
第 １４ 卷　 第 ３ 期

Ｖｏｌ．１４ Ｎｏ．３ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２４ 年 ３ 月

　 Ｍａｒ． ２０２４

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２４）０３－００８６－０７ 中图分类号： ＴＰ３９３．１１ 文献标志码： Ａ

无人战车中混合业务流整形调度的研究

冀崇傑， 侯鸿雁

（北方自动控制技术研究所， 太原 ０３０００６）

摘　 要： 随着智能化、无人化的发展，无人战车车载网络需要同时满足高带宽业务流传输和实时业务流传输的需求。 通过研

究无人战车的混合流量传输的确定性时延需求，基于时间敏感网络中将严格优先级调度算法、基于信用的调度算法和基于门

控的时间感知整形调度算法，这 ３ 种算法混合使用，实现无人战车混合业务流的整形调度。
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０　 引　 言

随着无人战车在态势接入、周边战场实时监测、
目标自动跟踪识别、自主机动、自主协同控制等方面

提出的新需求［１］，需要配置更多的战术无线通信、
光电和射频传感、信息处理等设备，承载的业务类型

和数量迅猛增加，产生了新的视频、音频、高频信号

等大容量数据传输需求，因此需要将带宽由 １ Ｇｂｐｓ
提升至 １０ Ｇｂｐｓ。 同时，面向无人战车战场高速机

动、目标敏捷打击等能力，以及行进、调炮、发射等实

时控制功能［２］，时延要小于 ５００ ｕｓ，抖动为几微秒，
因此需要在传输高带宽信息的同时，保障其关键信

息的实时性。 当前重型无人战车的车载总线网络协

议主要是控制器域网 （ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ，
ＣＡＮ）、局域网（Ｌｏｃａｌ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＬＩＮ）、面向媒体

的系统传输总线（Ｍｅｄｉａ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，
ＭＯＳＴ）和 ＦｌｅｘＲａｙ 等通讯协议［３］，已无法满足当前

重型无人战车需要的高带宽、高实时要求。 为此，

需要根据无人战车车载实时网络的资源使用情况，
对无人战车中时间计划业务流（ Ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ Ｔｒａｆｆｉｃ，
ＳＴ 流）、速率限制业务流（Ｒａｔｅ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ，ＲＣ 流）
和尽力传输业务流（Ｂｅｓｔ Ｅｆｆｏｒｔ，ＢＥ 流）构成的混合

业务流进行综合调度。 合理分配网络资源，充分

满足业务应用对无人战车骨干网络的数据传输需

求，为多类型业务混合共网传输提供确定性时延保

障。
确定性网络技术能够在以太网的基础上提供端

到端的确定性服务［４］。 时间敏感网络是其中重要

的组成部分，通过时间同步、流量整形调度和网络配

置管理等机制，在保证时间敏感数据传输实时性和

确定性的同时，保证非时间敏感数据的尽力传输。
通过其中相关协议提出的严格优先级算法、基于信

用的整形算法和时间感知整形算法，能够为高实时

性数据提供确定性传输保障。
但是，每一种整形算法都有其局限性。 如：严格

优先级算法规定数据严格按照优先级传输，只有当



高优先级数据传输结束之后低优先级数据才能传

输，这可能会导致高优先级数据长期占用链路，使得

低优先级数据不能传输，即在传输过程中产生阻塞，
因此严格优先级算法可能会产生更大的延迟和抖

动［５］。 基于信用的整形调度算法是通过控制信用

值来进行调度［６］。 然而，当队列中有多个数据帧等

待发送时，信用值的控制会导致数据传输平均时延

的增加，因此基于信用的整形调度算法虽然能够满

足音视频业务传输的需求［７］，但是却不能满足更低

时延和更低抖动的控制业务要求。 时间感知整形调

度算法的核心是门控机制，由于门控制调度的控制

列表设定与流的性质相关，因此调度恒定比特流

（Ｃｏｎｓｔａｎｔ ＢｉｔＲａｔｅ，ＣＢＲ）时，每个调度周期产生的调

度结果会保持一致，从而提供零抖动的性能［８］。 但

是，如果时钟同步的精度较差，一个帧在门打开的时

候应该被马上传输，由于同步精度不够，产生了较大

的同步误差，导致这个帧不能及时传输出去，那么这

个帧就会延迟一个周期传输，产生较大的延迟和抖

动。
基于以上条件的制约，本文提出了将这 ３ 种整

形调度算法优势结合起来使用，从而实现在保障高

实时性数据确定性和可靠性传输的同时，能够传输

低实时性的数据。

１　 无人战车中混合流量传输的确定性时延需求

无人战车是一个高度互联的分布式系统，具有

上百个电子控制单元和上千个信号，这些电子控制

单元（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｕｎｉｔ，ＥＣＵ）和信号执行各种

重型无人战车的功能［９－１０］。 而随着信息化作战的需

要，无人战车提出了一些新的需求。 如：态势接入、
周边战场实时监测、目标自动跟踪识别、自主协同控

制等。 这就要求增加更多的战术无线通信、光电和

射频传感、高效能信息处理等设备［１１］。 但是，这会

导致承载的业务类型和数据迅猛增加，产生新的视

频、音频、高频信号等大容量数据传输需求，于是要

求带宽由１ Ｇｂｐｓ提升至１０ Ｇｂｐｓ。同时，面向重型无

人战车战场高速机动、目标敏捷打击等能力，以及行

进、调炮、发射等实时控制功能，要求在传输高带宽、
大数据量信息的同时，保障其关键信息的实时性和

确定性。
无人战车紧急制动网络架构如图 １ 所示。 假设

无人战车的行驶速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ，无人战车有机会

在０．２ ｓ内紧急制动，那么其制动反应距离是３．３３ ｍ。
无人战车制动时业务流传输特性见表 １，无人战车

加装更多的环境感知传感器（如：摄像头、激光雷

达、毫米波雷达等）进行数据处理和路径规划，对于

这些大数据量的传输，需要更大的带宽来传输数据。
而底盘控制信号是实时传输，要求时延小于 １０ μｓ，
抖动为几微秒，丢包率为０．０００ １％。为了能在大数据

量传输的同时满足实时传输要求，这就需要使用数

据调度整形机制，来实现混合流量传输的确定性传

输。
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图 １　 无人战车网络架构（制动）
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表 １　 无人战车制动时业务流传输特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｃｏｍｂａｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂｒａｋｉｎｇ

传输数据特性 传输数据量 源 目的 传输路径 传输时延分析 确定性要求 所占链路带宽

前置

摄像

头 Ａ１

１ ０８０ ｐ＠ ６０ Ｈｚ 可监测距

离 １５０ ｍ 视场角 ６０°
１．８５ Ｇｂｐｓ Ａ１ ＰＪ Ａ１ － ＹＫ１ －

ＳＷ１－ＰＪ
Ａ１－ＹＫ１：４ ｍｓ
ＹＫ１－ＳＷ１：４ ｍｓ
ＳＷ１－ＰＪ：２ ｍｓ

时延：１０ ｍｓ
抖动：５００ μｓ
丢包率：０．０００ １％

ＰＪ： １８．５４％

前置

摄像

头 Ａ２

１０８０ ｐ＠ ６０ Ｈｚ 可监测距

离 １５０ ｍ 视场角 ６０°
１．８５ Ｇｂｐｓ Ａ２ ＰＪ Ａ２ － ＹＫ１ －

ＳＷ１－ＰＪ
Ａ２－ＹＫ１：４ ｍｓ
ＹＫ１－ＳＷ１：４ ｍｓ
ＳＷ１－ＰＪ：２ ｍｓ

时延：１０ ｍｓ
抖动：５００ μｓ
丢包率：０．０００ １％

ＰＪ： １８．５４％

正向

毫米

波雷

达 Ｂ１

探测范围 １００ ～ ２５０ ｍ，水
平角 ± ６０°，仰视角 ± ５°，
点云成像不低于 １０ 万

点 ／ ｓ＠ ２０ Ｈｚ 接入

０．２３８ Ｇｂｐｓ Ｂ１ ＰＪ Ｂ１ － ＹＫ１ －

ＳＷ１－ＰＪ
Ｂ１－ＹＫ１：２００ μｓ
ＹＫ１－ＳＷ１：２００ μｓ
ＳＷ１－ＰＪ：１００ μｓ

时延：５００ μｓ
抖动：几微秒

丢包率：０．０００ １％

ＰＪ： ２．３８％

侧向

毫米

波雷

达 Ｂ２

探测范围 １００ ～ ２５０ ｍ，水
平角 ± ６０°，仰视角 ± ５°，
点云成像不低于 １０ 万

点 ／ ｓ＠ ２０ Ｈｚ 接入

０．２３８ Ｇｂｐｓ Ｂ２ ＰＪ Ｂ２ － ＹＫ１ －

ＳＷ１－ＰＪ
Ｂ２－ＹＫ１：２００ μｓ
ＹＫ１－ＳＷ１：２００ μｓ
ＳＷ１－ＰＪ：１００ μｓ

时延：５００ μｓ
抖动：几微秒

丢包率：０．０００ １％

ＰＪ： ２．３８％

激光

雷达

Ｃ１

不小于 １２８ 线＠ １０ Ｈｚ
水平角分辨率为 ０．２°
量程：０．０５ ｍ 到 １２０ ｍ

０．２７５ Ｇｂｐｓ Ｃ１ ＰＪ Ｃ１ － ＹＫ１ －

ＳＷ１－ＰＪ
Ｃ１－ＹＫ１：２００ μｓ
ＹＫ１－ＳＷ１：２００ μｓ
ＳＷ１－ＰＪ：１００ μｓ

时延：５００ μｓ
抖动：几微秒

丢包率：０．０００ １％

ＰＪ： ２．７５％

激光

雷达

Ｃ２

不小于 １２８ 线＠ １０ Ｈｚ
水平角分辨率为 ０．２°
量程：０．０５ ｍ 到 １２０ ｍ

０．２７５ Ｇｂｐｓ Ｃ２ ＰＪ Ｃ２ － ＹＫ１ －

ＳＷ１－ＰＪ
Ｃ２－ＹＫ１：２００ μｓ
ＹＫ１－ＳＷ１：２００ μｓ
ＳＷ１－ＰＪ：１００ μｓ

时延：５００ μｓ
抖动：几微秒

丢包率：０．０００ １％

ＰＪ： ２．７５％

中央
计算
平台
ＰＪ

总算力达到 １００ ＫＤＭＩＰＳ
处理大容量数据和复杂

逻辑

ＰＪ Ｚ１ ＰＪ － ＳＷ２ －

ＹＫ２－Ｚ１
ＰＪ－ＳＷ２：２ μｓ
ＳＷ２－ＹＫ２：４ μｓ
ＹＫ２－Ｚ１：４ μｓ

时延小于 １０ μｓ，抖
动为几微秒，丢包率

为 ０．０００ １％

２　 国内外数据调度整形算法

时间敏感网络（Ｔｉｍｅ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＳＮ）的
提出为无人战车车载网络中混合业务流传输的确定

性和实时性的实现提供了思路［１２－１３］。 其核心思想

是首先将网络中需求不同的流量分成不同的优先级

流，将有确定性需求的流量与其余流量区分开；然后

采用时分复用的思想，通过不同的流量整形机制，为
高优先级流量提供确定的传输时隙，以保证时间敏

感流量有确定的传输路径［１４］。
２．１　 严格优先级调度算法

严格优先级调度算法根据帧的优先级进行区分

排队并调度，每次都是选择当前优先级最高的帧进

行调度［１５］。 严格优先级调度算法按照优先级进行

顺序排队，高优先级的队列比低优先级的队列具有

更高的优先权，保障高优先级数据更快地被服

务［１６］。 在一个分组传输的链路中，优先传输高优先

级的队列，只有当高优先级的队列为空时，整形调度

器进行低优先级的队列传输，严格优先级调度算法

主要用于维护一个优先级递减的队列按照先后顺序

进行数据传输。
２．２　 门控调度算法

门控制调度算法利用队列连接的门开关控制队

列输出［１７］。 门控制调度算法在不考虑时钟同步误差

的情况下，能够给高优先级流提供较好的传输保

障［１８］。 ＴＳＮ 中 ＩＥＥＥ８０２．１Ｑｂｖ 提出的时间感知整形

调度机制的核心，就是时间感知的门控机制。 通过设

置与时间关联的门控列表，实现时间对门状态的控

制，进而允许或者禁止传输选择功能从相应的队列中

选择数据，对其转发［１９］。 因此，数据在链路中的传输

时延是可以预测的，数据到达下一个节点的时间也是

可以预测的，从而实现了数据传输的确定性。
２．３　 基于信用的整形调度算法

基于信用的整形器是 ＩＥＥＥ ８０２．１ＡＶＢ 标准中

的重要组成部分，ＩＥＥＥ８０２．１Ｑａｖ 提出了基于信用的

整形（Ｃｒｅｄｉｔ Ｂａｓｅｄ Ｓｈａｐｅｒ，ＣＢＳ）算法，除了 ＢＥ 帧之
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外，还有 ２ 个队列被赋予更高的优先级，根据信用值

的增加或减少这 ２ 个队列进行交替传输［２０］。 例如：
当队列中没有数据正在传输时，信用值会增加；当队

列中有数据传输时，信用值会降低；当对列中数据传

输完成时，信用值清零［２１］。 因此，可以用于解决高

优先级空闲下的低优先级数据传输问题。
ＣＢＳ 通 常 与 流 预 留 协 议 （ Ｓｔｒｅａｍ Ｒｅｓｅｒｖｅｄ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＳＲＰ）结合使用，可将每个桥的延迟限制在

２５０ μｓ 以下。 ＩＥＥＥ ８０２．１Ｑａｖ 以太网 ＡＶＢ 标准能够

在虚拟局域以太网 ７ 跳范围内，保证 Ａ 类的最差情

况下延迟低于 ２ ｍｓ，Ｂ 类低于 ５０ ｍｓ［２２］。
数据整形调度算法主要包括以上严格优先级算

法、基于信用值整形算法、门控调度算法等 ３ 种算

法。 目前，在对 ３ 种算法的使用上主要采用独立使

用的原则，而单一的算法在处理低优先级的非恒定

速率流时，会影响高优先级流的传送，即使应用当前

影响最小的帧抢占调度算法，其端到端的抖动仍可

能处于较高的状态，不利于恒定速率流的稳定送达。

３　 基于整形调度的混合业务流网络传输机制

面向无人战车车载武器平台承载的载荷控制

类、传感采集类和模块交互类融合业务流共网传输

需求，基于时间敏感网络的车载实时以太网的网络

传输过程从时间敏感网络的网络体系结构出发，依
靠网络控制器的集中管控功能，对不同传输特性需

求的业务流进行综合调度。 通过定义流量整形器，
实现对高优先级业务流传输质量的保障，构建严格

优先级、时间感知整形机制和基于信用的整形机制，
实现融合业务流的分类入队。 当融合业务流通过同

一发送网口发送时，不同类别的流量可以使用不同

的机制传输。 以此为基础，基于时分多路复用和离

散时隙分布的思想，设计多平面交换架构和内部优

先级值（Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｐｒｉｏｒｉｔｙ Ｖａｌｕｅ，ＩＰＶ）输出调度机制，
在确保时间敏感业务流报文延时确定可控的同时，
可实现非时间敏感业务报文的尽力转发。

基于时间敏感网络的无人战车实时以太网的每

个输入接口对到达的帧进行处理和分类后，将交换

的 ＳＴ 帧、ＲＣ 帧、ＢＥ 帧分别送到 ３ 个不同的交换平

面处理，如图 ２ 所示。 每个交换平面确定发送数据

帧的输出接口，并根据帧的输出接口将其发送到不

同的输出模块。 每个输出模块设置不同队列，分别

保存从各交换平面到达的数据帧，然后根据时间敏

感网络调度机制，调度不同队列中的数据帧从输出

链路发送。 每个接口需要维护 ８ 个队列， 其优先级

从高 到 底 的 顺 序 为 Ｑ７，Ｑ６，Ｑ５，Ｑ４，Ｑ３，Ｑ２，Ｑ０，
Ｑ１（Ｑ０ 的优先级高于 Ｑ１）。

ST交换平面
（20G=128@155MHz）

RC交换平面
（20G=128@155MHz）

BE交换平面
（20G=128@155MHz）
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图 ２　 多平面交换内部示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｐｌａｎｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ

３．１　 输出队列定义

Ｑ７：高优先级 ＳＴ 流队列； Ｑ６： 高优先级 ＳＴ 流队

列； Ｑ５：低优先级 ＳＴ 流队列； Ｑ４： 低优先级 ＳＴ 流队

列； Ｑ３：高优先级 ＢＥ 队列（ＥＭＰ 帧、ＰＴＰ 帧、ＡＲＰ 帧、
ＩＣＭＰ 帧）；Ｑ２：高优先级ＲＣ 流队列；Ｑ０：低优先级ＲＣ
流队列；Ｑ１：低优先级 ＢＥ 队列（属于 ＢＥ 的 ＩＰ 分组）。
３．２　 基于 ＩＰＶ 的入队控制

每个帧在到达输出端口时， 都要先计算得到内

部优先级（ ＩＰＶ） 值，然后根据 ＩＰＶ 值决定进入的队

列。 例如：ＩＰＶ 等于 ７ 表示进入 Ｑ７，ＩＰＶ 等于 ０ 表示

进入 Ｑ０。
３．３　 输出

基于混合业务流的整形调度机制具备高速应

用数据的混合传输能力（如图 ３ 所示），实现基于数

据帧优先级、信用和时间周期的流量调度和混合调

度。
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图 ３　 多种机制混合调度

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｉｘｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

４　 结果与分析

基于 ｖｉｖａｄｏ 和 ｍｏｄｅｌｓｉｍ 实现上述机制的设计

与仿真。 测试案例如图 ４ 所示：循环发送 １０ 次，每
次发送 １ 个长度为 ６４ 字节的 ＳＴ 流，１０ 个长度为 ６４
字节的 ＢＥ 流和 １ 个长度为１ ５１４字节的 ＲＣ 流。

图 ４　 多业务流的混合调度测试案例

Ｆｉｇ． ４　 Ａ ｍｉｘｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｆｌｏｗｓ

　 　 ＳＴ 流、ＢＥ 流和 ＲＣ 流混合发送的仿真结果如

图 ５ 所示，可以看到这 ３ 种业务流在共网传输。

图 ５　 多业务流的混合调度结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｘｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｆｌｏｗｓ

　 　 研究中构建了网络拓扑如图 ６ 所示，经过车载

实时以太网交换机发送 ＳＴ 流、ＲＣ 流和 ＢＥ 流的混

合流量。 ＳＴ 流的配置如图 ７ 所示，发送 １０ ０００ 个报

文大小为 ２５６ 字节的 ＳＴ 帧；ＲＣ 流的配置如图 ８ 所

示，发送１０ ０００个报文大小为 ２５６ 字节的 ＲＣ 帧；ＢＥ
流的配置如图 ９ 所示，发送 １０ ０００ 个报文大小为

２５６ 字节的 ＢＥ 帧。

主机

车载实时以太
网端系统C

车载实时以太
网端系统D

测试仪管理终端

网络测试仪

网络控制器/显示器背景流

测试流

主机

车载实时
以太网交换机

图 ６　 混合调度能力试验—试验场景示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｘｅｄ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ － ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ７　 ＳＴ 配置

Ｆｉｇ． ７　 ＳＴ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
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图 ８　 ＲＣ 配置

Ｆｉｇ． ８　 ＲＣ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图 ９　 ＢＥ 配置

Ｆｉｇ． ９　 ＢＥ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 经过测试仪发送以上配置的混合流量的测试结

果如图 １０～１２ 所示。 发送的 ＳＴ 流报文数和接收的

ＳＴ 流报文数均为 １０ ０００ 个，最大时延 ３２７ μｓ ２３２ ｎｓ，
抖动 １２ μｓ ３５２ ｎｓ；发送的 ＲＣ 流报文数和接收的

ＲＣ 报文数均为 １０ ０００ 个，带宽 ２５６．０３３ Ｍｂｐｓ；发送

的 ＢＥ 流报文数和接收的 ＢＥ 报文数都是 １０ ０００
个。

图 １０　 ＳＴ 流测试结果

Ｆｉｇ． １０　 ＳＴ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １１　 ＲＣ 流测试结果

Ｆｉｇ． １１　 ＲＣ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １２　 ＢＥ 流测试结果

Ｆｉｇ． １２　 ＢＥ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 通过以上实验可以看出，发送的 ＳＴ、ＲＣ 和 ＢＥ
混合流，经过交换机后端系统接收到的数量与发送

的数量相等，说明丢包率为 ０，实现了 ３ 种流在同一

网络中的混合传输。
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５　 结束语

通过调研无人战车中混合流量传输的确定性时

延需求，分析时间敏感网络提出的流量调度整形算

法，提出将严格优先级调度算法、基于信用的调度算

法和基于门控的调度算法这 ３ 种调度算法混合使

用，实现无人战车的混合业务流网络传输。 在保证

时间敏感流传输的同时，实现非时间敏感流数据的

尽力传输。 但是这只是实现了在实验室内的研究，
外部干扰较小，且组网相对比较简单，将来需要进行

复杂组网的实验，根据结果做进一步的优化与改进。
同时，还需要将其配备到无人战车中去，根据实际的

环境进行更为深入的探讨与研究。
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