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一种移动网络的结构稳定算法研究

摘要
本文提出了在有限的感知范围内，

提高二维空间中移动网络的拓扑鲁棒性
和连接鲁棒性的方法．由于移动基站和
网络用户的动态不同步，控制策略被假
定为异步的．在基于封闭区域重新定义
连接的基础上，导出了保持当前网络拓
扑的条件，并设计了两种方法来保证在
提高拓扑和连接鲁棒性的过程中满足该
条件．然后，设计了一种组合方法，给出
了网络拓扑保持完整的充分条件．最后，
通过数值算例验证了所提方法的有效性．
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０　 引言

　 　 移动网络满足多个用户的数据需求，一定数量的移动基站可以
按需为移动的用户提供民用和军用的服务［１⁃２］ ．移动基站通常具有有
限的通信范围，这使得网络拓扑变得时变［３］ ．移动基站和数据用户的

动态存在不确定性．基站和用户之间的连接可能会改变，并且网络拓

扑容易受到干扰［１，３⁃７］ ．服务质量（ＱｏＳ）取决于网络拓扑结构的健壮性．
提高移动网络服务质量的方法有很多，比如文献［８⁃１１］中的一些研究

成果．
节点的移动性给网络服务带来了许多挑战．移动基站改变网络拓

扑结构，对网络服务造成潜在损害［３⁃４］ ．数据路由需要根据网络拓扑结
构的变化进行调整，以达到最小的开销和能量效率［９］，但由于网络拓

扑结构的时变性而导致的消息丢失和延迟，使得任何节点都很难获

得动态网络拓扑结构的可靠知识［８］ ．节点之间的协调是可取的，并用
于调节数据流和认证［１１］ ．为了解决数据路由问题，许多研究者将网络
节点看作智能体进行了深入的研究［１０］ ．这些方法的优点在于它可以

以较低的成本提高网络的鲁棒性和灵活性．
本文从编队的角度出发，研究了提高网络拓扑鲁棒性的运动控

制策略，目标是达到一个特定的网络拓扑，而不是一个特定的位置．相
对距离和方位通常假定至少部分已知［５⁃７，１２⁃１３］ ．势函数［１２，１４⁃１５］可用于处

理软边界，这需要修改硬边界，例如避免碰撞．
弹性编队控制策略［１６］在网络节点出现故障和故障时很有用，但

它们的重点不是网络拓扑．图刚性也是一样，它用于调节代理之间的

距离［１７］，如果达到特定的距离，则需要形成队形．
本文的主要工作概括如下：
１）针对具有一阶特性的基站和动态的网络连接，基于有限通信

范围和封闭区域重新定义基站，并为其设计了一种主动分布式控

制器；
２）针对具有一阶特性的数据用户，设计了一种被动分布式控制

器，以提高用户与网络连接的鲁棒性；
３）提出了一种结合了主动和被动控制器优点的组合分布式控

制器．

１　 系统描述和准备工作

考虑二维空间中的一组移动基站和一组网络用户：　 　 　 　



　 　 ｘｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｘｉ（ｋ） ＋ ｕｉ（ｋ） ＋ ε ｉ（ｋ）， （１）
ｚｌ（ｋ ＋ １） ＝ ｚｌ（ｋ） ＋ ｖｌ（ｋ） ＋ ω ｌ（ｋ）， （２）

其中，在二维空间中， ｘｉ（ｋ） ∈Ｒ２ 是移动基站在 ｋ时
刻的位置；ｚｌ（ｋ） ∈ Ｒ２ 是移动网络用户在二维空间

中 ｋ 时刻的位置；ｕｉ（ｋ） ∈ Ｒ２ 和 ｖｌ（ｋ） 是控制输入；
ε ｉ（ｋ） ∈ Ｒ２ 和ω ｌ（ｋ） ∈ Ｒ２ 是干扰输入．干扰输入未

知，满足：
‖ε ｉ（ｋ）‖ ≤ ε －，‖ω ｌ（ｋ）‖ ≤ ω －， （３）

其中， ε － 和 ω － 是已知常数．
移动底座 ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），… 具有有限的通信范

围 Ｒ１，Ｒ２，…．我们将从单个基站的角度讨论移动基

站之间的联网．如果‖ｘｉ（ｋ） － ｘ ｊ（ｋ）‖≤ Ｒ１，则移动

基站 ｘｉ（ｋ） 可以通过建立定向通信信道连接到基站

ｘ ｊ（ｋ），以接收来自基站 ｘ ｊ（ｋ） 的数据． 基于基站

ｘｉ（ｋ） 的有限通信范围 Ｒ ｉ，我们将 ２Ｄ 空间分成两个

子空间：包含位于通信范围内的点的合集的子空间

Ｅ（ｋ），包含范围之外的点的合集的子空间 Ｅ － （ｋ） ．基
于 ｘ ｊ（ｋ） 的通信范围 Ｒ ｊ，进一步的空间分割将 Ｅ（ｋ）
和 Ｅ － （ｋ）变成更多的子空间．ｎ个移动基站有 ｎ次空

间分割．
从第 ２次分割到第 ｎ次，衍生的子空间可用来定

义基站 ｘｉ（ｋ）到 ｘｉ（ｋ）以外的基站的连接．其他的 ｎ －
１次分割可以定义从其他基站到基站 ｘｉ（ｋ） 的连接．
除了第 ２次分割，给定 ｘ ｊ（ｋ）和 Ｒ ｉ，第 ｎ ＋ １次分割将

衍生子空间转化为更多子空间．进行 ２ｎ － １ 次分割

后，子空间可完全定义移动基站间的有向连接．图 １
给出了 ３个移动基座 ｘ１，ｘ２，ｘ３ 的示例．通信范围分别

为 Ｒ１，Ｒ２ 和 Ｒ３（Ｒ２ ＜ Ｒ１ ＜ Ｒ３） ．可以看出，从基站 ｘ１
的角度分割空间后，包含这 ３ 个基站的子空间分别

被着色．
类似的，网络用户与移动基站的连接也可以通过

子空间重新定义．假设一个网络用户（坐标 ｚｌ（ｋ） ∈
Ｒ２） 连接到一个移动基站 ｘｉ（ｋ）， 则 ‖ｘｉ（ｋ） －
ｚｌ（ｋ）‖≤ Ｒ ｉ ．因此，给定 Ｒ ｉ，２Ｄ空间被分成两个子空

间．ｎ 个基站共有 ｎ 次分割．图 ２中给出了一个网络用

户 ｚ１ 和移动基站 ｘ１，ｘ２ 和 ｘ３ 的示例．
我们使用子空间来重新定义移动基站和网络用

户的连接．可见，只要移动基站或网络用户停留在其

驻留子空间内，其连接就不会改变．另一方面，对于

移动基站之间，如果所有移动基站的连接没有改变，
网络拓扑也不会改变．这两种情况下的子空间都由

不同中心圆的弧包围．因此，我们使用弧包围的封闭

区域来表示子空间：

图 １　 三个移动基站 ｘ１，ｘ２，ｘ３ 的子空间

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｌｏｒｅｄ ｓｐａｃｅ ａｍｏｎｇ ｂａｓｅｓ ｘ１，ｘ２，ｘ３

图 ２　 网络用户 ｚ１ 所在子空间

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｌｏｒｅｄ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｕｓｅｒ ｚ１

Ｅ ＝ ｛ｅ１，ｅ２，ｅ３，…｝，
式中，ｅｔ 是一个弧，Ｅ是由弧 ｅ１，ｅ２，ｅ３，…包围的区域．

为了使移动基站和网络用户保持连接不变，它
们必须留在自己驻留的封闭区域内．为此，我们需要

定义点到圆弧的距离：
ｇｉ（ｋ） ＝ λ（ｅｔ，ｘｉ（ｋ）），　 ｈｌ（ｋ） ＝ λ（ｅｔ，ｚｌ（ｋ）），

其中，ｇｉ（ｋ） 是移动基点 ｘｉ（ｋ） 与圆弧上的点之间的

最短距离；ｈｌ（ｋ） 是网络用户 ｚｌ（ｋ） 与圆弧 ｅｔ 上的点

之间的最短距离．然后，我们定义驻留在封闭区域中

的点的逃逸距离：
ｇ －
ｉ （ｋ） ＝ λ（Ｅ，ｘｉ（ｋ）） ＝ φｍｉｎ λ（ｅｔ，ｘｉ（ｋ）），ｅｔ ∈ Ｅ；

ｈ －
ｌ （ｋ） ＝ λ（Ｆ，ｚｌ（ｋ）） ＝ κ ｍｉｎ λ（ ｆ ｔ，ｚｌ（ｋ）），ｆｔ ∈ Ｆ，

其中 Ｅ和 Ｆ是封闭区域．如果 ｘｉ（ｋ）在 Ｅ内，则为 φ ＝
１；如果 ｘｉ（ｋ）在Ｅ外，则为φ ＝－ １；如果 ｘｉ（ｋ）在Ｆ之

内，则为 κ ＝ １；如果 ｚｌ（ｋ） 在 Ｆ 的范围外，则为 κ ＝
－ １；移动基站 ｘｉ（ｋ） 在 Ｅ 中的逃逸距离是 ｇ －

ｉ （ｋ），移
动基 ｚｌ（ｋ） 在 Ｆ 中的逃逸距离是 ｈ －

ｌ （ｋ） ． 逃逸距离

ｇ －
ｉ （ｋ） 和 ｈ －

ｌ （ｋ） 可用于测量驻留封闭区域的连接鲁

棒性．因此，对于封闭区域 Ｅ 内的移动基站 ｘｉ（ｋ） 和

封闭区域 Ｆ 内的网络用户 ｚｌ（ｋ），为了保持它们的连

接，我们应该有：
ｇ －
ｉ （ｋ） ＞ ０，ｈ －

ｌ （ｋ） ＞ ０，ｇ － （ｋ） ＝ ｍｉｎ ｇ －
ｉ （ｋ），

ｈ －（ｋ） ＝ ｍｉｎ ｈ －
ｌ （ｋ） ．

网络拓扑依赖于移动基站的连接．它们的连接

由逃逸距离 ｇ －
ｉ （ｋ） 决定，整个网络拓扑的鲁棒性取

决于 ｇ － （ｋ） ．为了提高拓扑的鲁棒性，理想状态下，我

３２３
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们需要有非递减的 ｇ － （ｋ） ．同样，ｈ －
ｌ （ｋ） 被用来测量

网络用户 ｚｌ 的连接健壮性．理想状态下，为了提高网

络用户的连接鲁棒性，需要有非递减 ｈ －（ｋ） ．

２　 主要结论

２􀆰 １　 主动排斥

在本节中，我们将介绍一种控制设计，使移动基

站和网络用户能够主动地提高整体拓扑健壮性和自

身的连接健壮性，移动基站和网络用户可以积极提

高其对网络的连接鲁棒性．提高移动基站的连接鲁

棒性，也能提高网络拓扑的鲁棒性．系统是分布式

的，我们的方法是从单个移动基站和网络用户的角

度出发．假设移动基站 ｘｉ（ｋ） 位于封闭区域 Ｅ 内，网
络用户 ｚｌ（ｋ） 驻留在封闭区域 Ｆ 内．
ｇ －
ｉ （ｋ） ＝ λ（Ｅ，ｘｉ（ｋ）） ＞ ０，ｈ －

ｌ （ｋ）＝ λ（Ｆ，ｚｌ（ｋ）） ＞ ０．
假设圆弧 ｅｉ ∈ Ｅ，圆弧 ｆ ｌ∈ Ｆ，且
λ（ｅｉ，ｘｉ（ｋ）） ＝ ｍｉｎ λ（ｅｔ，ｘｉ（ｋ）），
λ（ ｆ ｌ，ｚｌ（ｋ）） ＝ ｍｉｎ λ（ ｆ ｔ，ｚｌ（ｋ）），

这意味着在属于 Ｅ（或 Ｆ） 的所有弧中，ｅｉ（或 ｆ ｌ） 是

最靠近 ｘｉ（ｋ）（或 ｚｌ（ｋ））的．在弧 ｅｉ 上的所有点中，发
现点 ｐｉ（ｋ）最接近于 ｘｉ（ｋ）；在弧 ｆ ｌ上，我们找到最接

近 ｚｌ（ｋ） 的 ｑｌ（ｋ） 点．我们有：
ｇ －
ｉ （ｋ） ＝ ‖ｐｉ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）‖，

ｈ －
ｌ （ｋ） ＝ ‖ｑｌ（ｋ） － ｚｌ（ｋ）‖． （４）

基于（１）和（２），控制器设计如下：
ｕｉ（ｋ） ＝ τ ｉ（ｋ）（ｘｉ（ｋ） － ｐｉ（ｋ）） ／‖ｘｉ（ｋ） － ｐｉ（ｋ）‖，

（５）
ｖｌ（ｋ） ＝ ζ ｌ（ｋ）（ｚｌ（ｋ） － ｑｌ（ｋ）） ／‖ｚｌ（ｋ） － ｑｌ（ｋ）‖，

（６）
其中 τ ｉ（ｋ） 和 ζ ｌ（ｋ） 分别是移动基站和网络用户的

采样周期．
定理 １　 一组移动基 ｘｉ（ｋ），ｉ ＝ １，２，…按照（１）

和（５）运动以提高拓扑健壮性．给定 ｇ － （０） ＞ ε －，如
果 ｇ －

ｉ （ｋ） ＜ ｇ －
ｊ （ｋ）和 τ ｉ（ｋ） ≥３ε

－ ＋ τ ｊ（ｋ），ｇ
－ （ｋ）将

逐渐增加到一个区间，其中‖ｐｉ（ｋ） － ｘ ｊ（ｋ）‖ ＝ Ｒ ｊ ．
证明 　 根据式（３） 和（５），我们有：
‖ｕｉ（ｋ） ＋ ε ｉ（ｋ）‖ ≥ τ ｉ（ｋ） － ε －，

其中，当‖ｕｉ（ｋ） ＋ ε ｉ（ｋ）‖取最小值时，等号（ ＝）成
立．我们可有：

‖ｐｉ（ｋ） － ｘｉ（ｋ ＋ １）‖ － ‖ｐｉ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）‖ ≥
　 　 τ ｉ（ｋ） － ε －， （７）

假设 ｐｉ（ｋ） 和 ｐｉ（ｋ － １） 在移动基站 ｘ ｊ（ｋ） 的通信范

围边界处．由于向量 ｕ ｊ（ｋ），ε ｉ（ｋ） 和 ε ｊ（ｋ） 能够决定

ｐｉ（ｋ），我们可得：
‖ｐｉ（ｋ） － ｐｉ（ｋ － １）‖ ≤‖ｕ ｊ（ｋ）‖ ＋

‖ε ｉ（ｋ）‖ ＋ ‖ε ｊ（ｋ）‖ ＝ τ ｊ（ｋ） ＋ ２ε － ． （８）
假设 ｇｉ（ｋ） ＝ ｇ － （ｋ） ．根据（７） 和（８），我们可得：

ｇ －
ｉ （ｋ） － ｇ －

ｉ （ｋ － １） ＝ ‖ｐｉ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）‖ －
　 　 ‖ｐｉ（ｋ － １） － ｘｉ（ｋ － １）‖ ＝
　 　 ‖ｐｉ（ｋ） － ｐｉ（ｋ － １） ＋ ｐｉ（ｋ － １） － ｘｉ（ｋ）‖ －
　 　 ‖ｐｉ（ｋ － １） － ｘｉ（ｋ － １）‖≥（‖ｐｉ（ｋ － １） －
　 　 ｘｉ（ｋ）‖ － ‖ｐｉ（ｋ － １） － ｘｉ（ｋ － １）‖） －
　 　 ‖ｐｉ（ｋ） － ｐｉ（ｋ － １）‖ ≥
　 　 τ ｉ（ｋ） － ε － － τ ｊ（ｋ） － ２ε －≥ ０．
假设 ｐｉ（ｋ） 和 ｐｉ（ｋ － １） 在不同移动基站的范围

边界上．这意味着逃逸距离开始在来自不同移动基

座的弧之间切换，ｇ － （ｋ） 将在最小值和次小值之间

振荡．
定理 ２　 一组网络用户 ｚｌ（ｋ），ｌ ＝ １，２，… 按照

（２） 和（６） 运动以提高连接的健壮性，移动基站静

止．给定 ｈ －（０） ＞ ω －，如果 ｈ －
ｌ （ｋ） ＝ ｈ

－（ｋ）和 ζ ｌ（ｋ） ≥
２ω －，ｈ －（ｋ） 将逐渐增加并收敛到一个区间．

证明 　 由（３） 和（６），我们可得：
‖ｖｌ（ｋ） ＋ ω ｌ（ｋ）‖ ≥ ζ ｌ（ｋ） － ω －，

其中当‖ｖｌ（ｋ） ＋ ω ｌ（ｋ）‖取最小值时，等号（ ＝） 成

立．则我们有：
‖ｑｌ（ｋ） － ｚｌ（ｋ ＋ １）‖ － ‖ｑｌ（ｋ） － ｚｌ（ｋ）‖ ≥
　 　 ζ ｌ（ｋ） － ω － ． （９）
假设 ｑｌ（ｋ） 和 ｑｌ（ｋ － １） 在同一移动基站的通信

范围边界处．由于向量 ω ｌ（ｋ） 决定 ｑｌ（ｋ），我们可有，
‖ｑｌ（ｋ） － ｑｌ（ｋ － １）‖≤‖ωｌ（ｋ）‖ ＝ ω － ．

（１０）
假设 ｈｌ（ｋ） ＝ ｈ － （ｋ） ． 根据 （９） 和 （１０）， 我们

可得：
ｈ －（ｋ） － ｈ －（ｋ － １） ＝ ‖ｑｌ（ｋ） － ｚｌ（ｋ）‖ －
　 　 ‖ｑｌ（ｋ － １） － ｚｌ（ｋ － １）‖ ＝
　 　 ‖ｑｌ（ｋ） － ｑｌ（ｋ － １） ＋ ｑｌ（ｋ － １） － ｚｌ（ｋ）‖ －
　 　 ‖ｑｌ（ｋ － １） － ｚｌ（ｋ － １）‖ ≥
　 　 （‖ｑｌ（ｋ － １） － ｚｌ（ｋ）‖ － ‖ｑｌ（ｋ － １） －
　 　 ｚｌ（ｋ － １）‖） － ‖ｑｌ（ｋ） － ｑｌ（ｋ － １）‖ ≥
　 　 ζ ｌ（ｋ） － ω － － ω － ＞ ０．
假设 ｑｌ（ｋ） 和 ｑｌ（ｋ － １） 在不同移动基站的范围

边界上．这意味着逃逸距离开始在来自不同移动基

座的弧之间切换，ｈ －（ｋ） 将在最小值和次小值之间

振荡．
注 １　 定理 １提出了一组移动基站的边界条件，

４２３
于洪君．一种移动网络的结构稳定算法研究．
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以获得更健壮的网络拓扑．这样的条件可以保证所

有基站的逃逸距离都不会减少．定理 ２ 在基站不可

移动的假设下，给出了一组网络用户实现更健壮连

接的边界条件．

２􀆰 ２　 被动排斥

在本节中，我们将介绍一种控制设计，使移动基

站能够被动地增加其他移动基站和用户的拓扑健壮

性和连接健壮性．设计从个人基础和用户的角度进

行分析．基于（３），控制器设计如下：
ｕ ｊ（ｋ） ＝ － τ ｊ（ｋ） （ｘｉ（ｋ） － ｐｉ（ｋ）） ／‖ｘｉ（ｋ） － ｐｉ（ｋ）‖，

（１１）
ｕ ｊ（ｋ） ＝ － τ ｊ（ｋ） （ｚｌ（ｋ） － ｑｌ（ｋ）） ／‖ｚｌ（ｋ） － ｑｌ（ｋ）‖，

（１２）
其中 τ ｊ（ｋ） 是移动基站和用户的采样周期．由（１１） 可

得，‖ｘｊ（ｋ） － ｐｉ（ｋ）‖ ＝ Ｒｊ，由（１２） 可得，‖ｘｊ（ｋ） －
ｑｌ（ｋ）‖ ＝ Ｒ ｊ ．

定理 ３　 一组移动基站 ｘｉ（ｋ），ｉ ＝ １，２，… 按照

（１）和（１１）运动以提高网络稳定．给定 ｇ －（０） ＞ ε －，
并且在 ｇ －

ｉ （ｋ） ＜ ｇ －
ｊ （ｋ）和 τ ｊ（ｋ） ≥３ε

－ ＋ τ ｉ（ｋ）的情

况下，ｇ － （ｋ） 将一致递增收敛到某个区间， 其中

‖ｐｉ（ｋ） － ｘ ｊ（ｋ）‖ ＝ Ｒ ｊ ．
证明 　 由（３） 和（１１） 我们可得：
‖ｕ ｊ（ｋ） ＋ ε ｊ（ｋ）‖ ≥ τ ｊ（ｋ） － ε －，

当‖ｕ ｊ（ｋ） ＋ ε ｊ（ｋ）‖取最小值时，等号（ ＝） 成立．则
我们有：

‖ｐｉ（ｋ） － ｘｉ（ｋ ＋ １）‖ － ‖ｐｉ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）‖ ≥
　 　 τ ｊ（ｋ） － ε － ． （１３）
假设 ｐｉ（ｋ） 和 ｐｉ（ｋ － １） 在移动基站 ｘ ｊ（ｋ） 的通

信范围边界处．已知向量 ｕｉ（ｋ），ε ｉ（ｋ） 和 ε ｊ（ｋ） 能够

决定 ｐｉ（ｋ），我们可有：
‖ｐｉ（ｋ） － ｐｉ（ｋ － １）‖ ≤‖ｕｉ（ｋ）‖ ＋

‖ε ｉ（ｋ）‖ ＋ ‖ε ｊ（ｋ）‖ ＝ τ ｉ（ｋ） ＋ ２ε － ． （１４）
假设 ｇｉ（ｋ） ＝ ｇ － （ｋ），则根据（１３） 和（１４），我们

可以得到：
ｇ －
ｉ （ｋ） － ｇ －

ｉ （ｋ － １） ＝ ‖ｐｉ（ｋ） － ｘｉ（ｋ）‖ －
　 　 ‖ｐｉ（ｋ － １） － ｘｉ（ｋ － １）‖ ＝
　 　 ‖ｐｉ（ｋ） － ｘｉ（ｋ － １） ＋ ｘｉ（ｋ － １） － ｘｉ（ｋ）‖ －
　 　 ‖ｐｉ（ｋ － １） － ｘｉ（ｋ － １）‖ ≥
　 　 （‖ｐｉ（ｋ） － ｘｉ（ｋ － １）‖ － ‖ｐｉ（ｋ － １） －
　 　 ｘｉ（ｋ － １）‖） － ‖ｘｉ（ｋ － １） － ｘｉ（ｋ）‖ ≥
　 　 τ ｊ（ｋ） － ε － － τ ｉ（ｋ） － ２ε － ＞ ０．
假设 ｐｉ（ｋ）和 ｐｉ（ｋ － １）在不同移动基座的范围

边界上．这意味着逃逸距离开始在来自不同移动基

座的弧之间切换，ｇ － （ｋ） 将在最小值和次小值之间

振荡．
定理 ４　 一组移动基站的用户 ｚｌ（ｋ），ｌ ＝ １，２，…

按照（２） 和（１２） 来提高所处网络位置的稳定性，假
设移动基站是静止的．给定 ｈ －（０） ＞ ω －，在 ｈ －

ｌ （ｋ） ＝
ｈ －（ｋ） 和 τ ｊ（ｋ） ≥ ε －的情况下，ｈ －（ｋ） 将递增收敛到

某个区间．
证明 　 由（３） 和（１２），我们可得：
‖ｕ ｊ（ｋ） ＋ ε ｊ（ｋ）‖ ≥ τ ｊ（ｋ） － ε －，

其中当 ‖ｕ ｊ（ｋ） ＋ ε ｊ（ｋ）‖ 取最小值时等号（ ＝） 成

立，我们可得：
‖ｑｌ（ｋ） － ｚｌ（ｋ ＋ １）‖ － ‖ｑｌ（ｋ） － ｚｌ（ｋ）‖ ≥
　 　 τ ｊ（ｋ） － ε － ． （１５）
假设 ｑｌ（ｋ） 和 ｑｌ（ｋ － １） 处在同一移动基站的通

信范围边界处． 假设网络用户的位置静止， 我们

可有：
‖ｚｌ（ｋ） － ｚｌ（ｋ － １）‖ ＝ ０． （１６）
假设 ｈｌ（ｋ） ＝ ｈ － （ｋ），根据（１５） 和（１６），我们

可得：
ｈ －（ｋ） － ｈ －（ｋ － １） ＝ ‖ｑｌ（ｋ） － ｚｌ（ｋ）‖ －
　 　 ‖ｑｌ（ｋ － １） － ｚｌ（ｋ － １）‖ ＝
　 　 ‖ｑｌ（ｋ） － ｚｌ（ｋ － １） ＋ ｚｌ（ｋ － １） － ｚｌ（ｋ）‖ －
　 　 ‖ｑｌ（ｋ － １） － ｚｌ（ｋ － １）‖ ≥
　 　 （‖ｑｌ（ｋ） － ｚｌ（ｋ － １）‖ － ‖ｑｌ（ｋ － １） －
　 　 ｚｌ（ｋ － １）‖） － ‖ｚｌ（ｋ － １） － ｚｌ（ｋ）‖ ≥
　 　 τ ｊ（ｋ） － ε － － ０ ≥ ０．
假设 ｑｌ（ｋ） 和 ｑｌ（ｋ － １） 在不同移动基站的范围

边界上．这意味着逃逸距离开始在来自不同移动基

座的弧之间切换，ｈ －（ｋ） 将在最小值和次小值之间

振荡．
注 ２　 定理 ３给出了一组移动基站之间增加逃

逸距离的边界条件，使得网络拓扑更加健壮．定理 ４
提出了移动基站的边界条件，以提高网络用户的连

接鲁棒性．这是在假定网络用户不是移动用户的情

况下实现的．

２􀆰 ３　 组合法

在这一部分中，我们将介绍结合主动和被动控

制器的控制设计，并提出渐近稳定的条件．移动基站

采用组合控制器来提高网络拓扑的鲁棒性．基于

（３），（５）和（１１），控制器设计如下：
ｕ ｊ（ｋ） ＝ （１ － σ ｊ（ｋ）） τ ｊ（ｋ） （ｘ ｊ（ｋ） －
　 　 ｐ ｊ（ｋ）） ／‖ｘ ｊ（ｋ） － ｐ ｊ（ｋ）‖ － σ ｊ（ｋ） τ ｊ（ｋ）
　 　 （ｘｉ（ｋ） － ｐｉ（ｋ） ／‖ｘｉ（ｋ） － ｐｉ（ｋ）‖， （１７）
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其中 τ ｊ（ｋ） 为移动基站 ｘ ｊ（ｋ） 的采样周期，σ ｊ（ｋ） 为

主动控制器和被动控制器的控制信号，且 σ ｊ（ｋ） ＝ １
或 ０．

定理 ５　 一组移动基站 ｘｉ（ｋ），ｉ ＝ １，２，… 按（１）
和（１７）运动以提高网络结构稳定．给定 ｇ － （０） ＞ ε －，
在 ｇ －

ｊ （ｋ） ＜ ｇ －
ｉ （ｋ），τ ｊ（ｋ） ＞ ３ε － ＋ τ ｉ（ｋ），ｇ

－
ｉ （ｋ） ＞

ｇ －
ｉ （ｋ），τ ｉ（ｋ） ＞ ３ε － ＋ τ ｊ（ｋ） 的情况下，ｇ － （ｋ） 将逐渐

递增收敛到稳定的区间，且‖ｐｉ（ｋ） － ｘｊ（ｋ）‖ ＝ Ｒｊ ．
证明 　 如果 ｇ －

ｊ （ｋ） ＜ ｇ －
ｉ （ｋ），则证明过程与定

理 １的证明过程类似．如果 ｇ －
ｉ （ｋ） ＞ ｇ －

ｊ （ｋ）则证明过

程与定理 ３的证明过程类似．证明过程的剩余部分被

省略．
注 ３　 通过引入（５）和（１１）的开关信号，提出了

组合控制器（１７）．定理 ５ 给出了控制器的一个边界

条件．与单个控制器相比，组合控制器放松了不等式

边界条件，降低了保守性．

３　 仿真实例

本节中系统由 ５ 个移动基站组成，并设置以下

初始条件：
ｘ１（０） ＝ ［０，０］，ｘ２（０） ＝ ［２５０，０］，
ｘ３（０） ＝ ［４００，０］，ｘ４（０） ＝ ［２００， － ２３０］，
ｘ５（０） ＝ ［４４０， － ２３０］；
Ｒ１ ＝ ２５０􀆰 ２５，Ｒ２ ＝ ２５０􀆰 ２５，Ｒ３ ＝ ２５０􀆰 ２５，
Ｒ４ ＝ ２５０􀆰 ２５，Ｒ５ ＝ ２５０􀆰 ２５；
τ ｉ（ｋ） ＝ １，ｉ ＝ １，…，５；ε

－ ＝ ０􀆰 ０１． （１８）

图 ３　 ５个移动基站在控制器（５）下的轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｂａｓｅｓ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （５）

为了提高网络拓扑的鲁棒性，在控制器（５）和
（１１）上进行了两次仿真（图 ３—１６）．两个控制器下

的移动基座的轨迹分别如图 ３ 和图 １０ 所示．图 ４—９
显示了控制器（５）下移动基座的逃逸距离曲线（即
ｇ －
ｉ （ｋ），ｉ ＝ １，…，５），图 １１—１６显示了控制器（１１）下

的逃逸距离曲线．在图 ３和图 １０中可以看到，两个控

制器都能够驱动移动基座紧靠其驻留的封闭区域的

中心．在这个过程中，可以看到两个控制器的最短逃

逸距离 ｇ － （ｋ） 都能递增收敛到某个区间内．此外，两
个仿真例子中 ｇ － （ｋ） 开始抖动的时间在（５） 下为

ｋ ＝１８，ｇ － （２０） ＝ ３３􀆰 ０５， 在 （１１） 下 为 ｋ ＝ ２３，
ｇ － （２３） ＝３３􀆰 ３，接近于单个移动基站开始抖动的

时间．

图 ４　 控制器（５）下的 ｇ－１（ｋ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇ－１（ｋ） ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （５）

图 ５　 控制器（５）下的 ｇ－２（ｋ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇ－２（ｋ） ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （５）

图 ６　 控制器（５）下的 ｇ－３（ｋ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇ－３（ｋ） ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （５）
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图 ７　 控制器（５）下移的 ｇ－４（ｋ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇ－４（ｋ） ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （５）

图 ８　 控制器（５）下的 ｇ－５（ｋ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇ－５（ｋ） ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （５）

图 ９　 控制器（５）下的 ｇ－（ｋ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇ－（ｋ） ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （５）

４　 结论

本文研究了利用编队控制提高网络拓扑鲁棒性

和连接鲁棒性的问题．为了提高网络拓扑和连接的

鲁棒性，提出了一种主动控制器和一种被动控制器，
并给出了它们在采样率上的边界条件，以保证网络

图 １０　 ５个移动基站在控制器（１１）下的轨迹

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｂａｓｅｓ ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （１１）

图 １１　 控制器（１１）下的 ｇ－１（ｋ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇ－１（ｋ） ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （１１）

图 １２　 控制器（１１）下的 ｇ－２（ｋ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇ－２（ｋ） ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （１１）

拓扑鲁棒性和连接鲁棒性的渐近改善．通过引入开

关信号，使边界条件的保守性得到放松，提出了一种

组合控制器．进一步的工作中，二维控制器和边界条

件可以扩展到三维．此外，即使网络拓扑发生变化，
也可以保持拓扑的连接性．这涉及到对连接健壮性

的评估和在移动基站和网络用户之间进行分布式控

制的协议设计．
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图 １３　 控制器（１１）下的 ｇ－３（ｋ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇ－３（ｋ） ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （１１）

图 １４　 控制器（１１）下的 ｇ－４（ｋ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇ－４（ｋ） ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （１１）

图 １５　 控制器（１１）下的 ｇ－５（ｋ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇ－５（ｋ） ｂｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ （１１）
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