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网络化测试系统中时滞误差的动态补偿 
李  鹏，林家骏

(华东理工大学自动化研究所，上海 200237) 

摘  要：以基于网络的动态测试为研究背景，在无 GPS等时钟同步设备的条件下，设计一个基于 LMS算法的自适应估计器，对参比系统、
被测系统及误差处理器的时钟源同步误差进行在线估计，实现了对网络时延引起的时滞误差的动态补偿。仿真结果表明，该自适应时延估
计器能够有效地对时钟源同步误差进行估计，网络化测试系统动态补偿后的总误差比补偿前下降了 85％。 
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Dynamic Compensation of Time-delay Error           
in Networked Measurement System 

LI Peng, LIN Jia-jun 
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【Abstract】This paper is concerned with the Networked Dynamic Measurement System(NDMS). An adaptive estimator, based on LMS algorithm,
is designed to estimate the time-source synchronous error without the GPS and other time synchronization equipment, and to achieve the dynamic
compensation of time-delay error. The results of simulation show that the adaptive estimator can estimate the time-source synchronous error
effectively, and the total error drops by 85%, compared with that hasn’t been compensated.
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网络化动态测试系统(Networked Dynamic Measurement 
System, NDMS)是以网络为基础的分布式动态测试系统，它
将分散的各种不同量测设备(传感器、处理器)挂接在网络上，
通过网络进行数据传输，实现资源信息共享、协调工作，共
同完成大型复杂的动态测试任务。与传统的动态测试系统相
比，NDMS虽然具有许多优点，但其节点在通过网络交换数
据时会引起网络时延、丢包及误码等异常情况[1-2]。特别是网
络时延的存在，常导致NDMS测试的不确定度加剧，使得测
试结果不能正确反映系统的动态性能，造成对被测系统性能
的误判。 

基于GPS时戳的时滞误差动态补偿方法[3-4]，虽然对时滞
的估计精度比较高，处理也比较方便，但设备成本投入也相
对比较大。如何在无高成本硬件时钟同步设备的情况下较好
地实现在线时延估计，从而对测试平台进行时滞误差动态补
偿，是本文所要研究的问题。 

1 时滞诱导误差分析 
网络化动态测试系统如图 1所示。 
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图 1  网络化动态测试系统结构 

在该系统中，被测系统和参比系统对同一目标进行测量，
参比系统的输出值被认为是理想测试值，被测系统的输出值

与之相比较，从而对传感器 A的性能进行评判。被测系统和
参比系统的测量数据需经过网络通道才能到达误差处理器。
其中， , 为传输过程中的网络延时； 为被测系
统测试值在 时刻到达误差处理器的数据； 为参比系统
在 时刻到达误差处理器的数据。在 时刻，误差处理器得到
的动态测试误差如下： 

( )a tτ ( )b tτ ( )ay t

t ( )by t

t t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )a b a a be t y t y t y t y t bτ τ= − = − − −                (1) 
设 a bτ τ τ∆ = − ，则有 

( ) (b b b ay t y t )τ τ τ− = − + ∆                         (2) 
若把 ( )b ay t τ τ− + ∆ at在 τ− 处泰勒展开，并略去二阶以上

高阶项，整理得 
( ) ( ) ( ) ( )a a b a b ae t y t y t y tτ τ τ′ τ= − − − − − ⋅∆               (3) 
而根据动态测试误差的定义[5]，此时应求取的误差应为 
( ) ( ) ( )a a b ae t y t y tτ τ= − − −                          (4) 
因此网络延时的存在，使得测试结果不能正确反映被测

系统的动态性能，造成对被测系统性能的误判。本文定义在
动态测试系统中，由于被测系统的测量数据滞后于参比系统
的测量数据而引起的误差为时滞误差，即式中 ( )b ay t τ τ′ − ⋅∆ 。 

若要消除在网络化动态测试系统中时延的影响，就必须
估计出测试过程任意时刻被测系统和参比系统的时滞差 τ∆ ，
运用线性插值法，把参比系统的采样值统一到被测系统的时
间点进行误差比较，从而对时滞误差进行动态补偿，即 

( ) ( ) ( )a be t y t y t τ= − − ∆                           (5) 
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对于具有时滞误差的动态测试系统，通常的处理办法是
引入时戳机制，即对测试数据加盖传感器采样时刻和误差处
理器接收时刻的时戳，如图 2和图 3所示。 
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图 2  被测系统数据帧格式 

参比系统
数据

传感器B采样时间 误差处理器接收时间
b
st

b
rt  

图 3  参比系统数据帧格式 

则有 

( ) (a a b b
r s r st t t tτ∆ = − − − )                           (6) 

而式(6)成立的条件是参比系统、被测系统及误差处理器
的时钟源必须同步，即三者的时基是一致的。若它们之间的
时钟不同步，则式(6)有可能为 

( ) ( )a a b b
r s r st t t tτ η τ∆ = − − − + = ∆ +η                 (7) 

其中，η 为三者的时钟同步源误差； τ∆ 为参比系统与被测系
统的实际时滞。 

常用的时钟源同步设备有原子钟、GPS 系统及无线电时
钟等，这些设备虽然能够精确地进行时钟源同步，但硬件成
本投入很大，对于一些同步性能要求不太高的网络化动态测
试系统是不适用的。 

因此，如图 4 所示，本文设计了一个自适应估计器，对
参比系统、被测系统及误差处理器的时钟源误差η 进行在线
估计，从而实现对由网络时滞引起的系统误差进行动态补偿。 
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图 4  带有自适应估计器的网络化动态测试系统结构 

2  基于 LMS的η 自适应估计算法 
最小均方(Least Mean Square, LMS)算法是一种使均方误

差输出在性能表面上下降的算法。LMS自适应算法，以其低
复杂度常用于自适应信道跟踪，其特点是每次迭代所需的计
算量远小于RLS和Kalman算法，但会有一定的性能损失。基
本算法如下[6]： 

最陡下降法迭代： 
ˆ( 1) ( ) ( )k k µ= − ∇w + w J k

k
k

                        (8) 
梯度向量的瞬时估计： 

Tˆ ˆ ˆ( ) 2 ( ) 2 2 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )k k k k k k∇ = − = −J Rw p u u w u d     (9) 
( 1) ( ) 2 ( ) ( )k k e kµ+w = w + u                      (10) 

其中， 为 时刻迭代权向量；( )kw k µ 是控制自适应收敛速度
和稳定性的收敛参数； 为 时刻的输出误差； 为 时
刻的输入向量。 

( )e k k ( )ku k

根据图 4所示的适应估计器的系统结构，本文基于 LMS
算法，实现对式(7)中的时钟同步源误差η 的自适应估计。 

对 ( )kη 的自适应估计具体算法如下： 

(1)当 0 k m<≤ 时， 0ˆ( ) ( )k kη η= =w ； 

(2)当 m k l<≤ 时， ； [ ]
0

( ) ( ) ( )- ( )
k

a b
i

e k e k y i y iΣ
=

= =∑

(3)当 时， 。 l k≤ [ ]( ) ( ) ( ) - ( )
k

a b
i k l

e k e k y i y iΣ
= −

= = ∑
对于(2),(3) 2类情况，成立： 

( ) ( ) - ( ) ( )b b by k y k k y kτ ′= ∆ =  

[ ]( ) - ( ) ( )by k k y kτ η ′∆ + b (线性插值)； 
( ) ( )k kη=w ； 。 ( ) ( )bk y k=u

代入式(10)可得： 
ˆˆ ˆ ˆ( 1) ( ) - ( ) ( ) ( ) ( )bk k J k k e k yη η µ η µ Σ′+ = ∇ = + k         (11) 

其中， µ′为收敛因子。 
基于 LMS 的估计方法与相关估计法的基本实质是一致

的。即 和 为接收同一信号源( )ay t ( )by t ( )x t 的 2路信号： 

1

2

( ) ( ) ( )
( ) ( - ) ( )
a

b

y t x t n t
y t x t n tη

= +⎧
⎨ = +⎩

                          (12) 

其中， 和 为传感器接收到的零均值平稳未知噪声且
相互独立，信号与噪声也独立，则有 

1( )n t 2 ( )n t

ˆ( ) [ ( ) ( - )] ( - )ab xxR E x t x t Rτ η η= = η                  (13) 
由自相关函数的性质有 

ˆ( - ) (0)xx xxR Rη η ≤                             (14) 
即当 η̂ η= 时， 最大，因此选择使 最大的()xxR ()xxR η̂ 值

作为η 的估计值。 
因此，相关时延估计法是寻求 2 路信号的最佳匹配，而

LMS时延估计法也是求取 2路信号的最佳匹配条件，即当 η̂
收敛于η 时， 逼近 。 ( )ay t ( )by t

对于图 4 所示的动态测试系统，由于被测系统和参比系
统对同一目标进行动态测试，如果被测系统和参比系统的装
置特性一致，即 

( ) ( )real idH x H x= ,                    (15) ( ) ( )a by t y t=

若被测系统与参比系统的之间的误差仅由网络时滞造成
的，则对于图 4 所示的动态测试系统，η 自适应估计的结果

是 lim ( ) 0
k

k i k l
e i

→∞
= −

⎡ ⎤
≈⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ 。 

而当被测对象与参比系统之间存在差异性(此时 ( )ay t ≠  

)，被测系统与参比系统比较，有非时滞造成的误差，即
此时有可能存在

( )by t

( ) ( )t s t Dλ ζ′= − ⋅ ，成立： 

1

2 2

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
a

b

y t x t n t
y t x t t n t x t n tη λ η ζ

= +⎧
⎨ = − + + ≈ − + +⎩

      (16) 

因此误差 ( )tλ 的存在，使得由自相关算法或是 LMS算法
求出的 η̂ 有可能与真实值不符。所以，只有当被测系统的非
时滞误差被校正后，才可以直接用上述的方法求取η ，然后
再由式(7)求得 τ∆ ，从而最终对时滞误差进行动态补偿。 

而对于存在有非时滞系统误差的被测系统，可以采取一
种“先估计，再测试”的方法进行处理，基本思想如下： 

由式(7)可知，η 为时钟同步源误差，而对于每次特定的
动态测试，η 的值都是固定不变的。 

因此在进行正式测试之前，可以先使被测系统和参比系
统输出相同的 2 路标准信号，通过网络传送至误差处理器，
此时根据图 4所设计的基于 LMS的自适应估计器，对η 进行
在线估计，当估计值 η̂ 收敛后，记下此时 η̂ 的收敛值η′，继
而中断 LMS自适应估计，然后再对被测系统和参比系统进行
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动态测试。 

3 实验仿真 
图 5 所示为某武器系统网络化测试平台，主要用来测试

某武器系统的弹上计算机信号处理算法的性能。 
弹上计算机
（DSP）

仿真实验中心
（工控机）

信号模
拟平台

交
换
机

RS422 Ethernet

Ethernet
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图 5  某武器系统网络化测试平台 

信号模拟平台能生成 2路信号：标准信号 ；有躁
信号

( )y f t=

( ) ( ) ( )z f t t tζ δ= + + 。其中， ( )tδ 为白噪声，方差为 1；
( )tζ 为模拟的信号漂移量。信号模拟平台通过 RS422串口与
弹上计算机进行通信，把有噪信号 z 送入弹上计算机；弹上
计算机对有噪信号中的 ( )f t 进行提取，并把处理结果 ˆ ( )f t 通
过快速以太网送至仿真中心。 

另一路标准信号作为参比系统输出，直接通过快速以太
网送至仿真中心，并与弹上计算机的输出 ˆ ( )f t 作比较，分析
弹上计算机对有用信号 ( )f t 提取的可靠性(精度)。 

假设信号模拟平台的数据，由上通道(弹上计算机)传输
至仿真实验中心的时延为 ；由下通道直接送至仿真实验
中心的时延为 ；信号采样周期均为 100 ms。 

( )a tτ

( )b tτ

(1)上下通道均输入标准信号，对η 进行自适应估计。 
其中， 的初始估计值为 ；LMS 算法的收敛因子ˆ( )kη 0

0.001µ = 。 
图 6 为自适应时延估计器的估计结果。参照式(11)可以

看出，基于 LMS 自适应算法对η 进行估计，在数据传输至
20 包之后， η̂ 越来越逼近 η ，因此， ( )kτ∆ 也越来越逼近

( )kτ∆ ，即 ( ) ( )k kτ τ∆ −∆ 趋向于 0。 
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图 6  自适应估计器对η 估计结果 

当 ( ) ( )k kτ τ∆ → ∆ ，记下此时的 η̂ 的收敛值 。 ˆ 2.2 sη =

(2)输入至上通道 (弹上机 )的信号由软件切换为有躁信
号，下通道不变，此时设 ，即 2.2 sη ≡

 
( ) ( ) 2.2a a b b
r s r st t t tτ∆ = − − − +                      (17) 

如式(5)所示，对由弹上机输入至仿真实验中心的数据进
行动态补偿，从而消除由于时变时延差对误差评定结果的  
影响。参照误差评定的 3 个标准[5]，即系统误差、起伏误差
和总误差，对时延差动态补偿前后的误差处理结果进行比较，
结果如图 7 和表 1 所示。可见，本文所设计的自适应时延估
计器，能有效地对网络环境下由传输时延引起的时滞误差进
行动态补偿，动态补偿后的总误差比补偿前下降了 85%。 
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图 7  补偿前后的测试结果 

表 1  动态误差评定结果 
 系统误差 起伏误差 总误差 

动态补偿前 0.32 0.94 0.98 
动态补偿后 0.14 0.06 0.15 

4  结束语 
本文设计了一个自适应估计器，并进行在线估计。若参

比系统与被测系统之间不存在非时滞误差，或非时滞误差很
小，则该算法可以比较精确地估计时钟源误差η ，从而对由
网络时延诱导的时滞误差进行动态补偿；若参比系统与被测
系统之间存非时滞误差，可采用“先估计，再测试”的方法
进行处理。某武器系统的动态测试仿真结果表明，动态补偿
后的总误差远小于补偿前的总误差。 
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（上接第 104页） 
发查询的邻居节点选择算法，获得了更高的查询检索效率。
性能分析证明，算法产生的代价很小，是有效的。由于网络
中节点保存的邻居节点表是本文算法的关键，采用本文算法
的 P2P网络鲁棒性不如传统的 Gnutella网络，因此如何处理
节点的故障和高效支持节点动态进入和退出网络是下一步的
研究目标。 

参考文献 
[1] 余 敏, 李战怀, 张龙波. P2P 数据管理[J]. 软件学报, 2006, 

17(8): 1717-1730.  
[2] Napster Home Page[Z]. (2007-03-08). http://www.napster.com/. 
[3] Gnutella Home Page[Z]. (2007-03-08). http://www.gnutella.com/. 
[4] Palmer C R, Steffan J G. Generating Network Topologies That Obey 

Power Law[C]//Proc. of the GLOBECOM’00. San Francisco, USA: 
IEEE Press, 2000: 434-438.  

[5] Buckley C. Implementation of the SMART Information Retrieval 
System[R]. Cornell University, Technical Report: TR35-686, 1985.

 —107—



 

 —1—


