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摘 要: 在考虑移动执行器动力学行为和防碰撞的条件下,研究在控制分布参数系统过程中执行器的移动策略.移

动传感-执行器网络中的传感器对分布参数系统进行测量,由执行器对空间分布过程执行相应的控制信号以控制分

布参数系统.基于Lyapunov稳定性理论,对每个执行器设计一种新的移动策略,实现每个移动执行器对分布参数系

统的协同控制,并保证各移动执行器之间不会发生碰撞.仿真实例表明了所提出方法的有效性.
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Abstract: A guidance scheme for mobile sensor-actuator networks is studied under the condition of augmented vehicle

dynamics and guaranteed collision avoidance. The mobile sensor-actuator networks are used to obtain measurements from

distributed parameter systems by sensors and dispense control signals to spatially distributed process by actuators. A new

guidance scheme is provided for each of mobile actuators which cooperatively control the distributed parameter systems and

are guaranteed collision avoidance based on the Lyapunov stability theory. Simulation study shows the effectiveness of the

proposed method.
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0 引引引 言言言

近年来,无线传感器网络由于其应用广泛而受到

了国内外学者的极大关注[1]. 尽管无线传感器网络取

得了很多研究成果,但有其固有的缺点, 它只能感知

环境而不能改变环境. 随着大量应用场景的需要,传

感器网络在具有事件监测能力的同时, 还需要具有

执行任务、控制事件的能力. 因此, 将无线传感网与

移动执行器相结合的移动传感-执行器网络 (SAN)受

到学术界和工业界的广泛关注,它具有节能、实时性

强、有效监控和控制环境等优点[2-4].

实际应用系统大多属于由偏微分方程描述的分

布参数系统, 如化工过程、大气与海洋运动、环境系

统、生态系统、金融系统等. 因此, 研究移动传感-执

行器网络对分布参数系统的控制问题更具有实际意

义[5-12],但这方面的研究还刚刚起步,国内外的研究都

较少. Khapalov[5-6]对由抛物型和双曲型偏微分方程

描述的分布参数系统的移动测量和控制方面做了很

多早期工作. 近年来, Chen等[7-9]研究了移动传感-执

行器网络对分布参数系统的估计和控制问题. 文献

[8]考虑了静态传感器与移动执行器组成的网络对扩

散过程的分布反馈控制,给出了基于中心泰森多边形

法的移动执行器的位置.文献 [9]讨论了移动 SAN对

信息物理系统中的参数估计问题, 通过最小化D-最

优性准则给出了移动传感器和执行器的运动位置.然

而, 以上文献的传感器或执行器只可以在若干个选

好的固定位置移动,虽然节约能量, 但会影响估计或

控制分布参数系统的效果. Demetriou[10-12]考虑了移

动 SAN在估计和控制分布参数系统时传感器或执行
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器可以任意移动的情况,将传感器或执行器的移动与

分布参数系统相结合,基于Lyapunov稳定性理论,给

出了每个移动传感器-执行器智能体的移动策略. 文

献 [10]中每个移动智能体都假设是无质量、无惯性

的,在估计分布参数系统过程中由误差数据给出移动

传感器的移动策略,在控制分布参数系统中由传感器

的测量数据给出执行器的移动策略.文献 [11]在考虑

增加执行器的动力学行为的基础上给出了一个执行

器的移动策略.文献 [12]在考虑多个传感器智能体在

防碰撞的前提下,研究了移动传感器网络对扩散过程

的状态估计.但多个执行器组成的网络在考虑其动力

学行为和防碰撞的前提下对分布参数系统的控制研

究还较少见到报道.

本文主要考虑在对分布参数系统执行相应的控

制命令时,使得该分布参数系统尽快得到控制下多个

执行器的移动策略.基于Lyapunov稳定性理论,在考

虑多个移动执行器的动力学行为和防碰撞前提下,对

每个执行器给出稳定的移动策略.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑多输入多输出分布参数系统⎧⎨⎩

∂𝑤(𝑡, 𝑥)

∂𝑡
= 𝑎

∂2𝑤(𝑡, 𝑥)

∂𝑥2
+

𝑛∑
𝑖=1

𝑏(𝑥;𝑥𝑎𝑖 )𝑢𝑖(𝑡),

𝑤(0, 𝑥) = 𝑤0(𝑥),

𝑦(𝑡) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w 𝑙

0
𝑐(𝑥;𝑥𝑠1)𝑤(𝑡, 𝑥)d𝑥w 2

0
𝑐(𝑥;𝑥𝑠2)𝑤(𝑡, 𝑥)d𝑥

...w 𝑙

0
𝑐(𝑥;𝑥𝑠𝑛)𝑤(𝑡, 𝑥)d𝑥

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

(1)

其中: 𝑎 > 0为扩散系数, 𝑥 ∈ Ω = [0, 𝑙], Dirichlet边界

条件为𝑤(𝑡, 0) = 𝑤(𝑡, 𝑙) = 0, 𝑤(𝑡, 𝑥)为扩散过程的状

态, 𝑏(𝑥;𝑥𝑎𝑖 )为第 𝑖个移动执行器的空间分布, 𝑢𝑖(𝑡)为

相关的控制信号, 𝑐(𝑥;𝑥𝑠𝑖 )为第 𝑖个移动传感器的空间

分布, 𝑥𝑎𝑖 (𝑡)和𝑥𝑠𝑖 (𝑡)分别为第 𝑖个移动传感器和执行

器的时变中心位置.

为了简化控制器的设计和稳定性分析,设每个移

动智能体上安装了一个传感器和一个执行器,并设此

移动SAN由𝑛个相同的传感器和执行器装置组成,即

𝑥𝑎𝑖 = 𝑥𝑠𝑖 , 𝑏(𝑥;𝑥
𝑎
𝑖 ) = 𝑐(𝑥;𝑥𝑠𝑖 ).

传感器与执行器的空间分布为

𝑏(𝑥;𝑥𝑎𝑖 ) = 𝑐(𝑥;𝑥𝑎𝑖 ) =

⎧⎨⎩ 1, 𝑥 ∈ [𝑥𝑎𝑖 − 𝜀, 𝑥𝑎𝑖 + 𝜀];

0, otherwise.

𝑏(𝑥;𝑥𝑎𝑖 )也可写为

𝑏(𝑥;𝑥𝑎𝑖 ) = 𝐻(𝑥𝑎𝑖 − 𝜀)−𝐻(𝑥𝑎𝑖 + 𝜀),

其中𝐻(𝑥𝑎𝑖 − 𝜀)和𝐻(𝑥𝑎𝑖 + 𝜀)为两个Heaviside阶跃函

数.

在如何更好地控制扩散过程使分布参数系统的

状态𝑤(𝑡, 𝑥)尽快收敛于 0的控制问题上,有两个问题

需要解决: 1)如何选择控制器; 2)在考虑执行器的动

力学行为和防碰撞的前提下,如何选择执行器的运动

路径.

本文选择静态输出反馈控制器. 设每个移动智能

体可以接受其他所有智能体传输的信息,也可以将自

己的信息传输给其他各个智能体.设计第 𝑖个执行器

的控制率为

𝑢𝑖(𝑡) = −
𝑛∑

𝑗=1

𝑟𝑖𝑗𝑦𝑗(𝑡). (2)

其中: 𝑟𝑖𝑗 > 0为反馈增益; 𝑦𝑗(𝑡)为第 𝑗个传感器测得

的数据的平均值,即

𝑦𝑗(𝑡) =w 𝑙

0
𝑐(𝑥;𝑥𝑎𝑗 )𝑤(𝑡, 𝑥)d𝑥 ≈

2𝜀
𝑤(𝑡, 𝑥𝑎𝑗 − 𝜀) + 𝑤(𝑡, 𝑥𝑎𝑗 + 𝜀)

2
. (3)

第 2个问题是如何选择执行器的运动路径,使得

扩散过程尽快得到控制.文献 [10]假设带传感器和执

行器的智能体是无质量和无惯性的. 文献 [11]在考虑

控制分布参数系统时,将执行器的动力学行为考虑在

内,但是只考虑了单个执行器的情况. 事实上,为了更

好地控制分布参数系统,不仅要考虑多个移动执行器,

还要考虑实际问题中多个执行器之间的防碰撞问题

和自身的动力学行为.

设移动执行器的运动方程为

𝑚𝑖𝑥̈
𝑎
𝑖 = 𝑓𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,

𝑥𝑎𝑖 (0) = 𝑥𝑎𝑖0, 𝑥̇
𝑎
𝑖 (0) = 0. (4)

其中: 𝑥𝑎𝑖 (𝑡)为第 𝑖个执行器的位置, 𝑓𝑖(𝑡)为相应的运

动控制力. 本文的主要目标是如何设计执行器的运动

控制力,在保证执行器不碰撞的前提下使分布参数系

统得到更快的控制.

2 移移移动动动执执执行行行器器器的的的运运运动动动策策策略略略

为了考虑执行器运动过程中的动力学行为和

多个执行器间的防碰撞, 应用Lyapunov稳定性理论

导出执行器的运动策略, 将分布参数系统 (1)看作

Hilbert空间中的发展方程[13].

令ℋ为Hilbert空间, 且ℋ上的内积和范数分别
为 ⟨⋅, ⋅⟩和 ∣ ⋅ ∣. 𝒱为自反的Banach空间,其范数为 ∥ ⋅ ∥,

设𝒱连续稠密地嵌入ℋ. 𝒱∗为𝒱的共轭空间,其范数

为 ∥⋅∥∗,有𝒱 ↪→ ℋ ↪→ 𝒱∗,且两个嵌入都是连续的、稠

密的. 对于任何正常数 𝑐, 𝜙 ∈ 𝒱 ,有 ∣𝜙∣ ⩽ 𝑐∥𝜙∥[14].

本文中, ℋ = 𝐿2(Ω)为状态空间, 𝑤(𝑡, ⋅) = {𝑤(𝑡,
𝑥), 0 ⩽ 𝑥 ⩽ 𝑙}为扩散过程状态, 𝒱 = 𝐻1

0 = {𝜓 ∈



2244 控 制 与 决 策 第 29 卷

𝐻1(Ω)∣𝜓(0) = 𝜓(𝑙) = 0}, 𝒱∗ = 𝐻−1(Ω). 二阶强椭圆

形算子𝒜及其定义域为
𝒜𝜙 =

d

d𝑥

(
𝑎
d𝜙

d𝑥

)
, 𝑎 > 0, 𝜙 ∈ Dom(𝒜),

其中

Dom(𝒜) =

{𝜓 ∈ 𝐿2(Ω) ∣𝜓, 𝜓′绝对连续,

𝜓
′′ ∈ 𝐿2(Ω) 𝜓(0) = 𝜓(𝑙) = 0}.

由于 𝑎 > 0,算子𝒜有界、对称,且−𝒜强制[10]. 𝑛个输

入算子为

ℬ𝑖(𝑥
𝑎
𝑖 )𝑢𝑖(𝑡) = 𝑏(𝑥;𝑥𝑎𝑖 )𝑢𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,

其向量形式为

ℬ(𝑥𝑎)𝑢(𝑡) = [ℬ1(𝑥
𝑎
1) ⋅ ⋅ ⋅ ℬ𝑛(𝑥

𝑎
𝑛)]

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑢1(𝑡)

𝑢2(𝑡)
...

𝑢𝑛(𝑡)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ .
由于假设每个智能体上都有一个传感器和执行

器,有𝐶𝑖 = ℬ∗
𝑖 ,且

𝑦𝑖(𝑡) = 𝒞𝑖𝑤(𝑡) = ℬ∗
𝑖𝑤(𝑡), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

于是,静态输出反馈控制率

𝑢𝑖(𝑡) = −
𝑛∑

𝑖=1

𝑟𝑖𝑗𝑦𝑗(𝑡)

可以表示为

𝑢(𝑡) = −Γ𝑦(𝑡).

其中

𝑢(𝑡) = [𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛(𝑡)]T,
Γ = ΓT = [𝑟𝑖𝑗 ]𝑛×𝑛 > 0,

𝑦(𝑡) = [𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑛(𝑡)]T.
故闭环系统可以表示为

𝑤̇(𝑡) = 𝒜𝑐𝑙(𝑥
𝑎)𝑤(𝑡), (5)

其中𝒜𝑐𝑙 = 𝒜 − ℬ(𝑥𝑎)Γℬ∗(𝑥𝑎). 根据半线性发展方

程的隐函数定理或解析半群理论可知, 闭环系统 (5)

的定解问题是适定的[10]. 鉴于文献 [12]的思想,得到

如下定理.

定理 1 考虑分布参数系统 (1)和𝑛个带有传感

器、执行器的移动智能体,每个智能体的状态为 (𝑥𝑎𝑖 ,

𝑥̇𝑎𝑖 ),其运动方程为式 (4),智能体之间可以互相传输信

息.设计第 𝑖个执行器的反馈控制率为

𝑢𝑖(𝑡) = −
𝑛∑

𝑗=1

𝑟𝑖𝑗𝑦𝑗(𝑡),

则分布参数系统 (1)的系统状态𝑤(𝑡, 𝑥)在移动执行器

的控制作用下比在固定执行器的控制作用下趋于零

的速度更快,且在多个移动执行器间防碰撞的前提下,

执行器的运动控制力为

𝑓𝑖 =

− (𝑤(𝑡, 𝑥𝑎𝑖 − 𝜀)− 𝑤(𝑡, 𝑥𝑎𝑖 + 𝜀))

𝑛∑
𝑗=1

𝑟𝑖𝑗𝑦𝑗−

𝑛∑
𝑗=1, 𝑗 ∕=𝑖

𝜔
∂𝑃𝑖𝑗

∂𝑥𝑎𝑖
− 𝑥𝑎𝑖 − 𝑥̇𝑎𝑖 . (6)

证证证明明明 构造一个新的Lyapunov函数

𝑉 (𝑡) = 𝑉1(𝑡) + 𝑉2(𝑡) + 𝑉3(𝑡). (7)

其中

𝑉1(𝑡) = −1

2
⟨𝑤(𝑡), 𝒜𝑐𝑙(𝑥

𝑎)𝑤(𝑡)⟩,

𝑉2(𝑡) =
1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1, 𝑗 ∕=𝑖

𝜔𝑃𝑖𝑗(𝑥
𝑎
𝑖 , 𝑥

𝑎
𝑗 ),

𝑉3(𝑡) =
1

2

𝑛∑
𝑖=1

(𝑚𝑖(𝑥̇
𝑎
𝑖 )

2 + (𝑥𝑎𝑖 )
2).

𝑉1(𝑡)表示闭环系统 (5)的能量;为了考虑智能体之间

的聚集和防碰撞[12,15],在Lyapunov函数中引入𝑉2(𝑡),

其中

𝑃𝑖𝑗(𝑥
𝑎
𝑖 , 𝑥

𝑎
𝑗 ) =

{
max

(
0,

1

(𝑥𝑎𝑖 − 𝑥𝑎𝑗 )
2 − 𝑟2

)}2

, (8)

𝑟为两个智能体之间的最小安全距离; 𝑉3(𝑡)为智能体

动能和势能的总和.

下面首先计算𝑉1(𝑡)的时间导数

𝑉̇1(𝑡) = − 1

2
⟨𝒜𝑐𝑙(𝑥

𝑎)𝑤(𝑡),𝒜𝑐𝑙(𝑥
𝑎)𝑤(𝑡)⟩−

1

2
⟨𝑤(𝑡),𝒜𝑐𝑙(𝑥

𝑎)𝒜𝑐𝑙(𝑥
𝑎)𝑤(𝑡)⟩−

1

2
⟨𝑤(𝑡), 𝒜̇𝑐𝑙(𝑥

𝑎)𝑤(𝑡)⟩.
由于𝒜和ℬ(𝑥𝑎)Γℬ∗(𝑥𝑎)都为自共轭算子, 𝒜𝑐𝑙(𝑥

𝑎) =

𝒜− ℬ(𝑥𝑎)Γℬ∗(𝑥𝑎)也为自共轭算子,从而有

𝑉̇1(𝑡) =

− ∣𝒜𝑐𝑙(𝑥
𝑎)𝑤(𝑡)∣2 − 1

2
⟨𝑤(𝑡), 𝒜̇𝑐𝑙(𝑥

𝑎)𝑤(𝑡)⟩. (9)

因为 𝑦(𝑡) = ℬ∗(𝑥𝑎)𝑤(𝑡),有

− 1

2
⟨𝑤(𝑡), 𝒜̇𝑐𝑙(𝑥

𝑎)𝑤(𝑡)⟩ =〈
𝑤(𝑡), 𝑥̇𝑎

∂ℬ(𝑥𝑎)
∂𝑥𝑎

Γℬ∗(𝑥𝑎)𝑤(𝑡)
〉
=

𝑛∑
𝑖=1

[
𝑥̇𝑎𝑖 (𝑤(𝑡, 𝑥

𝑎
𝑖 − 𝜀)− 𝑤(𝑡, 𝑥𝑎𝑖 + 𝜀))

( 𝑛∑
𝑗=1

𝑟𝑖𝑗𝑦𝑗

)]
.

(10)

将式 (10)代入 (9),有

𝑉̇1(𝑡) =

− ∣𝒜𝑐𝑙(𝑥
𝑎)𝑤(𝑡)∣2+

𝑛∑
𝑖=1

[
𝑥̇𝑎𝑖 (𝑤(𝑡, 𝑥

𝑎
𝑖 − 𝜀)− 𝑤(𝑡, 𝑥𝑎𝑖 + 𝜀))

( 𝑛∑
𝑗=1

𝑟𝑖𝑗𝑦𝑗

)]
.

(11)

文献 [12]给出了𝑉2(𝑡)中的𝑃𝑖𝑗(𝑥
𝑎
𝑖 , 𝑥

𝑎
𝑗 )导数为
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∂𝑃𝑖𝑗

∂𝑥𝑎𝑖
=

⎧⎨⎩
−4(𝑥𝑎𝑖 − 𝑥𝑎𝑗 )

((𝑥𝑎𝑖 − 𝑥𝑎𝑗 )
2 − 𝑟2)3

, ∣𝑥𝑎𝑖 − 𝑥𝑎𝑗 ∣ > 𝑟;

无定义, ∣𝑥𝑎𝑖 − 𝑥𝑎𝑗 ∣ = 𝑟;

0, ∣𝑥𝑎𝑖 − 𝑥𝑎𝑗 ∣ < 𝑟.

且证明了

𝑉̇2(𝑡) = 𝜔

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1, 𝑗 ∕=𝑖

∂𝑃𝑖𝑗

∂𝑥𝑎𝑖
𝑥̇𝑎𝑖 . (12)

由式 (4)得到𝑉3(𝑡)的时间导数为

𝑉̇3(𝑡) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑥̇𝑎𝑖 (𝑓𝑖 + 𝑥𝑎𝑖 ). (13)

结合式 (11)∼ (13),有

𝑉̇ (𝑡) =

− ∣𝒜𝑐𝑙(𝑥
𝑎)𝑤(𝑡)∣2+

𝑛∑
𝑖=1

𝑥̇𝑎𝑖

{
(𝑤(𝑡, 𝑥𝑎𝑖 − 𝜀)− 𝑤(𝑡, 𝑥𝑎𝑖 + 𝜀))

( 𝑛∑
𝑗=1

𝑟𝑖𝑗𝑦𝑗

)
+

𝑛∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

𝜔
∂𝑃𝑖𝑗

∂𝑥𝑎𝑖
+ (𝑓𝑖 + 𝑥𝑎𝑖 )

}
.

当第 𝑖个执行器的运动控制力 𝑓𝑖为式 (6)时,有

𝑉̇ (𝑡) = −∣𝒜𝑐𝑙(𝑥
𝑎)𝑤(𝑡)∣2 −

𝑛∑
𝑖=1

(𝑥̇𝑎𝑖 )
2 ⩽ 0. □

注 1 如果在控制扩散过程中只考虑一个执行

器,则不存在碰撞问题,该执行器的运动控制力为

𝑓1 =

− (𝑤(𝑡, 𝑥𝑎1 − 𝜀)− 𝑤(𝑡, 𝑥𝑎1 + 𝜀))𝑟1𝑦1 − 𝑥𝑎1 − 𝑥̇𝑎1 .

针对这种情况, 文献 [11]进行了研究, 本文所设计的

控制力 𝑓1与文献 [11]相似但不同.本文考虑的是多个

执行器在防碰撞前提下控制扩散过程, 因此是对文

献 [11]的推广.

注 2 定理 1中, 假设每个智能体都可以与其他

智能体交换信息,即各个智能体之间是全连通的. 这

一假设可以放宽到局部连通的情况: 每个智能体只能

与其邻居交换信息.此时第 𝑖个执行器的控制率可以

设计为

𝑢𝑖(𝑡) = −
∑

𝑗∈𝑁(𝑖)

𝑟𝑖𝑗𝑦𝑗(𝑡),

其中𝑁(𝑖) = {𝑗∣ ∣𝑥𝑎𝑗 − 𝑥𝑎𝑖 ∣ < 𝑅,𝑅 > 𝑟}. 类似于定理 1

的证明,可以得到以下结论.

定理 2 考虑分布参数系统 (1)和𝑛个带有传感

器、执行器的移动智能体,每个智能体的状态为 (𝑥𝑎𝑖 ,

𝑥̇𝑎𝑖 ),其运动方程为式 (4).设每个智能体只能与其邻居

交换信息,设计第 𝑖个执行器的控制率为

𝑢𝑖(𝑡) = −
∑

𝑗∈𝑁(𝑖)

𝑟𝑖𝑗𝑦𝑗(𝑡),

则分布参数系统 (1)的系统状态𝑤(𝑡, 𝑥)在移动执行器

的控制作用下比在固定执行器的控制作用下趋于零

的速度更快,且在多个移动执行器间防碰撞的前提下,

执行器的运动控制力为

𝑓𝑖 =

− (𝑤(𝑡, 𝑥𝑎𝑖 − 𝜀)− 𝑤(𝑡, 𝑥𝑎𝑖 + 𝜀))
∑

𝑗∈𝑁(𝑖)

𝑟𝑖𝑗𝑦𝑗−

−
∑

𝑗∈𝑁(𝑖),𝑗 ∕=𝑖

𝜔
∂𝑃𝑖𝑗

∂𝑥𝑎𝑖
− 𝑥𝑎𝑖 − 𝑥̇𝑎𝑖 .

3 数数数值值值仿仿仿真真真

考虑带有输入控制的分布参数系统

∂𝑤(𝑡, 𝑥)

∂𝑡
= 𝑎

∂2𝑤(𝑡, 𝑥)

∂𝑥2
+

𝑛∑
𝑖=1

𝑏(𝑥;𝑥𝑎𝑖 )𝑢𝑖(𝑡).

其中: 𝑤(𝑡, 0) = 𝑤(𝑡, 𝑙) = 0, 𝑤(0, 𝑥) = 𝑤0(𝑥), 𝑡 ∈
[0, 20], 𝑙 = 1, 扩散系数 𝑎 = 0.005, 初始条件𝑤0(𝑥) =

sin(𝜋𝑥)e−7𝑥2

.

为简单起见, 考虑 2个移动传感器-执行器智能

体,即𝑛 = 2.设式 (4)中的𝑚𝑖 = 1 (𝑖 = 1, 2),其初始位

置分别为𝑥𝑎1(0) = 0.2, 𝑥𝑎2(0) = 0.8. 防碰撞半径 𝑟 =

0.01, 𝜔 = 0.000 1. 两个固定执行器的位置分别为 0.2

和 0.8,增益矩阵Γ为

[
40 10

10 40

]
.

图 1和图 2分别给出了分布参数系统 (1)在没有

控制输入和在移动传感-执行器网络控制下的系统状

态. 可以看出,分布参数系统在移动传感-执行器网络

控制下快速趋于零. 图 3比较了系统状态在静态执行

器和移动执行器控制下的不同时刻空间分布, 显示

了状态𝑤(𝑡, 𝑥)在移动传感-执行器网络控制下比静态

的传感-执行器网络控制下趋于零的速度更快, 因此

移动传感-执行器网络对分布参数系统的影响更大.

图 4为 2个移动执行器的运动轨迹,可以看出两个执

行器是不会发生碰撞的.
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图 1 开环系统状态𝑤(𝑡, 𝑥)
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图 2 移动执行器控制下的系统状态𝑤(𝑡, 𝑥)
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图 3 系统状态𝑤(𝑡, 𝑥)在 𝑡 = 0, 5, 10, 15时刻的空间分布

0 5 10 15 20
t

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

x
t

i
(

)
a

mobile 1
mobile 2

图 4 两个移动执行器的轨迹

4 结结结 论论论

为了提高分布参数系统的控制性能, 本文给出

了移动传感-执行器网络的稳定的运动策略. 在考

虑执行器的动力学行为和防碰撞的前提下, 基于

Lyapunov稳定性理论,对每个移动执行器的控制力给

出了一个解析表达式.仿真研究表明, 所提出的移动

传感-执行器网络在控制扩散过程中具有更好的性能.
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