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基于因特网的运动控制系统中变采样过程的研究
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摘　要: 基于因特网的运动控制系统多采用时间驱动方式,由于采样周期与时延的不匹配,在报文接收端会出现空

采样和多采样现象,这些采样现象使系统变得更难控制. 提出事件2时间驱动方式,即采样周期要随着网络环境的变

化而变化. 不但对该驱动方式下的采样信息处理方法进行研究,而且提出了相应的网络时延补偿方案. 理论分析和实

验结果证明该方法可在任何因特网环境下实现运动控制的任务.
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Abstract: T he tim e2driven is adop ted in In ternet2based mo tion con tro l system. Because of m atch ing p rob lem of

samp ling period and In ternet t im e delay, mo re2samp led case and emp ty2samp led case ex ist in the datagram sink. T he

system is very difficu lt to con tro l a t tho se samp led case. T he even t2t im e driven is p ropo sed, in w h ich the samp ling

period is variab le w ith the change of In ternet t im e delay. T he samp led2info rm ation p rocesso r is researched, and a

compensato r fo r In ternet t im e delay is p resen ted. T he theo ry analysis and experim ent resu lt show that mo tion

con tro l system is feasib le in any In ternet condit ion by tho se m ethods.

Key words: Even t2t im e driven; V ariab le samp ling p rocess; In ternet; M o tion con tro l

1　引　　言
　　基于因特网的运动控制系统的控制和反馈信号

通过因特网进行传输,因此该系统可实现任何时间、

任何地点对任意节点上的设备进行控制的任务. 网

络时延及其不确定性变化是基于因特网的运动控制

系统研究的主要难点.

为了解决时变时延对控制系统的影响,国内外

学者提出很多解决方法. Dong2sung K im 等人对网

络控制系统的稳定性进行研究,给出了最大允许时

滞下的稳定边界[1 ]. 其结论对某些现场总线协议下

的网络控制系统是适用的,但 TCPöIP 协议下传输

时延无上界,因此成果不适用于基于因特网的运动

控制系统. Feng2li L ian 等人研究了特定时滞规律

下的网络控制系统的稳定问题[2 ]. TCPöIP 协议下

传输时延不满足任何已知的随机过程,因此其研究

结论没有普遍性. 国内的H u Shou song 在假设网络

时延有界且满足已知分布规律基础上分析了时延大

于一个采样周期的稳定问题[3 ].

文献[ 4 ]的研究未对网络环境作出假设,因此成

果适用于任何网络环境. 但该方法采用时间驱动方

式,由于采样周期和网络时延的匹配关系,造成了空

采样和多采样现象的出现. 当发生多采样和空采样

时,需要进行复杂的信息处理和时延补偿过程[4 ]. 而

事件驱动方式仅适用于网络时延小于一个采样周期



的控制系统,应用范围有限. 为此本文综合时间驱动

和事件驱动的优点提出事件2时间驱动方式,不但对

该驱动方式下的采样信息处理方法进行了深入的研

究,而且提出了相应的网络时延补偿方案. 研究成果

可在任何因特网环境下实现运动控制的任务.

2　事件2时间驱动方式
2. 1　运输层协议选择

为了保证报文传输的可靠性,运输层采用 TCP

协议. 在报文接收端消除了丢包、重复和接收乱序现

象, 而仅存时延特性, 可用时变时滞环节来表示

TCP 协议下双向通道的因特网环节[4 ].

2. 2　事件2时间驱动方式
事件2时间驱动方式指本地机或远程机报文的
发送是由接收过程来触发,但预先要设定一个采样

周期的最大值 T m ax , 如果相临报文发送间隔超过

T m ax ,就会在达到 T m ax的时刻自动地发送报文. 图 2

显示了该过程,本地机的采样点 c 和 d 之间的间隔

超过了 T m ax ,因此在 z点要自动发送报文, c 和 z的

间隔为 T m ax; 远程计算机的采样点C 和D 之间的间

隔也超过了 T m ax ,因此在 Y 和 Z 点自动发送报文,

CY 和 YZ的间隔都为 T m ax. 由此可见事件2时间驱
动方式可以保证每个采样周期都不会大于 T m ax,通

过对 T m ax限制,来保证信号不失真的要求.

图 1　事件2时间驱动下报文收发示意图

2. 3　Tmax的确定

引入基于因特网的运动控制系统最大工作频率

的概念. 传统计算机控制系统的最大工作频率,为闭

环对数幅频特性的幅值下降 3 分贝对应的频率. 基

于因特网的运动控制系统的最大工作频率除受原系

统截止频率的限制外,还要受到因特网承载能力的

限制. 即

2D
R
≤ T s. (1)

其中: R 为本地计算机与远程计算机之间因特网的

最小吞吐量; D 为报文的总长度; T s为采样周期.

采样控制系统信号不失真的条件为

10Ξ≤ 2Π
T s

, (2)

其中 Ξ为基于因特网的运动控制系统的工作频率.

根据式 (1) 和 (2) ,可得

Ξ≤ ΠR
10D

. (3)

　　基于因特网的运动控制系统的工作频率Ξ应同
时满足以下两个限制条件: 不大于原系统的截止频

率和满足网络承载能力的要求. 由于 Ξ的上限是基
于因特网的远程控制系统的最大工作频率,因此有

Ξc = m in Ξy c,
ΠR

10D
. (4)

其中: Ξc 为基于因特网的运动控制系统的最大工作

频率; Ξy c 为原系统的截止频率, 即闭环对数幅频特

性的幅值下降 3分贝对应的频率.

在基于因特网的运动控制系统中, T m ax 的选择首

先满足信号不失真和网络承载能力的双重限制. 即

2D
R
≤ T m ax ≤

2Π
10Ξc

. (5)

T m ax 取得越大,网络中传输的信息量就越少,拥塞发

生的几率就越低,网络时延就越小. 因此在式 (5) 计

算出的取值范围内,将 T m ax 设得较大来间接地减小

网络时延.

3　事件 2时间驱动方式下采样状态分析
3. 1　采样状态分析

无论前向通道还是反馈通道的报文接收端, 只

会发生下面 4种采样情况:

1)〈11〉采样情况,即采样周期的开始和结束都

由报文的接收过程触发;

2)〈10〉采样情况,即采样周期的开始是由接收

报文触发的,但结束是由 T m ax 内未收到报文而自发

产生的;

3)〈00〉采样情况,即采样周期的开始和结束都

是由 T m ax 内未收到报文而自发产生的;

4)〈01〉采样情况,即采样周期的开始是由 T m ax

内未收到报文而自发产生的, 而结束是由接收报文

来触发的.

发生〈11〉情况的充要条件为 T ( i) + d ( i) +

T m ax ≥T ( i + 1) + d ( i + 1) ;采样区间为 t∈ [T ( i)

+ d ( i) , T ( i + 1) + d ( i + 1) ).

发生〈10〉情况的充要条件为 T ( i) + d ( i) +

T m ax < T ( i + 1) + d ( i + 1) ;采样区间为 t∈ [T ( i)

+ d ( i) , T ( i) + d ( i) + T m ax).

发生〈00〉情况的充要条件为T ( i + 1) + d ( i +

1) > T ( i) + d ( i) + (n + 1) × T m ax;采样区间为 t

∈ [T ( i) + d ( i) + n × T m ax , T ( i) + d ( i) + (n +

1) × T m ax) , n ≥ 1.

发生〈01〉情况的充要条件为T ( i) + d ( i) + (n
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+ 1) ×T m ax > T ( i + 1) + d ( i + 1) > T ( i) + d ( i)

+ n × T m ax; 采样区间为 t∈ [T ( i) + d ( i) + n ×

T m ax , T ( i + 1) + d ( i + 1) ) , n ≥ 1.

其中: t 是本地计算机或远程计算机的时刻;

T ( i) 是本地计算机或远程计算机发送的第 i个报文

的时刻; d ( i) 是本地计算机或远程计算机发送的第 i

个报文的网络时延.

3. 2　前向通道采样信息处理器

被控对象可表示为

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) , o ( t) = C x ( t). (6)

　　前向通道采样信息处理器设计原理: 经过前向

通道采样信息处理器的信息, 作用在被控对象上的

响应效果应与本地计算机发出的信息直接作用在被

控对象上的效果等价. 即满足下式:

∫
T lo ( i)

0
eA (T lo ( i) - Σ)

B e (Σ) dΣ=

∫
T re ( j )

0
eA (T re ( j ) - Σ)

B u (Σ) dΣ,

T re ( j ) = T lo ( i) + f w d ( i). (7)

其中: T lo ( i) 是本地计算机发送第 i个报文的时刻;

T re ( j ) 是本地计算机发送的第 i个报文到达远程计

算机的时刻; f w d ( i) 是本地计算机发送第 i个报文的

网络时延; e (Σ) 是本地计算机在 Σ时刻的偏差信息;

u (Σ) 是远程计算机在 Σ时刻作用在被控对象上的控
制信息.

根据采样状态分析和式 (7) ,可得前向通道采样

信息处理器

u ( t) =

e (T lo ( i) ) ,〈11〉或〈10〉采样;

C∫
T lo ( i)

0
eA (T lo ( i) - Σ)

B e (Σ) dΣ-

C∫
T re ( j ) + nTm ax

0
eA (T re ( j ) + (n+ 1) Tm ax- Σ)

B u (Σ) dΣ

C∫
Tm ax

0
eA (Tm ax- Σ)

B dΣ,〈01〉或〈00〉采样.

(8)

3. 3　反馈通道采样信息处理器

当发生〈11〉采样或〈10〉采样时,使用接收到报

文内的信息; 当发生〈00〉采样或〈01〉采样时, 使用

前一个采样周期内的信息. 即

f ( t) = o (T re ( j ) ) ,

t∈ [T re ( j ) + f bd ( j ) , T re ( j + 1) + f bd ( j + 1) ).

(9)

其中: t是本地计算机的时刻; f ( t) 是响应的反馈信

号; o (T re ( j ) ) 是在T re ( j ) 时刻的响应; f bd ( j ) 是远程

计算机发送的第 j 个报文的网络时延.

4　网络时延的补偿
　　在双向通道信息传输过程中运输层使用 TCP

协议,尽管避免了丢包和乱序现象,但仍存在网络时

延. 前向通道网络时延相当于在这段时间内没有控

制信息, 反馈通道网络时延相当于在这段时间内开

环控制. 网络时延会影响系统动态性能,严重时还会

造成系统不稳定,因此对网络时延要进行补偿.

4. 1　补偿器设计

通过动态补偿器, 可以实现对网络时延实时补偿

的目的, 见图 2. 动态补偿器由被控对象的数学模型

Gδ0 (s) 和调节器5 组成. FW P和FBP分别为前向和反

馈通道采样信息处理器. 反馈通道中不但要将响应o反

馈给本地计算机, 还要将作用在被控对象上的控制信

息 u 也反馈给本地计算机,报文格式如图 3所示.

图 2　带有动态补偿器的远程控制系统

图 3　报文格式

根据反馈通道的采样状态可以确定调节器 5的
结构.

当反馈通道发生〈11〉或〈10〉采样情况时,调节

器 5 由下式定义:

b ( t) = C∫
T re ( j )

0
eA (T re ( j ) - Σ)

B u (Σ) dΣ, (10)

t∈

[T re ( j ) + f bd ( j ) ,

T re ( j + 1) + f bd ( j + 1) ) ,〈11〉采样;

[T re ( j ) + f bd ( j ) ,

T re ( j ) + f bd ( j ) + T m ax) ,〈10〉采样.

　　当反馈通道发生〈01〉或〈00〉采样情况时,调节

器 5 的输出 b取为前一个采样周期内的 b值. 即

b ( t) = b (v ). (11)

其中

t∈

[T re ( j ) + f bd ( j ) + nT m ax ,

T re ( j + 1) + f bd ( j + 1) ) ,〈01〉采样;

[T re ( j ) + f bd ( j ) + nT m ax ,

T re ( j ) + f bd ( j ) + (n + 1) T m ax) ,〈00〉采样.
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v ∈

[T re ( j ) + f bd ( j ) ,

T re ( j ) + f bd ( j ) + T m ax ], n = 1;

[T re ( j ) + f bd ( j ) + (n - 1) T m ax ,

T re ( j ) + f bd ( j ) + nT m ax ], n > 1.

　　调节器只需监控反馈通道的采样状态就可完

成结构的切换,无需对网络时延进行预测.

4. 2　补偿效果的理论分析

假设 1　被控对象的数学模型能精确地反应被

控对象,即

G
δ

0 (s) = G 0 (s).

　　在假设前提下进行理论分析:

当反馈通道发生〈11〉或〈10〉采样情况,且被控

对象初始状态为零时,根据式 (6) 和 (9) ,可得

f ( t) = o (T re ( j ) ) =

C∫
T re ( j )

0
eA (T re ( j ) - Σ)

B u (Σ) dΣ. (12)

　　根据图 3及式 (10) 和 (12) 可知经过补偿的反

馈信息为

h ( t) = f ( t) + a ( t) - b ( t) = ⋯ =

C∫
t

0
eA ( t- Σ)

B e (Σ) dΣ. (13)

从式 (13) 可看出,经过补偿的反馈信息 h 与网络环

境无关,且等于原系统的反馈信息.

反馈通道发生〈01〉或〈00〉采样时,式 (12) 仍然

成立. 根据式 (10) 和 (11) 可知,调节器输出为

b ( t) = C∫
T re ( j )

0
eA (T re ( j ) - Σ)

B u (Σ) dΣ. (14)

其中

t∈

[T re ( j ) + f bd ( j ) + nT m ax,

T re ( j + 1) + f bd ( j + 1) ) ,〈01〉采样;

[T re ( j ) + f bd ( j ) + nT m ax,

T re ( j ) + f bd ( j ) + (n + 1) T m ax) ,〈00〉采样.

　　根据图 3及式 (12) 和 (14) 可知当反馈通道发

生〈01〉或〈00〉采样时,式 (13) 也是成立的.

通过上述理论分析得出以下结论: 当被控对象

数学模型能精确地反映被控对象时, 经过补偿的反

馈信息 h ( t) 与因特网环境无关, 只与被控对象有

关,且等于原系统的反馈信息.

5　试验结果
　　前向和反馈通道的网络环境如图 4所示,本地

机位于北京, 远程机位于日本东京工业大学北川研

究室. 运输层采用 TCP 协议, 两机之间的路由器共

27个,在事件 2时间驱动方式下测试,其中采样周期

最大值 T m ax = 100 m s. 为了保证试验条件的一致性

(a)　前向通道网络环境

(b)　反馈通道网络环境

图 4　因特网环境

和试验结果的可比性,采用模拟因特网,使试验中的

网络环境与图 4环境相同. 被控对象是伺服阀控缸,

系统输出是液压缸的位置信号. 实验条件: 油压

5 M Pa, 油温 30℃.

　　图 5是本文提出的事件 2时间驱动下的控制算
法与文献[ 4 ] 时间驱动下的控制算法的单位阶跃响

应试验对比. 原系统是双向通道未组合进因特网的

闭环控制系统, 因此原系统的响应是评价系统设计

优劣的标准. 时间驱动下不可避免地会发生空采样

与多采样交替出现的现象, 当发生空采样时执行器

没有收到任何报文, 因而没有控制信息作用在被控

对象上,系统响应变慢. 事件 2时间驱动下避免了空
采样与多采样的影响,因而系统响应加快. 但事件 2
时间驱动方式下的响应与原系统的响应相比, 曲线

的波动较大, 原因是时变的采样周期造成控制信息

不能平稳地作用在被控对象上. 设计出智能采样信

息处理器是解决这个问题的途径.

图 5　单位阶跃响应的试验结果

(下转第 763页)
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显然
sz 2

s2 + c1p s + c1i
的脉冲相应函数为

h ( t) =
ae- Αt + be- Βt, t≥ 0;

0, t < 0.

因此式 (4. 11) 可以写为

z 1 ( t) = hz 2 =∫
t

0
h ( t - Σ) z 2 (Σ) dΣ=

∫
t

0
(ae- Α( t- Σ) + be- Β( t- Σ) ) z 2 (Σ) dΣ, (4. 12)

其中 z 1 ( t) 和 z 2 ( t) 分别是 Z 1 (s) 和 Z 2 (s) 的反

L ap lace 变换. 由于文献[ 1 ]只能保证 z 2∈L ∞,由式

(4. 12) 知∫
t

0
z 1 (Σ) dΣ< ∞不能保证,从而由[ 1 ]的式

(13) 知Α1∈L ∞也不能保证,故由[ 1 ]的式 (11) 知x 2

= z 2 + Α1∈L ∞不成立,所以[ 1 ]中关于 x 2∈L ∞的

证明是错误的.

5　结　　语
　　本文针对一类磁悬浮系统,在较弱的条件下,通

过引入监督控制,保证了闭环系统的状态落入一紧

集中. 然后通过RBF 网络和反推设计技术给出了一

种鲁棒自适应控制器的设计,严格地分析了自适应

控制系统的稳定性和跟踪性能. 当然,如果不引入监

督控制,也可通过对系统的状态初值加条件来证明

闭环系统的状态落入某一紧集中[4～ 6 ].
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6　结　　语
　　以往的研究成果多使用时间驱动方式,出现的

多采样和空采样现象造成系统很难控制. 当时延较

大时,事件驱动又容易造成采样信息失真. 综合时间

驱动和事件驱动的优点,提出事件2时间驱动方式,

采样周期将随着网络时延的变化而变化. 通过对事

件2时间驱动下的采样状态分析,得出了采样信息处

理器和动态补偿器的设计方案,理论分析和试验结

果都证明控制算法可以对网络时延进行实时地补

偿,保证了系统稳定性和稳态动态性能,可在任何因

特网环境下实现运动控制的任务.
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