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摘　 要：提出一种软件定义控制系统（ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ，ＳＤＣＳ），它是一种基于全连通群

的全分布式控制器方案，其特点是控制任务被虚拟化为多个虚拟控制任务（ｖｉｒｔｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｓｋｓ，ＶＣＴｓ）
后分布在无线网络中具有计算和存储功能的节点上。 无线网络的拓扑结构本质上是不稳定的，通过

构建可迁移节点集，在虚拟控制任务和节点之间建立动态映射关系，以应对潜在的节点故障对控制系

统功能和性能的影响。 将映射关系调整过程等效为外部方波脉冲扰动，分析了节点故障引起的映射

关系的改变对系统稳态和动态性能的影响。 所提方案中无线网络充当一个动态的分布式控制器，而
非使用某一特定核心节点执行控制任务，上述控制器分布式设计以及动态映射关系提升了控制系统

的灵活性和可靠性。 最后在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进行了仿真分析，结果显示了所提方案的可用性及

有效性。
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　 　 为满足日益复杂的控制系统的模块化、低成本、
易维修需求，出现了分布式控制系统。 早期的分布

式控制系统主要在传感器内部集成低成本微处理

器，将传感器信号转变为控制器可用的数字信号，执
行器接收从控制器传来的数字信号完成相应的动

作，使控制器只执行系统控制任务，传感器、执行器

和控制器之间通过工业现场总线或工业以太网进行

连接，组成一个局域网。 相对于集中式控制系统点

对点式连接方式，其减少了线缆和连接器的使用，并
且采用通用的模块和标准接口，缩短了研发周期，降
低了设计成本。 但是基于线缆连接的控制系统中，
系统的部署和安装受到线缆的限制较大，在系统安

装完毕后拓扑结构相对固定，并且在控制系统使用

过程中，线缆和连接器会不可避免发生失效、老化

等，给控制系统运行带来潜在的威胁。
研究人员将无线网络替代线缆应用在控制系统

中，以解决分布式控制系统中存在的上述问题。 其

中无线网络化控制系统（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ，ＷＮＣＳ）是近几年的研究热点。 ＷＮＣＳ 中传

感器、执行器和控制器之间通过无线网络进行通信，
去除了系统内通信相关的线缆和连接器，系统易于

部署、安装和升级改造，系统安装完毕后，拓扑结构

比较灵活［１⁃２］，同时，避免了使用过程中线缆和连接

器潜在的电气故障给控制系统带来的威胁；目前国

内外对于 ＷＮＣＳ 的研究主要集中于解决无线网络

的延时、丢包等特性对于控制系统性能的影响［３］，
并且着手于设计面向控制系统的新的通信协议以满

足控制系统的要求。 但是 ＷＮＣＳ 中，无线网络中的

节点仅作为通信介质承担数据通信任务，而不承担

系统控制任务，控制任务只能在特定的节点上执行。
随着控制系统规模和复杂性的提升，即使采用更先

进的处理器、更大容量的程序存储器，控制系统性能

也不会有太大提高，ＷＮＣＳ 中核心控制节点的性能

是控制系统性能的主要限制条件；并且在上述控制
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任务固定于特定核心节点上执行的设计方案中，核
心控制节点的故障会影响整个系统的控制性能和稳

定性，甚至导致系统不能正常工作［４⁃５］。
基于无线网络的分布式控制设计方案［６⁃７］ 是解

决复杂系统性能需求的重要方向。 本文提出了一种

基于无线全连通群［８］ 的分布式控制器方案。 本方

案的主要特点是，除数据传输任务外，无线网络中的

节点还承担系统控制任务，系统控制任务分散成多

个子任务后分布在无线网络的节点上执行，控制任

务是无线网络节点上运行的若干分布式子任务的综

合。 单个节点执行的任务量减少，软件代码量降低，
提升了节点的软件可靠性，同时，每个节点上的子任

务具有节点间迁移的功能，以应对无线网络节点潜

在的故障对控制系统的影响。 最后针对节点任务迁

移过程对控制系统性能的影响进行了理论分析，并
通过数字仿真对系统设计的有效性进行了验证。

１　 软件定义控制系统结构

软件定义控制系统（ＳＤＣＳ）是随着无线通信技

术、计算机技术、传感技术等支撑技术［９⁃１１］的发展而

提出的，图 １ 为 ＳＤＣＳ 控制系统拓扑抽象，图中虚线

框内为无线网络，传感器与执行器都具备无线通信

功能，且位于无线网络边界上。 由于微处理器的迅

速发展，单个处理器的体积在迅速减小，处理速度大

幅提升，并且价格变得低廉，使得本文分布式控制器

方案的性能和经济性得到了保证；随着无线通信技

术的迅速发展，其通信速率大幅提升，通信延时降

低，使得本方案所设计系统的运行过程中的数据吞

吐量和实时性得到了保证。

图 １　 软件定义控制系统拓扑抽象

控制系统包含控制平台和支撑平台两部分，控
制平台执行系统控制任务，包括无线网络中所有物

理节点以及全部虚拟控制任务；支撑平台对无线网

络中节点及其上执行的控制任务进行监测、分析、调
度，维护整个无线网络拓扑。 本节主要介绍控制平

台任务虚拟化方案和支撑平台架构。
１．１　 控制任务虚拟化

控制平台要求将控制任务分布在无线网络的节

点中，需要将系统控制任务虚拟为多个子任务，该过

程称为控制任务虚拟化，每个虚拟化的子任务称为

虚拟控制任务（ｖｉｒｔｕａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｓｋ，ＶＣＴ）。
控制系统通常采用相关软件工具进行设计，以

控制系统设计中常用的 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件工

具为例，一种简单的控制任务虚拟化方案为将系统

控制器封装为多个子系统（ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 模块），每个子系统可作为一个 ＶＣＴ。 软

件工具能够由控制系统描述生成函数模型，在不同

平台编译生成对应平台的可执行代码［１２⁃１３］。 函数

模型是平台无关的系统描述，可执行代码是平台相

关的系统描述。
１．２　 支撑平台管理器

支撑平台实现对整个无线网络中节点和 ＶＣＴ
的监测和管理功能。 支撑平台功能由支撑平台管理

器（ ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｍａｎａｇｅｒ， ＳＰＭ） 完成。 图 ２ 为

ＳＰＭ 结构，每个节点上的本地操作系统（ ｌｏｃａｌ ｏｐｅｒ⁃
ａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＬＯＳ）运行与系统控制功能无关的本地

任务（ｌｏｃａｌ ｔａｓｋｓ，ＬＴ）及映射到本节点的 ＶＣＴ。

图 ２　 支撑平台管理器结构

ＳＰＭ 监测无线网络节点和 ＶＣＴ 的 ＣＰＵ、内存等

资源的使用状态，根据资源使用状态维护 ＶＣＴ 与节

点之间的映射关系，ＳＰＭ 的运行过程在第 ２ 节详细

叙述。 ＳＰＭ 不针对某一特定的节点，其作用范围跨

越无线网络中的所有节点。

２　 系统运行过程介绍

为了对无线网络和 ＶＣＴ 进行描述和控制，引入

·９３２１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７ 卷

２ 个数据结构，ＳＰＭ 描述表（ ＳＰＭ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ，
ＳＰＭＤＴ）和节点控制表（ ｎｏｄｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｂｌｅ，ＮＣＴ）。
ＳＰＭＤＴ 对无线网络中节点相关状态以及 ＶＣＴ 的状

态进行描述，包括每个节点的资源使用情况以及

ＶＣＴ 作为进程在节点 ＬＯＳ 上运行时的资源占用情

况；ＮＣＴ 包含 ＶＣＴ 与网络节点的映射关系以及无线

网络节点之间的数据收发关系。
无线网络中每个节点都有 ＳＰＭＤＴ 和 ＮＣＴ 的本

地备份，通过周期性广播使所有节点的 ＳＰＭＤＴ 和

ＮＣＴ 保持一致。 ＶＣＴ 的主节点和备选节点同步接

收数据并处理，二者不同之处在于主节点将 ＶＣＴ 计

算数据发往下一 ＶＣＴ 所在节点，而备选节点不再向

下一 ＶＣＴ 所在节点发送数据。
２．１　 支撑平台管理器系统运行约束

将所有 ＶＣＴ 进行编号，记作 ＶＣＴ１，ＶＣＴ２，…，
ＶＣＴｎ，引入集合 ＳＶＣＴ ＝ ｛ＳＶＣＴ１，ＳＶＣＴ２，…，ＳＶＣＴｋ｝，其中

元素是 ＶＣＴ 的集合，如果 ＶＣＴｉ，ＶＣＴｉ ＋１，…，ＶＣＴ ｊ 之

间具有加性关系，则这几个 ＶＣＴ 对应 ＳＶＣＴ 中的一个

元素，具有乘性关系的 ＶＣＴ 中，每个 ＶＣＴ 对应 ＳＶＣＴ

中的一个元素，编号规则为 ＳＶＣＴｊ 的执行结果发送至

ＳＶＣＴｊ ＋１，１ ≤ ｊ≤ ｋ － １；集合 Ｓｎｏｄｅ ＝ ｛ｎｏｄｅ１，ｎｏｄｅ２，…，
ｎｏｄｅｍ｝ 代表无线网络中所有物理节点的集合。 每

个 ＶＣＴ 被映射到 Ｂ ＋ １ 个节点，其中 １ 个节点作为

ＶＣＴ 的主节点，Ｂ 个节点作为 ＶＣＴ 的备选节点。
引入如下决策变量，用于描述系统运行约束：
１） ＶＣＴ ｊ 主节点分配变量 ｖｐｉ，ｊ，其中 ｉ ∈ ｛１，２，

…，ｍ｝，ｊ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝

ｖｐｉ，ｊ ＝
１， ｎｏｄｅｉ 是 ＶＣＴ ｊ 的主节点

０， 其他{
　 　 ２） ＶＣＴ ｊ 备选节点分配变量 ｖｂｉ，ｊ，其中 ｉ ∈ ｛１，２，
…，ｍ｝，ｊ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝

ｖｂｉ，ｊ ＝
１， ｎｏｄｅｉ 是 ＶＣＴ ｊ 的备选节点

０， 其他{
　 　 ３） ＳＶＣＴｊ 执行变量 ｓａｊ ，其中 ｊ ∈ ｛１，２，…，ｋ｝

ｓａｊ ＝
１， 每个周期某一时刻 ＳＶＣＴｊ 已经执行

０， 每个周期某一时刻 ＳＶＣＴｊ 尚未执行{
　 　 在系统运行过程中，满足下面运行约束条件：

１）每个 ＶＣＴ 映射到 １ 个主节点和 Ｂ 个备选节

点，∀ｉ ∈ ｛１，２，…，ｍ｝，ｊ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖｐｉ，ｊ ＝ １

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖｂｉ，ｊ ＝ Ｂ

ｖｐｉ，ｊ ＋ ｖｂｉ，ｊ ≤ １

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

　 　 ２） 所有主节点的数量精确等于所有 ＶＣＴ 的数

量，所有备选节点的数量大于或等于所有 ＶＣＴ 的数

量， ∀ｉ ∈ ｛１，２，…，ｍ｝，ｊ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｖｐｉ，ｊ ＝ ｎ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｖｂｉ，ｊ ≥ ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

　 　 ３） 系统运行时，根据 ＳＶＣＴ 的编号规则，编号 α
小于 ｊ的 ＳＶＣＴ 全部得到执行，编号 α 大于 ｊ的 ＳＶＣＴ 全

部未执行，其中 ＳＶＣＴｊ 正在执行，∀α，ｊ ∈ ｛１，…，ｋ｝

∑
ｊ

α ＝ １
ｓａα ＝ ｊ

∑
α ＞ ｊ

ｓａα ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

２．２　 ＶＣＴ 与节点动态映射关系

节点故障（比如通信中断）或 ＶＣＴ 所在节点性

能不满足要求（比如负载率过高等）时，调整 ＶＣＴ 与

节点的映射关系，进行 ＶＣＴ 的迁移，迁移动作包括

ＶＣＴ 的主节点和备选节点 ２ 种情况：
１） ＶＣＴ ｊ 的主节点：当 ＶＣＴ ｊ 主节点发生故障而

无法工作时，以基于 ＩＥＥＥ ８０２．１１ 协议的对等、无中

心无线网络［１４］ 为例，按照 ＩＰ 地址升序规则，ＩＰ 地址

最小的备选节点自动成为主节点。 ＶＣＴ ｊ 主节点性

能不满足要求时，ＳＰＭ 进行可迁移性分析，选择满

足ＶＣＴ ｊ 执行条件的节点构建可迁移节点集（可迁移

节点集的构建见 ２．３ 节），记 Ｍ ｊ，其中 ｊ ∈ ｛１，２，…，
ｎ｝，根据 ＩＰ 地址升序规则，选取Ｍ ｊ 中 ＩＰ 地址最小的

节点充当 ＶＣＴ ｊ 主节点，空闲节点（与 ＶＣＴ 没有映射

关系的节点） 优先。
２） ＶＣＴ ｊ 的备选节点：当 ＶＣＴ ｊ 的备选节点发生

故障或性能不满足要求时，ＳＰＭ 进行可迁移性分

析，建立可执行 ＶＣＴ ｊ 的节点集，用上述相同的方式

从该集合中选取节点充当 ＶＣＴ ｊ 的备选节点。
上述任务迁移的目的是使节点存在故障时控制

任务正常执行，避免低性能节点对控制系统性能的

不良影响。 本方案主要研究控制器分布式设计，因
而任务迁移只针对 ＶＣＴ 的迁移，不包括数据采集或

执行控制任务等。

·０４２１·
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２．３　 可迁移节点集构建

为了构建 ＶＣＴ ｊ 的可迁移节点集，需要对所有空

闲节点进行分析，为分析方便，引入下面决策变量：
１） 节点 ｎｏｄｅｉ 计算资源变量 ｃｐｕ ｊ

ｉ，其中 ｉ∈ ｛１，
２，…，ｍ｝，ｊ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝

ｃｐｕ ｊ
ｉ ＝

１， ＶＣＴ ｊ 在 ｎｏｄｅｉ 运行时的 ＣＰＵ 使用率

　 低于规定阈值

０， 其他

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 ２） 节点 ｎｏｄｅｉ 存储资源变量ｍ ｊ
ｉ，其中 ｉ∈｛１，２，

…，ｍ｝，ｊ ∈ ｛１，２，…，ｎ｝

ｍ ｊ
ｉ ＝

１， ＶＣＴ ｊ 在 ｎｏｄｅｉ 运行时的内存占用率

　 低于规定阈值

０， 其他

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 可迁移节点集的构建满足如下约束条件：
１） 计算资源要求：枚举节点本地 ＣＰＵ 使用率

与 ＶＣＴ ｊ 在节点正常运行时的 ＣＰＵ 使用率之和低于

某一特定阈值的节点，组成集合 Ｍｃｐｕ
ｊ

ｎｏｄｅｉ ∈ Ｍｃｐｕ
ｊ ， ∀ｃｐｕ ｊ

ｉ ＝ １ （４）
　 　 ２） 存储资源要求：枚举节点本地内存占用率与

ＶＣＴ ｊ 在节点正常运行时的内存占用率之和低于某

一特定阈值的节点，组成集合 Ｍｍ
ｊ

ｎｏｄｅｉ ∈ Ｍｍ
ｊ ， ∀ｍ ｊ

ｉ ＝ １ （５）
　 　 ＶＣＴ ｊ 的可迁移节点集Ｍｊ 为上述 ２ 个约束条件

枚举节点的交集，即Ｍｊ ＝Ｍｃｐｕ
ｊ ∩Ｍｍ

ｊ ；可迁移节点集

的构建，并不局限于空闲节点，其也可包含 ＶＣＴ 的

主节点及备选节点，这意味着，并不一定 １ 个节点只

能运行 １ 个 ＶＣＴ，当无线网络中节点由于节点损坏

等原因而没有剩余空闲节点时，只要满足上述约束

条件（４） 和（５），一个 ＶＣＴ 可迁移到另一个 ＶＣＴ 的

主节点或者备选节点，以保证控制系统正常运行。
ＳＤＣＳ 在运行过程中，ＶＣＴ 与作为控制器的无

线网络中节点的映射关系不是固定或提前设定的，
而是根据系统及节点状态动态调整，特别对于某些

节点由于死锁等软件问题导致性能不满足系统要求

发生 ＶＣＴ 迁移而变为故障节点时，如果软件问题可

修复，该节点可自动变为空闲节点，等待系统需要时

变为备选节点或者主节点，系统的可靠性得到提升。
本节简单介绍了系统运行过程，给出了系统运

行约束条件及 ＶＣＴ 的迁移方案。 利用无线网络中

每个节点的空闲时间进行系统状态监测及分析，以
降低对控制系统的影响。 ＶＣＴ 迁移方案的构建，避
免了节点故障或负荷率过高等无线网络中潜在故障

的不良影响，为控制系统正常运行并保持良好的性

能提供了一个可行的解决方案。

３　 ＶＣＴ 迁移性能分析

３．１　 稳态性能分析

本节基于线性系统进行分析，节点发生故障或

负荷率过高会触发 ＶＣＴ 迁移，迁移过程中，该 ＶＣＴ
所在节点输出为 ０，可等效为在系统正常运行过程

中，给该节点输出加入一个方波脉冲扰动 ｄ［１５］，方
波脉冲幅值与 ＶＣＴ 迁移发生时刻相等，方向相反，
方波宽度为迁移动作持续的时间，则扰动为

ｄ（ ｔ） ＝ － Ｒε（ ｔ － ｔ１）üþ ýï ï ï ï

ｄ１（ ｔ）

＋ Ｒε（ ｔ － ｔ２）üþ ýï ï ï ï

ｄ２（ ｔ）

（６）

式中， ε（ ｔ） 为阶跃函数，ｔ１ 为 ＶＣＴ 迁移开始时刻，ｔ２
为 ＶＣＴ 迁移完成时刻，则有 ｔ２ ＞ ｔ１。

图 ３ 为基于 ＳＤＣＳ 的反馈控制系统传递函数框

图，其中 ＶＣＴｉ ＋１，…，ＶＣＴ ｊ 具有加性关系，控制器内

部可能包含多组具有加性关系的ＶＣＴ，为简化图形，
图中只列出一组加性关系。 令 ＶＣＴｌ 的传递函数为

Ｖｌ（ ｓ）。 由于 ＶＣＴ 的迁移看作给节点输出加入方波

脉冲扰动，ＶＣＴ 迁移的影响可以看作方波脉冲扰动

对系统输出的影响。

图 ３　 基于 ＳＤＣＳ 的反馈控制系统传递函数框图

建立 ＶＣＴ 迁移过程的等效扰动传递函数，分以

下 ２ 种情况讨论：
情况 １　 具有加性关系的 ＶＣＴ 发生迁移，假设

ＶＣＴｈ 发生迁移，其中 ｉ＋１≤ｈ≤ｊ，则等效扰动如图 ４
所示，建立系统扰动传递函数为

ＤＡＤＤ（ ｓ） ＝ Ｙ（ ｓ）
Ｄ（ ｓ）

＝

Ｖ ｊ ＋１·…·Ｖｍ·Ｐ
１ － Ｖ１·…·Ｖｉ·（Ｖｉ ＋１ ＋ … ＋ Ｖ ｊ）·…·Ｖｍ·Ｆ·Ｐ

（７）

图 ４　 具有加性关系的 ＶＣＴ 迁移等效扰动图

·１４２１·
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　 　 根据 Ｌａｐｌａｃｅ 终值定理，系统在 ｄ１（ ｔ） 下的稳态

输出为

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ１（ ｔ） ＝ ｌｉｍ
ｓ→０

ｓ·ＤＡＤＤ·Ｄ１ ＝ － Ｒ·ＤＡＤＤ （８）

　 　 系统在 ｄ２（ ｔ） 下的稳态输出为

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ２（ ｔ） ＝ ｌｉｍ
ｓ→０

ｓ·ＤＡＤＤ·Ｄ２ ＝ Ｒ·ＤＡＤＤ （９）

　 　 则控制系统在扰动 ｄ 下的稳态输出为

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ（ ｔ） ＝ ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ１（ ｔ） ＋ ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ２（ ｔ） ＝

　 　 （ － Ｒ ＋ Ｒ）·ＤＡＤＤ ＝ ０ （１０）
　 　 可得，对于情况 １，在扰动 ｄ 下的稳态输出为 ０，
任务迁移对系统的影响主要取决于方波扰动的幅

值，也就是迁移发生时刻 ＶＣＴ 的正常输出，迁移发

生时刻 ＶＣＴ 输出越大，控制系统输出偏离正常状态

越远；由（７）式可得，加性关系的 ＶＣＴ 发生迁移时，
可将加性环节看作一个整体，在加性环节输出中加

入等 效 方 波 扰 动， 方 波 幅 值 取 决 于 发 生 迁 移

的 ＶＣＴ。
情况 ２　 具有乘性关系的 ＶＣＴ 发生迁移，假设

ＶＣＴｋ 发生迁移，其中 ｋ ≤ ｉ ，则等效扰动如图 ５ 所

示，建立系统扰动传递函数为

ＤＮＡＤ（ ｓ） ＝ Ｙ（ ｓ）
Ｄ（ ｓ）

＝

Ｖｋ＋１·…·Ｖｉ·（Ｖｉ ＋１ ＋ … ＋ Ｖ ｊ）·…·Ｖｍ·Ｐ
１ － Ｖ１·…·Ｖｉ·（Ｖｉ ＋１ ＋ … ＋ Ｖ ｊ）·…·Ｖｍ·Ｆ·Ｐ

（１１）

图 ５　 具有乘性关系的 ＶＣＴ 迁移等效扰动图

根据 Ｌａｐｌａｃｅ 终值定理，系统在 ｄ１（ ｔ） 下的稳态

输出为

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ１（ ｔ） ＝ ｌｉｍ
ｓ→０

ｓ·ＤＮＡＤ·Ｄ１ ＝ － Ｒ·ＤＮＡＤ （１２）

　 　 系统在 ｄ２（ ｔ） 下的稳态输出为

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ２（ ｔ） ＝ ｌｉｍ
ｓ→０

ｓ·ＤＮＡＤ·Ｄ２ ＝ Ｒ·ＤＮＡＤ （１３）

　 　 则控制系统在扰动 ｄ 下的稳态输出为

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ（ ｔ） ＝ ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ１（ ｔ） ＋ ｌｉｍ
ｔ→∞

ｙ２（ ｔ） ＝

　 　 （ － Ｒ ＋ Ｒ）·ＤＮＡＤ ＝ ０ （１４）
　 　 可得，对于情况 ２，在扰动 ｄ 下的稳态输出为 ０，
任务迁移对系统的影响与情况 １ 相同；用相同分析

方法，当 ｋ ＞ ｉ 时，可得相同的结论。
由上述分析，在扰动 ｄ 单独作用下，系统稳态输

出为０，则对于线性系统，系统中存在扰动 ｄ时，不影

响控制系统的稳态误差，迁移动作对系统输出响应

的影响主要取决于迁移发生时刻 ＶＣＴ 的输出值。
该分析主要针对 ＶＣＴ 主节点发生迁移的情况，ＶＣＴ
的备选节点迁移时，由于备选节点本身不发送其所

计算的 ＶＣＴ 输出数据，则其迁移过程对控制系统稳

态误差几乎没有影响。
３．２　 动态性能分析

由（６）式可得，ＶＣＴ 迁移过程等效扰动 ｄ（ ｔ） 是

矩形脉冲信号，是能量有界信号，即 ‖ｄ（ ｔ）‖２ 有

界。 控制工程中不存在非正则对象，本节分析主要

针对严格正则对象，对于双正则对象，可加入滤波环

节，不影响系统性能，且使系统严格正则。 可得以下

结论：
图 ３ 所示系统在等效扰动信号 ｄ（ ｔ） 单独作用

下的零状态响应为 ｙｄ（ ｔ） ，则有

‖ｙｄ（ ｔ）‖∞ ≤ Ｒ· Δｔ·‖Ｇｄ（ｊω）‖２ （１５）
式中， Ｒ 为迁移发生时刻 ＶＣＴ 的输出值，Δｔ 为 ＶＣＴ
迁移持续时间，Ｇｄ 为等效扰动传递函数，即（７） 式的

ＤＡＤＤ（ ｓ） 或（１１） 式的 ＤＮＡＤ（ ｓ）。 用 ‖ｙｄ（ ｔ）‖∞ 衡量

ＶＣＴ 迁移动作给系统输出响应带来的最大扰动。
证明

ｙｄ（ ｔ） ＝ Ｇｄ（ ｔ）∗ｄ（ ｔ） （１６）
则

｜ ｙｄ（ ｔ） ｜ ＝ ∫＋∞

－∞
Ｇｄ（ ｔ － τ）ｄ（τ）ｄτ （１７）

　 　 根据 Ｃａｕｃｈｙ⁃Ｓｃｈｗａｒｚ 不等式有

｜ ｙｄ（ ｔ） ｜ ≤ ∫＋∞

－∞
Ｇ２

ｄ（ ｔ － τ）ｄτ · ∫＋∞

－∞
ｄ２（τ）ｄτ ＝

　 ∫＋∞

－∞
Ｇ２

ｄ（ ｔ － τ）ｄτ · ∫＋∞

－∞
ｄ２（τ）ｄτ ＝

　 ‖Ｇｄ（ｊω）‖２· ∫ｔ ２
ｔ１
Ｒ２ｄτ （１８）

根据 Ｐａｒｓｅｖａｌ 定理［１６］，可得

｜ ｙｄ（ ｔ） ｜ ≤ ‖Ｇｄ（ｊω）‖２·Ｒ· （ ｔ２ － ｔ１）
（１９）

即

‖ｙｄ（ ｔ）‖∞ ≤ Ｒ· Δｔ·‖Ｇｄ（ｊω）‖２ （２０）
结论得证。

为了验证上述结论，进行算例验证。 假设系统

扰动传递函数为 Ｇｄ（ ｓ） ＝ １
５ｓ ＋ １

，扰动输入为矩形脉

冲信号，系统参考输入为 ０，系统初始状态为 ０。 首

先计 算 ‖Ｇｄ（ｊω）‖２，‖Ｇｄ（ｊω）‖２
２ 等 于 Ｇｄ（ ｓ） ·

·２４２１·
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Ｇｄ（ ⁃ｓ） 在 复 平 面 左 半 平 面 的 留 数 和，Ｇｄ（ ｓ） ·

Ｇｄ（ ⁃ｓ） 在复平面左半平面的极点为 ｓ ＝ － １
５

，则

‖Ｇｄ（ｊω）‖２ ＝ ｌｉｍ
ｓ→１

５

ｓ ＋ １
５

æ

è
ç

ö

ø
÷· １

－ ５ｓ ＋ １
· １

５ｓ ＋ １
＝

　 　 １０
１０

（２１）

表 １ 为不同参数情况下，系统计算及仿真结果，其
中， ｙｄｍａｘ 代表扰动输出峰值，由仿真数据得出。

表 １　 算例结果

Ｒ Δｔ ｙｄｍａｘ Ｒ· Δｔ·‖Ｇｄ（ｊω）‖２

０．５ ０．０４ ０．００４ ０．０３１ ６

５ ０．０４ ０．０３９ ８ ０．３１ ６

０．５ ０．４ ０．０３８ ４ ０．１

０．５ １０ ０．４３２ ３ ０．５

上述算例结果与本节分析结果一致，说明本节

关于 ＶＣＴ 迁移对于系统动态性能影响的分析是正

确的。

４　 仿真分析

本节针对所研究的设计方案和虚拟控制任务迁

移对系统性能的影响进行仿真研究。 选取 Ｓｉｅｍｅｎｓ
ＳＭＰＴ⁃１０００ 加热炉的物料出口温度控制问题进行仿

真分析，根据文献［１７］，被控对象数学模型为

Ｇｐ（ ｓ） ＝ ４ ５０２．１３
１ ６３２．７ｓ２ ＋ ８０．４９１ ６ｓ ＋ １

ｅ －４ｓ （２２）

　 　 本仿真中，控制系统基于单位闭环反馈 ＰＩＤ 控

制进行设计，如图 ６ 所示为 ＰＩＤ 控制器的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模型图，ＰＩＤ 控制器是非正则的，引入一个低通滤波

器，使 ＰＩＤ 控制器严格正则或双正则，本文的控制

器传递函数为

Ｇｃ（ ｓ） ＝ Ｋｐ ＋
Ｔｉ

ｓ
＋ Ｔｄｓ

Ｔｆ

ｓ ＋ Ｔｆ
（２３）

　 　 基于 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ＰＩＤ Ｔｕｎｅｒ 工具进行控

制器参数整定，采用零阶 Ｐａｄｅ 近似对延时环节进行

线性化，获得的控制器整定参数分别为：
Ｋｐ ＝ ４．６２ × １０ －４，Ｔｉ ＝ ７．２９３ × １０ －６，
Ｔｄ ＝ ６．９７３ × １０ －３，Ｔｆ ＝ ３．０１６。

图 ６　 闭环 ＰＩＤ 控制器 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

控制系统虚拟化描述如图 ７ 所示，４ 个 ＶＣＴ 的

传递函数描述分别为

ＶＣＴ１：Ｇｅ（ ｓ） ＝ Ｇ ｉｎ（ ｓ） ＋ Ｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ（ ｓ）

ＶＣＴ２：ＧＰＩｏｕｔ（ ｓ） ＝ Ｇｅ（ ｓ） Ｋｐ ＋
Ｔｉ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ＶＣＴ３：ＧＤｏｕｔ（ ｓ） ＝ Ｇｅ（ ｓ）Ｔｄｓ
Ｔｆ

ｓ ＋ Ｔｆ

ＶＣＴ４：Ｇｃｏｕｔ（ ｓ） ＝ ＧＰＩｏｕｔ（ ｓ） ＋ ＧＤｏｕｔ（ ｓ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２４）

图 ７　 上图 ６ 所示 ＰＩＤ 控制器的虚拟化

设定每个 ＶＣＴ 映射到 ２ 个节点，一个作为主节

点，另一个作为备选节点。 除传感器和执行器外，共
设置 １０ 个节点，其中 ２ 个节点作为空闲节点，图 ８
所示为无线网络初始拓扑结构及 ＶＣＴ 与节点的映

射关系，图 ８ 及图 ９ 中，数字代表 ＶＣＴ 编号，连线代

图 ８　 初始网络拓扑及 ＶＣＴ 与节点映射关系

·３４２１·
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图 ９　 ＶＣＴ２ 迁移后网络拓扑及 ＶＣＴ 与节点映射关系

表节点有控制数据收发关系（不包括状态监控数据

的收发）。 图 ９ 所示为 ＶＣＴ２ 的主节点由于故障而

发生任务迁移后网络拓扑结构及 ＶＣＴ 与节点的映

射关系，任务迁移前后，只改变 ＶＣＴ 与节点的映射

关系。
针对图 ８ 所示 ＶＣＴ 与无线网络中节点初始映

射关系，输入为一组阶跃信号的集合，设定每５００ ｓ
叠加一个新的阶跃输入，针对（２２）式的被控对象，
采用（２３）式所设计的控制器，由于 ＳＤＣＳ 的主要特

点是分布式控制器，而不存在核心控制节点，因此，

分别针对具有核心控制节点的控制系统和本文提出

的 ＳＤＣＳ 进行对比仿真分析。 系统输出响应如图 １０
所示，２ 种控制方式都取得了良好的控制品质，由图

中放大部分，ＳＤＣＳ 控制系统的超调量相对较大，但
是与具有核心控制节点的控制系统的差距很小。 从

控制系统设计角度而言，２ 种控制方式采用相同的

控制器结构及参数，相对于具有核心控制节点的控

制系统，ＳＤＣＳ 控制系统由于 ＶＣＴ 间采用无线网络

通信而引入一个小网络延时，可等效为 ＳＤＣＳ 控制

系统的时滞时间常数要略大于具有核心控制节点的

控制系统。
设定输入与图 ８ 中仿真相同，具有核心控制节

点的控制系统具有备份控制节点。 在 ２ ０００ ｓ 时刻，
具有核心控制节点的控制系统的核心控制节点发生

故障，启动备份控制节点，系统响应如图 １１ 所示，针
对 ｔ＝ ２ ０００ ｓ 时刻叠加的阶跃输入，系统输出由于

备份控制节点的切换动作，系统输出响应产生较大

波动。
设定输入与图 ８ 中仿真相同，在 ２ ０００ ｓ 时刻，

ＳＤＣＳ 控制系统的 ＶＣＴ２ 所在主节点发生故障，启动

ＶＣＴ 的迁移，系统响应如图 １２ 所示，ＶＣＴ２ 的迁移动

作引起的系统输出响应的波动明显小于具有核心控

制节点的控制系统备份控制节点的切换动作引起的

系统输出响应的波动。

　 　 　 图 １０　 ＳＤＣＳ 与具有核心控制　 　 图 １１　 系统在 ２ ０００ ｓ 时刻发生故障 图 １２　 ＳＤＣＳ 控制系统在 ２ ０００ ｓ 时刻发

节点的系统输出对比 并切换备份时的系统响应 生 ＶＣＴ２ 迁移动作时系统响应

　 　 设定输入与图 ８ 中仿真相同，在 ２ ０００ ｓ 时刻，
ＳＤＣＳ 控制系统的 ＶＣＴ３ 所在主节点发生故障，启动

ＶＣＴ 的迁移，系统响应如图 １３ 所示，ＶＣＴ３ 的迁移动

作引起的系统输出响应的波动小于具有核心控制节

点的控制系统备份控制节点的切换动作引起的系统

输出响应的波动，大于 ＶＣＴ２ 的迁移动作引起的系

统输出响应的波动。
图 １４ 和图 １５ 分别为在 ｔ ＝ ２ ０００ ｓ 时刻，ＶＣＴ２

和 ＶＣＴ３ 发生迁移动作与系统中没有迁移动作发生

时 ＶＣＴ 的输出对比图。 可以看出，ＶＣＴ２ 发生迁移

动作时的等效方波扰动的幅值要远小于 ＶＣＴ３ 发生

迁移动作时的等效方波扰动的幅值，由第 ３ 节分析，
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迁移发生时刻 ＶＣＴ 输出越大，控制系统输出偏离正

常状态越远，也就是引起系统输出响应的波动越大，
仿真结果与理论分析一致。

图 １３　 ＳＤＣＳ 控制系统在 ２ ０００ ｓ 时刻　 　 　 图 １４　 ＶＣＴ２ 发生迁移动作时　 　 　 图 １５　 ＶＣＴ３ 发生迁移动作时

发生 ＶＣＴ３ 迁移动作时系统响应 ＶＣＴ２ 的输出 ＶＣＴ３ 的输出

　 　 在上述仿真情况下系统的动态性能指标如表 ２
所示，其中调节时间取±２％误差范围。 由表 ２ 可得，
在核心控制节点由于损坏而切换备份控制节点、
ＳＤＣＳ 控制系统中 ＶＣＴ２ 和 ＶＣＴ３ 发生迁移这 ３ 种情

况中，与系统正常运行时相比，上升时间、调节时间

和峰值时间的变化比较小，系统响应的超调量变化

较大，可见，ＶＣＴ 的迁移动作主要影响控制系统输

出响应的超调量。
表 ２　 控制系统动态性能指标对比

状态
上升时间

／ ｓ
调节时间

／ ｓ
峰值时间

／ ｓ
超调量

／ ％

系统正常 ５６．５ １８２ １２４ ４．９９

核心控制节

点切换备份
４８．７ ２３１．４ １２５．１ １７．４２

ＶＣＴ２ 迁移 ５６．７ ２０５ １２４ ８．６７

ＶＣＴ３ 迁移 ５１．７ ２２２．６ １２４ １４．３５

由上述仿真结果可得，本文提出的 ＳＤＣＳ 控制

系统方案获得与具有核心控制节点的控制系统几乎

一致的控制品质；当 ＶＣＴ 与节点映射关系改变而发

生 ＶＣＴ 迁移时，对控制系统输出响应影响较小，不
同的 ＶＣＴ 的迁移动作对系统输出响应的影响主要

取决于迁移动作发生时刻，所迁移 ＶＣＴ 的输出值。
迁移动作省略了一次被迁移 ＶＣＴ 的执行，从设备的

角度而言，相当于无线通信丢包，从控制系统角度而

言，相当于一个外部方波干扰，扰动幅值大小主要取

决于该 ＶＣＴ 正常执行时候的输出。

５　 结　 论

本文介绍了一种基于无线网络的分布式控制系

统，系统不包含执行全部（或主要）系统控制任务的

核心控制节点，整个无线网络抽象为分布式控制器

承担系统控制任务。 通过虚拟控制任务迁移使虚拟

控制任务与节点间的映射关系动态调整，确保无线

网络中的潜在故障下控制系统的性能，分析了任务

迁移过程对控制系统稳态和动态性能的影响。
针对本文设计的方案，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

软件工具进行仿真研究，仿真结果表明，控制系统正

常运行时，系统具有良好的动态和稳态性能；相对于

具有核心控制节点的控制系统，当控制器发生故障

时，ＳＤＣＳ 取得更优的控制品质。 由此可得，本文设

计的方案将总体控制任务分布在无线网络中节点的

同时，节点故障给控制系统带来的风险也分布在无

线网络中，控制系统具有较强的稳定性。
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