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摘 要: 针对工业环境下无线传感器网络系统在受到外部较大干扰时的系统稳定性问题,提出Hamilton-Jacobi-
Bellman (HJB)方程与Minimax控制相结合的方法.首先,针对无线传感器网络在复杂工况环境下出现的网络时延
和连续丢包有界的情况,给出具有时延和丢包的无线传感器网络系统模型;然后,在Minimax性能指标函数下,利
用HJB方程设计系统的Minimax最优控制器,进一步通过检验函数得出有关最大干扰的表达形式,从而推导出系
统稳定的充分条件;最后,通过数值算例和仿真验证系统在突发较大干扰时采用所提方法的可行性和有效性.
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Abstract: For solving the problem of stability of wireless sensor network (WSN) systems under greater external
disturbance in industrial environment，this paper proposes a method that combines the Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB)
equation with the Minimax control method. Firstly, for solving the problem of that WSN has boundary of the delay and
continuous packet loss in complex working conditions, the model of wireless sensor network systems with time delay
and packet loss is given. Then, under the performance index function of Minimax, the Minimax optimal controller of the
system is designed by using the HJB equation. Furthermore, a checking function is constructed to estimate the
maximum disturbance that the system can withstand, and a sufficient condition for the stability of the system is proposed.
Finally, the feasibility and effectiveness of the method are verified by numerical examples and simulation when the
system is subject to sudden greater external disturbance.
Keywords: wireless sensor network；greater external disturbance；Hamilton-Jacobi-Bellman equation；Minimax
control；time delay；packet loss

0 引 䀰

无线传感器网络作为当今备受关注的复杂网络

表现形式,具有节点密集、拓扑结构灵活等特点.在实
际应用中,无线传感器网络被广泛应用于各个控制领
域,如工业生产、智能机器人控制以及航空航天等领
域[1].与传统的网络相比,无线传感器网络具有更加
灵活的体系结构和自由度[2].在工业生产中,为了实
现对复杂工况的生产过程进行控制,大多数工业网络

采用一种多跳形式的无线传感器网络将数据由传感

器节点经汇聚节点传输到控制器节点,但是由于无线
传感器网络传输中信道环境复杂、信道衰弱、传感器

能耗降低以及工业干扰所带来的传感器时钟漂移等

因素,使得无线传感器网络存在时延和丢包现象.另
外,在工业环境下,控制系统大多数处于强电电路和
电磁设备所形成的电磁环境中,例如在渣油加氢化工
生产过程中包含大量的高温高压反应器,当反应器进

收稿日期: 2019-05-09；修回日期: 2019-11-10.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61433004).
†通讯作者. E-mail: syb2011@yeah.net.



948 控 制 与 决 策 第36卷

行工作时会产生大量的磁场,从而影响热电偶等传感
器和PLC控制器等设备的正常使用.因此,在工业环
境下来自空间的电磁辐射、电源、接地系统等都会带

来突发性、瞬时干扰,这种干扰会对无线传感器网络
控制的稳定性产生一定影响[2-3].
目前,对于无线传感器网络的稳定性研究主要集

中在考虑系统自身时延和丢包的影响,对于系统受
到外界干扰时的稳定性研究较少.文献 [4]针对具有
随机网络时延和丢包的无线传感器网络设计了最优

分散状态反馈控制器,每个控制器的最优控制律通
过目前对象的状态和所有过去的控制信号获得;文
献 [5]针对同时具有网络诱导时延和数据丢包现象
的Zigbee无线传感器网络控制系统,采用多Lyapunov
方法设计状态反馈控制器,并对网络时延周期的不
同情况,给出了系统指数均方稳定的充分条件;文献
[6]针对无线网络控制系统丢包和时延同时存在的情
况,建立时延变化的离散时间切换系统模型,并设计
H∞控制器;文献 [7]研究了具有扰动的不确定多变
量网络控制系统的H∞控制;文献 [8]针对离散时间
系统的时延问题进行研究,并且所设计的静态控制
器考虑了状态反馈和输出反馈两个方面的问题;文
献 [9]针对一类具有随机网络诱导时延、随机丢包和
概率传感器故障的非线性离散网络控制系统设计混

合H∞/H2控制器,以保证闭环系统的随机稳定性和
H∞、H2控制性能指标.上述研究对于系统的稳定
性研究具有一定的贡献,但是并没有考虑到外部干扰
的影响.系统受到外部干扰时,往往采取的方法是:当
系统干扰较小时,采用滤波方法[10-11];当系统干扰较
大时,对系统受到的干扰定义一个上界[12-13],但是干
扰往往难以精确测量,因此这种做法具有一定的保守
性.
考虑到工业环境下无线传感器网络在遇到较

大突发干扰时,对系统的稳定性造成较大的影响,本
文采用Minimax方法对无线传感器网络进行控制.
为了获得系统模型的最优控制器,在Minimax性能
指标函数下构建HJB(Hamilton-Jacobi-Bellman)方程.
通过检验函数得到最大干扰的表达形式,推导出系统
稳定的充分条件.数值算例和仿真结果表明,所设计
的控制器具有较好的控制效果,能够解决存在时延和
丢包的无线传感器网络系统在较大干扰下的稳定性

问题.

1 问题提出及模型建立

考虑图1所示的工业环境下无线传感器网络控
制系统结构[14],假定控制器和执行器为事件驱动,传

感器为时间驱动,系统受到外部扰动的影响,其模
型[15]可以描述为ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + EW (t),

y(t) = Cx(t) + FW (t).
(1)

其中:x(t) = [x1(t), x2(t), . . . , xn(t)]
T ∈ Rn为系统

的状态向量;u(t) ∈ Rm为系统的控制输入;W (t) ∈
Rk为系统的扰动输入向量; y(t) ∈ Rl为系统的输出

向量;A、B、C、E、F为常数矩阵.
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图 1 无线传感器网络控制系统

如图1所示,无线传感器网络在经过多跳形式的
数据传输后,容易存在时延和丢包现象,因此根据无
线传感器网络控制系统的特点,作以下假设.
假设1 无线传感器网络控制系统中的控制器、

执行器和保持器为事件驱动,传感器为时间驱动.
假设2 每个采样状态都是单包传递,每个包在

传输过程中都有特定的时间戳.保持器接收最近时
刻到达的数据包,即新数据包的时间戳大于目前保持
器中数据包的时间戳.

假设3 在双边无线传感器网络中,从传感器经
过多跳后到达汇聚节点的时延为τ sn

k ,从汇聚节点到
控制器之间的时延为τnc

k ,从控制器到无线传感器网
络中汇聚节点的时延为τ cn

k ,由汇聚节点到执行器的
时延为τna

k ,则整个无线传感器网络控制系统的总时
延可以表示为

τk = τ sn
k + τnc

k + τ cn
k + τna

k + o,

其中o为网络中传感器节点时钟之间的漂移.由于采
用较为可靠的通信网络,从传感器到汇聚节点的时延
τ sn
k 和从汇聚节点到执行器的时延τna

k 可以忽略不计,
并假设网络时钟同步时钟漂移量o为零,则无线传感
器网络总的时延可以写成

τk = τnc
k + τ cn

k .

从汇聚节点到控制器连续丢包的个数为dnc,从控制
器到汇聚节点连续丢包的个数为dcn,整个系统数据
包丢失的个数为

d = dnc + dcn.

传感器和保持器端的数据更新时序如图2所示.
假设传感器的采样周期为h,采样时刻用k表示,保持
器的更新时间为tk, k = 1, 2, . . . .
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图 2 传感器和保持端的数据更新时序图

如果不考虑丢包现象, kh时刻的采样信号经过
保持器到达控制器的时刻则为kh + τk,所以控制器
可以写成下面的形式:
u(t) = Kx(kh), t ∈ [kh+ τk, (k + 1)h+ τk+1]. (2)

进一步定义

β(t) = t− kh, (3)

则有

kh = t− β(t). (4)

其中:时滞β(t) ∈ [min τk, h+ max τk+1] = [min τk,

h + τ̄ ],min τk为网络的最小时延, τ̄为网络的最大时
延.
将式 (2)和 (4)代入系统 (1)中,则系统 (1)可以改

写为ẋ(t) = Ax(t) +BKx(t− β(t)) + EW (t),

y(t) = Cx(t) + FW (t).
(5)

由于数据包传输过程中的丢失以及数据传输乱

序现象,不是所有数据包都能够被保持器所接受,因
此,当考虑到数据在传输的过程中存在丢包现象时,
时滞β(t)将扩大范围[15-16],可以定义为

β(t) ∈ [min τk, (d̄+ 1)h+ max τk+d̄+1] =

[min τk, β̄]. (6)

其中 β̄ = (d̄+1)h+ τ̄ , d̄为丢包的个数, τ̄为考虑丢包
时网络的最大时延.这里存在两个正常数τm、τM ,有
τm ⩽ min τk ⩽ β̄ ⩽ τM .

2 基于HJB方程的Minimax控制器设计
定义Minimax性能指标函数如下:

J =
w ∞

0
(xTQx+ uTRu− γ2WTW )dt. (7)

其中:Q = QT ⩾ 0, R = RT ⩾ 0, γ为常数.
根据文献 [17-18]对HJB方程的定义,假设存在

一个最优值函数 v(t),则可以构造系统 (1)的HJB方
程如下:
∂v[x(t), t]

∂t
=

−min
[
xTQx+ uTRu− γ2WTW +

∂v[x(t), t]

∂x(t)
ẋ
]
.

(8)

将式(1)代入(8),有
∂v[x(t), t]

∂t
+ xTQx+ uTRu+

1

2
Tr

{
ET ∂2V

∂x2
E
}
+

[Ax(t) +Bu]
∂v[x(t), t]

∂x
= 0. (9)

根据最优性原理,对式(9)中的u进行求导,令
∂v[x(t), t]

∂u(t)
= 0,

可得最优控制u(t)具有如下形式:

u∗(t) = −1

2
R−1

(∂v
∂x

B
)T

= −R−1BTPx(t), (10)

其中v(x(t)) = xT(t)Px(t).将式(2)代入(10)中可得

u∗(t) = −R−1BTPx(t− β(t)). (11)

定理 1 考虑系统 (5)和Minimax性能指标 (7),
对于任意给定的常数γ > 0,若在极大干扰W条件

下,有以下不等式成立:A
TP + PA+Q1 −R−1PB PE

−R−1BTP R−1PBBTP −Q1 0

ETP 0 −γ2I

 ⩽ 0,

(12)A
TP + PA+Q1 PB PE

BTP −R−2Q1 0

ETP 0 2γ2I

 ⩽ 0. (13)

则系统是渐近稳定的,并且系统性能指标存在上界有
如下形式:

min max J(u,W ) =

xT(0)Px(0) +
w 0

0−β(t)
xT(s)Q1x(s)ds. (14)

证明 选择Lyapunov函数为

V (x(t)) = xT(t)Px(t) +
w t

t−β(t)
xT(s)Q1x(s)ds,

(15)

其中P为对称正定矩阵.设计如下检验函数Φ(t),有
如下形式:

Φ(t) = V̇ (t) + u(t)TRu(t)− γ2WTW. (16)

对于式(16)中的Φ(t)关于W求一阶导,并令
∂Φ(t)

∂W
= 0,

有

W ∗ = γ−2ETPx. (17)

再对Φ(t)关于W求二阶导,可得
∂2Φ(t)

∂W 2(t)
= −γ2I < 0. (18)

由式(18)可知
∂2Φ(t)

∂W 2(t)
< 0,

显然Φ关于W有极大值,并且在此干扰的作用下,对
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系统造成最大影响.
将式 (11)和 (17)代入 (16)中,可得如下矩阵的形

式:
min maxΦ =

XT

[
ATP + PA+ γ−2PEETP +Q1

−R−1BTP
→

←
−R−1PB

R−1PBBTP −Q1

]
X =

−XTQX, (19)

其中XT = [xT, xT(t− β(t))].为了保证Q = QT ⩾
0,由Schur补引理可知式(19)可以写为
ATP + PA+Q1 −R−1PB PE

−R−1BTP R−1PBBTP −Q1 0

ETP 0 −γ2I

 ⩽ 0.

(20)

将式(11)和(17)代入(16),有
V̇ =

XT


ATP + PA+

2γ−2PEETP +Q1

−R−1PB

−R−1BTP −Q1.

X. (21)

为了满足 V̇ < 0,应该满足下面条件:
ATP + PA+Q1 PB PE

BTP −R−2Q1 0

ETP 0 2γ2I

 ⩽ 0. (22)

由定理1可知,若满足上述条件使得 V̇ < 0,则系
统是渐近稳定的,因此,若式 (20)和 (22)成立,则闭环
系统(5)是渐近稳定的.

根据式(16)和(19)有
min max J(u,W ) =

−
w ∞

0
V̇ dt =

−
[
xT(t)Px(t) +

w t

t−β(t)
xT(θ)Q1x(θ)dθ

]∞
0
. (23)

由时滞系统是渐近稳定的可知

x(∞) = 0,

则相应的系统性能指标上界为

min max J(u,W ) =

xT(0)Px(0) +
w 0

0−β(t)
xT(s)Q1x(s)ds. (24)

证明成立. 2
3 数值算例及仿真

算例1 考虑不受外部扰动的具有时延和丢包

的无线传感器网络控制系统.被控对象如下:

ẋ(t) =

[
0 1

−1 0

]
x(t) +

[
0

1

]
u(t), y(t) = [0 1]x.

假设采样周期h = 0.02 s,网络时延大于一个
采样周期,最大网络时延 τ̄ = 0.2,最大连续丢包个
数d = 38,根据式 (6)中的关系,输入时延的边界取
τm = 0.1, τM = 0.99. R = 1, γ = 0.28, Q1 = I .通
过应用Matlab中的LMIs工具箱对定理1中的不等式
进行寻优求解,可得

P =

[
1.885 0 0.411 1

0.411 1 1.315 7

]
.

控制器增益为

K = [0.432 7 1.384 9].

假设系统的初始状态x0 = [0.01 − 0.01]T.当
系统不存在外部干扰时,将本文所提出算法与文献
[16]所提出改进的H∞算法 (IH)进行比较.该算法将
网络时延划分为两个相等的子区间,在此基础上构建
新Lyapunov-Krasovskii函数,为了降低算法的保守性,
新Lyapunov-Krasovskii函数微分交叉项的边界在不
引入任何松弛矩阵变量的情况下进行估计.状态响
应曲线如图3和图4所示.从图中可以看出本文所提
算法状态x1、x2超调量较小,并且响应速度较快,能
够快速达到稳定状态.
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图 3 系统状态x1响应曲线
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图 4 系统状态x2响应曲线

算例2 考虑存在外部扰动具有时延和丢包的

无线传感器网络控制系统.被控对象如下:

ẋ(t) =

[
0 1

−1 0

]
x(t) +

[
0

1

]
u(t) +

[
0

1

]
W,

y(t) = [0 1]x+ 0.5W.
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假设在 5 s∼ 15 s期间,系统突然出现正弦干扰,
干扰形式如下:

W (t) =

0.2 sin t, 5 ⩽ t ⩽ 10;

0, t < 5 or t > 10.

将本文所提出算法与文献 [16]中的算法进行比
较,系统的状态响应曲线如图5和图6所示.从曲线图
中可以看出本文所提出算法与文献 [16]中的算法状
态曲线都存在波动,但是本文所提算法波动较小,并
且响应速度更快.
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图 5 正弦干扰下系统状态x1响应曲线
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图 6 正弦干扰下系统状态x2响应曲线

假设在5 s∼ 15 s期间,系统突然出现的外部干扰
信号为随机干扰信号,形式如下:

W (t) =

rand(−1, 1), 5 ⩽ t ⩽ 10;

0, t < 5 or t > 10.

同样将本文所提出算法和文献 [16]中的算法进
行比较,系统的状态响应曲线如图7和图8所示.从曲
线图中可以看出,本文所提出算法的鲁棒性较好,能
够克服较大干扰对系统的影响,并且两状态最终收敛
到零.文献 [16]所提算法性能较差,受到干扰后状态
波动比较大.
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图 7 随机干扰下系统状态x1响应曲线
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图 8 随机干扰下系统状态x2响应曲线

4 结 论

本文研究了具有时延和丢包的无线传感器网络

系统在面对外部较大干扰时系统稳定性问题.采用
HJB方程和Minimax控制相结合的方式来设计控制
器,并求出系统的最优控制律.最后,通过数值算例与
鲁棒控制器在正弦干扰和随机干扰两种情况下进行

对比,说明了所设计控制器的有效性.
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