就会大大简化控

制器设计[18]. 但是在云控制系统设计中, 这种假定

不存在, 因为传感器或者执行器与云端的连接必须

通过网络, 因此网络特性更加复杂.
2)网络控制系统中为了研究问题方便, 通常将

前向通道时延和反馈通道时延合并, 成为一个总的

时延, 置于前向通道当中[19]. 但是这种合并是有前

提的, 即控制器的结构和参数不随时间改变. 这种

假设在云控制系统中不一定成立, 因为云计算本身

的不确定性使控制器模型也具有不确定性, 因此云

控制系统前向通道时延和反馈通道时延要分开考虑;
进一步, 甚至网络端时延和云端时延也应该分开考

虑, 因为网络端的时延是数据传输的时延, 而云端

的时延是计算时延.
3)一般来说, 云端的可靠性要远远大于网络端

的可靠性, 因此云端的时延不确定性一般会服从某

一概率分布, 较少会发生极端情况; 以丢包为例, 云
端丢包的概率会很小, 而网络端的丢包概率会很大,
一旦发生丢包现象, 则网络端时延就会取极值 (最

大情况).

因此综合考虑云端和网络端不确定性的时延模

型更加复杂. 本文基于云控制系统结构分解分别分

析了云控制系统云端和网络端的前向时延和反馈时

延产生的原因, 为了简单起见, 将两者叠加构成整

个云控制系统的前向时延和反馈时延, 并分别考虑

两个时延对于云控制系统中控制器设计的不同影

响, 以更加适合云控制系统的结构特性. 

2.2    云端时延分析

云端环境复杂, 云控制系统数据处理、传输、调

度、存储等都是在云端完成的, 云端任务执行的复

杂性给云端时延分析带来很大难度. 一般来说, 云

端任务执行原理采用的是MapReduce架构[20−21], 近

几年 Jstorm架构逐渐兴起, 但是 Jstorm也是基于

MapReduce原理给出的, 而且目前没有得到广泛应

用, 因此本文主要分析云端 MapReduce任务执行

架构.
为了便于时延分析, 本文基于 MapReduce任

务执行架构给出云端任务执行模型, 基于该执行模

型进行云端时延分析.

MapReduce任务执行架构如图 6所示, 图中给

出的是具有 5个输入端口和 3个输出端口的Map-

Reduce架构, 实际应用中可以根据任务类型灵活选

择MapReduce架构输入端口和输出端口数目. Map-

Reduce架构下对于任务处理主要包括图 6所示的

5个阶段. 任务输入 (Input)到云端主节点后, 主节

点负责接收任务并对任务进行分割 (Split), 然后把

分割后的任务映射 (Map)给从节点, 同时监控从节

点的任务执行情况. 从节点执行分配的计算任务并

将计算结果输出. 从节点的计算结果输出后会被按

照一定的规则进行变换 (Shuffle), 然后送到相应的

Reduce分区进行规约 (Reduce), 最终将规约结果

输出 (Output), 任务执行完成.

 

云控制系统
不确定性

云端
不确定性

网络端
不确定性

 

图 5    云控制系统不确定性分解图

Fig. 5    The uncertainty division diagrgam of CCS
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图 6    MapReduce任务执行架构

Fig. 6    The task execution architecture under
MapReduce
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因此, MapReduce任务执行架构的主要思想就

是对复杂任务进行分割后分配给多个从节点进行计

算, 提高任务的执行效率. 它对于任务的执行主要

包含两个阶段: 任务映射阶段和规约阶段[22]. 云端

的时延也是在这两个阶段产生的. 为了便于时延的

分析, 本文给出了云端基于 MapReduce任务执行

模型如图 7所示.

  
云端

主节点 CT 从节点 Ci 规约节点 Rj

规约
结果
输出任务

队列
输入

D
1

D
2

Dg

DN

 

图 7   云端基于MapReduce任务执行模型

Fig. 7    The task execution model under MapReduce in
the cloud-end

 

Ci (i = 1, 2, · · · , M) Rj  (j = 1,

2, · · · , K)

D1, D2, · · · ,
Dg

D1, D2, · · · , Dg

Dg+1, · · · , DN

Rj

在该模型中, 云端主要包含 3类节点: 主节点

CT, 从节点 , 规约节点  

. 具体任务执行过程如下: 复杂任务以任

务队列的形式进入云端主节点, 主节点接收任务并

将复杂任务队列分割成 N 个任务块  

, 任务块被均匀地映射到 g个从节点执行, 其他

任务块在主节点等待, 等  任务块执

行完毕后,    任务块也会被依次均匀

映射到 g 个从节点执行, 所有任务块执行完毕后,

任务映射阶段结束. 从节点执行结果均匀分配到规

约节点  进行规约输出, 规约完毕后, 规约阶段结

束. 至此云端任务执行过程结束.

云端基于MapReduce任务执行模型是在认为

各种资源是静态的情况下进行分析的, 而实际上,

每个采样时刻输入云端的任务队列是动态的, 计算

资源也是动态的. 因此, 将动态因素加入云端基于

MapReduce任务执行模型, 建立基于MapReduce

动态任务执行模型, 此时主节点的作用除了任务映

射外还包括任务管理[23]. 任务队列传输到主节点后,

主节点会根据任务的大小将任务队列分割为 n个

任务块, 并在云端发送控制任务要求, 包括完成任

务所需计算资源以及相应的控制算法, 云端所有从

节点都可以接收这个要求.

CT发送控制要求, 当有空闲从节点接收到要

Ci

Ci τi

Pi Ci CCAi

求后, 对要求进行核实能够满足控制要求时,   会

向主节点 CT发送状态反馈, 反馈包含以下内容[21]:

1)任务传输到从节点  的传输时延  以及可能丢

包数 ; 2)从节点  可用计算能力 .
Ci

Si Ci

当  的反馈信息到达 CT后, CT会利用预先

设定好的优先级评估函数  对  的优先级进行评

估, 具体优先级评估函数见式 (1)[23]

Si = αf(τi) + βg(Pi) + γh(CCAi) (1)

α, β, γ

f(τi),

g(Pi), h(CCAi) Pi

P1, P2, · · · , PM Pmax

Pmin

P ′
i = (Pi − Pmin)/(Pmax− Pmin)

P ′
i

τi Pi

CCAi Ci

式中,   参数值分别代表传输时延、可能丢包

数以及可用计算能力在优先级评估中所占的权值, 参

数值越大说明该参数代表的内容对优先级影响越大,

实际应用中可以根据优先级需要调整参数值.  

 为离差标准化归一化函数, 以 g(  )

为例进行归一化函数介绍. 假设M个节点的可能丢

包数分别为 , 其中最大丢包数为 ,

最小丢包数为 , 则归一化后的第 i个节点的可

能丢包数为    , 归一化

后的  在 [0, 1]范围内取值. 对传输时延以及可用

计算能力采用同种方法进行归一化处理. 总之, 传

输时延  越短, 可能丢包数  越小, 可用计算能力

 越高, 则  优先级越高.

主节点 CT将收到的所有愿意从节点的优先级

进行排序[23], 具体排序内容见表 1. 排序后主节点会

选择排在前 g位的从节点分配任务并执行.
  

表 1    愿意节点列表

Table 1    The list of willing modes

节点 IP 地址 优先级 排序

C1 Add1 S1 1

C2 Add2 S1 2
... 

... 
... 

... 

Cg Addg Sg g 
... 

... 
... 

... 

CM AddM SM M 

 

每个采样时刻, 主节点 CT都会根据当前任务

队列需求, 决定该时刻任务队列分割数量 n以及所

需从节点数 g, 并向所有从节点发送要求. 所有活动

的从节点都会向 CT发送反馈, CT依据从节点反

馈信息根据优先级进行从节点的更替. 因此本文所

给的基于MapReduce动态任务执行模型是一个动

态管理过程, 主节点 CT不断寻找愿意从节点, 删

除并替换失效从节点, 该模型符合云端各种资源动

态变化的特点.
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云端资源动态变化给云端时延带来很大的不确

定性. 为了便于分析, 在对基于MapReduce动态任

务执行模型下信息传递时延进行分析前, 先做如下

假设: 1)每次任务执行中, 任务队列都是均匀分割

的; 2)每个从节点的计算能力是一致的; 3)任务队

列均匀地分配给从节点和规约节点.

TC

接下来进行时延分析. 从图 7可以看出, 假设

某个采样时刻任务队列进入主节点后被分割为 n
个任务块, 并依次被分配到 g个从节点. 如果一个

任务队列在一个从节点计算所用的时间为 , 则
在 g个从节点计算所用时间为

Tcompute =
TC

g
(2)

TI

从节点将计算结果输送给规约节点进行任务计

算结果的规约输出, 假设一个任务块的规约时间为

, 一共有 r个规约节点, 则 n个任务块的规约时

间为

Treduce =
n× TI

r
(3)

Tmap

Tcloud-transfer

τ cacloud τsccloud

假设任务队列的映射时间为 , 任务在云端

的传输时间为  , 因此云控制系统云端部

分前向时延  和反馈时延  分别为

τ cacloud(n, r) = Treduce (4)

τsccloud(g) = Tmap + Tcompute + Tcloud-transfer (5)

可以看出云端时延为任务块数 n、从节点数 g
以及任务规约节点数 r的函数, 不同的 n, g和 r的
取值会获得不同的云端时延. 本文所给出的云端基

于 MapReduce动态任务执行模型, 充分考虑了云

端资源的动态变化, 基于此分析的时延也是动态不

确定的, 符合云端的特征. 

2.3    网络端时延分析

在一般网络传输过程中, 信息从源节点发送至

目的节点主要包括 3个过程: 源节点、网络传输、目

的节点[24]. 具体时延组成如图 8所示.
Tsp

Tsw Tnet-transfer

Tdw

Tdp

定义源节点内的处理器时延为 , 源节点内

通信等待时延为  ,  网络传输时延为  ,
目的节点内通信等待时延为 , 目的节点内处理

器时延为 .

在云控制系统中, 采集信息和控制信息的传输

是通过网络实现的. 但是与一般网络不同, 云控制

系统中反馈通道的目的节点和前向通道的源节点在

云端, 相应的处理器时延以及通信等待时延已经在

云端分析. 因此, 这里基于现有的一般网络传输时

延组成, 给出云控制系统网络端时延组成如图 9
所示.
  

反馈通道

网络传输

源节点
目的
节点

源节点

云端

目的
节点

网络传输

前向通道

 

图 9   云控制系统网络端传输时延组成图

Fig. 9    The delay composition graph of
the network-end in the CCS

 

τ canet τscnet

从图 9 可得出云控制系统网络部分前向时延

 和反馈时延  分别为

τ canet = Tnet-transfer+Tdp + Tdw (6)

τscnet = Tsp + Tsw + Tnet-transfer (7)

τ ca τsc

云控制系统特性是云端特性和网络端特性的综

合, 因此时延特性也是两者的结合. 这里采用叠加

策略, 认为云端时延和网络端时延是相互独立的,
因此云控制系统前向时延  和反馈时延  分别为

τ ca = τ canet+τ cacloud (8)

τsc = τscnet + τsccloud (9)

基于以上分析, 得到具有前向通道时延和反馈

通道时延, 综合考虑网络特性和云特性的云控制系

统时延模型结构, 如图 10所示. 
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图 8    一般网络传输时延组成图

Fig. 8    The delay composition graph of general
network transmission
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图 10    云控制系统时延模型结构

Fig. 10    The structure of CCS time-delay model
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3    极点配置法控制器设计

基于状态空间模型的极点配置设计方法, 其控

制器设计包含两部分: 观测器和控制律. 观测器主

要根据传感器输出进行状态重构, 然后基于重构的

状态进行控制律设计. 分离性原理说明观测器和控

制律可以独立设计, 综合应用, 可以保证系统的稳

定性和控制系统的指标基本不变. 本文据此进行观

测器和控制律设计, 并充分考虑云特性的加入对于

观测器和控制律设计的影响.
假设包含传感器和执行器的广义被控对象的状

态空间模型为{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t)
(10)

x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ R, y(t) ∈ R其中,   分别为系统状

态、系统输入和系统输出, A, B, C为具有相应维数

的常矩阵.

基于图 10所示系统设计控制器如图 11所示.

这里将云控制系统的时延不确定性纳入到控制器的

设计中, 通过控制器的设计来克服这些不确定性的

影响, 而对于广义被控对象来说, 模型保持式 (10)

不变, 这是从被控对象的角度来审视控制器的. 如

果从控制器的角度来审视被控对象, 则可以将云控

制系统的不确定性纳入被控对象模型中, 对式 (10)

的模型进行修正, 纳入时延不确定性的影响, 然后

针对修正后的不确定模型设计控制器.

  
广义被控对象

控制器

控制律 观测器

缓冲器

u (t)

u (t)
y (t − tsc)

x (t)

y (t)

tsc

tca

^

^

 

图 11   带有控制器的云控制系统结构

Fig. 11    The structure of CCS with controller
 

y(t− τsc)

û(t) u(t)

τ ca

τ ca τ camax

y(t− τsc) û(t)

图 11中, 传感器测量输出由于反馈通道时延

的影响, 在 t时刻输入到观测器的信号为 .
为了使得观测器输入  与被控对象输入  保持

同步, 引入一个长度为  的缓冲器 (实际应用当中

缓冲器长度可取为  的最大值 , 即前向通道

时延的最大值) .  利用   和   构造观测

器为

˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bû(t) +K(y(t− τsc)− Cx̂(t− τsc))
(11)

x̂(t) û(t)

K = [k1, k2, · · · , kn]T
式中,   为观测器重构状态向量,   为观测器

输入,   为观测器增益矩阵.

t− τ ca

观测器进行状态重构后会将其输入到控制律,
计算出的控制量通过网络到达执行器. 由于前向通

道时延的影响, t时刻到达被控对象的控制量是基于

 时刻的重构状态获得的, 因此控制律设计为

u(t) = Lx̂(t− τ ca) (12)

L = [l1, l2, · · · , ln]式中,   为控制律增益矩阵. 不同

于一般网络控制系统将前向时延和反馈时延叠加组

成一个总的时延, 本文进行观测器和控制律设计时,
根据云控制系统实际情况分别考虑了前向时延和反

馈时延的影响, 其中, 式 (11)的状态观测器中考虑

了反向时延, 式 (12)的控制律中考虑了前向时延,
因此更加符合云控制系统的实际特性.

e(t) = x(t)− x̂(t)定义误差向量 , 将式 (12)代
入状态空间表达式, 则有

ẋ(t) = Ax(t) +BLx(t− τ ca)−BLe(t− τ ca) (13)

ė(t) = Ax(t) +BLx̂(t− τ ca)−Ax̂(t)−Bû(t)−
K(y(t− τsc)− Cx̂(t− τsc)) (14)

y(t− τsc) = Cx(t− τsc), û(t) = Lx̂(t− τ ca)又  ,  代
入式 (14)可得

ė(t) = Ae(t)−KCe(t− τsc) (15)

由式 (13)和式 (15)可得带有观测器和控制律

的闭环系统方程式为[
ẋ(t)

ė(t)

]
=

[
A 0

0 A

][
x(t)

e(t)

]
+

[
B

0

][
L

−L

]T [
x(t−τ ca)

e(t−τ ca)

]
+

[
0

K

][
0

−C

]T [
x(t−τ sc)

e(t−τ sc)

]
(16)

Ā=

[
A 0

0 A

]
, Ad1=

[
B

0

][
L

−L

]T

, Ad2=

[
0

K

][
0

−C

]T

τ1 = τ ca τ2 = τsc z(t) = [xT(t)

eT(t)]T

令      ,

,  . 并且定义增广矩阵 

, 则带有观测器和控制律的闭环系统表达式为

ż(t) = Āz(t) +Ad1z(t− τ1) +Ad2z(t− τ2) (17)

Ā, Ad1, Ad2 ∈ R2n×2n其中,  .
系统 (17)为一个具有多时变时滞的非线性系
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τ1 τ2 τmax
1 τmax

2统. 假设时延  和  的上界已知, 即已知  和 ,
对其进行拉普拉斯变换可得

sIZ(s) = ĀZ(s) +Ad1e−τmax
1 sZ(s) +Ad2e−τmax

2 sZ(s)
(18)

2n× 2n e−τmax
1 s

e−τmax
2 s τmax

1 , τmax
2

式中, I为  的单位矩阵, 对式 (18)中的 

和   进行泰勒级数展开, 考虑到     较

小, 只取级数的前两项并代入式 (18), 可得系统 (17)
的闭环特征方程为

P (s) = det(sI − Ā−Ad1(1− τmax
1 s) −

Ad2(1− τmax
2 s)) (19)

将式 (19)展开, 可得

P (s) = s2n+f1(K,L)s2n−1+ · · ·+
f2n−1(K,L)s+f2n(K,L) (20)

fi(·) (i = 1, 2, · · · , 2n)其中,    为 K 和 L 的线性函

数, 其表达式为

fi(K, L) = fi, 1k1 + fi, 2k2 + · · ·+ fi, nkn+

fi, n+1l1 + fi, n+2l2 + · · ·+ fi, 2nln (21)

λ∗
1, λ

∗
2, · · · , λ∗

2n

控制系统的控制性能受系统极点分布影响, 本
文利用极点配置进行系统控制器的设计. 从系统控

制要求出发获得系统的 2n个期望极点 ,
根据求得的 2n个期望极点可以获得期望的闭环特

征方程, 即

(s− λ∗
1)(s− λ∗

2) · · · (s− λ∗
2n) =

s2n+a∗1s
2n−1+ · · ·+a∗2n (22)

根据式 (20)和式 (22)的同次幂系数相等, 可得

f1(K,L) = a∗1

...

f2n−1(K,L) = a∗2n−1

f2n(K, L) = a∗2n

(23)

求解上述 2n个方程组, 可以最终获得系统状

态观测器增益 K和控制律增益 L.
式 (23)存在唯一解是需要满足一定条件的. 进

一步将式 (23)整理, 可得

F2n×2nX2n×1 = Q2n×1 (24)

其中,

F2n×2n =


f1, 1 f1, 2 · · · f1, 2n

f2, 1 f2, 2 · · · f2, 2n
...

...
. . .

...
f2n, 1 f2n, 2 · · · f2n, 2n



X2n×1 = [k1, · · · , kn, l1, · · · , ln]T

Q2n×2n = [a∗1, · · · , a∗2n]T

F2n×2n rank(F2n×2n) = 2n

由线性代数相关知识可知, 式 (24)有唯一解的

充分必要条件是 2n 个线性方程组线性独立 , 即

 行满秩:  . 

4    典型环节仿真分析

为了检验本文设计的云控制器性能, 下面通过

典型环节的仿真实验进行验证. 假设广义被控对象

的状态空间表达式为{
ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)

y(t) = Cx(t)
(25)

A =

−5 0 0

10 − 10 0

0 1 0

 B =

50
0

 C =

00
1

其中,  ,  ,  .

τ∼N(µ, σ2).

P{|τ − µ| < 3σ} = 0.9974

τ (µ− 3σ, µ+ 3σ)

µ+ 3σ µ− 3σ = 0

(µ− 3σ, µ+ 3σ) (0, τmax)

实际云控制系统中时延是动态变化的, 本文仿

真过程中假设随机时延服从高斯分布, 即 

高斯曲线下 , 因此可以认

为随机时延  主要在  范围内取值,

 为时延取值区间的最大值, 并且 ,

即  等价于 .

s1, 2 = −5± 7.5 j
s3 = −30

s4 = −32 s5 = −34 s6 = −36

K = [k1, k2, k3]
T

L = [l1, l2, l3]

K = [128, 1 826, 87]T

为了检验云特性加入对于控制系统的影响, 首

先对常规状态反馈控制系统进行仿真, 其次将云特

性加入常规控制系统, 先分别设置云特性前向和反

馈最大时延为 10 ms, 使两个时延均在 (0, 10) ms

内呈高斯分布变化; 再分别将云特性前向和反馈最

大时延增大到 20 ms, 使两个时延均在 (0, 20) ms

内呈高斯分布变化. 应用常规极点配置进行常规控

制器设计, 根据时域指标: 调节时间和超调量, 选定

一对主导极点, 将其他 4个辅助极点选定在远离主

导极点的位置. 取调节时间 0.6 s, 超调量 5%, 从而

可以确定一对主导极点 , 将其他 4

个辅助极点选定在远离主导极点的位置 ,

,  ,  . 由此求得系统期望

的闭环特征方程. 设常规控制系统观测器和控制律

增益矩阵为  ,   ,另外

根据式 (10)利用常规状态观测器和控制律设计方

法可以求得系统包含控制器的实际的闭环特征方

程, 根据对应项系数相等可以求得常规观测器矩阵

以及控制律矩阵分别为 , L =

[5.8, 4.5, 56]. 将求得的观测器以及控制律分别代入

常规控制系统、短时延云特性系统以及长时延云特
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性系统. 对比常规控制器下不同时延云特性的加入

对于控制效果的影响, 具体仿真效果如图 12所示,

图中响应最平滑的曲线是常规控制系统的响应曲

线, 振荡最剧烈的曲线是加入长时延云特性的响应

曲线, 响应比较稳定但是带有毛刺的曲线是加入短

时延云特性的响应曲线.
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图 12   云特性影响控制效果对比图

Fig. 12    The contrast graph of cloud characteristics
influencing control effect

 
为了使仿真效果更加明显, 对图 12初始时刻

以及稳态时刻的曲线进行了放大. 从图中可以看出,

无论是短时延云特性还是长时延云特性, 它们的加

入延缓了系统的响应, 系统的响应速度明显变慢,

响应曲线也不再平滑. 另外, 短时延云特性的加入

使得系统的稳态误差增大, 长时延云特性的加入使

得系统响应难以达到稳态. 仿真结果说明云特性的

加入对于系统控制效果的影响是比较大的, 有必要

基于云特性进行控制器的设计.

τmax
1 = τmax

2 =

10 ms τmax
1 = τmax

2 = 20 ms

K ′= [k′1, k
′
2, k

′
3]

T
L′= [l′1, l

′
2, l

′
3]

K ′′= [k′′1 , k
′′
2 , k

′′
3 ]

T
L′′= [l′′1 , l

′′
2 , l

′′
3 ]

K ′ L′

K ′′ L′′

分别针对短时延和长时延云特性进行云特性控

制器的设计. 短时延云特性仿真实验中,  

; 长时延云特性仿真实验中,  .

设短时延云特性系统观测器矩阵以及控制律增益矩

阵分别为 ,  . 设长时延

云特性系统观测器矩阵以及控制律增益矩阵分别为

,   . 按照与常规控

制器相同的时域指标对短时延云特性系统和长时延

云特性系统进行极点配置. 此闭环系统为 6阶系统,

极点配置方法如下: 将与常规控制系统相同的期

望的闭环特征方程系数代入式 (24)右侧, 将 ,  

以及相应的系统和时延参数和 ,   以及相应的系

统和时延参数分别代入式 (24)左侧, 求解等式可以

K ′= [3 712, 4 038, 177]T L′= [9.8, 5.3, 100]
K ′′= [4 213, 38, 139]T L′′= [6.3, 85, 10]
分别求得 ,  ;

,  .

分别将求得的参数代入前述控制系统中, 检验

本文设计的控制器对于短时延和长时延云特性控制

系统的控制效果, 如图 13和图 14所示, 两个图中

较为平滑的曲线是加入控制器后的响应曲线. 为便

于对比, 将图 12中的不考虑云特性的控制系统响

应曲线重画于图 13和图 14中, 两个图中较为粗糙

的曲线是加入控制器前的曲线.
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图 13   短时延云特性控制器控制效果对比图

Fig. 13    Contrast graph of control effect of short
time-delay cloud characteristic controller
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图 14   长时延云特性控制器控制效果对比图

Fig. 14    Contrast graph of control effect of long
time-delay cloud characteristic controller

 

从图 13中可以看出, 基于短时延云特性设计

的控制器能够有效补偿短时延云特性的引入对于控

制系统的影响, 与常规控制器相比, 云特性控制器
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的响应曲线更加平滑, 并且从局部放大图可以看出,
对于频繁的云特性随机时延变化, 云特性控制器响

应曲线趋于稳定, 说明它能够及时补偿时延的动态

变化. 从图 14可以看出, 基于长时延云特性设计的

控制器使得原本发散的系统趋于稳定, 并且有效地

减小了系统的振荡程度. 短时延云特性和长时延云

特性对比仿真实验说明了本文提出的云特性控制器

设计方法能够有效补偿长短时延云特性的加入对于

控制系统的影响. 

5    结束语

本文给出了一种典型云控制系统结构, 提出了

对云控制系统的不确定性分解策略, 并据此进行了

云端和网络端的时延分析, 从而建立了云控制系统

时延模型. 在充分考虑前向时延和反馈时延特性对

控制系统产生不同影响的情况下, 应用极点配置方

法进行了云控制系统控制器设计. 典型环节的仿真

对比实验证明了本文基于云特性所设计的控制器的

有效性.
本文所做的研究工作属于云控制系统建模和控

制问题的初步探索, 仍然存在很多不足. 例如, 为了

便于时延分析, 本文对云端结构进行了简化, 忽略

了云端部分时延; 本文基于时延进行控制器设计本

质上是基于时延上界的前提下进行的, 因此设计偏

于保守; 可以考虑云端时延和网络端时延在相同或

不同随机分布条件下的动态建模和控制问题, 以及

其他不确定性 (如丢包、时序错乱等)条件下的云控

制系统建模和控制器设计问题. 这些都是未来云

控制系统所要解决的问题, 也是我们下一步的研究

方向.
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