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摘要:针对一类状态时滞的分布参数系统,考虑了传感器/执行器间的防碰撞问题和最大通讯距离的最小通讯能
耗问题,以及系统的稳定性问题.利用抽象发展方程理论和Lyapunov稳定性方法,设计了一种基于时滞分布参数系
统的智能体移动控制策略,包括输出反馈控制器和移动控制力. 通过理论推导和仿真实验验证,文中设计的控制策
略能够使得时滞分布参数系统是渐近稳定的,同时智能体在移动过程中是防碰撞的,也验证了智能体在最大通讯距
离的最小能耗.
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Abstract: A class of distributed parameter systems with state delay has been studied, including the collision avoidance
among the sensors/actuators, and the minimum energy consumption of communication under the maximum distance prob-
lem, and also involving the stability control of this system. Using the theory of abstract evolution equations and Lyapunov
stability method, this paper has designed a mobile control strategy for some intelligent agents based on the distributed
parameter systems with time-delay, including output feedback controller and mobile control force. Through theoretical
derivation and simulation experiments, the designed control strategy can make the distributed parameter systems with time-
delay asymptotically stable and avoidable collision among the intelligent agents in the process of moving, which also verify
the agent the maximum communication distance with the minimum energy consumption.
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1 引引引言言言

物联网技术的快速发展提升了传感器和执行器的

智能处理能力,使得以移动传感器/执行器网络
(mobile sensor and actuator networks, MSAN)为基础
的人工智能(artificial intelligence, AI)技术成为当前研
究的热点问题.该技术在军事领域的战场实时监视和
目标定位、生态环境的自动监测与控制、仓储物流管

理以及智能交通安全等方面得到了广泛的应用[1–3].

移动传感器/执行器的控制系统要求执行器能够
根据传感器检测的数据智能做出处理,不同于传统的
固定控制系统,该系统是以时间和空间为变量的分布
参数系统,一般用偏微分方程描述. 对于以偏微分方
程描述的系统,相关控制方法较为典型,有直接求解
线性矩阵不等式(linear matrix inequality, LMI)和无穷
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维算子理论方法,各类方法都有优缺点. Demetri-
ou[4–5]利用算子理论和Lyapunov稳定性分析了移动传
感器/执行器的分布参数系统估计与控制.在移动控制
过程中,如果大面积范围布置大量的传感器和执行器,
防碰撞问题是较为典型的安全问题[6–8]; Demetriou等
人[9]研究了分布参数系统的估计问题,在文中分析了
传感器的防碰撞问题,并给出了传感器最小安全距离;
Stipanovic等人[10–11]进一步研究了传感器/执行器的
防碰撞问题,并给出了最小安全距离和最大通讯距离;
文献[12–14]从一致性、预测控制角度考虑了智能体
运动过程中的防碰撞问题;张建中等人[15]研究了一类

具有活动边界的分布参数系统的控制策略.时滞现象
是各类系统研究不可避免的问题,在化学反应、大气
海洋运动等分布参数系统的控制过程中都存在时滞

延迟问题,文献[16]研究了一类时滞分布参数系统的
反馈控制和鲁棒容错控制;戴喜生等人[17]研究了一类

控制时滞的分布参数系统迭代学习方法; Jiang等
人[18]利用算子理论研究了时滞分布参数系统的传感

器/执行器控制问题;文献[19–22]研究了智能体运动
过程的能量消耗问题.

本文是基于移动传感器/执行器研究时滞分布参
数系统的稳定性控制,主要是针对分布参数系统中的
状态时滞,重点研究了防碰撞问题;文中利用无穷维
算子理论和李雅普洛夫稳定性原理,推导出传感器/执
行器的控制策略,使得该系统在此控制策略下能够尽
快收敛,并且智能体之间是防碰撞的,以及实现了智
能体在最大通讯距离下的能耗最低,最后通过仿真实
验验证了该控制策略的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下由n个传感器和执行器组成的多输入多

输出时滞分布参数系统模型[18]:
∂x(t, z)

∂t
=

a1∆x(t) + a2x(t, z) + a3x(t− τ(t), z) +
n∑

i=1

b(z; θai (t))ui(t), (1)

yi(t) =
w l

0
c(z; θsi(t))x(t, z)dz, (2)

系统对应的初始条件

x(t, z) = ψ(t, z), (t, z) ∈ [−τ, 0]× Ω , (3)

以及边界条件

x(t, 0) = x(t, l) = 0. (4)

上述模型中, x(t, z)是系统的状态, t和z分别是系
统状态下的时间和位置坐标, (t, z) ∈ R+ × Ω , Ω =

[0, l], l为位置坐标z的上限, ∆ =
∂2

∂z2
是区域Ω上的

Laplace算子; a1 > 0,表示系统的扩散系数, a2和a3

都为某一正常数;变时滞因子满足 0 6 τ(t) 6 τ和

τ̇(t) 6 η < 1; θsi(t)和 θai (t)分别表示第 i个传感器和

执行器的空间位置, c(z; θsi(t))和b(x; θ
a
i (t))分别为第

i个传感器和执行器的已知空间分布函数; ψ(t, z)为
[−τ, 0]× Ω上的光滑函数; ui(t)为系统的控制输入,
yi(t)为系统的输出.

假假假设设设 1 为简化理论计算和稳定性分析,假设传
感器和执行器的空间分布函数相同,即将同一组传感
器和执行器归属于同一个智能体,该假设也符合实际
工程应用,即

b(z; θai (t)) = b(z; θi(t)),

c(z; θsi(t)) = c(z; θi(t)).
(5)

上述假设可以表示成

b(z; θai (t)) = c(z; θsi(t)) ={
1, z ∈ [θi(t)− ε, θi(t) + ε],

0, 其他.
(6)

式(6)也可以表示为

b(z; θ(t)) = c(z; θi(t)) =

H(θi(t)− ε)−H(θi(t) + ε), (7)

其中: ε > 0; H(θi(t)± ε)是Heaviside阶跃函数. 根
据上述传感器和执行器并列的假设,统一以智能体阐
述,即智能体包含传感器和执行器的组合,具有传感
器检测信息和执行器实现控制的功能.根据式(7)可以
得到移动智能体的测量信息,可以得到

yi(t) =
w l

0
c(z; θi(t))x(t, z)dz =w θi(t)+ε

θi(t)−ε
x(t, z)dz ≈

2ε×x(t, θi(t)−ε)+x(t, θi(t)+ε)
2

. (8)

问问问题题题 1 如何选择设计时滞分布参数系统的控制

器,使得智能体在最小通讯能耗下接受其他信息,避
免智能体间的碰撞.

问问问题题题 2 如何选择设计智能体的控制力,使得系
统在时滞的影响下能够尽快收敛并得到控制.

本文利用抽象发展方程理论和Lyapunov稳定性来
解决控制器和控制力的设计,根据文献[4]的方法,假
设X , L2(Ω)表示Hilbert空间, ⟨·, ·⟩和∥ · ∥分别表示
其内积和范数.

在X上定义内积和范数分别为[4]

⟨ϕ1, ϕ2⟩ =
w
Ω
ϕ1(z)ϕ2(z)dz,

∥ϕ∥2 = ⟨ϕ, ϕ⟩1/2.
(9)

定义V为自反Banach空间,其范数为∥ · ∥p; V ∗表

示V的对偶空间, ∥ · ∥∗为其范数,且V → X → V ∗,
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上述嵌入是稠密且连续的,并满足

∥ϕ∥ 6 c∥ϕ∥p, ϕ ∈ V, c > 0. (10)

二阶椭圆算子A1定义为

A1ϕ = a1
d2ϕ

dz2
. (11)

根据文献[4]得到, Dom(A1) = {ψ ∈ L2(Ω)|ψ, ψ̇绝
对连续, ψ̈ ∈ L2(Ω),且ψ(0) = ψ(l) = 0}.

算子A2定义为A2ϕ = a2ϕ, a2为某一常数;算子
A3ϕ = a3ϕ, a3为某一常数,则可以得到

Aclϕ = a1
d2ϕ

dz2
+ a2ϕ. (12)

由上述定义可以推导出算子Acl具备有界性、强制

性和对偶性等性质[4],
∥⟨Aclϕ, ψ⟩∥ 6 α∥ϕ∥p∥ψ∥p,
⟨−Aclϕ, ϕ⟩ > β∥ϕ∥2,

⟨Aclϕ, ψ⟩ = ⟨ϕ,Aclψ⟩,

(13)

其中: ϕ ∈ V ; ψ ∈ V ;且α和β为正常数.

为降低智能体在防碰撞的移动过程中的通讯能耗,
设计反馈控制器

ui(t) = −
∑

j∈Ni

rijyj(t), i = 1, 2, · · · , n, (14)

其中: Ni={j ∈ {1, 2, · · · , n}|r < |θi−θj|< R},表
示可以向第i个智能体传送信息的邻居智能体的集合;
r表示智能体的防碰撞最小距离; R表示智能体的最
小通讯能耗下的最大通讯距离; rij > 0表示第i个智

能体和第j 个智能体交换的信息; Γ = [rij]n×n为实

对称正定矩阵.

所以式(14)可以表示为
u(t) = −Γy(t),
u(t) = [u1(t) · · · un(t)]

T,

y(t) = [y1(t) · · · yn(t)]T.
(15)

注注注 1 在文献[7, 9]中,江正仙和Demetriou针对分布参

数系统的MSAN防碰撞问题设定了最小安全距离,未考虑最

大通讯距离;文献[10]中, Stipanovic考虑了最小安全距离和

最大通讯距离,但未考虑系统的时滞问题;本文针对时滞分布

参数系统考虑了最小安全距离和最小通讯能耗下的最大通讯

距离.

假假假设设设 2 根据动力学方程,假设移动智能体满足miθ̈i(t) + diθ̇i(t) + kiθi(t) = fi(t),

θi(0) = θi0, θ̇i(0) = 0.
(16)

移动智能体的位置状态θi(t)和速度θ̇i(t)都是可测

的, θ̈i(t)表示速度θ̇i(t)求导后得到的加速度; θi(0)
= θi0表示智能体的起始位置, θ̇i(0) = 0表示智能体

的起始速度为零,这里假设智能体在控制力作用下的

速度θ̇i(t) ̸= 0; mi代表第i个移动智能体的质量,其中
di表示摩擦系数, ki表示弹性系数. 上述假设在理想状
态时, di = 0, ki = 0,即miθ̈i(t) = fi(t),满足牛顿第
二运动定律的表达式. 但在考虑实际情况时,智能体
在运动过程中存在摩擦力,因与fi(t)方向相反,可设
定di < 0;对于柔性智能体,弹性系数ki > 0,而对于
刚性智能体,弹性系数ki = 0,所以弹性系数ki > 0.

在Hilbert空间中,系统的输入可以表示为

Bi(θi(t))ui(t) = b(z; θi(t))ui(t). (17)

由于b(z; θi(t)) = c(z; θi(t)),输入算子和输出算
子互为共轭,则输出算子为Ci(θi(t)) = B∗

i (θi(t)),所
以系统输出方程为

yi(t) = Ci(θi(t))x(t) = B∗
i (θi(t))x(t) =w l

0
bi(z; θi(t))x(t)dz, i = 1, 2, · · · , n.

(18)

时滞分布参数系统(1)的方程演变为

ẋ(t) =

A1x(t) +A2x(t) +A3x(t− τ(t)) +

B(θ(t))u(t) =

A1x(t) +A2x(t) +A3x(t− τ(t))−
B(θ(t))Γy(t) =

A1x(t) +A2x(t) +A3x(t− τ(t))−
B(θ(t))ΓB∗(θ(t))x(t) =

(A1 −B(θ(t))ΓB∗(θ(t)))x(t) +

A2x(t) +A3x(t− τ(t)) =

(A1 +A2 −B(θ(t))ΓB∗(θ(t)))x(t) +

A3x(t− τ(t)) =

(Acl−B(θ(t))ΓB∗(θ(t)))x(t)+A3x(t−τ(t)),
(19)

其中Acl = A1 +A2.

引引引理理理 1 λ1max和λ3max分别表示算子Acl和A3

的上界, λ2max表示B(θ(t))ΓB∗(θ(t))的上界,则有
∥Aclx(t)∥2 6 λ2

1max∥x(t)∥2,
∥A3x(t− τ(t))∥2 6 λ2

3max∥x(t− τ(t))∥2,
∥B(θ(t))ΓB∗(θ(t))x(t)∥2 6 λ2

2max∥x(t)∥2.
(20)

证证证 易证算子Acl和A3的有界性,故存在实数
λ1max和λ3max,使 得∥Aclx(t)∥2 6 λ2

1max∥x(t)∥2和
∥A3x(t− τ(t))∥2 6 λ2

3max∥x(t− τ(t))∥2成立.

在文献[18]中已经对B(θ(t))ΓB∗(θ(t))自伴算子

进行了有界性和正定性证明,且Γ = [rij]n×n为实对
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称矩阵,所以Γ存在最大特征值.

在文献[4]中已给出∥B∗(θ(t))∥=cµ(Ω)的证明,
其中µ(Ω)为Ω的测度.综上,则可以证明

∥B(θ(t))ΓB∗(θ(t))x(t)∥2 6 λ2
2max∥x(t)∥2

成立, λ2max为B(θ(t))ΓB∗(θ(t))的上界. 证毕.

3 主主主要要要结结结果果果

定定定理理理 1 对于时滞分布参数系统(1)–(4),控制器
设计为式(14)时,移动智能体的运动控制力设计为

fi(t) = − M

nθ̇i(t)
+ 2w2(x(t, θi(t) + ε)−

x(t, θi(t)− ε))
∑

j∈Ni

rijyj(t)−

w4

∑
j∈Ni

∂Pij

∂θi(t)
+ diθ̇i(t). (21)

当满足w1λ
2
3max + w2λ

2
3max − w3 + w3η < 0,时

滞分布参数系统是渐近稳定的,且智能体是防碰撞的,
以及能够实现在最大通讯距离条件下的最小能耗,其
中: M = (w2λ

2
1max+w1λ

2
2max+w3)∥x(t)∥2,w1, w2,

w3, w4和M是正常数.

证证证 构造Lyapunov函数[4, 10, 18]

V (t) = V1(t) + V2(t) + V3(t) + V4(t) + V5(t),

(22)

其中:

V1(t) = −w1⟨x(t), Aclx(t)⟩,
V2(t) = w2⟨x(t), B(θ(t))ΓB∗(θ(t))x(t)⟩,

V3(t) = w3

w t

t−τ(t)
⟨x(s), x(s)⟩ds,

V4(t) =
1

2
w4

n∑
i=1

∑
j∈Ni

Pij(θi(t), θj(t)),

V5(t) =
1

2

n∑
i=1

(mi(θ̇i(t))
2 + ki(θi(t))

2).

在V4(t)中引入防碰撞函数

Pij(θi, θj) = {min(0,
∥θi − θj∥2 −R2

∥θi − θj∥2 − r2
)}2. (23)

现将V1(t), V2(t), V3(t)和V4(t)沿着系统(19)对时
间t进行求导,为证明简便,算子中的变量θ(t)省略,记
B(θ(t)) = B,其他类同.

V̇1(t) = −2w1⟨ẋ(t), Aclx(t)⟩,
V̇2(t) =

2w2⟨ẋ(t), BΓB∗x(t)⟩+w2⟨x(t),
d

dt
(BΓB∗)x(t)⟩,

V̇3(t) = w3⟨x(t), x(t)⟩ − w3(1− τ̇(t))×
⟨x(t− τ(t)), x(t− τ(t))⟩,

V̇4(t) = w4

n∑
i=1

∑
j∈Ni

∂Pij

∂θi(t)
θ̇i(t),

∂Pij

∂θi
=

0, θij > R,

4(R2 − r2)(θij −R)2θij
(θ2ij − r2)3

, R > θij > r,

无定义, θij = r,

0, θij < r,

其中θij = ∥θi − θj∥2,表示两个移动智能体之间的距
离.

基于式(16),推导V̇5(t),得到

V̇5(t) =
1

2

n∑
i=1

(2miθ̇i(t)θ̈(t) + 2kiθi(t)θ̇i(t)) =

n∑
i=1

θ̇i(t)(miθ̈i(t) + kiθi(t)) =

n∑
i=1

θ̇i(t)(fi(t)− diθ̇i(t)) =

n∑
i=1

(θ̇i(t)fi(t)− diθ̇
2
i (t)), (24)

则可以得到

V̇ (t) =

V̇1(t) + V̇2(t) + V̇3(t) + V̇4(t) + V̇5(t) =

−2w1⟨ẋ(t), Aclx(t)⟩+2w2⟨ẋ(t), BΓB∗x(t)⟩+

w2⟨x(t),
d

dt
(BΓB∗)x(t)⟩+ w3⟨x(t), x(t)⟩ −

w3(1− τ̇(t))⟨x(t− τ(t)), x(t− τ(t))⟩+

w4

n∑
i=1

∑
j∈Ni

∂Pij

∂θi(t)
θ̇i(t)+

n∑
i=1

(θ̇i(t)fi(t)−diθ̇2i (t)).

(25)

令V̇ (t)的前两项为W1,得到

W1 =

−2w1⟨ẋ(t), Aclx(t)⟩+ 2w2⟨ẋ(t), BΓB∗x(t)⟩ =
−2⟨ẋ(t), w1Aclx(t)⟩+ 2⟨ẋ(t), w2BΓB

∗x(t)⟩ =
−2⟨ẋ(t), (w1Aclx(t)− w2BΓB

∗x(t))⟩.
(26)

进一步推导W1,得到

W1 = −2⟨Aclx(t), w1Aclx(t)⟩+
2⟨BΓB∗x(t), w1Aclx(t)⟩ −
2⟨A3x(t− τ(t)), w1Aclx(t)⟩+
2⟨Aclx(t), w2BΓB

∗x(t)⟩ −
2⟨BΓB∗x(t), w2BΓB

∗x(t)⟩+
2⟨A3x(t− τ(t)), w2BΓB

∗x(t)⟩. (27)

由内积和范数的定义进一步推导W1,可以得到

W1 = −2w1∥Aclx(t)∥2 − 2w2∥BΓB∗x(t)∥2 +
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(2w1 + 2w2)⟨BΓB∗x(t), Aclx(t)⟩ −
2w1⟨A3x(t− τ(t)), Aclx(t)⟩+
2w2⟨A3x(t− τ(t)), BΓB∗x(t)⟩. (28)

令V̇ (t)的第3项为W2,得到
W2 =

w2⟨x(t),
d

dt
(BΓB∗)x(t)⟩ =

2w2

∑
j∈Ni

rijyj(t)×

n∑
i=1

w l

0
θ̇i(t)

∂b(z; θi(t))

∂θi(t)
x(t, z)dz =

2w2

n∑
i=1

θ̇i(t)
∑

j∈Ni

rijyj(t)×
w l

0

∂

∂t
(H(θi(t)− ε)−

H(θi(t) + ε))x(t, z)dz =

2w2

n∑
i=1

θ̇i(t)
∑

j∈Ni

rijyj(t)×
w l

0
(δ(θi(t)− ε)− δ(θi(t) + ε))x(t, z)dz =

2w2

n∑
i=1

θ̇i(t)
∑

j∈Ni

rijyj(t)×

(x(t, θi(t)− ε)− x(t, θi(t) + ε)). (29)

令V̇ (t)的第4项和第5项为W3, W13 =W1 +W3,
则得到

W13 =

−2w1∥Aclx(t)∥2 − 2w2∥BΓB∗x(t)∥2 +
(2w1 + 2w2)⟨BΓB∗x(t), Aclx(t)⟩ −
2w1⟨A3x(t− τ(t)), Aclx(t)⟩+
2w2⟨A3x(t− τ(t)), BΓB∗x(t)⟩+
w3⟨x(t), x(t)⟩ −
w3(1− τ̇(t))⟨x(t− τ(t)), x(t− τ(t))⟩. (30)

由内积性质可知

⟨x, x⟩+ ⟨y, y⟩ > ±2⟨x, y⟩, (31)

则可以得到

W13 6 −2w1∥Aclx(t)∥2 − 2w2∥BΓB∗x(t)∥2 +
(w1 + w2)⟨Aclx(t), Aclx(t)⟩+
(w1 + w2)⟨BΓB∗x(t), BΓB∗x(t)⟩+
w1⟨Aclx(t), Aclx(t)⟩+
w1⟨A3x(t− τ(t)), A3x(t− τ(t))⟩+
w2⟨A3x(t− τ(t)), A3x(t− τ(t))⟩+
w2⟨BΓB∗x(t), BΓB∗x(t)⟩+
w3⟨x(t), x(t)⟩ −
w3(1− τ̇(t))⟨x(t− τ(t)), x(t− τ(t))⟩,

(32)

W13 6 −2w1∥Aclx(t)∥2 − 2w2∥BΓB∗x(t)∥2 +
w1∥Aclx(t)∥2 + w2∥Aclx(t)∥2 +
w1∥BΓB∗x(t)∥2 + w2∥BΓB∗x(t)∥2 +
w1∥Aclx(t)∥2 + w1∥A3x(t− τ(t))∥2 +
w2∥A3x(t− τ(t))∥2 + w2∥BΓB∗x(t)∥2 +
w3∥x(t)∥2 − w3(1− τ̇(t))∥x(t− τ(t))∥2.

(33)

进一步推导W13,得到

W13 6 w2∥Aclx(t)∥2 + w1∥BΓB∗x(t)∥2 +
(w1 + w2)∥A3x(t− τ(t))∥2 +
w3∥x(t)∥2 − w3(1− τ̇(t))∥x(t− τ(t))∥2,

(34)

故可以得到

V̇ (t) 6 w2∥Aclx(t)∥2 + w1∥BΓB∗x(t)∥2 +
(w1 + w2)∥A3x(t− τ(t))∥2 +
w3∥x(t)∥2 − w3(1− τ̇(t))∥x(t− τ(t))∥2 +

2w2

n∑
i=1

θ̇i(t)
∑

j∈Ni

rijyj(t)×

(x(t, θi(t)− ε)− x(t, θi(t) + ε)) +

w4

n∑
i=1

∑
j∈Ni

∂Pij

∂θi(t)
θ̇i(t) +

n∑
i=1

(θ̇i(t)fi(t)− diθ̇
2
i (t)). (35)

进一步推导V̇ (t),可以得到

V̇ (t) 6
(w1λ

2
3max + w2λ

2
3max − w3 + w3η)×

∥x(t− τ(t))∥2 + 2w2

n∑
i=1

θ̇i(t)
∑

j∈Ni

rijyj(t)×

(x(t, θi(t)− ε)− x(t, θi(t) + ε)) +

w4

n∑
i=1

∑
j∈Ni

∂Pij

∂θi(t)
θ̇i(t)+

n∑
i=1

(θ̇i(t)fi(t)−diθ̇2i (t))+

(w2λ
2
1max + w1λ

2
2max + w3)∥x(t)∥2. (36)

这里假设

V̇p(t) =

2w2

n∑
i=1

θ̇i(t)
∑

j∈Ni

rijyj(t)×

(x(t, θi(t)− ε)− x(t, θi(t) + ε)) +

M + w4

n∑
i=1

∑
j∈Ni

∂Pij

∂θi(t)
θ̇i(t) +

n∑
i=1

θ̇i(t)(fi(t)− diθ̇i(t)) =

n∑
i=1

θ̇i(t)
M

nθ̇i(t)
+ w4

n∑
i=1

∑
j∈Ni

θ̇i(t)
∂Pij

∂θi(t)
+
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2w2

n∑
i=1

θ̇i(t)
∑

j∈Ni

rijyj(t)×

(x(t, θi(t)− ε)− x(t, θi(t) + ε)) +
n∑

i=1

θ̇i(t)(fi(t)− diθ̇i(t)) =

n∑
i=1

θ̇i(t)(
M

nθ̇i(t)
+ 2w2(x(t, θi(t)− ε)−

x(t, θi(t) + ε))
∑

j∈Ni

rijyj(t) +

w4

∑
j∈Ni

∂Pij

∂θi(t)
+ fi(t)− diθ̇i(t)), (37)

其中

M = (w2λ
2
1max + w1λ

2
2max + w3)∥x(t)∥2.

若智能体的控制力满足式(21),则可得到V̇ (t) 6
(w1λ

2
3max+w2λ

2
3max−w3+w3η)∥x(t− τ(t))∥2,且

当w1λ
2
3max +w2λ

2
3max −w3 +w3η < 0成立时,可以

得到V̇ (t) < 0,说明时滞分布参数系统在fi(t)的控制
下能够实现渐近稳定的,并且智能体之间防碰撞的.

从控制力的角度分析通讯能耗,式(21)可改写成

fi(t) = − M

nθ̇i(t)
+ 2ε×

2w2(x(t, θi(t) + ε)− x(t, θi(t)− ε))

2ε
×∑

j∈Ni

rijyj(t)− w4

∑
j∈Ni

∂Pij

∂θi(t)
+ diθ̇i(t),

(38)

其中: − M

nθ̇i(t)
表示智能体速度的反馈对控制力fi(t)

的影响; −w4

∑
j∈Ni

∂Pij

∂θi(t)
+ diθ̇i(t)是为了实现防碰

撞 控 制;
2w2(x(t, θi(t) + ε)− x(t, θi(t)− ε))

2ε
×

2ε×
∑

j∈Ni

rijyj(t)是为了保证智能体沿着θi(t)所在位

置处系统状态的梯度方向移动.

从电路结构的角度分析通讯能耗,智能体通讯能
耗模型[19–22]如下:

ETx(k, d) =

ETx−elec(k) + ETx−amp(k, d) ={
k(Eelec + εfsd

2), d < d0,

k(Eelec + εmpd
4), d > d0,

(39)

ERx(k, d) = ERx−elec(k) = kEelec, (40)

其中: d = θj − θi,为第i个智能体到第j个智能体的
通讯距离; d0为距离阈值; k为两个智能体传输消息的
比特数; ETx(k, d)和ERx(k, d)分别表示智能体间传

输 k个比特消息数所需的发送能耗和接收能耗;
ETx−elec(k)和ERx−elec(k)分别为发送能耗大小和接

收能耗大小; ETx−amp(k, d)为信号放大器能耗; εfsd2

和εmpd
4放大器的能耗参数; Eelec表示电路常数,与智

能体的电路结构有关. 则智能体的通讯能耗为

ECom(k, d) = ETx(k, d) + ERx(k, d) ={
2k(Eelec + kεfsd

2), d < d0,

2k(Eelec + kεmpd
4), d > d0.

(41)

由式(41)可知,通讯能耗ECom(k, d)与通讯距离d和电

路常数k, Eelec以及能耗参数有关,文中设计的智能
体通讯结构仅为j个智能体到第i个智能体的通讯,其
中j = i+ 1,所以式(41)中d可以取得最小值,即通讯
能耗ECom(k, d)最低. 证毕.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

为验证文中提出的智能体移动控制策略有效性,
基于时滞分布参数系统(1)–(4),扩散系数a1 = 0.002,
常数a2 = 0.03,常数a3 = 0.01;系统的初始条件设置
如下:

ψ(t, z) = 0.2 sin(πz)e−3z2

(t+ 0.2),

τ = 0.2, (t, z) ∈ [−0.2, 0]× [0, 2].

假设系统中移动智能体的个数n = 5,智能体动力
学方程(16)和控制力(21)中相关参数设置为

mi = 1, ki = 0.005, di = −1, w1 = 1.2,

w2 = 1.1, w3 = 15, w4 = 1.2, ε = 0.04;

防碰撞最小安全距离r = 0.1,最大通讯距离R = 0.6,
5个智能体初始位置设置为

θ1(0) = 0.1, θ2(0) = 0.5,

θ3(0) = 0.7, θ4(0) = 0.9, θ5(0) = 1.8.

图1是时滞分布参数系统的空间L2范数演变,图2
是智能体在控制力的作用下,时滞分布参数系统的状
态空间分布.从图1和图2中可以看出系统在移动控制
策略下能够很快地趋向稳定.
图3是未考虑防碰撞和最大通讯距离,智能体在移

动过程中出现位置交叉,发生了碰撞.

图 1 空间L2范数演变

Fig. 1 Evolution of state L2 norm
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图 2 系统状态空间分布x(t, z)

Fig. 2 Spatial state of x(t, z)

图 3 智能体移动轨迹无防碰撞
Fig. 3 Each agent trajectory without collision avoidance

图4是移动智能体在设计控制力时增加了智能体
间的防碰撞控制,最小安全距离和最大通讯距离,从
图4中可以看出智能体在移动过程中未发生碰撞,而
且智能体的间距也控制在最大通讯距离范围之内.

图 4 智能体移动轨迹有防碰撞
Fig. 4 Each agent trajectory with collision avoidance

通过对比图2、图3和图4,进一步验证了文中设计

的控制策略的有效性,说明时滞分布参数系统是渐近
稳定的,并且智能体之间是防碰撞的.

图5为相邻智能体在运动过程中的距离,由图5可
以发现,在控制力的作用下,相邻智能体的距离稳定
在d = 0.46处,通讯距离的稳定决定了Eelec能耗在设

定间距条件下最低,即间接验证了式(41)可以取得最
小值,即通讯能耗ECom(k,d)最低.

图 5 相邻智能体的距离

Fig. 5 The distance between adjacent agents

5 结结结论论论

本文考虑了一类针对状态时滞的分布参数系统移

动传感器/执行器的控制问题,运用抽象发展方程理论
和Lyapunov稳定性方法,设计了系统的控制器和移动
控制力. 经理论证明和仿真实验,时滞分布参数系统
在此控制策略下是渐近稳定的,通过智能体的移动轨
迹证明了防碰撞控制的有效性,以及在最大通讯距离
条件下的通讯能耗最低. 文中不足之处,尽管已经完
成时滞分布参数系统的稳定和防碰撞控制理论性证

明,但由于时滞因子较小,难以在仿真实验中给出明
显区别,这也是下一步要考虑的问题.
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