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基于无线传感器网络的控制系统采样频率优化算法
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摘　要 : 针对基于无线传感网的网络化控制系统 ,讨论了采样频率的优化问题.建立了以数字和模拟控制系统性能

差距指数最低为目标 ,以无线节点的通信容量为约束条件的非线性优化模型 ,并以障碍函数法进行求解 ,提出了基于

节点缓冲区信息的分布式迭代算法.该算法在传感节点的计算量小 ,易于实现.仿真表明该算法能有效收敛到系统的

最优目标点 ,并能适应于系统的负载变化.
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Abstract : A sampling frequency assignment problem is discussed in networked control systems which are based on

wireless sensor network. The problem is formulated as a nonlinear optimization problem , whose objective function is

to minimize the difference indexes between the digital and the anolog control systems , subject to node communication

capacity const raint s. With a barrier function method , an iterative dist ributed algorithm based on local buffer

information is then proposed. This algorithm has features of low computational complexity and good feasibility.

Simulation result s show that the f requency sequence generated by the iterative dist ributed algorithm can effectively

converge to an optimal solution , and can adapt to the changes of system load.
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1　引　　言
　　随着无线通信技术的不断成熟 ,无线传感器网

络与控制系统的结合成为网络化控制的一个新的发

展方向.在无线传感器网络中 ,每个传感器节点都有

无线通信的能力 ,以分布式自组织的方式构成网络 ,

具有感知环境、自动收集数据的功能[1 ] .这样的网络

可以节省布线成本 ,具有部署安装的灵活性 ,尤其在

移动对象的控制方面更具广阔的应用前景.

　　对于基于无线传感器网络的控制系统而言 ,所

有分散在网络内部的控制闭环共享有限的网络通信

资源 ,如何分配有限的通信资源是一个很有现实意

义的问题.然而 ,无线传感器网络的分布式特性和传

输过程的无线多跳特性 ,对此问题提出了新的挑战 :

1)无线通信节点的高度分散性 ;2)无线通信资源在

空间上的强耦合性.这便使有效分配资源的问题变

得更加复杂.

　　为解决无线传感器网络的通信资源分配问题 ,

Liu等[2 ]针对码分多址网络 ,基于效用优化的思

想[3 ,4 ] ,以控制系统效用损失为目标 ,以周期任务的

可调度性为约束条件建立优化模型 ,给出了集中式

和分布式两种算法. Chen 等[5 ]提出以流量、能量和

节点通信容量为约束条件 ,以最大化网络系统效用

和网络生存时间为目标的优化问题 ,并采用集中式

算法 ,在能力强大的终端运行 Matlab来求解.

　　本文在时分复用的网络协议下 ,建立了新的优

化模型 ,该模型以控制系统性能指标为优化目标 ,以

节点的通信容量为约束条件.采用障碍函数法进行

求解 ,将节点的通信容量约束条件转换为用缓冲区
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容量表达的障碍函数 ,易于问题的求解和算法的分

布式实现.

2　问题描述和优化模型
2 . 1　问题描述

　　在基于无线传感器网络的控制系统中 ,传感器

节点以采样速率通过网络向控制器发送传感数据 ,

使得采样频率成为同时影响控制系统性能和网络性

能的一个重要因素.如何确定传感器的采样和发送

速率 ,使其在网络承载能力之内最大化控制系统的

性能是本文要解决的问题.

　　为清晰地界定问题 ,以下给出问题的设定 :1)传

感节点以采样速率周期性地通过网络向控制器发送

传感数据包 ,当所有节点均以最低频率工作时不会

导致网络拥塞 ,以保证问题有解 ;2)控制器设置在执

行器节点上 ,即二者之间的联系不占用无线通信资

源 ; 3 ) 网络采用载波监听多路访问/冲突避免

(CSMA/ CA)方案解决信道冲突.

2 . 2　优化模型

　　通过上节的优化问题描述 ,以控制系统的性能

为优化目标 ,无线传感器节点的通信能力为限制条

件 ,传感器采样频率为操作量 ,可得如下优化模型 :

min∑
M

s = 1

ωs U s ( f s) = ∑
M

s = 1

ωsαse -βs f s ; (1)

s. t .

f ≤x ,

f min ≤ f ≤ f max ,

Ax ≤cchannel .

(2)

(3)

(4)

　　在优化模型 (1) 中 , s是传感器数据的传输任

务 ; f s 表示对于任务 s ,相应传感器节点的采样频

率 ;ωs 是任务的权重值 ;U s ( f s) =αse -βs f s 是数字和

模拟控制系统性能的差距指数[6 ] ,即采样频率和数

字控制系统性能的关系模型 ,其中αs 是放大系数 ,βs

是衰减率.此式的物理意义是 :反映了数字控制系统

与相应的连续时间控制系统的控制性能差距 ,采样

频率越低 ,二者的性能差距越大 ;反之 ,采样频率越

高 ,数字控制系统的性能越接近连续时间控制系统

的性能 ,性能差距越小.显然 ,目标函数值越小越好.

此目标函数是关于采样频率的一个严格凸的且可微

的单调递减函数.

　　在约束条件 (2) 和 (3) 中 , f和 x分别为 f s和 x s

的向量形式 , xs 表示任务 s在网络中的传输速率.式

(2) 的含义是 :各任务在网络中的传输速率不能小

于相应传感器节点的采样频率 ,否则会有大量的传

感数据得不到及时发送而堆积在传感节点处 ,造成

节点缓冲区的阻塞. 式 (3) 则给出了各控制任务的

采样频率范围.

　　在约束条件 (4) 中 , cchannel 是 cchannel
n 的向量形式 ,

表示节点的无线通信容量.式 (4) 的含义是 :节点的

通信负荷应小于等于该节点的通信容量 ,此值与无

线网络的拓扑有关.由于节点采用分时复用的方式

使用无线信道 ,在节点数为 N 任务数为 M 的网络

中 ,节点负荷矩阵 A N×M定义为 :当节点 i在任务 j的

路由上时 ,对任务 j的数据包的接收和转发 ,需占用

2个时间单位的信道资源 ,故 A ij = 2 ;依次类推 ,当

节点 i是任务 j的源 / 终节点时 , A ij = 1 ;其他情况 ,

A ij = 0 .

　　显然 ,由于问题 (1) 的目标函数是一个严格可

微凸函数 ,约束集满足紧的 (闭的和有界的) 和凸的

性质 ,所以问题 (1) 存在唯一最优解[7 ] .

3　基于缓冲区信息的分布式迭代算法

( IDAL BI算法)
3 . 1　带约束非线性规划问题的转化

　　采用障碍函数法对问题 (1) 进行求解.针对约

束条件 (4) ,引入连续可微障碍函数 ,满足条件 :对于

任意节点 i ,若节点的数据流量趋于饱和 ,即 Aij x ( j

= 1 ,2 , ⋯, M) 逼近 cchannel
i ,则该障碍函数将趋于无

穷大.

　　在无线传感器网络中 ,当某节点的数据流量趋

于饱和时 ,观察到在该节点所在的路由上 ,其上游节

点将发生缓冲区溢出的情况. 由此定义障碍函数

B s ,使当任务的任一路由节点上的数据流量达到饱

和时 ,该任务对应的障碍函数 B s 将趋于无穷大.

B s = ∑
n∈R( s)

( 1
1 - rn

)
w

=

∑
n∈R( s)

( 1

1 - ( ∑
s∈S ( n)

Dn ( xs) ) / Cb
n

)
w

, w ≥1 . (5)

其中 : rn是传感节点 n的缓冲区占用率 ; R ( s) 是任务

s的路由节点集合 ; Dn ( xs) 是传感节点 n在缓冲区内

保存的任务 s的数据包数量 ,此时任务 s的传输率为

xs ; S ( n) 表示与节点 n有关的任务集合 ,包括流经节

点 n的任务和节点 n本身产生的任务 ; Cb
n 是传感节

点 n的缓冲区容量.当缓冲区饱和即 rn = 1时 ,取 B s

为非常大的数.

　　由障碍函数的表达式 (5) ,带约束的非线性规

划问题 (1) 便可转化为一个无约束非线性规划问题

　　　min Q( f ) = ∑
M

s = 1

ωs U s ( f s ) + ∑
M

s = 1

ξsB s ,

ξs > 0 , f s ∈[ f min
s , f max

s ]. (6)

3 . 2　优化问题的求解

　　根据无约束非线性规划的最速下降法 ,可得问

题 Q在[ f min , f max ]上的解

　　f s ( i + 1) =

64
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　　 arg min
f max

s ≤f s ≤f max
s

{ f s ( i) - ks
5Q( f )

5 f s
| f s = f s

( i) } . (7)

其中 : ks > 0 , Πs ∈S .在此取 f s 为约束条件 (2) 的

上限 xs ,即 f s = xs .令

　hs ( i) =

5∑
M

s = 1

ωs U s ( f s)

5 f s | f s = f s
( i)

=ωsαsβse -βs f s
( i) ,

(8)

　gs ( i) =

5∑
M

s = 1

ξsB s

5 f s | f s = f s
( i)

=ξs
5B s

5 f s
| f s = f s

( i)
=

　ξs ∑
n∈R( s)

w
Cb

n
( 1
1 - rn

)
w +1 dDn ( xs)

d xs
| xs = xs

( i)
. (9)

　　在此 ,对dDn ( xs )
d xs

| xs = xs
( i)
采用差分形式

Dn [ xs ( i) ] - Dn [ xs ( i - 1) ]
xs ( i) - xs ( i - 1)

近似代替 ,并定义 En
s ( i) 为第 i个迭代周期流过节点

n的任务 s 的数据包数量 , T 是一个迭代周期的时

间 ,则 xs ( i) = En
s ( i) / T.于是有

gs ( i) =ξs ∑
n∈R( s)

w
Cb

n
( 1
1 - rn

)
w +1
×

Dn [ xs ( i) ] - Dn [ xs ( i - 1) ]
En

s ( i) - En
s ( i - 1)

T =

ξs ∑
n∈R( s)

gn
s ( i) . (10)

　　对于式 (8) 和 (10) ,有如下含义 :在第 i个迭代

周期内 , hs ( i) 是采样频率的变化所导致的控制系统

性能差距指数的变化 , gs ( i) 可解释为任务 s因其传

感器采样频率的变化向所在路由付出的代价.

　 　将式 ( 8 ) 和 ( 1 0 ) 代入式 ( 7 ) 中的5 Q ( f ) /

5 f s 项 ,便可得到问题 Q的迭代计算公式如下 :

f s ( i + 1) =

arg min
f min

s ≤f ≤f max
s

{ f s ( i) + ks ( hs ( i) - ξs ∑
n∈R( s)

gn
s ( i) ) } .

(11)

3. 3　IDALBI算法的分布式实现

　　对于上节的迭代公式 (11) , 注意到 :1) 变量

f s ( i) , ks ,ξs 和 hs ( i) 只与任务 s 的源节点有关 ;

2) gn
s ( i) 表达式 (10) 中的变量只与任务 s的路由节

点 n有关 ,其中 Cb
n , rn , Dn [ xs ( i) ]和 En

s ( i) 可通过统

计节点 n的缓冲区信息而得到. IDALBI算法的实现

思路为 :设计一个代价累计数据包 ( PA P) ,对任务 s

在其路由节点的代价 g n
s 进行收集和累加 ,并将累加

值 ∑
n∈R( s)

gn
s 送到任务 s的源节点.根据式 (11) ,各任务

的源节点便可独立进行最优频率的迭代求解.

　　IDALBI算法在各节点的分布式实现如下 :

　　1) 任务 s的目的节点算法 :在每个迭代间隔开

始时 ,将 PA P携带的累计代价值置为 0 ,目标地址置

为任务 s的源节点 ,对该数据包以最高优先级进行

发送.

　　2) 任务 s的路由节点算法 :在收到 PA P数据包

后 ,按照式 (10) 中 gn
s的定义 ,计算任务 s在本节点的

代价值 ,并累加进 PA P的累计代价 ,然后向前一节

点发送此数据包.

　　3) 任务 s的源节点算法 :在收到 PA P 数据包

后 ,取出累计代价 ∑
n∈R( s)

gn
s ( i) ,根据式 (11) 计算新的

采样频率.然后判断迭代终止条件 | f s ( i) - f s ( i -

1) | ≤ε是否成立 (ε是足够小的正实数) ,若成立 ,则

不再更新采样频率 ;否则 ,更新采样频率和数据包发

送速率.

4　仿真结果
　　NS22是当前网络仿真的主要平台之一 ,本文采

用 NS22的 2 . 28版本系统对 IDALBI算法进行仿真

实验.仿真网络的结构如图 1所示 ,有 4组传感器 2
控制器节点对 ,其他传感节点作为路由.网络数据传

输率为500 kbp s ,节点缓冲区容量为100 kbit s ,迭代

式中 w = 2 .控制闭环的参数设置为 :ωs = [1 ,2 ,3 ,

4 ] , αs = [0 . 89 ,0 . 89 ,0 . 89 ,0 . 89 ] , βs = [0 . 71 ,

0 . 58 ,0 . 5 ,0 . 45 ].传感器的采样频率范围为 2 ～ 40

Hz.

图 1　仿真网络结构

4 . 1　实 验 1

　　实验 1验证算法的收敛性和稳定性 ,网络的初

始负荷设置为最高负荷40 Hz .如图2所示 ,目标函

数值 Q( f ) 在 40 s ,200 s ,568 s的值分别为 0 . 736 ,

0 . 039 ,0 . 032 ,最终为 0 . 032 . 各传感器频率的稳定

值为[11 . 426 ,14 . 573 ,16 . 021 ,17 . 418 ] .结果显示 :

图 2　采样频率曲线 ( ks = 25 ,ξs = 0. 08)

74
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1) 算法能有效收敛并得到稳定的解 ,在该稳定解上

目标函数 Q( f ) 值最小 ,即此时控制系统性能最优 ;

2) 该算法能有效消除网络高负荷时的拥塞状态 ,完

成自动寻优的过程.

4 . 2　实 验 2

　　实验 2考察 IDALBI算法对网络负荷变化的适

应性 ,各传感器的频率均从 10 Hz出发.图 3显示在

400 s前 ,4个传感器的采样频率逐渐接近于平衡状

态.在 400 s后 ,由于加入新的 Sensor1的任务 ,导致

网络负荷突然增大 ,原来的资源分配方案被打破 ,5

个任务自动地重新分配网络资源 ,并达到新的平衡

点 [7 . 55 ,11 . 04 ,13 . 65 ,15 . 43 ,16 . 18 ]. 结果表明

IDALBI算法对网络负荷的变化具有较好的适应

性.

图 3　网络负荷增加时的采样频率

曲线 ( ks = 25 ,ξs = 0 . 2) 　

4 . 3　实 验 3

　　实验 3考察参数ξs 和 k s 对系统运行结果的影

响.图 4显示ξs 的变化对结果曲线的收敛效果和收

敛值都有影响 :随着ξs 的增加 ,频率的稳定值减小 ,

同时曲线在稳定频率点附近的波动逐渐加剧.这是

因为 ,ξs ↑,构造目标函数 Q( f ) ↑,当 f 小于等于稳

定频率时 , Q ( f )是 f的递减函数 ,所以稳定频率值

f ↓.此外 ,ξs 越大 ,迭代式 (11) 对障碍函数的变化

越敏感 ,从而加剧了平衡点附近的抖动.

图 4　不同ξs 值的采样频率曲线

　　图5显示参数 ks影响收敛过程的抖动情况 .系

统开始运行时目标函数的梯度较大 ,使得迭代式中

图 5　不同 ks 值的采样频率曲线

k s值的作用较大 ,容易引起频率的抖动.随着优化过

程的推进 ,目标函数的梯度不断减小 , ks值的差别也

逐渐消退 ,最后两条频率变化曲线几乎重合.

5　结 　　论
　　在基于无线传感器网络的控制系统中 ,如何为

各控制闭环分配通信资源是一个重要问题.本文对

此建立了以控制系统性能指标为优化目标 ,以节点

通信容量为约束条件的全局优化模型 ,利用障碍函

数将强耦合的约束条件转换成可量测的实际量 ,大

大降低了运算复杂度.仿真实验验证了 IDALBI算

法的收敛性和稳定性.与集中式算法相比 ,该算法对

网络负荷的变化具有良好的适应性 ,节点计算简单 ,

易于在节点能力有限的无线传感器网络中实现.
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