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水下航行器网络控制系统仿真

张阳洋１，高立娥１，刘卫东１，２
（１．西北工业大学 航海学院，西安　７１００７２；２．水下信息与控制重点实验室，西安　７１００７２）

摘要：传统控制系统的设计方法中忽略了通信网络中的时延和数据包丢失等问题，仅通过传统方法设计的控制器来降低其对控制系

统产生的不利影响，严重影响了系统的稳定性；对于水下航行器等对系统性能要求较高的水下控制平台，突破传统使其在网络环境下能

够稳定运行显得尤为重要；在此背景下，提出了网络控制系统的设计方案，以水下航行器为控制平台，进行系统建模，设计反馈控制器，

使用 ＭＡＴＬＡＢ仿真工具ＴｒｕｅＴｉｍｅ，研究分析了网络体系结构下时延和丢包对传统控制系统动静态性能的影响；仿真结果表明该设计方

法优化了系统性能，为系统在发生网络诱导时延和数据包丢失时能够稳定运行，提供了可靠的参考依据；该设计结果具有普适性，也可

以用于导弹、坦克等航行器。

关键词：水下航行器；网络控制系统；时延；丢包率
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０　引言

网络控制系统与传统控制系统的主要区别在于［１］：网络控

制系统采用通信网络实现典型空间分布的传感器、控制器和执

行器以及其他节点之间的信息交互。控制器通过网络与传感器

和执行机构交换信息，并实现对远程被控对象的控制。更广泛

意义上的网络控制系统［２］，还包括Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／企业信息网路所能

实现的对工厂车间、生产线以及工程现场设备的远程控制、信

息传输以及优化等。

空间分布的器件通过网络的接入对控制系统的动态行为产

生重大影响，且通过网络形成的网络控制系统比传统的点对点

控制系统要复杂的多，网络传输的共享方式使得网络控制系统

存在许多的不确定性，主要问题有网络诱导时延、数据包丢

失、数据包通信错乱和噪声干扰等［３］。由于网络控制系统结构

的复杂性以及存在的上述问题，传统的控制理论与控制方式已

不能直接用到网络控制系统中。针对上述特殊问题，在网络控

制系统研究中，一般方法是将控制系统性能和网络服务质量之

间的关系进行简化，分别设计使其满足一定传输时延、数据包

丢失率。建立其系统模型，分析系统特性、重新评估和建立基

于网络的控制理论和控制方法。

１　水下航行器运动模型

水下航行器在水中的运动，在一般情况下可以看做是刚体

在液体中的空间运动［４］。本文中水下航行器在空间中的运动是

六自由度的运动，即水下航行器体坐标系相对于地面坐标系的

位置可以由六个参数来描述，分别是水下航行器体坐标系原点

相对地面坐标系下的位置参数狓０，狔０，狕０，以及相对于地面

坐标系的角度θ、ψ、φ参数。θ是俯仰角，是水下航行器体纵

轴狅狓与地平面的夹角；ψ是偏航角狅狓轴在地平面的投影与参

考航向角之间的夹角；φ为横滚角，是立轴狅狔与经过水下航

行器纵轴的铅垂面之间的夹角。由于扰动外力及力矩对各自由

度的运动产生不同的影响，同时水下航行器表现出很强的非线

性。为了建立水下航行器的运动方程，需要对复杂的系统进行

必要的简化。水下航行器具有良好的均衡系统和浮力调整系

统，保持水下航行器质量和重心基本不变，不计水下航行器的

惯性积项，不计水下航行器在航行过程中可能存在的质量及质

量分布的变化。根据牛顿第一定律和动量定理，结合水下航行

器运动受到的外力作用，水下航行器六自由度空间运动方程

如下；

偏航方程：
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（犑狔狔 ＋λ５５）ω狔＋犿狕犮狏狓－（犿狓犮－λ３５）狏狕＋犿狕犮（狏狕ω狔－狏狔ω狕）＋

犿狓犮（狏狓ω狔－狏狔ω狓）＋（犑狓狓 －犑狕狕）ω狕ω狓 ＝

１

２ρ
狏２犛犔（犿β狔β＋

１

４
犿δ狉狔 （δ１－δ２＋δ３－δ４）＋犿


狓
狔狓＋

犿狔狔狔）－犌（狓犮ｃｏｓθｓｉｎφ＋狕犮ｓｉｎθ） （１）

　　辅助方程：

θ＝ω狔ｓｉｎφ＋ω狕ｃｏｓφ （２）


ψ＝ω狔ｓｅｃθｃｏｓφ－ω狕ｓｅｃθｓｉｎφ （３）


φ＝ω狓－ω狔ｔａｎθｃｏｓφ＋ω狕ｔａｎθｓｉｎφ （４）

狓０ ＝狏狓ｃｏｓθｃｏｓψ＋狏狔（ｓｉｎψｓｉｎφ－ｓｉｎθｃｏｓψｃｏｓφ）＋

狏狕（ｓｉｎψｃｏｓφ＋ｓｉｎθｃｏｓψｓｉｎφ） （５）

狔０ ＝狏狓ｓｉｎθ＋狏狔ｃｏｓθｃｏｓφ－狏狕ｃｏｓθｓｉｎφ （６）

狕０ ＝－狏狓ｃｏｓθｓｉｎψ＋狏狔（ｃｏｓψｓｉｎφ＋ｓｉｎθｓｉｎψｃｏｓφ）＋

狏狕（ｃｏｓψｃｏｓφ－ｓｉｎθｓｉｎψｓｉｎφ） （７）

α＝－ａｒｃｔａｎ
狏狔
狏（ ）狓 （８）

β＝ａｒｃｔａｎ
狏狕

狏２狓＋狏
２

槡（ ）
狔

（９）

狏２ ＝狏
２
狓＋狏

２
狔＋狏

２
狕 （１０）

　　水下航行器运动模型参照潜艇的六自由度模型。为方便控

制系统的设计、调试，保留起主导作用的水动力参数，忽略次

要项，并作如下假设：航向运动是指水下航行器在水平面 （地

面坐标系的狓０犗０狕０ 平面）内的运动。水下航行器的航向运动

包括水下航行器浮心在水平面内运动和绕犗狓，犗狔轴转动的合

成运动。在水下航行器航向运动中狏狔，ω狕，狔０ 等于零，θ是小

量，可近似认为ｓｉｎθ＝０，ｃｏｓθ＝１，α是小量，可近似认为ｓｉｎα

＝０，ｃｏｓα＝１，Θ是小量，可近似认为ｓｉｎΘ＝０，ｃｏｓΘ＝１。如

果水下航行器有性能良好的横滚控制，扰动引起的横滚能很可

以得到如下简化的水下航行器运动方程：

简化后偏航方程：

（犑狔狔 ＋λ５５）ω狔－
１

２ρ
狏２犛犔犿β狔β＋

（犿狕犮狏狕＋犿狓犮狏狓－
１

２ρ
犛犔２狏犿ω狔狔 ）ω狔 ＝

１

２ρ
狏２犛犔犿δ狉狔δ狉＋犱ω

狔
（狏狓　狏狕） （１１）

　　运动参数：

狓０

狕（ ）０ ＝
ｃｏｓψ ｓｉｎψ

－ｓｉｎψ ｃｏｓ（ ）ψ
狏狓

狏（ ）狕 （１２）


ψ＝ω狔 （１３）

　　运动学方程 （１１）－ （１３）中没有系统未建模特性和不确

定参数。其中犱ω
狔
（υ狓υ狕）表示系统未建模特性，此处将其归

纳为外界扰动，犑狔狔＋λ５５为水下航行器绕坐标系狔轴的转动惯

量和附加质量产生的附加转动惯量之和，ω狔 为角速度，狓０ 和

狕０ 为前向位移和侧向位移，ψ为航向角，上述参数可分别由相

关传感器测量得到，为水下航行器速度及在坐标轴上的分量，

其余为水下航行器流体动力和总体参数。

２　水下航行器控制系统仿真模型

根据水下航行器水下空间运动特点，设计了航向运动ＰＩＤ

控制器，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｌｉｎｋ下搭建非网络体系下控制系统

的仿真模型［５］。使用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下的 ＴｒｕｅＴｉｍｅ

工具箱，搭建网络控制系统仿真模型。

２１传统水下航行器犘犐犇控制系统仿真

在众多的控制算法中，ＰＩＤ控制是迄今为止最通用的控制

方法，ＰＩＤ控制器有结构简单，对模型误差具有一定的鲁棒性

及易于操作等优点［６］。选取某航行器航向控制系统为例，分析

时延对系统稳定性所造成的影响。航向控制系统的主要任务是

稳定和控制航行器的航向，使航行器能够按设定航向运动，尽

可能不受外界干扰的影响，消除航行器对设定航向的偏差。其

原理图如图１所示。

图１　水下航行器航向控制系统原理图

其中：ψ犵 为设定航向，ψ犜 为实际航向。

舵机的传递函数为：

犌δ（犛）＝
１０．２９

０．０５犛＋１

　　航行器航向状态方程为：

犡＝犃狓＋犅狔

犢＝犆狓＋犇狌

　　其中矩阵系数为：

犃＝
０ １

０ －０．［ ］２９５
　犅＝

０

－０．［ ］０１５６

犆＝ ［１ ０］　犇＝０

　　ＰＩＤ控制器的参数为：

犓犘 ＝０．４３５　犓犐 ＝０．０００１　犓犇 ＝０．２

　　给系统输入方向舵角指令输入为１５°，观测输出信号的曲

线，仿真结果如图２所示。

图２　传统ＰＩＤ控制系统下仿真结果

由图可知，方向舵角指令为１５°时，系统调节时间为４２ｓ，

控制系统性能稳定。

２２　网络控制系统仿真模型

研究的网络化控制系统采用基于ＣＳＭＡ／ＣＤ技术的ＣＡＮ

通信［７］。在网络传输过程中，存在数据碰撞和节点竞争失败，

很可能导致要传输的数据包丢失。虽然大多数网络具有重传机

制，但重传受时间限制，超过限定时间，数据包仍会丢失。一

个稳定运行的网络控制系统容许一定量的数据包丢失，但数据

包丢失率超过一定值时，将会导致系统失稳。在水下航行器控

制系统中，传感器采样测量水下航行器的航行状态数据后，定

时周期性的传输给控制器，用以解算控制信号，然后将控制量
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传输给艉部的舵机执行机构，操纵舵面，调节水下航行器航行

姿态，使水下航行器规避障碍或完成水中航行作业等。这些数

据具有发送频率快、每帧数据包长度短、实时性强的特点，同

时接收端要接收到完整的数据包。根据水下航行器的上述特

点，采用 ＣＡＮ 总线网络。ＣＡＮ 总线，即控制器局域网络

（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）的简称，相比于其他现场总线，

ＣＡＮ网络节点间的数据通信实时性强，各节点根据总线访问

优先权采用无损结构的逐位仲裁的方式竞争向总线发送数据，

并且网络中所有节点同时接收到相同的数据。ＣＡＮ网络容易

形成冗余结构，便于水下航行器现场进行功能节点配置，提高

系统的可靠性和系统的灵活性。网络化控制系统中各电子功能

节点间的数据传输是通过网络进行的，这是与传统控制系统最

大的区别。整个网络控制系统的基本结构如图３所示。

图３　典型的网络化控制系统结构

其中犚 （狊）、犢 （狊）、犈 （狊）和分别是系统参考输入、输

出量和偏差的拉氏变换。被控对象为犌犘（狊），而ＰＩＤ控制器为

犌犮（狊）。

网络控制系统的仿真需要实现对控制策略和网络资源调度

的联合仿真，目前的仿真工具有很多，但很少有工具支持控制

与实时调度同时仿真，大部分都忽略了网络资源调度策略对系

统性能的影响，未提供对网络资源调度策略的仿真接口［８］。本

文介绍 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下的ＴｒｕｅＴｉｍｅ工具箱，用于

研究各种网络协议对控制系统性能的影响。ＴｒｕｅＴｉｍｅ是Ｌｕｎｄ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ的 Ｈｅｎｒｉｋｓｓｏｎ等人提出的，基于 Ｍａｔ

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的实时控制与网络控制仿真工具箱。ＴｒｕｅＴｉｍｅ

由模块库和ｍｅｘ文件组成。ＴｒｕｅＴｉｍｅ仿真器可针对当下主要

通信网络协议，研究不确定因素 （如扰动、网络传输延时等）

对系统控制性能的影响，设计时变系统的控制器，进行系统时

延补偿仿真以及ＣＰＵ占用率、网络信息调度方法的研究与仿

真等［９］。利用 ＴｒｕｅＴｉｍｅ模块与普通的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块

连接，形成需要的实时网络控制系统，通过对ＴｒｕｅＴｉｍｅ模块

初始化、编写用户定义的任务代码函数，实现用户需要的

ＮＣＳ仿真。

仿真模型，如图４所示。由图４可知，该仿真模型用到了

ＴｒｕｅＴｉｍｅ中的４个 Ｋｅｒｎｅｌ模块，分别是 ＮＣＳ （ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ）系统中的扰动模块 （ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＮｏｄｅ１）（模

拟来 自 网 络 系 统 的 其 他 数 据 信 号）、执 行 器 （Ａｃｔｕａｔｏｒ

Ｎｏｄｅ２）、控制器 （ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＮｏｄｅ３）、模块传感器 （Ｓｅｎｓｏｒ

Ｎｏｄｅ４）模块，另外，还有 ＴｒｕｅＴｉｍｅ的网络模块 Ｎｅｔｗｏｒｋ，

用于网络数据传输［１０］。ＴｒｕｅＴｉｍｅＫｅｒｎｅｌ具有灵活的实时内

核，内嵌Ａ／Ｄ和 Ｄ／Ａ转换器接口、网络接口 （输入输出通

道）、公共资源 （ＣＰＵ、监视器、网络）的调度与监控输出端

口等。内核模块按照用户定义的任务工作，任务执行取决于内

部事件和外部事件，以中断方式产生。当外部和内部中断发生

时，用户定义的中断句柄被调用去执行中断服务程序。中断句

柄工作相当于一个任务，一个中断句柄被定义为标识符优先级

和代码函数，任务的执行与中断句柄都由用户编写的代码函数

实现。

图４　网络控制系统仿真模型

分析时延对控制系统性能的影响，先设定网络模块 Ｔｒｕ

ｅＴｉｍｅＮｅｔｗｏｒｋ的参数，网络系统为１个，网络节点数为３

个，数据速率选ＢＲ＝１０Ｍｂｐｓ，网络模块采用ＣＳＭＡ／ＡＭＰ

（ＣＡＮ总线）方式，网络信息在传输中的数据丢失率 （Ｌｏｓｓ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）选取０，网络随机干扰由任务代码实现
［１１］。

３　网络对航向运动控制系统性能的影响

ＣＡＮ总线中各节点根据各自的优先权访问网络资源，产

生竞争时，各节点按照各自优先级由高至低依次发送数据。随

着网络中节点数量增加，网络流量增大，网络资源竞争激烈，

由于网络带宽有限，网络可能一直被较高优先级的节点访问，

而低优先级的节点无法访问网络进行数据传输，使控制网络中

的诱导时延增大，导致网络拥塞现象，甚至系统崩溃［１２］。在

实际控制网络中，通常存在网络诱导时延和数据包丢失，本节

以水下航行器航向运动ＰＩＤ控制系统为例，设方向舵角指令

输入为 １５°，分析时延和数据包丢失对控制系统性能的

影响［１３］。

３１　网络时延对控制系统性能的影响

设系统采样周期犜＝１０ｍｓ，系统时延为τ，网络数据包丢

失率狉＝０ （即无数据包丢失），仿真时间为１００ｓ，研究时延

对对控制系统的影响。

对应的系统响应情况如图５～６所示。

从图５可以看出，在τ＜１０ｍｓ时，系统响应与非网络控

制系统的结果比较基本无变化，系统对航向指令的响应也基本

无变化，但当τ＝１１ｍｓ时，系统开始出现比较明显的变化。

这说明网络时延如果控制在一个采样周期内，对控制系统影响

基本不大。时延超过一个周期，系统响应出现明显的变化，系

统动态性能受到了较大的影响，系统已经不再稳定。

３２　数据包丢失对控制系统性能影响

设网络时延τ＝０ （即系统无网络时延）研究数据包丢失

对控制系统的影响。时延参数由程序代码实现，其余参数设置

网络系统为１个，网络节点数３个，数据速率ＢＲ＝１０Ｍｂｐｓ。

对应系统响应如图７～８所示。
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图５　τ＝１０ｍｓ航向控制仿真曲线

图６　τ＝１１ｍｓ航向控制仿真曲线

图７　狉＝０．０２航向控制仿真曲线

由图７可以看出丢包率狉＜０．０２时，控制系统响应变化比

较小。当狉＝０．１时，系统性能出现明显变化，控制系统变为

不稳定。

３３　同时具有时延和丢包对控制系统性能影响

将网络延时和数据包丢失同时加入控制系统，研究其对控

制系统性能的影响。

对应系统响应如图９～１０所示。

图８　狉＝０．１航向控制仿真曲线

图９　狉＝０．０２τ＝３ｍｓ航向控制仿真曲线

图１０　狉＝０．１τ＝６ｍｓ航向控制仿真曲线

由图９可以看出当时延和数据丢包同时存在时，丢包率为

０．０２，时延为３ｍｓ时，系统响应变化不大，但当丢包率为

０．１时，系统响应有了较明显的变化。所以为了保证系统的性

能指标，则时延需小于一个周期，丢包率不超过０．１。

４　结论

本文分析了网络化环境给控制系统带来的时延及数据包丢

（下转第１０９页）
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以上为测试前路段规则设定的准备阶段。此规则和信息都

传递到系统的数据库当中，接下来，将出现此路段的违章现象

的发生并且考察此系统对于出现违章现象时能否做到智能判

定，将信息传递和储存在总体数据库当中。在检测当中出现某

车辆此道路逆行状态，进行违章信息查询时进入到信息查询页

面输入所查询的违章车辆车牌号。

为观察系统对于违章车辆的检测效果是否准确，以及对于

当前违章图像的处理分析合理性，本文观察了对于检测中处于

违章状态的车辆现场图像回放。如下图５所示。

图５　违章现场回放

在图像中可以看出首先此违章车辆确实存在违章现象，为

此可以保证此监控系统对于违章现场的辨识程度极高，可以准

确的判断出行驶中的车辆是否属于违章现象。其次，该系统会

自动标示出违章车辆，由于当前检测当中现场并没有其他车辆

行驶的情况，但是系统都会对违章车辆进行自动画框提示，标

示出违章车辆，供交通管理部门进行处理。最后图像清晰度较

为完整，周遭的基本情况基本显示清楚，具备很好的违章辨

识度。

５　结论

本文通过对当前的交通环境进行分析，提出设计一种智能

交通监控系统的必要性，并根据ＴＨＭＲ－Ｖ平台，设计出一

款以信息传递和自动辨识功能为主体，实现自动化监控和智能

化信息处理的智能交通监控系统。通过对于此系统的基本结构

和设计方向的研究提出此系统的总体设计理念。并且通过实践

检测，得出基本路段上可以做到很完善的车辆行驶状况监控。

此系统做到了很高的智能化、实时化、自动化的特点，提高了

当前我国交通监控当中的效率和准确性，并且督促驾驶人员遵

守交通法规。
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失等问题。运用Ｔｒｕｅｔｉｍｅ网络仿真工具进行了系统仿真，以

水下航行器航向控制系统为例，得出结论：以系统一个采样周

期的时间为参照，在只存在时延的情况下，当时延小于一个采

样周期时，控制系统稳定且动静态性能变化不大；当时延大于

一个采样周期时，系统性能相应明显变差。只存在数据包丢失

时，丢包率达到０．１时，系统性能变差。而同时存在时延和数

据丢包时，丢包率小于０．１，时延小于一个周期时，系统特性

基本满足性能指标要求。与传统控制系统采用点对点的信息无

损传送方式相比，网络控制系统具有交互性好、减少系统布

线、易于维护和扩展、增加系统的柔性和可靠性等诸多优点，

这些都是传统控制系统无法比拟的。本设计中获得的结果作为

水下航行器实际运行的可靠依据，也可以用于导弹、坦克等航

行器。
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