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信息共享条件下多信息共享条件下多MIMO对象的协同与优化控制对象的协同与优化控制

邵炯，颉新春*，武猛
(内蒙古科技大学 信息工程学院，内蒙古 包头 014017)

摘要摘要：：针对信息物理系统(cyber-physical system, CPS)中多个MIMO对象存在协同效率低、控制算

法收敛速度慢的问题，提出一种在信息共享条件下多个MIMO对象协同优化控制策略。利用一种

仅有物理层与信息层的新型网络控制系统结构，实现了多个MIMO对象的状态变量、控制和检测

信息实时共享。在信息共享的条件下，n个MIMO对象通过CPS分配的性能指标和各对象间的物

理约束，采用极小值原理设计的协同控制器实现了系统间的自主协同控制，并利用特征值方法证

明了多个MIMO对象在控制器自主协同作用下能够实现子系统与CPS性能整体稳定。通过3个相

互存在物理约束的双输入双输出对象进行仿真，验证了控制策略的有效性。
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0　引言　引言

信息物理系统(cyber-physical system, CPS)作

为计算机、通信、控制等技术融合的新型技术体

系受到了广泛关注，主要由多个MIMO物理对象

在网络连接的基础上，通过通信、感知、计算和

控制等多方面相互融合而成，具有优化资源、降

低能耗等优势
[1-2]

。但是，随着物理对象数量和复

杂程度不断增加，CPS中大量MIMO对象如何在

实现自身系统优化控制的基础上，同时保障各

MIMO对象自主协同优化控制以及CPS整体性能

稳定成为一个研究热点。

国内外针对多个MIMO对象的协同及优化控

制主要研究方向包括多智能体的一致性算法
[3]
和分

布式预测控制(distributed model predictive control, 

DMPC)
[4]
等。一致性算法在无人机

[5]
、电力系统

[6]

等领域广泛应用。文献[7]针对无人机编队控制问

题，提出一种基于一致性算法的六元状态编队结

构，证明了多无人机状态实现一致。文献[8]为实

现微电网的分布式协同优化控制，提出一种基于

一致性算法的自动优化控制方法。上述一致性算

法是将单个无人机或微电源等看成一个智能体，

每个智能体在网络通信的条件下与邻近的智能体

进行信息交互，通过一致性算法使多个智能体的

状态趋于一致
[9]
。该算法存在2个不足之处：①不

能满足多个控制对象存在不同任务要求的情况下

实现协同优化控制；②在大规模多智能体中仅采

用与邻近智能体通信的方式存在信息传输慢、共

享不充分的问题。DMPC针对多个MIMO对象的

协同优化问题，主要是将每个MIMO对象在网络

信息模式下与邻近的MIMO对象进行数据交换，

同时根据MIMO对象间的物理约束条件，以及在

不降低网络联通度的情况下，对MPC进行改进，

实现了多MIMO对象分布式协同优化控制，并在

实践中得到应用
[10-14]

。文献[15]针对大型风电场电

压协调问题，利用DMPC设计一种风电场分布式

协调电压控制算法，通过具有 2个风力发电厂的

IEEE 9总线系统和具有3个风力发电厂的 IEEE 14

总线系统证明了提出的控制方法适用于风电场电

压协调。文献[16]考虑用户供水问题，为减少管道

数量和总体能量消耗，提出一种增强式DPMC策

略，并通过上海部分地区的供水进行了实证。虽

然DMPC具有协同优化作用，但也存在2个问题：

①MPC的庞大运算增加了CPU的处理时间，不利

于CPU处理其他数据；②对于复杂的、大规模的

MIMO对象仅采用邻近物理对象进行数据交换的

方式会造成信息传输慢的问题，影响整个系统的

优化和调度。因此，需要一种既可以实现多个

MIMO对象间的信息实时共享，同时在不增加控

制器处理时间，以及任务不同和系统性能指标达

到最优的条件下，又可以实现多个MIMO对象协

同优化及CPS整体性能稳定的控制策略。

针对上述问题，本文提出一种基于多个

MIMO 对象数据实时共享的协同优化控制策略。

该策略在多MIMO对象实现控制、检测、状态等

信息实时共享的基础上，根据各MIMO对象相互

之间的物理约束关系以及CPS分配的最优性能指

标设计协同控制器，通过控制器协同作用下实现

多个MIMO对象的自主协同优化控制以及CPS整

体性能稳定。

1　多个　多个MIMO对象协同优化控制体对象协同优化控制体

系结构系结构

如图1所示，Mi、Ci、Si和Ai分别表示MIMO

对象、控制器节点、传感器节点和执行器节点，

P ={i|i = 12⋯n}是各节点的集合。上述多个相互

存在物理约束的MIMO对象、控制器节点、传感

器节点和执行器节点及实时共享通信网络共同组

成了多个MIMO对象协同优化控制体系结构，即

CPS。

•• 1119
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该体系结构打破了传统物理层、信息层和决

策层的三层网络体系结构，仅采用信息层与物理

层两层网络体系结构。其中，实时共享通信网络

位于信息层，是一种能够满足CPS中节点间指令

和数据实时传输的MAC共享机制
[17]
。该共享机制

采用控制周期性采样，控制周期内包含了节点的

信息传输时间、状态估计时间、状态反馈时间，

以及处理完本节点工作后剩余时间。每个节点在

处理自身任务的同时将本节点数据通过实时共享

机制上传至共享内存中，同时也可以利用剩余时

间通过共享内存实时获取其他节点设备的状态变

量、检测信息和控制输出等信息。相比只与邻近

节点获取信息的方式，该实时共享机制实时性更

强，可以提高节点间数据交互能力，有效解决大

规模节点数据实时传输问题。信息共享机制采样

周期如图 2所示。各被控对象和设备节点位于物

理层，将决策层的功能转移给物理层，由节点间

通过实时共享机制获得的共享信息及控制器进行

自主决策，实现局部子系统协同与合作以及CPS

整体性能稳定。这种控制结构在实际工程应用中

十分常见，如过程控制系统中的液位-温度控制的

冷热水混合水箱系统，该混合水箱系统由冷水水

箱、热水水箱和混合水箱组成，每个水箱的控制

器、电磁阀、流量计、液位传感器、温度传感器

等节点在处理自身任务的同时将本节点数据通过

实时共享机制上传至共享内存中，任意一个节点

可以通过信息共享机制在共享池中实时获取其他

水箱的信息，以此来实现 3 个水箱信息的实时

共享。

图2各时间关系：

k = ka + kb + kc + kd (1)

式中：k为节点在信息共享机制下的一个控制周

期；ka、kb 和 kc 分别为在采样周期下的节点信息

传输时间、状态估计时间、状态反馈时间；kd 为

节点在处理完本节点工作后的剩余时间。

2　多个　多个MIMO对象模型分析对象模型分析

数学模型的建立是控制器设计的基础，本节

主要给出 n 个 MIMO 对象级联的 CPS 数学模型，

验证其能控能观性，并利用卡尔曼滤波器估计状

态变量，为控制器设计做准备。

2.1　　建立建立CPS数学模型数学模型

如图3所示，由n个渐进稳定的MIMO对象级

联为 CPS，其中第 i 个 MIMO 对象受前 i - 1 个

MIMO 对象直接影响，且输出影响后 n - i 个

MIMO对象。

图1 多个MIMO对象协同优化控制图

Fig. 1 Cooperative optimization control diagram of multiple MIMO systems

图2 信息共享机制采样周期

Fig. 2 Information sharing mechanism Sampling period
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MIMO对象离散状态空间为

ì
í
î

x i (k + 1)=Gi x i (k)+Hiui (k)+wi (k)

yi (k)=Ci x i (k)+ z i (k)
(2)

x i (k)= [ xi1 (k) xi2 (k)  xin (k) ]T

ui (k)= [ui1 (k) ui2 (k)  uir (k) ]T

yi (k)= [ yi1 (k) yi2 (k)  yim (k) ]T

式中：i = 12…n；x i (k)为含有 n维的状态矢量；

ui (k)为 r 维输入矢量；yi (k)为 m 维的输出矢量；

Gi为 n ´ n维系统矩阵；Hi为 n ´ r维输入矩阵；Ci

为m ´ n维输出矩阵；wi (k)为 n维过程噪声矢量；

z i (k)为m维测量噪声矢量。

此外，根据图 3可得各MIMO对象间的物理

约束：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

v1 = u1

y1 + v2 = u2

          
yn - 1 + vn = un

(3)

vimin ≤ vi ≤ vimax (4)

uimin ≤ ui ≤ uimax (5)

式中：vi为第 i个MIMO对象自身的输入量；ui为

第 i个MIMO对象接收所有输入的输入量。

将式(3)中各个MIMO对象间的物理约束分别

代入式(2)中，得到CPS的离散状态空间：

ì
í
î

x(k + 1)=Gx(k)+Hu(k)+w(k)

y(k)=Cx(k)+ z(k)
(6)

x(k)= [x1 (k) x2 (k)  xn (k) ]T
(7)

u(k)= [ v1 (k) v2 (k)  vn (k) ]T
(8)

y(k)= [ y1 (k) y2 (k)  yn (k) ]T
(9)

G =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
G1 0  0 0

H2C1 G2  0 0

   
0 0  HnCn - 1 Gn

(10)

H = diag [H1 H2  Hn ] (11)

C = diag [C1 C2  Cn ] (12)

w(k)= [w1 (k) w2 (k)  wn (k) ]T
(13)

z(k)= [ z1 (k) z2 (k)  zn (k) ]T
(14)

式中：x(k)为含有 n ´ n维状态矢量；u(k)为含有

n ´ r维输入矢量；y(k)为含有m ´ n维输出矢量；G

为 (n ´ n)´(n ´ n)维系统矩阵；H为 (n ´ n)´(n ´ r)维

输入矩阵；C 为 (m ´ n)´(n ´ n)维输出矩阵；w(k)

为 n ´ n维过程噪声矢量；z(k)为m ´ n维测量噪声

矢量。

2.2　　多多MIMO对象的能控能观性分析对象的能控能观性分析

针对CPS数学模型，分别采用能控性和能观

性判别方法分别判断CPS的能控性和能观性。

定理1：CPS是能控的。

证明：由能控性判别式可知，CPS中的G和

H使得M矩阵满秩时，即 rank(M)= n ´ n，CPS具

有能控性。

M = [H GH G2 H  Gn - 1 H ] (15)

GH =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
G1 H1 0  0 0

H2C1 H1 G2 H2  0 0

   
0 0  HnCn - 1 Hn - 1 Gn Hn

(16)

将GH矩阵至Gn - 1 H矩阵构成M矩阵，可得

到n ´ n维矩阵。显然 rank(M)= n ´ n，即CPS具有

能控性。

图3 n个存在物理约束关系的MIMO对象框图

Fig. 3 Block diagram of n MIMO objects with physical constraints
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证毕。

定理2：CPS是能观的。

由能观性判别可知，CPS中的G和C使得N

矩阵满秩时，即 rank(N)= n ´ n，CPS具有能观性。

N = [C CG CG2  CGn - 1 ]T
(17)

CG =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
C1G1 0  0 0

C2 H2C1 C2G2  0 0

   
0 0  Cn HnCn - 1 CnGn

(18)

将上述CG矩阵至CGn - 1矩阵构成N矩阵，可

得到 n ´ n维矩阵。显然 rank(N)= n ´ n，即CPS具

有能观性。

证毕。

通过定理1和定理2可以得到CPS具有能控制

能观性。

2.3　　MIMO对象的状态估计对象的状态估计

在实际工程中，系统的控制需要在一个控制

周期内完成数据采集、状态估计和状态反馈三个

步骤。其中，状态估计由于现场存在许多输入干

扰和检测干扰，有些状态变量通过传感器直接测量

存在误差，因此，需要采用卡尔曼滤波器实现对子

系统的状态变量估计，进而为状态反馈提供保障。

Kalman滤波器是一种观测器，主要由预测和

校正两个部分组成，其中，预测包括先验估计和

先验误差协方差；校正包括Kalman增益、后验估

计和更新协方差方差。

Kalman滤波器预测公式为

x̂-
k =Gx̂k - 1 +Huk - 1 (19)

p-
k =Gpk - 1G

T +Q (20)

式中：x̂-
k 和 x̂k - 1 分别为状态变量的当前时刻先验

估计值和上一时刻估计值；uk - 1 为上一时刻输入

值；p-
k 为当前先验误差协方差；pk - 1 为上一时刻

误差协方差；Q为过程噪声协方差矩阵。

Kalman滤波器校正公式为

Kk = p-
kC

T[Cp-
kC

T +R]-1
(21)

x̂k = x̂-
k +Kk[ yk -Cx̂-

k ] (22)

pk = p-
k[ I -KkC ] (23)

式中：Kk为Kalman增益；R为过程噪声协方差矩

阵；x̂k和 pk分别为当前状态变量估计值和误差协

方差；I为单位矩阵。

利用Kalman滤波器得到各MIMO对象的状态

估计值，并通过信息共享机制将各MIMO对象的

状态估计值上传至共享内存中，为其他MIMO对

象的数据读取提供保障。

3　多　多MIMO对象最优控制对象最优控制

本节主要设计多个MIMO对象的线性二次型

调节(linear quadratic regulator, LQR)协同控制器。

CPS性能指标为有限时间内的线性二次型性

能泛函
[18]
：

J =∑
k = 1

N - 1 1
2
[ ]xT (k)Q(k)x(k)+uT (k)R(k)u(k) +

Ф(xN ) (24)

式中：J为CPS最优性能指标；Q(k)为 (n ´ n)´(n ´

n)维正定对称矩阵；R(k)为 (n ´ r)´(n ´ r)维正定对

称矩阵；Ф(xN )为末态指标；k 为采样时间，k =

01⋯N - 1。

Ф(xN )=
1
2

xT (N)Z(N)x(N) (25)

式中：Z(N)为(n ´ n)´(n ´ n)维正定对称矩阵。

将CPS离散状态空间表达式和J结合构造哈密

尔顿函数，最后根据各MIMO对象间的物理约束

关系分解给各MIMO对象，各对象根据分配到的

哈密尔顿函数设计协同控制器。其CPS的J分解为

J = μ1 J1 + μ2 J2 + + μn Jn (26)

式中：Ji和 μi分别为第 i个MIMO对象分配到的最

优性能指标和权重系数，是根据CPS总任务设定的。

定理 3：第 i个MIMO对象根据 Ji和物理约束

关系设计的协同控制器输出为

ui (k)=-Kii - 1 x i - 1 (k)-Kii x i (k) (27)

式中：Kii - 1 为第 i 个 MIMO 对象调节受前 i-1 个

MIMO 对象的输出影响的控制器；Kii 为第 i 个
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MIMO对象调节自身系统输入影响的控制器，i =

12⋯n。

Kii - 1 =R-1
i (k)H T

i P i (k + 1)H iCi - 1 (28)

Kii = [ Ri (k)+H T
i P i (k + 1)H i ]

-1
H T

i P i (k + 1)Gi

(29)

式(28)(29)中，Pi (k + 1)满足：

Pi (k)=Qi (k)+ é
ë

ù
ûG Τ

i + ( )H iCi - 1

Τ
P i (k + 1)´

    (H iCi - 1 x i - 1 (k)/x i (k)+

   [ ]I +Hi R
-1
i (k)H Τ

i P i (k + 1)
-1

 )Gi (30)

式中：Pi (k)和Pi (k + 1)分别为第 k时刻和第 k+1时

刻的对称矩阵。

第 i个MIMO对象的状态变量为

x i (k + 1)=HiCi - i x i - i (k)+

                  [ ]I +Hi R
-1
i (k)H T

i P i (k + 1)
-1

Gi x i (k)

(31)

证明：在考虑多MIMO对象末态为 0的情况

下，将CPS离散状态空间表达式与 J结合构造哈

密尔顿函数：

S =∑
k = 1

N - 1 1
2
[ xT (k)Q(k)x(k)+uT (k)R(k)u(k)] +

      λT[ ]Gx(k)+Hu(k) (32)

式中：S为CPS哈密尔顿函数；λ为n维协态矢量。

Q(k)= diag [Q1 (k) Q2 (k)  Qn (k) ]
R(k)= diag [R1 (k) R2 (k)  Rn (k) ]
将CPS的哈密尔顿函数根据MIMO对象间的

物理约束关系通过矩阵分块的方法分解给各对象：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

S1=∑
k=1

N-1 1
2
[ ]x T

1 (k)Q1 (k)x1 (k)+uT
1 (k)R1 (k)u1 (k) +

λT
1[ ]G1 x1 (k)+H1u1 (k)

S2=∑
k=1

N-1 1
2
[ ]x T

2 (k)Q2 (k)x2 (k)+uT
2 (k)R2 (k)u2 (k) +

λT
2[ ]G2 x2 (k)+H2u2 (k)

                                                                                            

Sn=∑
k=1

N-1 1
2
[ ]x T

n (k)Qn (k)xn (k)+uT
n (k)Rn (k)un (k) +

λT
n[ ]Gn xn (k)+Hnun (k)

(33)

式中：S1 和 S2 分别为第 1个MIMO对象和第 2个

MIMO对象的哈密尔顿函数；Sn 为第 n个MIMO

对象的哈密尔顿函数。

各MIMO对象根据分配到的哈密尔顿函数设

计协同控制器。由于第 1个MIMO对象不受其他

MIMO 对象的输出影响，因此，对第 1 个 MIMO

对象的S1采用极小值原理可以直接求解最优控制

输出量
[18]
。具体如式(34)~(36)所示。

u1 (k)=- [ R1 (k)+H T
1 P1 (k + 1)H1 ]

-1
´

              H T
1 P1 (k + 1)G1 x1 (k) (34)

第1个MIMO对象的状态变量为

x1 (k + 1)= [ ]I +H1 R-1
1 (k)H T

1 P1 (k + 1)
-1

G1 x1 (k)

(35)

式(34)(35)中，P1 (k + 1)满足：

P1 (k)=Q1 (k)+G T
1 P1 (k + 1)´

    [ ]I +H1 R-1
1 (k)H T

1 P1 (k + 1)
-1

G1 (36)

在其余n-1个MIMO对象中，第 i个MIMO对

象受前 i-1个MIMO对象输出影响，同时输出影响

后n-i个MIMO对象，因此，对n-1个MIMO对象

的Si采用极小值原理求解最优控制输出量，其中，

i = 23n。

λ i (k)=Qi (k)x i (k)+ é
ëG

T
i + (H iCi - 1 ) Tù

û λ i (k + 1)

(37)

Ri (k)ui (k)+H T
i λ i (k + 1)= 0 (38)

x i (k + 1)=HiCi - 1 x i - 1 (k)+Gi x i (k)+Hiui (k) (39)

x i (0)= x0 (40)

λ i (N)=Zi (N)x i (N) (41)

由式(38)可得

ui (k)=-R-1
i (k)H T

i λ i (k + 1) (42)

将式(42)代入式(39)，可得

x i (k + 1)=HiCi - 1 x i - 1 (k)+Gi x i (k)-
                  Hi R

-1
i (k)H T

i λ i (k + 1) (43)

由式(41)可以将λ i (k)表示为

λ i (k)=Pi (k)x i (k) (44)

设k = n + 1，则可得

λ i (n + 1)=Pi (n + 1)x i (n + 1) (45)
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将式(45)代入式(43)，整理可得

x i (k + 1)=HiCi - 1 x i - 1 (k)+

         [ ]I +Hi R
-1
i (k)H T

i P i (k + 1)
-1

Gi x i (k)

(46)

将式(46)代入式(45)，可得

λ i (k + 1)=Pi (k + 1) (H iCi - 1 x i - 1 (k)+

                  [ ]I +Hi R
-1
i (k)H T

i P i (k + 1)
-1 )Gi x i (k)

(47)

将式(47)代入式(37)，可得

λ i (k)=Qi (k)x i (k)+ é
ë

ù
ûG T

i + ( )H iCi - 1

T
´

   Pi (k + 1)(H iCi - 1 x i - 1 (k)+

           [ ]I +Hi R
-1
i (k)H T

i P i (k + 1)
-1

Gi x i (k)) (48)

将式(44)代入式(48)，可得

Pi (k)=Qi (k)+ é
ë

ù
ûG T

i + ( )H iCi - 1

T
´

Pi (k + 1) (H iCi - 1 x i - 1 (k)/x i (k)+      

            [ ]I +Hi R
-1
i (k)H T

i P i (k + 1)
-1

 )Gi (49)

式中：Qi (k)、R-1
i (k)参数可由经验直接给出；Gi、

Hi、Ci - 1 分别为当前MIMO对象的状态矩阵、控

制矩阵和前 i-1个MIMO对象的输出矩阵，均为已

知参数；x i - 1 (k)和x i (k)为前 i-1个MIMO对象的状

态变量和当前MIMO对象的状态变量，均可由信

息共享网络实时获取。而Pi (k)和Pi (k + 1)所构成

的公式可作为差分方程，通过多MIMO对象的末

态而求得，为MIMO对象下一时刻的状态变量求

取和控制器的设计提供支撑。

将式(47)代入式(42)，可得第 i个MIMO对象

的控制输出为

ui (k)=-R-1
i (k)H Τ

i P i (k + 1)H iCi - 1 x i - 1 (k)-

            [ Ri (k)+H Τ
i P i (k + 1)H i ]

-1

           H Τ
i P i (k + 1)Gi x i (k) (50)

证毕。

定理4：当CPS加入状态反馈矩阵后，其特征

根均在单位圆内，系统趋于渐近稳定。

证明：将式(27)代入式(6)可得CPS加入状态

反馈矩阵后的状态矩阵：

Gc =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
Gc1 0  0 0
Mc21 Gc2  0 0

   
0 0  Mcnn - 1 Gcn

(51)

Gci =Gi -Hi K ii

Mcii - 1 =Hi[Ci - 1 -Kii - 1 ]
式 中 ： i = 12n； Gci 和 Mcii - 1 均 为 第 i 个

MIMO对象加入状态反馈矩阵后的状态矩阵。

对CPS的Gc加入特征值λ，可得

det [ λI -Gc ] = 0 (52)

式中：I为单位矩阵。将式(52)展开，可得

| λ1 -Gc1 | ´ | λ2 -Gc2 | ´ ´ | λn -Gcn | = 0 (53)

根据式(53)可知，当每个MIMO对象的特征

根都在单位圆内，则CPS趋于渐进稳定。

而图 3中每个MIMO对象都是稳定且存在反

馈控制律的，每个MIMO对象的特征根均在单位

圆内，因此，可知CPS的特征根都在单位圆内，

CPS趋于渐进稳定。

证毕。

4　仿真实验及分析　仿真实验及分析

第1个被控对象状态空间为

ì
í
î

x1 (k + 1)=G1 x1 (k)+H1u1 (k)+w1 (k)

y1 (k)=C1 x1 (k)+ z1 (k)
(54)

G1 = diag [0.980 2 0.996 0.993 4 0.997 1 ]

H1 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.019 8 0
0 0.02

0.019 9 0
0 0.02

C1 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0.6 0 0

0 0 0.666 7 0.571 4

w1 (k)= [0.000 1 0.000 2 0.000 1 0.000 2 ]T

        z1 (k)= [0.02 0.01 ]T

第2个被控对象状态空间为

ì
í
î

x2 (k + 1)=G2 x2 (k)+H2u2 (k)+w2 (k)

y2 (k)=C2 x2 (k)+ z2 (k)
(55)

G2 = diag [0.99 0.993 4 0.992 0.994 3 ]
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H2 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.019 9 0
0 0.019 9

0.019 9 0
0 0.019 9

C2 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0.5 0.666 7 0 0

0 0 0.6 0.714 3

w2 (k)= [0.000 2 0.000 1 0.000 1 0.000 2 ]T

        z2 (k)= [0.02 0.03 ]T

第3个被控对象状态空间为

ì
í
î

x3 (k + 1)=G3 x3 (k)+H3u3 (k)+w3 (k)

y3 (k)=C3 x3 (k)+ z3 (k)
(56)

G3 = diag [0.960 8 0.984 1 0.99 0.983 5 ]

H3 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.019 6 0
0 0.019 8

0.019 9 0
0 0.019 8

C3 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú3 0.2 0 0

0 0 1.25 1.166 7

w3 (k)= [0.000 2 0.000 1 0.000 1 0.000 2 ]T

        z3 (k)= [0.06 0.01 ]T

3个被控对象的最优性能指标参数Q和R分别

设置为

Q = diag [Q1 Q2 Q3 ] (57)

R = diag [R1 R2 R3 ] (58)

Q1 = diag [4 10 6 10 ]
Q2 = diag [10 20 21 10 ]
Q3 = diag [100 13 10 40 ]
R1 = diag [7 10 ]
R2 = diag [10 17 ]
R3 = diag [21 10 ]
3个被控对象间的物理约束及J权重系数为

y1 + v2 = u2 (59)

y2 + v3 = u3 (60)

μ1 = μ2 = μ3 = 1 (61)

在仿真中， 3 个被控对象的输入值为 v1 =

[1 1 ]，v2 = [0 0 ]，v3 = [0 0 ]。

仿真时间 t=80 s。在 t=40 s时对第 1个被控对

象加入干扰，观察各对象间的协同优化控制作用。

在明确初始参数情况下，通过软件进行不加

入协同控制策略与加入协同控制策略的对比实验，

3个被控对象的状态变量、输出量及 J曲线分别如

图4~10所示。

图4 第1个被控对象的状态变量图

Fig. 4 State variable diagram of the first controlled object
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图6 第3个被控对象的状态变量图

Fig. 6 State variable diagram of the third controlled object

图5 第2个被控对象的状态变量图

Fig. 5 State variable diagram of the second controlled object
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在0~40 s内，3个被控对象初始运行的状态变

量和系统输出稳定时间如表 1所示。由表 1可知，

加入协同控制策略，各对象趋于稳定的时间

更短。

当 t=40 s时加入干扰后，各被控对象的状态

变量和系统输出稳定时间如表 2所示。由表 2可

知，加入协同控制策略后，各被控对象在面对干

扰时通过协同控制器的调节实现了快速稳定，进

而使得CPS整体性能更加稳定，同时有效的减少

各对象的调节时间。

图7 第1个被控对象的输出量图

Fig. 7 Output diagram of the first controlled object

图8 第2个被控对象的输出量图

Fig. 8 Output diagram of the second controlled object

图9 第3个被控对象的输出量图

Fig. 9 Output diagram of the third controlled object

表1　各被控对象初始运行调节时间

Table 1　Initial stable running time of each controlled object
s 

被控对象

第1个

第2个

第3个

未加入协同控制策略

20

20

20

加入协同控制策略

10

10

10

表2　各被控对象受干扰后运行稳定时间

Table 2　Stable running time of each controlled object after 
interference s 

被控对象

第1个

第2个

第3个

未加入协同控制策略

20.0

22.5

24.0

加入协同控制策略

5

7

8

图10 各被控对象及CPS最优值曲线图

Fig. 10 Curve of optimal value of 
each controlled object and CPS
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从图10中任意时刻比较可知，无论CPS是否

受到干扰，3个被控对象的J总和与CPS的J相等：

J1 + J2 + J3 = J (62)

仿真实验验证了将CPS的 J分配给3个被控对

象，3个被控对象根据分配到的 J以及各对象间物

理约束关系，通过协同优化控制策略可以实现各

对象的协同优化控制，同时保证 CPS 整体性能

稳定。

此外，将未加入协同控制策略、加入协同控

制策略和加入预测控制策略进行CPS运行时间对

比，具体如图11所示。

在图 11中，CPS分别在 3种控制策略下进行

10次测试，每次测试数据迭代4 000次，其平均运

行时间如表3所示。

根据表 3可知，加入协同控制策略比未加入

协同控制策略的协同效果好。此外，可以明显看

出，相比较预测控制策略，该控制策略可以使

CPS控制器运算时间大幅降低，结合信息共享机

制，可以有效实现过程控制系统的协同与优化

控制。

5　结论　结论

针对多个MIMO对象间的协同优化控制问题。

本文提出一种基于多个MIMO对象数据实时共享

的协同优化控制策略。首先，给出一种两层网络

结构的实时共享机制，使每个节点都能实时获取

其他节点设备的运行状态、检测信息和控制输出

等信息，满足多个MIMO对象信息实时传递要求。

其次，建立CPS数学模型，验证其具有能控能观

性，并通过Kalman滤波器估计各MIMO对象状态

值，在此基础上将CPS的 J分解给各个MIMO对

象，各MIMO对象根据分配到的 J以及各对象间

物理约束关系设计了协同控制器，并通过特征值

方法证明了CPS渐进稳定。最后，通过 3个存在

物理约束的双输入双输出被控对象构成CPS，通

过仿真实验验证了该协同优化控制策略可以实现

各MIMO对象自主协同优化控制及CPS整体性能

稳定。同时与DMPC算法相比较，该协同控制策

略还具有算法复杂度更低，控制器运行时间短的

优势。针对多个线性时变和采样周期时变的

MIMO对象协同优化控制是准备进一步开展的研

究工作。
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