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针对时间距离约束的网络化控制系统带宽调度策略
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摘　要 : 网络化控制系统是一种具有时间距离约束的硬实时系统.根据该特点 ,在深入分析网络化控制系统时间距

离约束关系的基础上 ,提出一种针对时间距离约束的网络化控制系统带宽调度策略.该策略能够更有效地与网络化

控制系统的控制算法相配合 ,同时兼顾控制系统控制性能和网络服务质量 ,优化系统总体性能.最后通过仿真实例说

明了该策略的有效性 .
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Abstract : Networked control system (NCS) is a hard real2time system with temporal distance const raint . According to

this characteristic , through researching deeply the characters of NCS with temporal distance const raint , a scheme of

bandwidth scheduling in accordance with temporal distance const raint is p roposed. Moreover , the scheme can

cooperate with current networked control algorithms more effectively , guarantee the quality of control performance

(Qo P) and the quality of network service (QoS) and optimize the whole performance of NCS. Simulation result s show

the effectiveness of the proposed scheme.
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1　引　　言
　　近年来 ,网络化控制系统 (NCS)已成为控制领

域中一个新的研究方向 ,在先进飞行器、机器人、过

程控制等诸多领域均有成功应用的实例[1 ] . NCS是

在网络环境中构建的自动控制系统 ,其中系统的反

馈量和控制量数据均通过网络进行传输.根据对控

制系统的期望控制系统性能质量 (Qo P)指标要求 ,

并结合应用的控制算法 ,控制系统将对其数据传输

产生实时性约束条件 (即网络服务质量 ( QoS)需

求) ;而对于多节点共享且资源有限的网络 ,通过其

资源调度机制合理分配网络资源则是满足相应的网

络 Qo S需求的重要手段.若满足控制系统的网络

QoS需求 ,则满足了控制系统实时性要求 ,也就保

证了控制系统的性能要求.然而 ,如果控制系统的网

络 QoS需求超过了网络的承受能力 ,则控制系统的

Qo P将无法保证 ,甚至造成系统不能被镇定 ;若网

络能满足控制系统对网络 Qo S的需求 ,但网络资源

的利用率却较低 ,则又会造成网络资源的浪费 (主要

指网络带宽资源) .因此 ,为了提高 NCS系统总体性

能 ,NCS的网络带宽调度策略应能和控制算法有效

配合 ,根据 NCS产生的网络 QoS约束条件与网络

带宽可调度的条件 ,合理分配网络带宽 ,提高网络带

宽资源的利用率.

目前针对 NCS网络带宽调度策略的相关研究

成果已有一些. Hong等[2 ]借助“窗口”的概念 ,提出

针对循环服务的 NCS多控制闭环采样周期调度算

法 , 并建立了 NCS控制系统性能与网络性能间的

约束关系 ,该算法已应用到了 CAN 总线网络中[3 ] .

进一步 , Hong[426 ]研究了针对周期数据、偶发实时数

据和普通数据等 3 类数据的带宽配置策略 ,该算法
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虽然在保证系统性能的同时提高了带宽资源利用

率 ,却没有从优化的角度对带宽资源的使用加以考

虑. Raja等[6 ]提出优先级循环服务和动态时间窗的

带宽配置策略 ,以保证周期数据的实时性要求 ,并提

高带宽利用率.基于时滞系统稳定性的研究 ,Park[ 7 ]

导出了确保系统稳定的最大允许时延的计算方法 ,

并采用与 Hong类似的方法研究了 WorldFIP的带

宽配置算法 ,其中周期数据采用 EDF调度策略.白

涛等[ 8 ]基于 Hong 的周期数据的窗口模型 ,提出了

以网络节点划分时段、非周期数据动态共享时间窗

的带宽资源配置策略.该网络带宽资源配置策略在

满足系统实时性和网络稳定性的同时 ,有效地降低

了系统对于非紧急数据缓冲容量的要求 ,并具有较

高的网络资源利用率.

　　在上述的带宽调度策略中 ,均认为控制回路的

闭环延迟时间是大于采样周期的. 然而 ,目前的

NCS控制算法中大多假设闭环延迟时间小于采样

周期[ 9214 ] ,显然这类 NCS控制算法与上述带宽调度

策略对闭环延迟时间的约定存在着矛盾.因此 ,对于

应用这类控制算法的 NCS系统 ,上述带宽调度策略

并不适用.同时 ,NCS产生的网络 QoS需求是指对

各控制回路闭环延迟时间的上限约束条件 ,根据文

献[ 15 ]的定义 ,将这种约束条件称之为时间距离约

束 ,因此 NCS是一种具有时间距离约束的硬实时系

统.在总结已有研究成果的基础上 ,本文深入分析了

NCS的时间距离约束模型的特点 ,然后基于该模型

提出一种针对时间距离约束的 NCS网络带宽调度

策略.该策略能够更有效地与已有 NCS控制算法相

配合 ,兼顾控制系统 Qo P 和网络 QoS ,进而优化

NCS系统的总体性能.最后通过仿真实例验证了该

策略的有效性.

2　NCS的时间距离约束模型
　　Zhang等[16 ]提出了当闭环延迟小于控制系统

采样周期时的 NCS离散化状态空间模型 ,并讨论了

NCS的稳定性问题 ,指出网络闭环延迟是影响 NCS

稳定性以及控制性能 Qo P的重要因素. Dong等[ 17 ]

应用线性矩阵不等式的相关理论 ,提出了获得保证

控制系统位于其稳定域的网络闭环延迟上界的方

法 ,其中网络闭环延迟上界称为 MADB ( maximun

allowable delay bounds) ,也就是说当 MADB <τk

时 ,控制系统将不能被镇定.因此 ,NCS各控制回路

的网络闭环延迟都具有上限约束 ,只有当全部控制

回路的网络闭环延迟均小于其上限约束条件时 ,才

能使 NCS成为渐近稳定的 ,进而获得满意的控制

Qo P.各个控制回路对网络闭环延迟上界的约束条

件也就是其对网络 QoS的需求 ,而有限的网络带宽

资源是由多个控制回路共享使用的 ,只有通过一定

的调度策略来对带宽资源进行合理分配才能满足上

述的网络 QoS需求.因此 ,NCS网络带宽调度策略

就是以保证各控制回路的网络闭环延迟约束条件为

目标对网络带宽资源进行合理分配的方案.

　　为了便于对 NCS网络带宽调度策略的分析 ,在

此定义了 NCS的时间距离约束模型 :设 NCS的第 j

条控制回路的网络闭环延迟 D j ( kh j ) 可表示为

D j ( kh j ) =τsc
j ( kh j ) +τca

j ( kh j ) . (1)

其中 :τsc
j ( kh j ) 是反馈量分组的网络传输延迟 ,即从

远端被控单元的反馈量分组释放时刻到控制器成功

接收到该分组的时刻的间隔 ;τca
j ( kh j ) 是控制量分

组的网络传输延迟 ,即同周期内控制量分组释放时

刻到远端被控单元执行器成功接收到该分组的时刻

的间隔 (忽略了执行器的响应时间) ,另外将控制量

的计算时间归入τca
j ( kh j ) .第 j条控制回路的Qo P直

接依赖于 D j ( kh j )
[4 ] . D j ( kh j ) 通常是时变不确定

的 ,直接引入不便于分析.因为 D j ( kh j ) 存在确定上

界 D j ,在分析过程中可直接将 D j 代入进行计算 ,如

果此时控制系统性能指标满足要求 ,则当实际网络

闭环延迟在小于 D j 的范围内变化时 ,相应的性能指

标也能够满足要求.

　　NCS可以直接产生各控制回路闭环延迟上界

的约束条件[14 ] ,因为各控制回路闭环延迟实质上是

两段延迟的总和 ,即在某个采样周期内的反馈量分

组释放时间与控制量分组传输完成时间的间隔.根

据文献[15 ]中的定义 ,将对时间间隔上界的约束称

为时间距离约束 ,显然 NCS就是一种具有时间距离

约束的硬实时系统.因此对于 NCS ,可将其第 j条控

制回路对 D j ( kh j ) 上界的约束条件定义为该回路的

时间距离约束.设第 j条控制回路为 L P j ,该回路的

时间距离约束为Φj ,如果该控制回路在各个采样周

期内能满足下

D j ( kh j ) <Φj , k = 1 ,2 , ⋯, (2)

则说明该回路满足其延迟距离约束 Φj . 其中

D j ( kh j ) 表示第 j条控制回路在第 k 个采样周期内

的网络闭环延迟.

　　假设一个 NCS系统由控制回路 L P1 , L P2 , ⋯,

L P n 组成 ,这些回路的时间距离约束分别是Φ1 ,Φ2 ,

⋯,Φn ,如果该 NCS系统中每个回路都满足其时间

距离约束 ,则说明这个 NCS带宽调度是可行的.如

果某种网络带宽调度策略能够产生一个可行的调

度 ,则说明 NCS系统按照这个调度策略是可调度

的.本文规定按延迟距离约束的大小顺序为控制回

路做索引 ,即若回路编号 i < j ,则必有Φi <Φj .

186
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3　针对时间距离约束的网络带宽调度策略
　　设 NCS有 M条控制回路 ,网络带宽为 B ,各控

制回路周期分组均采用固定长度为 l 的单包传输 ,

则每个周期分组的传输时间长度为 L ( L = l/ B) .网

络中每个分组的传输都会消耗的最大服务开销时间

为σ,则每个周期分组的传输处理时间为 L S ( L S =

L +σ) .在此定义时间窗口 w为1个 L S长度 ,即在一

个窗口中有且仅有一个周期数据包传输.对于任一

对控制回路 ,当 i < j 时 ,如果Φj = Φi + 2 ( j -

i) w (Φi = 2 iw , i , j ∈ Z+ ) ,则称 NCS各个控制回路

的时间距离约束是协调的.对于协调的控制回路时

间距离约束 ,其第 i号控制回路的Φi 等于 2 i个周期

分组的传输处理时间之和 ,而Φj则等于在Φi的基础

上延长 2 ( j - i) 个周期分组的传输处理时间的总

和.对于具有任意时间距离约束Φ1 ,Φ2 , ⋯的系统 ,

可首先将其时间距离约束转换成协调的Φ′1 ,Φ′2 ,

⋯,并满足Φ′i ≤Φi .显然当系统满足协调的时间距

离约束时 ,即满足原任意时间距离约束.设本文所讨

论的 NCS的控制回路时间距离约束均为协调的.

　　在 NCS中 ,网络传输的不仅包括周期数据而且

还有偶发数据和非周期数据.偶发数据主要是报警

信号或紧急操作指令信号 ,其产生具有突发性 ,传输

要求准确无误 ,数据长度一般较短 ,数据量相对较

少 ,对带宽的占用率较低 ,传输有严格的时延限制 ,

要求预留带宽 ,并且偶发数据具有比周期数据和非

周期数据更高的优先级.偶发数据的传输处理时间

为 L S c ( L S c = L c +σ, L c 表示偶发数据单元传输时

间长度 ,即 L c = lc/ B ,其中 lc 表示偶发数据单元的

长度) .设在一个采样周期 h内可处理的偶发数据包

数量可表示成 Numc = ∑
N c

i = 1
mc

i .其中 : N c为可发送偶

发数据的节点数 , mc
i 表示偶发数据节点缓冲队列中

数据包的个数.则 Numc 应满足如下约束条件 :

Numc ≤[ ( h - 2 ML S ) / L S c ]. (3)

为了便于分析 ,假设偶发数据的产生服从平均到达

速率为λi
c 的泊松分布 ,则该系统的可靠性为 (1 -

δ%) ,其中δ%满足

( h∑
N c

i = 1

λi
c)

Numc e - h∑
N c

i = 1

λ
i

c / Numc ! <δ%. (4)

　　非周期数据包括用户编程数据、组态数据、用

于监控和统计的数据报表文件、控制程序、数据库管

理信息等. 其产生是随机的 ,对时延的要求并不严

格.非周期数据使用的是前两类数据的剩余带宽 ,其

数据长度一般较长 ,数据量较大 ,通常需要采用分片

传输方式.设有 N a 个节点可发送非周期数据 ,则在

1个周期内 ,各个非周期数据传输节点可获得的非

周期数据的传输处理时间片满足下述约束 :

L S a ≤ ( h - 2 ML S - NumcL S c) / N a , (5)

其中 L S a为单周期内非周期数据传输节点获得的非

周期数据传输处理时间.因此在单个周期内 ,相应节

点获得的对非周期数据的实际传输时间长度为 L a

= L S a - σ,则非周期数据的分片长度即为 la =

L aB .设第 i号节点每次产生的非周期数据平均长度

为 M ia ,且其非周期数据的产生服从平均到达速率

为Λia的泊松分布 ,则每次产生的非周期数据需要分

成[ M ia / la ]个分片.因此非周期数据总平均到达速

率λi
a 为

λi
a = [ M ia / la ]Λia . (6)

　　通过以上分析并根据文献[18 ] ,可得出 NCS网

络系统的可调度性条件为

(2 ML S + NumcL S c) < h , (7)

L S c∑
N c

i = 1

λi
c + L S a∑

N a

i = 1

λi
a + ( (2 ML S ) / h) < 1 . (8)

针对时间距离约束的带宽调度策略如下所述

(控制回路传感器为时间驱动、控制器与执行器为事

件驱动 ,忽略数据计算时间与执行器件响应时间) :

设网络能够支持基于静态优先级的传输信道竞争机

制 ,如 CAN总线网络 ;令所有偶发数据单元优先级

高于周期数据单元 ,同时所有非周期数据单元优先

级均低于前两类数据单元 ;对于所有偶发数据单元 ,

网络节点编号越小则优先级越高 ;对于所有非周期

数据单元 ,网络节点编号越小则优先级越高 ;NCS

中各控制回路的周期数据包括反馈信号数据单元和

控制信号数据单元 ,令控制回路编号越大则反馈信

号数据单元优先级越大 ,而控制信号数据单元优先

级越低 ,且所有控制信号数据单元优先级低于反馈

信号数据单元优先级.

　　Step1 :对于具有 M条控制回路的NCS系统 ( M

≤[ h/ 2L S ]) ,令 w = L S = L S c ,对各控制回路的时

间距离约束Φ1 ,Φ2 , ⋯,ΦM 进行协调化处理 ,使其满

足

Φi+1 =Φi + 2 w , i = 1 ,2 , ⋯, M , (9)

其中Φ1 为最小回路时间距离约束 ,满足约束条件

Φ1 ≥2 w + Numc w .然后判断系统是否满足式 (7) 和

(8) ,若满足则进行下一步 ,否则表示当前系统是不

可调度的 ,需要对网络参数进行调整.

　　Step2 : 确定各控制回路反馈信号数据单元的

初始相位.第 M号回路最先释放其反馈信号数据单

元 ,初始相位φM = 0 ,第 M - 1号回路反馈信号数据

单元的初始相位φM- 1 = w ,第 i号回路的初始相位

为φi = ( M - i) w .每个反馈信号数据单元占用 1个

286
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窗口单位 w ,即当从反馈信号数据单元释放时刻开

始 ,经 1个窗口单位 w 的延迟后 ,若仍没有收到 ,则

认为该数据单元丢失.对所有周期数据单元均不进

行超时重传处理 ,当各控制回路反馈信号数据单元

初始相位确定完毕后 ,各控制回路开始按其各自的

初始相位顺序释放反馈信号数据单元.

　　Step3 : 当控制器收到各控制回路反馈信号数

据单元后计算对应的控制量并放入缓存 ,当 1 号回

路的反馈信号数据单元被接收并计算出其控制量

后 ,开始发送各回路控制信号数据单元 ,按回路序号

从 1号回路开始顺序发送 ,每个控制信号数据单元

也占用 1个窗口单位 w .

　　Step4 : 在 1个采样周期内 ,当各回路的周期数

据发送完毕后 (即 T k + 2 ML S 时刻) 允许顺序释放

非周期数据 (其中 T k 表示第 k个采样周期的起始时

刻) ,各非周期数据传输节点的释放时刻为

ti = Tk + 2 ML S + ( i - 1) L S a ,

i = 1 ,2 ,3 .

其中 : i表示非周期数据传输节点编号 ; L S a 为各非

周期数据传输节点获得的处理非周期数据的时间片

长度 ,满足式 (5) 的约束条件.同时限制非周期数据

的平均产生速率满足式 (6) 的约束条件.此时 NCS

系统的网络带宽利用率为

U = U c + U a + U p =

L S c∑
N c

i = 1

λi
c + 2 ML S / h + L S a∑

N a

k = 1

λk
a . (10)

　　为了进一步说明上述带宽调度策略 ,图 1给出

了一个具有5个控制回路NCS单周期网络带宽配置

的示例 ,其中 D j 为控制回路 L P j 的实际闭环延迟.

　　定理1　对于具有 M 条控制回路的NCS系统 ,

在满足式 (5) 和 (6) 的条件下 ,对于具有形如式 (9)

所描述的时间距离约束 ,按上述网络带宽调度策略

是可调度的 ,即可以使得全部控制回路的闭环延迟

时间均小于其时间距离约束 ,其中 M ≤[ h/ 2L S ].

　　证明 　非周期数据只在所有周期数据发送完

毕之后才释放并且优先级均低于周期数据 ,因此不

会影响周期数据的发送.

　　当系统满足式 (5) 和 (6) 时 ,在 1个采样周期 h

内可发送的偶发数据包数量必满足式 (3) ,即在 1个

h内至多有 Numc 个偶发数据包需要发送.

　　因为 L S c = L S = w ,对于单回路系统 ,当 M =

1时 ,由式 (9) 可得Φ1 = 2 w + wNumc < h.根据调

度策略 ,该回路反馈信号数据单元的初始相位φ1 =

0 .反馈信号数据单元优先权低于所有偶发数据单

元 ,当反馈信号数据单元被释放时同时有偶发数据

包被释放 ,则需延迟发送.

图 1　网络带宽配置策略举例

　　单周期内最多有 Numc 个偶发数据单元 ,最坏

情况下即在周期数据单元发送期间 Numc 个偶发数

据全被释放 ,则反馈信号数据单元最多延迟 wNumc

后获得发送权 ,或控制包最多滞后 wNumc后获得发

送权.而反馈信号数据单元本身占用 1个 w ,该回路

控制数据包发送同样也占用 1 个 w ,所以最坏情况

下该回路的闭环延迟时间为 Dmax
1 = 2 w + wNumc ,

即 Dmax
1 =Φ1 .该回路的实际闭环延迟时间为 D1 ≤

Dmax
1 =Φ1 .

设对于具有 i条回路的 NCS系统 ,当 M = i时

上述命题成立 ,则当 M = i + 1时 ,单周期内有Numc

个偶发数据包且第 i + 1 回路延迟距离约束为Φi+1

=Φi + 2 w = 2 ( i + 1) w + wNumc ,该回路的初始相

位φi+1 = 0 .又因为该回路反馈信号数据单元优先级

高于第 i号回路反馈信号数据单元 ,从而使得第 i +

1号回路的反馈信号数据单元总是较第 i号回路优

先发送 ,另外该回路控制信号数据单元优先级低于

第 i号回路的控制信号数据单元 ,从而使得第 i + 1

号回路的控制信号数据单元总是较第 i号回路迟后

发送.最坏情况下即在周期数据发送期间偶发数据

全部被释放 ,则该回路反馈信号数据单元最多滞后

wNumc 后获得发送权 ,或控制信号数据单元最多滞

后 wNumc后获得发送权.因为第 i回路时间距离约

束为Φi = 2 iw + wNumc ,且其闭环延迟时间满足 D i

<Φi ,所以最坏情况下第 i + 1号回路的最大闭环延
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迟时间为 Dmax
i+1 = 2 ( i + 1) w + wNumc ,即 Dmax

i+1 =

Φi+1 .对于第 i + 1 号回路的实际闭环延迟时间为

D i+1 ≤Dmax
i+1 =Φi+1 . □

　　由定理 1可知 ,当满足式 (7) 和 (8) 条件且回路

数 M ≤[ h/ 2L S ]时 , NCS可以通过上述带宽调度策

略满足各回路时间距离约束.在实际应用中还需要

一种方法 ,可以直接根据 NCS网络参数以及各回路

时间距离约束条件来判断该系统是否是可调度的 ,

即 NCS带宽调度策略的可调度性分析算法.

　　定理 2 (可调度性分析算法) 　已知 NCS共有

M条控制回路 ,其网络带宽为 B ,偶发数据包长度为

lc ,周期数据包长度为 l p , NCS各控制回路的采样周

期为 h ,各回路时间距离约束Φ1 ,Φ2 , ⋯,ΦM 满足式

(9) 的协调化条件 ,则当系统满足式 (8) 与 (14) 时 ,

该系统根据本文所提出的带宽调度策略是可调度

的.

2 l∑
M

i = 1

1/Φi + lc Numc/ h < B . (11)

　　证明 　由式 (11) 可得

2 ( L S h) ∑
M

i = 1

1/Φi + NumcL S c < h. (12)

Πi ( i = 1 ,2 , ⋯, M) , h >Φi ,即 h/Φi > 1 ,可得

∑
M

i = 1
h/Φi > M ,

2 ( L S h) ∑
M

i = 1

1/ Фi + NumcL S c >

2 ML S + NumcL S c .

由式12) 可得2 ML S + NumcL S c < h.当系统满

足式 (11) 时必然满足式 (7) . 又由定理 1 的结论可

知 ,此时基于本文所提出的带宽调度策略可以使各

个控制回路的闭环延迟时间小于时间距离约束 ,即

此时系统是可调度的. □

4　仿真实例
　　为了进一步说明针对时间距离约束的网络带

宽调度策略的有效性 ,给出一个数字仿真实例.设该

NCS有 3条控制回路即 6个节点 ,其中控制回路 1 ,

2 ,3分别表示为 (1 , 2) , (3 , 4) , (5 , 6) .设在网络中

传输的各类数据的缓冲队列的容量充分大 ,系统中

有 3个节点可以发送偶发数据 ,3个节点可以发送非

周期数据包.系统的采样周期为 h = 100 ms.

　　各个控制回路的被控对象状态空间模型为

　　1号回路

Ûx1 ( t) =
1 . 3 1 . 1

0 . 5 1 . 4
x1 ( t) +

1

6
u1 ( t) ; (13)

　　2号回路

Ûx2 ( t) =
1 . 2 1 . 0

0 . 4 1 . 1
x2 ( t) +

1

6
u2 ( t) ; (14)

　　3号回路

Ûx3 ( t) =
1 . 3 1 . 1

0 . 3 1 . 2
x3 ( t) +

1

6
u3 ( t) . (15)

　　应用文献[16 ]提出的 NCS被控对象状态空间

模型离散化方法将其离散化 ,其中离散化状态空间

模型中引入了传输时延参数和被控对象广义状态向

量 Z( kh) = ( X T ( kh) ,U T ( ( k - 1) h) ) T , h表示采样

周 期. 各 回 路 均 采 用 DL QR (discrete linear

quadratic regulator) 控制算法 ,控制系统性能指标

为

　J ( kh) = sum ( x T Qx + uT Ru + 2 x T N u) , (16)

其中 Q , R , N 分别为给定的控制系统性能参数.

　　表1和表2给出了该NCS与带宽调度相关的系

统参数.由表 1可知 1个窗口单位为 w = 2 ms ,根据

文献[14 ]所提出的方法 ,通过计算可得到各回路实

际的时间距离约束为 [Φ′1 ,Φ′2 ,Φ′3 ] = [10 ms ,

20 ms ,40 ms ].为了应用本文所提出的带宽调度策

略 ,首先根据式 (12) 对各控制回路的实际时间距离

约束进行谐调化处理可得

[Φ1 ,Φ2 ,Φ3 ] = [10 ms ,14 ms ,16 ms ].

表 1　网络带宽调度策略仿真实验的控制回路参数

The 1st loop The 2nd loop The 3rd loop

采样周期 h/ ms 100

期望性能指标 3

性能参数 Q = I , 　R = I , 　N = 0

表 2　网络带宽调度策略仿真实验

名 　　称 数 　　据

网络带宽 B/ kb/ s 500

偶发数据包长度 l p/ bit s 800

周期数据包长度 lc/ bit s 800

偶发数据包平均到达速率λc/ ms - 1 0 . 001

各节点非周期数据的平均数据

长度 ( M i
a , i = 2 ,4 ,6) / kbit s

19 . 6

各节点非周期数据的平均到达

速率 (Λi
a , i = 2 ,4 ,6) / ms - 1

0 . 005

服务开销时间σ/ ms 0 . 4

　　将单周期允许发送的偶发数据包最大数量限

定为 Numc = 3 ,显然满足式 (3) .此时可以检验系统

的可靠性 ,将相关参数代入式 (4) ,计算可得系统可

靠性为 99 . 67 %.

　　由式 (5) 可知 ,各非周期数据发送节点在单周

期内可以获得的传输时间长度为 L S a = 27 ms ,即各

节点单周期内可发送的非周期数据段长度为 la =

486
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13 . 3 kb/ s , 则对于每个非周期数据要平均分成 2个

数据段传送.由式 (6) 可知λi
a = 0 . 01 ms - 1 ,又因为λi

c

= 0 . 001 ms- 1 ,通过验算可知满足式 (8) 条件.再将

上述参数代入式 (7) ,可得

2 l∑
M

i = 1

1/Φi + lc Numc/ h =

398 . 29 kb/ s < 500 kb/ s ,

即系统满足可调度性条件.将相关参数代入式 (10)

可得网络带宽利用率为 93 . 6 % ,可见此时的网络带

宽得到了比较充分的利用.

然而 ,根据文献 [2 ,428 ] 所提出的带宽调度策

略 ,当各回路闭环延迟界 [Φ′1 ,Φ′2 ,Φ′3 ] = [10 ms ,

20 ms ,40 ms ]时 ,基本采样周期 T1 = (Φ′1 + L) / 3 =

4 ms.以 1个基本采样周期为 1个窗口 ,则 1个窗口

的容量为 r = [ T1 / ( L +σ) ] = 1 .另由该带宽调度策

略中对采样周期的谐调化条件可得 T2 = 8 ms , T3

= 16 ms ,此时系统对窗口容量的实际需要为 a =

2∑
3

i = 1
T1 / T i = 3 . 5 > r ,所以该NCS系统是不可调度

的 ,这也说明上述带宽调度策略在实际应用中存在

一定局限性.

　　根据本文提出的针对时间距离约束的带宽调度

策略 ,可判定该 NCS 系统是可调度的 , 基于

True Time21. 4 工具箱[19 ]设计了仿真测试系统.经

过仿真 (仿真时间设置为 30 s) ,其系统性能仿真测

试结果如表 3和表 4 所示 ,各控制回路的单位阶跃

响应如图 2所示.其中对于各个控制回路的广义闭

环离散状态空间方程可得 :回路 1 的闭环极点分别

为 0. 869 3 ,0. 630 1 ,0 ;回路 2 的闭环极点分别为

0. 875 0 , 0. 636 0 , 0 ;回路 3 的闭环极点分别为

0. 862 2 ,0. 634 4 ,0.可见此时各控制回路闭环极点

均小于 1 ,故系统渐近稳定.通过测试结果可知 ,本

文提出的带宽调度策略能保证各控制回路的闭环传

输延迟具有确定上界且均小于其各自的时间距离约

束 ,与理论分析结果基本一致.同时 ,此 NCS系统的

控制性能也满足期望性能指标要求.

表 3　系统性能仿真测试结果 (网络性能)

参数名称
测试结果

平均值 最大值

1号控制回路闭环传输延迟/ s 0. 004 04 0. 006

2号控制回路闭环传输延迟/ s 0. 008 06 0. 01

3号控制回路闭环传输延迟/ s 0. 012 07 0. 014

偶发数据传输延迟/ s 0. 009 37 0. 027 6

非周期数据传输延迟/ s 13. 763 29. 876

非周期数据传输节点缓存队列长度 13. 3 19

表 4　系统性能仿真测试结果 (控制系统性能)

参数名称 测试结果

1号控制回路实际性能指标 2. 792 0

2号控制回路实际性能指标 2. 844 2

3号控制回路实际性能指标 2. 884 1

图 2　各控制回路的单位阶跃响应

5　结　　论
　　本文提出的针对时间距离约束的网络带宽调度

策略是一种适用于 NCS的网络资源调度策略 ,能够

与目前常见的基于闭环延迟时间小于采样周期的假

设条件设计的 NCS控制算法有效配合 ,直接以保证

控制系统的时间距离约束为调度目标 ,在使网络具

有高的带宽资源利用率的条件下 ,能够满足各个控

制回路对网络 QoS的要求 ,从而进一步保证了控制

系统 Qo P满足需要.可见本文所提出的带宽调度策

略兼顾了控制系统 Qo P 与网络 QoS ,为优化 NCS

系统总体性能提供了实现条件.最后通过仿真实验

说明了本调度策略的有效性.
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