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摘要： 为解决传统事件触发机制难以有效保证系统适应性的问题，研究了切换拓扑下不确定

多智能体系统的动态事件触发一致性问题。由于事件触发机制不能有效保证系统适应性，因

此提出使用动态事件触发机制对系统的当前状态进行动态调整，从而减少系统更新频率。一

致性控制器设计考虑了切换拓扑、时延和外部干扰，通过代数图论和相关理论方法，证明了通

过动态事件触发机制设置的一致性控制器使不确定多智能体系统达到了一致性。最终，通过

仿真证实了该方法的合理性。
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systems under switching topology
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Abstract： To address the issue of poor system adaptability inherent in traditional event-triggered 

mechanisms，a problem of dynamic event-triggered consensus of uncertain multi-agent systems under 

switching topology was studied. The event-triggered mechanism could not effectively guarantee the 

system adaptability in practice. It was proposed to use the dynamic event-triggered mechanism to 

dynamically adjust the current state of the system， which could reduce the frequency of the system 

update. In designing the consensus controller， factors such as switching topology， time delays， and 

external disturbances were considered. Algebraic graph theory and related theoretical methods proved 

that the dynamic event-triggered mechanism set the consensus controller to achieve the consensus of 

the uncertain multi-agent system. Finally， the simulation results confirmed that the method is 

reasonable.
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近年来，多智能体系统在控制［1］、人工智

能［2］、数学［3］、通信［4］等领域应用广泛，一致性控

制［5-6］在多智能体控制领域是极为重要的研究

方向。一致性控制是指多智能体通过协议和

通信拓扑对智能体当前状态进行更新，从而达

到一致性。随着多智能体系统在一致性控制

研究中的逐步深入，现阶段取得了可观的研究

成果。在实际情况中，诸多外部干扰会影响多

智能体系统的一致性控制，从而导致系统不稳

定。邵浩宇等［7］在固定拓扑条件下，利用事件

触发机制实现对多智能体系统的一致性控制。

为确保多智能体系统实现一致性，各个智

能体需要进行信息交互来更新当前状态，以实

时保证系统的一致性控制。但在实际情况中，

通信拓扑会受到时延和外部干扰的影响，使系

统无法达到一致性。黄红伟等［8］、陈侠等［9］设

计了一种控制协议，使多智能体系统在时延影

响下，最终能实现一致性控制。Xie 等［10］构建

了一种控制协议，使具有切换拓扑的多智能体

系统实现一致性。陈世明等［11］给出了一种结

合自适应和事件触发机制的一致性控制协议，

用于让不确定多智能体系统实现一致性控制。

传统的事件触发机制［12］能够依据设置的

触发条件来判定当前数据是否需要传输。由

于实际情况是动态变化的，事件触发机制无法

满足系统在不同时期的不同需求。动态事件

触发机制以传统事件触发机制为基础，通过引

入动态变量，将其作为触发机制的阈值，使系

统能够在不同情况对触发规则进行动态改变，

可以有效消除连续采样的要求，增强系统适应

性和对网络资源的利用率。Yang 等［13］和 Liu

等［14］对领导跟随下的多智能体系统进行了研

究，探索如何通过动态事件触发机制实现系统

一致性。Sang 等［15］对系统的动态事件触发机

制的控制策略展开了深入研究。王柳等［16］研

究了在动态事件触发下，一般线性下多智能体

的一致性控制。然而，目前使用动态触发机制

的系统模型都较为简单，并没有考虑不确定多

智能体系统在切换拓扑、时延和外部干扰影响

下的一致性问题。

本文研究了切换拓扑下不确定多智能体

的一致性问题，并分析了切换拓扑、时延和外

部干扰对不确定多智能体系统的影响。通过

动态事件触发设计了一个控制协议，保证多智

能体系统一致性的同时节约了网络资源。在

时延控制输入下，构建了系统的闭环控制数学

模型。基于图论、Lyapunov稳定性理论和线性

矩阵不等式证明了通过动态事件触发机制下

的控制策略能有效实现多智能体系统的一致

性，并通过仿真实验证实了该控制策略的合理

性和有效性。

1　图论

1.1　简介简介

有向拓扑图的节点对应多智能体系统的

每一个智能体，智能体之间的信息传递用边表

示。其中，通信拓扑用 G = (VEA) 表示，V =

{v1 v2 vN }表示节点集，EÍ V ´ V 表示边集，

eij = (vi vj)表示第 i 个到第 j 个智能体的有向

边。A = [aij ]表示加权矩阵，若 (vi vj) Ï E，则

aij = 0，否 则 aij > 0。 度 矩 阵 D = diag [di ]，
DÎ RN ´N，Laplacian矩阵L = [ lij ]可表示为

L =D -A （1）

lij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
Ni

aik  i = j

-aij      i ¹ j
（2）

1.2　不确定多智能体一致性问题描述不确定多智能体一致性问题描述

假设一个不确定多智能体系统含有N个智

能体，每个智能体表示为

ẋi (t)= ( A + DA) xi (t)+ (B + DB) ·

ui (θt t - τi (t))+Cω (t ) （3）
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式中：ẋi为多智能体系统中第 i个智能体状态变

量（i = 12N）；ui ÎRn 是控制输入；ω表示外

部干扰；τi (t) 为智能体控制输入时的时延，

τi (t)= τ + λi(t )；λi(t ) 为 随 时间变化的扰动且

| λi(t ) | ≤ λ̄< τ 时 延 满 足 τi (t)Î [ τ- λ̄τ+ λ̄]；
AÎRN´N、BÎRN´N 和 CÎRN´N 是常数矩阵；DA

和DB是时变参数不确定性的实矩阵函数，如式

（4）、（5）所示。

DA = E1ϕ1(t ) E2 （4）

DB = E3ϕ2(t ) E4 （5）

式中：ϕ1(t )和 ϕ2(t )为 Lebesgue 的未知时变矩

阵，且 ϕT
1 (t )ϕ1(t ) ≤ I，ϕT

2 (t )ϕ2(t ) ≤ I；E1、E2、E3、

E4分别为不确定参数。

考虑到不确定多智能体、时延和外部干扰

的影响，设计一致性控制器在受到以上影响的

情况下保证多智能体系统能达到一致性，如式

（6）所示。

u i (θt t)=- ∑
j ¹ ij = 1

N

aij(θt) K(x i (t)- x j (t)) （6）

式中：KÎRN ´N 为常数增益矩阵；aij (θt )为智能

体状态；aij (θt )= 0代表智能体 i和智能体 j之间

没有通信传递；ui (θt t)为智能体 i 当前的控制

输入，其初始条件为

xi (ς)= μi (ς) "ςÎ[-τ - λ̄ 0] （7）

初始条件的集合在 tÎ[-τ - λ̄ 0]时，函数 μi

是任意的。当智能体 i收到相邻智能体通信传

递的新状态时，因为连续时间的马尔科夫链决

定了智能体当前状态 θt 的动态特性，智能体 i

会立即更新自身的控制器。其中，马尔科夫链

的集合是离散状态，即 S = 12s。概率转换

矩阵Ψ = [ ]ψpq 为

ψpq = P{θt + D = q | θt = p} =
ì
í
î

(πpq + εpq )D + ο(D)  p ¹ q

1 + (πpq + εpq )D + ο(D)  p = q

（8）

式中：ψpq 为智能体从拓扑 p切换到拓扑 q的概

率且 "pqÎ S̄，有 lim
D® 0

ο(D)
D

= 0 成立；πpq + εpq 为

不确定转移矩阵ÕÕ的元素。

ÕÕ=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
π11 + ε11 π12 + ε12  π1s + ε1s

π21 + ε21 π22 + ε22  π2s + ε2s

  
πs1 + εs1 πs2 + εs2  πss + εss

（9）

式中：πpq 为智能体从状态 p 切换到状态 q 的概

率的估计值；εpq 为该估计值的误差；εpq 为未知

且 εpq Î[-δpq δpq ]，其 中 0 < δpq < πpq。 当 πpp =

- ∑
q = 1q ¹ p

s

πpq，εpp =- ∑
q = 1q ¹ p

s

εpq 时，∑
q = 1

s

πpq + εpq = 0。马

尔科夫链的初始分布可设为 υ = (υ1 υ2 υs )。

不确定智能体系统的动态数学模型和设

置的一致性控制器的成紧凑形式为

ẋ i (t)= [ IN⊗ (A + DA)] x i (t)+ [ IN⊗ (B + DB)]·

∑
k = 1

N

ūk (θt t - τk (t))+ ( IN⊗C )ω (t )
（10）

ūk (θt t)=- (Lk(θt) ⊗K ) x̂ (t ) （11）

式中：x i(t ) = [ x T
1 (t ) x T

N(t ) ] T
为状态向量；

ūk(θt t )为当前第 k个智能体的输入向量。

定义定义 1 在多智能体系统（3）中，设每个智

能体的状态为 xi，若设计的控制器满足

lim
t®¥

| xi(t ) - xj(t ) | = 0 （12）

则称多智能体系统（3）满足一致性。

1.3　动态事件触发机制动态事件触发机制

对多智能体系统的所有智能体 i的事件触

发条件为

tr + 1 = inf {tÎR|t > tr Ù eT
r (t )ΩeT

r (t ) ≥
σxT(t )ΩxT(t )} （13）

x̂ (t ) = x (t - d (t ) ) + er(t ) （14）

式中：σ为事件触发机制频率；x̂ (t )是事件触发

机制采样信号。当满足触发条件时，智能体的

当前状态会被采集，同时误差值 er 返回零。由

式（13）的事件触发条件可以看出，事件触发机

制只受到智能体当前状态和误差的影响。相

较于传统的事件触发机制，本文通过引入一个

动态变量 ι来减少系统之间的触发次数并降低

网络带宽，如式（15）所示。

ι̇ =-β (ι) + σxT(t )ΩxT(t ) - eT
r (t )ΩeT

r (t )（15）
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式中：β (t )为满足Lipschitz连续的K¥函数；ι (t )
在所有时刻上满足 ι (t ) ≥ 0 且 ι (0) = ι0；er(t )为
阈值误差。设计动态事件触发规则，如式（16）

所示。

t0 = 0

tr + 1 = inf
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

tÎR|t > tr Ù ι ( )t
+θ ( )σxT( )t ΩxT( )t - eT

r ( )t ΩeT
r ( )t ≤ 0

（16）

由于智能体在传递信息的过程中会不可

避免地受到网络时延的影响，则 d (t )为事件触

发机制的网络时延；dM 为网络时延的最大值。

动态事件触发机制的控制器的表达式为

ūk(θt t ) =- (Lk(θt) ⊗K ) x (t - d (t ) ) -
(Lk(θt) ⊗K ) er(t ) （17）

建立不确定智能体的紧凑形式和动态事件

触发机制的控制器得多智能体的闭环方程。

ẋ i (t)= Âx (t ) + ( IN⊗ DA) x (t ) - Ĉω (t ) -

∑
k = 1

N

B̂k(θt) x ( )t - d ( )t - τk( )t - τk( )t -

∑
k = 1

N (Lk(θt) ⊗KDB) x ( )t - d ( )t - τk( )t - τk( )t -

∑
k = 1

N

B̂k(θt) er( )t - τk( )t -∑
k = 1

N (Lk(θt) ⊗KDB) er( )t - τk( )t

（18）

其中，Â = IN⊗A，B̂k(θt) = ( IN LK(θt) ) ⊗ (KB)，
Ĉ = IN⊗C。

2　一致性问题

通过树形转换法［17］替换闭环方程里的变

量，将系统的一致性问题转换为分歧系统的稳

定性问题。

z i(t ) = x i(t ) - x i + 1(t ) （19）

E (t ) = e i(t ) - e i + 1(t ) （20）

将闭环方程写成紧凑形式

z i(t ) = (U⊗ In ) x (t ) （21）

E (t ) = (U⊗ In ) er(t ) （22）

x (t ) = IN⊗ x i(t ) + (F⊗ In ) z (t ) （23）

er(t ) = IN⊗ er(t ) + (F⊗ In ) E (t ) （24）

其中，z = [ z T
1 z T

2 z T
n - 1 ]，F = [F T

1 F T
2 F T

n - 1 ]，
U= [1n-1 -IN-1 ]，W T= [0n-1 -IN-1 ]且 i=12N-

1，利用性质U1N = 0N - 1、Lk1N = 0N 和UW = IN - 1，可

得到分歧系统为

ż (t) =Âz(t) + ( IN - 1⊗DA) z(t) -Ĉω(t) -B̄k·

z(t-d (t-τk(t) ) -τk(t) ) -L̄k⊗ (KDB)·
z(t-d (t-τk(t) ) -τk(t) ) -B̄k Er(t-τk(t) ) -
L̄k⊗ (KDB) Er(t-τk(t) )

（25）

其中，B̄k=∑
k=1

N

B̄k( )θt ，B̄k= L̑k⊗ (KB)，L̄k=∑
k=1

N

L̑k，

L̑k =ULk(θt)WÎR( )N - 1 ´ ( )N - 1 。通过分析分歧系

统（25）的稳定性，能够判断闭环方程式（18）是

否具有一致性。

定义定义 2 在任何初始条件下，分歧系统在

一致性控制器下实现均方一致且系统稳定，即

不确定多智能体系统在受到切换拓扑、时延和

外部干扰影响下，lim
t®¥

E[zT (t)z(t)]® 0 可以达到

均方协商一致。

引理引理 1 有 "xyÎRn"yÎRn 对正定对称

矩阵XÎRN ´N，有不等式

2xT y ≤ xT Xx + yT X -1 y （26）

成立。

引理引理 2 对任意标量 t > t - τ ≥ 0 和常数矩

阵M =M T > 0，有以下不等式成立。

∫
t - τ

t

żT(ξ ) Mż ( )ξ dξ ≥
1
τ ∫ t - τ

t

żT( )ξ dξM ∫
t - τ

t

ż ( )ξ dξ +
3
τ
Ω̄T MΩ̄

（27）

其中，Ω̄ = z (t - τ ) + z (t ) - 2
τ ∫ t - τ

t

z ( )ξ dξ。

引理引理 3 对任意标量 t > t - τ ≥ 0 和常矩阵

M =M T > 0，有不等式（28）成立。
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∫
-τ

0 ∫
t + ς

t

żT(ξ ) Mż ( )ξ dξdς ≥ 2
τ 2 ∫

-τ

0 ∫
t + ς

t

żT( )ξ dξdςM·

∫
-τ

0 ∫
t + ς

t

zT( )ξ dξdς

（28）

3　一致性分析

定理定理 4 根据闭环方程（18），假设常数时

变延时 τ和事件触发机制的网络时延 d (t )，满
足 τ > 0 和 d (t ) > 0，实矩阵 n (N - 1) ´ n (N - 1)
的实矩阵 F > 0 和 G > 0，且动态事件触发条件

成立，使得不等式（29）成立，则分歧系统保持

稳定且闭环系统在均方意义下实现一致性。

åå =
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

åå1 åå2

* åå3

< 0 （29）

åå1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úåå11 -2F -
2
τ

R 0

* -2G + τR 0 0

* * -
4
τ

R -Q1 0

* * * -Q2

（30）

åå11 = 2H + 2∑
q = 1

δ

πθtq
Pθt

+
5
4∑

q = 1

δ

πθtq
Pθt

+Q1 +Q2 +

Q3 -
4
τ

R - ε11 H [ IN - 1⊗ (E T
1 E1 ) ] H +

ε-1
11[ IN - 1⊗ (ET

2 E2 ) ] -ε-1
12·[ L̄T

k L̄k⊗ (KET
4 E4 K) ] -

ε-1
13[ L̄T

k L̄k⊗ (KE T
4 E4 K ) ] + 2FȂ +

ε1 F [ IN - 1⊗ (E T
1 E1 ) ]F + ε-1

1 [ IN - 1⊗ (E T
2 E2 ) ]

（31）

åå2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0
6
τ 2

R -2FB̄k -2FB̄k

0 0 -2GB̄k -2GB̄k

0
6
τ 2

0 0

0 0 0 0

（32）

åå3 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-Q3 0 0 0

* åå31 0 0

* * åå32 0

* * * åå33

（33）

åå31 =-
12
τ 3

R +∑
q = 1

δ

πθtq
Pθt

+
5
4∑

q = 1

δ

πθtq
Pθt（34）

åå32 =-ε13 H [ L̄T
k L̄k⊗ (KE T

3 E3 K ) ] H （35）

åå33 =-ε13 H [ L̄T
k L̄k⊗ (KE T

3 E3 K ) ] H （36）

证明：通过选取合适的 Lyapunov 函数，对

闭环分歧系统式（25）的稳定性进行分析可得

V ( zt l ) = V1( zt l ) + V2( zt) + V3( zt) （37）

V1( zt l ) = αT(t ) Hα (t ) （38）

V2( zt) = ∫
t - τ

t

zT(ξ )Q1 ż ( )ξ dξ +

∫
t - τM

t

zT(ξ )Q2 ż ( )ξ dξ +

∫
t - τM

t

zT(ξ )Q3 ż ( )ξ dξ

（39）

V3( z t) = ∫
-τ

0 ∫
t + ς

t

żT(ξ ) Rż ( )ξ dξdς （40）

其中，αT(t ) = é
ë
êêêêzT(t ) ∫

t - τ

t

zT(ξ )dξù
û
úúúú。假设式（37）

中所有的矩阵变量为正定，则 V ( z t l )是正定

的。依据Lyapunov函数稳定性判定方法，需要

保证 V ( z t) > 0 和 V̇ ( z t) < 0。写出零项并整理

可得

0 = 2Φ (t ) [-ż (t ) Ȃz (t ) + ( IN - 1⊗ DA) z (t ) -
C̑ω (t ) - B̄k z (t - d (t - τk(t ) ) - τk(t ) ) - L̄k⊗

(KDB)·z(t-d (t-τk(t) ) -τk(t) ) -B̄k Er(t-τk(t) ) -
L̄k⊗ (KDB) Er(t - τk(t ) )]

（41）

其中，Φ (t ) = [ zT(t ) F + żT(t )G ]。
0≤-2zT(t ) Fż (t ) +2zT(t ) FȂz (t ) +2zT(t ) F·

( IN-1⊗DA)·z (t ) -2zT(t ) FB̄k

z (t-d (t-τk(t ) ) -τk(t ) ) -2zT(t ) F·( L̄k⊗KDB)·
z (t-d (t-τk(t ) ) -τk(t ) ) -2zT(t ) FB̄k Er·

(t-τk(t ) ) -2zT(t ) F ( L̄k⊗KDB) Er(t-τk(t ) ) -
2zT(t ) FC̑ω (t ) -2żT(t )Gż (t ) +2żT(t ) Ȃz (t ) +
2żT(t )G ( IN-1⊗DA) z (t ) -2żT(t )GB̄k·

z (t-d (t-τk(t ) ) -τk(t ) ) -2żT(t )G ( L̄k⊗KDB)·
z (t-d (t-τk(t) ) -τk(t) ) -2żT(t)GB̄k Er(t-τk(t) ) -
2żT(t )G ( L̄k⊗KDB) Er(t-τk(t ) ) -
2żT(t )GC̑ω (t )

（42）

证明 V̇ ( z t) < 0，对下Lyapunov函数进行求
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导计算，整理可得

V̇ ( z t l ) = V̇1( z t l ) + V̇2( z t) + V̇3( z t) （43）

V1( z t) ≤ 2α̇T(t ) Hα (t ) + αT(t )∑
q = 1

δ

πθtq
Pθt

α (t ) +
5
4
αT(t )∑

q = 1

δ

πθtq
Pθt

α (t )
（44）

V2( z t) = zT(t ) (Q1 +Q2 +Q3 ) z (t ) -
zT(t - τ )Q1 zT(t - τ ) - zT(t - τM )·
Q2 zT(t - τM ) - zT(t - dM )Q3 zT(t - dM )

（45）

V3( z t) ≤ τżT (t)R·ż(t)-
1
τ

zT (t)R·z(t)+

1
τ

zT (t)R·z(t - τ)+
1
τ

zT (t - τ)R·z(t)-

1
τ

zT (t - τ)R·z(t - τ)-
3
τ
Ω̄T R·Ω̄

（46）

所有触发频率 σÎ (01)，θÎR +
0。 x (t ) 和

ι (t )在动态事件触发条件下，选取新的 Lyapu‐

nov 函 数 V ( zt)，Lyapunov 函 数 皆 是 正 值 且

W ( zt) ≥ V ( zt)径向无界。整理可得

W ( zt) = Γ TΘΓ - β (ι) ≤ 0 （47）

其中

Γ T = [ γT
1 γT

2 γT
3 ]

γT
1 = [ zT(t ) żT(t ) zT(t - τ ) ]

γT
2 =

é
ë
êêêêzT(t - τM ) zT(t - dM ) ∫

t - τ

t

zT(ξ )dξù
û
úúúú

γT
3 = [ zT (t - (t - τk (t))- τk (t)) ET(t - τk(t ) ) ]
由此证明了 åå < 0 且任意时刻的 ι (t ) ≥ 0。

当W ( zt) ≤ 0时渐进收敛，多智能体系统在动态

事件触发机制下达到一致性。

4　数值仿真

通过MATLAB进行仿真，证明本文提出的

一致性控制协议的可行性。仿真设置了 4个智

能体，多智能体系统模型如图1所示。

由图1得Laplacians矩阵为

L =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú2 0 -1 -1
-1 2 0 -1
-1 -1 2 0
0 -1 -1 2

（48）

设多智能体系统的运动模型为

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

ẋi

ẍi

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

0 -0.9
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

xi

ẋi

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

1
ui(θt - τi(t ) )（49）

其中，设智能体切换状态的估值 πpq = 0. 5，

"p ¹ q且pqÎ S，不确定度 εpq =±0. 1，则

Π =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-1 ± 0.2 -0.5 ± 0.1 -0.5 ± 0.1
-0.5 ± 0.1 -1 ± 0.2 -0.5 ± 0.1
-0.5 ± 0.1 -0.5 ± 0.1 -1 ± 0.2

（50）

设智能体的初始状态 x0 =［7. 8，3. 8，0. 2，

-5. 5] ，时延上界 τM = 0. 3，dM = 0. 2。当 τ = 0. 25

时，在动态事件触发机制下多智能体状态响应

曲线如图 2所示。多智能体系统通过一致性控

制器作用，在31. 8 s时系统达到一致性，证明了

本文设计的控制器对多智能体系统的一致性

控制是有效的。

图 3 是动态事件的触发频率，图 4 是事件

触发的触发频率，图 5 是多智能体系统受到外

部干扰，图 6 是多智能体系统的 3 种拓扑状态

切换。通过对比图 3和图 4，在相同时间内，事

件触发机制比动态事件触发机制触发次数多。

在保证多智能体系统稳定的情况下，动态事件

图1　多智能体系统模型

图2　多智能体状态响应曲线
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触发机制可通过减少触发次数减轻网络带宽

占比来优化系统性能。

由上述仿真图可知，本文通过动态事件触

发机制所设计的一致性控制器，使多智能体系

统在受到时延、外部干扰和切换拓扑的影响

下，最终实现稳定性和一致性。

5　结论

本文针对受到外部干扰、时延和切换拓扑

的影响下不确定的多智能体系统一致性控制

问题进行研究，考虑实际情况中系统网络带宽

带的有限性，提出使用动态事件触发机制以减

少系统内部触发频率，降低通信带宽占比，优

化系统性能。在设计一致性控制器时考虑了

时延、外部干扰和切换拓扑对系统一致性控制

的影响，利用代数图论、Lyapunov 稳定性理论

和线性矩阵不等式理论，证明了动态事件触发

机制下设计的一致性控制协议的稳定性，通过

数值仿真验证了本文设计的控制协议的有效

性和实用性。
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