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摘　要 : 结合具有多控制回路的网络控制系统框架结构 ,设计了反馈调度器以实现调度策略.根据控制性能最优化

要求 ,分析了系统的可调度性.通过实时调整各控制回路的采样周期 ,采用优先级分配方法 ,在线优化多控制回路的

网络控制系统性能.通过对 3个控制回路组成的网络控制系统进行仿真实验 ,验证了可调度分析和调度策略的有效

性.
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Abstract : In terms of the architecture of networked control systems with multi2control loops , a feedback scheduler is

designed to implement the scheduling st rategy. According to the requirement of control performance optimization , the

system schedulability is analyzed. Control performances of networked control systems with multi2control loops can be

optimized on2line by adjusting sampling periods of loops and using the priority assignments. The schedulable analysis

and scheduling st rategy are validated by the simulation of networked control systems with three control loops.
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1　引　　言
　　在控制网络中 ,常常存在多个控制回路共享网

络资源的情形 ,而有限的网络带宽和通信速率将造

成网络资源的分配不均衡、控制性能降低等问题.如

何充分利用有限资源得到最优化的控制性能 ,已成

为当前网络控制系统研究的一个重要课题.

从实时性角度考虑 ,网络调度的任务就是要实

现信息的有效传输.在实时调度范畴内 ,已经提出了

一些反馈调度算法[1 ] .从控制性能角度 ,在现有的网

络资源条件下应保持或优化各控制回路的性能.从

资源限制和网络负载的影响考虑 ,应能采用一些算

法[2 ,3 ]对带宽进行有效分配 ,同时确保系统的整体

控制性能最优化.

资源受限的网络控制系统调度问题就是建立资

源分配与控制性能的关系.研究表明 ,控制任务的有

效调度可实现资源的有效分配 ,从而提高系统资源

的利用率 ,并得到最优化的控制性能.

基于反馈调度的思想 ,Arzen 等人[4 ]将调度与

控制性能进行了综合考虑.通过改变采样时间和控

制任务数量 ,在线调整任务特性 ,使控制性能最优 ,

CPU 资源的利用率趋于或达到理想值. Cervin 等

人[5 ]采用反馈和前馈调度器来调整控制任务的采样

周期 ,使控制器的整体性能最优 ,有效地实现了资源

最优分配.另外 ,文献 [ 6 ]虽然采用反馈调度的思想

对资源进行了重新分配 ,但并没有涉及到每个控制

回路的实际性能.

目前 ,反馈调度的研究主要集中于 CPU 资源

的利用率和系统性能相关性 ,很少涉及分布式网络

控制系统的网络资源分配问题.借助多任务调度理

论和反馈调度理论 ,可有效地分析和研究多控制回

路的网络控制系统调度问题[7 ] .例如 ,通过一些动态

理论和适当采样方法 ,可减少总线网络 (如 CAN)的
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流量 ,对带宽进行有效分配[8 ] .另外 ,调度算法 RM

在 CAN总线中的应用[9 ] ,也为本文的研究提供了

必要的理论基础.

本文针对多回路的网络控制系统结构 ,设计了

反馈调度器 ,通过采样周期自适应算法和优先级分

配方法对网络资源进行调度 ,优化系统的控制性能.

2　网络结构及性能指标
2 . 1　网络控制系统框架结构

在图 1所示的 CAN网络控制系统结构中 , n个

相互独立的控制回路共享同一总线网络.每个控制

回路都由一个传感器节点、一个控制器节点和一个

执行器节点组成.

图 1　具有调度器的网络控制系统框架结构

假设所有传感器都是时间驱动的 ,且所有控制

器均采用事件驱动方式 ,即每个回路的传感器在各

采样周期的开始时刻都会对物理对象进行采样 ,然

后将采样数据通过总线发送到控制器.根据接收到

的数据 ,控制器通过相应的控制算法来计算控制信

号 ,并向总线发送控制信号 ,同时计算控制性能指

标 ,并提供给反馈调度器.执行器根据接收到的控制

信号直接作用于控制对象.

根据采样周期选择算法和优先级分配方法 ,反

馈调度器分析系统信息 ,制定相应的决策 ,为各控制

回路提供调度信息.调度信息采用广播报文的方式

发送.各传感器将根据调度信息调整采样周期 ,同

时 ,传感器和控制器都将选择优先级.

反馈调度器可作为系统的周期性任务来执行.

信息发送周期和计算时间都是可选的.较短的周期

会很好地控制资源利用率 ,但占用的可用资源较多.

较长的周期占用的资源较少 ,但会导致调度器对实

际网络负载变化的响应迟缓.

2 . 2　性能指标

通常 ,资源分配时需考虑两点 :1) 采用最小化

或最大化的目标函数描述采样周期和控制性能之间

的关系 ,采样周期的变化将直接影响每个控制对象

的动态性能 ;2) 调度算法给实时系统带来的约束条

件 ,在约束条件下 ,分析可调度性.

成本函数必须能反映对象的响应特性 ,且检验

控制性能.反馈调度的目标是使整个控制性能最优

化.传统上 ,采用对象响应与给定值的偏差以及减少

偏差所消耗的能量来反映控制性能.在本文中 ,为了

方便 ,每个控制回路的成本函数表示为

J i = ∑
n

k = 0
| e( k) |Δt. (1)

　　偏差越小 ,控制性能越好. 控制性能的最大化

就是要使成本函数最小.由图 1可知 ,成本函数不仅

与各报文的传输时间相关 ,还与反馈调度器的信息

传输间隔有关 ,所以 ,整体控制性能的最大化的求解

问题可表示为

min J = ∑
n

i = 1
J i ( T i , Ts) , (2)

s. t . ∑
n

i = 1

Ci

T i

= ∑
n

i = 1

�U i ≤U a . (3)

其中 : Ci 是报文 i的传输时间 ; �T i 是任务 i的采样周

期 ,即周期性报文 i的发送周期或非周期性报文 i传

输的平均间隔时间 ; �U i 是报文 i 的平均利用率 ;U a

是期望的总线利用率.

不管 U a 取何值 ,都要以控制性能最大化为目

标.但 U a太高 ,可能造成系统出现短暂的无法调度 ;

U a 太低 ,则可能浪费有限资源. 在实际应用中 ,U a

应小于或接近 1 .

根据 RM和 EDF调度理论 ,对网络控制系统可

调度理论进行扩展 ,得到定理 1 .

定理 1　如果所有任务都是独立的 ,且满足

∑
n

i = 1
( Ci

T i
+

I i

T in
) ≤1 , Πi = 1 ,2 , ⋯, n , (4)

则具有固定优先级的网络具有可调度性. 其中 : T in

是报文不可访问网络的平均时间间隔 ; Ci 是各报文

在总线上的传输时间 ; T i 是任务 i 的采样周期或报

文 i 的传输间隔.

3　调度策略
3 . 1　采样周期算法的影响

通常 ,如果控制器参数依赖于采样周期 ,则控制

器应根据当前周期实时调节其参数.大量的在线计

算将占用太多的系统计算资源 ,因此应尽可能地减

少采样周期算法的计算量.

采样周期直接影响总线利用率 ,采样周期越长 ,

总线利用率越低.相对而言 ,减少了总线上报文的冲

突 ,从而减小了报文的等待时延 ,将避免较大的网络

时延 ,有助于改善控制质量.相反 ,采样周期越短 ,总

线的利用率越高 ,各节点的报文可能被延迟发送 ,加

大网络时延 ,从而影响控制性能.

为减小采样周期算法对控制系统的性能影响 ,

可选择适当采样周期来调整采样时间 ,该方法已应

用于 CAN网络[10 ] ,这是研究 CAN网络资源调度的
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理论基础.

3 . 2　采样周期自适应算法

对于每个回路而言 ,采样周期都会影响系统性

能 ,甚至造成系统的不稳定现象.通常 ,通过修改控

制器参数或改变控制策略 ,可达到系统稳定.但在实

际条件下 ,不易实现.从资源使用的角度来看 ,期望

各回路占用较少的资源 ,并通过对传输信息的调度

使系统的整体控制性能达到最优.虽然采样周期加

大 ,会影响单个控制回路的性能 ,但适当的采样周期

算法将使多控制回路的系统具有可调度性 ,这对于

有限资源的利用具有重要意义.

本文采用自适应算法 ,其基本思想是 :当网络状

态处于过载时 ,通过增加采样周期使系统具有可调

度性.当网络状态处于低载时 ,尽可能地降低采样周

期以得到较好的控制性能.反馈调度器将计算各控

制回路的采样周期 ,并以 Ts 为周期发送调度报文 ,

通知各节点进行有效更新.

当采样周期越小时 ,网络的利用率就越高 ,同

时 ,节点的 CPU 利用率也会提高.当采样周期接近

某个最小值时 ,CPU 可能不堪重负 ,将使系统无法

正常工作 ,控制性能较差.当采样周期较大时 ,对象

的响应不能实时反映对象的实际状态 ,所以控制性

能也较差.

要使系统的控制性能保持在期望范围内 ,必须

具有适当的采样周期.因此 ,在控制规律保持不变的

条件下 ,采样周期需保持在[ Tmin , Tmax ]范围内.

为减少在线计算所占用的系统计算资源和减小

CPU 的利用率 ,每次变化的间隔设为β,于是在时刻

k时 ,第 i个回路的采样周期便可表示为

T i ( k) = T i ( k - 1) + mβ. (5)

其中 : T i ( k) ∈ [ Tmin , Tmax ] ; m是整数. Tmin , Tmax 分

别为最小和最大允许采样周期 ,可参照文献 [11 ]所

提到的仿真方法确定.β太大 ,将造成系统控制性能

变化较大 ,不易实现调度策略 ;β太小 ,将造成调节

的时间过长.所以 , m和β可根据各回路的实际物理

特性进行选择 ,它们将直接影响控制性能和系统调

度的动态特性.

在调度过程中 m是可变的 ,且各控制回路不尽

相同.如果系统不可调度 ,则依次增加每个回路的采

样周期 , m取正数 ,使得系统具有可调度性 ;然后 ,根

据控制性能 J 最小原则 ,调节各控制回路的采样周

期.如果系统是可调度的 , m取负数 ,减小采样周期 ,

使控制回路具有最优的性能 ,从而有效地分配资源.

3 . 3　优先级分配

为保持各控制回路的性能及整个网络控制系统

的性能最优 ,基于优先级倒置的方法和控制性能的

变化 ,重新分配系统的报文优先级.

首先 ,采用固定优先级的方法 ,为各类节点分配

优先级 :1) 带有调度信息的报文具有较高优先级 ,

且在调度过程中保持较高的优先级 ,报文的优先级

设为 Psch = a;2) 控制器发送的报文具有次优先级 ,

定义控制回路 i 的控制器发送的报文优先级为

Pc ( i) , Pc ( i) ∈ ( a , b] ;3) 传感器发送的报文具有 3

类优先级 ,定义控制回路 i的传感器发送的报文优

先级为 Ps ( i) , Ps ( i) ∈ [ b + 1 , c]. 这里 : Psch , Pc ( i)

和 Ps ( i) 取正整数 ,且取值越小 ,优先级越高 ; a , b , c

为正整数且 a < b < c.

然后 ,根据 J值大小 ,重新分配同类节点的报文

优先级.基本原则为 : J 值越大 ,则分配较高优先级 ,

优先级取值越低 ; J 值越小 ,则分配较低优先级 ,优

先级取值越高 ;如果任意两个控制回路的 J值相同 ,

则不改变现有优先级.

在每次优先级分配时 ,对 J值进行排序 ,各类优

先级按 J 值顺序进行排序.例如 ,如果 J ( i + 1) >

J ( i) > J ( i + 2) ,则 Pc ( i + 1) < Pc ( i) < Pc ( i + 2)

且 Ps ( i + 1) < Ps ( i) < Ps ( i + 2) ;如果任意两个控

制回路 i和 j的控制性能相同 ,即 J ( i) = J ( j) ,则保

持原优先级不变.

4　仿真实验
　　考虑由 3个控制回路组成的网络控制系统 ,控

制对象均采用直流电机模型[12 ]

G( s) =
1 000

s ( s + 1) .
(6)

　　采用 True Time1. 4仿真平台 ,控制器节点的控

制算法采用 PID控制算法[12 ] . CAN网络通信波特率

设置为 50 Kbp s.报文的长度均为 80 位 ,无丢包现

象 ,且没有总线不可访问的情况 ,则每个报文的传输

时间为 1. 6 ms.仿真实验参数如表 1所示.

表 1　仿真实验参数

T1/ ms T2/ s T3/ ms Ts/ s β/ ms Tmin/ ms

9 10 9 2 . 5 1 0 . 5

Tmax/ ms m a b c

18 1 1 4 7

　　实验 1　未采用调度算法

初始条件下 ,优先级取值顺序为 Pc (1) < Pc (2)

< Pc (3) 和 Ps (1) < Ps (2) < Ps (3) .

由定理 1可知 ,
3 . 2

9
+

3 . 2
9

+
3 . 2
10

> 1 ,故系统是

不可调度的.在现有资源条件下 ,控制性能无法达到

最优化.

如图 2所示 ,传感器 1的报文优先级较高 ,采样

数据能及时发送到控制器 1 ,使控制回路 1的控制性

355
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能较好.

图 2　3个控制回路的控制输出响应

由于传感器 3 的报文优先级设置较低 ,需等待

发送 ,造成采样数据不能及时到达控制器 3 ,而控制

器 3向总线上发送数据时 ,也出现了报文等待发送 ,

造成控制回路 3的控制性能较差.

图 3给出了各控制回路的调度情况.其中 : High

= sending ,Medium = waiting ,Low = idle .可以看

出 ,各控制回路报文传输均出现了等待传输的现象 ,

造成报文的响应时间增加 ,信息无法及时传递.尤其

是控制回路 3中各报文的延迟时间较长 ,控制性能

较差.

图 3　网络中各节点的报文调度

实验 2　采用调度算法

在采用调度算法的情况下 ,虽然 3 个控制回路

的控制效果不完全相同 ,但各控制系统性能得到了

优化 ,如图 4所示.与图 2相比 ,各控制回路的性能

得到较大改善.

与图 3相比 ,图 5 中的各节点的等待传输时间

明显减少 ,也就是说 ,通过调度减少了各报文冲突的

概率 ,不会产生较大的报文响应时间 ,报文传输率得

到了较大改善.

由上述实验可知 ,调度后的系统控制性能比调

度前的控制性能有了改善.注意 ,本文并没有考虑实

际总线对系统的影响.实际上 ,由于位填充机制的影

响 ,当报文数据域的数据发生变化时 ,报文的传输时

间是不可预测的.另外 ,计算时间的不确定性、网络

图 4　调度后 3个控制回路的控制输出响应

图 5　网络中各节点的报文调度

负载的影响、总线不可访问的时间、网络时延具有不

确定性等问题都将对系统的控制性能造成较大影

响 ,需进一步研究和探讨.

5　结 　　论
　　根据所设计的反馈调度器 ,提出了采样周期的

自适应计算方法以及优先分配方案 ,对资源受限的

多控制回路的网络控制系统进行了有效的调度 ,提

高了资源的利用率.所提出的调度策略能在受限的

网络资源下 ,有效地对资源进行分配和利用 ,并实现

多控制回路的性能最优化.
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　　综上 ,整个不确定脉冲混合系统在定义 1的意

义下是依概率稳定的 ,从而控制方法是有效的.

5　结 　　论
　　本文针对切换时刻具有脉冲行为、切换律由

Markov过程决定的一类切换随机系统 ,主要利用

多 L yap unov函数法及 L MI法研究其随机稳定性.

进一步分析了系统的稳定化以及鲁棒稳定性问题 ,

同时设计脉冲子系统的控制器 ,使整个系统依概率

稳定.本文的研究工作可进一步推广到时滞、非线性

等更为一般的系统.
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