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基于观测器的多智能体系统的自适应一致性控制

摘要
针对带有非线性动态的高阶多智能

系统，本文提出了基于观测器的一致性
和自适应控制算法．在一致性算法中加
入了历史信息，并且参数增益采用自适
应律控制的策略．利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数、稳
定性理论、图论和线性矩阵不等式技巧，
得到多智能体系统一致性的充分条件．
最后通过数值仿真结果验证该算法的有
效性．
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０　 引言

　 　 随着传感器技术和通信技术的发展，使得多智能体系统的协调控

制在工业的应用中变得越来越普遍，比如微型电网系统［１］、无线传感器

网络［２］、多机器人的合作［３］等领域［４］ ．因此，研究智能体之间的协调控

制机制进而达到期望的行为，成为该领域的重要问题．目前，多智能体系

统协调控制研究的主要问题包括群集［５］、蜂拥［６］、聚集［７］、一致性［８⁃９］

等，其中多智能体系统的一致性问题是基础和关键的问题．一致性的问

题的研究主要是通过设计合适的控制器，使其通过邻居之间的信息交

换如智能体的位置、速度等信息，随着时间的推移，趋于一致．
在建立多智能体系统动态模型的时候，一般不考虑智能体的形

状、质量、内部结构等，把智能体看作一个理想的点处理．为了研究系

统的方便，忽略次要因素，大多数的智能体系统模型是线性的．然而，
在实际的物理系统，某些系统的非线性动态的特征不能忽略，例如医

疗机器手臂［１０］协调工作的过程，所以带有非线性动态的多智能体系

统具有应用价值．由于系统内部变量的耦合，导致系统带有非线性动

态，文献［１１］考虑了在有向图条件下的智能体速度与位置一致性问

题．利用无向图的特征根非负的性质，文献［１２］给出了控制算法中的

参数与特征值之间的关系，进一步研究了带有领导者的跟踪一致性

问题．文献［１３］对于带有非线性动态的二阶多智能体系统，设计了一

致性协议与自适应律．文献［１４］对于多智能体网络，在事件触发机制

的框架下，总结一系列协调控制的算法，并给出了排除芝诺现象的方

法．当智能体的非线性动态是未知的情况下，文献［１５］研究了网络同

步的问题．在输出调节的框架下，文献［１６］研究了自适应触发控制．
在实际的系统中，智能体的位置和速度不能在线得到，需要设计

观测器，在线估计位置和速度的数值，从而设计分布式控制器．当拓扑

结构满足马尔可夫链的性质时，针对一类非线性网络，文献［１７］提出

一种基于滑膜观测器的故障估计方法．对于含有非线性动态的机械系

统，当执行器存在饱和时，文献［１８］设计了基于观测器的有限时间一

致性协议．由于外界环境的不确定性和存在外界干扰，导致网络中的

全局信息是不断变化的，因此文献［１９⁃２０］采用了分布式自适应增益

的策略，减弱全局信息的变化对一致性的影响．
针对带有非线性动态的多智能体系统，本文设计了自适应一致

性算法．假设每个智能体都带有一个芯片，用来储存智能体过去时刻



　 　 　 　的位置和速度信息．当智能体之间的通信拓扑为有

向图时，并且智能体的状态不能在线得到时，设计了

基于观测器的一致性协议和自适应控制律．通过构

造合适的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数、稳定性理论和图论的知

识，证明该算法的有效性．

１　 图论及相关引理

假设本文研究的网络中含有 Ｎ 个智能体，用数字

ｉ 表示第 ｉ 个智能体，因此拓扑结构对应的图表示为

G ＝ （V，E），其中 V ＝ １，…，ｉ，…，Ｎ{ } ，E 是所有边的

集合．边（ ｊ，ｉ） ∈ ε表示智能体 ｉ可以获得智能体 ｊ的信

息，即信息传递具有方向性，则图 G 是有向图．邻接矩

阵表示了节点和邻居边之间的关系，具体表达式为

A􀰛［ａｉｊ］，ａｉｊ ≥０为边（ ｊ，ｉ） 上的传递信息的加权值．
为了系统分析的方便，引入了拉普拉斯矩阵 Ｌ 􀰛
［ｌｉｊ］，是另一种描述点与边之间关系的矩阵，当两个

节点ｉ≠ｊ 时，定义 ｌｉｊ ＝ － ａｉｊ，否则当 ｉ ＝ ｊ，ｌｉｉ ＝∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ．

引理 １［２１］ 　 对于矩阵 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，克罗内克积运

算满足以下规则：
１） （Ａ􀱋 Ｂ） Ｔ ＝ ＡＴ 􀱋 ＢＴ；
２） （Ａ ＋ Ｂ） 􀱋 Ｃ ＝ Ａ􀱋 Ｃ ＋ Ｂ􀱋 Ｃ；
３） （ＡＢ） 􀱋 （ＣＤ） ＝ （Ａ􀱋 Ｃ）（Ｂ􀱋 Ｄ） ．
引理 ２［１３，２２］ 　 如果函数 Ｖ（ｘ，ｔ） 满足下面的

条件：
１） Ｖ（ｘ，ｔ） 有下界；
２） Ｖ̇（ｘ，ｔ） 是半负定的；
３） Ｖ̇（ｘ，ｔ） 关于 ｔ 是一致连续的．

则当 ｔ→∞ 时候，有 Ｖ̇（ｘ，ｔ） → ０．
引理 ３［２３］ 　 假设 Ｌ ∈ ＲＮ×Ｎ 为有向图 G 的

Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵，则以下结论成立：
１） Ｌ的所有特征根具有非负实部，０是Ｌ的特征

根，且对应的特征向量为１Ｎ；
２） Ｌ有且只有一个零特征根当且仅当 G 包含一

颗生成树．

２　 问题描述

假设智能体的系统的动态模型为

ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ Ａｘｉ（ ｔ） ＋ Ｂｕｉ（ ｔ） ＋ ｆ（ｘｉ（ ｔ）），
ｙｉ（ ｔ） ＝ Ｃｘｉ（ ｔ），　 ｉ ＝ １，…，Ｎ，{ （１）

其中 ｘｉ（ｔ） ∈ＲＮ 是智能体的状态，ｙｉ（ｔ） ∈Ｒｓ 是第 ｉ个
智能体的输出，ｕｉ（ｔ） ∈ Ｒｒ 是第 ｉ 个智能体的控制输

入，ｆｉ（ｘｉ（ｔ）） 是连续非线性微分函数，满足假设 １ 和

‖ｆｉ（ｘｉ（ｔ））‖≤ β‖ｘｉ（ｔ）‖，且 β ＞ ０ 是常数．Ａ ∈
ＲＮ×Ｎ，Ｂ∈ ＲＮ×ｒ，Ｃ ∈ Ｒｓ×Ｎ 是常数矩阵，Ｎ 是智能体

个数．
在一些实际系统中，当 ｘｉ（ ｔ） 不能在线获得的时

候，设计如下的观测器来估计 ｘｉ（ ｔ）：

ｘ^
·

ｉ（ ｔ） ＝ Ａｘ^ｉ（ ｔ） ＋ Ｂｕｉ（ ｔ） ＋ Ｇ（ｙｉ（ ｔ） －

　 　 ｙ^ｉ（ ｔ）） ＋ ｆ（ ｘ^ｉ（ ｔ）），

ｙ^ｉ（ ｔ） ＝ Ｃｘ^ｉ（ ｔ），　 ｉ ＝ １，…，Ｎ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

其中 ｘ^ｉ（ ｔ） 是 ｘｉ（ ｔ） 的估计，ｙ^ｉ（ ｔ） 是对 ｙｉ（ ｔ） 的估计，
Ｇ∈ ＲＮ×ｓ 是系统的反馈矩阵．

由于受到文献［２０，２３⁃２６］ 中设计一致性协议方

法的启发，本文设计的控制器不仅考虑智能体邻居

间相互信息的传递，还考虑智能体过去时刻的信息，
如下所示：

ｕｉ（ ｔ） ＝ Ｋ ｉ（ ｔ）∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｘ^ ｊ（ ｔ － τ） － ｘ^ｉ（ ｔ － τ）[ ] ＋

　 　 Ｄｉ（ ｔ）∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｘ^ ｊ（ ｔ） － ｘ^ｉ（ ｔ）[ ] ， （３）

Ｄ̇ｉ（ ｔ） ＝ ξ Ｔｉ （ ｔ）ＢＴＰ２∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｌ ｊｉξ ｊ（ ｔ）， （４）

ξ ｉ（ ｔ） ＝∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ ｘ^ｉ（ ｔ） － ｘ^ ｊ（ ｔ））， （５）

Ｋ̇ ｉ（ ｔ） ＝ ξ Ｔｉ （ ｔ － τ）ＢＴＰ２∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｌ ｊｉξ ｊ（ ｔ）， （６）

其中 Ｋ ｉ（ ｔ） 和 Ｄｉ（ ｔ） 是一个自适应参数增益，ｌ ｊｉ 是拉

普拉斯矩阵 Ｌ中的一个元素，ｘ^ｉ（ ｔ － τ）是第 ｉ个智能

体 τ 时刻之前存储的历史信息，Ｐ２ 是求解式（１２） 得

到的矩阵．
定义系统状态真实值和估计值之间的误差

ｅｉ（ ｔ） 为

ｅｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ） － ｘ^ｉ（ ｔ） ． （７）
给出以下的假设条件：
假设 １ 　 存在 ｋ ＞ ０，使得对于所有的智能体

ｘｉ（ ｔ），ｘ ｊ（ ｔ） ∈ ＲＮ，则 ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） 满足以下条件：
‖ｆ（ｘｉ（ ｔ）） － ｆ（ｘ ｊ（ ｔ））‖≤ ｋ‖ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）‖．
定义 １［２３］ 　 对于多智能体系统（１），在控制算

法 （２）—（６） 的 作 用 下， 随 着 时 间 的 推 移， 则

ｌｉｍ
ｔ→∞
‖ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）‖ ＝ ０，∀ｉ，ｊ∈ V，称为多智能体

系统（１）的状态达到一致性．

３　 稳定性分析

对式（７）进行求导，将式（１）—（２）代入，可得：
ｅ̇ｉ（ ｔ） ＝ （Ａ － ＧＣ）ｅｉ（ ｔ） ＋ ｆ（ｘｉ（ ｔ）） － ｆ（ ｘ^ｉ（ ｔ）），

４７３
李刚，等．基于观测器的多智能体系统的自适应一致性控制．
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根据引理 １，把上式写成矩阵的形式：
ｅ̇（ｔ） ＝ ＩＮ 􀱋 （Ａ － ＧＣ）[ ] ｅ（ｔ） ＋ Ｆ（ｘ（ｔ））， （８）

其中

ｅ（ ｔ） ＝ ｅＴ１（ ｔ），…，ｅＴＮ（ ｔ）[ ] Ｔ，
Ｆ（ｘ（ ｔ）） ＝ ＩＮ 􀱋 ｆ（ｘ（ ｔ）） － ｆ（ ｘ^（ ｔ））[ ] ，
ｘ^（ ｔ） ＝ ｘ^Ｔ１（ ｔ），…，ｘ^ＴＮ（ ｔ）[ ] Ｔ，
ｘ（ ｔ） ＝ ｘＴ１（ ｔ），…，ｘＴＮ（ ｔ）[ ] Ｔ ．
由式（２）—（６），把它们写成矩阵的形式，可得：

ｘ^
·
（ ｔ） ＝ （ＩＮ􀱋Ａ） ｘ^（ ｔ） － （Ｋ（ ｔ）Ｌ􀱋Ｂ） ｘ^（ ｔ － τ） ＋
　 　 Ｆ１（ ｘ^（ ｔ）） － （Ｄ（ ｔ）Ｌ􀱋 Ｂ） ｘ^（ ｔ） ＋
　 　 （ＩＮ 􀱋 ＧＣ）ｅ（ ｔ），

其中

Ｆ１（ ｘ^（ ｔ）） ＝ （ＩＮ 􀱋 ｆ（ ｘ^（ ｔ）），
Ｄ（ ｔ） ＝ ｄｉａｇ Ｄ１（ ｔ），…，ＤＮ（ ｔ）{ } ，
Ｋ（ ｔ） ＝ ｄｉａｇ Ｋ１（ ｔ），…，ＫＮ（ ｔ）{ } ．
由式（５），可得：
ξ（ ｔ） ＝ （Ｌ􀱋 ＩＮ） ｘ^（ ｔ），

其中 ξ（ ｔ） ＝ ［ξ Ｔ１（ ｔ），…，ξ ＴＮ（ ｔ）］ Ｔ，并对它求导，可知：

ξ
·
（ ｔ） ＝ （Ｌ􀱋 ＩＮ）（ＩＮ 􀱋 Ａ） ｘ^（ ｔ） －
（Ｌ􀱋 ＩＮ）（Ｋ（ ｔ）Ｌ􀱋 Ｂ） ｘ^（ ｔ － τ） －
（Ｌ􀱋 ＩＮ）（Ｄ（ ｔ）Ｌ􀱋 Ｂ） ｘ^（ ｔ） ＋
（Ｌ􀱋 ＩＮ）Ｆ１（ｘ^（ｔ）） ＋ （Ｌ􀱋 ＩＮ）（ＩＮ􀱋ＧＣ）ｅ（ｔ） ＝
（ＩＮ 􀱋 Ａ）ξ（ ｔ） － （ＬＫ（ ｔ） 􀱋 Ｂ）ξ（ ｔ － τ） －
（ＬＤ（ｔ） 􀱋 Ｂ）ξ（ｔ） ＋ （Ｌ􀱋 ＩＮ）（ＩＮ 􀱋ＧＣ）ｅ（ｔ） ＋
（Ｌ􀱋 ＩＮ）Ｆ１（ ｘ^（ ｔ）） ． （９）
整理以上公式，可得：

ｅ̇（ ｔ） ＝ （ＩＮ 􀱋 （Ａ － ＧＣ）[ ] ｅ（ ｔ） ＋ Ｆ（ｘ（ ｔ））， （１０）

ξ
·
（ ｔ） ＝ （ＩＮ 􀱋 Ａ）ξ（ ｔ） － （ＬＫ（ ｔ） 􀱋 Ｂ）ξ（ ｔ － τ） －
（ＬＤ（ｔ） 􀱋Ｂ）ξ（ｔ） ＋ （Ｌ􀱋 ＩＮ）（ＩＮ 􀱋ＧＣ）ｅ（ｔ） ＋
（Ｌ􀱋 ＩＮ）Ｆ１（ ｘ^（ ｔ）） ． （１１）
定理 １　 假设通信拓扑对应的图 G 包含一颗有

向生成树．如果存在常数 ｄｉ，ｋ ｉ， Ｐ１ ＞ ０，Ｐ２ ＞ ０，Ｑ ＞

０，Ｄ ＝ ｄｉａｇ ｄ１，…，ｄＮ{ } ，Ｋ ＝ ｄｉａｇ ｋ１，…，ｋＮ{ } ，ｋ ＞ ０，
β ＞ ０，满足如下的线性矩阵不等式：

Σ ＝

Σ１１ ＬＴ 􀱋 ＣＴＧＴＰ２ ０

∗ Σ２２ － ＬＫ􀱋 Ｐ２Ｂ
∗ ∗ － Ｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＜ ０， （１２）

其中

Σ １１ ＝ ＩＮ 􀱋 ［Ｐ１（Ａ － ＧＣ） ＋ （Ａ － ＧＣ） ＴＰ１］ ＋
　 　 ｋ［（ＩＮ 􀱋 Ｐ１） ＋ （ＩＮ 􀱋 Ｐ１）］，

Σ ２２ ＝ ＩＮ􀱋（Ｐ２Ａ ＋ ＡＴＰ２） － ＬＤ^􀱋 Ｐ２Ｂ － ＤＬＴ􀱋

　 　 ＢＴＰ２ ＋ ２β（ＩＮ 􀱋 Ｐ２） ＋ Ｑ．
可知在控制算法（２）—（６） 下，随着时间的推移，多
智能体系统（１） 的状态达到一致．

证明 　 构造如下的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

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

Ｖ１（ ｔ） ＝ ｅＴ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ１）ｅ（ ｔ）， （１３）
Ｖ２（ ｔ） ＝ ξ Ｔ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ２）ξ（ ｔ）， （１４）

Ｖ３（ ｔ） ＝ ∫ｔ
ｔ －τ
ξ Ｔ（ ｓ）Ｑξ（ ｓ）ｄｓ， （１５）

Ｖ４（ ｔ） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｄｉ（ ｔ） － ｄｉ） ２， （１６）

Ｖ５（ ｔ） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｋ ｉ（ ｔ） － ｋ ｉ）

２
． （１７）

从式（１３）—（１７） 可以看出，Ｖ（ ｔ） ≥ ０．当 ｅ（ ｔ） ＝

０，ξ（ ｔ） ＝ ０，Ｄｉ（ ｔ） ＝ ｄｉ 且 Ｋ ｉ（ ｔ） ＝ ｋ ｉ 时，Ｖ（ ｔ） ＝ ０．则
Ｖ（ ｔ） 满足引理 ２中的第一个条件．

对 Ｖ１（ ｔ） 式子进行求导，将式（１０） 代入可得：

Ｖ̇１（ ｔ） ＝ ２ｅＴ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ１） ｅ̇（ ｔ） ＝
　 　 ２ｅＴ（ ｔ） ＩＮ 􀱋 （Ｐ１（Ａ － ＧＣ））[ ] ｅ（ ｔ） ＋
　 　 ２ｅＴ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ１）Ｆ（ｘ（ ｔ）） ．
由假设 １，可得：

２ｅＴ（ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ１）Ｆ（ｘ（ｔ）） ≤ ２ｋｅＴ（ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ１）ｅ（ｔ），
整理后得到如下形式：

Ｖ̇１（ ｔ） ＝ ２ｅＴ（ ｔ） ＩＮ 􀱋 （Ｐ１（Ａ － ＧＣ））[ ] ｅ（ ｔ） ＋
　 　 ２ｋｅＴ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ１）ｅ（ ｔ） ．
对 Ｖ２（ ｔ） 进行求导，将式（１１） 代入可知：

Ｖ̇２（ ｔ） ＝ ２ξ Ｔ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ２）ξ
·
（ ｔ） ＝

２ξ Ｔ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ２）［（ＩＮ 􀱋 Ａ）ξ（ ｔ） －
（ＬＫ（ ｔ） 􀱋 Ｂ）ξ（ ｔ － τ） －
（ＬＤ（ ｔ） 􀱋 Ｂ）ξ（ ｔ） ＋ （Ｌ􀱋 ＧＣ）ｅ（ ｔ） ＋
（Ｌ􀱋 ＩＮ）Ｆ１（ ｘ^（ ｔ））］ ＝
２ξ Ｔ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ２）（ＩＮ 􀱋 Ａ）ξ（ ｔ） －
２ξ Ｔ（ ｔ）（ＬＫ（ ｔ） 􀱋 Ｐ２Ｂ）ξ（ ｔ － τ） －
２ξ Ｔ（ ｔ）（ＬＤ（ ｔ） 􀱋 Ｐ２Ｂ）ξ（ ｔ） ＋
２ξ Ｔ（ ｔ）（Ｌ􀱋 Ｐ２ＧＣ）ｅ（ ｔ） ＋
２ξ Ｔ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ２）（Ｌ􀱋 ＩＮ）Ｆ１（ ｘ^（ ｔ）） ．
考虑到条件‖ｆ（ｘｉ（ ｔ））‖ ≤ β‖ｘｉ（ ｔ）‖，可得：

２ξ Ｔ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ２）（Ｌ􀱋 ＩＮ）Ｆ１（ ｘ^（ ｔ）） ≤
２‖ξ Ｔ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ２）（Ｌ􀱋 ＩＮ）Ｆ１（ ｘ^（ ｔ））‖ ≤
２βξ Ｔ（ ｔ）（ＩＮ 􀱋 Ｐ２）ξ（ ｔ） ．
对式（１５） 进行求导，可得：

５７３
学报（自然科学版），２０１９，１１（４）：３７３⁃３７９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（４）：３７３⁃３７９



Ｖ̇３（ ｔ） ＝ ξ Ｔ（ ｔ）Ｑξ（ ｔ） － ξ Ｔ（ ｔ － τ）Ｑξ（ ｔ － τ） ．
对式（１６） 和（１７） 求导，将式（４）—（６） 代入

可知：
Ｖ̇４（ ｔ） ＋ Ｖ̇５（ ｔ） ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
２（Ｄｉ（ ｔ） － ｄｉ） Ｄ̇ｉ（ ｔ） ＋∑

Ｎ

ｉ ＝ １
２（Ｋ ｉ（ ｔ） － ｋ ｉ） Ｋ̇ ｉ（ ｔ） ＝

２ξ Ｔ（ ｔ）（ＤＴ（ ｔ）ＬＴ 􀱋 ＢＴＰ２）ξ（ ｔ） －

２ξ Ｔ（ ｔ）（Ｄ^ＬＴ 􀱋 ＢＴＰ２）ξ（ ｔ） ＋
２ξ Ｔ（ ｔ － τ）（Ｋ（ ｔ）ＬＴ 􀱋 ＢＴＰ２）ξ（ ｔ） －

２ξ Ｔ（ ｔ － τ）（ＫＬＴ 􀱋 ＢＴＰ２）ξ（ ｔ） ．
由于 ２ξ Ｔ（ ｔ）（ＬＤ（ ｔ） 􀱋 Ｐ２Ｂ）ξ（ ｔ） 是常数，对它

做转置变换，可知：
２ξ Ｔ（ ｔ）（ＬＤ（ ｔ） 􀱋 Ｐ２Ｂ）ξ（ ｔ） ＝
　 　 ２ξ Ｔ（ ｔ）（ＬＤ（ ｔ） 􀱋 Ｐ２Ｂ） Ｔξ（ ｔ） ＝
　 　 ２ξ Ｔ（ ｔ）（Ｄ（ ｔ）ＬＴ 􀱋 ＢＴＰ２）ξ（ ｔ） ．
整理以上公式，可得：
Ｖ̇（ ｔ） ＝ ηＴ（ ｔ）Ση（ ｔ）， （１８）

其中 η（ ｔ） ＝ ［ｅＴ（ ｔ），ξ Ｔ（ ｔ），ξ Ｔ（ ｔ － τ）］ Ｔ ．
由式（１２） 可得，Ｖ̇（ ｔ） ≤ ０．从式（１８） 可以看出，

Ｖ̇（ ｔ）满足引理 ２中的第二和第三条件．根据引理 ２可
得，由于ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｖ̇（ ｔ） ＝ ０，可得ｌｉｍ

ｔ→∞
ｅ（ ｔ） ＝ ０，ｌｉｍ

ｔ→∞
ξ（ ｔ） ＝ ０．

因为图包含一颗有向生成树，由引理 ３，可知拉普拉

斯矩阵 Ｌ 只有一个零特征根且对应的特征向量是 １．
由 ξ（ ｔ） ＝ （Ｌ􀱋 ＩＮ）ｘ（ ｔ），可知ｌｉｍ

ｔ→∞
ｘｉ（ ｔ） ＝ ｌｉｍｔ→∞

ｘ ｊ（ ｔ） ．由

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｅ（ ｔ） ＝０，可得 ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘｉ（ ｔ） ＝ ｌｉｍｔ→∞
ｘ ｊ（ ｔ） ＝ ｌｉｍｔ→∞

ｘｉ（ ｔ） ＝

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘ ｊ（ ｔ），ｉ ＝ １，…，Ｎ． 根据定义 １，在控制算法

（２）—（６）下，多智能体系统（１）的状态达到一致．
注 １　 文献［２６］研究了基于观测器的多智能体

系统的一致性问题．本文在文献［２６］的基础上，考虑

了智能体内部的非线性动态特性，设计一致性算法

（３），采用了自适应参数的策略，减少对全局信息的

依赖．
注 ２　 文献［２６］中，通信拓扑是无向的，而本文

研究是有向拓扑结构．

４　 数值仿真

假设有 ４ 个智能体组成的网络，图 １ 为网络的

拓扑结构．图 １对应的拉普拉斯矩阵是

Ｌ ＝

１ ０ － １ ０
－ １ １ ０ ０
０ ０ １ － １
０ － １ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

图 １　 由 ４个智能体组成的通信拓扑图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｆｏｕｒ ａｇｅｎｔｓ

假设每个智能体的参数矩阵如下：

Ａ ＝
－ ６􀆰 ８ － ５􀆰 ２
－ ５􀆰 １ ８􀆰 ７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ｂ ＝

１􀆰 ０１ １􀆰 １６
１ ０􀆰 ５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

Ｃ ＝
３􀆰 １ ３􀆰 ２
２􀆰 １ ３􀆰 ４

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ｇ ＝

１􀆰 ０２ １􀆰 ０１
１􀆰 ２１ １􀆰 ３１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

令 ｋ ＝ １􀆰 １，β ＝ １，假设系统非线性动态 ｆ（ｘｉ（ｔ））＝
０􀆰 ９５ｓｉｎ（ｘｉ（ ｔ）） ．通过ＭＡＴＬＡＢ工具箱求解线性矩阵

不等式（１２），得到一组可行解

Ｐ２ ＝
３􀆰 ５３４ ３ － ２􀆰 ３１５ ２

－ ２􀆰 ３１５ ２ ２􀆰 ６０９ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

在设计的控制算法（２）—（６）作用下，系统（１）
中的智能体的状态运动轨迹分别用图 ２和图 ３表示．
图 ４和图 ５ 表示系统（１）—（２）状态的真实值与估

计值之间的误差曲线．图 ６ 和图 ７ 表示自适应参数

曲线．

图 ２　 在算法（２）—（６）作用下，
系统（１）状态的第一个分量运动轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｗ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖｅｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ （１） ｗｉｔｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （２）－（６）

５　 结束语

本文研究了带有非线性动态的高阶多智能体的

自适应一致性问题．受文献［２４，２６］的模型及构造控

制器思想的启发，利用智能体历史时刻的信息，设计

一致性算法和自适应控制律．利用模型的转换，把一

６７３
李刚，等．基于观测器的多智能体系统的自适应一致性控制．
ＬＩ Ｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ．



图 ３　 在算法（２）—（６）作用下，
系统（１）状态的第二个分量运动轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｗ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｖｅｃｔｏｒｓ
ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ （１） ｗｉｔｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ （２）－（６）

图 ４　 系统（１）—（２）状态误差的第一个分量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｗ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｅｒｒｏｒ
ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ （１）－（２）

图 ５　 系统（１）—（２）状态误差的第二个分量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｒｏｗ ｏｆ ｓｔａｔｅ
ｅｒｒｏｒ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ （１）－（２）

图 ６　 自适应参数 Ｄｉ（ ｔ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇａｉｎｓ Ｄｉ（ ｔ）

图 ７　 自适应参数 Ｋｉ（ ｔ）曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇａｉｎｓ Ｋｉ（ ｔ）

致性问题转化为闭环系统的稳定性问题．本文运用

了图论的知识、李亚普诺夫稳定性理论和线性矩阵

不等式的技巧，得到系统达到一致性的充分条件．由
于外界环境的不确定影响，使得智能体之间的通信

拓扑结构变得更为复杂，如何设计智能体之间协调

控制的算法，将是我们下一步研究工作．
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