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基于移动传感网络的随机分布参数系统的镇定控制

穆文英，崔宝同，李 纹

(江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏无锡214122)

摘要：针对移动传感网络带有执行器的情况，研究了基于移动传感网络的随机分布参数系统的镇定控制问题．

通过Lyapunov稳定性理论和It；公式，设计相应的反馈镇定控制器，得到每个传感器／执行器节点的移动轨迹，最终

保证基于移动传感网络的分布参数系统是渐近稳定的．仿真结果表明：移动传感网络在增强系统性能方面具有明

显的优越性．
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Stabilization Control of Stochastic Distributed Parameter

Systems Based on Mobile Sensor Networks

MU Wen—ying，CUI Bao·tong，LI Wen

(Key Laboratory of Advanced Process Control for Light Industry of the Ministry of Education，Jiangnan University，

Wuxi 214122，Jiangsu，China)

Abstract：According to mobile sensor networks with actuators，the authors proposed a scheme for

stabilization control of stochastic distributed parameter systems based on mobile sensor network．By the

Lyapunov stability theorem and the It6 formula，a feedback stabilization controller was designed，and

each sensor／actuator agent trajectory was obtained．Finally，the whole distributed parameter systems

based on mobile sensor network was proved to be asymptotically stable． Numerical simulation

demonstrated the superiority of such a moving sensor network in enhancing system performance．
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0 引言

近年来，移动传感网络技术的发展与研究，成为

国际上备受关注的前沿热点研究领域，传感器节点

以其低成本、低功耗，具有感知、计算、无线通信的能

力，受到各个领域研究者的极大关注¨。1。但是，由

于传感器节点体积小、能量供给受限的原因，在实际

工程应用中，带执行器的移动传感网络相对于传统

传感网络具有更大优势，网络中的执行节点具有较

强的计算与数据处理能力、能量不受限且能够根据

传感节点感知信息，并根据外部环境实施相应的行

动．这种网络可自成一个功能强大和完善的自治系

统”1，在战场侦查、机器人作战等军事环境以及农

林监控、环境监测和医疗救护等很多民用项目中都

有潜在应用¨。1．而随机分布参数系统在一系列实

际问题中，尤其是在原子能、航空航天，甚至环境监

测、智能控制等领域都有特别的应用背景．

利用移动传感网络对分布参数系统进行有效的
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控制，可以改善系统的性能以及降低能耗．然而，目

前国内外鲜有讨论这方面的方法与研究．Li等、41提

出了移动传感网络中移动传感器节点的定位和运动

分析；Resa等∞1针对移动传感网络的目标跟踪问

题，分析其耦合分布估计与群集控制问题；Burns

等。61基于移动传感网络，研究了分布参数系统的最

优滤波问题。然而，以上研究都没有考虑移动执行

器的作用．Demetriou¨。考虑了基于带执行器的移动

传感网络的分布参数系统的镇定控制与状态估计

问题．

在实际工程中，信号传递问不可避免地会出现

噪声，同时，执行器与传感器在网络中的空间分布也

往往不同．为了克服这一问题，与文献[7]在理想状

态下，执行器与传感器在网络中并列且同构不同，本

文在存在随机扰动的情况下，进一步分析了传感器

与执行器异构且在空间分布不同时，其节点的移动

速度．本文的主要工作在于：以Lyapunov稳定性理

论为分析手段，引入It6公式，基于移动传感器与执

行器在网络中的空间分布不同，研究带噪声扰动的

随机分布参数系统的镇定控制问题，并给出传感器与

执行器节点的移动轨迹，在整个空间领域内定位，保证

随机分布参数系统的稳定性．

1 问题描述

考虑随机分布参数系统

aX(∽)=卜窘㈠小耋№麓㈩减㈤卜
矿(x(t，菇))dw(￡) (1)

初始条件为

x(0，x)=z。(戈)

边界条件为

X(t，0)=戈(t，h)=0

输出方程为

r，，，(￡)]

Y(t)=l ； f=
lym(。)j

，：c(戈，戈i(t))x(t，菇)dx
；

I c(石，z：(￡))x(f，省)dx
J 0

(2)

式中：戈∈n=[0，h]；f∈R+；移为扩散系数，口>0；

x(·，茗)表示过程状态；函数6(z，搿?(t))(i=1，⋯，m)表

示第i个移动执行设备的空间分布；空间点戈?(t)∈

力=[0，h]表示第i个移动执行设备的时变中心点；

Mi(t)是相关控制信号；类似地，利用m个移动传感

设备提供空间平均观测值，函数C(z，茹；(t))(i=1，

⋯，m)表示第i个移动传感设备的空间分布，空间

点石；(t)∈力=[0，h]表示第i个移动传感设备的时

变中心点；甜(t)=(御。(t)，⋯，叫。(t))1‘是定义在完

备的概率空间(力，只(只)川，∞上具自然流{巧}剐

的m维Brown运动；盯：R“_÷R““，盯(0)=0．

令劈是Hilbert空间，在劈上存在内积(·，·)，

且由该内积可诱导出范数|．1．令％黾自反Banaeh

空间，由||·l庆示．且∥在劈中稠密．同时令∥为

吲拘共轭对偶空间，||·旷是纩的范数，则有"。

彩。男j纩 (3)

由于上述嵌入是紧嵌入且是连续的，则(·，·)同样

表示在形和∥间的对偶积，即对于咖∈彰9∈纩，

(咖，妒)表示有界线性泛函咖作用于妒，即咖，9是劳

的内积．根据以上性质，可得"。

J咖I≤丁||咖JJ (4)

式中：西E％r是正常数．

为使分析方便，将系统(1)抽象表达为

dX(t)=[／够x(t)+j阮(t)]df+筋∞(t)
X(0)=瓦 (5)

其中二阶椭圆算子名是留上的玩半群的生成元，
表示为

名咖：。掣堕，咖∈D(名)
d互

其定义域为D(名)=／t；(0，z)n矿(0，z)．

算子厉：R“_纩表示控制输入算子，则

墨(石；(t))“i(t)=b(戈，算；(t))配i(t)
或

rh

(影(戈；(t))M。(￡)，咖)=J 6(戈，x?(t))咖(石)“i(t)dx
J 0

其中i=1，⋯，m．执行器节点的位置为

搿：(t)=[并：(t)，戈；(t)，⋯，菇：(t)]

算子少：R-÷纩表示过程扰动算子，则

复ⅪⅢ(t)=盯(x(t，戈))do)(t)，勿∈￡(R，∞
M∈R”和∞∈R分别表示过程控制信号和过程扰动

信号，若u，C．O平方可积，即有

锄+鲡∈L2([0，t]；纩)
且由于名是够上玩半群的生成元，x。∈玩则系
统(5)是适定的，且存在唯一弱解．

类似的，输出系统(2)可以写为

y(t，戈5)=玖石5(t))X(t) (6)

其中算子瞬纷R“是与传感网络相关的输出算子．
通过传感器的位置算5={戈i，菇i，⋯，z二}∈卵“进行参

数化
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c玖茗5 ct，，咖，妒，=[i圣三{：i：三：三i]=
fc(¨sm))咖(戈)妒(龙)以

；

f出，引∽咖(菇)妒(菇)如
若执行设备的测度在空间间隔[戈：一28，x；+

2s]内，其多项式函数为

^ab(x)：后z∈[戈；也，戈；化](7)，菇i)=』s 一 一‘ ～
(7)

【0 其他

其中占>0，同时，传感设备的测度在空间间隔[石：一

占，戈：+8]内．其函数为脉冲函数，即

出一)=嚣警氇《¨1(8)“扎《卜io其茬‘
“ 。

@’

为方便定理证明，同时给出如下假设：

假设1¨1 对于算子彳，存在a>0，使得

l(彳咖，妒)I≤Ot 0咖0 II妒Il

其中咖∈％妒∈纩．
假设2¨1 算子一名是强制算子，即满足

Re(一名爷，咖)>卢||牵ff
2

其中卢是正常数，咖∈髟

假设3若一D(t)是强制算子，则存在常数0≤

肛1≤1，0≤肛2≤1，使得

Tr(or(X(t，戈)))1(一9(t))or(X(t，戈))≤

弘。ll X(t)@(￡)ll 2+卢：II X(t)@(t)II
2

(9)

2镇定性分析

针对前述随机分布参数系统(5)满足假设1—

3，且移动执行器与移动传感器在网络中的空间分布

不同，分别由式(7)和式(8)给出．本节将分析和研

究在控制器作用下系统能进行镇定的充分条件．

定理1 当每个执行器与传感器的移动速度分

别为

主；=一k。[X(t，z；一28)一X(t，戈：+2占)]Yi(t)

(10)

杰：=一k；[x2(t，戈：一s)一X2(t，x：+占)](11)

且系统的反馈控制器设计为
rh

u。(t)=一kiY，(t)=～k，J c(石，茁：(t))X(t，并)dx
J 0

(12)

其中反馈增益盂。>0，i=1，⋯，m，则基于移动传感网

络的随机分布参数系统(5)是渐近稳定的．

证明 考虑带输出反馈控制器和噪声干扰项的

随机分布参数系统

dX(t)=[名x(t)+舰(t)]dt+蜘∞(￡)=

【名x(f)+；最(戈：(t))峨(t)】dt+tr(x)幽(￡)=
[(，彩一j汐(茹8(t))K缪孓x 5(￡)))x(t)]dt+

盯(盖)dto(t)=(A(t)X(t))dt+盯(x)d∞(f)(13)

其中

K=diag{ki}，i=1，2，⋯，m

A(t)=彳一历(茗。(t))K玖菇5(t))

构造Lyapunov函数如下

V(t，x)=一(z(t)，A(t)X(t)) (14)

其中

A(￡)=彤一留(戈8(t))K玖戈5(t))

由假设2知一名是强制算子，容易得到函数V(t，

X)是正定的．运用It6微分公式⋯沿式(13)的轨迹

可得V(t，x)的导数为

dV(t，X)=别(t，X)dt+Vx(t，X)or(X)d(o(t)
(15)

其中，算子舅表示为

研(t，X)=E(t，X)+Vx(t，X)[A(t)x(t)]+

i1 tr(or7(X)Vx，(￡，X)仃(X)) (16)

其中

嘶m=鼍产

帅㈣=(掣，⋯，掣)
嘣饵，=(等等)⋯

则

别(t，X)=

一2<警州啦㈤>一<硼，，掣硼，>+
tr[or7(X)(一A(t))盯(x)]≤

一2 II A(咖㈤旷一<砌)，掣硼)>+
p。0 X(t)a(t)Il 2+p：II X(t)A(t)II 2≤

一<硼，，掣硼，>=
一<x(f)，未(彳一留(石4(f))置玖省5(f)))x(f)>=

J。x(￡，算)景{劈(菇。(f))}K玖戈5(≠))x(≠，茗)以+
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f x(f，戈)留(x8(￡)K去{玖算5(t))}x(￡，戈)如
(17)

注意到

f x(f，戈)去{留(戈8(￡))}K玖戈沁))x(￡，戈)以=

立。，：X(t,x)-÷xaa I b(石，菇“)tKy。(￡)d菇=

耋立a f，h x(t，戈)!!兰：二二!!!—掣d算南iyi(t)=
耋杰?÷Ⅲ∽_占)埘∽坤圳州z)

(18)

f x(f，冤)历(戈4(￡))K詈{玖z沁))}x(f，石)以=
主5 f]X2(∽)K昙⋯¨引№，戈。)以=

；“r(∽)矗i[6(省：一s)一6(茗：+s)№，戈8)2
∑杰：[r(￡，算：一s)一X2(t，戈；+占)M6(”8)(19)

由于

s>0，b(茹，戈。)I>0

则有

别(t，X)≤

一；÷悯∽?一2s)一x(t，算?+2s)lk拍)}2一
{[X2(t，x：一占)一x2(￡，z：+占)]而i}26(石，戈。)≤0

(20)

即对于任意非零的初始状态的解，dV(t，x(t))≤0．

根据LaSalle不变性原理⋯，容易得到基于移动传感

网络的随机分布参数系统(5)是渐近稳定的．

3 数值仿真

为验证所提方法的有效性，考虑系统(1)描述

的随机分布参数系统．选取系统在力=[0，1]的初

始条件为x(0，戈)=sin(1r石)e““2，扩散系数∥=

0．005，空问变量满足0≤戈≤h=1．占=h／20，控制器

增益矗；=30，i=1，⋯，m．选取噪声强度盯(x(t，戈))=

[nl cos(x(t，石))，口2cos(x(t，菇))]，其中o．=0．1，

口：=0．2．∞(t)是满足E[do)(t)]=0，E[d∞(t)]2=dt

的Brown运动．

对m=2的基于移动传感网络的随机分布参数

系统在时间0～20 s内与开环系统(即控制器u(t)=

0)及静态网络(即传感器与执行器的空间分布是固

定的，戈；与戈：为常数)进行仿真对比研究．移动传

感器与移动执行器的初始条件分别为戈：(0)=

0．15，戈；(0)=0．55，菇：(0)=0．35，石；(0)=0．75．

图1表示对开环系统、静态网络及闭环系统的

L：(0，h)范数进行比较．由图可见，基于移动传感网

络的分布参数系统对比其他2种具有更好的性能，

能够更快地收敛到零点，而开环系统则表现出最差

的性能．图2表示当传感器与执行器节点分别在移

．4‘

-2b ⋯蚕墓
．o悻，， ⋯·移动

．8}、、、‘、．

三卜、、、≤+___’一。、．．．、～ ～～4} 、、＼、、 ‘’‘’～～～．

．2l ＼＼、、

图1 L：范数的状态演变

Fig．1 Evolution of state L2 norms

0．4 0．6

fclf=10 s

、、、、、、、、、、、一们～一趼针4—针叶“_扩

1

1

l

l

1

0

0

0

0
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0．2 0．4 0．6 0．8 1．0
石

(d)t=15 S

～静态 移动

[2]

[3]

图2 x(t，x)在不同时刻的空间分布

Fig．2 Spatial㈣bu‘i0Tlof毗z)a‘d№n‘‘i”
[4]

动与静止的条件下，系统空间分布在不同时刻的收

敛状态，可以再次看到，在移动的情况下收敛性更

好．移动执行器与传感器的运动轨迹如图3所示．

0．8

O．7

0．6

O．5

R 0．4

0-3

0．2

()．1

图3 执行器／传感器移动轨迹

Fig．3 Moving actuators and senors trajector)

4 结论

考虑了基于带执行器的移动传感网络的随机分

布参数系统的镇定控制问题．通过构造一个

Lyapunov函数，运用It6公式，获得了每个智能体的

移动速度，并达到在控制器的作用下保证分布参数

系统镇定的目的．仿真实例表明：节点在移动情况

下，闭环系统与开环系统和静态网络对比在提高系

统性能方面具有明显的优越性，并给出了传感器与

执行器节点的移动轨迹．
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