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摘　要: 从网络控制系统的实际应用出发, 在不附加网络同步时钟和对时延特征的离线假设下,运用通

讯技术中的网络协议对网络时延进行在线估计;在此基础上, 运用最优控制为网络控制系统设计控制

器。通过基于 CAN 总线的实验系统所得结果验证了上述设计的有效性。
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Abstract: An online delay-evaluation appro ach, namely average delay window ( ADW) is introduced for

netw o rked contr ol systems, w hich can character ize the time delay s w ithout any synchronized clock in

t he net wo rk and pr io r assumptions about time delays. Integ r ated w ith ADW approach, an optimal con-

tr ol schem e is designed to achieve desir ed per formance despite the uncer tain delays in the sy st em. T he

experimental result s ba sed on CAN bus illustr ate the effectiv eness of t he propo sed cont ro l design and

satisfact or y perfo rm ance o f the clo sed-loop sy stem.
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1　引　　言

　　网络控制系统( NCS )是指一类分布式控制系

统。其中:控制回路中的传感器、执行器和控制器之

间通过串行通讯网络连接,控制系统中的状态变量

和控制变量以数字量的形式在网络中传递。

　　网络时延是 NCS研究的主要方面,它不仅涉及

对控制理论的讨论,而且与网络通讯技术密切相关。

本文的基本出发点是将这两方面结合起来, 用于

NCS的研究。

　　在对 NCS进行具体讨论之前,需要对它的工作

模式进行必要的假定。在此采用 Nillson
[ 1]
假设, 即

控制回路中的传感器节点是时间驱动的, 其周期设

为h; 控制器节点和执行器节点是事件驱动的, 即由

相关的数据到达来激发节点的相应行为。

　　一般 N CS 的结构及其时间延迟的产生如图 1

所示。其中: �sc 为传感器节点向控制器节点传输的
数据所产生的时延, �ca为控制器节点向执行器节点
传输的数据所产生的时延, �c为控制器节点算法执

图 1　 一般 NCS结构
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行所产生的时延。一般情况下, �c可以忽略不计; 但

在某些情况下, �c 会对控制系统的品质产生不可忽
略的影响

[ 2]
。这里遵从前一种认识,即 �c不计。由此,

回路中由于网络所产生的总时延为 � = �s c + �ca。
NCS一般以采样控制为基础,以 k表示采样时刻。在

第 k个采样周期内,回路时延描述为�k = �sck + �cak ,且
假设满足条件 �k < h。

　　一般文献是在假设网络中存在同步时钟的情

况下,事先离线设定网络时延的特性,如文献[ 1, 3]。

这种假设在特定情况下成立, 并不具有一般性。首

先,一般假设中的网络时钟同步,并不是所有的网络

技术都能支持,如Device Net就不存在同步时钟;其

次,网络中参与数据传输的节点个数和数据任务都

是变化的, 不可能事先准确地对某一类数据的时延

特性作出离线假设。因此在实际的网络应用中, 有必

要对数据的网络时延进行准确的在线估计。

　　NCS 中的网络技术可为在线时延估计提供支

持,这一点在以往的研究中没有得到足够的重视,而

本文则利用网络技术对如何获得时延信息进行讨

论。首先阐述一种在线时延分析方法, 在具体实现

时,它可被设计为网络会话层协议功能的一部分;然

后介绍建立在获得时延信息基础上的最优控制方

法;最后利用基于CAN总线的实验系统来验证上述

设计。

2　在线时延估计方法

　　NCS中的网络可分为两大类: 令牌网络和CAN

网络,它们都称为实时网络,即网络中数据的最大时

延是有界的。令牌网络中数据传输的网络时延可看

作常值,它们的值可由离线分析得到,因此可将这类

系统模型抽象为定常时延系统, 这类系统的控制器

设计较为容易
[ 4]
。CAN 网络中的数据传输时延是时

变的,本文主要对这种时延时变系统展开讨论。

　　下面描述一种时延估计方法,即平均时延窗口

( ADW)。这种方法不需要网络同步时钟的存在, 而

是借助于独立于具体某种网络且易于实现的网络技

术。

2. 1　连接和数据优先级

　　NCS 中的传感器节点与控制器节点以及控制

器节点与执行器节点, 在进行数据传输之前都需要

建立网络连接。在此过程中,节点之间的重要信息进

行相互交流。在下面的时延估计中,需要控制器节点

能通过网络的连接过程获知传感器的采样周期 h。

　　一般网络中的每个数据帧都有相应的优先级。

CAN 中数据帧的标识即代表其优先级,优先级高的

数据帧在同样情况下将先于优先级低的数据帧发

送。如果把数据的网络时延看作随机过程,则有关系

E {�(高优先级数据) } < E{�(低优先级数据) } ,其中

E代表取期望值。如果两类数据帧D 1和D 2的优先级

相同或足够接近,则可推断

E{�( D 1 ) } ≈ E{�( D 2) } ( 1)

因此可以认为, 数据帧的优先级决定了它的时延特

征。

2. 2　一种在线时延估计方法—— 平均时延窗口

　　这种方法的基本思路是: 通过建立网络连接,

使得控制器能获得传感器的采样周期 h, 把它用作

对 �sck 的估计;通过预先在连接过程中设定的数据帧

的优先级, 使得 �cak 的特征与 �sck 一致, 由此可以得到

�k 的特征。

　　�sck 的特征可通过设置在控制器中的一个时延
窗口获得, 此窗口存储对时延的当前和历史估计值

{�sck- M+ 1 ,⋯, �sck } 共 M 项。时延估计方法如下所述:

　　设控制器接受第 k个传感器数据帧的时钟时刻

为 T
c
k, 此时钟值是控制器自身的逻辑时钟。由于控

制器已获知传感器的采样周期 h, 则可预计第( k +

1) 个采样数据的达到时刻为

T
~c
k+ 1 = T

c
k + h

事实上,第( k + 1) 个采样数据的达到时刻为 T
c
k+ 1 ,

它与 T
~ c
k+ 1之间可能存在差异。在 �sck 已知的情况下,

�sck+ 1可由以下算法得出。

If ( �sck + ( T c
k+ 1 - T

~c
k+ 1 ) ) ≥ 0

Then �sck+ 1 = �sck + ( T c
k+ 1 - T

~ c
k+ 1) ( * )

Else ( * * )

　　�sck+ 1 = 0

　　If k ≥ M - 1

　　Then �sci = �sci + ( T~
c
k+ 1 - T

c
k+ 1 )

　　　　 i = k - M , ⋯, k

　　Else

　　　　 �sci = �sci + ( T~
c
k+ 1 - T

c
k+ 1)

　　　　 i = 1, 2,⋯, k

End

　　初始化时, 时延窗口中的所有值均为零。在没

有历史数据信息的条件下,设 �sc1 = 0(这一点将在下

面讨论)。以此为基础, 时延估计过程便可由上述算

法进行下去。

　　此方法的基本过程是:当( * ) 成立时, 把 �sck 作
为推断 �sck+ 1的基础是合理的。当 T

c
k+ 1≥ T

~ c
k+ 1时, 说

明第( k + 1) 个采样数据经历了不少于第 k 个采样

546 控　　 制　　与　　决　　策 第 18 卷



数据的时延, 因此需要把这部分时延记入 �sck+ 1 ; 当

T
c
k+ 1 < T

~ c
k+ 1且( * ) 成立时,说明第( k + 1) 个采样

数据经历了少于第 k 个采样数据的时延, 计算 �sck+ 1

时需要从 �sck 中减去相应的差值。当( * ) 不成立, 即

( �sck + ( T c
k+ 1 - T

~c
k+ 1 ) ) < 0时, 算法将执行( * * ) 以

下的部分。这种情况说明过去的时延估计忽略了部

分时延,因此需要把这些忽略的时延加到历史时延

数据中去,同时设定 �sck+ 1 = 0, 把它作为下一次估计

的基础。

　　通过在时延窗口中的M 个时延历史数据, 可以

在线描述出 �sck 的随机分布规律。假设 �cak 与 �sck 无关,

则通过前述设置数据优先级的方法, 使得 �cak 的随机
分布规律与 �sck 相近。这样, 在没有网络同步时钟和

时延离线假设的情况下,可获得相关时延信息。根据

这些信息,已有文献中的控制方法便可加以运用,如

文献[ 1] 中的最优 LQG设计等。

　　最简单的处理方法是取时延窗口中数据的平

均值用于计算控制输出, 同时考虑 �cak 与 �sck 的关系,

�k 可定义为 �k = 2�~sck ,其中

�~sck =

∑
k

i= 1

�sci / k,　k < M

∑
k

i= k- M+ 1
�sci /M ,　k ≥ M

( 2)

2. 3　ADW方法讨论

　　本节对 ADW 中的一些要点进行讨论。

　　1) 时延窗口的参数M 是一个重要参数,它指明

所包含时延历史数据的多少。为了更好地描述时延

的随机特征,M 的取值不宜太小。另一方面, 由于时

延的时变性, 控制输出的计算往往只需要最近的时

延信息,因此 M 的取值也不能过大。极端情况下,设

置 M 值为 1, 即时延窗口只有最近采样数据的时延

值。

　　2) 在前述ADW方法中,假设�sc1 = 0, 它往往与

实际情况不相符合。为了得到准确的 �sc1 值,可借助

于网络技术来实现。在控制回路工作之前, 传感器节

点向控制器节点发送一个特别的数据帧, 此数据帧

具有较高的优先级,因此它所经历的网络时延较小。

假设这个帧到达控制器的时刻为 T
c
0, 则第 1个传感

器数据帧的期望到达时刻为 T
~ c

1 = T
~ c

0 + hd。hd 可以

不等于 h, 它也是控制器节点在网络连接阶段获得

的信息。这样, �sc1 便可由上述 ADW 算法推断得出。

　　3) 在实际中, �cak 的信息可以通过相关硬件设备
的支持获得,如 CAN 控制器 SJA 1000提供一个中

断信号,用于指示数据发送完成。因此, 可设置另一

个时延窗口用于描述 �cak 的特征。需要特别指出的
是,这个时延窗口不包括当前的时延值,即在第 k 个

采样周期, 窗口中最近的时延值为 �cak- 1 ,这也是因果

系统的必然结果。所以, 此时 �cak 的值必须通过窗口

中的记录加以推断, 把它记为 �~cak。
　　设 M 1代表这个时延窗口的大小, 对 �~cak 的推断
如下

�~cak =

∑
k- 1

i= k- M
1

�cai /M 1,　k ≥ M1 + 1

∑
k- 1

i= 1
�cai / ( k - 1) ,　1 < k ≤ M 1

�~sck ,　k = 1

( 3)

由此,整个控制回路的时延为

�k = �~sck + �~cak ( 4)

　　4) 在实现 ADW 方法对网络时延进行估计时,

可将它所完成的功能集成在网络协议层次结构中的

会话层加以实现。

3　基于网络时延的最优控制

　　在获得在线的时延估计 �k 后, 便可将它结合到

NCS 的控制器中。在此采用时延系统的最优控制器

设计方法来实现。

　　不考虑噪声,假设被控对象模型为

dx / dt = A x ( t ) + Bu( t)

y ( t ) = Cx ( t)
( 5)

其中: x ( t ) ∈R
n
, u( t) ∈R

m
, y ( t) ∈R

p
; A , B和C为

具备相应维数的矩阵。考虑 NCS 中的网络时延 �k,
在条件 �k < h满足的情况下,离散系统模型为

x k+ 1 = � x k +  0 ( �k ) uk +  1( �k) uk- 1

y k = Cx k
( 6)

对某一特定的 �k ,在全状态反馈条件下, LQ 最优控

制器为

uk = - L ( �k)
x k

uk- 1

( 7)

　　 由于 �k 是时变的,理想情况下, 控制器需要根

据每次“采样 -控制”过程得到的 �k ,在线计算出对
应的 L ( �k)。这样的过程要求控制器要有较高的运
算速度, 这对于广泛应用的以单片机作为控制器处

理器的系统是不适合的。实际应用中,在满足一定的

系统控制品质的条件下, 可用如下分段函数来替代

实际所得的 �k, 即

f ( �k ) =

!1 ,　0≤ �k < ∀1
� 　　　�
!N ,　∀N - 1≤ �k < h

( 8)
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由此, 只需在控制器中保留一张存有 N 组与 f ( �k)
相对应的参数 L ( �k ) 的表格, 控制器所要完成的工

作就是根据每次获得的 �k, 查找这张表得到 L ( �k) ,
从而由式( 3) 算出控制输出 uk。

4　实验研究

　　本节介绍运用 ADW在线时延估计并结合基于

时延的最优控制的实验及其结果。实验中的网络为

CAN 总线,整个实验体系结构在文献[ 5] 中已有详

细描述。实验系统中没有真实的被控对象, 因此通过

其中一个节点的运行仿真程序来模拟被控对象。

CAN 总线的数据传输率设为 10 kbps。

　　考虑被控模型

dx
dt =

0 4

1 0
x +

1

0
u

y ( t) = [ 0　1] x

传感器的采样周期为 500 ms,即 h = 500 ms。设计

LQ 控制器时, 性能指标函数取作

J = ∑
∞

k= 0

( y 2
k + u

2
k )

　　在NCS网络中,传输的数据任务大都为周期性

释放的, 它们的特征可用二元组( T , C r ) 来表示。其

中: T 代表数据任务的释放周期; Cr代表在每个数据

释放周期中, 为完成此次数据发送任务所需占用网

络资源的时间。传感器发送的模型状态数据的特征

可表示为( 500, 10) , 记为 Q 1; 控制量输出数据特征

可表示为( 500, 7. 8) , 记为 Q 2。除了与控制回路有关

的 Q 1和 Q 2外, 实验中还涉及另外两个数据发送任

务( 100, 30) 和( 150, 80) , 分别记为 Q3和 Q4。它们用

于模拟网络中其他数据任务, 其数据帧优先级都高

于 Q 1和 Q2。可以验证,即使网络中存在 Q3和Q 4 , Q1

数据帧的网络时延仍然满足 �k < h
[ 6]
。

　　 为了满足系统输入 -输出无静差, 实验中在最

优控制器的前端设置了一个积分器, 用于消除静差。

　　 实验 1　不考虑网络时延设计 LQ 控制器。在

Q3和Q 4任务没有参与网络活动的情况下, 系统的阶

跃响应如图 2所示,可以看出,此时的控制品质是令

人满意的。当 Q 3和 Q4任务释放后, 控制器在 4次相

同实验下的系统阶跃响应如图 3所示, 此时系统呈

现出时变且不稳定的状态。

　　实验2　运用ADW方法设计基于网络时延的

最优控制器。其中的参数设置如下:由 2. 3节的讨论

可知M = 1是合适的;取 M1 = 2; N 的取值越大,越

接近于由模型( 4) 所得的控制输出结果, 实验中设

N = 3。控制器相关参数设置如表1所示。在Q 3和Q4

图 2　Q3和 Q4 未参与网络活动的系统阶跃响应

图 3　Q3和 Q4 任务释放后的系统阶跃响应

图 4　 基于网络时延的最优控制阶跃响应

表 1　控制器参数

N �k / ms !N/ ms LQ　参　数

1 �k ≤ 50 0 2. 747 0, 5. 506 1, 0

2 50 < �k ≤ 150 100 3. 356 3, 6. 722 5, 0. 304 1

3 �k > 150 240 4. 442 0, 8. 891 6, 0. 846 5

任务释放的情况下, 实验重复两次,此时的响应曲线

如图 4所示,它在一定范围内仍是时变的,但控制品

质却是令人满意的。

　　实验3　改变实验2中的参数N 和M1 ,M仍为

1,重复实验 2的过程。控制器的参数如表 2所示, 典

型的实验结果如图5所示。当N = 2和 N = 5时, 图

中表达的事实是: 随着N的增大, 基于时延的控制
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更加接近于依据时延的连续控制, 因此控制效果也

更好。

表 2　N = 5 时的控制器参数

N �k /m s !N/ m s

1 �k≤ 50 0

2 50 < �k≤ 100 75

3 100 < �k≤ 150 125

4 150 < �k≤ 200 175

5 �k > 200 240

图 5　不同 N 值的实验结果

图 6　不同M1 值的实验结果

　　控制器参数不变, N 仍取3,M1 = 2,M 1 = 6, 所

得控制曲线如图 6所示。可见系统的品质有所降低,

这是因为大的时延估计窗口会降低对控制器至执行

器之间时延估计的精确度。

5　结　　语

　　本文从网络控制系统的实际应用背景出发, 在

不附加网络同步时钟和对时延特征的离线假设的情

况下,运用通讯技术中的网络协议对网络时延进行

在线估计;在此基础上,运用最优控制为网络控制系

统设计控制器;最后通过基于 CAN 总线的实验系

统所得结果,验证了上述设计的有效性。
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