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［摘要］ 针对网络控制系统( NCS) 中网络带宽等网络资源受限制的情况，对目前 NCS信息调度的研究现状进行了综述．首先
介绍了 NCS的背景和基本概念，阐述了网络的引入带来的各种影响．然后研究了 NCS的动态特性，对现有的信息调度策略和调
度方法进行了总结与分析． 进一步分析了在资源受限时如何进行有效的信息调度以保证较高的网络服务质量 QoS( Quality of

Service) 和较好的控制品质 QoC( Quality of Control) ，对一些控制与调度协同设计的研究进行了说明． 最后，结合前面的研究分
析，讨论了该领域今后进一步的研究方向．
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Abstract: According to the case that network resources such as bandwidth are always constrained，the paper has an o-
verview on the open literature of message scheduling in Networked Control Systems． The background and basic concept of
NCS are firstly introduced，and so are a variety of effects caused by introducing the networks． Then，dynamic character-
istics of NCS are studied，existing scheduling strategies and scheduling algorithms are summarized and analyzed． Further
studies on effective scheduling to guarantee high Quality of Service of network and Quality of Control with resource con-
straints are conducted，co-design of control and scheduling is also considered． In addition，on the basis of the previous
analysis，future work in the further study is discussed．
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随着现代计算机技术的发展，计算机控制被应用于控制领域，一台计算机可以控制多个节点．由于计
算机控制系统日趋庞大和复杂，各节点之间的数据传输成为影响系统运行性能的重要因素．在此背景下，
网络的引入克服了信息传递布线的复杂和距离上的限制．这种在控制系统中利用网络进行各节点间信息
传递的系统被称作网络控制系统 NCS( Networked Control System) ，即指传感器、控制器和执行器通过网络
形成闭环反馈控制系统，集计算、通信和控制于一体，网络控制系统的两种结构类型如图 1［1］所示．其中，
左图为多输入多输出 MIMO( Multiple Input Multiple Output) 模式，所有被控对象共用一个控制器; 右图则
是由一系列子系统构成的，每个被控对象的状态和子系统间的输入输出都是相互独立的．
相对于传统的点对点控制系统，NCS具有连线少、布局广、运行成本低等优点．另外，由于 NCS 特殊的

结构，使其易于故障诊断和维护，具有较强的灵活性．但在实现了资源共享的同时，网络的引入加大了控制
系统分析和设计的难度． 随之而来的还有网络诱导时延，数据包丢失和数据包时序错乱等问题． 在 NCS
中，各个控制回路的性能不仅取决于控制算法，还依赖于对共享资源的调度．调度对控制任务的影响主要
体现在采样抖动、输入输出时延和时延的抖动等方面．在网络带宽等网络资源受限的情况下，如何进行有
效信息调度关系到整个控制系统的性能和稳定．
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图 1 网络控制系统的一般结构图

Fig.1 General structure graph of networked control system

执行器 1

执行器 2

执行器 m

传感器 1

传感器 2

传感器 1

对象

控制器

共享网络

控制器 1 控制器 n

传感器 n执行器 n传感器 1执行器 1

对象 1 对象 n

共享网络

类型 2
类型 1

…

……

… …

…

y軃 l

y軃 2
y軃 1

u軈m

u軈2

u軈1

u1

u2

um

y1

y2

yl

1 NCS的动态特性分析
NCS的动态特性主要体现在网络诱导时延、数据包传输、控制网络特点等方面，在网络资源受限制的

情况下，对它们的研究是至关重要的，也是进行有效的网络调度的基础．本章主要对网络诱导时延、数据包
传输、控制网络进行分析．
1. 1 网络诱导时延

图 2 网络控制系统中的时延

Fig.2 Delay in networked control system
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NCS中的时延包括各节点处的计算处理时延、网络传
输时延．网络传输时延的大小与网络的速率、传输信息的大
小、媒体访问协议( MAC) 等有关，主要包括数据包产生时
延、排队时延、信道传输时延和发送时延等． 其中数据包产
生时延、信道传输时延和发送时延波动范围小，一般可以定
值考虑．而各节点的处理时延较小，一般可忽略．因此，信息
调度中所考虑的主要是排队时延． NCS 的一般结构简图如
图 2 所示，可以看到在传感器到控制器、控制器到执行器分

别具有网络时延 τsc和 τca，在控制器节点处有计算时延 τc ．有的研究还会把 τc 归到 τca中，则时延 τ = τsc +

τca ．对于不同的节点信息，时延可能是常数、有界的、随机的．
1. 2 NCS数据传输
在控制系统中引入网络构成 NCS 是为了能够有效地传输诸如控制器、传感器各节点之间的信息数

据．然而网络的引入却同时带来了数据包丢失、单包传输与多包传输和数据包时序错乱等问题．
数据包丢失主要有两种情况: 主动丢包和被动丢包．主动丢包是指在拥塞算法里面主动丢弃未按时到

达的数据以保证信号的及时更新和采样数据的有效性，被动丢包则指由于网络阻塞和连接中断而导致数

据包的丢失． NCS中采用单包传输还是多包传输，要依据所选的控制网络和设备的空间位置而定．在网络
环境下，由于路径和时延的不同会导致发送数据包的时序错乱．以上数据传输问题都可能使得系统的结构
和参数发生较大变化，导致系统的不稳定．
1. 3 控制网络

NCS中控制网络的时延特性和节点驱动方式都会影响控制系统的性能．按网络类型和介质访问控制
方式划分，控制网络主要有随机访问和轮询服务两大类．随机访问网络采用载波监听多路访问协议，通常
支持事件驱动，主要有以太网和 CAN 总线，其中以太网采用带有冲突检测的载波监听多路访问协议，而
CAN总线采用的是带有信息优先级仲裁的载波监听多路访问协议．轮询服务网络采用令牌传递协议，通
常支持时间驱动，主要有令牌总线和令牌环网．
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2 网络信息调度
在 NCS中网络带宽等网络资源受限制的情况下，对信息传输的有效调度影响到控制系统的性能和稳

定．本章主要阐述了网络调度的基本概念和对现有的调度策略和调度算法的研究．
2. 1 网络调度基本概念和参数
所谓网络调度是指系统节点在共享网络中发送数据出现碰撞时，规定各节点的优先级发送次序、发送

时刻以及时间间隔．从网络层次来看，NCS信息调度可分为网络底层调度和应用层调度．网络底层调度通
过特定的网络协议实现调度算法，缺乏灵活性和适应性．应用层调度是上层的应用程序根据需要主动地决
策发送规则，还可以调度采样周期和采样时刻，避免数据冲突，减小传输时延．

图 3 网络调度的相关时间参数

Fig.3 Correlative time parameters of
network scheduling
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网络调度的相关时间参数如图 3 所示［2］． 其中，ai 表示到达时

间，通常指一个传输任务的开始; si 表示数据包开始传输的时刻;
bi = si － ai 表示闭锁时间; fi 表示数据包传输结束时刻; ci 表示数据
包的传输时间，在理想情况下，仅与数据包大小的网络传输速率有

关; τi 表示数据包从到达传输队列到传输完毕所经历的时间; di 表

示截止时间，即保证系统控制性能不受影响的数据包传输结束的最

大值，一般而言 di≤ai + hi，hi 为第 i个控制回路的采样周期．
对于一组网络传输任务，在某一调度策略下，所有任务均能在

截止期 di 之前结束，则称这组任务是可调度的，或称这一调度策略

是可行的．
2. 2 调度策略
下面主要介绍了对网络控制系统的调度中现有的一些调度策略．分别是基于优先级的调度策略、基于

通信序列的调度策略、基于时间窗的调度策略、基于采样周期和采样时刻的调度策略、基于死区的调度策
略、基于开环的调度策略和基于闭环的调度策略，以及其他一些最近新提出的调度策略．
2. 2. 1 基于优先级的调度策略
基于优先级的调度策略主要有静态调度策略、动态调度策略和混合调度策略．静态调度策略简单且易

于实现［3］，但对于突发调度问题不能有效处理，适用于周期性系统． 相比于静态调度策略，动态调度策略
在调度器设计和实现上有难度，但是实时性较好，对突发的信息问题和非周期信息能够有效处理［4］．混合
调度策略则是动、静态调度策略二者的结合．
2. 2. 2 基于通信序列的调度策略
基于通信序列的调度策略是指将时间轴以 τ为基数划分成若干段，对各个不同传输任务划分不同的

时间长度并且周期运行的，避免了冲突和拥塞．李祖欣等应用周期通信序列概念及混合逻辑动态构架，将
网络控制系统建模成一类基于 MLD的集成控制与调度的资源约束系统，采用线性矩阵不等式来描述离散
周期系统的周期通信序列和 H∞控制的协同优化问题

［5］．
2. 2. 3 基于时间窗的调度策略
基于时间窗的调度策略是指将采样周期 Ti 划分为 r 个时间窗( Ti 为第 i 个控制回路的采样周期，i =

1，2…，n) ，由各节点共享．文［6］在考虑周期信息和突发信息的传输时，提出将时间窗分配和优先级分配
相结合，确定各节点的信息传输开始时刻．
2. 2. 4 基于采样周期和采样时刻的调度策略
由其在网络带宽等资源受限制的情况下，网络诱导时延对系统的控制性能和稳定性的影响很大．

Yong等［7］给出了具有网络诱导时延的网络控制系统的连续和离散模型，并由李亚普诺夫定理得到保证网
络控制系统( NBCS) 稳定所允许的最大允许时延上界( MADT) ，即传感器节点发出信息到执行器节点发出
信息的最大时间间隔．利用其对周期、非周期和非实时 3 种信息的调度，给节点分配带宽，调节各回路的采
样周期．保证了 3 种信息的及时传输，在采用令牌控制和星型控制的网络协议下分别进行了测试，验证其
有效性．
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2. 2. 5 基于死区的调度策略
在网络资源受限的情况下可以适当地减少网络上的数据流量，以减少冲突和碰撞等问题． Otanez［8］提

出了动态死区的方法，根据系统的动态性能，使某些节点处于死区状态，以减少控制访问网络的数据量．该
调度策略虽然减轻了网络的负荷，但容易导致局部采样点的控制品质降低． 王家栋等［9］在前人对死区调
度策略研究的基础上提出了流动式死区反馈调度方法 FDFS( Floating Dead-band Feedback Scheduling) ，在
NCS基础上增加反馈调度回路，反馈调度器包括优先级分配和死区分配．其中，优先级分配即按照把最高
优先级给性能最差的回路的原则，死区使用权总是掌握在 QoC 最高的节点那里，而确定该节点是否落入
死区的死区范围 di( k) 也是可调的．最后还提出了对死区范围等级化的方法．进一步地，将死区范围等级化
之后的总体的控制性能会更好．
2. 2. 6 基于开环的调度策略
开环调度即设计的调度策略不随系统输出品质的变化而变化，对于网络环境和负载变化不大的系统，

开环调度能够较好地满足实时调度的要求．而对于系统模型不确定，网络环境复杂的闭环控制系统而言，
其适应性较差． RM算法和 EDF算法分别是经典的静态调度算法和动态调度算法，它们都属于开环调度．
2. 2. 7 基于闭环的调度策略
随着网络环境的复杂，开环调度策略已经不能满足系统的实时要求．闭环调度的思想引起了人们的重

视，如: 反馈调度、自适应调度、智能调度等． Feng Xia［10］设计了基于反馈的调度器，根据应用需求动态分配
网络资源; 文［11］则提出了自适应优先权调度; 岳东等［2］提出了外加模糊增益调制器改变控制器输出增
益的调度策略; 王艳［4］等采用动态分阶段的蚁群算法，在动态闭环调度策略下对 NCS 进行建模与控制器
设计; 陈惠英［12］设计了基于 LS_SVM预测的动态反馈调度器，并建立了一个基于模糊逻辑的回路控制性
能评价指标; 魏利胜［13］提出一种灰色预测动态反馈调度方法，根据控制性能指标 J 完成对动态优先级的
配置和对数据更新周期的调节; 文［14］提出基于免疫遗传算法的最优调度．
2. 2. 8 其他调度策略
随着 NCS信息调度研究的深入，更多的调度策略被提出．例如，文［15］在网络控制系统受带宽约束的

情况下采用切换型调度策略，即传感器信息和控制器信息轮流切换占用传输网络，并给出了 MIMO系统在
该调度策略下的稳定性定理．文［16］提出了双层调度策略，第一层是建立总线型多回路 NCS模型，对传感
器和控制器节点都采用事件驱动以减少网络负载，第二层则是设计模糊反馈调度器．另外，文［17］还提出
了依据是否需要网络使时延系统在开闭环回路间转换的调度策略．
2. 3 调度算法
实时调度中，任务是可抢先的，而在网络调度中信息的调度是不可抢先的．常见的实时调度方法主要

有速率单调 RM( Rate Monotonic) 、截止期单调 DM( Deadline Monotonic) 和最小截止期优先 EDF( Earliest
Deadline First) ． RM和 DM算法是静态调度的典型算法，RM依据任务周期制定优先级，周期越短则优先级
越高，DM则依据截止期指定优先级，截止期越小优先级越高． EDF算法是动态调度的典型算法，该算法任
务的优先级是变化的，根据任务时间距离任务周期最小来决定最高优先级．
由于网络调度与实时调度有很多的相似性，因此，可以借鉴实时调度理论，将实时系统的任务调度方

法推广到网络调度中．由于网络的信息调度是不可抢先的，故有如下可调度性引理［12］:
引理 1 RM的可调度条件满足下式:
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+
c2
h2

+… +
ci
hi

+
珋bi，j

hi
≤i 2

1
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其中，珋bi，j是第 i任务被低优先级任务阻塞的最坏情况，即 珋bi，j = max
j = i + 1，…，N

cj ． N 为独立的、不可抢先的周期性

任务个数( 其中序号是根据优先级递减顺序排列的，即 i = 1 的任务优先级最高，i = N 的任务优先级最
低) ．
引理 2 EDF的可调度条件满足下式:

c1
h1

+
c2
h2

+… +
ci
hi

+
珋bi，j

hi
≤1 ， ( 2)

其中，珋bi，j是第 i任务被低优先级任务阻塞的最坏情况，即 珋bi，j = max
j = i + 1，…，N

cj ．
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另外，由 Wash等［18］首先提出 MEF-TOD调度算法( Maximum Error First-Try Once Discard) 也得到了广
泛应用． 其分为两部分，一是 MEF调度策略，即拥有最大加权误差的节点优先传输，这里的误差是指节点
需要传送的信息和该节点上一次传输给控制器的信息之差．另一部分是 TOD 协议，TOD 协议的基本思想
是，对于实时控制系统，最新的数据是最好的数据，如果能得到新的采样数据，那么旧的尚未传输的数据将

被丢弃．定义任务传输时限 Td，如果数据在 Ta 时刻到达，那么其必在时间区间( Ta，Ta + Td］内完成传输过

程． MEF-TOD偏重于保持系统的平均性能［19］．文［20］在多种算法的基础上提出了 MEF-TOD和 EDF的混
合调度算法，并利用 QoS调度器形成闭环网络调度控制．文［21］讨论了无线网络控制系统 WINCS( Wire-
less Networked Control Systems) 中，利用遗传算法得到信息的传输路径和调度算法，仅考虑了传感器节点信
息的传递．

3 控制与调度协同设计
对于一个控制系统，首先追求的是它每个回路和总体的控制效果，即控制质量．在网络带宽资源受限

制的情况下，减小一些回路的采样周期可以提高它们的 QoC，但势必导致其他回路的采样周期变长．网络
服务质量主要体现在网络利用率、数据包丢失状况和时延等方面．网络控制系统中 QoC 和 QoS 是密切相
关的，合理的信息调度策略关键在于结合调度策略选取合适的表征系统控制性能的指标．

NCS中网络的带宽、量化、可靠性和信息时延等和控制的稳定、性能以及容错、适应性等息息相关，控
制与调度的协同设计显得尤为重要．协同设计算法中，假设每个控制回路的性能用关于周期 hi 的函数 Ji

( hi ) 表示，则转化为可调度条件和稳定性条件双重约束下的最优控制问题:

min imize( max imize) J( hi ) = ∑
N

i = 1
Ji ( hi ) ． ( 3)

满足调度算法可调度条件和 NCS稳定性条件:
hi≤hsuff，i －珋bi，i = 1，2，…，N， ( 4)

式中，hsuff，i为第 i个控制回路对应的传输间隔上界; 珋bi 表示第 i 个控制回路的传输阻塞时间，包括高优先
级任务造成的阻塞时间．何坚强等［22］针对采用 RM情况下提出采样时间的求取过程就是优化模型最优解
的求取过程，给出了基于遗传算法的求解方法．
同时，很多智能方法被应用于 NCS 的动态调度策略与控制器综合设计，如遗传算法、模糊逻辑、神经

网络等． Paul等［23］提出了将包含网络诱导延时的模糊控制与调度算法相结合的 NCS 管理模糊控制方法．
文［24］针对网络诱导时延，提出单神经元 PID-Smith 预测控制与动态调度算法 EDF 协同设计的想法． 文
［1］于 MIMONCS中存在时延和通信约束的情况，分别设计了预测控制器和通讯约束补偿器，利用 RM 算
法调度预测控制序列，达到减少时延和通信约束的影响，但是控制过程较慢，如果采用动态调度策略效果

会更好．

4 总结与展望
在资源受限情况下如何进行有效地网络调度对一个 NCS来说是一个很重要的问题，本文概述了在网

络带宽等网络资源受限制的情况下对系统进行信息调度的研究现状．主要对现有调度策略、调度算法以及
调度与控制协同设计相关方面的研究进行了总结和分析．基于 NCS 中信息调度的研究已经越来越多，各
种新的调度策略和调度算法被逐渐提出，很多智能方法也被引入，调度与控制协同设计也开始得到广泛的

关注．但是，仍有很多工作需要深入研究和展开:
( 1) 在对带宽约束方面的研究比较多，融合通信协议、网络拓扑结构、传输速率等因素考虑控制与调

度的综合设计，值得进一步探究．
( 2) 所提出的方法多是针对特定性质的对象或一些线性对象，对于具有不确定性和非线性对象的研

究还不成熟．需要引入先进控制技术，提出智能化强、实时性好、鲁棒性强的调度方法．
( 3) 目前，许多调度算法都是基于一些假设条件，研究成果也是通过仿真得到验证，缺乏实际应用性．

应该在结合实际情况方面多做努力，使提出的调度策略和算法能够应用于实际对象．
( 4) 虽然控制与调度协同设计的思想已渐渐受到重视，但控制性能的指标的选取比较单一．如果在考

虑协同设计的时候能够引入更多合适的性能评价指标，将对提高协同设计的控制效果有一定的意义．
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