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摘要：对网络时延及其不确定性造成的单采样 、空采样和多采样三种情况进行了分析，阐述了采样信息处理器 

的原理．为了解决网络时延的滞后补偿问题，提出了一种变结构动态补偿器方案．仿真和实验证明，基于IL-'P／IP协 

议的远程控制系统中采用了该补偿器后，利用网络数据传送时的时间戳，可对因特网的时延进行实时补偿，使基于 

因特网的远程位置伺服控制成为可能，同时也避免了网络时延的预报精度对补偿的影响，改善了系统的控制性能． 
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Variable struc~ e compensator in telecontrol 

system based on TCP／IP protocol 

HUANG Jie，WU Ping—dong，WANG Xiao-feng，REN Chang—qing，CHEN Zhi—long，IVlA Shu—yuan 

(Mechatronics Centre，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，Oaina) 

Abstract：Analysis was made of the following three cases in datagram trasfer，which were caused by network time delay 

and its uncertainty 时 ：one sampling，rllore sanapling and empty sampling．The principle of sampled information processor 

Was introduced．Variable structul~compensator Was adopted in orderto solve the problem of network hysteresis．The simulation 

and experiment proved that the variable structure compensator，by inspecting timestamp in the process of datagram transfer， 

could compensate network time delay in the real time，achieve the feasibility of positional control selNo to control on intemet， 

prevent the influence of prediction erl'of of network time delay，and im prove the control perfm mnc．． 

Key words：variable Stl'Bcture col~ nsator；IL-'P／IP protocol；telecontrol system 

1 引言(Introduction) 

延伸被控对象的控制距离一直是远程控制的主 

要目标．随着计算机及网络技术的发展，远程控制的 

距离也在增加．本文所指的远程控制系统如图 1所 

示，前向通道和反馈通道分别组合进了基于TCP／IP 

协议的因特网．可以实现在任何时间，任何地点，对 

接在因特网上的任何设备进行控制的目的，因此这 
一 技术的发展和应用无论是对军工还是民用产品的 

研究、开发和应用均有变革性的深远意义，倍受国内 

外研究人员的注目⋯．但是TCP／IP协议并不注重实 

时性，对图1中传送的信息量不大，但强调实时性的 

系统，其前向通道和反馈通道同时存在网络时延及 

其不确定性的问题 2，将会影响系统的动态性能．时 

延及其变化进一步增大时，还会导致系统不稳定．这 

一 问题是阻碍远程控制采用因特网的主要原因．本 
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基金项 目：国家自然科学基金项 目(60274035)． 

研究组巳发表了对网络时延进行预测的动态补偿器 

的论文，在保证系统稳定的同时有效地改善了系统 

的动态特性_3．4J．但系统的动态特性和预测精度相 

关 ．本文提出一种新的动态补偿器的结构，通过实时 

检测网络时延，由补偿器中的变结构调节器对系统 

进行补偿，避免了预测精度的影响，改善了远程控制 

系统的控制性能． 

输 

本地计算机 因特网 远程计算机 被控对象 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 。 ⋯ 一 ⋯ 。1 ⋯ ⋯ ⋯ 一1r⋯ ⋯ ⋯ 。 
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图 1 基于 II)协议的远程控制系统 

Fig．1 Telecontrol system based on IL-'P／IP protocol 
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2 采用因特网的远程控制系统中的补偿原 

理 (Principle of compensator in telecontrol 

system based on interact) 

远程控制系统如图2所示，前向和反馈通道由因 

特网来传送控制信息和反馈信息，网络传输存在时 

延，被控对象的运动状态不能及时反馈和输入信号进 

行比较或控制信息不能及时加到被控对象上，系统处 

在非正常状态，系统的性能降低，甚至不能正常工作． 

为此，需要在系统中接人补偿器．补偿器中被控对象 

的数学模型和控制器组成的闭环回路相当于没有接 

人因特网时的控制回路．动态补偿器中的变结构调节 

器 按实时测出前向通道和反馈通道的网络时延， 

实时构建和实际开环回路相同的虚开环回路，并对两 

回路的状态进行比较，以抵消网络时延的影响．由于 

本地计算机在发送控制信息时，会在数据报上打上时 

间戳，远程计算机在收到该数据报后，也会打上时间 

戳，同时将被控对象的输出作为反馈信息，连同前面 

的两个时间戳一同发送回本地计算机，本地计算机可 

以实时对网络环境进行监控，根据前向通道和反馈通 

道网络环境决定变结构调节器 的结构． 

L ⋯ ⋯ 一 ⋯ ． ． ． ⋯ ⋯ 一 一．．J L ⋯ ⋯ 一 ．J L 一 一 ．J 

图 2 带有采样信息处理器和变结构动态补偿器的远程控制系统 

Fig．2 Telecontrol system with variable slructlll'~compensator and sampled information pf0cess0 

为了保证数据传输的可靠性，前向通道和反馈 

通道中数据报传输采用了TCP协议．而且采用了定 

时发送和定时接收数据报的机制． 

由于本地计算机和远程计算机对收到的数据报 

进行采样处理，无论是前向通道，还是反馈通道，由 

于网络时延的不确定性 ，时延和采样周期之间的不 

同关系，会使接收端发生多采样或空采样，为此在系 

统中设有采样信息处理器 F，当发生多采样或空采 

样时进行适当的处理，以保证控制系统正常工作． 

3 变结构动态补偿器的理论解析(Theory of 

variable structure compensator) 

3．1 采样信息处理器 (Sampled information proces． 

sor) 

将图2远程控制系统中前向和反馈通道中的因 

特网都简化为网络时延环节 z-m(̈ ．前向通道的网 

络环节是 z-m-( -)，其中 m1(k1)= d1(k1)／ ， 

d1(k1)是 k1时刻的网络时延。反馈通道的网络环节 

是z-m ( )，其中m2(k2)=d2(k2)／ ，d2(k2)是 2 

时刻的网络时延． 是采样周期 ． 

采样信息处理器 F： 

当 m(i)=m(i一1)时，在一个采样周期内，只 

采样到一个信息，接收端发生单采样． 

当m(i)<m(i一1)时，在一个采样周期内，采 

样到多于一个信息，接收端发生多采样． 

当m(i)>m( 一1)时，在一个采样周期内，没 

有采样到任何信息，接收端发生空采样． 

接收端发生多采样和空采样后，在因特网上传 

送的控制信息发生变形，直接影响系统的稳态和动 

态性能，为此对采样信息要进行适当处理．图2中的 

Fl和 分别是前向通道和反馈通道的采样信息处 

理器，其处理算法限于篇幅在别的文章中说明．本论 

文中的基本想法是将采样信息处理器 F看作一个 

滞后环节F ：Z- ( ，如图 3所示， 时刻的信息 

g( )，通过网络时延环节和采样信息处理器后，成为 

k时刻的信息w(k)，即 

w( )=q(i)， =i+m(i)+P(i)， (1) 

P(i)的初始条件是P(0)=0，当i>0时，P(i) 

满足下面的关系 

l  t  ． ￡  。 + 。  
t 4 ， t1 l t‘ ● g 

{ tE毒 ‘kt 
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图 3 网络时延环节及采样信息处理器 

Fig．3 Network time delay and sampled information processor 

3．2 变结构动态补偿器的设计(Design of variable 

structure compensator) 

如图2所示，系统的变结构动态补偿器由被控 

对象的数学模型和变结构调节器 组成． 

被控对象的数学模型： 

， 

)+船 )， (3)
k k 【口()： ()． 

以下按控制系统的三种采样情况(式(2)的采样 

信息处理器将在前向和反馈通道消除多采样的情 

况，而仅存单采样和空采样情况)进行分析，以确定 

变结构调节器 的结构 ． 

第一种情况，反馈通道是单采样；前向通道是单 

采样． 

反馈通道网络环节及其采样信息处理器： 

k)=Output( )，k=i+m2(i)+P2( )． 

(4) 

被控对象： 

O ut put ． 
’ ㈤  ( )

=  ( )． ⋯ 

前向通道网络环节及其采样信息处理器： 

( )=g(j)， = +ml( )+Pl(．『)． (6) 

可得 

f ( +1)=Gx( )+Hg( )， +ml( )+pl( )， 

【 (k)=Cx( )，k= +m2( )+p2( )． 

(7) 

时刻本地计算机的控制信息g(j)，经前向通 

道网络环节及其采样信息处理器，于 i时刻到达远 

程计算机成为 M(i)，并作用到被控对象上．输出反 

馈Output( )，经过反馈通道网络环节及其采样信 

息处理器，于 k时刻回到本地计算机成为f(k)． 

第二种情况，反馈通道是单采样；前向通道是空 

采样 ． 

反馈通道网络环节及其采样信息处理器如式 

(4)所示． 

被控对象： 

( +1)=C,x( )，Output( )=Cx( )．(8) 

可得 

f ( +1)=Gx(i)， rq、 
【 k)= Cx( )，k= +m2( )+P2( )． 

由于前向通道空采样，所以 ( )=0．被控对 

象在 时刻进行零输入响应 Output( )．Output( ) 

经过反馈通道网络环节及其采样信息处理器，于 k 

时刻回到本地计算机成为f(k)． 

第三种情况，反馈通道是空采样． 

系统输出反馈： 

厂(J})=f(k一1)． (10) 

对任何网络环境下，在该采样信息处理器的作 

用下，只会出现上述三种情况 ．这三种情况分别对应 

着变结构调节器 的不同结构． 

第一种情况，变结构调节器 的结构如图4所 

示．切换函数是监测到的k时刻网络状况．变结构调 

节器 根据收到数据报中的反馈信息．厂(k)和时间 

戳信息 和 ，来模拟信息经过前向网络时延环节、 

前向通道采样信息处理器、被控对象、反馈网络时延 

环节和反馈通道采样信息处理器的传递过程．从而 

达到对反馈信息f(k)进行补偿的目的． 

图 4 第一种情况 F，变结构调节器 

Fig．4 Variable strtlcture regulator in fast instance 

第二种情况，变结构调节器 的结构如图 5所 

示．切换函数是监测到的 k时刻网络状况．变结构调 

节器 根据收到数据报中的反馈信息．厂(k)和时间 

戳信息 ，来模拟信息经过被控对象、反馈网络时延 

环节和反馈通道采样信息处理器的传递过程．从而 

达到对反馈信息 厂(k)进行补偿的目的． 

图 5 第二种情况下，变结构调节器 

Fig．5 Variable SII'I．Iclli~ regulator in second instance 

第三种情况，k时刻变结构调节器 的输出是 

b(k)，满足 

b(k)=b(k一1)． (11) 

切换函数是监测到的 k时刻网络状况．变结构调节 

器 发现在反馈通道发生了空采样，从而将 b(k) 

设为上一个时刻的数值，保证与反馈通道采样信息 

2  
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> 
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、 1 ． 
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p  p )  
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处理器的工作过程一致． 

3．3 理论分析(．Analysis in theory) 

第一种情况下，根据图4，变结构调节器： 

『 ( +1)=e ( )+j；『 ( )， =j+ml( )+pl( )， 

【6(k)= ( )，k= +m2( )+P2(i)． 

(12) 

当被控对象的数学模型绝对精确时，即 e=G， ： 

H，e= C．由式(3)、式(7)、式(12)可得 

(k+1)= Gx(k)+Hg(k)， 

h(k)=口(k)+
． 
k)一6(k)=Cx(k)． 

当控制器Controller=1时，而且 h(k)=Input(k)一 

g(足)，得出 

『 (k+1)=(G—HC) (k)+H Input(k)， 

【h(k)= (k)． 

(13) 

在任一时刻 k，反馈信息 h(k)与网络环境无 

关 ，而只与被控对象参数 G，C，H有关，可以通过极 

点配置的方法，调整这 3个参数，从而保证系统的稳 

态和动态性能． 

第二种情况下，根据图5，变结构调节器 

f ( +1)= ( )， 

【6(k)= ( )，k= +m2( )+P2( )． 

(14) 

当被控对象的数学模型绝对精确时，由式(3)、式 

(9)、式(14)可得 

『 (k+1)=G (k)+Hg(k)， 

【h(k)=口(k)+
． 

k)一6(k)= (k)． 

同样可以得出式 (13)一样的结论，此时 h(k) 

也与网络环境无关． 

第三种情况下，采样信息处理器 的输出是 

，(k)= k一1)．由式(11)，由于在前两种情况下， 

都存在．厂(k)=6(k)，所以在第三种情况下，也必有 

厂(k)：6(k)．同样可以得出式(13)的结论，此时 

h(k)也与网络环境无关． 

由式(13)可以推出控制器 Controller=1时，输 

出的控制信息： 

『 (k+1)=(G—HC) (k)+HInput(k)， 

Ig(k)=Input(k)一h(k)=一Cx(k)+Input(k)． 

(15) 

进而得到整个控制系统的输出方程： 

{x(ki+ 1)Output ki k i 刎’ 【 ()= ()
． 

其中 

11,( )= 

『g(k)，单采样 ki=k+ml(k)+Pl(k)， 

【0，空采样 V k∈[0，ki]， ki≠后+ml(后)+pl(k)． 

4 仿真与实验(Simulation and experiment) 

4．1 仿真与实验条件 (Condition of simulation and 

experiment) 

仿真与实验时，前向和反馈通道的网络环境如 

图6所示(TCP协议下测试)，是作者从北京和 日本 

东京工业大学：ltJII研究室之间，测试得到的因特网 

时延状况实例，从北京到美国、加拿大、经台湾台北 、 

东京共 27个路由器，最后进入东京工业大学北川研 

究室，发送流量为91．2 kb／s． 

七  

藩 
至 

E  

藩 
至 

发送数据报时刻 ／s 

(a) 前向通道嘲络时延 

发送数据报时刻 ／s 

(b) 反馈通道网络时延 

图 6 网络 时延 

Rg·6 delay
。 

实验是在基于因特网的远程液压控制系统实验 

台上进行，见图7，由电液伺服阀、伺服阀放大器、液 

压油缸、位移传感器、放大器、AD／DA转换器、本地 

计算机、远程计算机和模拟因特网等组成．其中被控 

对象是液压阀控缸伺服系统，系统输出是液压缸的 

位置信号．为保证仿真与实验条件的一致性，采用模 

拟因特网环境，前向和反馈通道组合进图6所示的 

网络环境 ． 
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图 7 基于因特网的远程控制系统的实验装置 
Fig．7 E】(pe tal facility of telecontroi system based on internet 

仿真时，被控对象即液压伺服系统的传递函数 

如下式所示，是通过对系统进行辨识得到的： 

G(z)= 

0．004334z一 + 0．013865z一2+0
．

005830z-3 

1—0．303794z一 一0．330965z一2—0
．

365057Z-3‘ 

(17) 

仿真和实验时，本地计算机内采用比例控制器 

Controtler=5．实验时油压系统的工作压力为5 MPa， 

油温为 30℃． 

4．2 单位阶跃输入的仿真与实验响应(Unit step re— 

sponse in simulation and experiment) 

图8(1为单位阶跃输入信号；2为没有网络时延 

的仿真响应；3为没有网络时延的实验响应)是前向 

和反馈通道中的网络时延为零的情况下，单位阶跃输 

入的仿真和实验响应，仿真和实验结果基本一致． 

图9(1为单位阶跃输入信号；2为存在网络时 

延，不补偿时的仿真响应；3为存在网络时延，不补 

偿时的实验响应)是前向和反馈通道中的网络时延 

如图6所示的情况下，不采用变结构动态补偿器时， 

单位阶跃输入的仿真和实验响应．由于网络时延的 

影响，又没有补偿器，所以响应完全发散．实验响应 

曲线中出现了平台区，是由于液压缸达到了最大行 

程的缘故 ． 

图 10(1为单位阶跃输入信号；2为有网络时 

延，有补偿时的仿真响应；3为有网络时延，有补偿 

时的实验响应)是前向和反馈通道中的网络时延如 

图6所示的情况下，系统中采用变结构动态补偿器 

后，单位阶跃输入的仿真和实验响应，此时系统从发 

散又恢复稳定，证明了本文提出的理论和方法是有 

效的．但和图8相比，在网络时延环节、采样信息处 

理器和变结构动态补偿器的作用下，仿真响应相当 

于不存在网络时延环节的响应(图 8)向后平移了一 

段时间，其波形比较好的保持了原系统的响应波形 ， 

⑦ 

失真小．但是观察实验结果，有比较明显的稳态控制 

误差．比较仿真和实验的条件，在仿真时补偿器中被 

控对象的数学模型和被控制对象是完全一致的，而 

实验时两者会有比较大的差异，所以响应结果出现 

了差异． 

图8 没有网络时延，单位阶跃输入的仿真和实验响应 

Fig．8 Unit step response in simulation and experiment， 

without network time delay 

一
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图9 存在网络时延，不采用补偿时，单位阶跃 

输入的仿真和实验响应 ． 

Fig．9 Unit step response in sim ulation and experiment， 

with netw ork time delay and without variable 

structure compensator 

控制器补偿器及采样信息处理器 

本地计算机 
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图 10 网络时延和补偿时，单位阶跃输入的 

仿真和实验响应 

Fig．10 Unit step reslx)nse in simulation and experiment， 

with network time delay and variable 

sll'ucture compensator 

5 结论(Conclusion) 

仿真和实验证明，基于 TCP／IP协议的远程控制 

系统中采用了变结构动态补偿器后，利用数据报传 

送时的时间戳，可对因特网的时延进行实时补偿，使 

基于因特网的远程位置伺服控制成为可能，同时也 

避免了网络时延预报精度的影响，改善了系统的控 

制性能 ． 

但变结构动态补偿器中的被控对象数学模型的 

误差对该系统的稳态特性会有影响．因此 ，今后要进 
一 步研究被控对象数学模型的在线辩识及滑模变结 

构控制器，以改善基于因特网的远程控制系统的抗 

摄动和抗扰动的性能． 
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