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网络化控制系统中的抖动优化调度算法
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摘　要: 在令牌型总线网环境下,提出折衷网络带宽资源占用和传输周期抖动的两步优化调度算法. 在满足实时性

要求的前提下,通过确定网络化控制系统中各控制闭环节点的采样周期及其在最小倍周期时段内的数据传输序列,

在兼顾周期抖动对控制闭环动态性能影响的同时合理地调配了带宽资源,使系统具有较高的网络资源利用率.
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Abstract: Tw o2step op tim al schedu ling algo rithm fo r netw o rked con tro l system s (N CSs) on token2type fieldbus

netw o rk s is p ropo sed, w h ich is a tradeoff betw een bandw idth occupancy and jit ter m in im ization. T h rough

determ in ing the samp ling period of each con tro l loop and the co rresponding transm ission sequences on the real2t im e

requ irem ent in netw o rked con tro l system s, bandw idth resources are allocated p roperly and u tilized efficien tly w ith in

the allow able range of jit ter effects on dynam ic perfo rm ance. T he sim ulation resu lts show the usage of jit ter op tim al

m ethod.
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1　引　　言
　　与传统的点对点控制模式相比,网络化的控制

模式具有信息资源共享、连接大大减少、易于扩展、

易于维护、高效、可靠和灵活等优点; 但同时也存在

诸多问题,网络有限的带宽资源和承载能力被多个

控制闭环共享,数据的传输只能通过复用的方式实

现. 因此存在网络传输时延和周期抖动等问题,导致

控制系统动态性能的下降甚至不稳定,给控制系统

的分析、设计带来了巨大的困难. 如何合理调配有限

的带宽资源,尽可能地降低网络对于控制系统的影

响,从而满足控制系统实时性的要求是网络化控制

领域亟须解决的关键问题.

　　W alsh 等[1 ]把网络对于被控系统的影响视为扰

动, 借助L yapunov 稳定性定理分析地证明了在循

环服务、TOD öM EF 等多种不同调度策略下N CSs

的系统稳定性能,仿真实验[2 ]表明该研究结果是相

当保守的. 基于RM 优先调度策略, Cou t inho [3 ]运用

遗传算法研究了CAN 型网下N CSs采样周期初相

　　收稿日期: 2003203217; 修回日期: 2003205219.

　　基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (60074011; 60174009).

　　作者简介: 白涛 (1975—) ,女 (回族) ,河北正定人,讲师,博士生,从事网络化控制系统、系统仿真的研究; 吴智铭

(1936—) ,男,上海人,教授,博士生导师,从事C IM S、混合动态系统、Petri网的研究.



与周期抖动的优化调度算法. 借助“窗口”概念,

Hong [4, 5 ]提出了基于令牌网的多控制闭环N CSs的

带宽配置和采样周期确定调度算法,通过将各个控

制闭环的采样周期调整为基准周期 (最小周期)的

2k (k = 0, 1,⋯)倍实现了理想条件下的无周期抖动

调度. 这种方法虽然简单并有效地避免了周期抖动,

却是以过度占用带宽资源为代价的,使得原本可以

被网络服务的控制闭环 (网络节点) ,因其他网络节

点过度占用资源而无法被网络服务; 另一方面在

N CSs的控制闭环数量一定的条件下,若使所有控制

闭环都能够被网络服务,必然需要更多的带宽资源,

从而提高了系统的运行费用. 针对文献[ 4, 5 ]存在的

问题,本文提出在令牌网中折衷带宽资源占用和传

输周期抖动的两步优化调度算法: 1)在满足系统动

态性能要求和网络资源可调度条件下确定N CSs中

各个控制闭环的采样周期; 2)进行基于周期抖动的

数据传输序列优化调度,确定各控制闭环的初相及

其数据在最小倍周期内的发送时刻.

2　NCSs系统分析
　　N CSs的拓扑结构为总线型[1 ] , 假设其中有M

个控制闭环, 每个控制闭环有传感器和控制器两个

数据传输节点,因此共有N = 2M 个数据传输节点;

各控制闭环的传感器节点和控制器节点具有相同采

样周期; 所有节点传输的数据具有相同的固定字长

L ′b its,若网络介质的数据传输速率为B bp s,则每

个节点数据在网络介质中的传输将占时L = L ′öB s.

2. 1　令牌网的时延特征

　　令牌网采用循环方式对网络中的每一个节点

提供服务, 因此数据需在发送节点的发送队列中排

队等待, 直至该节点获得数据传输权 ( token) 后发

送队列中的数据才能被传输, 从而形成数据传输的

网络时延. 设 Σi1 为控制闭环 i中的数据从传感器到

控制器传输时所经历的时延, Σi2 为控制闭环 i中的

数据从控制器到执行器传输时所经历的时延 (见图

1). 由于 token 相继到达某一节点的时间间隔不一

致,尽管网络参数是确定的,数据传输所经历的网络

时延却是时变的.

　　当控制闭环 i中节点m 在准备释放 token前恰

有一个数据到达该节点的发送队列,则节点m 立即

传输该数据,因此,该数据将经历最小的时延,即

m in Σim = L ,m = 1, 2. (1)

　　当控制闭环 i中节点m 刚刚释放 token (转让传

输权) , 就有数据到达该节点的发送队列, 并且要经

过 token 的多次循环后该节点才被允许服务, 则数

据将经历最大的时延,即

m ax Σim = n iT 1 + rL + N Ρ,m = 1, 2. (2)

其中: T 1是 token完成一次循环所需的最大时间 (基

本周期) ,取为N CSs中的最小采样周期; n i是 token

的循环次数; r 是网络在一次循环中可传输的最大

数据个数; Ρ是 token 的开销,包括 token 处理时间、

最大传输时延等.

图 1　控制闭环 i的闭环时延

2. 2　网络对控制闭环性能的影响

　　R ay和H alevi[6 ]指出反馈控制系统的性能直接

依赖于闭环时延 (指数据从传感器节点被采样时刻

起至执行器执行由该数据产生的操作指令时刻间所

经历的时段, 见图 1). 假设各节点间的采样偏差及

其数据处理时间相对于采样周期也极其微小, 均可

忽略不计. 传感器和控制器采用时间驱动策略同步

工作,执行器采用事件驱动策略工作,因此闭环时延

可表述为

D i = [Σi1öT i ]T i + Σi2. (3)

　　网络时延是可变的,因此当网络时延大于采样

周期间隔时, 在控制器节点的某一采样周期内将会

有多个采样数据到达, 此时仅是最新的数据被控制

器使用,其他数据将被丢弃, 造成数据滤除; 而在另

外某个采样周期内有可能出现无采样数据到达的情

况,形成空采样 (见图 1). 数据滤除和空采样不仅会

使系统性能下降,而且会造成控制信号的失真,产生

高频噪声,从而导致执行器无谓的损耗[7 ]. 因此每个

传感器节点的采样数据都必须在下一个数据采样前

到达相应的控制器节点, 即各节点的死限为相应控

制闭环的一个采样周期. 时变时延也使各节点难以

实现等间隔的数据传输,形成周期抖动,从而影响系

统的动态性能. 周期抖动可表述为

j i, k = tsi, k - (k 3 T i + Υi). (4)

其中: j i, k 表示节点 i的第 k 个数据的抖动值; tsi, k 是

该数据的实际传输时刻; Υi 为初相位[3 ].

　　设 <i ( i = 1, 2,⋯,M ) 是控制闭环 i的最大允许

闭环时延 (可借助控制理论中的系统稳定性判据确

定) ,则控制闭环应满足以下两个条件[4 ]:
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　　1) Σim < T i,m = 1, 2, 从而消除数据滤除和空

采样现象;

　　2) D i≤ <i,即闭环时延应小于其控制闭环的最

大允许闭环时延,从而确保系统的性能.

　　Σi2 的时变性决定闭环时延D i 也是时变的. R ay

和H alevi[6 ]指出,简单地用Σi2的上确界T i代替Σi2不

能作为N CSs系统设计时的解,若将时延 Σi2 替换为

定长时延 T i + (m ax Σi2 - m inΣi2) ,则时变时延系统

的稳定性要求仍可满足[4 ] , 且当条件 1) 满足时, 时

延 Σi1和 Σi2可以合并[7 ]. 于是,闭环时延D i可转化为

定长时延

D ′i = 2T i + (m axΣi2 - m inΣi2). (5)

3　NCSs抖动优化调度算法
　　传统的令牌网带宽配置方法是在一个基本周

期内为所有节点分配带宽, 使不同频率的周期数据

具有相同的最大有界传输时延 (见式 (2) , n i = 0). 缺

陷在于其为不同频率的周期数据分配相同的带宽资

源,使低频周期数据占据了多于需求的带宽资源,造

成带宽的浪费和较低的带宽利用率. 周期数据的多

循环带宽配置 (n i≠ 0) 是在满足 1) 和 2) 条件下,按

需分配带宽, 此时不同频率周期数据的最大传输时

延不再是一个基本周期时间, 而是在各自所允许的

时延范围内. 可以说这种策略是通过适当地加大低

频周期数据的传输时延 (也加大了周期抖动) 来获

取较高的网络资源利用率.

3. 1　控制闭环采样周期的确定

　　在满足系统动态性能要求 1) 和 2) 的条件下,

确定N CSs中各控制闭环的采样周期并使其具有与

基本周期的整倍数关系, 通过将带宽描述为一个基

本周期内的最大窗口数 r[4 ] ,建立N CSs的系统规模

(节点数目)、数据传输强度 (控制闭环采样周期) 与

网络带宽资源占用之间的数学关系, 从而确定

N CSs的可调度性条件.

　　设 T i ( i = 1, 2,⋯,M ) 是N CSs中M 个控制闭

环的采样周期,且满足 T i ≤ T i+ 1, Π i.

　　由于 token 循环的基本周期设为N CSs中的最

小采样周期,采样周期为 T 1的数据必须在一个基本

周期内完成 (即 n1 = 0) ,以满足条件 1) 和 2). 令 <1

= m in (<i, i = 1, 2,⋯,M ) ,D ′1 = <1,可确定

T 1 = (<1 + L ) ö3. (6)

　　由条件 1) 和 2) 知其他采样周期 T i应满足

T i <
<i - (n i + 1) T 1 + L

2
. (7)

假定 T i = k iT 1 (k i ≥ 1) , Π i > 1,则

k i =
<i - (n i + 1) T 1 + L

2T 1
, (8)

其中0≤n i≤k i. n i的选取直接影响了控制闭环的最

大时延界,同时也反映了数据周期抖动的幅度,这是

系统设计时的关键参数, 直接反映了系统对周期抖

动的限制,也反映出系统对于带宽占有量的需求.

　　在式 (2) 满足条件 1) 时,可确定

r = [ (T 1 - N Ρ) öL ] =

[ ( (<1 + L ) ö3 - N Ρ) öL ], (9)

r是在给定网络及系统参数条件下, 网络在一个基

本周期内能够提供服务的最大数据传输数量. NCSs

中的N 个节点将共享这 r个窗口. 若 r≥N ,则网络

轻载,可为每一个节点提供最大时延为 T 1的数据传

输服务; 当 r < N ,则须采取一定的调度策略. 若在

任意一个 T 1 周期内有不超过 r个数据被传输,则在

T i周期内将有不超过 k i r个数据被传输,因此节点 i

不会溢出. 在最小倍周期T = L CM [T i, i = 1, 2,⋯,

M ] 时 段 内,N CSs 中 总 共 有 ∑
N

i= 1
T öT i =

2 (T öT 1)∑
M

i= 1

(1ök i) = Α(T öT 1) 个定常数量的数据

需要传输, 而有限的带宽在该时段内只能产生总数

为 (T öT 1) r个窗口数. 若在 T 时段内需要传输的数

据个数大于窗口数,即 Α> r,则网络超载而无法保

证系统实时性要求,也即系统是无法调度的. 只有当

Α≤ r时,N CSs系统是可调度的.

　　网络带宽资源利用率为

U = ∑
N

i= 1

(L öT i) =

2 (L öT 1)∑
M

i= 1

(1ök i) = Α(L öT 1). (10)

　　当Α→ r时,N CSs系统的带宽资源利用率趋于

最大值. 由于在每一个 T 时段内,N CSs系统都将重

复上述规律,本文只对 T 时段内N CSs系统的优化

调度进行研究.

3. 2　抖动优化调度算法

　　基于前述的系统可调度条件分析,可将抖动优

化调度问题归结为 T 时段内N CSs系统中各节点数

据传输的排序问题,其数学模型描述如下:

　　寻找 T 时段内各节点的初相 Υi 及其数据传输

的最优排序,满足

　m in O SJ = ∑
N

i= 1
∑
(T öT i

)

k= 1
Χi j i, k = 2∑

M

i= 1
∑
(T öT i

)

k= 1
Χi j i, k; (11)

　s. t. kT i + Υi ≤ tsi, k ≤ (k + 1) T i,
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　　　m ax Σim - m in Σim < (n i + 1) T i.

O SJ 是N CSs总的系统抖动值; Χi > 0为惩罚因子,

与各个控制闭环的动态要求有关. 约束条件表示数

据的传输时间应在数据采样之后并在其死限时刻到

来之前发生; 各节点数据的周期抖动幅度在系统要

求的范围内.

　　抖动优化调度算法如图 2所示,抖动参数 n i 和

网络参数B ,L 的选取直接影响系统采样周期和窗

口数量,从而影响带宽的利用率. 因此该算法是一个

循环过程, 直至达到系统动态性能与网络资源利用

率的双重满意度.

图 2　抖动优化调度算法

　　为了在令牌网上实现这种多循环带宽配置策

略,需在各节点增加一定的控制作用,即在各节点处

设置开关标志位, 标志位的取值由存储在各节点中

的数据发送序列表决定. 当标志位为开状态时,发送

队列中的数据可被传输;当标志位为关状态时,发送

队列中的数据被阻塞,节点释放 token,转让传输权

给下一节点.

4　抖动优化调度算法仿真试验
　　 利用M A TLAB 实现上述优化调度算法, 并进

行N CSs系统设计的仿真试验. 假设一个具有5个控

制闭环, 10个传输节点的N CSs,其控制闭环的最大

允许闭环时延为 [<1, <2, <3, <4, <5 ] = [ 25, 75, 100,

135, 160 ] m s,数据传输时间L = 2 m s, token开销 Ρ

= 0. 1 m s. 由抖动优化调度算法可以确定: T 1 = 9

m s, r = 4. 设允许的周期抖动幅度为 [n2, n3, n4, n5 ]

= [ 1, 1, 2, 4 ], 则其他控制闭环的采样周期为 [T 2,

T 3, T 4, T 5 ] = [ 27, 36, 45, 54 ] m s,相应的[k 2, k 3, k 4,

k 5 ] = [ 3, 4, 5, 6 ]. 因为Α= 3. 9 < r = 4,故N CSs系

统可调度. 该N CSs系统在一个最小倍周期T = 540

m s内抖动最优的数据优化传输序列如图 3所示. 每

一列表示一个基本周期,最多有 r = 4个数据被允许

传输; 每一行对应一个节点在最小倍周期 T = 540

m s内数据传输的允许发生时刻,垂直虚线代表零初

相时的数据产生时刻. 根据该序列图可以确定各控

制闭环的初相位为[Υ1, Υ2, Υ3, Υ4, Υ5 ] = [ 0, 0, 0, 0, 9 ]

m s. 根据该算法的计算结果, 对该系统的运行性能

在令牌网上进行了试验验证, 其时延特性如图 4 所

示. 各 节 点 的 最 大 抖 动 为 [ 7. 00, 7. 00, 7. 00,

6. 9 9 , 1 5. 9 8 , 1 5. 9 9 , 2 4. 9 9 , 2 5. 0 0 , 4 2. 9 9 ,

43. 00 ] m s, 分别小于各自控制闭环允许的最大抖

动值 [ 9, 18, 18, 27, 45 ] m s. 该系统的带宽利用率可

达到 86. 6◊ , token开销为 13. 6◊ ,说明在该抖动优

化调度算法下,系统不但满足实时性和抖动要求,而

且具有较高的带宽利用率.

图 3　各节点在 T 时段内的数据传输序列表

图 4　各节点的时延特征

　　若采用文献[ 4, 5 ] 的调度算法,将各控制闭环
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的采样周期整合为基准周期的 2k倍,则Α= 4. 5 > r

= 4,说明在相同的带宽条件下,该调度算法无法实

现对所有控制闭环的调度. 若要实现对该NCSs的

可行调度,只能通过提高对带宽资源的需求,或改变

系统结构减少传输节点数量, 这必然造成设计和运

行成本的增加,不够经济.

5　结　　语
　　借助“窗口”概念描述网络带宽资源,根据令牌

网的运行特性、网络带宽资源状况 (即窗口数量)和

N CSs的系统性能要求,本文研究了N CSs的可调度

条件,提出折衷网络带宽资源占用和传输周期抖动

的两步优化调度算法, 在可调度条件下确定N CSs

中各控制闭环的采样周期; 将系统周期抖动最小的

带宽优化调度归结为在一个最小倍周期时段内各控

制闭环节点数据传输的排序问题. 仿真试验证明,作

者提出的抖动优化调度算法既合理、充分地利用了

网络资源,使系统具有较高的网络资源利用率,又在

满足系统时延要求的同时实现了采样数据的周期抖

动优化调度,从而保证了系统的动态性能要求.
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6　结　　语
　　本文基于钢铁企业在M TO 管理模式下合同计

划的编制方法和优化目标,建立了钢铁企业合同计

划优化模型,基于进化计算的最新技术,设计了求解

模型的 PSO 算法. 与企业实际应用的合同计划相

比 ,本文方法编制的合同计划在设备能力均衡利用

和库存费用指标上有明显改进. 实验中发现,在不同

的颗粒群规模下, PSO 算法在 1000 代以内都会收

敛. 针对这种情况,可以进一步改进算法的控制策略

和控制参数,减慢算法的收敛速度,提高算法的优化

效果.
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