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分布式控制系统一致性控制方法研究 
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摘 要：针对大型分布式控制系统在控制过程中由于节点信号冲突，造成控制延迟，不同步的问题．提出一种带非 

线性耦合的控制一致性算法，通过节点通信模型对不同模块之间通信进行一致性计算．运用关联决策理论对通信 

结果进行预估计，在通信出现延时的状态下，可以保证通信信号的一致性．使得多系统能够在延时允许的误差内进 

行通信．有效解决通信过程中出现的延迟、和信号不一致问题．实验表明，带非线性藕合的一致性算法，使得群体 中 

的所有个体可以达到一个预先指定的值．解决带非线性耦合的一致性问题，取得 了不错的结果． 
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Distributed Control System Consistency Control M ethod Research 

TIAN Ping，LIU Yan-bin 
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Abstract：For large distributed control system in the process control signal node conflict， cause delay， not 

synchronous contro1． Put forward a kind of nonlinear coupled with the control algorithm， through the node 

consistency of different module，communication model between the consistency of communication iS calculated．By 

relational decision theory of communication results in communication appear to estimate，time delay of state，can 

ensure the consistency of communication signals． Make many system can delay allowed in the error in 

communication．Effectively solve the communication appeared in the process of delay，and signal with the problem． 

Experiments show that the nonlinear coupling with the consistency of the algorithm of the group，make all the 

individual can achieve a specified value in advance．To solve nonlinear coupling with the consistency of the problems， 

has made the good results． 
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1 引言 

分布式控制系统中，对不同子系统进行一致性 

控制，保证无延迟是一项极为重要的工作口]．因为协 

同控制的一致性是保证系统顺利运行的前提．例如 

分布式控制系统(DCS)网络的信息融合、相关协作 

算法的设计等等．随着相关技术的快速发展，人们对 

于基于网络的协调控制系统的需求越来越大．例如 

在核电、火电、化工等行业中，人们希望能够用一些 

价格低廉、可拆分的小型设备代替造价昂贵、不便于 

维护的大型设备I2 ]．基于分布式控制多智能系统控 
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制理论的发展，为实现这种愿望提供了一条可以实 

现的途径． 

2 分布式一致性控制原理 

一 致性问题的基本思想是：多个子系统能够根 

据主控的命令随时进行通信，保证无延时．使得子系 

统能够同时收到同一个来 自于主控的命令信号．对 

于单一信号来说，这个要求很容易满足，因为没有信 

号冲突，但是大型系统中，往往出现多信号同时出现 

的情况，这就需要引入点强制的概念[5。]．很多学者 

都提出过这个思想．通过系统节点间信息互换，选举 
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出一个主节点作为主控信号的发送者，它只接受主 

控的信息而不接受其他节点的信息．在这种情况下 

的，单一信息可以被很容易的推广到多信息，可以利 

用多主节点的方法，保证信息的一致性．该方法实现 

简单，应用性强．其控制原路如下： 

首先，需要采集由主控制器发出的现场信号，方 

式如下： 

L(U)一Eg：J u l g( )l。dx<c~ 

其中，g(z)为现场控制算法函数，如 PID函数， 

L(u)为处理之后得到的新的信号，为了保证现场信 

号的有效性，需要进行滤波，数模转换等处理工作． 

得到优化后的现场控制信号之后，就可以进行 

上位机通信了，传递的环境一般是光纤和 DP总线， 

或者其他的需要这些信号的控制站，传递原理如下： 

厂∑ (L(U)一L (U)) ] 
J—minf = — — — — 『 

L h 

网络传递可选择信道数量不固定，选取合适的 

传输信道进行传递，上式中，．y( )为传递的实际花 

费，h为信道选择参数，-，为最终决策信道，计算出 

实际的传输信道，传递控制信号，完成通信．在通信 

过程中，信号的一致性有着极其重要的作用． 

在一致性的处理中，关联控制是研究分布式多 

系统一致性的有效技术．在很多大型的网络控制系 

统现场有着实际应用．例如军事上的无线电干扰、雷 

达定位等等．关联控制不受应用空问参数维度的现 

在，对硬件的要求也不是很高．值得说明的是 ：对于 
一 个大型的网络化分布式控制系统来说，对所有节 

点都实施监控几乎是不可能的事情．为了减少节点 

监控器的数目，节约成本．只需对一部分的节点进行 

监控 ，已达到控制网络分布式系统这个目的。这里需 

要特别说明的是随机网络与非随机网络的关联控制 

问题，不同的关联控制策略与受控网络的结构之间 

的关系是不确定的．因此只需要在网络中部分节点 

上安装监控装置，监视网络运行情况，可以保证监控 

的准确性和一致性的问题．基于以上情况，本文主要 

分析带非线性藕合的一致性算法，使得群体中的所 

有分布式子系统可以达到时域内的一致性． 

3 基于带非线性藕合的一致性算法 

带非线性藕合的一致性算法的第一步是：假设 

分布式系统初始值为 个节点，存在m。条边，具体 

的计算步骤如下： 

(1)关联偏好计算 ：通过计算相关概率 P，动态 

改变节点的数目，选取其中一个节点，与其他节点相 

连．这里 ≤ 。．节点能否被选择成为主节点与其 

关联程度有关，关联程度计算公式为： 

Ⅱ 一轰 
(2)节点互联：在第一步中，如果从一个节点出 

发，与其他节点相连，需要计算连接其他节点的概 

率．因为对主节点来说，每个节点对其意义都是一样 

的，因此，每个与之相邻节点被选 中的概率是相同 

的． 

(3)节点断线重连：以计算出的概率为基础，随 

机选择一个相邻的节点 i，并且将它的某条边(i，J) 

变为(走，J)．当选择另一个节点的时，其他节点被选 

中的概率也服从正态分布．相关的方法可以进行迭 

代计算 m次． 

当计算出的相关概率为 100 或者 0时，本章 

的模型可以近似的认为是 BA模型．注意这里得到 

的BA模型与 EBA模型有着很大的区别．最大的区 

别在于，当替代旧边(i，． )时，保留了 ，而原来模型 

只是保留了 i．为了保证模型的增长时效性，可以令 

p>去，以及 o≤q≤1．考虑在不同的子系统中，可以 

拥有 7"／个控制节点，每个控制节点的维度设为，，f．分 

布式子系统的状态方程为： 

．2．"i一--

， 

h (LrJ— )， 一 ，⋯ (2) 

这里用向量 z 一[n ， z，⋯，“ ]‘表示节 

点不同时刻内的状态；N 表示第 i个节点的连接节 

点总和．函数 h (z，--517 )表示不同控制节点之间的 

关系．当z 一z 一0的时候，该函数可以忽略，即 h 

( ，一z )一0．可以看出，h (．)不能保证对任何节 

点都是线性的，并且当且仅当 ∈N 时，h (．)有 

效．假设要把一个正态分布的系统转化到如下的状 

态 ： 

1一z2一 ⋯ 一--．27 (3) 

如果公式(2)实现的话，那么可以认为 与系 

统中节点的状态时一致的．为了满足这一结果 ，算法 

可以对 (0< ≤1)部分的节点运用关联控制策略． 

假设在分布式系统中有 珥个节点可以成为主节点， 

满足 是不大于并且最接近于 的整数．系统中 

随机分布的主节点可以表示为： 

z  一 ∑h ( 一Xi)+ i一1，⋯ 
J∈ N 

输入 “ 被设计为： 
一 一  (z ～ ) 

(4) 

(5) 
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这里控制增益 d ≥0．如果 d 一0，那就表示在 

第 i个节点上不施加控制．定义误差量为 

e Z  一  

那么公式(3)可改写为 

一 ∑h (ej—ei)一di (6) 
J∈Ni 

为了优化得到的控制模型，可以对信号在时域 

内进行优化控制，方法如下： 

( )一(A +AA )z( )-F(A1 4-AA 1)z(t—r) 

+ (B -FAB ) ( ) 

其中A ，A ，B 分别表示采集得到的控制信号 

矩阵，z(￡)∈R 是主控的采集时间的范围， (￡)∈ 

R 是主控现场控制信号，根据得到的信号可以建立 
一 定的补偿规则． 一1，2，⋯，r是待补偿的信号的数 

量，R 表示该网络控制系统的第 i条规则．假设补 

偿信号之间存在如下的控制关系： 

[△A △A 1 AB ]===D F(￡)[E En E 2] 

其中，F ( )是采集得到的补偿偏移矩阵，矩阵 

满足 F ( )F(￡)≤J．对单个点进行预测，信号通过 
一 些传统的运算规则后，上式可以写成： 

一 ∑h ( ( ))[(A 4-AAJc(t) h )z( )] 一 ( ( ))[(A )z( )] 
一 1 

其中 

 ̂( ( ))一 

I2i( (￡)) 
z一 1 

I1i( (￡))一Ⅱ (￡(￡))≥0 
J一 1 

h。( (￡))一 1 (7) 
— l 

运用以上的模糊估计策略，可以很好的解决在 

大型分布式控制系统中，通信不同步的问题，防止信 

号延迟． 

4 基于一致性算法应用 

为了验证本文提出算法的有效性，可以构建大 

型网络分布式控制系统时变拓扑结构示意图，如图 

1所示．注意到该分布式网络控制系统含有 20个节 

点，形成串联关系．这里，一个节点被随机选中，与主 

控进行通信控制．初始时刻，所有节点的状态都是固 

定的，在区间[0，1]随机产生． 

实验中所使用的藕合函数可以表示为 

h (z，--X )一 一z一1+(xj--X ) (8) 

这里 eX,一Xi是非线性的．从图 2看出，系统可以 

在 —l上达成一致． 

图 1 包含 2O个节点的环向网络 

图 2 耦合 函数的 系统 曲线 

在时变分布式控制系统拓扑结构中，如图 3，给 

出了多种可以存在的拓扑结构，记为 、 、Gf和 

G ．系统拓扑结构的切换规则由图 4所描述．所有 

节点的初始状态随机分布于区间为[0，1]．这里，一 

个节点受控．从图5可以看出，系统可以在时域上达 

成一致． 

驻 ．⑨．④．⑦．占 占．占．④．⑦．占 
(a)Go (b) 

(c)Gr (d) 

图 3 四种可能的拓扑结构 

通过应该可以看出，本文提出的算法在大型分 

布式系统一致性控制方面取得了很好的控制效果， 

大幅降低了系统的延时． 
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：0 

图 4 拓扑结构切换规则 

图 5 可变拓扑结构下系统的曲线图 

5 结束语 

目前，关于多系统的分布式控制系统一致性问 

题的研究，大都基于单个信号，线性耦合情况为基础 

的．但是实际的系统，根据需求，并不能保证都是线 

性的．尽管这些系统可以用一个线性模型来近似的 

表示，但在很多种情况下，这种近似计算还存在着较 

大的误差． 

本文研究了非线性个体之间存在的一致性问 

题，以及这种困难带来的问题；运用带非线性耦合的 
一 致性，考虑了时不变拓扑结构以及时变拓扑结构 

的不同情况下的对应关系．对于前者，用紧缩分析来 

处理系统的非线性；对于后者，用多函数的思想来处 

理时变的拓扑结构．结果表明：在一些假设前提下， 

可以通过控制一个节点，来满足系统的一致性需求． 
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