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摘要:针对一类受到未知干扰的非线性多智能体系统,提出了一种鲁棒一致性控制与故障检测算法. 首先,针对
每个智能体系统设计了一个未知输入非线性观测器. 然后,基于观测器的状态估计信息,设计了鲁棒一致性控制协
议.控制协议保证了给定的干扰抑制性能指标.接着,考虑智能体出现故障的情形,采用自适应阈值法,提出了一种
分布式故障检测算法. 最后,以多个直流电机驱动的单摆系统为例进行了仿真实验,仿真结果表明了一致性控制与
故障检测算法的有效性.
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Observer-based consensus control and fault detection for
multi-agent systems

CHEN Gang†, LIN Qing
(College of Automation, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract: A robust consensus control and fault detection algorithm is proposed for a class of nonlinear multi-agent
systems subject to unknown external disturbances. First, an unknown input nonlinear observer is designed for each agent.
Then, a robust consensus control protocol is presented to achieve the state consensus of the multi-agent systems by ap-
plying the estimated information of the nonlinear unknown input observers. The desired disturbance rejection criterion is
guaranteed by the proposed control protocol. Thirdly, an adaptive threshold is derived and a fault detection approach based
on adaptive threshold is proposed to detect the fault of each agent. The fault detection can be implemented by each agent
in a fully distributed fashion. Finally, the proposed method is applied to the networked simple pendulums which are driven
by dc motors. Simulation results are provided to validate the effectiveness of the proposed consensus control and fault
detection scheme.
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1 引引引言言言(Introduction)
一大类协调控制问题,如编队控制、群集问题、聚

集问题等都可以归纳为一致性问题.一致性问题受到
了物理、生物、工程等许多领域专家的广泛关注. 所
谓一致性问题,即基于分布式系统中各个子系统之间
的信息交换,设计一致性协议使得所有子系统的状态
达到某同一值.基于图理论和矩阵理论,文献[1]对
Vicek模型所表现出的一致行为给出了理论解释. 文
献[2]研究了具有切换拓扑的有向网络和固定拓扑的
无向时延网络的平均一致性问题.文献[3–5]推广了文
献[1–2]中的结论,给出了一些更宽松的条件.关于一
致性问题的更多成果可参考文献[6–9].
对已取得的一致性研究成果,智能体通常取为一

阶积分或二阶积分模型[1–6]. 当智能体模型参数存在

不确定性或存在外界干扰时,一致性问题变得更具挑
战性. 文献[10]提出了基于标准卡尔曼滤波的一致性
协议.文献[11]针对一阶积分型多智能体系统,分别讨
论动态拓扑下和常时滞固定拓扑下的鲁棒H∞一致性
控制问题.文献[12]进一步研究了二阶积分型多智能
体系统的鲁棒H∞一致性控制问题.文献[13]对存在
干扰和模型不确定参数的一阶多智能体时变时滞动

态网络,给出了鲁棒H∞一致性控制协议.文献[14]针
对不确定高阶多智能体系统,分析了满足L2– L∞性

能指标下的一致性问题.为实现多智能体系统的H∞
一致性控制,以上文献中所给出的控制协议均要求智
能体的全状态量信息可测. 当各个智能体仅能测取自
身的部分状态信息时,已有文献提出的H∞一致性控
制协议将不再适用. 近来,文献[15–17]对部分状态信
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息可测条件下的线性多智能体系统的一致性问题进

行了研究.当进一步考虑网络化非线性多智能体系统
时, H∞一致性控制问题就变得更加复杂. 单个节点系
统的故障会影响或波及到整个网络系统,进而破坏系
统的一致性性能.为此,实现节点的故障检测就变得
十分重要.本文提出一种基于未知输入非线性观测器
的一致性控制协议设计方法,该方法解决了部分状态
可测条件下非线性多智能体系统的全状态同步问题

以及系统故障节点的检测问题.

2 问问问题题题的的的描描描述述述与与与预预预备备备知知知识识识(Problem statement
and preliminaries)
定义无向图G = (ν, ε, A),其中: ν = {1, 2, · · · ,

N}表示图中节点的集合, ε ⊆ ν × ν表示图中边的集

合, A = [aij]是G的权重矩阵,其中aii = 0;当(i, j)
∈ ε时, aij > 0;否 则, aij = 0. Ni = {j : (i, j) ∈ ε}
表示节点 i的所有邻节点的集合.节点 i的入度定

义 为Din(i) =
∑

j∈Ni

aij . 令Din = diag{Din(1), · · · ,

Din(N)},则图G的拉普拉斯矩阵可定义为L = Din

−A.

引引引理理理 1[7] 对应于无向连通图G的拉普拉斯矩阵

L具有如下的性质: 1) rank(L) = N − 1; 2) 0是矩
阵L的一个特征根,且1N (各元素均为1的N维向

量)为对应的特征向量;矩阵L的其余特征值均为大于

零的正实数.

根据引理1,存在一个正交矩阵Π ,使得

L = ΠΛΠT, (1)

其中Λ = diag{0, λ2, · · · , λN},元素0, λ2, · · · , λN对

应于拉普拉斯矩阵L的N个特征根.

考虑由N个非线性节点所构成的网络系统,其中
每个节点的动态模型为{

ẋi = Axi + f(xi) + Bui + Dξi,

yi = Cxi, i = 1, 2, · · · , N.
(2)

这里: xi ∈ Rn, ui ∈ Rk, yi ∈ Rp, ξi ∈ L2(0,∞)分
别表示系统状态、系统输入、可测输出,以及未知干扰
输入,矩阵A, B, C, D为适当维数的矩阵. 同时,矩阵
B和矩阵CD为列满秩矩阵.

假假假设设设 1 非线性函数f(xi)满足Lipschitz条件,
即存在正常数γ使得

‖f(xi)− f(xj)‖ 6 γ‖xi − xj‖. (3)

定义状态同步误差

δi = xi − 1
N

N∑
j=1

xj = xi − x̄. (4)

令δ = (δT
1 , · · · , δT

N)T, ξ̄i = ξi − 1
N

N∑
j=1

ξj , ξ̄ = (ξ̄T
1 ,

· · · , ξ̄T
N)T. 设 τ > 0为充分大常数. 定义 ‖δ‖τ =

√w τ

0
δT(t)δ(t)dt, ‖ξ̄‖τ =

√w τ

0
ξ̄T(t)ξ̄(t)dt. 进而,

本文给出系统性能评价指标:

Jτ = sup
‖ξ̄‖6=0

‖δ‖τ

‖ξ̄‖τ

.

本文的目标:仅利用各个节点的可测输出信息,设
计控制协议,实现连通网络系统中的各个节点的状态
同步,且满足干扰抑制性能指标Jτ 6 a(a为给定的正
常数);同时,设计故障检测算法,实现故障节点的检
测.

引引引理理理 2[18] 对给定的对称矩阵

Θ =

[
Θ11 Θ12

ΘT
12 Θ22

]
,

以下3个条件是等价的: 1) Θ < 0; 2) Θ11 < 0, Θ22 −
ΘT

12Θ
−1
11 Θ12 < 0; 3) Θ22 < 0, Θ11−Θ12Θ

−1
22 ΘT

12 < 0.

3 基基基于于于观观观测测测器器器的的的一一一致致致性性性控控控制制制协协协议议议设设设计计计

(Observer-based consensus control protocol
design)
由于系统状态部分可测,且考虑到系统未知干扰

的存在,本文采用文献[19]中的未知输入观测器设计
方法,对每个子节点系统设计一个如下的观测器:{

żi = Wzi + Gui + Syi + Mf(x̂i),
x̂i = zi −Hyi,

(5)

这里: W = MA−RC , G = MB, S = R(I+CH)−
MAH , M = I + HC, H = U + Y V ,其中: Y , R为

待定的适维矩阵,矩阵U和V可分别计算为

U = −D((CD)T(CD))−1(CD)T,

V = I − (CD)((CD)T(CD))−1(CD)T.

同时,矩阵M要求满足关系MD = 0.

基于状态观测器(5)的估计信息,设计如下的分布
式一致性控制协议:

ui = K
∑

j∈Ni

aij(x̂j − x̂i), (6)

这里K表示控制增益矩阵.

定义状态估计误差ei = x̂i − xi. 根据式(5)并注
意到M = I + HC,有

ei = zi −Hyi − xi = zi −Mxi. (7)

对式(7)求导,并根据式(2)和式(5)可得

ėi = Wzi + Gui + Syi + Mf(x̂i)−
M(Axi + f(xi) + Bui + Dξi) =

Wei + (WM + SC −MA)xi +

M(f(x̂i)− f(xi)) + (G−MB)ui. (8)

注意到WM + SC −MA = 0, G = MB. 因此

ėi = Wei + M(f(x̂i)− f(xi)). (9)
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定义e = (eT
1 , · · · , eT

N)T. 进一步可得

ė=(IN⊗W )e+ (IN ⊗M)




f(x̂1)−f(x1)
...

f(x̂N)−f(xN)


 .

(10)
根据式(2)和式(4),有

δ̇i = Aδi + f(xi)− 1
N

N∑
j=1

f(xj) +

BK
∑

j∈Ni

aij(x̂j − x̂i)−

1
N

N∑
i=1

∑
j∈Ni

BKaij(x̂j − x̂i) + Dξ̄i. (11)

根据无向拓扑结构的对称性,即aij = aji,可知
1
N

N∑
i=1

∑
j∈Ni

BKaij(x̂j − x̂i) = 0. (12)

同时,注意到∑
j∈Ni

aij(x̂j − x̂i) =
∑

j∈Ni

aij((xj − xi) + (x̂j − xj)− (x̂i − xi)) =
∑

j∈Ni

aij(xj − xi + ej − ei). (13)

将式(12)–(13)代入式(11),可得

δ̇i = Aδi + f(xi)− 1
N

N∑
j=1

f(xj) +

BK
∑

j∈Ni

aij(δj − δi) +

BK
∑

j∈Ni

aij(ej − ei) + Dξ̄i. (14)

令δ = (δT
1 , · · · , δT

N)T,进一步有

δ̇ = (IN ⊗A)δ +




f(x1)− 1
N

N∑
j=1

f(xj)

...

f(xN)− 1
N

N∑
j=1

f(xj)



−

(L⊗BK)δ − (L⊗BK)e + (IN⊗D)ξ̄. (15)

下面,本文给出本文的一个主要结论.

定定定理理理 1 考虑由N个非线性智能体(2)所构成的
连通网络系统.对于给定的拉普拉斯矩阵特征根λi

(i = 2, · · · , N),正常数γ和a,如果存在n维的正定矩

阵P1, P2,以及适当维数的矩阵Q, Ȳ , R̄,使得


Ωi1 P1D −λiQ 0 P1

∗ −a2I 0 0 0
∗ ∗ Ω33 Ω34 0
∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ −1
γ

I




< 0, i = 2, · · · , N,

(16)

其中:

Ωi1 = P1A + ATP1 − λiQ− λiQ
T + (γ + 1)I,

Ω33 = ((I + UC)A)TP2 + P2(I + UC)A +

(V CA)TȲ T + Ȳ V CA− CTR̄T −
R̄C + γI,

Ω34 =
√

γ(P2(I + UC) + Ȳ V C),

那么在控制协议(6)(其中,由P1和Q可计算控制增益

矩阵K = (BTB)−1BTP−1
1 Q)和观测器(5)(其中,由

P2, Ȳ , R̄可得Y = P−1
2 Ȳ , R = P−1

2 R̄)的作用下,网
络化系统取得同步一致且满足性能指标Jτ < a.

证证证 选取Lyapunov函数

V = δT(IN ⊗ P1)δ + eT(IN ⊗ P2)e, (17)

这里: δ和e分别表示同步误差矢量和观测误差矢量,
P1和P2为正定矩阵.

根据式(10)和式(15),对式(17)两边求导可得

V̇ =

2δT(IN ⊗ P1)((IN ⊗A)δ +


f(x1)− 1
N

N∑
j=1

f(xj)

...

f(xN)− 1
N

N∑
j=1

f(xj)



− (L⊗BK)δ −

(L⊗BK)e + (IN ⊗D)ξ̄) + 2eT(IN ⊗ P2) ·

((IN ⊗W )e + (IN ⊗M)




f(x̂1)−f(x1)
...

f(x̂N)−f(xN)


) =

2δT(IN ⊗ (P1A))δ + 2
N∑

i=1

δT
i P1(f(xi)−

1
N

N∑
j=1

f(xj))− 2δT(L⊗ (P1BK))δ −

2δT(L⊗ (P1BK))e + 2δT(IN ⊗ (P1D))ξ̄ +

2eT(IN ⊗ (P2W ))e +

2
N∑

i=1

eT
i P2M(f(x̂i)− f(xi)). (18)

注意到

2
N∑

i=1

δT
i P1(f(xi)− 1

N

N∑
j=1

f(xj)) =

2
N∑

i=1

δT
i P1(f(xi)−f(x̄) + f(x̄)− 1

N

N∑
j=1

f(xj))=

2
N∑

i=1

δT
i P1(f(xi)− f(x̄)). (19)

这里,本文利用了等式关系
N∑

i=1

δi = 0,即
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N∑

i=1

δT
i P1(f(x̄)− 1

N

N∑
j=1

f(xj)) =

(
N∑

i=1

δT
i )P1(f(x̄)− 1

N

N∑
j=1

f(xj)) = 0.

根据假设1以及Young不等式,有

2δT
i P1(f(xi)− f(x̄)) 6 2γ‖δT

i P1‖ · ‖δi‖ 6
δT

i (γP1P1 + γI)δi,

2eT
i P2M(f(x̂i)− f(xi)) 6 2γ‖eT

i P2M‖‖ei‖ 6
eT

i (γP2MMTP2 + γI)ei. (20)

将式(19)–(20)代入式(18),可得

V̇ 6
2δT(IN ⊗ (P1A))δ+ δT(IN ⊗ (γP1P1+γI))δ−
2δT(L⊗ (P1BK))δ − 2δT(L⊗ (P1BK))e +

2δT(IN ⊗ (P1D))ξ̄ + 2eT(IN ⊗ (P2W ))e +

eT(IN ⊗ (γP2MMTP2 + γI))e. (21)

定义

ϕ = (ϕT
1 , · · · ,ϕT

N)T = (ΠT ⊗ In)δ,

σ = (σT
1 , · · · ,σT

N)T = (ΠT ⊗ In)e,

ζ = (ζT
1 , · · · , ζT

N)T = (ΠT ⊗ In)ξ̄.

这里, Π为式(1)中的正交矩阵Π . 显然, ϕ1 =0, ζ1 =
0. 将式(21)中的变量δ, e, ξ̄分别转换成变量ϕ, σ, ζ

后,可得

V̇ 6
2ϕT(IN ⊗ (P1A))ϕ+ϕT(IN ⊗ (γP1P1+γI))ϕ−
2ϕT(Λ⊗ (P1BK))ϕ− 2ϕT(Λ⊗ (P1BK))σ +

2ϕT(IN ⊗ (P1D))ζ + 2σT(IN ⊗ (P2W ))σ +

σT(IN ⊗ (γP2MMTP2 + γI))σ 6

2
N∑

i=2

ϕT
i (P1A− λiP1BK)ϕi +

N∑
i=2

ϕT
i (γP1P1 + γI)ϕi − 2

N∑
i=2

λiϕ
T
i P1BKσi +

2
N∑

i=1

ϕT
i P1Dζi + 2

N∑
i=1

σT
i P2Wσi +

N∑
i=1

σT
i (γP2MMTP2 + γI)σi 6

N∑
i=2

ϕT
i (P1(A− λiBK) + (A− λiBK)TP1 +

γP1P1 + γI)ϕi −
N∑

i=2

2λiϕ
T
i P1BKσi +

2
N∑

i=1

ϕT
i P1Dζi +

N∑
i=1

σT
i (P2W + WTP2)σi +

N∑
i=1

σT
i (γP2MMTP2 + γI)σi. (22)

首先考虑干扰输入ξi = 0,即ζi = 0时,多智能体系统
状态的渐近同步收敛性. 令φi = (ϕT

i ,σT
i )T. 当ζi =

0时,式(22)可改写为

V̇ 6
N∑

i=2

φT
i Ξ1iφi + σT

1 Ψ22σ1, (23)

其中:

Ξ1i =

[
Ψi1 −λiP1BK

∗ Ψ22

]
,

Ψi1 = P1(A− λiBK) + (A− λiBK)TP1 +

γP1P1 + γI,

Ψ22 = P2W + WTP2 + γP2MMTP2 + γI.

根据文献[19], Ψ22 < 0等价于

[
Ω33 Ω34

∗ − I

]
< 0.

令Q = P1BK. 由式(16)和引理2可得: Ξ1i < 0, Ψ22

< 0. 进而, V̇ < 0. 因此多智能体系统的状态观测器
误差以及状态同步误差渐近收敛于零.

下面分析零初始条件下,即V (0) = 0,系统在未
知干扰输入ξi ∈ L2[0,∞)下的抗干扰性能.考虑如下
的性能指标:

J =
w τ

0
(δTδ − a2ξ̄Tξ̄)dt =

w τ

0
(ϕTϕ− a2ζTζ)dt =

w τ

0
(ϕTϕ− a2ζTζ + V̇ (t))dt− V (τ). (24)

根据式(22),可得

J 6
w τ

0
(

N∑
i=2

ψT
i Ξ2iψi)dt− V (τ). (25)

这里:

ψi = (ϕT
i , ζT

i ,σT
i )T,

Ξ2i =




Ωi1 + γP1P1 P1D − λiQ

∗ − a2I 0
∗ ∗ Ψ22


 .

由式(16)和引理2,可知Ξ2i < 0. 因此J < 0,即√w τ

0
δT(t)δ(t)dt < a

√w τ

0
ξ̄T(t)ξ̄(t)dt.

故结论成立. 证毕.

注注注 1 文献[19]提出了针对单个系统的未知输入观测

器设计方法,本文则将文献[19]的方法推广应用到多个互联

的系统中,解决了存在外界干扰且系统部分状态可测条件下

的一致性控制协议的设计与分析问题.同时注意到,该方法要

求干扰分布矩阵D满足CD为列满秩.

注注注 2 当干扰输入ξi = 0,多智能体系统的状态观测器

误差以及状态同步误差渐近收敛于零. 由δi → 0, i = 1, 2,

· · · , N ,可知Cδi = Cxi − 1

N
C

NP
j=1

xj = yi − 1

N

NP
j=1

yj →
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0, i = 1, 2, · · · , N ,即采用本文的分布式控制协议(6)也可实

现具有性能保证的输出同步控制目标.

4 基基基于于于观观观测测测器器器的的的故故故障障障检检检测测测算算算法法法(Observer-
based fault detection algorithm)
当智能体 i发生故障或受到外界攻击时,上节的

算法将不再保证ei = x̂i − xi → 0,进而多智能体系
统的一致性性能也无法保证. 针对该情形,本文需要
设计智能体的故障检测算法.

对出现故障的智能体i,其数学模型可描述为



ẋi = Axi + f(xi) + Bui+
Dξi + s(t− T0)∆i(t),

yi = Cxi.

(26)

这里: ∆i(t)表示故障项.当t < T0时, s(t− T0) = 0;
当t > T0时, s(t− T0) = 1.

根据式(5)和式(26),可得

ėi = Wei + M(f(x̂i)− f(xi))−
Ms(t− T0)∆i(t). (27)

下面,本文给出故障节点的检测算法.

定定定理理理 2 取自适应阈值

rl(t) =
σmax(CTC)λmax(P2)

λmin(P2)
e−

λ̄
λmax(P2) (t−t0)‖e(t0)‖2. (28)

这里:

λ̄ = −λmax(P2W + WTP2 +

(γ + ε1)P2MMTP2 + γI),

ε1 > 0为常数. 当输出估计误差ỹi = Cei满足条件

‖ỹi(t)‖2 > rl(t)时,则可判断智能体i发生了故障.

证证证 选择Lyapunov函数

Vi = eT
i P2ei.

根据式(27),对Vi求导可得

V̇i = 2eT
i P2(Wei + M(f(x̂i)− f(xi))−M

s(t− T0)∆i(t)). (29)

注意到式(20)以及

2eT
i P2M∆i(t)6 ε1e

T
i P2MMTP2ei+

1
ε1

∆T
i ∆i.

进一步可得

V̇i 6 eT
i (P2W + WTP2 + (γ + ε1)P2MMTP2 +

γI)ei +
1
ε1

∆T
i ∆i. (30)

由定理1可知

P2W + WTP2 + γP2MMTP2 + γI < 0.

因此,存在一个常数 ε1 > 0使得P2W + WTP2 +

(γ + ε1)P2MMTP2 + γI < 0. 根据λ̄的定义,有

V̇i 6 − λ̄

λmax(P2)
Vi +

1
ε1

∆T
i ∆i. (31)

进一步可得

Vi 6 e−
λ̄

λmax(P2) (t−t0)Vi(t0) +
w t

T0

1
ε1

e−
λ̄

λmax(P2) (t−τ)∆T
i ∆idτ. (32)

根据λmin(P2)‖ei‖2 6 Vi 6 λmax(P2)‖ei‖2,有

λmin(P2)‖ei‖2 6
λmax(P2)e

− λ̄
λmax(P2) (t−t0)‖ei(t0)‖2 +

w t

T0

1
ε1

e−
λ̄

λmax(P2) (t−τ)∆T
i ∆idτ. (33)

注意到ỹT
i ỹi = eT

i CTCei 6 σmax(CTC)‖ei‖2,因此

λmin(P2)
σmax(CTC)

‖ỹi‖2 6

λmax(P2)e
− λ̄

λmax(P2) (t−t0)‖ei(t0)‖2 +
w t

T0

1
ε1

e−
λ̄

λmax(P2) (t−τ)∆T
i ∆idτ. (34)

当

‖ỹi(t)‖2 > rl(t) =

λmax(P2)
σmax(CTC)
λmin(P2)

· e− λ̄
λmax(P2) (t−t0)‖ei(t0)‖2

时,必定存在∆i(t) 6= 0,即智能体 i发生了故障.

证毕.

注注注 3 不同于现有的一致性控制算法[1–17],本文所提

出的基于未知输入非线性观测器的一致性控制算法可实现以

下两个目标:第一,实现部分状态可测条件下的系统状态同步

控制,同时,算法能够保证给定的L2干扰抑制性能指标;第

二,实现网络化非线性系统故障节点的检测与控制.当采用定

理2中的算法检测到故障节点后,可进一步采用自修复[20]或

隔离措施来实现多智能体系统的一致性控制目标.

5 仿仿仿真真真与与与分分分析析析(Simulation and analysis)
图1为直流电机驱动的单摆系统.直流电机电枢回

路的电动势平衡方程为

L
di

dt
+ Ri + E = u. (35)

这里: i表示电枢电流, L为电枢回路的自感系数, R为

电枢回路的电阻, u为电枢绕组上的端电压, E为感应

电动势. 由牛顿第二定律,可得到单摆的运动模型

ml2θ̈ = −mgl sin θ + T, (36)

其中: θ表示单摆的摆角, m表示摆球的质量, l为摆杆

的长度, T为电机产生的拖动转矩.引入转矩常数kT

和电动势常数kE,并根据电机感应电动势和转矩计算
方程可得

E = kEθ̇, (37)
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T = kTi. (38)

根据式(35)–(38)可得



θ̈ = −g
l

sin θ +
kTi

ml2
,

i̇ = −R

L
i− kE

L
θ̇ +

u

L
.

(39)

图 1 直流电机驱动的单摆系统

Fig. 1 The simple pendulum system driven by DC motor

考虑由4个直流电机驱动的单摆所构成的网络系
统,其拓扑结构如图2所示,即图2给出了单摆间进行
信息交互的双向通信路径. 仿真中,每个单摆系统的
运动模型取为




ẋi1 = xi2,

ẋi2 = −0.5 sin xi1 + xi3 + di,

ẋi3 = −xi3 − 0.1xi2 + ui + di.

(40)

这里: xi1表示单摆的角位移, xi2表示单摆的角速度,
xi3表示电机电枢电流, ui表示控制输入, di =
0.01 sin t表示外界干扰. 令xi = (xi1, xi2, xi3)T,式
(40)可整理成如下的形式:

ẋi =




0 1 0
0 0 1
0 − 0.1 − 1


xi +




0
0
1


 ui +

(0,−0.5 sin xi1, 0)T + (0, 1, 1)Tdi,

i = 1, · · · , 4. (41)

图 2 通信拓扑

Fig. 2 The communication topology

当每个单摆只有角位移xi1和电枢电流xi3可测时,
输出可表示为

yi =

[
1 0 0
0 0 1

]
xi. (42)

为实现4个单摆状态量的一致性,采用本文给出的
基于观测器的一致性算法进行控制协议的设计.取
a = 0.4, γ = 0.55. 根据定理1,求得控制协议增益
K = (1.2370, 1.4410, 4.6434),观测器(5)中的参数
为

H =



−1.5145 0
−8.0409 −1
−0.0037 −1


 , M =



−0.5145 0 0
−8.0409 1 −1
−0.0037 0 0


 ,

W =



−7.6917 −0.5145 −0.8737
−71.3738 −7.9409 −7.7650
0.1304 −0.0037 −0.6142


 ,

G =




0
−1
0


 , S =




−8.0976 −0.5145
−100.6027 −5.9409

0.0349 −0.0037


 .

图3和图4分别给出了单摆系统的角位移和电机电
枢电流曲线.为表明干扰对一致性能的影响,图5和
图6分别给出了时间段[35, 45]间放大的单摆角位移和
电机电枢电流曲线.仿真结果表明, 4个单摆的角位移
和电机电枢电流实现同步,且对外界干扰具有良好的
抑制性能.由于单摆角速度不能直接测量,可采用未
知输出观测器对单摆的角速度进行估计.图7表明各
个观测器的角速度估计误差渐近收敛于零. 从观测器
的角速度观测值(见图8)可以看出, 4个单摆的角速度
也实现了同步.

图 3 单摆的角位移

Fig. 3 The angular displacements of the simple pendulums

图 4 电机电枢电流

Fig. 4 The armature currents of the motors
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图 5 单摆在[35, 45]间的角位移
Fig. 5 The angular displacements of the simple pendulums

between 35 s and 45 s

图 6 电机在[35, 45]间的电枢电流
Fig. 6 The armature currents of the motors between

35 s and 45 s

图 7 角速度估计误差量

Fig. 7 The velocity estimation errors

图 8 单摆角速度

Fig. 8 The angular velocities of the simple pendulums

假设单摆1在t = 10 s时刻发生了故障,仿真中
令∆i(t) = 4 sin(2t). 图9给出了残差值‖ỹi‖2, i = 1,

· · · , 4. 显然,单摆1的残差值‖ỹ1‖2在t = 10 s时刻发
生了突变,而其他单摆的残差值渐近收敛于零. 根据
定理2,可以判断单摆1为故障节点.

假设单摆2发生了故障,整个网络系统将无法实现
一致同步.此时,本文可采用文献[20]中的方法,通过
隔离节点2并重构节点1与节点3, 4间的连通拓扑,实
现健康节点状态的最终一致同步.

图 9 单摆的残差值

Fig. 9 The residual errors of the simple pendulums

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对状态量部分可测的非线性多智能体系统,

提出了一种基于观测器的一致性控制协议设计方法.
在满足干扰抑制性能指标的前提下,给出了实现鲁棒
一致性的充分条件.考虑到网络系统的故障会影响系
统的一致性控制目标,本文给出了一种基于自适应阈
值的故障检测方法,实现了对节点故障的检测,通过
采用自修复算法可提高网络系统的鲁棒性能.最后的
数值仿真实例验证了算法的可行性.
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