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摘要:针对异构多智能体系统有限时间输出调节问题,本文提出了分布式有限时间状态观测器控制算法和相应
的输出反馈控制策略.应用图论、Lyapunov稳定性理论证明了所设计的观测器能够在有限时间内估计出外部系统
状态,同时可以保证系统在有限时间内的稳定性,很好的解决了当部分跟随者无法获取外部命令时的有限时间输出
调节问题.最后,通过MATLAB数值仿真验证了该协议的有效性和正确性,仿真结果表明系统除了在有限时间内获
得更快的收敛速度外,还具有良好的暂态性能.
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Abstract: In this paper, a distributed control algorithm by finite time state observer and output feedback control strategy
are proposed to solve the cooperative output regulation problem of heterogeneous multi-agent systems in finite time. Based
on the graph theory and Lyapunov stability theory, we prove that the designed observer can estimate the state of the external
system in a limited time, and the stability of the system is also proved in finite time. This effectively solves the output
regulation problem that some followers are unable to obtain the external commands. Finally, simulations are provided to
indicate the effectiveness and correctness of the protocol. The example results are showed to illustrate that the systems can
obtain a faster convergence speed and a good transient performance in finite time.
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1 引引引言言言

近年来,多智能体系统的协同控制得到了广泛的
应用[1],如飞行器编队控制[2–3]、传感器网络中的目标

位置估计[4]、同步控制及追踪问题[5–6]等等,许多学者
对其做了相关的研究,其中分布式输出调节问题[7]逐

渐成为此领域的热点问题.输出调节[8]是指多智能体

系统的每个个体的输出能够渐近地跟踪参考输入或

者渐近地抑制干扰信号,其中参考输入和瞬态干扰信
号由外部系统输入,在输出调节中,外部系统可以看
作是多智能体系统中的领导者. 输出调节的实质是设

计一个分布式控制律,使整个闭环系统达到渐近跟踪
外界输入且趋于稳定的目的.

最先开始研究这类问题的是Xiang等人[9],文中在
系统模态固定不变的前提下,解决了线性网络的同步
输出调节问题,不足之处是每个跟随者都要获取到外
部信息,才能设计其输出同步协议,但实际情况是由
于拓扑关系部分智能体是无法得到外部信息的. 为了
解决文献[7]中的不足, Su等人[10]设计了一种分布式

观测器,解决了跟随者无法直接获取外部系统状态时
的输出调节问题. Tang等人[11]研究了非线性系统的输
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出调节问题,设计了一种分布式控制器,实现了当领
导者含有未知输入的情况下跟随者仍能对领导的状

态进行跟踪. Zhang等人[12]研究了奇异多智能体系统

的协同输出调节问题,利用前馈控制技术和降阶方法
设计了分布式奇异输出反馈控制器. Lu等人[13]通过

分布式前馈方法研究了异构线性多智能体系统的协

同输出调节问题,提出了新的分布式动态补偿器,可
以减轻通信负担并且便于控制器的实施.

以上文献解决的是输出调节问题,都没有考虑系
统跟踪外界输入的时间长短,从而无法保障系统的输
出能在一定时间渐近地跟踪外部信号并抑制干扰. 然
而,在实际系统中,很多情况下都要求系统在有限时
间内收敛并跟踪到外部信号,尤其当存在外部干扰及
不确定因素时,收敛时间越短越好,因此一些学者开
始将有限时间控制应用到多智能体输出调节跟踪问

题中. 文献[14–17]给出了通常线性、非线性系统的有
限时间收敛的充分条件和通信拓扑条件. Du等人[18]

讨论了一类具有领导—跟随者体系结构的二阶非线
性多智能体系统的有限时间同步问题,文中针对部分
智能体无法获取其他智能体的速度信息的问题,构造
了有限时间观测器来估计速度信息,但其缺点是有限
收敛时间较长. Fu等人[19]研究了一类通信图为有向

图的高阶不确定非线性多智能体系统在有限时间内

的协调跟踪问题,提出了一种基于滑模控制技术的分
布式有限时间协调跟踪控制器,但滑膜控制器会对系
统有抖振影响.文献[20]研究了高阶多智能体系统在
有限时间内的输出一致性问题,为每个智能体构造了
一个有限时间的广义状态观测器来估计系统中存在

的未知扰动和不确定状态因素,然而对于高阶快速的
扰动,若采用文中所设计的观测器,追随者输出将达
不到准确地跟踪领导者输出的效果,且误差甚至会发
散到无穷大.

以上对有限时间输出调节的研究,大多局限于对
内部系统某个参考量的估计,未考虑部分智能体不能
获取外部系统命令情况下对外部信号的估计这一问

题,另外现有的有限时间算法的设计集中在控制器上,
本文在部分智能体不能获取外部信息条件下,提出了
一种新的有限时间算法,构造了一种有限时间分布式
观测器,通过观测器在有限时间内估计出外部系统的
状态,从而使整个系统中的每个跟随者也能在有限时
间内快速跟踪到领导者,解决有限时间内的协同输出
调节问题.这是本文研究的目的所在.

本文主要包括3个方面的贡献: 首先,设计了一个
分布式有限时间观测器和控制律;其次,证明了在异
构多智能体系统中的有限时间分布式观测器的有效

性;最后,证明了系统在有限时间内的输出调节稳定
性问题.

本文其余组成部分如下: 第2节介绍了一些关于代

数图论与有限时间稳定的相关理论;第3节制定问题;
在第4节中设计了有限时间分布式观测器和输出反馈
的输出调节控制协议;第5节证明了算法的有效性和
系统的稳定性;最后1节进行实验仿真,得出结论.

符号说明: N表示正整数集合; Rn×n表示n× n维

实矩阵集合; sgn x=[sgn x1 · · · sgn xn]
T, sgn(·)

是符号函数; sig(x)α = |x|αsgn x; xα=[xα
1 xα

2 · · ·
xα
n], |x|α = [|x1|α |x2|α · · · |xn|α]; AT表示矩阵A

的转置.

2 预预预备备备知知知识识识

2.1 图图图论论论

考虑带有N个智能体的系统,用一个三元组合
G = {V, ε, A}来表示智能体之间的连接拓扑图,其中
V = {1, 2, · · · , N}表示N个智能体的顶点集合,单
个智能体可以理解为加权图G = {V, ε,A}的一个顶
点. ε = V × V表示图的边集,即节点之间构成的边
的集合. A = (aij) ∈ Rn×n表示图G邻接矩阵, i, j表
示相应的第i, j个智能体.第i个智能体的邻居可以用
Ni = {j ∈ V : (i, j) ∈ ε, i ̸= j}表示. 假设在图中不
存在自环(i,i),即(i, i) /∈ ε,若(i, j) ∈ ε,那么aij>0,
此时称点j为点i的邻居节点;否则aij=0. 若(i, j)∈ε
且(j, i) ∈ ε,则称图G为无向图;否则(i, j)为有向图.

本文考虑的通信拓扑图是由智能体和外部系统共

同构成,定义节点i的入度为din(vn)=
n∑

i=1

aij ,并且定

义图G的入度矩阵为Din=diag{din(v1), · · · , din(vn)},

拉普拉斯矩阵为

L = Din −A,

其中L = [lij] ∈ R(N+1)×(N+1),可以表示如下:

lij =


−aij, i ̸= j,
n∑

i=1

aij, i = j.
(1)

2.2 有有有限限限时时时间间间稳稳稳定定定性性性

有限时间稳定就意味着系统的状态能够在一段特

定时间区间内收敛到平衡点,并且保持不变.首先给
出下面有限时间稳定相关的引理、定理.

引引引理理理 1 [14] 如果存在一个连续可微的函数

V (x) : Rn → R使得其满足下列条件:

1) V (x)是正定函数;

2) 存在实数ρ > 0以及0 < µ < 1,使得V (0)=0;
并且当x ∈ Rn时, V̇ (x) + ρ(V (x))µ 6 0成立,则称
系统在有限时间内是稳定的,且稳定时间满足

T 6 V (x0)
1−µ

ρ(1− µ)
.

定定定义义义 1 如果存在一个T ∈ [0,M ], M有界,对于
任意的t > T ,每个智能体的最终状态都满足xi(t)=
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x0(t),即lim
t→T

∥ xi(t)− x0(t) ∥= 0,那么该系统就能

实现有限时间跟踪问题.

3 问问问题题题描描描述述述

本文考虑的分布式输出调节系统是由外部系统和

多智能体系统共同构成,智能体间仅仅通过无线网络
进行局部协作就可以涌现全局行为.

第i个异构智能体的动力学方程为{
ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) +Gwiw(t),

yi(t) = Cixi(t) +Diui(t) + Ewiw(t),
(2)

其中: xi(t) ∈ Rni , ui(t) ∈ Rmi和yi(t) ∈ Rpi分别代

表智能体i的状态向量、控制输入向量和输出向量;
矩阵Ai ∈ Rni×ni , Bi ∈ Rni×mi , Gwi ∈ Rni×w, Ci ∈
Rpi×ni , Di ∈ Rpi×mi , Ewi ∈ Rpi×w, w(t) ∈ Rw为系

统外界扰动.被跟踪的外部系统参考信号f(t)和需要
抑制的扰动信号w(t)的动态方程为

ḟ(t) = Aff(t), ẇ(t) = Aww(t), (3)

其中: f(t) ∈ Rpi , Af ∈ Rpi×pi , Aw ∈ Rw×w;令外部
系统的状态ζ由参考信号f(t)和扰动信号w(t)组成,
则其外部系统可以写为

ζ̇(t) =

[
ḟ(t)

ẇ(t)

]
=

[
Af 0

0 Aw

][
f(t)

w(t)

]
. (4)

令Aζ=diag{Af , Aw},定义被调输出 ei(t)=yi(t)−
f(t) ,则多智能体系统(2)可以表示成以下形式:

ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) +Giζ(t),

ei(t) = Cixi(t) +Diui(t) + Eiζ(t),

ζ̇(t) = Aζζ(t),

(5)

其中: Gi = [Gwi, 0], Ei = [Ewi,−I].
不失一般性,在推导本文主要结论前,对于该系统

做出以下假设和定义[8]:

假假假设设设 1 只有一部分智能体能得到外部系统的

信号,另一部分不能直接获取外部系统的状态,需要
对外部系统的状态进行估计.

假假假设设设 2 矩阵Aζ的所有特征值的均无负实部.

假假假设设设 3 (Ai, Bi)是可控的.

假假假设设设 4 (Ai, Ci)是可观的.

假假假设设设 5 (Gi, Ei)是可观的.

定定定义义义 2 对于多智能体系统(2),设计控制器和观
测器满足:

条条条件件件 1 当ζ(t) = 0时,闭环系统(2)是渐近稳定;

条条条件件件 2 对于任意初始条件xi(0), ς(0), ζ(0),
i = 1, 2, · · · , n,存在一个T ∈ [0,∞),使得ei满足以
下关系lim

t→T
ei = 0,其中ς(0)表示观测器的初始状态.

4 分分分布布布式式式有有有限限限时时时间间间输输输出出出反反反馈馈馈控控控制制制协协协议议议的的的设设设

计计计

文献[10]设计的动态观测器补偿控制协议如下:

ς̇i(t) =Aζςi(t) + τ(
∑

j∈Ni

aij(ςj(t)− ςi(t))+

ai0(ζ(t)− ςi(t)), i = 1, 2, · · · , n. (6)

式(6)解决了部分智能体无法获取外部系统信息的输
出调节问题.由式(6)可以看出, ςj取决于ςi, ςi实质上
是对ζ的估计, τ为正整数.

为了使多智能体在一定时间里快速跟踪到领导者,
在式(6)基础上设计了分布式有限时间观测器和控制
器,如下所示:

ui(t) =K1ixi(t) +K2iςi(t), (7)

ς̇i(t) =Aζςi(t) + τ [
∑

j∈Ni

aijsig(ςj(t)− ςi(t))
σ
+

ai0sig(ζ(t)− ςi(t))
σ
+ β

∑
j∈Ni

aij(ςj(t)−

ςi(t)) + βai0(ζ(t)− ςi(t))], (8)

其中: K1i ∈ Rmi×ni与K2i ∈ Rmi×q为待决定的增益

矩阵; i = 1, · · · , n, τ > 0, 0 < σ < 1, ai0为智能体
和领导者间的加权. 在控制器(7)作用下,多智能体闭
环系统(5)可以写为

ẋi(t)=Aixi(t) +BiK1ixi(t) +BiK2iς(t)+

Giζ(t),

ei(t)=Cixi(t) +DiK1ixi(t) +DiK2iς(t)+

Eiζ(t),

ς̇i(t)=Aζςi(t) + τ [
∑

j∈Ni

aijsig(ςj(t)− ςi(t))
σ
+

ai0sig(ζ(t)− ςi(t))
σ
+ β

∑
j∈Ni

(ςj(t)−

ςi(t)) + βai0(ζ(t)− ςi(t))],

ζ̇(t)=Aζζ(t).

(9)

引引引理理理 2 [14–15] 给定y1, y2, · · · , yn > 0, 0<p<1,
n∑

i=1

yi
p > (

n∑
i=1

yi)
p.

引引引理理理 3 [13] 对于无向通讯拓扑结构图G, L(A)=
[lij] ∈ Rn×n代表该无向图的Laplacian矩阵,它有如
下性质:

1) xTL(A)x =
1

2

n∑
i,j=1

aij(xj − xi)
2.

2) 如果拓扑图G是连通的,则L(A)是半正定的,
图的代数连通度等于

min
x ̸=0n,1Tnx=0

xTL(A)x

xTx
,
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即当1Tnx=0时有xTL(A)x>λ2(L(A))x
Tx,并且L(A)

的特征值满足: 0 =λ1(L) < λ2(L) 6 · · · 6 λN(L);

3) 若无向通信拓扑图连通,对于向量bi > 0, ∀i ∈
I, b⃗ ̸= 0,那么矩阵L(A)+diag{b1, · · · , bn}是正定
的.

引引引理理理 4 [17] 对于无向通信拓扑图G,假如存在那
么一个函数ψ : R2 → R,当对∀i, j ∈ I ,且i ̸= j满足

ψ(xi, xj) = −ψ(xj, xi),那么就有一组数列y1, y2,
· · · , yn满足

n∑
i=1

∑
j∈Ni

aijyiψ(xj, xi) =

−1

2

∑
(vi,vj)∈E

aij(yj − yi)ψ(xj, xi).

定定定理理理 1 如果存在一个连续可微的函数V ,对于
任意的t > T ,给定常数ρ > 0及0 < λ < 1,若满足条

件T 6 V (0)
1−λ

ρ(1− λ)
,则观测器(8)能够在有限时间内实

现对外部信号ζ(t)的跟踪,且跟踪误差衰减至零,同时
整个系统中的每个跟随者也能在有限时间内快速跟

踪到领导者,解决有限时间内的协同输出调节问题.

证 令

ς̄i(t) = ςi(t)− ζ(t). (10)

从式(8)(10)可以得到

˙̄ς i(t) = τ(
∑

j∈Ni

aijsig(ς̄j(t)− ς̄i(t))σ−ai0sig(ς̄i)
σ
+

β
∑

j∈Ni

aij(ς̄j(t)− ς̄i(t))− βai0(ς̄i(t))). (11)

取李雅普诺夫函数V (t)=
∑
i∈Ni

ς̄i(t)
2,联合式(10)–(11)

可以得到

V̇ (t) = 2
∑
i∈Ni

ς̄i(t)̇̄ς i(t) =

2
∑
i∈Ni

ς̄i(t)[τ
∑

j∈Ni

aijsig(ς̄j(t)− ς̄i(t))
σ−

τai0sig(ς̄i(t))
σ
+ τβ

∑
j∈Ni

aij(ς̄j(t)−

ς̄i(t))− τβai0ς̄i(t)] =

τ [2
∑
i∈Ni

ς̄i(t)
∑

j∈Ni

aijsig(ς̄j(t)− ς̄i(t))σ−2
∑
i∈Ni

ς̄i(t)·

ai0sig(ς̄i(t))
σ + 2β

∑
i∈Ni

ς̄i(t)
∑

j∈Ni

aij(ς̄j(t)−

ς̄i(t))− 2β
∑
i∈Ni

ς̄i(t)ai0ς̄i(t)].

由引理4可知

V̇ (t) =

τ [−
∑
i∈Ni

∑
j∈Ni

(ς̄j(t)− ς̄i(t))aijsig(ς̄j(t)− ς̄i(t))
σ−

β
∑
i∈Ni

∑
j∈Ni

aij(ς̄j(t)− ς̄i(t))
2 − 2

∑
i∈Ni

ς̄i(t)×

ai0sig(ς̄i(t))
σ − 2β

∑
i∈Ni

ς̄i(t)ai0ς̄i(t)] =

τ [−
∑
i∈Ni

∑
j∈Ni

(ς̄j(t)− ς̄i(t))aijsig(ς̄j(t)− ς̄i(t))
σ −

β
∑
i∈Ni

∑
j∈Ni

aij(ς̄j(t)− ς̄i(t))
2 −

2ai0
∑
i∈Ni

ς̄i(t)(sig(ς̄i(t))
σ + βς̄i(t))] <

τ [−
∑
i∈Ni

∑
j∈Ni

(ς̄j(t)− ς̄i(t))aijsig(ς̄j(t)− ς̄i(t))
σ−

β
∑
i∈Ni

∑
j∈Ni

aij(ς̄j(t)− ς̄i(t))
2
] =

τ [−
∑
i∈Ni

∑
j∈Ni

aij|ς̄j(t)− ς̄i(t)|1+σ−

β
∑
i∈Ni

∑
j∈Ni

aij(ς̄j(t)− ς̄i(t))
2
] <

−τ
∑
i∈Ni

∑
j∈Ni

aij|ς̄j(t)− ς̄i(t)|1+σ =

−τ
∑
i∈Ni

∑
j∈Ni

[aij
2

1+σ (ς̄j(t)− ς̄i(t))
2]

1+σ
2 .

由引理2可知,上式可以表示为

V̇ (t) =−τ
∑
i∈Ni

∑
j∈Ni

[aij
2

1+σ (ς̄j(t)− ς̄i(t))
2]

1+σ
2 6

−τ [
∑
i∈Ni

(
∑

j∈Ni

aij
2

1+σ (ς̄j(t)− ς̄i(t))
2)]

1+σ
2 .

(12)

假设M=L(A) + diag{a10, a20, · · · , an0},并且由引
理3中L(A)的特征值条件可以得到∑

i∈Ni

[
∑

j∈Ni

aij
2

1+σ (ς̄j − ς̄i)
2]

V (t)
=

2ς̄Ti M
TMς̄i

ς̄Ti M
Tς̄i

. (13)

将式(13)代入式(12)中,可以得到

V̇ (t) 6 −[2λ2(LM)]
1+σ
2 V (t)

1+σ
2 . (14)

由前面的引理1可知所设计的观测器其时间满足以下
条件:

T 6 2V (0)
1−σ
2

(1− σ)[2λ2(LM)]
1+σ
2

. (15)

因为τ > 0, 0 < σ < 1,通过上述证明可以得到观测
误差lim

t→T
ς̄i(t) = 0,由此可知,所设计的观测器(8)可

以在有限时间内快速跟踪到外部系统信号. 证毕.

定定定理理理 2 如果系统(5)满足假设1–5,且也满足定
理1中所涉及的有限时间条件,在控制器ui的作用下,
设计待测增益矩阵K1i使得Ai +BiK1i为Hurwitz矩
阵,且K2i = Ui −K1iXi,当且仅当满足矩阵方程{

AiXi +BiUi +Gi = XiAζ ,

CiXi +DiUi + Ei = 0
(16)

有唯一解时,多智能体系统(5)能够解决有限时间内的
协同输出调节稳定问题.
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证 定义

x(t)=[xT
1 · · · xT

n ]
T, e(t)=[eT1 · · · eTn ]T,

A=diag{A1, · · · , An}, B=diag{B1, · · · , Bn},
C=diag{C1, · · · , Cn}, D=diag{D1, · · · , Dn},
E=diag{E1, · · · , En}, G=diag{G1, · · · , Gn},
K1=diag{K11, · · · ,K1n},
K2=diag{K21, · · · ,K2n},

则系统(9)可以写为

ẋ(t) = (A+BK1)x(t) +BK2ς +Gζ,

e(t) = (C +DK1)x(t) +BK2ς + Eζ,

ζ̇(t) = Aζζ(t).

由定理1的证明可知lim
t→T

ς̄i(t) = 0,当ζ = 0, lim
t→T

ςi(t)

= 0,则闭环系统(9)可以表示为

ẋo(t) = (A+BK1)xo(t).

令Ao = A+BK1,则

ẋo(t) = Aoxo(t). (17)

由于A+BK1为Hurwitz矩阵,则Ao也为Hurwitz矩阵,
所以lim

t→T
xo(t) = 0,即lim

t→T
x(t) = 0,通过上述证明,

可以得出定义2的第1个条件.

定义x̄i(t)=xi(t)−Xiζ , ς̄i(t)= ςi(t)−ζ(t), Ui(t)

=K1iXi +K2i,根据前面定理 2可知Xi为Sylvester
方程的解,且解是唯一的. 对x̄i(t)求导,可以得到

˙̄xi(t) =

Aixi(t) +Biui +Giζ(t)−XiAζζ(t) =

Ai(x̄i(t) +Xiζ(t)) +BiK1i(x̄i(t) +Xiζ(t))+

BiK2i(ς̄i(t) + ζ(t))+Giζ(t)−XiAζζ(t) =

Aix̄i(t)+AiXiζ(t)+BiK1ix̄i(t)+BiK1iXiζ(t) +

BiK2iς̄i(t)+BiK2iζ(t) +Giζ(t)−XiAζζ(t) =

(Ai +BiK1i)x̄i(t) +BiK2iς̄i(t). (18)

因为lim
t→T

ς̄i(t)=0,令Ak=Ai +BiK1i,式(17)的稳定

性就等价于 ˙̄xk(t) = Akx̄k(t), Ak与Ao一样都为Hur-

witz矩阵,于是lim
t→T

x̄k(t) = 0,即lim
t→T

x̄i(t) = 0.

多智能体系统的调节输出形式为

ei(t) =

Cixi(t) +Diui(t) + Eiζ(t) =

Ci(x̄i(t) +Xiζ(t)) +DiK1i(x̄i(t) +Xiζ(t)) +

DiK2i(ς̄i(t) + ζ(t)) + Eiζ(t) =

(Ci +DiK1i)x̄i(t) +DiK2iς̄i(t)+

(CiXi +DiK1iXi +DiK2i + Ei)ζ(t). (19)

由于lim
t→T

ς̄i(t) = 0, lim
t→T

x̄i(t) = 0,则上式可以表示为

lim
t→T

ei(t) = (CiXi +DiUi + Ei)ζ(t). (20)

如果式子CiXi +DiUi + Ei = 0条件满足,就可以得
到lim

t→T
ei(t) = 0;如果lim

t→T
ei(t) = 0成立,由假设2可

知 lim
t→T

ζi(t) ̸= 0,因此CiXi +DiUi + Ei=0成立,

则定义2的第2个条件成立. 综合以上证明,可以说明
所设计分布式协议和有限时间控制算法可以解决多

智能体系统的有限时间输出调节问题.

5 仿仿仿真真真算算算例例例

本文在MATLAB软件中对所提算法进行了仿真,
考虑的多智能体系统由4个智能体和1个外部系统组
成,多智能体的动态方程如下:

ẋ1i = x2i − 0.5i× ζ1,

ẋ2i = aix3i − ζ1 + 0.5i× ζ2,

ẋ3i = −cix2i − dix3i + biui,

e1i = x1i − ζ1,

e2i = x2i − 0.5i× ζ1 − ζ2,

其中i = 1, 2, 3, 4,外部系统为

ζ̇1 = ζ2, ζ̇2 = −ζ1.

智能体间的信息交流用通讯拓扑图表示,其中0表
示外部系统,如图1所示.

图 1 智能体的通信拓扑图

Fig. 1 The communication topology of agents

取状态变量xT = (x1i, x2i, x3i),控制输入为ui,
则上述系统用如式(2)的状态空间描述为

Ai =

0 1 0

0 0 ai
0 −ci −di

 , Bi =

 0

0

bi

 ,
Ci =

[
1 0 0

0 1 0

]
, Di = 0, Gi =

−0.5i

−1

0

0

0.5i

0

 ,
Ei =

[
−1 0

−0.5i −1

]
, Aν =

[
0 1

−1 0

]
,

其中i = 1, 2, 3, 4.

显然,假设1–5都成立. 对矩阵方程(16)进行求解,
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可以得到满足的解为

Ui = [
0.5ici
bi

ci
bi
], Xi =

 1

0.5i

0

0

1

0

 .
由于控制器增益K1i满足Ai +BiK1i为Hurwitz矩

阵,可以取

K1i = [−2 −2 −2],

K2i = Ui −K1i = [
0.5ici
bi

ci
bi

+ 2].

选取参数τ = 1, σ = 0.3, β = 3,给定参数

[a1, b1, c1, d1] = [1, 1, 0, 1],

[a2, b2, c2, d2] = [1, 2, 0, 10],

[a3, b3, c3, d3] = [1, 1, 10, 2],

[a4, b4, c4, d4] = [1, 1, 1, 2].

分别绘出在观测器(6)和(8)作用下的图形.

通过对比图2–5，可知系统在观测器(8)的作用下,
所有智能体的相对位置误差能够在有限时间内快速

收敛至0,超调量大大减小.

图 2 观测器式(6)下的调节输出ei1(t)

Fig. 2 The regulation output ei1(t) with the observer in (6)

图 3 有限时间观测器式(8)下的调节输出ei1(t)

Fig. 3 The regulation output ei1(t) with the finite-time

observer in (8)

图 4 观测器式(6)下智能体的调节输出ei2(t)

Fig. 4 The regulation output ei2(t) with the observer in (6)

图 5 有限时间观测器式(8)下的调节输出ei2(t)

Fig. 5 The regulation output ei2(t) with the finite-time

observer in (8)

由图6可知,观测器式(6)下的分量ςi1大约在3 s跟
踪到外部系统,分量ςi2大约4.2 s跟踪到外部系统;由
图7可知,观测器(8)式的分量ςi1大约0.2 s快速跟踪到
外部系统,分量ςi2大约0.9 s就跟踪到外部系统,很好
的解决了当部分智能体无法获得外部系统信号时的

快速跟踪问题;同样,由图8–11可知所有智能体的状
态在有限时间内快速与领导者即外部系统的状态一

致.

图 6 观测器式(6)的ςi(t)

Fig. 6 The observer ςi(t) in (6)
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图 7 有限时间观测器式(8)的ςi(t)

Fig. 7 The observer ςi(t) with the finite-time in (8)

图 8 观测器式(6)下x10 − x1i位置图

Fig. 8 The position of x10 − x1i with the observer in (6)

图 9 有限时间观测器式(8)下x10 − x1i多智能体位置图

Fig. 9 The position of x10 − x1i with the finite-time observer

in (8)

6 结结结论论论

本文针对部分智能体无法获取外部系统信号且需

在有限时间内收敛这2个问题,提出了有限时间分布
式观测器控制算法,并利用图论、李雅普诺夫定理等
证明了在该控制算法下系统在有限时间内的稳定性.
该算法最大的特点是利用设计的观测器在有限时间

内估计出外部系统的状态,从而使整个系统的跟随者

能够快速跟踪到领导者且保障系统在有限时间内收

敛. 最后通过仿真验证了理论分析的正确性.

图 10 观测器(6)下x20 − x2i多智能体位置图

Fig. 10 The position of x20 − x2i with the observer in (6)

图 11 有限时间观测器式(8)下x20 − x2i多智能体位置图

Fig. 11 The position of x20 − x2i with the finite-time

observer in (8)
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