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摘 要 ! 在网络控制系统中 !由于带宽等原因 !各个节点在交换数据和通信时会出现时延 !导致
系统性能下降甚至不稳定 " 通过时延预估的方法 !运用时间戳法估算出时延 !将时间戳法和 ’()*+ 预
估补偿控制相结合" 通过仿真可观察到比较稳定的输出响应 "
关键词 ! 网络时延#时间戳法#预估补偿#’()*+ 预估器
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在网络控制系统中 !传感器 #控制器和执行器通过
网络交换数据时 !由于带宽和数据流量变化不规则等原
因 !会出现网络拥塞等现象 !导致节点与节点间的信息
交换出现时间延迟 $这种由于网络介入而使控制系统的
信息传输产生的时延 !称为网络时延 $ 网络时延的产生
使得系统控制品质降低 !甚至导致系统的不稳定 $
网络时延由几个部分组成 U .V% 4.&传感器节点采集数

据以及处理数据所需要的时间 $ 4"& 传感器节点竞争发
送权等待的时间和传感器数据在网络中的传输时间 $
4#&控制器节点计算控制量 &处理数据所需要的时间 $ 42&
控制器节点竞争发送权等待的时间和控制量在网络中

的传输时间 $ 48 &执行器节点处理数据所需要的时间 $ 通
常 !为研究方便 !将设备时延和通信时延合并考虑 !即传
感器到控制器时延 !!"#和控制器到执行器时延 !!#$$ 则网
络控制系统的时延为 !!W!!"#X!!#$$
. 时延的计算方法
网络控制系统由于时延的存在 !会给系统的稳定性

带来影响 $预估控制可以对网络系统的时延进行预先计
算!然后对下一步控制做出修正以补偿时延所带来的影响 $

假设传感器采用时间驱动 !控制器与执行器采用事
件驱动 $ 则 % 4" &为不包含纯滞后的被控对象的传递函
数 !& 4" &为控制器 !’ 4" &为干扰信号 $ 如图 . 所示 $ 系统
传递函数为 %
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有多种方法可估算出 !!"#和 !!#$值 !例如往返时延动
态估计法 &平均窗口法 U "V&均值法等 $ 本文采用时间戳法
对时延进行估计 U #V$ 所谓时间戳法就是将数据产生的时
间和数据一起发送出去 $在网络间传输的数据包中既有
数据信息 !也有时间信息 $ 在网络控制系统中 !传感器
把测量值及其时间放在一个数据包中 !使得控制器在收
到测量值的同时也得到了时间戳 !并将该时戳值与本地

图 . 网络控制系统结构
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时钟比较 !很容易计算出时延值 "
把不同节点的时间换算到同一个节点进行计算 " 具

体方法如下 #系统中 !$" 两个节点 !设 !" 为基准时间 #绝
对时间 $! !#" 为 ! 点的本地时间 ! !$" 为 " 点的本地时间 !
有下面的公式 #

!%"% !"&!#! !&"% !"&!& #’(
其中 !% 和 !& 为时间误差 !设时钟误差为 !!那么
!%!%)!& #*(
由式 +,($式 #’(可以得到 #
!%"% !&")! #-(
节点 ! 在 !,% 时发送读请求信号 ! 节点 " 在接收到

信号后在 !’& 时返回信号 ! 并且返回信号在 !*% 时到达节
点 !" 那么 ’!" 是从节点 ! 到节点 " 信号的传送时间 !
即为时延 "

’!"% !’%) !,%%# !’&)!() !,% #.(
对于时钟误差 !!可以通过多次计算取平均值得出#

!%( ’!’$)!,%)!*%
!! " +/(

可以用时间戳法较为容易地计算出 ")*+" 对于 ")+,!同
样可以用时间戳法算出 "但是由于控制器节点计算控制
命令时还不能得到实时的 ")+,!因此可以用平均值 ( 0")+,1
代替 ")+," 那么 !")*+&(0")+,1就是从传感器节点发出信号到
执行器节点采用控制信号整个过程的总时延 "
使用时间戳法最关键的是要保证各节点的时钟同

步 "在许多技术型系统中 !对时钟同步的要求越来越高 "
目前 ! 存在多种网络系统的时钟同步协议 ! 例如 #234
+256 3789 4:;<;=;>(!34 +3789 4:;<;=;>(!?34 +?9<@;:A 3789
4:;<;=;> ( B-C" 但是 !许多控制应用要求比较高精度的时钟
同步 !以上几种协议精度均不高 " DEE,.FF 精确时间协议
的时钟同步精度最高可达亚微秒级 " 现简单介绍 434
+4:9=7G7;H 3789 4:;<;=;> $的基本原理 B .C"

434 基本原理是在各个节点之间传递和交换同步报
文 !通过主从时钟的时钟偏差和报文传输时延来修正本地
时钟" 主时钟根据一定的时间周期发送同步信息!紧接着
发送 I;>>;@JKL 信息! 该信息中包含同步信息的准确发送
时间 ’,!从时钟记录下同步信息的到达时间 ’’!紧接着在
’* 时刻发送 29>56JM9N 信息! 主时钟记录 29>56JM9N 信息
的到达时间 ’-! 并发送 29>56JM9GL 信息把 ’- 告诉从时
钟" 从时钟根据 - 个时间信息计算出两个时钟的偏差和传
输时延!以此来修正从时钟!最终使其与主时钟同步"
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! 时延补偿
由于时延会给系统的稳定性和控制指标带来一系

列影响 !可以使用预估控制算法对系统进行修正 !补偿
时延带来的影响 " 比较流行的算法有预估模型算法控
制 $广义预测控制 B /C$内模控制 B PC等 " 本文运用 Q87<R 补

偿算法 !将 Q87<R 预估器加入网络控制系统中 B FC"
从式 #,(可以看出 !分母中出现了指数项 !这就会降

低系统的稳定性 !甚至导致系统不稳定 "为此 !在控制端
加入 Q87<R 预估器 " 如图 ’ 所示 "

系统的闭环传递函数为 #
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式中 !8:#* (是 8 #* (的预估模型 !9
6"+,: 7
和 9

6"*+, 7
分别是

9
6"+, 7
和 9

6"*+7
的预估模型 " 当 "=58%"=5!"G=8%"G=!8:#* (%8 #* (即

预估模型等于实际模型 !传递函数变为 #
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从式#,T(中可以看出!分母中不含有指数项!从而实现
了对网络时延的完全补偿" 将 Q87<R 预估器运用到网络控
制系统!关键是对时延做出比较准确的预估!即预估出 "G=8
和 "=58" 通过时间戳法可以比较准确的估算出 "G=8和 " =58"

" 仿真
对带有 Q87<R 预估器的网络控制系统进行仿真 !以

此来观察时延补偿后系统的响应 " 采用常规的 4D 控制 !

其中;<%*T!;1%*T" Q87<R 预估模型 8:#* (9
6"*+:7
为 #

8:#* (9
6"*+:7% ’9)’T*

*T*&,
#,,(

在系统中加入随机干扰和不加随机干扰 !仿真结果
如图 *$图 - 和图 . 所示 "

图 ’ 基于 Q87<R 预估器的网络控制系统
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从仿真图中看出 ! 在网络环境下加入史密斯预估
器 !对时延进行补偿 !无论系统里是否有随机干扰 !都可
使输出响应较为稳定 "
在网络控制系统中 ! 时延的存在会降低控制的品

质 ! 甚至会使系统瘫痪 " 本文将时间戳法和 !"#$% 预估
补偿法结合起来 !运用时间戳法来估算时延 "通过仿真 !

得到的响应较为稳定 " 由此 !只要采用适合的网络时延
动态补偿器 !并对网络进行补偿 !网络控制系统是可以
实现稳定的 "
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