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模糊多智能体系统的 Ｈ∞ 一致跟踪控制

摘要
本文研究非线性多智能体系统在有

向拓扑下的领导跟随 Ｈ∞ 一致性问题．首
先，提出一种新的多项式模糊建模方法
来描述由领导者与跟随者构建的偏差动
态系统．然后，设计一致控制协议使跟随
者渐近跟踪领导者的轨迹．基于多项式
李雅普诺夫函数技术，提出松弛的渐近
一致的充分条件并确保存在外界干扰时
多智能体系统具有 Ｈ∞ 抑制性能．将导出
的条件转化为平方和形式并能够进行数
值求解．最后，给出一个实例来验证所提
出的一致控制协议的有效性．
关键词

多智能体系统；模糊模型；Ｈ∞ 一致
性；有向拓扑

中图分类号 ＴＰ２７３
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２０⁃０３⁃０２
资助项目 江苏省自然科学基金（ＢＫ２０１９１４５７）；
江苏省现代教育技术研究课题（６１９８０）重点
项目；黑龙江省自然科学基金（Ｆ２０１７０２８）；黑
龙江省省属高等学校基本科研业务费科研项
目（１３５１０９２４２，１３５４０９４２６，１３５４０９１０２）
作者简介

于家凤，女，博士，研究方向为模糊控制与
复杂动态网络系统．ｙｙｕｊｉｅ９９＠ １６３．ｃｏｍ

１ 江苏海事职业技术学院 轮机电气与智能
工程学院，南京，２１１１７０

２ 阿德莱德大学 电子电气学院，阿德莱德，
５００５，澳大利亚

３ 上海大学 机电工程和自动化学院 ／上海电
站自动化技术重点实验室，上海，２０００７２

４ 哈尔滨工程大学 自动化学院，哈尔滨 ，
１５０００１

５ 齐齐哈尔大学 机电工程学院，齐齐哈尔，
１６１００２

０　 引言

　 　 Ｔ⁃Ｓ模糊模型被认为是能够以任意精度逼近光滑非线性系统的

一个有效工具［１⁃２］，得到了广泛的关注［３⁃４］ ．近年来，多项式模糊模型被

提出用来建模非线性系统［５］，可看作 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型的一种推广．多项

式模糊模型得到了广泛的关注，例如，采用平方和方法的多项式模糊

控制系统的控制研究［６⁃７］ ．
另一方面，由于多智能体系统广泛的应用性和显著的扩展性，多

智能体系统的一致问题不断吸引着研究者们的兴趣，包括集群控制、
群集控制、编队控制、复杂网络同步和通信网络的拥塞控制［８⁃９］ ．采用

多种控制方法以实现多智能体的一致，例如自适应控制［１０⁃１１］、事件触

发控制［８，１２］、滑模控制［１３］、Ｈ∞控制［７，１４］ ．特别地，文献［１４］研究了 Ｔ⁃Ｓ
模糊多智能体系统在无向拓扑下的领导跟随 Ｈ∞一致控制问题．文献

［７］研究了多项式模糊多智能体系统在无向拓扑下的领导跟随 Ｈ∞一

致控制问题．为了在模糊模型中处理系统状态，文献［７，１４］提出了一

些严格的假设条件．
受文献［７，１４］启发，本文研究非线性多智能体系统在有向拓扑

下的领导跟随 Ｈ∞一致性问题．首先，建立一个多项式模糊模型来描述

领导⁃跟随构成的非线性多智能体系统，去除了文献［７，１４］的一些假

设条件．进一步，设计了一个新的控制协议以确保多智能体系统达到

一致．将提出的多项式模糊模型应用于非线性多智能体系统的 Ｈ∞一

致控制问题，即在预设的一个 Ｈ∞性能指标下，设计一个 Ｈ∞控制协议

以实现跟随者和领导者一致．基于多项式李雅普诺夫函数进行稳定性

分析，推导出的多项式矩阵不等式条件转化为平方和（ＳＯＳ） ［１５］的条

件并进行数值求解．

１　 问题描述

１􀆰 １　 图论

记 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ａ）为有向的通信拓扑图，其中 Ｖ ＝ （ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ）为
点集，Ｅ ＝ ｛（ｖｉ，ｖｊ）：ｖｉ，ｖｊ∈ Ｖ｝为边集，Ａ ＝ ［ａｉｊ］ ∈ＲＮ×Ｎ 为加权邻接矩

阵． 在有向图 Ｇ中，若（ｖｉ，ｖｊ） ∈ Ｅ，则 ａｉｊ ＝ １，否则 ａｉｊ ＝ ０．Ｎｉ ＝ ｛ｖｊ∈ Ｖ：
（ｖｉ，ｖｊ） ∈ Ｅ｝ 表示点 ｖｉ 的邻居集．图 Ｇ 的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵 Ｌ ＝ ［Ｌｉ，ｊ］ ∈
ＲＮ×Ｎ定义为 　 　 　 　



　 　 Ｌｉ，ｊ ＝
∑
Ｎ

ｋ ＝ １，ｋ≠ｉ
ａｉｋ，　 ｉ ＝ ｊ，

－ ａｉｊ， ｉ≠ ｊ．
{

１􀆰 ２　 多项式模糊模型

假设多智能体系统由一个领导者和 Ｎ 个跟随者

组成．智能体 ｉ 的动态方程系统描述为

ｘ̇ｉ ＝ ｆ（ｘｉ） ＋ ｕｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （１）
其中 ｘｉ∈Ｒｎ，ｕｉ∈Ｒｎ 分别为智能体 ｉ的状态和控制

输入．ｆ（ｘｉ） ∈ Ｒｎ 表示多项式向量函数．
领导者的动态方程可描述为

ｓ̇ ＝ ｆ（ｓ）， （２）
其中 ｓ∈ Ｒｎ 为领导者的状态．

定义偏差状态 ｅｉ ＝ ｘｉ － ｓ，则偏差动态方程可表

述为

ｅ̇ｉ ＝ ａ（ｘｉ，ｅｉ）ｅｉ ＋ ｕｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （３）
其中 ａ（ｘｉ，ｅｉ）ｅｉ ＝ ｆ（ｘｉ） － ｆ（ｓ），ａ（ｘｉ，ｅｉ）为 ｘｉ 和 ｅｉ 的

多项式向量函数．
建立如下的模糊规则：
Ｉｆ　 ϕｉ，１（ ｔ） ｉｓ ＭＰ

１ ａｎｄ … ａｎｄ ϕｉ，ｑ（ ｔ） ｉｓ ＭＰ
ｑ ，

ｔｈｅｎ　 ｅ̇ｉ ＝ ａｐ（ｅｉ）ｅｉ ＋ ｕｉ，
ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，ｐ ＝ １，２，…，ｒ， （４）

其中 ϕｉ（ ｔ） ＝ ［ϕｉ，１（ ｔ），ϕｉ，２（ ｔ），…，ϕｉ，ｑ（ ｔ）］ Ｔ 是前件

变量．ＭＰ
ｋ 是模糊集合，其中 ｐ ＝ １，２，…，ｒ 和 ｋ ＝ １，２，

…，ｑ，常数 ｒ 是模糊规则数．ａｐ（ｅｉ） 表示关于 ｅｉ 的多

项式矩阵，因此 ａｐ（ｅｉ）ｅｉ ＋ ｕｉ 表示为一个多项式向

量．区别于传统的 Ｔ⁃Ｓ 模糊模型，多项式模糊模型是

采用多项式表达式．
采用反模糊化后，式（４） 表示为

ｅ̇ｉ ＝∑
ｒ

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕｉ（ ｔ））（ａｐ（ｅｉ）ｅｉ ＋ ｕｉ）， （５）

其中

ｈｐ（ϕｉ（ ｔ）） ＝
ω ｐ（ϕｉ（ ｔ））

∑
ｒ

ｐ ＝ １
ω ｐ（ϕｉ（ ｔ））

，

ω ｐ（ϕｉ（ ｔ）） ＝∏
ｑ

ｊ ＝ １
ＭＰ

ｊ （ϕｉ（ ｔ）） ．

ｈｐ（ϕｉ（ ｔ）） 满 足 条 件：ｈｐ（ϕｉ（ ｔ）） ≥ ０，

∑
ｒ

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕｉ（ ｔ）） ＝ １．

进一步，整个多智能体系统的偏差多项式模糊

模型可表示为

ｅ̇ ＝∑
ｒ

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕ（ ｔ））（Ａｐ（ｅ）ｅ ＋ ｕ）， （６）

其中

ｈｐ（ϕ（ｔ））＝ ｄｉａｇ｛ｈｐ（ϕ１（ｔ）），ｈｐ（ϕ２（ｔ）），…，ｈｐ（ϕＮ（ｔ））｝，
ｕ ＝ ｄｉａｇ｛ｕ１，ｕ２，…，ｕＮ｝，
Ａｐ（ｅ） ＝ ｄｉａｇ｛ａｐ（ｅ１），ａｐ（ｅ２），…，ａｐ（ｅＮ）｝ ．

２　 多智能体系统的 Ｈ∞一致

基于建立的模糊模型，推导出多智能体系统达

到一致的条件，并保持在给定的 Ｈ∞ 范数界．
对于第 ｉ个智能体，考虑外界干扰ｗｉ（ ｔ），其偏差

动态方程和控制输出可分别表示为

ｅ̇ｉ ＝∑
ｒ

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕｉ（ ｔ））（ａｐ（ｅｉ）ｅｉ ＋ ｕｉ ＋ ｄｐ（ｅｉ）ｗｉ（ ｔ）），

ｚｉ ＝∑
ｒ

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕｉ（ ｔ））（ｃｚｐ（ｅｉ）ｅｉ ＋ ｕｉ ＋ ｄｚｐ（ｅｉ）ｗｉ（ ｔ）），

其中 ｄｐ（ｅｉ），ｃｚｐ（ｅｉ） 和 ｄｚｐ（ｅｉ） 都是多项式矩阵．
对于第 ｉ 个智能体，设计如下一致控制协议：

ｕｉ ＝ － ｃ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊΓ（ｅ）（ｘｉ － ｘｊ） － ｃｄｉΓ（ｅ）（ｘｉ － ｓ）， （７）

其中 ｃ 是耦合强度系数，Ｎｉ 表示智能体 ｉ 的邻居集，
ａｉｊ 表示智能体 ｉ 接收智能体 ｊ 的信息，当 ｊ ∈ Ｎｉ时，
ａｉｊ ＞ ０．记 ｅ ＝ ［ｅＴ１，ｅＴ２，…，ｅＴＮ］ Ｔ，Γ（ｅ）是关于 ｅ的待求

解的正定多项式矩阵．ｄｉ 表示信息流权重，若智能体 ｉ
能够接收到领导者的状态信息，ｄｉ ＞ ０，否则 ｄｉ ＝ ０．
控制协议 ｕｉ 将确保所有跟随者的状态趋向于领

导者．
整个多智能体网络的偏差动态方程和控制输出

分别表示为

ｅ̇ ＝ ∑
ｒ

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕ（ｔ））（Ａｐ（ｅ）ｅ ＋ ｃ（􀭵Ｌ⊗Γ（ｅ））ｅ ＋ Ｄｐｗ（ｔ）），

（８）

ｚ ＝∑
ｒ

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕ（ ｔ））（Ｃｚｐｅ ＋ Ｄｚｐｗ（ ｔ））， （９）

其中符号⊗表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积，
􀭵Ｌ ＝ － Ｌ － Ｄ，Ｄ ＝ｄｉａｇ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ｝，
Ｄｐ ＝ ＩＮ ⊗ ｄｐ（ｅｉ），　 Ｄｚｐ ＝ ＩＮ ⊗ ｄｚｐ（ｅｉ），
Ｃｚｐ ＝ ＩＮ ⊗ ｃｚｐ（ｅｉ），　 ｚ（ ｔ） ＝ ［ｚＴ１，ｚＴ２，…，ｚＴＮ］ Ｔ，
ｗ（ ｔ） ＝ ［ｗＴ１（ ｔ），ｗＴ２（ ｔ），…，ｗＴＮ（ ｔ）］ Ｔ ．
本文主要结果表述如下：
定理 １　 给定扰动抑制性能指标 γ ＞ ０，如果拓

扑图 Ｇ 有一个有向生成树，且存在对称正定多项式

矩阵 ｐ（ｅ） ∈ ＲＮ×Ｎ和􀭺Γ（ｅ） ∈ ＲＮ×Ｎ，任意向量 η１，η２
和 η３，非负多项式 ε １（ｅ），ε ２（ｅ） 和 ε ３（ｅ），使得下列

式子满足平方和（ＳＯＳ） 条件，ｐ ＝ １，２，…，ｒ，
ηＴ１（ｐ（ｅ） － ε １（ｅ）Ｉ）η１ 是 ＳＯＳ， （１０）
ηＴ２（􀭺Γ（ｅ） － ε ２（ｅ）Ｉ）η２ 是 ＳＯＳ， （１１）

６０３
于家凤，等．模糊多智能体系统的 Ｈ∞一致跟踪控制．

ＹＵ Ｊｉａｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｚｚｙ⁃ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ Ｈ∞ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ．



－ ηＴ３（Θ ＋ ε ３（ｅ）Ｉ）η３ 是 ＳＯＳ， （１２）
则系统（８）是渐进稳定的，即多智能体系统能够实现

Ｈ∞ 一致跟踪．
其中

Θ ＝
Ω ＋ ＣＴｚｐＣｚｐ ＣＴｚｐＤｚｐ ＋ Ｐ（ｅ）Ｄｐ

ＤＴｚｐＣｚｐ ＋ ＤｐＰ（ｅ） ＤＴｚｐＤｚｐ － γ ２Ｉ
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，

Ｐ（ｅ） ＝ ＩＮ ⊗ ｐ（ｅ），􀭺Γ（ｅ） ＝ ｃｐ（ｅ）Γ（ｅ），
Ω ＝ Ｈｅ（Ｐ（ｅ）Ａｐ（ｅ）） ＋ Ｈｅ（􀭵Ｌ⊗􀭺Γ（ｅ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｋ ＝ １

∂Ｐ（ｅ）
∂ｅｋ

（Ａｋ
ｐ（ｅ） ＋ ｃ（􀭵Ｌ⊗ Γ（ｅ）） ｋ）ｅ．

Ａｋ
ｐ（ｅ） 和 ｃ（􀭵Ｌ⊗ Γ（ｅ）） ｋ 分别表示多项式矩阵

Ａｐ（ｅ） 和 ｃ（􀭵Ｌ ⊗ Γ（ｅ）） 的第 ｋ 行元素．Ｈｅ（Ａ） 表

示Ａ ＋ＡＴ ．
证明 　 构造如下多项式李雅普诺夫函数：
Ｖ ＝ ｅＴＰ（ｅ）ｅ， （１３）

其中 Ｐ（ｅ） ＝ ＩＮ ⊗ ｐ（ｅ） 表示正定对称多项式矩阵．
ＳＯＳ条件（１０） 和（１１） 分别确保 Γ（ｅ） ＞ ０ 和

Ｖ ＞ ０．沿（８） 的轨迹对 Ｖ 求微分可得：
Ｖ̇（ ｔ） ＝ ２ｅＴＰ（ｅ） ｅ̇ ＋ ｅＴＰ̇（ｅ）ｅ ＝

　 　 ２∑
ｒ

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕ（ ｔ）ｅＴＰ（ｅ）（Ａｐ（ｅ）ｅ ＋

　 　 ｃ（􀭵Ｌ⊗ Γ（ｅ））ｅ ＋ Ｄｐｗ（ ｔ）） ＋

　 　 ｅＴ∑
ｒ

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕ（ ｔ））∑

ｎ

ｋ ＝ １

∂Ｐ（ｅ）
∂ｅｋ

（Ａｋ
ｐ（ｅ）ｅ ＋

　 　 ｃ（􀭵Ｌ⊗ Γ（ｅ）） ｋｅ）ｅ． （１４）
假设外界干扰 ｗ（ ｔ） ＝ ０，式（１４） 可以写为

Ｖ̇（ ｔ） ＝∑
ｒ

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕ（ ｔ））ｅＴＰ（ｅ）

　 　 （Ｈｅ（Ｐ（ｅ）Ａｐ（ｅ）） ＋ Ｈｅ（􀭵Ｌ⊗􀭺Γ（ｅ）） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｋ ＝ １

∂Ｐ（ｅ）
∂ｅｋ

（Ａｋ
ｐ（ｅ） ＋ ｃ（􀭵Ｌ⊗ Γ（ｅ）） ｋ）ｅ）ｅ．

因此，若 Ω ＜ ０，则有 Ｖ̇（ ｔ） ＜ ０．进一步，为说明

Ｈ∞ 范数有界，假设零初始条件并存在非零外界干

扰，定义如下性能指标：
Ｊ ＝ Ｖ̇ ＋ （ｚＴｚ － γ ２ｗＴ（ ｔ）ｗ（ ｔ）） ． （１５）
若

∫∞
０
（ｚＴｚ － γ ２ｗＴ（ ｔ）ｗ（ ｔ））ｄｔ ＜ ０

满足‖ｚ‖２ ＜ γ‖ｗ（ ｔ）‖２，则有 Ｊ ＜ ０．式（８）和（９）
代入式（１５），可以得到：

Ｊ ＝ Ｖ̇（ ｔ） ＋∑
ｒ

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕ（ ｔ））·

（ｅＴＣＴｚｐＣｚｐｅ ＋ ｅＴＣＴｚｐＤｚｐｗ（ ｔ） ＋ ｗＴ（ ｔ）ＤＴｚｐＣｚｐｅ ＋
ｗＴ（ ｔ）ＤＴｚｐＤｚｐｗ（ ｔ） － γ ２ｗＴ（ ｔ）ｗ（ ｔ）） ． （１６）
定义 ξ ＝ ［ｅＴ 　 ｗＴ（ ｔ）］ Ｔ，式（１６） 可表述为

Ｊ ＝ ξＴ
Ω ＋ ＣＴｚｐ Ｃｚｐ ＣＴｚｐＤｚｐ ＋ Ｐ（ｅ）Ｄｐ

ＤＴｚｐＣｚｐ ＋ ＤｐＰ（ｅ） ＤＴｚｐＤｚｐ － γ２Ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ξ． （１７）

进一步可知 ＳＯＳ条件（１２）成立，可确保 Ｊ＜０．因
此，证明完毕．

３　 仿真实例

本文通过一个仿真实例验证所提出理论结果的

正确性．考虑非线性多智能体系统由一个领导者和

四个跟随者组成，如图 １ 所示．智能体 ｉ 的动态方程

可由种混沌系统描述为

ｘ̇ｉ ＝ ｆ（ｘｉ） ＋ ｕｉ，

其中 ｆ（ｘｉ） ＝
α（ｘｉ２ － ｘｉ１）
βｘｉ１ － ｘｉ１ｘｉ３ － ｘｉ２

ｘｉ１ｘｉ２ － λｘｉ３
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，α ＝ １０，β ＝ ２８，λ ＝

８
３
．状态初始值取 ｘｉ（０） ＝ ［２， － ３，４］ Ｔ 时，产生的混

沌现象如图 ２所示．

图 １　 含有一个有向生成树的通信拓扑图

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｔｒｅｅ

图 ２　 混沌相图 （ｘｉ（０） ＝ ［２， － ３，４］ Ｔ）

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｏｔｉｃ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｘｉ（０） ＝ ［２， － ３，４］ Ｔ

领导者的动态方程为

ｓ̇ ＝ ｆ（ｓ） ．
偏差动态方程为

７０３
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：３０５⁃３１０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（３）：３０５⁃３１０



ｅ̇ｉ ＝
－ α α ０

β － ｘｉ３ － １ ｅｉ１ － ｘｉ１

ｘｉ３ ｘｉ３ － ｅｉ１ － λ
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ｅｉ ＋ ｕｉ ．

偏差动态系统的多项式模糊模型构建如下：
如果 ｘｉ１（ ｔ） ｉｓ Ｍｑ

１ ａｎｄ ｘｉ２（ ｔ） ｉｓ Ｍｋ
２ ａｎｄ ｘｉ３（ ｔ） ｉｓ

Ｍｍ
３ ，则 ｅ̇ｉ ＝ ａｑｋｍ（ｅｉ）ｅｉ ＋ ｕｉ，ｑ，ｋ，ｍ ＝ １，２．

其中 ｘｉ１，ｘｉ２ 和 ｘｉ３（ ｉ ＝ １，２，３，４） 是前件变量． 假设

ϕ１（ ｔ） ∈ ［Ｍ１１，Ｍ２１］，ϕ２（ ｔ） ∈ ［Ｍ１２，Ｍ２２］ 和 ϕ３（ ｔ） ∈
［Ｍ１３，Ｍ２３］，其中 Ｍ１１ ＝ － ２３，Ｍ２１ ＝ ２３，Ｍ１２ ＝ － ３２，Ｍ２２ ＝
３２，Ｍ１３ ＝ － ６１，Ｍ２３ ＝ ６１．

智能体 ｉ 的多项式模糊偏差动态闭环系统可描

述为

ｅ̇ｉ ＝∑
８

ｐ ＝ １
ａｐ（ｅｉ）ｅｉ － ｃ∑

４

ｊ ＝ １
ａｉｊΓ（ｅ）（ｅ ｊ － ｅｉ） －

　 　 ｃｄｉΓ（ｅ）ｅｉ，

其中

ａｐ（ｅｉ） ＝
－ α α ０

β － Ｍ３ｍ － １ ｅｉ１ － Ｍ１ｑ
Ｍ２ｋ Ｍ１ｑ － ｅｉ１ － λ
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，ｐ ＝ｑｋｍ．

因此，四个跟随者的多项式模糊总偏差动态闭

环系统可描述为

ｅ̇ ＝∑
８

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕ（ ｔ））（Ａｐ（ｅ）ｅ ＋ ｃ（􀭵Ｌ⊗ Γ（ｅ））ｅ），

其隶属度函数为

Ｍ１１（ｘｉ１） ＝
Ｍ２１ － ｘｉ１

Ｍ２１ － Ｍ１１
，　 Ｍ１２（ｘｉ１） ＝

ｘｉ１ － Ｍ１１
Ｍ２１ － Ｍ１１

，

Ｍ２１（ｘｉ２） ＝
Ｍ２２ － ｘｉ２

Ｍ２２ － Ｍ１２
，　 Ｍ２２（ｘｉ２） ＝

ｘｉ２ － Ｍ１２
Ｍ２２ － Ｍ１２

，

Ｍ１３（ｘｉ３） ＝
Ｍ２３ － ｘｉ３

Ｍ２３ － Ｍ１３
，　 Ｍ２３（ｘｉ３） ＝

ｘｉ３ － Ｍ１３
Ｍ２３ － Ｍ１３

．

假设 ｄ１，ｄ２，ｄ３ ＝ ０，ｄ４ ＝ １，这意味着第四个跟随

智能体可接受到领导者的信息．
在零初始条件下，考虑存在外界干扰时多智能

体系统Ｈ∞ 一致跟踪问题，扩展的偏差动态系统和相

应控制输出可描述为

ｅ̇ ＝ ∑
８

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕ（ｔ））（Ａｐ（ｅ）ｅ ＋ ｃ（􀭵Ｌ⊗Γ（ｅ））ｅ ＋ Ｄｐｗ（ｔ）），

ｚ ＝∑
８

ｐ ＝ １
ｈｐ（ϕ（ ｔ））（Ｃｚｐｅ ＋ Ｄｚｐｗ（ ｔ）），

其中参数取值为 Ｄｐ ＝ ［１ １ １］ Ｔ，Ｃｚｐ ＝ ［１ ０ ０］，Ｄｚｐ ＝
０􀆰 １，γ ＝ １．

外界干扰为

ｗ（ ｔ） ＝
１，　 ０􀆰 ５ ｓ ≤ ｔ≤ １ ｓ
０， 其他{

根据定理１，选择 ｃ ＝ ２，通过求解 ＳＯＳ条件，可得

到控制增益为

􀭺Γ（ｅ） ＝
３􀆰 ４１３ ４ ０ ０
∗ ２４􀆰 ７３５ ０ ０
∗ ∗ ２６􀆰 ５２９ ６
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．

仿真结果如下：图 ３ 给出了在所设计的控制协

议作用下施加扰动的多智能体系统的状态轨迹变化

曲线．由图 ３ 可知所设计的控制协议实现了扰动跟

随 ⁃ 领导多智能体系统的渐近一致跟踪．图 ４给出了

外界干扰出现时控制输出变化曲线．通过计算，可以

得到‖ｗ（ ｔ）‖２
２ ＝ ４９９，‖ｚ‖２

２ ＝ ０􀆰 ０９３ ２．因此，可计

算得到 Ｈ∞ 控制性能指标 γ ＝ ０􀆰 ０１３ ７，远小于 １． 这
表明所提出的控制方法对外界干扰产生良好的抑制

效果．

图 ３　 干扰下多智能体系统状态跟踪轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 ４　 干扰下控制输出轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

８０３
于家凤，等．模糊多智能体系统的 Ｈ∞一致跟踪控制．

ＹＵ Ｊｉａｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｆｕｚｚｙ⁃ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ Ｈ∞ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ．



４　 结论

本文研究了有向拓扑下的非线性多智能体系统

的 Ｈ∞一致跟踪控制问题．首先，提出了一种新的多

项式模糊建模方法来描述非线性偏差系统，推导出

了基于 ＳＯＳ松弛的 Ｈ∞一致的充分条件．本文所设计

的状态反馈控制协议能保证多智能体系统实现渐近

一致并满足设定的干扰抑制 Ｈ∞性能指标．仿真实例

验证了理论结果的有效性．
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