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网络控制系统中动态调度策略与控制器的综合设计
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摘　要 : 针对 CAN网下的网络控制系统 (NCS) ,提出一种动态闭环调度策略.通过网络监测器周期地在线获取当前

的网络服务质量 ,估计当前可利用的网络带宽等参数 ,实时地调整控制系统的采样周期以适应网络中信息流的变化.

将采用动态闭环调度策略的变采样周期 NCS建模为一类具有参数不确定性的离散系统 ,研究了系统的鲁棒稳定性

和控制器的设计方法 .仿真结果表明所提出的综合设计方法对改善网络的运行能力和保证系统稳定性是有效的.
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Abstract : Considering the networked control systems with multi2loop sharing the CAN resource , by using the

broadcast characteristic of CAN , a dynamic close2loop schedule policy is proposed. A monitor is used to acquire the

network qualities of service (QoS) periodically , then the sample period of control systems is adjusted according to the

QoS. The NCS which adopt s the scheduling policy is a time2vary sample period system which is modeled as a discrete

system with parametric uncertainties. Based on the model , robust stability and controller design method of the NCS

are studied and the final example validates the effectiveness of the proposed method.
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1　引　　言
　　近年来 ,网络控制系统 (NCS)调度策略研究、控

制与调度综合设计正逐渐成为人们关注的焦点.文

献[ 1 ]研究了在满足网络资源可调度性和系统稳定

性双重约束条件下 ,使 NCS满足性能指标的采样周

期优化问题.借助“窗口”的概念 ,文献 [ 2 ]提出基于

循环服务网络的多 NCS带宽配置算法 ,在系统稳定

性约束下离线确定系统的采样周期 ,并应用到 CAN

网中.以上方法所涉及的调度策略均是静态的.文献

[3 ]提出了基于 IA E准则的控制与调度协同设计方

法 ,探讨了兼顾网络利用率与跟踪性能的传输死区

门限优化问题.文献 [ 4 ]提出一种基于系统状态的

采样周期动态变化规律 ,建立了综合采样周期变化

规律的 NCS非线性模型 ,然而所建立的模型难以进

行系统的分析与设计.现有的调度策略中采样周期

大多是固定的 ,NCS控制性能的需求希望采样周期

尽可能地小.但采样周期过小则会增加网络的负荷 ,

造成调度性能的下降.因此有必要研究变采样周期

的调度策略 ,以适应网络中信息流的时变性 ,取得更

好的总体性能.

　　本文针对 CAN网下的多个控制系统共享网络

资源的 NCS ,提出一种动态闭环调度策略 ,根据网

络服务质量 ,动态地调节各系统的采样周期 ,合理地

利用网络资源减小网络传输误差.采用动态闭环调

度策略的 NCS ,其采样周期的变化是时变不确定

的 ,通过将采样周期的不确定性等效为系统参数的

不确定性.采用动态闭环调度策略的 NCS可建模为

一类具有参数不确定性的离散时间系统 ,运用 L MI
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方法和 Lyap unov方法研究了系统的鲁棒稳定性和

控制器的设计方法.

2　动态闭环调度策略
2 . 1　问题描述

　　设 NCS由 N 个控制系统组成 ,采用 CAN网作

为 NCS中信息传输的介质 ,NCS结构如图 1所示.

图 1　采用动态闭环调度策略的 NCS结构

　　假设 1　传感器数据和控制量均采用单包传输

模式 ,网络中各节点时钟同步.

　　假设 2　所有监测器的采样间隔相同 ,为 TM .

　　首先定义如下参数 : i为控制系统标识 , j 为监

测器周期标识 , N 为控制系统的数目 ; T i ( j) 为第 j

个监测器周期内系统 i 的采样周期 ; T i
max 为使系统

保持稳定的最大采样周期 ; Ci ( j) 为第 j个监测器周

期获取的系统 i中数据包执行时间 ; Ĉi ( j) 为第 j 个

监测器周期内系统 i 中数据包执行时间的预估值 ;

U i ( j) 为第 j个监测器周期获取的系统 i所利用的网

络带宽 ; Û i ( j) 为第 j个监测器周期系统 i 的网络带

宽预估值 ,定义为 Û i ( j) = Ĉi ( j) / T i ( j) ;U ( j) 为第

j个监测器周期内总的网络带宽 ,满足关系式 U ( j)

= ∑
N

i = 1
U i ( j) ; Û ( j) 为第 j个监测器周期内总的网络

带宽的预估值 ,满足关系式 Û ( j) = ∑
N

i = 1
Û i ( j) ; ei ( j)

为第 j个监测器周期内系统 i 中的网络传输误差 ,

ei ( j) = [ ( ei
x ( j) ) T 　 ( ei

u ( j) ) T ]T , 定义 ei
x ( j) =

x i ( j) - x̂ i ( j) , ei
u ( j) = ui ( j) - ûi ( j) , x̂ i ( j) , ûi ( j) 分

别是 x i ( j) , ui ( j) 在接收端的网络镜像.网络诱导时

延、丢包、乱序等引起的数据发送值与接收值之间的

误差均归入到网络传输误差中.

　　利用 CAN网的广播特性 ,各传感器节点同步

等间隔地获取当前的网络传输误差、所利用的网络

带宽以及数据包的执行时间.调度算法根据所获得

的信息计算新的传感器采样周期.设传感器端有长

度为 m ×2的缓存 ,用于存储包括当前时刻在内的

各控制系统前 m 个数据包的执行时间{ Ci ( j) , ⋯,

Ci ( j - m + 1) } 和前 m个监测器周期获取的总网络

带宽{ U ( j) , ⋯,U ( j - m + 1) } .

2 . 2　网络带宽与执行时间的预估

　　利用已经获取的前 m个时刻的网络带宽和数

据包执行时间值 { Ci ( j) , ⋯, Ci ( j - m + 1) } 和

{ U ( j) , ⋯,U ( j - m + 1) } , i = 1 ,2 , ⋯, N ,分别构造

网络带宽和执行时间的自回归 (A R) 模型 ,如式 (1)

和 (2) 所示 ,预估第 j + 1监测器周期内可利用的网

络带宽和数据包执行时间为

U ( j + 1) = a1 U ( j) + a2 U ( j - 1) + ⋯+

　　　　　 am U ( j - m + 1) +ε( j + 1) , (1)

Ci ( j + 1) = bi
1 Ci ( j) + bi

2 Ci ( j - 1) + ⋯+

　　　　　 bi
m C i ( j - m + 1) +θi ( j + 1) . (2)

其中 : a1 , ⋯, am , bi
1 , ⋯, bi

m是未知量.假设残差ε( j) ,

θi ( j) 是均值为零、方差未知的白噪声.记

( �Ci ( j) ) T = [ Ci ( j) ⋯ Ci ( j - m + 1) ] ,

( B i ) T = [ bi
1 ⋯ bi

m ] ,

�UT ( j) = [U ( j) ⋯U ( j - m + 1) ] ,

A T = [ a1 ⋯ am ] ,

则 AR模型可表示为

U ( j + 1) = �UT ( j) A +ε( j + 1) ,

( Ci ( j + 1) ) T = ( �Ci ( j) ) T B i +θi ( j + 1) .

　　若 Â 为 A 的估计 , B̂ i 为 B i 的估计 ,则

Â ( j) =

Â ( j - 1) +

P( j - 1) �U ( j) [U ( j) - �UT ( j - 1) Â ( j - 1) ]
λu + �UT ( j) P( j - 1) �U ( j)

,

P( j) =

1
λu

{ P( j - 1) -

[ P( j - 1) �U ( j) ][ P( j - 1) �U ( j) ]T

λu + �UT ( j) P( j - 1) �U ( j) } ,

Â (0) = 0 , P(0) =βI m ,β> 0 ,

其中λu为遗忘因子 ,满足 0 <λu ≤1 . B̂ i的表达式与

Â的表达式类同 ,利用估计的AR ( m) 模型预估 j + 1

监测周期内的网络带宽和数据包执行时间

Û ( j + 1) = �UT ( j) Â ( j) , (3)

Ĉi ( j + 1) = ( �Ci ( j) ) T B̂ i ( j) . (4)

2 . 3　带宽分配

　　根据网络带宽的预估值和网络传输误差 ,各控

制系统的带宽分配如下 :

　　1) 若当前时刻所有系统的网络传输误差均为

0 ,平均分配网络资源 ,即 Û i ( j + 1) =
1
N

Û ( j + 1) .

　　2) 若当前时刻所有控制系统的网络传输误差

不全为 0 ,考虑到部分网络传输误差为 0的控制系统
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对网络资源的需求相对较低 ,在保证稳定的前提下 ,

尽量降低采样频率.若 z l 表示网络传输误差为 0的

系统标识 , z l ∈{ 1 ,2 , ⋯, N} , l = 1 ,2 , ⋯, q , q表示

网络传输误差为 0的系统数目.此时令系统 z l 的采

样周期为 T z lmax ,则 Û z l ( j + 1) =
Ĉz l ( j + 1)

T z lmax
.

　　对于网络传输误差不为 0的系统 ,按比例分配

剩余的网络资源

Û zs ( j + 1) =

‖ezs ( j) ‖

∑
N - q

s = 1
‖ezs ( j) ‖

( Û ( j + 1) - ∑
q

l = 1
Û z l ( j + 1) ) .

其中 : zs 表示 ‖ei ( j) ‖≠0的系统 , z s ∈{ 1 ,2 , ⋯,

N} , s = 1 ,2 , ⋯, N - q.

　　从而 ,各控制系统新的采样周期为

T i ( j + 1) =
Ĉi ( j + 1)
Û i ( j + 1)

. (5)

　　注 1　在实际应用中 ,考虑系统的精度 ,当网络

传输误差小于某一阈值时 ,可以将其视为网络传输

误差为 0的情形.

3　动态闭环调度策略下 NCS的建模
3. 1　基本假设

　　假设 3　采样周期标称值 �T i已知.对于实际的

控制系统 ,采样周期的标称值可以由实验或者经验

获得.

　　假设 4　为方便研究 ,忽略网络诱导时延、丢包

的影响.

3 . 2　动态闭环调度策略下采样周期的描述

　　在上述闭环调度策略下 ,一个监测器周期内传

感器多次采样的采样周期保持不变 ,直到下一监测

器周期到来产生新的采样周期值.各控制系统的采

样周期是时变的 ,受控制性能和网络带宽的约束 ,

NCS中的采样周期是有界的变化量 ,采样周期的上

界为 T i
max ,采样周期的下界为 T i

min = Ci
min / U G .其中 :

Ci
min为网络中没有冲突时数据包的执行时间 ,且 Ci

min

= 2L/ B , L 为数据包的长度 , B 为网络的传输速率 ,

U G为全局最大可利用网络带宽.在闭环反馈调度策

略下 , 第 k 次采样时的采样周期为 T i ( k) , 满足

T i ( k) ∈[ T i
min , T i

max ] ,可以表示为

T i ( k) = �T i +ΔT i ( k) ,

其中ΔT i ( k) ∈[ T i
min - �T i , T i

max - �T i ]是时变不确定

的.

3. 3　动态闭环调度策略下 NCS的数学模型

　　若系统 i的连续状态方程为

Ûx i ( t) =Φi x i ( t) +Γi u i ( t) ,

y i ( t) = Ci x i ( t) . (6)

其中 : x i ∈Rn 为对象状态 , ui ∈Rm 为对象输入 ,Φi

∈Rn×n ,Γi ∈Rn×m 为常数矩阵.

　　约定1　考虑 i ( i ∈{ 1 ,2 , ⋯, N} ) 的一般性 ,为

书写简洁清楚 ,在下述的模型描述和证明过程中将

省略所有参数的上标“i”.

　　按采样周期 T ( k) 离散化的系统方程为

x ( k + 1) = G( T ( k) ) x ( k) + H ( T ( k) ) u( k) ,

y ( k) = Cx ( k) . (7)

其中

G( T ( k) ) = eΦT ( k)
,

H ( T ( k) ) =∫
T( k)

0
eΦtΓd t.

　　针对式 (7) 所示的变采样周期系统 ,下面将利

用矩阵理论和数学变换将其等效为一类具有参数不

确定性的离散系统方程.

　　(1) 矩阵Φ具有 n个非零互异特征根

　　设λ1 , ⋯,λn为Φ的 n个非零互异特征根 ,此时

Φ可对角化 ,存在可逆矩阵Λ使得

Φ =Λdiag{λ1 ,λ2 , ⋯,λn}Λ- 1 , (8)

其中Λ为Φ的特征向量矩阵.

　　由矩阵理论 ,有

G( T ( k) ) = D1 F1 (ΔT ( k) ) E1 ,

H ( T ( k) ) = B0 + D2 F2 (ΔT ( k) ) E2 .

其中

D1 : =Λdiag{ e
λ1 ( �T +α1 )

, ⋯, e
λ

n
( �T +αn

)
} ,

F1 (ΔT ( k) ) : = diag{ e
λ1 (ΔT( k) -α1 )

, ⋯, e
λ

n
(ΔT( k) -αn

)
} ,

B0 =Λdiag{ -
1
λ1

, ⋯, -
1
λn

}Λ- 1Γ,

E1 =Λ- 1 , E2 =Λ- 1Γ,

D2 : =Λdiag{
1
λ1

e
λ1 ( �T +α1 )

, ⋯,
1
λn

e
λ

n
( �T +αn

)

} ,

F2 (ΔT ( k) ) : = diag{ e
λ1 (ΔT( k) -α1 )

, ⋯, e
λ

n
(ΔT( k) -αn

)
} ,

α1 , ⋯,αn的选取使得 | e
λ

j
(ΔT( k) -αj

)
| < 1 , j = 1 ,2 , ⋯,

n ,则

FT
j (ΔT ( k) ) Fj (ΔT ( k) ) < I , j = 1 ,2 .

　　(2) 矩阵Φ包含 0特征根和重根

　　不失一般性 ,设Φ具有一个 0特征值和一个 r

重特征值λ3 ,其余为非0的互异特征值 ,此时Φ可化

为 Jordan标准形.存在可逆矩阵Λ使得

Φ =Λdiag{ 0 , J 1 , J 2 }Λ- 1 . (9)

其中 : J 1是由Φ的非零互异特征根λ2 , ⋯,λn- r- 1组成

的对角块 , J 2 ∈R r×r 是与λ3 对应的 Jordan块.

　　将式 (9) 代入 G( T ( k) ) 和 H ( T ( k) ) 的表达式 ,

仿上 ,经推导可得

G( T ( k) ) = D1 F1 (ΔT ( k) ) E1 ,

H ( T ( k) ) = B0 + D2 F2 (ΔT ( k) ) E2 .

286
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其中

　D1 =Λdiag{ 1 , e
λ2 ( �T +α2 )

, ⋯, e
λ

n- r- 1 ( �T +αn- r- 1 )
, M1 } ,

　D2 =Λdiag{α1 ,
1
λ2

e
λ2 ( �T +α2 )

, ⋯,

　　　 1
λn- r- 1

e
λ

n- r- 1 ( �T +αn- r- 1 )
, M2 } ,

　B0 =Λdiag{ �T , -
1
λ2

, ⋯, -
1
λn- r- 1

, ÛJ 2 }Λ- 1Γ,

　E1 =Λ- 1 , E2 =Λ- 1Γ,

　F1 (ΔT ( k) ) = diag{ 1 , e
λ2 (ΔT( k) -α2 )

, ⋯,

　　　　　　　 e
λ

n- r- 1 (ΔT( k) -αn- r- 1 )
, M - 1

1 Ĵ 1 } ,

　F2 (ΔT ( k) ) = diag{
ΔT ( k)
α1

, e
λ2 (ΔT( k) -α2 )

, ⋯,

　　　　　　　 1
λn- r- 1

e
λ

n- r- 1 (ΔT( k) -αn- r- 1 )
, M - 1

2 �J 2 } ,

　̂J 1 = eJ2 T( k)
, ÛJ 2 =∫eJ2 t d t | t = 0 ,

　�J 2 =∫eJ2 t d t | t = T( k) ,

标量α2 , ⋯,αn- r- 1 的选取使得 | e
λ

j
(ΔT( k) -αj

)
| < 1 , j =

2 , ⋯, n - r - 1 , M1是使得 ‖M - 1
1 Ĵ 1 ‖< 1的对角可

逆矩阵 ,标量α1 使得 | α1 | > | ΔT ( k) | , M2使得

‖M - 1
2 �J 2 ‖ < 1 ,从而有

FT
j (ΔT ( k) ) Fj (ΔT ( k) ) < I , j = 1 ,2 .

　　由上述推导 ,变采样周期 NCS可等价为一类具

有不确定性的离散系统模型

x ( k + 1) = ( D1 F1 (ΔT ( k) ) E1 ) x ( k) +

　 　　　　( B0 + D2 F2 (ΔT ( k) ) E2 ) u( k) ,

y ( k) = Cx ( k) . (10)

其中 : D1 , D2 , E1 , E2 , B0 由上述推导获得 ;不确定项

满足 FT
j (ΔT ( k) ) Fj (ΔT ( k) ) < I , j = 1 ,2 .

4　动态闭环调度策略下的 NCS控制器设计
　　针对 NCS (10) ,设计无记忆状态反馈控制律

u( k) = Kx ( k) , (11)

使得闭环 NCS

x ( k + 1) = ( �A + �D�F (ΔT ( k) ) �E) x ( k) ,

y ( k) = Cx ( k) (12)

是渐近稳定的.其中 K ∈R1×n 为状态反馈增益阵 ,

�A = B0 K , �D = [ D1 　D2 ] , �E =
E1

E2 K
,

�F(ΔT ( k) ) = diag{ F1 (ΔT ( k) ) , F2 (ΔT ( k) ) } ,

�FT (ΔT ( k) ) �F(ΔT ( k) ) < I.

　　引理 1[5 ] 　设 W , M , L , F( k) 为具有适当维数

的实矩阵 ,其中 F( k) 满足 FT ( k) F( k) ≤ I , W 为对

称阵.若存在标量ε> 0使得

W +ε- 1 L T L +εM M T < 0 ,

则

W + L T FT ( k) M T + M F ( k) L < 0 .

　　定理 1　对于 NCS (12) ,若存在标量ε> 0 ,对

称正定矩阵 P ∈Rn×n和状态反馈增益阵 K ,使得如

下矩阵不等式成立 :

- P- 1 +εD1 DT
1 +εD2 DT

2 B0 K 0 0

3 - P E T
1 KT ET

2

3 3 - εI 0

3 3 3 - εI

< 0 ,

(13)

则 NCS (12) 是渐近稳定的.

　　证明 　选取 L yap unov 函数 V ( x ( k) ) =

x ( k) T Px ( k) ,其中 P为对称正定矩阵.显然

V ( x ( k) ) > 0 ,

ΔV ( x ( k) ) =

x ( k + 1) T Px ( k + 1) - x ( k) T Px ( k) =

x ( k) T [ ( �A + �D�F�E) T P( �A + �D�F�E) - P] x ( k) .

(14)

应用 Schur引理和引理 1 ,由不等式 (13) 可得

( �A + �D�F�E) T P( �A + �D�F�E) - P < 0 , (15)

即ΔV ( x ( k) ) < 0 .从而 ,当式 (13) 成立时 ,闭环系统

(12) 是渐近稳定的. □

　　由于式 (13) 同时含有 P , P- 1 是非线性的 ,在利

用 Matlab工具箱求解时 ,须将其转化为线性矩阵不

等式.对不等式 (13) 分别左乘、右乘 diag{ I , P- 1 , I ,

I} ,并令 X = P- 1 , Y = KX ,则

- X +εD1 DT
1 +εD2 DT

2 B0 Y 0 0

3 - X X E T
1 Y T ET

2

3 3 - εI 0

3 3 3 - εI

< 0 .

(16)

　　推论 1　若存在 X = X T > 0 ,ε> 0及矩阵 Y ,

使得线性矩阵不等式 (16) 成立 ,则 NCS (12) 渐近稳

定 ,且 u( k) = Y X - 1 x ( k) 为所求的控制律.

5　算例仿真
　　若 3个控制系统共享网络资源 ,系统方程分别

为

Ûx1 ( t) =
- 1 - 0 . 1

0 - 0 . 95
x1 ( t) +

- 0 . 15

- 0 . 43
u1 ( t) ,

(17)

Ûx2 ( t) =
- 1 0 . 1

1 - 0 . 95
x2 ( t) +

0 . 28

0 . 38
u2 ( t) ,

(18)

Ûx3 ( t) =
- 5 1

- 3 - 1
x3 ( t) +

- 1

2
u3 ( t) . (19)

　　网络参数如下 :采用 CAN网 ,数据传输速率 B

= 125 kbit/ s , 全局最大可利用网络带宽 U G =

386
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80 % ,实际网络带宽在 [30 % ,80 %] 之间服从均匀

一致分布 ,网络中理想的执行时间 Ci
min = 2 ms.

　　其他参数如下 :3 个控制系统的最大采样周期

和采样周期标称值分别为 T1
max = 546 ms , T2

max =

392 ms , T3
max = 628 ms , �T1 = 20 ms , �T2 = 15 ms , �T3

= 30 ms.监测器的采样周期为 700 ms ,仿真时间为

20 s ,系统的初始值相同 , x1
0 = x3

0 = [ - 5 ;5 ] , x2
0 =

[ - 5 ;10 ].

　　采用文中提出的动态闭环调度策略 ,调度算法

根据网络服务质量的变化实时地调整各控制系统的

采样周期 ,采样周期变化规律如图 2～图 4所示 ,网

络传输误差变化如图 5所示.可以看出 ,在所提出的

调度策略下 ,各控制系统的网络传输误差逐步趋于

图 2　控制系统 1采样周期 T1 变化规律

图 3　控制系统 2采样周期 T2 变化规律

图 4　控制系统 3采样周期 T3 变化规律

图 5　控制系统 3的网络传输误差

零 ,从而说明该调度策略能够有效地提高网络传输

的可靠性.

　　针对上述 3个控制系统 ,当传感器的采样周期

如图 2～图 4变化时 ,利用文中提出的变采样周期

系统的建模方法 ,可得离散化系统 (10) 中对应参数

为

D1
1 =

0 . 005 - 0 . 005 8

0 0 . 002 9
,

D1
2 =

- 0 . 005 0 . 006

0 - 0 . 003
,

B1
0 =

- 0 . 104 7

- 0 . 452 6
, E1

1 =
1 2

0 2 . 236 1
,

E1
2 =

- 1 . 01

- 0 . 961 5
;

D2
1 =

- 0 . 000 3 - 0 . 008

0 . 000 9 - 0 . 027 5
,

D2
2 =

0 . 000 2 0 . 012 2

- 0 . 000 7 0 . 041 8
,

B2
0 =

- 0 . 281 5

- 0 . 673 3
, E2

2 =
- 0 . 281 5

- 0 . 673 3
,

E2
1 =

- 1 . 666 0 . 486 8

- 1 . 642 1 - 0 . 562
;

D3
1 =

- 0 . 001 2 - 0 . 012 9

- 0 . 001 2 - 0 . 038 7
,

D3
2 =

0 . 000 3 0 . 006 4

0 . 000 3 0 . 019 3
,

B3
0 =

0 . 125

1 . 625
, E3

2 =
3 . 535 5

- 4 . 743 4
,

E3
1 =

- 2 . 121 3 0 . 707 1

1 . 581 1 - 1 . 581 1
.

　　针对离散化后的系统 (10) ( i = 1 ,2 ,3) ,根据定

理 1分别独立设计状态反馈控制器 ,可求得 K1 =

[8 . 012 1　 - 2 . 211 7 ] , K2 = [2 . 524　 - 0 . 87 ] ,

K3 = [ - 3 . 137　0 . 515 ]. 3个控制系统在各自的控

制器下的闭环状态响应曲线如图 6所示.曲线表明 ,

所设计的控制器能够使得 3个控制系统在动态调度

策略下均是稳定的.

图 6 　闭环网络控制系统状态响应曲线

(下转第 688页)
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使用文献 [ 6 ]算法对 Oliver30 进行实验 ,其最优解

对应的最佳路径长度的变化过程如图 2 中虚线所

示.可以看出 DSACA 提高了求解的速度和精度.

DSACA 与基本蚁群算法的比较结果如表 2 所示 ,

可以看出 ,相对基本蚁群算法而言 ,本文算法的优势

更加明显.

表 1　DSACA在不同参数下的结果比较

α1 αD ρ1 ρD 最优解 20次平均值

1 . 0 1 . 50 0 . 9 0 . 5 425 . 910 2 433 . 513 9

1 . 0 1 . 50 0 . 7 0 . 3 433 . 780 3 431 . 521 8

0 . 9 0 . 98 0 . 7 0 . 3 426 . 425 4 431 . 259 2

0 . 9 0 . 98 0 . 9 0 . 5 424 . 869 3 427 . 655 8

表 2　DSACA与基本蚁群算法的比较

算法 最优解 迭代次数 20次平均值

ACS 427. 667 4 316 435. 365 7

AQS 435. 838 2 367 438. 231 7

DSACA 424. 869 3 22 427. 655 8

4　结　　语
　　仿生优化算法有明显的阶段特点 ,一般在进化

的前期增强其寻找更优解的能力 ,而在进化的后期

使其逐步收敛到最优解.在蚁群算法中 ,各个参数有

明确的意义 ,所以本文在不同的优化阶段对参数进

行分阶段设计 ,同时也对选择策略进行分阶段设计 ,

形成了动态分阶段的蚁群算法 ,且对该算法的全局

收敛性进行证明.针对典型的 Oliver30 进行实验 ,

实验中通过数据对比说明了本文算法的有效性.
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6　结　　语
　　针对 CAN网下的 NCS ,利用 CAN网的广播特

性 ,设计了一种基于网络用户层的动态闭环调度策

略 ,采用此调度策略的 NCS为一个变采样周期系

统.文中提出了变采样周期系统的建模与鲁棒控制

器的设计方法 ,最后通过仿真对所提出的调度策略

和控制方法进行了验证.仿真结果表明 ,动态闭环调

度策略具有良好的性能 ,所提出的变采样周期系统

的建模与控制方法是有效的 ,从而实现了 NCS中控

制与调度的综合设计 ,为 NCS的实际工程应用提供

了理论技术支持.
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