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摘　要 : 在阐明网络化控制系统采用兼顾控制系统性能质量 (Qo P) 和网络服务质量 (QoS)的控制方法的必要性和

可行性的基础上 ,提出了一种能够兼顾控制系统 Qo P和网络 QoS的网络化控制系统综合控制方法 ,并对其工作机理

进行分析.在对目前相关的研究工作进行分析总结的基础上 ,提出了一种基于网络化控制系统综合控制方法的控制

模型 ,最后通过一个数字仿真实例说明了该模型的有效性.
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Abstract : The paper explains the necessity and the feasibility of the control methodology of networked control system

(NCS) using the control method which guarantees the quality of control performance (Qo P) and quality of network

service (QoS) . Then a kind of synthesizing control method of NCS to guarantee Qo P and QoS is proposed , and it s

mechanism is discussed. Moreover , recent related NCS control techniques and st rategies are presented and their state2
of2 art s are discussed. Aiming at the disadvantages of existing studies , a control model based on the synthesizing

control method of NCS is presented. Finally , simulation result s show the effectiveness of the proposed model.
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1　引　　言
网络化控制系统 (NCS)近年来已成为控制领域

中的一个新的研究方向 ,在先进飞行器、机器人、过

程控制、军事指挥等诸多领域中均有成功的应用[1 ] .

NCS是由控制系统与网络系统共同构成的复杂系

统 ,NCS中的控制系统 Qo P和网络 QoS之间存在

相互制约关系.传统的 NCS的研究方法为了降低控

制系统设计和网络实现两个阶段工作的复杂性 ,一

般将网络性能和控制系统性能之间的交叉耦合关系

进行简化 ,如 Zhang 等[2 ]的研究方法.但这种简化

割裂了 NCS中控制系统 Qo P和网络 QoS的联系 ,

从而也就很难保证系统良好的总体性能.目前 ,针对

兼顾控制系统 Qo P和网络 QoS的设计方法的研究

已成为一个新的热点.兼顾控制系统 Qo P 和网络

QoS的 NCS设计方法是指[ 3 ] :以优化 NCS总体性

能为目标 ,将网络性能、带宽资源限制等更多的网络

因素融入网络化控制系统设计和性能优化中 ,在控

制系统设计的同时考虑网络实现的问题.

　 目前 ,针对兼顾控制系统 Qo P 和网络 QoS的

NCS控制与综合方法的具有代表性的相关研究成

果主要包括 :彭晨等[4 ] 利用离散 L QR ( Linear

quadratic regulator) 方法来设计 NCS控制系统控

制器 ,并提出了网络控制器与网络的交互设计方法 ,

利用该方法还可获得保证控制系统的综合性能指标

最优条件下的网络传输延迟上界.但该方法仅考虑

了控制系统控制器的设计问题 ,而没有考虑网络资

源的调度问题. Hong等[5 ]借助“窗口”的概念 ,提出

了针对循环服务的 NCS多控制闭环采样周期调度

算法 , 并建立了 NCS控制系统性能与网络性能间

的约束关系.在满足系统稳定性和避免“空采样”及

“数据滤除”(保证动态性能) [6 ]条件下 ,确定各控制

闭环的采样周期 ,并将带宽资源表达为各控制闭环

的采样周期时段内的最大允许服务窗口个数.在文

献[729 ]中 , Hong进一步研究了针对周期数据、随机
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实时数据和普通数据等 3 类数据的带宽配置策略 ,

该算法虽然在保证系统性能的同时提高了带宽利用

率 ,却没有从优化的角度对带宽资源的使用加以考

虑.白涛等[ 10 ]基于周期数据的窗口模型 ,对循环服

务型 NCS提出了以网络节点划分时段 ,非周期数据

动态共享时间窗的带宽资源配置策略.该配置策略

在满足系统实时性和网络稳定性的同时 ,有效降低

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.然而 , Hong和白涛的研究成

果中均没有控制系统的设计问题. Tip suwan

等[11 ,12 ]提出了由当前网络的 QoS状况决定控制系

统采样周期 ,通过调节控制器的增益以获得可能的

最优系统性能的方法. Tip suwan还进一步研究了在

网络 QoS变化的情况下 ,直流电机控制器的增益自

适应控制问题.但该方法是使 NCS系统以降低控制

系统 Qo P 为代价来获得对网络 QoS 变化的适应

性 ,因此该方法很难保证 NCS总体性能的优化.

通过以上分析可知 ,目前针对兼顾控制系统

Qo P和网络 QoS的 NCS控制与综合方法的研究仍

然比较片面 ,并没有真正将 NCS控制系统的设计与

其网络实现联系起来.本文在阐明了采用兼顾控制

系统 Qo P和网络 QoS 的 NCS控制方法的必要性

和可行性的基础上 ,提出了 NCS综合控制方法 ,即

一种将控制系统控制器的设计和网络资源调度算法

联系起来从而兼顾控制系统 Qo P 和网络 QoS 的

NCS设计方法 ;然后对 NCS综合控制方法的工作

机理进行分析 ,提出了一种基于该综合控制方法的

控制模型 ,并给出了数值仿真实例.

2　NCS综合控制方法
NCS的体系结构分为直接控制结构与分级控

制结构两大类[13 ] .在直接控制结构中 ,NCS的闭环

控制回路由控制器和远端被控单元组成 ,其中远端

被控单元包括执行器件、传感器件和被控对象.在分

级控制结构中 ,NCS由一个主控制器和多个远端节

点构成 ,其中远端节点是由远端控制器、执行器、传

感器和被控对象组成的一个本地闭环控制系统.在

NCS分析设计的过程中 ,对于分级控制结构中的远

端节点通常可用一个状态空间方程或传递函数表

示 ,从而可将其近似看作一个远端被控单元 ,因此可

以统一针对直接控制结构进行 NCS的分析设计[1 ] .

本文对 NCS的分析主要针对的是直接控制结

构 ,如图 1所示.在此只给出第 j条闭环控制回路的

结构 ,并设定被控对象为连续时间系统.其中 : R j
K 表

示该控制回路的参考输入 (上标 j 表示任意一个控

制回路 ,下标 K表示第 K 周期的数字量 ,后同) ,

Y j ( t) 表示控制回路连续型输出量 , Y j
K 表示采样量

化后的数字型输出量 , �Y j
K 表示通过网络传输到控制

器端的数字型输出量 ,U j
K 表示控制器给出的控制

量 , �U j
K表示通过网络传输到远端被控单元的数字型

控制量.系统中存在两类网络传输延迟 : t j
sc 即 Y j

K 信

号的网络传输延迟 ; t j
ca 即 U j

K 信号的网络传输延迟.

另外 ,定义控制器计算时间为 t j
c ,在应用中通常将 t j

c

归入 t j
ca .由此定义 NCS的第 j条控制回路的闭环传

输延迟 D j ,为从远端被控单元数据 Y j
K 准备就绪时

刻到控制器数据 U j
K 被完全接收时刻的时间间隔

(忽略了执行器的响应时间) .设该回路在采样周期

为 T j ,其传感器为时间驱动 ,控制器与执行器为事

件驱动的条件下 ,闭环传输延迟可表示为

D j = t j
sc + t j

ca . (1)

第 j条控制回路的 Qo P直接依赖于闭环传输延迟

D j [5 ] . Kim等[14 ]基于线性矩阵不等式 (L MI) 相关理

论 ,提出了获得保证控制系统稳定的闭环传输延迟

D 的 上 界 的 方 法 , 其 中 D 的 上 界 称 为

MADB (Maximun Allowable Delay Bounds) ,即当

D < MADB时 ,能够保证控制系统稳定性.

图 1　NCS直接控制型体系结构

丢包是另一个影响NCS控制系统Qo P的因素 ,

如图 2所示.丢包会使控制系统闭环延迟 �D j = D j +

k T j , k = 0 ,1 , ⋯,其中 k取决于连续丢包的数量.可

见 ,丢包会增加控制系统的闭环延迟 ,进而影响控制

系统 Qo P ,甚至造成系统的不稳定. 网络中的多包

传输方式也会影响到控制系统的 Qo P.在多包传输

情况下 ,由于增加了数据的分片与重组的处理时间 ,

会使网络传输延迟增加 ;同时多包传输增加了网络

负载 ,也可能使网络传输延迟增加. 网络延迟的增

加 ,进一步会导致系统闭环延迟的增加 ,从而降低控

制系统 Qo P.在实际应用中 ,对于单类型网络 ,可定

义传感数据或控制数据为定长的单包传输方式 ,以

避免多包传输对控制系统 Qo P的影响.

由上述分析可知 , NCS中的网络延迟和丢包率

的增加 ,均会导致控制系统闭环延迟的增加 ,从而影

响控制系统 Qo P.而网络延迟 tD 和丢包率 L 是表征

网络 Qo S的主要参数指标.在 NCS设计过程中 ,当

网络选定后 ,它们主要受网络负载的影响. 由网络

281
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图 2　丢包对闭环延迟的影响

Power 曲线[15 ] 可知 ,随着网络负载的增加 ,网络

QoS逐渐提高 (即网络延迟 tD 和丢包率 L 减小) ,当

到达最佳负载点时 ,网络 QoS性能达到最优 ,当网

络负载继续升高超过最佳负载点时 ,将出现网络过

载而导致 QoS迅速下降.因此 ,网络 QoS存在着最

佳性能点.

实际的 NCS通常是由多节点、多类型数据共享

网络带宽的 ,而网络的带宽资源及其服务和承载能

力是有限的 ,因此如果对 NCS的网络带宽资源不进

行合理调度控制 ,将会导致系统不能满足闭环传输

延迟约束 ,从而难以保证控制系统的 Qo P. 网络系

统在满足网络资源可调度性条件下 ,网络 QoS将会

直接依赖于网络资源调度策略.其中 ,网络资源调度

策略是在满足网络资源可调度性条件下 ,通过给网

络用户合理分配网络资源进而控制网络负载 ,通过

使网络负载达到最佳进而使网络满足所需的网络

QoS性能约束.因此 ,可通过网络资源调度机制来控

制网络负载 ,使网络达到最佳负载从而获得最佳网

络 QoS性能 ,同时在满足其约束条件的前提下 ,也

使控制系统闭环延迟取得最佳值.

总之 ,控制系统的 Qo P需求决定了各个控制回

路的闭环延迟约束 ,只有满足 NCS所有控制回路的

闭环延迟约束才能满足控制系统 Qo P需求.而控制

回路的闭环延迟约束又是网络 QoS指标的函数 (如

式 (1) 所示) ,从而由控制回路的闭环延迟约束又可

以获得 NCS系统对网络 QoS的需求 ,因此要满足控

制系统 Qo P需求就必须满足相应的网络 QoS需求.

而网络 QoS需求是通过网络资源调度机制来保障

的 ,网络资源调度机制通过对各个网络节点合理分

配网络带宽 ,依此控制网络负载 ,从而获得所需的网

络QoS.因此兼顾控制系统Qo P和网络QoS的NCS

控制方法 ,理论上也是可实现的.

NCS同时包含控制系统和网络系统两个动态

系统 ,所以 NCS控制系统的设计与综合也必然与传

统控制系统的设计有所区别. NCS控制系统的设计

与综合不仅应包含对控制系统控制器的设计 ,同时

也应该包括对网络资源调度策略的选配.因此本文

所提出的 NCS综合控制方法就是在控制系统 Qo P

与网络 QoS的双重约束条件下 ,设计控制系统控制

器并同时选配网络资源调度策略 ,从而当系统存在

最佳解时必定会使该系统同时满足控制系统 Qo P

与网络 QoS的双重约束 ,进而实现使 NCS总体性能

优化的设计目标.

3　NCS综合控制模型
NCS综合控制方法的工作机理 :在 NCS的各个

控制回路的被控对象模型中包含表征网络性能的参

数τ(一般指网络延迟) ,这里τ是在某一区间上的任

意取值 ,设计控制器时仅代入其上界值 sup (τ) ,同

时假设当代入 sup (τ) 时如果所设计的控制系统满

足其Qo P要求 ,则当τ在其取值区间上任意变化时 ,

控制系统依然满足控制系统 Qo P要求.如果令各个

控制回路的 sup (τij ) 在一个合理范围变化时 (在这

里 i表示控制回路编号 , j表示相应的τ取样编号) ,

在满足该控制回路Qo P约束Πi的条件下 ,会得到一

个控制器集合{ cij } .设集合 N = { n1 , n2 , ⋯, nn} ,其

中 nij = { (τij , cij ) } ,下标 n表示控制回路数目 ,τij 表

示所取的网络性能参数的上限样本 , cij 表示取样τij

时所设计的满足Πi约束的控制器.从各个 ni中任选

一个 nij 构成一个组合 ,验证其中各个控制回路的τij

组合是否满足网络资源 (带宽) 的可调度性条件 (依

网络资源调度策略而定) ,将所有满足可调度性条件

的组合构成一个新的集合 N S = { ns m } , ns m =

{ (τ1·, c1·) , (τ2·, c2·) , ⋯, (τn·, cn·) } . 其中 ,如果 NS

= Á ,则说明网络不可调度即网络过载 ,此时应该

返回对控制系统进行调整 (如减少节点数 , 降低

Qo P约束等等) .对 N S 中各个元素分别计算其能产

生的理论负载 ,找到与网络最佳负载最接近的一个

组合 ,即该NCS的最佳性能解 ns 3 .采用最佳性能解

中各个回路对应的控制器 c3
ij ,并以最佳性能解中各

个回路对应的τ3
ij 为网络资源调度的约束条件.因为

满足网络资源的可调度性条件 ,所以通过网络资源

调度策略可以保证满足这些约束条件.因此可知该

最佳性能解 ns 3 在满足控制系统Qo P约束条件下也

使网络性能最佳 ,即做到了同时兼顾控制系统 Qo P

和网络 QoS.其中网络最佳负载在实际中可通过网

络性能测试仪测量获得 , 如使用 Spirent 的

SmartBit s○R 6000B网络性能测试仪.

根据上述 NCS综合控制方法的工作机理 ,在此

提出了一种NCS综合控制模型 ,如图4所示.在该控

制模型中主要包括两类网络节点 :网络化控制器节

点 (NC) 与网络化被控对象节点 (N P) ,其中 NC中

包括各个控制回路的逻辑控制器单元 (L CU) ,NC

381
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通常是一个高性能的网络物理节点. NCS的各控制

回路分别包括一个 L CU 和一个 N P节点 ,所有节点

共享网络信道. NC主要包括 L CU 集模块、QoS约

束生成模块、主 QoS控制模块和网络接口模块 ;N P

则由被控对象. QoS协控制器模块与网络接口模块

组成.

图 3　网络化控制综合控制模型

NCS综合控制模型的工作流程如下 :

1) 已知网络最佳负载 ,确定所采用的网络带宽

调度策略所对应的可调度性条件.

2) 合理制定各个控制回路闭环延迟样本域及

取样步长 ,一般可以假设控制回路闭环延迟样本域

为 (2 l , T j ].其中 : l为每个数据包的传输时间长度 , l

= size/ B ( size为各控制回路均采用的固定长度 ,传

输带宽为 B) , T j 为该回路的采样周期 (根据相关的

经验法则确定) ,取样步长为网络带宽资源调度方法

所采用的基本时间颗粒 ( l的整数倍) .

3) 设第 i条控制回路的 Qo P约束为Πi .令各个

控制回路的 sup (τij ) 在 (2 l , T j ] 上以一定的取样步

长取样 ,并将取样值代入被控对象模型 ,选择控制系

统控制算法 ,设计各个控制回路控制器 ,会得到一个

控制器集合{ cij } .设集合 N = { n1 , n2 , ⋯, nn} ,其中

nij = { (τij , cij ) } ,下标 n表示控制回路数目 ,τij 表示

所取的网络性能参数的上限样本 , cij 表示取样τij 时

所设计的满足Πi 约束的控制器.

4) 分别从各个 ni 中选一个 n ij 构成一个组合

(选择时需要遵循网络带宽调度策略中对各控制回

路延迟界的谐调性约定) ,验证其中各个控制回路的
τij 组合是否满足网络资源 (带宽) 的可调度性条件

(由网络带宽调度策略而定) ,将所有满足可调度性

条件的组合构成一个新的集合 N S = { ns m } ,其中

ns m = { (τ1·, c1·) , (τ2·, c2·) , ⋯, (τn·, cn·) } .如果 NS

= Á ,则网络不可调度即网络过载 ,此时应该返回

对控制系统进行调整 (如减少节点数 ,降低 Qo P约

束等等) ;

5) 对 N S中各个元素分别计算其能产生的理论

负载 ,找到与网络最佳负载最接近的一个组合 ,即该

NCS的最佳性能解 ns 3 .采用最佳性能解中各个回

路对应的控制器 c3
ij 为相应的 L CU ,并以最佳性能

解中各个回路对应的τ3
ij 为网络资源调度的约束条

件 ,将其提交给 NC中的 QoS主控制器.

6) NC中的QoS主控制器根据网络带宽调度策

略来决定在各个超周期 ( Hyperperiod) 内各个控制

回路占用带宽的频率与相位 ,并生成调度表 ;然后将

调度表通知各个 N P中的 QoS协控制器 ,各个 QoS

协控制器确认之后系统开始按照次调度表运行.至

此 NCS综合控制模型就完成了初始协商过程.初始

协商过程可通过脱机方式进行计算 ,然后将结果提

交给系统相应模块.这样不仅可以提高系统的运行

效率 ,而且可以在不影响系统运行效率的前提下应

用更复杂的控制与调度算法.同时该模型是可重配

置的 ,当被控对象发生变化时 ,只需重新启动协商过

程即可.

4　数字仿真实例
为了进一步说明 NCS综合控制模型 ,本文给出

一个数字仿真实例 ,在 NCS控制系统建模时仅考虑

网络时延因素.设该 NCS有 3条控制回路即 6个节

点 ,其中控制回路 1 ,2 ,3分别表示成 (1 ,2) , (3 ,4) 和

(5 ,6) ,节点 1 ,3 ,5指 L CU 并包含在 NC中 ,所有回

路控制器设计均采用文献 [9 ] 中所使用的

DL QR (Discrete Linear Quadratic Regulator) 方法 ,

控制系统性能指标如下 :

J ( kh) = sum ( x T Qx + uT Ru + 2 x T N u) , (2)

其中 Q , R , N 分别是给定的控制系统性能参数.表 1

中给出了该 NCS相关的参数条件.

表 1　NCS相关参数与条件

网络

参数

带宽 B

数据包长度 L

网络最大负载 LM

500 Kbps

1 000 bit s

400 Kbps ( B 3 80 %)

控制

回路

参数

The 1 stloop The 2ndloop The 3 rdloop

采样周期 T i 0 . 1 s

控制性能指标 3

性能参数 P = I , Q = I , N = 0

各个控制回路的被控对象状态空间模型如下所

示 :

1号回路

Ûx1 ( t) =
1 . 3 1 . 1

0 . 3 1 . 2
x1 ( t) +

1

6
u1 ( t) ; (3)

2号回路

Ûx2 ( t) =
1 . 2 1 . 0

0 . 4 1 . 1
x2 ( t) +

1

6
u2 ( t) ; (4)
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3号回路

Ûx3 ( t) =
1 . 3 1 . 1

0 . 5 1 . 4
x3 ( t) +

1

6
u3 ( t) . (5)

应用文献[2 ]提出的 NCS被控对象状态空间模

型离散化方法将其离散化 ,其中离散化状态空间模

型中仅引入了传输时延参数 ,同时引入被控对象广

义状态向量 Z( kh) = ( X T ( kh) ,U T ( ( k - 1) h) ) T ,其

中 h表示采样周期.设传输延迟即闭环延迟的变化

区间为 (0 . 004 s ,0 . 1 s) ,取样步长为 0 . 005 s.根据文

献[10 ,14 ]中所提出的网络带宽调度算法 ,可归纳

网络带宽可调度性条件为 :单位时间内网络实际负

载小于网络能承受的最大负载.因此可提出网络带

宽的可调度性条件如下 :

load = 2L ∑
m

i = 1

1
τi
≤L M . (6)

其中 :load表示网络的实际负载 , m 表示控制回路

数 ,τi 表示控制回路的取样延迟.即网络带宽的可调
表 2　集合 N的仿真结果

序号
延迟τ

样本 / s

实际性

能指标
控制增益阵 K

第

1

循

环

n1

1 0 . 05 2 . 966 2 [1 . 867 5 0 . 975 1 0 . 359 3 ]

2 0 . 045 2 . 924 6 [1 . 853 9 0 . 959 1 0 . 320 9 ]

3 0 . 04 2 . 884 1 [1 . 839 9 0 . 943 0 0 . 283 1 ]

4 0 . 035 2 . 844 8 [1 . 825 5 0 . 927 0 0 . 245 8 ]

5 0 . 03 2 . 806 7 [1 . 810 7 0 . 911 1 0 . 209 0 ]

6 0 . 025 2 . 769 7 [1 . 795 6 0 . 895 2 0 . 172 7 ]

7 0 . 02 2 . 733 8 [1 . 780 0 0 . 879 3 0 . 137 0 ]

8 0 . 015 2 . 699 0 [1 . 764 1 0 . 863 5 0 . 101 9 ]

9 0 . 01 2 . 665 2 [1 . 747 9 0 . 847 8 0 . 067 3 ]

10 0 . 005 2 . 635 2 [1 . 731 2 0 . 832 2 0 . 033 4 ]

第

2

循

环

n2

1 0 . 04 2 . 988 9 [1 . 830 4 0 . 891 9 0 . 272 1 ]

2 0 . 035 2 . 951 1 [1 . 816 6 0 . 877 6 0 . 236 4 ]

3 0 . 03 2 . 914 4 [1 . 802 4 0 . 863 4 0 . 201 1 ]

4 0 . 025 2 . 878 8 [1 . 787 8 0 . 849 1 0 . 166 3 ]

5 0 . 02 2 . 844 2 [1 . 772 8 0 . 834 9 0 . 132 0 ]

6 0 . 015 2 . 810 7 [1 . 757 4 0 . 820 7 0 . 098 2 ]

7 0 . 01 2 . 778 2 [1 . 741 7 0 . 806 5 0 . 064 9 ]

8 0 . 005 2 . 746 6 [1 . 725 6 0 . 792 4 0 . 032 2 ]

第

3

循

环

n3

1 0 . 035 2 . 981 3 [1 . 860 9 0 . 960 0 0 . 252 9 ]

2 0 . 03 2 . 941 0 [1 . 844 9 0 . 942 7 0 . 214 9 ]

3 0 . 025 2 . 902 0 [1 . 828 5 0 . 925 5 0 . 177 6 ]

4 0 . 02 2 . 864 1 [1 . 811 8 0 . 908 4 0 . 140 8 ]

5 0 . 015 2 . 827 5 [1 . 794 8 0 . 891 3 0 . 104 7 ]

6 0 . 01 2 . 792 0 [1 . 777 4 0 . 874 4 0 . 069 2 ]

7 0 . 005 2 . 757 6 [1 . 759 6 0 . 8576 0 . 0343 ]

度性条件为 :当网络系统满足式 (6) 时 ,网络带宽可

调度.经过仿真可以得到 N ,如表 2所示.

　　从各个 ni中任选一个n ij构成一个组合 (组合中

的延迟样本必须满足网络带宽调度策略中的协调性

条件 ,即先选定某个回路的延迟界为基本延迟界

τbase ,其余的回路延迟样本应分别是该基本延迟界

的 2 iτbase 倍 ,其中 i = 1 ,2) ,然后验证其中各个控制

回路的τij 组合是否满足网络带宽的可调度性条件

式 (6) .将所有满足可调度性条件的组合构成一个新

的集合 NS ,经过计算可得 N S = { ( n13 , n25 , n36 ) ,

( n17 , n21 , n36 ) , ( n19 , n21 , n34 ) , ( n13 , n27 , n34 ) } . 由式

(6) 中负载的计算方法 ,经过验算 ,可知 ns1 ～ ns4 的

理论负载均为 325 Kbp s ,由前面分析可知 ns1 ～ ns4

均为最佳解 ,可任意选用一组应用 ,在实际中可以根

据对各个控制回路性能要求的期望程度 ,选择其中

一组.如若对 1号回路性能要求相对更高 ,则可以选

择 ( n19 , n21 , n34 ) ,若对 2号回路性能要求相对更高 ,

则可以选择 ( n17 , n21 , n36 ) . 在此假设选择 ( n13 , n25 ,

n36 ) ,各控制回路分别采用 n13 , n25 , n36 中指定的控

制器 ,并满足相应的延迟约束时 ,各控制回路的单位

阶越响应如图 4所示.

图 4　各控制回路的单位阶跃响应
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5　结 　　论
NCS在实际工程中存在着广泛的应用需求 ,对

NCS的研究目前已经成为一个热点 ,但对于 NCS

系统的分析与设计仍然存在许多问题没有解决 ,相

关理论亟待完善.由于 NCS是网络技术与控制技术

紧密结合的复杂系统 ,其整体性能会受到控制系统

性能、网络承载能力和网络运行性能等诸多因素的

综合影响与制约 ,这就使得只有采用综合考虑控制

系统性能 Qo P和网络服务质量 QoS的设计方法才

能取得最佳的总体性能.本文在总结目前相关研究

成果的基础上 ,概念性地提出了一种新的综合性控

制模型 ,该模型还不完善 ,仍然存在许多问题需要进

一步的理论和实践验证.
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