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摘要:本文研究了能量受限无线网络化控制系统的设计和分析问题.首先建立了无线网络化控制系统中通信传
输时的数据误码率和丢包率间的定量关系,从而在通信功率与系统性能之间建立了联系.进而设计了基于事件触发
策略和功率优化机制的智能控制器,该方法充分考虑了网络节能与控制系统性能表现两方面的要求,通过添加事件
触发机制减少了系统的通信次数,并在此基础上以优化算法优化单次发送功率.随后,在随机稳定框架下给出了相
应闭环系统稳定的充分性条件,在理论上证明了在该充分条件下,本文的设计能够在降低通信能耗的同时令系统维
持预期的性能表现. 最后数值例子证明了所提出方法的有效性.
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Power-aware event triggering for wireless networked control systems
and its closed-loop stability
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Abstract: The design and analysis of energy-constrained wireless networked control systems are investigated in this
paper. A quantitative relationship between symbol error rate and packet loss rate in communication transmission is firstly
established for wireless networked control systems, and then the relationship between the communication power and the
control system performance is established, following which an intelligent controller based on an event triggering strategy
and a power optimization mechanism is designed. Considering both the requirements of communication energy saving
and control system performance, this design reduces communication burden by the event triggering mechanism and the
transmission power optimization. Then, the sufficient conditions ensuring the closed-loop stability are derived within the
stochastic stability framework, and the system analysis guarantees that the design of this paper can reduce the communica-
tion energy consumption while maintaining the expected performance of the control system. Finally, a numerical simulation
examples illustrates the effectiveness of the proposed approach.
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1 引引引言言言

无线网络化控制系统是信息传输链路通过无线通

信网络闭合的控制系统[1–3]. 该类系统具有布置灵活、
易维护、成本低等优点,但无线通信的信息传输易受
干扰、节点能量有限等特点也给控制系统的设计与分

析引入了特殊的困难,需针对性的解决方法才能够保
证控制系统的性能.已经有大量文献对无线网络化控
制系统的设计和分析各方面进行了研究.这些研究一

方面从控制系统性能的角度考虑如何减少通信网络

对控制系统的影响[4–6],一方面从通信和控制处于同
等重要地位的角度考虑网络和控制系统的联合设

计[7–9],一方面从通信角度下考虑在满足控制系统性
能前提下减少通信资源消耗的问题[10–12],等等.

与传统的有线网络化控制系统不同,在无线网络
化控制系统中各种组件往往通过电池供电. 为延长系
统运行寿命,减少因能源耗尽而发生的系统失稳等问
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题,在能量高效使用前提下的控制设计就成为一个关
键问题.举例来说,文献[13]设计了新颖的资源调度算
法用以分配传输功率,并基于最大—最小模型预测控
制方法确保了系统的鲁棒性;另有研究除考虑能耗之
外,同时顾及一个或多个其他通信限制问题,如文献
[14]针对无线网络化控制系统中存在的能源和时延限
制问题,为兼顾能耗和系统性能,提出了一种启发式
算法设计框架,为功率控制和传输速率问题提供了一
种最优多项式时间算法,使得系统性能接近最优解;
文献[15]考虑共享无线介质的多系统场景下存在信道
干扰和功率分配的问题,制定了信道感知调度方法和
功率分配机制,通过一个集中式调度器决定控制任务
的访问时间,可在满足信道条件的同时获得优良的系
统性能并最小化总功率开销;另有近期文献[16]考虑
了一类功率资源受限的网络化系统,通过有效分配通
信信道和传输功率来稳定系统,如此等等. 这些研究
对网络化控制系统在节能前提下保证性能提出了各

种解决方案,但较少有结合事件触发和降低传输功率
这两种方法,所得到的结果因此带有相当的保守性.
另有许多工作研究网络资源有限情况下如何通过

事件触发减少数据传输.举例来说,文献[17]中设计了
存在于传感器与控制器之间的事件触发器,并确立了
相应的触发器参数、传输时延和反馈增益间的关系,
该方法除能够减少传输次数外,更大的优点是无需改
造原有系统,容易实现;另有许多研究针对不同的网
络类型设计了相应的事件触发机制,如文献[18]在无
线传感器网络场景中通过自触发方式节省了大量通

信资源,增加了节点睡眠时间,并确保所需的控制性
能;而文献[19]则将事件触发拓展至分布式网络化系
统中,由每个子系统根据自身情况判断是否触发,这
使得每个子系统无需与其他系统产生更多的信息交

换,有效减少了网络传输.以上研究针对各种不同网
络化控制系统设计了事件触发机制以减少网络资源

消耗,但少有研究考虑事件触发和功率优化相结合产
生的问题.
本文研究一类存在通信误码的无线网络化控制系

统中的通信节能与控制系统性能间的平衡问题.该类
系统中的传感器到控制器和控制器到执行器的通信

均受随机通信误码的影响,从而影响系统性能.根据
误码与丢包的数学模型,文中建立了传输功率和系统
性能之间的联系.从节能角度出发,设计了事件触发
规则以减少通信节点的工作次数,同时出于不增加传
感器端额外设备以降低成本的考虑,将事件触发器设
置在计算资源丰富的控制器处;此外,通过构建多目
标优化函数,将触发阈值、节点传输功率和系统衰减
率作为优化目标,令系统能够在保持预期性能的前提
下进一步降低通信能耗;随后,在理论上分析了闭环
系统的稳定性,并在随机稳定框架下给出了闭环系统
稳定的充分性条件.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如图1所示的无线网络化控制系统,其中从传
感器到控制器和从控制器到执行器的通信链路均由

无线通信网络来闭合.设受控对象由如下线性定常离
散系统模型描述:

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

其中: x(k)∈ Rn, A∈Rn×n, B∈Rn×m, u(k)∈ Rm.

图 1 无线网络化控制系统示意图

Fig. 1 Diagram for wireless networked control systems

一方面,从控制系统的角度看,使用无线通信网络
进行采样数据和控制数据的传输意味着准确实时的

信号传输不再得到保证. 与传统有线网络化控制系统
不同,无线通信下的网络化控制系统一般规模较小,
因而时延在其中的往往并不起决定性作用,而且由于
控制系统实时性要求,延误的数据包一般也会主动丢
弃,因而在本文中主要考虑无线通信网络造成的数据
包的丢失的影响.
记 ρ(k) = ρsc(k)ρca(k)为 k时刻信息传输结果,

ρ(k) = 1表示传输成功,反之ρ(k) = 0表示传输失败.
其中ρsc(k), ρca(k)分别是传感器端到控制器端和控

制器端到执行器端的传输结果,其含义如ρ(k)类似定

义并假设两者是相互独立的. 记 p(k)为 ρ(k)的发生

概率,该概率假设与时间无显式依赖关系,即成功率
p(k) = p,则

P{ρ(k)} =

{
p, ρ(k) = 1,

1− p, ρ(k) = 0,
(2)

其中p = pscpca,而psc, pca分别代表ρsc, ρca传输成功

的概率.
由式(2),存在无线通信网络导致的丢包情况下实

际的控制量为

u(k) = ρ(k)uo(k), (3)

其中uo(k)是控制器本身生成的控制量.
另一方面,从通信网络的角度看,无线通信网络中

的丢包主要由无线信道干扰带来的数据误码所致.误
码的出现破坏了数据包的完整性,该数据包将会被主
动丢弃,在控制系统的实时性要求下该数据包一般会
放弃重传,从而导致丢包. 误码的发生受信道带宽、噪
声大小、数据包大小、传输功率等因素影响,若给定无
线网络相关参数,误码的发生概率,即误码率(symbol
error rate),记为SER,可近似写为发送功率σ的函
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数[16]:
SER ≈ e−νσ, (4)

其中ν是与数据包大小、信道带宽、噪声功率等网络

参数相关的系数.
注意到无线通信网络的误码率SER和无线网络化

控制系统的丢包率q所代表的近乎同一概念,由式(2)
和式(4)则可得到如下的丢包率和传输功率之间的关
系:

q = 1− p ≈ e−νσ. (5)

在闭环系统中,为提升控制系统性能,应尽量减小
丢包的可能性q;然而式(5)却表明,减小丢包率意味着
需要以增加能耗,即以提高传输功率σ为代价. 如何在
两者间进行折中是一个值得研究的问题.对这个问题
的解决引出了本文所提出的基于事件触发的智能控

制器设计和相应的优化分析.

3 智智智能能能控控控制制制器器器设设设计计计和和和闭闭闭环环环系系系统统统

为最大化网络生存周期,针对所考虑的系统设计
如图2所示的基于事件触发的智能控制器. 该智能控
制器可实现控制计算、事件触发和功率优化3个功能.
其中控制计算由如下的状态反馈控制器实现:

u0(k) = Kx(k). (6)

图 2 智能控制器的设计

Fig. 2 Design of the intelligent controller

下面分别讨论事件触发机制的设计,功率优化的
设计和相应的闭环系统.

3.1 事事事件件件触触触发发发机机机制制制设设设计计计

考虑到系统Lyapunov函数随时间的变化可以作为
该系统运行状态的一种表征,将其作为事件触发规则
中的比较量. 只需合理设置触发条件,便可以使系统
运行在预期之内[20]. 构造函数

V (x(k)) , xT(k)Px(k), (7)

其中P为正定对称矩阵.
对于事件触发有以下考虑:需要用事件触发放宽

原系统中周期触发的要求,牺牲部分性能为节能创造
条件.为了减少通信节点工作次数,增加了系统相邻
两次的闭环间隔.因此,事件触发器将最近一次系统
闭环时刻状态的δV (x(ks))作为触发阈值.同时,若原

系统是一个开环不稳定的系统,丢包会导致被控对象
失去控制量之后出现发散,额外增加的事件触发更可
能加剧该情况,因此,为了使被控对象的状态较为平
稳变化,设置执行器进行一段时间h0的零阶保持,且
允许h0 = 0. 考虑到零阶保持可以维持一段时间的系
统性能,在此期间,事件触发器不工作.同出于系统性
能的考虑,为了不使得系统两次闭环间隔过大,在计
算时,引入对未来时刻状态的开环预测,设置若未来
m0步之内有预测达到阈值同样可以激活触发,这将大
大减少两次触发之间的开环间隔.

基于上述考虑,设计触发规则如下:

∃V (x̄(k +m0|k) > δV (x(ks)), k > ks + h0,

(8)

其中: ks是离当前时刻k最近的上一系统闭环时刻,不
妨设为第s次; x̄(k +m0|k) , Am0x(k)是k时刻的控

制器对接下来系统m0 ∈ N次开环运行周期后状态值
的预测; δ ∈ R+为正实数系数; h0则是执行器零阶保

持的步数; m0, h0事先确定并设置于控制器和执行器

处.

在此规则之下,由于存在数据丢失的可能性,控制
器仅在收到传感器反馈时才开始工作.工作时,控制
器首先判断当前时刻执行器是否执行零阶保持,仅在
当前时刻系统不处于零阶保持状态时,控制器可根据
传感器的反馈量与系统模型向前预测未来状态,并使
用预测值与上一次闭环结果做对比,若满足条件(8),
将触发本次通信传输.

3.2 功功功率率率优优优化化化设设设计计计

在通过设计触发规则(8)来减少传输次数的基础
上,适当降低传输功率σ可以进一步实现节能效果.然
而,传输功率影响到丢包率q,一味地降低传输功率可
能导致系统性能下降甚至无法稳定. 前文中的控制律
设计也对丢包率提出了一定的限制要求. 分析闭环系
统稳定性发现,系统性能与事件触发规则中的参数以
及丢包率有关,这些参数在系统矩阵A,B,K等确定

的情况下,有相应的限制范围,在范围内改变它们的
取值能够改变系统的期望衰减率ξ,却不会改变稳定
性的表示形式. 这意味着可以在一定范围内对各参数
的数值进行优化,进而可将通信节能与系统性能之间
的平衡问题转化为一个多目标优化问题:

min
δ,q

J =

 ξ

q

−δ

 ,

s.t. 0 < q <
1

γ
,

0 < δ < ξ,

0 < ξ 6 ξ0,

(9)
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其中: ξ=
p

1− qγ
δ代表了闭环系统衰减率; p=1−q,

q表示通信丢包率; δ是事件触发系数;约束条件中γ

是与开环系统发散率有关的正实数,该约束条件与ξ

的定义可见下文中式(17), ξ0 < 1代表可预设的衰减

率上界.

以上多目标优化问题综合反映了节能和系统性能

的需求,向量J中的元素分别代表了希望优化的3个目
标函数. 一方面,出于节能考虑希望与传输功率σ呈负

相关的丢包率q和影响触发间隔的触发系数δ尽可能

大.另一方面,系统性能则要求衰减率ξ在可接受的上

界ξ0的限制下尽可能小. 这需要通过求解该多目标优
化来寻找令人满意的决策变量δ, q取值.本文通过加
权法,设置非负系数向量c = [c1 c2 c3]

T,将多个目
标函数转化为如下单目标函数:

min
δ, q

J = cTJ ,

其中权重系数代表了各目标函数的重要性. 考虑到该
优化中的多个目标函数并无物理意义上的优劣排序,
设计者可以根据经验与实际需求进行调整.

注注注 1 本文采用对目标加权的方法求解上述多目标优

化问题,权重代表了某一实际情况下的选择或是设计者的偏
好.权重方法的好处是能够体现设计者的偏好并针对不同情
况做出相应的改变,坏处是权值的选择可能难以确定,此时
可考虑其他可能求解方法.

3.3 采采采用用用智智智能能能控控控制制制器器器的的的闭闭闭环环环系系系统统统

根据上述设计, k ∈ [ks, ks+1)时的控制律可改写

为

u(k) =

uo(ks), k ∈ [ks, ks + h0],

ρ(k)ϑ(k)uo(k), k ∈ (ks + h0, ks+1),

(10)

其中: ks表示第s次系统闭环时刻; ϑ(k)是触发情况的
指示性函数: 若满足触发条件ϑ(k) = 1,否则ϑ(k)

= 0.

事件触发对原闭环系统进行了进一步的改造,使
原来双通道中相互独立的数据传输行为建立了条件

关系,即事件触发和控制量计算依赖于传感器至控制
器的数据成功传输,而事件触发影响之后控制器的信
号发送情况. 相应的系统闭环条件也发生了改变.

为了精确描述系统的运作情况,定义事件ε(k): 若
ε(k)发生则代表k时刻系统处于闭环运行,即在此刻
同时满足传感器将状态成功反馈至控制器、事件触发

被激活、执行器成功收到控制量并执行,即ε(k) =

{ρsc(k) = 1} ∩ {ϑ(k) = 1} ∩ {ρca(k) = 1}. 其余情
况下系统均不满足闭环条件.

经过上述设计的闭环系统无需在传感器端增加额

外的计算和存储设备,仅需要在控制器处增加部分计

算,即可达到节能目的. 虽然无法控制反馈通道的工
作情况,但可以大大减少前向通道的通信次数. 此外,
前文中的功率优化还可以达到进一步节能的效果.

4 闭闭闭环环环系系系统统统稳稳稳定定定性性性

本文有如下闭环系统稳定性结论:

定定定理理理 1 考虑采用智能控制器(10)的闭环系统.
给定常数β ∈ (0, 1), γ>1, h0 ∈ N,若系统的丢包率

q ∈ (0,
1

γ
)与事件触发参数δ ∈ (0, 1)满足

(1− q)δ

1− qγ

< 1,并且存在正定对称矩阵P ∈ Rn×n和矩阵K ∈
Rm×n使下列不等式成立:

(A+BK)TP (A+BK) 6 βP, (11)

ATPA 6 γP, (12)

(Ah0 +
h0∑
i=0

AiBK)TP (Ah0 +
h0∑
i=0

AiBK) 6 δP,

(13)

则对于任意k ∈ (ks, ks+1],有

E{∥x(k)∥2} < ξs+1λmax(P )/λmin(P )∥x(0)∥2

(14)

成立,其中: ks表示第s次闭环时刻, s = 0, 1, 2, · · · ;

系数ξ =
1− q

1− qγ
δ; λmax(P ), λmin(P )分别代表P的

最大与最小特征值.

证证证 为证明闭环系统在本文的触发条件(8)下
稳定,只需证明任意的连续两次系统闭环期间的李雅
普诺夫函数递减,并在时间趋于无穷时,闭环系统的
Lyapunov函数能够趋于零.

根据前文的设计,可以将两次闭环间的系统行为
划分成闭环阶段、零阶保持阶段与开环阶段. 不妨假
设在ks系统处于第s次闭环时刻,即事件ε(ks)发生,
系统状态x(ks + 1) = (A+BK)x(ks). 由式(11)可
得,若k = ks + 1,

V (x(k)) 6 βV (x(ks)).

之后系统进入零阶保持阶段,执行器继续维持前
一时刻的输入量. 由式(13)可得,若k ∈ (ks + 1, ks+

h0],

V (x(k)) 6 δV (x(ks)),

其中x(k) = (Ak−ks +
k−ks∑
i=0

AiBK)x(ks).

此后,执行器不再执行零阶保持将输入置零,系统
进入开环阶段. 由于上述推论仅给出了 ks + h0时刻

系统的保守上界,实际中V (x(ks + h0))离触发

δV (x(ks))仍可能存在一定的距离. 不妨假设有ns ∈
N,令V (x(ks +h0 +ns)) 6 δV (x(ks)) < V (x(ks +

h0 + ns + 1)). 这意味着可将开环阶段根据是否达到
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阈值分为前后两阶段.

前一阶段未达到阈值δV (x(ks)),无论信号的传输
会否成功,系统均处于开环状态. 为尽可能缩短这一
段时间,在事件触发中引入了对未来时刻的预测. 用
m0步之后的系统状态的预测代替当前状态与阈值进

行比较,能够提前激活触发机制且不影响整体稳定性.
相比未加入预测的情况,新机制减少了开环步数,记
新的次数为[ns −m0]

+ , max{ns −m0, 0},当k ∈
(ks + h0, ks + hs],存在

V (x(k)) 6 V (x(ks + h0 + ns)) 6 δV (x(ks)),

(15)

其中hs = h0 + [ns −m0]
+.

至此,系统经历了一段时间的零阶保持和一段时
间的开环运行,期间系统状态都不会达到触发条件,
即P{ε(k)|x(ks)} = P{ϑ(k)=1|x(ks)} = 0,系统行

为不存在随机性E{V (x(k))|x(ks)} = V (x(k)). 而
在ks + hs之后的时刻,

P{ε(k)|x(ks)} =

1, ρ(k) = 1,

0, ρ(k) = 0.

触发与否将只取决于传感器的反馈是否丢失,而系统
闭环与否取决反馈通道与前向通道是否同时传输成

功,需要用期望来描述这些随机行为下的系统状态.

不妨假设ks之后的下一闭环时刻为ks+1,考虑
k ∈ (ks + hs, ks+1],

E{V (x(ks+1))|x(ks)} =
∞∑

k=ks+hs+1

P{ε(k)|x(ks)}E{V (x(k))|x(ks), ε(k)}6
∞∑

k=ks+hs+1

pqk−ks−hsγk−ks−hsδV (x(ks)) =

∞∑
k=ks+hs+1

p(qγ)k−ks−hsδV (x(ks)) =

lim
r→∞

(1− (qγ)r)

1− qγ
pδV (x(ks)). (16)

由上式可以看出,只需通过q的取值来保证qγ <

1,上式便可收敛. 令

ξ =
p

1− qγ
δ, (17)

将式(16)改写成

E{V (x(ks+1))|x(ks)} < ξV (x(ks)), (18)

其中
p

1− qγ
是q的递增函数且大于1,由此可以得到

上文优化问题(9)中的两个约束条件qγ < 1和ξ > δ.

至此,本文证明了相邻闭环时刻ks, ks+1系统的

Lyapunov函数呈递减关系,之后还需讨论两个闭环时
刻间的系统运行状况. 综合式(15),当k∈(ks, ks+1)

时有

E{V (x(k))|x(ks), ε(ks+1)} 6
pqks+1−ks−hsγk−ks−hsδV (x(ks)) <

E{V (x(ks+1))|x(ks)} < ξV (x(ks)). (19)

综上所述,闭环系统在任意相邻的两次闭环时刻
k ∈ (ks, ks+1]内,均有

E{V (x(k))|x(ks)} < ξV (x(ks)), k ∈ (ks, ks+1].

(20)

两侧同时取期望,有

E{V (x(k))} < ξE{V (x(ks))}, k ∈ (ks, ks+1],

进一步递推可得

E{V (x(k))}<ξE{V (x(ks))}< · · ·<ξs+1V (x(0)).

对不等式右端进行适当放缩,即可证明该闭环系统对
于任意k > 0,有

E{∥x(k)∥2} < ξs+1λmax(P )/λmin(P )∥x(0)∥2,
(21)

其中: P 是 Lyapunov函数中的正定对称矩阵;
λmax(P ), λmin(P )分别表示P的最大与最小特征值.

由式(17)可以发现, ξ是关于δ, q的函数,且δ和q同

为文中多目标优化(9)中的决策变量,这意味着只需将
ξ < 1作为优化中约束条件,即可得到满足条件的参
量令闭环系统状态随着时间趋于稳定. 证毕.
注注注 2 对于定理中的不等式作如下说明: 不等式(11)

规定了理想情况下闭环系统的衰减情况,式(12)用来确定开

环系统的发散情况,其中的矩阵P和反馈增益K通常容易获

取;而式(13)的右端系数δ先由前文的优化问题解出,之后可
以通过该不等式反解出h0的取值范围,在此范围内取值即可
保证不等式成立.

5 数数数值值值仿仿仿真真真

考虑系统(1)并取如下系统矩阵:

A =

[
0.1 0.8

−0.2 1.2

]
, B =

[
−0.4

0.6

]
.

并将初始状态设为x0 = [1.5 1]T. 注意到本文设计的
智能控制器没有限制获取控制器增益的计算方式,在
本例中采用最优控制方法得到系统反馈增益K =

[0.2166 − 1.0008]. 根据给定的A, B, K可以确定β

= 0.3496, γ = 1.2331. 设置衰减率上界ξ0 = 0.6与

预测窗口长度为m0 = 1. 通过求解多目标优化问题,
得到一组解为发送成功率p = 0.6442,触发系数δ

= 0.43,期望衰减率为0.4851.

将本文设计的带有事件触发和功率优化的系统记

为sys1,采用同样反馈增益且不带本文设计的系统
sys2作为对照组. 图3比较了两种系统的状态轨迹运行
情况,图4展示了各自的网络通信工作情况.
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图 3 两种控制器下的系统状态轨迹对比
Fig. 3 Comparison of system trajectories under

two controllers

图 4 两种策略下的通信工作次数对比
Fig. 4 Comparison of the number of communication

operations under two strategies

从图3中可以发现,没有扰动的情况下两个系统均
能够较快趋于稳定. 虚线代表不带有事件触发的最优
控制系统效果更好,因为事件触发牺牲了部分性能来
满足节能要求. 实线代表本文设计的系统,在趋于平
衡点之后会有小幅波动,这是由于零阶保持和开环导
致,在下一次触发之后,系统将重新趋于稳定.

在图4中展示了两个系统的网络通信工作情况,可
以看出在本文的设计能够大幅减少传输次数. 在仿真
展示的80步中, sys1控制器端传输次数为22次,无相
应设计的sys2的传输次数则达到了51次. 在更长时间
的运行中将得到更为明显有效的节能效果.

综上所述,通过事件触发与功率优化设计之后的
闭环系统能够达到节能的设计目标,虽然为此牺牲了
部分系统性能,但通过在优化求解时将可接受的系统
衰减率上界作为约束条件并将衰减率作为优化目标

函数之一,使得最终的系统性能仍可令人满意.

6 结结结论论论

本文针对无线网络化控制系统中网络能量资源有

限问题,设计了事件触发策略以减少通信次数,并通
过无线误码率公式建立了网络化控制系统中通信传

输功率与系统性能之间的联系,在此基础上可将减少
通信次数、降低传输功率和保证系统性能的三方面要

求转化为一个多目标优化问题,通过求解该问题最终
能够在不增加额外成本和闭环系统性能较少受影响

的情况下进一步提升节能效果.稳定性分析给出了上
述设计下的闭环系统稳定的充分条件.最后由仿真算
例验证了方法的有效性.
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