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网络控制系统的动态权重变采样周期调度算法

田中大，李树江，王艳红，于洪霞

（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，１１０８７０ 沈阳）

摘　 要： 为提高网络控制系统的性能，提出一种用于网络控制系统的动态权重变采样周期调度算法．首先，通过二次平方根映射

函数，根据控制回路数据传输误差对各个控制回路赋予不同的动态权重；然后，根据当前网络运行状况，通过比例控制预测新的

网络利用率，同时利用最小二乘支持向量机算法预测各回路数据包传输时间；最后，在网络带宽资源受限的情况下，利用回路动

态权重、网络利用率预测值并结合控制回路数据包传输时间，动态的调整回路的采样周期，使得网络控制系统的性能得到优化．
仿真实验表明，提出的变采样周期调度算法能够使得网络利用率收敛到设定值，减少了控制回路的数据传输时延，提高了系统的

输出响应与控制性能．
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　 　 网络控制系统中存在的时延、数据丢包等问题

严重影响系统的整体性能［１－２］ ．其中，控制回路的采

样周期直接影响着网络控制系统的控制性能．控制

性能的提高希望较小的采样周期，但是采样周期的

减少会降低网络带宽利用率，进而影响网络的服务

质量［３－４］ ．因此，如何在控制性能和网络服务质量之

间取得折中，是目前设计网络控制系统采样周期调

度算法时主要考虑的问题［５］ ．
早期的调度算法确定的采样周期在系统运行中

是不变的，无法根据网络中信息流的变化实时调整，
这样就导致初始确定的回路采样周期无法适应实际

的变化，这些算法包括 Ｂｒａｎｉｃｋｙ 等［６］ 提出的 ＲＭ
（ｒａｔｅ ｍｏｎｏｔｏｎｙ） 调度算法、 Ｌｕｏ 等［７］ 提出的 ＥＤＦ
（ｅａｒｌｉｅｓｔ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｆｉｒｓｔ）动态调度算法、Ｏｔａｎｅｚ 等［８］提

出的死区调度算法等．由于固定采样周期调度算法

具有上述缺点，因此很多学者在变采样周期调度算

法方面进行了大量的研究．但是这些研究成果仍存



在着一些缺点，比如需要精确知道网络的负载情

况［９－１０］、 缺 少 对 采 样 周 期 上 下 限 的 讨 论 与 分

析［１１－１４］、算法中关键参数难以确定［１５－１６］、缺少相关

指标分析等．
上述学者提出的变采样周期调度算法没有考虑

每个控制回路权重的影响．对于实际的控制系统，如
果能给出控制回路权重的确定法则，结合该权重进

行带宽的合理分配，对于提高网络控制系统整体性

能是有益的．文献［１７］中提出了控制回路权重的概

念，但是该文并未给出合理的权重分配机制，仿真中

将各回路权重都设置为 １，这样与普通的变采样周

期算法不存在本质的区别．基于以上描述，本文选择

二次平方根作为映射函数，通过控制回路中数据包

的传输误差确定了控制回路的动态权重调整策略．
同时考虑到实际网络中数据包传输时间是变化的，
利用最小二乘支持向量机算法预测未来时刻数据包

的传输时间．最后通过控制回路的权重动态调节网

络带宽，结合预测的数据包传输时间，动态的调整各

回路的采样周期，达到提高网络控制系统性能的

目的．

１　 问题描述

网络控制系统中的网络资源是被多个任务共享

的，因此，回路的采样周期会极大的影响系统整体

性能．图 １ 描述了控制系统采样周期对系统性能的

影响．图中给出了采样周期与连续控制系统、离散控

制系统、网络控制系统性能的关系．
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图 １　 采样周期对控制系统性能的影响

由图 １ 可看出，只有在中间的一个区间内，网络

控制系统的性能才可接受．因此对于网络控制系统，
各回路的采样周期应该进行动态地调节，使采样周

期落在合理的区间之内，这样才能改善系统的性能．
这里，本文对采用的控制系统作以下说明：

１）传感器驱动方式为时间驱动，控制器和执行器

驱动方式为事件驱动；２） 只有最新的采样值才保

留于传感器队列中；３）网络调度需要采用的网络

具有优先级策略，因此本文选择 ＣＡＮ 网络作为研

究对象．

２　 控制回路动态权重分配策略

由多回路构成的网络控制系统，控制回路的权

重系数可分为静态权重与动态权重．静态权重的设

置依据为系统判断各个控制回路对系统性能的影响

大小给出的权重值； 而动态权重是根据需要的目标

函数，利用函数映射而得的不断动态调整的一个权

重值．
本文的权重策略是通过误差动态的进行调

整［１８］，通过控制回路权重值的动态变化来优化目标

值．对某个控制回路 ｉ 来说，其权重系数为

ωｉ（ｋ） ＝ ω０ｉ（ｋ） ＋ Δωｉ（ｋ）， （１）
式中 ω０ｉ（ｋ）为静态权重，由决策者根据任务的相对

重要性而给出．系统的静态权重可表示为

ω０（ｋ） ＝ ｛ω０１（ｋ） ω０２（ｋ） … ω０ｎ（ｋ）｝，
　 ω０ｉ（ｋ） ∈ （０，ｍａｘ ω） ．

Δωｉ（ｋ）为动态补偿权重，其意味着利用回路的控制

性能作为目标函数，对静态权重的动态补偿，表示为

Δω（ｋ） ＝ ｛Δω１（ｋ） Δω２（ｋ） … Δωｎ（ｋ）｝，
其中

Δωｉ（ｋ） ∈ ［Δωｍｉｎ，ｍａｘ ω － ω０ｉ（ｋ）］ ．
式中：ｍａｘ ω 为最大权重系数，Δωｍｉｎ为动态补偿权

重系数的最小值．
Δωｉ（ｋ）通过被控对象的状态与合适的函数映

射，经过变换可得到动态权重系数．文献［１９］利用

ＣＡＮ 总线的调度问题作为研究对象，提出 ３ 种函数

映射关系．文献［２０］在文献［１９］基础上，仿真验证

了二次平方根映射函数具有更好的性能，本文采用

二次平方根映射函数，其映射曲线如图 ２ 所示．

Δωi(k+1)

maxω-ω0i(k)

Δωmin

0 ｜ei(k)｜ ｜ei(k)｜s

图 ２　 二次平方根映射函数

Δωｉ（ｋ ＋ １）＝

ｍａｘ ω －ω０ｉ（ｋ） －Δωｍｉｎ

｜ ｅｉ（ｋ） ｜ １／ ２ｓ

｜ ｅｉ（ｋ） ｜ １／ ２ ＋Δωｍｉｎ，

　 　 　 　 　 　 　 ０ ＜｜ ｅｉ（ｋ） ｜ ＜｜ ｅｉ（ｋ） ｜ ｓ；
ｍａｘ ω －ω０ｉ（ｋ），　 ｜ ｅｉ（ｋ） ｜≥｜ ｅｉ（ｋ） ｜ ｓ．
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式中 ｜ ｅｉ（ｋ） ｜ ｓ 为动态补偿权重饱和时的误差．通过

该映射函数得到动态补偿权重 Δωｉ（ ｋ＋１），利用式

（１）计算得到最终的权重系数 ωｉ（ｋ＋１） ．
本文给出该二次平方根映射函数的有效性的分
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析．定义多回路共享网络时回路调度的属性参数为

τｉ ＝ （Ｊｉ，ｈｉ，ｃｉ，Ｕｉ） ． （２）
式中：Ｊｉ 为采样周期对控制性能的代价函数；ｈｉ 为采

样周期；ｃｉ 为控制任务执行时间；Ｕｉ 为控制任务的

网络利用率函数．利用最优反馈调度理论解决式（２）
优化问题，描述为：

ｍｉｎ Ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｊｉ（ｈｉ），

　 　ｓ．ｔ．Ｕ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ ／ ｈｉ ≤ Ｕｒ ． （３）

式中，Ｕｒ 为给定网络利用率最大值．一般的，该代价函

数近似为递增线性或者二次函数［２０］ ．对于最优反馈调

度问题，可经过简单的函数映射关系得到动态权重，
即将最优调度的结果映射为与被控对象相关的优化

解．而二次平方根映射函数，通过被控对象误差与最

大误差的比值，经过简单运算得到了动态权重，该权

重是与被控对象状态信息相关的，通过该权重进行带

宽分配可保证系统是接近最优反馈调度的．
本文的带宽分配策略根据权重对资源按照比例

进行分配，需要对权重作标称值的转换．将各回路权

重的标称值设为ωｉ
－ （ｋ＋１），满足

ω１
－ （ｋ ＋ １） ∶ …∶ ωｎ

－ （ｋ ＋ １）＝ ω１（ｋ ＋ １） ∶ …∶ ωｎ（ｋ ＋ １），

ω１
－ （ｋ ＋ １） ＋ ω２

－ （ｋ ＋ １） ＋… ＋ ωｎ
－ （ｋ ＋ １）＝ １．{

（４）
　 　 由式（４）可得

ωｉ
－ （ｋ ＋ １） ＝

ωｉ（ｋ ＋ １）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ（ｋ ＋ １）

．

３　 变采样周期反馈调度器的设计

图 ３ 是变采样周期反馈调度器的结构图．该调

度器包括网络利用率比例预测、网络带宽配置、数据

包传输时间预测与采样周期计算几个环节．

带宽
分配

采样周
期计算

网络利用
率预测 动态权

重调整
数据包传输
时间预测

传感器1 传感器n

CAN总线

ei(k)
Ur U(k)-

+

Ti(k+1)

图 ３　 变采样周期反馈调度器结构

３．１　 网络利用率预测

网络利用率预测过程如图 ４ 所示．网络利用率

的定义为

Ｕ ＝ Ｕ１ ＋ Ｕ２ ＋ … ＋ ＵＮ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｃ ｉ

Ｔｉ
．

式中：Ｕ ｉ 为第 ｉ 个回路的网络利用率；Ｃ ｉ 为第 ｉ 个
回路的数据包传输时间；Ｔ ｉ 为第 ｉ 个回路的采样

周期．

Ur

U(k)

D(k) KΔ
ΔU(k+1)~ U(k+1)~

+-
+ +

U(k)

图 ４　 网络利用率预测结构示意

设网络带宽利用率的预设值为 Ｕｒ，实际值为

Ｕ（ｋ），则网络带宽实际值与预设值之间的差值表

示为

Ｄ（ｋ） ＝ Ｕｒ － Ｕ（ｋ） ． （５）
　 　 本文使用比例控制来获得调节增量为

ΔＵ
～
（ｋ ＋ １） ＝ ＫΔＤ（ｋ） ．

式中：ＫΔ 为比例调节系数，ΔＵ
～
（ｋ＋１）为网络带宽调

整增量．则下一周期网络利用率的预测值为

Ｕ
～
（ｋ ＋ １） ＝ Ｕ（ｋ） ＋ ΔＵ

～
（ｋ ＋ １） ．

　 　 考虑本文算法的网络利用率收敛性问题．网络

利用率实际值与预测值之间存在一定的差值，设两

者之间的比值为 ｇ－ （ｋ＋１），其取值范围为（０，ｇ－ ｍａｘ］，
则有

ｇ－（ｋ ＋ １） ＝ ΔＵ（ｋ ＋ １）

ΔＵ
～
（ｋ ＋ １）

． （６）

　 　 实际的网络利用率为

Ｕ（ｋ ＋ １） ＝ Ｕ（ｋ） ＋ ΔＵ（ｋ ＋ １）， （７）
将式（６）代入式（７），有

Ｕ（ｋ ＋ １） ＝ Ｕ（ｋ） ＋ ｇ－（ｋ ＋ １）ΔＵ
～
（ｋ ＋ １） ． （８）

　 　 用 Ｕｒ 同时减去式（８）的左右两边，有

Ｕｒ － Ｕ（ｋ ＋ １） ＝ Ｕｒ － Ｕ（ｋ） － ｇ－（ｋ ＋ １）ΔＵ
～
（ｋ ＋ １） ．

（９）
　 　 将式（５）代入式（９），可得到网络利用率误差的

等式为

Ｄ（ｋ ＋ １） ＝ Ｄ（ｋ） － ｇ－（ｋ ＋ １）ＫΔＤ（ｋ） ＝

　 　 　 　 　 Ｄ（ｋ）［１ － ｇ－（ｋ ＋ １）ＫΔ］，
记为

β（ｋ ＋ １） ＝ １ － ｇ－（ｋ ＋ １）ＫΔ， （１０）
则有

Ｄ（ｋ ＋ １） ＝ β（ｋ ＋ １）Ｄ（ｋ） ． （１１）
　 　 定理 １（可调度性） ［１４］ 　 对于所研究的网络控

制系统，令 ＫΔ 为比例增益，若其满足

０ ＜ ｋΔ ＜ ２
ｇ－ ｍａｘ

，

则式（１１）所描述的反馈调度系统是指数收敛的，网
络带宽能够指数收敛到期望值，反馈调度器是可调
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度的．
将式（１１）展开可得到

Ｄ（ｋ ＋ １） ＝ β（ｋ ＋ １）β（ｋ）… β（１）Ｄ（０），
由矩阵理论有

｜ Ｄ（ｋ ＋ １） ｜ ＝｜ β（ｋ ＋ １）β（ｋ）… β（１）Ｄ（０） ｜ ，
（１２）

｜ Ｄ（ｋ ＋ １） ｜≤｜ β（ｋ ＋ １） ｜ ｜ β（ｋ） ｜ … ｜ β（１） ｜ ｜ Ｄ（０） ｜ ．
（１３）

　 　 由式（１０）和 ｇ－（ｋ＋１）＞０ 可知

｜ β（ｋ ＋ １） ｜ ＝｜ １ － ｇ－（ｋ ＋ １）ＫΔ ｜ ＜ １， （１４）

又由式（１０）和 ｇ－（ｋ＋１）≤ｇ－ ｍａｘ可得

｜ β（ｋ ＋ １） ｜ ＝｜ １ － ｇ－（ｋ ＋ １）ＫΔ ｜ ≥｜ １ － ｇ－ ｍａｘＫΔ ｜ ．
（１５）

　 　 综合式（１４）和式（１５），可得

｜ １ － ｇ－ ｍａｘＫΔ ｜ ≤｜ β（ｋ ＋ １） ｜ ＜ １．
　 　 对于任意的 ｋ，总存在一个标量 ε，０＜ε＜１，使得

｜ β（ｋ＋１） ｜≤ε 总是成立，代入式（１３）有
｜ Ｄ（ｋ ＋ １） ｜ ≤ εｋ ×｜ Ｄ（０） ｜ ＜ ｅ（ｋ ／ ２）ｌｎ ε ×｜ Ｄ（０） ｜ ．
　 　 因此，当条件满足定理 １ 时，变采样周期算法可

使网络利用率收敛到期望值．
３．２　 带宽分配策略

本文的带宽分配原则为若传输误差与回路权

重系数的乘积越大，则该回路应分配到更多的网

络资源．基于上述考虑，本文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．

Ｕ
～

ｉ（ｋ ＋ １） ＝ ω－ ｉ × Ｕ
～
（ｋ ＋ １） ． （１６）

　 　 ２）若当前各个回路的传输误差都不为 ０．则传

输误差与回路权重系数的乘积越大，该回路的网

络需求度也就越大，应该分配更大的网络资源为

Ｕ
～

ｉ（ｋ ＋ １） ＝
ω－ ｉ ×｜ ｅｉ（ｋ） ｜

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω－ ｉ ×｜ ｅｉ（ｋ） ｜

× Ｕ
～
（ｋ ＋ １） ．

（１７）
　 　 ３）若当前存在部分回路的传输误差为 ０，剩余

回路的传输误差不为 ０．则误差为 ０ 的回路可以采

用较大的采样周期，本文选择 Ｔｍａｘ
ｉ 为传输误差为 ０

的回路的采样周期．对于传输误差不为 ０ 的回路的

带宽则按照方法 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， 则 有

１≤ｊ≤ｍ．

Ｕ
～

ｊ（ｋ ＋ １） ＝
Ｃ
～

ｊ（ｋ ＋ １）
Ｔｍａｘ

ｉ

， （１８）

Ｕ
～

ｊ（ｋ ＋ １） ＝
ω ｉ

－（ｋ ＋ １） ×｜ ｅｉ（ｋ） ｜

∑
ｎ

ｉ ＝ ｍ＋１
ω ｉ

－（ｋ ＋ １） ×｜ ｅｉ（ｋ） ｜
× 　 　 　 　 　

（Ｕ
～
（ｋ ＋ １） － ∑

ｍ

ｊ ＝ １
Ｕ
～

ｊ（ｋ ＋ １））， （１９）

式中Ｃ
～

ｊ（ｋ＋１）为数据包在控制网络中的传输时间．
３．３　 数据传输时间预测

数据包传输时间可根据历史数据进行预测［２１］ ．
本文将采用 ＬＳＳＶＭ 算法预测控制回路未来时刻数

据包的传输时间．
定义如下的数据包传输时间矢量为

Ｔ ｉ ＝ ［Ｃ ｉ，Ｃ ｉ －１，…，Ｃ ｉ －ｍ］，（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ） ．
式中：｛Ｃ ｉ，ｉ＝ １，２，…，Ｎ｝为数据包传输时间序列， Ｎ
为序列的长度．

通过 ＬＳＳＶＭ 算法可得 ｋ＋１ 时刻的数据包传输

时间预测值为

Ｃ
～

ｋ＋１ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｋ（Ｔ ｉ，Ｔｋ） ＋ ｂ． （２０）

　 　 利用数据包传输时间样本对 ＬＳＳＶＭ 进行训练

建模，然后通过数据包传输时间历史值结合式（２０）
来预测下一时刻的数据包传输时间．
３．４　 采样周期计算

根据上述计算得到的网络利用率以及数据传输

时间，通过计算就可以得到各回路新的采样周期，其
计算公式为

Ｔ
～

ｉ（ｋ ＋ １） ＝
Ｃ
～

ｉ（ｋ ＋ １）

Ｕ
～

ｉ（ｋ ＋ １）
，

式中Ｃ
～

ｉ（ｋ＋１）与Ｕ
～

ｉ（ｋ＋１）分别通过式（２０）、式（１６） ～
（１９）计算得到．

为保证控制性能，控制回路的采样周期必须满

足一定的约束条件．首先讨论采样周期的下限问题．
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估计．在系统充分可调度的情况

下，Ｔｍｉｎ可以表示为［２２］

Ｔｍｉｎ ＝
Ｔｔｔｔ

０．６９
， （２１）

式中 ０．６９ 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．
这里讨论采样周期的上限问题，对于具有时延

的网络控制系统，若其回路的采样周期满足 Ｔ＜Ｔｍａｘ

时，则系统是稳定的．引入相位滞后与时延滞后，相
位滞后、时延滞后分别为：

Δφｓ ＝
ωＴｓ

２
，

Δφｄ ＝ ωＴｄ ．

·７１１·第 ４ 期 田中大， 等：网络控制系统的动态权重变采样周期调度算法



式中：ω 为系统频率；Ｔｓ 为采样周期；Ｔｄ 为时延．则当

采样周期满足

２０ ＜
Ｔｂｗ

Ｔｓ
＜ ４０， （２２）

时，系统性能稳定．如果系统的额外的时延已知，由
于数字系统中没有时延引起的相位滞后，Δφ 和时延

滞后 Δφｄ 可以进一步表示为：

Δφ ＝ Δφｓ ＝
ωＴｓ

２
，

Δφｄ ＝ ωＴｄ ＋
ωＴｄ

ｓ

２
．

　 　 假设数字系统和含时延的数字系统有相同的相

位滞后，即
Δφ ＝ Δφｄ，

因此可以得到

Ｔｓ ＝ Ｔｄ
ｓ ＋ ２Ｔｄ ．

　 　 可以利用式（２２）中的系统带宽来估计 Ｔｓ 有

Ｔｓ ≈
Ｔｂｗ

２０
，

所以采样周期的上限值 Ｔｍａｘ可以描述为

Ｔｍａｘ ＝ Ｔｄ
ｓ ＝ Ｔｓ － ２Ｔｄ ＝

Ｔｂｗ

２０
－ ２Ｔｄ ． （２３）

式中：Ｔｄ 为时延，Ｔｂｗ是根据控制系统的带宽 ωｂｗ求

得．其计算公式为

Ｔｂｗ ＝
ωｂｗ

２π
，

式中 ωｂｗ为闭环控制系统的 ｂｏｄｅ 图中幅频特性曲线

下降到－３ ｄｂ 所对应的角频率．

４　 仿　 真

以三回路的 ＣＡＮ 总线网络控制系统为仿真对

象，设被控对象的传递函数为

Ｇ（ ｓ） ＝ １ ０００
ｓ（ ｓ ＋ ２）

．

　 　 本文控制器采用 ＰＩＤ 控制算法，比例因子 Ｋ ＝
０．９６，微分系数 Ｔｄ ＝ ０．０９４，积分系数 Ｔｉ ＝ ０．１２．利用

Ｔｒｕｅ Ｔｉｍｅ 工具箱，数据传输速率为 ８０ ｋｂｉｔｓ ／ ｓ，数据

包大小为 ４０ ｂｉｔｓ，网络利用率设定值 Ｕｒ ＝ ８０％．控制

回路初始采样周期为 ｈ１ ＝ ８ ｍｓ，ｈ２ ＝ ８ ｍｓ，ｈ３ ＝ ８ ｍｓ．
权重动态调节参数为： ｍａｘ ω ＝ １， Δωｍｉｎ ＝ ０． ０１，
｜ ｅｉ（ｋ） ｜ ｓ ＝ ２，ω０１（ｋ） ＝ ０．３３，ω０２（ ｋ） ＝ ０．３３，ω０３（ ｋ） ＝
０．３３．对 ３ 个回路分别采集 ２００ 组数据包传输时间样

本， ＬＳＳＶＭ 算法参数为：回路 １ 中 ｍ＝ １０，γ＝ １．０６７，
σ２ ＝ ６１．５８７；回路 ２ 中 ｍ ＝ １０，γ ＝ ８．５１２，σ２ ＝ ３．８５４；
回路 ３ 中 ｍ＝ １０，γ＝ ２．５７４，σ２ ＝ ０．８５２．系统中设置一

干扰节点模拟实际网络负载，其带宽占用率为 ２０％．

参考信号为阶跃信号，仿真时间为 １ ｓ．首先确定本

文变采样周期的上、下限，在不考虑干扰和丢包以及

各回路的处理时间的最大值 Ｔｐｒｏｃ情况下，Ｔｔｔｔ ＝ ２ ｍｓ，
Ｔｂｗ ＝ ０．４ ｓ，Ｔｄ ＝ ２ ｍｓ，由式（２１）、式（２３）可以计算

得到：

Ｔｍｉｎ ＝ ２
０．６９

≈ ３，Ｔｍａｘ ＝ ０．４ × １ ０００
２０

－ ４ ＝ １６，

由此可确定本文的变采样周期变化范围为 ３ ～
１６ ｍｓ．

图 ５ 为系统网络利用率曲线，计算得知其初始

网络利用率为 １１５％，网络不可调度，从图 ５ 中可以

看出网络利用率大约经过不到 ０．３ ｓ 的时间能够收

敛到设定值 ８０％，仿真结果表明，本文的变采样周

期调度算法能够使得网络利用率收敛到设定值．
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图 ５　 网络利用率曲线

图 ６ 为采样周期变化曲线． 由于本文中各个回

路分配的网络带宽以及数据包传输时间都是变化

的，因此 ３ 个控制回路的采样周期将随系统运行情

况而变化，图 ６ 中采样周期 １６ ｍｓ 的峰值是对应的

回路传输误差为零的时刻．
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图 ６　 采样周期变化曲线

与文献［９］中的基于模糊反馈的变采样周期调

度算法进行了对比．图 ７， ８ 为 ２ 种调度算法 ３ 个回

路的输出响应曲线．从图中可看出本文的变采样周

期调度算法通过动态权重调整策略改变采样周期，
系统将会对回路 ３ 分配更多的资源，提高了回路 ３
的性能，同时并未影响回路 １、２ 的性能．

图 ９，１０ 为文献［９］与本文的变采样周期调度

算法 ３ 个控制回路的数据传输时延曲线．
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图 ７　 文献［９］中调度算法的输出曲线
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图 ８ 　 本文变采样周期调度算法的输出曲线

5

0

5

0

5

0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

回路1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

回路2

回路3

t/s

网
络

时
延
时

间
/m
s

图 ９　 文献［９］中调度算法的网络时延
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图 １０　 本文变采样周期调度算法的网络时延

从图 ９，１０ 的对比可看出采用本文的变采样周

期调度算法时，３ 个控制回路的数据传输时延要小

于文献［９］中的变采样周期算法，传输时延的下降

说明本文的变采样周期调度算法改善了网络带宽分

配，提高了网络传输效率．利用各回路绝对误差积分

和（ＩＡＥ）作为评价控制系统性能的指标． ＩＡＥ 可表

示为

ＩＡＥ ｉ ＝ ∫
¥

０

｜ ｅ（ ｔ） ｜ ｄｔ，

经离散后得到

ＩＡＥ ｉ ＝ ∑
ｋ

｜ ｅ（ｋ） ｜·ｈｉ ．

　 　 表 １ 给出了 ＥＤＦ 调度算法、固定权重的变采样

周期算法、文献［９］的模糊反馈变采样周期算法以

及本文动态权重变采样周期算法 ４ 种算法的 ＩＡＥ
值，通过对比可知，相对于其他 ３ 种变采样周期调度

算法，本文的变采样周期调度算法改善了系统的控

制性能．
表 １　 ３ 种调度算法的 ＩＡＥ 值

调度算法 ＥＤＦ 固定权重 文献［９］ 本文算法

回路 １ ０．０９６ ０．０９１ ０．０８５ ０．０７７

回路 ２ ０．０８２ ０．０７３ ０．０７２ ０．０６７

回路 ３ ０．０７３ ０．０７１ ０．０６９ ０．０６８

合计 ０．２５１ ０．２３５ ０．２２６ ０．２１２

　 　 从仿真对比结果可观察到，本文的动态权重调

整的变采样周期调度算法提高了网络控制系统的性

能指标，其主要原因在于本文调度算法引入了动态

权重的补偿策略，使控制系统的性能得到了优化．

５　 结　 论

１） 为了提高网络控制系统的性能，在网络带宽

资源受限的情况下，提出一种网络控制系统动态权

重调整的变采样周期调度算法．该算法利用二次平

方根映射函数，结合控制回路的传输误差，对回路的

权重进行动态调整．采用比例控制预测当前网络利

用率，通过 ＬＳＳＶＭ 算法预测回路数据包的传输时

间，动态地调整各控制回路的采样周期．
２） 仿真结果表明，该算法可以将网络利用率收

敛到设定值，提高了控制回路的性能，减少了各个回

路数据传输时延，同时降低了控制回路的 ＩＡＥ 值，
优化了系统的整体性能．本文提出的变采样周期调

度算法对于如何提高网络控制系统的性能具有一定

的理论与实际参考价值．
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１１
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ， ＣＡ： ＩＥＥＥ，
２０１１：５１５－５２０．
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