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摘 要 目前离散事件触发通信机制 DETCS( Periodic time-triggered communication scheme) 下 NCS( Networked control system) 理论
研究结果的验证仍限于单机下的 Matlab仿真，尚无真实网络环境的引入; 而传统基于周期时间触发通信机制的 NCS实验平台，又缺
少受控制需求驱动事件触发条件的约束。针对此问题，开发了 DETCS下的虚拟 NCS 实验平台。该平台以校园局域网为通信媒介，
采用 OPC通信协议，结合西门子 S7-300PLC，首先实现了分离于 2 台 PC机上的被控对象和控制器的通信; 其次将离散事件触发条件
引入被控对象输出端，借助 Matlab OPC工具箱提供的 OPC技术及软件组态方法实现了真实网络环境下基于 DETCS的虚拟 NCS平
台的搭建。实验平台测试及结果分析表明，DETCS的引入兼顾了 NCS的控制性能和网络资源的节约，所搭建的平台能够为 DETCS
下的 NCS理论研究提供有效的工程可用性验证平台。
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Abstract The verification of theoretical results of NCS based on discrete event-triggered communication scheme ( DETCS) is still in a
Matlab simulation environment which uses a single computer without introducing the real network environment，and the traditional NCS
experiment platform under the periodic time-triggered communication scheme lacks the event-triggered condition constraints driven by control
requirement． In view of this，we developed the experiment platform of virtual NCS under DETCS． On the platform，a campus LAN is selected
as the communication medium，meanwhile，OPC communication protocol is adopted in combination with Siemens S7-300PLC，the platform
first realises the communication between the plant and controller which is separated from two computers; Then，it introduces the discrete
event-triggered condition into the plant output，furthermore，in virtue of the OPC technology，which is provided by Matlab OPC Toolbox，and
the software configuration method，it realises the construction of virtual NCS platform based on DETCS under real network environment．
Experiment platform test and results analysis showed that the introduction of DETCS could take the control performance of NCS and the saving
of network resource into consideration simultaneously，and the constructed platform could provide effective engineering availability verification
platform for theoretical research of NCS under DETCS．
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0 引 言

目前，网络化控制系统 NCS以其独特优势在各个领域得到
了广泛的应用，同时也因特殊的网络反馈通道所引出的许多问

题受到了学术界的关注［1 － 4］。为验证一些理论研究结果的正确
性和可用性，不少学者还搭建了不同类型的 NCS仿真平台。文
献［5］基于 Matlab的 TrueTime工具箱，开发了 NCS综合仿真平
台，实现了对控制系统与网络系统的联合仿真。文献［6］利用
网络仿真软件 NS2 实现真实网络环境的模拟，利用 Java网络接
口模块连接 Matlab 仿真对象和 NS2 网络模块，设计并实现了
NCS实时仿真平台。文献［7］也基于网络模拟器 NS2 设计了一
种直流电机网络化控制系统仿真平台。文献［8］利用 OPC 技

术、PC机以及 PLC实现了服务器和客户端的网络通信，构建了
NCS仿真平台。
但上述 NCS仿真平台均基于周期时间触发通信机制 PT-

TCS所搭建。然而面对 NCS 中有限的网络带宽资源，PTTCS 因
未从控制的需求出发便按固定的周期传输信息，使得大量冗余

数据的传输导致了网络通道的拥塞，也使得网络资源未被合理

有效利用，因此如何更有效地利用网络带宽资源，并使系统达到

理想的控制目标，逐渐成为 NCS研究中的一个重要问题。近期
一种信息量按需求传输的离散事件触发通信机制 DETCS 下的
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NCS设计方法开始进入人们的视野［9］。DETCS 的引入，兼顾了
系统的控制性能与网络资源的有效节约，展现出了突出的优势。
但现有研究所得结论均采用单机下 Matlab 仿真来验证其有效
性［10，11］，对于工程可用性的验证仍存在缺失。
因此，本文拟在真实的网络环境下，利用 OPC 标准化通信

协议，借助西门子 Step 7、Simatic Net及Matlab等软件，通过引入
离散事件触发条件，搭建基于 DETCS 的 NCS 实验平台，以期为
相应的理论结果寻求较为工程化的实验验证手段。

1 DETCS下虚拟 NCS实验平台设计

DETCS引入 NCS 后，使得网络资源得到了更为合理的利
用，但同时其结构也随之发生了一定的变化，下面首先陈述 DE-
TCS下 NCS的结构，然后给出相应实验平台的构建方案。

1． 1 DETCS下 NCS的结构
DETCS中数据传输是根据控制任务“按需”进行的，基于此

机制的 NCS结构如图 1 所示。

图 1 DETCS下 NCS结构图
与传统的 PTTCS下 NCS结构图不同的是，图 1 中在采样器

后增加了“事件发生器”。其功能是根据事先设定的事件触发
条件，对采样数据进行判断筛选，满足触发条件的采样信号则被

传输给控制器，反之则不被传输。它的引入自然而然的结果就
是数据的传输不再按固定的采样周期进行，而是按控制系统的

需求变周期进行，从而节约网络资源。

1． 2 DETCS下虚拟 NCS实验平台的构建方案
依据 DETCS下的 NCS结构图 1 所示，开发相应的实验平台

主要包括 3 部分工作: 被控对象的虚拟和控制器设计、DETCS
的引入、通信网络及通信协议。
( 1) 被控对象的虚拟和控制器设计
考虑到 Matlab /Simulink环境具有强大数字运算能力、丰富

的图形环境和大量成熟的控制工具箱，是解决系统建模和分析、
研究和开发新的网络过程控制算法的首选，因此本平台分别采

用 2 台装有 Matlab7． 6 以上软件的 PC机，分别虚拟被控对象并
设计控制器，以使其具有模拟多种对象和实现不同控制算法的

灵便性。若条件允许或需要时，还可将虚拟被控对象和控制器
部分或全部替换为实体，构成半实体或全实体平台。
( 2) DETCS的引入
DETCS是一种仅在采样时刻依据某种“事件”发生与否决

定系统采样数据是否需要传输的通信机制。这种机制下，需要
对被控对象输出的离散采样信息进行不断的分析判断，因此在

平台搭建中最为直接的方法就是在虚拟对象模型后引入一个离

散事件触发模块，来计算判断被控对象的采样信息是否需要被

传输。考虑该模块的计算分析需要，可以采用 Matlab /Simulink
中 M-函数模块来实现。
( 3) 通信网络及通信协议
搭建 NCS实验平台，应尽可能地接近工程背景，其中真实

的网络环境是关键。考虑常用的 TrueTime是依据网络 MAC 协
议对网络时延等进行模拟［6］且仅适用于单级的网络拓扑，具有

一定局限性; NS2 软件虽能模拟复杂网络环境［7，8］，但由于其采
用 C ++和 OTCL程序语言搭建网络拓扑环结构，使得应用起来
难度又较大。因此，为了使所搭建平台具有网络工程真实性的
同时可操作性更强，本平台的构建选用校园局域网作为通信

媒介。
当被控对象和控制器通过 Matlab /Simulink 中的模块组件

实现于校园局域网中的两台不同 PC 机上后，二者之间的数据
传递，则需要选择合适的通信协议。目前，采用服务器 /客户端
模式的 OPC技术可按照标准化的方法解决软硬件之间数据交
换问题，即客户端能够用一种标准的方法去访问任意厂商的

OPC服务器程序［12］，且 Matlab中已具有专门的 OPC工具箱，所
以，本平台搭建中采用数据传送性能高、开发成本低、可靠性高
的 OPC作为通信协议。
( 4) DETCS下 NCS实验平台的结构
综上分析，DETCS 下虚拟 NCS 实验平台的实现选用 OPC

通信协议，以西门子 S7-300 PLC 作为 OPC 服务器，2 台装有
Matlab7． 6 以上软件的 PC作为 2 个 OPC 客户端，分别虚拟被控
对象和控制器，以校园局域网为通信媒介，借助 Matlab 中 OPC
Toolbox工具箱提供的相应 OPC技术实现 OPC服务器与客户端
的网络通信。需要强调的是，为实现 DETCS所引入的离散事件
触发模块被置于被控对象之后，且与其同在一个 PC 机的 Mat-
lab /Simulink中实现。该模块便可判断受控对象输出采样数据
是否需要传输，满足条件被传输的采样数据最终将通过 PLC 数
据通道传给控制器。平台的整体拓扑结构如图 2 所示。

图 2 DETCS下虚拟 NCS实验平台拓扑结构

2 DETCS下虚拟 NCS实验平台的实现

DETCS下的虚拟 NCS实验平台实际为 PTTCS下 NCS 实验
平台基础之上的改建，因此首先应搭建 PTTCS下的 NCS实验平
台。其硬件设备有 2 台 PC 机、西门子 S7-300 PLC( CP 313C) 、
以太网通信模块( CP 343-1 Lean) 、IE通用模块( IE_CP) ; 软件除
Matlab外，还包括西门子编程软件 Step7 V5． 5 和西门子网络通
信软件 Simatic Net V6． 0。

2． 1 PTTCS下虚拟 NCS实验平台组态
( 1) 配置 PC站
在 Simatic Net 软件 Station Configuration Editor 窗口中 1 号

槽插入 OPC Server，3 号槽插入 IE General，并分别进行网卡配置
和站点命名。
( 2) PLC硬件组态
在 Step 7 软件 SIMATIC Manager 中创建一个新工程，依次

组态 PC 站和 Simatic 300 站，即在硬件库中选取实际设备中的
相应硬件型号，并设置各个模块属性，然后编译保存。
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( 3) 网络配置
点击 Configure Network按钮进行网络配置，设置 PG /PC 接

口后，进行组态下载，下载成功后，Station Configuration Editor 窗
口中组件状态显示运行成功、连接激活。

2． 2 DETCS下虚拟 NCS实验平台搭建
基于 DETCS的虚拟 NCS实验平台中，系统输出的采样数据

采用“按需求”( 需求也即“离散事件触发条件”) 的传输方式，
其实现必须借助于软件组态的有效编程方可实现从 PTTCS 向
DETCS的转换。下面具体陈述 DETCS 实现方法和相应的软件
组态。
( 1) DETCS具体实现方法
PTTCS下 NCS实验平台中，采样数据均按其固有周期通过

网络被传输，这未能满足 DETCS 的要求，使得不满足离散事件
触发条件的采样数据也被传输，所以如何实现信息按需求传输

成为关键。
考虑到实际中一旦对 OPC进行相应工作属性的初始化后，

OPC便以固有频率刷新，即便不满足触发条件的采样信息也会
被 OPC以固定周期刷新，并通过网络传输送入 PLC，尽管可以
通过 Matlab中 shut down语句关断 OPC 的通信，停止对不满足
触发条件的数据的传输，但此时也无数据送入 PLC，整个系统是
开路的，为了解决此问题，引入了“0”数据包的概念。即当系统
采样数据满足离散事件触发条件时，则将此采样数据直接写入

OPC Write模块并通过网络传输送入 PLC，最终送至控制器端的
OPC Ｒead模块，此过程中还需要将当前满足触发条件的采样数
据值缓存至另外一个中间寄存器，如 MＲEAL190 中; 若不满足，
则写入 OPC Write模块并通过网络传输至 PLC 的是为“0”的数
据包，而当 PLC读到数值“0”时，将上一个满足离散事件触发条
件的数值，即 MＲEAL190 中的值返回给控制器端的 OPC Ｒead
模块。

图 3 DETCS下 NCS
实验平台工作流程图

从数据包大小的层面来

讲，“0”数据包在传输时占用
的网络资源较实际传输的真实

值所占用的资源要少很多［13］，

所以采用此方法实现 DETCS，
从一定程度上节约了网络资

源。DETCS 下 NCS 实验平台
的工作流程如图 3 所示。
( 2) 软件组态
虽然现有 Matlab 7． 0 以上

的软件中集成了 OPC 工具箱，
即一个 OPC 客户端数据访问
软件，使得通过 OPC 工具箱连
接任何一个 OPC 数据服务器，
实现对连接的 OPC 数据服务
器的读或写。但是固有的 OPC
Ｒead模块和 OPC Write模块中
item的“Active”属性为“on”，且不可改动，即 item按照固有刷新
速率去更新数据。而通常情况下 OPC 的刷新周期远大于 Mat-
lab中所组建的仿真系统的运行周期，这导致了异步问题的出
现。为了实现 OPC扫描周期与 Matlab中仿真系统的同步运行，
通过编写程序生成“Active”属性可改动的 OPC Ｒead 与 OPC
Write模块。OPC Ｒead模块程序如下:

da = opcda( 'localhost'，'OPC． SimaticNET') ; %确认本地 OPC服务器

connect( da) ; %连接服务器
grp1 = addgroup( da，'OPC Ｒead') ; %添加组并命名
itm1 = additem( grp1，'S7: ［S7 connection_1］MＲEAL80') ;

%在组中添加项目 1
r = read( itm1) %读取项目 1 中的值
itm1． Active =“off”; %关闭项目 1 的激活属性
blkPath = genslread ( grp1) ;

%生成 itm1 中 Active属性为 off的 OPC Ｒead模块

执行完上述程序，构造出的新 OPC Ｒead模块中 Active属性
中则被改为 off，此刻只有当读指令发送时，item 的数据才会被
更新，解决了 OPC Ｒead 模块刷新频率与 Matlab 中仿真系统运
行同步的问题。同理可构造 Active 属性可修改为 off 的 OPC
Write模块，此处不在赘述。
( 3) DETCS下虚拟 NCS实验平台的搭建
为了说明平台的搭建过程，NCS 中受控对象这里采用典型

的惯性环节( 亦可为其他任何复杂系统模型) ，置于其后的离散

事件触发模块中触发条件如下［11］:

eT ( ikh) Ve( ikh) ≥ δ1y
T ( ikh) Vy( ikh) ( 1)

‖y( ikh) ‖≥ δ2 ＞ 0 ( 2)
其中: V是正定的权矩阵; δ1 ＞ 0，δ2 ＞ 0 为给定的标量参数，与
系统的期望性能指标有关; e( ikh) 表示当前采样时刻 ikh与最近
数据传输时刻 tkh的数据差，即:

e( ikh) = y( ikh) － y( tkh) ( 3)
控制器采用经典 PID 控制，则在两台 PC 机中利用 Matlab /

Simulink分别构建 NCS系统的被控对象与离散事件触发条件模
块、以及控制器，分别作为 OPC 的客户端，其连接如图 4、图 5
所示。

图 4 DETCS下虚拟 NCS实验平台被控对象连接图

图 5 DETCS下虚拟 NCS实验平台控制器连接图

依据 DETCS具体实现方法中的描述，上述平台搭建中需将
满足离散事件触发条件的采样数据缓存于另外一个中间寄存

器。结合图 4 和图 5 所示，当对象模型的采样数据经过事件触
发模块判断之后，满足触发条件的当前采样数据写入 MＲE-
AL180，同时将此值写入另一中间寄存器 MＲEAL190，然后控制
器客户端 MＲEAL120 读取 MＲEAL180 中的数值，并与设定输入
作比较，偏差作为控制器输入量，控制器的输出写入 MＲE-
AL110; 若受控对象采样数据不满足触发条件，则控制器客户端
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MＲEAL120 读取存储于 MＲEAL190 中的数据，即上一个时刻满
足触发条件的数据。

3 DETCS下虚拟 NCS实验平台测试分析

3． 1 测试实验
DETCS下虚拟 NCS实验平台的测试主要包括:
① 引入 DETCS( 1，2 ) 后搭建的虚拟 NCS 实验平台是否能

有效节约网络资源;

② 该平台能否做到网络资源节约与系统性能的折衷平衡。
为便于实验分析，这里以 2． 2 节式( 3) 中的系统为例，其中

惯性环节时间常数取 1 s; PID控制器参数采用扩充临界比例法
整定 KP = 0． 4，KI = 0． 195; 离散事件触发条件中触发参数选取
δ1 = 0． 6，δ2 = 0． 99、触发权矩阵 V = I，依据式( 1) 、式( 2) ，利用
M-函数编写图 4 中的离散事件触发模块，并取采样周期
h = 0． 1 s。
实验 1 为考察引入 DETCS 后 NCS 节约网络通信资源的

状况，采用单位阶跃响应实验进行测试，并与相同条件下基于

PTTCS的 NCS实验平台所得响应曲线进行比较，如图 6 所示，
离散事件触发 NCS数据实际传输时刻和传输间隔如图 7 所示。

图 6 系统响应曲线
图 7 DETCS下 NCS数
据传输时刻与传输间隔

表 1 给出了控制时段为 20 s时，分别采用基于 DETCS、PT-
TCS的 NCS实验平台进行仿真所得相关参变量的综合比较。

其中: n表示实际数据传输量，h
－
表示平均传输周期，γe / t 表示数

据传输率。

表 1 不同通讯机制下相关指标综合比较

机制 n h－ γe / t

DETCS下实验平台 76 0． 263 38%

PTTCS下实验平台 200 0． 1 100%

实验 2 为进一步分析 DETCS 引入后，不同触发参数对网
络资源节约及系统性能的影响，分别改变 δ1，δ2，反复进行实验
得到如表2、表3的结果，其中采样周期 h = 0． 1 s，控制时段仍取
20 s。其中: ess 表示稳态误差。

表 2 δ2 = 0． 99，不同触发参数 δ1下的相关量比较

δ1 n h－ γe / t ess

0． 4 127 0． 157 63． 5% 0． 01

0． 5 92 0． 217 46% 0． 01

0． 6 76 0． 263 38% 0． 01

0． 7 58 0． 345 29% 0． 01

0． 8 52 0． 385 26% 0． 01

表 3 δ1 = 0． 6，不同触发参数 δ2下的相关量比较

δ2 n h－ γe / t ess

0． 995 94 0． 213 47% 0． 005

0． 99 83 0． 241 41． 5% 0． 01

0． 98 76 0． 263 38% 0． 02

0． 97 73 0． 274 36． 5% 0． 03

3． 2 结果分析
① 从单位阶跃响应实验 1 所得曲线图 6 中看出，DETCS下

NCS的响应曲线略慢于 PTTCS下的，但最终趋于稳态值 1，有良
好的控制性能; 结合图 7 还可看出，当阶跃响应曲线趋于 1 附近
后，离散事件触发条件满足的机率减少，传输数据在 8． 3 s 后变
得稀疏，数据传输量较暂态过程明显减少; 从表 1 中也能看到，
20 s控制时段内，DETCS 较 PTTCS 的结果而言，系统实际数据
传输量、数据传输率都明显减少，平均传输周期增大。这些均表
明 DETCS下虚拟 NCS实验平台，在满足系统控制性能的同时，
能够有效地减少网络通信负载，使得网络资源得到了适度利用。

② 从实验 2 所得表 2、表 3 中可直观地看出，在给定的 20 s
控制时段内，随着触发参数 δ1 或 δ2 的不断增大，更多的网络通
信资源被节省; 但触发参数引入并增大的同时，稳态误差 ess 随
之出现并逐渐增大，这说明网络资源的节约是以牺牲系统性能

为代价的。因此，在实际应用中，当系统控制性能要求较高时，
需减小触发参数数值、适当增加传输数据量; 反之若希望节省出
更多带宽资源时，则可增大触发参数，减少数据传输量，适度降

低系统性能要求。由此看来，采用 DETCS 下的 NCS 实验平台，
完全可以依据需求，合理选择离散事件触发参变量，折衷平衡系

统性能与网络资源的节约。

4 结 语

本文利用 OPC 和 Matlab 技术，采用西门子 S7-300PLC 及
PC机，在真实网络环境下，构建了基于 DETCS的虚拟 NCS实验
平台，为目前基于 DETCS的 NCS理论研究提供了实验途径。通
过实验平台的测试分析表明，所述的平台搭建方法是可行的，而

且基于所搭建的 DETCS下的虚拟 NCS 实验平台能够实现网络
资源的有效节约，同时可依据实际应用需求，合理选择触发参数

实现网络资源节约与系统性能的折衷平衡。
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验说明四阶多项式插值法的效果好于抛物线插值法。

3． 4 定位算法的对比实验
为了比较第 2 节中几何位置定位法和本文给出的定位方法

( 以下分别简称为算法 1 和算法 2) 的效果，进行以下实验: 将声
源放置在方位角为 270°，距离为 3 m 的位置，进行 38 次实验。
在每一次实验中，首先采集声源信号，再进行小波去噪，加窗分

帧，时延估计等操作，最后分别使用算法 1 和算法 2 得到各自的
声源位置估计。分别统计采用算法 1 和算法 2 的情况下，方位
角估计和距离估计的成功率、平均值和平均误差，实验结果如表
2 所示。

表 2 算法 1 和算法 2 的对比结果

方位角( ° ) 距离( m)

成功率 平均值 平均误差 成功率 平均值 平均误差

算法 1 38 /38 269． 83 0． 22 38 /38 2． 96 0． 08

算法 2 37 /38 269． 82 0． 23 37 /38 3． 17 0． 17

从表 2 中可看出，使用算法 1 进行声源定位的成功率和精
度明显优于算法 2，声源距离估计的平均误差减小了 52． 9%。

4 结 语

本文实现了一个基于四元十字阵的声源定位系统。在实现
过程中，首先使用小波去噪算法对语音信号进行预处理，再使用

抗干扰能力较强的自适应特征值分解算法进行时延估计，并给

出了时延值筛选算法，用于剔除错误的时延值。在抛物线插值
的基础上，给出了四阶多项式插值法，最后给出了基于时延值冗

余的声源定位算法，估计声源的方位角和距离。
实验结果表明，本定位系统对声源方位角的估计能达到超

过 70%的成功率，平均误差小于 5°; 当声源在 45°、135°、225°和
315°方向时，声源距离估计存在奇点，当声源方位角与 X、Y 轴
的夹角不超过 15°且声源距离不超过 2． 5 m 时，声源距离估计
的成功率达到 50%以上。
在时延值插值的对比实验中，通过四阶多项式插值法得到

的时延估计平均误差比抛物线插值法小 8． 9% ; 在定位算法的
对比实验中，通过本文给出的定位算法得到的距离估计平均误

差比几何位置定位法小 52． 9%。在后续的研究中将致力于提
高声源距离估计的精度，减小声源实际距离和方位角对距离估

计的影响。
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