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面向机器救援的天地一体广域快响通信：闭环模型与系统设计
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摘 要：随着人工智能和自动化技术的不断发展，越来越多的机器被应用于环境恶劣或危险系数高的应急救灾活

动。利用地面基站、卫星、无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）等设施构建天地一体广域快响通信网络、为救

援机器搭建“神经系统”面临着迫切的需求。机器救援通常依赖现场感知、通信、态势计算和控制 4 个环节，通

常以类似反射弧的“感传算控”（SC3, sensing-communication-computing-control）闭环形式开展作业。因此，提出

了面向“感传算控”闭环结构的广域快响通信设计新思路。首先，综合考虑“感传算控”闭环中各个环节的耦合

关系，提出基于环路负熵的“熵匹配”模型，优化闭环控制性能指标。在此基础上，进一步研究多闭环并行作业

以及复杂耦合时通信系统的设计准则。典型参数下的仿真结果表明，所提的系统设计方法以闭环结构为基本单

元，可有效地兼顾异构环节，并更直接地优化了机器救援效果，相比传统的面向链路的通信系统设计模式，显著

地提升了网络效能。
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Satellite-terrestrial-integrated wide-area quick-response communications 
for machine rescue: closed-loop model and systematic design
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Abstract: With the development of artificial intelligence and automation technologies, an increasing number of machines 

are being applied in emergency rescue operations in harsh or high-risk environments. This makes it necessary to develop 

satellite-terrestrial-integrated wide-area rapid-response communication networks based on ground bases, unmanned aerial 

vehicles, and satellites, so as to build a “nervous system” for rescue machines. Machine rescue typically relies on four key 

components: on-site sensing, communication, situational computing, and control, which operate in reflex-arc-like sensing-

communication-computing-control (SC3) closed loops. Therefore, a new wide-area quick-response communication design 

approach was proposed, which oriented SC3-closed-loop structures. Firstly, by considering the coupling of the different 

components in the SC3 closed loops, an “entropy matching” model based on closed-loop negentropy was proposed to opti‐

mize closed-loop control performance. Based on the proposed model, the design principles for communication systems in 

scenarios involving parallel operation and complex couplings of multiple SC3 loops were further explored. Simulation 

results under typical parameters demonstrate that the proposed system design approach that focuses on the close loop 

structure as the fundamental unit, can effectively integrate heterogeneous components and optimize the performance of 
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machine rescue, thus greatly improving the network efficiency compared with the traditional communication-link-

oriented design method.

Key words: emergency rescue, machine, satellite-terrestrial integration, wide-area quick-response communication, “en‐

tropy matching” model, system design

0　引言

我国地理跨度大，各类自然灾害频发。据应急

管理部统计，2023 年，我国各类自然灾害导致

9 544.4万人次受灾，造成直接经济损失 3 454.5亿

元。灾害发生后，可以利用机器执行生命检测、漏

油清理、核辐射修复、物资搬运等救援任务，以提

升救援效率、减少人员伤亡。近年来，救援机器人

技术不断发展[1]，机器逐渐成为环境恶劣或危险系

数高的应急救灾活动中不可或缺的参与者。

机器救援需要依赖通信网络实现信息交互和指

令传输。为了支持救援机器，应急通信网络面临新

的需求。第一，自然灾害在空间上具有突发性，通

常波及范围大，可达数千平方千米，因此，通信网

络需要有广域覆盖能力；第二，自然灾害在时间上

通常难以预测，网络需要快速响应[2]以支持“第一

时间”高效救援；第三，机器与人不同，传统面向

人的容量、时延[3]等通信指标不一定是机器最关注

的，面向机器救援的通信网络应该更像“神经系

统”，可以有效地协同多模异构机器，完成作业

任务[4]。

面向上述新需求，传统通信设计模式仍存在

诸多局限性。在灾后地区，地面通信设施通常被

破坏，因此需要借助卫星[5-6]、无人机[7-8]等非地面

通信设施，这些非地面通信设施通常部署受限，难

以像地面蜂窝一样密集组网。同时，载荷的体积和

功耗受限，导致远超常规地面通信的资源瓶颈[9]。

这一资源瓶颈使基于地面基站的传统通信范式难以

直接沿用。以 5G 通信中的超可靠低时延通

信（URLLC, ultra-reliable and low-latency communi‐

cation）为例，其依赖充足的通信资源来保障通信

时延，而天地一体网络的受限资源难以支撑全通信

链路的URLLC服务。此外，机器救援任务的复杂

性对通信提出了更高维度的需求，例如，侦察无人

机要求大带宽[10]、核泄漏修复机器人要求快速闭环

响应时延[11]等。如何在有限资源下实现广域快响覆

盖，并满足机器对通信的高维度要求，是构建面向

机器救援的天地一体广域快响通信网络需要解决的

核心问题。

1　“感传算控”闭环与系统设计新思路

控制论创始人Wiener在文献[12]中提到，控制

工程与通信工程是不可分割的，它们的核心不在于

电子工程的技术，而在于更为基础的消息概念。因

此，本文从消息的本质内涵入手，建立面向机器救

援的广域快响通信系统设计新思路。

机器救援通常依赖现场感知、通信、态势计算

和控制4个环节，以“感传算控”闭环形式开展作

业。机器作业中的“感传算控”闭环示意图如图1所

示，其中，传感器对现场状况进行实时监测，并将

数据反馈给指挥中心，指挥中心进行分析处理，计

算出控制指令并下发给现场设备，指导其进行控制

作业。在“感传算控”闭环中，不同部分环环相

扣，协同完成作业任务。生物体内的反射弧示意图

如图 2所示，“感传算控”闭环与反射弧具有结构

上的相似性。反射弧在生物学领域被认为是反射活

动的结构基础。类似地，“感传算控”闭环可以看

作机器作业的基本单位。

传感数据传输

控制指令传输

感知

控制

作业对象

传感器

计算单元

救援机器

图1　机器作业中的“感传算控”闭环示意图

感受器

传入神经
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感知

做出反应
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图2　生物体内的反射弧示意图
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在“感传算控”闭环内部，通信与其他部分相

互耦合，共同作用于闭环整体。例如，文献[13]指

出，要维持控制系统稳定，闭环内每周期传输的信

息量必须大于控制系统的内禀熵率。因此，为了最

优化闭环的整体性能，必须综合考虑闭环内各个部

分的耦合关系进行系统设计。然而，传统的设计逻

辑大多遵循“还原论”，面向链路设计通信系统。

传统通信设计中，面向链路的传统通信设计思路如

图 3所示，通信系统被分解为相对独立的通信链

路，这些链路各自承载业务、链路指标，如 5G的

1 ms时延、10 Gbit/s峰值速率等，被用来指导系统

设计。而在机器救援中，通信是“感传算控”闭环

整体的一部分，系统设计的核心是闭环整体完成任

务的性能。面向链路的传统通信设计思路忽略了闭

环中通信链路间以及通信与其他部分间的“信息效

用层面”的耦合关系。

机器通信中消息的本质内涵是完成“感传算

控”闭环作业。本文考虑闭环内各部分的耦合关

系，以闭环的控制性能为设计核心，直接优化机器

作业的效果。面向“感传算控”闭环的创新通信设

计思路如图4所示，闭环内的不同通信链路具有高

层次的耦合性，通过以闭环为基本单位进行资源编

排与系统设计，能够适配机器作业本源需求，提升

资源利用效率。

面向“感传算控”闭环的广域快响通信系统面

临以下独特难题。首先，闭环中感知、通信、计

算、控制多环节复杂异构，难以统一衡量，需建立

新模型，以定量刻画局部对整体的影响。其次，在

资源约束下，闭环之间需竞争带宽、算力等系统资

源，需发展资源编排新技术，提升多闭环总体性能。

第三，闭环之间在任务上也可能存在复杂耦合，例

如，一个传感器对应多个控制器、多个传感器对应

一个控制器等，需研究任务耦合新模型，发展通

信、感知、计算和控制深度耦合下的系统设计。

2　“感传算控”闭环模型与参数优化设计

2.1　研究现状与研究思路

目前，已有一些研究尝试整合闭环内部的异构

部分，如控制领域提出网络控制系统的概念，探索

控制系统在通信约束下的表现，特别研究了数据率、

丢包率等对系统稳定性以及控制代价的影响[13-15]；

通信感知一体化技术利用通信基础设施集成通信与

感知功能[16]；移动边缘计算技术在通信网络边缘部

署计算设备，以降低计算时延[17]。这些研究对闭环

模型的构建具有参考价值，然而，对“感传算控”

闭环整体模型的研究仍是空白。

基于实际过程的“感传算控”闭环作业流程如

图5所示，传感器获得图片、音频等感知数据，计

算单元进行分析与决策，从预定义的机器指令集中

选择合适的指令下发。控制指令的选择可以基于规

则[18]，也可借助深度学习工具[19]等。

“感传算控”闭环的信号模型如图 6所示，进

一步对闭环内的信号进行了数学抽象。该模型将第

t 时刻的系统状态与控制输入抽象为数学向量

x t和u t。

利用该模型，可以定量评估系统性能。例如，

控制领域常用线性二次调节量（LQR, linear qua‐

dratic regulator）代价来衡量闭环的控制性能指标，

通信链路

链路指标

各类业务

构建 承载

指导 产生

通信链路

通信链路

�

通信系统 

图3　面向链路的传统通信设计思路

构建

通信链路

通信链路

�

协同参与

通信链路

通信链路

“感传算控”闭环

通信系统

闭环控制性能
指导 产生

“感传算控”闭环

图4　面向“感传算控”闭环的创新通信设计思路

感知数据
（图片、音频等）

控制指令
（指令集标号）

救援机器作业对象

传感器 计算单元

图5　基于实际过程的“感传算控”闭环作业流程
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定义式为[14]

LQR = lim
N → ∞

1
N∑t = 1

N

( )x T
t Qx t + uT

t Ru t (1)

其中，Q 和 R 是权重矩阵，可以根据具体情况设

定。LQR代价是对系统状态收敛与控制能量消耗的

综合衡量，较低的LQR代价代表更快的状态收敛

和更低的控制能耗。

以线性系统为例，系统方程可表示为[15, 20]

x t + 1 = Ax t + Bu t + v t (2)

其中，A为状态转移矩阵，B为输入矩阵，由控制

系统内部的物理性质决定。研究表明，最优控制输

入u t与x t的估计值呈线性关系[21]：

u t = K t x̂ t (3)

其中，K t为最优控制增益，x̂ t为x t的估计值。

为进一步探究通信对控制的影响，在上述模型

基础上，本文基于维纳“关注消息内涵”的设计思

路，提出“感传算控”闭环的信息模型如图 7 所

示。本文用“熵”来统一闭环内的异构环节，用环

路负熵来刻画闭环整体的信息流转能力。

在基于环路负熵的“熵匹配”模型中，本文用

传感器每周期获取的信息量来衡量感知能力，用计

算单元提取有效信息量来描述计算能力。环路负熵

定义为感知获取的信息量与上下行传递的有效信息

量的较小值：

DSC3 = min{ρ{ }DS, DU , DD} (4)

其中，DSC3 为环路负熵，DS、DU 和DD 分别代表感

知获取的信息量、上行传输的信息量和下行传输的

信息量，ρ为计算单元提取有效信息的比例。LQR

代价与环路负熵满足如下关系[15]：

l ≥ nN ( )v ||det M
1/n

22( D
SC3 - h ) /n - 1

+ lmin (5)

其中，l表示闭环的LQR代价，n、N (v )、M、h和

lmin 是和控制有关的参数[22]。上述关系式建立了感

知、通信、计算能力与闭环控制性能的关系，为面

向闭环作业的系统设计提供基础。从式(5)可以看

出，闭环的LQR代价随着闭环负熵的增长单调递

减，并呈指数下降的关系，而闭环负熵是上下行有

效信息量和感知获取信息量的瓶颈值，这说明闭环

性能存在短板效应，由感知信息量、上行通信容量

和下行通信容量中最薄弱的环节决定，只有闭环内

各环节实现任务级平衡，才能最大化资源效用。

2.2　参数优化设计举例

本节展示基于闭环模型的通信及计算参数设计

实例[23]。单闭环机器救援系统示意图如图 8所示，

无人机搭载计算和通信单元辅助地面机器完成救援

任务。传感器、计算单元、通信单元和机器人构成

“感传算控”闭环。在每个控制周期内，传感器通

过上行链路向无人机发送感知数据，计算单元进行

分析处理，提取态势信息，并计算出相应控制指令

下发给机器人。

基于上述系统模型，本文构建如下优化问题，

通过联合设计上下行的功率、带宽、传输时间等参

数，最小化闭环的LQR代价为

传感器 计算单元

闭环控制性能指标：
LQR代价

闭环负熵

控制系统

图7　“感传算控”闭环的信息模型

感知
感知数据传输

控制指令传输

控制

计算单元 通信单元

机器人
传感器

控制对象

图8　单闭环机器救援系统示意图

传感器 计算单元

u
t

y
t

x
t

控制系统

x
t+1
=Ax

t
+Bu

t
+v

t

图6　“感传算控”闭环的信号模型
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min
pU, tU, BU,

f, pD, tD, BD

      l

s.t.    C1: l ≥ nN ( )v | det M|1/n

22(D
SC3 - h ) /n - 1

+ lmin

          C2: DSC3 ≥ h

          C3: DSC3 ≤ min ( ρDU, DD )

          C4: DU/D ≤ tU/D BU/D lb ( )1 +
pU/D gU/D

BU/D N0

          C5: tU +
αDU

f
+ tD ≤ T

          C6: BU + BD ≤ Bmax

          C7: pU ≤ PUmax, pD ≤ PDmax, f ≤ fmax

(6)

其中，pU/D、BU/D、tU/D 和 gU/D 表示上下行功率、带

宽、传输时间和信道增益，f为计算单元的CPU频

率，Bmax、PU/Dmax和 fmax为带宽约束、上下行功率约

束和 CPU 频率约束，N0 为信道噪声功率谱密度，

α为计算单元处理每比特数据所需的CPU周期数。

C1代表控制性能对闭环负熵的要求，C2表示系统

稳定性约束，C3、C4表示闭环负熵为上下行传输

信息量的瓶颈，C5表明通信和计算的总时间不能

超过闭环周期，C6为带宽资源约束，C7为上下行

功率和计算频率的资源约束。

文献[23]给出上述问题的求解方法，并提供仿

真结果，仿真参数设置如下[23]：PUmax = 0.1 W，

PDmax = 1 W，Bmax = 1 MHz，N0 = -174 dBm。控制参

数设置为 h = 50，n = 100，T = 20 ms，Q 和 R 分

别为单位矩阵和全零矩阵。计算相关参数为 α =

100 Hz/bit，fmax = 1 GHz，ρ = 0.01。对比两个基准

方案，一个是文献[24]提出的面向通信指标的上下

行联合设计方案，其在上下行速率差约束下最大化

上下行速率之和，另一个是上下行资源静态分配的

方案。不同带宽约束下各方法的LQR代价对比如

图9所示，可以发现本文所提的面向闭环的参数设

计方案能够大幅降低系统LQR代价。

3　面向并行闭环的网络资源编排方法

3.1　研究现状与研究思路

针对并行闭环之间的资源耦合，控制领域的

一些工作考虑在通信受限的情况下优化通信与控

制策略，例如，文献[25]提出了控制和通信方案

以最小化LQR代价和通信代价的加权求和，但其

将通信看作 0-1管道，只有传与不传两种状态。在

通信领域，一些文献考虑在控制约束下优化系统的

通信指标，例如通信能量效率[26]或者时延确定

性[27]。考虑闭环内和闭环间的资源适配，本文以闭

环模型为基础，综合考虑各部分资源约束，构建以

系统总体性能为目标的资源编排优化问题并进行

求解。

3.2　网络资源编排举例

本文通过联合优化通信和计算资源的分配，使

系统内多个并行“感传算控”闭环的LQR代价之

和最小[28]。并行多闭环机器救援系统示意图如图10

所示，无人机携带感知、通信和计算单元，服务多

个现场机器人执行各自的控制任务，构成多个并行

“感传算控”闭环。

考虑无人机有限的计算资源，其接收到的感

知数据切分为3个部分：第一部分在无人机的计算

单元处理；第二部分在无人机上预处理和压缩后，

通过卫星卸载到云服务中心处理；第三部分直接通

过卫星卸载到云服务中心处理。面向并行闭环的总

体控制性能最优，可联合编排系统的功率、算力

和回传速率的分配，以及感知数据的切分比例。综
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图9　不同带宽约束下各方法的LQR代价对比
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图10　并行多闭环机器救援系统示意图
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合考虑资源约束和环路负熵约束，提出如下优化

问题[28]：

min
p, f, R, D, l

∑
k = 1

K

lk

s.t. ∑
k = 1

K

pk ≤ Pmax

 Dk, 1 + Dk, 2 + Dk, 3 = Dk,   k = 1, 2, ⋯, K

∑
k = 1

K

( )fk, 1 + fk, 2 ≤ Fmax

∑
k = 1

K

( )Rk, 2 + Rk, 3 ≤ RU2S
max

T comp
k + T commu

k ≤ Tk,   k = 1, 2, ⋯, K

lk ≥ nk N ( vk )| det Mk|
1/nk

22 ( )BT commu
k RU2G

k ( )pk - hk /nk - 1
+ lk, min, 

                                   k = 1, 2, ⋯, K

  (7)

其中，p、f、R、D和 l分别表示功率、算力、卫星

回传速率、感知数据量和LQR代价，下标 k表示第

k个闭环，下标{1,2,3}则表示相关参数用于第几部

分感知数据，例如，fk,1表示用于第 k个闭环中第一

部分感知数据的算力。T comp
k 与T commu

k 分别表示用于

计算与通信过程的时间。函数RU2G
k 表示第 k个闭环

中的通信速率，其定义为

RU2G
k ( pk ) = lb (1 +

gk pk

σ 2 ) (8)

其中，σ 2表示通信噪声方差。该优化问题考虑了功

率、算力、卫星回传速率和时间的资源约束，并综

合考虑LQR代价和环路负熵的关系，以最小化K

个并行闭环的LQR代价之和。

对该问题，文献[28]提出迭代求解算法，并通

过仿真验证其优越性，仿真的基本参数设置如下：

B = 5 kHz，σ 2 = -110 dBm，信道增益gk利用自由空

间损耗模型算出，Pmax = 10 dBW，RU2S
max = 50 Mbit/s，

Fmax = 5 GHz，其他相关参数可参考文献[28]。

仿真对比了文献[29]所提的最小化总时延的资

源编排方法，以及文献[22]所提的面向LQR代价并

优化功率的方案。不同传输功率约束下，3种方案

的LQR代价对比如图 11所示，可以看出，本文所

提方案实现同样的控制效果所需的资源最少。

4　面向复杂耦合闭环的系统设计

4.1　研究现状与研究思路

单个机器通常能力有限，在实际作业场景中，

多个传感器或多个机器人可协作完成作业任务。在

协同感知领域，研究人员提出了卡尔曼滤波[30]、贝

叶斯推断[31]等感知数据融合技术。近些年来，利用

深度学习进行多模态数据融合[32-33]的方法也逐渐兴

起。针对多机器协作控制，相关文献考虑一致性控

制[34]、队列控制[35]等场景设计分布式控制算法。这

些文献对于研究多传感器和多控制器协同工作的机

理具有重要的参考价值，但是缺少对通信部分的综

合考虑。有一些文献研究了多个传感器之间的通信

资源分配，例如，文献[36]提出了一种绿色传感器

网络的设计框架，通过联合优化子载波的分组配对

以及功率分配，最大化网络传输速率。文献[37]研

究了一种由无线供电站供电的传感器网络，通过优

化波束和时间分配来最大化网络吞吐量。然而，这

些研究通常聚焦于传感器网络的通信性能，忽视了

对最终控制效果的考虑，因此不能最有效地利用有

限的通信资源。

当多个闭环任务相互耦合时，网络结构更复

杂，难以直接分析处理。因此，本文提出将复杂模

型渐进分解为相对简单的模型，由简入繁地进行研

究。由简入繁分析机器作业复杂网络的示意图如

图 12所示，在前述简单闭环模型基础上扩展，分

别研究多传感器、多执行器和多计算单元构成的闭

环系统，探寻感知数据融合和多执行器协作以及协

同计算的信息流转和相互作用机理。之后通过上述

模型的非线性组合、编排，探索复杂耦合关系下的

闭环模型和系统设计路径。

4.2　协同感知研究举例

考虑多个传感器的协同感知模型，在第 t时刻,

系统状态演进方程为

xt + 1 = Axt + But + vt (9)

其中，A为状态转移矩阵，B为控制矩阵，xt 为系

图11　不同传输功率约束下，3种方案的LQR代价对比
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统状态，ut为控制输入，vt为控制过程噪声，服从

均值为零向量、协方差矩阵为V的高斯分布。而传

感器k的感知方程可以表示为

yk, t = cT
k xt + wk, t (10)

其中，wk,t为高斯分布的感知噪声，yk,t为感知结果，

ck ∈ Rn表示第k个传感器的感知系数。

由于通信带宽受限，传感器传输的观测结果存

在失真，定义接收到的第 k个传感器的观测结果为

y͂k,t，可以表示为

y͂k, t = yk, t + nk, t (11)

其中，nk, t表示传输带宽受限带来的失真。将nk, t建

模为零均值高斯噪声，并假设传感器的观测结果

yk, t服从高斯分布，方差为 σ 2
yk, t
。根据上述建模，可

以计算出yk, t和 y͂k, t的互信息为

Ik = I ( yk, t ; y͂k, t ) =
1
2

lb (1 +
σ 2

yk, t

σ 2
nk, t

) (12)

其中，σ 2
nk, t
表示失真噪声 nk, t 的方差。假设传感器 k

在第 t时刻传输的数据量为Dk, t，其中蕴含的有效信

息量比例为ρ，那么可以将nk, t的方差计算为

σ 2
nk, t

=
σ 2

yk, t

22ρDk, t - 1
(13)

上述建模给出了传输数据量和感知结果精度的

基本关系。基于上述建模，可以利用卡尔曼滤波，

基于多个传感器的感知结果获得对系统状态的最优

估计及其方差，并利用LQR控制算法获得最优的

控制指令[21]。

进一步地，本文通过强化学习设计带宽分配策

略。强化学习智能体的动作为每周期时各个传感器

的传输带宽。为了最小化系统的LQR代价，本文

以每个时刻的LQR代价的负值作为奖励函数，即

rt = -( xT
t Qxt + uT

t Rut ) (14)

而强化学习的状态则包括每周期的信道系数、传感

器观测结果、对系统状态的先验估计及其协方差矩

阵。考虑状态空间和动作空间均为连续空间，使用

深度强化学习中的近端策略优化（PPO, proximal 

policy optimization）算法来进行强化学习网络的训

练。仿真的基本参数设置如下：传感器的传输功率

pk = 0.1 W，信道功率谱密度为N0 = -174 dBm/Hz，

每周期的传输时间T = 1 ms，信息提取率ρ = 0.005。

控制参数设置为

A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.12 0.63 -0.52 0.33
0.26 -1.28 1.57 1.13
-1.77 -0.30 0.77 0.25
-0.16 0.20 -0.58 0.56

(15)

B =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.66 -0.58 0.03 -0.20
2.61 -0.91 0.87 -0.07
-0.64 -1.12 -0.19 0.61
0.93 0.58 -1.18 -1.21

(16)

V =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú4.94 -0.10 1.29 0.35
-0.10 5.55 2.07 0.31
1.29 2.07 2.02 1.43
0.35 0.31 1.43 3.10

(17)

LQR的权重矩阵Q和R均设置为相应维度的单位矩

阵除以 100。感知矩阵C设置为单位矩阵，感知噪

声方差σ 2
w, k = 1。

强化学习网络设置为：3个大小分别为8 × 16、

4 × 16 和 10 × 32 的全连接层分别输入 ( x̂t|t - 1 yt )、
ht和矩阵Pt|t - 1（由于Pt|t - 1为对称阵，只需要输入其

右上部分的元素），之后将3个网络输出拼接起来，

经过一个 64 × 64的隐藏层，再级联一个包含一个

64 × 64全连接层的残差模块。上述输出分别输入

动作估计网络和价值估计网络，动作估计网络为级

联的64 × 64、64 × 64和64 × 4的全连接层，价值估

计网络为级联的64 × 64、64 × 64和64 × 1的全连接

层。网络一共训练50 000个步长，使用Adam优化

算法，学习率为 3.0 × 10-4，强化学习网络的训练

基于python的强化学习库Stable-Baselines 3。

在上述仿真条件下，本文对比了最大化信道速

率和平均分配带宽的方案。不同带宽约束下，3种方

案的LQR代价对比如图 13所示，可以看出，所提

方法能够有效降低系统的LQR代价，提升系统的

控制性能。

…

… …

机器作业复杂网络

组合拓展

多传感器模型 多执行器模型 多计算单元模型

…
计算单元

执行器

传感器

控制对象

感知
感知数据传输
控制指令传输
控制

图12　由简入繁分析机器作业复杂网络的示意图
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5　结束语

机器在未来应急救援中将扮演日益重要的角

色。在资源约束下，建立广域快速响应通信网络，

为救援机器构建“神经系统”是未来应急通信网络

的重要发展方向。本文结合机器作业特点，提出面

向 “感传算控”闭环的通信系统设计新思路。综

合考虑“感传算控”闭环中各个环节的耦合关系，

提出了基于环路负熵的“熵匹配”模型，优化闭环

控制性能指标。在此基础上，提出了多闭环并行作

业和复杂耦合时通信系统的资源编排准则。典型参

数下的仿真结果表明，本文所提的系统设计方法以

闭环结构为基本单元，可有效地兼顾异构环节，更

直接地优化机器救援效果，相比传统面向链路的通

信系统设计模式，显著地提升了资源利用率。
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