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基于在线时延辨识的网络控制系统调度
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摘要：基于在线网络时延的辨识方法,提出一种对网络控制系统的周期信息、非周期信息和消息的实时动态调度算
法.所提出的利用一种滤波器的辨识方法能够实时在线辨识网络时延,而且基于该时延辨识的调度算法能够动态
地调整采样周期和分配带宽,并保证系统的性能和提高网络资源的利用率.仿真实例说明了辨识方法的有效可行
性.
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Abstract ：I n t hi s paper ,a r eal-ti me dy na mic scheduli ng al gori t h m f or peri odic dat a ,spor adic dat a ,and
messages i n net wor ked cont r ol s yst e ms was pr oposed based on t he met hod f or onli ne net wor k ti me-del ay

i dentifi cati on .T he i dentifi cati on was i mpl e ment ed by usi ng a ki nd of fil t eri ng oper ati on ,and it coul d per-
f or m onli ne r eal-ti me i dentifi cati on and ,t hen ,dy na micall y adj ust t he sa mpli ng peri od and all ocat e t he
band wi dt h on t he basi s of f or egoi ng i dentifi cati on ,g uar ant eei ng t he syst e m perf or mance and i ncr easi ng
net wor k r esour ces .It was ill ust r at ed by a si mul ati on exa mpl e t hat t he i dentifi cati on met hod was vali d and
f easi bl e .
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　　 随着控制科学和飞速发展的计算机网络及通

信技术,控制系统朝着更加分散化、智能化、网络化
的方向发展.网络控制系统(N CS )[1～3]是指在某个

区域现场的传感器、控制器及执行器等组件通过实
时网络构成闭环的一种全分布式、网络化实时反馈
控制系统.由于网络的引入不可避免地会产生网络
时延,另外,网络有限的带宽资源和承载能力由多个
控制回路共享,导致控制系统动态性能下降甚至不
稳定,给控制系统的分析、设计带来了很大困难.

网络控制系统的性能不仅与控制算法有关,还
与网络资源的合理调度有关.目前,针对 N CS 中的
网络调度方法主要有2种：1)把成熟的实时系统的
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任务调度方法推广到网络传输中[4,5]；2)对 N CS 中
各个控制回路中数据传输节点采样周期和采样时刻

的调度[6～9] .在系统设计过程中,一个更直接的方法
就是将系统控制与调度结合起来[6～10] ,通过对有限
资源的优化调度,最小化网络时延,以提高系统实时
性,从根本上改善控制性能.其中,Hong [6,9]借助“窗
口”概念,提出了基于令牌网的多控制闭环 N CSs 的
带宽配置和采样周期调度算法,通过将各个控制闭
环的采样周期调整为基准周期(最小周期)的2k(k
为整数)倍实现了理想条件下的无抖动调度,但这种
方法虽然简单并有效地避免了周期抖动,却是以过
度占用带宽资源为代价的.Set o [7]提出了将控制性

能指标用于多任务的调度中,给出了控制系统的性
能与采样周期的关系,即在所有任务都可调度的前
提下,通过优化采样频率提高系统的性能,但没有考
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虑执行时间的变化与扰动问题.Cer vi n [8]在 Set o 研
究的基础上,考虑了具有时延变化的控制系统采样
周期的选择问题,对低于一个采样周期的时延系统
的采样周期进行了分析.以上的控制与调度集成研
究只针对单处理器系统和周期性信息调度问题,对
网络控制中存在的周期信息、非周期信息和非实时
性信息综合起来的优化采样周期和带宽分配的调度

方法未作考虑.Ki m 等[10] 针对将3 种类型的数据
(周期数据、突发数据、消息),提出了一种基于现场
总线的网络控制系统的调度算法,该方法在使用
M A DB (maxi mu m all o wabl e del ay bound )的基础上
来设置数据的传输顺序.但这种方法仅仅依据最大
允许时延来选取采样周期,是一种保守的静态调度
方法,且没有考虑带宽资源的优化问题.

本文通过在线辨识出网络时延,在保证控制系
统稳定性和网络可调度条件下,根据周期信息、非周
期信息和非实时性消息的特性,动态地选取合适的
采样周期并进行带宽分配,提出了在线时延辨识的
方法和调度算法.
1　网络控制系统模型

具有分布时延的多输入多输出网络控制系统

(N CSs )结构如图1所示,由多个分布的传感器、执
行器和控制器组成.传感器时钟驱动,控制器和执
行器事件驱动.

图1　网络控制系统结构图
Fig .1　Structure of net worked control syste ms

在网络控制系统中,将控制器计算延时归入控
制器到执行器网络延时,忽略各传感器和执行器节
点的处理延时.假设网络控制系统有 R 个控制回
路,被控对象是线性时不变连续系统,各个控制回路
相互独立,则控制回路 j 的被控对象描述为

ẋ jp(t )= Ajp x jp(t )+Bjp u jp(t )
y jp(t )= Cjp x jp(t )

(1)
式中：u jp(t )∈ R N ja 、y jp(t )∈ R N js 、x jp(t )∈ R N jp 分别为

被控对象的输入、输出和状态；N ja 、N js 和 N jp 分别为
回路 j 中执行器、传感器和被控对象的维数；Ajp 、Bjp
和 Cjp 为回路 j 中具有相应维数的向量矩阵.

回路 j 的控制器状态方程表示为
ẋ jc(t )= Ajc x jc(t )+Bjce jc(t )
u jc(t )= Cjc x jc(t )

(2)
式中：e jc(t )∈ R N js 、u jc(t )∈ R N ja 、x jc(t )∈ R N jp 分别为

控制器的输入、输出和状态；Ajc 、Bjc 和 Cjc 为回路 j 中
具有相应维数的向量矩阵.

假设τjsc为传感器到控制器延时,τjca 为控制器到

执行器延时,r j (t )为参考输入,则有 e jc(t )=y jp(t )-
r j (t )；传感器的输出经过网络时延τjsc 后输入到控制

器,则 e jc(t )=e jp(t -τjsc)；控制器的输出经过网络时
延τjca 后输入到被控对象,则 u jp(t )=u jc(t -τjca).故式
(1)和式(2)可表示为

ẋ jp(t )= Ajp x jp(t )+Bjp u jc(t -τjca)
y jp(t )= Cjp x jp(t )

(3)
ẋ jc(t )= Ajc x jc(t )+Bjce jp(t -τjsc)
u jc(t )= Cjc x jc(t )

(4)

2　NCS 的网络时延在线辨识
网络控制系统的时延对控制系统性能有着重要

的影响,将会导致被控系统性能的降低甚至使系统
不稳定.因此,需要找出网络时延在线辨识方法,为
进一步对网络控制系统的性能分析和调度提供有效

的依据.下面就此问题详细论述.
传感器到控制器时延τjsc 和控制器到执行器时

延τjca 的辨识方法是一致的,故在此只考虑控制器到
执行器时延τjca 的辨识.则将式(3)的参数和时延辨
识以传递函数的形式表示为

y (t )= G(p )u(t -τ) (5)
式中：y (t )和 u(t )分别代表被控对象的输出 y p(t )和
实际执行的控制信号 uc(t ),且有

G(p )= b mp
m +…+b1p +b0

a np n +…+a1p +a0
(6)

式中：p =d/d t ,m、n 是被控对象的阶次,假定 m≤n.
式(6)可进而描述为

AnY (n)(t )= BmU(m)(t -τ) (7)
其中

　An =[a n　a n-1　…　a0]
Bm=[b m　b m-1　…　b0]
Y (n)(t )=[y (n)(t )　y (n-1)(t )　…　y (0)(t )]T

U(m)(t )=[u (m)(t )　u (m-1)(t )　…　u (0)(t )]T

对上式进行拉氏变换,并且使用如下的滤波器：

F(s )= βn

s (s +λ)n (8)
则有

AnΓnF n(s )Y(s )= BmΓmF n(s )U(s )e -τca s +
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　　Cn-1Γn-1Fn(s ) (9)
其中

Cn-1=[c n-1　c n-2　…　c0]
c n-i =hiY (n-1)(0)
hi =[01×(n-i )　a n　…　a n-(i-1)]
Y (n-1)(0)=[y (n-1)(0)　y (n-2)(0)　…　y (0)(0)]T

Γk 满足以下关系式：
s kF (s )=ΓkF n(s )　(k =0,1,2,…) (10)

其中

Fn(s )= 1
(s +λ)　

1
(s +λ)2　…　

1
(s +λ)n

1
s

T

详细推导见文[11].现对式(9)进行拉氏反变换,则
AnΓnY Fn(t )= BmΓmu Fn(t -τ)+Cn-1Γn-1Fn(t )

(11)
其中

Y Fn(t )= [y f1(t )　…　y f n(t )　y I(t )]
T

uFn(t -τ)= [u f1(t -τ) … u f n(t -τ) u I(t -τ)]
T

y f i (t )= L
-1 Y (s )
(s +λ)i ,　y I(t )= L

-1 Y (s )
s

u f i (t -τ)= L
-1 U(s )e -τca s

(s +λ)i

u I(t -τ)= L -1 U(s )e -τca s

s
Fn(t )是 Fn(s )的拉氏反变换：

Fn(t )= [f 1(t )　…　f n(t )　f I(t )]T

其中

f i(t )= L -1 1
(s +λ)i =

t i-1e -λt
(i -1)！　(i >1)
e -λt 　　　(i =1)

f I(t )= L -1 1
s =1

最后,假定 a0=1,则有
〜ΓnY Fn(t k)=-An-ΓnY Fn(t k)+BmΓm-u +Fn(t k -τ)+
　　　BmΓm〜u +Fn(t k -τ)+Cn-1Γn-1Fn(t k) (12)
式中：〜Γn 为Γn 最后一行,-Γn 为Γn 除去最后一行的剩
余部分,Γm 是Γm 的最后一列,-u+Fn(t k-τ)是u+Fn(t k-
τ)Γn 除去最后一行的剩余部分,〜u+Fn(t k-τ)是u+Fn(t k
-τ)的最后一行,且有
u+Fn(t k -τ)=

u f1(t k -τ)

…

u I(t k)- ∑k-1

j =k-d
(u j -u k-1)T -(u k-d-1-u k-1)αT

-u k-1τ

式中：时延τ=(d+α)T ,d 是整数,α是纯小数.
假设ζ(t k)=〜ΓnY Fn(t k),通过计算可得出

Γm(1：m,n +1)=0
则

BmΓm=b0Γm(m+1,n+1)
故得出以下最小二乘估计：

ζ(t k)=φT
+ (t k)θ+ (13)

其中

φ+ (t k)=

--ΓnY Fn(t k)

Γm-u +Fn(t k -τ)
-Γm(m +1,n +1)u k-1

Γn-1Fn(t k)
θ+= [An　Bm　b0τ　Cn-1]T

k=d+1,d+2,…,d+N ,N 是整数,则式(13)可以
表示为

Ψ= Φ+θ+ (14)
其中　

　Ψ=[ζ(t d+1)　ζ(t d+2)　…　ζ(t d+N)]T

Φ+ =[φ+(t d+1)　φ+(t d+2)　…　φ+(t d+N)]T

所以,θ+的最小二乘估计为

θ̂LS+ = [ΦT
+ Φ+]-1ΦT

+ Ψ (15)
因此,容易得到网络时延的估计为

τ̂= θ̂LS
+ (n +m +2)/̂θLS

+ (n +m +1) (16)
τ̂为当前时刻控制器到执行器时延τjca 的估计值.

同理,利用以上方法可以辨识出传感器到控制
器时延τjsc.则系统中的总体时延为τj =τjsc +τjca .

3　基于在线时延辨识的调度算法
3.1　采样周期调度方法

利用上述在线网络时延辨识方法得到各个控制

回路的网络时延τj =τjsc +τjca 后,即进行采样周期的
调度.当τj 大于该控制回路的最大允许时延τjmax 时,
采取丢包等方法保证系统的性能和可调度性[3].下
面主要针对τj 小于控制回路的最大允许时延τjmax
时,提出一种采样周期小于τj 的网络调度算法.

按照各个控制回路的网络时延大小对控制回路

进行编号,网络时延越小则控制回路编号越小,网络
时延最小的控制回路的编号为1.设定所有控制回
路中最小的采样周期 T1 为基本采样周期,其调度
准则为

T1 ≤τ1,　　T j ≤τj (17)
　　下面计算一个基本采样周期 T1 所需的时间.
首先,分析传输非实时性信息的时间段 T N 的大小.
在一个基本采样周期中非实时性消息的利用率 U N
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=T N/T1,为了保证非实时性信息的最小带宽利用
率 U mN ,必须满足

U N ≥ U mN (18)
故可以得出 T N 的大小：

T N ≥ U mN ·T1 (19)
式中：T N 包含消息额外开销时间 T MOβ和协议额外开

销时间 T POβ.
然后,分析传输非周期信息的时间段 T S 的大

小.为了传输基本采样周期 T1 中产生的所有非周
期性信息,必须满足以下条件：

T S ≥ N MS ·T̂ MS (20)
式中：̂T MS =T MS +T OS ,N

MS 表示传输非周期信息所需
的最大时间,T MS 表示在基本采样周期中一个非周
期性信息的数据传输时间的最大值,T OS 表示传输

非周期信息的最大额外开销时间.式(20)表明 N MS
·T̂ MS 是在基本采样周期中传输所有非周期性信息
所需的最大时间.

基本采样周期 T1 由网络节点的采样延时、周
期性信息的传输时间、非周期性信息的传输时间和
非实时消息的传输时间组成,故可以表示为

T1 =(B jSi )+∑
j ∈UL

∑
N jS

i =1
(T jSi +T OP )+

∑
N jS

i =1
(T jci +T OP )+ ∑

j ∈U ∗L ,i∈U ∗S
(T jSi +T OP )+

T S +T N +T xO +T CD (21)
式中：U L 表示在给定基本采样周期中所有节点都进
行信息传输的控制回路集合；U ∗L 表示在给定基本
采样周期中只有部分节点进行信息传输的控制回路

集合；U ∗S 表示 U ∗L 中的传感器节点的集合；T xO 表
示附加的额外开销时间；(B jSi )表示开始传输传感器
测量数据所需的最大时间；T CD 表示控制器计算时
间.

假设 N R 是 U L 、U ∗L 和 U ∗S 中传感器与执行器
节点的总个数,则

N R = N bs +N ba (22)
式中：N ba 表示在 U L 中执行器节点的总个数,而 N bs
表示在 U ∗L 和 U ∗S 中传感器节点的总个数.同时令

T P =∑
j ∈UL

∑
N jS

i =1
(T jSi +T OP )+∑

N jS

i =1
(T jci +T OP )+

∑
j ∈U ∗L ,i∈U ∗S

(T jSi +T OP ) (23)
则基本采样周期满足下式：

T1 ≥ (B jSi )+T P +N MS ·T̂ MS +U MN ·T1+T xO
(24)

由式(24)可得
T P ≤〈(1-U MN )·T1-N MS ·T̂ MS -

T xO -T CD -(B jSi )〉 (25)
式中：〈x〉表示如果 x 的值大于0则取 x 的值,如果
x 的值小于或者等于0则取值为0.

现在分析系统的可调度性.如果 T P ≤0,网络控
制系统就是不可调度的,这种情况下,必须选择其他
的高速网络协议或者减少网络中节点的数目.如果
传感器节点的数据传输时间为 t S ,而控制器节点的
数据传输时间为 t C,则式(24)可以表示为

N bS(t S +T OP )+N
ba (t C +T OP )≤

〈(1-U MN )·T1-N MS ·T̂ MS -
T xO -T CD -(B jSi )〉 (26)

　　假设传感器节点与控制器节点的传输时间均为

t ,则式(26)可以表示为
N R ≤ 〈(1-U MN )·T1-N MS ·T̂ MS -T xO -

T CD -(B jSi )〉/(t + T OP ) (27)
式中： X 表示小于或者等于 X 的最大整数值,N M

R

是 N R 的最大整数值.式(27)说明在一个基本采样
周期中,控制网络要传输的周期性信息的数目 N R
不能超过 N M

R 个.
假设网络控制系统中最大采样周期为 N E ·

T1,即第 R 控制回路的采样周期 T R =N E ·T1,T R

≤τR.在最大采样周期中,第 i 个基本采样周期表示
为 T iB(i =1,2,…,N E ),同时假定传感器与控制器
需要传输的周期性信息的总个数为 N TR,则

N TR = ∑R
j =1
Q(N j )·N j (28)

式中：Q(N j )=(N E ·T1)/T j ,j =1,2,…,R.因为
T j (j =1,2,…,R)被设为 T1 的2阶次方,则 Q(N j )
(j =1,2,…,R)为整数值.这样,系统的可调度性可
以通过比较 N TR 和 N M

R ·N E 得到[9] .
下面给出各个控制回路采样周期 T j (j =1,2,

…,R)的调度算法：
1)某一刻,根据在线时延辨识方法求出每个控

制回路的网络时延τj .
2)根据各个控制回路的网络时延大小对控制

回路进行编号,网络时延越小则控制回路编号越小,
网络诱导时延最小的控制回路的编号为1.

3)利用式(28)和第2)步的结果计算 N TR.
4)令 T1=τ1,T L =0和 T U =T1,k=0.
5)选取第 j 个控制环的采样周期 T j ,使得 T j

≤τj ,并且 T j =max (2k ·T1),k=0,1,2,….
6)利用式(27)计算 N M

R .

·80·　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兰 州 理 工 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　 　第33卷



7)网络可调度判定：
情况1：如果 N TR/N E =N M

R 或者(N MR - N TR/
N E )的值小于给定范围,说明所选的采样周期合
适,则 T jB =T j ,j =1,2,…,R,继续下一步；

情况2：如果 N TR/N E <N M
R ,则 T U =T1,T1=

(T U +T L)/2,k=k+1,回到第5)步；
情况3：如果 N TR/N E >N M

R 且 k ≠0,则 T L =
T1,T1=(T U +T L)/2,k=k+1,回到第5)步；

情况4：如果 N TR/N E >N M
R 且 k =0,则算法

结束,调度失败.需重新选择控制网络或者减少网络
控制系统的节点数.

8)在每个基本周期 T jB(j =1,2,…,N E )中,为
传感器节点和控制器节点分配带宽.

9)下一时刻,按照1～8步再进行动态选取采
样周期和带宽的分配.
3.2　带宽分配方法

网络控制系统中存在多个反馈控制回路,每个
回路互不干扰,但是都通过同一网络交换信息,这时
要根据各个回路的特点及其所选择的每个回路的采

样周期,为网络中所存在的3种信息分配带宽.
基本采样周期中传感器节点与控制器节点的带

宽分配原则如下：第 j 个控制回路中的传感器采样
数据通过网络传输给相应的控制器节点,当第 j 个
控制回路中传感器节点的采样数据传输到控制器,
则第 j 个控制回路中的控制器开始计算控制量,同
时假设控制量的计算时间(即控制器延时)小于传输
延时,则在这段延时中,第 j +1个控制回路开始进
行传感器采样数据的传输.所以第 j 个控制回路的
控制器延时与第 j +1个控制回路的传感器采样数
据的传输时间重叠.经过这段控制器延时,第 j 个控
制回路的控制器开始传输控制量给执行器.在该控
制器传输完所有的控制量给执行器后,利用与上述
相同的过程传输其他回路的信息.如果周期性信息
的传输时间段 T P 结束,则开始安排非周期性信息,
最后是非实时性消息.

4　实例研究
考虑一个有3个直流电动机的物理对象[10] ,每

一个电动机都有一个位置控制器、一个传感器和一
个执行器,并由共同的通信网络 C AN 总线相连.如
果忽略电枢电感和粘性磁滞系数,电动机的动态模
型为

ẋ p(t )=
- K i K b
Ra J 0
1 0

x p(t )+
K i
R a J
0

up(t )

y p(t )= x p(t )
式中：状态 x p (t )=[ω　θ]T 分别为伺服电机的角位
移(r ad )和角速度(r ad/s ),up 为给定电压(V ).3个
电动机的参数转矩常数 K i (N ·m )、反电势常数 K b
(V/r ad/s )、转动惯量 J (kg · m2)都相同,分别是
10、0.075和0.006.而3个电动机 DC-ser vo1,DC-
ser vo2,DC-ser vo3的电枢电阻 Ra (Ω)并不相同,分
别为14,19,21Ω.利用文献[9] 的结果,根据稳定性
分析得出的保证稳定性的最大允许时延τjmax 分别为
1.800,1.785,1.780s .

某一时刻,对于电动机 Ra =14Ω,根据在线时
延辨识方法得出该系统的动态特性和时延辨识结

果,如图2和图3所示.

图2　被控对象的参数辨识结果
Fig .2　Parameter i dentificati on of controlled pl ant

图3　控制器的参数辨识结果
Fig .3　Parameter i dentificati on of controller

由图2可以得出τjca =1.5 ms ,根据图2b 则τjsc
=2.0ms ,所以τj =τjsc +τjca =3.5 ms .同理,可得出
另外两个电动机 Ra 分别为19,21Ω时,网络时延分
别为5.2,6.3ms .

由于执行器节点只接收数据,因此在 N j 中并
不将执行器节点计算在内.假设传感器与控制器节
点传输的周期性信息为2个字节,非周期性信息为
4个字节,而非实时性信息为8个字节,并且连有额
外的节点 N ∗ =1,其传输速率为1 Mb/s ,传输一位
数据需1μs ,忽略传播延时.则：R=3,N jc =N ja =1,
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N js =1,N j =3(j =1,2,3),N = N ∗+∑3

j =1
(N jc +

N js)=7,B jSi =0.1ms ,T CD =0.1ms ,N MS =2,U MN
=0.2.
　　使用协议规范 C AN 2.0P A RT-A [12,13] ,不计算
数据帧中数据域的长度,而将填充位和3位的帧间
距计算在内,那么传送2个字节的数据需要额外附
加57位,传送4个字节的数据需要额外附加60位,
传送8个字节的数据需要额外附加67位.并且在每
一个基本采样周期的开始时刻传送一个字节的同步

信息,使各节点同步.可以计算出下列参数：T jc =T js
=t =16μs (j =1,2,3),T MS =32μs ,T OP =57μs ,
T OS =60μs ,T ON =67μs ,T xO =65μs ,T S = N MS ×
(T MS +T OS )=184μs .
　　根据优化采样周期调度算法1～6步,选取基本
采样周期 T1=1.4 ms ,可以得出：T2=T3=2T1=
2.8ms ,T N =U MN · T1 =280μs ,N E =2,N TR =12,
N M
R =8.
　　由于 N TR/N E <N M

R ,因此系统是可以调度的.
C AN 总线中,控制回路中信息的优先级随控制回路
编号的增加而减小.在一个控制回路内,传感器节点
的信息优先级高于控制器节点的信息优先级.设3
个直流电动机 Ra 分别为14,19,21Ω的输出相应为
y1,y2,y3.图4是该网络控制系统中3个直流电动
机的实时调度时序图,图5是网络控制系统中3个
直流电动机的输出图,结果表明该调度算法保证了

图4　网络控制系统中3个直流电动机的调度时序
Fig .4　Scheduli ng of three DC-servo motors i n NCSs

图5　网络控制系统中3个直流电动机的输出
Fig .5　Output of three DC-servo motors i n NCSs

整个系统的稳定性.
5　结论

本文提出了基于在线网络时延辨识的网络控制

系统中周期信息、非周期信息和非实时性消息的调
度算法.每一时刻,根据在线辨识出各个控制回路的
网络时延值τj ,在τj 小于保证该控制回路稳定的最
大允许时延τjmax 情况下,由τj 的大小动态地调节各
个控制回路的采样周期.所提出的方法能够真实地
反映出控制回路的状态,并且优化带宽的分配,同时
有效地提高网络控制系统的性能和网络资源的利用

率,是一种网络控制系统的实时性动态调度.
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