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摘 要： 网络控制系统的性能受到采样周期的影响．针对多回路网络控制系统，根据系统控制回路误差和误差
变化率，利用模糊推理计算各回路的动态权重，同时根据当前网络运行状况预测新的网络利用率，然后利用 ＡＲＩＭＡ算
法对数据包传输时间进行预测，最后在网络带宽一定的条件下，利用模糊动态权重系数、网络利用率、数据包传输时

间，不断的改变系统中各控制回路的采样周期，达到优化网络控制系统性能的目的．利用ＴｒｕｅＴｉｍｅ工具箱进行的仿真
验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

网络控制系统中的节点以分时复用的方式共享网

络资源，从而不可避免地在控制回路中引入时延、数据

包丢失、时序错乱等问题，影响系统的控制性能［１］．采样
周期的变化密切的影响着网络控制系统的控制性能和

网络服务质量．从控制性能角度希望采样周期尽可能的
小，但是采样周期过小会增加网络传输的负担，影响网

络的服务质量．因此，动态的改变控制系统采样周期，寻
求在控制性能和网络服务质量之间取得折中，是目前网

络控制系统调度与控制协同设计的主要思想［２，３］．

目前对于变采样周期调度策略的研究取得了一定

的进展，尹逊和等人［４］利用神经网络根据误差设计了一

种变采样周期算法，但是其算法假设回路数据传输时间

为定值．王艳等人［５］考虑了回路数据包的传输时间，通
过自回归（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）模型预测未来时刻的数
据包传输时间，通过结合网络利用率来计算各回路的采

样周期．Ｚｈａｎｇ等人［６］采用一种主动变采样周期方法，其
采样周期在一个有限集内切换，主动变采样周期方法能

够保证网络带宽的充分利用．Ｗａｎｇ等人［７］给出了一个
采样周期与优先级调整的级联反馈调度模块来最大化

网络控制系统的控制质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＣｏｎｔｒｏｌ，ＱｏＣ）．Ｃｈｅｎ
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等人［８］同时考虑了服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）与性
能质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＱｏＰ）来寻求每个回路优
化的采样周期，但是文中并未讨论采样周期的上下限

问题．Ｘｉａ等人［９］基于调度与控制的协同设计，设计了
一个采样周期调整的变级联反馈调度模块，仿真实验

表明，该方法改善了欠载和过载的网络条件下的 ＱｏＣ
指标．戴小溪等［１０］提出一种多输入多输出支持向量机
的变采样周期策略，根据负载变化动态的调节控制回

路的采样周期，但是文献中并未提及支持向量机最佳

参数如何确定．
以上的变采样周期调度策略的研究成果都未考虑

每个控制回路权重的影响，文献［１１］虽提出控制回路的
权重问题，但是其在仿真中各回路权重都为１，也未明
确给出如何确定各回路的权重．而在实际的情况中，对
于整个控制系统来说，每个控制回路可能存在不同的

相对重要性．根据一定的性能指标会意味着某些回路
会比其他回路相对更重要一些．本文根据各回路的误
差以及误差变化率引入模糊推理而提出一种模糊权重

调整策略，并通过自回归求和滑动平均（ＡｕｔｏＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，ＡＲＩＭＡ）方法［１２］预测数据包的
不确定传输时间，通过网络利用率、传输误差以及模糊

权重系数动态调整各回路的采样周期．通过仿真验证
了本文方法的有效性．

２ 变采样周期反馈调度器

图１为变采样周期反馈调度器的结构图，本文讨论
的网络为ＣＡＮ网络．在系统中引入反馈调度器，用于采
样周期的实时调节．反馈调度器采用时间驱动的方式，
周期性的更新采样周期．反馈调度器主要包括网络利
用率预测、网络带宽配置和采样周期计算三个部分．网
络利用率预测环节根据当前网络利用率与设定值之间

的差值来预测下一时刻的网络利用率；网络带宽配置

环节根据得到的新的网络利用率和回路传输误差，同

时考虑回路的权重系数，重新配置各回路的带宽；采样

周期计算环节根据各回路的网络利用率和传输时间动

态地调节各控制回路的采样周期．

２１ 网络利用率预测

网络利用率预测过程如图２所示．

网络利用率的定义如下：

Ｕ＝Ｕ１＋Ｕ２＋…＋ＵＮ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｃｉ
Ｔｉ

（１）

其中 Ｕｉ为第ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）个回路的网络利用率，ｃｉ
为第ｉ个回路的数据传输时间，Ｔｉ为第ｉ个回路的采样
周期．设网络带宽利用率的预设值为 Ｕｒ，网络带宽利用
率的实际值为 Ｕ（ｋ），因此可得到网络带宽的实际值与
预设值之间的差值为：

Ｄ（ｋ）＝Ｕｒ－Ｕ（ｋ） （２）
使用比例控制来获得调节增量：

Δ珟Ｕ（ｋ＋１）＝ＫΔＤ（ｋ） （３）
其中 ＫΔ为比例调节增益，Δ珟Ｕ（ｋ＋１）为网络带宽调节
量．则下一周期的网络利用率预测值为：

珟Ｕ（ｋ＋１）＝珟Ｕ（ｋ）＋Δ珟Ｕ（ｋ＋１） （４）
文献［１３］中给出了网络利用率收敛到 Ｕｒ的条件，

０＜ｋΔ＜
２
珔ｇｍａｘ

（５）

其中珔ｇｍａｘ为所有调节周期内，网络利用率真实值与预测
值之间比值的最大值．
２２ 模糊权重调整策略

在本文的多回路控制系统中，权重可以看作是各

回路之间的相对重要性或价值，也可以看成是对目标

的贡献率．在大多数的研究中，权重在大部分是由决策
者给出，但是决策者往往很难或者根本无法确定各个

目标权重的准确值，只能给出一个相对的权重系数，因

此本文采用一种模糊控制的方法对各回路的权重进行

动态调节．图３为本文所采用的模糊权重算法的系统结
构图．其中 ｒｉ为参考输入，ｙｉ为各回路的输出反馈信
号，ｗｉ是模糊推理根据各回路的误差、误差变化率确定
的权重系数．干扰节点占用一定的带宽，用来实现带宽
受限的条件．
２．２．１ 模糊推理输入与输出

对于图４的采用双输入单输出的二维模糊控制器．
输入变量为控制回路的误差 ｅｉ（ｋ）＝ｒｉ（ｋ）－ｙｉ（ｋ），误
差变化量 ｅｃｉ＝ｅｉ（ｋ）－ｅｉ（ｋ－１），输出为各回路的权重
ｗｉ．其中 ｒｉ（ｋ）为 ｋ时刻第ｉ回路的参考输入，ｙｉ（ｋ）为 ｋ
时刻第 ｉ回路的输出．

选取 Ｅｉ和ＥＣｉ为输入变量ｅｉ，ｅｃｉ的模糊集，Ｗｉ为
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输出变量优先级ｗｉ的模糊集．设 ｅｉ，ｅｃｉ和ｗｉ的实际变
化范围为：［－１，１］、［－１，１］和［１，５］．输入变量 Ｅｉ、ＥＣｉ
的量化等级为：｛－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４｝，输出变
量 ｗｉ的量化等级为：｛１，２，３，４，５｝．比例因子为 ｋｅ＝４，
ｋｅｃ＝４，ｋｐ＝１．
２．２．２ 变量隶属度函数

定义 ｅｉ和ｅｃｉ的模糊子集数为５个，即｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，
ＰＳ，ＰＢ｝；优先级 Ｗｉ的模糊子集为５个，即｛ＰＳ，Ｓ，Ｍ，Ｂ，
ＰＢ｝．其中ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ，Ｓ，Ｍ，Ｂ分别表示负大，负
小，零，正小，正大，小，中，大．图５为输入语言变量 Ｅｉ
和ＥＣｉ的隶属度函数曲线，采用三角形隶属度函数．图
６为输出变量 Ｗｉ的隶属度函数，采用高斯型隶属度函
数．

表１和表２是由隶属度函数得到的 Ｅｉ，ＥＣｉ，Ｗｉ的
隶属度表．

表１ Ｅｉ，ＥＣｉ的隶属度

Ｅｉ／ＥＣｉ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４

ＮＢ １ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＮＳ ０ ０．５ １ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０

ＺＥ ０ ０ ０ ０．５ １ ０．５ ０ ０ ０

ＰＳ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５ １ ０．５ ０

ＰＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５ １

表２ Ｗｉ的隶属度

Ｗｉ １ ２ ３ ４ ５

ＰＳ １ ０．２ ０ ０ ０

Ｓ ０．２ １ ０．２ ０ ０

Ｍ ０ ０．２ １ ０．２ ０

Ｂ ０ ０ ０．２ １ ０．２

ＰＢ ０ ０ ０ ０．２ １

２．２．３ 模糊规则

模糊控制规则是根据对控制性能的分析而得到

的，误差 ｅｉ越大，说明该回路需要更多的带宽资源来传
输数据，以提高该回路的控制性能，因此要被赋予较大

的权值．若 ｅｉ和ｅｃｉ的符号相同，说明误差有增大的趋
势，该回路应赋予相对较大的权值．若 ｅｉ和ｅｃｉ的符号
相反，则说明误差有减小的趋势，应赋予相对较小的权

值．按照此思想得到表３所示的模糊控制规则．
表３ 模糊规则表

Ｗｉ
Ｅｉ

ＮＢ ＮＳ Ｅ ＰＳ ＰＢ

ＥＣｉ

ＮＢ ＰＳ ＰＳ Ｓ ＰＢ ＰＳ

ＮＳ ＰＳ Ｓ Ｍ Ｂ ＰＳ

ＺＥ ＰＳ Ｍ ＰＢ Ｍ ＰＳ

ＰＳ ＰＳ Ｂ Ｍ Ｓ ＰＳ

ＰＢ ＰＳ ＰＢ Ｓ ＰＳ ＰＳ

２３ 带宽分配策略

本文的带宽分配策略考虑控制回路的传输误差以

及各回路的权重值，网络带宽的分配方法如下：

（１）若当前各个回路的传输误差都为 ０．只需按照
权重系数的大小来分配网络带宽．

珟Ｕｉ（ｋ＋１）＝
ｗｉ（ｋ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ（ｋ）

×珟Ｕ（ｋ＋１） （６）

（２）若当前各个回路的传输误差都不为 ０．此时不
但要考虑传输误差，同时也要考虑权重系数的影响．这
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种情况下带宽分配的原则为：传输误差越大且该回路

的权重系数越大，则该回路的网络需求度就越大，分配

的网络资源就越大．

珟Ｕｉ（ｋ＋１）＝
ωｉ（ｋ）×｜ｅｉ（ｋ）｜

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ（ｋ）×｜ｅｉ（ｋ）｜

×珟Ｕ（ｋ＋１）（７）

（３）若当前部分回路的传输误差为 ０，余下回路的
传输误差不为０．则误差为 ０的回路，网络需求度相对
低一些，因此可以采用较大的采样周期，一般选择 Ｔｉｍａｘ

为误差为０的回路的采样周期．对于误差不为０的回路
的带宽则按照（２）中的原则分配．设误差为０的回路数
目为 ｍ，ｊ表示误差为０的回路，１≤ｊ≤ｍ．

珟Ｕｊ（ｋ＋１）＝
珘Ｃｊ（ｋ＋１）
Ｔｍａｘｉ

（８）

珟Ｕｉ（ｋ＋１）＝
ｗｉ（ｋ）×｜ｅｉ（ｋ）｜

∑
ｎ

ｉ＝ｍ＋１
ｗｉ（ｋ）×｜ｅｉ（ｋ）｜

×（珟Ｕ（ｋ＋１）－∑
ｍ

ｊ＝１

珟Ｕｊ（ｋ＋１））

（９）

其中珘Ｃｊ（ｋ＋１）为数据包在网络中的传输时间，将在下
节中进行求解．
２４ 数据传输时间预测

对于数据传输时间，很多研究都假定为固定的，而

实际是随网络负载和传输路径等条件随机变化的，数

据包传输时间可根据历史数据进行预测，本文采用

ＡＲＩＭＡ算法对未来时刻数据包传输时间进行预测．
ＡＲＩＭＡ模型使用包括自回归项，单整项和移动平均项
三种形式对扰动项进行建模分析，使模型同时综合考

虑了预测变量的过去值、当前值和误差值，从而有效地

提高了模型的预测精度．ＡＲＩＭＡ模型基本思想是对非
平稳序列用若干次差分使其成为平稳序列，差分次数

是参数 ｄ，再用以 ｐ，ｑ为参数的自回归滑动平均（Ａｕｔｏ
ＲｅｇｒｅｓｓｉｖｅＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）模型对该平稳序列建
模，之后经过反变换得到原序列．设得到的前 ｐ个时刻
的数据包传输时间序列为｛Ｃｉ（１），…，Ｃｉ（ｐ）｝，ｉ＝１，２，
…ｎ，则以 ｐ，ｄ，ｑ为参数的 ＡＲＩＭＡ模型传输时间预测
方程可表示为

Ｃｉ（ｋ＋１）＝θ０＋φ１Ｃｉ（ｋ）＋φ２Ｃｉ（ｋ－１）＋…＋φｐＣｉ（ｋ－ｐ）＋
…＋εｋ－θ１εｋ－１－θ２εｋ－２－…θｑεｋ－ｑ （１０）

其中 Ｃｉ（ｋ）为第 ｉ个控制回路在时刻ｋ的数据包传输
时间，φｉ和θｉ为模型参数，εｔ为独立正态分布的白噪

声．对不同的 ｐ、ｄ、ｑ参数进行组合，通过 ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ）准则可得到最优的参数模型．ＡＩＣ准
则即赤池信息量准则，其特点为“吝啬原理”的具体化，

定义如下：

ＡＩＣ＝－２ｌｎＺ＋２ｇ （１１）

其中 Ｚ为模型的极大似然参数，ｇ为模型的独立参数
格式．
２５ 采样周期计算

根据前面计算得到的网络利用率以及数据包传输

时间，通过计算就可以得到各回路新的采样周期，其计

算公式如下：

珘Ｔｉ（ｋ＋１）＝
珘Ｃｉ（ｋ＋１）
珟Ｕｉ（ｋ＋１）

（１２）

其中珘Ｃｉ（ｋ＋１）与珟Ｕｉ（ｋ＋１）分别通过 ２３节与２４节计
算得到．

要保证系统控制性能，系统的采样周期必须满足

一定的约束条件．在调节采样周期的时候还要考虑各
回路采样周期的上下限，以保证采样周期维持在期望

的范围内．采样周期下限值 Ｔｍｉｎ可以通过系统中各回路
消息总的传输时间之和 Ｔｔｔｔ进行估计．在系统充分可调
度的情况下，Ｔｍｉｎ可以表示为［１３］：

Ｔｍｉｎ＝
Ｔｔｔｔ
０．６９ （１３）

其中０６９是当系统消息无限的情况下满足可调度性时
的最大的比例系数，而采样周期的上限值 Ｔｍａｘ可以描述
如下［１３］：

Ｔｍａｘ＝Ｔｄｓ＝Ｔｓ－２Ｔｄ＝
Ｔｂｗ
２０－２Ｔｄ （１４）

Ｔｄ为时延，Ｔｂｗ是根据控制系统的带宽ωｂｗ可求得．

３ 仿真

研究三回路的 ＣＡＮ总线网络控制系统，被控对象
传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝ １０００
ｓ（ｓ＋２） （１５）

由于本文的研究重点是变采样周期调度策略，因

此直接采用数字 ＰＩＤ控制器，ＰＩＤ控制器的参数：比例
系数 Ｋ＝０９６，微分系数 Ｔｄ＝００９４，积分系数 Ｔｉ＝
０１２，微分增益 Ｎ＝１０．数据传输速率为８００００ｂｉｔｓ／ｓ，数
据包大小为４０比特，网络利用率设定值 Ｕｒ＝０９，为影
响数据包传输时间而将网络丢包率设为５％．三个控制
回路初始采样周期为 ｈ１＝８ｍｓ，ｈ２＝８ｍｓ，ｈ３＝８ｍｓ．在仿
真系统中采集了３００组数据包传输时间进行 ＡＲＩＭＡ预
测模型的建立，利用 ＡＩＣ准则确定模型为 ＡＲＩＭＡ（３，１，
２）．输入参考信号为方波，设置一干扰节点，其带宽占
用率为２０％．仿真时间为３秒．

首先确定采样周期上下界，在不考虑丢包率与干

扰的情况下，本文中 Ｔｔｔｔ＝２ｍｓ，Ｔｂｗ＝２５ｍｓ，Ｔｄ＝２ｍｓ，不
考虑各回路的处理时间的最大值 Ｔｐｒｏｃ，由式（１３）、式
（１４）可以计算得到：
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Ｔｍｉｎ＝
２
０．６９≈３ｍｓ，Ｔｍａｘ＝

１
２．５×

１
２０×１０００－４＝１６ｍｓ

由此可确定本文的变采样周期变化范围为 ３到
１６ｍｓ．

图７为网络利用率曲线，计算得知其初始网络利用
率为１２，网络不可调度，从图中可看出经０２秒之后网
络利用率收敛到设定值０９．

图８给出了权重变化曲线（文中对权重进行了归一
化处理），由于回路３传输误差最大，因此调度系统将对
回路３赋予更大的权重．

图９为采样周期变化曲线，３个控制回路的采样周
期将随系统运行情况变化，图中曲线反映了 ｈ１、ｈ２、ｈ３
的变化规律，图中的峰值是该回路的误差为零的时刻．

为了进行系统控制性能的对比，与文献［１１］中固定
权重的变采样周期调度算法进行了对比，图１０给出了
采用固定权重的变采样周期调度策略的三个回路的输

出响应曲线，图１１为本文模糊权重变采样周期调度算
法的三个回路的输出响应曲线，从图１０可观察到回路
３的传输误差最大，因此输出有较大的超调，系统性能

不佳，而图１１显示经过本文的模糊权重调整改变采样
周期，系统将会对回路３分配更多的资源，因此提高了
回路３的性能，同时回路１、２的性能未受影响．

本文的控制性能采用 ＩＡＥ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ，
各回路绝对误差积分和）值来衡量，其计算公式为：

ＩＡＥｉ＝∫
∞

０

｜ｅ（ｔ）｜ｄｔ （１６）

经离散后得到：

ＩＡＥｉ＝∑
ｋ
｜ｅ（ｋ）｜·ｈｉ （１７）

图１２与图１３分别给出固定权重与模糊权重调整
变采样周期调度算法的三个回路的 ＩＡＥ值，表４为两种
调度算法的ＩＡＥ的对比．从图１２、图１３与表４中的对比
可知本文的方法显著的提高了回路３的 ＩＡＥ．
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图１４和图１５分别为固定权重与模糊权重变采样
周期调度算法的三个回路数据传输时延曲线．从图 １４
中可以看出采用固定权重变采样周期调度算法时，回

路的网络时延主要集中在４至４５ｍｓ左右，少数在５ｍｓ
附近．图１５采用模糊权重变采样周期调度算法，可以看
出回路的时延集中在 ３ｍｓ左右，只有个别时刻的网络
时延达到４ｍｓ．因此在改善网络时延方面，本文的模糊
权重变采样周期调度算法比固定权重的采样周期调度

算法有一定程度上的改进．
表４ 调度方法的ＩＡＥ值对比

调度算法 固定权重 模糊动态权重

回路１ ０．２７ ０．２５
回路２ ０．２６ ０．２４
回路３ ０．３２ ０．２５
合 计 ０．８５ ０．７４

从上面的仿真对比可知，本文提出的模糊权重变

采样周期调度策略提高了各个回路的输出性能，降低

了各个回路的 ＩＡＥ值，同时减少了各回路的数据包的
传输时间．

４ 结论

本文提出了一种资源受限网络控制系统的基于模

糊权重调整的变采样周期调度策略．根据控制回路的
误差与误差变化率，通过模糊推理动态调整每个回路

的权重，同时利用ＡＲＩＭＡ算法预测数据包传输时间，结
合网络利用率，不断地改变系统各控制回路的采样周

期，优化网络控制系统的性能．仿真结果表明，本文的
方法可以使网络利用率收敛到设定值．相对固定权重
变采样周期方法，减少各个控制回路传输误差与数据

包传输时延，提高了网络控制系统的性能．
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