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主动丢包的多包无线网络化控制系统的分析和设计 

 

 

摘  要 
 

随着无线通信、嵌入式计算和传感器网络等技术的快速发展，无线网络化

控制系统成为了近些年研究的热点。该类系统具有高灵活、易维护和低成本的

特点，在车联网、无人机编队等领域有广泛的应用价值。无线网络化控制系统

一个显著的特点是往往需要多个传感器采集并以无线方式传输相关数据，由于

通信网络中数据传输的不完美，这一特点引发了传统网络化控制系统不多见的

多包传输问题，需要新的方法加以解决。 

本文研究多包无线网络化控制系统中的主动丢包问题，提出了一种基于预

测器的动态传输策略，该策略能够在几乎不增加无线网络信道资源占用的同时，

减少主动丢包给无线网络化控制系统带来的影响，提升系统的整体性能。具体

研究工作包括以下两个方面：  

(1) 针对无扰动情况下的多包无线网络化控制系统的主动丢包问题，设计了

基于优先级预测器的动态传输策略，减小了主动丢包的影响，提升了系统性能。

该策略包含优先级预测器、传输调节器和控制器三部分：优先级预测器每一时

刻预测下一时刻各传感器数据对系统稳定性的重要性，从而帮助传输调节器进

行决策；在此基础上，传输调节器设计合理的传感数据动态传输规则，降低高

优先级数据的退避时间，提高低优先级数据的退避时间；进一步设计了保证系

统稳定的控制器，并通过数值仿真验证了策略的有效性。 

(2) 针对有外部扰动的多包无线网络化控制系统的主动丢包问题，改进了基

于优先级预测器的动态传输策略，使策略在有界扰动下能减少主动丢包的影响，

提高了策略的抗干扰能力。为了处理干扰，在前述 PBDT 基本设计之上，加入

了预测偏差估计器，根据历史图窗数据估计因外界扰动造成的预测器的预测偏

差，并可以检测系统的突变扰动对其进行补偿，保证策略的鲁棒性；进一步在

此改进的策略下给出了相应的 H∞控制器设计方法，并通过数值仿真验证了策略

的有效性。 

 

关键词：无线网络化控制系统，多包传输，主动丢包，预测器，动态传输 
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ANALYSIS AND DESIGN OF MULTI-PACKET 

WIRELESS NETWORKED CONTROL SYSTEMS 

WITH ACTIVE PACKET DROPOUT 
 

 

 

ABSTRACT 
 

 

With the rapid development of wireless communication, embedded computing and 

sensor networks, wireless networked control systems has become a research hotspot in 

recent years. This kind of system has the characteristics of high flexibility, easy 

maintenance and low cost, and has a wide application value in the field of vehicles, 

UAV formation and so on. A remarkable feature of wireless networked control systems 

is that it often needs multiple sensors to collect and transmit relevant data in a wireless 

way. Due to the imperfect data transmission in the communication network, this feature 

leads to the problem of multi-packet transmission rarely seen in the traditional 

networked control systems, which needs a new method to solve. 

This thesis studies the problem of active packet dropout in multi-packet wireless 

networked control systems, and proposes a dynamic transmission strategy based on 

predictor. This strategy can reduce the influence of active packet dropout on wireless 

networked control systems and improve the overall performance of the system without 

increasing the occupation of wireless network channel resources. The specific research 

work includes the following two aspects: 

(1) Aiming at the problem of active packet dropout in multi packet wireless 

networked control systems without disturbance, a dynamic transmission strategy based 

on priority predictor is designed to reduce the impact of active packet dropout and 

improve the system performance. The strategy consists three parts: priority predictor, 

transmission regulator and controller: the priority predictor predicts the importance of 

each sensor data to the system stability in real time, so as to help the transmission 

regulator make decisions; On this basis, the transmission regulator designs reasonable 

dynamic transmission rules of sensing data to reduce the backoff time of high priority 

data and improve the backoff time of low priority data; The controller to ensure the 

stability of the system is further designed, and the effectiveness of the strategy is 

verified by numerical simulation.  

(2) Aiming at the problem of active packet dropout in multi packet wireless 

networked control systems with external disturbance, the dynamic transmission 
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strategy based on priority predictor is improved, the anti-interference ability of the 

strategy is improved, and the influence of active packet dropout can be reduced under 

bounded disturbance. In order to deal with the interference, based on the above basic 

design, a predictor added with the prediction deviation estimator is designed. According 

to the historical window data, the prediction deviation of the predictor caused by 

external disturbance is estimated, and the sudden disturbance of the system is detected 

to ensure the robustness of the strategy. Under this improved strategy, the corresponding 

design method of H∞ controller is given, and the effectiveness of the strategy is verified 

by numerical simulation. 

 

KEY WORDS: wireless networked control systems, multi-packet transmission, active 

packet dropout, predictor, dynamic transmission 
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第一章 绪  论 
 

 

1.1 研究背景及意义 

随着计算机技术和无线通信技术的发展与成熟，以及远程控制和无人操控

的应用越来越广泛，无线网络化控制系统（Wireless Networked Control Systems，

WNCSs）在现代工业中越来越受欢迎。无线网络化控制系统一般是传感器、控

制器、执行器、被控对象和无线网络组成的系统[1-3]。与传统控制系统不同，无

线网络化控制系统通过无线通信网络组成闭合的信息传输链路，其系统结构如

图 1-1所示。无线通信正逐步取代传统控制系统中的有线通信，无线网络化控制

系统克服了传统控制系统的局限性，具有结构灵活机动、布线少和成本低以及

方便维护等优点[4]。这也使控制系统更容易实现和部署，从而产生了广泛的应

用和广阔的前景，例如工厂自动化[5]、智能电网[6]、智能家居[7]、无人设备控制
[8]等。因此，无线网络化控制系统的理论研究在当今的信息时代中具有十分重

要的研究意义。 

共享无线网络

被控对象 传感器执行器

控制器

共享无线网络  

图 1-1  无线网络化控制系统应用场景 

Figure 1-1.  Application scenarios of Wireless network control systems 

 

虽然无线网络化控制系统打破了一些传统控制系统的局限性，具有一定的

优势，但是无线通信网络的引入也给控制系统的设计带来一些具有挑战性的问

题。由于无线链路的不可靠性、网络易拥塞和通信信号易受影响等因素，加上

将多包传输方式引入无线网络化控制系统中，常常会引发多包传输问题，常见

的有数据包丢失、网络时延、数据包乱序和量化等问题[9,10]，这些问题会在不同

程度上影响控制系统的相关性能，严重时甚至可能会造成系统失稳的后果，于

是这些问题受到了诸多研究学者的广泛关注。因此，多包传输问题成为了无线
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网络化控制系统近几年来的研究热点之一。 

所谓多包传输是指每一步的传感数据或控制数据通过多个单独的数据包传

输[11]。多包传输的通信方式是无线网络化控制系统发展的必然产物。随着无线

通讯技术和大规模网络化控制系统的应用，这种传输方式成为了近几年新的研

究热点。无线网络化控制系统中“多包传输”的通信方式越来越普遍，尤其是

在一些大型的分布式系统中，这通常是由于这些系统的传感器在地理位置上分

布十分广泛，数据难以集成一个数据包进行发送。相比于网络化控制系统中传

统的数据包丢失的情况，无线网络化控制系统中多包传输方式的丢包现象更为

复杂，这使得先前研究处理丢包的方法并不能直接适用于多包传输的无线网络

化控制系统，并且很多有意义的研究问题未充分地挖掘以及解决。 

其中，多包无线网络化控制系统中部分数据包主动丢失的问题就是一个常

见的问题[12]。造成主动丢包问题的原因有：第一，是由于多包传输的无线网络

化控制系统与传统的网络化控制系统相比，无线网络化控制系统中常常采用多

包传输的通信方式；第二，是无线网络通信协议与有线网络通信协议大不相同，

由于隐蔽站的问题无线网络通信协议增加了基于随机退避算法的冲突避免机制，

同时这也占用了部分通信时间。传感器接入无线网络信道需要进行随机退避，

这使得不同传感器数据接入信道都要随机等待一段时间才能发送；第三，无线

网络通信速率容易受到信号强度等因素的干扰，因此相比有线网络通信方式传

输速率更容易收到限制，在一定程度上增大了网络拥塞的概率。尤其对于实时

性要求较高的控制系统，控制器或执行器收到过期后数据就会直接丢弃，正如

使用 UDP 协议（User Datagram Protocol，UDP）的一些系统一样，它们更关注

系统实时的数据，对于收到过大延迟的数据会直接丢弃。无线网络化控制系统

因主动丢包所带来的问题也是工业控制网络、信息物理融合系统和物联网等领

域要解决的问题之一，于是如何减小主动丢包对控制系统带来的影响成为了本

文主要研究内容。综上所述，研究多包传输的无线网络化控制系统中主动丢包

问题具有一定的理论意义和实际应用价值，且具有一定的挑战性。由于无线网

络通信的特性，本文提出的策略对于其他因素造成的丢包也有一定的借鉴意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 无线网络化控制系统的基本问题 

自 1980 年以来，随着自动化技术和计算机科学的进步，出现了无线网络化

控制系统。迄今为止，有大量的学者研究了无线网络化控制系统并做出卓越的

贡献。随着无线网络化控制系统的广泛使用，其面临的问题也随之出现。例如，

丢包、网络诱导的时延、数据包乱序等多包传输问题广泛存在于网络化控制系

统中，其具体的问题细节如图 1-2所示。接下来将对以上提到的问题分别进行讨
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论和分析。 

传感器

控制器

执行器

时间/k

时间/k

时间/k

正常发送 丢包 乱序时延

 

图 1-2  无线网络化控制系统的丢包、时延和乱序 

Figure 1-2.  Packet dropout, transmission delay and packet disorder of WNCSs 

 

在无线网络化控制系统中，数据包丢失主要由有限的网络带宽，通讯网络

阻塞以及数据碰撞等原因引起的[13]。在无线通信网络中，高频的周期性采样不

可避免地给网络带来沉重的负担，可能导致网络拥塞，通信网络的有限比特率

通常会导致网络诱导的时延；当多用户竞争地接入信道时，以及数据包在传输

时收到一些不确定的因素引起数据包的丢失，例如，信道的衰减，外界的干扰

以及多普勒频移等[14]。通常有两种类型的数据包丢失，即网络导致的数据包丢

失和主动丢包。当网络处于某些恶劣的环境条件下，由通信网络因素导致的数

据包丢失较为常见，例如，网络流量过载、通信网络中发生传输超时和传输错

误时，即使网络协议配备了传输重试机制，也可能发生数据包丢失的现象。数

据包丢失是在通信途中发生的，可称为“网络导致的数据包丢失”。另一种是

因为系统对数据的实时性要求较高，而一些数据包因较大的传输时延不能满足

系统的实时性，系统丢弃这种过期的数据包称为主动丢包[15]。主动丢包在某些

情况下，同时发送的数据包有些较晚到达时，传输过程中过长的延迟意味着数

据包无法满足控制系统对实时性的需求在远程游戏等对实时性要求高的场景下

较为常见。 

网络诱导的时延主要是在无线网络化控制系统运行时，数据的传输受网络

带宽以及外部环境的影响而导致的。时延可以是恒定的、随机的、有界的或不

确定的。网络诱导的时延由传输时延、信息处理时延、排队时延、数据处理与

计算时延四种时延组成[16-18]。其中，排队时延是影响网络时延大小的主要原因，

传输时延是指系统的节点进行数据处理的过程中所消耗的时间。信息处理时延

是指发送端将数据信息封装成数据包以及进入排队序列所花费的时间。排队时

延指从数据产生到开始进行传输所需要的时间，节点产生数据包后可能需要等

待一段时间，即在发送队列中等待早到的数据包处理完成。数据处理与计算时

延是指系统节点对数据进行采样，编码和量化等处理中所花费的时间。 

数据包乱序是指数据包发送顺序与接收顺序不同的现象。主要原因是网络

时延可能大于一个系统采样周期，数据包从节点先后发出，可能会有多个数据

包到达执行器端，先发送的数据包由于延迟较长，导致其到达接收端的时间落
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后于后发送的数据包[19]。在无线网络化控制系统中，一般采取主动丢包的方式

处理数据包乱序的现象。此外，在无线网络化控制系统中，信号在通过通信网

络传输前要经过量化器量化，但由于字长是有限的，不可避免的会发生量化误

差，对控制系统产生一定的负面影响。为了克服上述描述的这些挑战，本领域

的许多学者已经做出了巨大的努力和贡献，并且各种控制理论和技术已经被应

用 NCS，例如，NCS 鲁棒控制理论[20-22]，预测控制[23-25]，基于马尔可夫跳变系

统的方法[26-29]，以及通信与控制之间的联合设计方案[30-32]等。 

 

1.2.2 多包无线网络化控制系统丢包问题研究现状 

伴随着无线通信技术的飞速发展，控制系统的规模逐渐扩大，系统中传感

器的数量越来越多，从而形成了多包无线网络化控制系统。形成这类系统的原

因主要有以下两个[33]： 

(1) 无线网络传输的方式越来越普遍，大型系统中含多个具有单一功能的传

感器，因为多个无线传感器地理因素分布较为广泛[34]，这些传感器难以把采集

到的各部分的采样信息汇集并整合成单个数据包去传输，如图 1-3所示。这也是

本文考虑的地理上分散的多个无线传感器采样系统产生的多包传输问题。 

被控对象

传感器1

控制器

传感器2 传感器q

执行器

通信网络

...

 

图 1-3  多传感器采样传输的网络化控制系统结构图 

Figure 1-3.  Structure diagram of networked control systems for multi-sensor sampling 

 

(2) 在网络化控制系统中，当控制器或传感器节点的待处理数据超出网络的

允许范围时，必须按照一定的规则将数据打包成多个数据包分别传输。在早些

年间这种情况时有发生，但在如今的实际无线网络情况下，这种现象出现的可

能性十分小，如今大多数协议已经允许发送的足够大的数据包。例如，无线局

域网 IEEE 802.11 协议如今提供的最大数据域为 2296 字节，已经远远大于传感

器的单个数据包的大小。以上两种情况均称为“多包传输”，如图 1-4 所示。 

随着大规模控制系统的发展需求，多包传输无线网络化控制系统成为分布
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式无线网络化控制系统和大规模无线网络化控制系统的必然需求，例如在电力

系统、化学工艺、污水处理等工业生产中应用广泛[35]。多包传输的方式带来了

诸多便利，随之而来的丢包问题也成为无线网络化控制系统的研究热点问题之

一。无线网络化控制系统的丢包问题是指在多包传输的无线网络化控制系统中，

传感器把采样得到的传感数据包全部通过无线网络发送，而控制器端只收到了

部分的传感数据包，或只有部分的控制信息到达执行器端，通常数据包在传输

途中丢失造成的原因较为常见，而另一种因数据时延过大不能满足系统的实时

性，导致系统主动丢弃过时无用的数据，这也是一个不可忽略的问题。 

传感器

数据包1

控制器

数据包2 数据包q

执行器

通信网络

...

被控对象

 

图 1-4  传感器采样数据较大传输的网络化控制系统结构图 

Figure 1-4.  Structural diagram of networked control systems with large transmission of 

sensor acquisition data 

 

首先介绍一下无线网络化控制系统中单数据包丢失的研究现状，因为某些

单数据包丢失问题是解决多包丢包的基础。单数据包丢失问题也是网络化控制

系统中备受关注的重要问题之一。最早处理丢包问题的方法是研究人员研究数

据包丢失对无线网络化控制系统的影响，传统的处理方法是用上一时刻的值或

用数值 0 来代替[36]，但这种方法具有一定的保守性。后来其中最常见的是利用

随机系统，将无线网络化控制系统的丢包过程建模为伯努利过程和马尔可夫链，

进一步对控制系统进行分析和设计。例如，文献[37]分别将传感器到控制器通

道以及控制器到执行器通道的丢包过程建模为伯努利过程，来研究系统丢包率

和系统性能之间的关系，是用于提高系统稳定性的有效手段之一，该文献给出

了无线网络化控制系统处于丢包下的最优控制器设计方法；文献[38]在文献[37]

的基础上，考虑双通道存在丢包的网络化控制系统，同样基于随机伯努利建模

的方法建立了丢包模型，并提出了一种鲁棒滑模控制算法，这种方法能有效减

弱双通道丢包对系统性能的影响。文献[39]通过马尔可夫跳变线性系统的方法

研究了多个马尔可夫丢包通道上的状态估计问题；文献[40]针对丢包情况将系
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统建模为由四个子系统组成的切换系统，利用平均驻留时间技术，得到系统指

数稳定的充分条件，并建立丢包率与系统性能之间的关系。文献[41]采用了预

测补偿控制策略，有效地解决了数据丢失、时延导致的统性能下降问题，给出

了一种数据丢失和时延情况下的滤波及融合算法。文献[42]对控制器两侧同时

存在丢包的网络化控制系统的状态估计问题进行了研究，提出了一个新的滚动

时域估计器来处理丢包带来的不确定性问题。文献[43]中考虑了有限随机丢包

和信道不确定性的系统的控制器设计问题。如今，大量研究人员对无线网络化

控制系统的数据包丢失问题有了大量有效的控制方法。 

尽管取得了上述的成就，但是大多数用于单数据包丢失的方法并不直接适

用于多包传输的研究中。在先前丢包问题研究中，对多包传输的丢包问题有了

一定的探索，最常见的处理多包丢包的方法也是基于随机伯努利过程或将其建

模为马尔可夫链。文献[44]和文献[45]讨论分析了出现多包传输的几个原因，并

指出丢包是多包传输中重要的问题。在文献[46]中，同时考虑了丢包和系统稳

定性的因素，指出了无线网络化控制系统丢包问题的发展方向。在文献[47]中

提出了 WNCS 中单数据包和多数据包丢失的状态和描述方法，然后介绍了一种

应用的补偿和控制方法，其中包括数据丢失补偿器、丢失实时修复和改进。在

文献[48]中通过将丢包过程建模为马尔可夫链并给出了随机稳定性条件并设计

了控制器增益；文献[49]将丢包过程建模为相互独立的伯努利过程，并设计了

状态反馈控制器。 

以上这些研究已经明确地考虑了多包传输的独特特征，但是它们中的大多

数都集中在控制器方面，而忽略了通过主动补偿丢失的部分数据来改善系统性

能的可能性。文献[50]在基于包的网络控制框架下，针对多包传输的负面影响，

采用基于包的控制方法，对控制器端的传感数据进行重构，并对通信约束进行

补偿，从而有效地解决了这个问题。文献[51]基于文献[50]的基础上，通过状态

重构方法对丢失的部分丢失信息进行重构，进一步分析了闭环系统的随机稳定

性。在此基础上，文献[52]又考虑到了重建的系统状态和实际观察到的系统状

态的准确度是不同的，将系统设置转换为切换系统，对重构部分和系统状态的

最新接收部分，分别设计了反馈增益。文献[53]提出一种新的交换线性系统模

型来描述具有网络诱导的时延和丢包的网络化控制系统，在此模型下推导出了

指数稳定性的充分条件，并给出了丢包率与网络化控制系统稳定性的定量关系。

文献[54]研究了网络引起的时延和丢包下的稳定性问题。为了处理完整的状态

向量不可全部获取的问题，构建了基于预测观测器的控制器设计方法，解决了

此类情况下的相应的控制器设计问题。文献[55]提出了一种利用基于 EWMA

（指数加权移动平均线）的估计器的补偿技术，以表示数据包丢失对整体无线

网络化控制系统行为的影响，并用实验仿真验证了所提估计方法相对于以往方

法的优越性。文献[56]同时考虑了多包无线网络化控制系统的时延和丢包问题，



主动丢包的多包无线网络化控制系统的分析和设计 

7 

该文献给出了均方稳定性的充分条件，同时设计了相应的状态反馈控制器，并

结合 CSMA-CA协议，给出一种参数值设定的方法。文献[57]推导出了在丢包情

况下，保持系统渐进稳定性下连续数据包丢失的最大允许次数。文献[58]研究

了时延和数据丢失同时发生的多包无线网络化控制系统的均方稳定性问题。由

于随机控制的特性，此类网络化控制系统的随机控制稳定仍然具有挑战性。首

先，我们根据延迟依赖性代数里卡提方程（DARE）或延迟依赖性李雅普诺夫

方程（DLE）的唯一正解，提出了必要稳定条件和充分的稳定条件。其次文献

还给出了如何使用优化算法计算最大丢包率。最后，文献研究了 DARE 的存在

稳定解的条件和存在唯一稳定解的条件，并用 Lyapunov 算子和不可观测的均方

特征值来显示存在条件，文献指出了在此条件下，一般 DARE 具有唯一的稳定

解。文献[59]研究了网络化非线性控制系统，并存在传感器到控制器和控制器

到执行器通道中都有随机数据包丢失，利用基于数据包的传输、时间戳技术以

及智能传感器和执行器等网络化控制系统的特点，提出一种基于数据的网络化

预测控制（DBNPC）方法，主动补偿双通道丢包，其中只需要非线性系统输入

和输出数据，给出了闭环系统的稳定性设定了充分条件。文献[60]在文献[59]基

础上，提出了针对非线性系统的基于数据的网络控制问题。该文献把网络通信

中的约束重新定义为往返时间（RTT）时延。利用基于数据包的传输机制和自

适应控制算法，提出一种基于数据的网络化预测控制方法，对随机 RTT 时延进

行主动补偿。该文献所提出的方法不需要任何关于系统模型的信息，仅依赖于

系统的输入和输出数据，并给出了稳定性与 RTT 时延上限关系。文献[61]针对

多包无线网络化控制系统的随机丢包问题，提出一种改进的模型预测跟踪控制

方法。在所提出的控制策略中，引入了一种新的状态空间模型。基于改进的状

态空间模型，与传统的模型预测控制方法（MPC）作为比较，证明了所提策略

有更好的控制性能。文献[62]研究了丢包对多包传输无线网络控制系统的影响，

提出了基于 EDF 调度算法，提高了传统调度算法对改善丢包影响的效率。文献

[63]基于马尔可夫跳变系统，证明了存在丢包的多包无线网络化控制系统的均

方二次稳定可以转化为等效不确定系统的鲁棒稳定。提出了一种线性矩阵不等

式的最优量化器/控制器设计方法。 

大量的学者也研究了如何通过传输策略提高数据传输成功率减小丢包给系

统带来的影响，文献[64]在有无线网络中，基于通过传输同一数据的多个副本，

可以显著提高数据成功的概率的基础理论。其通过动态地分配相同数据传输副

本数量的传输策略，并将其应用到通信协议中，以提高网络控制系统的控制性

能，而传输的总数量只会略有增加。本质上其使用了平均代价最优性准则，得

到了一系列适用于不同计算能力网络的最优策略，即动态地复制副本的传输策

略，期望达到稳定性或者估计性能与通信速率的平衡。与文献[64]类似，文献

[65]其考虑在有丢包网络的网络控制系统中，其通过独立信道动态地分配相同
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数据传输副本数量的传输策略，并将其应用到通信协议中，结果表明可以显著

提高控制性能，而传感器数据传输的总数量只会略有增加。同时其还分析了当

多个节点使用此传输策略时，网络竞争下的稳定性结果。文献[66]考虑传感器

的测量数据需要经通信网络传输过程中，可能因为有限的网络带宽导致数据发

生碰撞与拥堵，导致丢包问题的出现，进而可能会影响系统的估计性能。该文

献以网络化控制系统为研究对象，在通信带宽受限的条件下，分别分析了几类

数据传输调度策略，进而降低丢包现象发生的可能性。并且研究几类数据传输

策略下的网络化系统状态估计方法。并且基于李雅普诺夫稳定性理论及线性矩

阵不等式技术，设计了切实可行的状态估计器。与文献[66]的研究方向相似，

文献[67]考虑如何合理设计网络控制系统并结合数据传输策略以应对时延和丢

包对控制性能的影响，研究了基于信息新鲜度的网络控制系统，设计了数据传

输过程中的静态链路调度策略对其进行优化，在传输功率受约束的情况下有效

降低系统中断概率和控制成本。 

1.3 本文研究内容和组织架构 

本文针对多包无线网络化控制系统的主动丢包问题展开研究，按照无外部

扰动和有外部扰动两种情况分别对系统进行相应的分析和设计，并提出了相应

的数据传输策略。具体创新性体现为： 

(1) 以往的研究大多未涉及到数据对于系统稳定性的重要性标准，本文以此

为出发点，提出了一种数据对系统稳定性的标准； 

(2) 本文结合通信协议从数据传输的角度减小丢包对无线网络化控制系统的

影响，而非仅仅从控制角度对丢包进行补偿； 

(3) 本文所提出的策略中，传输调节器等距地补偿随机退避时间，策略几乎

不会改变丢包率，即策略不会增加无线网络信道资源的占用，策略的实现与应

用可以集成到特定的通信协议或者通信硬件。因此本文研究也具有较强的实际

应用意义。 

本文整体结构如下： 

第一章：绪论。首先介绍了无线网络化控制系统的研究背景和重要性，引

出本文要研究的问题，然后简要概括了国内外关于多包无线网络化控制系统丢

包问题的相关研究现状；最后，给出了本文的章节架构和组织安排。 

第二章：针对无外部扰动下的多包无线网络化控制系统，考虑因无线网络

拥塞而主动丢包的问题，设计了一种基于预测器的动态传输策略，确定了数据

对系统性能得重要性，并且等距地分配退避时间，来减小系统主动丢包对系统

性能的影响。并且给出了控制器的设计方法，最后，通过数值仿真证明了上述

策略的有效性。 
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第三章：研究了受外部扰动的多包无线网络化控制系统的主动丢包问题，

首先采用偏差估计器估计下一时刻的预测器偏差，并检测扰动的突变，配合优

先级预测器和传输调节器完成动态传输策略。同时给出了控制器的设计方法，

最后，通过数值仿真验证了本文策略在受外部扰动下的有效性。 

第四章：结论与展望。总结全文工作，并展望未来可发展的方向。 

1.4 本章小结 

本章首先介绍了基于多包传输的无线网络化控制系统的背景，引出了本文

研究问题及其研究意义。然后介绍了无线网络化控制系统的研究现状，其中简

要概述了无线网络化控制系统中常研究的丢包、时延和数据包乱序等问题；接

着介绍了多包无线网络化控制系统及其丢包问题的研究现状，并总结了控制系

统相关数据传输策略；最后简要介绍了本文的研究内容以及文章的组织架构。 

 





主动丢包的多包无线网络化控制系统的分析和设计 

11 

 

第二章 无扰下主动丢包的多包无线网络化控制系统的分析

和设计 
 

 

通过第一章中对问题背景的介绍，我们已经了解到无线网络的信道资源有

限性是造成无线网络化控制系统主动丢包的重要原因。本章针对无线网络信有

限性导致无线网络化控制系统产生主动丢包的问题，从无线网络通信协议出发，

设计了基于预测器的动态传输策略，减少系统受主动丢包的影响。具体而言：

通过设计合理的传感器动态传输规则，降低高优先级数据的退避时间上限，提

高低优先级数据的退避时间上限，使对系统更重要的数据优先传输。最后，在

上述基础上，设计相应的状态反馈控制器保证系统稳定性。 

2.1 问题描述 

本章所考虑的具有多个无线传感器采样的无线网络化控制系统，如图 2-1所

示，其中控制器到执行器端可靠传输数据，而传感器到控制器之间的无线网络

通信采用多包传输的方式，即：n个独立的传感器单独采样于被控对象，通过通

信通道独立发送传感数据到控制器端，控制器根据收到的传感数据信息计算出

相应的控制量发送给执行器，并作用于被控对象。 

被控对象

传感器1

控制器

传感器2 传感器n

执行器

...

其他用户

其他用户

共享的无线网络

 

图 2-1  多包传输的无线网络化控制系统图 

Figure 2-1.  Diagram of WNCSs for multi-packet transmission 

 

图 2-1 的系统模型可被描述为线性离散系统： 

( 1) ( ) ( )x k Ax k Bu k                                           (2-1) 
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其中 ( ) nx k  ， ( ) mu k  分别为控制输入别为控制系统的系统状态和控制输

入， n nA  和 n mB  是适应维数的常数矩阵。 

可将每个传感器采集到的状态信息记为： 

1 2( ) ( ), ( ),..., ( )
Tnx k x k x k x k                                       (2-2) 

其中， n 为传感器的数量。 

在图 2-1中，传感器到控制器通过无线网络竞争地发送数据到控制器端，假

设所有传感器使用同一信道。但由于无线网络与其他应用或用户共享，传感数

据接入信道很可能造成信道拥塞。假设无线通信网络不能完美地传输所有数据，

有一些传感器数据要经过较大延迟后，控制器端才能收到，系统会主动丢弃超

过一个系统采样周期才收到的数据。具体而言，传感器数据是因为其等待时间

wt 过长，从而导致其数据无法在一个系统采样周期内传输到控制器。而决定传

感器数据能否及时发送的一个关键，是以随机退避的方式来竞争信道时其所分

配的随机退避时间的大小，拿常见的通信标准 IEEE 802.11 来说，它使用带有冲

突避免的载波侦听多路访问（Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoid，

CSMA/CA）协议，由于无线网络通信中特有的“隐蔽站”问题，为了避免发送

数据的碰撞，CSMA/CA协议规定了接入信道时，站点会随机分配退避时间。如

图 2-2 所示，可看作为四个传感器 A、B、C 和 D，若传感器的退避时间（图中

黑色部分）越长，其发送数据所等待的时间越久，反之，则等待时间越短。图

2-2中传感器 C随机退避时间最长，传感器 D的随机退避时间最短。因此，相比

传感器 D 而言，传感器 C 要经过更长的等待时间才能开始发送，对于系统来说

传感器 C 的采样数据发送主动丢包的概率是最大的。 

A

B

C

D

...

发送数据

用户A的等待时间

同时接入信道，分
配随机退避时间  

用户发送数据，
退避计时器冻结  

发送完毕，继
续计时

发送数据

用户发送数据，
退避计时器冻结  

退避
时间

 

图 2-2  随机退避方式示意图 

Figure 2-2.  Schematic diagram of random backoff mode 

 

在本章中将仅考虑只有主动丢包情况的多包无线网络化控制系统。本文假

设分析使用的无线网络系统规模比较小以及实时性比较高，并且受其传输能力

的限制，所以丢包是研究的主要问题，系统采样周期内的小时延本文忽略不计。
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在无线网络化控制系统其他环节里使用的有线网络可当作完美传输处理。而在

传感器到控制器之间的数据包的传输中，因为通信信道中存在着通信资源受限

的情况，并非所有的采样数据都能成功到达控制器端，在此传输过程中会发生

部分数据包主动丢失的现象。假设每个传感数据在传输过程中发生的丢包现象

相互独立，且丢包过程服从独立的伯努利分布，则可用
i
k 来描述 k 时刻传感器

r 的数据是否传输成功： 

 
0

( )1,

,
r

r

k

x k



 


传输成功

其他
 (2-3) 

其中， 1,2, ,r n  表示传感器的编号， ( )rx k 表示 k 时刻传感器 r 的采样数据，

i
k 是 k 时刻传感器 r 的数据是否传输成功的权重。 

2.2 基于预测器的动态传输策略设计 

本节针对共享无线网络中的主动丢包的无线网络化控制系统设计了 PBDT

（Predictor Based Data Transfer，PBDT）策略，在 PBDT 策略设计思想中，如图

2-3 所示，我们期望得到某时刻传感器数据对系统稳定性的重要性指标，然后以

此重要性指标为依据确定传感器数据对系统的重要性，数据重要性越高对应的

传感器传输优先级应越高。设计中数据的重要性应是优先级预测器来给出，越

重要的数据对应其传输的优先级越高，具体传输的细节应由传输调节器来执行

优先级分配。 

是否较为重要

确定传感数据
的重要性

开始运行

优先传输

不优先传输Y

N  

图 2-3  PBDT 策略设计思想 

Figure 2-3.  PBDT strategy design idea 
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依据上述思想，本文 PBDT 策略的主要思路如下：1）为了尽可能的减少主

动丢包对系统所造成的负面影响，本节设计优先级预测器，在当前时刻预测下

一时刻各传感器数据对系统的重要性，从而设定不同传感器的传输优先级，帮

助传输调节器进行决策；2）设计合理的传感器动态传输调节规则，降低高优先

级数据的退避时间上限，提高低优先级数据的退避时间上限，让对系统更重要

的数据优先传输，并在此前提下，不增加总的退避时间；3）在上述的基础上，

设计合适的状态反馈控制器来保证闭环控制系统的稳定性。根据上述思路，分

别设计了优先级预测器，传输调节器和控制器，如图 2-4所示。接下来，本文将

分别对这三个部分做详细的说明。 

被控对象

传感器1

控制器

传感器2 传感器n

执行器

...

传输调节器

共享的无线通信网络

优先级预测器

 

图 2-4  基于优先级预测器的多包无线网络化控制系统图 

Figure 2-4.  Diagram of wireless networked control systems for multi-packet transmission 

based on priority predictor 

 

2.2.1 优先级预测器设计 

各个传感器对被控对象进行采样后，在传输过程中会独立地发生丢包现象，

控制器端将可能收到部分的状态信息，控制器在 k 时刻也可能只获得部分的状

态信息，可记为 ( )k x k 。所以，系统的控制输入可记为： 

( ) ( )ku k K x k                                                      (2-4) 

其中， 
1

2

*

...

*

k

k
k

n
k






 
 
  
 
 
  

                                              (2-5) 

k 为 k 时刻系统传感数据是否成功收到的权重矩阵。控制器把收到的信息转发

到优先级预测器，所以，在 1k   时刻系统状态为： 

( 1) ( ) ( )kx k Ax k B u k                                              (2-6) 
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引理 2-1[68]：对于稳定的离散系统，如果存在一个标量函数 ( ( ))V x k 满足： 

( ( )) 0

( ( )) ( ( 1)) ( ( )) 0

lim ( ( ))
x

V x k

V x k V x k V x k

V x k


 
    
 

                               (2-7) 

则系统(2-6)满足大范围渐近稳定，且满足条件的标量函数为系统的李雅普诺夫

函数。 

引理 2-1给出了李雅普诺夫函数的差分函数与系统稳定性之间的关系。线性

离散系统满足大范围渐近稳定的情况下，若在 k 时刻传感器 r   的数据丢失，使

( ( ))V x k 变大，则可能导致系统失稳，进而说明系统稳定性越依赖于 ( )rx k 。 

在线性系统中，每个传感器数据对系统的控制作用满足叠加性： 

1 2( 1) ( ) ( ... ) ( )nx k Ax k BK x k                                 (2-8) 

其中 1 2, , , n   均为对角矩阵，且其加和为单位矩阵，满足： 

1
( )

0r ij

i j r 
  



，

， 其他
                                            (2-9) 

优先级预测器在 k时刻计算 1k  时刻传感器 r 的数据丢失对系统的影响。定

义( 1)ru k  ，其表示在传感器 r 数据丢失时的系统控制输入，如下： 

( 1) ( ) ( 1)ru k K r x k                                           (2-10) 

其中， ( ) n nr   ， ( ) ( 1)r x k  表示在 1k  时刻传感器 r 的数据丢失， 

1
( )

0,ij

i j r
r

 
  



，

其他
                                          (2-11) 

进一步的，优先级预测器计算受 1k  时刻传感器 r 数据 ( 1)rx k  丢失影响的系统

状态( 2)rx k  ，所以有： 

( 2) ( 1) ( ) ( 1)rx k Ax k BK r x k                                (2-12) 

定理 2-1：若离散系统 (2-6) 在线性反馈控制输入 ( ) ( )u k Kx k 下能够保持稳

定， ( ( ))V x k 是系统的一个李雅普诺夫函数， 

( ( )) ( ) ( )V x k x k Px k                                        (2-13) 

其中， P 是正定对称矩阵，当 ( 1, )h k r 值越大时，若 1k  时刻传感器 r 数据丢

失，系统的稳定性越差。 

( 1, ) ( ( ) ( 1)) (2 ( )) ( 1)h k r BK r x k P A BK r x k                     (2-14) 

证明：根据李雅普诺夫大范围稳定定理 ( ( ))V x k 决定了系统的收敛速度，其值

越小则表明系统稳定性越好。 

( ) ( ( 1)) ( ( ))V k V x k V x k                                     (2-15) 
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在 1k  时刻系统 ( 1)rx k  发生丢包，其他数据传输成功的情况下， 2k  时

刻李雅普诺夫函数为： 

  ( ( 2)) ( ( 2)) ( ( 2))r r rV x k x k P x k                              (2-16) 

进一步有， 

 ( ( 1)) ( ( 2)) ( ( 1))r rV x k V x k V x k                              (2-17) 

则 1k  时刻传感器 r 发生丢包对系统收敛速度的变化有： 



( ( 1)) ( ( 1))

( ( 2)) ( ( 1)) ( ( ( 2)) ( ( 1)))

( 1)( ( )) ( ( )) ( 1)

( 1)( ) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( ) ( 1) (

r

r

V x k V x k

V x k V x k V x k V x k

x k A BK r P A BK r x k

x k A BK P A BK x k

x k A PBK r x k x k A PAx k

x k r K B PAx k x k

 

 

   

    

   

       
      
    
       

    1) ( ) ( ) ( 1)

( ( ) ( 1)) (2 ( )) ( 1)
( 1, )

r K B PBK r x k c

BK r x k P A BK r x k c
h k r c

  



    
      
  

  (2-18) 

其中， c R 为任意常数。 

定理 2-1表示， ( 1, )h k r 越大时， 1k  时刻由传感器 r 丢失对系统稳定性破

坏越大，传感器 r 在 1k  时刻重要性越高。综上，定理 2-1 得证。 

本章设计的优先级预测器如下： 

( , 1) { ( 1, ) | 1,2... }J r k sort h k r r n                           (2-19) 

其中， ( )sort  表示从大到小的排序，即最大值排名为 1，最小值排名为 n。则

( , 1)J r k  为优先级预测器给出的 1k  时刻传感器 r 的传输优先级。 

定理 2-1表明， 1k  时刻传感器 r 数据的重要性不仅与控制量有关，还与开

环输出有关。仅仅根据控制量变化来预测传感器数据的优先级，效果可能不够

理想； 

备注 2-1：关于 ( )rx k 对系统的重要性，有学者提出
( ( ))

( )r

V x k

x k




作为标准，但

是，若使用
( ( ))

( )r

V x k

x k




作为系统优先级指标，当数据丢失时，其变化方向可能为

正也可能为负：当数据大于零时，数据丢失造成的变化方向是负的，反之当数

据小于零时，数据丢失导致的变化方向是正的。由此李雅普诺夫函数变化方向

也是不定的，进而某些时刻性能可能会下降，具体效果在第 2.4节中给出，所以

本文使用李雅普诺夫函数的差分函数为基准设计重要性指标。 

 

2.2.2 传输调节器设计 

假设 2-1：传感器 r 以随机退避的方式接入无线网络信道时，信道已发生拥
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塞，传感器 r 需要随机等待一段时间 wt 后才能发送数据。对于系统的等待时间

有： 
max

0 w tr ISF other wt t t t t t                                       (2-20) 

其中 wt 称为随机等待时间， t 表示随机退避时间， trt 表示等待其他数据传送的

时间， ISFt 表示数据帧间的间隔引起的等待时间，
max

wt 表示随机等待时间上限，

othert 表示 wt 包含的其他因素造成的等待时间。通常在一次通信过程中， t 的增

大也会几乎线性地引起 trt 、 ISFt 和 othert 的增大，即 t 、 trt 、 ISFt 和 othert 的变化近似

满足线性关系，进一步有： 

wt t                                              (2-21) 

其中， 1  ，为退避时间系数。 

假设 2-2：通常随机退避时间 t 是在随机退避时间上限
maxt 内随机取值，所

以随机退避时间满足如下平均分布： 
max

(0, )t U t                                            (2-22) 

进一步地，由于网络资源受限导致的系统发生主动丢包，对于系统在随机

退避方式下的传输成功率有： 

maxPr( 1) Pr( ) min( ,1)r
k r

w

T
t T

t
                                (2-23) 

其中，T 为系统采样周期。 

从系统角度看，系统主动丢包概率取决于随机等待时间 wt 的上限
max

w
t ，而

通信协议规定的随机退避时间上限
maxt 又由公式(2-21)决定了

max

w
t ，所以传输调

节器需要对不同传感数据的
maxt 进行随时间的动态分配。 

对每个传感器根据式(2-19)和式(2-23)设计等距地补偿随机退避时间上限规

则，本文期望 PBDT 策略分配退避时间上限后满足：1）相邻优先级的传感器其

等待时间上限的差相等，也就是说等待时间上限和传感器数据发生优先级是线

性关系；2）同时期望优先级最高的数据传输成功期望为 1，即最高优先级的传

感器的随机等待时间上限等于系统采样周期；3）并且优先级最高的传感器和优

先级最低的传感器，它们随机等待时间上限的加和在调节随退避时间上限后不

变。设计为以上规则的目的是希望施加 PBDT 策略前后总体的等待时间上限不

发生改变，达到 PBDT 策略几乎不会额外增加信道资源占用的目的，且能够依

据传输优先级对不同优先级的传感器丢包率有一定的补偿，优先级高的传感器

可以获得更少的等待时间，反之优先级低的传感器则会增加其随机等待时间。

则 r 传感器数据在 k 时刻分配后的等待时间上限 max
( , )wt k r 有： 
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
max

max max 2( ) 1
( , ) ( ( , ) )

1 2w

w
w

t T n
t k r t J k r

n

 
  


                    (2-24) 

根据式(2-21)对传感器 r 的退避时间上限  max
t 的设置如下，则传输调节器调节的

随机退避时间上限可表示为： 

 max
max ( , )

( , ) wt k r
t k r 

                                       (2-25) 

则根据式(2-24)，系统依据优先级分配随机退避时间上限后，有新的丢包率与新

的随机等待时间上限： 


maxPr( 1) min( ,1)

( , )

r
k

w

T

t k r
                                   (2-26) 

max

max1

( , )
n

w
r

w

t k r
t

n
 
                                         (2-27) 

公式(2-27)表明系统采用动态随机退避时间上限后，系统平均等待时间上限

不会增加，这说明 PBDT 在低丢包率下，几乎不会增加系统的信道资源占用，

而在高丢包率下，系统可能会额外占用一些通信资源。 

 

2.2.3 控制器设计 

对系统闭环系统(2-6)，采用线性状态反馈控制： 

( ) ( ( ) ( )) ( ))k ku k K x k I x k                               (2-28) 

若某传感数据发生丢包，则使用上一时刻的开环响应进行反馈控制，这样

做的好处是：1)补偿数据缺失带来的影响，2)降低某个传感器连续丢包带来的

影响。构造变量 ( 1)x k  和 ( )x k ， 

( 1) ( )x k Ax k                                               (2-29) 

( ) ( ) ( ) ( )k kx k x k I x k                                       (2-30) 

定义： 

( ) [ ( ), ( )]k x k x k
                                       (2-31) 

则闭环控制系统可以改写为如下形式： 

( 1) ( )k k                                                (2-32) 

其中， 

( )

( )
k k

k k

A BK BK I

A A I

   
     

                                  (2-33) 
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2.3 稳定性分析和控制器求解 

在接下来的系统分析中，将会使用到以下定义。 

引理 2-2[69]：对于线性离散系统 ( 1) ( ) ( )x k Ax k Bu k   ，如果系统的状态解

( )x k 满足 ( ) (0)kx k x ，其中 0 1  ，则该系统是指数稳定的，并且 为

系统的衰减率。 

引理 2-3[70]：对于给定的正定对称矩阵 , ,X Y Z ，并且他们有合适的维度，

如果存在标量 0  满足不等式： 

0

2 0

0

X Y

Y I Z

Z Z


 





 
   
  

                                      (2-34) 

则有： 

1
0

X Y

Y Z





 
  

                                           (2-35) 

引理 2-3[71]：对于给定的对称矩阵，
11 12

22*
n nS S

S R
S

 
  
 

，下列条件等价： 

（1）S<0； 

（2） 11 0S  ，
1

22 12 11 12 0TS S S S  ； 

（3） 22 0S  ，
1

11 12 22 12 0TS S S S  。 

定理 2-2：对于给定的控制增益矩阵 K，如果存在标量 (0,1), 0s   和对称

正定矩阵 2 2n nQ  满足： 

0

I Q I

Q sI

Q





 

   

   

                                         (2-36) 

则系统(2-31)是指数稳定的，并且衰减率为 1 s 。 

证明：设无线网络化控制系统的李雅普诺夫函数为： 

( ) ( ) ( )V k k P k                                          (2-37) 

假设 1 2min ( ), max ( )P P     分别为 P 的最大特征值和最小特征值有： 

1 2I P I                                                 (2-38) 
2 2

1 2( ) ( ) ( )k V k k                                      (2-39) 

李雅普诺夫函数的差分方程为： 
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2

( ( )) ( ( )) ( ( 1))

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

( )

V x k V x k V x k

k P k k P k

k P P k

v k

   
 


  

 

   
   
  



                     (2-40) 

令 min ( )v P P     ，根据(2-37)(2-38)可得： 
2 2 2

1 2( ) ( 1) ( )k k v k                                     (2-41) 

2 21

2

( 1) ( )
v

k k
 



                                        (2-42) 

进一步有， 

2 21

2

( 1) (0)
k

v
k

 


 
   

 
                                   (2-43) 

由
1

2

0 1



  ，令衰减率为 1

2

v



 ，将约束条件(2-37)(2-39)改写成： 

1

2 2

P
I I


 

                                                  (2-44) 

1
0

P vI

P





   
   

                                         (2-45) 

两边同时乘以 2

2

1





 
 
 
 
 

，令
2

,
v

s


 1

2 2

,
P

Q

 

  可得： 

0
Q sI

Q

   
   

                                          (2-46) 

上式即为定理中的约束条件，证明完毕。 

推论 1：若存在标量0 1,0 1, 0v       以及满足合适维度的矩阵Q和 K，

满足下列优化的约束： 

max

0. .
2 0

s

I Q I

Q sIs t
I Q

Q Q




 





 

   
    
  

                                 (2-47) 

其中， 

 

( )
k

k k

A BK BK

A A I


 

  
   

   
                                (2-48) 

则闭环系统(2-32)是指数稳定的，且控制增益矩阵有， 
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K
K


                                                      (2-49) 

上述的 PBDT 策略可总结为表 2-1。 

 

表 2-1  PBDT 策略 

Table 2-1.  PBDT strange  

算法 1：PBDT 策略 

1 通过推论 1 求解系统控制增益 K； 

2 初始化系统状态 x(0)，和初始随机退避时间上限 maxt ； 

3 0,1 时刻传感器 r(r=1、2…n)使用初始随机退避时间的接入信道； 

4 控制器根据式(2-28)生成控制量，并把最新状态转发到优先级预测器； 

5 通过式(2-14)预测下一时刻传感器 r 的重要性 ( 1, )h k r ； 

6 通过式(2-19)得到传感器 r 数据发送优先级 ( 1, )J k r ； 

7 传输调节器通过式(2-24)对传感器 r 的随机退避时间进行调节； 

8 传感器使用调节后的动态随机退避时间上限接入信道，发送数据，转到步骤 4。 

2.4 数值仿真 

本小节中将用一个数值仿真的例子用来验证 PBDT 策略的有效性。 

考虑如下三阶离散的不稳定系统[72]： 

( 1) ( ) ( )x k Ax k Bu k                                         (2-50) 

其中系统矩阵为： 

0.85 0.271 0.488

0.482 0.100 0.24

0.002 0.3681 0.707

A

  
   
  

                                  (2-51) 

0.5 0.1
0.3 0.4
0.2 0.5

B
 
  
 
 

                                             (2-52) 

系统初始状态为  (0)= 13 9 16x
 ，系统采样周期为 0.015T s 。设置超

参数系统退避时间系数为 100  ，原始随机退避时间上限为
max 0.25t ms  ，无

策略下主动丢包率为Pr( 0) 0.4   。依据本文的方法所求得控制增益矩阵为： 

-1.0455 0.735 0.4536

-0.7978 0.230 0.606
K

 
  
 

                                (2-53) 

使用传统随机系统方法[73]求得控制器增益为： 
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0.1075 -0.1376 -0.0523
'

0.0812 -0.1390 -0.1834
K

 
  
 

                               (2-54) 

 

图 2-5  传统控制器下的系统状态轨迹图 

Figure 2-5.  System state diagram under traditional controller 

 

 

图 2-6  PBDT 策略下的系统轨迹状态图 

Figure 2-6.  System status trajectory diagram under PBDT policy 

系统仿真结果如图 2-5 到图 2-11 所示。图 2-5 和图 2-6 分别是在丢包率为

20%情况下的使用不带补偿的控制器和 PBDT 策略控制器的系统轨迹图，其中

传统的随机稳定控制器未施加策略。从实验结果可以看出，随机稳定控制器控

x1
x2

x3
x1

x2
x3
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制下，由于系统主动丢包作用系统状态震荡收敛，而本文设计的控制器和

PBDT 策略在几次震荡后就快速的收敛，这也说明了本文策略能够对主动丢包

给系统带来的影响进行一定的补偿，并能提高系统的稳定性。 

 

图 2-7  系统丢包情况示意图 

Figure 2-7.  Schematic diagram of system packet dropout 

 

 

图 2- 8  无策略下的系统状态轨迹图 

Figure 2-8.  System status trajectory without policies 
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图 2-9  PBDT 策略下的系统状态轨迹图 

Figure 2-9.  System status trajectory diagram under PBDT policy 

 

 

图 2-10  李雅普诺夫函数导数指标下的 PBDT 策略 

Figure 2-10.  PBDT strategy under derivative index of Lyapunov function 

 

图 2-7为上述参数下的系统丢包情况示意图。采用 PBDT策略后，图中可以

看出数据传输成功的概率几乎没有改变，即系统平均丢包率几乎没有改变，这

表明本文设计的 PBDT 策略几乎不会额外增加对无线信道资源的占用。 

图 2-8到 2-11均在使用本文设计的控制器下的效果图，图 2-8为仅仅使用本

文 PBDT 策略中控制器的效果图，其控制器使用开环响应来补偿丢包数据，经

过一段时间的波动后系统可达到稳定。图 2-9 为图 2-8 相同设置下加入 PBDT 策 

x1 x2 x3
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图 2-11  李雅普诺夫函数不同策略轨迹对比图 

Figure 2-11.  Trajectory comparison diagram of different strategies of Lyapunov function 

 

略中的优先级预测器和传输调节器后的系统状态轨迹图，可以看出加入优先级

预测器和传输调节器后系统状态的收敛速度更快，几乎以没有波动的轨迹趋于

稳定，即系统在 PBDT 策略下有了更好的性能。图 2-10 为在图 2-9 的相同设置

下，把优先级预测器中传感器 r 的重要性指标替换为
( ( ))

( )r

V x k

x k




的系统状态轨迹

图，结果表明在相同实验设置下，对比图 2-8对系统稳定性有一定的提升，但效

果比图 2-9 策略差，这也验证了备注 2-1 的理论解释。 

图 2-11是图 2-8、图 2-9和图 2-10这三个实验设置下的李雅普诺夫函数的轨

迹对比图。从图 2-11 中可以看出，无传输策略时系统李雅普诺夫函数收敛最慢，

李雅普诺夫函数导数指标下的 PBDT 策略次之，完整的 PBDT 策略下的李雅普

诺夫函数下降的最快。所以，PBDT 策略能在在一定程度上提升控制系统的稳

定性能。 

2.5 本章小结 

本章针对无线通信网络中存在主动丢包的多包传输无线网络化控制系统分

析并设计了 PBDT 策略，策略中包含优先级预测器、传输调节器和控制器。优

先级预测器中通过设计重要性指标区分传感器数据的优先级，在传输调节器中

对优先级高的传感器减少其退避时间上限，对优先级低的传感器增加其退避时

间上限，以达到重要的传感器优先发送的目的；且设计了带丢包补偿的状态反

李
雅

普
诺

夫
函
数
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馈控制器。最后用数值仿真验证了该策略的有效性。验证了本章策略在不消耗

额外信道资源的情况下，在一定程度上减小主动丢包带来的影响，可提升系统

性能表现。 
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第三章 有扰下主动丢包的多包无线网络化控制系统的分析

和设计 
 

 

虽然第二章的 PBDT 策略在理想条件下表现良好，但在实际中，被控对象

常常会受到扰动，这可能导致优先级预测器所给出的优先级有所偏差，进而可

能导致第二章的 PBDT 策略失效。因此只有我们设计的策略有一定的鲁棒性才

可以更加符合实际的需要。本章在第二章的基础上，本章考虑系统受到的外部

扰动下改进了 PBDT 策略并设计了 H∞ 控制器，提升了策略的鲁棒性。 

3.1 问题描述 

现实中的无线网络化控制系统中，被控对象常会受到外部的扰动，这也是

无线网络化控制系统实际应用的难点之一。在本章中，本文的假设更符合实际，

本章考虑了多包无线网络化控制系统的被控对象受到外部有界扰动的情形，且

扰动会发生突变；同时假设系统的无线网络信道处于拥塞的情况下，系统会发

生主动丢包的问题。本章旨在改进第二章的 PBDT 策略以提升系统在外部扰动

下的控制效果，同时结合 H∞ 控制器使系统具有一定的抗干扰能力。 

考虑具有多个无线传感器采样的多包无线网络化控制系统，如图 3-1所示，

假设控制器到执行器端可靠传输，而传感器到控制器之间通过无线通信网络采

用“多包传输”的方式进行数据传输，即 n 个独立的传感器单独采样于被控对

象，通过无线网络信道独立地发送传感数据到控制器端。控制器根据收到的传

感数据信息计算出相应的控制量发送给执行器，并作用于被控对象。 

被控对象

传感器1

控制器

传感器2 传感器n

执行器

...

其他用户

其他用户

共享的无线网络

扰动

 

图 3-1  有扰多包传输的无线网络化控制系统图 

Figure 3-1.  Diagram of a wireless networked control systems for perturbed multi-packet 

transmission 
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该被控对象模型可用线性离散系统描述： 

 1( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
u

u

x k Ax k B w k B u k

z k Cx k D u k

   
  

 (3-1) 

其中 ( ) nx k  ， ( ) mu k  分别为控制输入别为控制系统的系统状态和控制输入，

( )w k 是外部扰动， ( ) nz k  是系统被调性能输出。 n nA  和 n m
uB  为系统

矩阵，C 和 uD 是适应维数的常数矩阵。 

将每个传感器采集到的状态信息记为： 

 1 2( ) ( ), ( ),..., ( )nx k x k x k x k     (3-2) 

3.2 有扰情况下基于预测器的动态传输策略设计 

初始化

估计预测偏差

预测偏差是否突变

补偿偏差

补偿突变
预测偏差

优先级预测

优先级传输

状态监测器
收到传感数

据

 
图 3-2  PBDT 策略的改进思路 

Figure 3-2.  Improvement ideas of PBDT strategy 

 

本章针对共享无线网络中主动丢包的无线网络化控制系统，在第二章设计

的基础之上，改进了 PBDT 策略，该策略能够在被控对象受到外部有界扰动下

满足系统性能要求，改进策略的主要思想如图 3-2所示。考虑到系统扰动对优先

级预测器的破坏性，本章在上一章基础之上增加了预测偏差估计器作为缓冲，

降低扰动对预测偏差估计其的影响。本章通过对过去一些时刻的偏差取平均值

补偿下一时刻的偏差，来补偿优先级预测器，使其不跟随随机的扰动发生较大

的偏差。这需要过去时刻的一些真实信息，所以我们在系统中加入了网络状态

检测器来转发真实收到的系统状态信息；同时预测偏差估计器检测预测偏差是
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否发生了突变，如果发生突变，将用突变后的预测偏差来补偿优先级预测器，

而非用过去时刻的平均值。 

策略的具体设计思路描述如下：1）为了尽可能的减少主动丢包对系统所造

成的负面影响，设计了优先级预测器，在当前时刻预测下一时刻各传感器数据

对系统的重要性，从而设定不同数据信息的优先级，进一步帮助传输调节器进

行决策；2）为了应对外界扰动给预测器带来的预测偏差，在策略设计中加入了

预测偏差估计器，来估计预测器下一时刻的预测偏差，并且能检测外界扰动的

突变，提升策略的抗干扰能力；3）设计合理的传感器动态传输调节规则，降低

高优先级数据的退避时间，提高低优先级数据的退避时间，让对系统更重要的

数据优先传输；4）在上述的基础上，设计合适的 H∞ 控制器来保证闭环控制系

统的稳定性并提升系统的鲁棒性。根据上述思想，分别设计了预测偏差估计器，

优先级预测器，传输调节器和控制器，如图 3-3所示。接下来，本文将分别对这

四部分做详细的说明。 

被控对象

传感器1

网络状态

监测器

传感器2 传感器q

执行器

...

传输调节器

共享的无线通信网络

控制器

优先级预测器预测偏差估计器

扰动

 

图 3-3  有扰多包无线网络化控制系统动态传输策略图 
Figure 3-3.  Dynamic transmission strategy diagram of perturbed multi-packet wireless 

networked control systems 

 

假设系统仅在被控对象受到外部的加性扰动且扰动有界。与上章类似，本

章将仅考虑只有主动丢包情况的多包无线网络化控制系统，这是因为多包无线

网络化控制系统规模较小，且受其网络信道资源的限制，丢包是系统的主要研

究问题，时延可忽略不计，所以不考虑系统采样周期之内的小时延，即将控制

器在一个系统采样周期内收到的数据看作完美传输。将传感器采样数据是否成

功到达控制器端，建模为随机伯努利过程，如式(3-3)。假设传感数据在此传输

过程中发生独立丢包现象，可用 r
k 进行描述： 
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0

( )1,

,
r

r

k

x k



 


传输成功

其他
 (3-3) 

 

3.2.1 预测偏差估计器设计 

各个传感器对被控对象进行采样后，在传输过程中会发生独立的丢包的现

象，控制器端将可能收到部分的状态信息，网络状态监测器在 k 时刻获得部分

的状态信息，可记为 ( )k x k ，反馈控制输入为： 

( ) ( )ku k K x k                                                 (3-4) 

其中， 
1

2

*

*

k

k
k

n
k






 
 
  
 
 
  


                                         (3-5) 

k 为系统传感数据是否成功传输的权重矩阵。在 1k  时刻，系统的输出

为： 

1( 1) ( ) ( ) ( )kx k Ax k B u k B w k                                   (3-6) 

根据上章的描述，PBDT 策略中优先级预测器的预测下时刻的系统状态为： 

( 1) ( ) ( )kx k Ax k B u k                                          (3-7) 

从系统模型(3-1)可以看出，由于无线网络化控制系统的被控对象受到外

部扰动，优先级预测器的预测输出 ( 1)x k  和系统真实输出 ( 1)x k  会有一定的

偏差： 


1( ) ( ) ( ) ( )e k x k x k B w k                                         (3-8) 

由此，本章希望估计因外部扰动造成的预测器的预测偏差，在优先级预

测器中对优先级的计算给予补偿，进而确定下一时刻的传感器优先级。具体

而言，预测偏差估计器在 k 时刻，可使用 , 1,...,k m k m k   时刻的窗口数据，

可记为集合： 

1{ ( ), ( 1),..., ( )}k m k m kD x k m x k m x k                              (3-9) 

于是本章希望估计过去时刻预测器平均偏差，将这些不同时刻的平均偏差序

列记为 ( ) | , 1,...,g i m k m k m k    ，则 m 时刻有 ( )g m ： 


1

1

1
1

( ) ( ) [ ( 1) ( )]
( )

( ) ( )

n

k m ii k m ii
i

n

k m ii k m ii
i

x k m x k m
g m

  


  


     


 




                  (3-10) 

其中，  ( )x k m 是预测器的预测输出，可得到过去 k m 时刻到 k 时刻每一时

刻的平均预测偏差： 
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{ ( ), ( 1),..., ( )}l g m g m g k                                      (3-11) 

进一步可以用线性函数 ( )f x ax b  来估计下一时刻的预测器偏差，其中

a 和 b 满足： 
1

2min [ ( ) ( )]
k

i m

g i ai b




                                          (3-12) 

1）当公式(3-14)不成立时，预测偏差近似地满足线性关系 ( )f x ， ( )g k 没有

发生突变，此时可认为外部扰动也没有发生突变，则预测偏差估计器的输出为： 

( 1) ( 1)g k a k b                                               (3-13) 

2）当公式(3-14)成立时，此时 ( )g k 与 ( )f x 的差距过大，不适合再用线性函

数 ( )f x 来估计预测偏差，可认为 ( )g k 发生了突变，此时外界扰动很可能发生了

突变时，所以不再使用式(3-13)来补偿优先级预测器。具体来说， ( )g k 满足

( )f x 的离群点特征时，则 ( )g k 与 ( )f x 的差距过大，可用如下公式检验： 

1
2

( ) ( )
3

[ ( ) ( )]
k

i

g k ai b

g i ai b






 


                                         (3-14) 

系统扰动发生了突变时，为了防止优先级预测器失效，所以仍然需要补偿优

先级预测器。此时可直接用 k 时刻的预测偏差 ( )g k 在 1k  时刻补偿优先级预

测器，即此情况下预测偏差估计器的输出为： 

( 1) ( )g k g k                                                  (3-15) 

 

3.2.2 优先级预测器设计 

定义( 1)ru k  ，其表示在 1k  时刻传感器 r 数据丢失时的系统控制输入： 

( 1) ( ) ( 1)ru k K r x k                                           (3-16) 

其中， ( ) n nr   ，且满足： 

1
( )

0,ij

i j r
r

 
  



，

其他
                                          (3-17) 

式中 ( ) ( 1)r x k  即表示在 1k  时刻传感器 r 的数据丢失。 

进一步地，优先级预测器计算受 1k  时刻传感器 r 数据 ( 1)rx k  丢失影响的

系统状态( 2)rx k  ，所以有： 

( 2) ( 1) ( ) ( 1) ( 1)rx k Ax k BK r x k g k                           (3-18) 

根据定理 2-1，我们优先级指标函数选择： 

( 1, ) ( ( ) ( 1)) (2 ( )) ( 1)h k r BK r x k P A BK r x k                    (3-19) 

根据优先级指标函数，本章设计优先级预测器如下： 

( , 1) { ( 1, ) | 1,2... }J r k sort h k r r n                              (3-20) 
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其中 ( )sort  表示从大到小的排名，最大值排名为 1，最小值排名为 n， ( , 1)J r k 

为优先级预测器给出的 1k  时刻传感器 r 的传输优先级。 

 

3.2.3 传输调节器设计 

假设等待时间 wt 满足平均分布： 
max

(0, )w wt U t                                                 (3-21) 

假设传感器 r 以随机退避的方式接入无线网络信道时，信道已发生拥塞，

t 表示随机退避时间，
max

wt 表示随机等待时间上限， t 和 wt 近似满足线性关系： 

wt t                                                 (3-22) 

其中 1  ， 为退避时间系数。一般而言，由于网络资源受限，传感数据

在随机退避方式下的传输成功率为： 

maxPr( 1) Pr( ) min( ,1)r
k r

w

T
t T

t
                                   (3-23) 

其中，T 为系统采样周期。对每个传感器根据(3-20)等距地补偿等待时间，则等

待时间上限 max
( , )wt k r 有： 


max

max max 2( ) 1
( , ) ( ( , ) )

1 2
w

w w

t T n
t k r t J k r

n

 
  


                      (3-24) 

根据(3-22)对传感器 r 的退避时间上限  max
t 的设置如下，则传输调节器设计

可表示为： 

 max
max ( , )

( , ) wt k r
t k r 

                                       (3-25) 

 

3.2.4 控制器设计 

对系统闭环系统(3-1)，采用线性反馈控制有： 

( ) ( ( ) ( ) ( ))k ku k K x k I x k                                  (3-26) 

若数据丢包使用上一时刻的开环响应进行反馈控制，这样做的好处有：1)补偿

数据缺失带来的影响，2)能降低某个传感器连续丢包带来的影响。构造变量

( 1)x k  和 ( )x k ： 

( 1) ( )x k Ax k                                              (3-27) 

( ) ( ) ( ) ( )kx k x k I x k                                       (3-28) 

定义： 

( ) [ ( ), ( )]k x k x k
                                         (3-29) 

则闭环控制系统可改写为如下形式： 
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( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k k Bw x

z k D k Fw k

 


   
  

                                     (3-30) 

其中， 

( )

( )
u k u k

k k

A B K B K I

A A I

   
     

                                 (3-31) 

3.3 稳定性分析和控制器求解 

在接下来的系统分析中，需要用到以下定义。 

定义 3-1[74]：对于任意给定常数  ，使闭环系统满足： 

（1）当外部干扰输入 ( ) 0w k  ，闭环系统是指数稳定的； 

（2）当系统的初始状态 ( ) 0x k  时，下属不等式对于所有的非零向量

 2( ) 0, ,0w k L T T  成立： 

2 2
( ) ( )z k w k                                           (3-32) 

则线性系统是具有 H∞ 干扰抑制水平  的指数稳定。 

引理 3-1：如果 ( )Q x , ( )R x , ( )S x 仿射依赖于变量 x ，且 ( )Q x 和 ( )R x 是对称的，

则 LMI， 

( ) ( )
0

( ) ( )T

Q v S v

S v R v

 
 

 
                                         (3-33) 

等价于： 

( ) 0Q v  ， 1( ) ( ) ( ) ( ) 0TR x S v Q x S v                           (3-34) 

或者 

( ) 0R v  ， 1( ) ( ) ( ) ( ) 0TR v S v R v S v                           (3-35) 

引理 3-2[75]：设 0 1, , , n n
pF F F   是对称矩阵，如果存在 0 1, , , 0p    使

得： 

0
1

0
p

i i
i

F F


                                                (3-36) 

成立，则 0 0T F   对所有满足 0T
iF   ， 1,2, ,i p  的 0  均成立。 

对于 1p  ，如果至少存在一个 0 使得 1 0T F   成立，则上述结论是充分必

要的。 

引理 3-3 (线性化引理)[76]： 假设 , ,A C M 常数矩阵， ( ), ( ) (v)TB v Q v Q S 是依

据变量 v 仿射的且 ( )R v 能分解 1( ) TTU v T ，其中 ( ) 0U v  是依变量 v 仿射的，则

非线性不等式为： 
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 
( )

0( ) ( )
( ) ( )

T

T

A A
Q v

B v B v
M S v R v

C C

                             

                  (3-37) 

等价下面的 LMI： 

( ) ( ( ) ( ) ( ( ) )

0( )
( )

T T T

T

A Q v A A MB v S v C MB v C A

B v
T U v

C

    
        

          (3-38) 

定理 3-1：对于给定的控制器增益矩阵 m nK  ，存在标量 (0,1), 0s   和

对称正定矩阵 2 2n nQ  满足： 

1
0

I Q I

Q sI

Q






 
        

                                        (3-39) 

则系统(3-1)是指数稳定的，且衰减率为 1 s   。 

证明：系统的李雅普诺夫函数为： 

( ) ( ) ( )V k k P k                                            (3-40) 

假设 1 2min ( ), max ( )P P     分别为 P 的最小特征值和最大特征值，我

们有： 

1 2I P I                                                   (3-41) 
2 2

1 2( ) ( ) ( )k V k k                                        (3-42) 

李雅普诺夫函数的差分方程为： 

2

( ( )) ( ( )) ( ( 1))

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

( )

V x k V x k V x k

k P k k P k

k P P k

v k

   
 


  

 

   
   
  



                    (3-43) 

令 min ( )v P P     ，根据(3-41)(3-43)得： 
2 2 2

1 2( ) ( 1) ( )k k v k                                    (3-44) 

2 21

2

( 1) ( )
v

k k
 



                                      (3-45) 

进一步有： 

2 21

2

( 1) (0)
k

v
k

 


 
   

 
                                (3-46) 

由
1

2

0 1



  所以，令衰减率为 1

2

v



 将约束条件(3-41)(3-43)改写成： 
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1
0

P vI

P





   
   

                                      (3-47) 

两边同时乘以 2

2

1





 
 
 
 
 

，令
2

,
v

s


 1

2 2

,
P

Q

 

  可得： 

1
0

Q sI

Q





   
   

                                      (3-48) 

得到约束条件，证明完毕。 

定理 3-2：对于给定的常数 0  ， m nK  ，存在适应维度的对称正定矩

阵Q满足不等式： 

2
0

*

T T T

T

Q D D Q D F

F F 
    

  
                         (3-49) 

则闭环系统具有给定的 H∞干扰抑制水平  。 

证明：选取系统李雅普诺夫泛函： 

( , ( )) ( ) ( )TV k k k Q k                                           (3-50) 

对于系统有： 

        2( ) ( ) ( ) () ( )TTz w k w kz kk k V    

   
2

2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1, ( 1)) ( , ( ))

( ) ( ) ( ) ( )+ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1, ( 1)) ( , ( ))

( ) ( ) ( ) ( )+ ( ) ( ) ( ) ( )

T

T

T T T T T T T T

T

T T T T T T T T

D k Fw k D k Fw k

w k w k V k k V k k

k D D k k D Fw k w k F D k w k F Fw k

w k w k V k k V k k

k D D k k D Fw k w k F D k w k F Fw k

 

  
   

  

   

   

   

  

    

  
2 ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T T T

T T T T T

T T T T

T

w k w k k Q Q k

k D D Q Q k w k F F I w k

k D Fw k w k F D k

  

  

 

 

    

      

 

 

    (3-51) 

其中， 

( ), ( )
TT k w k     ，

T T T

T

Q D D Q D F

F F I
    

    
                   (3-52) 

0  ，成立，则有： 

2 ( ) ( ) ( ) 0( ) ( )T Tz k wz k k Vk w k                                (3-53) 

零初始条件下，对上式左边 0 0k k  到 k   求和有： 
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0 0

2 ( ) ( )) ) 0( ( ) ( ) ( ( )T

k k k

T

k

w k wz k z kk V k
 

 

                         (3-54) 

因为定理 3-1中证明了系统是满足指数稳定的，则无穷大时刻，李雅普诺夫

函数是趋于零的，所以有： 

0 0

2 0( (( ) ( ) )) )( ) ( ( )T

k k

T

k k

z k z k Vk kw k w
 

 

                       (3-55) 

0 0

2 (( ) )( ) ) (T

k k k k

T w k w kz k z k 
 

 

                                 (3-56) 

由此
2 2

2 2
( ) ( )z k w k 成立。 

则闭环控制系统具有给定的 H∞干扰抑制水平  ，综上定理 3-2 得证。 

下面主要考虑求解控制器增益矩阵 K 的相关问题，基本思想是保证系统指

数稳定的前提下，使系统有较好的干扰抑制水平。 

定理 3-3：若存在标量 0 1,0 1, 0, 0,v         以及满足合适维度的矩

阵Q和 K，满足： 

2

00 0 0 0
0* 0 0 0

* * 0 0 0
* * * 0 0 0 0
* * * * 0
* * * * * 2
* * * * * *

T

T

T

T
i

Q Q
DQI
FI

I
Q VI

QI
Q






  
  

 
  
    

 
  

               (3-57) 

其中
 

( )
k

k k

A BK BK

A A I


 

  
   

   
，则 K 可由满足上述约束的矩阵不等式求出。 

证明：首先将式(3-52)展开得， 

 
2

0
0

*

T T

T

Q Q D
D F

I F
     

       
                         (3-58) 

利 Schur 补引理可得： 

2

0

0

T T

T

Q Q D

I F

I


  
    
    

                                (3-59) 

再展开： 

 2

0

0 0 0 0

0

T T

T

Q D

I F Q

I


    
          
        

                        (3-60) 

再次利用 Schur 补引理有： 
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1

2

0 0

0
0

T

T

Q

Q I D

I F

I



  
    
   
 

     

                                   (3-61) 

分别左乘和右乘  , , ,diag Q I I I 有： 

2

0 0

0
0

T

T

T

Q Q

Q I D

I F

I



  
    
   
 
     

                                    (3-62) 

利用 Schur 补引理可以将式(3-40)得到： 

0

2 0

T
iQ VI

I Q

Q

   
    
    

                                       (3-63) 

由式(3-62)和(3-63)得： 

 

2

00 0 0 0
0* 0 0 0

* * 0 0 0
* * * 0 0 0 0
* * * * 0
* * * * * 2
* * * * * *

T

T

T

T
i

Q Q
DQI
FI

I
Q VI

QI
Q



  
  

 
  
    

 
  

                (3-64) 

得到约束条件，定理 3-3得证。对于上式中非线性的项，可用换元法或线性化法

间接地求出控制增益 K。 

3.4 数值仿真 

本章使用系统(3-1)的模型验证本章策略的有效性，其中系统矩阵分别如下： 

0.8187 0 -0.0955

0.1722 0.9048 -0.0094

0 0 1.1052

A

 
   
  

                                 (3-65) 

 0.0097 0.0006 0.2103
T

uB                                (3-66) 

1 [1 1 1]TB                                                 (3-67) 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

C

 
   
  

                                                (3-68) 

0uD                                                       (3-69) 
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系统初始状态为  (0)= 7 6 4x
 ，系统的采样周期为 0.01T s 。假设参

数系统退避时间系数为 100  ，且系统不加策略前因共享无线网络信道资源的

局限性已经发生了主动丢包问题。系统被控对象所受扰动满足高斯分布，但在

k=100 至 k=110 时刻系统扰动突变满足： 

5, 100 110
( )

2 ,

k
w k

y

 
 
 其他

                                      (3-70) 

其中 (0,1)y N ，依据本文的方法所求得控制增益矩阵为： 

 -0.4440 -0.0641 2.7185K                              (3-71) 

 

图 3-4  0.2 丢包率下无策略下的系统状态轨迹图 

Figure 3-4.  System state trajectory without policy at 0.2 packet dropout rate 

 

图 3-4 和图 3-5 分别为相同控制器下的无策略和有策略的系统状态轨迹图。

在图 3-4 和图 3-5 的实验设置中，控制系统在不加策略前的原始随机退避时间上

限为 max 0.125t ms  ，即无策略下主动丢包率为 0.2。从图 3-4 中可以看出，在前

述的实验设置下，无策略时系统发生了较为剧烈的状态波动，当 k = 100 时，系

统被控对象受到的外部扰动发生突变，系统出现了更大的波动。相比图 3-4，图

3-5 在加入 PBDT 策略后，系统状态轨迹相对更加平缓，在扰动发生突变时，也

对系统状态的波动有一定的缓解作用。 
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图 3-5  0.2 丢包率下 PBDT 策略的系统状态轨迹图 

Figure 3-5.  System state trajectory of PBDT strategy at 0.2 packet dropout rate 

 

 

图 3-6  0.33 丢包率下无策略下的系统状态轨迹图 

Figure 3-6.  System state trajectory without policy at 0.33 packet dropout rate 
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图 3-7  0.33 丢包率下 PBDT 策略的系统状态轨迹图 

Figure 3-7.  System state trajectory of PBDT strategy at 0.33 packet dropout rate  

 

在图 3-6 和图 3-7 的实验设置中，无线网络化控制系统的原始随机退避时间

上限为 max 0.15t ms  ，即在无策略下主动丢包率为 0.33。由图 3-6 和图 3-7 可以

看出，在上述实验设置下，无线网络化控制系统加入改进后的 PBDT 策略使系

统表现出了更好的性能。无策略的情况如图 3-6所示，系统因受到外部扰动的影

响，系统状态出现了较大的震荡，尤其在受到扰动突变时，系统状态出现了较

大的一段波动；而加入改进后的 PBDT 策略能在一定程度上减少系统受到的影

响，如图 3-7 所示；相比图 3-6，在加入改进后 PBDT 策略，系统状态减少了震

荡，在 k = 100 时刻，外部扰动发生突变，PBDT 能显著地减少扰动突变的影响，

图 3-7中系统状态的波动相对更加平缓。由此可以表明改进后的 PBDT策略在有

扰动的情况下，可减少主动丢包和系统扰动的影响，在一定程度上提升了系统

的稳定性。 

3.5 本章小结 

本章针对受扰动的多包传输无线网络化控制系统的主动丢包的情况，改进

了 PBDT 策略。本章在 PBDT 策略中加入预测偏差估计器，缓解系统外部扰动

作用对预测器的影响，并在预测偏差估计器中设置了偏差突变检测，减小系统

外部扰动的突变对策略的冲击，提高了策略的鲁棒性。然后给出了 H∞ 控制器的
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设计方法，最后通过数值仿真表明本章方法在一定程度上能够在有扰动的情况

下缓解因主动丢包带来的影响。 
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第四章 总结与展望 
 

 

4.1 总结 

本文对多包无线网络化控制系统的主动丢包问题展开研究，从无外部扰和

有外部扰动两种情况对系统进行相应的设计和分析，分别提出了有效的传感器

数据的动态传输策略。多包无线网络化控制系统是分布式无线网络化控制系统

和大规模无线网络化控制系统的必然需求，在无线网络化控制系统中，多包传

输的通信方式越来越普遍。在先前大多数已有的多包传输问题研究中，把超过

系统采样周期的数据当作时延问题处理，而本文从主动丢包的角度研究这一问

题，这使本文区别于大多数已有研究。其难点在于，如何在网络信道资源限制

的丢包情况下，从通信和控制联合分析，确定数据重要性的标准以及设计相应

的动态传输策略，并且设计相应的状态反馈控制器，提高系统的稳定性。因此，

本文的研究问题具有一定的挑战性。 

针对多包无线网络化控制系统的主动丢包问题，本文设计了一种提出了基

于预测器的动态传输策略，该策略能减少主动丢包给多包无线网络化控制系统

带来的影响，并提升系统的整体性能。本文的主要研究内容可总结如下两点： 

(1) 研究了无扰动情况下的多包无线网络化控制系统的主动丢包问题。本文

提出了基于预测器的动态传输策略，该策略由优先级预测器、传输调节器和状

态反馈控制器三部分组成，该策略的主要思想如下：为了尽可能的减少随机丢

包对系统所造成的影响，设计优先级预测器在当前时刻预测下一时刻各传感器

数据对系统的重要性，帮助传输调节器进行决策。设计合理的传感器动态传输

调节规则，降低高优先级数据的等待时间，提高低优先级数据的等待时间，让

对系统更重要的数据优先传输。在上述基础上，设计了状态反馈控制器。在上

述策略的设计下，针对主动丢包的无线网络化控制系统建模得到闭环控制系统，

给出了系统的指数稳定性的条件和相应的控制增益。最后通过仿真实验验证了

本文所提策略的有效性。 

(2) 研究了受扰动情况下多包无线网络化控制系统的主动丢包问题，在预测

器无法预测系统下一时刻真值的情况下，改进了基于优先级预测器的动态传输

策略，提高了策略的抗干扰能力。该策略通过设置预测偏差估计器，根据历史

图窗数据实时的估计系统所受扰动，并设置了突变检测算法，使系统在丢包的

情况下通过基于优先级预测器的动态传输策略也能表现出良好的鲁棒性，并且

给出了控制器设计方法，最后通过仿真证验证了有扰动情况下该策略的有效性。 



浙江工业大学硕士学位论文 

44 

4.2 展望 

无线网络化控制系统是一个复杂且趋向智能化的系统。丢包、网络诱导时

滞和通信约束等问题都是无线网络化控制系统中常研究的基本问题。近些年，

随着无线网络通信技术、控制技术以及计算机技术的成熟，控制系统的规模逐

渐扩大，加之各种智能算法的涌现，势必会给无线网络化控制系统带来新的活

力。本文针对多包传输的无线网络化控制系统的部分数据包丢失的问题展开了

研究，由于自身能力与时间的限制，仍存在很多问题去深入发掘与研究。之后，

还可以从以下角度开展研究工作： 

(1) 本文研究多包传输的无线网络化控制系统的丢包问题，仅考虑了传感器

到控制器之间的动态传输发生了丢包现象。假如同时也考虑系统中具有多个控

制器到执行器的无线通信传输链路，且在多包传输的通信方式下发生了主动丢

包情况，此时控制器将如何设计，传输策略将如何改进。这种情况下，无线网

络化控制系统的双侧通信如果存在信道竞争，传输策略将如何进行改进。这将

是一个很有挑战性的问题。 

(2) 本文仅考虑了系统中主动丢包的情况。但由于一些实际情况，控制系统

规模相对较大，多包传输还会造成在控制器侧没有统一的时延的现象，这也是

多包传输问题与其他主要问题的主要不同。一部分研究人员在这方面做出了一

定的研究贡献，常见的处理方法是将时延最大归一化，等待一定时间使得所有

的分量都是基于同一时间的，或者采用预测分量方法。那么，针对这种情况下，

同时考虑到系统的网络诱导时延带来的影响，如何设计数据传输策略与相应的

状态反馈控制器，也将是一个好的研究点。 

(3) 对于多包传输的无线网络化控制系统可联合通信网络协同设计，这是近

些年的一个研究热点。例如：IEEE 802.15.4 协议，在此协议中数据包允许有两

种不同接入模式，一种是基于竞争的，一种是非竞争的。这种情况下如何更高

效的数据传输策略，让一部分数据使用非竞争信道发送，另一部分使用非竞争

信道发送，提高系统的性能；进一步还可以考虑到如果在竞争信道中发生网络

诱导问题时，如何让系统的性能损失最小，这也是一个值得探究的问题。 

(4) 本文的研究中仅考虑了外部的扰动，但是在控制系统中，无线网络化控

制系统中还又可能受到内部参数的扰动的影响，因此后续可以增加对系统参数

摄动影响的研究，如何在此情况下设计一种更有普适性的传输策略，是一个很

有研究意义的问题。 
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