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基于丢包率估计的无线网络化控制系统的逼近控制策略①

吴　 芳②　 梁启鹏　 叶睿卿　 赵云波③

(浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

摘　 要　 本文针对丢包为分段伯努利过程的无线网络化控制系统进行了控制器设计和稳

定性分析。 丢包满足分段伯努利过程是指未知丢包率将在未知时刻突变到另一个未知概率

上并保持一段时间。 针对这一丢包特点,本文提出了基于丢包率估计的逼近控制策略以保

证系统稳定性。 首先设计了丢包率估计器和逼近控制器,使系统在线估计丢包率,并利用丢

包率估计得到控制量。 然后为平衡系统性能和网络信道资源设计了信道调度机制。 最后设

计了丢包率突变检测器使系统自适应丢包率突变。 在此基础上得到了保证闭环系统均方最

终一致有界的充分条件和控制增益计算方法。 数值仿真验证了控制策略的有效性。
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0　 引 言

无线网络化控制系统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。 得益于其组网灵活、易于维护的优

点[1-2],以及近年来智能传感器、嵌入式计算以及无

线网络技术的发展,无线网络化控制系统在例如车

联网[3-4]、工业控制[5]、智能建筑[6]、无人车辆控

制[7]等领域得到了广泛的应用。
相较于传统网络化控制系统,无线网络化控制

系统中的丢包率具有一种独特的分段常值特点,即
丢包率在未知一个常数上保持一段时间后,在未知

时刻突变到另一个未知常数上,并保持一段时间。
原因主要有以下两方面。 首先,无线网络组网灵活

意味着用户可较为容易地接入或离开网络,当用户

接入或退出网络时,网络拓扑将发生变化,从而导致

丢包率发生变化[8-9],变化后的丢包率通常难以预

知。 其次,无线网络容易受到拒绝服务攻击等网络

攻击,攻击造成的丢包可被建模为与网络随机丢包

独立的伯努利过程[10],攻击使网络整体丢包率提

高,使系统性能恶化。
分段常值的丢包率意味着突变时刻未知以及突

变后的丢包率未知,这给无线网络化控制系统的设

计带来了挑战。 现有研究大多基于已知丢包率设计

控制器[11-16],对丢包率具有分段常值特性的无线网

络化控制系统的研究较少。 文献[17]针对丢包率

存在有界不确定性的网络化控制系统,设计了状态反

馈控制器。 文献[18]针对丢包率和系统矩阵均未知

的多包传输网络化控制系统,先利用增广最小二乘法

估计丢包率,再利用丢包率估计值与卡尔曼滤波器结

合,得到了自调节状态滤波器。 文献[19]针对未知延

时概率和丢包率的网络化控制系统做了研究,设计了

自适应值函数估计器,结合 Q-learning 的思想,迭代

更新控制策略,最终得到了保证系统随机渐进稳定的

控制器。 文献[20,21]中提出的基于确定性深度策略

梯度算法的控制器,可以在未知连续丢包概率的情况

下保证系统稳定性。 其中文献[19-21]中方法均需要

利用大量数据进行训练,且训练之初的系统性能无法

保证,对无线网络化控制系统不适用。
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本文针对丢包率具有分段常值特性的无线网络

化控制系统,提出了基于丢包率估计的逼近控制

(estimation based approximating control,EBAC)策略,
使无线网络化控制系统自适应丢包率的变化。 控制

策略由丢包率突变检测器、丢包率估计器、逼近控制

器和信道选择机制 4 个部分组成。 丢包率突变检测

器用于检测丢包率的突变时刻。 丢包率估计器利用

数据包时间戳在线估计丢包率,逼近控制器利用丢

包率估计得到控制量。 传感器和控制器通过信道选

择机制选择合适信道传输数据,用于平衡系统性能

和网络信道资源。 本文得到了 EBAC 策略下保证闭

环系统均方最终一致有界的充分条件,并得到了相

应的控制增益计算方法,最后通过数值仿真说明了

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 EBAC 策略,第 3 节给出了闭环系统均方

最终一致有界的充分条件,第 4 节通过仿真验证了

EBAC 策略的有效性,第 5 节总结全文。

1　 问题描述

本文考虑的无线网络化控制系统如图 1 所示。
被控对象用式(1)有扰的线性离散系统描述。

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Cω(k) (1)
其中,x∈ℝ n、u∈ℝ m、ω ~ N(0,σ2)分别为系统状

态、控制输入以及系统扰动,扰动服从均值为 0、方
差为 σ2 的高斯分布。 A∈ℝ n × n,B∈ℝ n × m,C∈
ℝ n × m为系统矩阵。

图 1　 无线网络化控制系统控制框图

图 1 中的无线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。 使用非竞争信道时,可以认为无丢包

发生。
由于无线网络规模较小,延时对系统的影响可

以忽略[22],所以本文仅考虑具有丢包的无线网络化

控制系统。 状态量、控制量是否成功传输分别用随

机变量θsc
k 和θca

k 表示,即

θsc
k =

1 x(k)传输成功

0 x(k)传输失败{
θca
k =

1 u(k)传输成功

0 u(k)传输失败{
在 k 时刻,执行器是否收到来自传感器的数据包用

θk表示,θk = θsc
k ∧θca

k 。

当无线网络中用户接入和退出网络或网络受到

攻击时,丢包概率将从一个未知常值突变到另一个

未知常值上。 由于用户变化、网络攻击等通常不会

频繁发生,所以丢包概率突变后将维持一段较长的

时间。 另外,因为传感器到控制器以及控制器到执

行器的信号通过同一无线网络传输,2 个通道的丢

包概率可以认为是相同的[23]。 上述对无线网络的

说明可以总结为假设 1。

假设 1　 θsc
k 和θca

k 可以建模为相同的分段伯努利

过程,即对∀i∈ℕ

Pr(θsc
k = 0) = Pr(θca

k = 0) = pi 　 ti≤k≤ti + 1 　

pi≠pi + 1 (2)

其中,pi表示[ ti,ti + 1)时间内的丢包率,ti为丢包率发

生第 i 次突变的时刻,ti和pi的取值未知。

由假设 1 可知,θk满足如下分段伯努利过程。

Pr(θk = 0) = 1 - (1 - pi) 2 = ρi 　 ti≤k≤ti + 1 (3)

本文目标是在假设 1 的丢包情况下,为图 1 所

示的无线网络化控制系统设计合适的控制策略使其

稳定。 难点在于ti和pi未知,这使本文区别于大多数

已有研究。
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2　 EBAC 策略设计

本节针对具有假设 1 丢包特性的无线网络化控

制系统设计了 EBAC 策略,策略的主要思想如下。
(1)为应对未知的丢包率,通过越来越精确的丢包

率估计更新控制器,使之逐步逼近基于丢包真值的

控制器。 (2)为应对丢包率突变,设置丢包率突变

检测器,当检测到丢包率突变后,重置(1)中循环。
(3)为保证系统性能,同时兼顾网络信道资源,x(k)
和 u(k)将选择合适信道传输。 根据上述思想,设计

了丢包率估计器、逼近控制器、丢包率突变检测器和

信道选择机制 4 个部分,控制框图如图 2 所示。 接

下来将对这 4 个部分做详细说明。

图 2　 EBAC 策略控制流程图

对每个时间段[ ti,ti + 1),i∈ℕ ,控制策略将重新

开始,所以在以下 EBAC 策略设计中省略了下标 i。

2. 1　 丢包率估计器设计

丢包率估计器在时刻 k,通过时间戳得到θsc
k ,从

而得到 ρ 的置信度不小于 α 的估计区间Ρk: = [ρk,

ρk],即 Pr(ρ∈Ρk)≥α。

在估计开始时,采集的样本较少,得到的Ρk置

信度较低,故引入参数 μ(0≤μ≤1),降低估计开始

阶段估计区间从[0,1]收敛于 ρ 的速度,从而提高

了Ρk的置信度。 Ρk的计算方法为

ρk = μk + (1 - μk)(1 - (1 - pk) 2)

ρk = (1 - μk)(1 - (1 - pk) 2)
(4)

其中,

pk = β 1 - α
2 ;k - Xk,Xk + a( )

pk = β 1 + α
2 ;k - Xk,Xk + b( ) (5)

Xk =
Xk - 1 + 1 θsc

k = 0

Xk - 1 θsc
k = 1{ (6)

β(c;d,e)是参数为 d、e 的贝塔分布的上侧 c 分位点,
a、b 为贝塔分布参数的初始值,通常可取 0. 5[24]。 区

间的收敛性可参考文献[24]。
2. 2　 逼近控制器设计

设计如下状态反馈控制器:

uk = K(Ρk) x̂(k) (7)

其中 x̂(k) = θsc
k x(k) + (1 - θsc

k ) x̂(k - 1),K(Ρk)为

利用Ρk得到的控制增益。
值得注意的是,控制器无法在每一个时间步都

更新,首先频繁切换的控制器将难以保证系统稳定

性,其次频繁的切换将带来不必要的计算开销。 因

此,本文提出了如下控制器更新判断条件。
不妨设在 k 时刻之前,控制器已更新 j 次:

　 δk =
1 xT(k)x(k)≤H,k - k j≥M, | ρ- k - ρk |≥ε

0 其他
{

(8)

其中,δk =1 表示在时刻 k 更新控制增益。 M≥0,∈≥

0,H≥0 为给定阈值,kj为第 j 次控制器更新的时刻。
由式(8)可知,实际用于控制增益计算的估计

区间如式(9)所示。

Ρ
~

k =
Ρ
~

k - 1 δk = 0

Ρk δk = 1{ (9)

则状态反馈控制器式(7)可重写为

uk = K(Ρ
~

k) x̂(k) (10)

其中 K(Ρ
~

k)的计算方法将在第 3 节中做详细说明。

注 1　 在条件式(8)中, | ρk - ρk | ≥ε 说明控制

增益仅在估计区间Ρk未收敛时更新。 k - k j≥M 保

证控制增益至少在 M 步内保持不变。 以上 2 个条

件能减少控制增益不必要的更新。 xT(k) x(k)≤H
说明仅当状态小于给定阈值时更新控制增益,此条

件用于保证系统稳定性,证明将在第 3 节中给出。
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2. 3　 信道调度机制设计

为保证系统性能的同时兼顾信道资源,对系统

性能影响较大数据通过非竞争信道传输,其余数据

通过竞争信道传输。
以下两类数据对系统性能影响较大,即超过给

定上界的系统状态{x(k) | xT( k) x( k)≥H}和控制

增益更新时刻状态{x(k) | δk = 1}。 所以设计了如

式(11)所示的信道调度方法。

dk =
1 ds

kdc
k - 1 = 2 或ds

k = 1

0 其他{ (11)

其中

dc
k =

1 k - k j≥M, | ρk - ρk |≥ε

0 其他{ (12)

ds
k =

1
xT(k)x(k)≥H或

xT(k)x(k)≥H,ds
k - 1 = 1

2 xT(k)x(k)≤H

0 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(13)

其中,H为给定阈值,H > H。 当dk = 1 时,网络协调

器使 k 时刻的数据通过非竞争信道传输。 否则通过

竞争信道传输。 dc
k、ds

k和dk分别由控制器、传感器和

协调器得到。
注 2　 在信道调度条件式(11)中,ds

k = 1 表示系

统状态超过给定上界,此时系统有失稳的风险,所以

使用非竞争信道传输,直到系统状态小于给定边界

{x | xTx = H}。 这种情况发生在估计开始阶段,此时

Ρk的区间长度较大,可能无法得到使系统稳定的控

制增益。 ds
k = 2,dc

k - 1 = 1,表示当需要更新控制器

时,通过非竞争信道传输数据包,这将保证更新时刻

系统状态[xT(k + 1),x̂T(k)]有界,继而保证系统稳

定性,证明将在第 3 节中给出。
综上所述,控制器设计如式(14)所示。

uk =
K(Ρ

~

k) x̂(k)　 dk = 0

KNx(k)　 dk = 1{ (14)

其中,KN为无线网络化控制系统使用非竞争信道时

的控制增益,可用随机最优控制方法[25]求解。
2. 4　 丢包率突变检测器设计

在时刻 k,估计收敛,即 | ρk - ρk |≤ε,丢包率突变

检测器开始检测丢包率突变。 检测方法如下,检测器

采集最新的 w +1 个数据包的传输情况,记为Dk。

Dk: = {θsc
j | j = k,k - 1,…k - w}

利用卡方检验方法得到rk。

rk =
0 Pr(θsc

k = 0) = p̂k

1 Pr(θsc
k = 0)≠p̂k

{ (15)

其中 p̂k为
(pk + pk)

2 ,rk = 1 表示检测到丢包率突变。

卡方统计量为

χk2 =
( f0,k - wp̂k) 2

wp̂k
+
( f1,k - w(1 - p̂k)) 2

w(1 - p̂k)
(16)

其中,f0,k和 f1,k分别为Dk中 0 和 1 的数量。 卡方检验

详细过程可以参考文献[26]。
上述 EBAC 策略可以总结为算法 1。

算法 1 EBAC 策略

初始化:置δ0 = p- 0 = ρ0 = 1、p0 = ρ0 = k = d0 = r0 = 0,给定阈

值 ε≥0,0≤H≤H。
1. 协调器通过式(11)选择 k 时刻的传输信道。
2. 如果 |ρk - ρk |≤ε,通过式(15)、(16)得到rk,否则rk =0。

3. 如果rk = 1,转到初始化。 否则转到步骤 4。

4. 丢包率估计器由式(4)、(5)、(6)得到Ρk。

5.
逼近控制器通过式(14)得到uk,并发送给执行器。

通过式(13)得到dca
k 。

6.
执行器选择最新的控制量,

u︿ (k) = θca
k u(k) + (1 - θca

k )u
︿ (k - 1) (17)

作用于被控对象。 转到步骤 1。

3　 稳定性分析和控制增益设计

在接下来的系统分析中,需用到以下定义。
定义 1[27] 　 若对于任意紧子集Dc⊂ℝ n和任意

初值 x(0) = x0∈Dc,存在常数 ω- ≥0 和时间常数 T

= T(ω- ,x0),对于所有 k≥T,E(xT(k) x(k) | x0)≤ω-

成立,则系统式(1)的轨迹是均方最终一致有界的。
接下来将得到 EBAC 策略下闭环系统的表达

式。 由式(17)和式(14)可知:

u︿ (k) = K(Ρ
~

k)(θkx(k) + (1 - θk) x̂(k - 1))

(18)
将式(11)、(18)代入系统式(1),可得闭环系统为

z(k + 1) =Φθk(Ρ
~

k) z(k) + Cω(k)　 　 dk = 0

x(k + 1) = (A + B KN)x(k) + Cω(k)　 　 dk = 1{
(19)
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其中,

Φθk(Ρ
~

k) =
A + θkBK(Ρ

~

k) (1 - θk)BK(Ρ
~

k)

θkI (1 - θk)I

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

CT = [CT 0] (20)

I 为 n 阶单位阵,zT(k) = [xT(k),x̂T(k - 1)]。
接下来首先将得到丢包率未知但恒定的情况

下,闭环系统式(19)均方最终一致有界的充分条

件,然后得到假设 1 下保证闭环系统式(19)稳定性

的条件。
定理 1 　 当丢包率恒定时,在设计的 EBAC 策

略下,给定 γ > 0,若存在正定对称矩阵P0,l、P1,l以及

矩阵集Kl,0 < ξl≤1,κ≥0,使如下矩阵不等式对所

有 l∈ℕ 均成立,则闭环系统式(19)均方最终一致

有界。

ΦT
i,lP

︿
lΦi,l - ξlP i,l + κI ΦT

i,lP
︿
C

∗ CTP︿ lC - γ2I

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
≤0 (21)

其中 l 为控制器更新次数。

P︿ l = 1 - ρklP0,l + ρ- klP1,l,

Φi,l =
A + iBKl (1 - i)BKl

iI (1 - i)I
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,i = 0,1。

证明　 定义李雅普诺夫函数为

V(x(k)) = zT(k)Pθk,lz(k)
由控制器切换条件式 (8 ) 和信道调度策略

式(11)可知,任意更新时刻kl的状态满足

E( zT(kl + 1) z(kl + 1) | x(kl)) =

xT(kl)x(kl) + E(xT(kl + 1)x(kl + 1) | x(k))

≤H + xT(kl)(A + BKN) T(A + BKN)x(kl)(22)

+ E(xT(kl)(A + BKN)Cω(kl + 1)) +

E(ωT(kl + 1)CTCω(kl + 1))≤H + Δ。
其中,

Δ = λmax((A + BKN ) T (A + BKN))H + λmax (CT

C)δ2,λmax(·)为矩阵最大特征值。

当 k∈[ kl,kl + 1 ] 时,K (Ρ
~

k ) = Kl,Φθk (Ρ
~

k ) =
Φi,l。 由李雅普诺夫函数可以得到:

E(V(k + 1) - ξlV(k) + κ zT(k) z(k) - γ2ωT(k)

w(k) | z(k)) = ηT(k)Yi,lη(k) (23)

其中,Yi,l =
ΦT

i,lPlΦi,l - ξlP i,l + κI ΦT
i,lPlC

∗ CTPlC - γ2 I

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
,

i = 0,1,Ρ
~

l = 1 - ρk,l P0,l + ρk,l P1,l,ηT ( k) = [ zT

(k),ωT(k)]。

由于Pl≤P︿ l = 1 - ρk,lP0,l + ρ- k,lP1,l,所以式(21)

保证了式(24)成立。
E(V(k + 1) | z(k))≤ξlV(k) - κzT(k) z(k) + γ2

E(ωT(k)ω(k)) (24)
由(24)可以得到:

E(V( k))≤ξl k - klE(V( kl)) +
ξl

1 - ξl
γ2 σ2 - ∑

k

j = kk

ξl j - klκ zT( j) z( j) (25)
由控制器更新条件式(8)可知,控制器更新次

数有限,所以当 k 趋于无穷时,kl = kf,kf为最后一次

控制器更新的时刻。
由式(25)可得,必存在时间 T≥kf,当 k≥T 时,

有式(26)成立。

E(V(k) | z(0))≤
ξf

(1 - ξf)
γ2σ2 (26)

由式(26)可得:

E( zT(k) z(k) | z(0)≤
ξf

(1 - ξf)λmin(Pθk,f)
γ2σ2

(27)
λmin(·)为矩阵最小特征值,定理得证。

推论 1 　 当丢包率恒定时,在设计的 EBAC 策

略下,给定 γ > 0,若存在正定对称矩阵P0,l、P1,l、
X0,l、X1,l以及矩阵Kl,0 < ξl≤1,κ≥0,使如下矩阵不

等式对所有 l∈ℕ 均成立,则闭环系统式(18)均方

最终一致有界。

- ξlP i,l + κI 0 1 - ρklΦ
T
i,l ρ- klΦ

T
i,l

∗ - γ2I 1 - ρklC
T ρ- klC

T

∗ ∗ - X1,l 0

∗ ∗ ∗ - X2,l

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

≤

0,
P i,lXi,l = I( i = 0,1)。 (28)
证明　 通过对式(21)求舒尔补可得式(28),则

式(28)可用算法 2 的方法求解。
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算法 2 式(28)求解算法

初始化:置 τ = 0. 1,ξ0 = 1,l = 0。

1. 利用锥补线性化算法[28]求解式(28)。

2. 若有解,τ = τ
2 ,ξl + 1 = ξl - τ,l = l + 1,输出解。

3. 否则,ξl = ξl + τ,τ = 2τ,转步骤 1。

　 　 对 ρ 越精确的估计可以得到较小的 ξ,由

式(25)和(27)可知,较小的 ξ 有利于提高收敛速率

以及得到系统状态更小的界。
算法 2 得到的 ξ 可能大于 0,EBAC 策略依然能

保证系统稳定性,推论 2 给出了证明。
推论 2　 在假设 1 下,使用 EBAC 策略,若由推

论 1 得到控制增益 K(Ρ
~

k),则对任意突变时刻ti,i∈
ℕ ,存在常值 ζi,使闭环系统式(18)的状态满足:

E(xT( ti)x( ti) | z( ti - 1))≤ζi (29)
证明　 对任意[ ti,ti + 1],i∈ℕ ,在估计之初,由

式(4)可知ρk - ρk≈1,推论 1 中 ξ 大于 0,可能导致

闭环系统式(19)失稳。 此时,信道调度机制式(11)
将信道切换为非竞争信道,通过增益KN保证存在时

间 k,使xT(k)x(k)≤H,控制增益更新。 随着估计的

收敛,定理 1 成立。 所以对于[ ti,ti + 1]中的任意更

新时刻,有式(22)成立。
由于在[ ti,ti + 1]内更新次数有限,必存在:
Λmin = λmin(P i,l),Λmax = λmax(P i,l) (30)

其中,i = 0,1;l∈1,2,3…。
由式(22) 和(25) 可知,E ( xT ( ti + 1 ) x ( ti + 1 ) |

z(0))有界,
E(xT( ti + 1)x( ti + 1) | z(0))

≤Λ(H + Δ) + ξ
(1 - ξ)Λmin

γ2σ2,

其中 Λ =
Λmax

Λmin
,推论 2 得证。

当[ ti,ti + 1]的间隔足够大时,系统状态上界如

式(27)所示。 推论 2 说明了 EBAC 策略能保证闭

环系统式(19)的稳定性。
注 3　 定理 1 中参数与丢包变化率没有关系。

因为 EBAC 策略通过丢包率突变检测器得到突变时

刻 t_i,控制量计算无需考虑丢包率变化。 过快的丢

包变化可能导致系统振荡。 首先,丢包率变化过快

可能导致丢包率突变,检测器无法得到准确的突变

时刻,使丢包率估计和控制量出错。 其次,丢包率突

变可能使丢包率估计区间不断被重置,这将可能导

致定理 1 一直无解。 但在实际情况中,丢包变化率

通常远小于采样频率,丢包率在发生突变后将有一

段较长的时间保持不变[23]。

4　 数值仿真

本节将用 2 个数值仿真的例子来验证 EBAC 策

略的有效性。
例 1　 考虑如下系统[29]。
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Cω(k)
其中系统矩阵为

A =
1. 01 0. 10
0. 00 0. 99

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,B =

- 0. 0787 0. 0
0. 0 0. 0787

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

CT = 0. 005 0. 005[ ]

扰动方差σ2 = 1,系统初态xT
0 = [0. 9, - 0. 9]。

丢包率设置如下,丢包率在 600 步发生突变,

Pr(θsc
k = 0) =

0. 03 0≤k < 600
0. 60 k≥600{

所以网络的闭环丢包率为

Pr(θk = 0) =
0. 0591 0≤k < 600
0. 8400 k≥600{

网络丢包情况如图 3 所示。

图 3　 网络丢包情况

设置 EBAC 策略超参数为H = 1. 2 xT
0 x0,H =

0. 1,ε = 0. 08,M = 100,γ2 = 0. 9,估计置信度 α =
0. 99,超参的取值可根据实际任务需求决定,例如对

状态的约束、控制器算力、网络信道调度频率等。 H
越大,M、ε 越小,控制器更新次数越多。

设置 EBAC 策略超参数为H = 1. 2 xT
0 x0,H =
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0. 1,ε = 0. 08,M = 100,γ2 = 0. 9,估计置信度 α =

0. 99,超参的取值可根据实际任务需求决定,例如对

状态的约束、控制器算力、网络信道调度频率等。 H
越大,M、ε 越小,控制器更新次数越多。

在上述参数下,得到系统状态轨迹如图 4 所示,
在第 600 步丢包率突变后,系统出现短暂抖动后恢

复稳定。 图 5 所示为未采用 EBAC 策略得到的控制

结果[12],丢包率发生突变后无法保证系统稳定性。

图 6 为丢包率估计区间,在丢包率突变前,估计

区间逐渐逼近真值。 丢包率突变检测器在第 632 步

检测出突变,使丢包率估计器重新从[0,1]开始估

计丢包率。 图 7 为信道调度信号,由控制器更新和

状态越界 2 部分原因组成。

图 4　 EBAC 策略下系统状态轨线

图 5　 不加 EBAC 策略下系统状态轨线[12]

图 6　 丢包率估计区间Ρk

例 2　 考虑文献[11]中直流电机伺服系统。 系

统矩阵为

A =
1. 120 0. 213 - 0. 333
1. 000 0. 000 0. 000
0. 000 1. 000 0. 000

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
,B =

1
0
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
,

CT = 0. 0541 0. 005 0. 0001[ ]

扰动方差σ2 = 0. 5,系统初态xT
0 = [1,1, - 1]。 网络

丢包率分别在第 1000、2000、3000 步发生突变。
Pr(θk = 0) =
0. 0591 0≤k < 1000,2000≤k < 3000
0. 6400 1000≤k < 2000,3000≤k < 4000{

超参选择与例 1 相同,得到系统状态轨线如图 8
所示。 ξ 如图 9 所示,ξ 随着估计收敛逐渐减小。

图 7　 信道调度信号dk

图 8　 EBAC 策略下系统状态轨线

图 9　 ξ 随时间的变化轨迹
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5　 结 论

本文针对丢包率满足分段伯努利过程的无线网

络化控制系统,设计了 EBAC 算法,通过证明和仿真

说明了丢包率在未知时刻突变到未知概率后,EBAC
策略依然能保证系统稳定。 EBAC 策略能广泛应用

于网络拓扑易变化以及易受攻击的无线网络化控制

系统中。 在未来的工作中将尝试减少更新控制增益

的计算量,以满足更为实际的应用需求。
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Packet loss rate estimation based approximating control for
wireless networked control systems

WU Fang, LIANG Qipeng, YE Ruiqing, ZHAO Yunbo
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
The control design and stability analysis of wireless networked control systems with piecewise Bernoulli process

packet loss rate are investigated. The piecewise Bernoulli process means that the packet loss rate will switch to an-
other unknown probability suddenly at unknown time and remains there for a certain time period. To deal with this
characteristic, an estimation based approximating control strategy is proposed. First, a packet loss rate estimator
and an approximating controller are designed to obtain the packet loss rate estimation. Then, a channel selection
mechanism is designed to balance the control performance and the network channel utilization. Finally,a packet
loss rate sudden change detector is designed to make the systems adapt to such a sudden change. On this basis, the
sufficient conditions to ensure the closed-loop system being mean-square uniformly ultimately bounded are given,
along with the controller gain design method. The effectiveness of the proposed approach is verified numerically.

Key words: wireless networked control, packet loss rate estimate, piecewise Bernoulli process, approximating
controller
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