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网络化控制系统中的延时问题 :分析与展望
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摘　要 : 网络诱导延时是引起网络化控制系统性能下降甚至不稳定的主要因素之一 ,如何减小延时或降低其不确定

性以克服延时的不利影响 ,一直是网络化控制系统研究领域的一个关键问题.对此 ,从控制和通讯网络两方面出发 ,

对目前关于延时问题的研究结果进行了详细的论述和总结 ;通过系统地分析和对比 ,指出现有理论成果中存在的问

题和不足 ;最后 ,指出该领域今后的主要任务和发展方向 ,并给出了一些有益的建议.
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Abstract : Network2induced delay is one of the most important sources resulting in degradation of control performance

or even instability of networked control systems (NCS) . How to overcome such disadvantages owning to delay , by

diminishing it or reducing it s uncertainty , is one of the key problems in the area of NCS ever since. A detailed

description and summarization of the existing research result s concerning network2induced delays are made in two

basic aspect s : control and communication network. Some essential problems and shortage of these theoretical result s

are presented by systematically analysing and comparing. Finally , several important topics and potential directions for

future research are outlined , together with beneficial advices.
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1　引　　言
　　反馈环通过网络连接的实时分布式控制系统称

为网络控制系统 (NCS) [ 1 ] .这种系统在大型工业过

程控制系统、楼宇自动化、智能车辆系统、航天器、舰

船以及远程操作机器人等领域正在或将要得到应

用.

NCS可实现资源共享和远程操作与控制 ,具有

较高的诊断能力 ,安装与维护简便 ,能有效减少系统

的重量和体积 ,提高系统的灵活性和可靠性 ,因此越

来越受到人们的重视 ,并已取得不少的研究成果.文

献[ 224 ]对目前 NCS的最新研究现状进行了总结.

但是 ,NCS在通过共享网络资源给控制系统带来各

种便利的同时 ,也给系统和控制理论的研究带来了

新的挑战.网络时延、丢包与多包传输问题使得网络

控制系统的分析变得更加复杂.其中控制器、执行器

和传感器之间的延时是由信道竞争、物理信号编码

和通信协议处理等带来的额外开销.通常 ,从传感器

发出信号到执行器接收信号之间的总延时可分为 3

个部分[ 5 ] ,即传感器到控制器的延时、控制器计算延

时和控制器到执行器的延时.根据所采用的网络协

议和设备不同 ,网络时延可能是固定的、有界时变的

或随机的 ,它们在不同程度上降低了系统的控制性

能 ,甚至造成系统的不稳定.尤其当网络上存在多个

控制回路时 ,网络时延会使各回路之间产生耦合 ,从

而使网络控制系统的分析和设计更加复杂[ 6 ] .因此 ,

网络时延是 NCS分析与设计的关键因素之一 ,必须

尽量减小延时 ,降低其不确定性 ,以克服其对控制系

统的不利影响.
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本文就网络控制系统中的时延问题进行了详细

分析 ,通过对现有方法的深入对比研究 ,指出该领域

尚待解决的问题及其可能的解决办法.

2　研究进展分析
　　NCS是通讯网络和控制系统的有机结合 ,所以

研究 NCS的时延问题也应从两方面进行.从控制角

度出发 ,基本思想是将网络协议、拓扑结构、信道负

载和网络时延等作为已知条件 ,将 NCS视为带有时

延的复杂系统进行分析并设计相适应的控制器.从

通讯网络角度出发 ,基本思想是从拓扑结构、任务调

度算法和介质访问控制层协议等方面提出解决方

案.另外 ,将控制和通信两方面结合起来进行研究已

成为必然趋势 ,可以说是目前最切实可行的研究方

向.

2 . 1　控制方面的研究

由于网络硬件和软件的不同 ,以及受网络负载、

调度策略及节点和网络故障等影响 ,网络延时具有

不同的特性.本文将按常数延时、独立随机延时和马

尔可夫链随机延时 3种情况来讨论[5 ] .

2 . 1 . 1　常数延时

在传感器、执行器与控制器之间均存在延时的

NCS中 ,当数据包丢失率一定、网络诱导时延为恒

定且小于等于一个采样周期时 ,NCS是一个由系统

结构事件率约束的异步动态切换系统 ,系统的稳定

性主要由网络数据包丢失率决定.文献[7 ]给出了系

统结构事件率和数据包丢失率之间的关系 ,确定出

系统指数稳定的充分条件和容许数据丢包率 ,以及

开环系统状态和闭环系统结构的关系.文献[ 8 ]通过

带有常数延时的无记忆信道研究了一类非线性系统

的控制问题.

上述是针对单一延时情况的研究.对于多重延

时的情况 ,文献 [ 9 ]分析并建模了带有多重延时的

MIMO NCS.传感器到控制器之间的延时 ,控制器

到执行器之间的延时以及不同设备的采样时间抖动

都得到考虑并包括在离散时间 MIMO模型之中 ,因

此 ,控制系统和网络系统设计者都可用该模型来设

计 NCS并优化其全局性能.鉴于延时和系统的不确

定性 ,可设计鲁棒控制器 ,但如果不确定性不能精确

描述 ,则随机或鲁棒控制器设计相对比较保守.多重

延时大多运用线性矩阵不等式 (L MI)技术或功能方

法来研究.在功能方法中 ,控制器的设计采用鲁棒或

随机控制方法 ,但这些方法在现实的网络中不易实

现[5 ] .文献[ 10 ]提出一种解决网络诱导延时的方法 ,

讨论了一个数字控制器和多个控制对象通过一个共

用的带有延时的计算机网络连接在一起的网络化控

制系统的设计问题.网络诱导延时假定为未知常数 ,

并指出网络诱导延时可允许的范围取决于 NCS中

的采样时间和控制对象的动态.

2 . 1 . 2　独立随机延时

L uck和 Ray[11 ]针对带有随机延时的 NCS提出

了队列预报延时补偿方法 ,在控制器和执行器节点

端分别设立接收缓冲区 ,将随机的时变延时转化为

固定延时.该方法的优点是可利用现有的确定性系

统的设计方法设计控制器 ;缺点是缓冲区将所有时

延都转化成了最大延时 ,相当于人为地将时延扩大

化 ,因此降低了系统的性能.

Chan[12 ]考虑了一个通过多路通信链接进行控

制的带有通信队列的系统 ,队列设在传感器位置.该

文提出用一个状态预报装置来估计未延迟的状态

值 ,并证明了该策略改进了系统的性能.进一步的研

究工作将集中在传感器位于系统的不同位置 ,此时 ,

控制器从不同的传感器接收到信号产生的延时是不

同的.

文献[ 13 ]基于一种新的网络预报控制策略 ,提

出带有任意延时的通信网络预报控制系统的稳定性

判据.该控制策略主要由一个控制预报发生器和一

个网络延时补偿器组成.文献 [ 14 ]运用基于切换的

延时方法 ,将带有时变大延时的 NCS建模为切换系

统 ,在网络诱导延时和数据包乱序共存的条件下 ,用

L MI方法设计了 H∞鲁棒控制器 ,并设计了预报器

以补偿网络延时和数据包的乱序问题.

文献[ 15 ]在全状态或部分状态信息已知的条件

下 ,设计了网络诱导延时大于采样周期的 NCS的随

机最优控制器 ,使得 NCS指数均方稳定.

文献[ 16 ]基于状态中包含多重连续延时成分的

延时模型 ,针对 NCS提出一种新的延时系统论方

法.首先 ,采用新的 L yap unov2Krasovskii 方法和延

时系统技术 ,对带有两个延时成分的系统给出了稳

定性和 H∞性能方面的新结果 ;然后用新模型研究

了网络控制问题.这对控制界具有重大意义.

网络延时的估计或辨识是另一个值得研究的重

要问题.文献[ 17 ]针对随机延时 ,提出了延时估计和

在线获得延时数据的两种方法.先利用 z 变换处理

延时 ,由等价关系产生残差 ;再通过参数设计解耦干

扰向量 ,从而对网络化系统的控制故障进行了有效

诊断.文献 [ 18 ]也介绍了 NCS的故障诊断问题.首

先将 NCS看成一个具有输出时延的采样控制系统 ,

构造故障观测器 ,产生了系统故障的指示器残差 ;然

后介绍了一种故障检测和分离 ( FDI) 的方法 ,总结

了 FDI观测器的设计算法.

目前 ,对于带有延时的离散时间控制系统方面

的研究也较多.文献 [ 19 ]给出了广义被控对象的离

2
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散模型 ,利用 L yap unov 方法给出了闭环系统渐近

稳定的充分条件 ,并基于 L MI求解状态反馈控制

律. [20 ,21 ]在问题的描述中没有考虑输入延时 ,简

化了鲁棒稳定控制器的设计. [ 22 ]深入研究了在离

散时间领域 ,控制输入中存在未知延时的远程控制

的稳定性问题. [23 ]考虑了时变延时离散系统的静

态或动态反馈控制 ,基于切换系统理论 ,提出了简单

的控制器设计方法 ,并运用 L MI方法 ,得到了保证

系统稳定的充分条件 ,进而设计出静态反馈控制增

益. [24 ]将延时视为不确定参数 ,用一个具有延时输

入的离散时间参数不确定系统来描述系统 ,利用时

域的鲁棒控制理论 ,得到了 NCS渐近稳定的充分条

件.该方法的另一个优点是它无需知道网络诱导延

时的可能分布情况.

文献[25 ]设计了史密斯预报器以补偿延时的影

响 ,并指出闭环系统的鲁棒稳定性与最大的往返延

时是密切相关的. [ 26 ]讨论了 NCS的 H∞状态反馈

控制问题.对于带有未知、时变、有界延时的 NCS ,

基于不受约束的加权矩阵方法 ,提出了满足指定的

H∞标准界限的延时依赖的稳定性判据.该理论可

扩展到解决 NCS的鲁棒 H∞控制问题.

以上是针对线性系统的研究.文献 [ 27 ]讨论了

一类严格反馈非线性系统的自适应模糊控制问题.

对于离散化后得到的不确定系统 ,利用基于 L MI的

H∞鲁棒控制方法 , 设计了状态的静态反馈控制器 ,

使得系统在没有外界干扰的情况下 ,闭环系统是二

次稳定的 ;而且当系统存在外界未知扰动时 , 闭环

系统仍具有较好的干扰抑制率. [ 28 ]研究了一类带

有非线性干扰的随机延时间隔系统的鲁棒稳定性问

题 ,采用一种延时依赖的 L MI方法得到使得控制系

统均方渐近稳定的充分条件 ,该充分条件由延时的

长短来确定.

2 . 1 . 3　马尔可夫随机延时

文献[5 ]分析了离散时间域的 NCS ,把网络延

时建模为独立随机马尔可夫模型 ,解决了 LQ G最

优控制问题 ,但其控制器的设计需要知道马尔可夫

链在任意时刻的分布或状态.同时还考虑了多重延

时问题 ,但仅限于总延时小于一个采样周期的情况.

文献[29 ]利用迭代方法将带有任意但有限数据

包丢失的线性 NCS建模为切换系统. [30 ]将[ 29 ]的

结果扩展到随机系统中 ,介绍了具有网络诱导延时

和传送数据包丢失的线性时不变 NCS 的随机稳定

性.假定传送间隔的序列由两个模型来描述 :独立同

一分布序列和有穷状态马尔可夫链.对于每一种情

况都设计了稳定反馈控制器 ,并提供了均方稳定的

条件.

文献[ 31 ]考虑了离散时间域内带有随机延时的

NCS的稳定性问题.闭环系统为带有两个模式的跳

跃线性系统 ,在每个采样周期内 ,当前状态、当前传

感器到控制器的延时以及上一个状态控制器到执行

器的延时都可通过时间戳方法得到.该文设计了一

个依赖于延时的状态反馈控制器 ,并给出了稳定控

制器存在的充要条件.

在随机方法中 ,随机 Riccati 迭代方程很难凑

效 ,而 L MI方法则能提供有效的数学策略用于分析

和设计控制系统.文献 [ 32 ]首次将带有马尔可夫延

时的 NCS用一个标准界限不确定的离散时间马尔

可夫跳跃系统来描述 ,并根据 L MI技术设计控制规

律. [ 33 ]引进一种 V2K迭代算法 ,专门用于跳跃系

统的控制器设计.

文献[ 34 ]考虑了不确定马尔可夫跳跃线性系统

的鲁棒指数稳定问题.稳定的充分条件以 L MI的形

式表示.同时又设计了存储控制器 ,使得闭环系统对

于所有可容许的不确定性 ,都是指数均方稳定的.

2 . 2　通信方面的研究

从网络角度出发 ,网络时延受协议参数和调度

算法等的影响.下面将从这两方面讨论解决方案.

2 . 2 . 1　拓扑结构和介质访问控制层协议

文献[ 35 ]从 NCS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 ,设计最优控制器.

作为远程控制的一种方法 , Suk Lee 等[36 ]将问

题主要集中在 NCS通过 profibus标记传送协议上 ,

基于远程控制策略来保证控制质量 (Qoc) .由于标

记传送过程中的不确定性 ,在传送过程中会产生随

机的网络延时.但由于协议本身设有内在的延时上

下限 ,因此为了确保控制性能 ,网络延时应保持在允

许的延时范围内.同时网络时延受目标循环时间等

协议参数的影响 ,该文提出一种遗传算法来选择目

标循环时间 ,以此来保证控制信息的 Qoc.

2 . 2 . 2　任务调度算法

任务调度算法是指对网络中的信息传输进行有

效的调度 ,避免信息的阻塞 ,同时尽可能地提高网络

资源的利用率. Walsh [37 ]针对 MIMO NCS 研究了

两种调度策略 : TOD ( Try2once2Discard) 和 token2
ring2type 静态调度策略 ,首次在多包传送条件下得

到了 NCS全局稳定的条件.但 TOD不能保证所有

节点在每 p次传输中都能传输. Walsh等人[38 ,39 ]在

后续的研究中对该方法做了较大改进.文献 [ 40 ]提

出的 mixed t raffic scheduler (M TS)调度策略具有

很高的可调度性 ,并且很容易在 CAN 上执行.在性

3
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能上远优于 DM (deadline2monotonic) ,稍稍差于动

态的 earliest2deadline ( ED) 调度. 但这些方法在

NCS的应用中都有一些限制.

文献[41 ]中的调度算法可同时决定传感器数据

的采样时间 ,适用于 polling系统的集中访问控制和

token passing系统的分布式访问控制.但 [ 41 ]中的

系统为 SISO系统 ,仅考虑了周期性的数据 ,且最大

允许延时界限并没有解析得到. [ 42 ]中的调度算法

考虑了 MIMO系统中 3种数据情况 ,运用最大允许

延时界限为网络中的每个节点分配带宽 ,决定了传

感器数据的采样周期 ,并保证了数据的实时传送.

Hong[43 ]提出一种适用于循环服务 fieldbus网络的

带宽分配方案 ,该方案一旦得到服务器便发送数据.

数据的传送是预订的 ,延时不会超过所允许的最大

界限.该方案不仅满足了实时传送的要求 ,而且充分

利用了 fieldbus网络的带宽资源. [ 44 ]提出了动态

共享时间窗的带宽配置策略 ,在满足系统实时性和

稳定性的同时 ,降低了系统对于非紧急数据缓冲容

量的要求 ,并具有较高的网络资源利用率.

2 . 3　控制与通信协同设计的研究

文献[45 ]提出一种使 NCS指数稳定的设计方

法 ,即首先设计出保持原系统可观与可达性的通信

序列 ,然后设计基于观测器的反馈控制器. [ 46 ]是

[45 ]中描述的镇定 NCS问题的延续 ,在其基础上考

虑了延时问题 ,但仅限于延时为常数延时的情况.对

于带有传输延时的 NCS ,先前的研究都假定控制器

预先已设计好 ,只需研究延时对于闭环稳定性的影

响 ,没有考虑通信受限的问题. [ 46 ]提出一种同时设

计控制器和通信策略的方法 ,共同镇定一个线性

NCS ,将延时和通信受限同时存在的线性 NCS建模

为等价的线性时变系统.文中利用的通信协议可将

稳定性问题和通信问题进行分离 ,即通信策略可以

不依赖于控制器来选择.该文的方法是将通信策略

化简为一组能保持 NCS系统可观性和可控性的通

信序列 ,把先前的结论扩展到同时处理通信限制和

延时两个问题 ,同时运用通信序列的概念作为基本

的建模工具.当然 ,还可将该结论扩展到另具有随机

传送延时和丢包的问题上.

文献[47 ]结合控制技术和通信技术 ,针对带有

时变延时的 NCS ,建立了一个新的延时状态变量模

型 ,并设计出 LQ R控制器.鉴于时变延时 NCS设计

L QR控制器的困难性 ,给出一种延时在线估计的方

法 ,设计出一种模糊逻辑的 L QR控制器 ,并通过仿

真验证了此方法的有效性.

3　总结与展望
　　随着控制网络应用的日益广泛 ,关于控制系统

时延问题的分析与设计越来越受到人们的重视 ,并

已取得了不少的研究成果.但无论从控制策略角度 ,

还是从通讯网络角度来看 ,还有很多问题需要进行

深入研究.其中包括以下几个方面 :

1) 在已有的关于延迟控制的文献中 ,只有文献

[48 ]考虑了系统中的噪声 ,[ 28 ]考虑了非线性干扰.

在实际系统中 ,噪声和外部扰动必然存在 ,所以能够

同时克服随机时延、系统噪声和外界干扰的 NCS控

制方法非常值得研究.

2) 目前 ,关于时延问题的分析与设计方法大都

是基于线性被控对象的 ,当被控对象为非线性对象

时 ,怎样设计网络控制器将更富挑战性.

3) 网络协议和调度作为影响网络延时的两个

重要方面 ,如何结合网络协议和调度 ,设计延时补偿

控制方法 ,是从根本上解决延时问题的途径之一.

4) 设计支持某种特定网络协议的控制器 ,或寻

求面向特定控制方法 (如自适应控制[27 ]、模糊逻辑

控制[49 ]等)的通信协议.这种同时兼顾网络服务质

量 (QoS)和控制性能质量 (Qo P)的控制与通信协议

设计研究虽然刚刚起步[ 45247 ] ,但其重要性和意义更

为突出.

5) 网络延时的估计或辨识[17 ,36 ,47 ]是另一个值

得研究的重要问题.
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