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　　摘要 :传感器、执行器以及控制器通过共享网络构成的分布式闭环反馈控制系统称为网络控制

系统 (NCSs)。该文在对网络控制系统进行介绍的基础上 ,分析了 NCSs优缺点以及面临的问题 ,从

建模与控制策略、网络调度算法以及仿真平台构建等不同的角度对网络控制系统的研究进展做了

较为详细的综述 ,并指出 NCSs研究中尚待解决的问题 ,为进一步研究和探索提供参考。
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　　Abstract:Networked control system s (NCSs) are spatially distributed system s for which the commu2
nication between sensors, actuators, and controllers is supported by a shared communication network. The

merits and faults and some basic p roblem s of NCSs are p resent in this paper. Then, some general survey

results are given focused on modeling and control strategy, schedule algorithm , simulation p latform, etc. Fi2
nally, the fields and development directions to be dealt with are pointed out which p rovided references for

further research.
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0　引言

　　自上世纪 90年代以来 ,伴随着控制技术、计算

机技术以及网络技术的飞速发展 ,分布式网络控制

在国民经济众多领域中得到越来越广泛的应用 ,它

摆脱了传统点对点连接的束缚 ,打破了控制系统在

空间位置上的限制 ,拓宽了控制活动的场所 ,降低了

系统连接的复杂性 ,减少系统的重量和体积 ,增强了

系统的灵活性和可靠性 [ 1～3 ]。

网络控制系统给实际工业控制带来诸多优点的

同时 ,也给控制学科带来了新的挑战。一方面 ,网络

控制系统中的各类信息以分时复用的方式共享有限

的网络资源 ,不可避免在控制回路中引入了网络诱

导时延、数据包丢失、数据包时序错乱等问题 ,使得

传统控制系统的研究方法难以直接应用于网络控制

系统 ;另一方面 ,网络是信息传输的载体 ,由于通信

带宽、承载能力和服务能力有限等特点 ,若采用的调

度方法不当将会导致各节点数据和控制命令在传输

时发生冲突、阻塞以致丢失 ,不仅降低了信息传输的

实时性 ,且恶化了系统的控制性能。

对网络控制系统的研究可以追溯到 1988年 ,当

时 Halevi和 Ray[ 4 ]在离散领域用增广模型的方法研

究了“通信与控制集成系统 (简称 ICCS) ”。而术语

“Networked Control System s(NCSs) ”最先于 1999年

出现在美国马里兰大学 W alsh等 [ 5 ]的论文中 ,他从

连续系统的角度出发 ,讨论了网络控制系统的调度

算法和稳定性。无独有偶 ,韩国学者 Kim 等 [ 6 ]于

1996年也提出了“Network - based Control System”。

近年来 ,网络控制系统的研究已逐渐成为国际

控制理论界的一个学术热点问题 , IEEE、IFAC和

Automatica等刊物相继出版了网络控制系统研究方
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面的专刊 ,国内的《自动化学报 》、《控制理论与应

用 》、《控制与决策 》、《信息与控制 》等期刊和重要学

术会议也有大量网络控制方面的研究报告。但以上

成果主要从网络控制系统不同的角度进行讨论 ,较

为分散 ,因此 ,该文旨在从网络控制系统建模 ,先进

控制器的设计与性能分析 ,网络调度算法以及网络

控制系统软、硬件仿真与实验平台的构建 4个方面

对网络控制系统研究状况进行系统地分析与总结 ,

以便为日后进一步的研究提供参考。

1　分布式网络控制系统建模的研究状况

　　网络控制系统的建模是分析和解决网络控制实

际应用的前提 ,在网络控制研究过程中具有十分重

要的意义。目前 ,关于网络控制系统的建模主要是

从以下几个方面展开。

1. 1　连续系统模型

连续系统模型是指将网络控制系统看成一个连

续系统进行分析与设计 ,被控对象和控制器均采用

连续状态方程描述 ,此种模型通常要求系统的采样

周期足够小。W alsh等 [ 5 ]在忽略观测噪声等情况

下 ,将网络控制系统建立成一个连续系统模型 ,并以

此模型为例 ,利用摄动模型和 Lyapunov第二法分析

了系统的稳定性 ; Antonio等 [ 7 ]在此基础上进一步考

虑了网络数据包丢失和延时等不确定性。

1. 2　离散系统模型

W u等 [ 8 ]在假设网络控制系统中传感器和控制

器之间、控制器和执行器之间数据包丢失服从马尔

可夫模型的情况下 ,构建了离散模型 ,并分析了系统

稳定性 ; Ray等 [ 4 ]在没有考虑系统噪声的情况下 ,且

各节点均采用时间驱动方式 ,提出了一种增广的确

定性离散模型 ,但由于增广状态的维数与系统状态

维数、输入维数以及时延大小有关 ,因而利用该模型

描述系统时 ,增广状态方程的维数常常很大 ; N ils2
son

[ 9 ]在基于网络诱导时延服从马尔可夫链模型假

设的基础上 ,建立了系统的离散时间模型 ;另外 ,俞

立等 [ 3 ]利用异步动力系统分析方法 ,研究了在一定

数据包丢失率下的短延时网络控制系统离散时间模

型的稳定性。

1. 3　混合系统模型

Zhang在文献 [ 2 ]中采用混合系统技术建立了

网络控制系统的数学模型 ,并分析了时变传输周期、

网络时延、丢包情况下的稳定性 ,该模型是一个既含

有连续变量又含有离散变量的混合系统 ; Hu等 [ 10 ]

在此基础上 ,考虑控制器采用时间驱动方式下 ,利用

线性矩阵不等式得出较小保守性的稳定性条件。

1. 4　时滞系统模型

时滞系统模型一般能比较全面地考虑网络控制

系统的各种情况 ,建立的模型比较符合实际。Gao

等 [ 11 ]建立了状态变量包含多重延时的网络时滞系

统模型 ,并基于 Lyapunov - Krasovskii函数分析了系

统的稳定性 ; L ian
[ 12 ]对多步时延下的单闭环网络化

控制系统建立时滞可变系统状态空间模型 ,并将优

化控制器的设计归纳为 LQG最优控制问题。

1. 5　多包传输模型

通常网络控制系统中的数据传输存在两种情

况 ,即单包传输和多包传输。单包传输需要首先将

数据打在一个数据包里 ,然后进行传输 ,而在实际网

络控制中由于一些网络协议只允许传输比较小的数

据包或传感器和驱动器分布在不同的物理位置 ,因

此 ,需要将传感器数据或控制数据分在不同的数据

包内 ,采用多包或多通道传输方式 ; Zhang等在文献

[ 13 ]中将 NCS中的多包传输问题考虑为异步开关

系统进行建模 ,选通的传感器 ,正常传输数据 ,而其

他传感器则采用上一状态的信息 ;樊卫华等 [ 14 ]针对

传感器节点与控制器节点之间存在网络的多输入、

多输出网络控制系统 ,给出了模型化描述和相关稳

定性分析结果 ;邱占芝等 [ 15 ]研究了一类具有分布时

滞、输入受限的多输入、多输出网络化控制系统的建

模 ,并基于时滞系统时滞依赖的分析方法得到了具

有较小保守性的时滞上界结果。

1. 6　数据包丢失模型

在 NCS中当节点故障或信息冲突时会发生丢

包现象 ,而数据包的丢失可能会对控制系统的控制

品质产生很大的影响 ,甚至造成系统的不稳定 ,因此

有必要对这种现象进行建模与分析。Zhang等 [ 13 ]通

过将 NCS中的丢包问题看作为异步开关 ,以对系统

进行建模 ; Huang等 [ 16 ]用一个具有两个状态的马尔

可夫链来描述包丢失过程 ,将网络控制系统建模为

一个具有两种运行模式的马尔可夫跳变线性系统。

此外 ,有一些研究人员还针对网络控制系统的

特性 ,提出了一些其他描述模型 ,如切换系统模型、

异速率采样模型等。

2　分布式网络控制系统控制策略的研究状况

2. 1　基于确定性理论的 NCSs控制方法

Luck等 [ 17 ]通过在控制器和执行器的接收端各

设置一个 F IFO缓冲器和移位寄存器来保存历史时

刻的测量值 ,将网络的随机时变时延重构为确定性

·71·2009年第 2期 　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



时延 ,利用预测的方法补偿网络诱导时延 ,以改善系

统的性能 ;陈辉堂等 [ 18 ]针对网络只存在于控制器和

传感器之间的网络控制系统 ,设控制器与传感器均

为时间驱动 ,利用文献 [ 17 ]类似的方法将网络诱导

时延转化为固定时延 ,设计了具有时延补偿功能的

状态观测器 ,并证明了状态观测器的极点可以任意

配置 ; Chan等 [ 19 ]根据已知的时延数据出现的概率

计算而得到的两个均方意义上的最佳预报器的线性

组合 ,提出了一种基于概率的预估器时延补偿控制

方法 ,该方法虽然提高了预报的性能 ,但只考虑了传

感器到控制器之间的时延 ,所以也只能补偿这部分

的时延。

2. 2　基于随机最优控制的 NCSs控制方法

N ilsson
[ 9 ]在假设网络时延小于采样周期的情况

下 ,采用随机最优控制的方法来处理 NCSs中的随

机时变时延 ,将时延的影响转化为一个线性二次高

斯型问题 ;胡寿松等 [ 20 ]进一步将上述方法推广到了

网络时延大于一个采样周期的情形 ,在控制器和执

行器均为事件驱动方式下 ,给出了随机最优控制器

的设计方法。

2. 3　基于摄动理论的 NCSs控制方法

这种方法是使用非线性和摄动理论 ,假设系统

观测噪声为零且采样周期较小的情况下 ,将网络系

统中的时延影响看作一个连续的摄动。W alsh等 [ 5 ]

在短延时的情况下 ,用摄动理论分析了非线性 NCSs

的稳定性 ,得出了最大允许时延上界 ; Krtolica等 [ 21 ]

在长延时且传感器、控制器和执行器采用时间驱动

时 ,利用混合系统的方法分析了网络控制系统的稳

定性 ;而 Hassibi等 [ 22 ]利用跳跃线性系统的方法分

析了文献 [ 21 ]中所研究的网络控制系统的稳定性 ,

并引入了一种用于设计系统反馈控制律的 V - K迭

代算法。

2. 4　基于鲁棒控制理论的 NCSs控制方法

鲁棒控制理论是针对实际工程中模型不确定性

发展起来的 ,将其用于 NCSs中 ,关键是要将网络时

延转化为系统的一个不确定块 ,同时考虑被控对象

本身的不确定性 ,然后再针对转化后的系统设计鲁

棒控制器 ,以同时保证 NCSs的鲁棒稳定性和性能

指标的要求。Lemmon等 [ 23 ]针对时变多路时延且存

在数据包丢失的网络控制系统 ,运用鲁棒控制理论

设计控制器并进行了仿真分析 ; Antsaklis等 [ 24 ]把

NCSs中的控制器到执行器的时延以及传感器到控

制器的时延看作扰动 ,然后利用网络时延的上下界

来估计时延的值 ,在无需网络时延的概率分布信息

的情况下 ,从频域角度设计了 NCSs的鲁棒控制器。

2. 5　基于智能控制理论的 NCSs控制方法

利用随机等理论研究网络控制系统 ,最根本的

前提是假设网络延时的概率分布已知 ,故得出的结

论仅适用于特定分布的时延。而实际的网络时延受

到控制网络协议、网络中节点的数目以及网络调度

算法等诸多因素的影响 ,要获得实际的网络时延的

分布是不现实的。因此有学者考虑将智能控制引入

到网络控制中 ,利用智能控制算法的优点来解决网

络控制系统中的不确定性的影响 [ 25, 26 ]。Marquez

等 [ 27 ]针对一类单层网络控制系统 ,采用迭代学习理

论设计网络控制器 ; Chow等 [ 28 ]利用设计中间件来

估计网络诱导延时 ,预测机器人位置以及调整增益 ;

方华京等 [ 29 ]则采用时间窗在线估计网络诱导延时 ,

并以此修改模糊线性二次型调节器的参数 ;课题组

针对这种情况也做了相关研究 ,并于 2003年在中国

智能自动化大会上提出了两层架构网络学习控制的

新概念 [ 30 ]
,其现场的控制单元采用简单、易于实现

的方式 ;而复杂的智能学习算法则通过网络连接的

远端计算机实现 ,这既提高了闭环系统的控制性能 ,

又充分利用了网络资源 ,降低了系统的成本。

3　分布式网络控制系统调度策略的研究状况

　　在网络控制系统中 ,网络作为信息传输的载体 ,

承担着工业控制现场大量的数据和信息的传输 ,这

些数据和信息以分时复用的方式共享有限的网络资

源 ,若采用信息调度措施不当 ,网络资源则难以得到

有效利用 ,甚至造成大量信息阻塞 ,最终恶化系统的

性能。

当前 ,网络控制系统中的信息调度策略主要采

用静态调度策略、动态调度策略以及协同优化调度

策略 ,其中静态调度策略离线分配好各节点的网络

带宽或者优先级 ,在系统运行过程中保持不变 ,因此

灵活性较差 ;动态调度策略考虑网络控制系统中信

息流的时变性 ,根据系统需求在线调整各节点的网

络带宽或者优先级 ;而协同优化调度策略充分考虑

控制性能与调度性能之间的交互影响 ,以满足控制

系统总体性能的需求。

3. 1　静态调度策略

静态调度方式是在任务集运行前产生一个静态

的调度表 ,系统运行时总是按照调度表决定的任务

序列执行。L iu和 Layland
[ 31 ]率先提出单调速率调

度算法 ( rate monotonic, RM ) ,主要是根据任务执行

周期来设定优先级 ,任务执行周期越短 ,其优先级别
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越高 ; Zhang等 [ 13 ]考虑网络中信息传输的特征 ,将

RM调度策略推广到一类传输信息不可抢优的控制

系统中 ; Gerhard
[ 32 ]针对静态调度系统中的混合任务

集的联合调度问题 ,提出了时间片移位算法 ,以及单

调时限算法 (Deadline Monotonic, DM ) ; Kopetz也在

文献 [ 33 ]中提出了一种先进先出算法 ( First in First

out, F IFO)。此外 ,还有基于时间窗的静态调度算法

等。

3. 2　动态实时调度策略

动态调度算法可以对任务集中不同的任务赋予

不同的优先级 ,而且可以在作业调度过程中改变作

业的优先级 ,从而使任务系统的总体调度执行过程

趋于优化。

当前 ,对网络控制系统动态实时调度策略的研

究成果较多。最早时限优先调度 ( Earliest Deadline

First, EDF)算法是经典动态实时调度算法之一 ,其

设计思想是按照任务截止时限给任务指定优先级 ,

截止时限越早 ,任务被调度的优先级就越高 ;文献

[ 34 ]分析了考虑抢占开销的情况下 EDF算法的性

能 ,并对算法做了进一步的改进 ; W alsh等 [ 35 ]在此

基础上提出最大误差优先 - 尝试一次丢弃 (MEF -

TOD)的动态调度 ,基于在线获取的网络诱导传输误

差 ,动态分配网络带宽 ,当多个节点在传输中发生冲

突时 ,最大权误差的节点优先传输数据 ,竞争失败的

节点则放弃本次传输 ; O tanez等 [ 36 ]提出基于死区的

动态调度策略 ,通过对网络中的各节点设置传输死

区 ,控制访问网络的数据量 ; Kewon等 [ 37 ]利用业务

平滑的技术控制 Ethernet网的通信量 ,通过在 Ether2
net网的 UDP层和 MAC层插入定速率业务平滑器

和自适应业务平滑器以限定 MAC层数据包的到达

速率 ,并且保证网络诱导时延的有界性 ,从而提高网

络的 QoS; Cena等在文献 [ 38 ]中采用优先级提升 -

分布式优先级排队 ( PP - DPQ )调度网络中的实时

数据和非实时数据 ,以保证实时数据传输最大间隔

具有确定上界 ,非实时数据在传输中公平地竞争网

络资源 ; Raja[ 39 ]则对时间窗的静态调度算法进行了

改进 ,提出一种优先级循环服务和动态时间窗的带

宽分配策略 ; Hong等 [ 40 ]将基本传输周期分割成多

个时间段 ,每个时间段为一个时间窗口 ,时间窗的长

度取决于数据信息的长度以及网络的传输速率 ;刘

鲁源等 [ 41 ]将 Hong的方法改进后提出基于同步相和

异步相的时间窗调度策略 ,同步相中的时间窗口用

于传输控制回路产生的周期数据 ,异步相中的窗口

用于传输非周期数据 ;白涛等 [ 42 ]将模糊控制理论引

入到 NCS信息调度中 ,利用基于 IF - THEN规则的

模糊逻辑确定数据传输的优先级。

此外 , Stankovic等在文献 [ 43 ]中提出了反馈控

制实时调度的思想 ,给调度器定义误差项 ,监测误差

并连续调整调度器来保持系统的稳定性 ,而且还给

出了一种结合 P ID控制和 EDF调度器的反馈控制

实时调度算法 FC - EDF ( Feedback Control Earliest

Deadline First) ; Eker等 [ 44 ]针对数据传输执行时间

不确定以及工作负载量不确定的问题 ,用反馈调节

器来调节控制回路采样间隔 ,以优化性能指标函数 ,

使整个系统的性能达到最佳状态。

3. 3　协同优化调度策略

协同优化是 1996年 Seto等人在文献 [ 45, 46 ]

中率先提出的 ,其主要思想是从控制的角度出发 ,讨

论在系统稳定和资源有限的约束下 ,如何获得最优

的采样周期 ,使数据能用 RM、EDF等算法进行调

度 ; Cervin
[ 47 ]在此基础上进一步研究了如何选择时

延变化的网络控制系统采样周期 ,并分析了短时延

采样周期对系统性能的影响 ; Tip suwan
[ 48 ]在协同优

化调度方面也做了一定的研究 ,提出通过网络中间

件在线获取网络当前的 QoS状况 ,然后基于 QoS动

态调节控制系统的采样周期和控制器的增益 ,以得

到可能最优的系统性能 ; O tanez等 [ 36 ]则提出了一种

死区动态调度策略 ,兼顾网络利用率与跟踪性能 ,并

探讨了传输死区门限优化问题 ;何坚强等 [ 49 ]在上述

研究的基础上讨论了系统采样周期和网络时延对

NCSs的性能影响 ,以优化系统性能为目标 ,求取最

优采样频率。

4　分布式网络控制系统仿真与实验研究状况

　　近几年来 ,随着对 NCSs研究的不断深入 ,也有

一些学者开始致力于网络控制系统仿真软件的开发

以及实验平台的构建方面的研究。

4. 1　仿真软件开发

1999年瑞典 Lund 工学院 Dan Henriksson 和

Anton Cervin等 [ 50 ]针对网络控制系统的仿真 ,开发

出一种名为 TrueTime的软件包 ,它能与 Matlab软件

中的其他控制模块相结合 ,简便而又快速地搭建实

时 NCSs;美国加州大学的 LNBL网络研究组于 1989

年开发了 NS2网络仿真软件 [ 51 ] ,利用它可以构造各

种网络拓扑结构 ,并测试网络性能 ,具有良好的开放

性和扩展性 ; 英国 Sussex 大学工程与设计系

Yang
[ 52 ]开发了网络控制仿真软件包 NCS_ simu,适

用于在网络统计特性已知的情况下对网络控制性能
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进行分析仿真研究。

4. 2　实验平台构建

美国加州大学伯克立分校研制了一个通过 In2
ternet远程控制的种植花草的工业机器人手臂 ,用户

通过机器人手臂上的摄像机所传输的图像 ,对花园

内进行简单的操作 ;新加坡国立大学建立了允许用

户通过 Internet进行远程控制的虚拟实验室 ,可以

远程完成机器手自动控制等实验项目 ; Lee等 [ 53 ]建

立了基于 Profibus - DP总线的小车模糊控制系统 ,

该方法能完全呈现真实的控制系统与网络系统 ,具

有较为客观准确的仿真效果 ; Overstreet等 [ 54 ]建立

了因特网实时控制实验室 ,访问者可以通过互联网

直接操作实验室的实验装置 ;刘国平等 [ 55 ]在格拉摩

根大学通过 Internet实现了一个真正意义上的预测

控制网络实验平台 ;于之训等 [ 56 ]开发了由上位 PC

机、DSP运动控制器、LonWork现场总线网络、攻防

驱动电路以及直流伺服电机等组成的 NCSs实验平

台 ;魏震等 [ 57 ]搭建 CAN网络实验平台来验证在线

时延预估算法 ;黄海、王树青等 [ 58 ]建立一个基于实

际 Ethernet的网络控制实验平台 ,该平台采用了以

太网 + TCP / IP技术 ,用户能够通过该平台来控制虚

拟对象和实际对象 ,观察网络的基本情况 ,结合网络

和控制来统一设计。

5　总结

　　随着控制系统规模的日益扩大 ,网络控制系统

正以其独特的优势赢得越来越多的研究和关注 ,经

过过去数年的探索 ,已取得一定的成果。但是 , NC2
Ss理论还远没有成熟 ,现有的控制理论对于 NCSs

中涉及到的一些根本性问题常常显得无能为力 ,有

许多难点和关键技术有待于进一步的研究和探索 ,

如 : ①在网络建模方面 ,如何针对多变量复杂对象的

网络控制系统以及非线性动力特性进行建模 ,并能

够准确地反映出网络通讯参量方面的特性对系统性

能的影响 ; ②在网络控制策略设计方面 ,如何解决有

限随机信息条件下网络控制系统的稳定性和鲁棒

性 ,以及如何确定网络控制系统的性能极限 ; ③在网

络调度与控制协同设计方面 ,如何从反馈的角度设

计调度策略 ,合理分配拓扑结构复杂、资源有限的网

络 ,以协调通讯网络与控制器之间的相互制约 ,将通

讯网络与控制器的设计有机结合起来 ; ④网络控制

平台的建设方面 ,如何针对实际工业工程中广泛存

在的强实时网络控制系统 ,以及有线 /无线异构多通

道网络控制系统开发相应的仿真实验平台。
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中国工程院就我国可再生能源发展提出建议
　　中国工程院 2008年 12月 26日发布《中国可再生能源发展战略研究 》丛书 ,对 2050年前我国可再生能

源发展方向提出众多建议。

“中国可再生能源发展战略研究”重大咨询项目组长、中国工程院副院长杜祥琬院士在丛书发布会上表示 ,

我国可再生能源开发利用必须遵循以下原则 :符合我国能源发展的战略需求 ,大规模地替代化石能源、减少碳

排放、降低能源对外依存度 ;资源相对丰富 ,有可靠的资源保障能力 ,可以大规模开发利用 ;技术成熟或有成熟

发展的趋势 ,可以实现商业化或具有商业化发展前景 ;经济合理和环境友好 ,符合可持续发展的总体要求。

杜祥琬指出 ,未来我国可再生能源的发展方向可以概括为 :

———重点发展发电技术。近、中期主要大规模发展水电、风力发电 ,适度发展生物质发电 ,中、远期积极

发展太阳能光伏发电、因地制宜地发展太阳能热发电、深层地热发电和海洋能发电 ,达到大规模替代煤炭等

化石能源 ,为改善能源结构和减排温室气体做出重要贡献。

———积极稳妥地发展生物质液体燃料和生物基工业制品替代石油。近期发展技术较成熟的以木薯、甜

高粱等为原料的燃料乙醇 ,中、远期利用农林废弃物等纤维素类生物质生产燃料乙醇等第二代生物燃料 ,以

及生物塑料和化工产品 ,大规模替代石油制品 ,为减少石油对外依存度做出一定的贡献。

———因地制宜地发展可再生能源热利用和燃气技术。近期主要发展和普及太阳能热水、地源热泵、地热

采暖和制冷技术 ,中、远期积极研究和发展太阳能采暖、制冷等建筑应用技术以及工业太阳能热利用技术等 ,

为改善城乡人民生活特别是农村居民生活用能条件做出较大贡献。

杜祥琬介绍 ,积极促进可再生能源的健康发展一直是中国工程院关注的重要问题。2005年 10月 ,在有

关部委、科研院所和高校的大力支持下 ,中国工程院启动了“中国可再生能源发展战略研究 ”重大咨询项目。

该项目分设风能、水能、太阳能和生物质能共 4个专业课题组和综合组 , 20余位两院院士、100多位专家参加

了项目的研究。

———新华社北京 2008年 12月 29日电
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