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摘要：通常高采样速率有助于提高控制系统性能，但采样速率受限于控制器的执行周期．并行计算是缩短控制 

器执行周期的有效方法之一，网络化控制系统为控制器的并行执行提供了必要的条件．利用流水线思想，通过在现 

场总线控制系统中集成控制与调度，实现了控制器以流水线的方式并行执行，使得控制系统的采样周期小于控制 

器的执行时间，从而获得控制系统性能的提高．仿真结果及理论分析证明了这一方法的有效性． 
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Pipelined parallel controller 
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Abstract：Generally，the higher the sampling rate is，the better the control performance is．But the sampling rate is limited 

tO the period ofcontroller execution．To reduce the period of controller execution．parallelization is proposed．The networked con— 

trol system enables parallelization of controller execution．Based on idea of pipe line，by integrating the control and scheduling in 

the fieldbus control system ，the controller Can  izln in a pipelined fashion．It makes the sampling pe riod  shorter than the execution 

time of the controller，and then the performance Can be improved ．The simulation results and theoretical analysis show this 

method works wel1． 
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l 引言(Introduction) 

控制理论的发展为控制工程师们提供了丰富 

的、可供选择的控制算法．但在实际应用中，除了算 

法的性能外，控制工程师还必须考虑算法的可实现 

性．先进控制技术已被证明可提供高品质的控制效 

果，但由于其中包含着大量费时的计算，导致控制器 

中存在较大的计算时延，限制了它的应用，也使得控 

制工程师望而止步．需要注意的是，计算时延问题不 

仅是由于控制算法的复杂，而且在短采样时间或者 

有大量逻辑决策和条件搜索的系统中也普遍存 

在⋯1．解决这一问题有若干方法，如提高单个控制器 

结点的计算能力，研究更快的算法等．但这些方法往 

往导致系统运行成本增加．因此，如何利用已有的仪 

器设备来实施理想的控制算法就成为一个非常有意 

义的现实问题． 

实现控制算法的并行化是一个可行方案．控制 

收稿日期：2003—04—16；收修改稿日期：2003—10—17 

基金项目：国家自然科学基金项目(60084001)． 

系统的网络化和控制设备的智能化趋势，为在控制 

系统中实现并行计算提供了必要的软硬件平台，使 

它更具吸引力．通过并行计算，可以减少控制算法的 

执行时间，从而使得那些性能优异但计算量大而费 

时的算法能够在闭环控制中得以应用，进而提高控 

制品质．文献[23探讨了在当今流行的网络控制系统 

体系结构上，实施并行计算以解决控制应用中的计 

算问题的可能性以及待解决的问题． 

本文针对基金会现场总线(FF，Foundation Field— 

bus)的特点，基于流水线并行思想，利用 FF的功能 

块调度使得同一回路中的功能块并发运行，提高了 

整个控制器的采样频率，进而提高了控制器的控制 

性能．作者用 Matlab仿真了功能块控制应用，仿真 

结果表明流水线型控制器与常规控制器相比，能够 

提供更好的控制性能，并且对其性能提高的内在原 

因进行了理论分析． 
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2 流水线技术(Pipeline technique) 

流水线并行是四种并行方式中的一种[ ．在流 

水线技术中，问题被分解成一系列必须一个接一个 

执行的任务．在流水线操作中，每个任务由分离的进 

程或处理器执行，如图 1所示．有时把一个流水线进 

程称作一个流水线级，每一级只解决问题的一部分 

并把相关的信息传给需要它的下一级．这种并行化 

方法可以看作是功能分解的一种形式 ． 

一 园一+[ 二卜呻叵H叵卜 
图 1 流水化进程 

Fig．1 Pipelined processes 

如果一个问题能够被分解成一系列的顺序任 

务，而且它在下列三种计算类型中就可以用流水线 

方式来获得更快的计算速度|4j： 

1)将执行整个问题的多个实例； 

2)必须处理一系列的数据项，而每个数据项需 

要多次操作； 

3)进程在完成 自己的所有内部操作之前能够 

把下一个进程所需的信息向前传送． 

流水线过程的执行时间分析参见图 2．由 P(图 

中P=5)个进程构成的流水线完成 m(图中m=7) 

个问题实例的执行需要 m+P一1个流水线周期，平 

均周期数为(m+P一1)／m．当 m很大时，它趋近于 

1．流水线过了开始的P一1(流水线延迟)个周期后， 

以后的每一个流水线周期将完成问题的一个实例． 

图 2 流水线的执行时空图 

Fig．2 Pipeline execution 

对流水线操作的一个关键要求是流水线的相邻 

进程之间要有发送消息的能力． 

3 并行化控制应用(Parallelizing the control 

application) 

在传统的采样控制系统中，控制器为集中实现 

方式．控制器为了在每个采样周期都能够输出一次 

控制信号，其采样时间必须大于控制算法的执行时 

间．当控制对象要求采样时间较小而无法完成控制 

算法时，就有必要采取并行策略，使得控制器能够在 

采样时间内给出输出． 

FF是全分布式控制系统，控制应用由若干互相 

连接的功能块组成．这些功能块可以分布于不同的 

现场设备中，使用不同的CPU．这样，组成控制应用 

的功能块实际上就可以同时运行，即所谓并行．功能 

块进程之间通过 P-MS(现场消息服务)交换数据，满 

足流水线关于进程间通信的要求．下面就以现场总 

线控制系统中一个简单的例子——PI【)控制回路来 

说明流水线控制器的实现方式． 

现场总线控制系统中的功能块是受调度执行 

的，通常是在每个周期(Loop cycle)内各功能块均执 

行一次．例如一个由 AI，PID，AO组成的功能块应 

用，一般在一个周期内，AI，PID，AO各执行一次(见 

图3 PID控制回路)．首先是 AI功能块从受控对象 

采样过程数据并把它发送给 PID功能块，接着由 

PID功能块计算控制量并将控制量发送到 AO功能 

块，最后由AO功能块驱动执行器改变受控对象的 

状态．因此整个控制器的执行时间至少是三个功能 

块的执行时间之和． 

图 3 PID控制回路 

Fig．3 PID control loop 

不难发现图3与图 1非常相似，不同之处仅在 

于控制应用必须与被控对象形成闭环，而对于计算 

部分(控制器)的进程(AI，PID，AO)恰恰对应了图 1 

中的各流水线进程．在这里，流水线周期就是每个功 

能块的执行时间(为了简化问题的讨论，暂且假定功 

能块的执行时问是相等的，都等于 )，流水线步数 

P：3．而且，由于控制应用的闭环特性，其执行步数 

可视为无穷，即 ／r／,=inf．于是有图4的时空图，从而 

每隔一个流水线周期 (T)就可以输出一个控制信 

号，而不是整个控制应用的执行周期(3丁)．采样时 

间等于流水线周期 丁，而回路周期 (Loop cycle)为 

3丁(实质为输入输出时延)．此时，采样周期小于控 

制器计算时延．流水线控制器实际上缩小了控制系 

统的采样周期． 

4 仿真结果(Simulation results) 

下面按照图 3组成控制系统，采用相同的控制 
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参数和被控对象，比较在采用了流水线控制器情况 

下和使用常规控制器情况下的控制性能． 

仿真设置：假设 AI，PID，AO三个功能块分别位 

于不同的设备中，通过调度使得三个功能块并行执 

行，其执行时空图见图4． 

受控对象：—]0 00e-rs
．  

一 + 

控制器计算公式：P+l／s+Ds／(1／Ns+1)． 

控制器参数：P：0．25，，：0．12，D =0．030， 

N ： 100． 

图 4 功能块的流水线执行 
Fig．4 Pipeline execution of function block 

图 5 T=6 ms(常规采样控制的采样时间将为 18 ms) 

Fig．5 T：6 ms(Sampling time of conventional 

controller will be l8 ms) 

图 6 r=5ms，T：6ms 

Fig．6 r=5ms．T=6ms 

在采样周期 T：6 ms情况下分别进行了 r= 

0ms和 r：5 ms的仿真试验，实验结果如图 5，6所 

示．可以看到，在图 5中，流水线控制器的效果远好 

于常规控制器．在图6中，常规控制器已经接近振荡 

状态，无法实现有效控制，而流水线控制器仍可提供 

有效控制．仿真结果证明了流水线型并行控制器可 

以提高控制的性能．下面分析其理论原因． 

5 理论分析(Theoretical analysis) 

5．1 时域分析(Time domain analysis) 

不失一般性，设线性时不变连续系统模型为 

= 舭 +Bu，标准的线性反馈控制律 u：一 ．在传 

统的数字反馈控制理论中，相应的状态反馈控制律 

为 U(k)=一KX(k)，这是在假设控制律的计算时 

间为零的情况下得到的．而实际中控制计算时延不 

可能为零，这时，U(k)=一KX(k)就不可能实现， 

而只能采用 k时刻以前的状态来产生控制信号． 

设流水线型控制器流水线级数为 ，单级流水 

线周期为 ．此时，k时刻的控制量U(k)使用 X(k— 

)计算得到．传统控制器相当于流水线级数为 1，即 

： 1．系统的采样周期 不能小于 ，这里取 ．当 

控制器的计算时延为 r 。，而被控对象要求的采样 

时间又小于 r 时，可以采用流水线策略，使得采样 

周期 =Z"ca[／l，从而满足系统对采样时间的要求． 

Z级流水线系统闭环方程为 

f (k+1)： (k)+ (k)， 

I ( )：一 ( 一 )， 
rT 

其中 f，：e朋。， =I eAtdtB． 
‘ J 0 

采用增广的状态向量表达，令 

Z(k)=[ (k)， (k一1)，⋯， (k— )lT, 

有 

Z(k+1)： z(k)． 

其中 ： 

0 

l 0 

0 ‘
． 

0 0 

0 一 K 

0 0 

0 0 

， 0 

定理 1 具有 f级流水线控制器的离散时间线 

性系统(1)是渐近稳定的充要条件为 是舒尔的 

(Schur)，即其特征根全部位于单位圆内． 

定理 1的证明可以直接由文献[5]的定理 3．1 

得到． 

例 1 对于单积分标量系统 =u， ：1(相当 

于计算时延等于采样周期的传统控制器)时， 

= [ 一 ，]， 
根据朱利(Jury)判据得系统稳定条件为 Tl<1／K． 

： 2时 ，在 
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?0硎X (k]， 
712<( 一 1)／K 0．618／K 

在传统控制器作用下 ( =1)，如果控制器的计 

for First Order Objcet 

对于一般系统很难像例 1那样求出采样周期的 

上限，但是可以用数值计算的方法得到．表 1给出了 

系统 

『 =似+u， t∈ lkT+r，(k+1) +r)． 

1 u：一 (￡一r)，￡∈{kT+r} ’ >u， 
在 0：1，k：4时，不同采样周期情况下，多级流水 

线控制器可以选择的最大流水线级数 ～． =0 

意味着系统不能容许等于采样周期的控制器计算时 

延．表中结果显示，小的采样周期可以使得系统容许 

的最大输入输出时延有所增大． 

需要注意的是，在实际应用中流水线级数的增 

加不可能是无限制的．首先增加流水线级数(减小采 

样周期)带来的容许输入输出时延的增加是有限的， 

最大不可能超过对应的连续系统所能容许的时延 

(相当于采样时间为零，流水线级数为无穷，这本身 

也是不可实现的)．其次，流水线级数的增加就意味 

着通信总量的增加，流水线每增加一级同时将增加 
一 组进程间通信．这会使得控制器的输入输出时延 

有所增加，从而抵消流水线带来的好处．所以当通信 

时间与流水线周期比较接近时，增加流水线的级数 

已经不能达到理想的效果．假设流水线级数为 时 

系统临界稳定，控制器的容许输入输出时延 ： 

r l+( 一1)r 。 ，其中 r 为流水线各级之间的通 

信时间．若采样时间减小一半可使控制器的容许输 

入输出时延增加20％，即r =(1+20％)r【l，将流水 

线级数增加一倍，希望使采样时间缩小一半，实际上 

只是单级流水线计算时间缩小一半，控制器的总计 

算时间 r l保持不变，如要保持系统稳定，必须满足 

Teal+(2l一1)r 。 <(1+20％)(Tcal+( 一1)2-c )， 

l 

从而有 r < r 1．如果想得到性能的改善， 

则 必须更小． 

5．2 频域分析(Frequency domain analysis) 

直观上讲，减小采样时间本身可以使离散系统 

更好地逼近连续系统．系统时延和离散系统的采样 

时延都意味着增加系统频率响应的相位滞后，其大 

小为 △ ： +∞r_6]，从而减少系统的相位裕度， 

使系统性能变坏．这里，∞是系统的自然频率， 是 

采样周期，r是系统时延． 

表 2给出了第4节中的仿真系统在理想情况下 

和在四种仿真条件下的相位裕度．由表2可见，当控 

制器计算时延相同时，由于流水线控制器可以采用 

比较小的采样周期，因此仍然可以保证足够的相位 

裕度，从而保证系统的稳定性和控制性能．尤其是当 

控制器的计算时间接近或超过临界稳定采样周期 

时，通过采用流水线控制器缩短采样周期，可以使原 

本不稳定的系统成为稳定可控的系统． 

表 2 不同时延和采样时间情况下的相位裕度 
Table 2 Phase margins under conditions with different delay and sampling tim

—

e
—  

类型 控制登计爱 延 相位裕度／(。) 
+对象时延／s 

对相位裕度的影响 

△ ／(。) 

连续理想控制器 

流水线型控制器 

常规控制器 

流水线型控制器 

常规控制器 

0 

0．0l8 

0．0l8 

0．0l8+0．0 

0．0l8+0．005 

0 

0．0o6 

0．0l8 

0．0o6 

0．0l8 

76．7 

39．5 

28-8 

30．7 

20．8 

0 

37．2 

47．9 

36．0 

56．9 
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6 结论(Conclusion) 

由于多级流水线的作用，控制器的输出间隔时 

问(等效于采样时间)缩小了，使得控制输出更平滑， 

控制效果稳定快速．仿真试验和理论分析表明，与单 

处理器实现的常规数字控制器相比，流水线数字控 

制器实现方式可以提供更好的性能．尤其是当控制 

器的计算时间接近或超过临界稳定采样周期时，流 

水线控制器对控制器性能的提高尤为明显． 

事实上，本文提出的方法不必拘泥于基金会现 

场总线系统．凡是具有流水线特点的网络化控制应 

用都可以尝试这一方法． 
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