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摘  要  本文针对通信网络中存在竞争和非竞争信道的无线网络化控制系统，提出了一种基于估计

器的信道选择策略，在保证控制系统稳定性的同时尽可能地节约了宝贵的非竞争信道资源。在无

线网络化控制系统中，控制信号通过竞争信道传输时可能发生数据包丢失，导致执行器无法收到

实时的控制信号。而传感器端未知控制信号的实际传输情况，因而也无法得知每个时刻执行器所

使用的控制信号。针对这种情况，本文首先设计了估计器来估计执行器端上一时刻实际使用的控

制信号，再通过信道选择策略来约束执行器端使用控制信号的误差。然后，在所提信道选择策略

下设计控制器来保证控制系统稳定。最后，通过数值仿真验证了所提算法的有效性。 
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0  引 言 

无线网络化控制系统（ wireless networked 

control systems，WNCSs）是一类利用无线网络实

现传感器、控制器以及执行器之间数据传输的网络

化控制系统[1-3]。具有布线少、通信灵活、维护简

单等优点。随着嵌入式系统、计算机控制、无线通

信技术的快速发展，无线网络化控制系统在智能家

居[4]、智能电网[5]、工业机器人遥控[6]、车联网[7, 8]

等领域得到了更加广泛的应用。 

相较于传统的点对点控制系统，无线网络化控

制系统中的网络信道资源是有限的，多用户共享的

无线通信网络更是加剧了这一问题。网络的信道资

源指网络中的竞争信道和非竞争信道资源。其中，

竞争信道指各个用户之间通过竞争的方式来抢占信

道资源，“竞争”的方式更容易产生数据包传输的

延时和丢失。非竞争信道指在某一段时隙中，信道

提供给控制系统或其他用户专用[9, 10]，相较于竞争

信道，非竞争信道的资源更加有限，例如在 IEEE 

802.15.4 中每个周期内最多有 7 个用户使用非竞争

信道传输数据[11, 12]。并且在无线通信网络中，用户

的加入和退出更加便捷，用户对数据传输的需求是

随机的、突变的。所以根据时隙分配信道的非竞争

信道接入相比于根据数据包的实际大小分配信道的

竞争信道接入更容易造成信道资源浪费。 

然而，在无线网络化控制系统中，不能仅仅考

虑信道资源节省。由于控制系统实时性要求比较

高，使用非竞争信道传输数据比使用竞争信道传输

数据更能满足控制系统高实时性的要求。因为竞争

信道传输数据产生的时延和丢包，会影响控制系统

的性能，严重的甚至会导致控制系统失稳[13, 14]。因

此，设计一种控制算法在保证控制系统性能的同时

减少网络资源的占用引起了广泛的关注[15-17]。 

很多现有的研究考虑的是单一信道下的信道资

源占用率。文献[6]研究了在竞争信道中存在延迟和

丢包下的控制问题，提出了一种事件触发动态输出

反馈 H∞ 控制方法。文献[18]针对竞争信道下存在

丢包和量化误差的无线网络化控制系统提出了一种

基于事件触发的控制算法，保证了系统在均方意义

下稳定。文献[19]提出了采用非竞争信道传输数据

下的一种自触发机制，通过比较上一次事件触发时

刻和当前时刻的状态误差来决定是否发送当前状态

信息。以上提及文献都是使用竞争或者非竞争中的

一种信道进行数据传输，并通过事件触发机制来减

少数据的传输，以此节省网络通信资源。值得注意

的是，仅使用竞争信道的系统性能是不如仅使用非

竞争信道下的系统性能，而仅使用非竞争信道又会

过多的 占 用信道 资 源。然 而 有些协 议 例如

IEEE802.15.4，一个周期内同时存在竞争信道和非

竞争信道，因此，通过合理利用竞争信道与非竞争



 

 

信道可以在保证系统性能的同时有效提高资源利用

率。文献[20]首先提出了非竞争信道传输下的自触

发采样，其次提出在每个使用非竞争信道传输之前

尝试使用竞争信道传输，如果传输成功则可以节省

一次非竞争信道传输。但该方法仅考虑了传感器到

控制器这一段回路，且需要假设存在控制器到传感

器的回传通道。一个更加合适的策略是根据控制系

统性能动态选择合适的信道进行数据传输，控制系

统性能在期望范围内时选择传输质量差但成本低的

竞争信道，控制系统性能在期望范围之外时选择传

输质量好但成本高的非竞争信道。然而控制系统的

性能如何动态并定量地评估，以及如何根据评估结

果进行信道切换，这对于提高资源利用率具有重大

的意义。 

基于以上分析，本文提出了基于估计器的信道

选择(estimator based channel selection, EBCS)策略，

使 WNCSs 在保证系统稳定的同时尽可能节省非竞

争信道的使用。EBCS 策略由控制信号估计器、信

道选择器和控制器三个部分组成。首先，所提方法

针对采用竞争信道传输数据后，传感器无法得知执

行器所采用的控制信号这一问题，设计了估计器来

实时估计执行器上一时刻采用的控制信号。然后，

通过比较待传输的控制信号与估计出的控制信号的

误差来选择信道，并在所建立的约束下设计控制器

保证系统渐进稳定。最后，通过数值仿真验证了所

提出方法的有效性。本文组织如下：第 1 节描述研

究问题，第 2 节详细说明了 EBCS 策略，第 3 节给

出了闭环系统渐进稳定的充分条件和控制器的求解

方法，第 4 节通过仿真验证了 EBCS 策略的有效

性，第 5 节总结全文。 

1  问题描述 

本文考虑的 WNCSs 如图 1 所示。被控对象用

如下线性离散系统描述 

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

其中
nx∈ ，

mu∈ 分别为控制系统的状态和控

制输入，
n nA ×∈ ，

n mB ×∈ 为系统矩阵。 

 
图 1 WNCSs 控制框图 

图 1 中的无线通信网络与其他用户共享，传感

器、控制器、执行器是时间同步的。无线网络包含

竞争信道和非竞争信道，可以通过协调器进行信道

调度，选择合适的信道进行数据传输。例如 IEEE 

802.15.4 协议中包括竞争访问阶段和非竞争访问阶

段，设备向协调器申请非竞争访问阶段，由协调器

分配非竞争阶段时隙[21]。使用非竞争信道时，可以

认为是完美传输。 

本文主要考虑无线通信网络造成的数据包丢失

的影响。这是由于无线通信下的网络化控制系统一

般规模较小，因而时延在其中往往并不起决定性作

用，并且由于控制系统实时性的要求，超过一个采

样周期未抵达的数据包一般会主动丢弃。 

当控制系统闭环回路使用非竞争信道时，可以

认为无丢包发生，而使用竞争信道时，闭环系统存

在随机丢包。定义 ( )r k 表示闭环系统数据传输是

否成功，即 

   
1,

( )
0

,
,

( ) ( )x k u k
r k


= 


均传输成功

其他
             (2) 

本文要解决的问题是：多用户共享通信网络的

WNCSs 中，设计合适的信道选择策略和控制器，

使得系统在保持稳定的前提下尽可能减少非竞争信

道的使用次数，节省信道资源。 

2  EBCS 策略设计 

在本节中，针对共享通信网络中存在竞争和非

竞争信道的 WNCSs 设计了 EBCS 策略。该策略的

主要思想如下：1)为了应对传感器无法确定执行器

实际使用的控制信号的问题，设计控制信号估计器

来估计上一个时刻执行器使用的控制信号。2)利用



 

 

估计器得到的控制信号和最新状态信号设计合适的

信道切换规则，动态约束执行器端所使用的控制信

号与实际控制信号的误差。3)在上述基础上，设计

合适的状态反馈控制器保证控制系统渐进稳定。根

据上述思想，设计了控制信号估计器、信道选择器

和控制器三个部分，控制框图如图 2 所示。接下来

将分别对这三个部分做详细说明。 

2.1 控制信号估计器设计 

传感器在 1k + 时刻，可以得到被控对象 1k +
时刻以前的所有状态数据，但由于无线网络通信中

存在数据包的丢失，传感器无法得到控制器实际使

 

图 2 EBCS 策略控制流程图 

用的控制信号 ( )u k 。为了帮助信道选择，约束执

行器使用的控制信号误差在给定阈值内。在传感器

端设计控制信号估计器来实时估计 ( )u k ，由于引

入了 ( )u k ，(1)式被重写为 

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

通过代数运算可得到 
2( ) ( 1) ( 1)

( 1)
u k x k A x k

ABu k
B = + − −

− −
            (4) 

为了得到 ( )u k 的表达式，设计矩阵 G 使得

GB 为 非 奇 异 矩 阵 ， (4) 式 左 右 两 边 同 乘 以

1( )GB G− 可得 

( ) ( 1) ( 1)u k Au k B kη= − + −          (5) 

其 中 1( )A GB GAB−= − ， 1( )B GB G−= ，

2( 1) ( 1) ( 1)k x k A x kη − = + − − ，结合(3)式和(5)式

可得 

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

u k Au k B k
y k Cu k

η = − + −


=

 





        (6) 

其中 ( ) ( 1) ( )y k x k Ax k= + −  ，C B= 。对(6)式构

建如下估计器 

ˆ ˆ( ) ( 1) ( 1)
ˆ( ( 1) ( 1))

u k Au k B k

L y k Cu k

η= − + −

+ − − −

 





     (7) 

其中
m nL ×∈ 且满足 A LC− 赫尔维兹稳定。 

定义估计误差 ˆˆ( ) ( ) ( )e k u k u k= −  ，将(7)式代

入计算有 

ˆˆ( ) ( )( ( 1) ( 1))
ˆ( ) ( (0) (0))k

e k A LC u k u k

A LC u u

= − − − −

= − −

 

 

     (8) 

由此，可得当 k →∞时， ˆ ( ) ( )u k u k→ 。 

注 1：传感器无法得到控制器实际使用的控制

信号，原因主要有两点：其一，并不是所有执行器

都具有发送数据的能力，比如水箱的阀门，这种情

况下，同在被控对象一侧的传感器和执行器之间无

法通信；其二，执行器具有发送数据的能力时，传

感器和执行器之间可以实现通信，主要有有线和无

线两种通信方式，有线传输会增加一定的成本，并

且实施难度依赖被控对象所处的环境，无线传输可

能会出现数据包丢失，因此传感器无法保证能一直

获取到执行器实际收到的控制信号。 

2.2 信道选择器设计 

 注意到，控制系统不同时刻对于传输的需求并

不是相同的。当控制系统性能较差时，控制系统急

需新的控制数据来防止系统性能进一步恶化。因

此，反馈信道和前向信道同时选择非竞争信道以加

快数据的传输。而当控制系统性能在可接受的范围

时，系统对传输的需求相对较低。因此，反馈信道

和前向信道同时选择竞争信道以节省更多的通信资

源。本文在传感器和控制器之间设计一个信道选择

器(如图 2 所示)来评估控制系统对数据传输的急迫

性，从而实时选择传输信道。 

定义 

1
( )

0
kθ


= 


闭环系统使用竞争信道

闭环系统使用非竞争信道
    (9) 

在信道选择器构建如下规则， 



 

 

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

 
( 0

2

T T T
s s

T T T
s s

e k e k x k x k e k e k k

e k e k x k x k e k e k k

θ

θ

 Φ < Ω − − Φ − =

 Φ ≥ Ω − − Φ − =


  (10) 

其中 ˆ( ) ( ) ( 1)se k u k u k= − − ， TB PBΦ = ，

P 和Ω为待求的参数，具体计算方法将在第 3 节

中做详细说明。 ˆ ˆ( ) ( ) (0)ke k A LC e= −  为估计误

差。 

注 2：一般情况下估计误差是未知的，但对于

初值已知的情况下，即 ˆ(0)e 上界已知，估计误差也

能够通过 ˆ( ) (0)kA LC e−  来表示和计算。 

引理 1： 对于任意的正定矩阵 P 和矩阵 E ，

F ，存在如下不等式关系[22]  
T T T TE PF F PE E PE F PF+ ≤ +          (11) 

引理 2：根据(10)式构建的信道切换规则，可

以得到， 

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

 
 

 ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

T T

T T

e k e k x k x k k
e k e k x k x k k

θ
θ

 Φ < Ω =


Φ ≥ Ω =
 (12) 

其中 TB PBΦ = ， P 和Ω为(10)式信道切换规则中

待求的参数， ( ) ( ) ( )e k u k u k= − 。 

证明：根据(10)式，当闭环系统采用竞争信道

传输数据时有， 

 1 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)
2

T T T
s se k e k x k x k e k e kΦ < Ω − − Φ −  

 (13) 
通过简单的代数运算可得 

ˆ ˆ2 ( ) ( ) 2 ( 1) ( 1)
( ) ( )

T T
s s

T

e k e k e k e k
x k x k

Φ + − Φ −

< Ω
 (14) 

通过引理 1 可得如下不等式 

ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( 1)
ˆ ˆ( ) ( ) ( 1) ( 1)

T T
s s

T T
s s

e k e k e k e k
e k e k e k e k

− Φ + Φ −

< Φ + − Φ −
 

 (15) 
因此，联立(14)式和(15)式可得 

ˆ ˆ( ( ) ( 1)) ( ( ) ( 1))
( ) ( )

T
s s

T

e k e k e k e k
x k x k

+ − Φ + −

< Ω
    (16) 

而 ˆ( ) ( 1) ( ) ( 1)se k e k u k u k+ − = − − ，根据控

制器设计部分可知，执行器端采用零阶保持，所以

有 

( ) ( ) ( ) ( )T Te k e k x k x kΦ < Ω             (17) 

 综上，所以引理 2 成立，证毕。 

注 3：信道选择器使用 ( )u k 计算信道切换的判

断规则，是由于所提方法采用状态反馈控制器，其

反馈增益矩阵 K 是提前求解出来的，因此信道选择

器可以通过已知的状态计算得到所对应的 ( )u k 。 

2.3 控制器设计 

闭环系统选择竞争信道传输数据时会出现随机

丢包，在这种情况下执行器无法接收到当前时刻的

控制数据。在大多数无线网络化系统的研究中，当

执行器未接收到数据包时，主要采取零输入或者零

阶保持的方法。本文假设执行器在未接收到数据包

的时刻选择零阶保持。 

设计状态反馈控制器 K 对系统进行控制 

( ) ( )u k Kx k=                     (18) 

执行器实际使用的控制数据 ( )u k 为 

 ( ) ( ) ( ) (1 ( )) ( 1)u k r k u k r k u k= + − −  (19) 

因此闭环系统可以写为 

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

( ) ( ) ( )

x k Ax k Bu k
Ax k Bu k Bu k Bu k
A BK x k Be k

+ = +
= + − +
= + −

 

(20) 

3  稳定性分析和控制增益设计 

接下来将在(10)式的切换规则下，得到闭环系

统(20)渐进稳定的充分条件。 

定理 1  若存在正定矩阵 P ，Ω和反馈控制增

益 K ，在 ( ) ( ) ( ) ( )T T Te k B PBe k x k x k< Ω 的信道

切换规则的约束下，其中 ( ) ( ) ( )e k u k u k= − ，使

得如下矩阵不等式成立，则闭环系统(20)渐近稳

定。 



 

 

1

1

1

1 0
2

1* 0
2

* *

P A BK

I

P

−

−

−

 − + 
 
 − Ω < 
 −  
 

  (21) 

证明：定义李雅普诺夫函数如下 

( ( )) ( ) ( )TV x k x k Px k=                   (22) 

其中 P 为正定对称矩阵，可以得到 

( ( )) ( ( 1)) ( ( ))
( 1) ( 1) ( ) ( )T T

V x k V x k V x k
x k Px k x k Px k

∆ = + −

= + + −
 

 (23) 
将闭环系统(20)式代入到(23)式有 

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

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

T

T

T T

T T

T T

T T

V x k A BK x k Be k P A BK
x k Be k x k Px k

x k A BK P A BK P x k
e k B P A BK x k
e k B PBe k
x k A BK PBe k

∆ = + − +

− −

= + + −

− +

+

− +

 

 (24) 
通过引理 1 有以下不等式成立 

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

T T

T T

T T

T T

x k A BK PBe k
e k B P A BK x k
x k A BK P A BK x k
e k B PBe k

− +

− +

≤ + +

+

 (25) 

将(25)式代入到(24)式可得 

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

T T

T T

V x k x k A BK P A BK P x k
e k B PBe k

∆ ≤ + + −

+
<

 (26) 
通过信道切换规则的约束，可以将(26)式重写

为 
 

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

T T

T

V x k x k A BK P A BK P x k
x k x k

∆ ≤ + + −

+ Ω
<

 

(27) 
通过 Schur 补引理可以得到(21)式，定理 1 得

证。 

注 4：所提方法通过在传感器端建立约束，确

保执行器所使用的控制信号与控制器产生的控制信

号之间的误差始终小于给定阈值，然后在该条件下

求解稳定控制器。 

定理 2：若存在正定矩阵 X ，Ω 和矩阵Y ，

在 ( ) ( ) ( ) ( )T T Te k B PBe k x k x k< Ω 的信道切换规

则约束下，其中 ( ) ( ) ( )e k u k u k= − ，使得以下不

等式成立，则闭环系统(20)渐近稳定。 

1 0
2

1* 0
2

* *

X AX BY

X

X

 − + 
 
 − Ω < 
 −  
 

     (28) 

其中
1X P−= ，

1−Ω = Ω ，Y KX= 。 

证明：通过对(21)式分别左乘和右乘对角矩阵

可以得到(28)式。 

上述 EBCS 策略可以总结为算法 1。 

算法 1：EBCS 策略 

1 通过(28)式求解矩阵 P ，Ω， K 。 

2 设计估计器的增益 L ，构建估计器。 

3 初始化系统状态 (0)x ，估计器初值 ˆ (0)u  。 

4 在 0，1 时刻采用非竞争信道传输数据。 

5 通过(7)式估计器得到 ˆ ( 1)u k −   

6 通过(18)式得到 ( )u k ，从而计算出 ( )se k 。 

7 通过(8)式计算得到 ˆ( 1)e k − 。 

8 信道选择器根据(10)式的切换规则来选择合

适的信道进行数据传输。 

9 重复步骤 5，6，7，8。 

注 5：所提算法在初始 0 ，1时刻需要采用非

竞争信道传输，这是由于设计的控制信号估计器使

用了 2k − 时刻的系统状态数据，为了不失一般

性，所以本算法在初始时刻选用非竞争信道传输保

证数据的准确性。 

注 6：文献[23]考虑有界丢包和马尔可夫丢包

下的网络化控制问题。然而，很多情况下我们无法



 

 

得知通信网络的丢包上界，也无法对丢包率进行精

确建模，本文所提方法并未对丢包进行假设，通过

采用竞争和非竞争信道切换的方式来保证控制系统

稳定。 

4  数值仿真 

在本节中将用两个数值仿真的例子来验证所提

EBCS 策略的有效性。 

例 1 考虑一个四阶倒立摆模型[22]： 

( 1) ( ) ( )x k Ax k Bu k+ = +         (29) 

其中系统矩阵为 

1 0.0991 0.0136 0.0004 0.0091
0 0.9818 0.2789 0.0136 0.1822
0 0.0023 1.1598 0.1053 0.0232
0 0.0474 3.2764 1.1598 0.4743

A B

   
   
   = =
   −
   −   

，

系统的初始状态为： (0) [0.98,0,0.2,0]Tx =  。根

据定理 2，可以求得 

[ ]

0.0162 0.0004 0.0000 0.0002
0.0004 0.0121 0.0011 0.0013
0.0000 0.0011 0.0155 0.0019

0.0002 0.0013 0.0019 0.0055

43.9715 21.1309 63.8711 12.5582

206.01 68.75 156.19 30.38
68.75 25.02 56.49 11.17
156

K

P

− 
 − − Ω =
 − −
 − 

= − −

− −
− −

=
− .19 56.49 129.72 25.36

30.38 11.17 25.36 5.02

 
 
 
 −
 − − 

给定 [ ]1 2 3 4G = 使得GB 可逆。设计估计器

增益如下 

[ ]0.0258 0.5170 0.0658 1.3460L = − − − −  (30) 

再根据(7)式构建估计器。 

当网络的闭环丢包率为 0.2 时，使用所提算法的

仿真结果如图 3-图 5 所示。图 3 为系统在当前网络

环境下，通过采用所提的 EBCS 策略的系统状态轨

迹图。可以看出，所提算法能保证系统渐进稳定。

图 4 给出了控制信号估计器的估计效果。由图可

知，所采用的估计器能够渐进收敛到执行器真实使

用的控制信号。图 5 为丢包率 0.2 时每个时刻信道

的使用情况。通过图 5 可知，本文所提的 EBSC 策

略通过利用竞争信道一定程度上缓解了非竞争信道

的压力，提高了信道资源利用率。 

 
图 3 EBCS 策略下的系统状态轨迹图 

 
图 4 EBCS 策略下的控制信号图 

 
图 5 EBCS 策略下的信道调度情况 

例 2 继续考虑四阶倒立摆系统模型(29)，当网

络丢包率为 0.4 时，所提 EBCS 算法和 LQR 算法的

仿真结果如图 6-图 8 所示。图 6 为系统在当前网络

环境下，采用所提的 EBCS 策略下的系统状态轨迹

图。可以看出，所提算法在不同丢包率下都能保证

系统渐进稳定。图 7 为丢包率为 0.4 时所提的

EBCS 策略在每个时刻信道的使用情况。图 8 为当

前网络环境下采用竞争信道加 LQR 控制器的控制

效果，由图可知，仅仅依靠竞争信道无法保证系统

在较大的丢包率下保持稳定。而所提算法通过合理

切换竞争和非竞争信道在保证系统性能的同时提高

了资源利用率。 



 

 

图 6 EBCS 策略下的系统状态轨迹图 

 
图 7 EBCS 策略下的信道调度情况 

 
图 8 LQR 控制下的系统状态轨迹图 

5  结论 

本文针对通信网络中存在竞争信道和非竞争信

道的 WNCSs 设计了 EBCS 策略。通过证明和仿真

说明了 EBCS 策略在保证控制系统稳定性的同时，

通过充分利用网络中存在的竞争信道来尽可能地节

省宝贵的非竞争信道资源。EBCS 策略能广泛的应

用于通过动态信道切换，平衡控制系统性能和网络

资源以及网络丢包特性无法建模的无线网络化控制

系统中。在未来的工作中将进一步考虑系统状态方

程存在不确定的情况，以更贴近工程实际情况。 
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Dynamic channel switching  based resource scheduling strategy for wireless 

networked control systems  
Hao Xiaomei   Zhao Yunbo 

（College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023） 
Abstract 

This paper proposes a channel selection strategy based on estimator for the wireless networked control system 
with contention and non-contention channels in the communication network, which saves the precious non-
contention channel resources as much as possible while ensuring the stability of the control system. In a wireless 
networked control system, data packet loss may occur when the control signal is transmitted through the contention 
channel, so that the actuator cannot receive the real-time control signal. However, the sensor terminal does not 
know the actual transmission of the control signal, so it is impossible to know the control signal used by the 
actuator at each moment. In view of this situation, this paper first designs an estimator to estimate the control signal 
actually used by the actuator at the last moment, and then uses the channel selection strategy to constrain the error 
of the control signal used by the actuator. Then, a controller is designed under the proposed channel selection 
strategy to ensure the stability of the control system. Finally, the effectiveness of the proposed algorithm is verified 
by numerical simulation. 

Key words： Wireless networked control systems, network resources, dynamic channel switching, estimator, 

control signal error 
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