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　　摘要 : 针对传输速率约束下的网络控制系统 ,文章在传统的网络诱导延时分析的基础上 ,对一类被控对象进行了仿真研究 ,初

步分析了传输速率、延时与控制性能三者之间的关系 ;同时 ,利用 Matlab和 VC + +混合编程技术 ,设计并开发了专用的半物理实时

仿真软件包 ,仿真结果进一步验证了传输速率对控制性能的实际影响。
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Abstract: In this paper, simulation experiments were conducted to exp lore the relationship among data rate, net2
work2induced delay and control performance for networked control system under data rate constraints. Furthermore, a

real2time simulation package was designed and developed usingMatlab /VC + + , and the control performance deteriora2
tion caused by lim ited data rate was verified by simulation results.
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0　引言

随着信息技术的不断变革和发展 ,通信网络作为

成熟、低成本的信息传输方式被广泛用于各类控制系

统之中 ,形成了网络控制系统的概念。在网络控制系

统的初期阶段 ,为了方便研究 ,通常将通信网络等价为

网络诱导延时 ,由此将网络控制系统简化为延时控制

系统。

然而 ,随着控制系统规模日益扩大 ,传感器、控制

器、执行器等控制器件数量的不断增长 ,而共享网络带

宽资源却又相对有限 ,将通信网络简单地等价为延时

的方法已经不能完全解决问题。因此 ,在通信网络约

束下 ,特别是针对有限的传输速率和带宽 ,开展网络控

制系统的性能分析有着重要的学术和工程意义。目

前 ,国内外已经逐步开始出现相关研究 ,并产生了一些

理论成果。

本文在网络控制系统延时分析与研究的基础上 ,

进一步探索传输速率、带宽等通信参量对于控制系统

性能的影响 ,并结合利用已有通用仿真工具 ,开发出相

应的实时仿真软件包进行仿真分析和验证。

1　控制性能研究

1. 1　控制系统仿真模型

为了进行相应的仿真分析 ,需要建立相应的数值

仿真模型。TrueTime是瑞典隆德工学院开发的一种基

于 Matlab的网络控制仿真工具箱 ,本文利用该工具箱

以及 Matlab Simulink中的其他相关模块 ,设计了网络

控制系统仿真模型。在模型中 ,确定被控对象为直流

伺服电机 ,直流电机模型可以用以下连续时间传递函

数进行描述 :

G ( s) =
1000

s ( s + 1)

此外 ,系统模型中还包含了传感器、执行器、控制

器、干扰节点等节点 ,各节点均用 TrueTime内核模块

实现 ,其中 :

Ó 传感器节点 　以时钟驱动方式运行 ,对被控对
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象进行周期性采样 ,并经由网络将采样值发送到控制

器节点 ;

Ó 控制器节点 　以事件驱动方式运行 ,采用离散

P ID算法 ,计算获得控制信号后立即将结果发送到执

行器节点 ;

Ó 执行器节点 　以事件驱动方式运行 ,执行器收

到控制信号后 ,随即执行该控制信号 ;

Ó 干扰节点 　定时发送信号干扰网络通信 ,并在

各网络节点中执行高优先级任务 ,以体现网络中存在

的相关不确定性。

1. 2　控制性能仿真

基于上述网络控制系统模型 ,传感器、执行器、控

制器等节点之间采用以太网连接 ,并采用 TrueTime网

络模块实现。在传输速率在 125kbit / s到 10Mbit/ s之

间 ,选取 100个传输速率采样点 ,分别利用 TrueTime

工具箱进行仿真。

其中 ,每个传输速率采样点条件下进行 10次仿真 ,

计算并记录网络控制系统的平均性能 ( ITAE)及网络平

均延时 ( delay) ,最终可获得传输速率与控制系统性能、

传输速率与网络延时的关系曲线图 ,如图 1所示。

图 1　以太网控制系统性能仿真结果

2　TrueT im e仿真结果初步分析

2. 1　数据传输速率 vs. 网络诱导延时

由以上仿真结果可见 ,网络轻载情况下 ,网络诱导

延时和传输速率大致呈反比关系。主要原因是 :网络

轻载时 ,等待延时较小 ,而以太网数据块长度较大 ,发

送延时在总延时中占主导地位 ,由此整体趋势呈反比

趋势。

当网络负载较重时 ,以太网等待延时明显增大而

且不确定 ;同时 ,网络重载还会引发队列溢出 ,使分组

丢失 ,有可能发生丢包现象 ,这相当于等待延时为无穷

大。随着最大传输速率逐渐减小 ,网络利用率变大 ,网

络负载相对增加 ,数据包碰撞几率增大 ,等待延时变

长。因此随着传输速率减小 ,传输速率 - 延时曲线出

现了突然跳跃或者抖动的现象 ,延时为增长趋势。

2. 2　数据传输速率 vs. 控制性能

传输速率对网络控制性能也有一定程度的影响。

当传输速率较大时 ,网络诱导延时基本可以忽略不计 ,

控制性能的变化不大。而随着传输速率的逐渐减小 ,

数据在通信网络中传输所耗费的延时增大 ,甚至发生

数据丢包现象 ,网络控制性能因此下降。另外 ,由仿真

结果中可以发现 ,当传输速率经过某一个转折点 ,网络

控制性能的变化尤其明显。

3　实时仿真软件包的设计与开发

以上的仿真分析主要基于 TrueTime工具箱实现 ,

属于纯数值仿真研究方法。为了进一步验证实际网络

传输速率约束下的网络控制系统性能 ,设计并开发了

一套网络控制系统半物理实时仿真软件包。

3. 1　仿真架构设计

采用半物理仿真设计方案 ,将实际物理网络引入

到仿真之中。网络控制系统仿真架构由 3部分组成 ,

即服务器 (含被控对象部分仿真软件 )、客户机 (含控

制器部分仿真软件 )以及连接两者的实际物理通信网

络 (以太网 ) ,其架构如图 2所示。本文主要实现了仿

真软件和物理以太网的实时连接 ,其他通信网络也可

采用不同的网络硬件接口卡实现。

图 2　网络控制系统实时仿真架构

3. 2　仿真软件包的开发

仿真软件包采用 Matlab和 VC + +联合编程方法

实现 ,其中 Matlab主要实现被控对象和控制器的数值

模型 ,以及完成被控对象及控制算法的仿真 ; VC + +主

要实现服务器端与客户端的应用程序 ,以及用户仿真

界面的构建。

针对被控对象及控制算法的仿真 ,利用 V isual

C + +调用 Matcom矩阵函数库实现 Matlab与 VC + +
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的混合编程 ,由此服务器端的被控对象及客户端的控

制算法可以方便、可靠地实现。此外 ,服务器与客户端

之间的通信用 W indows Socket技术实现 ,节点间传输

速率的限制采用专门限速软件实现。

针对用户仿真界面的开发 ,分别为服务器端和客

户端开发了相应的应用程序界面 ,其中服务器端界面

见图 3。在服务器端 ,用户可以实现被控对象参数设

置、采样周期选择以及传输速率的选择。在客户端 ,用

户可选择所需控制器及相关参数 ,实时仿真曲线及仿

真数据实时显示在客户端界面上。

图 3　服务器端应用程序界面

3. 3　仿真软件包使用案例

被控对象沿用前文中的直流伺服电机 ,服务器端

采样周期设置为 50m s,客户端选择状态反馈控制器。

然后 ,通过调用限速软件将带宽限制为 5kbit / s及

5Mbit/ s,分别得到不同速率下的实时仿真结果 ,如图 4

所示。

( a) 带宽限为 5kbit/ s(J = 0. 5140)

( b) 带宽限为 5Mbit/ s(J = 0. 1737)

图 4　传输速率约束下系统输出响应曲线

显然 ,在其他实验条件相同的情况下 ,带宽限制为

5kbit / s时性能指标 J = 0. 5140,带宽限制为 5Mbit/ s时

候性能指标 J = 0. 1737。由此也从半物理仿真层面验

证了传输速率约束对于控制性能的影响。

4　结束语

本文针对传输速率约束下的网络控制系统 ,采用

数值仿真和半物理仿真 2种方式 ,初步研究了传输速

率与网络控制性能的关系。首先 ,对典型的以太网控

制系统进行了数值仿真 ,分析了传输速率与网络诱导

延时以及控制性能的关系 ;此外 ,设计、开发了包含实

际通信网络的半物理实时仿真软件包 ,实际应用结果

也初步验证了传输速率和带宽对于控制性能的影响 ,

为有限速率通信网络在实时控制系统中的进一步应

用 ,以及相关控制系统的分析和设计方法进行了初步

的探索。
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和分析。测试结果表明 , 该测量电路方案达到

IEC61850标准中规定的 0. 2级要求。本方案的提出 ,

有助于促进光学电流互感器在电力测量系统中得到广

泛地应用。
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