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基于非完美信道信息的无线控制系统随机接入方法

姜正莽， 王子宁， 马 彪， 刘笑宇， 林 敏

（南京邮电大学通信与信息工程学院，南京 210003）

摘 要： 针对具有多个控制回路共享频谱资源的无线控制系统，提出了基于非完美信道状态信息的随

机接入方法，以实现系统的控制稳定性。首先，在多个控制回路以固定概率接入远程控制器的场景下，

通过二次李雅普诺夫函数推导得到控制稳定性条件。其次，建立以接入概率和发射功率为优化变量，

以系统总能耗最小为准则，同时满足控制稳定性和发射功率限制为约束的优化问题。针对此非凸优化

问题，在仅能获得非完美信道状态信息的条件下，提出将李雅普诺夫稳定性定理和伯恩斯坦不等式、连

续凸逼近等数学方法相结合，设计接入策略。仿真结果表明，相比于现有典型的接入方案，所提方案能

够在保证控制性能的同时，显著降低系统的能耗。

关键词：  无线控制系统；李雅普诺夫函数；随机接入；非完美信道状态信息；控制稳定性

中图分类号：  TN92    文献标志码：  A

Random Access Scheme Based on Imperfect Channel Information in Wireless Con⁃
trol Systems

JIANG　Zhengmang， WANG　Zining， MA　Biao， LIU　Xiaoyu， LIN　Min

(School of Communications and Information Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003,
China)

Abstract： This paper addresses a wireless control system where multiple control loops share spectrum 
resources and proposes a random access scheme based on imperfect channel state information to achieve 
control stability. Firstly， in the scenario where multiple control loops access the remote controller with a 
fixed probability， control stability conditions are derived through the Lyapunov function. Secondly， an 
optimization problem is formulated with access probability and transmission power as variables， aiming to 
minimize the total energy consumption of the system while satisfying control stability and transmission 
power constraints. Since this optimization problem is non-convex and only imperfect channel state 
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引   言  

第四次工业革命，即工业 4.0，着重关注工业环境的数字化转型，以实现定制化和灵活的生产［1‑2］。

作为实现这一转型的关键框架，新兴的无线控制系统（Wireless control system， WCS）有潜力将传统的

控制系统从物理电缆的限制中解放出来，为降低控制成本提供一种新的解决方案［3‑5］。一般而言，WCS
由多个控制回路组成，在每个控制回路中常包含传感器、执行器和控制器［6］。传感器感知环境信息，通

过无线信道传递感知信息给控制器，而控制器则根据接收到的感知信息，计算控制命令，并传输给执行

器以控制设备达到预定的稳定状态［7‑8］。WCS 通过无线网络，将这些设备组合成一个有机的整体，从而

建立一个高效灵活的控制网络，在物联网、传感器网络和工业自动化等多个领域具备广泛的应用

前景［9］。

由于无线信道的脆弱性和开放特性，WCS 的控制性能极易受到环境因素干扰［10‑12］。较差的链接质

量以及不同控制回路间的同频干扰，会导致数据包的大量丢失，显著降低数据包的传输成功率，从而降

低 WCS 控制性能［13‑14］。针对此问题，现有的许多文献尝试通过资源分配，接入策略等方法，来提高

WCS 的控制性能。例如，文献［15］针对数据包碰撞问题，提出一种基于马尔可夫过程和状态感知的资

源分配方案，给每个控制回路分配相互正交的频谱资源，以避免不同控制回路间的强干扰。在每个传

感器采用固定功率随机发送感知信号给控制器的场景下，文献［16］提出一种基于信道感知的随机接入

来保证系统的稳定性。文献［17］针对使用能量收集供电的无线网络化控制系统展开研究，提出了一种

随机接入通信策略，根据信道和电池条件自适应调整接入机制以确保控制系统的稳定性。文献［18］提

出了一种线性二次代价偏移量来评估非理想通信所引起的性能差距，建立了线性二次偏移指标与信息

年龄（Age of information，AoI）之间的关系。基于该偏移指标，提出了一种基于 AoI 的调度策略。虽然

上述工作对于无线控制系统的接入方案做出了较为深入的研究，但都假设可以准确知道信道状态信

息，而由于估计误差和量化误差的存在，在现实场景中准确获取信道状态信息较为困难。此外，文献

［15］给每个控制回路分配正交的频谱资源，频谱效率较低，而文献［16‑17］以恒定功率发送信号，不涉及

到功率的联合优化，会造成系统控制性能的损失。

针对上述问题，本文面向多个控制回路共享频谱资源的无线控制系统，提出了一种基于非完美信

道状态信息的随机接入方案，以实现系统的控制稳定性。具体而言，在多个控制回路通过共享的无线

信道上行接入远程控制器，且只能获取非完美信道状态信息（Channel state information，CSI）的条件下，

建立了以控制回路接入概率和发射功率为优化变量，以系统总期望能耗最小为优化目标，以满足控制

稳定性和发射功率限制为约束的优化问题。针对

此问题，提出了一种基于伯恩斯坦不等式、连续凸

逼近和李雅普诺夫稳定性定理的接入算法。最

后，仿真结果验证所提方案相比于现有的接入方

案［15‑17］能够在保证控制性能的同时，显著降低

系统能耗。

1 系统模型  

针对图 1 所示的无线控制系统，M 个控制回路

通过共享的无线信道发送传感信息给远程控制

器，远程控制器则根据接收到的传感信息计算控

制命令，并通过下行链路传输给每个执行器，实现

图 1　共享无线信道的多控制回路无线控制系统

Fig.1　Multi-loop wireless control system with shared 
wireless channel
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每个控制回路的稳定。与文献［16］类似，假设控制命令的下行传输是理想的，而传感信息的上行传输

是非理想的。此外，当同时存在 2 个以上控制回路接入无线信道时，会存在一定的概率发生碰撞，导致

传输失败。不失一般性，假设碰撞概率为一固定常数。为了减轻数据包冲突，每个控制回路都采取一

定的概率接入到远程控制器。此外，相比于现有文献［15‑16］，考虑到实际应用时系统通常只能获得从

传感器到控制器的非完美 CSI，因此研究更具实用性。

1. 1 通信模型

在时隙 k，第 i 个传感器独立且随机地以某个恒定概率 αi ∈[ 0，1]以及某个功率 pi ∈[ pmin，pmax ]发送

传感信号。假设其发送的信号为 si，满足 E{| si |
2}= 1，经过无线信道传播后，远程控制器端接收到的信

号为

yi =    βi hi pi si

期望信号

+
       
∑
j ≠ i

β j hj pj sj

干扰信号

+ ni

噪声

（1）

式中：βi 为一个概率为 αi 的伯努利变量，当 βi = 1 时，表示传感器 i发送信号；hi 表示复信道增益，可以表

示为

hi = rρe-j 2πfC

c
di

（2）
式中：r~CN ( 0，δ2 )服从瑞利分布，δ2 为对应的方差，ρ 为自由空间损耗，c为光速，fC 为载波频率，di 为传

感器到远程控制器的距离。在实际应用中，由于各种限制和环境因素，获取完美 CSI是一项极具挑战性

的任务。因此，本文旨在分析和推导在非完美 CSI条件下的控制性能。与文献［19］类似，假设估计得到

的信道状态随机存在随机高斯误差，则信道状态信息可以进一步表示为

hi = -
h i + Δhi （3）

式中：
-
h i 为估计信道，Δhi ~NC( 0，ΔRi )为信道误差，满足 ΔRi > 0，其中“> 0”表示矩阵正定。

定义伯努利变量 ηi，k ∈ { 0，1} 表示在时刻 k 控制回路 i 是否成功传输信号，ηi，k = 1 表示信号成功传

输，其主要会受到两个因素的影响。

（1）数据包是否正确解码。若传感器 i 的发射功率为 pi，噪声功率为 N 0，信道衰落系数为 hi，则第 i

个传感信号在控制器端的输出信噪比为

SNR i =
pi || hi

2

N 0
（4）

当接收信号信噪比大于阈值 γ th 时，则表示解码成功。然而，由于信道误差的影响，不能保证解码会

成功，而是以一定概率发生。定义伯努利变量 φii ∈ { 0，1}表示数据包是否正确解码，则第 i 个传感器传

输数据包成功解码概率为

Pr { φii = 1} = Pr
ì
í
î

ïï

ïïïï

pi || hi
2

N 0
≥ γ th

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
 = qii ∈ ( ]0，1 （5）

（2）当多个传感器同时通过共享的无线信道传输信息时，可能会发生碰撞。定义伯努利变量

φij ∈ { 0，1}表示数据包是否发生碰撞，与文献［12］类似，设定当传感器同时传输时，数据包碰撞会以固定

的概率 qij ∈ ( ]0，1 发生，则 Pr { φij = 1} = qij，传感器 i 没有与其他传感器同时传输产生碰撞的概率

即为∏
j ≠ i

[ ]1 -αj qji 。

综 合 数 据 包 成 功 解 码 概 率 和 数 据 包 碰 撞 概 率 ，信 号 成 功 传 输 与 否 的 事 件 可 用 ηi，k =
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βi φii∏
j ≠ i

[ ]1 - βj φji 描述，据此可以得到数据包传输成功概率为

Pr ( ηi，k = 1) = αi qii∏
j ≠ i

[ ]1 - αj qji （6）

1. 2 控制模型

假设第 i个传感器的离散状态转移过程为

x i，k + 1 = A i x i，k + B iu i，k + w i，k （7）
式中：x i， k 为系统状态变量，u i， k 为系统控制输入，w i，k 为状态抖动误差，其不同控制回路、不同时刻之间

均为独立同分布，且服从均值为零、协方差为W i ≥ 0 的高斯分布。其中“≥ 0”表示半正定。无线传感器

将设备状态测量值 x i， k 通过无线信道发送给控制器/执行器，当传输成功时 ( ηi，k = 1)，控制器应用线性

反馈 u i， k = K i x i， k；当未接收到测量值时 ( ηi，k = 0 )，应用线性反馈 u i，k = 0。由此式（7）的线性切换模型

可以进一步表示为

x i，k + 1 =
ì
í
î

ïï
ïï

( )A i + B iK i x i，k + w i，k ηi，k = 1
A i x i，k + w i，k ηi，k = 0

（8）

不失一般性，令A i + B iK i = A c，i，A i = A o，i，式（8）可以等价为

x i，k + 1 =
ì
í
î

A c，i x i，k + w i，k ηi，k = 1
A o，i x i，k + w i，k ηi，k = 0

（9）

与文献［17］类似，系统矩阵 A c，i 和 A o，i 已知。并且，当控制回路成功传输时，系统动态由渐进稳定

的闭环矩阵A c，i 描述，传输失败时，开环矩阵A o，i 则可能不稳定。

2 基于非完美 CSI的随机接入方案  

不失一般性采用二次李雅普诺夫函数在数学上描述系统控制性能的要求，即［16］

V i( x ) = xT P i x            x∈ R ni （10）
式中 P i 为正定矩阵。希望该非负函数 V i( x ) 能够以一定的速率 ρi ∈ ( 0，1) 减小，即 V i( x i，k + 1 ) ≤
 ρiV i( x i，k )。但是由于噪声的影响以及无线信道的随机性，无法保证李雅普诺夫函数在每一个时间步上

都以该速率减小，因此，希望 V i( x )能以期望的形式减小，即可得到如下稳定性条件

E [V i( x i，k + 1 ) | x i，k ]≤ ρiV i( x i，k ) + Tr ( P iW i ) （11）

若该表达式在每一时间步上都成立，则可以得到

E [V i( x i，N ) | x i，0 ] ≤ ρN
i V i( x i，0 ) + 1 - ρN

i

1 - ρi
Tr ( P iW i ) （12）

由此可以观察到，当系统运行总时隙 N 趋于无穷时，李雅普诺夫函数具有 Tr ( P iW i ) / ( 1 - ρi ) 的
上界。

根据上述稳定性条件，通过优化接入策略 α ∈ A 和功率控制 p ∈ P，在保证控制稳定性的前提下，最

小化系统的总功率消耗。该问题在数学上可以表示为

（P1） 

min
α ∈ A，p ∈ P

∑
i = 1

m

αi pi

   s.t.       C1：E [V i( x i，k + 1 ) | x i，k ]≤ ρiV i( x i，k ) + Tr ( P iW i )             i ∈ { 1，2，…，M }
                C2：0 ≤ αi ≤ 1             i ∈ { 1，2，…，M }
                C3：pmin ≤ pi ≤ pmax             i ∈ { 1，2，…，M }

（13）
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式中：C1 约束表示系统的控制要求，C2 约束表示传感器接入概率限制，C3 约束表示传感器功率限制。

由于复杂的稳定性约束以及目标函数中的变量耦合，导致该问题是非凸的，难以直接求解。针对此问

题，提出一种基于伯恩斯坦不等式，连续凸逼近的随机接入方案。首先，针对约束 C1，将式（9）代入，有

E [V i( x i，k + 1 ) | x i，k ]= Pr ( ηi，k = 1) x T
i，kA

T
c，iP iA c，i x i，k + Pr ( ηi，k = 0 ) x T

i，kA
T
o，iP iA o，i x i，k + Tr ( P iW i )  （14）

将式（11）代入式（14）中，可得

Pr ( ηi，k = 1) x T
i，kA

T
c，iP iA c，i x i，k + Pr ( ηi，k = 0 ) x T

i，kA
T
o，iP iA o，i x i，k + Tr ( P iW i ) =

Pr ( ηi，k = 1) x T
i，kA

T
c，iP iA c，i x i，k + [1 - Pr ( ηi，k = 1) ] x T

i，kA
T
o，iP iA o，i x i，k +

Tr ( P iW i ) ≤ ρiV i( x i，k ) + Tr ( P iW i ) = ρi x
T
i，k P i x i，k + Tr ( P iW i ) （15）

即

Pr ( ηi，k = 1) ≥
x T

i，k( )AT
o，iP iA o，i - ρiP i x i，k

x T
i，k( )AT

o，iP iA o，i - AT
c，iP iA c，i x i，k

（16）

该约束需对任何设备状态均成立，故而定义

ci = sup
y≠ 0

yT( )AT
o，iP iA o，i - ρiP y

yT( )AT
o，iP iA o，i - AT

c，iP iA c，i y
（17）

实际上，ci 表示每个系统 i 能够保证期望李雅普诺夫收敛速率 ρi 的最小数据包成功传输概率，它也

可以被视为对共享无线信道的最低利用要求。因此，可以将约束 C1 重写为

ci ≤ Pr ( ηi = 1) = αi qii∏
j ≠ i

[ ]1 - αj qji （18）

由于式（18）右侧函数中的变量耦合，导致其并不是一个凹函数，使得这成为一个非凸约束。然而，

对式（18）两边取对数可以通过单调性保持变量的可行集。取对数后，式（18）右侧的乘积变为对数之

和，即

ln ci ≤ ln αi + ln qii + ∑
j ≠ i

ln ( 1 - αj qji ) （19）

将式（19）代入约束 C1 中，则优化问题 P1 可以重新描述成

（P2）

min
α ∈ A，p ∈ P

 ∑
i = 1

m

αi pi

   s.t.   C1：ln ci ≤ ln αi + ln qii + ∑
j ≠ i

ln ( 1 - αj qji )             i ∈ { 1，2，…，M }

          C2：0 ≤ αi ≤ 1             i ∈ { 1，2，…，M }
          C3：pmin ≤ pi ≤ pmax             i ∈ { 1，2，…，M }

          C4：Pr
ì
í
î

ïï

ïïïï

pi || hi
2

N0
≥ γ th

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
≥ qii             i ∈ { 1，2，…，M }

（20）

针对上述问题 C4 约束，将信道误差代入概率不等式，可以得到

Pr
ì
í
î

ïï

ïïïï

pi || h i
2

N 0
≤ γ th

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
= Prìí

î
| (-h i + Δh i ) |

2
≤ N 0 γ th

pi

ü
ý
þ

=

Prìí
î

ΔhH
i Δh i + 2Re { ΔhH

i
-
h i }  ≤

N 0 γ th

pi
- -h H

i
-
h i
ü
ý
þ

≤ 1 - qii

（21）
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将估计误差 Δh i 重写为 Δh i = ΔR i

1
2 x i，x i ~NC( 0，I )，则解码失败概率可以被重新表示成

Prìí
î

ΔhH
i Δh i + 2Re { ΔhH

i
-
h i } ≤

N 0 γ th

pi
- -h H

i
-
h i
ü
ý
þ

=

Pr
ì
í
îïï
x H

i ΔR i x i + 2Reìí
î
x H

i ΔR i

1
2-h i

ü
ý
þ
  ≤ N 0 γ th

pi
- -h H

i
-
h i

ü
ý
þïï

≤ 1 - qii

（22）

约束式（22）仍然是一个困难的机会约束，下面考虑采用以下所述的 Bernstein Ⅱ型不等式［19］将这种

机会约束转换成确定性形式。

引理 1（Bernstein Ⅱ型不等式）：定义 G = xHAx + 2Re { xHa }，其中A ∈ CN × N 是一个复共轭埃尔米

特矩阵，a∈ CN，x~NC( 0，I )。那么，对任意的 σ ≥ 0，有

Pr{G≤ Tr ( A )- 2σ ‖ vec ( A )‖2 + 2‖a‖2 - σs- ( A )} ≤ exp (-σ ) （23）

式 中 ：s- ( A ) = max { λmax (-A )，0 }，λmax ( A ) 为 A 的 最 大 特 征 值 。 将 Bernstein Ⅱ 型 不 等 式 应 用 至

式（22），可以得到如下结论。

Pr
ì
í

î

ïïïï

ïïïï
ΔhH Δh + 2Re { ΔhH

i h̄ i } ≤ ΔR i - 2σi  ΔR i
2 + 2






 






ΔR i

1
2 h̄ i

2

- σi s- ( ΔR i )
ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï
≤ exp(-σi )     （24）

令

ΔR i - 2σi  ΔR i
2 + 2






 






ΔR i

1
2 h̄ i

2

- σi s- ( ΔR i ) - N 0 γ th

pi
+ h̄H

i h̄ i ≥  0 （25）

则 1 - qii ≤  exp (-σi )，即 qii ≥  1 - exp (-σi )。由于 s- ( ΔR ) = max { λmax (-ΔR )，0 } = 0，将其代入，可

将上述 C1、C4 约束分别修改为

C1：ln ci ≤ ln αi + ln ( 1 - e-σi ) + ∑
j ≠ i

ln ( 1 - αj qji ) （26）

C4：ΔR i - 2σ i  ΔR i
2 + 2






 






ΔR i

1
2 h̄ i

2

 - N 0 γ th

pi
+ h̄H

i h̄ i ≥  0 （27）

最后，为了解决目标函数以及约束 C4 的非凸性，对其进行一阶泰勒展开，将其转化为线性形式，将

优化问题转化成凸形式，得最终优化问题 P3，可以采用凸优化工具包对其进行有效求解。

（P3）

min
α ∈ A，p ∈ P

 ∑
i = 1

m

( α( )n
i pi + αi p( )n

i - α( )n
i p( )n

i )

   s.t.    C1：ln ci ≤ ln αi + ln ( 1 - e-σi ) + ∑
j ≠ i

ln ( 1 - αj qji )             i ∈ { 1，2，…，M }

             C2：0 ≤ αi ≤ 1             i ∈ { 1，2，…，M }
             C3：pmin ≤ pi ≤ pmax             i ∈ { 1，2，…，M }

             C4：ΔR i - ( σi

2σ ( )n
i

 + σ ( )n
i

2 )  ΔR i
2 + 2






 






ΔR i

1
2 h̄ i

2

 + N 0 γ th

( p( )n
i )2

pi - 

                     2N 0 γ th

p( )n
i

+ h̄H
i h̄ i ≥  0             i ∈ { 1，2，…，M }

（28）
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详细步骤见算法 1。此外，根据文献［20］，可计算得到所提算法的复杂度为 O é
ë
êêêê ù

û24M
5
2 ( )1 + 3M 。

算法算法 1：：最优接入概率、功率分配

  Algorithm 1: Optimal access probability and power allocation
  输入输入：：随机取一个可行点 { α( )0

i ,p( )0
i ,σ ( )0

i }，精度容忍度 ε，迭代次数 n=0，最大迭代次数为 nmax；

    （1） n: = n + 1；
    （2）解优化问题 P3；
    （3）更新 { α( )n

i ,p( )n
i ,σ ( )n

i }；

    （4）计算 η = ∑
i = 1

m

|α( )n
i - α( )n - 1

i | + ∑
i = 1

m

| p( )n
i - p( )n - 1

i | + ∑
i = 1

m

|σ ( )n
i - σ ( )n - 1

i |；

    （5）判断是否满足 η ≤ ε或 n = nmax，若不满足，回到步骤（1）。

  输出输出：：最优接入概率以及功率分配 αi,pi。

3 计算机仿真与分析  

本节通过计算机仿真来验证所提出的随机接入方案的有效性和优越性。考虑一个标量的控制系统，

其中有 m=2 个传感器设备。与文献［17］类似，设定闭环系统参数为 A c，1 = A c，2 = 0.4，开环系统参数为

A'o，1 = A'o，2 = 1.1。此外，两个系统均受到均值为 0，W 'i = 1 的高斯噪声干扰。李雅普诺夫函数为

V i ( x )= x2
i ，信道估计

-
h = 3.53，ΔR = 1，成功解码阈值 γ th = 1，传感器功率 0.8 ≤ pi ≤ 1.2，最大迭代次数

nmax = 20，精度容忍度 ε = 0.001。当两个传感器同时

传输时，数据包碰撞的概率为 q12 = q21 = 0.6。
首先研究设备的状态转移过程，假设两个系统

具有不同的控制性能要求，其中，系统 1 要求李雅普

诺夫函数按 ρ1 = 0.95 的收敛速率期望减小，系统 2
则要求收敛速率为 ρ2 = 0.96，即系统 1 的控制要求比

系统 2 略高。图 2 绘制了每个设备状态转移过程。

从图 2 可以看出，由于抖动误差的存在，系统状态在

零值周围振荡。但每个控制回路的状态值不超过

±5，说明本文所提算法能够有效保证设备的状态收

敛到预期值的附近，验证了本文所提方案具有较好

的控制性能。

随后，为了研究本文所提算法的控制成本，图 3
绘制了在不同收敛速率的要求下，系统的平均控制

成本的变化。考虑系统 1 和系统 2 收敛速率 ρi 相同，

ρi 分别取［0.80，0.85，0.90，0.95］的情况下，观察系统

的平均控制成本
1
T ∑

k = 1

T

x 2
i，k 的变化。由式（12）可知，

系统的控制性能在长期的极限受到 Tr ( P iW i ) / ( 1 - ρi )的上界限制，将参数代入到该表达式，可以得到

在 ρi 分别取［0.8，0.85，0.9，0.95］的情况下，期望的极限控制性能分别要低于［5，6.67，10，20］。在图 3
中，不同收敛速率下的控制成本在一段时间后都能达到一个稳定值，说明本文所提算法具有良好的控

图 2　设备状态转移图

Fig.2　Plant state transition diagrams
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制性能。此外，与理论推导相符合，各个系统在经过长时间的演变后，接近理论期望成本，说明了本文

所提算法的优越性。

为 了 分 析 收 敛 速 率 对 系 统 能 耗 的 影 响 ，图 4 绘 制 不 同 收 敛 速 率 要 求 下 ，系 统 平 均 总 成 本

1
T ∑

k = 1

T ( ) xi，k

2
+ ῶpi，k 的变化。如图 4 所示，可以观察到系统的平均总成本随着收敛速率 ρi 的减小而减

小，这是因为更小的 ρi 意味着更高的控制要求，也就需要更高的传输成功概率，故而系统传输所需要的

功率也随之增加，但更高的控制要求也导致系统状态收敛得更快，使系统的控制成本减小，两种因素的

共同影响导致了该结果。此外，从图 4 可以观察出，针对具有不同收敛速率控制要求的系统，所提方案

能够自适应不同的情况，通过对接入概率以及功率的联合优化，在保证系统控制稳定性的同时，使系统

总成本降低。而固定功率方案只能以固定的功率传输信号，无法有效根据当前系统状态动态调整传输

功率，导致了系统总成本的升高。

进一步，图 5 绘制了不同解码阈值条件下，系统平均功率的变化。可以观察到，系统的平均功率随

着 成 功 解 码 阈 值 γ th 的 增 加 而 增 加 ，这 是 因 为 随 着 γ th 值 的 增 加 ，数 据 包 解 码 成 功 的 概 率

Pr
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

pi || hi
2

N0
≥ γ th  = qii ∈ ( ]0，1 也会随之降低，在控制要求不变的情况下，就需要系统以更高的功率来

保证数据包能够被正确解码以确保系统的控制稳定性。

最后，为了说明所提算法的优越性，图 6 绘制了不同方案下平均功率对比图。将所提方案与文献

［15‑18］中所提方案进行对比。文献［15］提出了一种基于马尔可夫过程和状态感知的资源分配方案，每

个控制回路分配相互正交的频谱资源，且传感器采用固定功率随机发送感知信号。文献［16］提出一种

基于信道感知的随机接入方案来保证系统的稳定性。文献［17］提出了一种随机接入通信策略，根据信

道和电池条件自适应调整接入机制以确保控制系统的稳定性。文献［18］则提出一种基于 AoI的动态感

知资源分配方案，传感器根据由通信中断引起的成本偏移量决定调度策略。从图 6 可知，所提方案系统

所需的平均功率显著低于其他几种方案，这是由于其他几种方案中的传感器总是以固定的功率传输信

号，并未考虑到传输功率 pi 与传感器接入概率 αi 之间的关系，所提方案通过联合优化这两者，获取了总

期望功耗最小的最优接入策略。

图 3　不同收敛速率下平均控制成本对比

Fig.3　Comparison of average control cost under differ‑
ent convergence rates

图 4　不同收敛速率下平均系统总成本方案对比

Fig.4　Comparison of average total system cost under 
different convergence rates
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4 结束语  

本文在仅已知非完美 CSI 的条件下，提出一种随机接入方案，在满足一定控制收敛速率条件下，最

小化系统功耗。具体而言，通过研究通信系统与控制系统的关系，利用李雅普诺夫定理对控制约束进

行等价，并采用分式规划和伯恩斯坦不等式求解了实现控制稳定性的最小解码成功概率。接下来，为

了求解该非凸问题，利用泰勒展开将问题转化成凸优化形式，并提出一种迭代算法，求解得到发送功率

和接入概率。最后，计算机仿真结果验证了该方法，在保证控制性能要求的前提下，能够显著降低

功耗。

需要指出的是，本文仅研究了单天线系统，而单天线不能有效地减轻信道衰落的影响，将导致信道

质量较差，因此需要增加发射功率来保证可靠控制。此外，本文只研究了通信传输功率这一单一的性

能指标。因此，如何将多天线应用到无线控制系统来提高控制性能，以及研究控制系统的多个性能指

标将会是未来的研究重点。
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