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一种对数自适应队列调度算法

陈晓峰 ,平玲娣 ,陈　健
(浙江大学 计算机科学与技术学院 ,浙江 杭州 310027)

摘　要:针对 Internet2 研究计划提出的 Scavenge r 服务(SS)的特点 , 设计了一种对数自适应带权轮转队列调度算

法.该算法用滑动时间窗口算法统计活跃 SS 流数量 ,以对数的规律自适应地调整带宽在 SS 流和尽力而为(BE)流

之间的分配.算法使用了分别对应 BE 流和 SS 流的两个虚拟队列 ,出队时用 SS 流数量和轮转时间片数量对照表的

方式来确定总轮转片数 ,通过带权轮转的方式在队列间进行调度 , 并加入了对 BE 队列的缓冲区保护.仿真结果表

明 ,该算法在很好地保护 BE 流的同时 , 为 SS 流提供更可靠的最小带宽保证 ,和 Internet2 研究计划推荐的现有队

列调度算法相比 ,具有更好的性能和鲁棒性.
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Logarithmically adaptive queue scheduling algorithm

CHEN Xiao-feng , PING Ling-di , CH EN Jian
(College of Comp uter S cience , Zhe jiang University , Hangz hou 310027 , China)

Abstract:To deal wi th particulari ty of scavenger service (SS) f rom Interne t2 project , a lo garithmically a-

dapt ive queue scheduling algo rithm w as presented. The number o f act ive scavenger service flow s w as cal-

culated by a time sliding w indow algo rithm , and the bandw idth allocated fo r best-ef fort (BE) f low s and SS

flow s w as according ly tuned lo garithmically. Tw o virtual queues co rresponding to BE and SS f low s w ere

used , and total of slices w as determined by a lookup table composed o f flow number and slice number in a

round robin cycle w hen scheduling the tw o queues. Protect ion for BE queue w as added in the algo rithm.

Simulat ion results show that compared w ith cur rent algo rithms recommended by Internet2 , the alg orithm

provides mo re reliable bo ttom bandw idth guarantee fo r scavenger se rvice f low s , pro tects BE f low s wel l ,

and has bet ter performance and robustness.

Key words:queue scheduling algo ri thm;log ari thmic adaptation;scavenger service;quality of service

(QoS)

　　互联网能迅速发展到现在的规模 ,很大部分要

归功于其 TCP /IP 协议簇尽力而为(best effor t ,

BE)的设计思想 ,这一做法大大降低了网络核心的

复杂度和负担 ,使其能够迅速扩展.但是随着互联网

规模的不断增大 ,各种各样的网络服务争相涌现 ,原

有网络缺乏服务质量(quality o f service , QoS)保证

的缺点正日益突出.

传统的 IP 网络 QoS研究关注如何提升重要流

的服务质量 ,试图保证这些流的数据包在整个路径

上都得到优先于 BE 流的服务. 虽然业界和学术界

在这方面已经做了大量研究工作并提出了多种实现

QoS 的体系结构 (如 IETF 的 IntServ[ 1] 、Dif f-

Serv
[ 2]
)和协议(如 RSVP

[ 3]
、MPLS

[ 4]
等),但是这些

标准和协议始终未能在实际网络中得到广泛应用.



究其原因 , 是因为现有的互联网极为庞大 , 要使

QoS在互联网上实现 ,需要路径上的每个网络设备

都能识别这些不同的标准和协议 ,才能使数据包得

到必要的服务 ,只要有一处瓶颈设备不支持 ,整个路

径的 QoS 就无法实现.

在 IETF 草案[ 5-6] 的基础上 ,美国大学先进网络

研究联盟 UCAID 主导的下一代互联网 Interne t2

研究计划
[ 7]
正式提出了一种逆向思维的 QoS 技术:

QBone Scavenger 服务
[ 8]

.

本文提出了一种适用于 Scavenger 服务(SS)的

对数自适应带权轮转队列调度算法(lo garithmically

adapt ive w eighted round robin queue , LAW-

RRQ). 它针对 SS 的特点 ,用滑动时间窗口算法统

计活跃 SS 流数量 ,以对数的规律自适应地调整分

配给 SS流的带宽. 算法使用了分别对应 BE 流和

SS 流的两个虚拟队列 ,通过带权轮转的方式在队列

间进行调度 ,用 SS 流数量和轮转时间片数量对照

表的方式来确定总轮转片数 ,并在缓冲区管理中加

入了对 BE 队列的保护.

1　S cavenger 服务及其队列调度

1. 1　Scavenger服务简介

SS 的基本思想是把那些不重要流的数据包加

上标记(DSCP =001000B),网络边缘的接入路由器

在处理包转发时 ,优先转发那些 BE 流 ,在网络带宽

空闲时转发 SS 流 ,在降低 SS 流服务质量的同时 ,

BE 流的服务质量就得到了提高;而且配置了 SS 的

路由器在优先转发 BE流的同时 ,给予 SS 流一个最

小带宽保障 ,以避免标记为 SS 流的那些网络连接

超时断开 ,并维持那些使用 SS 流的应用程序的响

应时间不致变得太长而失去使用价值. 如果网络带

宽在保证了 BE 流后还有富余 , SS 流照样可以使用

剩下的所有带宽 ,避免了资源的浪费.

SS 的一个独特的优点在于它的实现不需要网

络路径上所有的设备都支持 ,也不需要核心路由器

维护每个流的状态信息. 即使在路径上某些节点不

能识别2种流而提供一样的服务 ,支持 SS的那些节

点对 SS 流已经起了节流阀的作用 ,带宽调节的目

的照样能够实现. 所以说 SS 是一种能够在现有 IP

网络中马上应用的 QoS 技术.

1. 2　问题的提出

Internet2研究计划在其构建的 QoS 试验床

QBone和 Inte rnet2 骨干网 Abilene上实现了 SS 并

推荐了 WRR、WFQ 、MDRR 等几种队列调度机

制
[ 8]
,Stanislav 等人

[ 9-10]
给出了网络设备配置范例 ,

John 等人
[ 10-12]

对 SS 进行了测试并给出了数据和结

果. IETF 已经把这种 Low er-Effort 的 QoS 技术作

为一种新的 Dif fServ 的每域行为(per-domain be-

havior , PDB)写入 RFC 文档
[ 13]

.

由于网络状态千变万化 ,SS的路由器包转发调

度算法的目标应当是在各种情况下满足 SS流最低

要求的同时最大限度减小对 BE 流的影响. 通过对

WRR 、WFQ 、MDRR等现有的队列调度算法
[ 14]
实

现 SS的原理进行分析不难发现 ,它们对 SS 在网络

繁忙的情况下所占的带宽比例都只能作静态的分

配.由于网络繁忙时 SS 流可用带宽只占总带宽的

一小部分 ,分配到每个 SS 流的带宽和 SS 流数量成

反比 ,造成 SS 流容易陷入“饥饿” ;如果分配给 SS

流较多的带宽则在 SS 流数量较小时浪费本应属于

BE流的带宽.这些队列调度算法离上述目标还有很

大差距 ,有必要针对 SS 的特点发展新的队列调度

机制.

2　LAWRRQ 算法的设计思想和实现

LAWRRQ队列调度算法最主要的目的是针对

SS的特点 ,实现优先转发 BE 流数据包 ,同时把富

余的带宽分配给 SS 流;在 BE 流繁忙时满足 SS 流

的最低带宽要求 ,能够根据 SS 流数量的变化调整

分配给 SS 流的最小保证带宽 ,同时最大限度减小

对 BE流的影响. LAWRRQ队列机制拥有2个共享

缓冲区的虚拟队列 vq_be 和 vq_ss ,数据包到达时根

据 DSCP 标志将其区分为 BE流和 SS流数据包 ,分

别进入 vq_be和 vq_ss;数据包转发时以带权轮转的

方式在 2个队列间选择一个 ,将队头数据包出队转

发 ,因此算法包括队列间调度的机制和队列共享缓

冲区的管理 2部分的内容.

2. 1　LAWRRQ算法的队列调度机制

2. 1. 1　活跃 SS 流数量的计算　为了实现根据 SS

流数量的变化调整分配给 SS 流的最小保证带宽 ,

队列调度算法首先要得到当前活跃的 SS 流数量.

为此算法中设计了一个时间滑动窗口(time sliding

w indow , TSW)算法 ,这个算法使用一个一维数组

array 来记录一个 SS 流的最近一个数据包到达时

间 ,以流的源地址 、端口和目的地址 、端口组成 f low

_ tag通过散列算法来寻址数组单元.这部分的伪代

码如下:

Upon each packet of SS flow s arrival:

array [ hash(f low_tag)] =t_current;
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i f (t_current - t_last>=t_interval){

　　 t_last=t_last+t_interval;

f low_count=0;

fo r (i=0;i<ARRAY_S IZE;i++){

　if (array [ i] - t_current<t_window)

　　 f low_count++;

}

total_ slices=lookup_ table( f low_ count);/*

adjusts bandw idth allocation */

}

从伪代码中可以看到 ,算法使用了 2个时间阈

值:t_interval和 t_window. 算法每隔 t_interval统

计一次当前活跃的 SS 流个数而不是在每个包到达

时都统计 ,大大减小了运算量的开销. 阈值 t_inter-

val的取值需要在算法对流数量变化的反应速度和

运算开销之间折衷 , 本文中取 0. 1 s. 窗口时间

t_window的取值应当考虑到一个流的数据包在短

时间内没有出现并不意味着这个连接已经断开 ,比

如可能是在网络某处发生了丢包. 过小的 t_window

可能造成 f low_count数值抖动 ,过大则使算法对流

数量变化反应缓慢 ,本文中取 t_window=5 s. 这样

这个算法对于新 SS 流的增加能够在 0. 1 s 内作出

反应 ,对老 SS 流的消失在 5 s后去除它的统计

通常要维护流状态的包调度算法在流数量很大

时状态表变得过大 ,往往由于无法承受维护开销而

变得不实用 ,但是 LAWRRQ 采取的以对数规律依

据 SS 流数量调整带宽分配的方式避免了这一问

题. LAWRRQ 选用相对较小的数组大小和相应的

散列函数 ,并且对散列冲突不加处理 ,从而限制了状

态表的大小.多个流可能会共用一个单元记录最近

包到达的时间 ,统计的流数量比实际少.在流数量小

的情况下发生散列冲突而导致误差的可能性很小;

在流数量较大的情况下 ,由于对数函数自变量增大

到一定值时函数值上升缓慢的特性 ,算法对误差的

敏感性降低. 对于 LAWRRQ 统计活跃 SS 流数量

来适当调节给 SS聚合流的带宽分配的目的本身来

讲 ,也允许少量的误差.

2. 1. 2　分配给 SS 流的轮转片数比例的调整 　得

到SS 流的数量 f low_count后算法还需要调整分配

给SS 流的轮转片数量.一个直观的方法是在 f low_

count增加时 ,增加分配给 SS 流的轮转片数 , 但这

并不是一个好的方法 ,因为连续给 SS 流分配多个

轮转片将会使网络 QoS 重要指标之一抖动大大恶

化 ,而要做到将这些轮转片平均分配在整个轮转周

期内是很困难的. 所以本文的 LAWRRQ 队列调度

算法采用了保持分配给 SS 流的时间片为 1 而减小

总轮转片数 total_slices的做法.

SS流数量和 SS 流带宽增长比例的关系是队列

调度算法的重点:如果增长过快 ,则会影响到 BE

流;如果增长过小 , SS 流还是易和现有的队列管理

算法一样陷入机饿. LAWRRQ 队列调度算法采用

了对数函数 f(x)=lo ga x 来确定这一比例 ,它的增

长曲线能够较好地适应 SS 的特点 ,不同的对数底

具有不同的上升速率 ,适用于不同规模的应用场合.

本文采用了以欧拉常数 e 为底的自然对数来计算.

设 f 为 SS 流数量 、s为总轮转片数 ,令 ln f ×

s=C可得出总轮转片数 s=C /ln f ,其中 C为一设定

常数 ,C实际上也可化入对数函数的底数内 ,这样分

子就为 1 ,则 BE 流和 SS流分配到的带宽比例表达

式分别为

Pvq_ be =
s - 1
s
=

C
ln f

- 1
C

ln f
=1 -

ln f
C
, (1)

Pvq_ ss =
1
s
=
ln f
C

. (2)

为了避免路由器运行时进行复杂的对数计算 ,

LAWRRQ通过事先计算各个自然对数值的倒数并

在算法启动时乘以设定的 C后取整 ,形成一张表 ,

运行时根据第 2. 1. 1节得到的 SS流数量 f 查这张

表 ,即可得到对应的 s 值. 这个表的一部分如表 1

所示.

常数 C决定了在一定 f 值下分配给 SS 流的保

证带宽占链路总带宽的比例 ,可以根据应用环境的

要求来选择. 这里及后面的仿真中取 C=69. 4 ,使

f=2时 s=100 ,即所占带宽为总带宽的 1%.在 f =

1时由于 ln 1=0并无意义 ,需对 s直接取值 ,本文

中取对应的 s=150. 由于自然对数的特性 ,在 f 值

增加到一定值时 , s的数值变化缓慢 ,因此该表并不

需要很多的表项. 上面程序中的 lookup_ table()函

数即是查表函数.

表 1　SS流数量和总轮转片数对照表

　Tab. 1　SS flow number and cor responding to tal silces in

cycle

f s f s

1 150 7 35

2 100 8 33

3 63 9 31

4 50 10 30

5

6

43

38
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2. 1. 3　出队队列的选择　在确定总轮转片数后 ,

LAWRRQ 使用了一个轮转片计数变量 deq_ turn

在出队的轮转算法中进行队列选择 ,当 deq_ turn=0

时选中 vq_ss ,当 deq_ turn>0 时选中 vq_be ,算法如

下:

Upon interface f ree and queue not empty :

i f (deq_turn >0){

if (vq_be no t empty){

　　dequeue vq_be;

　　deq_turn ++;

　　 if (deq_turn>=total_sl ices)

　　　　deq_turn=0;/*i f deu_ turn reaches

to total_slices , begin next cycle*/

}

else{

　　dequeue vq_ ss;/*if vq_be is empty , de-

queue vq_ss*/

　　deq_turn=1;

}

}

else{

deq_ turn=1;

if (vq_ss no t empty)

　　dequeue vq_ss;

else

　　dequeue vq_be;

}

可以看出 , SS 流实际获得的带宽还和它的平均

包大小有关 ,对于避免标记为 SS 流的那些网络连

接超时断开 ,并维持使用 SS 流的应用程序有一个

合理的响应时间的目的来说 ,给予 SS 流一个最低

包速率保障比最低带宽保障更合适.

2. 2　LAWRRQ的缓冲区管理

缓冲区在分别对应 BE 流和 SS 流的 2 个队列

间的分配可以有两种方法:1) 2个队列分别使用各

自独立的存储空间 ,但是在 2 种流繁忙程度不均时

会浪费缓冲区资源;2) 2个虚拟队列共用一个物理

缓冲区 ,在入队时以它们的长度 L_vq_be+L_vq_ss>

=BUFFER_SIZE作为判断队列是否已满的条件 ,使

资源得到充分利用. LAWRRQ 采用的是后者.

通过实验发现只做缓冲区满的判断还不够 ,在

SS 流增加到一定程度时 ,BE 流有时会发生剧烈抖

动 ,这一现象在本文第 3章的仿真中可以看到.通过

队列跟踪可以发现造成这种现象的原因是 SS 流和

BE 流的数据包在入队的几率上是一致的 ,而在出队

时由于 SS的特点 ,SS流的包离开的几率远小于 BE

流的包 ,因此 SS 流数据包有在缓冲区中堆积的倾

向 ,容易造成 BE 流连续大量丢包 ,因此 LAWRRQ

引入了单向保护 BE流的算法.

单向保护算法在 BE流数据包到达且缓冲区满

时 ,有 2种情况:1)如果 SS 流的队长大于一个阈值

M ,则丢弃 SS流队列队尾的包 ,腾出空间 ,将到达数

据包加入 BE 流队列;2)如果 SS 流队长小于等于域

值 M ,丢弃该 BE 流包. 入队算法中 BE 流和 SS 流

对缓冲区的共享比例是动态竞争的:1)在只有一种

流繁忙时 ,繁忙的流将占用大部分缓冲区;2)在 2种

流都繁忙而缓冲区满时保护算法才起作用.这里取

M =BUFFER_S IZE /2 ,使得 2种流都繁忙时 , BE

流至少能获得 BUFFER_ S IZE 的一半 ,超出部分

再和 SS 流竞争其余的缓冲区空间 ,因此这种保护

是单向的 ,这也符合 SS的定位.

在虚拟队列内部的管理可以采用 Drop-Tail 、随

机早期检测(random early detection , RED)等常用

的缓冲区管理算法 , 在本文中采用简单的 Drop-

Tail.

结合了 BE流保护 ,采用 Drop-Tail的入队算法

的伪代码如下:

Upon each packet arrival:

if (packet is belong to SS f low){

if (L_vq_be+L_vq_ss<BUFFER_S IZE)

　　enqueue packe t to vq_ss;

else

　　drop packet;

}

else{

if (L_vq_be+L_vq_ss<BUFFER_S IZE)

　　enqueue packe t to vq_be;

else if (L_vq_ss>BUFFER_S IZE /2){

　　drop tail o f vq_ss;

　　enqueue packe t to vq_be;

}

else

　　drop packet;

}

3　仿真与分析

3. 1　模拟环境

实验使用美国劳伦斯伯克利国家实验室 LBNL

开发的 NS Ve rsion2. 26
[ 15]
作为仿真工具 ,用 C ++
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实现了 LAWRRQ 队列管理算法. 采用的网络拓扑

结构如图 1所示.

图中 R1和 R2是 2个路由器 ,它们由一条带宽

10 M bps 、延时 6 ms的双向链路连接 , LAWRRQ 算

法就配置在 R1和 R2连接的接口上 ,采用的缓冲区

大小是 128个包.除了这条链路外 ,其他所有的链路

都是带宽 4 M bps 、延时 3 ms ,使用普通的先进先出

的Drop-Tail队列. S1到S10是 10个 SS 数据源 ,它

们分别和对面的 DS1到 DS10进行数据传送;B1到

B4是 4 个 BE 数据源 ,它们分别和对面的 DB1 到

DB4进行数据传送.所有的数据连接使用 TCP /Re-

no 协议 , 分组大小为 NS2 默认值 1000 字节 , 以

FTP 作为数据源.

图 1　网络拓扑结构

F ig . 1　Ne two rk topolog y

3. 2　Scavenger服务的实现

为了验证 LAWRRQ 算法对 SS 的实现 ,实验

采取如下的模拟过程:在模拟开始时启动一个 BE

数据源 B1进行数据传送 ,在 2. 0 s 时 SS 数据源以

间隔 2 s依次启动 ,直到所有 SS 数据源启动完毕 ,

然后在 22 s时剩下的 3个 BE数据源以 2 s的间隔

启动 ,在 30 s 时整个仿真结束. 在这个实验过程中

重点观察网络中 2种流各自的聚合带宽. 实验结果

在图 2中给出.

图 2　Scavenger 服务的实现

Fig. 2　Realization o f scavenger service

从实验结果中可以看到 ,在 BE 流带宽较小时 ,

SS 流能够充分利用网络空余的带宽 ,SS 流数量的

增加没有影响 BE流获得它应有的带宽;B2数据源

启动后 , SS 流开始自动让出资源 ,随着余下的 BE

数据源启动 , SS 流最终只获得了一个很小的保证带

宽 ,而由 BE 流占用了绝大部分带宽. 可以看出 SS

得到了很好的实现.

3. 3　对 BE流的保护

为了更好地观察算法对 BE 流的保护 ,在这部

分的仿真中把总的缓冲区减小为 64个包.模拟执行

以下过程:在仿真开始时启动 4 个 BE 数据源 ,在 5

s后所有 SS 数据源以 0. 1s的间隔依次启动 ,在 25 s

时结束仿真. 在这个模拟中主要观察一个 BE 流(B1

数据源)的带宽和丢包情况.首先在只以 L_vq_be+

L_vq_ss>=BUFFER_S IZE 作为判断队列满条件

的情况下执行了模拟 ,结果如图 3所示.

可以看到在 BE流繁忙的情况下 , SS 流个数增

加到一定值时导致 BE 流出现连续的丢包 ,伴随着

BE流带宽的剧烈抖动. 如第 2. 2 节中所述 ,造成这

种现象的原因是 SS 流数据包有在缓冲区中堆积的

倾向 ,在 SS 流数量较多且 TCP 窗口值逐渐放大时

虚拟队列 vq_ss占用了绝大多数缓冲区 ,从而影响

到 BE流.在加入了第 2. 2节中对 BE 流的保护算法

后重复以上模拟 ,得到的结果如图 4所示.

图 3　只作队列满判断的仿真结果

Fig . 3　Only test buffer full w hen enqueuing

图 4　加入 BE流保护算法后的仿真结果

　Fig. 4　BE flows pro tec ting alg o rithm added

3. 4　BE流满载时 LAWRRQ算法对 Scavenger服务

流数量变化的反应

　　在这个模拟中把模拟过程设定如下:在仿真开

始时启动全部 4个 BE 数据源 ,在 2 s时启动 S1 ,余

下的SS 数据源以 2 s的间隔启动 ,在 20 s时最后一
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个 S10数据源启动 ,继续运行 5 s后结束仿真.在这

个模拟中主要观察所有 SS 流所占的总带宽的变

化.为了方便比较 ,首先选取一个静态配置 SS 流最

小保证带宽的队列调度算法进行上述模拟.

图5为 Internet2研究划推荐用于实现 SS的队

列调度机制之一 WRR算法的仿真结果 ,SS 流的总

的最小保证带宽配置为连接 R1 、R2 路由器链路带

宽的 1. 5%即 150 Kbps. 为了便于观察 ,图中对 SS

流带宽曲线的纵坐标进行了放大. 可以看到 BE 流

满载时 ,在活动 SS 流数量从 1逐渐增加到 10的过

程中 ,它们获得的总带宽始终保持不变.

图 6为 LAWRRQ 队列调度算法的仿真结果.

仿真结果表明 ,随着活动 SS流个数的增加 ,SS 流获

得的总带宽大致以对数曲线上升 ,符合算法设计的

目标.和图 5 中的结果相比 , LAWRRQ 实现了 SS

流最小保证带宽随着活动 SS 流个数自适应调整:

在 SS 流数量很少时 ,分配较少的保证带宽 ,尽量将

有限的资源分配给 BE 流 ,提高了 BE 流的性能;在

SS 流数量较多时 ,适当增加分配的最小保证带宽 ,

使 SS 流不至于陷入饥饿 ,从而具有更好的鲁棒性.

图 5　WRR算法的仿真结果

Fig . 5　Result of WRR

图 6　LAWRRQ算法的仿真结果

Fig. 6　Result o f LAWRRQ

4　结　语

本文提出了一种适用于 SS 的 LAWRRQ 对数

自适应队列调度机制. 算法针对 SS 的特点 ,使用了

SS流数量和总轮转片数对照表的方式来克服计算

复杂度 ,根据活跃 SS 流数量的变化自动以对数的

规律调整参数 ,并引入保护 BE流的算法来解决 SS

数据包在缓冲区中堆积的问题. 分析和仿真结果表

明 ,它能针对 SS 的特点 ,根据网络流数量的变化自

动调整参数 ,在很好地保护 BE流的同时为 SS 流提

供更可靠的最小带宽保证 ,有更好的性能和鲁棒性.

如何在 SS队列管理算法中引入高性能低代价

的机制来平衡带宽在 SS 流内部的分配是下一步要

做的工作.
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阀的电磁铁在额定电压下连续通 、断电达万次后 ,检

查被试阀主要零件 ,无损坏和异常磨损现象.

图 13(a)、(b)分别为入口压力为 12 、14 MPa

时 ,万次寿命实验中 5 s内连续换向的响应曲线. 由

图可知阀的动态响应特性基本一致 ,换向灵敏可靠.

图 13　纯水换向阀寿命试验曲线

Fig. 13　Life testing curve of w ater hydraulic directional

valve

4　结　论

(1)该纯水换向阀在额定工况下压力损失小 ,换

向过程中 ,速度快而且冲击较小 ,动态性能较好. 寿

命试验中 ,换向阀工作正常 ,换向可靠 ,其性能与现

有同类油压换向阀的性能相当.

(2)针对水介质易泄漏的问题 ,用直接密封取代

传统的间隙密封;针对换向阀本身存在的换向快速

性与换向冲击之间的矛盾 ,对主阀芯在主阀套上的

压紧力 、阀口阻尼器与敏感腔匹配进行设计 ,这些措

施为纯水换向阀的成功研制提供了保障.

(3)仿真结果表明 ,主阀芯与主阀套形成的喷口

结构会造成阀的压力损失;根据流场形态 ,通过对喷

口结构进行优化 ,尽量减小旋涡的形成是降低阀的

压力损失 ,提高阀的性能的有效途径.
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