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基于 Internet的远程控制系统网络时延分析研究 
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摘 要：提出并研究基于 Internet的远程控制仿真，在测量网络时延实际数据的基础上，利用滑动模型和样条原 

理，采用滑模均值代替滑模的常规输入值，利用径向基神经网络建立了网络时延的模型．仿真结果表明：该模型能 

够反映并预测该测量数据所代表的网络路径之间的时延特性，并能在基于 Internet的闭环控制系统的设计中有效 

地替代实际网络进行研究．该建模方法具有快速、准确的特点，能用于在线学习网络模型并对网络的时延值进行预 

测，为基于 Internet的远程闭环控制提供 了新的思路． 
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Abstract：Realtime telecontrol of mechanical dynamic information with the Internet is attempted．The author analyses 

the ingredient causingthe time--delay．measures the time--delay practically。uses the Slide--mode and spline func— 

tion principles for reference，and substitutes the normal Slide-- mode inputswith the mean of the Slide--mode，then 

adoptsthe RBF(radial basis functions)neural network setting up network time— delay mode1．The simulation re— 

sults show thatthe model can effectively substitute the actual network in Intemet— based closed loop control system 

research under time--delay condition；the methods used in the modeling，due tothe virtue of speediness and exact— 

ness．is capable of learn andpredict the network time— delay on line。this gives a new idea in Internleet-- based re— 

mote closed-- loop contro1． 
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1 引言 

网络控制系统是控制技术和网络通讯技术的融 

合，稳定、快速、准确依然是网络控制系统中追求的 

最终目标_1J．基于 TCP／IP因特网的远程控制系统 

越来越受到人们的重视 ，但基于 TCP／1P的因特网 

并不注重实时性，网络延时及其不确定性会降低系 

统的控制品质．因为在基于 Internet的远程控制中， 

由于控制信息与反馈信息都需要通过 Internet进行 

传播，使得系统的前向通道及反馈通道中总是存在 
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着随机延时，这不但对系统的稳定性不利，也增加了 

对实时l生要求较高的控制系统的设计难度．而且在 

这样的远程控制系统中，响应速度是重要的性能指 

标，远程控制不能以牺牲控制系统的品质为代价，同 

时又要满足远程操作者实施实时控制的要求，是一 

个较为困难的难题r2]．仅仅依靠控制器的补偿设计 

难以满足要求，需要从系统总体的控制结构上寻求 

解决这一问题的方法． 

同时，因特网中路由器多是采用动态路由协议， 

依据因特网负载状况来选择传递路由，因特网负载 
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的实时变化会造成信息的传递路由动态变化，使信 

息传递时不但有时延，其时延还具有不确定性l_3]．时 

延和时延的不确定性造成的系统不稳定甚至根本无 

法控制，是阻碍远程控制采用因特网的主要原因，但 

因特网的功能对机械运动的远程控制有着无限的吸 

引力，而且基于 TCP／IP因特网的远程控制技术的 

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[4]．因此基于因特 

网的远程控制系统的研究越来越受到世界各国研究 

人员的重视． 

2 基于 Internet的远程控制方案 

基于 Internet的远程控制系统方案如图 1所 

示．文中采用了以 DSP控制器为内环，以 PC服务 

器为外环的双闭环控制结构．DSP构成的内环完成 

实时的、普通的电机闭环控制；以 PC服务器为核心 

的外环完成远程的闭环控制．这样的结构保证了在 

网络时延条件下的较为可靠、高效的控制效果． 

图 1 远程 电机 控制结构 图 

以直接连接于服务器端的由DSP控制的直流 

无刷电机为被控对象，远程控制者即图中的客户端 

发出的控制指令需要通过Internet传送到服务器端 

的DSP电机控制器中，而电机的运行参数又需要通 

过 Internet才能传回给客户端．可见，在客户端与被 

控对象之间存在着由 Internet的特性决定的网络时 

延，并且本文的网络时延是指从用户发出控制指令 

到远端被控对象，或者从远端被控对象传回电机参 

数的过程中所花费的时间．对基于 TCP／IP协议的 

Internet来说，每一控制指令在传输过程中都会在 

如下的过程中产生延时：路由处理过程、用户数据单 

元在网络上传输过程以及服务器对请求进行处理的 

过程，这些处理过程中产生的时延的总和加上本地 

主机及远端主机数据处理延时就构成了一次控制信 

息数据报的延迟，而其中的路由处理过程产生的时 

延较大，且具有不确定性的特点，是网络时延研究的 

重要内容． 

实验表明，在因特网信息的传递过程中将产生 

较大的延时并有一定的时延不确定性，这使得基于 

Internet的远程闭环控制系统中包含了时变的大延 

迟环节，而该环节往往使整个系统的控制品质严重 

变坏，是控制系统设计的一大难题，也是影响基于因 

特网的远程控制技术发展的一大瓶颈．可见，要实现 

远程的闭环控制，首先需要研究基于 Internet的网 

络时延环节的数学模型． 

3 因特网时延分析 

在真实的网络中，网络状况是不断变化的，不具 

有周期性．这样依靠实际的远程控制系统就很难进 

行算法的比较研究．利用网络时延测试程序，对一段 

时间内的网络的各种时延状况进行记录，然后将这 

些时延信息按研究需要组合进仿真系统中，进行远 

程控制的仿真研究，以保证在同一网络时延情况下 

对不同的控制算法进行比较． 

3．1 网络时延测试 

为了分析网络的时延特性，最直接的办法就是 

实际测量．利用 ICMP协议的“Ping”命令，以请求应 

答报文的方式编制相应的软件，连续实际测量了清 

华大学与百度网站之问的网络时延，测试数据如图 

2所示．测试时间从深夜开始，连续运行 3870分钟， 

每分钟测量一次，获得样本大小为 3870个．由图 2 

显示的时延曲线，可以看出网络时延确实是与网络 

的流量密切相关的．晚上网络流量很小，网络时延也 

很小，而白天则随着网络流量的增大，网络时延也随 

之增大，并且相邻两天的时延特性较为相似，可见网 

络时延有一定的周期性和规律性． 

图 2 网络时延测试数据 

3．2 采样信息的处理 

在远程控制系统中本地端和远程端都按采样周 

期定期发送运动信息数据报．由于网络时延的不确 

定性，不能保证在一个采样周期内恰好有一个数据 

报，远程端在志+1与 k+2时刻之间没有收到任何 

数据报，即发生所谓空采样；而在 走+2时刻与 k+3 

时刻之间，远程端接收到一个以上的数据报，即发生 

所谓多采样．多采样和空采样是采用因特网后由于 

网络时延的不确定性造成的特有现象，它不但使运 
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动信息在网上传送发生滞后，还会使运动信息发生 

变形，因此系统在远程控制端设置采样信息处理器， 

在稳定和控制精度的前提下对空采样和多采样进行 

处理．文中采用的是最简单的采样信息处理方法，即 

发生空采样时采用前一个采样时刻的值来填充；而 

发生多采样时则用最新发送的数据报 U，丢弃发送 

时间比较早的数据报 ，这样保证在远程端使用最 

新的数据报． 

4 广义回归神经网络 

神经网络最大的优点就是具有可以逼近任意的 

非线性的能力，理论上具有偏差和至少一个 S型隐 

含层加上一个线性输出层就可 以逼近任意非线 

性_5]．神经网络输入层的神经元的个数取决于取得 

的历史延时信息的个数，由一个滑动窗口根据网络 

延时的状态调整．中间层神经元的个数依据金字塔 

结构采取和输入层相等的数目． 

径向基函数神经网络是指构成神经网络的神经 

元的变换函数采用 radbas函数，这种函数的输出为 

输入矢量与权值矢量的距离乘以阈值 b，这与其它 

网络不同Ⅲ6]．这样的神经元转移函数，使得径向基网 

络有了局部逼近的核心，保证了径向基网络的局部 

优化特性，有利于克服 BP网络中易限于局部最小， 

收敛速度慢的缺点，保证了网络较快的收敛速度，使 

它非常适合于在线学习预估的场合． 

广义回归神经网络是指隐含层采用了径向基函 

数，输出层为线性层的神经网络结构[7]．这种基于径 

向基函数的神经网络也是一种三层的前向网络，含 

有输人层、隐含层和输出层．只是隐层神经元采用了 

径向基函数作为激励函数，具有局部逼近能力，训练 

速度快、非线性映射能力强的优点，常常用于函数逼 

近中．径向基函数网络比一般的 BP网络需要更多 

的神经元，但是训练的时间远远的短于 BP神经网 

络．尤其适合于可以得到大量的训练数据的场合．径 

向基函数网络由两层组成：包含 S1个神经元的径向 

基隐含层，和包含 S2个神经元的线性输出层．它与 

普通 BP网络的区别就在于径向基隐含层的神经元 

模型与普通 BP网络不同． 

如图 3所示，在广义回归网络中，隐层的径向基 

函数一般取高斯函数，径向基函数的每一个神经元 

可以接收m个输入值，m值是由神经网络的输入向 

量的大小决定的，对于单输入的系统 m取 1，输入与 

隐层神经元的连接权值为 w 其中的第一个下标 i 

表示第几个输人，第二个下标 表示第几个神经元， 

则第i个神经元的输人为： 

一 ／̂∑( 一 ) ×b 
V m 

第 i个神经元的输出为： 

口 — exp(一 (J )0) 

一exp(--(̂／∑( 一P )。×bi) ) 
V m 

输出层的输出为： 

Y 一 一 是 ai× W2i 
ix 1 

其中，k为输出层的线性函数的比例系数．可见，广 

义回归网络的训练过程为：首先，进行无教师的学 

习，确定训练输入层与隐含层间的权值 W 然后， 

确定隐含层与输出层间的权值Wz ．广义回归神经网 

络具有结构 自适应确定的特点，因此，只要提供输入 

矢量、目标矢量与径向基函数的阈值，就能通过获取 

最终的网络了[ ． 

图 3 广义回归神经网络的学习过程 

5 建模仿真分析 

5．1 建模过程 

图 2表明网络的时延具有区域连续性，以时间 

为准则分为白天和晚上两个区段，区段之间及区段 

内部具有区域的连续性．即在某一区域，时延的均值 

符合一定的统计规律，可以断定网络模型的输入必 

须反映这一特性，即为了预测时刻 k的时延值，需要 

k一 ⋯· 一 个过去时刻的数据，其中n为预测的 

步数， 一 为数据的长度．也就是用一个基于滑动 

模型的样条去定位时预测点在网络时延模型中的具 

体位置．取图2中所示的前 3200个网络时延实际测 

试数据作为研究对象，并按序号的奇偶性将其分成 

两组，即令序号为奇数的 1600个数据为训练数据， 

序号为偶数的 1600个数据为测试数据．分别以k一 
⋯ ·k— 个滑模样条值的均值作为神经网络的输 

入，而将k时刻的延时值作为神经网络的输出进行 

1 

训练．即y(志)一net( )，其中K为预 
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报的步数， 为滑模样条的长度，net为选用的神经 

网络，y为神经网络的输出．分别选定 r／一 1，2，3等 

值， 一 1，2，3，5等值用同样的训练样本分别进行 

训练，结果如图 4所示，模型训练时间仅为 12．9秒 

左右． 

厦 

鲁 

艘 

时闻／rain 

(a)网络实际时延值 

l400 

l200 

l000 
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． 200 

时间／rain 

fb)神经嘲络拟和 误麓图 

时闻／min 

fc)预测值与实际值的偏差 

图4 采用滑模样条的网络模型时延预测 

图4的仿真结果表明，该模型并未反映网络时 

延测试点时刻k、过去的 一 个时刻的值与现在的 

k时刻的函数关系，说明网络的输入输出并未提取 

网络的特征，不能作为网络时延模型的预测方法．这 

也就是说，该神经网络具有很强的学习能力，但是泛 

化能力很差，不能作为网络时延的模型进行在线预 

测，因为作为预测模型时，要求神经网络具有较强的 

泛化能力． 

5．2 模型优化 

为了分析原因，再研究图2所示的原始数据，发 

匠 

窖 

艘 

扈 

翟  

域 

鼍 
屋 

茁 

捌 

时闯／rain 

f8)网络实际时延值 

(b)神经网络预测值 

时间／mid 

(c 预测值与实际值的偏差 

图 5 基于滑模样条均值的网络时延模型预测输出 

与实际输出结果比较 



第 7期 徐淑萍，等：基于 Internet的远程控制系统网络时延分析研究 45 

现图中曲线比较尖锐，并不光滑，具有明显特征的样 

条难以抽取，使得基于样条的滑动模型失效，而导致 

训练后的神经网络模型不能泛化，不能进行新值的 

预测．为此，为采用能够反映输入点的范围而对输出 

进行定位的样条方法，对该法进行了修改，以便既能 

提取样条特征，又能避开较大的毛刺．具体办法如 

下：用 k一 ⋯ 一m个样条值的均值代替这(m一 

)个样条值作为神经网络的输入进行训练．再取与 

图2同样的训练及检测数据，该用样条均值的方法 

进行研究．分别选定 一1，2，3等值，m一 1，2，3，5 

等值用同样的训练样本分别进行训练，模型训练时 

间也仅为12．9秒左右，当 一2，m一1时用检测样 

本对训练的模型的预测功能检测结果如图 5所示． 

从图 5可以看出该径向基网络具有极快的收敛 

性和较强的泛化能力，该神经网络可以作为网络时 

延的模型，用于在时变的网络时延条件下学习并较 

为准确的预测网络的时延值，为进一步研究远程的 

闭环控制提供了参考． 

6 结束语 

文中以基于Internet的复杂的计算机网络为研 

究对象，研究了在控制信息网络中实现控制功能所 

必须面对的实时性问题，分析了影响控制系统品质 

的原因在于控制信息在网络的传输过程中产生的不 

可避免的随机延时的产生机理和特性，并通过实际 

测量建立了网络时延的神经网络模型．仿真结果表 

明，当采用基于样条均值的滑动模型训练神经网络 

时，得到的网络模型具有较好的泛化能力，能够预测 

网络的时延．研究表明，采用神经网络预测网络延时 

来保证基于互联网的远程控制系统性能是有效的． 
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