
第１８卷　第３期

２０１０年３月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１８　Ｎｏ．３

　 Ｍａｒ．２０１０

　　收稿日期：２００９０４２２；修订日期：２００９０７０７．

　　基金项目：国防预研基金资助项目（Ｎｏ．Ｏ５００１ＳＡ０５０）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１０）０３０７３２０９

１５５３犅总线上消息的实时调度

赵昶宇１，２，颜昌翔１，于　平１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：为了优化１５５３Ｂ总线传输性能，降低总线上消息传输的延迟时间，讨论了周期消息和非周期消息混合传输情况下

总线上的消息调度策略。首先，借鉴周期任务的调度模型对周期消息进行建模，提出了改进的速率单调消息调度算法。

然后，利用排队论建立非周期消息的 Ｍ／Ｍ／１排队模型，定量分析了１５５３Ｂ总线的平均响应时间和总线利用率等时间性

能参数，并对非周期消息的延迟时间进行优化，推导出总线最优服务率和最小平均延迟时间的计算公式，给出了非周期

消息的调度算法。最后，对上述算法在消息混合传输下的可调度性进行了验证。实验结果表明，在总线利用率达９６％

时，混合消息的平均响应时间为０．７１３ｍｓ。在消息混合传输的情况下，非周期消息的平均响应时间和 Ｍ／Ｍ／１排队模型

下理想的非周期响应时间偏差不超过１０％。上述算法时间响应特性良好，能够保证周期消息和非周期消息的实时调

度。
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１　引　言

　　１５５３Ｂ总线是在２０世纪７０年代末为适应飞

机的发展由美国提出的飞机内部电子系统联网的

标准，由于它的高可靠性和灵活性，使其在航空航

天以及军事工业中得到了广泛的应用［１］。但

１５５３Ｂ总线的传输速率只有１Ｍｂｐｓ，在信息化高

度发展的今天，其系统性能显得捉襟见肘。

１５５３Ｂ总线上消息传输的速率和周期各不相同，

如何兼顾１５５３Ｂ总线系统的实时性和可靠性，如

何合理地调度１５５３Ｂ总线上的各种消息，尽量发

挥１５５３Ｂ总线系统的性能已成为当前研究的热

点。

由于消息调度和任务调度都可以看作是对

某一独占资源进行合理划分，以满足多个获取资

源的要求，并尽可能提高资源的利用率，因此对

１５５３Ｂ总线上消息的调度可以借鉴任务调度算

法，但是需要针对数据包在总线上传输时不可中

断的特点，对现有的任务调度算法加以改进。

迄今为止，很多学者从不同研究角度提出了

一些关于消息和任务的调度和优化方法［２５］。童

小念等人［２］提出了一种基于任务计算量向量、任

务通信量矩阵的静态负载均衡启发式优化算法

ＬＢＨＯＡ，该算法降低了资源最优分配中的计算

复杂度，取得了较高的系统资源利用率，但是却没

有分析动态负载均衡和任务调度的相关问题；沈

卓炜［３］提出一种长释放时间间隔优先的混合任务

实时调度算法ＬＲＩＦ，对周期性硬实时任务和释

放时间间隔较大的软实时作业提供了很好的调度

保证，但是不能保证突发的软实时作业能在截止

期前执行完成；廖义林等人［４］的 ＨＴＳＦ算法对任

务的重要程度进行了划分，提高了任务实例的接

收率，但是却没有考虑同一时刻有多个任务实例

到达的情况；郭泽仁［５］提出了优化１５５３Ｂ总线消

息的动态完整性分配方法，使得各个小周期上消

息的时间长度最大可能的接近，避免了总线上消

息饱和或者堵塞的现象，但是当总线上连续短间

隔地发送实时性高的非周期消息时，每一条非周

期消息可能被安排在不同的小周期内，可能会导

致部分非周期消息的丢弃，降低了消息传输的实

时性。

本文通过借鉴周期任务调度的速率单调调度

（ＲＭＳ）算法，提出一种改进的ＲＭＳ算法，用于优

化周期消息和非周期消息的传输；以排队论为理

论依据，对非周期消息的传输过程进行建模，并对

总线的时间性能指标进行了定量分析和研究，提

出了降低非周期消息平均延迟时间的一种思路。

实验证明，在周期消息和非周期消息混合传输的

情况下，上述算法具有实时性好，可靠性高，异步

事件处理能力强等特点。

２　１５５３Ｂ总线的结构及工作原理

　　１５５３Ｂ总线是时分指令／响应多路传输数据

的总线，该总线系统由４部分组成：传输介质、总

线控制器（ＢｕｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＢＣ）、远程终端（Ｒｅｍｏｔｅ

Ｔｅｒｍｉｎａｌ，ＲＴ）和总线监视 器 （Ｂｕｓ Ｍｏｎｉｔｏｒ，

ＢＭ），１５５３Ｂ总线系统的结构如图１所示。

图１　１５５３Ｂ总线的结构
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　　１５５３Ｂ总线标准定义了３种字类型：命令字，

数据字和状态字。每类字的一个字长为２０位，有

效信息是１６位，每个字的前３位为单字的同步字

头。在这３种类型的字中，命令字位于每条消息

的起始部分，所以命令字最为重要，命令字的内容

规定了该次传输的具体要求。状态字只能由ＲＴ

发出，它的内容代表了ＲＴ对ＢＣ发出的有效命

令的反馈，ＢＣ与ＲＴ的分工决定了状态字与命令

字的区别，ＢＣ可以根据状态字的内容来决定下一

步采取什么样的操作。数据字前３位是同步字

段，第４位到第９位是数据字段，最后一位是奇校

验。

一条１５５３Ｂ消息由３部分组成：命令字、状

态字和数据字。对于不带数据字的方式指令仅有

命令字和状态字组成。每类消息赋予一个子地

址，消息数据长度不超过３２个字，每个ＲＴ最多

可以响应３２条接收消息和３２条发送消息。如果

需要完成一定的功能，就要将多个消息组织起来，

形成一个新的结构叫做帧。

１５５３Ｂ总线的典型数据传输的过程是：总线

控制器发出传输命令帧，启动消息传输过程；远程

终端接收到总线控制器的命令，传输消息；远程终

端返回状态字，消息传输完毕。

典型的总线传输过程如图２所示，其中“

”表示消息响应时间，“＃”表示消息间隔。

图２　１５５３Ｂ总线传输过程
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３　１５５３Ｂ总线的消息调度

３．１　周期消息的数学模型和调度算法

所谓周期消息，亦即同步消息，是指１５５３Ｂ

总线上以固定的顺序、周期和相位出现的消息。

对周期消息的调度和对周期任务的调度有很多相

似之处：

（１）消息和任务被调度的周期是固定的，被

调度的时间是已知的，明确的；

（２）多条消息不能同时在同一总线上传输，

多个任务不能同时占用同一个处理器；

（３）消息占用网络带宽资源，任务占用处理

器时间资源。

因此，本文借鉴单处理器上周期任务的调度

方法来处理１５５３Ｂ总线上的周期消息。

Ｃ．Ｌ．Ｌｉｕ和Ｊ．Ｌａｙｌａｎｄ于１９７３年提出的速

率单调调度（ＲＭＳ）算法在可预测性比较好的周

期任务调度方面得到了广泛的应用，并已被证明

是最优的静态优先级调度算法［６］。ＲＭＳ的核心

思想是根据任务的周期来设置任务的优先级。周

期越小，其优先级越高。先对周期任务进行建模：

设有一个周期任务集

狏＝犜狆１，犜狆２，…，犜狆狊 ， （１）

每个周期任务犜狆犻 可用式（２）所示的四元式表

示：

犜狆犻＝（犆狆犻，犘狆犻，犚狆犻，犇狆犻）， （２）

其中，犆狆犻为任务的最大计算时间，犘狆犻为任务周

期，犚狆犻为任务执行时刻，犇狆犻为任务时限。

若任务的时限等于任务的周期，则使用ＲＭＳ

算法任务可调度的充分条件为

∑
狊

犻＝１

≤狊（２
１／狊
－１）， （３）

其中，狊为任务总数，犝犻＝犆狆犻／犘狆犻为任务对ＣＰＵ

的利用率，而∑
狊

犻＝１

犝犻即为系统中所有任务对ＣＰＵ

的总利用率。

由于在ＲＭＳ调度算法中，任务是可以被抢

占的，而在消息调度中，消息是不能被抢占的，否

则，被破坏的消息无法从中断处恢复传输，从而破

坏了消息数据的完整性，导致消息重传或者丢弃。

因此，需要针对总线消息传输的特点改进现有的

ＲＭＳ算法，保证消息传输的完整性。

为保证１５５３Ｂ总线上周期消息实时完整的

传输，在传输消息之前，首先按照每条消息的序号

建立消息帧，并设定消息主帧的周期。消息主帧

的周期等于所有消息中周期最小的消息的周期，

其余周期消息的次帧周期设置为消息主帧周期的

２犺 倍（犺为正整数）。安排消息时，在消息块中按

１５５３Ｂ消息格式填写ＢＣ消息块，这包括被主处

理器加载的被ＢＣ协议逻辑从１５５３Ｂ仿真板卡

ＲＡＭ中读出的控制字、命令字和传输数据的位

置。此外，后续邻近地址必须为接收返回地址、

ＲＴ状态和数据字的存储分配位置。ＢＣ消息块
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中第一个字是ＢＣ控制字，用来选择活动总线、消

息格式、离线自检允许和指定“广播命令接收ＲＴ

状态位”的预期值。

由于ＲＭＳ调度算法是基于优先级的静态调

度算法，时间抢占点一般发生在高优先级消息到

达后，抢占低优先级消息时。而１５５３Ｂ总线上消

息传输的最长时间犜＝犜ｃ＋犜ｓ＋犜ｒ＋犜ｇ＋犺

犜ｄ。其中犜ｃ为指令字传输时间；犜ｓ为状态字传

输时间；犜ｒ为响应时间；犜ｇ 为消息间隔时间；犜ｄ

为数据字传输时间，每条消息的传输时间完全取

决于数据字的传输时间。消息在１５５３Ｂ总线上

传输时被分割成较小的分片（最长传输时间为

犜），若总线控制权抢占点发生在各分片传输的间

歇，则不会打断数据包的传输，把所有周期消息采

用如下方式分片传输（以消息狉为例）：设１５５３Ｂ

总线上传输的各条消息长度分别为 犕１～犕狉，每

次消息传输时数据字的长度为定值犔，消息狉分

解为［犕狉／犔］＋１（［狓］为小于或等于狓的最大整

数）块，每次传输长度为犔的数据包，最后一组长

度为犕狉－［犕狉／犔］犔；所有数据包的传输时刻以

犜为周期；最后将所有周期消息的周期设为不大

于原值且最接近犜 的整数倍的值。对周期消息

采用上述处理方式后，再在此消息集上应用ＲＭＳ

算法。由于所有的消息都以犔为基准，因此所有

的抢占点都发生在犾犜（犾为正整数）处，而各消息

在每次传输犔个字后主动将总线访问权交给下

一个数据包，这样任何一个数据包都不会在传输

的过程中被高优先级消息的数据包打断，所以不

会因为消息抢占总线访问权而影响各条周期消息

的传输。

３．２　非周期消息的数学模型和优化策略

１５５３Ｂ总线上非周期消息的传输过程可以看

作是一种单服务员单队列的排队系统［７］。总线上

的每一条消息指令为等待服务的顾客，总线为提

供数据传输的服务员，服务时间为消息传输时间。

以下给出该排队系统的排队规则：

（１）消息的相继到达时间间隔独立，假设到

达时间服从泊松分布；

（２）排队队列的长度为无限长，服务方式服

从先来先服务。

因此，该模型为一个 Ｍ／Ｍ／１ 排队模型。

犖（狋）表示狋时刻总线上的非周期消息数目。该排

队系统的模型发生率图如图３所示，其中圆圈中

的数字代表系统的状态，则可知｛犖（狋）｝为一个齐

次马尔可夫链的生灭过程［８］。

图３　Ｍ／Ｍ／１模型发生率图

Ｆｉｇ．３　ＩｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＭ／Ｍ／１ｍｏｄｅｌ

在图３中，λ为消息的平均到达率，μ为总线

的平均服务率，因此１／λ为消息的平均时间间隔，

１／μ为消息的平均传输时间
［９］。

设狆犻为排队系统在状态犻处的概率，ρ为总

线利用率，建立生灭过程的状态平衡方程：

状态０：λρ０＝μ狆１，狆１＝ρ狆０

状态１：λρ１＝μ狆２，狆２＝ρ
２
狆０

　　　　　　……

状态犽：λρ犽＝μ狆犽＋１，狆犽＋１＝ρ
犽＋１
狆

烅

烄

烆 ０

， （４）

假设消息的平均时间间隔大于消息的平均传

输时间，即ρ＜１，则下列级数

∑
∞

犽＝０

狆犽 ＝狆０（１＋ρ＋ρ
２
＋…＋ρ

犽
＋…）＝

狆０
１－ρ

＝１收敛 ． （５）

由此得出系统在不同状态下的概率分别为：

狆０＝１－ρ

狆１＝ρ（１－ρ）

……

狆犽＝ρ
犽（１－ρ）

烅

烄

烆……

， （６）

总线利用率为

ρ＝
λ

μ
， （７）

系统内消息的平均数为

犆＝∑
∞

犽＝０

犽狆犽 ＝∑
∞

犽＝１

犽ρ
犽（１ρ）＝

ρ（１－ρ）（１＋２ρ＋３ρ
２＋…）＝

ρ
１

１－ρ
＝
λ

μ－λ
， （８）

若系统内有犽条消息，其中犽－１条消息在排

队等候，则排队等候的消息平均数为
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犆狇 ＝∑
∞

犽＝１

（犽－１）狆犽 ＝∑
∞

犽＝１

犽狆犽－∑
∞

犽＝１

狆犽 ＝

λ

μ－λ
－（１－狆０）＝

λ

μ－λ
－
λ

μ
＝

λ
２

μ（μ－λ）
， （９）

消息传输花费的时间为

犠 ＝∑
∞

犽＝１

犽＋１

μ
狆犽 ＝

１

μ
（∑
∞

犽＝１

犽狆犽－∑
∞

犽＝１

狆犽）＝

１

μ
（λ

μ－λ
＋１）＝

１

μ－λ
． （１０）

消息排队等候所花费时间的平均值为

　　犠狇＝∑
∞

犽＝１

犽

μ
狆犽＝

１

μ
∑
∞

犽＝１
犽狆犽＝

１

μ
· λ

μ－λ
， （１１）

１５５３Ｂ总线传输系统的平均延迟时间为消息

传输时间和消息排队等候时间之和。对总线上非

周期消息传输进行优化的目标是使平均延迟时间

最小，并确定达到最优目标值的最优的总线平均

服务率μ
。

取目标函数狕为消息传输时间与消息在系统

中排队等候时间之和的期望值，即

狕＝犮ｓμ＋犮ｗ犆， （１２）

其中，犮ｓ为当μ＝１时总线消息传输所耗费

的时间，犮ｗ 为每条消息在总线中排队等候所耗费

的时间。将犆＝
λ

μ－λ
代入上式，可得

狕＝犮ｓμ＋犮ｗ·
λ

μ－λ
， （１３）

为求狕的极小值，先求
ｄ狕
ｄμ
，然后令它为０，即：

ｄ狕
ｄμ
＝犮ｓ－犮ｗλ·

１
（μ－λ）

２＝０， （１４）

求出最优服务率为

μ
＝λ＋

犮ｗ
犮ｓ槡λ， （１５）

根号前取“＋”号是为了保证ρ＜１，只有这样

系统才会达到稳态。

于是，最小平均延迟时间为

狕＝犮ｓλ＋２ 犮ｓ犮ｗ槡 λ． （１６）

平均延迟时间是１５５３Ｂ总线最重要的性能

指标参数之一，由此可见，只要能够保证最优服务

率μ
，即可保证系统总线上非周期消息的平均延

迟时间最小，从而提高总线上消息传输的实时性

和可靠性。而影响最优服务率μ
的关键元素为

非周期消息的平均到达率λ，亦即总线上非周期

消息传输的强度。

由于１／λ为非周期消息的平均时间间隔，亦

即非周期消息的平均周期，因此，对非周期消息的

调度可以采取将非周期消息转化成周期消息，然

后应用上文中改进的ＲＭＳ调度算法对其进行合

理的调度。

４　实验与结果

　　为了验证上述算法的可调度性，基于Ｌａｂ

ＶＩＥＷ和Ｃ语言设计了一种光电检测仿真设备。

该设备模拟地面有效载荷处理单元（总线控制

器），向某型号超光谱成像仪上的有效载荷（远程

终端）发送控制命令和参数，接收有效载荷返回的

各种工作参数，并对有效载荷的工作过程进行监

控和检测。在１５５３Ｂ通讯过程中实时监视总线

上的消息，捕捉总线异常消息并进行报警。

１５５３Ｂ总线上发送和接收的各种消息的名称、长

度、周期、类型如表１所示。

表１　发送／接收消息格式

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｍａｔｆｏｒｓｅｎｄ／ｒｅｃｅｉｖｅｍｅｓｓａｇｅｓ

消息名称
消息长度

／ｂｙｔｅ

消息周期

／ｍｓ
消息类型

时间码 ６ ５１２ ＢＣ→ＲＴ

ＧＰＳ参数 ６４ ５１２ ＢＣ→ＲＴ

控制命令 ４ １０２４ ＢＣ→ＲＴ

长抱环测试 １ １０２４ ＢＣ→ＲＴ

方式指令  ３２ ＭｏｄｅＣｏｄｅ

工程参数 ６４ ５１２ ＲＴ→ＢＣ

系统状态 ６ 非周期 ＢＣ→ＲＴ

上文中应用排队论对非周期消息传输进行分

析的前提是假设非周期消息的到达服从泊松分

布。表１中的系统状态消息是以突发方式发送

的，经观察该消息的发送符合以下几个条件：

（１）平稳性。事件犃在任意时间区间（犪，犪＋

Δ狋］上出现犿（犿≥０是任意的）次的概率只与时间

的长度Δ狋有关而不依赖于观察开始的时刻犪；

（２）稀有性。在长为Δ狋的时间内，事件犃出

现两次或者两次以上的概率当Δ狋→０时是Δ狋的

高阶无穷小；

（３）无后效性。对于任意犪＜犫≤犮＜犱，事件

犃在（犪，犫］上出现的次数不影响它在（犮，犱］上出现

的次数；或者说，犃在（犮，犱］上出现的次数不影响

它在（犪，犫］上出现的次数；
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（４）非平凡性。这个条件是排除在某一时间

区间内事件犃 一定出现或一定不出现两种极端

情形。

根据随机过程理论可知，上述系统状态消息

的到达服从参数为λ的泊松分布，其中参数λ即

是单位时间内系统状态消息的平均发生率，而１／λ

则为系统状态消息的平均周期。为证明系统状态

消息属于泊松事件流，设犡＝（犡１，犡２，…，犡狀）
Ｔ

是从总体犡中抽取的简单随机样本，定义原假设

犎０ 和备选假设 犎１，犎０：非周期消息在单位时间

内发生的次数服从泊松分布；犎１：非周期消息在

单位时间内发生的次数不服从泊松分布。若原假

设犎０ 为真，则皮尔逊统计量

χ
２
狀 ＝∑

犿

犻＝１

（狀犻－狀狆犻０）
２

狀狆犻０
， （１７）

渐进于自由度为犿－狇－１的χ
２ 分布（χ

２
狀≤χ

２
α

（犿－狇－１））
［１０］。其中，狀犻表示样本犡犻落在区间

犻的频率次数；犿 表示划分的区间数；狇表示泊松

分布函数中未知参数的个数；狀表示样本总量，亦

即试验总次数；狆犻０表示若 犎０ 为真，样本犡犻 落在

区间犻的理论概率。

为检验犎０ 是否为真，通过１００次独立试验

（狀＝１００），统计２４ｈ内非周期消息出现的次数。

２４ｈ内非周期消息可能出现的次数为犻，实际频

数记为狀犻。取α＝０．０５，检验假设 犎０：犘｛犡＝犻｝

＝
λ
犻ｅ－λ

犻！
，犻＝０，１，２，…。其中λ为未知数，由最大

似然估计法得

λ^＝珚狓＝
１

１００∑
狀

犻＝０

犻狀犻＝９， （１８）

将２４ｈ内非周期消息的出现次数犻划分为４

个区间（犿＝４），泊松分布函数中未知参数的个数

为１，因此狇＝１，使用上述皮尔逊检验法得到的计

算结果如表２所示。

表２　皮尔逊检验计算结果

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙＰｅａｒｓｏｎ

犻 狀犻 狆犻０
（狀犻·狀狆犻０）

２

狀狆犻０

０～５ ２３ ０．１９１ ０．７９６

６～１０ ５４ ０．６２５ １．１５６

１１～１５ ２１ ０．１７６ ０．６５７

＞１６ ２ ０．００８ １．８

Σ １００ １ ４．４０９

　　由表２中的数据和χ
２ 的计算公式可得，χ

２
狀＝

４．４０９＜χ
２
０．０５（２）＝５．９９，所以原假设犎０ 为真，认

为上述系统状态消息在单位时间内出现的次数服

从泊松分布［１１］。

由于消息传输时间是由消息的长度决定，因

此影响１５５３Ｂ总线传输性能的最主要因素是消

息排队等候时间，即消息的响应时间。表３中列

出的是在周期消息和非周期消息混合传输的情况

下，对应于总线利用率的消息平均响应时间（排队

等候花费时间的平均值），图４中给出了总线利用

率和平均响应时间之间的对应关系图。

表３　总线利用率和平均响应时间

Ｔａｂ．３　Ｂｕｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

总线利用率／％ 平均响应时间／ｍｓ

０．１１９９９９ ０．１２８５７１

０．２３９９９９ ０．１７３０７６

０．３５９９９９ ０．２６４７０４

０．４７９９９９ ０．４２３１８１

０．６２９９９９ ０．５１７３６４

０．７５９９９９ ０．５９１８２２

０．８６９９９９ ０．６５７３１９

０．９５９９９９ ０．７１３２４９

图４　总线利用率和平均响应时间关系图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

从图４中可以看出，本文采用的１５５３Ｂ混合

消息调度算法在总线利用率接近１００％时，实验

中得到的消息平均响应时间最大为０．７１３ｍｓ。

而１５５３Ｂ总线上相邻两条消息的发送间隔下限

为０．８ｍｓ，因此本算法在极端情况下能够保证总
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线上消息传输的实时性和完整性。

为了验证在１５５３Ｂ总线上混合消息传输的

情况下非周期消息的响应性能，通过实验比较了

混合消息传输情况下非周期消息的平均响应时间

和基于 Ｍ／Ｍ／１模型并且仅传输非周期消息的情

况下消息的平均响应时间。由于总线上周期消息

的到达时间是固定的，也就是认为周期消息的平

均到达率λ是定值，因此实验中通过改变非周期

消息的平均到达率来测试其响应性能。

根据上述分析可知，消息的平均响应时间主

要取决于平均达到率λ，亦即消息的强度。图５～

７中分别给出了非周期消息的平均到达时间为

１０００、１００和１０ｍｓ时，Ｍ／Ｍ／１模型和本文算法

的平均非周期响应时间与总线利用率的关系图。

图５　非周期消息的平均到达时间为１０００ｍｓ时的

总线利用率和平均响应时间关系图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｗｈｅｎａｖｅｒａｇｅａｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｉｍｅｉｓ１０００ｍｓ

从图５～７中可以看出，本文采用的改进的

ＲＭＳ算法应用于混合消息传输的情况下，不仅能

够保证周期消息的合理调度，而且降低了非周期

消息的响应时间。实验结果表明，在周期消息的

传输强度基本不变，而非周期消息的传输强度由

低向高变化时，非周期消息的平均响应时间曲线

趋近于 Ｍ／Ｍ／１模型下理想的非周期响应时间曲

线，且响应时间偏差不超过１０％。

图６　非周期消息的平均到达时间为１００ｍｓ时的总

线利用率和平均响应时间关系图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｗｈｅｎａｖｅｒａｇｅａｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｉｍｅｉｓ１００ｍｓ

图７　非周期消息的平均到达时间为１０ｍｓ时的总线

利用率和平均响应时间关系图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｗｈｅｎａｖｅｒａｇｅａｐｅｒｉｏｄｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｉｍｅｉｓ１０ｍｓ

５　结　论

　　 为了提高１５５３Ｂ总线上消息传输的实时性

和可靠性，本文阐述了１５５３Ｂ总线的结构和工作

原理，讨论了总线上周期消息和非周期消息的调

度模型，分析了总线上非周期消息的时间性能指

标参数，提出了优化１５５３Ｂ总线上周期消息和非

周期消息传输的方法。实验结果表明：在总线利

用率高达９６％时，混合消息的平均响应时间仅为
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０．７１３ｍｓ；在周期消息和非周期消息混合传输的

情况下，非周期消息的平均响应时间和 Ｍ／Ｍ／１

模型下理想的非周期响应时间偏差不超过１０％，

上述方法时间性能较优，满足系统实时性要求。
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●下期预告

卧式板型直线超声电机的微型化

李朝东，何晓菁

（上海大学 机电工程与自动化学院，上海２０００７２）

研制了一种卧式板型微型直线超声电机。该电机是在Ｌ１Ｂ４板型直线超声电机研究基础上做的微

型化设计，其外型尺寸为３６ｍｍ×５ｍｍ×４ｍｍ。论述了电机的工作原理和运行机理，使用解析法和有

限元分析的方法进行了微型化结构设计，分析了定子的振动模态，并实现了频率简并。通过模拟压电激

励的动态频率响应分析，对比了样机的５片压电陶瓷和通常的两片压电陶瓷布置方案的共振位移响应

曲线，证实了采用５片压电陶瓷的布置增大了输出端点处产生的振动位移。通过样机特性测试实验测

得，当激励信号电压为１５０Ｖ，频率为６２ｋＨｚ时，电机最大速度为１８３．７ｍｍ／ｓ，输出推力为５０ｍＮ。预

期该电机可以用于电机安置空间比较狭窄且需要一定动力的直线驱动场合。
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