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摘　要 : 基于网络化控制系统是具有延迟约束的实时系统 ,首先建立了保证网络控制性能的延迟约束模型 ,以此为

基础提出满足上述延迟约束的带宽调度策略 ,以兼顾控制系统控制性能和网络系统服务质量 ;利用时间需求分析 ,给

出在该策略下的周期、偶发与非周期等 3种网络数据的可调度条件及延迟估计的算法 ,给出调度策略与保证网络控

制性能的协调优化设计方法 ;最后提出一种控制系统与网络调度的集成仿真平台 ,并举例说明了策略的有效性.
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Abstract : Networked control system ( NCS) is a kind of real2time system with delay const raint . According to this

characteristic , a model of NCS with temporal distance const raint is p resented. Then , a scheme of bandwidth schedule

in accordance with temporal distance const raint is p roposed. Moreover , the scheme can cooperate with current

networked control algorithms more effectively , guarantee both quality of control ( QoC) performance and quality of

network service ( QoS) , and optimize overall performance of NCS. According to temporal demand analysis , the

criterion of schedulablity is proposed. Finally , an integrated simulation platform based on truetime toolbox is

proposed , on which the test result s show the effectiveness of the scheme.
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1　引　　言
　　网络化控制系统 ( NCS) 具有一定的 QoC

(Quality of cont rol)指标 ,根据这些指标并结合所

用的控制算法 ,系统将对其控制数据传输延迟产生

约束 (即对网络 QoS的一种约束) [1 ] ,而对于资源有

限的共享网络 ,只有通过合理分配网络资源才能保

证提供所需的网络 QoS ,从而满足控制系统实时性

要求. NCS网络带宽调度策略应该能够与 NCS控

制算法协调设计 ,根据 NCS控制算法产生的网络

QoS约束条件合理分配带宽资源 ,既能满足 NCS控

制系统 QoC要求 ,又能高效地利用网络带宽.目前 ,

针对 NCS控制与调度协调设计的研究已成为热点.

Hong等[2 ]借助“窗口”的概念 ,提出针对循环服务

的 NCS多控制闭环采样周期调度算法 ,满足系统稳

定性 ,避免了“空采样”和“数据滤除”.文献 [ 3 ,4 ]进

一步研究了针对周期数据、偶发数据和普通数据等

3类数据的带宽配置策略. [ 5 ]基于时滞系统稳定性

的研究 ,导出确保系统稳定的最大允许时延的计算

方法 ,并采用与 Hong类似的方法研究了 WorldFIP

的带宽配置算法.在上述的带宽调度策略中 ,认为闭

环延迟时间可以大于采样周期 ,且未考虑延迟对控

制性能的影响. [ 6 ]将网络诱导延迟引入到控制系统

离散化方程中 ,并讨论了该情况下系统的稳定性.

[7 ]基于[6 ]设计最优控制器 ,保证 NCS的二次型性

能指标.但上述研究未给出资源调度策略 ,保证数据
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传输的时态特性且未考虑非周期数据对控制性能的

影响.

本文首先将延迟引入 NCS的离散化模型 ,利用

DLQ R (Discrete linear quadratic regulator)设计控

制器 ,得到延迟约束.针对该约束 ,提出一种保证网

络 QoS的带宽调度策略 ,并利用轮循服务器 ( PS) [ 9 ]

控制非周期数据对周期数据的影响 ,使调度策略与

控制器能够协调设计 ,进而优化系统的总体性能.最

后利用 Matlab下的 Truetime工具箱设计网络化控

制仿真平台 ,说明了所提出的协调设计策略的正确

性和有效性.

2　NCS的离散化模型
　　NCS控制回路的网络闭环延迟τ( k) 为

τ( k) =τsc ( k) +τca ( k) . (1)

其中 : k是采样时刻 ;τsc ( k) 是反馈包的传输延迟 (传

感器到控制器) ;τca ( k) 是控制包的传输延迟 (控制

器到执行器) ,并将控制器的控制量计算时间归入

τca ( k) .

当τ( k) 小于控制系统采样周期 h时的 NCS离

散化状态空间模型为

x ( ( k + 1) h) =Φx ( kh) +Γ0 (τk ) u( kh) +

　 　 　　　　Γ1 (τk ) u( ( k - 1) h) ,

y ( kh) = Cx ( kh) . (2)

其中

Φ = eAh ,

Γ0 (τk ) =∫
h-τk

0
eAs B ds ,

Γ1 (τk ) =∫
h

h-τk
eAs B ds ,

A 为被控对象状态空间模型中的状态矩阵 , B 为控

制矩阵 ,τk 为网络闭环延迟 (简化起见 ,τ( k) 表示为

τk ) ,定义增广向量为

Z( kh) = ( x T ( kh) , uT ( ( k - 1) h) ) T ,

由此得增广开环模型为

Z( ( k + 1) h) =

Φ Γ1 (τk )

0 0
Z( kh) +

Γ0 (τk )

I
u ( kh) . (3)

设 u( kh) = - Kz ( kh) ,其中 K为反馈控制增益矩

阵 ,代入式 (3) 可得

Z( ( k + 1) h) =
Φ - Γ0 (τk ) K Γ1 (τk )

- K 0
Z( kh) .

(4)

则式 (4) 为原系统的增广闭环离散状态空间模型.

本文基于状态方程 (3) ,根据采样周期和系统延

迟将连续方程离散化 , 然后利用离散DLQ R方法获

得满足性能要求的τi ( kh i ) 约束 ,记为 di ,即τi ( kh i )

< di .

3　针对延迟约束的带宽调度策略
　　NCS系统网络传输的数据单元一般包括周期

数据、偶发数据和非周期数据.周期数据主要是控制

和采样数据 ,其延迟直接影响控制性能 ;偶发数据主

要是报警信号或紧急操作指令信号 ,其产生具有突

发性 ,长度短 ,带宽占用率较低 ,但传输有严格的时

延限制 ;非周期数据包括监控和统计的数据报表文

件、控制程序、数据库管理信息等 ,长度较大 ,其产生

是随机的 ,对时延的要求并不严格.调度策略目标是

保证周期数据和偶发数据的延迟约束的前提下使非

周期数据的平均完成时间较短.

3 . 1　调度策略描述及可调度性验证

为方便分析 ,设网络带宽为 B ,各控制回路用户

数据长度为 l的单包传输 ,则某种总线下数据包的

传输时间为

L = ( l +σ) / B , (5)

其中σ为最大协议开销位 ,如帧头 ,校验 ,填充位等.

周期、偶发、非周期数据传输时间分别记为 L p ,

L s , L a .借助 Hong[2 ] 的窗口概念 ,定义周期数据时

间窗口 w p为 2个 L p长度 (传感器 2控制器2执行器
的传输时间) ,即在一个窗口中有且仅有一组周期数

据包传输.令偶发数据时间窗口 w s 为 L s ,偶发数据

的最小间隔为 hs .非周期数据由各节点上的 PS将分

片发送 ,分片的大小和服务器周期分别记为 L a 和

h a ,则非周期数据时间窗口 w a 为 L a ,该值由系统可

调度性约束 ,这样所有的数据发送均可看成是周期

性的.假设网络支持基于优先级的信道竞争机制 ,如

CAN总线 ,基于数据传输的不可间断性 ,提出不可

抢占的延迟约束单调 (N PDCM) 策略.

设一个NCS系统由 N条控制回路组成 ,各回路

共享控制器节点 ;设有 N s , N a 个节点分别可发送偶

发、非周期数据.假定控制回路的延迟约束小于采样

周期 ,且有若 hi < hj ,则 di < d j .规定按延迟约束的

非降顺序为控制回路做索引 ,即若回路编号 i < j ,

则必有 di < d j .为保证非周期数据有机会执行 ,轮

循服务器的优先级最高 ,偶发数据次之 ,周期数据再

次.同类数据延迟约束越小 ,优先级越高.数据发送

的初相位确定如下 :偶发数据和非周期数据分片产

生即发送 ,初相位为 0 ;周期任务的初相位为 ( i -

1) w p , i = 1 ,2 , ⋯, N .定理 1给出了本策略的可调度

性判据.

定理 1　按上述假设条件 , 当满足下式时 ,

N PDCM策略可调度 ,即控制回路满足延迟约束 ,且

偶发数据满足其时限 :

3141
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N a w a

h a + w s∑
N s

j = 1

1
ds

j
+ w p∑

N

k = 1

1
dp

k - φp
k

< 1 . (6)

非周期数据的平均响应时间由下式确定 :

W = ∑
N a

i = 1

ρa
i

λa U a
+

W 0

U2
a [1 - ρα/ U a ]

,

W 0 = ∑
N a

i = 1

λa
i E[α2

i ]
2

. (7)

式 (6) 中的求和项分别表示非周期数据、偶发数据、

周期数据对带宽的占用率需求 ,因此直观理解 ,本定

理要求各种数据的资源利用率小于 1 .式 (7) 等号右

边第 1项为非周期在不等待情况下所需的平均时

间 ,第 2项为平均等待时间.

证明 　将上述节点的数据传输抽象为

τ= { T p
1 , ⋯, T p

N ; Ts
1 , ⋯, Ts

Ns ; Ta
1 , ⋯, Ta

Na } .

其中 :周期数据、偶发数据、非周期数据轮循服务器

分别表示为

T p
i = {φp

i w p
i , hp

i , dp
i } , Ts

j = {φs
j , w s

j , hs
j , ds

j } ,

Ta
k = {φa

k , w a
k , ha

k } ;

φ , w , h , d分别表示数据发送初相位、传输时间、周

期 (或最小间隔) 以及延迟约束. 基于时间需求分

析[9 ] ,用反证法证明.

假设任务集满足条件 (6) ,若有偶发任务不可调

度 ,则在本调度策略下 ,区间 w s < t < ds 任务时间

需求必然大于 t ,即下式成立 :

t < w s + [ t/ ha ] N a w a + w s∑
N s - 1

j = 1
[ t/ hs

j ] + w m <

[ t/ ha ] N a w a + w s∑
N s - 1

j = 1
[ t/ ds

j ] + w m [ t/ dm ]. (8)

其中 w m表示由于不可抢占 , 执行时间最长的低优

先级的周期任务阻塞偶发任务的时间.

考虑最坏情况 ,即当 t = ds 时 ,有

式 (8) 右端 = t ( N a w a / ha) + t∑
N s

j = 1

( w s / ds
j ) +

t ( w m / dm ) ,

两边同除以 t有

N a w a / ha + w s∑
N s

j = 1

(1/ ds
j ) + w m / dm > 1 . (9)

同理 ,若周期任务 i不可调度 ,则 w p < t < dp
i -

φp
i 必使下式成立 :

t < w p + [
t

h a ] N a w a + w s∑
N s

j = 1
[

t
h s

j
] +

w p∑
i - 1

k = 1
[

t - φp
k

h p
k

] + w m [
t - φm

h m ] . (10)

与上述推导类似 ,有

N a w a

h a + w s∑
N s

j - 1

1
ds

j
+ w p∑

i

k = 1

1
dp

k - φp
k

> 1 . (11)

显然 ,式 (9) 和 (11) 与假设矛盾. □

上述证明过程还给出了周期和偶发数据的传输

延迟估计方法 ,即 t第 1 次不满足式 (8) 或 (10) 的

值 ,因为式 (8) 或 (10) 是阶梯增加的 ,只需计算临界

离散点 ,即

t ( j , k) = jh k +φk ,

k = 1 ,2 , ⋯, i , j = 1 ,2 , ⋯, [ di / hk ].

3 . 2　非周期数据响应时间估计

本系统非周期数据由 PS控制 ,其强度 U a 为

N a w a / ha ,认为网络缓冲无限.设非周期数据节点的

作业到来率服从参数为λa
i 的泊松分布 ,平均服务时

间αi 服从参数为μa
i 的指数分布ρa

i =λa
i /μa

i .令

λa = ∑
N a

i = 1

λa
i ,ρa = ∑

N a

i = 1

ρa
i ,

采用服务台有休假的M/ M/ 1排队模型[10 ]分析系统

中非周期数据的平均等待时间 (见式 (7) ) ,这里只考

虑ρa < U a 的情况 ,否则作业响应时间会无限增长.

4　基于 DL QR的网络控制优化协调设计
　　本文使用如下控制回路性能指标 :

J = ∑
N

k = 0
[ x T ( k) Qx ( k) + uT ( k) Ru ( k) ]. (12)

在交互设计过程中 , 基于模型 (3) ,根据采样周期和

系统延迟将连续方程离散化.然后利用离散 DL Q R

方法设计最优控制器 ,使性能指标 (12) 满足要求 ,

得到控制回路延迟约束 di
[6 ,7 ] . 给定周期包初相位

φi ,偶发数据最小到来率 ,非周期数据 PS强度 ,根据

式 (6) 判断带宽的可调度性.若不可调度 ,则首先在

ρa < U a的范围内通过调整非周期数据 PS的发送窗

口或周期减小 PS强度 ,其次调整周期数据初相位.

若仍然无法调度则需要增加网络带宽或降低性能指

标 ,重新设计控制器. 若可调度 ,则可利用式 (7) 估

算非周期任务的平均响应时间 ,并通过 Truetime设

计仿真实验 ,验证调度策略对控制性能的影响.

5　仿真模型建立及实验结果
5. 1　基于 Truetime的仿真模型建立

Matlab 环境下的 Truetime 工具箱[8 ] 是由

Anton等设计的全数字实时控制仿真平台.它可以

建立由网络模块互连的传感器、控制器、执行器等节

点对控制对象进行控制.通过对各节点的二次编程

实现网络控制与带宽调度的集成仿真.有 3 条控制

回路 ,传感器由时间驱动 ,控制器和执行器由事件驱

动.通过设置节点任务的初相位、周期以及数据包优

先级可以仿真所提出的调度策略.干扰节点可以模

拟发送偶发数据和非周期数据.通过使任务的休眠

4141
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期符合一定分布进而使偶发数据和非周期数据流呈

现一定的统计特性.

5 . 2　实验结果

仿真实验通过共享网络控制 3 个倒立摆 ,被控

对象状态空间模型如下 :

Ûx ( t) =
0 1

ω2
0 0

x ( t) +
0

ω2
0

u( t) ,

y ( t) = [1　0 ] x ( t) , (13)

其中ω0 为倒立摆的自然频率.表 1和表 2列出了实

验的相关参数.以回路 1为例 ,初步设定网络延迟为

50 ms ,根据模型 (1) ～ (3) 将式 (13) 离散化得到

z ( k + 1) =

1 . 543 0 . 118 0 . 416

11 . 75 1 . 543 6 . 541

0 0 0

z ( k) +

0 . 128

5 . 211

1

u( k) .

(14)

表 1　控制回路参数

loop 1 loop 2 loop 3

倒立摆自然频率 10 8 . 4 7 . 3

初始状态 (0 . 3 ,0) (0 . 3 ,0) (0 . 3 ,0)

系统期望性能指标 < 3 < 4 < 6

采样周期 h 100 ms

性能参数 Q = I , R = I

表 2　网络参数

参数名称 数 　　值

网络带宽 B 500 Kbps

偶发数据包长度 l p 64 bytes

周期数据包长度 lc 256 bytes

非周期数据平均数据长度 3 . 8 Kbytes

非周期数据平均到达速率 1 s - 1

PS预算 / 周期 / 强度 500 bit s/ 0 . 01/ 0 . 3

　　以 DLQ R法得到最优控制器

K = [2 . 300 7　0 . 263 2　1 . 078 0 ] ,

此时回路的控制性能指标为 2 . 51 < 3 , 满足要求 ,

否则调整延迟约束重新设计控制器.同上 ,为满足性

能指标 ,得到 3个回路的延迟约束为[ D1 , D2 , D3 ] =

[50 ms ,60 ms ,80 ms ].设偶发数据的时限为 20 ms ,

带入式 (6) 得任务密度为 0 . 942 < 1 ,系统可调度. 3

个回路脉冲响应性能指标如图 1 所示 ,图 2 给出了

回路 1的阶跃响应.带宽调度结果如表 3所示 ,表中

计算值表示在调度策略下根据式 (8) 和 (10) 迭代或

根据 (7) 估算的周期数据、偶发数据最坏延迟或非

周期任务平均延迟.

通过测试结果可知 ,本文所提的带宽调度策略

图 1　回路控制性能

图 2　回路 1阶跃响应

表 3　系统带宽调度结果 s

参数名称
测试结果

计算值 测试值

1号控制回路闭环传输延迟 0 . 014 4 0 . 012 2

2号控制回路闭环传输延迟 0 . 024 5 0 . 022 3

3号控制回路闭环传输延迟 0 . 034 6 0 . 034 1

偶发数据传输延迟 0 . 014 4 0 . 013 6

非周期数据传输延迟 0 . 526 0 . 518

能够保证各控制回路的闭环传输延迟具有确定上

界 ,且均小于其各自的时间距离约束 ,与理论分析结

果一致.同时 ,此 NCS系统的控制性能也均满足期

望性能指标要求.

6　结 　　论
　　本文提出了针对延迟约束的网络带宽调度策略

与控制性能的协调设计方法 ,以保证控制系统的延

迟约束为调度目标.在使网络具有高的带宽资源利

用率的条件下 ,能够满足各个控制回路对网络 QoS

的要求 ,从而进一步保证了控制系统 QoC的要求 ,

为优化 NCS系统总体性能提供了实现方法.最后基

于 Truetime设计仿真实验 ,说明了所提出调度策略

的有效性.
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看出 ,该故障诊断方法能够有效地去掉冗余和无关

特征 ,减少了特征数量 ,结合优化的参数可以提高比

PSO2SVM方法更好的故障诊断正确率和更快的诊

断速度 ;相比 GA2SVM 方法可以用较少的诊断时

间达到相近的优化诊断结果.将特征选择方法与重

采样技术、分类器集成等方法相结合用于模拟电路

故障诊断是进一步的研究内容.
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