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摘要

　　隨著網路控制系統（NCS）研究的深入，對於

NCS的仿真平臺的研究也引起了廣泛的關注。NCS是
同時具有時間特性和事件特性的一個混雜系統，在仿

真的研究上存在一定的難度。本文利用現有的Matlab中
Simulink和Stateflow兩個視覺化仿真工具，提出了一個

MS2仿真方法的設計思想，並從混雜系統的角度論證了

MS2仿真方法的可行性。本文所提出的網路控制系統的

MS2仿真方法是一個開放式NCS仿真平臺，突破了現有

的黑箱仿真環境的限制，為網路控制系統的仿真研究

提供了一個新的研究思路。

關鍵字：網路控制系統、混雜系統、S i m u l i n k、
Stateflow、MS2。

Abstract

　　With the further research of Networked Control 
System (NCS), research on simulation platform of NCS 
has been attracting significant attention. NCS is a hybrid 
system aggregating time and event, which brings some 
difficulties in the research of NCS simulation. In this paper, 
a novel NCS simulation called MS2 with Simulink and 
Stateflow tools is proposed. MS2 simulation method is 
designed，and its validity is also analyzed which proves 
that MS2 method is effective from the perspective of 
hybrid system. The proposed NCS simulation method is 
an open simulation platform, which breaks the restriction 
of simulation environment based on “Black box＂, and 
provides a novel idea for simulation research of NCS.

Keywords: Networked Control System, Hybrid system, 
Simulink, Stateflow, MS2.

1 緒論

　　網路控制系統是一個融合了電腦技術、控制技術

和通信技術的分散式系統，如圖一所示。NCS通過即

時共用網路形成閉環的回饋控制系統，將不同地域的

感測器、控制器、執行器等分佈節點通過網路連接起

來，從而形成了結構更加靈活，功能更為強大的控制

體系。這種基於網路的控制方式通信速率高、佈線方

便、系統組建和組態靈活、網路資源分散且共用，尤

其適於複雜物件的控制。此外，這種控制方式可以大

大節省相關的安裝、調試、組態和維護的時間及費

用。因此網路控制系統在移動感測器網路，遠端手

術，通過網路的觸感協作，自動公路系統和無人飛行

器[1]等領域都有著廣泛的應用。

圖一　網路控制系統的一般結構

　　控制系統引入網路帶來很多優點的同時，由於網

路的存在，也引入了一些之前沒有出現過的問題，這

些問題主要包括[1]：網路時延、資料包丟失、資料

的單包和多包傳輸、資料包的時序錯亂、帶寬約束、

網路調度、時變的傳輸週期、節點的驅動方式等。此

外，NCS還是既具有時間特性又具有事件特性的混雜系

統，因此，在仿真的研究上存在一定的難度。如何有

效逼真地對複雜的通信系統進行建模仿真是個富有挑

戰性的課題，網路仿真的種種困難隨著OPNET、NS2 
（Network Simulator, Version 2）等網路仿真工具的誕生

而解決了許多問題。但仍然有很多問題需要研究和解

決，如何搭建一個好的NCS的仿真平臺，具有重大的研

究意義。本文題提出了一個MS2的仿真平臺思想，來加

強和完善NCS的仿真平臺的研究。

2 NCS的仿真平臺

　　目前，N C S現有的仿真平臺主要有：N S 2、
Truetime工具箱、NCS-simu、OPNET[6]等。由於網路

控制系統需要結合網路控制和資訊調度進行研究和仿

真，下面主要對一些常用的NCS的仿真平臺進行介紹。

2.1 NS2 
　　NS2（Network Simulator, Version 2）是由美國加州

大學的LNBL（Lawrence Berkeley National Laboratory）
網路研究組於1989年開發的一個網路仿真軟體，具有

良好的開放性和擴展性。利用它可以構造各種網路的

拓撲結構、實現網路協定、測試網路性能，可以實現
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協定和演算法的擴充及驗證[5]。該仿真軟體由於是

一種對網路技術的源代碼公開的、免費的軟體模擬平

臺，主要是在Linux系統下運行，也有Windows系統下

運行的版本，但是安裝比較繁瑣，而且運行效率低。

2.2 Truetime工具箱

　　Truetime工具箱是由瑞典Lund工學院研究出的網路

控制系統仿真工具，它為NCS的理論的仿真研究提供

了簡易可行、功能齊全的研究手段，它作為Matlab中的

一個工具箱能和Matlab套裝軟體中的其他控制模組相結

合，簡便而又快速的搭建即時網路控制系統的仿真模

型，目前Truetime工具箱的最新版本是1.5。

2.3 NCS_simu
　　英國Sussex大學工程與設計系Dr. T. C. Yang開發了

網路控制系統軟體仿真包NCS_simu，該軟體主要適合

用於在網路統計特性已知的情況下，網路控制系統的

分析仿真研究[5]。
　　如上所描述的幾種NCS仿真平臺中，NS2是源代

碼公開的、免費的軟體模擬平臺，對網路的仿真效果

好，但在控制演算法的仿真上比較薄弱；Truetime工具

箱對網路控制系統的調度和控制的聯合設計具有較好

的仿真效果，但是在網路模組的仿真中，是一個黑箱

仿真，無法得到網路的具體運行狀況；NCS_simu適合

用於在網路統計特性已知的情況下NCS的分析仿真研

究，但對實際網路的時變特性的仿真效果較差。隨著

網路技術和控制技術的不斷發展，對NCS的仿真要求越

來越高，對於網路和控制的仿真不能局限於現有的仿

真方法，需要創新和完善NCS的仿真方法。下面將分3
節分別介紹本文所提出的MS2仿真方法的現有基礎、可

行性以及設計思想。

3 Stateflow和Simulink關係

　　本文提出的MS2仿真方法的基礎就是Matlab中的

Simulink和Stateflow工具箱，兩者都是視覺化圖形模

組。Matlab是一個高度集成的軟體系統，集科學計算、

圖像處理、聲音處理於一體，具有極高的編程效率。

3.1 Simulink
　　Matlab提供的Simulink是一個進行動態系統建模、

仿真和分析的套裝軟體，它具有模組化、可重栽、可

封裝、面向結構圖編程及視覺化等特點，用戶可以方

便定制和創建自己的模型、模組，這樣可大大提高系

統仿真的效率和可靠性。它的出現可以使仿真工作以

結構圖的形式加以進行，且採用分層結構。從仿真角

度講，Simulink模型不僅能讓用戶知道具體環節的動態

細節，而且能夠讓用戶清晰地瞭解各種器件、各子系

統、各系統間的資訊交換，掌握各部分之間的交互影

響，同時可以借助類比示波器將仿真動態結果加以顯

示，因而仿真結果過程十分直觀。

3.2 Stateflow
　　Stateflow是一個為建模和仿真事件驅動系統集成的

設計工具。它採用面向物件的編程思想：即屬性、事

件和方法，用圖形方式描述物理模型。它以獨特的方

式將有限狀態機理論、流程圖和狀態轉移概念等結合

起來，能夠建模和仿真離散事件系統。Stateflow的仿真

原理是有限狀態機理論FSM（Finite State Machine）。

所謂有限狀態機是指系統中存在的可數的狀態，在某

些事件發生時，系統從一個狀態轉換成另一個狀態，

故有限狀態機又稱事件驅動的系統。

　　在Stateflow中，狀態和狀態轉換是最基本的元素，

有限狀態機的示意圖如圖二所示。圖二中所示有3個
（有限）狀態，這三個狀態間的轉換是有條件的，其

中有些狀態間是相互轉換的，A狀態是自行轉換的。在

有限狀態機還表示了狀態遷移的條件和事件[2]。

圖二　有限狀態機示意圖

3.3  Stateflow與Simulink仿真關係

　　Stateflow內嵌於Simulink，與Simulink環境的集

成、交互也極其方便。每一個Stateflow圖在Simulink模
型中都被看作一個獨立的模組，這個模組可以同其他

的模組交換資料、信號和事件，Stateflow通過函數調用

來觸發Simulink模組的執行。Simulink是仿真連續模型

的強大工具，Stateflow是仿真離散模型的有力手段，具

體關係如圖三所示[3]。

圖三　Stateflow／Simulink／Matlab關係

4 MS2仿真方法的可行性

　　針對目前網路控制系統的現有的仿真平臺的研究

情況，並基於以上有關Simulink和Stateflow關係的介紹

和分析，本文應用了這兩個視覺化環境設計的網路控
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制系統的仿真平臺，故命名本文所設計的仿真環境為

Matlab-Simulink-Stateflow，簡稱為MS2。針對MS2仿真

方法，下面將對這個方法進行可行性分析。

4.1 混雜系統的基本概念

　　混雜系統是一種包含時間和事件的混合系統，在

自然界中，「混雜系統（Hybrid System, HS）」指的

是一類其行為由不同特性的進程或實體來定義的系統

[4]。在本文中，混雜系統則可以理解為由連續和離散

特性交互混雜而形成的系統，而混雜動態系統（Hybrid 
Dynamical System, HDS）的提出則具有很強的工程背

景，本質上是現代電腦等數位控制技術滲透到連續製

造和連續處理系統的產物。

　　過去研究混雜系統時，離散事件動態部分是從時

間動態部分中分離出來並且進行單獨研究，前者通過

自動機或Petri網模型（還有PLC邏輯描述等）來研究，

而後者通過微分或差分方程來研究。由於混雜系統既

包含連續變量過程又包含離散事件過程，並且他們又

交互作用，所以建立一種模型來精確的描述這樣的混

雜系統的動態行為是很重要，而且是必需的。

4.2 可行性分析

　　首先由於物理被控物件與電腦之間的相互作用，

而且網路本身混合了事件驅動和時間驅動的通信協

議；網路控制系統中又存在時鐘不同步的網路節點，

量化的感測器資料約束了網路的通信量，同時符號控

制指令可以簡化設計和操作，因此網路控制系統實質

上是一個混雜系統[8]。
　　時間尺度分離（Time-scale separation）、大型系

統以及遞階控制的抽象設計要涉及到混雜動力學的問

題，電腦的即時軟體與外部環境的相互作用使得電腦

系統具有混雜的特性；另外，開關控制、最優控制、

批量控制、監督控制等很多控制策略本身也是混雜

的。因此採用混雜控制理論對網路控制系統進行建模

和控制能夠比較準確的反映網路控制系統的動態特

徵，有利於網路控制系統的分析和控制器的設計。

　　由於Simulink對於連續和離散時間系統能夠進行較

好的模型的建立和仿真，Stateflow是一個為建模和仿真

事件驅動系統集成的設計工具，特別適合於對離散事

件系統的建模和仿真。因此把兩者結合起來，就能夠

較好的對混雜系統進行較好的建模和仿真，由於網路

控制系統本身就是一個混雜系統，因此本文所設計的

基於Matlab、Simulink和Stateflow的MS2的仿真方法是

可行的。

　　當然這只是對NCS的仿真的一個新的想法和設想，

在網路環境的模擬上存在很多問題需要進一步的研究

和細化。

5 MS2仿真平臺設計思想及分析

　　由以上分析證明瞭MS2方法仿真是可行的，下面將

介紹這個MS2仿真方法的設計思想。MS2的網路控制系

統的仿真原理如圖四所示。通過對圖中對網路控制系

統的3個主要構成部分的設計，每一部分都可以看成一

個子系統，把所有的子系統組合起來，就可以實現對

NCS的仿真研究。整個NCS由網路模組、控制器模組和

物件模組構成，其中這裏的物件模組包括被控物件模

型、執行器和感測器。下面將分別介紹每個模組仿真

的具體設計原理。

圖四　MS2仿真平臺原理

5.1 網路仿真模組的設計

　　由於Stateflow是一個仿真離散事件模型的有力手

段，Simulink是連續或離散時間系統模型的有力工具，

結合嵌入Stateflow的Simulink的模組，可以類比網路中

存在的大多數情況，如網路誘導時延，丟包等多種情

況，並可以結合Matlab中的M函數的編程，以及外部介

面對接的C、C++等工具，實現更為全面的仿真環境。

　　在NCS中的網路模組的資料傳輸部分，可用如下網

路模組結構原理圖五進行設計，由於網路的引入，將

會引起網路誘導時延，資料包的丟失，以及網路帶寬

有限等問題，這是網路控制系統需要解決的一大問題

之一。

　　下面我們主要考慮只存在時延，資料包丟失和網

路帶寬的簡單網路進行設計。所設計的網路部分的原

理如下：

圖五　網路仿真模組設計的原理
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模組

Switch

參數設置和仿真顯示

物件模型 控制演算法

接收模組 發送模組

Network

Controller
Plant

傳輸資料

參數

Stateflow模型

參數

輸出資料
時延子系統

丟包子系統

網路帶寬子
系統

調度策略子系統



444 國立宜蘭大學電機資訊學院學報　創刊號
Journal of Internet Technology Volume 9 (2008) NO.5

　(1)應用Stateflow建立一個多輸入多數出系統，需要

通過網路傳輸的資料從輸入端輸入，經過網路傳

輸後對應的資料從輸出端輸出，並結合不同的情

況和網路種類採取的調度策略，以及存在的時延

大小的情況進行網路參數的設計和選擇；

　(2)分別利用Simulink建立圖五中的四個子系統，每個

子系統中充分結合Stateflow和Simulink模組中現有

的控制項，進行每個部分的模擬；

　(3)根據不同的網路環境，選擇不同的網路參數，以

及四個子系統間的轉換關係，並通過調度子系

統，實現即時的網路調度。

5.2 控制器的仿真

　　控制器的仿真設計相對簡單，跟一般的Matlab對一

般控制系統的仿真相似。在這可以根據不同的控制演

算法的要求，選擇Simulink視覺化模組建模，或是通過

編寫Matlab的m函數進行控制演算法的實現。 

圖六　控制模組設計的原理圖

　　控制模組設計的原理如圖六所示，通過設計不同

的控制演算法，實現不同情況控制要求。網路控制系

統常用的控制演算法有，PID（Proportion- Integration-
Derivate）控制，智慧控制，自適應控制，滑模變結

構控制，最優控制等等。由於網路控制系統加入了網

路，單純的從控制的角度來分析很難滿足系統的性

能，目前通常考慮的方法是，控制與調度的聯合設計

方法。 
　　此外，執行器一般採用時間驅動，用Simulink模
組即可實現對執行器的仿真，包括對數A/D，D/A轉換

等。感測器一般採用的是事件驅動，因此利用Stateflow
在離散事件的仿真的優勢，既可以實現對資料的採集，

同樣也可以實現對資料的週期採樣，非週期採樣等。

5.3 仿真性能比較

　　通過本文所提出的的MS2的設計思路和可行性分析

研究，並與目前現有的NCS的仿真平臺的綜合對比，從

網路、調度，控制以及聯合設計的四個仿真方面，來

進行綜合對比，具體比較結果如表1所示。

表1　仿真性能比較

仿真比較 網路 調度 控制 聯合設計

MS2
白箱網路仿
真

自行設計各
種調度演算
法

能添加各種
控制演算法

較好，克服了
以下三個軟體
的各自弱點

Truetime 黑箱網路仿
真

固定形式的
調度策略

能添加各種
控制演算法

可以，但網路
部分稍顯薄弱

NCS_simu網路特性已
知的網路

簡單的調度
策略

能添加各種
控制演算法

可以，但要求
網路特性已知

NS2
較好的仿真
網路

自行設計各
種調度演算
法

能添加各種
控制演算法

可以，但控制
部分薄弱

　　由表1中對比，可以得出本文所設計的網路控制系統

MS2的仿真方法，無論在網路、調度和控制上，還是在

控制與調度聯合設計的仿真上，都能較好的實現仿真。 

6 結論

　　由於網路控制系統本身就是一個混雜系統，加之

Stateflow和Simulink相結合的方法對於混雜系統的仿真

具有較好的效果，而且方便易懂，避免了很多NCS的仿真

環境的黑箱限制。本文所設計的MS2仿真方法，是一個

白箱形式的仿真環境，對於NCS的研究更為有利，特別是

在NCS的理論研究遠遠落後於其應用進程的條件下，能

夠極快的加速NCS理論的研究，MS2很有研究價值和實

際意義。

　　NCS是網路技術、控制技術和電腦技術的交叉，

所涉及的內容非常廣泛。由於本項目的研究正在進行

中，MS2具體的仿真模擬、實作測試的量化數據作為比

較討論之佐證、平臺的建設和細化研究將在後續的論

文中進一步描述和研究。希望本文能為NCS研究提出一

個新的研究思路，同時也提出了新的NCS的仿真平臺的

設計思路。
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