
012 | ENGINEERING TECHNOLOGY AND QUALITY MANAGEMENT

工程技术 | ENGINEERING TECHNOLOGY

自动化控制系统中的通信延时问题及对策研究
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摘      要  ：  �自动化控制系统是通过自动化技术实现对设备和工艺过程的控制和管理，具有提高生产效率和产品质量，降低成本和

风险的重要作用。然而，在控制信号和反馈信号通过网络进行传输时，通信延时问题不可避免，可能导致系统不稳

定、控制精度下降。通信延时问题的衡量和分析可以通过网络分析和仿真来评估，解决策略包括延时补偿技术、基于

网络的控制策略和高级控制理论等，通过预测控制、状态估计、鲁棒控制等技术来处理延时问题，提高系统的稳定性

和控制精度。
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Abstract  :  � Automatic control system is the control and management of equipment and process through 

automation technology, which plays an important role in improving production efficiency and product 

quality and reducing cost and risk. However, when the control signals and feedback signals are 

transmitted through the network, the communication delay problem is inevitable, which may lead to 

system instability and decreased control accuracy. 

	� The measurement and analysis of communication delay problems can be evaluated through network 

analysis and simulation. The solution strategies include delay compensation technology, network-

based control strategy and advanced control theory, and handle the delay problems through 

predictive control, state estimation control, robust control and other technologies, so as to improve the 

stability and control accuracy of the system.
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引言

自动化控制系统中的通信延时是一个重要的技术问题。由于现代控制系统中存在着多个子系统和控制节点，这些节点之间需要进行

实时通信以协同工作。然而，由于通信介质和网络拓扑的限制，通信延时可能会导致控制系统的性能下降，甚至会引起系统失控。针对

这个问题，工程师们提出了多种解决方案，包括改进网络拓扑、优化通信协议、使用实时操作系统等。在实际应用中，不同的方案适用

于不同的系统和应用场景，需要根据具体情况选择最佳方案。本文将探讨自动化控制系统中通信延时问题的原因及对策，并分析不同方

案的优缺点，以期为工程师提供一些参考和帮助。

一、自动化控制系统的定义和重要性

自动化控制系统（Automation Control System，ACS） 是

一种将机械、电子、计算机等技术相结合，实现自动化控制的系

统。它是一种能够对工业过程进行控制、监测和调节的技术手

段，广泛应用于制造业、交通运输、能源、航空航天等领域。自

动化控制系统的目的是提高生产效率、降低成本、提高产品质量

和安全性。一是提高生产效率，自动化控制系统可以实现生产过

程的全自动化，消除了许多人力和物力的浪费，提高了生产效

率，降低了生产成本。二是提高产品质量，自动化控制系统可以

对生产过程进行实时监控和调节，确保产品质量的稳定性和一

致性，从而提高了产品质量和客户满意度。三是提高生产安全

性，自动化控制系统可以监测生产过程中的各种参数，对异常情

况进行实时报警和处理，提高了生产安全性，减少了事故发生的
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可能性。四是支持生产过程数字化转型，随着数字化技术的不断

发展，自动化控制系统已经成为数字化转型的必要手段，可以将

生产过程数字化，并通过数据分析和优化来提高生产效率和产品 

质量。

自动化控制系统的基本组成部分包括传感器、执行器、控制

器、通信网络等。传感器用于采集生产过程中的各种参数，执行

器用于控制生产过程中的各种操作，控制器用于对传感器和执行

器进行控制和调节，通信网络用于实现各个组成部分之间的数据

传输和协调。随着自动化控制技术的不断发展，自动化控制系统

已经成为现代工业生产不可或缺的一部分。对于企业来说，引入

自动化控制系统可以提高企业的生产效率和竞争力，降低企业的

生产成本和风险，实现可持续发展。

二、通信延时问题的提出及其在自动化控制系统中的

影响

通信延时是指在自动化控制系统中，由于各种因素（如网络

拓扑、通信协议、通信介质等）导致数据在传输过程中存在一定

的延迟时间。通信延时问题可能会导致控制系统的性能下降，甚

至会引起系统失控，因此在自动化控制系统中，通信延时问题是

一个非常重要的技术问题。自动化控制系统需要对工业过程进行

实时监控和调节，以确保生产过程的稳定性和一致性。但是，如

果通信延时较大，就会导致监控数据的实时性下降，影响系统的

响应速度和控制精度。在自动化控制系统中，各个子系统之间需

要进行实时的数据交互和协同工作。如果通信延时较大，就会导

致系统性能下降，降低系统的可靠性和稳定性。自动化控制系统

涉及的生产过程和设备通常具有一定的危险性，如果通信延时较

大，就会增加事故的发生概率，降低系统的安全性。针对通信延

时问题，工程师们提出了多种解决方案。一是改进网络拓扑，通

过改变网络拓扑结构，可以减少通信延时。例如，使用环形网络

或星形网络可以减少数据在传输过程中地跳数，从而减小通信延

时。二是优化通信协议，通过优化通信协议，可以减少通信延

时。例如，使用 UDP协议而不是 TCP协议可以减少数据包在传

输过程中的等待时间，从而减小通信延时。三是使用实时操作系

统，实时操作系统具有更快的响应速度和更高的可靠性，可以减

少通信延时，提高系统性能和安全性。

需要注意的是，不同的解决方案适用于不同的系统和应用场

景，需要根据具体情况选择最佳方案。此外，为了减少通信延时

问题的出现，还应该注意选择适当的通信介质和控制器，以及进

行合理的系统设计和调试。

三、通信延时问题的衡量与分析

在通信网络中，延时是衡量其性能的关键因素之一。通信延

时指的是信息从源点到目标点的传输时间，这个时间通常包括信

息的发送时间、传播时间、接收时间以及可能的等待时间。让我

们一起来深入探讨一下延时的测量和建模方法，延时的统计特性

及其影响因素，以及延时对系统稳定性和性能的定量影响。

（一）延时的测量和建模方法

在网络通信中，延时是一个重要的性能指标，它直接影响到

网络的可靠性和用户的体验。为了测量网络延时，通常采用端到

端延时的方法，这种方法可以全面地考虑信息从发送到接收的整

个过程。具体而言，端到端延时测量的过程包括：发送端发送数

据包、网络中传输数据包、接收端接收数据包，并回传确认信

息。通过测量发送和接收之间的时间间隔，可以计算出端到端延

时。为了更好的理解网络延时的特性，需要建立一个延时的模

型。通常，延时的建模方法分为随机过程和确定性方法。随机过

程方法基于统计理论，考虑了网络延时的随机性和不确定性，可

以用于分析网络延时的分布和统计特性。在这种方法中，通常假

设网络的延时服从一定的概率分布，比如指数分布、正态分布

等，然后通过对概率分布函数进行分析，得出延时的均值、方差

等统计特性。

另一种建模方法是确定性方法，它通常假设所有的网络参数

都是已知的，比如网络拓扑、链路带宽、传输速率等。在这种方

法中，可以通过建立数学模型，计算出网络中每个节点和链路的

传输延时，从而得出端到端延时的上界。这种方法可以用于网络

设计和优化，但在实际应用中往往不太适用，因为网络的参数往

往是动态变化的，而且难以准确预测。

实际上，在网络延时的建模中，往往采用混合的方法，结合

了随机过程和确定性方法。这种方法可以更好地捕捉网络延时的

特性。比如，在设计网络协议时，可以利用确定性方法来计算最

坏情况的延时上界，并在协议中增加一些机制来控制网络延时的

波动。同时，也可以利用随机过程方法来分析网络延时的分布和

统计特性，从而更好地评估网络性能和优化网络设计。[1]

（二）延时的统计特性及其影响因素

通信延时的统计特性通常体现在其分布上，比如平均延时、

最大延时、延时的方差等。影响通信延时的因素有很多，包括网

络的拥塞程度、路由策略、网络设备的性能等。拥塞会导致数据

包的等待时间增加，进而增加通信延时。路由策略也会影响延

时，因为不同的路由会导致数据包走不同的路径，从而产生不同

的延时。此外，网络设备的性能也是一个重要因素，因为设备性

能的好坏会影响到数据包的处理速度。通信延时的统计特性反映

了通信过程中延时的分布情况，包括平均延时、最大延时、延时

的方差等。平均延时通常是一个比较重要的指标，它反映了网络

的传输效率。最大延时则反映了网络的最差情况，它会对实时性

要求较高的应用产生较大的影响。延时的方差则反映了延时的波

动情况，它对应用的稳定性和可靠性也有一定的影响。[2]

（三）延时对系统稳定性和性能的定量影响

首先，延时会直接影响到系统的响应时间，对于需要实时反

馈的系统，例如无人驾驶，游戏等，高延时会严重影响用户体

验。其次，延时还会影响到系统的稳定性，例如在控制系统中，

高延时可能会导致控制命令滞后，从而使系统失稳。因此，对于

这些系统，我们需要通过设计合理的控制策略和优化网络配置，

以降低延时，提高系统的稳定性和性能。通信延时是一个重要的
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性能指标，它直接影响到系统的稳定性和性能。对于需要实时反

馈的系统，例如无人驾驶、游戏等，高延时会严重影响用户体

验。在无人驾驶系统中，高延时可能会导致车辆控制命令滞后，

从而产生安全风险。在游戏中，高延时会导致画面卡顿、操作反

应迟钝等问题，影响到游戏体验和游戏竞争力。因此，降低通信

延时是这些系统优化的重要目标之一。同时，延时还会影响到系

统的稳定性。在控制系统中，高延时可能会导致控制命令滞后，

从而使系统失稳。例如，对于一个机器人控制系统，高延时可能

会导致机器人的运动不稳定，从而使其无法完成预定的任务。在

金融交易中，高延时也可能会导致交易系统的不稳定，从而产生

金融风险。[3]

四、通信延时问题的解决策略

在现代通信系统中，延时问题是一项挑战，尤其是在实时或

近实时的应用中，如在线游戏、视频通话、遥感系统等。延时是

从发送数据到接收数据的时间间隔，它可能会影响系统的性能和

用户体验。因此，解决通信延时问题是非常重要的。在这篇文章

中，我们将介绍三种主要的延时问题解决策略，包括延时补偿技

术，基于网络的控制策略，以及高级控制理论在延时问题解决中

的应用。

（一）延时补偿技术

延时补偿技术是一种解决控制系统中延时问题的有效方法。

它可以通过使用预测控制和状态估计来帮助系统在延时情况下维

持稳定和可控。预测控制策略使用模型来预测未来的系统状态，

并根据这些预测来确定控制输入。这种方法可以补偿由于延时引

起的误差，从而使系统更加准确地跟踪期望输出。另一方面，状

态估计通过估计系统的当前状态来提供必要的控制输入。即使存

在延时，系统也能够通过这种方法来保持稳定和可控。这种技术

在很多应用中都非常有用，例如控制机器人、汽车和飞行器等系

统。通过使用延时补偿技术，这些系统可以更加可靠和准确地执

行任务，从而提高效率和安全性。[4]

（二）基于网络的控制策略

基于网络的控制策略是指在网络通信中使用的一系列控制技

术和策略，旨在提高网络的性能和稳定性。除了 QoS保证和网络

调度外，还有一些其他的基于网络的控制策略，例如拥塞控制、

流量控制等。拥塞控制是一种通过动态调整发送速率来控制网络

拥塞的策略，它可以避免网络过载，从而降低延时和丢包率。流

量控制是一种通过限制发送端的数据流量来控制网络拥塞的策

略，它可以有效地控制网络传输速度，从而提高网络的稳定性和

可靠性。

这些基于网络的控制策略在现代网络通信中非常重要，尤其

是在需要低延时和高可靠性的应用中。例如，视频会议、在线游

戏和实时控制等应用需要保证低延时和高带宽，以确保良好的用

户体验和系统性能。通过使用 QoS保证、网络调度、拥塞控制和

流量控制等策略，这些应用可以更好地满足用户需求，提高服务

质量和用户满意度。因此，基于网络的控制策略对于现代网络通

信的发展和应用具有重要的意义。

（三）高级控制理论

高级控制理论是一种控制技术，它可以在复杂系统中实现更

高级别的控制功能，例如优化控制、鲁棒控制和自适应控制等。

其中，鲁棒控制是一种能够保持系统稳定性的控制策略，在存在

参数不确定性或干扰情况下依然可以保持系统的稳定性。通过使

用鲁棒控制，我们可以设计出对延时不敏感的控制器，从而减轻

延时对系统稳定性和控制精度的影响。另外，模型预测控制也是

一种基于模型的控制策略，它通过预测未来的系统状态来决定控

制输入，从而实现对系统的控制。这种方法可以有效地处理延时

问题，因为它可以预测并补偿由于延时而引起的误差。这样，控

制器可以更加准确地跟踪期望输出，从而提高系统的稳定性和控

制精度。这种技术在很多领域都有应用，例如机器人控制、自动

驾驶等方面。高级控制理论是一种非常重要的控制技术，它可以

在复杂系统中实现更高级别的控制功能，并且具有更好的鲁棒性

和适应性。这些技术在现代工业控制和自动化领域中广泛应用，

可以帮助人们更好地控制和管理复杂的系统，从而提高效率和降

低成本。

五、结语

在今天的数字化时代，自动化控制系统已经成为各个领域中

不可或缺的重要组成部分。为了更好地应对通信延时问题，我们

需要不断的改进和创新自己的技术和方法，以确保系统的稳定性

和可靠性。同时，我们也需要加强多领域的合作和交流，促进自

动化控制系统的发展和进步，以应对未来的挑战和机遇。通信延

时问题是自动化控制系统中不可忽视的一个问题。我们需要通过

不断创新和研究，不断提高技术水平和解决能力，以确保系统的

稳定性和可靠性，为实际应用带来更好的效果和贡献。
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