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摘要:混杂控制系统通常是复杂的非线性控制系统,难以用统一的模型进行建模. David和Alla提出的混杂Petri
网,虽然可以解决一般混杂系统的建模问题,并得到了广泛的应用,但对于传统的如PID这类控制器,缺乏统一建模
的能力. 探讨了基于广义自控网系统的混杂控制方法,实现了对混杂控制器中监控器和数字控制器进行统一的
Petri网建模. 仿真实例设计了基于广义同步自控网系统的电加热炉控制系统,给出了可根据不同温度状态实施多种
控制策略的变结构数字控制器模型,并详细分析了控制器的性能,证明了广义自控网系统具有十分强大的建模能力
和广泛的应用前景.
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Abstract: Hybrid control systems are often complex nonlinear control systems which are difficult to be modeled with
a unified model. The hybrid Petri nets (HPN) proposed by David and Alla can model general hybrid systems and has
been widely used. However, HPN lacks the ability of unified modeling for traditional controllers such as PID. Based on
the proposed generalized cyber net system, the hybrid control method is discussed. Uniform modeling of the supervisor
and digital controllers in hybrid controllers using Petri nets is implemented. In the simulation example, the electric heater
control system is designed by using the generalized synchronous cyber net system. A variable structure digital controller
model which can implement various control strategies according to different temperature states is given, and the detailed
performance analysis of the controller is performed. It is proved that the proposed generalized cyber net system has very
powerful modeling capabilities and broad application prospects.
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1 引引引言言言

混杂控制系统是指其被控对象或控制器中含有离

散模型,并且与连续模型一起来确定系统的性能[1].
混杂控制系统的设计目标就是要设计满足控制性能

与稳定性的混杂控制器. 一般混杂控制系统的建模采
用异构建模技术[2],具有分层结构,即是由事件驱动
的离散操作机构、连续变量受控过程和介于这二者之

间的转换接口3个部分有机组成的一个统一体[3]. 多
层结构更加贴近于大多数的实际复杂系统,因此受到

人们的重视.但各层次的模型不同,是一个多模型集
成系统,在理解和分析上都有不少的困难,尤其是模
型之间难以很好地衔接,增加了分析与设计的难度.
因而人们更希望能够找到混杂控制系统的统一模型.

Petri网是一种具有严格数学定义的图形建模工具,
非常适合于描述离散、同步、异步和并发等过程.
Petri网已经广泛的应用于混杂控制系统的建模、分析
和设计.文献[4–5]均基于混杂Petri网建模混杂控制系
统,其中文献[4]采用了面向对象技术为嵌入式混杂控
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制系统建模,文献[5]提出了一种称为混合状态Petri
网(hybrid state Petri net, HSPN)的混杂 Petri网,用于
过程控制混杂系统建模,并依据HSPN模型来设计混
合控制器. 文献[6]根据高压直流输电(high voltage
direct current transmission, HVDC)控制系统的运行特
性,采用混杂Petri网对HVDC控制系统进行建模,该
模型能识别系统状态并驱动离散库所标识的改变实

现不同的控制方式. 文献[7]采用了颜色Petri网设计
PID控制器,通过传统的闭环整定方法结合Petri网状
态空间分析来整定控制器参数. 文献[8]针对电加热炉
温度控制提出了全电压控制、零制动控制和PID控制
的多模型控制方案,利用传统的Petri网设计监督控制
器实现温度控制系统控制器的实时切换控制.针对变
工况切换过程中切换点难以确定且切换准则不完善

等问题[9],徐宝昌等将模型预测嵌入到Petri中,使Petri
网能够自主决定切换时刻,减少了系统调节时间和超
调量. 文献[10]提出了一种基于模型的低成本直流电
机控制系统实施方法,该方法采用可控Petri网(contro-
llable Petri net, CrPN),将库所元素划分为普通库所、
状态库所、电机库所和驱动库所,并采用比例控制模
型和比例积分控制模型用于具体电机控制.文献[11]
提出了针对混合嵌入式系统控制器的设计框架,该框
架利用输入输出库所变迁网(input and output place
transition, IOPT网),同时支持事件驱动和数据流驱动
设计过程,通过闭环无刷直流电机控制器的设计实例
验证了框架的有效性. 文献[12]提出了具有模糊逻辑
规则的增强型时间Petri网,其中Petri网和模糊逻辑规
则分别对混杂控制系统的离散事件和连续被控对象

进行建模.

现有的基于Petri网的混杂控制方法是在连续过程
控制系统的基础上,引入Petri网作为离散事件监控器.
控制被控对象的连续控制器用领域内传统控制方法.

自控网系统又称自修正系统,是一类高级Petri网
系统.网中有向弧的权值受库所标识控制,从而网系
统的自身行为改变可变权的值[13]. 本文课题团队对自
控网系统的理论和应用进行了一系列深入的研究.其
中文献[14]提出了广义自控网系统和广义连续自控网
系统模型用于连续系统的分析和控制,并已实现了线
性定常系统解耦控制.文献[15]针对数字系统建模和
综合,提出了广义同步自控网系统,并实现了自控网
模型到VHDL代码的转换方法,可同时适用于同步系
统和由外部事件驱动的异步系统.本文基于广义同步
自控网系统,探讨了一种新的基于Petri网的混杂控制
方法. 该方法可结合成熟的离散事件动态系统理论与
连续系统动态理论,统一采用广义同步自控网系统对
离散事件监控器和被控对象的数字控制器进行建

模、分析和综合,从而实现了在Petri网框架下的系统
混杂控制.

2 广广广义义义同同同步步步自自自控控控网网网系系系统统统

定定定义义义 1 Σ = (S, T ;F,W,M)构成自控网系统

的条件是[13]:

1) N = (S, T ;F )构成有向网,称为Σ的基网.

2) W :S × T ∪ T × S → {0, 1, 2, · · · } ∪ S,且
W (x, y) ̸= 0当且仅当(x, y) ∈F ,称为Σ的权函数.

3) M0 :S→ {0, 1, 2, · · · }为Σ的初始标识.

定定定义义义 2 六元组Σ = (S, T ;F,K,W,M)构成广

义自控网系统的条件是

1) N = (S, T ;F )构成有向网,称为Σ的基网.

2) K = {KL,KH}称为N上的容量函数; KL : S

→ R; KH :S →R. KL,KH分别称为下界容量函数和

上界容量函数. ∀s∈S, KL(s)<KH(s), s的容量可表
示为[KL(s),KH(s)]. 当KL(s), KH(s)为无穷时,容量
的闭区间变成开区间.

3) W :F→R ∪ Exp(S)称为N上的权函数;其中
Exp(S)是S元素的函数表达式集.

4) M :S→ R称为N的标识, Σ的初始标识记为
M0.

定定定义义义 3 变迁发生条件.

1) 标识M下的权值定义为

∀(x, y) ∈S ×T ∪T ×S,

WM(x, y) ={
W (x, y), W (x, y) /∈ Exp (S),

eM, W (x, y) = e ∧ e ∈ Exp (S),

eM是指将表达式e中的si ∈S用其标识M(si)代入的

结果,其中i=1, 2, · · · , |S|. 即表示将权函数W (x, y)

中的各库所si用M(si)替代后得到的值.

2) t在M有发生权的条件是

∀s ∈ ·t : (M(s)−WM(s, t)) ∈ [KL(s),KH(s)]∧
∀s ∈ t· : (M(s) +WM(t, s)) ∈ [KL(s),KH(s)] .

t在M有发生权记作M [t >,也称M授权t发生

或t在M授权发生.

定定定义义义 4 变迁发生后果.

若M [t >,则t在M可以发生,将标识M改变为M

的后继M ′, M ′的定义如下:

M ′(s)=
M(s)−WM(s, t), s ∈ ·t− t·,

M(s) +WM(t, s), s ∈ t· − ·t,

M(s)−WM(s, t)+WM(t, s), s ∈ ·t ∩ t·,

M(s), t /∈ ·t·.

M ′为M的后继的事实记作M [t > M ′.

自控网系统的状态方程形式为

M ′ = M0+→C · U, (1)
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其中: M ′表示M0的后继,矩阵运算符“+→”表替换
加, C为Σ的关联矩阵, U为Σ的并发步序列U1, U2,
· · · , Uk的矩阵表示.

定定定义义义 5 三元组(Σ,F,G)构成广义同步自控

网系统(generalized synchronized self-control network,
GSSN)的条件是

1) Σ = (S, T ;F,K,W,M)是一个广义自控网系

统.

2) G :T →E ∪ {ϵ},其中E为Σ的的外部事件集,
ϵ表示一个恒发生事件.

图1(a)示意了一个广义同步自控网系统模型,其中
变迁T1和T2分别与信号X1的上升沿事件和信号X2

的下降沿事件相关联. 根据自控网系统的状态方程
(1),标识计算如下:

M =

52
4

 =

−2 0

s2 −s2
0 1

[
1 0 0

0 1 1

]
=

52
4

+→

 −2 0 0

−s3 −s1 −s1
0 1 1

=
36
4

+→

 0 0

−s1 −s1
1 1

=

30
6

 .

图1(b)给出了X1和X2时序及其系统标识演化情

况.

图 1 广义同步自控网系统实例

Fig. 1 An example of GSSN

为了反映控制过程中对数据的读写关系,以下定
义两类特殊的权控制弧.

定定定义义义 6 广义自控网系统中,从库所指向变迁的
中间带有箭头的有向弧,称为读弧. 读弧的权值为0.
读弧相连的变迁发生后,不改变其输入库所的标识.

定定定义义义 7 广义自控网系统中,从变迁指向库所的

中间带有箭头的有向弧,称为写弧. 写弧是一种特殊
的权控制弧,其相连的变迁发生后,写弧的输出库所
标识更新为写弧的权函数值,而与原有标识值无关.

图2示意了读弧和写弧的含义及其表示. 考虑图
2(a)的广义同步自控网系统,变迁t与信号X同步, t发
生时,库所s1, s2中的标识不发生任何改变,而库所s3
的标识只与s1, s2标识有关,与其原标识无关.图2(a)
模型可用读弧和写弧表示成等价的图2(b)形式.

对比普通Petri网,广义同步自控网系统具有以下
两个显著的特点:

1) 库所的标识和有向弧的权值可为任意实数.

2) 有向弧的权函数可表示为以库所为自变量的
任意时间函数表达式,从而满足对一般的非线性系统
建模的需要.

图 2 采用读弧和写弧的广义同步自控网系统示意图

Fig. 2 The sketch map of GSSN using read arc and write arc

3 基基基于于于自自自控控控网网网系系系统统统的的的混混混杂杂杂控控控制制制器器器设设设计计计

整个混杂控制器由监控器和数字控制器组成.
Petri网监控器监控被控对象的状态变量或输出量,按
照设定好的控制策略确定工作模态,实时切换被控对
象的控制行为.数字控制器实现对被控对象的连续控
制,为了使系统达到良好的控制效果,针对被控对象
所处的不同状态可采用不同的数字控制器. 监控器和
数字控制器是同步运行的.

基于自控网的混杂控制系统框图如图3所示. 其
中: R和Y分别为被控对象的设定值和输出值, E为误
差值, U为控制器的输出值.混杂控制器中的监控器周
期性的计算误差值,根据当前误差选择相应的某个数
字控制器.

图 3 基于自控网系统的混杂控制方案

Fig. 3 Hybrid control schema based on cyber net system

3.1 监监监控控控器器器设设设计计计

通常可根据被控对象的实际运动状态,并结合控
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制器的性能需求考虑控制系统工作模态的划分. 监控
器实现工作模态的切换.监控器的状态方程可表示为
Mk = ϕ(Mk−1, xk, vk), ϕ表示离散状态的切换函数,
式中: Mk表示k时刻所处的工作模态, xk和vk分别表

示k时刻系统的连续状态变量和离散状态变量.

基于广义同步自控网系统建立的监控器一般结构

示意如图4所示. 图中: 库所x和v分别表示决定模态

改变的连续控制变量和离散状态,库所M1和M2代表

系统的控制模态. 变迁t的发生与时钟信号s的上升沿

同步.库所x和变迁t之间采用加权允许弧和加权抑制

弧[16],用于判定连续控制变量的范围.假定连续控制
变量的范围为[L,H),则该监控器实现的离散状态关
系表示如下.

图 4 基于广义同步自控网系统的监控器

Fig. 4 GSSN based supervisor

3.2 数数数字字字控控控制制制器器器设设设计计计

在过程控制系统中,控制器将系统被控变量的测
量值y(t)与设定值r(t)相比较,如果存在偏差e(t) =

r(t)− y(t),则按预先设置的不同控制规律,发出控制
信号u(t),去控制生产过程,使被控变量的测量值与设
定值相等. 基于广义同步自控网系统易于实施各种过
程控制方法,以下讨论一些典型的控制器设计.

1) 位式控制器.

位式控制是一种简单实用的控制规律,其中较常
用的是双位控制.双位控制器输入输出表达式为

U =

{
U1, e > e1,

U2, e < e2.
(2)

双位控制器只有两个输出值.上述公式中e和u分

别代表测量值和输出值, e1和e2表示两个给定的边界

值, U1和U2代表两个给定的输出值.当测量值在两个
边界值之间时,控制器不动作.基于广义同步自控网
系统可以建立如图5所示的双位控制器.

图 5 基于广义同步自控网系统的双位控制器

Fig. 5 GSSN based two-position controller

图中: 加权允许弧(e, t1)的权值表达式中ϵ代表一

小的常量,从而实现了控制器在边界值e1处无输出.

参考双位控制器模型,可类似的实现其他类型位式控
制器、Bang-Bang控制器等模型.

2) 智能PID控制器.

PID控制是过程控制中应用最为广泛的一种控制
规律.计算机PID控制中,采用数字PID控制器. 但传
统PID控制器存在不易在线实时整定参数、难以对复
杂过程和时变系统参数进行有效控制等问题.由具有
自学习和自适应能力的单神经元构成单神经元PID控
制器具有结构简单、易于在线调整、鲁棒性强等的优

点. 以下详细讨论单神经元PID控制算法的广义同步
自控网系统实现.

单神经元PID控制器的控制算法为
∆u(k) = w1e(k) + w2[e(k)− e(k − 1)]+

w3[e(k)− 2e(k − 1) + e(k − 2)],

u(k) = u(k − 1) +K∆u(k),

(3)

式中: k为采样序号, u(k − 1)和u(k)分别为第k − 1

和第k时刻控制器输出值, e(k − 2), e(k − 1)和e(k)

分别为第k − 2、第k − 1和第k时刻所得的偏差信号,
wi(i = 1, 2, 3)为神经元控制器的3个权值, K为神经
元的比例系数. 对比式(3)和增量式PID控制算法可知,
权值wi(i=1, 2, 3)分别对应为PID控制器的积分、比
例和微分系数,通过神经元的自学习功能来进行自适
应调整. 学习算法如下:

wi(k + 1) = wi(k) + ηiri(k), i = 1, 2, 3, (4)

其中: ri(k)为采取的学习规则, η1, η2和η3分别为积

分、比例和微分的学习速率.

图6给出了所设计的单神经元PID控制器的广义同
步自控网系统模型. 其中虚线框中模型为单神经元
PID控制器. 虚线框外的库所s1和s2分别表示PID控
制过程的启动和结束标志,库所s3为系统控制偏差.
s1和s3的托肯值由图3中监控器计算. s2托肯值为1时
将控制器输出作用于被控对象.

控制器模型中包含4个参数库所: s8, s9, s10和s15.
其中s8, s9和s10分别保存输入权值w1, w2和w3, s15保
存输出比例系数K. 假设当前控制采样次数为k. 变
迁t2与采样信号C下降沿同步,确保t1发生后激发t2
以正确读取到偏差值. t2发生后集库所标识相应发生
变化,即

M ′(s4)

M ′(s5)

M ′(s6)

M ′(s7)

=

M(s4)

M(s5)

M(s6)

M(s7)

+→


s3−s4

s4−s5

s5−s6

1−M(s7)

=

M(s3)

M(s4)

M(s5)

1

 .

可以看出,库所s4, s5和s6分别保存第k次、第k−1

次以及第k − 2次误差. 库所s7为t3的使能条件, s7得
到托肯时, t3发生,此时t3后集库所标识发生变化为
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M ′(s11)

M ′(s12)

M ′(s13)

M ′(s14)

 =


M(s11)

M(s12)

M(s13)

M(s14)

+→


s4s8−s11

(s4−s5)s9−s12
(s4−2s5+s6)s10−s13

1− s14

+


ew1

(e− e1)w2

(e−2e1+e2)w3

1

 . (5)

库所s16代表控制器输出. t3发生后, s14得到托肯,
此时t4发生,从而s16标识改变为

M ′(s16) =

M(s16)+ → s15(s11 + s12 + s13) =

M(s16)+M(s15)(M(s11)+M(s12)+M(s13)). (6)

结合式(5),将上述方程中的库所标识用库所标识
变量替换后,即可得到与式(3)等价的控制器输出方
程. 库所s17为变迁t8的使能条件.

图6中,权值w1, w2和w3调整分别由变迁t5, t6和
t7控制,且并行执行. t5, t6和t7的发生条件分别由u1,
u2和u3决定. 控制器模型中采用有监督的Hebb学习
规则, w1, w2和w3的权值调整增量如下:

∆w1 =
η1M(s4)M(s16)M(s11)

M(s8)
,

∆w2 =
η2M(s4)M(s16)M(s12)

M(s9)
,

∆w3 =
η3M(s4)M(s16)M(s13)

M(s10)
.

图 6 基于广义同步自控网系统的单神经元PID控制器

Fig. 6 GSSN based single neuron PID controller

基于广义同步自控网系统的混杂控制具有以下

特点:

1) Petri网不仅仅用于实现离散决策功能,而且
用于实现对被控对象的直接物理控制.这是与其它
基于Petri网的混杂控制系统的本质区别.

2) 允许监控器与数字控制器在同一层次的直接
交互. 库所可以同时属于监控器和数字控制器.

3) 在所提出的基于广义同步自控网系统的PID
控制器中引入了神经网络机制,实现自适应PID控
制器,且控制模型易扩展.

4 仿仿仿真真真实实实例例例

为了验证基于广义同步自控网系统所建立的混

杂控制器的控制效果,本文以电加热炉为被控对象
进行研究.控制目标为根据采集到的炉温,控制执
行元件的输出电压作用于电加热炉,保证温度快速
升到某一给定值.图7所示为电加热炉系统的结构

示意图.

图 7 电加热炉系统结构示意

Fig. 7 Electric heater system structure

在电加热器加热的过程中,采用位式—PID控制
算法,当炉温小于设定值且误差大于设定误差时,
采用位式控制,使控制器输出为最大,从而达到快
速升温的效果,当偏差小于设定值时,采用PID控制,
保证了控制的精度[17]. 电加热炉满足一阶惯性加纯
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滞后过程,传递函数可表示为

G(s) =
Ke−τs

1 + Ts
, (7)

式中: K为放大系数; T为对象时间常数; τ为对象滞

后时间. 仿真中各参数为K=1, τ=80 s, T =20 s.

将式(7)离散化,并用差分方程的形式可表示为

y(k) = 0.7165× y(k − 1) + 0.2835× u(k − 5).

控制目标为将电加热炉的目标温度设定为r=100◦C.

4.1 电电电加加加热热热炉炉炉控控控制制制系系系统统统模模模型型型设设设计计计

根据以上描述的电加热炉控制算法,可设计出
如图8所示的电加热炉控制系统的Petri网模型. 从
功能上将此模型分为4个部分,为表述清楚,图中将
相应功能模型用虚线框包含. 库所s1和s2分别表示

炉温设定值和实际值,系统周期性采样炉温并进行
温度误差的计算,具体模型中由变迁t1实施. t1与采
样时钟信号C上升沿同步, t1发生时,计算出温度误
差e并保存到库所s3.

图 8 电加热炉控制系统的广义同步自控网系统模型

Fig. 8 GSSN model of electric heater control system

图中虚线框Ⅰ中模型代表控制系统的监控器.
库所s23和s24表示控制器的两种模态. 变迁t10, t11
和t12周期性判断e的范围并设定相应的控制模态.
为了能正确读取改变的e值, t10 ∼ t12与C的下降沿

同步.具体控制模态的设定规则如下:

1) 当e > ϵ,进入最小时间控制模态s24;

2) 当e < ϵ,进入PID控制模态s25.

规则中ϵ为人为设定的阈值.为了进一步提高控
制精度,控制器中采用了积分分离式PID控制,根据
误差的范围,设定不同的积分系数β. β值设定如下:

β =

{
0, 10 6 e < ϵ,

1, e < 10.

模型中,库所s25保存积分强度β,默认值为0. t12
发生时,将β值修改为1.

虚线框Ⅱ中模型中包含2个数字控制器. 库所
s16代表控制器输出值.变迁t13实施最小时间控制,
s24托肯值为1时, t13发生,写弧(t13, s16)的权值为
100,控制器输出固定值100. s25托肯值为1时, t2发
生,启动PID控制器. 对比第3.2节图6模型,可看出,
虚线框Ⅱ中PID控制器模型在单神经元PID控制器



1534 控 制 理 论 与 应 用 第 36卷

的基础上,为了引入积分分离式PID控制,添加了读
弧(s26, t3),以及修改了弧(t3, s11)的权值.

为了模拟电加热炉对象本身,设计了虚线框Ⅲ
中的模型. 其中库所s19, s20, s21, s22和s23分别代表

系统控制器第k − 1次、第k − 2次、第k−3次、第

k − 4次和第k − 5次输出值,弧(t9, s2)的权值函数
即为电加热炉的对象控制方程. 库所s18为t9的使能

条件.

虚线框Ⅳ中的模型充当控制器性能观测器,详
细描述见第4.2节.

需要特别指出的是,图中虚线框Ⅲ和Ⅳ中的模
型仅仅是针对仿真分析需要,实际控制中库所s2的

托肯值将通过对电加热炉进行数据采集传入.

4.2 控控控制制制器器器性性性能能能分分分析析析

1) 稳定性分析.

在Petri网模型的基础上,通过分析变迁的激活
序列,即可给出系统稳定性的判定.

当系统进入稳态以后,误差值稳定在误差带内,
从而模型图中体现为系统变迁的激活序列为t9t1t12

t2t3[t4t5t6t7]t8,且不再变为其他激活序列,其中
t4t5t6和t7并发.

2) 动态性能分析.

基于广义同步自控网系统可以有效的构造出性

能观测模型. 根据动态性能指标的计算方法,建立
图8中虚线框Ⅳ中的模型.

① 最大超调量分析.最大超调量为控制对象最
大输出值超过设定值的部分. 模型中,在每个时钟
信号C上升沿到来时,若M(s2)>M(s28)+M(s1),
则变迁t14发生,从而得到M ′(s28)=M(s2)−M(s1).
因此库所s28表示了系统最大超调量.

② 调节时间分析.调节时间表示系统输出达到
并保持在设定值±5%(或±2%)误差带内所需的最
短时间,文中采用±5%误差带.模型中: t1在计算误
差 e的同时记录采样周期数写入 s27. 若M(s2) >
1.05M(s1),变迁t15使能;若M(s2)60.95M(s1),变
迁t16使能; t15或t16发生,则库所s29得到1个托肯,
代表系统输出值脱离误差带.若M(s29)=1,且

0.95M(s1)6M(s2) 6 1.05M(s1),

则变迁t17使能. t17发生时将当前采样周期数保存到
库所s30,从而可知调节时间为M(s30)× TC, TC是

采样时钟信号C的周期.在图8模型中,设定

η1 = 1.0, η2 = 0.09, η3 = 10.01,

TC = 20 s, K = 0.2, ϵ = 30.

对模型进行仿真分析,得到M(s28)=2.8; M(s30)=

15. 表明系统最大超调量为2.8,凋节时间为15× 20

= 300 s. 若设定ϵ = 150,此时系统监控器仅进入
PID控制模态,再次对模型进行仿真分析,有M(s28)

= 8.5, M(s30) = 49. 表明此时系统最大超调量为
8.5,凋节时间为49× 20 = 980 s. 两种情况下的电
加热炉温度输出结果如图9所示.

图 9 电加热炉温度值曲线

Fig. 9 Eelectric heater temperature curves

由此仿真实例可以看出,采用广义同步自控网
系统的混杂控制方法,有效的完成了电加热炉控制
系统的统一建模. 且采用广义同步自控网系统,可
通过调整模型元素参数的方法,简单直观的建立起
监控器和数字控制器之间的联系,从而调整控制策
略,实现变结构控制.

5 结结结束束束语语语

本文提出了一种基于广义同步自控网系统的混

杂控制方法,该方法完成了监控器和数字控制器的
统一Petri网实现,且易于与其他智能控制方法相集
成. 针对广义同步自控网系统模型可以使用Petri网
工具,从图形上方便分析控制系统的性能.所设计
的方法具有普遍适用性. 实例仿真验证了所述方法
的有效性.

后续的研究重点将拓展本文现有的研究思路,
具体实现广义同步自控网系统控制方法与其他先进

控制技术,诸如模糊控制、预测控制等的结合,进
一步扩大应用范围.
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