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具有多时滞的无线通信网络功率和速率控制

韩存武†, 常舒瑞, 李梦奇, 刘 蕾, 毕 松

(北方工业大学现场总线及自动化北京市重点实验室，北京 100144)

摘 要: 现有的无线通信网络功率和速率控制方法没有考虑系统中存在的多时滞情况,为此,针对具有多时滞的
无线通信网络进行建模及功率和速率控制方法的研究.首先,根据无线通信网络功率和速率控制的物理机制,建
立新的具有多时滞的无线通信网络功率和速率控制系统的数学模型.该模型包含速率控制中的时滞、功率控制中
的时滞、状态时滞和输入时滞.在此基础上,通过预测控制和线性矩阵不等式设计鲁棒功率和速率控制器.仿真结
果验证了所设计的功率和速率控制器的有效性.
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Power and rate control for wireless communication networks with multiple
time delays
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Abstract: Multiple time delays are not considered in exiting power and rate control methods for wireless communication
networks. In order to deal with the multiple time delays, a robust power and rate control algorithm is presented. Firstly,
based on the modelling and dynamics analysis of the power and rate control system, a new mathematical model is
established for the power and rate control system with multiple time delays. The model contains time delays which are
not only in rate control but also in power control and not only in system state but also in control input. Based on this
model, a robust power and rate controller is designed by using predictive control approach and linear matrix inequality.
Simulation results verify the effectiveness of the proposed controller.
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0 引 言

随着通信技术的高速发展,人们对无线通信网络
所提供的服务质量越来越关注,而无线通信网络的功
率和速率控制在提高用户的服务质量方面起着非常

重要的作用.近年来,许多专家学者在无线通信网络
的功率和速率控制方面进行了大量的工作,并取得了
可喜的研究成果[1-9].时滞是无线通信网络功率和速
率控制中必须考虑的一个颇具挑战的问题,它会降低
网络的服务质量,甚至导致系统不稳定.为了处理时
滞的影响,人们提出了许多有效的功率和速率控制方
法,例如基于具有状态时滞的鲁棒功率和速率控制算
法[1-2]、基于具有输入时滞的预测功率和速率控制算

法[3]、基于资源管理的功率和速率控制算法[4]、基于

高阶模型的功率和速率控制算法[5]、基于拥塞的功率

和速率控制算法[6]以及基于随机控制的无线网络中

视频流的功率和速率自适应控制算法[7].
以上算法大多只考虑了速率控制中的时滞问题,

而没有考虑功率控制中的时滞.事实上,相对于速率
控制,功率控制对时滞更加敏感,因此必须考虑功率
控制中时滞的影响.文献 [8]和文献 [9]分别基于鲁棒
控制和模型预测控制,提出了将功率和速率控制中的
时滞均考虑在内的功率和速率控制算法.然而,为了
分析方便,文章仅仅考虑了功率控制和速率控制中具
有相同时滞的情况.事实上,无线通信网络的功率控
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制和速率控制具有不同的传输时滞.到目前为止,所
有的功率和速率控制方法都没有考虑功率控制和速

率控制中存在不同时滞的情况,更没有考虑功率和速
率控制系统中存在的多时滞情况.本文针对具有多
时滞的无线通信网络,首先提出一种功率和速率控
制算法.主要创新点在于:根据无线通信网络功率和
速率控制的物理机制,建立新的具有多时滞的系统模
型,该模型包含速率控制中的时滞、功率控制中的时
滞、状态时滞和输入时滞,这与实际的无线通信网络
更加符合.然后在所提算法的基础上,设计鲁棒预测
功率和速率控制器,并通过线性矩阵不等式分析闭环
系统的性能.最后通过仿真验证所提出功率和速率
控制器的有效性.
符号注释:XT和X−1分别表示矩阵X的转置和

逆;Rn表示n阶矩阵,类似地,Rn×m表示所有n × m

的实矩阵的集合; I和0分别表示具有适当维数的单
位矩阵和零矩阵;P > 0表示P 是对称正定矩阵;
diag{·}表示分块对角矩阵.对于文中出现的没有明
确定义维数的矩阵,则默认其维数与代数运算兼容.

1 系统建模与问题描述

在无线通信网络中,一个基站 (Base station, BS)
可以连接到大量的 (假设为 n个)移动台 (Mobile
station, MS).考虑到功率控制的时滞,在 k时刻, BS
接收到的第 i个MS的信噪比 (Signal-to-noise ratio,
SNR)可以表示为[8-9]

γi(k) =
gii(k)pi(k − τip)

n∑
j=1,j ̸=i

gij(k)pj(k − τjp) + σ2
i

. (1)

其中: γi(k)是实际信噪比的测量值, gii(k)和gij(k)分

别是第 i个MS和第 j个MS到BS的信道增益, pi(k)
和pj(k)是第i个MS和第j个MS的发射功率,σi是功

率中的干扰, τip和τjp是功率控制中的往返时滞.
定义

βi(k) =
gii(k)

n∑
j=1,j ̸=i

gij(k)pj(k − τjp) + σ2
i

, (2)

则

γi(k) = βi(k)pi(k − τip). (3)

对式 (3)两边分别取对数,即 γ̄i(k) = ln γi(k),

β̄i(k) = lnβi(k), p̄i(k) = ln pi(k),可得
γ̄i(k) = β̄i(k) + p̄i(k − τip). (4)

这样,便将式 (3)中的相乘关系转变成了相加关系,使
得分析和设计问题简化.
引入文献[1-2]中的随机模型

β̄i(k + 1) = β̄i(k) + ni(k), (5)

其中ni(k)是以0为均值,以σ2
n为方差的干扰序列.

对于连接于BS的任一MS,现有的功率控制采用
如下的分布式算法:

p̄i(k + 1) = p̄i(k) + αi[γ̄
∗
i (k)− γ̄i(k)], (6)

其中αi是步长,不同移动台的步长参数不相同.同时,
将信噪比的期望值定义为 γ̄∗

i (k),且 γ̄∗
i (k) = ln γ∗

i (k).
由式(5)和(6)可得

γ̄i(k + 1) =

β̄i(k + 1) + p̄i(k + 1− τip) =

γ̄i(k)− αi(k)γ̄i(k − τip) + αiγ̄
∗
i (k − τip) + ni(k).

(7)

为了使网络中BS处实际测量的信噪比跟踪期
望的信噪比,并且将输入时滞考虑在内,在式 (7)中引
入功率控制变量,得

γ̄i(k + 1) =

γ̄i(k)− αiγ̄i(k − τip) + αiγ̄
∗
i (k − τip)+

bip[uip(k) + uip(k − τip)] + ni(k), (8)

其中bip是给定的参数.
注1 现有的无线通信网络功率控制采用式 (6)

的分布式算法,简单实用但精度不高.在式 (7)中引入
功率控制变量uip的目的是:在不改变原有无线通信
网络功率控制系统结构的基础上,另外施加一个功率
控制变量,使得功率控制更加灵活,并且易于实现.
依据香农容量定理,网络的传输速率和预期的信

噪比之间存在如下关系:

fi(k) =
1

2
log2[1 + γ∗

i (k)]. (9)

一般而言, γ∗
i (k) ≫ 1,因此fi(k)和 log2γ

∗
i (k)成比例,

从而有

γ̄i(k + 1) =

γ̄i(k)− αiγ̄i(k − τip) + αif̄i(k − τip)+

bip[uip(k) + uip(k − τip)] + ni(k). (10)

对于网络中的任意用户,采用文献 [1-2]中的速
率控制算法

fi(k + 1) =

fi(k) + µ[di(k)− c1(k)fi(k)− c2(k)fi(k − τif )].

(11)

其中: fi(k)是第 i个移动台在k时刻的传输速率,µ >

0是步长, c1(k)和 c2(k)是无线通信网络在 k时刻的

拥塞参数, di(k)控制着每次迭代的速率增长量, τif
是速率控制中的往返时滞.
对式(11)两边取对数,可以写为
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f̄i(k + 1) =

[1− µc1(k)]f̄i(k)− µc2(k)f̄i(k − τif ) + µ̄d̄i(k),

(12)

其中 µ̄ = 20µ/log210.
与功率控制类似,在式 (12)中加入速率控制量

uif (k),并考虑输入时滞,得
f̄i(k + 1) =

[1− µc1(k)]f̄i(k)− µc2(k)f̄i(k − τif )+

bif [uif (k) + uif (k − τif )] + µ̄d̄i(k). (13)

注2 无线通信网络中的时滞主要包含信号在

无线信道中的传输时滞以及信息处理所产生的时

滞.由于功率和速率控制采用双闭环的控制器结构,
内环进行快速的功率控制,外环进行慢速的速率控
制,因此功率控制对时滞更加敏感,必须予以考虑.然
而,功率控制中的时滞τip与速率控制中的时滞τif往

往不同,通常情况下, τip ⩽ τif .但是,到目前为止,几
乎所有的功率和速率控制方法都没有考虑功率控制

中的时滞,即令式 (1)中的τip = 0.文献 [8-9]虽然考
虑了τip ̸= 0的情况,但只讨论了功率控制和速率控
制中具有相同的时滞,即τip = τif .本文根据实际的
无线通信网络环境,讨论了更一般的情况.另外,由于
无线信道的传输时间以及信息的处理时间不同,功率
和速率控制系统的状态和输入中都会具有时滞,并且
存在着多重时滞的情况,这在已有的所有功率和速率
控制方法中都没有考虑,而本文建立的系统模型中包
含了这种多重时滞.

为了简化描述,下面的叙述中省略下标i.定义一
个二维的状态变量

x(k) = [γ̄(k) f̄(k)]T. (14)

结合式 (10)和 (13),并根据上述讨论,考虑功率和
速率控制中的多时滞情况,得到系统的状态空间模型

x(k + 1) = A(k)x(k) +

l∑
i=1

Aix(k −τi) +B(k)u(k)+

l∑
i=1

Biu(k − τi) + ω(k). (15)

其中

A(k) =

[
1 0

0 1− µc1(k)

]
, Ai =

[
−αi αi

0 −µic2(k)

]
,

B(k) =

[
bp(k) 0

0 bf (k)

]
, Bi =

[
bip 0

0 bif

]
,

ω(k) =

[
n(k)

µ̄d̄(k)

]
. (16)

ω(k)是具有协方差矩阵的零均值随机向量,

ω̄ = E{ω(k)ωT(k)} =

[
σ2
n 0

0 µ̄2σ2
d

]
.

下面考虑由于缺乏对无线通信网络动力学的完

整知识而产生的系统不确定性.例如,拥塞参数c1(k)

和c2(k)通常不能准确得知,只能对其进行估计,本文
参考文献 [1-2]中不确定性c1(k)和c2(k)的定义方法,
即 {

c1(k) = c1 +DF (k)d̄,

c2(k) = c2 +DF (k)d̄d.
(17)

其中:F (k)是以 0为均值,σ2
F 为方差的随机噪声;D,

d和 d̄d是已知的标量; c1(k)和 c2(k)未知,但有界,范
围为

c1,l ⩽ c1 ⩽ c1,u, c2,l ⩽ c2 ⩽ c2,u. (18)

由此,式 (14)中的A(k)并不能准确得知,将其中
确定和不确定的部分分开,A(k)和B(k)重写为

A(k) = A+∆A, B(k) = B +∆B. (19)

其中

A =

[
1 0

0 1− µc1

]
, B =

[
bp 0

0 bf

]
. (20)

[∆A ∆B]可以写为

[∆A ∆B] = DF (k)[E1 E2]. (21)

其中

E1 =

[
0 0

0 −µd̄

]
, E2 =

[
0 0

0 −µd̄d

]
. (22)

至此,可建立无线通信网络功率和速率控制系统
的数学模型,并考虑多重时滞,模型如下:

x(k + 1) =

(A+∆A)x(k) +

l∑
i=1

Aix(k − τi)+

(B +∆B)u(k) +
l∑

i=1

Biu(k − τi) + ω(k). (23)

采用状态反馈控制结构

u(k) = Kx(k), (24)

其中K 是待确定的状态反馈增益.
考虑如下二次型性能指标:

min
K

max
F (k+τ,k),τ⩾0

J(k), (25)

J(k) =

∞∑
0

[xT(k + τ, k)Q1x(k + τ, k)+

uT(k + τ, k)Ru(k + τ, k)]. (26)

其中:Q1和R是加权对称正定矩阵,x(k + τ, k)是在

时刻k对k+ τ时刻状态的预测值,u(k+ τ, k)是k+ τ

时刻控制量的预测值.
本文的目的是基于鲁棒预测控制方法对功率和

速率控制系统 (23)设计状态反馈控制器 (24),使得所
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得闭环系统渐近稳定,并使性能指标 (25)和 (26)达到
最优.
引理1 [10] 给定合适维数的矩阵D、F和E,对

于任意满足FT(k)F (k) ⩽ I的F (k)和任意ε > 0,有

DF (k)E + ETFT(k)DT ⩽ εDDT + ε−1EET

成立.
引理2 [11] 假设矩阵Y、D和E具有适当的维

数,Y 是对称矩阵,对于任意满足FT(k)F (k) ⩽ I的

F (k),不等式

Y +DF (k)E + ETFT(k)DT < 0

成立,当且仅当存在一个参数ε > 0时,可保证Y +

εDDT + ε−1EET < 0成立.

2 鲁棒预测功率和速率控制

本节将通过解决优化问题 (25)和 (26),为功率和
速率控制系统 (23)设计一个基于鲁棒预测控制的状
态反馈控制器 (24).然而,由于模型的不确定性,很难
直接求解优化问题 (25)和 (26).为此,首先给出性能
指标的上限,然后将优化问题 (25)和 (26)转换为一个
可以解决的线性规划问题.

对于系统(24),考虑Lyapunov-Krasovskii函数

V (k) =

xT(k)Px(k) +

l∑
i=1

0∑
j=−τi

xT(k + j)Six(k + j), (27)

其中P > 0和Si > 0是正定二次矩阵.
定义∆V (k) = V (k + τ, k)− V (k),并假定满足

∆V (k) ⩽ − xT(k + τ, k)Q1x(k + τ, k)−

uT(k + τ, k)Ru(k + τ, k). (28)

为了使目标函数有界,假设 x(∞, k) = 0,则
V (x(∞, k)) = 0.
此时,便将最小化J(k)的优化问题转化成为了

获得V (x(k))最小值的问题.因此,将式 (28)的两边
从0到∞求和,可以得到J(k) ⩽ V (x(k)),从而可知
V (x(k))是J(k)的上限.
定理1 对于系统 (23),在状态反馈控制律 (24)

的作用下,如果存在λ > 0, ε > 0, Y > 0,Wi > 0,

Mi > 0和Z满足以下的LMI优化问题,则闭环系统
是鲁棒渐近稳定的:

min
λ,ε,Y,Wi,Mi,Z

= λ+

l∑
i=1

tr(Mi). (29)

s.t.
[

1 x(k)T

x(k) λY

]
⩾ 0; (30)[

Mi NT
i

Ni Wi

]
> 0, i = 1, 2, · · · , l; (31)



L G1 G2 · · · Gl V T

GT
1 F1 0 0 0 0

GT
2 0 F2 0 0 0
... 0 0

. . . 0 0

GT
l 0 0 0 Fl 0

V 0 0 0 0 U

Y 0 0 0 0 0

Z 0 0 0 0 0

DT 0 0 0 0 0

(E1Y + E2Z) 0 0 0 0 0

→

←

Y T ZT D (E1Y + E2Z)T

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

−Q−1
1 0 0 0

0 −R−1 0 0

0 0 −ε−1I 0

0 0 0 −εI


⩽ 0.

(32)

其中
0∑

j=−τi

x(k + j)
T
x(k + j) = NiNi

T, i = 1, 2, · · · , l;

L = AY + Y AT +BZ + ZTBT;

Gi = [(Ai +BiK)Y 0];

Fi =

[
0 Y T

Y Wi

]
;

U = diag{W1, · · · ,Wl};

V T = [Y T, · · · , Y T].

证明 考虑Lyapunov-Krasovskii函数

V (k) =

xT(k)Px(k) +

l∑
i=1

0∑
j=−τi

xT(k + j)Six(k + j). (33)

假设参数 λ满足条件 xT(k)P1x(k) ⩽ λ,根据
Schur补定理,式(33)等价于(30).同样地,

l∑
i=1

0∑
j=−τi

xT(k + j)Six(k + j) =

l∑
i=1

tr(NiNi
TWi

−1) =

l∑
i=1

tr(NiWi
−1Ni

T). (34)

假设存在一个矩阵Mi满足 tr(NiWi
−1Ni

T) <

tr(Mi),根据 Schur补定理,式 (34)等价于 (31).因此,

V (k) ⩽ λ +

l∑
i=1

tr(Mi).为了解决最小化问题,将其

转化为式(29).
由引理1和引理2可得,式(29)等价于
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x(k + τ, k)

x(k + τ − τ1, k)
...

x(k + τ − τl, k)


T

×


Π P (B1K +A1) · · · P (BlK +Al)

(A1 +B1K)TPT −S1 0 0
... 0

. . . 0

(Al +BlK)TPT 0 0 −Sl

×


x(k + τ, k)

x(k + τ − τ1, k)
...

x(k + τ − τl, k)

 ⩽ 0. (35)

其中

Π = Q1 +KTRK + P [A+DFE1+

(B +DFE2)K] + [A+DFE1+

(B +DFE2)K]TP + εPTP +

l∑
i=1

Si.

定义

Y =
Ω P (B1KA1) · · · P (BlK +Al)

(A1 +B1K)TPT −S1 0 0
... 0

. . . 0

(Al +BlK)TPT 0 0 −Sl

 ,

Ω = Q1 +

l∑
i=1

Si + P (A+BK)+

(A+BK)TP + εPTP,

则不等式(33)等价于

Y +


PD

0
...
0

F [E1 + E2K 0 · · · 0]+

[E1 + E2K 0 · · · 0]TFT


PD

0
...
0

 < 0,

即 
Σ P (B1K +A1)

(A1 +B1K)T −S1
... 0

(Al +BlK)TPT 0

−→

←−

· · · P (BlK +Al)

0 0
. . . 0

0 −Sl

 < 0. (36)

其中

Σ = Q1 +KTRK +
l∑

i=1

Si + P (A+BK)+

(A+BK)TP + εPDDTP + εPTP+

(A+BK)TP + εPDDTP + εPTP.

在式 (36)两边同乘以diag{P−1, · · · , P−1}, Y =

P−1,Wi = (Si)
−1, Z = KY ,再次使用Schur补定理,

可以得到式(32). 2
注 3 由于模型的不确定性,优化问题 (25)和

(26)很难直接求解.为此,本文将优化问题 (25)和 (26)
转化为定理1中的具有线性矩阵不等式约束的凸优
化问题,继而转化为一个线性矩阵不等式系统的可行
性问题,因此可以方便地应用Matlab中LMI工具箱
的求解器进行求解.由文献 [12]可知,这个凸优化问

题的全局最优性用
(
λ +

l∑
i=1

trMi

)
min表示,作为求

解器的第一个分量.如果
(
λ +

l∑
i=1

trMi

)
min < 0,

则线性矩阵不等式系统是可行的.当线性矩阵不等
式系统为可行时,求解器输出的第二个分量给出了
该线性矩阵不等式系统决策变量的一个可行解,进而
可以得到线性矩阵不等式系统矩阵变量的一个可行

解.利用这个可行解得到状态反馈增益,从而得到状
态反馈控制器(24).

注4 当式 (23)中的 l = 1时,本文的多时滞系统
蜕变为单时滞系统,因此已有的单时滞功率和速率控
制方法是本文的一个特例.
注5 由于不确定性和多时滞的影响,本文给出

的线性矩阵不等式比较庞大,给计算带来了麻烦.关
于线性矩阵不等式的化简问题,很多学者进行了探
讨[13],可以参照这些方法或根据环境和对时滞大小
的估计进行简化,这将在以后的工作中进行研究.

3 仿真结果

考虑具有如下信道增益的无线通信网络[1-2]:
Gii(k) = d−δi

ii (k) · 100.1ζi(k).

其中: d−δi
ii (k)表示路径损耗; dii(k)表示从BS到第 i

个MS的距离; δi ∈ R表示路径损耗指数,它的值
在2到6之间,在仿真中取4; 100.1ζi(k)表示阴影效应,
ζi(k) ∈ R表示高斯白噪声.拥塞参数 c1(k)和 c2(k)

为0到0.5之间取值的随机变量, µ̄ = 0.8, α = 0.2.根
据文献 [14],在采样速率为 800 Hz的情况下,往返时
滞的实际取值在2到4之间.在仿真中,往返时滞取在
2和 4之间变化.预测水平是Np = 15,控制水平是
Nu = 10.期望速率值设为800 kb / s,期望信噪比设为
10 dB.
图 1和图 2给出了实际速率与期望速率以及实

际信噪比与期望信噪比之间的跟踪误差曲线.作为
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比较,图3和图4给出了采用文献 [9]中提出的功率和
速率控制算法的速率和信噪比的跟踪误差曲线.经
过对照可以看到,当考虑系统存在多时滞时,本文所
提出的控制器明显优于文献[9]所给控制器.
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图 1 本文控制器的速率跟踪误差曲线
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图 2 本文控制器的信噪比跟踪误差曲线
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图 3 文献 [9]控制器的速率跟踪误差曲线
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图 4 文献 [9]控制器的信噪比跟踪误差曲线

4 结 论

本文针对具有多时滞的无线通信网络,建立了新
的功率和速率控制系统数学模型.该模型包含了速
率控制中的时滞、功率控制中的时滞、状态时滞和

输入时滞.在此基础上,提出了鲁棒预测功率和速率
控制算法,并通过线性矩阵不等式分析了闭环系统的
性能.仿真结果验证了所提出控制器的有效性.为了
方便分析,本文假设状态与输入中的时滞相同,未来

的工作将讨论状态和输入具有不同时滞的情况,并进
一步探讨通过对时滞大小进行估计,对系统动态进行
简化和具体化进行处理.
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