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摘 要! 介绍了网络控制系统的基本概念#利用 %&’(&) 建立了一个网络控制系统仿真平台#实现
了对网络控制系统的实时仿真#并重点对控制器的算法进行了研究 #给出了模糊 *+, 控制器与 *+, 控
制器的仿真结果对比$ 结果证明#模糊 *+, 可以很好地应用于网络控制$
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网络控制系统 PFQ !P8’J6EK8@ F6<’E6( Q?B’8H"是一
种完全网络化 %分布化的控制系统 #是通过网络构成闭
环的反馈控制系统 & 具体来说 #网络控制系统以网络作
为传输介质 #实现传感器 %控制器和执行器 等系 统各
部 件 之 间 的 信 息 交 换 #从而实现资源共享 %远程监测
与控制 &
网络控制系统一般由三部分组成 ’控制器 %被控对

象以及通信网络 & 被控对象一般为连续系统 #而控制器
通常采用离散系统 &被控对象的输出通道传感器采样的
方式离散化 # 并通过通信网络发送到控制器的输入端 &
控制器进行运算后 #将输出通过网络发送到被控对象的
输入端 #并由零阶保持器生成分段连续函数作为连续系
统的输入 &
利用由瑞典 RA<@ 工学院的 ,&< S8<E9KBB6< 和 1<’6<

F8ED9< 等学者开发的 %一种基于 %&’(&) 的 %实时控制与
网络控制仿真工具箱 -EA8-9H8 T!U#能够同时支持控制与
实时调度 #可以对网络时延 %网络参数的系统性能的影
响 % 控制方法和网络调度等多方面进行综合仿真研究 #
推进网络控制算法改进 &

6 网络控制系统建模
与传统控制系统相比 #网络控制系统会更多地受到

网络环境的影响 #如网络延迟 %数据丢包 %错序及单包与
多包传输等 #这些都将直接影响闭环系统的性能 & 对于
一个被控对象 #当采用不同类型网络环境时 #所导致的
网络控制系统的数学模型描述也将有所不同 &在闭环系
统中引入网络后 #被控对象有了扩展 #包含了直接控制
对象及通信网络的广义被控对象 &
网络控制系统仿真是将传统控制模型与网络结合

的过程 #其所依据的基本控制模型是常见的闭环控制系
统 #由控制器 !比较环节 %放大装置 %校正装置 "%执行机
构 %传感检测环节 %被控对象等组成 #接入网络后各器件
通过网络相连接 #其系统结构如图 ! 所示 &

图 ! 网络控制系统结构图
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使用 !"#$%&’$ 进行仿真时 !控制器节点 "执行器节
点等均通过网络模块相连接 ! 而不再采用传统连接模
式!在 %"#$%&’$ 环境下建立的系统仿真平台如图 (所示) (*#

其中 !节点 + 为干扰节点 !节点 ( 为执行器节点 !节
点 , 为传感器节点 !节点 - 为控制器节点 $其中 !传感器
节点周期地进行采样 !采样值通过网络发送给控制器节
点 %控制器节点接收到采样数据后 !立即进行控制计算 !
并将计算得到的控制信号通过网络发送给执行器节点 $
网络控制系统中的传感器 &控制器和执行器节点由

实时内核模块实现 !该模块最重要的参数就是初始化文
件的名称 $ 在初始化中需要完成以下工作 ’

(+)初始化功能模块内核 !设置功能模块输入 &输出
端口的数目和调度的策略 #

(()定义任务函数 !并根据节点采用的驱动方式设
置不同的任务调度策略 #

(,)初始化网络端口!设置节点对应的网络端口代号#

! 模糊控制在网络控制中的应用
在刘喜梅 ) ,.等人的论文中曾证明 !传统 /01 控制可

以用于网络控制中 !但考虑实际仿真过程中 !时延网络
控制系统的补偿手段主要采用传统的控制理论 !且假定
的理想化条件较多 !如假设单包传送 &通信无误等 !因此
应用于实际的控制网络时 !控制效果难以预期 # 本文将
模糊逻辑补偿算法引入传统 /01 控制器的设计中 !以消
除闭环网络控制系统中由时延引起的控制性能下降 &系
统不稳定等不利影响 # 在模糊 /01 时延补偿算法中 !无
需更改传统 /01 控制器的设计 ! 以模糊补偿器调制 /01
控制器的输出 !实现模糊逻辑条件参数与结论参数的整
定 # 模糊调制器充分利用了模糊控制理论规则少 &应用
简单灵活的特点 !在保持系统稳定性的同时 !有效削弱
了控制系统中由不确定性时延造成的脉动与振荡 #在改
善远程网络控制系统的动 &静态性能方面表现出了较传
统 /01 控制更强的功能特性 #

仿真中的控制方法采用自适应模糊 /01 控制 !自适
应模糊 /01 控制器以误差 ! 和误差变化率 !" 作为输入
(利用模糊控制规则在线对 /01 参数进行修改 )!以满足
不同时刻的 ! 和 !" 对 /01 参数自整定的要求 # 自适应
模糊 /01 控制器结构如图 , 所示 ) -.#

模糊控制设计的核心是总结工程设计人员的技术

知识和实际操作经验 !建立合适的模糊规则表 # 模糊控
制器采用二维 23’435& 控制器 !模糊控制采用极大极小
方法 !解模糊方法采用重心法 # 比例增益 #$&积分增益
%& 和微分增益 #’ 的模糊控制规则表建立好后 ! 可根据
如下方法进行 %$&%& 和 %’ 自适应校正 #
将系统误差 ! 和误差变化率 !" 变化范围定义为模

糊集上的论域 # 其模糊子集为 !!!"6789!82!8:!;!
/:!/2!/9<!子集中元素分别代表负大 &负中 &负小 &零 &
正小 & 正中 & 正大 # 设 !&!" 和 %$&%&&%’ 均服从正态分

布 !因此可得出各模糊子集的隶属度 !根据各模糊子集
的隶属度赋值表和各参数模糊控制模型 !应用模糊合成
推理设计 /01 参数的模糊矩阵表 !查出修正参数代入下
式计算 ’

%!$(%$) 7!!!"< $
%!&(%&)7!!!" < &
%!’(%’)7!!!"<’
在线运行过程中 !控制系统通过对模糊逻辑规则的

结果处理 &查表和运算 !完成对 /01 参数的在线自校正 #
仿真时 !设置初始参数 !然后通过误差 ! 和误差变化率
!" 用模糊规则表解模糊来确定 /01 参数的修正量 !%$&
!%& 和 !%’! 从而得到了 /01 控制器实际的 /01 调节参
数 ’%*!6%$=!%$!%&!6%&=!%&!%’!6%’=!%’

) >.#

" 仿真实验及其结果
在网络控制系统中假定 ’
(+)传感器为时钟驱动 !即系统部件按照事先规定

的时间间隔对控制对象进行采样 #
(()控制器和执行器为事件驱动 !即系统部件在特

定的事件发生时 !部件才开始处理相应的任务 #
(,)控制系统通信网络选择 ?@8 网络 !不考虑数据

包时序错乱问题 (假定在网络中存在数据包的时序错
乱 !网络可自行解决该问题 )#

(-)调度采用 A"&BC/ (固定优先级 )策略 !数据速率
为 + DEE EEE FGH!网络节点数为 - 个 #

(>) 基于对网络的分析和建模抽象出网络时延模
型 # 控制系统的采样周期设置为 EIE+ H!传感器到控制
器的预计时延为 EIEE( H!控制计算时间预计为 EIEE+ H!

图 , 模糊 /01控制器结构
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图 ( 网络控制系统仿真结构图
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控制器到执行器的预计时延为 !"!!# $!这样 !系统闭环

预计时延为 !"!!% $"
#&$在实际网络控制系统的真实情况下 !测量网络

丢包率 !系统丢包率参照实际网络传输情况设置为固定

值 ’(%
网络系统参数如上设置完成后 !为使得 )*+ 控制算

法与模糊 )*+ 算法的对比更为清晰 !被控对象选择四阶

系统模型进行仿真 !设定初始比例增益 !",-%!!初始积
分增益 !#,./!初始微分增益 !$,-/!对控制器节点设定
不同任务代码 !启动仿真即可分别得到常规 )*+ 控制与
模糊 )*+ 控制下的阶跃响应仿真曲线 " 由于系统被控对

象阶次高 !调节时间长 !为获得更加明显的对比效果 !截

取第一秒的图像如图 0 所示 "

基于阶跃响应仿真曲线可以看出 !在常规 )*+ 的控
制作用下 !系统阶跃响应超调量约为 -#/( &在模糊 )*+
的控制作用下 ! 系统阶跃响应超调量约为 -#’( % 模糊

)*+ 控制下的系统超调量相比较常规 )*+ 控制得到明显
改善 !同时 !模糊 )*+ 控制作用下调节时间等控制参数
方面也略有提升 !可见模糊 )*+ 控制算法适应于网络控
制系统 !对于实际网络系统的控制性能改善具有重要意
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#S$模糊 )*+控制阶跃响应曲线

#G$常规 )*+与模糊 )*+ 控制阶跃响应曲线对比
图 0 常规 )*+ 控制与模糊 )*+ 控制阶跃响应仿真曲线
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