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摘　 要：针对在无人机集群发射控制系统中，多号位节点数据传输出现的延时、阻塞等问题，讨论了引

入网络调度方法的必要性，分析了无人机集群发射网络数据应具有顺序性、实时性和公平性的特点，
提出了基于 ＳｎＰＷＦＱ 的调度机制。 通过理论分析和仿真试验，表明此方法比使用 ＷＦＱ 算法和 ＥＤＦ
算法能够更好地满足网络数据传输的实时性、公平性、数据顺序性的要求，即满足无人机集群发射使

用的要求。
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　 　 当前，集群无人机作战的理念越来越受到各国

军方的重视。 集群无人机作战不仅能够增加无人机

的打击力度，也能够使各个无人机协同配合达到最

佳的战斗性能［１］。 集群发射阶段是无人机集群作

战的第一阶段。 快速、有效地将无人机在短时间内

发射升空，直接关系无人机系统在战场上的作战能

力和生存能力，其相关技术是无人机集群作战装备

研究的重要领域。
本文所研究的无人机集群发射控制系统是一种

基于 ＣＡＮ 总线的网络控制系统，下文将其简称为发

射控制系统。 其中指挥控制节点和无人机号位控制

节点构成了控制系统的主网络，各个号位控制节点

与系统传感器、测量传感器以及执行机构成了子

系统。
由于 ＣＡＮ 总线数据传输是依据仲裁机制进行

的［２］，因此在发射控制系统中，各个节点会对网络

带宽等系统资源进行竞争，从而造成网络中数据传

输延时或拥塞，甚至可能将低优先级的数据丢弃，从
而影响了系统的正常工作。 为此，本文中提出了一

种基于 ＳｎＰＷＦＱ 机制的调度方法来解决此问题。

１　 发射控制系统工作原理分析

在发射无人机集群过程中，发射控制系统的传

感器会实时测量系统中各个环节当前状态下的动态

数据，并回传给指挥控制节点。 发射控制系统网络

构架如图 １ 所示。

图 １　 发射控制系统网络构架

在发射控制系统中指挥控制节点用于控制管理

各个号位，即向各个号位控制节点发送指令数据、任
务数据、采集数据等。 每个子系统由本号位控制节

点与传感器、执行机构构成闭环的控制系统。 因此，
在网络带宽给定的情况下，当集群发射的无人机越
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多，发射控制系统网络的负担越重，故在网络通信

中，普遍采用了网络调度技术。
在发射控制系统中，用于各个子系统自动控制

的数据是实时性的，而用于更改系统工作状态、处理

意外状态时数据是非实时性的。 发射控制系统中设

置网络调度机制时，应分别为各种数据分配合适带

宽，以实现调度的公平性。 同时，在发射控制系统的

实时数据时某些数据是有严格的顺序性，即发送端

应将数据有序发送，否则接收端会认为数据无效而

丢弃。
目前常用的队列调度算法或者动态调度算

法［３］，例如 ＷＦＱ 算法［４］、ＥＤＦ 算法［５］及其相关的改

进算法等，是以独立性数据为的假设条件，即前一时

刻数据和下一时刻数据相关性为零，发送顺序可以

颠倒。 所以无法直接应用到发射控制系统中。 根据

发射控制系统中数据的特点，本文提出了一种新的

调度机制———ＳｎＰＷＦＱ 调度机制，以期解决发射控

制系统中数据的顺序性、实时性和公平性等调度

问题。

２　 发射控制网络 ＳｎＰＷＦＱ 调度机制

２．１　 调度机制设计

发射控制系统网络调度机制可分为 ３ 部分：状
态监控模块、动态调度模块、输出调度模块。 调度机

制的原理如图 ２ 所示：

图 ２　 发射控制网络调度机制原理框图

状态监控模块用于接收网络节点拟发送数据的

请求，其参数包括网络数据的优先级 Ｐ，数据的截止

期 ＤＬ，数据的顺序号 Ｓｎ，发送节点的 ＩＤ。 在状态监

控模块中，设置了 １ 个输入缓存 ＦＩＦＯ 队列，用于存

储所接收到的请求发送数据，以避免在调度过程中

丢失数据。
数据分类模块用于将发射控制系统中的数据进

行分类，并保存在各自的数据队列中。 在此模块中

设置了 ４ 个 ＦＩＦＯ 队列，分别存储 ４ 类发射控制网络

数据。 ４ 类数据按表 １ 进行分类：
表 １　 发设控制系统网络数据分类表

数据类型 优先级 存储队列 ＦＩＦＯ 长度

强实时数据 Ｐ１ Ｑ１ ｌ

实时数据 Ｐ２ Ｑ２ ｌ

非实时非周期数据 Ｐ３ Ｑ３ ｌ

非实时周期数据 Ｐ４ Ｑ４ ｌ

队列 Ｑ１ ～ Ｑ４ 分别存储 ４ 类优先级的数据，４ 个

队列长度为 ｌ，优先级Ｐ１ ＞ Ｐ２ ＞ Ｐ３ ＞ Ｐ４。 在保存数

据时，为了保证数据的实时性，每个队列按照截止期

ＤＬ 从小到大的顺序保存数据。
输出调度模块中设置了输出缓存 ＦＩＦＯ 队列。

模块中 ＦＩＦＯ 队列通过 ＳｎＰＷＦＱ 调度算法，将请求

数据的 ＩＤ 放入输出缓存 ＦＩＦＯ 队列中，并通过 ＣＡＮ
总线发送给所属的节点。 在此模块中，输入的参数

是各个请求的 Ｄ 和 ＩＤ，输出为调度的结果。
２．２　 ＳｎＰＷＦＱ 算法设计

２．２．１　 ＷＦＱ 算法实现方法

ＷＦＱ 是一个基于虚拟完成时间的调度算法，是
对 ＧＰＳ（通用处理器共享）调度算法的模拟实现［６］。
虽然 ＧＰＳ 算法的服务原则是绝对公平的［７］，但由于

它是依据理想流模型把数据包分成无穷小的数据

元。 在发射控制网络中，数据传输的最小单元是完

整的数据帧，因此 ＧＰＳ 算法是不可能实现的。 ＷＦＱ
算法是通过对 ＧＰＳ 算法的改进，在算法中引入了虚

拟时间函数和虚拟时钟，并按照 ＧＰＳ 处理过程对每

一个分组进行处理，是一个基于虚拟完成时间的调

度算法。 虚拟时间越小，则优先级越高［８⁃９］。
ＷＦＱ 算法带宽分配方法是：假设有事件 ｊ，ｔｉ 表

示到达时间，Ｂ ｊ 表示通路，事件的权值为 φｉ。 Ｖ（ ｔ）
表示虚拟时间，在服务器处于空闲状态的所有时间

均置为 ０。 在任意忙碌周期，虚时间都从 Ｖ（０） 开

始。 Ｖ（ ｔ） 可定义为：
Ｖ（０） ＝ ０

Ｖ（ ｔ ｊ －１ ＋ τ） ＝ Ｖ（ ｔ ｊ －１） ＋ τ

∑
ｉ∈Ｂ ｊ

ϕｉ

τ ≤ ｔ ｊ － ｔ ｊ －１，　 ｊ ＝ ２，３…

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）
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　 　 设第 ｉ个队列中的第 ｋ个数据在 ｔｋ 时刻到达，数
据长度为 Ｌｉ，ｋ。 Ｓｉ，ｋ 表示这个数据开始调度的时间，
Ｆ ｉ，ｋ 表示这个数据结束调度的时间，ωｉ 为调度器服

务事件的速率。 对所有的 ｉ，定义 Ｆ ｉ，０ ＝ ０，则有下面

公式

Ｆ ｉ，０ ＝ ０
Ｓｉ，ｋ ＝ ｍａｘ｛Ｆ ｉ，ｋ－１，Ｖ（ ｔｋ）｝

Ｆ ｉ，ｋ ＝ Ｓｉ，ｋ ＋
Ｌｉ，ｋ

ωｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 在 ＷＦＱ 算法情况下对每帧数据所分配的带

宽为

ｇｉ ＝
ωｉ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ω ｊ

Ｃ

Ｃ ≥ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

式中， Ｃ 表示数据调度平均速率。 从（２）式、（３）式
中可以看出，ＷＦＱ 算法对数据的调度仅与数据长度

和到达时间相关，可以满足数据发送调度的要求，且
能保证公平性。 但是，ＷＦＱ 算法并不考虑当前时刻

数据的顺序性，因此在实际调度中会将到达的所有

数据打乱顺序发送，从而无法满足发射控制网络中，
某些顺序性数据发送的需要。 并且 ＷＦＱ 是按照各

个数据的权值分配带宽，会增大实时数据的排队

延时。
２．２．２　 ＳｎＰＷＦＱ 算法

ＳｎＰＷＦＱ 算法是在 ＷＦＱ 算法的基础上进行改

进的产物。 在带宽分配时，将数据的队列 优先级 Ｐ ｉ

和顺序号 Ｓｎ 作为数据速率 ω 计算的因子。 从而将

带宽分配计算方法从（３） 式变为下式。

ωｉ ＝ ａＰｉ × １
ｂｓｎ

×
Ｌｍａｘ

ｌｋｉ
ωｉ

ｇｉ ＝
ωｉ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ω ｊ

Ｃ

Ｃ ≥ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

ｉ ∈ Ｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

式中， ａ为 Ｐ ｉ 的底数，ｂ为 Ｓｎ 的底数。 当数据为无序

时，Ｓｎ ＝ ０； 当为有序数据时，Ｓｎ 则表示数据的顺

序号。
由于在控制系统中，队列的优先级与数据的实

时性级别相对应，所以，从（４） 式中可以看出：在改

进后的算法中，ω ｉ 与数据优先级指数成正比，与顺

序号指数成反比。 如果数据无顺序性，则 Ｓｎ ＝ ０ 时，
ω ｉ 与顺序号无关。 因此在队列 Ｑｉ 中优先级高的数

据权值较大，优先级的数据权值较小；在发射控制系

统网络中，实时性高的数据权值较大，实时性低的数

据权值较小。 同理对有序数据而言，顺序号靠后的

数据权值较小。 于是 ＳｎＰＷＦＱ 机制中，会将实时性

较高、顺序号靠前的数据分配更多的带宽。

３　 性能分析

３．１　 队列数据的公平性

公平性是发射控制系统调度机制性能的重要指

标，本文采用队列公平性指数来分析［９］，即在发射
控制系统中，任意 ２ 个队列 Ｑｍ，Ｑｎ 在时间段［ ｔｋ，
ｔｋ＋１］ 内持续产生等待发送数据，则有：

ｆｉ ＝
Ｌｉ

Ｌｍｉｎ

Ｓｉ（ ｔｋ，ｔｋ＋１）
ｆｉ

－
Ｓ ｊ（ ｔｋ，ｔｋ＋１）

ｆ ｊ
≤ Ｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

表明此调度机制具有公平性。 其中： Ｌｉ 表示队列中

可被成功发送的数据长度，Ｌｍｉｎ 表示队列中可被成

功发送数据的最小长度，Ｍ 表示公平性指数，Ｓｉ（ ｔｋ，
ｔｋ＋１） 表示在时间［ ｔｋ，ｔｋ＋１］ 内队列Ｑ发送的数据量。
公式（５） 的正确性可论证如下。

证明：假设在时间段［ ｔｋ，ｔｋ＋１］ 内队列 Ｑｉ 发送的

数据量为 Ｓｉ（ ｔｋ，ｔｋ＋１），令 ｔｑ 为队列 Ｑｉ 调度一次的时

间，由（４） 式可知，在调度机制下，数据发送量小于

存储队列 Ｑｉ ， 则有：
Ｓｉ（ ｔｋ，ｔｋ＋１） ≤ ｌｉ ＋ （ｖｏｕｔ － ｖｉｎ）（ ｔｋ＋１ － ｔｋ） （６）

（ ｔｋ＋１ － ｔｋ） ＝
ｔｋ＋１ － ｔｋ

ｔｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔｑ ≤

ｔｋ＋１ － ｔｋ
ｔｑ

＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔｑ

（７）
将上式代入（６）式得到

Ｓｉ（ ｔｋ，ｔｋ＋１） ≤ ｌｉ ＋ （ｖｏｕｔ － ｖｉｎ）
ｔｋ＋１ － ｔｋ

ｔｑ
＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔｑ

（８）
因为 ｔｑ（ｖｏｕｔ － ｖｉｎ） ＝ Ｌｉ ，所以

Ｓｉ（ ｔｋ，ｔｋ＋１） ≤ ｌｉ ＋
ｔｋ＋１ － ｔｋ

ｔｑ
＋ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｌｉ （９）

因为 ｆｉ ＝
Ｌｉ

Ｌｍｉｎ
， ｆｉ ＞ ０ 所以

·５５３·
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ｔｋ＋１ － ｔｋ
ｔｑ

＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｌｍｉｎ －

Ｌｍａｘ

ｆ ｊ
≤

Ｓ ｊ（ ｔｋ，ｔｋ＋１）
ｆ ｊ

（１０）

代入（９）式得到

Ｓｉ（ ｔｋ，ｔｋ＋１）
ｆｉ

－
Ｓ ｊ（ ｔｋ，ｔｋ＋１）

ｆ ｊ
≤

ｌｉ
ｆｉ

＋
Ｌｍａｘ

ｆ ｊ
＋ Ｌｍｉｎ ＝ Ｍ

（１１）
３．２　 队列数据的实时性

在本文的调度机制中，根据公平性论证过程可

得到一次调度周期的最长时间为：

Ｔｍａｘ ＝
Ｌｍａｘ

ｖｉｎ － ｖｏｕｔ
＋ ｌ
ｖｉｎ － ｖｏｕｔ

＋ ∑
２

ｉ ＝ １

Ｌｉ

ｖｏｕｔ
（１２）

式中：
Ｌｍａｘ

ｖｉｎ － ｖｏｕｔ
表示队列 Ｑ１ 中强实时数据的最长调

度时间； ｌ
ｖｉｎ － ｖｏｕｔ

表示队列 Ｑ２ 周期性数据中的最长

调度时间；
Ｌｉ

ｖｏｕｔ
表示 Ｑ３ 和 Ｑ４ 中非实时的调度时间。

由于在发射控制系统中 Ｌｍａｘ ≤ ｌ，ｖｉｎ － ｖｏｕｔ ≤ ｖｏｕｔ ，因
此在调度过程中，实时数据的调度时间远远小于非

实时数据。 即

Ｌｍａｘ

ｖｉｎ － ｖｏｕｔ
≤ ｌ

ｖｉｎ － ｖｏｕｔ
≤ ∑

２

ｉ ＝ １

Ｌｉ

ｖｏｕｔ
（１３）

　 　 设 Ｄ 为发射控制系统数据网络调度延时上限，
根据（１３） 式分析结论可知ＤＱ１ ＜ ＤＱ２ ＜ ＤＱ３ ≤ＤＱ４。
说明了该算法能够有效地减少实时性数据的延

时。

４　 仿真实验

本文中使用的仿真实验平台是基于 ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立瞬态分析环境，同时加载自定义的目

标配置模块及 ＣＡＮ 模块。 通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型生成

硬件下可运行的代码，实现对各个网络节点的模拟。
指挥控制节点计算机操作系统采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ＋ＲＴＸ
的架 构， 各 个 号 位 控 制 节 点 的 微 处 理 器 采 用

Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ 公司的 ＭＰＣ８２ＸＸ 系列处理器，操作系统

为 ＶｘＷｏｒｋｓ５．５．１。
４．１　 实时性仿真

硬件平台设置如下：共设置 １０ 个 ＣＡＮ 总线节

点，分别模拟了指挥控制节点和 ９ 个发射号位节点。
ＣＡＮ 总线速率设置为 ５００ ｋｂ ／ ｓ，４ 类数据长度均为

１６ｂｙｔｅ。 分别采用本文的调度机制、ＷＦＱ 算法以及

动态 ＥＤＦ 算法进行了网络通信实验。
实验方法如下：设置网络中各个节点时钟处于

同步状态；在实时性数据报文内容填入节点发送时

间 ｔｏｕｔ，最小单位为 ０．１ ｍｓ，接收端接收到数据后在

数据报文中填入接收时间 ｔｉｎ，仿真软件根据公式 ｄ ＝
ｔｏｕｔ － ｔ ｉｎ 计算延时。 本论文分别取指挥控制节点和

第 ３ 号位节点的延时数据，对比 ３ 种调度算法，结果

如下：

图 ３　 指挥指控节点数据延时对比

图 ４　 ３ 号位节点数据发送延时对比

图 ３、图 ４ 表明在实时数据传输时，采用本文方

法数据传输延时与 ＥＤＦ 算法的延时比较接近。 而

采用 ＷＦＱ 算法，系统延时较大。
４．２　 公平性仿真实验

硬件平台设置如下：在仿真系统中设置 ＣＡＮ 节

点共 １０ 个，分别模拟了指挥控制节点和 ９ 个发射号

位节点，设置 ＣＡＮ 总线速率为 ２５６ ｋｂ ／ ｓ ～ １Ｍｂ ／ ｓ 的

变化范围，网络中 ４ 类数据长度均为 ８ ｂｙｔｅ，发送周

期为 ２０ ｍｓ，分别采用本文方法、ＷＦＱ 算法以及动态

ＥＤＦ 算法进行了网络通信实验。 通过统计系统数

据丢包的情况分析每种算法对公平性的影响。
实验方法如下：系统工作后，所有节点将发送节

点号、接收节点号、顺序号和计数周期填入要发送的

·６５３·



第 ２ 期 李博，等：一种用于无人机集群发射控制系统调度机制的应用研究

数据包中；系统工作 ３ 分钟，每个接收节点将接收到

数据包的顺序号上传给仿真软件进行分析。 其中发

送端的顺序号位连续计数，从 ０ 计数到 ２５５，满 ２５５
后从 ０ 重新开始计数，计数周期＋１。 如果数据包未

发送成果则仿真软件无法收到对应的顺序号。

丢包率计算公式为 ｒ ＝ ∑ｎ ／∑ｍ( ) × １００％，

其中 ｒ 表示丢包率，ｍ 表示所有节点发送报文的数

量，ｎ 表示系统中报文丢失的数量。 本实验中顺序

性数据的 Ｓｎｍａｘ
＝ ２０。 以指挥控制节点和 ３ 号位节点

进行统计和分析，结果如下：

图 ５　 指挥控制节点数据丢失统计分析

从图中可以看出，当网络带宽越高，３ 种方法法

的丢包率越来越小。 在带宽较低的情况下，本文方

法与 ＷＦＱ 算法的丢包率相差不大，说明本算法在

公平性上与 ＷＦＱ 算法相一致。

图 ６　 ３ 号位节点数据丢失统计分析

同时在仿真实验中发现，经 ＷＦＱ 算法和 ＥＤＦ
算法调度后的有序数据已无法保持原有的顺序性。
在实际应用中，这类数据即使成功传输给接收端，接
收端无法正常执行相关动作，从而导致系统无法正

常工作。

５　 结　 论

本文提出了基于优先级和顺序性的 ＳｎＰＷＦＱ
算法，通过理论分析和仿真实验结果表明，此算法能

够满足无人机集群发射控制系统中，网络数据的顺

序性、公平性和实时性要求，在无人机集群发射应用

中有重要意义。 但由于本算法是对 ＷＦＱ 算法进行

改进而得，因此，仍需要实时更新虚拟时间集合。 所

以如何简化虚拟时间计算，仍是作者以后的主要研

究方向。
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