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摘    要   随着工业 4.0的发展, 移动智能体系统 (Mobile agent system, MAS) 与多回路无线控制系统 (Wireless control sys-
tem, WCS) 被部署到工厂中, 构成异构工业物联网 (Industrial internet of things, IIoT)系统, 协作执行智能制造任务. 在
协作过程中, MAS与WCS紧密耦合, 导致状态相关衰落, 两者性能相互制约. 为解决这一问题, 研究异构工业物联网系统

的最优控制问题, 满足WCS控制性能约束与MAS安全生产约束的同时, 最小化系统平均通信成本. 首先, 利用有限域系

统描述MAS在不同阴影衰落程度工作区间的转移, 刻画MAS与WCS耦合下的状态相关衰落信道模型. 基于此, 利用矩

阵半张量积理论, 通过构建受限跟随者状态转移图 (Follower state transition graph, FSTG), 建立最优控制问题可行性图

判据, 给出关于受限集合镇定的充分必要条件. 其次, 基于加权跟随者状态转移图的最小平均环理论, 建立领航−跟随MAS
最优控制序列的构造算法, 并证明其最优性. 最后, 通过仿真验证算法的有效性.
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Abstract   With the development of Industry 4.0, the mobile agent system (MAS) and wireless control system
(WCS) are deployed in factories to collaboratively perform smart manufacturing tasks, forming a heterogeneous in-
dustrial internet of things (IIoT) system. In this process, the WCS is coupled with the MAS, leading to state-de-
pendent fading and restricting each other in performance. To address this issue, this paper focuses on the optimal
control of the heterogeneous IIoT system to ensure the control performance constraints of WCS and the safety pro-
duction constraints of MAS, while minimizing the average communication cost of the system. Firstly, the transition
of MAS between cells with different levels of shadow effects is modeled by the finite-field system, and the state-de-
pendent fading channel is characterized under MAS and WCS coupling. Based on this, using the theory of semi-
tensor product of matrices, a graphical criterion is presented for the feasibility of the optimal control problem by
constructing the constrained follower state transition graph, and criteria in terms of constrained set stabilization are
established. Secondly, by minimum-mean cycles for weighted follower state transition graph, an algorithm is pro-
posed to construct optimal control sequences for the leader-follower MAS, and the optimality is proved. Finally, an
illustrative simulation example is provided to demonstrate effectiveness of the algorithm.
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随着工业 4.0的蓬勃发展, 工业物联网 (Indus-

trial internet of things, IIoT) 将具有感知、监控能

力的各类采集器、传感器或控制器设备, 机器人、自

动导向搬运车 (Automated guided vehicle, AGV)
等执行设备, 以及移动通信、智能分析等技术融入到工

业生产过程的各个环节, 实现高效和可持续的生产, 推
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动传统工业模式向智能化转型[1−2]. 近年来, 随着无

线通信技术的迅速发展, IIoT系统中的设备可以通

过无线网络实现远程交互和互联互通, 构成多回路

无线控制系统 (Wireless control system, WCS), 大幅

提升了系统的灵活性、降低了部署和维护的成本[3−4].
此外, 面向智能制造场景, IIoT系统中的移动

机器人、AGV等智能体与WCS协同完成整体制造

任务, 呈现高度异构性. 例如在电子生产、机械装备

及汽车制造智能工厂中, 自主装配臂与叉车协作进

行产品的装配和运输[5]. 在此系统中, 对于由自主装

配臂构成的多回路WCS, 通过在设备与远端控制

器间基于共享的无线信道交换信息, 研究重点在于

设计最优控制律实现对预设轨迹的跟踪, 完成生产

与装载任务 [ 6 ]. 而对于移动智能体系统 (Mobile
agent system, MAS), 研究重点则在于通过路径规

划、任务规划以及在线控制等手段, 实现自主监测

以及协作运输等任务的灵活执行[7]. 在协作执行任

务过程中, WCS与移动智能体相互影响, 两者性能

相互制约. 表现在: 一方面, 工业现场是典型的非结

构化环境, 移动智能体在协作运输时需满足避障等

安全生产约束; 另一方面, 工业现场的大型金属物

体、机械设备以及智能体的移动会导致WCS无线

信道阴影衰落. 文献 [8−9]研究了瑞典伊格森德纸

厂的无线信道特性, 研究表明, 起重机、叉车等设备

的移动可能导致链路接收信号强度显著衰减甚至断

开, 影响控制回路的稳定性. 在此耦合存在的情况

下, 为确保WCS的控制性能, 有必要明确刻画移动

智能体位置对WCS信道状态的影响, 并基于此设

计智能体的受限运动策略, 以确保WCS的期望性

能要求以及MAS的安全生产约束.
由于无线信道动态对于WCS控制性能具有显

著影响, 信道的准确建模尤为重要. 常用的信道模

型主要包括独立同分布的随机过程和马尔科夫链两

种. 文献 [10]将传感器网络中传感器节点与融合中

心之间的信道衰落建模为具有瑞利分布的随机过

程, 并基于粒子滤波器提出一种信道容错的目标跟

踪方法. 考虑到无线信道的时变特性, 文献 [11]利
用马尔科夫链建模衰落信道状态的演化过程, 建立

了远程估计均方误差有界的充分必要条件. 上述信

道模型均假设信道状态独立于物理系统状态, 无法

建模本文场景中信道的状态相关特性. 为进一步刻

画车联网WCS中车−车通信信道的状态相关性, 文
献 [12]在指数有界突发模型[13] 基础上提出状态相

关突发性衰落信道模型, 此模型包含独立同分布随

机过程和两状态马尔科夫链模型作为其特殊情况.
进而, 使用信道状态信息作为反馈信号, 分别提出

了分布式切换控制 [14] 及功率控制策略 [15], 以保证

WCS的控制性能.
然而, 上述工作仅考虑车联网WCS无线信道

与其自身物理系统状态之间的相关性, 难以应用于

本文所考虑的WCS和 MAS紧密耦合的 IIoT. 为
刻画WCS信道状态与外部物理系统 (如移动智能

体) 状态的相关性, 文献 [16]提出一种单回路WCS
的状态相关衰落信道模型 ,  研究无穷时域最优

WCS传输功率策略与移动智能体控制律的设计问

题, 通过建立最优策略与受限二人合作博弈平衡点

间的等价性, 并使用松弛的凸广义几何规划对平衡

点进行逼近, 得到了近似最优的传输功率与控制策

略, 同时实现了WCS的安全性与能量效率. 进一

步, 考虑到数据率的时变特性, 文献 [17]将上述信

道模型拓展为状态相关马尔科夫信道模型, 通过求

解受限多项式优化问题, 得到了相应的最优策略.
文献 [18]进一步建立了多回路WCS的状态相关衰

落信道模型, 表明了WCS各回路无线传输成功概

率与 MAS状态相关性的同时, 刻画了系统各传输

链路间的干扰, 适用于设备连接数密度较大的实际

智能制造场景. 基于此信道模型, 建立了保证WCS
控制性能的充分必要条件, 为所有智能体构造了可

行的状态反馈控制器. 此工作采用集中式控制器,
且并未在状态相关衰落信道模型基础上, 利用信道

状态作为反馈信息, 进行系统通信成本的优化. 此
外, 对于大规模MAS, 实际中难以对所有智能体施

加控制输入[19−20].
针对上述问题, 本文研究了异构 IIoT系统的

无穷时域最优控制问题, 在满足WCS控制性能约

束与MAS安全生产约束的同时, 使得系统的通信成

本达到最优. 本文的创新点主要包含以下两点. 1) 基
于多回路WCS的状态相关衰落信道模型, 建立了

异构 IIoT系统的无穷时域最优控制设计问题. 相
比于已有结果[16−17], 保证了MAS的安全生产约束;
相比于已有结果[18], 以信道状态作为反馈信息, 实
现了WCS的能耗与无线通信服务质量间的权衡.
2) 在具有切换拓扑的领航−跟随框架下研究 MAS
的最优控制设计, 采用有限域系统建模 MAS在不

同工作区间的转移, 利用矩阵半张量积方法将逻辑

变量向量化, 建立了MAS的等价双线性形式. 基于

此, 利用广度优先搜索算法建立了最优控制问题的

可行性图判据, 进一步通过分析最优控制序列的性

质, 利用最小环理论建立了最优控制序列的设计算

法. 相比于已有结果[18], 只需对领航者施加外部控

制输入, 通过系统内部各智能体之间的交互实现整

体控制目标, 控制设计无需依赖于所有智能体的状

态信息, 更适合应用于较大规模的MAS场景.
本文所涉及的符号含义见表 1所示. 
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1    预备知识

近年来, 矩阵半张量积被引入到有限值动态系

统的研究中, 其可以将有限域系统、布尔网络等有

限值动态系统转化为普通的离散时间代数演化方

程, 从而为利用经典的控制理论研究此类系统搭建

了桥梁. 本节介绍矩阵半张量积的定义以及后文中

使用的若干性质, 详细内容可参见文献 [21−22].
M ∈ Rm×n P ∈ Rp×q M

P

定义 1. 设  ,  , 定义   与

 的半张量积为

M ⋉ P = (M ⊗ Il/n)(P ⊗ Il/p)

l n p其中,   是  和  的最小公倍数.
n = p

⋉

当  时, 上述定义中的半张量积退化为普

通矩阵乘积. 在不产生混淆的前提下, 本文中省略

半张量积的符号 .
i − 1 ∈ Dκ δiκ ∈

Col(Iκ)

将逻辑值   等价表示为向量  

, 则逻辑形式与向量形式间有如下转换关系.
⋉n

j=1xj = δiκn xj ∈ Col(Iκ)引理 1. 设 ,  .

xj1)   的逻辑形式 (仍使用相同的符号表示)可
以按照如下方式迭代求解:

x1 =
⌊ i− 1

κn−1

⌋

xj =
⌊ i− j−1∑

l=1

xlκ
n−l − 1

κn−j

⌋
, 1 < j ≤ n

⌊·⌋其中,   表示下取整.
i =

∑n
j=1 xjκ

n−j + 12) 根据逻辑形式, 可以得到 .

作为普通矩阵乘积的推广, 矩阵的半张量积具

有如下性质.
x ∈ Rm×1 y ∈ Rn×1 W[m, n]xy =

yx W[m, n] = [In ⊗ δ1m · · · In ⊗ δmm ]

引理 2. 设 ,  , 则 

, 其中,   表示交换

矩阵.
x ∈ Col(Im) x2 = Pr, mx

Pr, m = diag{δ1m, · · ·, δmm}
引理 3. 设 , 则 , 其中,

 表示降阶矩阵. 

2    系统模型与问题描述

考虑一个由多回路WCS与 MAS协作执行制

造任务构成的异构 IIoT系统 (图 1). 在此系统中,
智能体的移动可能造成 WCS 中无线信道阴影衰

落, 导致WCS和MAS间的耦合.

  
设备1

共享无线信道

接入点（远端控制器）

设备q

工作区

…

…

A S S A
b1

bn

k−110

a1
am

g1 gq

 

图 1    多回路WCS与MAS在工作区协作执行

整体制造任务构成的异构 IIoT系统

Fig. 1    A heterogeneous IIoT system where a multiloop
WCS and an MAS coordinate with each other to jointly

perform overall tasks in a workspace
  

2.1    多回路 WCS 模型

q  个设备的状态测量信息通过共享的无线信道

传输, 构成一个多回路WCS. 考虑如下的离散时间

系统:

xi(k + 1) = Aixi(k) +Biνi(k) + ξi(k) (1)

Ai ∈ Rni×ni Bi ∈ Rni×mi

νi ∈ Rmi×1 ξi(k)

0 Ξi

其中,  ,   分别表示系统矩阵

和输入矩阵,   表示系统输入,   表示

均值为  、协方差为  的独立同分布噪声.
i i

φi(k) = hi(γi(k)) ∈ D2

i hi

γi(k) i k

γi(k) ∈
Dr φi(k) = 1 P{µi(k) =

µi, b|γi(k) = a} = µ̄i(b, a)

µi(k)

µ̄i : {µi, 1, · · ·, µi, pi
} × Dr →

[0, 1] µi, 1, · · ·, µi, pi
> 0

在第  个控制回路中, 传感器  按照预先设计

的无线通信策略   决定是否

通过共享信道传输设备  的测量信息, 其中,   为

预先确定的函数,   表示控制回路  在  时刻的

局部信道状态, 本文采用离散信道模型, 即 

. 若传输 ( ), 则其按照策略 

 选择传输功率的等级, 将
状态测量以传输功率   通过无线网络传输到

接入点, 接入点作为远端控制器基于接收到的状态

测量做出决策, 其中, 
 为预先确定的函数,   为传输

 

表 1    主要符号说明

Table 1    Notations

符号 含义

N 自然数集合

Dn {0, 1, · · ·, n − 1}逻辑域 

Dm
n Dn × · · · × Dn︸ ︷︷ ︸

m

笛卡尔乘积 

In n维单位阵

δin In i单位阵  的第  列

[A]:, j A j矩阵  的第  列

[A]i, j A (i, j)矩阵  的  元

δm[i1 i2 · · · in] A [A]:, j = δ
ij
m逻辑矩阵  ,  

Lm×n m × n逻辑矩阵集合

Rm×n m × n实矩阵集合

Col(A) A ∈ Rm×n矩阵  所有列构成的集合

⋉ 矩阵的半张量积

⊗ 克罗内克积

A \ B {x ∈ A : x /∈ B}集合 
|A| A集合  的基数
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hi(a) = 0 a ∈ Dr µ̄i(b,

a) = 0 P

功率的等级, 对任意满足  的 , 
,   代表概率.

λi(k) ∈ D2 k i

(Ai, Bi)

λi(k) = 1

xi(k + 1) = Ac, ixi(k)

使用  表示  时刻设备  传感器测量

的成功传输与否. 若  能控, 当传输成功时

( ), 总可以设计状态控制策略使得闭环系

统  指数稳定[23], 得到如下切换

模型:

xi(k + 1) =

{
Ac, ixi(k) + ξi(k), λi(k) = 1

Ao, ixi(k) + ξi(k), λi(k) = 0
(2)

Ac, i∈ Rni×ni 1 Ao, i∈
Rni×ni

其中, 矩阵 , 其谱半径小于 , 矩阵 

 可能存在单位圆外的特征值. 

2.2    领航−跟随 MAS 模型

κ

{0, 1, · · ·, κ− 1}

Dκ

由于智能体的移动可能造成WCS中无线信道

阴影衰落, 根据所造成信道增益阴影效应的程度,
将工作区划分为  个不相交的平面子区域, 称为工

作单元  [18]. 将每个智能体的状态

定义为智能体所在工作单元的索引, 则每个智能体

的状态空间为有限集合 . 为此, 采用有限域系统

描述此类有限状态空间上的多智能体系统[24−25].

l

l = 1, · · ·, m

本文考虑由领航者和跟随者构成的 MAS, 其
中跟随者负责完成监测、运输等任务, 领航者则负

责控制移动智能体系统的运动行为. 对于第  个领

航者,  , 其动态方程为

αl(k + 1) = ul(k) (3)

αl(k), ul(k) ∈ Dκ k l其中,   分别表示  时刻第  个领航

者的状态与外部控制输入.

i i = 1, · · ·, n
跟随者通过机载传感器与其他智能体交互. 对

于第  个跟随者,  , 其状态更新服从

βi(k + 1) =

κ

n∑
j=1

 a
σ(k)
i, j ×κ βj(k) +κ

{
κ

m∑
l=1

}
b
σ(k)
i, l ×κ αl(k) (4)

βi(k) ∈ Dκ k i +κ

×κ Dκ

βi(k) {0, 1, · · ·, κ− 1}

其中,   表示  时刻第  个跟随者的状态,  ,
 分别表示有限域  上的模加和模乘运算[26]. 这

样, 状态  将在有限工作单元 

上演化.

vi i

vj vi (vj , vi)

j i

j i

智能体间的交互通过交互拓扑反映, 其中每个

节点  对应智能体 , 有向边对应智能体间的感知

链路. 存在从  到  的边 , 当且仅当智能

体  所在的工作区位于智能体  的感知距离内, 即
智能体  是智能体  的邻居. 随着智能体状态的更

新, 交互拓扑动态时变, 即拓扑中的边随着智能体

a
σ(k)
i, j , b

σ(k)
i, l ∈ Dκ

σ : z(k)→ {1, · · ·, w} z(k) =

[α1(k) · · ·αm(k) β1(k) · · ·βn(k)] ∈ Dm+n
κ

k w

k j i

a
σ(k)
i, j ̸= 0 a

σ(k)
i, j = 0 b

σ(k)
i, l

进入或移出彼此的感知区域而出现或消失. 式 (4) 中,

 表示智能体间动态时变的链路权重,

其中,   为拓扑切换信号, 
 表示MAS

在   时刻的状态,   是所有可能的交互拓扑个数.
特别地, 若在  时刻跟随者  是跟随者  的邻居, 则

, 否则,  , 权重  为跟随者与领

航者间的交互权重.

α(k) = [α1(k) · · ·αm(k)] ∈
Cα β(k) = [β1(k) · · ·βn(k)] ∈ Cβ z(k) ∈ C = Cα × Cβ

Cα Cβ

此外, 智能体在工作区移动过程中, 还需避免

与生产设备发生碰撞, 即 

,  ,  ,
其中,   和  表示安全约束状态集合. 

2.3    状态相关衰落信道模型

λ̄i(z) : Dm+n
κ →

[0, 1] i

如上所述, 智能体的位置移动可能会造成无线

信道的阴影衰落效应 ,  导致状态测量传输失败 ,
进而影响WCS (2) 的稳定性. 记  

 为系统  状态测量传输成功的概率, 则有如下

状态相关衰落信道:

P{λi(k) = λ|z(k) = z} =

{
λ̄i(z), λ = 1

1− λ̄i(z), λ = 0
(5)

i

P{ηi(k) =
1|µi(k) = µi, b, z(k) = z} = η̄i(b, z) ηi(k) = 1

η̄i(b, z) ∈ [0, 1]

控制回路   的数据包在接入点成功解码的概

率依赖于信道状态, 进而依赖于 MAS的状态, 以
及该控制回路的传输功率等级 ,  即有  

, 其中, 
表示数据包成功解码,  . 因此, 式 (5)
中的状态依赖衰落信道可以刻画为

λ̄i(z) =

pi∑
b=1

P{φi(k) = 1|z(k) = z} ×

P{µi(k) = µi,b|z(k) = z, φi(k) = 1} ×
P{ηi(k) = 1|z(k) = z, µi(k) = µi,b} =
r−1∑
a=0

pi∑
b=1

µ̄i(b, a)η̄i(b, z)γ̄i(a, z), z ∈ C

γ̄i(a, z) z

i a ∈ Dr

其中,   表示当MAS状态为  时, WCS控制

回路  局部信道状态为  的概率[18]. 

2.4    问题描述

z0 ∈ C
u∗ = {u∗(k) =

[u∗1(k) · · ·u∗m(k)] ∈ Dm
κ : k ∈ N}

给定 MAS的初始状态 , 本文的目标为

设计 (3) 中领航者的最优控制序列 

, 在状态相关衰落信

道模型 (5) 下保证WCS的控制性能[27−28]

E[Vi(xi(k + 1))|xi(k), z(k; z0, u)] ≤ ρiVi(xi(k)) +

tr(QiΞi), ∀ k ≥ K0, xi(k) ∈ Rni×1 (6)
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tr(·) E K0其中,   为矩阵的迹,   代表期望,   为正整数,
且满足MAS安全生产约束

z(k; z0, u) ∈ C, ∀ k ∈ N (7)

同时使得平均成本函数

Ju(z0) = lim
K→∞

1

K

K−1∑
k=0

q∑
i=1

E[µi(k)|z(k; z0, u)] (8)

Vi(xi) = xTi Qixi ρi ∈ (0, 1)

Qi ∈ Rni×ni
∑q

i=1 E[µi(k)|z(k; z0, u)]

达到最优 ,  其中 ,  和   分

别表示预先定义的 Lyapunov 函数与衰减率 ,
 为正定矩阵, 

量化了WCS的能耗.
(Ai, Bi)

xi(k + 1) =

Ac, ixi(k)

Vi(xi) = xTi Qixi

注 1. 对于系统 (1), 只要  能控, 总可

以设计状态控制策略, 使得闭环系统  

 指数稳定, 则总是存在二次 Lyapunov函
数 , 使得

E[Vi(xi(k + 1))|xi(k)] ≤ ϱiVi(xi(k)) + tr(QiΞi)

Qi Pi

AT
c, iQiAc, i −Qi = −Pi ϱi = 1 −

λmin(Pi)/λmax(Qi) ∈ (0, 1) tr(QiΞi)

ρi > ϱi

其中, 正定矩阵  为给定任意正定矩阵  下, Lya-
punov 方程  的解, 

, 且迹  表示持续

噪声扰动[23]. 考虑到传感器测量传输失败时反馈控

制策略不可用导致系统开环, 在式 (6) 中, 选用衰

减率 . 

3    无穷时域最优控制问题的可行性分析

本节利用矩阵半张量积方法将MAS转化为等

价的双线性形式, 并基于此建立最优控制问题的可

行性图判据. 

3.1    MAS 模型的代数表示

由于 MAS(式 (3) 和式 (4)) 变量值取自有限

域, 动态由有限域上的模加和模乘运算确定, 难以

基于经典的非线性系统理论解决此类系统的问题.
此外, 切换信号的存在进一步增加了系统分析与设

计的复杂性. 矩阵半张量积方法是处理此类问题的

有力工具[21−22], 其能在高维空间中用代数运算建立

有限域系统的等价双线性形式, 从而便于后续分析

研究.
定义

Ai, j = [a1i, j · · · awi, j ], Bi, l = [b1i, l · · · bwi, l] (9)

i, j = 1, · · ·, n l = 1, · · ·, m
σ(z) = iz i− 1 ∈ Dκ

σ(k) = j ∈ {1, · · ·, w} δiκ δiw

αi(k) βi(k) ui(k) ∈ Dκ

σ(k) ∈ {1, · · ·, w}

其中,  ,  . 给定切换信号

的具体形式 , 将  以及切换信号

 分别等价表示为向量 ,  ,
则可得逻辑变量  ,   ,    以及

 相应的向量形式 (仍使用相同的

αi(k), βi(k), ui(k) ∈ Col(Iκ) σ(k) ∈
Col(Iw) α(k) = ⋉m

i=1αi(k) β(k) = ⋉n
i=1βi(k)

u(k) = ⋉m
i=1ui(k) z(k) = α(k)β(k) Cα ⊆

Col(IM ) Cβ ⊆ Col(IN ) M = κm N = κn

符号表示)   以及 

. 令 ,  ,
 及  ,  可得  

,   , 其中 ,   ,  .
采用与文献 [18]中类似的计算思路, 可得如下结果.

引理 4. MAS (式 (3) 和式 (4)) 具有如下等价

形式: {
β(k + 1) = Fz(k)

α(k + 1) = u(k)
(10)

F ∈ LN×MN其中,   满足

[F ]:, l = ⋉n
i=1[Fi]:, l, l = 1, · · ·, MN

Fi = Fi, 1ΘPr, MN

Fi, 1 = Fn
+κ
Fi, 2[IMN ⊗ (Fm−1

+κ
Fi, 3)] ⋉

(Iw ⊗ W[wM, N ])Pr, w

Fi, 2 = F×κ
Ai, 1 ⋉n−1

j=1 {[Iwκj ⊗ (F×κ
Ai, j+1)] ⋉

W[w, wκj ]Pr, w}

Fi, 3 = F×κ
Bi, 1 ⋉m−1

j=1 {[Iwκj ⊗ (F×κ
Bi, j + 1)] ⋉

W[w, wκj ]Pr, w}
Θ = δw[iz1 · · · izMN

] ∈ Lw×MN

zj δjMN F+κ F×κ
+κ

×κ W[s, t] Pr, s

  具有向量形式  ,  ,   分别表示  和

 的结构矩阵[29],   和  分别表示交换矩阵

和降阶矩阵. 

3.2    可行性图判据

在本文考虑的最优控制问题中, WCS控制性

能约束 (6) 引入了WCS和 MAS间的耦合, 使得

此问题的求解富有挑战性.
E[ξi(k)] = 0 λi(k) xi(k)由于  , 且   独立于  , 因此

可以得到

E[Vi(xi(k + 1))|xi(k), z(k; z0, u)] =

P{λi(k) = 1|z(k; z0, u)}xTi (k)AT
c, iQiAc, ixi(k) +

P{λi(k) = 0|z(k; z0, u)}xTi (k)AT
o, iQiAo, ixi(k) +

tr(QiΞi)

xi(k) ̸= 0因此, 约束 (6)满足: 当且仅当对于所有 ,
有下式成立

P{λi(k) = 1|z(k; z0, u)} ≥

xTi (k)(A
T
o, iQiAo, i − ρiQi)xi(k)

xTi (k)(A
T
o, iQiAo, i −AT

c, iQiAc, i)xi(k)

λ̄i(z(k; z0, u)) ≥ si即 , 其中
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si = sup
y∈Rni×1, y ̸=0

yT(AT
o, iQiAo, i − ρiQi)y

yT(AT
o, iQiAo, i −AT

c, iQiAc, i)y

Ω(s) = {z ∈ C : λ̄i(z) ≥ si} s = [s1

· · · sq] Ω(s)

为此, 定义 , 其中 

. 可以看出,   为MAS所有满足WCS控

制性能约束 (6) 的状态构成的集合. 从而可将约束

(6) 等价转化为

z(k; z0, u) ∈ Ω(s), ∀ k ≥ K0 (11)

Ω(s)这样, 最优控制问题转化为 MAS的最优受限 

镇定问题.
基于文献 [18]中的引理 3, 对于 MAS (10) 的

集合镇定, 可以得到下列结论.
z0 ∈ C

z0 Ω(s) z0 I(Ω(s))

ū ⊆ Col(IM ) K0

z(k; z0, ū) ∈ C k < K0 β(k; z0,

ū) ∈ I(Ω(s)) k ≥ K0 I(Ω(s)) ⊆
Cβ Ω(s)

引理 5. 给定初始状态 , MAS (10) 关于

 受限  镇定, 当且仅当其关于  受限 

镇定, 即存在控制序列  和正整数 , 使
得  对任意  成立, 同时 

 对任意   成立, 其中, 
 为关于   最大受限控制不变集[18].

I(Ω(s))

Ω(s)

β̄ ∈ Φ(M) \ I(Ω(s))
α = {α(k)∈CΩ(s)

α (β(k)) : k ∈ N} k(β̄, α)

β(k(β̄, α); β̄, α) /∈ Φ(Ω(s)) Φ(Ω(s)) = {β ∈
Cβ : ∃ α ∈ Cα s.t. αβ ∈ Ω(s)} CΩ(s)

α (β) = {α ∈ Cα :

αβ ∈ Ω(s)} β ∈ Φ(Ω(s)) z0

Ω(s) ū K0

z(k; z0, ū) ∈ C k < K0 β(k; z0,

ū)∈ Φ(Ω(s)), α(k)∈ CΩ(s)
α (β(k)) k ≥K0

K1 ≥ K0 β(K1; z0, ū) /∈ I(Ω(s))
β(K1 + k(β(K1; z0, ū), α̃); z0, ū) /∈ Φ(Ω(s))

α̃(k) = ū(k − 1)

z0 I(Ω(s))

证明. 只需证明必要性. 由于   为关于

 的最大受限控制不变集, 根据其定义及引理 4,
对于任意  以及领航者状态序列

, 存在整数  使

得 , 其中, 
,  

,  . 若 MAS (10) 关于  受

限  镇定, 可以得到控制序列  以及正整数 

使得  对任意  成立, 同时 

 对任意  成立.

若存在整数   使得  ,
则有 ,

, 产生矛盾. 因此, MAS (10) 关于

 受限  镇定.　　 □

通过上述分析, 对于本文所考虑最优控制问题

的可行性, 可以得到下列充分必要条件.
z0 ∈ C

z0 I(Ω(s))

引理 6. 给定MAS的初始状态 , 在状态

相关衰落信道 (5) 以及安全生产约束 (7)下, WCS
(2) 的控制性能要求 (6) 满足, 当且仅当MAS (10)
关于  受限  镇定.

ū ⊆ Col(IM ) K0 z(k; z0, ū) ∈ C k <

K0 z(k; z0, ū) ∈ Ω(s) k ≥ K0

z0 Ω(s)

证明. 根据式 (11) 可以得到, 在状态相关衰落

信道 (5) 以及安全生产约束 (7)下, WCS (2) 的控

制性能要求  (6) 满足 ,  当且仅当存在控制序列

 和正整数 , 使得 , 
,  ,  , 即MAS (10) 关于

 受限  镇定, 进而根据引理 5可得结论成立.
　　 □

通过引理 6可以看出, 在可行控制序列作用下,

I(Ω(s))

G = (V (G), E(G))

领航者状态序列满足安全生产约束, 同时跟随者状

态序列收敛到集合 . 这启发我们建立受限跟

随者状态转移图 (FSTG)  .
δaN ∈ Cβ

va V (G)
δaN δbN

(va, vb)

z0 = ᾱ⋉ δāN E = {(vā, vb) : vb ∈
Cβ , vb ̸= Fz0} E(G) =
{(va, vb) ∈ V (G)× V (G) : δbN ∈ R1(δ

a
N )} \ E

R1(δ
a
N ) δaN

R1(δ
a
N ) = {δbN ∈ Cβ : [FδlM ]b, a = 1, δlM ∈

Cα} (va, vb) ∈ E(G)

将每个跟随者状态  表示为图中的一个

顶点 , 所有顶点构成顶点集 . 在受限领航者

状态驱使下, 将每个从状态  到  的受限一步状

态转移表示为图中的一条有向边 . 记初始

条件  , 考虑到集合  

 中的边违背初始条件, 取边集 

, 其中

 表示状态  的受限一步能达集. 基于引理

4可以得到 

. 相应地, 对于每一条边 , 将所

有驱使其所对应状态转移的受限领航者状态构成的

集合定义为

Πa, b(G) = {δlM ∈ Cα : [FδlM ]b, a = 1} (12)

G对于  为加权有向图的情形, 上述定义仍然适用.
基于广度优先搜索算法[30], 可得如下最优控制

问题的可行性图判据.
z0 ∈ C

I(Ω(s))∩
V (Tvā) ̸= ∅ Tvā G vā

定理 1. 给定MAS的初始状态 , 在状态

相关衰落信道 (5) 以及安全生产约束 (7)下, WCS
(2) 的控制性能要求 (6) 满足, 当且仅当 

, 其中  是受限 FSTG  以  为根的

广度优先生成树.
I(Ω(s)) ∩ V (Tvā) ̸= ∅
K0 ᾱ1 = {ᾱ(k)

∈ Cα : k = 1, · · ·, K0 − 1} β(K0; z0, ᾱ1) ∈
I(Ω(s)) z(k; z0, ᾱ1) ∈ C k < K0

I(Ω(s)) Ω(s)

ᾱ2 = {ᾱ(k) ∈ Cα : k = K0, K0 + 1,

· · · } β(k;β(K0; z0, ᾱ1), ᾱ2) ∈ I(Ω(s))
k ≥ K0 ū = {ū(k) = ᾱ(k + 1) : k = 0, 1, · · · }

I(Ω(s)) ∩ V (Tvā) ̸= ∅
ū

z0 I(Ω(s))

证明. 条件  成立, 当且仅

当存在正整数   和领航者状态序列  

, 使得 

 且   对任意   成立. 由
于   是关于   的受限控制不变集 ,  存在

领航者状态序列 

, 使得  对任意

 成立 . 令 .
基于以上分析, 条件  成立, 当
且仅当存在控制序列 , 使得MAS (10) 关于初始

状态  受限  镇定. 进一步, 根据引理 6可
得结论成立.　　 □

G
G

注 2. FSTG   的设计灵感来源于输入−状态转

移图[31] 以及受限状态转移图[18]. 与之相比,   的构

造过程中仅关注跟随者状态的转移情况, 且在顶点

集与边集构造时同时考虑了安全生产约束与初始条

件, 有效缩小了广度优先搜索的空间. 

4    无穷时域最优控制器设计

在第 3.2节中, 本文考虑的最优控制问题转化

为MAS (10) 的无穷时域最优集合镇定问题. 近年

来, 有限状态系统的最优控制问题得到了广泛关注.
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文献 [32−33]基于策略迭代法研究了 (概率) 布尔

网络的最优控制问题, 可在有限次迭代内给出最优

策略. 文献 [34]研究了马尔科夫决策过程的最优控

制问题, 通过将其转化为等价的线性可解形式, 利
用最大后验估计设计了最优动作. 上述工作均仅考

虑系统动态约束. 将状态约束考虑在内, 文献 [35]
研究了切换有限值系统的最优控制问题, 通过图论

的角度改善了已有结果的时间复杂度. 文献 [36]考
虑了布尔控制网络的最优集合镇定问题, 然而其仅

考虑了到达目标状态为止的有限时域优化. 另外,
上述结果大多针对同构系统建立, 即系统中所有节

点的动力学模型相同, 不适用于本文所考虑的控制

性能约束下异构 IIoT的优化. 在本节中, 通过分析

MAS (10) 最优控制序列的性质, 构建最优控制序

列设计算法.
u T (z0, u) = {z(k; z0, u) :

k ∈ N} ⊆ C T (z0, u)
T (z0, u)

T (z0,
u) C(z0, u) T (z0, u)

C(z0, u) K K ≥ 1

T = {T (k) : k = 0, · · ·, K − 1}

给定控制序列  ,  若  

, 称  为 MAS (10) 的受限状态

轨迹. 进一步, 若  中不包含重复状态, 称其

为简单受限状态轨迹. 另外, 若在有限时间后 

 进入并重复受限状态环 , 称  有

限时间收敛到 . 对于长度为 ,   的受

限状态轨迹 (环) , 定
义其平均成本为

ψ(T ) = 1

K

K−1∑
k=0

g(T (k))

g(T (k))=
∑q

i=1

∑pi

b=1 µi, b

∑r−1
a=0 γ̄i(a, T (k)) ×

µ̄i(b, a)

其中, 

. 则可以证明最优控制序列具有如下性质.
u∗

T (z0, u∗) C(z0,
u∗)

引理 7. 假设  为最优控制序列, 若受限状态

轨迹   有限时间收敛到受限状态环  

, 则
C(z0, u∗) ⊆ {z = αβ ∈ Ω(s) : β ∈ I(Ω(s)) ∩

V (Tvā)}
1) 
;

Ju∗(z0)2) 平均成本  极限存在, 且有

Ju∗(z0) = ψ(C(z0, u∗)) (13)

T (z0, u∗) =

{z(k; z0, u∗) : k = 0, · · ·, K − 1}
K

证明. 根据定理 1和安全生产约束 (7) 可以得

到结论 1) 成立 . 对于受限状态轨迹  

, 由于考虑无穷时

域最优控制问题, 假设  足够大, 可以得到

ϕ(T (z0, u∗))

K
=
ϕ(T1)
K

+

r|C(z0, u∗)|ψ(C(z0, u∗)) +
ϕ(T2)
K

ϕ(T ) = ψ(T )|T | T
T1 C(z0, u∗) T2
C(z0, u∗) r = (K −

其中,   表示状态轨迹  对应的总成

本,   为进入环   前的有限状态轨迹, 
为环  的子轨迹, 其可能为空集, 

|T1| − |T2|)/|C (z0, u∗)| T (z0, u
∗)

C(z0, u∗)

 表示轨迹   中环

 的个数. 则有

Ju∗(z0) = lim
K→∞

ϕ(T (z0, u∗))

K
= ψ(C(z0, u∗))

□

I = I(Ω(s)) ∩ V (Tvā)

G I
Ḡ = (V (Ḡ),

E(Ḡ), w) V (Ḡ) = I E(Ḡ) = {(va, vb) ∈ V (Ḡ)×
V (Ḡ) : [FδlM ]b, a = 1, δlM ∈ Cα, δlMδaN ∈ Ω(s)} wa, b

= g(δlMδ
a
N ) (va, vb) δlM ∈ Π̄a, b (Ḡ)

根据引理 7中的结论 1), 在最优控制序列作用下,
领航者状态序列满足安全生产约束, 同时跟随者状

态序列最终收敛到集合 . 因此,
进一步考虑受限 FSTG   由   诱导出的子图, 并
在此基础上构造最优受限加权 FSTG 

, 其中 , 
, 

 表示边  的权重, 
满足

Π̄a, b(Ḡ) = arg min
δiM∈Πa, b(Ḡ)

g(δiMδ
a
N ) (14)

(va, vb) δaN δbN
Πa, b(Ḡ)
C = {αkvak

, k = 0, · · ·, |C| −
1} ⊆ Ī Ī = {z = αβ ∈ Ω(s) : β ∈ I} C̄ =
{ᾱkvak

, k = 0, · · ·, |C̄| − 1} ⊆ Ī Ḡ
c = {vak

: k = 0, · · ·, |c| − 1}

即边  的权重为从跟随者状态  到  的最

小一步状态转移成本,   类似 (12) 定义. 则
对于任意受限状态环  

,   ,  总存在  

,  其二者对应   中

同一个跟随者状态环 ,
且有

ψ(C̄) ≤ ψ(C), ψ(C̄) = w̄(c) (15)

w̄(c) =
∑|c|−1

k=0 wak, ak+1
/|c| c

va|c| = va0

其中,   表示环  的平均权

重,  .
Ḡ

I
c∗ ⊆ I

Ḡ c∗

vā c∗

vā c∗

Ḡ w̄(c∗) = θ∗

将 FSTG   中具有最小平均权重的环定义为

最小平均环[37]. 由于  为有限集合, 一定存在最小

平均环 . 结合引理 7中的结论 2), 为构造最

优控制序列, 首先寻找  中的简单最小平均环 .
然后, 构造从初始顶点  出发到达环  中顶点的路

径. 最后, 设计控制序列, 使得跟随者状态从初始顶

点  出发沿此路径进入并重复环 . 根据文献 [37],
若  中最小平均环的平均权重为 , 则有

θ∗ = min
va∈I

max
0≤k≤|I|−1

H(|I|, a)−H(k, a)

|I| − k (16)

H(k, a) o va ∈ I
k

H(k, a) =∞ o Ḡ

a∗ k∗ o va∗ |I|
H(|I|, a∗) Ḡ

其中,   表示任意从顶点   到   长度为

 的路径的最小权重 .  若这样的边不存在 ,  则有

, 顶点  为  中的任意源顶点, 即从其

出发可以到达任意顶点. 假设式 (16) 的最优解为

,  . 则任意位于从  到  、长度为  的路径

上, 权重为   的环均为最小平均环. 若  

中不存在源顶点, 只需将其划分为若干强连通分支,
进而在每个分支中寻找最小平均环[38]. 最优控制序

列的具体构造流程如算法 1所示.
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　  算法 1. 最优控制序列的构造算法

G Ḡ β(0) = δāN输入.  ,  , 

u∗输出. 

Ḡ Ḡi = (Vi, Ei, w)

ς

1:   查找  的所有强连通分支 , 个数

记为 

i = 1 : ς2:   for   do

(|Vi|+1)×|Vi| Hi Ii ∞3:   　创建  数组 ,  , 并初始化为 

Hi[0, ai]← 0 vai ∈ Vi Gi4: 　   ,   为  的一个源顶点

k = 1 : |Vi|5: 　  for   do

va ∈ Vi6: 　　  for   do

Hi[k, a]← min(vb, va) ∈ Ei
Hi[k − 1, b] +

w(vb, va)

7: 　　　   

  

Ii[k, a]← b∗ b∗8: 　　　   ,   为上式取最小值时自变量

的取值

9: 　　  end for

10: 　end for

θ∗i a∗i bi, |Vi| ← a∗i11: 　求解式 (16), 得到 ,  , 

12: end for

ι← argmin1≤i≤ς θ
∗
i13: 令 

|Vι|+ 1 c∗ c∗[|Vι|]← bι, |Vι|14: 创建  维数组 , 令 

k ← |Vι| : 115: for   do

c∗[k − 1]← Iι[k, c
∗[k]]16: 　 

17: end for

{c∗[0], c∗[1], · · ·, c∗[|Vι|]} c∗18: 寻找  中第 1个简单环 

vā Ḡ vā

c∗ {va0
, va1

, · · ·, vaι1
, vc0} va0

= vā

{vai
: i = 0, · · ·, ι1} ∩ c∗ = ∅ vc0 ∈ c∗

19: 以  为根, 利用广度优先搜索构造图  中从  到

 的最短路径 ,  ,

, 

c∗

c∗ = {vcj : j = 0, · · ·, ι2}
20: 在不改变顶点对应状态转移关系的前提下, 对  中

元素重排得到 

21: 令

u∗(k) ∈


Πak+1, ak+2

(G), k = 0, · · ·, ι1 − 1

Π̄ck−ι(ϵ), ck−ι(ϵ)+1
(Ḡ),

k = ι(ϵ), · · ·, ι(ϵ) + ι2

ι(ϵ) = ι1 + ϵ(ι2 + 1) ϵ ∈ N aι1+1 = cι2+1 =

c0 Πa, c(·) Π̄a, c(·)
　  其中,  ,  , 

,  ,   分别在式 (12) 和式 (14) 中定义

u∗(k)

u∗l (k) l = 1, · · ·, m k ∈ N
22: 根据引理 1的 1), 计算  对应的原始逻辑形式

,  , 

u∗

Ju∗(z0) = w̄(c∗) w̄(c∗) c∗

定理 2. 算法 1所构造的领航者控制序列  是

无穷时域最优控制问题的解. 此外, 最小成本为

, 其中,   表示最小平均环  的

平均权重.
u∗

z0 I(Ω(s))

u∗

证明. 根据算法 1, 在控制序列  作用下MAS
(10) 关于初始状态  受限  镇定. 因此, 根
据引理 6 可以得到   满足 WCS 控制性能约束

(6)及MAS安全生产约束 (7).

Ḡ c ⊆ I c

c1, · · ·, cl
w̄(ci) = w̄(c) i = 1, · · ·, l
w̄(ci) ≤ w̄(ci+1) i = 1, · · ·, l − 1 w̄(c) =∑l

i=1w̄(ci)|ci|/
∑l

i=1|ci| w̄(c)≥minli=1w̄(ci)

c Ḡ w̄(c) =

minli=1 w̄(ci) = w̄(c1) w̄(ci) = w̄(c)

i = 1, · · ·, l Ḡ
c∗ ⊆ I

Ju∗(z0) = w̄(c∗)

对于   中的任意最小平均环  , 若   为非

简单环, 可将其分解为简单环 . 下面证明

,  . 为方便叙述, 假设成立

,   .  由 于  

,  可得  .

又 由 于   为    中 的 最 小 平 均 环 ,  有  
. 类似地, 可得  ,

.  因此 ,    中定存在简单最小平均环

. 另外, 根据引理 7中的结论 2) 和式 (15),
可以得到 .

u = {u(k) : k = 0, 1,

· · ·, K − 2} T = {z(k; z0, u) :
k = 0, 1, · · ·, K − 1} K β(k; z0, u)

∈ I(Ω(s)) C(z0, u) ⊆ Ī k ≥ K0

T T1 = {z(k; z0,
u) : k < K0} T2 = {z(k; z0, u) : k ≥ K0} Ī

l ≥ 1

给定任意可行控制序列  

, 可得受限状态轨迹  

. 假设  足够大, 且 

, 即  对任意  成立, 将
受限状态轨迹   分割为两条子轨迹  

 和  . 由于  

为有限集合, 则存在 , 使得

ϕ(T )
K

=
ϕ(T1)
K

+
1

K

l∑
i=1

ϕ(Ci) +
ϕ(T3)
K

=

ϕ(T1)
K

+
1

K

l∑
i=1

ψ(Ci)|Ci|+
ϕ(T3)
K

T1 Ci i = 1, · · ·, l Ī
T3 Ī

T2 = (⊎li=1Ci) ⊎ T3 ⊎

其中,   是一条有限状态轨迹,  ,   是 

中的简单环,   是一条集合  中的简单状态轨迹,
满足 ,   表示保留重复元素的集

合取并运算.
Ci ⊆ Ī i = 1, · · ·, l

Ḡ ci ⊆ I c∗ Ḡ
对于受限状态环  ,  , 其对应

一个 FSTG   中的跟随者状态环 . 由  是 

中的简单最小平均环以及式 (15), 有

ϕ(T )
K
≥ ϕ(T1)

K
+

1

K
min
i
{ψ(Ci)}

l∑
i=1

|Ci|+
ϕ(T3)
K

≥

ϕ(T1)
K

+
K −K0 − |T3|

K
w̄(c∗) +

ϕ(T3)
K

ϕ(T1) ϕ(T3)又由于  和  均为有限值, 可以得到

Ju(z0) = lim
K→∞

ϕ(T )
K
≥ lim

K→∞

(
K −K0 − |T3|

K
w̄(c∗) +

ϕ(T1)
K

+
ϕ(T3)
K

)
= w̄(c∗)

Ju∗(z0) = minu Ju(z0)因此,  .　　 □

注 3. 文献 [18]在状态相关衰落信道与安全生

产约束下设计了保证WCS控制性能的状态反馈控

制器. 与之相比, 算法 1构造的最优控制序列进一

步实现了系统通信成本的优化. 此外, 最优控制序

列的设计无需依赖于所有智能体的状态信息, 更适
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合应用于设备密度较大的场景. 

5    数值例子

考虑由两个自主装配臂与三个 AGV构成的异

构 IIoT系统, 其中, AGV系统中包含一个领航者

和两个跟随者. 当产线的原材料即将耗尽时, AGV
进入自主装配臂所在的工作区, 自主装配臂通过共

享无线信道在设备与远端控制器间交换信息, 将货

物搬运到 AGV上, AGV进一步将原材料运输到相

应的产线.

x1(k) = [x11(k)

x12(k)]
T ∈ R2×1 x2(k) ∈ R

Ac, 1 = [−0.1 − 0.1; 0.1 0.2] Ao, 1 = [−1
−0.4; −0.5 0.3] Ac, 2 = 0.2 Ao, 2 = 1

0 1 ρ1 = 0.95 ρ2 =

0.9 Q1 AT
c, 1Q1Ac, 1 −Q1 + I = 0 Q2 = 1

s1 ≈ 0.28 s2 ≈ 0.10

工作区划分为三个二维区域, 两个自主装配臂的

动态形式如式 (2) 所示, 其中, 状态 

 和  表示当前状态与期望状

态间的差,  , 
,  ,  , 且受均值为

 、方差为  的高斯噪声的干扰. 令 , 
,   为   的解,  ,

可以得到 ,  .
2

A1, 1 = [1 0 0] A1, 2 =

[2 1 0] A2, 1 = [1 1 2] A2, 2 = [0 0 1] B1, 1 = [0 0 2]

B2, 1 = [2 1 1] Θ = δ3[1 1 3

1 1 2 3 2 3 1 1 2 1 1 1 2 1 1 3 2 3 2 1 1 3 1 1] F =

δ9 [1 7 3 5 2 8 2 6 1 3 9 8 4 1 7 1 5 2 6 6 5 1 3 9 4 4 1]

z0 = δ2727
Cα = Col(I3) Cβ = Col(I9) \ {δ59 , δ89}

所有智能体均从区域  出发, 且如式 (9) 定义,
每个智能体具有三个模式  ,  

,  ,  ;  ,
. 对于状态相关切换信号, 

  .  则  

    ,
MAS 的初始状态为  . 给定安全生产约束

,  .

s = 4 hi(0) =

hi(1) = hi(2) = 1 hi(3) = 0 i = 1, 2

{µi, 1, µi, 2} = {10, 20} µ̄i(1,

0) = µ̄i(2, 2) = 0.8 µ̄i(2, 0) = µ̄i(1, 2) = 0.2 µ̄i(1,

1) = µ̄i(2, 1) = 0.5

γ̄i(a, z)

η̄i(b, z)

Z1 = {δ127, · · ·, δ727} Z2 = {δ827, · · ·, δ1427} Z3 =

{δ1527 , · · ·, δ2127} Z4 = {δ2227 , · · ·, δ2727}

对于自主装配臂系统传递测量信息与控制指

令的无线信道, 令  , 无线通信策略为  

,  ,  . 传输功率的

等级构成的集合为 , 且 

,   ,  
. 局部信道状态与 MAS 状态的

相关性, 即 , 以及成功解码概率与传输功率

及MAS状态的相关性, 即 , 由表 2给定, 其
中,  ,  , 

,  .
根据状态相关信道, 保证 WCS 控制性能要

Ω(s) = {δ127, · · ·, δ427
δ627, δ

7
27, δ

15
27 , δ

16
27 , δ

18
27 , · · ·, δ2127} Ω(s)

I(Ω(s)) {δ19 , δ29 , δ39 , δ69 , δ79 , δ99}
G v9

V (Tv9) = {v1, · · ·, v4, v6,
v7, v9} I(Ω(s)) ∩ V (Tv9) ̸= ∅

求的 MAS 受限状态集合为  ,
. 关于  的最大受

限控制不变集为   =  .
基于受限 FSTG   以   为根的广度优先生成树

(如图 2所示), 可以得到 

. 由于  , 在状态相关衰

落信道下, 存在可行控制序列满足WCS的控制性

能要求和MAS的安全生产约束.
Ḡ Ḡ

c1 = {v1} c2 = {v2, v7}
c3 = {v1, v6, v7} c4 = {v2, v6, v7} c5 = {v3}

加权 FSTG   如图 3所示. 在  中有五个简单受

限跟随者状态环, 分别为 ,  ,
,  ,  . 由于

w̄(c5) = min
1≤i≤5

w̄(ci) = 21.4

u∗(0) = 1

u∗(k) = 0 k ≥ 1 Ju∗(z0) = w̄(c5) =

21.4

根据算法 1 ,  可以得到最优控制序列  ,
,  , 且最优目标值为 

.

u∗

µm µm

L = δ3[3 3 2 1 1 1 2 3 3]

u∗ µm

β1 = {β(k; z0, u∗) : k = 0, · · ·, 10} β2 = {β(k;
z0, µm) : k = 0, · · ·, 10}

u∗

µm β(k; z0, µm) /∈ Cβ k = 3, 5, 8, 10

在相同状态相关衰落信道参数、功率策略以及

MAS动态下, 将最优控制序列  与文献 [17]设计

的可行控制策略  进行对比, 其中  对应结构

矩阵 . 图 4 分别给出控制序

列  以及控制策略  下跟随者智能体的状态轨

迹   和  

. 仿真结果表明最优控制序

列   满足 MAS 的安全生产约束, 而在控制策略

 下,  ,  , 不满足MAS
的安全生产约束.

u∗

P{λ1(k) = 1|z(k;
z0, u

∗)} = 0.31 > s1 P{λ2(k) = 1|z(k; z0, u∗)} =

0.13 > s2 k ≥ 2 u∗

u∗(k)

此外, 基于状态相关衰落信道, 在控制序列 

下, 两个链路的成功传输概率满足 

, 
,  . 因此, 控制序列  满足WCS的

控制性能要求. 基于蒙特卡罗法, 可以得到控制序

列  作用下WCS状态经验平均值的演化, 如
图 5所示.

u∗

α(k) = πi(β(k))

πi Li

ci L1 =

为了进一步验证控制序列  的最优性, 将其

与文献 [18]设计的状态反馈控制器 

进行对比, 其中各状态反馈律  对应结构矩阵 ,
且在其控制作用下, 跟随者状态轨迹进入环 , 

 

表 2    状态相关衰落信道参数

Table 2    State-dependent fading channel parameters

(i, b, a) (1, 1, 0) (1, 1, 1) (1, 2, 2) (1, 2, 3) (2, 1, 0) (2, 1, 1) (2, 2, 2) (2, 2, 3)

Z1 0.60 0.20 0.60 0.10 0.63 0.20 0.63 0.50 0.44 0.20 0.44 0.10 0.46 0.00 0.46 0.70

Z2 0.17 0.30 0.17 0.10 0.18 0.20 0.18 0.40 0.33 0.20 0.33 0.10 0.35 0.50 0.35 0.20

Z3 0.58 0.10 0.58 0.10 0.62 0.30 0.62 0.50 0.42 0.10 0.42 0.10 0.45 0.10 0.45 0.70

Z4 0.50 0.00 0.50 0.20 0.53 0.10 0.53 0.70 0.60 0.20 0.60 0.10 0.64 0.10 0.64 0.60

γ̄i(a, z) η̄i(b, z) Zi i = 1, · · ·, 4注: 粗体数字表示  , 其他数字表示  ,   ,   表示MAS状态集合.
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δ3[1 a · · · a 3] L2 = δ3[3 3 a a a 2 1 a 3] L3 = δ3[3

a a a a 2 2 a 3] L4 = δ3[3 1 a a a 2 1 a 3] a ∈ {1, 2,
3} u∗

πi i = 1, 2, 3, 4

u∗

,   ,  
,  , 

. 图 6分别给出最优控制序列  以及状态反馈

控制律  下的平均成本,  . 仿真结果

表明最优控制序列保证 WCS 控制性能要求的同

时, 具有更低的平均成本. 另外, 无穷时域平均成本

由跟随者状态轨迹所收敛到的环的平均权重决定.
因此, 所得到的控制序列  为最优控制序列. 

6    结束语

本文研究了异构 IIoT 系统的最优控制问题,
在安全生产约束下, 保证多回路WCS控制性能的

同时最小化 IIoT系统的平均通信成本. 首先基于

状态相关衰落信道模型, 利用矩阵半张量积, 将最

优控制问题的可行性等价转化为MAS的受限集合

镇定问题; 其次, 建立了受限 FSTG, 并基于此提出

了最优控制问题的可行性图判据; 最后, 分析了最

优控制序列的性质, 基于加权 FSTG的最小平均环

理论, 建立了领航者最优控制序列的构造算法. 相
比现有状态相关衰落信道下 IIoT系统无线控制的

结果, 所得到的最优控制序列进一步实现了系统通

信成本的优化. 此外, 由于只需对领航者施加外部

控制输入, 且控制设计无需依赖于所有智能体的状

态信息, 理论结果更适合应用于较大规模的 MAS
场景. 未来的工作将进一步考虑MAS的生产任务,
进行WCS与MAS控制的联合设计.
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