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网络控制系统中基于模糊反馈的

消息调度

李祖欣 1, 2 王万良 1 雷必成 1 陈惠英 2

摘 要 在网络带宽受限的情况下, 综合考虑了系统响应的误差和误差

变化率, 设计了一个共享通信网络的模糊反馈调度器. 该调度器采用模

糊最大优先调度算法对网络消息发送的优先级进行动态调整. 同时定义

了一种归一化控制质量衡量指标来评价多回路系统的控制性能. 在此评

价方法下, 对三种不同调度算法在不同随机时延序列下进行了仿真比较.

结果表明本文提出的调度算法优化了系统的控制性能, 并在不确定运行

环境中具有更好的适应性.
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Abstract Considering the error and error difference of sys-

tem response, a fuzzy feedback scheduler that shares commu-

nication net is designed with the bandwidth constraints. A

scheduling algorithm of the scheduler, namely fuzzy maximum

first (FMF), can schedule dynamically the priority of network

message. Furthermore, a normalizable criterion of the quality

of control (QoC), which can estimate the overall performance

of networked control systems, is also defined. By this criterion

three different scheduling algorithms with different stochastic

delay series are compared with respectively. Finally, the results

of simulation highlight that the proposed scheduling algorithm

can optimize the performance of control loop and is more flexible

than other algorithms in uncertain running conditions.

Key words Networked control systems, message scheduling,

fuzzy feedback scheduling, quality of control (QoC), fuzzy max-
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1 引言

近年来由于网络控制系统 (Networked control systems,

NCS)[1] 有全分布、连线少、资源共享、易于扩展和维护等优

点而越来越受到人们的重视. 由于 CPU 资源、网络带宽的限

制以及传输机制的影响使得网络控制系统不可避免地存在着

网络时延, 而时变的网络时延使得对网络控制系统的分析变

得更为复杂. 文 [2] 比较和分析了 NCS 中固定时延和随机时

延对系统性能的影响, 指出随机时延将使系统的控制性能下

降甚至不稳定. 文 [3] 中分析了 NCS 在 CPU 资源和网络资

源受限时, 网络时延的不确定性将使系统的控制性能进一步
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下降.

为了降低网络诱导时延对系统性能的影响, 对系统资源

进行合理调度是提高系统控制性能的一种有效方法. 网络

控制系统的调度可分为基于共享 CPU 资源的控制任务可抢

优的 CPU 调度和基于共享传输介质的数据传输不可抢优的

网络调度两类. 对于 CPU 调度, 近年来出现的反馈调度策

略[4∼6] 显示了该种方法在不可预见环境下比开环调度具有

更优的适应性. 对于网络消息调度, 如何有效地对消息的优

先级进行动态配置一直得到许多学者的关注. 文 [7] 提出了

最大误差优先和 TOD 协议相结合的调度方法, 保证误差最

大的数据优先传输, 并丢弃过时的数据而使用最新的数据.

文 [2, 8] 也分别提出了基于误差的优先调度策略, 文 [9] 受到

文 [8] 的启发, 对不同控制回路赋予不同的权重, 提出了最大

紧急度优先的网络消息调度方法. 文 [10] 在原定的优先级的

基础上, 按照信息发送的最大允许时延的剩余时间的相关度

来动态分配消息发送的优先权. 文 [11] 也提出了基于允许误

差阈值及最大时延等多重准则的网络调度算法, 以减少数据

传输量, 当其误差阈值降为零时即类同于基于误差的网络调

度算法.

以上文献所述的方法均是基于误差的优先级配置或数据

传输规则的调度策略. 本文在网络带宽受限的情况下, 设计

了一个模糊反馈调度器, 它根据误差及误差变化率, 通过模

糊最大优先 (Fuzzy maximum first, FMF) 调度算法对网络

消息的优先级进行动态调整. 同时以 FMF 算法优化系统控

制回路的控制质量 (Quality of control, QoC), 并定义了一种

归一化 QoC 衡量指标来评价多回路系统的整体 QoC.

2 模糊最大优先的反馈调度策略

2.1 问题描述与系统结构

根据文 [12], 网络时延可表达为

Tdelay = Tsend + Twait + Tts + Trev (1)

其中 Tsend 为发送处理时延, Twait 为等待时延, Tts 为传输

时延, Trev 为接收处理时延. 根据文 [12] 的分析, NCS 时延

主要来自等待时延. 等待时延随网络节点数和数据量的增加

而增大, 即使在正常工作状态及网络流量基本稳定的情况下,

对于采用不同协议的系统, 等待时延也将随着介质访问控制

机制的不同而有很大差异, 并且当网络流量波动时, 这种差

异会更大. 因此, NCS 时延的不确定性主要来自MAC 层的

数据包排队等待时延. 考虑到传感器到控制器的时延可测,

而控制器到执行器的时延是在控制信号输出后发生的, 对于

控制器而言是未知的, 故本文对图 1 所示的多回路 NCS 进

行分析.

图 1 多回路网络控制系统结构图

Fig. 1 The multi-loop networked control system
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图 1 中, 控制器和执行器集成一起视为一个节点, 该节

点采用事件驱动, 传感器节点采用时间驱动. 每个控制回路

只有传感器节点向网络发送消息, 该节点消息发送的优先级

即为控制回路的优先级. 网络消息调度是在基于优先权的网

络上实现 (如 CAN 或 DeviceNet 总线), 其中消息的优先权

可以并入到消息识别符中, 由于该种现场总线采用非破坏性

仲裁机制, 识别符值越小, 优先级越高. 当网络资源受限时,

低优先级控制回路的数据可能长时间得不到更新, 致使该回

路的控制性能恶化. 因此, 如何在该分布式系统中动态配置

控制回路的优先级是整个网络控制系统的 QoC 能否得到优

化的关键. 文 [2, 3, 7∼9] 的主要思想是按控制回路的误差大

小来动态分配相应回路的优先级, 本文考虑到瞬态响应误差

过零的时候误差变化率较大, 此时发送的数据更有效, 故采

用二维模糊策略来动态分配回路的优先级, 系统的网络调度

结构图如图 2 所示.

图 2 基于反馈的网络调度结构图

Fig. 2 The structure of network scheduling based on feedback

NCS 中多个控制回路的优先级由模糊反馈调度器来实

现, 它由模糊化、基于规则库的模糊推理、反模糊化等部分组

成. 模糊反馈调度器内置一种基于反馈的新型调度算法, 称

之为模糊最大优先调度算法 (FMF). 调度器的模糊推理输入

是由系统设定值和系统输出的误差及误差的差分经模糊化后

而得到. 调度器的输出是经模糊推理后反模糊化而得到, 该

值越大, 相应控制回路的优先级越高. 如果推理得到多个回

路的优先级相同时, 则采用控制回路的默认优先级.

2.2 基于反馈的 FMF原理

基于反馈的 FMF 的调度器在融合专家语言和实时数

据的基础上得到一个有效的动态优先级管理策略. 模糊反

馈调度器输入为控制回路误差 e(k) 和误差的差分 ec(k) =

e(k) − e(k − 1), 经模糊化为 E 和 EC, 它们的模糊集均为

{NB,NS, ZE, PS, PB}, 输出变量DP 的模糊集为 {S,M,B}.
为简化分析, 将输入变量 E 和 EC 的论域归一化处理, 其二

维模糊控制器的输入输出隶属度函数和控制规则表如图 3 和

表 1 所示.

其控制规则为

Rk : if E is En and EC is ECm,

then DP is DPnm, n, m = 1, · · · , 5 (2)

因此,

R =
⋃
n,m

En ⊗ ECm ⊗DPnm (3)

R 的隶属函数为

µR(e, ec, dp) =

n=5,m=5∨
n=1,m=1

µEn(e) ∧ µECm(ec) ∧ µDPnm(dp)

(4)

输出 DP 根据最大最小模糊推理合成规则可得

DP = (E ⊗ EC)⊕R (5)

DP 的隶属函数为

µDP (dp) =
∨

e∈E,ec∈EC

µR(e, ec, dp) ∧ µE(e) ∧ µEC(ec) (6)

上述公式中, ∨ 和 ∧ 分别为最大及最小运算, ⊗ 和 ⊕ 为模糊
算子. 解模糊计算由下式确定

dp =
ΣµDP (dpi) · dpi

ΣµDP (dpi)
(7)

式中 dpi 满足 DPi(dpi) = 1.

图 3 输入变量 E, EC 和输出变量 DP 的隶属度函数

Fig. 3 The membership functions of E, EC, and DP

表 1 模糊反馈调度器规则表

Table 1 Rules of the fuzzy feedback scheduler

DP EC

NB NS ZE PS PB

NB B B B B B

NS B M S M B

E ZE M S S S M

PS B M S M B

PB B B B B B

经过上述的模糊推理, 各个回路优先级的配置体现了对

系统误差和误差差分的相关度, 是对系统响应更恰当的表现.

适当选择输入和输出论域元素及个数, 根据上述算法事先制

定查询表可以减少 FMF 算法的计算时间.

2.3 模糊反馈调度器的实现

模糊反馈调度器和 NCS 控制回路共享网络资源, 传感

器节点发送数据时, 同时也发送给反馈调度器, 这在 CAN 总

线中用一点对多点通讯即可方便实现. 反馈调度器总是存储

各个回路的最新数据, 通过 FMF 算法进行控制回路优先级

的动态配置. 它可以采用事件驱动或时间驱动来刷新回路的

优先级, 事件驱动可采用最大采样回路数据包的接收作为事

件激励源, 时间驱动刷新周期可用下式

Trefresh = (1.1− 2) max
1≤i≤N

{hi} (8)
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考虑设计的简单性和频繁计算将导致系统资源占用过

大, 本文采用时间驱动方式, 更新周期为回路最大采样周期

hi 的 1.5 倍.

3 用QoC管理来优化NCS性能

每个控制回路的 QoC 可以用误差泛函积分评价指标来

衡量, 它是以控制系统的瞬时误差函数 e(t) 为泛函的积分评

价, 包括 IE、ISE、ISTE、IAE、ITAE 等, 本文采用常用的

IAE 指标来衡量[2], 第 i 个控制回路的 IAE 如下式所示

IAEi = ωi

∫ ∞

0

|e(t)|dt (9)

式中 ωi 是根据各个控制回路的重要性赋予不同的权重系数,

经离散后得

IAEi(e : seq〈τi(k)〉) = ωi

∑

k

|e(k)| · hi (10)

式中 hi 为第 i 个控制回路的采样周期, IAEi(e : seq〈τi(k)〉)
表示第 i 个回路在随机网络时延序列 seq〈τi(k)〉 作用下而产
生的绝对误差累积值. 每一个控制回路会因网络时延序列不

同而导致性能好坏不一, 故某个回路的控制性能并不能反映

整体 NCS 系统性能, 系统整体性能与每一个控制回路的性

能相关联. 为了反映共有 N 个回路的 NCS 的控制性能, 定

义类似文 [2] 的归一化控制质量 (QoC) 指标:

QoC(e : seq〈τi(k)〉) =

1

ΣN
i=1IAEi(e : seq〈τi(k)〉) −

1

ΣN
i=1IAEi(e : max〈τi(k)〉)

1

ΣN
i=1IAEi(e : min〈τi(k)〉) −

1

ΣN
i=1IAEi(e : max〈τi(k)〉)

(11)

由于本文NCS结构采用图 1所示,传感器到控制器的网

络时延总是可以测量的 (如采用时间戳等方式), 故其网络时

延总是有界的. ΣN
i=1IAEi(e : max〈τi(k)〉) 和 ΣN

i=1IAEi(e :

min〈τi(k)〉) 表示为各回路在最大时延序列和最小时延序列
下绝对误差累积总和. 由式 (11) 可知, QoC(e : seq〈τi(k)〉) ∈
[0, 1], 该数值越大, 表明整个网络控制系统性能越好. 由于误

差的大小直接反映了各自回路的 IAE 的大小, 通过模糊反馈

调度器的动态调整控制回路的优先级, 能使 NCS 的 QoC 得

到总体的优化.

4 仿真

本文考虑一个三回路的网络控制系统, 每个回路采用相

同的伺服电机为被控对象, 其传递函数为 G(s) =
1000

s(s + 2)
.

控制器采用 PID 控制, 在不考虑网络诱导时延的情况下进

行离线设计, 仿真在基于 Matlab/TrueTime 上实现. 为了

反映网络的资源限制, 设置了一个具有高优先级的干扰节点,

以随机相互独立方式向网络发送数据包, 它占用 75% 的带

宽. 网络采用 CAN 总线结构, 速率设为 90Kbps. 在同一个

随机时延序列下, 分别采用固定优先级 (FP)、最大误差优先

(MEF) 和本文采用的模糊最大优先 (FMF) 三种不同调度策

略, 三个控制回路的阶跃响应如图 4 所示. 表 2 给出了各个

控制回路的 IAE 值, 其中 ΣIAE = Σ3
i=1(ωiΣk|e(k)| · hi),三

个回路的权系数 ωi 均为 1. 从图 4 和表 2 中可以看出静态调

度 (FP) 在网络资源受限时低优先级控制回路的数据不能及

时更新而导致系统不能稳定, 而动态调度 (MEF、FMF) 考

虑到不同回路数据的紧急程度, 故能使系统性能得到较大的

改善. 由于 FMF 算法充分考虑了误差变化的大小和趋势, 使

得整个系统性能得到进一步的优化.

(a) FP 调度

(a) FP scheduling

(b)MEF 调度

(b) MEF scheduling

(c)FMF 调度

(c) FMF scheduling

图 4 随机时延序列下三种调度的阶跃响应

Fig. 4 The step response of respective scheduling in a

stochastic delay series

表 2 三个回路的 IAE 值

Table 2 IAE value of three loops

调度策略 IAE1 IAE2 IAE3 ΣIAE

FP 0.0373 0.0495 0.1759 0.2628

MEF 0.0526 0.0536 0.0459 0.1522

FMF 0.0465 0.0489 0.0486 0.1439

利用式 (10)和 (11)可分别计算控制系统的 IAE和QoC

性能, 如图 5 所示. 图 5 (a) 是在网络时延为第一种随机序列

情况下分别得到的 IAE; 图 5 (b) 是在 5 种不同的网络随机

时延序列下的整个控制系统的 QoC. 这两种性能评价方式分

别描述了系统控制质量的变化趋势和结果. 从图 5 (a) 中易

知, 在 FP 调度下, 其系统 IAE 持续增加, 说明系统某些 (个)

回路持续振荡, 如果急剧上升, 说明系统不稳定; 图 5 (b) 说

明了系统在不同调度算法下的优劣比较, 显示了系统对某种

算法的适应性.
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(a) IAE 性能

(a) The performance of IAE

(b) QoC 性能

(b) The performance of QoC

图 5 控制系统的性能评价

Fig. 5 The evaluation of the control performance

5 结论

实际网络控制系统一般在 CPU 资源和 (或) 网络带宽受

到一定限制的情况下运行. 本文在网络带宽受限的情况下,

综合考虑系统响应的变化及其趋势, 设计了一个共享通信网

络的模糊反馈调度器. 它采用模糊最大优先调度算法对网络

优先级进行动态调整, 同时以该算法优化系统各回路的控制

性能, 并定义了一种归一化控制质量 (QoC) 衡量指标来评价

多回路系统的整体性能. 在此评价方法下, 对三种不同调度

算法在不同随机时延序列下进行了比较, 结果表明本文提出

的调度算法在不确定运行环境中具有较好的适应性.
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