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TSDSIR：机器人系统中多业务并发的消息数据流调度
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摘 要：针对机器人云-边-端协同场景中所面临的多业务并发、多模态消息数据混杂等特点，基于机器人操作

系统2（ROS2）中消息分发机理分析，提出了面向时间敏感属性的多消息动态调度方法。首先，根据ROS2中多

话题消息流并发属性和网络实时状态，定义了消息数据优先权、最大传输时间和剩余传输时间等流调度参数，

进而对待调度的流队列状态进行实时表征。其次，设计了包含时间优先和优先权优先的混杂切换调度模型，并

结合流调度参数给出调度切换规则及理论边界条件。最后，提出了ROS2中面向时间敏感属性的多消息动态调度

方法，并在其数据分发服务层中集成应用。仿真实验与实际应用验证表明，所提方法能提升ROS2中多消息流并

发传输效率，同时保障高优先级的、具有时间敏感属性的消息数据实时可靠传输。
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Abstract: Aiming at the characteristics of multi-service concurrency and multi-modal message data mixing faced in the 

robot cloud-edge-end collaboration scenarios, a multi-message dynamic scheduling method oriented to time-sensitive at‐

tributes was proposed based on the analysis of the message distribution mechanism in the robot operating system 2 

(ROS2). Firstly, scheduling parameters, including message priority and transmission times, were defined based on multi-

topic concurrency and real-time network state in ROS2, enabling real-time queue state characterization. Then, a hybrid 

time/priority scheduling model was designed with specific switching rules and boundary conditions. Finally, the dynamic 

scheduling method, considering time sensitivity, was integrated into ROS2's data distribution service layer. Simulation 

experiments and practical applications verify that the proposed method can improve the efficiency of concurrent trans‐

mission of multiple message streams in ROS2, and at the same time guarantee the real-time reliable transmission of high-

priority message data with time-sensitive attributes.
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0　引言

ROS2作为ROS的第二代，底层架构发生了较

大变化，架构如图 1所示。ROS2的底层通信引入

了数据分发服务（DDS, data distribution service）

层，使得机器人应用中的实时性、可靠性和连续性

有了一定程度的增强[1]。ROS2中各节点之间基于

DDS的消息传递有助于为其在多机器人协作系统

应用场景中实现复杂应用和功能管理，并提供基础

和保障。然而，随着人工智能和 5G技术的发展，

机器人进入 4.0时代，结合云-边-端协同机制建立

多机器人协同，已成为机器人应用领域的主要发展

趋势[2]。机器人之间、机器人与云-边服务器之间

大量复杂信息的实时交互呈现出多源并发、多模态

混合等特点，这也为ROS2在多机器人协同领域的

应用提出了新的挑战。

针对上述云-边-端融合的机器人应用规模和工

作范围的复杂性，机器人操作系统中面临着多源数

据并发、多模态数据共存等信息交互需求。目前，

ROS2借助DDS通过一系列服务质量（QoS, quality 

of service）策略来优化不同数据的网络传输[3]，

ROS2中的QoS策略如表1所示。尽管多智能体云机

器人操作系统可以通过增加容错机制、引入冗余机

制、接入高性能网络等措施来应对这些挑战，但同时

也带来了附加的资源消耗和系统复杂性增加的问题。

此外，随着触感控制、时间敏感网络（TSN, time-

sensitive networking）协议等在机器人领域的应用不

断深入，在保障高优先级数据调度的同时，也增强

了对数据单跳时间约束的要求。因此，面向DDS中

对消息数据的多QoS策略联合调度问题亟待研究。

相对于传统网络协议数据报文调度，目前

云-边-端融合的机器人在协同构成中，其信息主

要包含连续动态和离散动态的混杂特性。将包含

连续动态和离散动态的混杂切换理论应用到消息数

据调度中可以有效解决离散关键数据优先和时间紧

迫数据优先混杂传输的问题[4]，该方法广泛应用于

分布式及工业物联网领域，但在机器人操作系统及

其网络通信中应用较少。时间敏感网络支持对不同

类型的流量进行分类和调度[5-6]，确保满足关键应用

程序的带宽要求以及低时延的实时通信，但其实现

和部署需要一定的技术支持和成本支持，特别是在

机器人应用领域，需要考虑现有系统的兼容性和稳

定性等因素。

Fast DDS作为ROS2长期支持版本中默认通信中

间件的实现，不仅遵循 OMG DDS 1.4[7]和 OMG 

RTPS 2.2[8]规范，而且在Fast DDS的实时发布订阅协

议（RTPS, real-time publish-subscribe protocol）层

上提供流控制器（FlowController）机制，用以限

制和调度不同数据写入者发送消息数据的速率和顺

序，该机制可以在特定的QoS策略中与创建发布者
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图1　ROS2架构

  表1　 ROS2中的QoS策略

QoS策略

History

Depth

Reliability

Durability

Deadline

Lifespan

Lease Duration

Liveliness

值和含义

Keep all：存储所有样本，受底层中间件配置的资源限制；Keep last：最多只能存储N个样本，可通过队列“Depth”选项进行

配置

Queue size：仅在“History”策略设置为“Keep last”时有效

Reliable：保证样本送达，可重试多次；Best effort：尝试交付样本，但如果网络不稳定，可能会丢失样本

Volatile：不尝试持久保存样本；Transient local：发布者负责为后续加入订阅的节点持久保存样本

Duration：相邻话题消息发布之间的预期最长间隔时间

Duration：从发布消息到接收消息之间不被视为超时或过期的最长时间（超时消息丢弃）

Duration：发布者在系统认为其失去活跃性之前必须指示其活动的最长时间（失去活跃性可能是故障的指示）

Automatic：当任何一个发布者发布消息时，系统将认为该节点的所有发布者仍然活动，活跃状态将延长一个“Lease Dura‐
tion”；Manual by topic：如果发布者通过调用发布者API手动声明自己仍然活动，系统将认为该发布者仍然活动，活跃状态将

延长一个“Lease Duration”
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进行调优。文献[9]探究了在物联网多样化流量模

式下，DDS与其它订阅/发布通信中间件在时延与

吞吐量方面的表现差异，并着重考察了流控制器

机制对DDS性能的优化潜力，通过精细地调整流

控制器参数和相关QoS策略，能在特定数据流场景

下显著提升DDS的通信效率。然而，确定最适配

的配置策略需要依赖大量实验数据分析。文献[10]

在确认流控制器配置对DDS性能有显著影响的基

础上，依据系统配置与实际观测到的性能指标，

设计了一种算法来智能化调整各个发布者的发送

速率，以在维持系统通信高可靠性的同时，一定程

度上提升了单个话题（Topic）消息的吞吐量并改

善其可靠性。因此，Fast DDS在RTPS层提供的流

控制器机制为在机器人网络通信中应用基于包含连

续动态和离散动态的混杂切换的多消息动态调度方

法提供了可行性，但目前这方面相关的研究与解决

方案较少。

基于混杂切换的相关理论[11]，针对机器人网

络中混杂消息传输实时性和可靠性问题，结合TSN

和ROS2消息传输特点，对DDS中不同话题消息流

的数据调度进行相关研究，并提出ROS2-DDS中面

向时间敏感属性的多消息动态调度方法（TSDSIR, 

dynamic scheduling method for multi-message com‐

munication in ROS2-DDS that considers time-sensi‐

tive attributes）。其中，本文参考 TSN 的服务等级

（CoS, class of service）机制和具体应用场景下不同

类型消息的需求对不同话题消息流的数据划分不同

的优先级。首先，对在兼容TSN的机器人网络中，

通过设置相关QoS策略在DDS中将话题消息流和

TSN流量建立映射，使用TSN技术进行流量分类

和调度。而在不兼容 TSN 的机器人网络中，将

ROS2-DDS多类型消息动态调度设计为包含优先权

优先子系统和时间优先子系统的混杂切换调度模

型，根据子系统的调度切换规则和基于混杂切换调

度模型的调度算法对通信中间件层中不同话题消息

流的数据进行调度优化，调度架构设计如图 2 所

示。其次，通过实验将TSDSIR和现有常见调度算

法在数据的丢包率和平均时延等方面进行比较和分

析，验证了在同时考虑优先权优先和时间优先的情

况下 TSDSIR 的有效性和合理性。最后，将 TSD‐

SIR 的实现集成到 ROS2 默认通信中间件中——

“FastDDSWithTSDSIR”，并将相关代码在 GitHub

上开源。另外，结合远程视觉同时定位与地图构建

（SLAM, simultaneous localization and mapping）方

法应用场景，将上述工作在搭载Raspberry Pi 4B主

控的 ROS2 智能轮式机器人上进行应用集成与

测试。

本文主要的研究工作如下。

1) 对机器人网络中不同话题消息流的数据划

分不同优先级，在兼容TSN的机器人网络中，通

1)1 1)k1)1 1)k
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图2　消息数据调度架构
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过设置相关 QoS 策略在 DDS 中将话题消息流和

TSN流量建立映射，从而使用TSN技术进行流量

分类和调度。而在不兼容 TSN 的机器人网络中，

应用 TSDSIR，并对单业务流时延进行特性分析，

给出其理论时延上界为调度提供依据。

2) 基于混杂切换理论和ROS2消息流特点，将

选取消息流中哪个ROS2话题的数据应优先传输的

过程设计为包含 2个子系统的混杂切换调度模型，

并定义了表征流队列数据即时状态的核心调度参

数，为该模型的有效调度提供参数配置与理论

依据。

3) 在混杂切换调度模型的基础上，结合流调

度参数给出了调度切换规则及理论边界条件，设计

了TSDSIR，既考量各消息流数据的重要程度与优

先排序，也兼顾各消息流传输的紧迫程度，并将该

方法在 ROS2 默认通信中间件 Fast DDS 中实现与

集成。

1　相关工作

云-边-端融合的机器人操作系统应用和多机器

人协同离不开网络通信，优化机器人网络通信是提

高机器人应用效果的重要一环，诸多针对机器人网

络优化和ROS2通信网络优化的研究被提出，同时

一些应用于传统网络、工业物联网、车联网等网络

通信优化的方法也可借鉴到机器人网络优化中。

在车联网领域，面对传统TCP/IP协议在大规

模网络扩展性、高密度环境效率低下、高移动性

场景下寻址不可靠等局限，新兴的命名数据网络

技术是一个有效的解决方案，通过其内置的内容

存储机制，可以有效缓存传输中的数据，降低信

息冗余，增强数据多样性，从而显著提升了机器

人网络效能。文献[12]深化了对车载命名数据网络

中缓存策略重要性的理解，特别是在缓存选择与

替换机制方面，这些缓存策略对于利用网络内部

的车载缓存资源克服数据传输效率低下和优化资

源利用至关重要。本文所关注的待发送队列与上

述的数据缓冲队列有相似之处，但本文侧重于选

择更急迫的数据或更关键的数据优先发送，提高

数据的实时性和可靠性。文献[13]和文献[14]针对

车联网中随时时延、局部极大值和数据拥塞问题

以及物联网中众多传感器构成的大规模自由网络

等问题分别提出了分布式路由协议和三维拓扑部

署方案，以此优化更低时延的路由路径和网络拓

扑，其中提到的指导路径选择的道路权重评估算

法是根据链接时的实时链路特性和断开时的历史

交通信息构造时延模型来分配路段权重，而本文

的时延评估则同时考虑待发送队列中各消息数据

的等待时间和优先权重。

针对工业物联网中工业应用对低时延和高可靠性

的要求以及工业物联网异构网络融合问题，文献[4]

基于混合系统理论，提出了一种新的 IP协议时间

敏感网络资源调度算法，考虑单个包的优先级、传

输时间和最大传输时延，通过模拟实验验证，该算

法成功确保了高优先级数据包的及时传输，同时有

效调控了待发送队列的平均处理时间，使之维持在

既定的时间阈值内，并显著降低了数据丢包的比

例。从上述文献中得到启发，本文将混杂切换理论

应用到机器人网络中，将选取ROS2中哪个话题消

息流的数据优先发送的过程设计为包含2个子系统

的混杂切换调度模型。文献 [15]通过将 ROS2 及

DDS中间件在应用层级设定的QoS策略需求转化

至基于 Wi-Fi 的无线时间敏感网络链路层传输机

制，展示了即使在共享信道存在背景流量的情况

下，也可以通过配置Wi-Fi实现时间同步感知调度

以满足机器人网络应用的具体QoS要求。因此，本

文首先参考TSN的服务等级机制和具体机器人应

用对消息的特定需求对不同的话题消息流的数据划

分不同的优先级，若所处的机器人网络兼容TSN

技术，则可通过设置相关QoS策略在DDS中将话

题消息流和TSN流量建立映射，从而使用TSN技

术进行流量分类和调度。

2　流控制器及调度参数描述

完全开源的DDS通信中间件实现——Fast DDS

具有高性能、实时性和可扩展性等特征，并且在

RTPS层提供了一种限制和调度消息数据发送速率

和顺序的流控制器机制，此机制通过一个独立的异

步发送线程来运作，统一管理所有采用相同流控制

策略的数据发布者所发出的消息[16]，如图 3所示。

流控制器机制定义了基于高优先级的消息流控制方

法，借助 fastdds.sfc.priority属性，系统允许为每一

个数据发布者设定优先级，这一数值范围被界定在

-10到 10，-10表示最高优先级顶级优先，而 10则

表示最低优先级。因此，参考 Fast DDS中基于高
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优先级的消息流控制方法，将消息数据的优先级与

负责发送消息数据的数据写入者的优先级相关联，

定义消息数据优先权，来表示不同的话题消息数据

在调度过程中的优先权重。  

时间敏感网络技术标准中定义了服务等级，用

3位二进制定义了0（最低）~7（最高）8个服务等

级，传输类型分别对应基础、最大努力、卓越努

力、严苛应用、时延和抖动小于 100 ms 的视频、

时延和抖动小于10 ms的音频、内部网络控制和网

络控制，并对网络场景进行不同的匹配是时间敏感

网络中不同数据流调度的重要因素。同时，在不同

应用场景下，待发送的传感器消息数据实时性和可

靠性需求可能也是不同的，例如，机器人摄像头采

集的图像帧信息在远程视觉SLAM应用中的实时性

和可靠性需求比远程视频监控应用中的高。因此，

综合时间敏感网络的服务等级机制和具体机器人网

络应用的实时性和可靠性分析，将ROS2中不同话

题通信传输的消息数据及其数据写入者划分优先

级，并在负责封装传输消息的CacheChange_t类中

添加优先级属性，RTPS消息数据与流队列相关类

如图4所示。

定义 1 消息数据优先权，表示不同话题消息

在流队列调度过程中的优先权重。

p =
10 - MP

MPsum

(1)

其中，MP ∈ { x| - 10 ≤ x ≤ 10,x ∈ Z }，表示流队

列中消息数据的优先级，可从封装消息数据的实体

类CacheChange_t的priority属性字段中获取，数值

越小优先级越高。MPsum表示优先级的种类，根据

上述优先级划分依据，MPsum = 21。由定义1可知，

10 - MP 的范围是 0~20，MPsum 值为 21，则 (10 -
MP) < MPsum，所以消息数据的优先权重p ∈ [ 0,1)，

p越大代表消息数据的优先权重越大。

针对消息数据在传输过程中的传输时间，结合

理论传输约束和实际传输时延，本文给出了单消息

数据的最大传输时间的定义与描述。

定义 2 最大传输时间，表示在当前机器人网

络环境下，优先级标记为MP的消息数据允许的最

大时延。

d MP
max = min { d MP

T ,d MP
tmax } (2)

其中，d MP
T 表示当前机器人网络中优先级为MP的

周期性消息数据的最小发布频率或最短消息采样周

期。如果机器人网络中存在多个机器人应用发布同
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优先级周期性消息且它们的发布频率不一致，则

d MP
T 应选取这些频率中的最小值。d MP

tmax表示对于优

先级为MP的随机非周期性消息数据所要求的最短

传输时间或容忍的最大时延。

为了进一步分析各类型消息数据的传输状态，

特别是考虑时间约束条件，针对各消息数据在调度

时结合其等待状态，本文描述并明确了消息流队列

的平均已等待时间参数指标，旨在深入解析各类型

消息数据的调度时延特点。

定义 3 平均已等待时间，表示当前待传输队

列中消息数据的时延情况。

t̄ =
∑
i = 1

n

(1 + p ) tw

n
(3)

其中，单个消息数据的已等待时间 tw为

tw = tnow - tin (4)
其中，tnow表示当前系统的时间，tin表示消息数据

进入队列的时间或数据生成的时间。n作为队列中

待发送消息的数量，其值始终不超过队列的总容量

- fragment_ size_ : uint16_ t

- fragment_count : uint32_t

- first_ missing_ fragment_ : uint32_t

- payload _owner_ : IPayloadPool* = nullpr

+ writerGUID: GUID_t

+ sequenceNumber: SequenceNumber_ t

+ serializedPayload: SerializedPayload_t

+ inline_qos: SerializedPayload_t

+ isRead: bool = false

+ sourceTimestamp: Time_t

+ reader info: CacheChangeReaderInfo_ t
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+ reader info: CacheChangeReaderInfo_ t

+ writer_ info: CacheChangeWriterInfo _t

+ write_ params: WriteParams

+ is_ untyped_: bool = ture

+ max_ _transport_ time(?B): Time_ t
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+ max_size: uint32_t
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SerializedPayload_t
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- new_ones_:ListInfo

- old_ones_:ListInfo

FlowQueue

+is_empty()
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N。由定义3可知，在计算 t̄时，优先级高的消息相

较于优先级低的消息，其等待时间的比重更大。此

外， t̄越大，含有越多接近最大传输时间的消息，

表明当前队列中的消息急于被发送，增强了消息发

送的紧迫性。

考虑到消息数据的传输时间约束，本文给出了

剩余传输时间的定义与描述。

定义 4 剩余传输时间，表示在确保单条消息

不会因超时而丢失，同时保证接收端应用程序的即

时性不受影响的前提下，该消息还能在机器人网络

中继续传输的最长时间。

tr = d MP
max - tw (5)

其中，d MP
max表示优先级为MP的消息数据的最大传输

时间，tw表示该消息目前已在队列中等待的时间。

3　切换模型和调度算法

3.1　混杂切换模型

混杂系统是一类既包含连续动态又包含离散动

态的系统，其特点是系统的行为包含了连续的时间

演化和离散的事件触发。其中切换系统是一种特殊

的混杂切换模型，它由多个子系统组成，每个子系

统都包含一个连续动态模型和一个离散动态模型。

切换系统的行为是由这些子系统之间的切换规则控

制的，当切换系统的状态满足某些条件时，会自动

切换到另一个子系统[17]。混杂切换模型简单明了

且能力和适用范围非常广泛，可以应用于控制系

统、机器人系统、通信系统等领域，具有很好的实

用价值。

针对机器人网络中多样化消息调度需求，综合

考虑优先级与时延约束，本文构建了一个融合了优

先级与时间敏感属性的混杂切换调度模型，如图5

所示，该模型包含时间优先子系统和优先权优先子

系统。时间优先子系统着重考虑时间紧迫性，队列

中的消息依据剩余传输时间 tr升序排列，旨在快速

传输即将达到容忍极限的消息。当多条消息的剩余

传输时间 tr相同时，系统则转而将参考消息数据优

先权p进行降序排列，确保即使在时间窗口紧张的

情况下，也能维持消息的重要程度排序。而优先权

优先子系统侧重于消息数据优先权，首先按消息数

据优先权p进行降序排列，确保高优先权消息优先

处理。在消息数据优先权p相同时，则依据剩余传

输时间 tr进行升序排列，防止高优先权消息因即将

超时而丢失。

3.2　切换规则及边界条件

整合混杂切换调度模型及关键调度参数后，设

计以下子系统的切换规则。① 从时间优先子系统

到优先权优先子系统的转换契机在于队列平均已等

待时间 t̄跌落到低于剩余等待时间下限 tmin，或是当

平均已等待时间 t̄未超过剩余等待时间上限 tmax，且

当队列中包含亟须处理的关键信息片段时。既保障

了高优先级消息的快速传输，也顾及紧急且重要的

数据流通。② 从优先权优先子系统到时间优先子

系统的转换触发条件为队列中监测到接近超时阈值

的消息，或当前队列的平均已等待时间 t̄超越了剩

余等待时间上限 tmax。为确保时间敏感型消息得以

及时处理，避免数据丢失。关于如何判断消息数据

即将超时以及 tmax和 tmin的取值如下。

tw ≥ R0( )d MP
max - RTT

2
(6)

tmax = Rmax ∑
MP = -10

10 ( )d MP
max - RTT

2
nMP

n
(7)

tmin = Rmin ∑
MP = -10

10 ( )d MP
max - RTT

2
nMP

n
(8)
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图5　混杂切换调度模型
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当消息数据的剩余等待时间满足式(6)时，认

为该消息数据即将超时。其中，d MP
max 表示优先级

为MP的消息数据的最大传输时间，RTT表示往返

时延，R0表示实数系数。tmax和 tmin分别由式(7)和

式(8)给出，其中nMP表示当前待发送队列中优先级

为MP的消息数据的个数，n表示待发送队列中消

息数据的总数，Rmax和Rmin表示实数系数。

3.3　调度算法与分析

在上述有关消息数据的参数和混杂切换调度模

型的基础上，设计了ROS2-DDS中面向时间敏感属

性的多消息动态调度方法，如算法1所示。

算法 1 ROS2-DDS中面向时间敏感属性的多

消息动态调度方法

输入 待发送消息数据队列

输出 待发送队列的队首消息数据

1) while(true) do

2)          根据式(3)计算待发送队列的平均已等

             待时间 t̄

3)          获取当前所处的子系统

4)          if 当前所处的子系统为优先权优先子    

                     系统 then

5)              根据式 (6)计算并统计即将超时的       

                          消息数据

6)               if t̄ > tmax或者存在即将超时的消息数

                  据 then

7)                  切换为时间优先子系统

8)              end if

9)          else

10)            统计离散消息数据

11)            if存在离散消息数据并且 t̄ < tmax，或    

                         者 t̄ < tmin then

12)                    切换为优先权优先子系统

13）         end if

14)         end if

15)         发送队首消息数据

16) end while

TSDSIR算法基于消息数据优先权、待发送队

列的平均已等待时间和最大传输时间，判断当前系

统所处的子系统，如果处于优先权优先子系统，则

判断待发送队列是否存在即将超时的消息数据；如

果处于时间优先子系统，则判断待发送队列是否存

在离散的高优先权消息数据。2个子系统均采用稳

定的插入排序算法，新产生的消息数据根据当前系

统所处的子系统的排序规则插入待发送队列。根据

切换规则判断当前系统状态量是否满足切换条件，

如果满足，进行子系统切换，然后发送待发送队列

的队首消息数据；如果不满足，则直接发送待发送

队列的队首消息数据。对TSDSIR算法的相关属性

进行分析，可得出以下定理。

定理 1 对于发送缓冲队列长度为 n的发送节

点，运行TSDSIR算法的最坏时间复杂度和空间复

杂度分别为O (n2 )和O (n )。

证明 如算法 1所示，TSDSIR算法是一个循

环发送队首消息数据的执行过程，直至发送任务终

止。对于长度为n的发送队列，计算队列中消息数

据的平均已等待时间和查找是否存在即将超时的消

息数据的时间复杂度均为O (n )。时间优先队列和

优先权优先队列的构建采用插入排序算法以保持相

对稳定的消息数据发送次序，在最坏的情况下，插

入排序算法的时间复杂度为O (n2 )，因此，对于数

据规模为 n的TSDSIR算法的时间复杂度为T (n ) =

O ( max (n,n,n2 ) ) = O (n2 )。TSDSIR 算法的空间复

杂度与待处理消息数据的数量n有关，即时间优先

队列和优先权优先队列通常需要存储n个待发送消

息数据队列，其消耗的存储空间与待处理消息数据

的数量呈线性关系，因此TSDSIR算法的空间复杂

度为S (n ) = O (n )。

证毕。

4　实验分析

针对本文所提调度算法从2个角度进行测试分

析。① 基于仿真模式进行性能测试，在Linux平台

上使用C++和CMake编写模拟程序，对ROS2中网

络资源的调度过程进行实验仿真，针对机器人网络

数据分发服务中不同优先级话题数据和离散消息数

据占比不同的情况，对 TSDSIR 算法进行仿真实

验。通过与非时间敏感的严格优先级调度（SP, 

strict priority scheduling）算法、经典加权循环调度

（CWRR, classical weighted round robin scheduling）

算法以及其改进之后的交替加权循环（IWRR, weighted 

round robin with interleaved arbitration）算法的实验

对比[18]，从消息数据传输时延、丢包情况等方面

分析了TSDSIR算法的性能。② Fast DDS集成与实

物机器人应用，将TSDSIR算法移植并添加到Fast 
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DDS的流控制器调度策略中，并在实际的局域网

多终端发布订阅通信中，与 Fast DDS内置的流控

制器调度策略对比分析消息数据的传输时延和丢包

情况，然后结合远程视觉SLAM应用场景，利用以

Raspberry Pi 4B为主控的ROS2智能轮式机器人对

上述成果进行应用测试。

4.1　仿真实验设计

实验场景设置为发布不同话题消息的机器人端

和根据相应话题接收消息的服务端之间的发布订阅

消息场景。仿真实验场景和仿真参数设置如图6和

表2所示，机器人采集传感器数据并通过不同的发

布节点发布感知数据，充当发送节点。服务器通过

各种订阅节点收集感知数据并进行复杂的推理决

策，充当接收节点。发送节点生成消息数据并发

送，接收节点负责接收消息数据，然后对接收到的

消息数据进行统计分析。 

仿真实验参考时间敏感网络中的典型流量，选

取不同优先级的消息数据并设置不同优先级消息数

据的参数，同时根据机器人网络通信的需求进行调

整和优化。仿真实验选取优先级为 0、1、4和 5的

消息数据分别代表机器人网络中的控制消息数据

（命令、指令等）、网络管理消息数据（网络发现、

配置等）、低时延消息数据（实时语音等）和普通

消息数据（图像、视频等）进行实验，其中，优先

级的值越小表示消息数据的优先级越高，即消息数

据优先权重p越大，优先级的值越大表示消息数据

的优先级越低，即消息数据优先权重p越小，各优

先级的消息数据参数设置如表3所示。

仿真实验选取SP算法、CWRR算法以及其改

进之后的 IWRR 算法作为对比算法，进行仿真模

拟实验分析。① SP算法是一种按照流量优先级进

行调度的算法，将消息数据按照其优先级从高到

低依次加入队列，并按照优先级从高到低依次进行

服务。② CWRR算法是一种按照流量权重进行调度

的算法，所有流量按照其权重值从大到小依次分配

资源，每个流量按照所分配的资源进行服务，直到

所有流量被服务完毕。③ IWRR算法是一种改进的

WRR算法，它将所有流量分成多个组，每个组内的

流量按照其权重值从大到小依次分配资源。当所有

组内的流量被服务完毕后，下一轮会重新按照组的

顺序进行资源分配，确保每个流量都能得到公平的

服务机会。在该仿真实验中，CWRR和 IWRR算法

的不同优先级消息数据的发送权重参数设置如表4

所示。

在仿真实验中，随机生成多组包含不同优先

级的若干消息数据序列时，各比例离散性消息数

据分布均匀且随机设置，分别测试消息数据在不

同算法调度下的传输情况，减小误差和随机性。

在不同离散性消息数据占比的场景中，测量多组

数据并取实验结果平均值，保证实验结果的普遍

性和准确性。

4.2　仿真实验结果与分析

随机生成包含 10 000个消息数据的消息序列，

其中包括优先级为 0、1、4和 5的 4种类型，并将

  表2　 仿真参数设置

参数

机器人节点中的发送缓冲队列长度

机器人节点和服务器节点之间的平均传播时延/ms

值

10

1

  表3　 消息数据参数设置

类型

控制消息数据

网络管理消息数据

低时延消息数据

普通消息数据

周期性

离散

连续

连续

连续

最大传输时间/ms

20

50

100

200

优先级

0（高）

1

4

5（低）

�

->8

,+B
?>,;

,+B
?>,;

089 c089 a089 b
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图6　仿真实验场景

  表4　WRR算法各优先级消息数据的发送权重参数设置

优先级

0

1

4

5

权重

0.4

0.3

0.2

0.1
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离散性消息数据的比例设置为30%，按顺序将这些

随机生成的消息数据序列输入仿真实验，并采用

TSDSIR进行调度优化，得到待发送队列的平均已

等待时间仿真结果，如图 7 所示。图 7 截取了第

200个到第 600个发送消息数据的平均已等待时间

的变换情况，随着机器人节点与服务器节点之间消

息数据的持续收发，待发送队列的平均已等待时间

t̄不断变化，但基于混杂切换调度模型的 TSDSIR

将 t̄限制在 ( tmin,tmax )，可以在一定程度上保证消息

数据的传输时间不超过传输时延的上界，从而保证

了消息数据能够及时到达服务器接收端。 

随机生成10组共计10 000条消息的数据序列，

每组消息数据内部包含0、1、4和5的4种优先级，

且离散性比例逐步变化，设定值分别为5%~50%的

等差序列进行仿真，实施对发送队列中消息调度的

测试，涉及 TSDSIR、SP、CWRR 和 IWRR4 种算

法。实验结果聚焦于离散性消息数据比例5%~50%

变化区间内各算法处理不同优先级消息时的平均时

延对比，如图8所示。在离散性消息数据占比不同

的场景下，4种算法在优先级0、1和4的消息数据

平均时延都在最大传输时间以内，由图8(a)分析可

知，在高优先级的消息数据仿真结果中，TSDSIR

在不同离散性消息数据占比下均维持较低的平均时

延，与以高优先级实时性著称的SP算法差距甚小，

而CWRR和 IWRR算法的平均时延随离散性消息数

据占比的增加而上升，相较于TSDSIR和SP算法，

其平均时延较高。由图 8(b)和图 8(c)分析可知，在

中等优先级的消息数据仿真结果中，随着离散性消

息数据占比的增加，TSDSIR的平均时延上升且略高

于其他算法，但仍远低于最大传输时间。由图8(d)分

析可知，在低优先级消息数据仿真结果中，随着离

散性消息数据占比的增加，4种调度算法的平均时

延均呈上升趋势。其中，SP、CWRR和 IWRR算法

在离散性消息数据占比约35%、40%和45%时，平

均时延超过最大传输时间。然而，TSDSIR在不同

离散性消息数据占比下均能保持平均时延低于最大

传输时间，特别是在离散性消息数据占比增大时，

其平均时延远低于SP算法的平均时延。其次，TS‐

DSIR在不同离散消息的负载情况下，相比对比算法

在平均时延指标方面体现了较好的性能，反映了该

方法在不同离散消息的负载情况下的适应性。综上

所述，TSDSIR在高优先级消息数据传输中有着与

SP算法相媲美的实时性，同时在中等优先级消息数

据中也同其他 3种算法一样有着较低的传输时延，

并且在低优先级消息数据中有着比另外3种算法更

低的平均时延，即TSDSIR在平衡各优先级消息数

据的实时性方面优于其他3种调度算法。因此，TS‐

DSIR在不同离散性消息数据占比和优先级消息数据

的传输中具有较好的实时性和可靠性，同时还具备

对不同数据传输场景的广泛扩展性和高度适应性。 

为 11组各含 10 000条消息数据的序列赋予不

同优先级，并设定离散性消息数据占比从0递增至

50%（以 5%为步长），进行仿真实验。运用TSD‐

SIR、SP、CWRR 和 IWRR4 种算法来调度这些序
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列中的消息发送队列，并记录在连续传输10 000条

消息数据过程中，不同离散性消息数据占比下的总

丢包情况。图 9展示了这一系列实验模拟的结果，

TSDSIR在所有测试条件下丢包率最低，与其他3种

算法形成明显对比。尤其是在离散性消息数据占比

0至25%的范畴内，TSDSIR几乎无超时丢包现象，

而 SP算法的丢包率最高，CWRR与 IWRR算法表

现居中。随着离散性消息数据占比攀升，尽管所有

算法的丢包率均有所增长，TSDSIR依旧维持了远

低于其他 3种算法的丢包水平。综上所述，TSD‐

SIR在低离散度环境下能高度确保各优先级消息的

准时传递，即使面对高离散度挑战，依然能有效促

进更多消息数据的可靠传输。

进一步，聚焦于离散性消息数据占比达 50%

的情况，如图10所示，TSDSIR对低优先级消息数

据展现出极低的丢包率，远优于其他算法，尽管在

中优先级消息上的丢包率略高于其余算法但差距微

小，而在高优先级消息上，TSDSIR与SP算法的性

能接近，且两者皆显著优于CWRR与 IWRR算法。

总体而言，SP算法虽保障了高优先级消息的时效

性，却牺牲了低优先级消息的传输效率，导致该类

消息的丢包率最高。CWRR与 IWRR算法在中等优

先级消息处理上较为及时，但未能平衡高、低优先

级消息的丢包问题。反观TSDSIR算法在确保高优

先级消息的高效与实时传输的同时，显著提升了低

优先级消息的传输可靠性，优于其他算法的表现。

4.3　TSDSIR集成实现与实物实验分析

在测试并验证了TSDSIR性能的仿真实验基础

上，首先，将TSDSIR集成实现到Fast DDS的流控

制器调度策略中，并参考目前典型机器人云平台服

务场景[19]，利用搭载Ubuntu22.04操作系统的Rasp‐

berry Pi 4B和PC机构建本地云-端网络通信实验场

景，将集成后的Fast DDS部署到本地云-端系统并
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编译。其次，通过局域网中本地云-端订阅发布通

信，进行多组不同优先级混杂消息数据的发布订阅

实验，并与未使用TSDSIR的调度策略进行对比与

分析。最后，将集成后的Fast DDS部署在以Rasp‐

berry Pi 4B为主控的ROS2智能轮式机器人中，有

利于本地云-端网络通信构建远程视觉SLAM实验

场景，在包含不同优先级的混杂消息数据传输下对

TSDSIR流控制器调度策略进行应用与测试。

4.3.1　TSDSIR实现与集成

将本文提出的TSDSIR集成实现到Fast DDS的

流控制器机制中，作为其流控制器策略的一个新选

项。Fast DDS现有的流控制器机制内嵌有4种策略：

FIFO、HIGH_PRIORITY、ROUND_ROBIN和PRI‐

ORITY_WITH_RESERVATION。FIFO 采取简单直

接的先到先服务原则处理消息；HIGH_PRIORITY则

侧重于优先传输来自高优先级消息数据源的信息；

ROUND_ROBIN策略通过循环遍历每个数据源以确

保公平的发送机会；而PRIORITY_WITH_RESER‐

VATION与HIGH_PRIORITY相似，额外要求数据写

入者预留带宽资源。依据所选的调度逻辑，流控制

器机制会配置相应的流队列接纳来自不同源头的消

息数据队列，并依据选定的策略在这些队列中作出

发送优先级的决策，流控制器调度策略如图11所示。

TSDSIR调度策略主要包含优先权优先和时间优

先2个子系统以及根据相应调度参数判断子系统的切

换规则，即按优先权降序排列的优先权优先队列、

按剩余传输时间升序排列的时间优先队列以及何时

从哪个优先队列优先发送消息数据。因此，结合

Fast DDS中流队列双链表的存储结构，在Fast DDS

的TSDSIR流控制器调度策略实现中，设计出如图12

所示的流队列存储结构（图中省略节点的前驱链指

针），head和 tail节点表示优先级优先队列的头节点

和尾节点，进入流控制器的消息数据根据其优先级

属性分别进入相应的优先级队列，由高优先级到低

优先级的优先级队列组成优先权优先队列。earlier和

later节点表示时间优先队列的头节点和尾节点，进入

流控制器的消息数据同时将按照剩余传输时间在该

时间优先队列中升序排列。该方法使用类十字链表

的方式同时建立优先权优先队列和时间优先队列，

每个消息数据的左右链指针连接优先级相邻的消息

数据，上下链指针连接剩余传输时间相近的消息数

据，在一定程度上降低了Fast DDS流控制器策略中

TSDSIR算法的时间复杂度和空间复杂度。 
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4.3.2　实物实验与测试分析

实物实验设置为：PC 主机和 Raspberry Pi 4B

通过RJ45网口连接同一本地路由器，保证本地局

域网稳定的同时设置较为准确的时间同步，并利

用DDS的自动发现机制和分布式通信特点构建发

布订阅通信。Raspberry Pi 4B端发送不同优先级的

消息数据，PC端接收消息数据并统计丢包率和平

均传输时间等信息。实物实验选取优先级为 0、

2、4和 6的消息数据，分别表示机器人系统中不

同即时性和关键性需求的话题通信数据，不同优

先级消息数据参数设置如表 5 所示，每类优先级

消息数据设置 1 000组，每个消息数据的大小设置

为 489 680 B （带有消息数据的RGB图像帧），设

置较大的消息数据来增大实验中消息数据的传输

时间，从而减小不稳定网络和多设备时间同步对

实验结果带来的误差。

在实物实验中，首先，将集成TSDSIR的Fast 

DDS 中间件部署在 PC 主机和 Raspberry Pi 4B 中，

并分别在本地云侧和端侧实现DDS的消息订阅应

用程序和消息发布应用程序。其次，在消息发布

应用程序中，开辟 4 个发送子线程，每个子线程

创建数据写入者并负责发送某一话题下的指定优

先级消息数据。然后，配置流控制器发送带宽和

调度策略，并在发布不同优先级消息数据的数据

写入者中引用该流控制器，流控制器的发送带

宽设置为 400 Mbit/s，将流控制器的调度策略分

别 切 换 至 FIFO、 HIGH_PRIORITY、 ROUND_

ROBIN 和 TSDSIR 进行实物实验对比分析。最

后，分别针对 4 种不同的调度策略进行多次实

验，统计实验结果并取平均值（实际网络中进行

多端发布订阅通信存在一定的误差），4种调度策

略的消息数据丢包率和平均传输时间结果分别如

图 13和图 14所示。

从图 13中可以看出，FIFO流调度策略整体丢

包率偏低，但关键高优先级消息的丢包仍较为显

著；HIIGH_PRIORITY流调度策略显著降低了中高

优先级，尤其是最高优先级消息数据的丢包率，不

过牺牲了低优先级消息的传输可靠性，其丢包率在

四者中居首；ROUND_ROBIN策略则展现出全优先

级较高的丢包趋势；相比之下，TSDSIR流调度策

略在所有优先级上的丢包率均保持低位，尤其在保

护高优先级消息免于丢失方面，表现与HIIGH_PRI‐

ORITY流调度策略接近。从图 14中可以看出，在

传输的各优先级消息数据中，使用TSDSIR流调度

策略传输的消息数据平均传输时间相对于其他3种

流调度策略较少，尤其是高优先级的消息数据平均

传输时间相对于使用其他流调度策略最少。综上所

述，针对不同优先级的混杂消息数据同时传输时，

集成TSDSIR流调度策略的Fast DDS发布订阅通信

具有较低丢包率和较低平均传输时间，尤其是在高

优先级消息数据传输中表现更佳。

  表5　 不同优先级消息数据参数设置

优先级

0（高）

2

4

6（低）

最大传输时间/ms

30

32

38

40

发布频率/Hz

30

30

30

30
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图13　混杂消息数据传输下各流调度策略丢包率
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4.3.3　实物应用与测试

在 4.3.2节所述的实验环境基础上，进一步搭

建基于本地云-端的远程视觉SLAM应用场景。

在实物应用与测试中，采用以Raspberry Pi 4B

为主控的麦克纳姆轮机器人和远程通信的 PC端，

两者通过Wi-Fi连接同一无线路由器，应用整体架

构设计如图 15所示，机器人通过摄像头传感器连

续采集图像信息，并实时发送至远程PC端进行视

觉SLAM处理，同时，机器人也将自身状态信息发

送告知远程通信的PC端，如欠压警告信息、故障

诊断信息等。其中，机器人相关警告信息设置为高

优先级的离散性信息，连续发送的图像帧信息设置

为较低优先级的连续性信息。

将集成TSDSIR流调度策略的Fast DDS部署到

机器人端和PC端，机器人端将实时发送采集的图

像帧信息和不定时发送机器人相关警告信息等（为

了更好地设置实验场景，警告信息通过编写模拟节

点随机发送）统一通过Fast DDS通信中间件发布，

远程通信的PC端负责订阅接收机器人端发送的图

像帧信息，并利用基于 ORB-SLAM2 的远程视觉

SLAM功能节点进行轨迹估计，同时订阅接收机器

人相关警告信息并及时响应处理。由于麦克纳姆轮

机器人的主控Raspberry Pi 4B性能和带宽有限，实

时采集发送的图像均需要进行压缩处理。 

如图 16和图 17所示，在该实验场景中，麦克

纳姆轮式机器人按图中虚线移动并实时采集数据发

送，PC端能实时订阅到该机器人发送的警告信息，

且在保证离散数据的实时性的前提下，远程单目视

觉SLAM订阅图像帧并进行的估计轨迹误差在正常

范围内。
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图16　机器人实际运动轨迹和远程视觉SLAM估计轨迹
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5　结束语

本文根据机器人网络中对多样性、多模态混杂

消息传输的实时性和可靠性需求，针对以DDS为

通信中间件的ROS2，将选取哪个话题消息流数据

优先发送的过程设计为包含2个子系统的混杂切换

调度模型并定义了有关待发送队列中消息数据的相

关参数，为消息数据调度提供依据，然后，基于混

杂切换的调度模型，提出了ROS2-DDS中面向时间

敏感属性的多消息动态调度方法，既考虑消息数据

的关键性和优先级也考虑各消息数据发送的紧迫

程度。

通过仿真实验和TSDSIR集成实验与实物测试

分别证明和实践了本文方法相对于现有方法，满足

了高优先级消息数据的传输需求，降低了丢包率，

在面向离散数据、连续数据和不同优先级数据传输

的场景中提高了消息传输的实时性和可靠性。其

次，集成TSDSIR调度策略的DDS在混杂切换场景

下展现出较好的传输性能，对采用DDS作为通信

中间件的系统具有良好的扩展性。TSDSIR方法在

不同离散数据负载下均能保持出色的传输性能，有

效平衡各优先级消息数据的传输需求，展现出在多

样化数据传输场景中的高度适应性。
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