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摘　要: 在多回路网络化控制系统中,通讯资源的共享和网络传输的时延为系统分析和设计带来新的问题. 运用非

线性规划理论,分析和推导了多回路网络化控制系统中采样频率优化问题,并由推导过程归纳出易于计算机编程实

现的工程化求解方法. 通过仿真示例验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: In m ult i2loop netw o rked con tro l system (N CS ) , the share of comm unication resource and netw o rk

transm ission delay bring up new issues on system analysis and design. W ith the use of non linear p rogramm ing

theo ry, the p rob lem of how to determ ine op tim al samp ling frequencies fo r every con tro l loop in m ult i2loop N CS is

so lved. M o reover, a m ethod su itab le fo r computer p rogramm ing in p ractical engineering is also concluded. F inally,

an examp le is p resen ted to show the effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言
　　随着控制网络和现场总线技术的普遍应用,产

生了多种面向控制应用的分布式网络化控制系统

(N CS). 相对于传统的集中或集散控制系统,N CS

在技术和成本上具有许多优势[1 ]. 然而,它对于分析

和设计通讯资源共享和网络传输时延也带来新的问

题. 本文研究在具有网络传输时延的多回路网络化

控制系统中,如何确定各回路优化采样频率问题.

　　文献[ 2, 3 ]分析了N CS系统中网络时延的构成

和模型, 指出传输时延对采样周期的影响, 确定了

N CS 中单回路采样周期的选择范围. 文献 [ 4, 5 ]分

析了对于单处理器实时控制系统,抢占式任务调度

算法与多回路优化采样频率的关系. 网络化控制系

统和单处理器实时控制系统都存在资源共享问题,

但网络的传输特性不同于处理器任务调度,它一般

是非抢占式的,而且并非所有网络协议都具有通讯

调度性. 因此, N CS 系统中多回路采样频率优化问

题有其特点.

　　本文建立了此类优化问题的解析模型,运用非

线性规划理论进行分析和推导,并由推导过程进一

步归纳出求解此类问题的工程化方法.
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2　采样频率优化问题描述
2. 1　问题设定条件

　　1) 在多回路N CS 系统中, 所有节点都通过网

络连接,各回路通讯过程均需占用一定的带宽. 假设

各控制回路占用的网络带宽为确定值,且具有足够

的带宽以保证所有回路稳定.

　　2) 各回路的控制计算在不同控制节点中完成

(即为全分布式系统) ,因而仅需考虑通讯共享问题,

不考虑处理器共享问题.

　　3) 节点数据帧发送过程不可中断 (在底层控制

网络中,通讯多为强实时和短帧数据,一般可在单帧

中完成发送) ,通讯为非抢占方式.

　　4) 不加任何集中式或分布式通讯调度假设,就

一般情况进行讨论; 暂不考虑被控对象间的耦合问

题.

2. 2　多回路 NCS系统周期性控制任务集的定义

　　定义 1　多回路N CS 系统的周期性控制任务

集可表示为S = {Σ1, Σ2,⋯, Σn}, n > 1. 其中第 i回路

周期性控制任务 Σi =〈ci, ∆d
i , f m in

i , f m ax
i 〉, i = 1, 2,⋯,

n. ci, ∆d
i , f m in

i , f m ax
i 分别为第 i回路的网络传输时间、

控制回路时延、采样频率下限值、采样频率上限值.

　　由设定条件可知ci为常数. ∆d
i 包含了采样时延、

网络传输时延、控制计算时延等分量,一般有∆d
i ≥ ci

成立. 假定∆d
i 也为常数,则 f m in

i 可通过该控制回路的

系统截止频率、控制性能指标和 ∆d
i 而确定. 根据文

献[ 2, 3 ] 的分析和采样频率经验公式,有

f m in
i =

1
1öK f bw

i - 2∆d
i
.

其中: f bw
i 是第 i控制回路的系统截止频率, 10≤ K

≤ 20. f m ax
i 由网络通讯带宽决定,即 f m ax

i = 1ö∑
n

j = 1
cj.

对于第 i 回路周期性控制任务 Σi 而言, ci, ∆d
i , f m in

i ,

f m ax
i 均为常数,并有 f m ax

1 = ⋯ = f m ax
n = f m ax. 在以下

分析中,对所有控制回路均取 f m ax > f m in
i 成立.

2. 3　采样频率优化问题的目标函数和约束条件

　　对于第 i个控制回路,设其连续系统控制性能

为J i. 当网络化控制系统的采样频率为 f i时,其性能

为 J ′i (f i). 在网络化控制系统实现过程中,回路性能

损失用 ∃J i (f i) 表示,则有[4 ]

∃J i (f i) = ûJ i - J ′i (f i) û = Αie- Βif i ,

Αi, Βi > 0.

在上述设定条件和控制任务集下, 优化问题的目标

函数和约束条件可确定如下:

　　目标函数

m in{∃J = ∑
n

i= 1
w iΑie- Βif i}; (1a)

　　约束条件

∑
n

i= 1
cif i≤A , 0 < A ≤ 1, (1b)

f m in
i ≤ f i, (1c)

f i ≤ f m ax. (1d)

其中: w i, Αi, Βi, ci, f i, f m in
i , f m ax > 0,w i是各控制回路

在目标函数中的权值,常数A 是选取的网络利用率

的上限.

3　问题的理论分析与推导
　　通过上述问题描述可知,多回路N CS系统中采

样频率优化问题实质上是一个非线性规划问题. 对

于式 (1) 优化问题的求解,有如下定理成立:

　　定理1　对于式 (1) 优化问题, f i必定存在唯一

最优解 f 3
i . 重新排列 f i的下标,使其满足不等式

- w 1Α1Β1e- Β1f m in
1 ≥- w 2Α2Β2e- Β2f m in

2 ≥

⋯≥- w nΑnΒne- Βnf m in
n . (2)

对于

∑
p

i= 1
cif

m in
i + ∑

i∈In- p - q

ci

Βi
( ln

# i

# p
+

Βp f m in
p ) + ∑

i∈Iq

cif
m ax ≥A (3)

成立时得到的最大 p 值和最小 q 值,存在优化问题

解

f 3
i = f m in

i , i = 1, 2,⋯, p ; (4a)

f 3
i = f m ax , i∈ I q; (4b)

f 3
i =

1
Βi

( ln # i - Q ) , i∈ I n- p - q. (4c)

其中

# i = w iΑiΒiöci,

Q =

∑
p

i= 1

cif m in
i + ∑

i∈In- p - q

ci

Βi
ln # i + ∑

i∈Iq

cif m ax - A

∑
i∈In- p - q

ci

Βi

.

　　在定理 1中,集合 I q定义为:当 q∈ {1, 2,⋯, n

- p }时,将数组 f p + 1, f p + 2,⋯, f n按 - w iΑiΒie- Βif
m ax

值由小到大排列,取前 q个元素下标构成的集合. 集

合 I n- p - q 定义为: 对应于全集{1, 2,⋯, n}, 两子集

{1, 2,⋯, p }与 I q 并集的补集.

　　证明　对于式 (1) 问题,引入L agrange函数并

结合 Kuhn2T ucker定理[6 ] ,可得

# ie- Βif i +
Κi

ci
= Κ+

Λi

ci
, (5a)
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Κ(A - ∑
n

i= 1
cif i) = 0, (5b)

Κi (f i - f m in
i ) = 0, (5c)

Λi (f m ax - f i) = 0. (5d)

其中: Κ, Κi, Λi ≥ 0; w i, Αi, Βi, ci, f i, f m in
i , f m ax > 0.

　　因为目标函数 (1a) 为严格凸函数,且约束条件

(1b)～ (1d) 组成一个凸集,从而 f 3
i 必定存在唯一

解. 下面证明式 (4) 即为优化解,分两种情况讨论:

　　1) 当 Κ= 0时:显然,仅当A = 1时,才有唯一

解 f i = f m ax 存在. 此时对应于 p = 0, q = n.

　　2) 当 Κ> 0时:由式 (5b) 得到

∑
n

i= 1
cif i = A . (6)

　　若 f i = f m in
i ,式 (6) 成立,则 f 3

i = f m in
i 是问题的

唯一解. 此时对应于 p = n , q = 0, 且有 A =

∑
n

i= 1

cif
m in
i .

　　 若 f i = f m in
i , 式 (6) 不成立, 则根据约束条件

(1b) ,必有∑
n

i= 1

cif
m in
i < A .

　　重排 f i 的下标, 使它们满足不等式 (2). 显然,

不等式各项分别是目标函数对 f i = f m in
i 求取一阶偏

导的值. 为使式 (6) 成立, 并保证目标函数最小, 按

目标函数对 f i 一阶偏导数最小的原则,将 f i 从 f m in
n

至 f m in
1 依次增加,使得∑

n

i= 1
cif

m in
i 相应增加. 随着各 f i

不断增加,所有n个 f i中必将出现:前p 个 f i保持为

f m in
i ,后 n - p 个 f i已脱离其下界,有 q个 f i到达上

限 f m ax ,余下n - p - q个 f i位于上下限之间. 易知,

所有 f i 到达上限的先后次序与其按- w iΑiΒie- Βif
m ax

值由小到大排列的次序相同. 对于不处于边界的 n

- p - q个 f i,可推得# ie- Βif i = Κ. 由以上分析可知,

使∑
p

i= 1
cif

m in
i + ∑

i∈In- p - q

ci

Βi
( ln # i - lnΚ) + ∑

i∈Iq

cif
m ax≥

A 成立时,最大 p 值和最小 q 值能保证目标函数最

小. 对于最大 p 值,有临界条件 # p e- Βp f m in
p = Κ,则式

(3) 成立. 得到 p 值和 q 值后,结合式 (6) 和 # ie- Βif i

= Κ,可得式 (4c) 成立.

　　综合 1) 和 2) 的分析,定理 1成立. □

　　在定理 1的基础上,很容易得到以下两个推论:

　　推论1　网络利用率上限A 的取值范围为区间

[∑
n

i= 1
cif

m in
i , 1 ],并且当A = ∑

n

i= 1
cif

m in
i 时,有唯一解 f 3

i

= f m in
i ;当A = 1时,有唯一解 f 3

i = f m ax.

　　推论 2　将定理 1的推导过程作为迭代函数,

逐步搜索和确定最大 p 值和最小 q值,并结合定理 1

的结论, 可得到一种易于利用计算机编程来求解优

化问题的通用方法.

4　工程化求解方法
　　工程上进行N CS系统设计时,可利用计算机编

程来求解优化问题. 其实现算法如下:

　　Step 1: 对N CS 系统各控制回路确定相应参数

w i, Αi, Βi, ci, f m in
i , f m ax;根据不等式 (2) 确定数组 f i的

下标.

　　Step 2: 考虑非周期性任务所需网络带宽,选取

网络利用率A ,其取值范围为[∑
n

i= 1
cif

m in
i , 1 ].

　　Step 3: 构造目标函数 (1a) ,确定约束条件 (1b)

～ (1d).

　　Step 4: 若A = 1,则有最优解 f 3
i = f m ax;若A =

∑
n

i= 1
cif

m in
i ,则有最优解 f 3

i = f m in
i .

　　Step 5: 取初值 p = n - 1, q = 0;令 f i = f m in
i ,

i = 1, 2,⋯, p.

　　Step 6: 计算式 (3) 是否成立,若成立,则已得到

最大 p 值和最小 q值,按式 (4) 求最优解 f 3
i .

　　Step 7: 若式 (3) 不成立,则取q = q + 1,将目标

函数对 f p + 1,⋯, f n 在上限 f m ax 分别求一阶偏导数,

重新计算式 (3) ; 若成立, 则得到最大 p 值和最小 q

值, 按式 (4) 求取最优解 f 3
i ; 若式 (3) 仍不成立, 则

循环执行 Step 7,直到 q > n - p ,转 Step 8.

　　Step 8: 取 p = p - 1, f i = f m in
i , i = 1, 2,⋯, p.

返回 Step 6重新计算.

　　 目标函数w i, Αi, Βi 的取值十分重要,它们将影

响各回路的控制性能, 也决定了系统的整体优化效

果. 目前各值仍靠经验来选取,下一步改进工作应研

究其理论上的量化分析方法.

5　仿真示例
　　某网络化控制系统共有 5个控制回路,各回路

被控对象均可近似为一阶惯性环节 G i (s) =

K i

T is + 1
, i = 1, 2,⋯, 5. 整个系统采用CAN 总线连

接, 其传输速率为 100 Kbp s, 各回路控制信息的有

效传输字节均为 16 byte. 在 1# ～ 5# 控制回路中,

按照回路序号的增加, 其通讯实时性和控制精度要

求依次递减. 考虑系统非周期性控制任务并保留适

当的裕量,取网络利用率上限A = 0. 7. 系统各回路

具体参数如表 1所示.
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表 1　NCS系统各回路具体参数

回路
数

K i T i w i Αi Βi
∆d

i

(m s)
ci

(m s)
f m in

i

(H z)
f m ax

(H z)

1# 0. 3 5 0. 3 2. 14 68. 18

2# 0. 4 4 0. 4 4. 28 59. 88

3# 10 0. 5 3 2ö3 0. 5 6. 42 2. 14 53. 37 93. 46

4# 0. 6 2 0. 6 8. 56 48. 14

5# 0. 7 1 0. 7 10. 7 43. 84

　　采用本文提出的工程化求解方法,经少量运算

就能很快得到系统优化采样频率为: f 3
1 = 93. 46

H z, f 3
2 = 77. 2 H z, f 3

3 = 61. 63 H z, f 3
4 = 50. 98 H z,

f 3
5 = 43. 84 H z,m in{∃J } = 250. 589 5× 10- 14. 在

相同条件下, 对各回路采样频率相应区间以步长 ∃
= 0. 01 H z进行全局遍历搜索,得到系统优化值为:

f 3
1 = 93. 46 H z, f 3

2 = 77. 19 H z, f 3
3 = 61. 63 H z, f 3

4

= 50. 98 H z, f 3
5 = 43. 84 H z,m in{∃J } = 250. 627 4

× 10- 14. 可见二者具有一致的结果, 但前者的计算

量仅为后者计算量的 1. 568× 10- 16.

6　结　　论
　　在多回路网络化控制系统中,网络带宽、传输时

延、网络利用率、系统采样频率等因素相互制约. 在

已选定控制网络类型的情况下,回路传输时延和网

络利用率对各回路优化采样频率影响很大. 本文运

用非线性规划理论分析和推导了此类优化问题的

解,归纳了易于计算机编程实现的工程化求解方法.

所提出的优化算法具有一定的实际应用价值.

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] 彭可,陈际达,邹润民,等. 控制系统网络化及控制系统

与信息网络集成技术 [J ]. 信息与控制, 2002, 31 (5) :

4412445.

(Peng Ke, Chen J i2da, Zou R un2m in, et a l. N etw o rk ing

of con tro l system and in tegrat ion techno logy of con tro l

system w ith computer netw o rk [ J ]. Inf orm ation and

Control, 2002, 31 (5) : 4412445. )

[2 ] L ian Feng2li, Jam es R M oyne. N etw o rk design consid2
erat ion fo r distribu ted con tro l system s[J ]. IE E E T rans

on Control S y stem s T echnology , 2002, 10 (2) : 2972308.

[3 ] L ian Feng2li, Jam es R M oyne. T im e delay modeling and

samp le tim e selection fo r netw o rked con tro l system s

[J ]. P roc of A SM E — Dy nam ics S y stem s and Control

D iv ision , 2002, 70: 3132320.

[4 ] D anbing Seto , John P L ehoczky. O n task schedu lab ility

in real2t im e con tro l system s[A ]. IE E E R eal2tim e S y s2
tem s S ym p [C ]. W ash ington, 1996. 13221.

[ 5 ] 刘怀,王绪伟,胡继峰,等. 控制系统周期性任务调度中

优化采样频率的求取 [J ]. 计算机工程与应用, 2002, 38

(14) : 76278.

(L iu H uai, W ang Xu2w ei, H u J i2feng, et a l. So lving

op tim al samp ling frequencies fo r periodic task schedu l2
ing in con tro l system [J ]. Com p u ter E ng ineering and

A pp lica tions, 2002, 38 (14) : 76278. )

[ 6 ] 陈开明. 非线性规划[M ]. 上海: 复旦大学出版社, 1991.

27233.

　　 (上接第 1150页)

参考文献 (R eferences) :

[1 ] V apnik V. T he N atu re of S ta tistica l L earn ing T heory

[M ]. N ew Yo rk: Sp ringer2V erlag, 1995.

[ 2 ] Bernhard Scho lkopf, A lexander Smo la, K laus Robert

M uller. N onlinear componen t analysis as a kernel

eigenvalue p rob lem [J ]. N eu ra l Com p u ter, 1998, 10:

129921319.

[ 3 ] Sebastian M ika, Gunnar R atsch, Jason W eston, et a l.

F isher discrim inan t analysis w ith kernels [A ]. IE E E

W orkshop on N etw orks f or S ig na l P rocessing [C ]. P is2
cataw ay, 1999. 41248.

[ 4 ] V o lker Ro th, V o lker Steinhage. N onlinear discrim inan t

analysis using kernel functions [A ]. P roc of N eu ra l

Inf orm ation P rocessing S y stem s [C ]. D enver, 1999. 5682
574.

[ 5 ] Pen tland A. L ook ing at peop le: Sensing fo r ub iqu itous

and w earab le computing [ J ]. IE E E T rans on P attern

A naly sis and M ach ine In tellig ence, 2000, 22 ( 1) : 1072
119.

[ 6 ] M axim A Grudin. O n in ternal rep resen tat ions in face

recogn it ion system s [J ]. P attern R ecog n ition , 2000, 33

(8) : 116121177.

[ 7 ] T urk M , Pen tland A. Face recogn it ion using eigenfaces

[A ]. P roc IE E E Conf on Com p u ter V ision and P attern

R ecog n ition [C ]. H avaii, 1991. 5862591.

[ 8 ] L iu K, Cheng Y Q , Yang J Y, et a l. , A lgebraic featu re

ex traction fo r im age recogn it ion based on an op tim al

discrim inan t criterion [J ]. P attern R ecog n ition , 1993, 26

(6) : 9032911.

[ 9 ] 杨健. 线性投影分析的理论与算法及其在特征抽取中的

应用研究[D ]. 南京:南京理工大学, 2002.

[ 10 ] 程云鹏. 矩阵论 [M ]. 西安: 西北工业大学出版社,

1999. 2942302.

4511

控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷


