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提高 EPA系统网络时延性能的方法 
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(1. 河南理工大学 机械与动力工程学院，河南 焦作 454000；2. 大连理工大学 控制科学与工程学院，辽宁 大连 116024) 

摘  要：为了提高 EPA(Ethernet for plant automation)系统的网络诱导时延性能，研究了系统中功能执行和网络通

信的内在运行机理和相互作用机制，提出了它们的协同方法。该方法通过给执行控制功能的用户层功能块和执行

通信功能的链路层分组传输设定相互协同的时间片，以及对功能块执行时间和次数的确定，实现了 EPA系统中控

制与通信的协同。当设备巡回扫描周期较小或需要通信的功能块较多时，能够有效降低 EPA系统的网络负载，提

高网络诱导时延性能。 
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Method to improve the performance of 

network time delay of EPA system 
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Abstract: In order to improve the performance of network-induced time delay of EPA (Ethernet for plant automation) 

networked control systems, the interacting mechanism between the control and the communication in EPA system was 

studied and EPA-CS (EPA cooperative scheduling) method was presented. Through setting their mutually cooperative 

time slices for function blocks that executed the control tasks and data transmission that executed the communication 

tasks, and through determining the executing time and frequencies of control tasks in their time slices, the method could 

accomplish the cooperation between control tasks and communication tasks in EPA system. When the round scanning cy-

cles of devices are very little or there are many function blocks that need network communication in system, the method 

can effectively reduce the network load to improve the performance of network-induced time delay of EPA system. 
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1  引言 

EPA(Ethernet for plant automation)网络控制系

统指的是通过 EPA实时以太网将传感器、控制器和

执行器连接起来形成闭环的控制系统[1～4]。在网络

控制系统中，由于网络的介入使信息传输产生的网

络诱导时延对系统控制性能的影响至关重要[5,6]。本

文从网络服务质量角度研究 EPA 系统网络诱导时

延的部分成果[7～9]。 

作为一种网络控制系统，EPA系统通过将控制

功能下放到现场设备的功能块中来实现分布式测

量与控制。构成控制回路的功能块分布在不同设备

中，通过 EPA通信实现相互连接，共同完成控制任

务。这些功能块之间在执行次序上存在逻辑关系，

后继功能块只有成功接收前驱功能块通过 EPA 通

信传来的输出数据才能有效执行。但是在 EPA系统
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中，设备的通信只有在预定的时间片内才能实现，

这就出现了以下问题。 

EPA系统的通信周期为预设的通信宏周期，功

能块的执行周期为设备的巡回扫描周期。由于巡回

扫描周期非常小，所以功能块在通信宏周期内会多

次执行，每次执行都会产生相应分组进入链路层的

发送队列。当通信时间片到达时，队列中的分组会

依照先进先出原则发送至后继功能块，造成先发数

据被后发数据覆盖而失效，称为数据滤除现象。该

现象不必要地增大了网络负载，降低了网络诱导时

延性能[7～9]。此外，在 EPA 系统中，如果周期分组

在 N分组(非周期数据发送声明分组)开始发送之后

进入发送队列，就会延迟到下个宏周期发送而降低

网络诱导时延性能[8]。因此，在通信宏周期中，功

能块的执行应该先期于 N分组的发送。 

由此可见，EPA系统中功能块执行和数据传输

的协同对网络诱导时延具有非常重要的影响，本文

提出一种EPA-CS(EPA cooperative scheduling)方法，

通过实现它们的协同，能够降低网络负载，提高网

络诱导时延性能。 

2  EPA-CS方法 

EPA系统中，每个设备都执行一个控制任务和

一个通信任务。控制任务指的是设备中的所有功能

块，这些功能块功能不同，所属控制回路不同，但

是它们都随着程序顺次往复执行，构成一个调度单

元；通信任务指的是周期分组的传输，执行确定性

调度策略，也构成一个调度单元。EPA设备的功能

即通过执行这 2 个任务完成。EPA-CS 方法就是对

设备中的这 2个任务进行如下协同：分别为通信任

务和控制任务设定交替往复的通信时间片和控制

时间片，保证控制任务在其时间片内只执行一次。 

图 1为 EPA-CS方法的原理，通信时间片即为

预设的周期数据发送时间片，通信宏周期的其余部

分则为控制时间片，即控制时间片的开始时刻为通

信时间片的截止时刻，控制时间片的截止时刻则为

下个通信时间片的开始时刻。由于方法规定控制任

务在其时间片内只执行一次，而且产生的周期分组

必须在通信时间片内才能发送，因此控制任务具有

如下特点：首先，设备对其控制任务和通信任务交

替往复执行，且控制任务的执行时间为设备的控制

时间片，由此保证在每个通信宏周期中控制任务都

在通信任务开始之前执行并将分组放入发送队列；

其次，通信任务与控制任务的执行以通信宏周期实

现了周期同步，由此避免了控制任务在通信宏周期

中无效执行的问题。 

3  网络诱导时延分析 

图 2所示为一个 EPA控制回路，由分布于 3个

设备中的 5个功能块 FB1～FB5构成，该回路执行

过程如下：①信号检测，即检测设备对被控量的信

号进行检测的过程，时延记为 t1；②检测处理，即

检测设备中的 FB1 和 FB2 处理检测信号的过程，

时延记为 t2；③检测通信，即检测设备将处理结果

通过EPA通信传输给控制设备的过程，时延记为 t3；

④控制处理，即控制设备中的 FB3和 FB4处理 FB2

所传数据的过程，时延记为 t4；⑤控制通信，即控

制设备将处理结果通过 EPA 通信传输给执行设备

的过程，时延记为 t5；⑥执行处理，即执行设备中

的 FB5处理控制设备所传数据的过程，时延记为 t6；

 
图 1  EPA-CS方法原理 
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⑦执行作用，即被控对象对执行设备输出的反应过

程，时延记为 t7。其中，t1和 t7由现场环境和被控

对象特性决定，而网络诱导时延τ由 t2～t6组成，

如式(1)所示。 

 
2 3 4 5 6

t t t t tτ = + + + +  (1) 

由于EPA-CS方法使控制任务在一个控制时间片

中只执行一次，所以 2个连接功能块的执行分为 2种

模式，第一种是 2个功能块位于同一设备中，它们直

接在设备内部完成数据交换，无需 EPA 通信，可以

在一个通信宏周期中由设备控制任务的一次执行完

成，第二种是 2个功能块位于不同设备中，它们必须

通过 EPA 通信完成数据传输，因此对数据的处理需

要在 2个通信宏周期中由 2个设备中的控制任务分别

执行完成。由此可见，除了所有功能块都集中在一个

设备中的情况，控制回路的网络诱导时延必定包含多

个通信宏周期。以下根据 EPA 控制回路的执行过程

来分析网络诱导时延各个组成部分的特性。 

首先，由检测设备产生的时延为 t2和 t3。由于

FB1和 FB2位于同一设备中，它们之间的数据传输

不需要 EPA通信。检测设备的控制任务在一个通信

宏周期中一次执行即可将其完成，所以 t2为检测设

备的控制时间片。将检测设备的发送次序记为 k，

其控制时间片记为 F

k

，则有 t2=Fk

。此后，当通信

时间片到达时，检测设备将 FB2的输出数据传输到

控制设备；当控制设备的控制时间片到达时，控制

设备中的 FB3和 FB4依次对其处理。因此，t3即为

由检测设备传输数据及数据到达控制设备后等待

控制时间片所产生的时延。其中，数据等待控制时

间片有 2种模式，第一种模式称为顺站模式，指的

是 2个连接功能块的逻辑次序与其设备的通信次序

前后一致。该模式下，数据到达目的设备后，目的

设备在该通信宏周期的控制时间片到达时对其处

理。该模式的时延称为顺站时延。第二种模式称为

逆站模式，指的是 2个连接功能块的逻辑次序与其

设备的通信次序前后相反。该模式下，数据到达目

的设备时，设备控制任务己开始执行，所以无法更

新后继功能块的输入数据，只能等到下个控制时间

片才能处理。该模式的时延称为逆站时延。图 3和

图 4分别为顺站模式和逆站模式控制回路的网络诱

导时延。当 FB2 与 FB3 为顺站模式时，将控制设

备的发送次序记为 l，则 k＜l，如图 3所示，t3为发

送次序介于检测设备与控制设备之间各设备的通

信时间片之和，即
3

[ , ]

i

i k l

t S

∈

=
∑

(S
i

为设备 i 的通信时

间片)，
2 3

[ , ] ( , ]

k i i

i k l i k l

t t F S T S

∈ ∈

+ = + = +
∑ ∑

；逆站模式时，

k＞l，如图 4所示，由于控制设备在下个通信宏周

期的控制时间片到达时，才能处理 FB2传来的数

据，因此 t3为通信宏周期减去发送次序介于检测

设备与控制设备之间各设备的通信时间片之和，

即
3

( , )

,

i

i l k

t T S

∈

= −
∑

2 3

[ , ] ( , ]

2

k i i

i l k i l k
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∈ ∈

+ = + − = −
∑ ∑

。 

其次，由控制设备产生的时延为 t4和 t5。由于FB3

与 FB4都位于控制设备中，所以 t4为控制设备的控制

时间片 F

l

，即 t4=Fl

。此后，控制设备将 FB4 的处理

结果通过 EPA 通信传输给执行设备的 FB5，因此 t5

也分为顺站和逆站 2种模式。当 FB4与 FB5为顺站

模式时，将执行设备的通信次序记为m，则 l＜m，如

图 3所示，
5

[ , ]

i

i l m

t S

∈

=
∑

，
4 5

[ , ] ( , ]

l i i

i l m i l m

t t F S T S
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∑ ∑

；

当逆站模式时，l＞m，如图 4所示，
5

( , )

i

i m l

t T S

∈

= −
∑

，

4 5
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图 2  EPA控制回路 
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最后，t
6

为执行设备的控制时间片F

m

，即 t

6

=F
m

。

l＜m时，
4 5 6

( , ] ( , )

2

i m i

i l m i l m

t t t T S F T S

∈ ∈

+ + = + + = +
∑ ∑

；l＞m
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4 5 6

( , ] [ , ]

2 3

i m i

i m l i m l

t t t T S F T S

∈ ∈

+ + = − + = −
∑ ∑

。 

综合以上内容，将时延 t

2

～t

6

代入式(1)，可得

如下关系式。 

 
2 3 4 5 6 1 2

3t t t t t T A Aτ = + + + + = + +  (2) 

其中，A

1

和 A

2

分别由式(3)、式(4)求得。 
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∑

  (4) 

根据上面的分析结果可得出，一个控制回路的

网络诱导时延主要取决于其功能块连接路径中需

要 EPA 通信的最大次数(记为 g)和这些功能块的顺

站和逆站情况，如式(5)所示。 

 
1

( 1)

g

j

j

g T Aτ
=

= + +
∑

 (5) 

当 j＜g和 j=g时，A

j

分别由式(6)与式(7)求得。 
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T S l m
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= 
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∑

∑

 (7) 

其中，l
j

和 m

j

分别为控制回路需要 EPA通信次数最

大的功能块连接路径中第 j 次通信的源设备和目的

设备的通信次序，当 l

j

＜m

j

时，2 个功能块为顺站

模式，否则为逆站模式。 

对于控制回路来说，为了保证控制性能，其网

络诱导时延不能超过所允许的最大值(网络时限

ζ)，即τ ≤ζ，代入式(5)～式(7)即可得到通信宏

周期的设置要求。 

 
图 3  顺站模式控制回路的时延 

 
图 4  逆站模式控制回路的时延 
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min

1

i

g

i j

j

i

A

T

g

=

 
− 

 
 + 

∑

≤

ζ
  (8) 

其中，ζ
i

为系统中第 i 个控制回路的网络时限，g

i

为该回路的功能块连接路径中 EPA 通信次数的最

大值。 

4  效果分析 

以下通过对 EPA-CS方法应用前系统的网络诱

导时延性能分析证明其效果。 

如前所述，EPA-CS 方法应用前，由于数据滤

除现象的存在，功能块的有效执行周期并不是其巡

回扫描周期，而是其有效数据到达后继功能块的时

间间隔，即通信宏周期，设备的控制时间片也是通

信宏周期除去其通信时间片的部分。然而，EPA-CS

方法应用前，控制任务可以在控制时间片多次执

行，也可以在通信时间片多次执行。所以，对位于

不同设备中的 2个连接功能块来说，前驱功能块发

送的数据到达目的设备时，不论该设备是位于控制

时间片还是通信时间片，后继功能块都会在当前通

信宏周期处理，但是由于通信必须在通信时间片内

进行，所以处理结果必须等到下个通信时间片才能

发送。根据以上特性，对式(5)～式(7)进行修正，去

掉其中数据等待控制时间片所造成的时延，即可得

出 EPA-CS方法应用前控制回路的网络诱导时延 τ，

如式(9)所示。 

 
1

( 1)

g

j

j

g T Bτ
=

= + +
∑

 (9) 

当 j＜g和 j=g时，B
j

分别由式(10)与式(11)求得。 
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

∑

∑
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其中，式(9)～式(11)中各个变量的意义与式(5)～式

(7)中相同。 

比较式(5)～式(7)和式(9)～式(11)发现，如果设

备的巡回扫描周期较大或需要通信的功能块较少，

EPA-CS 方法并无优势，由于存在数据等待控制时

间片的现象，A

j

比 B

j

还多一个通信时间片。但如果

设备的巡回扫描周期较小或需要通信的功能块较

多，由于能够避免功能块的无效执行增大网络负

载，EPA-CS 方法对于提高网络诱导时延性能就会

效果显著。 

5  效果实验 

以下为 EPA-CS 方法的效果实验验证。如图 5

所示，实验平台包括 1 个上位机 PC、1 个 EPA 网

桥、1个测试设备 TE、1个以太网集线器和 4个 EPA

设备。TE和 4个 EPA设备执行 EPA确定性调度，

组成 EPA 微网段，在 4 个 EPA 设备的通信协议栈

中实现了 EPA-CS 方法和文献[9]中的 EPA-TSA 方

法。实验原理即通过 EPA-TSA方法在 EPA-CS方法

应用后对通信时间片的降低证明它降低网络负载，

提高网络诱导时延性能的效果。 

 
图 5  实验平台 

如图 6所示，实验系统中，构成 4个控制回路

的 16个功能块分别位于 4个 EPA设备中。根据功

能块逻辑关系可知，EPA-CS 方法应用时，设备 1

发送 2个周期分组，设备 2发送 1个周期分组，设

备 3发送 3个周期分组，设备 4发送 1个周期分组。

而未用 EPA-CS 方法时，由于设备在通信宏周期

中发送的分组取决于其扫描次数，因此无法确定。

各设备的周期数据发送时间偏离量 S

T

，通信时间

片调整最小值 P

A

和最大值 P

B

，非周期数据发送

时间偏离量 S

N

，非周期数据发送时间片的调整最

大值 N

A

和最小值 N

B

，以及通信宏周期 T 的设置

如表 1所示。 
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由表 1 可见，TE 和测试端口的通信时间片以

及非周期数据发送时间片都被锁定，保证通信宏周

期的调整只与 EPA 设备的功能块通信网络负载相

关。TE 通过接收 N 分组中的信息得到每个宏周期

中各设备的通信时间片和非周期数据发送时间片，

并通过 EPA 网桥转发给 PC 进行显示和存储。在

EPA-CS 方法应用前后各取 100 个宏周期的数据得

出平均值，即可得到如表 2 所示的 EPA-TSA 方法

调整结果。 

如表 2所示，EPA-CS方法应用后设备 1～设备

4 的通信时间片相较于应用前分别降低了 67.6%、

61.2%、61.8%和 65.4%，通信宏周期降低了 48.8%。

设备需要通信的次数越多，其通信时间片降低幅度

越大。由于 EPA-TSA 方法对通信时间片的降低反

映网络负载的降低，因此实验结果能够证明

EPA-CS方法有效降低网络负载的效果。 

根据表 2 中的数据，由式(5)～式(7)和式(9)～

式(11)可得出 EPA-CS 方法应用前后各回路的网络

诱导时延。如图 7所示，方法应用后，控制回路 1～

回路 4的网络诱导时延分别降低了 46.7%、44.8%、

41.6%和 41.2%。由此可见，EPA-CS方法的应用使

EPA 系统的功能块执行和数据通信实现了协同调

 
图 6  实验系统控制回路 

表 1 通信时间片及调整范围设置 

设备 S

T

/ms P

A

/ms P

B

/ms SN/ms N

A

/ms N

B

/ms T/ms 

1 0 0.2 2 

2 2 0.2 2 

3 4 0.2 2 

4 6 0.2 2 

TE 8 0.5 0.5 

端口 8.5 0.5 0.5 

9 1 1 10 

表 2 时间片调整 

设备 应用前 S /ms 应用后 S /ms 应用前 Q/ms 应用后 Q /ms 应用前 T/ms 应用后 T/ms 

1 2.000 0.648 

2 1.274 0.482 

3 2.000 0.764 

4 1.263 0.437 

TE 0.500 0.500 

端口 0.500 0.500 

1.000 1.000 8.537 4.367 
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度，提高了网络诱导时延性能。设备巡回扫描周期

越小，需要通信的功能块越多，方法效果越明显。 

 
图 7  控制回路的网络诱导时延 

6  结束语 

本文提出了一种基于功能块执行与确定性通

信协同调度的 EPA-CS方法，当 EPA系统中设备巡

回扫描周期较小或需要 EPA通信的功能块较多时，

能够有效提高系统网络诱导时延性能。如果再采用

性能更高的吉比特以太网或 10 吉比特以太网，网

络诱导时延性能还会有较大提高。 
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