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摘 要 参数曲线曲面降阶是当今计算机辅助几何设计研究的热点之一，已经被广泛地应用在 CAD 系统之间的几何 

数据的传输、几何造型中的求根和求交的计算、数据的几何压缩、曲线曲面的光顺处理、字符的构造以及参数曲线段 的 

提取和信号的滤波等。以参数B6zer曲线降阶方法为主线索，其它如B样条、广义Ba1l、广义C-Bfizer等参数曲线曲面 

降阶为辅进行了综述讨论。最后给出了参数曲线曲面降阶中有待进一步解决的问题。 
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Abstract The degree reduetion of parameters curves and surfaces is one of the hottest topics in the researches of corn— 

puter aided geometric design．This paper gave an overview about the methods and the problem of degree reduction for 
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参数曲线曲面降阶逼近问题是 Forrest_1 于 1972年提出 

来的，其目的是在允许的误差范围内用低阶参数方程逼近同 

类型的高阶参数方程。1988年随着国际标准化组织(ISO)的 

产品模型数据交换标准 STEP的建立_2]，参数曲线曲面的降 

阶技术成为 CAD 的热点研究问题之一。目前主要集中在以 

下几个方面：CAD 系统之间的几何数据的传输l_3]，几何造型 

中的求根、求交的计算__4 ]，数据的几何压缩l7]，曲线曲面的光 

顺处理 ，字符的构造以及参数曲线段的提取和信号的滤波 

等 。 

由于存在上述众多工程上的应用 ，到 目前为止每年都有 

相关的研究论文发表在国内外的学术期刊或会议论文集上。 

总的趋势是在许多“旧”问题被研究清楚的同时又有很多新观 

点和新问题被提了出来。基于以上的原 因，本文对参数曲线 

曲面降阶方法进行综述，第 1节给出与参数曲线曲面降阶有 

关的定义；第 2节论述 Bfzier、B样条、广义 Ball以及广义 C- 

B~zer等参数曲线曲面的降阶方法；第 3节给出了有理参数曲 

线曲面的降阶论述；第 4节为区间参数曲线曲面的降阶；最后 

给出了参数曲线曲面降阶中存在的问题以及今后 的研究方 

向。 

1 参数曲线曲面降阶问题及相关定义 

参数曲线曲面降阶问题可以表述如下： 

问题 1 给定一个 次参数 曲线 37 (f)寻找一个 优( < 

，z)次参数曲线 (f)，使得 

min= ll z ( )--X (￡)ll 

当 ( )一 ( )，r=O，⋯，a一1；2u+1<m，￡一0，1时，降阶 

曲线 (￡)在端点处具有 0 阶连续[ ；当 ( )一 ( 

(u))，r=0，⋯，a一1；2a+1<m，t=0，1时，降阶曲线 Ym(￡)在 

端点处具有 0 阶连续[13,14]，其中西：Eo，1]一[O，1]是保持单 

增的微分同胚映射。 

问题 2 已知一个 m× 次的参数曲面 z (“， )寻找 

<m，q<n次的参数曲面 向(声(“)， ( ))，且满足 

min= II z枷( ， )一z加(“， )ll 

如果要求角点处满足 。连续的参数曲面降阶问 

题[ ，则需加上 

a + ax{ ～ 

· ·  zr硎 (“，口)一 加 ( ， ) 

2=0，⋯ ， 一 1；叩一 0，⋯ ， 一 1；u=O，1；v=O，1 

对曲面的几何连续性的约束条件可参见文献E17]。参数 

曲面的降阶可以看成是参数曲线在三维空间的推广。 

对降阶误差有如下的定义[1 。 

定义 1 对一条已知的参数曲线曲面，如果只有求出其 

相应的降阶曲线后，才能算出其逼近误差，称其为事后误差； 

否则，称其为先验误差。 
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2 整形参数曲线曲面降阶的方法 

2．1 基于凸组合的降阶 

这种降阶方法是 Forrest口 于 1972年提出来 的。随后 

Eck[ 将其与 L 和 L 逼近相结合研究了 B~zier曲线和张 

量积 B6zier曲面的最优降阶逼近问题；Farin[。 ，PieglE 。 等又 

分别将其推广到了有理 B6zier曲线和 B样条曲线的降阶上。 

凸组合降阶的主要思想为： 

设未知的 n一1次 B~zier曲线的控制顶点{ } 和已知 

的 次 B6zier曲线控制顶点{b ) 。有如下的关系 ” 。] 

1 

b 一二 ( ·b 一1+(7z— )·b ) ( =0，⋯ ， ) (1) 

由式(1)可得 

(-- 1)i

， 

⋯一 1) (2) 

一  

j= i+l

(_1) ／1 ( ，⋯ 1)(3) 
／，z—l、 ＼ 

＼ i ， 

那么 一1次的B~zier曲线的控制顶点 ( 一0，⋯， ～1)可 

由凸线性组合得出[12,zi] 

一 (1一 ) + ( ∈[O，1]；i=0，⋯， 一1) (4) 

随着 九的不同取值，可以得到不同的结果。 

B样条曲线上的降阶算法为 ：1)通过节点插值将原 B 

样条曲线分解成一系列的 t~zier曲线段；2)应用式(4)对各 

B~zier曲线段降阶；3)删除多余的重节点将 B~zier曲线转换 

为 B样条曲线。 

这种方法的优点是 ：1)可以通过 直接求出 B~zier曲线 

降阶控制顶点 ( —O，⋯， 一1)，避免了对多项式基变换降 

阶方法中的变换矩阵的病态条件的讨论。降阶的结果具有明 

显的几何意义和误差界 “]。缺点是：1)当要求保端点 

0 (a>1)连续降阶时 没有显示表达式[12,21 ；2)对 B样条 

参数曲线曲面，在降阶和重节点的删除过程中都会产生误差， 

很难给出显式误差界。 

2．2 Lagrange函数法 

已知以 次 B6zier曲线 Xn(f)退化到 仇(优< )次 B~zier 

曲线 ( )的充要条件为[25]Am州(bo+EO)一Am (bo+e。)一 

⋯ 一  (bo+￡。)一O，考虑使扰动总量 

∑ll e l1。=min，得到一个含有 —m个约束条件的La— 

grange函数 

L一∑ _l￡ ll +[ △，，l ( +￡o)] 
t O l— j 

(5) 

求出{Ei} 。，{雎} 即可得到最佳降阶逼近曲线。如果要求 

端点具有 一1阶连续性，可令 e0一￡】一 · 一1一 一 1一 · 

一 O。 

Lagrange函数降阶法(也称控制顶点扰动法)首先被胡 

事民等[26J应用到Said-Ball曲线的降阶上，随后胡事民等[27-29] 

将其推广到t~zier曲线、张量积、三角域B~zier曲面的降阶研 

究上 。2002年周登文等l_30]讨论了距离平方几何范数极小的 
r1 

情况，即：I ll eiB7( )ll dt=min，并说明对张量积曲面降阶 
J 0 

的计算量要 比文献[28]的方法少约 25 。2003年郑建民 

等 又将控制顶点扰动法推广到了带有权因子的条件极小 
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值问 lI Jl min，证明了136zier曲线在区间[o，I]N 

端点带(a一1， 一1)次插值条件的降多阶最佳 L 逼近问题， 

等价于当权因子为 

w '一 

J1 
l( +口)⋯( 十1)(n--i-t-f1)⋯(n-- +1) 

L i⋯(i--a+1)(n-- )⋯(n-- 一外 1) 

i=0，⋯ ， 一 1； 

— 一 1，⋯ ，，z 

d≤ ≤，z一 

(6) 

的Eudidean范数来寻求其控制顶点的带约束最小扰动量。 

当一次性降阶次数大于 1时 ，没有显式误差公式[】钔。 

2000年以后秦开怀[32]、雍俊海[33]、2003年潘 日 。 等 

分别给出了均匀 B样条曲线降一次的 Lagrange函数法。文 

献[32]给出的B样条曲线退化条件为 

S一[O，⋯，0， 一1)!] ( +七一1)[ +句，⋯， + — + 

旬+H ] 一O (7) 

式中， ，⋯， + 一 为 B样条曲线的控制顶点。 ( )为 B样 

条曲线在 tE[ti，t⋯ )时的 k×愚阶基矩阵。 

文献E33]给出的退化条件为 

， ／b一 1、 

s，一 ∑ (一1) (’ l(y +￡，)一o (8) 
J ‘一 +̂1 ＼z— J ／ 

文献[34]给出的退化条件为 
i 

S，一 ∑ a ．1'，( )(Vj+ ) 0，点一1≤ ≤，2， < +l(9) 

式中，a (s)的含义可参见文献[34]。 

然后应用式(7)，式(8)，式(9)分别构造相应的 Lagrange 

函数，求出岛即可得到降一阶后的 B样条曲线。2001年雍俊 

海等『35 又给出了非均匀 B样条曲线上的 Lagrange函数降阶 

法。文献[32—35]都给出了B样条曲线降阶的误差分析。 

2006年江平等[36 给出了基于 Lagrange函数法的 WS— 

CBE研曲线降阶。 

Lagrange函数降阶法的优点是几何意义明显，数值分析 

简单 ；缺点是对一条k阶B样条曲线来说，如果其能精确地降 

阶为(是一1)阶 B样条曲线，那么原 k阶 B样条曲线应该为一 

条整体的(七一2)次多项式曲线，因此在降阶过程中会产生较 

大的误差[32,38]，所以文献[32，34]通过节点插值来克服以上 

的缺点。 

2．3 L (p=1，2，oo)范数下的降阶方法 

L ( 一1，2，oo)范数下 的降阶方法是利用已知的如第 
一

、二类 Chebyshev多项式、Legendre多项式、Jacobi多项式 

等在 下的最佳逼近性质来实现参数多项式曲线曲面的降 

阶逼近。此方法需要进行多项式基之间的转换[39-4z]，这就需 

要对多项式基转换矩阵是否为病态矩阵进行讨论Ⅲ4“ 。 

2．3．1 基于L。。范数的降阶方法 

已知第一类 Chebyshev多项式 

(z)一COS(n areeos )，n=0，1，⋯，z∈[一1，1] 

它与 Bernstein基函数有如下表达式『41] 

朋 

以及文献[41]中B2(￡)一善嗡 Tj(t)，tE E0，1]， 的含义 



请参见文献[41]。 

如果令_4 

一 E一‰ ， 2-"T 一‰ ，。(2z一1) (10) 

可实现保端点 2—1阶连续。当 a=0，1时有显式解，当fl>l 

时无显示解，需要应用 Remez算法进行求解。一般地当 a一1 

时，称 

T (z)一 ((2x一1)(cos )) 

为移位的Chebyshev多项式。 

基于第一类 Chebyshev多项式下的 B6zier曲线的降阶逼 

近问题由Watkins和 Worse：／ 于 1988年提出。另外该文 

论述了如果降阶误差大于给定的误差 时，可对原曲线进 

行先细分后降阶的算法，细分的次数由s>1 1。g
2( )决定。 

1988年 LachanceE蜘讨论了基于 范数下的张量积 B6zier 

曲面降阶。 

1992年 Weinstein等 和 1995年 Bogacki等 将 次 

B6zier曲线首先表示为 

(￡)一boB孑(f)+ ∑bjB7( )+ B ( ) 

然后将中间项 ∑6，B ( )转化为移位的 Chebyshev多项式的 

N~ EdjT；，降阶到m(< )次墨dsT；后再转换成Bern— 
stein的形式，实现了在 L。。范数下的最佳逼和近似最佳保端 

点 C】连续的多次降阶逼近。 

为了解决在 一， >1的情 况下 的显 式解 的问题， 

KimE 。 和 Ahn[ 引入了约束 Jacobi多项式 

学 [o，1] 
l --2。一2 J 

式中， ’ (z)为 Jacobi多项式。但误差分析又变得比较困 

难 。 

2006年文献[36]将最佳一致逼近应用到 WSGB曲线降 

一 阶的研究中。 

最佳一致逼近降阶的一个优点是在一定条件下可以得到 
一 个与参数无关的上界l_4 48]。但是在计算保端点插值降阶 

时没有显示表达式。对于向量值多项式参数曲线曲面的最佳 
一 致逼近降阶一般不等价于对整体多项式参数曲线曲面的降 

阶[ 。 

2．3．2 基于最小二乘 L2范数的降阶方法 

最小二乘 Lz范数曲线的降阶是讨论在希尔伯特空间中 

两条曲线距离的最小误差问题。即 

d(bo，⋯， )一f ll z ( )一 ( ) dt (11) 

式中，( ，⋯，bm)为函数 d(bo，⋯， )的极小点，由方程 

一 0， ，⋯ ， 

决定。 
一 般地，对于B6zier曲线下的最小二乘方法降阶问题在 

求解过程中，可以通过两类正交多项式来简化计算步骤。一 

类是 Legendre多项式，它与 Bernstein多项式有如下的变换 

公式[4o,21] 

Pk( 皇(--1 (：)Bf( ) 

⋯ ㈦ 一 ⋯2i+
⋯
1 n~ 2 州 

" 

J 一’(2z一1)一∑(一1) 
i= 0 

B (z) 

1991年 Moore[ ]等给出了 B4zier曲线下的最小二乘方 

法降阶的研究 ，随后 1992年 WeinsteinE441等讨论了保端点 

条件下的最小二乘多次降阶；1999年，Lutterkort等_51]研究 

了 B6zier曲线 Lz范数和控制顶点的Euelide范数(Zz范数)之 

间的关系；2002年，陈国栋_1 等将 次 B6zier曲线表示为 

( )一∑biB7(f)+ ∑ bjB ( )+ ∑ B7(￡)，然后通过将 

Bernstein多项式转换成 Jacobi多项式的形式实现了保端点 

(r，s)阶条件下的降多阶逼近。2005年章仁江等[6lj推广了文 

献E15]的结果，给出了先验误差。2006年陆利正等l_】4_讨论了 

保端点 G2连续的情况。 

2004年郭清伟等[5 ]给出了保角点插值的张量积 B6zier 

曲面降阶。2003年和 2005年 Rababah[53,54]基于 L 和 z 距 

离给出了保持切平面连续的三角域 B6zier曲面降阶研究 ；随 

后陆利正等 ]、郭清伟等 和胡倩倩等 ” 推广了文献[53] 

的方法，实现了三角域 B6zier曲面的一次降多阶，两者都给出 

了误差分析。 

对于 B样条 曲线降阶则多采用式(11)的方法。1998年 

Wolters[钨]等将 B样条曲线升阶的开花算法和最小二乘法结 

合起来实现了B样条参数曲线的降阶。2004年张彩明等_3。] 

和2006年张锐等_59]研究了保端点插值的情况。2009年潘日 

晶等[6 给出了基于广义逆矩阵下的 B样条曲线的降阶。为 

了提高降阶精度，文献[59]给出了带约束的最佳平方逼近技 

术。文献[6O]则采用先插值节点再降阶的步骤。 

对于广义 B6zier曲线的降阶的研究主要有 C—B—B6zier 

曲线[87,89 和 H--B4zier曲线[。 的降阶。 

Lz范数下的参数曲线曲面的降阶有如下的一些性质：1) 

Lz范数下的降阶对向量值曲线曲面的降阶等价于对整个曲 

线的降阶_4叼；2)在 Lz范数下的一次性多阶降阶和分步一阶 

多次降的结果是一样的[4 ；3)Lz范数下的降多阶逼近等价 

于曲线 的控 制 顶 点 在 Euclide范 数下 的最佳 降 多 阶逼 

近[51,62]；4)向量值 B4zier曲线曲面的 L2的降阶精度要优于 

L。。的降阶精度[ 朝；5)可以给出L2降阶的先验误差[。 ]； 

6)Lz的降阶与 B6zier参数曲线曲面的参数化有关口 ]等。 

2．3．3 基于L 范数下的降阶方法 

已知第二类 Chebyshev多项式为 

sin(( +1)arceos ) 一r u
n 一—— ■ ，z∈L一1，l 

其与 Bernstein多项式有如下的转换公式[42] 

f2n+21 
( )一百1∑n(一1) B (f)

， 
(r)一∑n ( 

， 

“ ( ) 产。 
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)U (f)，k一 0，⋯ ，” 

1997年 Kim[6Il应用第二类 Chebyshev多项式的形式给 

出了次数 ≤5的 B~zier曲线保端点插值的L 范数下的降阶 

方法及其逼近误差。陆利正等[4 于 2007年把这个方法推广 

到多次降阶，同时说明了第二类 Chebyshev多项式与 Bern— 

stein多项式之间的基转换矩阵式是良态的。最后给出了事 

后误差。 

2．3．4 基于 范数下的降阶方法 

范数下的降阶是用统一性的方法对 Bfizier参数曲线 

的降阶的理论上的分析，以期望找到更好的降阶方法。到现 

在只有 Brunnett等㈣ 和 sZafnic 。。 等对其进行了研究。 

2．4 基于离散点递归优化的降阶方法 

离散点递归降阶就是在参数曲线上取一定的采样点，然 

后使得降阶前后的参数曲线之间满足欧几里得距离最小， 

即[12,20,66,68] 

￡( )一min max ff ( )一 (ti)ff，( 一0，⋯，z) 

1987年 HoschekE。。 给出了基于最小二乘法下的离散点 

的向量值 B~zier曲线的降阶方法。为了保证 ￡(f)达到在 p 

连续条件下 的最小值 ，该 文用到 了重新参数化 。2002年 

Pottmann等_6 ]先在原曲线上取采样点，然后应用牛顿迭代 

法求出一条活动曲线以达到降阶的目的。但是牛顿迭代法具 

有局部求解性。2003年和 2004年文献[2o，683应用遗传算 

法给出上面问题的解 ，这是一种全 局的多 目标优化方法。 

2009年 Wozny等_69]应用 t~zier曲线的对偶基给出了保端点 

约束的离散降阶，并证明了该方法的复杂度为 O(nm)。它可 

能要优于现存的大多数算法。 

基于离散点迭代法数值计算具有原理简单、误差小等优 

点，但对误差没有解析表达式。 

3 有理参数曲线曲面的降阶逼近 

虽然有理参数曲线曲面是整形参数曲线曲面的推广，但 

这两类曲线曲面有着本质上的区别。在降阶研究中不仅要考 

虑权因子为正的条件，还要考虑坐标系的选取问题。 

定理 1[7o3 有理参数曲线曲面降阶精确降阶的充要条件 

是：分子分母有相同次幂的公因式或最高项次数同时为零。 

现在对有理参数曲线曲面的降阶的研究大致可分为齐次 

坐标[75 78 和非齐次坐标[7~74 下的降阶逼 近与保权 因子为 

正[70,74,75,77 和不考虑权因子_7 。 。]为正的降阶。 

1986年 W．Sederberg[ l_在对有理参数曲线的不恰当 

参数化的讨论时，通过求公因式的方法实现了有理参数曲线 

的降阶。随后又与常庚哲合作l7 ]通过寻找有理参数曲线分 

子分母的最佳线性公因子给出了非保端点的降阶算法。1993 

年陈发来m 通过位移的 Chebyshev多项式给出了保端点插 

值的降阶方法。 

2003年文献[741应用离散约束优化的方法实现了有理 

B6zier参数曲线保权因子为正及保端点插值的多次降阶，同 

时指出该方法可能会引起不恰当的参数化。同年赵前进l7I_ 

将 Langrange函数优化求极值法推广到了有理 B6zier曲面的 

降阶。他把有理 l~zier曲面降阶逼近问题转化为求解齐次多 

目标二次规划问题 ，对权因子也加以约束。2003年成敏等 6_ 

应用 NURBS曲线的显式矩阵和 Chebyshev多项式最佳一致 

逼近理论，给出了在齐次坐标系下NURBS曲线的多次降阶。 
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2006年覃廉等_7 将二次规划应用到了 NURBS参数曲线曲 

面的保权因子为正的降阶上。 

2006年文献[781等先对 NURBS曲线离散点采样形成一 

个线性方程组 ，然后通过求解广义逆矩阵的方式求出降阶控 

制顶点，该文没有讨论权因子为正的情况。同年文献[793基 

于定理 1并利用符号计算的方法给出了 Nurbs曲线的降阶方 

法。2008年文 献 [8O]将 文献 [70，741的方 法 推广到 了 

NURBS曲线的降阶。 

4 区间参数曲线的降阶逼近 

区间曲线 曲面是 以 区间{([啦，bi]，c ，d ])} 。及其 

B6zier、B样条、Ball等基函数来表示 的。相对基于控制顶点 

的参数曲线曲面的降阶，区间参数曲线曲面的降阶问题要多 

加两个约束条件 ，即 ] 

问题3 给定 次区间参数曲线[z] (f)，找到一个m( < 

)次的区间参数曲线 ] (￡)，使[ ] (f)(二二[ ] ( )，且[ ] 

( )的宽 ll j一(￡)一-r (t)}I尽可能地小。 

问题 4 给定 mX 次的区间参数曲面[ ] (“， )，找到 
一 个 pXq次( <m，q< )的区间参数曲面[习向(“， )，使得 

Ex] ( ， )(二=[ ]加(“， )，且[i] (“， )的宽 l_ ( ， )一 

j (“， )}l尽可能地小。 

区间参数曲线曲面的降阶首先是由娄文平等[81]提出来 

的，在文献[813中他们使用 L 范数度量低阶区间 B~zier曲线 

界定高阶区间t~zier曲线的问题。2000年与 2002年陈发来 

等[82,83]讨论了线性规划和 两种方法下的区间 t~zier曲线 

和区间 B样条曲线的降阶。2002年孙红兵等[84_把文献[82] 

的方法推广到 了区间分 6量积 B~zier曲面上，2004年陈发 

来l_8 等给出了圆盘 B6zier曲线的降阶。2006年孙红兵等_8 ] 

又将文献[82]其推广到了其次坐标下的区间有理 B~zier曲线 

的降阶上。 

5 参数曲线曲面降阶中存在的问题 

虽然参数曲线曲面研究已经取得了很大的进展，但是仍 

然有一些问题需要解决 ，集中体现在以下几点。 

(1)新的优化算法在参数曲线曲面的应用。通过上面的 

论述我们看到不同的降阶方法有不同的优缺点，那么是否存 

在一种统一的方法能同时作用于几何设计与计算中的大多数 

参数曲线曲面的降阶，其既能满足我们所需要的复杂度，也能 

和参数曲线曲面本身的几何性质结合得非常完美。反之，这 

些方法经过改进后对优化论和逼近论又有什么样的促进作 

用 ? 

(2)参数曲线曲面降阶中保形的研究。我们认为这也是 
一 个非常重要的问题。例如：如果一个参数曲线曲面本身不 

要求光顺等，在降阶中我们该如何处理。 

(3)B样条参数曲线曲面的节点在降阶中的作用。因为 

在 B样条的研究中雍俊海等、秦开怀等、潘 日晶等分别给出 

了3种退化条件，这 3种退化条件之间有什么样的内在联系? 

其次对 B样条的误差分析几乎和节点有关 ，那么节点在降阶 

中的本质作用又是什么? 

(4)参数曲线曲面的降阶优化可以看成是一个多目标的 

优化求解过程。而现在的绝大多数方法都是基于单 目标的优 

化算法。Lachance在文献[43]中给出了一个实例，参数曲线 



在 L。。下的降阶精度没有其在转化为显函数的情况下的逼近 

误差高。因此比较各种算法在单目标和多目标条件下的降阶 

是一个很有意义的问题。 

(5)参数化对不同降阶方法的影响。L。。的降阶是与多项 

式参数曲线曲面的参数化无关的，而Lz的降阶又与整形参数 

曲线曲面的参数化有关。其他降阶算法对参数化的敏感度又 

是怎样? 

(6)对有理参数曲线曲面降阶的各个方法现在都不是很 

完美。为了保证权因子为正，用到了约束优化的方法，这很难 

分析降阶误差。因此对有理参数曲线曲面的降阶需要进一步 

的研究，同时对 NURBS降阶还要考虑节点的问题。 

(7)C-B~zer样条曲线降阶的研究。 

结束语 本文对几类比较常见的参数曲线曲面的降阶方 

法给予了综合论述。分析了参数曲线曲面降阶中有待解决的 

几个问题 ，并展望了其未来可能的发展方向。由于参数 曲线 

曲面降阶是一个将逼近最优化理论和工程应用结合得很紧密 

的方向，因此里面还存在更多的我们没有涉及到的地方，本文 

不可能面面俱到，只是希望能起到一个抛砖引玉的作用。 
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后硬件子任务需要的面积，硬件子任务的配置重叠度越高， 

FPGA的利用率就越高。以配置重叠度为测试标准，在 P一 

0．5，软／硬件子任务个数比为 1：1的条件下对分组算法进行 

仿真。结果如图 4所示，随着子任务个数增加，配置重叠度呈 

线性增长。 

图 4 硬件子任务配置重叠度 

假设硬件子任务可配置，对软件子任务的调度做了仿真 

实验。每次实验随机产生 1O组任务，求出处理机利用率的最 

小值、最大值和平均值。分别在 P=0．5，软／硬件子任务个数 

比等于 1；1和P=0．5，任务个数为 5O的情况下测试了任务 

个数和硬件子任务所占的比例对算法的影响，结果如图 5和 

图6所示。从实验结果中可看出随着任务个数的增加和硬件 

子任务所占的比例增加，处理机利用率略有下降。 
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图 5 任务数量对算法的影响 

图 6 硬件子任务比例对算法影响 

实时多 目标遗传算法[2](Real Time Multiple goals Ge— 

netic Algorithm，RT-MGA)和动态延时蚁群系统 ](Dynamic 

and Delay Ant Colony System，DI)ACS)是两种静态智能搜索 

型算法。实验随机产生一组周期任务，SHRTS算法计算出所 

需要的处理机个数，并求出处理机平均利用率；由于一个计划 

周期内的作业个数太多，RT-MGA和 DDACS均无法实现， 

因此随机选取一组连续到达的作业进行分配，当经过 100次 

迭代而没有产生更优的调度结果时，算法结束。实验结果如 

图 7所示，随着作业个数增多，RT-MGA和 DDACS对处理机 

的利用率都有明显的下降。 

图 7 SHRTS，RT-MGA和 DDACS处理机利用率 

在以上实验中，所有实时任务均在截止期限内完成，验证 

了算法的实时性 。 

结束语 提出了一种能够调度软／硬件混合实时任务的 

调度算法。算法离线判定实时任务的可调度性，降低了系统 

的调度开销。通过对硬件子任务分组，每组可重叠配置，有效 

地利用了 FPGA资源。在执行前驱软件子任务的同时配置 

硬件子任务 ，降低了配置时间对实时任务执行的影响。实验 

结果表明该算法是有效的。 
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