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Abstract 

Sampling period of network control system (NCS) determines the frequency of the information exchange in the network and will 

influence the performance and utilization of NCS. In this paper, the impact of sampling period on the performance of NCS is 

introduced firstly. Then, some research results and the latest progresses of the sampling period in NCS in recent years are 

enumerated from three aspects: constant sampling period, variable-sampling period and multi-sampling. Finally, the scheduling 

method based on sampling period and some problems which need to be solved in the future study are summarized.  
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网络控制系统中采样周期问题研究综述* 
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摘  要：网络控制系统(NCS)的采样周期决定了网络交换信息的频繁程度，其选择会影响 NCS 的性能和网络的利用率，

本文首先介绍了采样周期对 NCS 性能的影响，然后从定常采样周期、变采样周期和多率采样三个方面整理了近年来

NCS 中采样周期的研究成果和进展，最后，总结了 NCS 中采样周期的调度方法和 NCS 中关于采样周期研究方面需要继

续解决的问题。 

关键词：网络化控制系统；采样周期；变采样；多率采样 

引言 

网络控制系统[1]（networked control system，NCS）是集通信网络和控制系统于一体的复杂控制系统，

它借助于网络将分布于不同地理位置的传感器、控制器和执行机构连接起来，形成一种全分布实时反馈闭

环控制系统。NCS 与传统的点对点直接相连的控制系统相比，它减少了系统接线、实现了网络资源共享和

远程控制等众多优点。但是，由于通信机制和通信协议的原因，NCS 在带来诸多优点的同时，也给控制领

域带来了新的挑战：对于传统的控制系统，采样周期越小系统性能越好，反之则越差；而对于 NCS，随着

采样周期减小会使网络负载增多、网络调度繁忙、网络时延增大甚至导致网络拥塞产生数据包丢失等现

象，相反，采样周期太大，将不能保证实时数据的传送，会降低 NCS 的控制性能，因此，采样周期对 NCS

性能具有至关重要的影响也引起了众多学者的关注。文献[2-3]分别提出了按系统的假频能量系数和时间常

数选择采样周期的方法，以及通过折中选择控制损失项和偏移损失的加权系数来选择采样周期的方法。针

对存在时延的 NCS 文献[4-5]分别给出了采样周期的上限以及在保证系统稳定性、动态性能和避免空采样的

条件下，各控制环的采样周期。文献[6-7]分别讨论了采样频率的优化选取方法。文献[8]研究了在给定平均

采样频率的情况下，怎样设计混合采样周期使系统的动态性能最优。文献[9]研究了在不同采样频率下的各
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种系统性能的比较。 

1 采样周期对 NCS性能的影响 
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图 1 NCS 的原理图 

NCS 是典型的多回路、多变量的计算机控制系统，其内部既有连续时间模拟信号，又有离散时间数字

信号，在建模、分析和设计过程中，不可避免地要涉及到信号的采样和保持等问题。为了简化系统的分析

和设计，在传统的计算机控制系统中，对采样器或保持器进行了如下假定： 

（1）同时性。即整个系统各处的采样器和保持器都按相同的采样周期同时动作。 

（2）等间隔采样。即系统的采样周期在整个控制过程中为恒定的。 

（3）系统的采样周期满足香农采样定理。 

从图 1 可以看出在 NCS 中，控制器接收到的反馈信号虽然仍是传感器周期采样数据得到的，但这些数

据是借助于网络传输的，所以，当网络选定后，相应的网络通信协议、网络传输速率、带宽以及相应的数

据结构也就确定了，此时 NCS 的运行性能直接受到采样周期的影响。当采样周期越短，数据传输速率就越

快，控制器得到的反馈信息就越多，从而控制品质（Quality of Performance, QoP）就越好，但是，过快的数

据传输会使得网络具有较高的吞吐率，导致网络拥塞，加重网络负载和时延使得网络服务质量（Quality of  

Service, QoS）变差；相反，采样周期太长，不能保证实时数据的传送，会降低 NCS 的 QoP，导致稳定性变

差。因此，为了改善 NCS 的性能选取合适的采样周期是非常必要的，如图 2 所示反映了采样周期对 NCS 的

整体性能和网络拥挤程度的影响。 
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图 2 NCS 中采样周期对系统控制性能和网络负荷的关系 

在图 2 中， aT 错误!未找到引用源。为使系统满足期望性能的采样周期上限， bT 为采样周期的最优点，

cT 为采样周期下限，文献[10]中给出了参数 aT 、 bT 、 cT 错误!未找到引用源。的大致计算方法。 

在 NCS 中，当采样周期小于时变的网络诱导时延时，则在某一采样周期内，控制器节点将会有不止一

个采样数据到达，此时只有最新的数据被控制器使用，其他数据将被丢弃掉，这一现象称为数据滤除。当
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NCS 出现数据滤除现象或由于控制信号在网络中发生丢失或冲突时，导致数据传输时延加大，这必然会导

致在某一采样周期内可能出现没有采样数据到达的情况，这种现象称为空采样。数据滤除和空采样都会导

致系统性能下降、控制信号失真和产生高频噪声等，因此，各个传感器节点的采样数据必须在下一个数据

采样之前到达相应的控制节点，即各节点的截止期限为相应控制闭环的一个采样周期。 

2 NCS 的采样周期 

NCS 的采样周期决定了网络交换信息的频繁程度，所以采样周期太大或者太小都会影响 NCS 的性能，

为了保证对网络资源的合理有效的利用，以及满足系统的稳定性、能控能观性等性能要求，需要对 NCS 的

采样周期进行合理的选择，在 NCS 的研究中采样周期可分为定常采样周期、变采样周期以及多速率采样。 

2.1 定常采样周期 

定常采样周期是指对所有的信号以固定的常数采样周期进行采样，这是 NCS 的研究中最简单的也是最

传统的方法。刘鲁源等[11]提出了利用控制回路中的最大允许时延来确定控制系统的采样周期。文献[12]讨论

了在传感器采样周期为常数的情况下系统的稳定性。文献[13]针对标量系统，采用遗传算法获得采样周期的

优化解；文献[14]以系统的控制性能和网络资源的有限为约束条件，以网络利用率和采样周期抖动的加权和

为目标，求取了采样周期的最优值。文献[13-14]虽然对采样周期进行了离线优化，但在系统运行的过程中

采样周期仍然保持不变。 

在采用定常采样周期采样时，采样周期应该选择尽可能的大，所以通常采样周期都取为最大允许传输

时延（Maximum Allowable Delay Bound, MADB），这种处理虽然简化了研究过程，但导致了网络闲置时不

能充分利用网络资源，并且对网络负荷变化的适应能力也比较差。 

2.2 变采样周期 

由于网络数据流、信息流的时变性以及在非周期性等故障时会导致采样器的采样周期发生抖动，使定

常采样周期的假设并不成立，因此，引入了变采样周期的思想：即对信号进行统一采样，但采样周期随时

间变化。文献[15-16]分别研究了时变采样数字反馈控制系统和非均匀采样时变 NCS 的稳定性。文献[17]针

对具有任意数据丢包和非均匀采样的时变采样 NCS，研究了分布式采样系统的 H
滤波问题。文献[18]在有

限的通信资和时变采样下，应用输入时延和选择带宽的方法，研究了具有时变采样周期的 NCS。 

时变采样周期 NCS 中，根据网络繁忙或闲置时采用不同的采样周期进行采样的方法称为主动时变采样

周期；在控制系统中由于负载的变化、网络的影响、设备老化和一些偶发事故导致的采样周期时变，称为

被动时变采样周期。文献[19]从被动时变和主动时变采样两个方面对 NCS 进行了建模分析以及控制器设计

等研究。文献[20]提出了网络控制系统的被动数字控制律。总之，在关于时变采样周期的 NCS 的研究中，

采样周期一般假设为以下四类： 

2.2.1 采样周期为时变不确定有界 

由于网络中信息流、数据流的变化是时变不确定的，并且网络中采样周期同时受到控制性能和网络带宽

的约束，所以采样周期的变化是时变不确定但有界的。 

一般研究中取，在保证系统稳定、信号不失真和网络承载能力的限制下采样周期的上界为 max

iT ，下界

为 min

iT 错误!未找到引用源。，则传感器 i 第 k 次采样的采样周期 ( )iT k 的变换范围： min max( ) [ , ]i i iT k T T 。

文献[21]给出了 max

iT 满足： max2 / 2 / 10i

cD R T    ，其中，R 为控制器与被控对象之间的网络最小吞吐

量，D 为消息的总长度，
c 为 NCS 的最大工作频率。 

文献[9,21-22]分别对忽略了时延、常数时延和时变时延的变采样周期 NCS 进行了建模。文献[23]基于

Lyapunov 理论分析了具有变采样周期和时延的 NCS 的稳定性。文献[24]针对 NCS 中采样周期时变不确定性
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提出了采用网络资源利用率、截止期错过率和误差绝对值积分进行反馈控制的变采样周期动态调度策略。 

2.2.2 采样周期在某个理想周期左右波动 

在 NCS 中，负载的变化、时延、网络的影响以及器件故障等都会导致采样周期在某个理想的周期左右

波动，假设系统的采样周期的理想值为
i

T ，则传感器 i 错误!未找到引用源。第 k 错误!未找到引用源。次采

样的采样周期 ( )iT k 错误!未找到引用源。可表示为： ( ) ( )
i

i iT k T T k  错误!未找到引用源。，

min max( ) [ , ]i i iT k T T 为时变不确定项，记
min min

i
i iT T T  ，

max max

i
i iT T T  ，其中

min max

i iT T、 分别为使得系统

保持稳定的采样周期的上下界。 

文献[19]假定了采样周期在理想采样周期附近按 Markov 链随机切换，建立了被动时变采样周期与网络诱

导时滞相互独立时的时变采样 NCS 数学模型。文献[9]将存在短时延和数据包丢失的非理想调度下的变采样

周期 NCS 等效为具有参数不确定性的离散切换系统，并给出了状态反馈控制器的设计方法。文献[25]针对数

据丢包数有界，采样周期时变且在理想周期上下波动的 NCS进行了建模。 

2.2.3 采样周期在有限集合内随机切换 

假定 1d 、
2d 分别表示网络在闲置和繁忙时从传感器到执行器的网络传输时滞，当采用定常的采样策略

时，应该选择
2d 为定常的采样周期，来避免网络因为繁忙而出现的拥塞，但是这就对网络资源造成了浪

费。如果把区间
1 2[ , ]d d 分成 l 个等长小区间（ l 为一个确定的正整数），采样瞬间 kt 的下一个采样瞬间 1kt   

取为

1 1

1 2 1 2

2 2

, ;

, ( , ];

, .

k

k k

k k k

a t a

t a t a a

t d t t d



 



 


  


 

其中，
1 1 2 1( ) /ka t d p d d l    ，

2 1 2 1( 1)( ) / , 0,1,..., 1ka t d p d d l p l       。相应的采周期 kT 为

1 1 2 1( ) / , 0,1,... 1,k k kT t t d b d d l b l l       。由于到达时刻 kt 的随机性，因此采样周期 kT 在有限集

1 2 1{ ( ) / , 0,1,..., }d i d d l i l     内随机切换。 

文献[26]利用 Lyapunov 方法给出了短时延下主动变采样周期 NCS 闭环稳定的充分条件和控制器设计方

法。文献[27]基于主动变采样周期方法，将具有网络时延和丢包的 NCSs 建模为 Markov跳变系统，研究了

当转移概率部分已知时 NCSs 的控制问题。文献[28]同时考虑了随机采样、数据量化和随机丢包对系统性能

的影响，定义了采样间隔的取值是一个给定的有限集合，给出了H
性能的充分条件和滤波器的设计方法。

其实，在实际应用中，假定采样周期在有限个等周期间隔的集合内取值，过于理想化。 

2.2.4 采样周期随不确定因素变化 

在网络资源受限的情况下，由于各个控制回路对网络需求的不同，文献[29]提出了一种基于 Levinson-

Durbin算法的多回路 NCS的变采样周期调度器，通过预测下一时刻各控制回路的执行时间的预估计值和资源

分配器得到的网络利用率的估计值来计算各控制回路的采样周期的估计值。文献[30]提出了根据当前网络的

吞吐量和网络时延等状况确定 NCS 的采样周期。文献[31]给出了在网络空闲时缩短采样周期、网络繁忙时延

长采样周期的主动的时变采样控制器设计方法。文献[32]针对不确定负载的 NCS，考虑了多回路采样周期之

间的耦合关系，提出了基于 SVM面向多输入多输出系统的变采样周期策略。 

2.3 多速率采样 

由于 NCS 具有节点分散化、控制回路复杂化和功能多样化的特点，多个采样器采用相同的采样周期进

行采样，已不能满足系统功能的需求，也不符合实际情况，因此采用多采样率，即针对不同变化速率的信

号采用不同的采样周期采样，这不但可以提高系统的控制性能，同时又节约硬件成本。文献[33]利用通信序
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列的概念和提升技术，针对一类通信资源受限的多输入、多输出对象，根据不同信号的特点及约束条件，

采用了非均匀采样的方法。文献[16]提出了基于鲁棒稳定性的多速率采样控制系统设计的方法。文献[34-35]

分别研究了具有短时延的多速率 NCSs 的稳定性和可观测性。文献[36]对具有长时延的多速率 NCSs 在不同

驱动方式下进行了建模分析。 

根据多率采样系统中各采样器与保持器是否同步以及各采样周期之间的关系，将其分为输入多率采样控

制系统（Multirate Input Control System，MRIC）、输出多率采样控制系统（Multirate Output Control System，

MROC）和广义多率采样控制系统三类。 

2.3.1 输入多速率采样 

MRIC 是指在一定时间间隔内，对被控对象的输出采样一次，而对输入进行多次采样，即输入采样速率

高于输出采样速率也称快-慢多率采样系统。这类系统由于加快了输入采样速率，相当于增加了有效的输入个

数，使控制器对被控对象的控制能力得到了增强，从而给控制系统的设计带来更大的灵活性。从连续时间角

度来看，单采样率 NCS只在采样瞬间进行数据传输实现反馈控制作用，而对除采样瞬间以外的整个采样周期

内是开环的，MRIC则在包括采样点在内的另外一些点上同样实现了反馈控制，提高了控制器的控制能力。 

文献[37]分别对基于模型状态反馈和输出反馈的输入多采样率网络控制系统（MRI-NCSs）进行了建模和

分析。文献[38]基于模型的控制策略，考虑了通讯网络的有限带宽，研究了 MRI-NCSs 的稳定性、状态反馈

和输出反馈控制问题。文献[39]基于输入多采样率控制系统，给出了系统静态输出反馈控制器的设计方法，

并且与同等条件下的单采样率下的控制器进行了比较。 

在 MRIC 的研究中通常有
0( 1,2,... )uiT T i m  ，并且假定

0 , 1,2,... ,i uiT N T i m  其中 ( 1,2,... )iN i m 为

输入采样重数， ( 1,2,... )uiT i m 为输入采样周期， 0T 为基本输出采样周期。 

2.3.2 输出多速率采样 

与 MRIC 相对应，将 MROC 称为慢-快多率采样系统，即在一个循环周期内对系统输出进行数次检测，

相当于扩展了系统的有效输出个数，增强了控制器的控制能力，并且使得系统在闭环特征值或闭环特征结构

配置等方面具有类似直接状态反馈的能力，整个系统的结构相对简单，反馈控制也易于实现。 

文献[40]针对具有时延的输出多采样率网络控制系统（MRO-NCSs）研究了它的稳定性；文献[41]采用输

出多率采样策略，研究了 NCS 的控制与带宽的调度问题。文献[42-43]分别讨论了利用 MROC 实现强镇定问

题和极点配置问题。文献[44]建立了具有任意时延的输入和输出多采样率 NCS的模型。 

在 MROC 的研究中通常有
0( 1,2,... ),yiT T i p  且假定

0 i yiT N T ， 1,2,...i p ，其中 ( 1,2,... )yiT i p 为输

出采样周期， 0T 为基本输入采样周期。 

2.3.3 广义多速率采样 

广义多率采样系统是最广泛意义下的多率采样系统，MRIC 和 MROC 可以认为是其特殊情形。在这类

系统中，输入各分量的采样周期 ( 1,2,... )uiT i m 和输出各分量的采样周期 ( 1,2,... )yiT i p 都可以不同并且关

系可以是任意的。同样，为了分析方便一般都假设 , 1,2,..., ; , 1,2,...ui ui yi yiT q T i m T q T i p    其中，T 为

基本采样周期。 

文献[45-47]分别研究了广义多率采样系统的二次型最优控制问题、H 控制和极点配置问题。文献[48-

51]分别对时延广义 NCS 进行了建模分析和稳定性、能控性能观性、保性能控制以及状态反馈镇定的研究。

文献[52]对同时具有时延和数据包丢失的广义 NCS 的稳定性进行了分析。 

虽然，多率采样控制系统能够实现许多常规的线性时不变控制器所无法实现的功能，如多系统同时稳定

控制、强镇定、分散控制等，但是这同时也加大了系统分析与设计的难度。目前，虽然有对广义多率采样系

统和广义 NCS单独的研究，但是关于广义多率采样 NCS的研究非常少。 
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3 采样周期的调度方法 

3.1 基于时间窗口的采样时间调度算法 

基于时间宽口的采样时间调度的思想是将基本传输周期划分为多个时间段，其中的每个时间段为一个

“时间窗口”，时间窗口的长度由数据信息的长度和网络的传输速率决定。Kim
[53]等针对循环服务型 NCS 提

出了基于“时间窗”的调度算法。Hong 等[54-55]利用基于时间窗口的环路采样时间算法，对 NCS 的各个控制

回路的采样时间进行调度，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。 

3.2 基于最大允许时延的采样时间调度 

最大允许时延时间（Maximum Allowable Delay Bound, MADB）指网络延迟时间所允许达到的上限值，

NCS 的 MADB 取决于被控对象、控制器的参数和配置，与网络协议等无关。MADB 的计算主要采用黎卡提

方程、LMI、Lyapunov理论等。文献[56]分析了 NCS 的稳定性，并采用计算黎卡提方程方法获得了 MADB，

使系统的采样周期不超过 MADB，保证了系统的稳定性。文献[57]通过采用 LMI 方法分析了多输入多输出的

NCS 的时滞相关稳定性条件获得 MADB，并在基于 MADB 的基础上确定各个回路的采样周期。文献[58]从

传统控制系统的角度出发研究了 MADB，其方法可以借鉴到 NCS的研究中。 

3.3 基于带宽管理的采样时间调度 

基于带宽管理的控制回路采样时间调度算法的基本原理是：当控制回路受到扰动即状态误差较大时，分

配较大的带宽（即较小的采样周期）以提高系统的控制性能；当控制回路的接近平衡点即状态误差较小时，

分配较小的带宽（即较大的采样周期）以节省网络资源。文献[54-56]虽然通过采样时间决策算法求取了每个

控制回路的采样周期，但对于每个控制回路自身还是固定的带宽分配方法，文献[59]基于带宽管理的采样时

间调度算法动态求取各回路的采样周期，随着状态变量的更新，各个控制回路的采样周期和带宽也随之进行

动态更新。文献[60]利用 PID 算法对每个控制回路的采样周期进行了动态调整。 

4 总结与展望 

NCS 的采样周期是联系网络 QoP 和 QoS 的纽带，采样周期的选择直接影响到系统的性能和网络利用

率，本文分析和总结了采样周期对 NCS 的影响和采样周期在 NCS 中的研究现状。总之，目前关于 NCS 中采

样周期的研究主要是从以下三个方面进行的： 

（1）从控制的角度出发，将现有的网络结构、协议等作为条件，设计控制系统结构和控制算法等来减

小网络运行过程中存在的时延、时变采样周期等造成的不良影响，使系统满足适当的控制性能； 

（2）从网络的角度出发，通过设计网络协议和信息调度策略，减少采样周期对控制系统的不利影响，

使网络运行性能得到改善； 

（3）同时兼顾网络运行性能和控制性能，协调设计控制算法和调度算法，优化选取合适的采样周期，

提高 NCS的综合性能。 

虽然，现已有大量文献对 NCS的采样周期进行了研究也取得一定的成果，但还是存在许多问题需要继续

商榷和解决： 

（1）关于 NCS 多率采样已有的研究主要是针对 NCS 的输入和输出多率采样，而 NCS 是多回路、多变

量的控制系统，其典型的结构应该属于广义多率采样系统，但目前涉及 NCS的广义多率采样的研究很少。 

（2）针对 NCS 结构的复杂性、信息流的时变性、网络资源的有限性，NCS 的研究应该更多的去综合

多率采样和变采样的思想即类似于多率采样下基于变采样的控制与调度协同设计的策略，这也应该是 NCS

未来研究中需要去完善的理论。 

（3）到目前为止，对采样周期的选择并没确定的计算公式，往往是根据香农采样定理结合一些经验公
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式给定采样周期的一个大致选择范围，在实际应用中并不是很方便。针对 NCS 中采样周期的选择虽然已有

一些考虑网络时延、带宽以及网络调度方法等影响下的优化方法，但是这些优化方法多是单独去考虑某些

因素影响下的结果，因为在网络中这些因素可能是同时存在的，所以考虑这些因素综合影响的优化选择方

法还需要更多的去研究。 
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