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摘  要：由于低成本、易维护和频带免授权等优点，IEEE 802.11ax网络被广泛用于工业控制应用。针对基于 IEEE 

802.11ax的无线网络化控制系统，提出一种控制感知的资源调度方法以支持对多个控制系统的无线高速控制。首

先，考虑 IEEE 802.11ax网络的传感数据丢包问题，给出控制系统的最优估计器和线性二次高斯（LQG）控制。

然后，分析 LQG指标与 IEEE 802.11ax传输可靠性的依赖关系，给出期望 LQG指标最小化的资源调度问题模型，

进而提出一种面向 LQG控制的资源调度（LCARS）方法。最后，通过大量仿真验证 LCARS的有效性。LCARS

可用于自动导引车集群导航、机器人远程控制等智能工厂应用。 
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widely adopted in industrial control applications. For a wireless networked control system based on IEEE 802.11ax, a 

control-aware resource scheduling method was proposed to support the wireless high-speed control of multiple control 

systems. Firstly, considering the packet dropout problem of sensing data in IEEE 802.11ax, the optimal state estimator 
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mance minimization problem of resource scheduling was formulated, and further, an LQG control-aware resource sched-
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0  引言 

无线网络可使传统制造系统摆脱线缆束缚，

有效解决由布线受限、旋转移动等因素造成的在

线感知和控制难的问题，对工业控制系统应用领

域的拓展具有重要作用
[1-3]
。工业制造领域普遍认

为，无线网络化控制系统（WNCS, wireless net-

worked control system）将成为智能工厂的重要组

成部分，在自动导引车（AGV, automated guided 

vehicle）物流、多机器人协同制造等关键生产环

节中发挥重要作用
[4]
。 

相比于 LTE 和 5G 等 3GPP 无线网络，Wi-Fi

网络工作在免授权频段，其部署和维护成本大幅降

低。然而，传统 Wi-Fi网络主要采用基于竞争的信

道接入方法，无法保证确定性的传输性能。IEEE 

802.11ax作为新一代Wi-Fi技术
[5-6]
，采用基于正交

频分多址（OFDMA）的资源调度方法，可保证设

备的确定性传输，越来越多地被工业控制应用所采

用。然而，由于路径损耗、噪声干扰、多径效应等

不利因素
[7]
，加之通信资源严格受限，IEEE 802.11ax

的实时、可靠传输无法保证，进而导致WNCS的控

制性能难以得到满足。 

资源调度方法决定了网络通信资源的使用效

率，对WNCS的控制性能提升至关重要
[8]
。近年来，

国内外已有众多学者投入网络化系统的资源调度

方法研究中，相关工作大致可以分为两类。 

1) 面向网络性能指标的资源调度。此类工作将

WNCS的网络设计和控制器设计视为独立的 2个部

分
[5,9-14]

，其中文献[5,12-14]是 IEEE 802.11ax 网络

资源调度的代表性工作。文献[5]提出了一种基于闭

环反馈控制的 IEEE 802.11ax 资源调度算法，根据

服务质量和队列信息调节反馈增益，从而提高密集

网络场景下的吞吐量。文献[12]提出了一种基于分

而治之策略的资源分配算法，以最大化 IEEE 

802.11ax 网络的吞吐量。文献[13]考虑平均发射功

率约束，设计了针对信道和功率的联合优化策略，

以最小化 IEEE 802.11ax网络上行传输的平均时延。

文献[14]将 IEEE 802.11ax 的网络资源分配问题建

模为预算受限的二分图最大权匹配问题，并提出了

一种具有保证近似比的启发式求解算法，可显著提

升信道利用率和网络吞吐量。上述工作均是面向吞

吐量、传输时延等网络性能指标的，由于网络性能

指标一般不等同于控制性能指标，WNCS的控制性

能通常欠佳。 

2) 面向控制性能指标的资源调度。此类工作将

不同形式的控制因素融入网络资源调度的性能指

标，可使网络更好地为控制服务，从而提升WNCS

的控制性能。近年来，已经逐渐出现面向控制性能

指标的少数网络资源调度工作
[15-19]
。其中，文献[19]

针对基于 IEEE 802.11ax网络的WNCS，提出了面

向线性二次型调节器（LQR）控制的低时延调度

（CALLS, control-aware low-latency scheduling）方

法，该方法根据状态误差和信道状态自适应地调整

每个子系统的误包率上界，并以此为约束，联合优

化时隙、信道和数据率等变量以最小化总传输时

间。CALLS方法相比于其他方法可以取得更好的控

制性能，但其控制过程采用 LQR 控制，未考虑过

程噪声的影响；用于资源调度决策的控制性能指标

只考虑了状态误差，未考虑控制输入的大小；在当

前控制周期仍有剩余资源时，未考虑对传输失败的

设备进行重传调度。 

受上述讨论启发，本文针对基于 IEEE 802.11ax

的 WNCS，提出了一种面向线性二次高斯（LQG, 

linear quadratic Gaussian）控制的资源调度（LCARS, 

LQG control-aware resource scheduling）方法。

LCARS的创新思想在于建立期望 LQG指标最小化

的资源调度问题模型，以此确定每次优先调度的

Wi-Fi设备，并且在当前控制周期仍有剩余资源时，

可以对传输失败的 Wi-Fi设备进行重传，提高系统

的可靠性。具体贡献包括：1)分析了 LQG 指标与

IEEE 802.11ax传输可靠性的关联模型，为解决网络

资源调度问题奠定理论基础；2)建立了期望 LQG指

标最小化的资源调度问题模型，并设计了可在线实

施的多项式复杂度调度方法 LCARS；3)通过大量仿

真验证了 LCARS 对单个设备和多个设备系统调度

控制的有效性，并确定了其在不同控制周期下支持

设备的最大数量。 

1  系统模型 

1.1  WNCS模型 

如图 1所示，本文考虑的WNCS模型由 m个离

散线性子系统组成，其子系统 i = 1, 2,..., m的离散

时间状态空间方程和观测方程分别为 

 , 1 , , ,x Α x Β u w
i k i i k i i k i k+

= + +  (1) 

 
, , , ,

y C xi k i k i i k i kγ= +υ  (2) 
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其中，k 为控制周期序号，
,

n

i k
∈�x 为状态向量，

,

p
i k ∈�u 为控制输入向量，

,

q
i k ∈�y 为观测向量，

n n

i

×

∈�A 为系统矩阵， n p
i

×

∈�B 为输入矩阵，

q n

i

×

∈�C 为观测矩阵，
,i k

w 和
,i kυ 均为高斯白噪声

且不相关，均值为 0、协方差矩阵分别为
i

Q 和
i

R 。

不失一般性，假设系统矩阵
i

A 是不稳定的，其至少

有一个特征值的模大于 1。当
,

u
i k

= 0时，子系统 i

是不稳定的。为保证整个WNCS的稳定性，各个子

系统通过共享无线信道进行闭环控制。如图 1所示，

在第 k 个控制周期，子系统 i 的传感器将周期性采

样所得的传感数据
,

o
i ky （

, ,
,

o
i i k i ki k = +υy C x ）通过无

线信道发送给无线接入点（AP, access point）处的

控制器；控制器基于收到的信息计算状态估计 , |
ˆ

i k k
x

和控制输入向量
,i k

u ，并通过 AP将
,i k

u 发送给子系

统 i 的执行器；最后，执行器将收到的控制输入向

量
,i k

u 作用于子系统 i。 

本文只关注上行传输（传感器和控制器之间的

传感数据传输），假设控制器与执行器之间的控制

指令传输不存在丢包。虽然更一般的系统模型应考

虑控制指令包丢失，但在实际中显著的丢包主要发

生在传感数据的传输过程，故本文可采用这种简化

模型。对于传感数据传输，每个控制周期都存在失

败的可能。本文采用伯努利随机变量
,i k

γ 对上行传

输丢包进行建模，则
,

Pr( 1)
i i k
γ γ= = 为上行传输可

靠性。如果数据包正确到达，则
, , ,i k i i k i k= +υy C x ，

否则
, ,i k i k=y υ 。 

1.2  IEEE 802.11ax通信模型 

由于低成本、易维护和频带免授权等优点，Wi-Fi

网络被广泛应用于无线网络化控制。但是，传统的

Wi-Fi网络依赖于基于竞争的信道接入机制，在拥塞

或密集的部署场景中可能会引入随机大时延。近年

来，IEEE 802.11ax标准允许 AP集中调度Wi-Fi设

备的无线接入，从而实现确定的网络性能。此外，

IEEE 802.11ax还定义了多用户 OFDMA技术，即在

每个传输机会（TXOP, transmit opportunity），AP可

以联合使用频分复用和时分复用技术调度多个

Wi-Fi 设备。设备可以利用不同的资源单元（RU, 

resource unit）和不同的物理层协议数据单元（PPDU, 

physical protocol data unit）进行无冲突传输。 

图 2给出了 TXOP的频率和时间复用。首先AP

发送一个触发帧（TF, trigger frame），指示在当前

 

图 1  WNCS模型 
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TXOP中传输数据的Wi-Fi设备以及它们在传输中使

用的调度参数。调度参数包括一个 RU、一个 PPDU

和调制编码方案（MCS, modulation and coding 

scheme）。然后被调度的 Wi-Fi 设备根据接收到的调

度参数传输数据。最后 AP 根据收到的数据情况向

Wi-Fi设备发送确认帧（ACK, acknowledgement）。本

文将 IEEE 802.11ax 网络的每个 TXOP 的时长记为

max
τ 。为了便于描述调度参数，本文令所有 Wi-Fi

设备配备单天线，发射功率相同且固定。 

 

图 2  TXOP的频率和时间复用 

在第 k 个控制周期，为了刻画不同的 RU，定

义 1 2
, , ,

bf f f� 为具有相同带宽的 b个不同子频带。

进而，为每个 Wi-Fi 设备定义一个布尔变量

,

1{ }0,j
i kς ∈ ，如果 Wi-Fi 设备 i 在频带 jf 上传输，

则
,

1
j
i kς = ，反之

,

0
j
i kς = 。对于 Wi-Fi 设备 i，其所

有频带对应的布尔变量所组成的向量记为
1

, , ,[ ] {, }: , 0,1b b

i k i k i k
ς ς= ∈ς � ；进而，对于所有 Wi-Fi

设 备 ， 它 们 的
,i k

ς 构 成 的 矩 阵 记 为

1, , {: , ,[ ] }, 0 1 b m

k k m k

×

= ∈Σ �ς ς 。IEEE 802.11ax标准允

许Wi-Fi设备一次使用多个相邻频带（ jf 和  1jf + ）

组成的 RU传输数据。尽管如此，由于工业控制过

程中所传输的数据包通常很小，本文假设每个

Wi-Fi 设备的数据包大小相同且固定（记为 L），

Wi-Fi 设备发送时只需单子频带 RU，即 ,
1

1
i k

=ς

（i=1, 2,…, m）。因此，将集合 {0,1}b⊂Φ 定义为布尔

向量
,i k

ς 的可行集，该集合定义了所有可行的 RU

分配。对于Wi-Fi设备 i，
,i k ∈ς Φ必须成立。注意，

,0,= [0 ,0]∈0 � Φ 。若
,i k
= 0ς ，则表示Wi-Fi设备 i

不在当前的控制周期中传输。 

令
,i k

µ 表示 Wi-Fi设备 i的 MCS值，
,i k

µ 的取

值范围为 }0,1,2, 0{ ,1 ,11=M � 。MCS决定了传输的

数据速率
,

( )
i k

r µ 。本文假设所有Wi-Fi设备在一个

控制周期中采用相同的MCS，即
,i k k

µ µ= （i=1, 2,…, 

m），那么 Wi-Fi 设备传输一个数据包所需要的

PPDU时长为 

 ( )
( )

k

k

L

r
τ μ

μ
=  (3) 

如图 3所示，每个 TXOP进一步以时隙为基本

单位，每个时隙由一个 TF（长度为
TF
T ）、一个 PPDU

（长度为 ( )
k

τ μ ）、一个 ACK（长度为
ACK
T ）、一个

点协调功能帧间间隔（PIFS，长度为
PIFS
T ）和 2个

短帧间间隔（SIFS，长度为
SIFS
T ）组成。于是，时

隙长度 ˆ( )
k

τ μ 可表示为 

 
TF ACK PIFS SIFS

ˆ( ) ( ) 2
k k

T T T Tτ μ τ μ= + + + +  (4) 

每个 TXOP所包含的时隙数 ss( )
k

µ 为 

 maxss
ˆ( )

( )
k

k
τ μ

τ
μ

⎢ ⎥
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (5) 

 

图 3  系统模型的时序 

接下来，继续描述 Wi-Fi 设备所分配到的

PPDU。类似于对 RU的描述，为每个Wi-Fi设备定

义一个布尔变量
,

1{ }0,s

i k
α ∈ ，如果在第 k 个控制周

期，Wi-Fi设备 i在PPDUs ( 1, 2, ,ss( ))
k

s µ= � 上传输，

则
,

1
s

i k
α = ，反之

,

0
s

i k
α = 。对于Wi-Fi设备 i，其所

有 PPDU 对应的布尔变量所组成的向量记为
)ss ss1

,
) (

,
(

,: ], , 0,1[ { }k k

i k i k i k

µ µ
α α= ∈�α 。进而，对于所有

Wi-Fi 设 备 ， 它 们 的
,i k

α 构 成 的 矩 阵 记 为

1, ,: , ,[ ]
k k m k
=α α α� 。将集合

s( )s
{0,1} k

µ
⊂Ψ 定义为布

尔向量
,i k

α 的可行集，该集合定义了所有可行的

PPDU分配。对于Wi-Fi设备 i，
,i k
∈α Ψ 必须成立。

注意， , 0,= [0 ,0]∈0 � Ψ 。若
,i k
= 0α ，则表示Wi-Fi

设备 i不在当前的控制周期中传输。 

最后，定义 Wi-Fi 设备 i 所经历的信道状态集

合 1 2

, , , ,: ; ; ;[ ]
b b

i k i k i k i k
h h h

+
= ∈h � � ，其中

,

j
i kh 表示 Wi-Fi
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设备 i在无线衰落频带 jf 上的信道增益。本文假设

,i k
h 在一个控制周期内保持不变。给定

,i k
h ，Wi-Fi

设备 i 的传输成功率
,

),(
k ki i

q µ ς 由 MCS 
k

µ 和 RU

分配
,i k

ς 共同决定。 

不失一般性，本文接下来均以信道带宽为

20 MHz且采用单子频带 RU（26个子载波）的情形

为例进行阐述，此时一个 PPDU可以允许 9个Wi-Fi

设备并行传输，一个TXOP最多允许9ss( )
k

µ 个Wi-Fi

设备进行传输。 

2  最优反馈控制与分析 

定义控制器在第 k个控制周期的可用信息集为 

 { },

, , 1: ,2, ,
k k

i k i i
i m== yχ γ �  (6) 

其中， , , 1 ,1[ , ]:
k

i i k i k i−

=y y y y, ,� ， , , 1 ,1]: ,[ , ,
k

i i k i k i
γ γ γ

−

= �γ 。 

2.1  最优反馈控制推导 

对于上行传输存在数据包丢失的情况，可以得

到最优估计器
[20]
为 

 
, 1| , , ,

, | ,

ˆ [ | ] =

ˆ

i k k i i k i k i i k

i i k k i i k

+
= +

+

x A x u

A x u

E χ Β

Β
 

(7)
 

 , 1| , 1 , 1|
ˆe x x

i k k i k i k k+ + +
= −  (8) 

 T
, 1| , 1| , 1| , ,

T
|[ | ]P e e A P A Q

i k k i k k i k k i k i i k k i i+ + +
= = +χE  (9) 

 
, 1| 1 , 1|

, 1 , 1 , 1 , 1|

ˆ ˆ

ˆ( )

i k k i k k

i k i k i k i i k k
γ

+ + +

+ + + +

= +

−

x x

K y C x
 

(10)
 

 , 1| 1 , 1| , 1 , 1 , 1|P P K C P
i k k i k k i k i k i i k k

γ
+ + + + + +

= −  (11) 

 T T 1
, 1 , 1| , 1|( )
i k i k k i i i k k i i

−

+ + +
= +K P C C P C R  (12) 

根据有限时域 LQG 控制方法，定义值函数

, ,

( )
i k i k

V x 为 

 
,

T

, , , , , ,

T T

, , , , , , , ,

, 1 , 1 ,

( ) : [ | ]

( ) : min [

( ) | ]

u

x x W x

x x W x u U u

x

i k

i N i N i N i N i N i N

i k i k i k i k i k i k i k i k

i k i k i k

V

V

V
+ +

=

= + +

χ

χ

E

E  

(13)

 

其中，N 为考虑的时域长度，
,

n

i k

n×
∈�W 为非负定

矩阵，
,

p
i k

p×
∈�U 为正定矩阵。 

根据文献[20]，可得最优反馈控制为 

 

* T 1
, , 1 ,

T
, 1 , | , , |

( )

ˆ ˆ

i k i i k i i k

i i k i i k k i k i k k

−

+

+

= − + ⋅

=

u B S B U

B S A x L x

 
(14)

 

将式(14)代入式(13)中，可得 

 ,, , , , ,,

T( ) |[ ]
ii ki k i k i k i k ikk

V c= +χEx x S x  (15) 

其中，
,i k

S 和
,i k

c 分别为 

 

T T

, , , 1 , 1

T 1 T

, , 1 , 1

+

( )

i k i k i i k i i i k i

i k i i k i i i k i

+ +

−

+ +

= − ⋅

+

S W A S A A S B

U B S B B S A

 
(16)

 

 

T
, , 1 , ,

,

,

, 1

|

1 ,

Tr[( + ) ] +

Tr( ) [ ]

ki k

i k

i i i k i i k i k k

i k i i k

c

c

+

+ +

= −

+ | χE

W A S A S P

S Q
 

(17)
 

2.2  控制性能评价指标 

由于无线传输不稳定，控制器不总能成功收到

传感数据。下面定义子系统 i的传输计数器
,i k
l ，当

,i k
l j= 时，表示子系统 i在第 k j− 个控制周期的传

感数据被控制器成功收到，且之后控制周期的传感

数据均未被控制器成功收到。于是，
,i k
l 在第 k个控

制周期更新为 

 
,

,

, +1

,

11

1 0
i k

i

i k

ik k

l
l

γ

γ⎪

=

=

⎧⎪
= ⎨

+⎩

，

，

 (18) 

根据式(7)和式(14)，控制器可以得到子系统 i

在第 k个控制周期的状态预测值为 

 
,

, , ,

, , |

1

,
ˆ ( ) ˆ

i k

i k i k i k

l

i k k l i i i i kj l l

j

kk− − − −

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥⎣ ⎦
∏|x ΒΑ L x  (19) 

定义 ( )
1

T T T

, , 1 , , 1 , 1:
i k i i k i i k i i k i i i k i

−

+ + +
= +A S B U B S B B S AΛ ，

令
, ,

( )x
i k i k
J 表示子系统 i在第 k个控制周期的 LQG

成本的数学期望（即
,, , ,,

]( ) [ ): ( |x x
i ii k i i kk kk

J V γ= E ）。

定理 1给出了
, ,

( )x
i k i k
J 的解析表达式。 

定理 1  给定
,i k

γ 和
i

γ ，
, ,

( )x
i k i k
J 的解析表达

式为 

 

, ,

,, , ,

T
, 1 , , 1

, | 1 , , , |

T

, 1

,

1

( ) = +

Tr( ) Tr[( + )

] Tr( )

ˆ ˆ
i k i k

i k k l i k k l

i

i k i k i k

i k i i k i i k i

i k k i i k i k kk i i k

J

c γ

+ +

−

+−

−

−

+ ⋅

−+

| |x S

S Q W A S A

P K C

x x

PΛ

 

(20)

 

证明  将式(8)、式(9)、式(17)与式(19)代入

式(15)中，可得 

 

, ,

, , ,

,

T
, , , | ,

, |

, , , | 1

T
, , 1 , , |

, 1 ,

,

T
, , ,

,

1 ,

ˆ( ) [( )

ˆ ˆ( )]

ˆ Tr( )] +

Tr[( + ) ]

Tr( ) [ ]

i k i k

i k i k i k

i k

i k k l li k i k i k k i k

i k k

i k i k i k k

i k i

k

i k i i k i k

l

k

i k i i

i k k l i k i k l

i k k l

ki k

V

c

c

− −

− − −

−−

+

+

+

+

+

⋅

+ ⋅

=

=

−

+ |

+

+

|

| |

|

x x e S

x e x

S x S P

W A S A S P

S Q

E

E χ

 

(21)

 

将式(11)和式(16)代入式(21)中，可得 
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, ,

, ,

T
, ,

T
, 1 ,

, , ,

T

,

, 1 , , 1 ,

, | 1 , , | 1 , , , | 1

, ,

,, 1 ,

ˆ ˆ( ) =

Tr( ) Tr[( + )

] Tr[ ( )]

ˆ ˆ[ ] =

[ ] Tr[( +

i k i k

i k i k

i k i k i k

i k i i k i i k i i k

i k k i k i k k i k i k i i k k

i k i k

i k i k i

i k k l i k k l

i k i k k l i k k l

i k

V

c

c

γ

+ +

− − −

− −

+ − −

+

+ − ⋅

+

+

−

+

+

|

| +

| |

| |

x x S x

S Q W A S A

P P K C P

x S x

W A

E

E

Λ

Λ

χ

χ
T

, 1 , | 1

, 1 , , , , | 1

) ]

Tr( ) Tr( )

i k i i k k

i k i i k i k i k i i k k
γ

+ −

+ −

+

−

S A P

S Q K C PΛ

 

(22)

 

最后，对式(22)取数学期望，可得子系统 i 在

第 k个控制周期的 LQG成本的数学期望。证毕。 

推论 1  
, ,

( )
i k i k
J x 随着

i
γ 单调递减。 

证明  根据式(12)，对于 , , , | 1Tr( )
i k i k i i k k−

Λ K C P ，有 

, , , | 1

T T 1
, , | 1 , | 1 , | 1

Tr( )

Tr[ ( ) ]

i k i k i i k k

i k i k k i i i k k i i i i k k

−

−

− − −

=

+

K C P

P C C P C R C P

Λ

Λ

 
(23)

 

定义 T T 1
, , | 1 , 1| , | 1: ( )
i k i k k i i i k k i i i i k k

−

− + −
= +P P C C P C R C P� ，

根据式 (9)，一定存在随机变量
,

n

i k
∈� �e 使

T

, , ,[ ]
i k i k i k

=
�

� �P e eE ，且
,

0
i k
≥Λ ，故有 

 T
, , , | 1 , , ,Tr( ) = [ ] 0
i k i k i i k k i k i k i k−

K C P e e� � ≥EΛ Λ  (24) 

因此，
, ,

( )
i k i k
J x 随着

i
γ 单调递减。证毕。 

3  网络资源调度方法 

可靠性
i

γ 与传输成功率
,

),(
k ki i

q µ ς 和 PPDU 分

配
,i k

α 有关，则有 

 
, 1

, , ,

( ) : 1 [ (, , 1 ), ]
i k

k i k i k k ii i k
qγ μ μ= − −

α

ς α ς  (25) 

定 义 所 有 子 系 统 的 信 道 增 益 矩 阵 为

1, ,, ,: [ ]
k k m k
=H h h� ，则在

k
H 给定的条件下，所有

Wi-Fi 设 备 的 可 靠 性 向 量 为 :, , )
k k k

µ( =Σ αγ  

T

1 2
[ , , , ]

m
γ γ γ� ， 状 态 预 测 矩 阵 为 ˆ :

k
=X  

1, ,1, | , |[ ]ˆ ˆ, ,
k m k

k k l m k k l− −

x x� ，则 m 个子系统在第 k 个控

制周期的 LQG成本期望值总和为 

 

,

, , | - , ,

1

ˆ( , , , ))

ˆ( , ( , )),
i k

k k k k k

i k i k k l k i k

m

i i k

i

J

J

μ

μγ

=

( =

∑

X

x

Σ αγ

ς α
 

(26)
 

网络资源调度过程的优化目标是使整个系统

的 LQG成本最小，即 

 ( )
,

ˆ[ , , ] argmin , , , )
k k k

k k k k k k k k
J

µ

µ µ
∗ ∗ ∗ = (X

,Σ α

γΣ α Σ α  (27) 

定义 , , , , | 1: Tr( )
i k i k i k i i k k

d
−

= − K C PΛ ，由定理 1 和

推论 1可知，问题式(27)等价于问题式(28) 

 
T

, ,

[ , , ] argmin , , )d

k k k

k k k k k k k

µ

µ µ
∗ ∗ ∗ = (

Σ α

γΣ α Σ α  (28) 

其中， T

1, 2, ,: [ , , , ]
k k k m k

d d d=d � 。同时，变量
k

µ 、
k

Σ 、

k
α 需要满足如下约束条件 

 
1

, 1
9ss( )

m

k ki

i

µ

=

∑ ≤α  (29) 

 , ,

1

1, ,

m
s j
i k i k

i

j sα ς

=

∀∑ ≤  (30) 

 
, ,

, , ,M
k i k i k

iµ ∈ ∈ ∈ ∀ς Φ α Ψ  (31) 

式(29)确保所分配的 RU 数不超过当前控制周

期中可用的 RU总数；式(30)确保对于每个 PPDUs，

在频带 j上最多只有一个Wi-Fi设备在传输；式(31)

限定每个变量必须在可行集内取值。由于在一次传

输调度中，Wi-Fi设备 i最多被分配给一个 PPDU，

则有 { }ss( )

1
= | { }1, 0,1 k

µ
∈x x x≤Ψ 。 

经过问题式(28)~式(31)调度优化后，如果有传

输失败的 Wi-Fi 设备且当前控制周期仍有剩余

PPDU，那么 AP可以启用重传调度以进一步提升网

络可靠性。令问题式(28)～式(31)占用的最大 PPDU

为 ss
*
，需要重传的 Wi-Fi 设备数量为 m1，则重传

优化问题本质上与问题式(28)~式(31)相同，即将
*

1
ss ss( ) ss

k
µ= − 个 PPDU分配给 m1个Wi-Fi设备。 

对于给定的 Wi-Fi 设备集合 {1,2, , }
a

m=I � 和

k
d ，由于式(28)中

,

0
i k

d ≤ ，若想使整个系统的 LQG

成本最小，则应优先调度对应子系统
,i k

d 更小的Wi-Fi

设备。故将集合 I
a
中的Wi-Fi设备按照

,i k
d 升序排列

（记为Ia=sort(Ia;di,k)），选择前 9ss( ), }min{
k

mµ 个Wi-Fi

设备进行调度，设备集合记为
k a
⊆�I I 。为避免资源

浪费，Wi-Fi设备所分配的 RU应紧密排列且优先分

配小序号的 PPDU，根据式(28)~式(31)，为
k
�I 中的

Wi-Fi 设 备 选 择
k

Σ 和
k

α ， 并 计 算 最 优 值
TOp = , , )d

k k k k k
µ( Σ αγ 。针对不同的

k
µ ∈M ，重复

上述过程，取最小的Op
k
所对应的调度结果（记为

][ , ,
k k k

µ
∗

�

�Σ α ）进行首次传输调度。 

首次传输调度后，如果有传输失败的 Wi-Fi设

备且当前控制周期仍有剩余 PPDU，那么可以进行

重传调度。根据传输结果确定未成功传输的 Wi-Fi

设备集合 I I
r a
⊆ ，此时

1 r
m = I ， **

1
ss ss( ) ss

k
µ= − 。

与首次传输调度类似，将集合
r
I 中的Wi-Fi设备按

照
,i k

d 升序排列（记为 Ir=sort(Ir;di,k)），选择前
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1 1
min{9ss , }m 个 Wi-Fi 设备进行调度，设备集合记

为 ˆ

k r
⊆I I 。由于重传过程仍采用

k
µ
∗，此时的问题

本质是将
1

ss 个 PPDU分配给 ˆ

k
I 个Wi-Fi设备，然

后根据得到的可行调度结果 ˆ

k
Σ 和 ˆ

k
α ，对 ˆ

k
I 中的

Wi-Fi 设备进行重传调度。上述重传过程持续至所

有Wi-Fi设备传输成功或当前控制周期结束。 

基于上述讨论，本节给出第 k个控制周期中

的 LCARS方法，其流程如图 4所示。 

 

图 4  LCARS的流程 

需要进行如下讨论。1) LCARS的复杂度由 RU

和 PPDU 的分配问题式(28)决定。本文采用冒泡排

序法可以在多项式时间内对式(28)求解，算法复杂

度为 O(m
2
)。AP 计算能力通常足够强大，本文中

AP 可负责 LCARS 的实现，即由 AP 执行 RU 和

PPDU分配的冒泡排序法、MCS参数选择等计算任

务。因此，LCARS 是一种可在线实施的多项式复

杂度方法。2) LCARS遵循 IEEE 802.11ax标准的传

输调度框架，且所选的参数也符合 IEEE 802.11ax

标准。因此，IEEE 802.11ax 网络支持本文提出的

LCARS。 

4  仿真 

4.1  仿真系统 

本节将通过倒立摆仿真验证 LCARS 方法的

有效性。虽然倒立摆模型简单，但其高度不稳定

的动力学特性使其成为一个典型的被控对象
[21]
。

考虑 m个相同的单级倒立摆，如图 5所示，每个倒

立摆的摆杆一端被固定在小车上，小车可以沿着单

一的水平轴移动。 

 

图 5  单级倒立摆系统 

由于重力和施加在小车上的作用力的影响，摆

杆的位置会发生变化。设小车质量为
v

m ，摆杆质量

为
b

m ，摆杆转动轴心到质心的长度为 l，摆杆绕质心

的转动惯量为
b
I ，摆杆与竖直方向之间的夹角为ϕ，

小车在水平方向的位移为 x，施加在小车上的作用力

为 F，重力加速度为 g，小车与导轨之间的摩擦系

数为
v
b ；取单级倒立摆系统的状态向量为

T
[ ]x xϕ ϕ= ��x ， 0.4 kg

v
m = ， 0.3 kg

b
m = ， 0.2 ml = ，

2
10 m / sg = ， 0.1 N /

v
b = (m·s

−1
)。当控制周期

0
0.01sT = 时，采用零阶保持并线性化

[22]
，可得单

级倒立摆系统的离散线性动态矩阵为 
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1 0.01 0.000 2 0 0.0001

0 0.997 9 0.047 4 0.000 2 0.0210
= , =

0 0 1.0028 0.01 0.000 4

0 0.007 9 0.553 1.0028 0.0789

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

A B  (32) 

不难验证 2 3
rank[ ] 4B AB A B A B = ，故单级

倒立摆系统的离散系统模型是状态完全能控的。 

4.2  数据包传输成功率仿真 

对于数据包传输成功率
,

),(
k ki i

q µ ς ，本文通过

仿真得到不同MCS的传输成功率曲线。 

仿真中采用的信道模型为 IEEE Model E
[23]
，数

据包大小为 32 B，发射功率为 23 dBm，AP与Wi-Fi

设备天线数为 1×1，AP与Wi-Fi设备之间的距离为

10 m，传输频带为单子频带 RU（26个子载波），保

护间隔GI s0.8µ= 。表 1 给出了GI 0.8 µs= 时 IEEE 

802.11ax所允许的MCS设置
[24]
。 

表 1 =GI 0.8 µs时 IEEE 802.11ax所允许的MCS设置 

µi 调制方案 编码率 数据速率/(Mbit·s−1) 

0 BPSK 
1

2
 0.9 

1 QPSK 
1

2
 1.8 

2 QPSK 
3

4
 2.6 

3 16QAM 
1

2
 3.5 

4 16QAM 
3

4
 5.3 

5 64QAM 
2

3
 7.1 

6 64QAM 
3

4
 7.9 

7 64QAM 
5

6
 8.8 

8 256QAM 
3

4
 10.6 

9 256QAM 
5

6
 11.8 

10 1 024QAM 
3

4
 13.2 

11 1 024QAM 
5

6
 14.7 

 

对于每个给定的 SNR和 MCS，Wi-Fi设备都

向 AP发送 10 000个数据包，传输成功率可通过

成功传输的数据包数量与总共发送的数据包数量

的比值进行估计，最终所得的传输成功率对比结

果如图 6所示。 

 

图 6  不同 SNR和MCS条件下的传输成功率 

4.3  对比仿真 

本节对单个倒立摆系统与多个倒立摆系统

进行调度与控制仿真，并确定
max

τ 取不同值时不

同方法支持设备的最大数量。仿真所用参数为

TF
100µsT = 、

ACK
32µsT = 、

PIFS
25µsT = 、

SIFS
16µsT =

[25]
； 4=C Ii ； =Ri 0 ；

,

0.1
i k

=U ；

,

diag(1,1,10,1)
i k

=W ； 6
4=10Q Ii

−

× ；SNR=30 dB。

为了保证仿真结果的可信性，本文进行了 100组

独立仿真，每次仿真进行 10 000个控制周期，最后

取 100组仿真结果的统计值进行对比。 

4.3.1  单被控对象 

首先，采用 LCARS和 CALLS
[19]
对单个倒立摆

系统进行调度与控制仿真。图 7 给出了

max
0.5 msτ = 时 LCARS 与 CALLS 的实时转角

（
LCARS

| |ϕ 与
CALLS

| |ϕ ）对比。显然从图 7可以看出，

对于单个倒立摆系统的调度与控制，LCARS 相比

于 CALLS可以保持更小的实时转角。 

 

图 7  
max

0.5 msτ = 时 LCARS与 CALLS的实时转角对比 
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4.3.2  多被控对象 

本节分别采用 LCARS、CALLS
[19]
与轮询

（Round-robin）对 30个倒立摆系统进行调度与控

制仿真。图 8 和图 9 给出了当
max

0.5 msτ = 时，

LCARS、CALLS 与 Round-robin 对 30 个倒立摆

系统进行调度与控制的仿真结果。从图 8 和图 9

中可以看出，相比于 CALLS 和 Round-robin，

LCARS 在所有设备的平均转角以及最大转角方

面均取得更优的结果。其中，平均转角表示对 30 个

倒立摆系统的转角取平均，最大转角表示仿真过程

中 30个倒立摆系统出现的最大转角。 

 

图 8  30个倒立摆系统的平均转角 

 

图 9  30个倒立摆系统的最大转角 

4.3.3  过程噪声对控制性能的影响 

本节在
max

0.5 msτ = 情况下，分别选取不同的

过程噪声强度（Q
i
），然后采用 LCARS、CALLS

[19]

与 Round-robin对 30个倒立摆系统进行调度与控制

仿真。图 10和图 11给出了不同Q
i
下 30个倒立摆

系统的平均转角与最大转角。从图 10和图 11中可

以看出，随着 Q
i
增大， LCARS、 CALLS 与

Round-robin 的平均转角与最大转角均增大，但

LCARS相比于 CALLS和 Round-robin 始终保持更

优的控制性能。 

 

图 10  不同
i

Q 下的平均转角 

 

图 11  不同
i

Q 下的最大转角 

4.3.4  支持设备的最大数量 

本节分别在
max

0.5 msτ = 、1.0 ms与 1.5 ms情况

下，给出不同方法支持设备的最大数量。对于给定设

备数量，如果在整个过程中所有设备均满足

| | 0.05 rad
i

ϕ ≤ ， | | 0.5 mix ≤ ，则认为该方法支持当

前设备数量。图 12展示了当
max

τ 取不同值时不同方法



·90· 通  信  学  报 第 45卷 

 

支持设备的最大数量对比。显然，随着
max

τ 的增加，

LCARS、CALLS与Round-robin支持设备的最大数量

显著增加。此外，对于任意给定的
max

τ ，LCARS相比

于CALLS和Round-robin均可以支持更多的设备。 

 

图 12  
max

τ 取不同值时不同方法支持设备的最大数量对比 

5  结束语 

本文提出一种面向 LQG控制的 IEEE 802.11ax

网络资源调度方法 LCARS。根据 LQG指标与 IEEE 

802.11ax 传输可靠性的依赖关系，得到期望 LQG

指标最小化的资源调度问题模型，据此确定每次优

先调度的Wi-Fi设备，并且在当前控制周期仍有剩余

资源时，对传输失败的Wi-Fi设备进行重传，进而提

高系统的可靠性。经过对于单级倒立摆系统的调度

与控制仿真验证，LCARS相比于现有方法在平均转

角、最大转角以及支持设备的最大数量方面均取得

更好的效果。LCARS可应用于智能工厂中的自动导

向车集群导航、机器人远程控制等典型WNCS应用，

是保障 WNCS控制性能的关键技术。 
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