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网络控制系统发送功率分配问题研究

王丽媛 1 郭 戈 2 庄 严 1

摘 要 以网络控制系统为研究对象, 讨论传感器发送功率对系统性能和通信能耗的影响. 首先, 针对无线通信系统中存在的

丢包问题, 根据发送功率的大小, 建立系统切换模型, 其中, 发送功率越大, 丢包率越低, 系统性能越好. 然后, 利用平均驻留时

间技术, 得到系统指数均方稳定的充分条件以及发送功率的可调度条件. 最后, 根据以上结果, 给出系统功率分配和控制器增

益的协同设计算法, 该算法不仅能保证系统具有理想的控制性能, 同时能够使得通信能耗最优.
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Abstract This paper investigates the effects of sensor transmission power on system performance and communication

energy cost of networked control system. First, by considering the packet dropout problem in wireless communication

systems, a switching system control model is built based on the transmission power level, in which a larger transmission

power leads to a smaller packet dropout rate, and hence a better system performance. Then by using average dwell time

technique, sufficient conditions for the exponential mean square stability and schedulability requirements are obtained.

Finally, a co-design framework for transmission power allocation and system stabilization is derived, which can guarantee

a desired decay rate of the system with minimal communication energy consumption.
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在过去的几十年里, 网络控制系统一直是研究
的热点问题之一, 其可靠性高, 易于维护等特点, 使
得网络控制系统被应用于各行各业, 为社会做出了
巨大贡献,如交通系统、工业控制和环境监测等[1−3].
网络化系统实现了资源共享, 使得多个节点设备可
以通过无线网络完成数据传输, 从而实现团队协作.
但是由于无线信道噪声的存在, 使得数据包在传输
过程中会发生丢失. 减少丢包的最直接的方法就是
提高发送功率, 发送功率越高, 丢包率越低[4]. 然而
在大多数的实际应用中, 许多网络节点是电池供电
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的, 且由于环境恶劣等因素, 这些节点的电池是不可
替换的[5], 持续的高功率发送会导致系统能耗的增
加, 降低电池的使用寿命. 因此如何选择合适的发送
功率分配策略使得系统保证理想性能的同时能够降

低能耗是急需解决的问题之一, 也是当今社会节能
环保思想的集中体现.
功率分配, 又称为功率控制, 在过去的几年里,

受到了越来越多科研工作者的关注, 学者们提出了
许多行之有效的建模方法和控制方法. Ren 等[6] 研

究了单个传感器的工作调度问题, 为了节约能量, 传
感器只在需要时才发送数据, 反之, 则不发送. Shi
等[7] 研究了单个传感器的功率调度问题, 并假设传
感器有两种发送功率, 即高功率和低功率. 通过分
析, 给出了一种最优的功率调度序列使得系统估计
误差的协方差最小. 之后, Shi 等[8] 又将该调度方

法进一步推广到高阶高斯马尔科夫系统中, 得到了
高阶系统下的传感器功率调度序列. 与文献 [6−8]
离线调度序列不同, Han 等[9] 提出了一种在线的传

感器调度策略, 每一次采样时刻, 传感器根据前几
个时刻的总丢包次数决定当前时刻是否采用高功率

发送数据, 通过比较发现, 该策略可以在有效的通
信能量范围内使得系统的平均估计误差最小, 且消
耗能量较离线调度策略更低. 文献 [10] 在综合系统
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二次型指标和通信能耗的前提下, 设计 LQG 控制
器 (Linear-quadratic-Gaussian control), 利用近似
线性规划方法找到最优的发送功率分配策略.
值得注意的是上述大部分文献讨论的都是非常

简单的功率调度情况, 即传感器只有一种或两种发
送功率, 在这种情况下, 传感器只需要决定何时发送
数据或者何时采用高功率发送. 然而, 在实际应用
中, 传感器常常有多种功率选择[11], 多种选择意味
着功率调度问题具有更大的挑战. 除此之外, 大多数
的研究旨在讨论系统的状态估计问题, 对于系统镇
定问题的讨论少之又少, 因此, 如何设计一种合理的
功率调度策略和有效的控制方法使得系统能够镇定

的同时且能耗最优具有重要的研究意义.
本文以线性离散时不变系统为研究对象, 讨论

发送功率对系统稳定性和通信能耗的影响. 假设传
感器有 N 种发送功率选择, 在任意时刻, 传感器根
据功率调度序列, 选择一种发送功率, 将测量信号
通过无线网络发送到远处的控制器, 由于信道噪声
等影响, 数据在传输过程中会发生丢包, 发送功率的
大小决定了丢包率的高低, 发生功率越大, 丢包率越
小. 本文旨在设计合理的功率调度序列和有效控制
策略使得系统保证理想控制性能的同时能耗最优.
本文的主要贡献概括如下:
1) 本文研究了功率调度和控制器的协同设计问

题, 根据传感器不同的功率选择, 我们将系统建模为
由 N 个子系统组成的切换系统. 根据平均驻留时间
技术和随机系统理论, 得出了发送功率和系统稳定
性的关系, 并以此得到了发送功率的可调度条件.

2) 通过分析, 我们将调度与控制的协同设计问
题转化为求解功率周期占空比和控制器增益的能量

最优化问题. 在周期性调度策略中, 本文所给出的调
度序列不仅能够保证系统具有理想的衰减率且通信

能耗最低.
本文结构安排如下: 第 1 节, 给出系统模型和控

制目标; 第 2 节, 分析系统稳定性并给出发送功率和
控制器的协同设计方法; 第 3 节, 通过数值仿真, 验
证算法的有效性; 第 4 节分为本文总结和展望.

1 问题描述

1.1 丢包和通信能量

考虑一个网络控制系统, 假设在任意时刻, 传
感器有 N 种发送功率选择, 即 σ1, · · · , σN , 其中,
σ1 < · · · < σN . 用二进制函数 γ(k) 表示系统的
丢包过程, 其中, γ(k) = 1 表示数据包成功传输,
γ(k) = 0 表示数据包丢失. 那么, 根据文献 [12] 可
知, 数据包的成功传输率可以表示为

E{γ(k) = 1|σ(k) = σi} = 1− θσi (1)

其中, i = 1, · · · , N , θ ∈ (0, 1) 为信道参数. 其中,

E{γ(k) = 1|σ(k) = σi} = 1− θσi , σ(k) = σi. 由式
(1) 可知, 发送功率越大, 数据包成功传输的概率就
越高, 即丢包率就越小.

令函数 αi(k) 表示发送功率 σi 在时间段 (0, k)
内被采用的总的时间长度, 其数学表达式为 αi(k) =∑k

s=1 δ{σ(k)− σi}, 其中, δ{·} 为克罗内克函数, 当
σ(k) = σi 时, δ{σ(k)− σi} = 1. 令 Ω 表示 σ(k) 的
周期性的调度策略, 即, Ω = {σ(1), · · · , σ(T )}, 其
中, T 为调度周期. 对于给定的调度序列 Ω, αi(k)/k
称为发送功率 σi 的占空比, 且满足

∑N

i=1 αi(k)/k =
1.

根据以上描述, 系统在每个调度周期内发送数
据所消耗的平均通信能耗可以表示为

J =
1
T

T∑
k=1

σ(k)h =

N∑
i=1

[
αi(T )

T

]
σih =

N∑
i=1

βiσih (2)

其中, h 为采样时间, βi = αi(T )/T 为发送功率 σi

在每个调度周期内的占空比, 称为周期占空比, 且同
样满足

∑N

i=1 βi = 1.

1.2 系统描述和控制目标

假设网络控制系统的动态特性可以描述为

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (3)

其中, x(k) ∈ Rn 为系统状态, u(k) ∈ Rm 为控制输

入, A ∈ Rn×n 和 B ∈ Rn×m 为系统矩阵.
采用状态反馈控制器

u(k) = Kix̂(k), σ(k) = σi (4)

其中, Ki ∈ Rm×n 为控制器增益, x̂(k) 为控制器实
际采用的测量值.

当数据包成功传输时, 控制器采用当前接收到
的数据计算控制信号, 反之, 控制器采用上一时刻的
测量值. 根据上述描述, 控制器实际采用的测量信号
x̂(k) 可以表示为

x̂(k) = γ(k)x(k) + [1− γ(k)]x̂(k − 1) (5)

由式 (3)∼ (5) 可得系统的闭环特性为

x(k + 1) = Ax(k) + BKiγ(k)x(k)+
BKi[1− γ(k)]x̂(k − 1)

令 z(k) = [ xT(k) x̂T(k − 1) ]T, 则系统的闭
环特性可以重写为

z(k + 1) = Φi(k)z(k) (6)
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其中, Φi(k) =

[
A + BKiγ(k) BKi[1− γ(k)]

Iγ(k) I[1− γ(k)]

]
.

令 N(k) 表示 σ(k) 在时间间隔 [0, k) 内的切
换次数. 如果N(k) ≤ N0 +k/τ 对某个参数N0 ≥ 0
和 τ > 0 成立, 那么常数 τ 称为平均驻留时间[13].
平均驻留时间和占空比是设计调度序列的重要参数,
对系统的性能有着不可忽视的影响, 具体设计方法
将在下文介绍.
定义 1[14]. 系统 z(k + 1) = f(z(k)), f(0) = 0,

是 η 指数均方稳定的, 如果存在两个正数 c > 0 和
η > 1, 使得对于任意的 z(0) ∈ Rn 有:

E{‖z(k)‖2} ≤ cη−k ‖z(0)‖2

其中, η 为衰减率.
本文的目标是找到一个合适的功率分配和控制

器的协同设计策略, 使得系统 (6) 指数镇定. 换句话
说, 我们旨在设计功率调度序列 Ω 和控制器增益Ki

使得:
1) 系统 (6) 是 η 指数均方稳定的;
2) 系统的平均通信能耗最小, 即

Jmin = min
N∑

i=1

βiσih

讨论 1. 文献 [12] 研究了类似的发送功率的调
度策略, 然而与本文存在本质的不同. 1) 研究的问
题不同, 本文对网络控制系统的镇定问题进行了研
究, 讨论了发送功率分配对系统控制性能的影响, 而
文献 [12] 主要研究系统状态的估计问题. 2) 控制目
标不同, 本文旨在建立一种功率调度策略, 使得系
统在保证理想控制性能的前提下能耗最优, 而文献
[12] 的目标在于找到合适的功率调度策略使得系统
在给定系统能耗的前提下, 状态估计的协方差最小.
3) 解决问题的方法不同, 本文通过将系统建模为切
换系统, 利用平均驻留时间技术得到系统稳定的充
分条件, 进而设计控制器和功率调度策略. 文献 [12]
通过分析系统丢包概率的分布特性, 将系统的丢包
过程建模为马尔科夫过程; 然后, 利用卡尔曼滤波方
法, 得到系统估计误差的表达式; 最后, 通过求解最
优化问题, 计算每个周期内发送功率的大小.

2 主要结果

本节首先给出了系统 (6) 指数均方稳定的充分
条件; 然后, 给出发送功率的可调度条件; 最后, 根据
所得结果, 给出调度序列和反馈控制器的协同设计
算法, 该算法不仅能够保证系统具有理想的衰减率
且通信能耗最优.

2.1 系统稳定性

系统指数均方稳定的充分条件如定理 1 所示.

定理 1. 如果以下 4 个条件成立:
1) 存在正数 ηN > · · · > η1 > 0 和矩阵 0 <

Pi ∈ Rn×n, i = 1, · · · , N , 使得:

θσiΦT
ioPiΦio + (1− θσi)ΦT

icPiΦic < η−1
i Pi (7)

其 中, Φio =

[
A BKi

0 I

]
, Φic =

[
A + BKi 0

I 0

]
;

2) 存在一个常数 µ > 1 使得:

Pi ≤ µPj (8)

其中, j = 1, · · · , N 且 i 6= j;
3) 发送功率的占空比满足:

N∑
i=1

αi(k)
k

ln ηi ≥ 2 ln η (9)

4) 切换次数和平均驻留时间满足:

N(k) ≤ N0 + k/τ, τ ≥ τ ∗ = ln µ/ ln η (10)

那么, 系统 (6) 是指数均方稳定的, 且衰减率为 η.
证明. 不失一般性, 令 k0, k1, · · · , kl, 表示 σ(k)

在时间间隔 [0, k) 内的切换时间点, 且当 k = ks

时, σ(ks) = σis
, 其中, k0 = 0, s = 0, 1, · · · , l,

is ∈ {1, 2, · · · , N}. 选取分段李雅普诺夫函数如下:

Vi(k) = zT(k)Piz(k), σ(k) = σi (11)

其中, 0 < Pi ∈ Rn×n, i = 1, · · · , N .
于是, 由式 (8) 可得:

Vi(k) ≤ µVj(k) (12)

当 σ(k) = σ(k + 1) = σi 时, 由式 (7) 可知

E{Vi(k + 1)} =
E{zT(k + 1)Piz(k + 1)} =
E{[Φi(k)z(k)]TPi[Φi(k)z(k)]} =
zT(k)[θσiΦT

ioPiΦio + (1− θσi)ΦT
icPiΦic]z(k) <

η−1
i zT(k)Piz(k) = η−1

i Vi(k) (13)

那么, 由式 (12) 和 (13) 可得:

E{V (k)} < η
−(k−ks)
is

E{Vis
(ks)} ≤

µη
−(k−ks)
is−1

E{Vis−1(k
−
s )} ≤

µη
−(k−ks)
is

η
−(ks−ks−1)
is−1

E{Vis−1(ks−1)} ≤
· · · ≤
µN(k)η

−α1(k)
1 · · · η−αN (k)

N V (0) (14)
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其中, k−s 表示 σ(k)在时刻 ks 完成切换的前一瞬间.
根据分段李雅普诺夫函数 (11) 可得:

E{V (k)} ≥ E{||z(k)||2}
max

i=1,··· ,N
{||P−1

i ||} (15)

另一方面

E{V (0)} ≤ max
i=1,··· ,N

{||Pi||}||z(0)||2 (16)

由式 (14)∼ (16) 可得:

E{||z(k)||2} ≤
aµN(k)η

−α1(k)
1 · · · η−αN (k)

N ||z(0)||2 (17)

其 中, a = maxi=1,··· ,N{||P−1
i |||} ×

maxi=1,··· ,N{||Pi||}.
由定理 1 中的条件 3) 可知

N∑
i=1

αi(k) ln ηi ≥ 2k ln η

于是有

η
−αi(k)
1 · · · η−αN (k)

N ≤ η−2k (18)

将式 (18) 和 (10) 代入式 (17) 可得:

E{||z(k)||2} ≤ aµN0+k/τ ′η−2k||z(0)||2 =

aµN0+k ln η/ ln µη−2k||z(0)||2 =
aµN0ηkη−2k||z(0)||2 =
cη−k||z(0)||2

其中, c = aµN0 . 根据定义 1, 我们可知系统 (6) 是
指数均方稳定的, 且衰减率为 η. ¤
推论 1. 对于传感器只有一种发送功率的特殊

情况, 本文的问题就可以简化为一个纯丢包问题, 此
时系统 (6) 是 η 指数均方稳定的, 如果存在一个正
的矩阵 P 和控制器增益K 使得下列不等式成立

θσΦT
o PΦo + (1− θσ)ΦT

c PΦc − η−1P < 0

其中, Φo =

[
A BK

0 I

]
, Φc =

[
A + BK 0

I 0

]
.

2.2 系统可调度条件

根据定理 1, 我们可以得到保证系统 (6) 稳定的
发送功率可调度条件如下所示.
定理 2. 如果定理 1 中的条件 1) 和 2) 成立, 且

功率周期占空比 βi 满足:

N∑
i=1

βi = 1,
N∑

i=1

βi ln ηi ≥ 2η (19)

那么, 存在一个发送功率的调度序列Ω使得系统 (6)
η 指数均方镇定.
证明. 该证明分为两部分, 首先给出发送功率的

周期性调度序列 Ω; 然后, 证明该调度序列可以保证
系统的稳定性要求.

1) 调度序列 Ω
a) 选择调度周期为 T ≥ Nτ ∗h, 其中, h 为采样

时间.
b) 令传感器从高到低依次采用发送功率

σN , σN−1, · · · , σ1, 且每种发送功率工作时长为 βiT ,
其中, i = 1, 2, · · · , N .

2) 稳定性
对于任意时刻 kh = nT +v,其中, 0 ≤ v < T , n

和 v 为非负整数. 当
∑N

i=j+1 βiT ≤ v <
∑N

i=j βiT ,
其中, j = 1, · · · , N − 1 时, 可知

αi(k)h =





nβiT, i = 1, · · · , j − 1
nβiT + v, i = j

(n + 1)βiT, i = j + 1, · · · , N

(20)

Ni(k) = Nn + N − j (21)

于是由式 (20) 可知

N∑
i=1

αi(k)h
kh

ln ηi =

j−1∑
i=1

nβiT ln ηi + (nβjT + v) ln ηj

nT + v
+

N∑
i=j+1

(n + 1)βiT ln ηi

nT + v
=

−v
N∑

i=1

βi ln ηi + v ln ηj + T
N∑

i=j+1

βi ln ηi

nT + v
+

N∑
i=1

βi ln ηi >

−v
N∑

i=1

βi ln ηi + v ln ηj + v
N∑

i=j+1

βi ln ηi

nT + v
+

N∑
i=1

βi ln ηi =
v(ln ηj −

j∑
i=1

βi ln ηi)

nT + v
+

N∑
i=1

βi ln ηi (22)
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由
∑N

i=1 βi = 1 和 0 < η1 < · · · < ηN 可知

ln ηj −
j∑

i=1

βi ln ηi > ln ηj −
j∑

i=1

βi ln ηj =

ln ηj(1−
j∑

i=1

βi) > 0 (23)

将式 (23) 代入式 (22), 并根据式 (19) 可得:

N∑
i=1

αi(k)
k

ln ηi >
N∑

i=1

βi ln ηi ≥ 2 ln η

即定理 1 中的条件 3) 成立.
由于 T ≥ Nτ ∗h, 即 τ ∗h ≤ T/N , 于是有:

k

τ ′
≥ Nk

T
=

N(nT + v)
T

> Nn (24)

令 No = N , 由式 (21) 和 (24), 可知

k

τ ′
+ No > Nn + N ≥ N(k)

即定理 1 中的条件 4) 成立.
结合定理 1 中的条件 1) 和 2) 可知, 系统 (6) 是

η 指数均方稳定的. ¤
讨论 2. 由定理 2 和通信能耗表达式可知, 功率

周期占空比越大, 系统的衰减率就越高, 控制性能就
越好, 但同时消耗的通信能耗就越多, 因此通信能耗
越多, 系统的控制性能就越好.

2.3 发送功率与控制器协同设计

本节中, 我们旨在设计周期性的调度序列 Ω 和
控制器使得系统 (6) 是 η 指数均方镇定的, 且通信
能耗最低. 换句话说, 我们旨在设计周期性占空比
βi, 子系统衰减率 ηi, 切换参数 µ 和控制器增益 Ki,
使得问题 1 中的通信能耗最优.
问题 1.

min
N∑

i=1

βiσih

s. t.
1)

∑N

i=1 βi = 1;
2)

∑N

i=1 βi ln ηi ≥ 2 ln η.
其中, 0 < η1 < · · · < ηN 和 i = 0, 1, · · · , N . 条件
1) 和 2) 是定理 2 中保证系统稳定的可调度条件.
引理 1 给出了问题 1 最优解存在的必要条件
引理 1. 令 β∗i , i = 1, · · · , N , 表示问题 1 的

最优解, 于是我们有
∑N

i=1 β∗i ln ηi = 2 ln η.
证明. 假设 βi, i = 1, · · · , N , 是问题 1 的最

优解, 且满足条件
∑N

i=1 βi = 1 和
∑N

i=1 βi ln ηi >

2 ln η, 于是, 我们有:

ε =

N∑
i=1

βi ln ηi − 2 ln η

ln ηN − ln η1

> 0

建立另外一组周期性占空比:

β̄1 = β1 + ε, β̄N = βN − ε, β̄j = βj

其中, j = 2, · · · , N − 1.
于是有

N∑
i=1

β̄i = β1 + ε +
N−1∑
i=2

βi + βN − ε =
N∑

i=1

βi = 1

N∑
i=1

β̄i ln ηi = (β1 + ε) ln η1+

N−1∑
i=2

βi ln ηi + (βN − ε) ln ηN =

N∑
i=1

βi ln ηi + ε(ln η1 − ln ηN) = 2 ln η

两组周期性占空比下的平均通信能量为

J{β̄i} =
N∑

i=1

β̄iσi = (β1 + ε)σ1+

N−1∑
i=2

βiσi + (βN − ε)σN =
N∑

i=1

βiσi+

ε̄(σ1 − σN) <
N∑

i=1

βiσi = J{βi}

即 J{β̄i} < J{βi}, 周期性占空比 βi 下的通信能量

大于 β̄i, 所以解 βi 并不是最优的, 这与假设相矛盾.
因此问题 1 的最优解一定满足

∑N

i=1 β∗i ηi = 2η. ¤
由引理 1 可知, 功率 σN 的周期占空比 βN 可以

表示为 βN = (2 ln η −∑N

i=2 βi ln ηi)/ ln ηN , 代入式
(2), 可知系统的平均通信能耗可以重写为

J =
N∑

i=1

βiσi =

N−1∑
i=1

βiσi +

(
2 ln η −

N−1∑
i=1

βi ln ηi

)
σN

ln ηN

通过求导, 我们发现

∂J

∂ηi

< 0, i = 1, · · · , N
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即系统的平均通信能耗随着子系统衰减率 ηi 的

增大而减小, 因此当 ηi 取最大值时, 系统的通信能
耗最低. 子系统的最大衰减率可以通过求解下述最
优化问题得到:

ηmax
i = max{ηi ≥ 0 : θσiΦT

ioPiΦio+
(1− θσi)ΦT

icPiΦic < η−1
i Pi}

(25)

根据 Schur 补引理, 问题 (25) 等价于

maximize{ηi}
s.t. 1)




η−1
i Pi ∗ ∗
−Φio θ−σiQi ∗
−Φic 0 (1− θσi)−1Qi


 > 0 (26)

2) PiQi = I
上述问题是一个非凸可行性问题, 可以采用锥

补线性化方法求解[15], 其中, 最优解 ηmax
i 表示系统

(6) 采用功率 σ(k) = σi 时的最大衰减率, 且发送功
率越高, 系统成功传输的概率就越高, 对应的系统衰
减率就越大. 于是有 ηmax

1 < · · · < ηmax
N . 实际上, 通

过求解问题 (26), 我们不仅能够得到 ηmax
i , 对应的

控制器增益 Ki 也可以得到. 利用锥补线性化方法,
控制增益 Ki 可以通过求解下述带有线性矩阵不等

式约束的非线性最优化问题得到

minimize tr(PiMi)

s. t. 1) 线性矩阵不等式 (26)
2) [

Pi I

I Qi

]
≥ 0 (27)

根据上述讨论和引理 1, 我们发现, 问题 1
的最优解一定满足等式 ΣN

i=1β
∗
i ln ηi = 2 ln η, 并

且当 ηi 取最大值时, 目标函数最小, 由此, 问题
1 的变量取值的限制条件 2) 可以进一步缩小为
ΣN

i=1βi ln ηmax
i = 2 ln η, 于是, 问题 1 可以等价地简

化为

问题 2.

min
N∑

i=1

βiσih

s. t.
1)

∑N

i=1 βi = 1;
2)

∑N

i=1 βi ln ηmax
i = 2 ln η.

问题 2 是一个凸优化问题, 可以利用拉格朗日
乘子法求解, 令函数

f =
N∑

i=1

βiσih + λ1

(
N∑

i=1

βi − 1

)
+

λ2

(
N∑

i=1

βi ln ηmax
i − 2 ln η

)

那么, 问题 2 的最优解 β∗i 可以通过求解下述方
程组得出





∂f(β1, · · · , βN , λ1, λ2)
∂β1

= 0

...
∂f(β1, · · · , βN , λ1, λ2)

∂βN

= 0

∂f(β1, · · · , βN , λ1, λ2)
∂λ1

= 0

∂f(β1, · · · , βN , λ1, λ2)
∂λ2

= 0

(28)

推论 2. 如果 N = 2, 即传感器有两种发送功
率, 即高功率 σ1 和低功率 σ2, 那么求解方程组 (29),
可得系统最优的周期占空比为

β∗1 =
2 ln η − ln ηmax

2

ln ηmax
1 − ln ηmax

2

β∗2 = 1− 2 ln η − ln ηmax
2

ln ηmax
1 − ln ηmax

2

最后, 根据以上讨论, 我们可以给出求解系统控
制器和功率调度序列的协同设计算法如下.
算法 1. 功率调度和控制协同算法
步骤 1. 选择一个理想的衰减率 η. 利用下述迭

代步骤 1)∼ 3) 计算 ηi 的最大值 ηmax
i 和对应的矩

阵 0 < Pi ∈ Rn×n.
1) 选择一个足够小的 ηi, 找到使得不等式 (26)

和 (27) 成立的可行解 [P 0
i , Q0

i ,K
0
i ]. 令 k = 0 和

η0
i = ηi.

2) 求解如下最小化问题

Minimize[tr(P k
i Qi + Qk

i Pi)] s. t. 式 (26) 和 (27)

令求出的最优解为 [P k+1
i , Qk+1

i ,Kk+1
i ].

3) 验证所求出的最优解是否满足式 (7), 若满
足, 则得解. 若不满足, 检查 k 是否到达规定的迭代
次数, 如果达到, 则系统无解; 否则, 令 k = k+1, 转
到 2).
步骤 2. 通过求解不等式 Pi ≤ µPj, 找到可行

的切换参数 µ ≥ 1.
步骤 3. 通过求解方程组 (28) 找到系统最优的

功率周期占空比 β∗i , i = 1, · · · , N .
步骤 4. 设计周期性调度序列如定理 2 所示.
讨论 3. 本文以周期性调度策略为研究对象, 通

过求解通信能耗最优化问题, 得到了系统功率调度
和控制器的协同设计算法, 该算法在一定程度上实
现了控制性能理想化和通信能耗最优. 然而从严格
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意义上讲, 该算法并不是最优的, 主要原因有以下两
点: 1) 本文对于功率调度序列的讨论只限于周期性
的调度策略, 周期性调度序列简单易于实现, 然而并
不一定是最优的调度序列. 2) 本文对于求解能耗最
优化的约束条件建立在定理 1 中所得到的稳定性充
分条件上, 该稳定性条件只是充分条件, 并不是充分
必要条件, 因此本文最优解的取值范围也存在一定
的局限性. 所以, 综上所述, 本文所讨论的功率调度
和控制器的协同设计算法是一个局部次优的, 对于
如何找到真正的最优化的协同设计算法仍是本文下

一步继续努力的方向.

3 仿真

考虑如下网络控制系统

x(k + 1) =

[
0.8 0
0 1.2

]
x(k) +

[
0
1

]
u(k)

假设信道参数为 θ = 0.2, 采样时间为 h = 1, 在任意
时刻, 传感器有三种不同的功率选择, 即 σ1 = 0.4,
σ2 = 0.6 和 σ3 = 1.2. 系统理想的衰减率为 η =
1.25. 通过计算可得:

ηmax
1 = 1.08, ηmax

2 = 1.3和 ηmax
3 = 1.5

对应的矩阵 Pi 和控制器增益Ki 分别为

P1 =




1.5532 0 −0.1642 0
0 2.4208 0 −1.4710

−0.1642 0 1.1294 0
0 −1.4710 0 1.4951




P2 =




2.2701 0 −0.5063 0
0 2.5550 0 −1.4357

−0.5063 0 0.9746 0
0 −1.4357 0 1.4377




P3 =




5.4496 0 −1.5658 0
0 3.4181 0 −0.7286

−1.5658 0 1.4541 0
0 −0.7286 0 1.7574




K1 =
[

0 −0.2852
]
,K2 =

[
0 −0.3612

]

K3 =
[

0 −0.8507
]

令 µ = 3.73. 通过求解方程组 (29) 可得系统的
最优功率周期占空比为

β∗1 = 0.2, β∗2 = 0.8, β∗3 = 0

选择调度周期为 T ∗ = 20, 则在每个调度周期

内的功率切换信号可以表示为

Ω∗ : σ1 · · ·σ1︸ ︷︷ ︸
4

σ2 · · ·σ2︸ ︷︷ ︸
16

对应的通信能耗为 J{Ω∗} = 0.56.
为了对比, 我们给出另外两组功率调度序列 Ω1

和 Ω2

Ω1 : σ1 · · ·σ1︸ ︷︷ ︸
14

σ3 · · ·σ3︸ ︷︷ ︸
11

Ω2 : σ1 · · ·σ1︸ ︷︷ ︸
16

σ3 · · ·σ3︸ ︷︷ ︸
4

其中, 序列 Ω1 可以保证系统具有理想的衰减率, 序
列 Ω2 具有与最优序列 Ω 相同的通信能耗. 两组序
列下的通信能耗分别为 J{Ω1} = 0.752, J{Ω2} =
0.56.

图 1 通信状态

Fig. 1 Communication states

图 2 系统状态

Fig. 2 System states

三组功率调度序列下的通信状态如图 1 所示,
其中 y 轴的 0 和 1 分别表示数据包丢失和成功传
输. 三组调度序列下的系统状态如图 2 所示, 从中可
以看出三组调度序列都可以使得系统镇定, 然而在
保证相同理想衰减率的情况下, 调度序列 Ω1 比序列

Ω∗ 消耗的能耗要多, 且系统镇定所需的时间要长.
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除此之外, 在系统通信能耗相同的前提下, 系统在调
度序列 Ω2 下镇定所需要的时间要比序列 Ω∗ 长得
多. 因此, 无论是从通信能耗还是系统镇定时间方
面, 调度序列 Ω∗ 都要要优于序列 Ω1 和 Ω2.

4 结论与展望

本文讨论了带有信道噪声的线性离散系统的镇

定问题, 利用平均驻留时间技术, 得到了系统稳定的
充分条件以及系统的功率可调度条件. 提出了一个
次优的功率调度和反馈控制器的协同设计算法, 该
算法不仅能够保证系统的理想特性, 且使得系统通
信能耗局部最优.
在下一步的研究计划中, 我们旨在将本文所得

结果扩展到其他非周期调度序列中, 且进一步考虑
传感器的带宽受限问题, 这样在调度功率的同时, 我
们需要进一步考虑信道的调度问题.

References

1 Jiang Yan, Wang Qi, Gong Jian-Wei, Chen Hui-Yan. Re-
search on temporal consistency and robustness in local plan-
ning of intelligent vehicles. Acta Automatica Sinica, 2015,
41(3): 518−527
(姜岩, 王琦, 龚建伟, 陈慧岩. 无人驾驶车辆局部路径规划的时间一
致性与鲁棒性研究. 自动化学报, 2015, 41(3): 518−527)

2 Fan Jia-Lu, Jiang Yi, Chai Tian-You. Operational Feedback
Control of Industrial Processes in a Wireless Network Envi-
ronment. Acta Automatica Sinica, 2016, 42(8): 1166−1174
(范家璐, 姜艺, 柴天佑. 无线网络环境下工业过程运行反馈控制方
法. 自动化学报, 2016, 42(8): 1166−1174)

3 Luo Xu, Chai Li, Yang Jun. Offshore pollution source local-
ization in static water using wireless sensor networks. Acta
Automatica Sinica, 2014, 40(5): 849−861
(罗旭, 柴利, 杨君. 无线传感器网络下静态水体中的近岸污染源定
位. 自动化学报, 2014, 40(5): 849−861)

4 Son D, Krishnamachari B, Heidemann J. Experimental
study of the effects of transmission power control and black-
listing in wireless sensor networks. In: Proceedings of the
1st Annual IEEE Communications Society Conference on
Sensor and Ad Hoc Communications and Networks. Santa
Clara, USA: IEEE, 2004. 289−298

5 Appadwedula S, Veeravalli V V, Jones D L. Energy-efficient
detection in sensor networks. IEEE Journal on Selected Ar-
eas in Communications, 2005, 23(4): 693−702

6 Ren Z, Cheng P, Chen J M, Shi L, Sun Y X. Optimal peri-
odic sensor schedule for steady-state estimation under aver-
age transmission energy constraint. IEEE Transactions on
Automatic Control, 2013, 58(12): 3265−3271

7 Shi L, Cheng P, Chen J M. Sensor data scheduling for opti-
mal state estimation with communication energy constraint.
Automatica, 2011, 47(8): 1693−1698

8 Shi L, Xie L H. Optimal sensor power scheduling for state
estimation of Gauss-Markov systems over a packet–dropping
network. IEEE Transactions on Signal Processing, 2012,
60(5): 2701−2705

9 Han D, Cheng P, Chen J M, Shi L. An online sensor power
schedule for remote state estimation with communication
energy constraint. IEEE Transactions on Automatic Con-
trol, 2014, 59(7): 1942−1947

10 Gatsis K, Ribeiro A, Pappas G J. Optimal power manage-
ment in wireless control systems. IEEE Transactions on Au-
tomatic Control, 2014, 59(6): 1495−1510

11 Xiao J J, Cui S G, Luo Z Q, Goldsmith A J. Power
scheduling of universal decentralized estimation in sensor
networks. IEEE Transactions on Signal Processing, 2006,
54(2): 413−422

12 Li Y Z, Quevedo D E, Lau V, Shi L. Optimal periodic trans-
mission power schedules for remote estimation of ARMA
processes. IEEE Transactions on Signal Processing, 2013,
61(24): 6164−6174

13 Dai S L, Lin H, Ge S S. Scheduling-and-control codesign
for a collection of networked control systems with uncertain
delays. IEEE Transactions on Control Systems Technology,
2010, 18(1): 66−78

14 Fang Y G, Loparo K A. Stochastic stability of jump linear
systems. IEEE Transactions on Automatic Control, 2002,
47(7): 1204−1208

15 El Ghaoui L, Oustry F, AitRami M. A cone complementar-
ity linearization algorithm for static output-feedback and re-
lated problems. IEEE Transactions on Automatic Control,
1997, 42(8): 1171−1176

王丽媛 大连理工大学控制科学与工程

学院博士研究生. 主要研究方向为网络

控制系统. 本文通信作者.

E-mail: wangliyuandmu@163.com

(WANG Li-Yuan Ph.D. candidate

at the School of Control Science and

Engineering, Dalian University of Tech-

nology. Her main research interest is

networked control systems. Corresponding author of this

paper.)

郭 戈 大连海事大学信息科学技术学

院教授. 主要研究方向为网络控制系统,

智能交通系统. E-mail: geguo@yeah.net

(GUO Ge Professor at the School

of Information Science and Technology,

Dalian Maritime University. His re-

search interest covers networked control

systems, intelligent transportation sys-

tem.)

庄 严 大连理工大学控制科学与工程

学院教授. 主要研究方向为移动机器人

定位, 3D 地图构建, 环境识别.

E-mail: zhuang@dlut.edu.cn

(ZHUNAG Yan Professor at the

School of Control Science and Engineer-

ing, Dalian University of Technology.

His research interest covers mobile-

robot localization, 3-D mapping, and place recognition.)


