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［摘要］ 　在网络带宽受限的网络控制系统中 ，设计了一个基于一维输入输出映射关系的模糊逻辑调节器 ，对
控制系统的带宽进行动态管理 。通过调整该模糊逻辑调节器中的非线性偏移因子可以进一步改善系统的控
制性能和带宽需求 。同时利用线性矩阵不等式及资源受限条件来确定带宽动态分配的上下界来保证系统的
稳定性 。另外 ，定义了多回路归一化控制质量和归一化带宽需求度性能衡量指标来评价网络控制系统的全
局性能 。在此评价方法下 ，提出的模糊带宽管理方法和采用固定带宽分配方法进行仿真比较 。结果表明模
糊带宽管理方法相对于固定带宽分配方法而言在提高系统控制性能的同时也节省了网络带宽 。
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1 　前言
　 　 与传统的控制系统采用点对点的信息无损传送
方式相比 ，网络控制系统（NCS）［１］

中的信息传送是

通过公用或专用的通信网络进行传输的 。 由于 CPU
资源 、网络带宽的限制以及传输机制的影响使得网
络控制系统中的信息传输不可避免地存在着网络时

延 ，时变的网络时延使得网络控制系统的分析变得
更为复杂 。 从不同的角度处理时变的网络时延有不
同的方法 ，一种方法是选择合适的控制方法来补偿
网络时延对控制性能的影响

［２ ，３］ ；另一种是设计一个
有效的调度管理策略对共享资源进行合理的优化和

分配 ，在保证系统稳定的前提下最大限度地降低网
络诱导时延对系统控制性能所带来的影响 。

Hong提出了基于时间窗原理的采样时间决策
算法 ，使得每个控制回路的性能得到满足的同时提
高了网络资源的利用率

［４］ 。 随后 ，Hong 和 Kim将此
算法扩展应用到了 CAN 、周期性服务网络的带宽分
配

［５ ～ ７］ 。 Park等提出了一种调度算法使控制系统的
采样周期尽可能的小 ，并且对 ３ 种类型的数据传输

的带宽进行分配 ，保证周期性数据和偶发性数据传
输的实时性 ，同时使非实时数据传输带宽利用率最
小化

［８］ 。 文献［４ ～ ８］均是通过采样时间决策算法寻
求各个控制回路的采样周期 ，对各个控制回路而言
还是属于固定带宽分配方法 。

在近年来的实际应用中 ，为了充分利用共享的
网络资源和 CPU资源 ，采用变速率采样方式对共享
资源进行动态分配也是常见的 。 由于共享网络资
源 ，有限的系统带宽以及多个控制回路信道容量的
差异是网络控制系统采用变速率采样方式的原因之

一 ；另外 ，对网络控制系统共享 CPU 计算资源的优
化也是促使系统可能采用变速率采样方式的另一个

原因 。这两种方式均会导致 NCS 对数据采样和任
务计算时间的分配不是等间隔或是周期性的 。

Velasco等采用了一种增广状态变量的方法 ，用
带宽管理的方式来动态计算回路的采样周期 ，在每
个采样周期中随着状态变量的更新 ，每个控制回路
的带宽也随之进行了动态更新

［９］ 。 随后 ，作者又将
优化带宽分配策略应用到采用 NCS 分布式结构的
多关节机器人 ，从而提高了系统的控制性能和跟踪
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能力
［１０］ 。 文献［１１］采用了基于神经网络的反馈调

度器对各个回路的采样周期进行动态调整 ，以适应
负载的变化 ，同时提高了网络利用率 。 文献［１２］采
用 PID算法对各个控制回路的采样周期进行动态调
整 ，同时结合更大的绝对误差累计积分赋予回路更
高优先级的方法 ，使得网络在高利用率的基础上有
更好的控制性能 。

提 出 的 模 糊 带 宽 管 理 （ fuzzy bandwidth
management ，FBM）方法 ，是通过一种基于一维输入输
出映射关系的模糊逻辑调节器来动态管理 NCS 各
个控制回路的网络带宽 。 同时用线性矩阵不等式
（LMI）方法获得各个控制回路的带宽变化范围 ，以
保证系统的稳定性 。 通过定义多回路归一化控制质
量和归一化带宽需求度性能衡量指标 ，来说明带宽
动态管理的有效性 。

2 　模糊带宽管理策略
2 ．1 　 问题描述与系统结构

传统的带宽分配技术是基于已知或假定通信网

络负载情况下的静态策略 。 如文献［４ ～ ７］ ，当采样
周期按照某种调度算法确定下来 ，在系统运行期间
是不能改变的 。 这种预定的固定分配方法在不可预
见的运行环境下（如负载变动 、变发扰动等）可能会
导致系统性能的恶化甚至不稳定 。 文献［１３］采用
QoS管理器对并行网络控制系统的各个控制回路的
采样周期进行了动态管理 ，但它的 QoS 管理器是网
络上的一个主节点 ，通过对各个回路的数据进行收
集并按采样周期调度算法对各个回路的采样时间进

行刷新 。显而易见 ，该调度节点将增加系统的通信
负担 。采用 FBM方法无需添加专用调度节点 ，它的
系统结构图如图 １ 所示 ，控制系统共有 N 个回路 ，
其中控制器和执行器节点采用事件驱动 ，传感器节
点采用时间驱动 ，采样间隔系列 hi 为有限步的周期

性序列 ，即 i ＝ １ ，２ ，… ，m为一个有限数 。 假设信息
均以单包传送并且都能在一个采样周期内完成（如
截止期等于采样周期） ，并且实时网络能在每个截止
期内均能完成对控制回路的带宽分配 。第 i个控制
回路的被控对象可用如下状态方程描述 ：

痹x（ t） ＝ Ai xi（ t） ＋ Bi ui （ t） ，

yi （ t） ＝ Ci xi （ t）
（１）

　 　 FBM方法通过对带宽的动态管理试图使 NCS
全局性能得到优化的同时节省受限的网络资源 。 带
宽管理器（BM）在不占用网络资源的情况下按照全

图 1 　基于模糊带宽管理的多回路 NCS结构图
Fig畅1 　 The multi-loop of NCS based on

fuzzy bandwidth management

局可用带宽 Ba 和每个控制回路的状态反馈在控制

算法运行的同时得到该回路的下一个采样周期 。
假设每个回路完成信息传送所需的时间为 ci

（包括传感器到控制器和控制器到执行器的传输时
间） ，则第 i 个回路的采样周期 hi 和信道带宽 bi 的
关系为

［１０］

bi ＝ ci桙hi （２）

　 　 假设 ci 固定 ，从式（２）中可以看出 ，采样周期和

信道带宽互为反比 ，因此描述系统带宽可以用采样
周期来替代 ，反之亦然 。 为不失一般性 ，假设系统的
平衡点为原点 ，定义第 i 个控制回路的误差 ei 为该
回路 n维可观测向量 xi ＝ （ xi ，１ ，… ，xi ，n ）T 在向量空
间 Rn

中的 Euclidean范数为
ei ＝ ‖ xi ‖ （３）

　 　 当控制系统趋向平衡点时 ，系统误差越小 。 BM
是通过模糊逻辑调节器来实现 ，它由一维输入 ei 经
模糊化 、基于规则库的模糊推理和解模糊后得到下
一个采样周期（控制回路带宽） 。它对各个控制回路
的带宽动态分配的基本原则是在某个控制回路的误

差较大时 ，也即受到扰动时赋予较大的带宽（较小的
采样周期）以提高系统的控制性能 ；当某控制回路的
误差较小（近平衡点）时赋予较小的带宽（较大的采
样周期）以节省网络资源 。
2 ．2 　 基于模糊逻辑的带宽管理器

当文献［１４］的基于“１D — ３D”映射关系的 、最佳
一维模糊系统的三个互不线性相关的 Fuzzy P 论域
和规则库取相同时 ，该形式简化为一维输入输出映
射关系的模糊系统 。 一维模糊系统没有多维模糊系
统的功能缺陷

［１５］ ，但使输入与输出呈现出一种非线
性增益关系 。 FBM 策略是基于一维输入输出映射
关系的模糊逻辑调节器来实现 ，它的输入输出隶属

501２００８年第 １０卷第 ７期



度函数和模糊规则表如图 ２ 、表 １ 所示 ，其中将输入
的论域做归一化处理 ，输入变量 E是控制回路的误
差 ei 经模糊化后得到的 ，H为输出变量 。

图 2 　输入变量 E和输出变量 H隶属度函数
Fig畅2 　 The membership function of E and H

表 1 　模糊规则表
Table 1 　 Fuzzy rule base

E ZE PS PM PB PH
H SM MD BG VB HG

控制规则为 ：Else ［if E is Ai then H is Bi ］ 。 其

中 Ai 和 Bi 分别为输入和输出的模糊集 ，输入模糊

集为｛ZE ， PS ， PM ， PB ， PH｝ ，输出模糊集为｛SM ，
MD ，BG ， VB ，HG｝ 。 通过基于规则库的模糊推理
后 ，解模糊运算由

h（ k） ＝ ∑
５

i ＝ ０
Ai（ E（ k）） ai ∑

５

i ＝ ０
Ai（ E（ k）） （４）

确定 。输入模糊子集的隶属度函数表达式为
Ai（ E） ＝ max［min（（ E － a）桙（ b － a） ，

（ c － E）桙（ c － b）） ，０］ （５）
a ，c ，b 分别确定三角形隶属度的两脚和顶峰 。 ai

满足 Bi （ ai） ＝ １ ，由下式确定 ：

a１ ＝ hmin ，
a２ ＝ （１ ＋ η）（ hmax ＋ ３ hmin）桙４ ，

a３ ＝ （１ ＋ η）（ hmax ＋ hmin ）桙２ ，

a４ ＝ （１ ＋ η）（３ hmax ＋ hmin）桙４ ，

a５ ＝ hmax

（６）

式中 η为非线性偏移因子 ，由于 a２ ＞ a１ 及 a５ ＞ a４ ，

故 η ∈ （（ hmin － hmax ）桙（ hmax ＋ ３ hmin ） ， （ hmax － hmin ）桙
（３ hmax ＋ hmin）） 。 hmin和 hmax分别是各自控制回路允
许的最小和最大的采样时间 ，易得 h（ k）的值域为
［ a１ ，a５ ］ 。从式（４）中可以看出 ，基于模糊逻辑的带

宽管理满足带宽管理器的基本原则 ，同时不同的 η
将影响控制回路的带宽动态分配及系统的控制性

能 。 由于该算法实现简单 ，不占用额外的网络带宽 ，

在控制算法执行过程也同时完成了对各个控制回路

的带宽分配 ，而额外占用 CPU资源极小 。
2 ．3 　 带宽动态管理的上下界

在反馈控制系统中 ，信息应该在一个采样时间
内得到传送并保持系统的稳定性是很重要的 。在很
多应用场合 ，在允许范围内较小的采样周期能提高
系统的控制性能 ，但当采样周期增大至一个确定的
上界时 ，虽然系统性能有所下降但还能保证系统稳
定 ，这个上 界称 之 为最 大允 许 时延 （maximum
allowable delay bound ，MADB）［８］ 。通过寻求 MADB来
保证 NCS的稳定性［１６ ，１７］ ，并且寻求一种网络调度策
略来减少网络诱导时延是有必要的 。网络诱导时延
一般与网络的结构和协议有关 ，而 MADB 从对象的
模型中获得 ，与网络的协议无关 ，因此可以将获得的
MADB作为网络控制系统中最大采样周期的上
界

［８ ， １８ ～ ２０］ 。
当控制系统采用状态反馈律控制（ u ＝ － Ki xi ）

时 ，式（１）可写成一般形式 ：
痹x（ t） ＝ Ai x（ t） ＋ Mi x（ t － τi） ，

xi （ t） ＝ 矱i （ t） ， t ∈ ［ － τi ，０］
（７）

式中 Mi ＝ － BiKi ，矱i （ t）为系统的初始状态 ，τi ＝
τsci ＋ τcai ＋ τci ，０ ≤ τi ≤ τi ，max ≤ hi ， τsci ， τcai ， τci 分别
为第 i个控制回路信息从传感器到控制器 、控制器
到执行器的传送时间和控制器的执行时间 。

为了求得保证系统稳定条件下的每个控制回路

的最大采样间隔 ，引入以下引理 。
引理 1［２１］ 　 假设 a（·） ∈ Rna ，b（·） ∈ Rnb ， N（·）

∈ Rna × nb 均定义在域 Ω 上 ，对于任何矩阵 X ∈
Rna × na ，Y ∈ Rna × nb ，Z ∈ Rnb × nb ，不等式

－ ２∫ Ω
aT（ α） Nb（ α）d α ≤

∫ Ω

a（ α）
b（ α）

T X Y － N
YT － NT Z

a（ α）
b（ α）

d α （８）

成立 ，且 X ，Y ，Z满足
X Y
YT Z

≥ ０ 。

定理 1 　 对于给定的第 i 个回路的采样间隔 hi

＞ ０ ，若存在 Pi ＞ ０ ，Qi ＞ ０ ，以及 Xi ， Yi ， Zi 满足

Π １１ PiMi － Yi hiATi Zi

MT
i Pi － YTi － Qi hiMT

i Zi

hiZiAi hiZiMi － hiZi

＜ ０ （９）

其中

Π １１ ＝ ATi Pi ＋ PiAi ＋ Yi ＋ YTi ＋ Qi ＋ hiXi ，
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Xi Yi

YTi Zi
≥ ０ ，

则方程式（７）所描述的 NCS是渐近稳定的 。
证明 　 选择 Lyapunov函数

V（ x（ t － α） ，α ∈ ［０ ，τi ，max］） ＝ V１ ＋ V２ ＋ V３ ，

其中

V１ ＝ xT（ t） Pi x（ t） ，

V２ ＝∫
０

－ τi
∫

t

t ＋ β
痹xT（ α） Zi痹x（ α）d αd β ，

V３ ＝∫
t

t－ τi
xT （ α） Qi x（ α）d α 。

　 　 由牛顿 － 莱不尼兹公式 x（ t） － x（ t － τi） ＝

∫
t

t － τi
痹x（ α）d α可得

痹V１ ＝ ２ xT（ t） Pi （ Ai ＋ Mi） x（ t） －

２ xT（ t） PiMi∫
t

t－ τi
痹x（ α）d α 。

　 　 对于 α ∈ ［ t － τi ，t］ ，定义 a（ α） ＝ x（ α） ，b（ α）
＝ 痹x（ α） ，N ＝ PiMi ，应用引理 １得
痹V１ ≤ ２ xT（ t） Pi （ Ai ＋ Mi ） x（ t） ＋ τi xT（ t） Xi x（ t） ＋

２ xT（ t）（ Yi － PiMi）∫
t

t － τi
痹x（ α）d α ＋

∫
t

t － τi
痹xT（ α） Zi痹x（ α）d α ≤

xT （ t）（ PiAi ＋ ATi Pi ＋ Y ＋ YTi ＋ hiXi） x（ t） ＋

２ xT（ t）（ PiMi － Yi ） x（ t － τi ） ＋∫
t

t－ τi
痹xT（ α） Zi痹x（ α）d α

痹V２ ＝∫
０

－ τi
痹xT （ t） Zi痹x（ t）d β －

∫
０

－ τi

痹xT（ t ＋ β） Zi痹x（ t ＋ β）d β ≤

hi［ Ai x（ t） ＋ Mi x（ t － τi）］T

Zi［ Ai x（ t） ＋ Mi x（ t － τi）］ －

∫
t

t － τi
痹xT（ α） Zi痹x（ α）d α ，

痹V３ ＝ xT（ t） Qi x（ t） － xT（ t － τi ） Qi x（ t － τi）

痹V ＝ 痹V１ ＋ 痹V２ ＋ 痹V３ ≤
x（ t）

x（ t － τi ）

T
Ω

x（ t）
x（ t － τi ）

其中 ，Ω ＝
Ψ １１ Ψ １２

Ψ ２１ Ψ ２２

Ψ １１ ＝ ATi Pi ＋ PiAi ＋ Yi ＋ YT
i ＋ Qi ＋ hiXi ＋

hiATi ZiAi ，

Ψ １２ ＝ PiMi － Yi ＋ hiATi ZiMi

Ψ ２１ ＝ MT
i Pi － YTi ＋ hiMT

i ZiAi

Ψ ２２ ＝ hiMT
i ZiMi － Qi

　 　 当 Ω ＜ ０ 时 ，由 Lyapunov-Krasovskii 稳定性理
论 ，系统渐近稳定 。 再由 Schur 补定理即可得式
（９） 。 证毕 。

第 i个控制回路在保证系统稳定的前提下占用
最小带宽（最大采样周期 hi ，max） ，可以通过定理 １ 用

LMI方法以迭代形式从 hi 中求得 。

在 NCS中 ，采样周期越小时 ，数据包增多将可
能导致系统性能恶化 。第 i个控制回路可占用最大
带宽由

bi ，max ＝ Ba － ∑
N

j ＝ １ ，j ≠ i
bj ，min ，

s ．t ． ∑
N

j ＝ １
bj ≤ Ba （１０）

计算 ，式中 Ba 为各个控制回路总的可用带宽 。 因

此可用

hi ，min ＝ ci桙 bi ，max （１１）

确定第 i个控制回路的最小采样周期（ hi ，min ） ，通过

式（９） 、式（１１）可以确定式（６）的 a１ 和 a５ 的值 ，也即

确定了保证系统稳定条件下带宽动态分配的

范围 。 　 　

3 　用 QoC和 RoB管理来优化 NCS性能
　 　 每个控制回路的控制质量 （quality of control ，
QoC）可以用误差泛函积分评价指标来衡量 ，它是以
控制系统的瞬时误差函数 e（ t）为泛函的积分评价 ，
包括 IE ， ISE ， ISTE ， IAE ， ITAE 等 ，采用常用的 IAE
指标来衡量

［２２］ ，第 i个控制回路的 IAE为
IAE i ＝ ωi∫

∞

０
| e（ t） | d t （１２）

式中 ωi 是根据各个控制回路的重要性赋予不同的

权重系数 ，经离散后得

IAE i（ e ：seq枙 τi（ k）枛） ＝ ωi ∑
k
| e（ k） | hi （ k）

（１３）
式中 hi（ k）为第 i个控制回路的采样周期 ，IAE i （ e ：
seq枙 τi （ k）枛） 表示第 i 个控制回路在随机网络时延
序列 seq枙 τi（ k）枛下而产生的绝对误差累积值 。 每个

控制回路会因网络时延序列和随机扰动的不确定性

而导致性能好坏不同 ，故某个回路的控制性能并不
能反映整体 NCS系统性能 ，系统整体性能与每一个
控制回路的性能相关联 。 为了反映共有 N 个回路
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的NCS的控制性能 ，文献［２２］定义了单回路的归一
化控制质量计算公式 ，但该式只能应用于网络诱导
时延有界且可测量的 NCS ，如在控制器和执行器集
成的 NCS ，则 τca ＝ ０ ，τca可测 。 当在某些协议中网络

诱导时延中部分参数不可测时 ，可将该回路的控制
性能与无网络环境（ τi ＝ ０）时最好的控制性能和任

务均遇截止期（ τi ＝ Di ）时最差的控制性能进行比

较 ，定义多回路归一化控制质量（QoC）衡量指标为
QoC（ e ：seq枙 τi （ k）枛） ＝

∑
N

i ＝ １
IAE i（ e ：seq枙 τi（ k）枛

－ １

－

∑
N

i ＝ １
IAE i （ e ：seq枙 τi ＝ Di枛

－ １

∑
N

i ＝ １
IAE i（ e ：seq枙 τi ＝ ０枛）

－ １

－

∑
N

i ＝ １
IAE i（ e ：seq枙 τi ＝ Di枛）

－ １

（１４）

其中 ， ∑
N

i ＝ １
IAE i（ e ：seq枙 τi ＝ ０枛） ， ∑

N

i ＝ １
IAE i（ e ：seq枙 τi

＝ Di枛）表示为控制回路在无网络环境下和任务均

遇截止期情况下的绝对误差累积总和 。 由该式可
知 ，QoC（ e ：seq枙 τi （ k）枛） ∈ ［０ ，１］ ，该数值越大 ，表明

整个 NCS控制系统性能越好 。
同样地 ，多回路归一化带宽需求度（requirement

of bandwidth ，RoB）衡量指标定义为
RoB（ b ：seq枙 h（ k）枛） ＝

∑
N

i ＝ １
∑
k

cik
hi
k
－ ∑

N

i ＝ １
∑
k

cik
hi
max

∑
N

i ＝ １
∑
k

cik
hi
min

－ ∑
N

i ＝ １
∑
k

cik
hi
max

（１５）

式中 cik 为第 i 个控制回路的消息传送时间 ，hi
k ，

hi
min ， hi

max分别表示第 i个控制回路的第 k次采样周
期 、该回路的最小和最大采样周期 。 从式（１５）可知 ，
RoB（ b ：seq枙 h（ k）枛） ∈ ［０ ，１］ ，在保证系统稳定的前
提下 ，采样周期越大 ，带宽需求越小 ，该项指标就越
小 ，表明系统在网络资源受限的情况下对带宽的需
求程度越低 。

由于误差的大小直接反映了各自回路的 IAE的
大小 ，因此根据误差的大小对各个控制回路的带宽
进行模糊动态管理 ，能使 NCS 的控制质量得到改善
的同时降低系统对带宽的需求 ，使控制系统的总体
性能得到进一步的优化 。

4 　性能评价
4 ．1 　 仿真设置

考虑一个 N ＝ ３ 的网络控制系统 ，每个回路采
用相同的球杆控制系统为被控对象 ，其状态空间表
达式为

痹x ＝
０ １
０ ０

x ＋
０
１
u

y ＝ ［１ 　 ０］ x （１６）
其平衡点为原点 ，仿真在基于 Matlab桙TrueTime 上实
现 。为了反映网络的资源限制 ，设置了一个具有高
优先级的干扰节点 ，以随机相互独立方式向网络发
送数据包 ，它占用 ７０ ％ 的带宽 ，３ 个回路总的可用
带宽 Ba ＝ ３０ ％ 。 ３ 个控制回路的权重系数 ωi ＝ １ ，

并且每个控制回路以不同的时间间隔对被控对象施

加随机扰动使小球脱离原点后重新回到平衡位置 。
控制器按无网络情况下采用 LQ 最优控制设计 ，此
时 K ＝ ［０畅５９１ ６ 　 １畅２３８ ２］ ，按式（９）求得保证系统
稳定条件下的最大采样周期 hi ，max ＝ ０畅５ s 。 最小采
样时间发生在 N 个回路中只有其中一个控制回路
产生随机扰动的时刻 ，由式（１０） 、式（１１）得 hi ，min ＝

０畅２８５ ７ s 。
为了说明控制质量和带宽需求度的改善程度 ，采

用 FBM与采用传统的固定带宽分配（fixed bandwidth
allocation ，FBA）［９ ，１０］

方法进行比较 。由于控制回路采
用相同的被控对象 ，FBA方法则使 ３个控制回路总是
完全地均等共享可适用带宽 。为了得到各种可能的
干扰情况以便于统计 ，仿真运行了 １ h 。
4 ．2 　 性能分析

当对每个回路的被控对象各施加一个间隔为

２０ s的随机干扰（连续的随机干扰间隔可能是 ２０ s ，
或许更长） ，３个回路的绝对误差累积总和及系统带
宽占用情况如图 ３所示（取运行时间的一部分） 。 由
图 ３（a）可知 ，采用 FBM的系统绝对误差累积值总是
小于采用 FBA 的系统绝对误差累积值 。 当 ３ 个回
路采用 FBA方法运行在较小的采样周期（ h ＝ ０畅３ s）
时 ，系统所需总的带宽超出了网络资源限制条件而
使系统急速趋于不稳定状态 。 图 ３（b）是图 ３（a）相
应的带宽分配图 ，从图 ３（b）中可以看出 ，FBA 方法
由于使系统的带宽平均完全共享 ，故它始终处于可
用带宽 Ba ＝ ３０ ％ 处 ，而 FBM根据模糊规则使系统
的带宽在一定范围内进行动态分配 ，当 ３ 个回路没
有扰动发生时采样周期均处于最大的允许值 ，此时
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占用带宽为 ２４ ％ ，当有一个或多个回路产生扰动
时 ，FBM方法对带宽进行及时调整 ，但不会超出带
宽资源的限制 。

图 3 　 NCS的 IAE和带宽分配图
Fig畅3 　 The total IAE and bandwidth allocation in NCS

图 ４是按式（１４） 、式（１５）得出的多回路归一化
QoC和归一化 RoB 性能评价图 。 从图 ４（a）中可以
看出 ，对于不同时间间隔的随机扰动 ，采用 FBM 的
控制质量总是优于 FBA 的控制质量 。 当式（１５）中
最小采样周期取固定带宽的周期时 ，该式具有了以
固定带宽分配为参照的相对归一化带宽需求度的含

义 ，如图 ４（b）所示 。 采用 FBA由于完全均等利用了
带宽资源 ，故它的带宽需求度始终是 １００ ％ ，而采用
FBM在不同的随机扰动间隔下 ，它的带宽需求度总
是低于 FBA的带宽需求度 。 另外 ，随着随机扰动间
隔增大 ，带宽需求度越小 ，这是由于系统受到扰动减
少而处于平衡位置的时间增多的情况下 ，采用 FBM
方法节省了更多的资源空间 ，这在带宽受限的情况
下使其他节点的受益是非常可观的 。

当式（６）中的非线性偏移因子 η在允许范围内
取不同的值时 ，对系统的控制质量和带宽需求有不
同的影响 ，如图 ５所示 。其中图 ５（a）是 NCS在［１０ s
１００ s］的随机扰动间隔作用下连续运行１ ０００ s所得

图 4 　 NCS在不同的随机扰动间隔下的 QoC和 RoB
Fig畅4 　 The QoC and RoB of NCS in different

stochastic perturb interval

图 5 　 η对系统性能的影响
Fig畅5 　 The relationship between performance and η

到的 η 和 QoC ，RoB 的关系图 。 由于网络诱导时
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延和随机扰动间隔的不确定性 ，在一些观测点之间
存在着波动 ，但对系统控制质量总体上呈现一种增
大的趋势 ，而相应的带宽需求度逐渐降低 。因此 ，在
系统的控制质量和带宽需求这两者折衷考虑下 ，非
线性偏移因子 η取值的较佳范围是 ０畅０５ ～ ０畅１ 。 图
５（b）中是在不同时间间隔的随机扰动情况下 ，非线
性偏移因子 η 分别取 － ０畅１ ，０ ，０畅１ 时的控制性能
（CP）和带宽需求（BW）的性能改善图 ，它是相对于采
用固定带宽分配情况下性能改善的百分比 。 从图 ５
中可以看出 ，当非线性偏移因子逐步增大时 ，控制性
能和带宽需求相对于采用固定带宽情况总体上均有

不同程度的改善 。 这是由于不同的非线性偏移因子
使得基于一维模糊推理的非线性关系对系统控制回

路带宽分配的紧急度不同所引起的 。 这样可以根据
系统需要选择适当的 η值 ，从而在总体上进一步优
化系统的控制性能和带宽需求 。

5 　结语
　 　 实际网络控制系统一般在 CPU 资源和（或）网
络带宽受到一定限制的情况下运行 。 在网络带宽受
限的情况下 ，设计了一个基于一维模糊推理的非线
性关系来动态管理系统的网络带宽 ，并给出保证系
统稳定的动态分配带宽的上下界 。 同时定义了多回
路归一化控制质量和归一化带宽需求度性能衡量指

标 ，以此来评价模糊带宽管理方法和固定带宽分配
方法的各项性能指标 。 结果表明 ，在结合非线性偏
移因子的调整下 ，采用的模糊带宽管理方法的控制
质量和带宽需求度均优于固定带宽分配方法的相应

指标 。这种带宽动态管理方法在改善系统控制性能
的同时能有效地节约受限的网络资源 ，对实际工程
应用是非常需要的 。
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An approach to bandwidth management based on fuzzy logic

Li Zuxin１ ，２ ，Wang Wanliang１ ，Lei Bicheng１ ，Chen Huiying１ ，２
（ 1 ． College of Information Engineering ， Zhejiang University of Technology ， Hangzhou 310014 ， China ；
2 ． School of Information Engineering ， Huzhou Teachers College ， Huzhou ， Zhejiang 313000 ， China）

［Abstract］ 　 In networked control systems （NCSs） ，a fuzzy logic modulator ，which is based on mapping relationship
of one-dimensional input and one-dimensional output ，is designed for the dynamic management of control systems’
bandwidth ．By adjusting a nonlinear offset factor in the fuzzy logic modulator ， the control performance and requirement of
bandwidth can be further improved ．Moreover ， the upper and lower bound of the assignable bandwidth ，which guarantee
the system’s stability ，are evaluated in terms of linear matrix inequalities and the restrained resource conditions ．Finally ，
normalizable criterions of the quality of control （QoC） and requirement of bandwidth （RoB） are also defined ，which can
estimate the performance of the whole networked control systems ．On those criterions ， the proposed algorithm ， namely
fuzzy bandwidth management （FBM） ， and traditional fixed bandwidth allocation （FBA） are compared ． The results of
simulation highlight that the proposed algorithm can significantly improve performance and save more bandwidth of control
loop than the other one ．

［Key words］ 　 fuzzy bandwidth management ； networked control systems ； quality of control ； requirement of
bandwidth

（上接 １０３页）
constitution ．５ related genes and ６ SNPs with significant differences were identified between the phlegm-dampness

constitution and the normal constitution ． Further biologianalysis on the genes identified between two constitution groups
demonstrate that they are involved in enzyme activity ，sterol transporter activity ，participate in the biology process of lipid
metabolism， cholesterol metabolic process ，brown fat cell differentiation ， gluconeogenesis and thermoregulation ．These
results indicate that the Molecular characteristic of phlegm-dampness constitution is related to metabolism disorder ．

［Key words］ 　 phlegm-dampness constitution ；Genechip Mapping Array ；Molecular characteristic
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