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摘要:针对一类同时带有执行器故障,未知非线性动态和非匹配干扰的多智能体系统,本文提出一种新的自适应
容错控制方案.首先,设计一种适用于有向切换拓扑的完全分布式观测器估计领导者的信息,将一致性问题转化为
局部的信号跟踪问题.其次,拆解转化后的误差系统为两个耦合的子系统,实现非匹配干扰与匹配因子分离.然后,
利用径向基神经网络近似非线性动态,并结合反步法设计3种自适应故障补偿器,使系统能够在线补偿故障和未知
动态的影响.最后,数值仿真验证了所提方案的有效性.
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Abstract: This paper investigates the fault-tolerant control for leader-following multi-agent systems with mismatched
disturbances and unknown nonlinear dynamics. To begin with, a fully distributed observer is designed to estimate the state of
the leader under directed switching topology, which translates the consensus problem into a local tracking problem. Next, by
state transformation the error system is decoupled into two cascade systems, which separates the mismatched disturbances
and the matched faulty factors. Thirdly, the radial basis function neural network is utilized to approximate the unknown
nonlinear dynamics, based on which, three fault compensators are designed by combining with the backstepping method.
It is proven that the consensus tracking problem can be solved, and the effects of mismatched disturbances, actuator faults
and unknown nonlinear dynamics can be eliminated adaptively online. Finally, a numerical simulation is given to validate
the effectiveness of the proposed protocols.
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1 引引引言言言

近年来,多智能体协同控制成为国内外的研究热
点,并广泛应用于卫星编队[1]、无人机[2]、传感器网

络[3]等领域.一致性问题作为多智能体系统的基本问
题,其研究的基本内容是基于局部信息设计分布式控
制器,使整个系统的状态收敛到相同的值.到目前为
止,多智能体一致性相关研究取得了丰富的成果[4–7].
在一致性研究基础上,编队控制[8–9]、包容控制[10–11]

等相关问题也被众多学者广泛研究.
由于物理特性限制、执行器件老化等因素的影响,

执行器故障普遍存在实际系统中.对于多智能体系统
来说,发生在单个智能体上的故障,可通过信息交换,
影响邻居个体,甚至造成整个系统失稳.因此,对多智
能体容错控制的研究具有重要的理论与实际意义.很
多学者致力于设计和分析多智能体容错控制方

案[12–20].文献[12]利用最优控制理论研究了一类多智
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能体系统的容错控制问题.文中证明部分失效故障不
会影响系统一致性的实现.而当某些智能体发生完全
失效故障时,一致性将不能得到保证.领导者将会调
整自己的状态与发生故障的跟随者一致.文献[15]研
究了针对线性和李普希茨非线性系统的容错控制问

题.针对部分失效故障设计了自适应容错控制器.然
而,文献[15]并未考虑完全失效故障与偏置故障的影
响,并且文中控制器的参数配置依赖于求解多个复杂
的线性矩阵不等式.文献[17]研究了一类模型参数未
知且带有偏置故障的多智能体容错控制问题.通过引
入一种带有边权重的动力学方程,并结合自适应动态
规划技术提出了适用于无向固定拓扑的数据驱动一

致性算法.文献[18]针对带有欺骗攻击和偏置故障的
多智能体系统设计了分布式脉冲控制算法,其中假设
网络层和物理层的拓扑均是无向连通的.在有向切换
拓扑下,文献[20]设计了一种分布式自适应容错控制
方案,文中的控制器可以同时补偿多种故障的影响.
然而,文中的观测器并不是完全分布式的,需要利用
拉普拉斯矩阵的特征值.切换拓扑下该值较难基于局
部信息获取,因此此观测器具有一定局限性.
另一方面,受建模误差、环境噪声等影响,智能体

的模型通常包含未知非线性动态和非匹配干扰.虽然
针对这两种不确定因素已有丰富的成果[21–24],但综合
考虑复合执行器故障、非线性动态、非匹配干扰的研

究尚未见到.这些因素大多是未知的、时变的,并具有
不同的特性.上述文献中的方法较难保证系统的稳定
性,需要设计多种补偿器协同作用的控制策略.
基于以上讨论,本文研究上述诸多不确定因素并

存的多智能体容错控制问题.主要的创新性在于以下
几点: 1)与现有的文献相比,本文同时考虑多种执行
器故障(包括执行器部分失效故障、完全失效故障、偏
置故障、卡死故障),非匹配干扰,和异质的未知非线
性动态并存的情况.这些因素在实际系统中是普遍存
在的.因此本文考虑的模型更具一般性. 2)本文设计
了一种适用于有向切换拓扑的自适应观测器.此观测
器是完全分布式的,即无需利用网络拓扑的特征值信
息.利用平均驻留时间方法给出了观测误差收敛的充
分条件.此外,此设计利用邻居的观测信息代替真实
信息,可以抑制故障的信息通过拓扑传播. 3)本文的
容错控制方案既不依赖于复杂的高阶的线性矩阵不

等式的可解性,又无需任何故障的上界或下界信息.
这种设计方法可以有效降低控制器参数配置的难度.
本文将使用如下数学定义: Rn表示n维欧式空间.

col{x1, x2, · · · , xn} = {xT
1 , x

T
2 , · · · , xT

n}T. I表示适
当维数的单位矩阵. A⊗B表示矩阵A和B的克罗内

克积. ∥ · ∥表示欧式范数.对于对称矩阵P , λmin(P )

和λmax(P )分别表示其最小和最大特征值. P > 0表

示P是正定对称矩阵.

2 预预预备备备知知知识识识和和和问问问题题题描描描述述述

2.1 图图图论论论

领导跟随多智能体系统包含1个领导者和N个跟
随者,其通信拓扑可由Gσ(t) = (V,Aσ(t), Eσ(t))描述,
其中V = {0, · · · , N}和Eσ(t) ⊆ V × V分别表示节点
集和边集. Aσ(t) = [a

σ(t)
ij ](N+1)×(N+1)表示时变加权

邻接矩阵. σ(t)表示切换信号.若(i, j) ∈ Eσ(t),则节
点i可以接收节点j的信息, aσ(t)ij > 0,节点j称为节点i
的邻居节点.若(i, j) /∈ Eσ(t),则a

σ(t)
ij = 0.有向图中,

从节点is到im有向路径表示为Eσ(t)中元素组成的始

于is,终于im,首尾相接的边序列.如果从某个节点出
发,到其他任意节点存在至少一条有向路径,则称该
有向图包含一个以该节点为根节点的有向生成树.拉
普拉斯矩阵定义为Lσ(t) = [l

σ(t)
ij ](N+1)×(N+1),其中

l
σ(t)
ii =

N∑
j=0

a
σ(t)
ij , lσ(t)ij = −aσ(t)ij (j ̸= i).由于领导者不

接收跟随者的信息, Lσ(t)可以表示成如下分块矩阵的

形式

Lσ(t) =

 0 01×N

L1σ(t) L2σ(t)

 ,
其中: L1σ(t) ∈ RN×1, L2σ(t) ∈ RN×N .
本文假设智能体的通信拓扑在有限的M个拓扑间

切换,并将这些拓扑标记为1, 2, · · · ,M .定义集合M
= {1, 2, · · · ,M},则切换信号可以用分段常数函数
σ(t): [0,+∞) → M表示.设初始时刻为t0,第k次切
换时刻为tk,则对于任意的k > 0, σ(t)满足

σ(t) = σ(tk) = p ∈ M, t ∈ [tk, tk+1).

设Nσ(tm, tn)表示σ(t)在区间[tm, tn)内的切换次

数.对于任意的时间间隔[tm, tn)(n > m),如果存在
非负常数N0和τa满足

Nσ(tm, tn) 6 N0 +
tn − tm
τa

,

则τa称为区间[tm, tn)的平均驻留时间.

2.2 问问问题题题描描描述述述

多智能体动力学模型描述为

ẋ0(t) = Ax0(t), (1)

ẋi(t) = Axi(t) +B[uF
i (t) + fi(xi)] + wi(t), (2)

其中x0(t) ∈ Rn表示领导者的状态. xi(t) ∈ Rn和

uF
i (t) ∈ Rm, i ∈ {1, 2, · · · , N}分别表示第i个智能
体的状态和控制输入. fi(xi) ∈ Rm表示未知的、异质

的、光滑的非线性动态,且不满足李普希茨条件.
wi(t) ∈ Rn表示非匹配的外界干扰,并且在无穷远处
的值为0. A,B是适当维度的矩阵.
令uF

ij(t)表示u
F
i (t)的第j个分量.本文考虑的执行

器故障可描述为

uF
ij(t) = ρijuij(t) + ψij(t), (3)
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其中ρij为满足0 6 ρij 6 1的未知系数,表示第j个执
行器的失效程度. ψij(t)表示未知偏置故障且满足

∥ψij(t)∥ < +∞.当ρij = 1, ψij(t) = 0时,第j个执行
器无故障;当0 < ρij < 1时,第j个执行器发生部分失
效故障;当ρij = 0时,执行器发生完全失效故障;当
某时刻ψij(t) ̸= 0时,则该时刻第j个执行器发生偏置
故障.特别的,如果ρij = 0, ψij(t)为非零常数,则称
此种状态下的执行器故障为卡死故障.为方便分析,
将式(3)写为uF

i (t) = ρiui(t) + ψi(t),其中

ρi = diag{ρi1, ρi2, · · · , ρim},

ui(t) = [ui1(t) ui2(t) · · · uim(t)]
T,

ψi(t) = [ψi1(t) ψi2(t) · · · ψim(t)]
T.

定义全局误差

x̄(t) = col{x̄1(t), x̄2(t), · · · , x̄N(t)},

其中x̄i = xi − x0表示第i个跟随者的跟踪误差向量.
本文的目标是:基于局部邻居信息设计分布式控制
器ui(t),使存在常数ε < +∞和T < +∞满足

∥x̄(t)∥ 6 ε, ∀t > T.

假假假设设设 1 对于任意的p ∈ M, Gp存在以领导者为

根节点的有向生成树.

假假假设设设 2 对任意的i ∈ V \ {0},有

rank(Bρi) = rank(B).

假假假设设设 3 直到m− 1个执行器发生完全失效故

障,剩余的执行器仍能实现控制目标.

注注注 1 假设1保证跟随者能够间接获得领导者的信息.

假设2表示执行器存在冗余[25].假设3保证了容错问题的可解

性.

引引引理理理 1[26] 若假设1成立,对任意的p ∈ M,存在
正定的对角阵Πp = diag{π1p, · · · , πNp}满足

LT
2pΠp +ΠpL2p = Υp,

其中Υp是对称正定矩阵.

引引引理理理 2[27] 若线性系统

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)

满足A是赫尔维茨矩阵, lim
t→+∞

u(t) = 0,则该系统原

点是渐近稳定的.

3 基基基于于于分分分布布布式式式观观观测测测器器器的的的容容容错错错一一一致致致性性性控控控制制制器器器

3.1 分分分布布布式式式自自自适适适应应应观观观测测测器器器

有向切换拓扑下信息具有不对称性,直接设计容
错控制器会导致不同智能体间的自适应模块互相干

扰.因此,将采用观测器来估计领导者的状态.假设
σ(tk) = p ∈ M, t ∈ [tk, tk+1).自适应观测器为



ξ̇i(t) = Aξi(t) +Bvi(t),

vi(t) = −(ĉpi (t) + dpi (t))Kζ
p
i (t),

˙̂cpi (t) = −κĉpi (t) + ∥Kζpi (t)∥2,

dpi (t) = ζpTi (t)Pζpi (t),

(4)

其中: ξi(t)为领导者状态的估计值, ĉpi (t)和d
p
i (t)为自

适应参数且满足ĉpi (t0) > 0; κ =
λmin(Q)

λmax(P )
; P,Q, K

为待设计的矩阵; ζpi (t)代表局部的加权观测信息,即

ζpi (t) =
N∑
j=1

apij(ξi(t)− ξj(t)) + api0(ξi(t)− x0(t)).

根据克罗内克积的性质,可得

ζp(t) = (L2p ⊗ I)δ(t), (5)

其中:

ζp(t) = col{ζp1 (t), ζ
p
2 (t), · · · , ζ

p
N(t)},

δ(t) = col{δ1(t), δ2(t), · · · , δN(t)},

其中δi(t) = ξi(t)− x0(t)表示第i个跟随者的局部观

测误差.由式(1)(4)–(5)可得

ζ̇p(t) = (I ⊗A)ζp(t) + (L2p ⊗B)v(t), (6)

其中v(t) = col{v1(t), v2(t), · · · , vN(t)}.
为便于书写,变量中的参数t将在下文中省略.

定定定理理理 1 若假设1成立,分布式自适应观测器选
取式(4), K = BTP ,其中P是如下黎卡提方程的解:

ATP + PA− 2PBBTP +Q = 0, (7)

其中Q > 0是设计参数.若平均驻留时间τa满足τa >
ln z

κα
,则存在某个有限的时间Tr < +∞满足

∥δ∥ 6 max
p∈M

{ 1

νp

√√√√√N
N∑
i=1

πipc2i

1− α
}, t > Tr. (8)

其中νp = λmin(LT
2p

√
ΠpL2p)λmin(P ). Πp由引理1给

出. α ∈ (0, 1) . z = z1z
2
2 . z1和z2分别定义为

z1 = max
p,q∈M

i,j∈V\{0}

{πip

πjq

}, z2 = max
p,q∈M

{
λmax(LT

2pL2p)

λmin(LT
2qL2q)

}.

证证证 考虑如下的多Lyapunov–Krasovskii函数

Vp =
1

2
ζpT[(2ĈpΠp +DpΠp)⊗ P ]ζp +

1

2

N∑
i=1

πipc̃
2
i ,

其中c̃i = ĉpi − ci. Ĉp和Dp分别为

Ĉp = diag{ĉp1, · · · , ĉ
p
N},

Dp = diag{dp1, · · · , d
p
N}.

易知若ĉpi (t0) > 0,则Vp正定.对Vp求导,并注意
到等式ζpT(ḊpΠp ⊗ P )ζp = 2ζpT(DpΠp ⊗ P )ζ̇p,整
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理得

V̇p = Ṽp1 + Ṽp2,

其中

Ṽp1 = 2ζpT[(ĈpΠp +DpΠp)⊗ P ]ζ̇p, (9)

Ṽp2 = ζpT(Πp
˙̂
Cp ⊗ P )ζp +

N∑
i=1

πipc̃i ˙̂c
p
i . (10)

将式(6)代入式(9)可得

Ṽp1 = ζpT[(ĈpΠp +DpΠp)⊗ (ATP + PA)−

(Ĉp +Dp)Υp(Ĉ
p +Dp)⊗ PBBTP ]ζp 6

− ζpT[(ĈpΠp +DpΠp)⊗Q]ζp+

ζpT(F ⊗ PBBTP )ζp, (11)

其中F = −λmin(Υp)(Ĉ
p +Dp)2 + 2(Ĉp +Dp)Πp.

将式(4)代入式(10)得

Ṽp2 =
N∑
i=1

πip(d
p
i + ĉpi − ci) ˙̂c

p
i =

ζpT[(ĈpΠp +DpΠp − CΠp)⊗ PBBTP ]ζp−

κζpT(ΠpĈ
p ⊗ P )ζp −

N∑
i=1

κπipc̃iĉ
p
i . (12)

根据Young不等式,有

λmin(Υp)(Ĉ
p +Dp)2 + CΠp >

2
√
λmin(Υp)CΠp(Ĉ

p +Dp).

上式中
√
·表示对对角阵的每个元素分别开方.令

ci =max
p∈M

{ 9πip

4λmin(Υp)
}.由式(7)(11)–(12)得

V̇p 6 −κζpT[(2ĈpΠp +DpΠp)⊗ P ]ζp−
1

2
κ

N∑
i=1

πipc̃
2
i +

1

2
κ

N∑
i=1

πipc
2
i 6

− καVp − κ(1− α)Vp +
1

2
κ

N∑
i=1

πipc
2
i .

定义集合Θp = {δ | Vp 6

N∑
i=1

πipc
2
i

2(1− α)
}.可得

V̇p 6 −καVp, δ /∈ Θp. (13)

现考虑切换瞬间tk.假设σ(tk−) = q.易知变量ĉpi ,
ξi在切换瞬间连续,而信号ζpi , dpi可能出现跳变.由Vp

定义可得

Vp(tk+) =
1

2

N∑
i=1

πip[d
p2
i (tk+) + 2ĉpi (tk+)dpi (tk+)+

c̃2i (tk+)].

又根据向量范数的等价性,可得
N∑
i=1

dp2i (tk+) 6 [δT(tk+)(LT
2pL2p ⊗ P )δ(tk+)]2 6

z22 [δ
T(tk+)(LT

2qL2q ⊗ P )δ(tk+)]2.

注意到z2 > 1,显然有

Vp(tk+)− zVq(tk−) 6 0. (14)

令Θ = ∪
p∈M

Θp.当δ /∈ Θ时,对任意t ∈ [tk, tk+1),

由式(13)–(14)可得

Vp(t) 6 e−κα(t−tk)Vp(tk+) 6

e−κα(t−tk)+ln zVq(tk−) 6

e−κα(t−t0)+Nσ(t0,t) ln zVq(t0).

不失一般性,假设N0 = 0.则有

Vp(t) 6 e−(κα− ln z
τa

)(t−t0)Vq(t0).

上式表示若τa >
ln z

κα
, δ在有限时间内进入集合

Θ.根据Vp的定义,可得

Vp > 1

2

N∑
i=1

πipd
p2
i > 1

2 N
(ζpT(

√
Πp ⊗ P )ζp)2.

当δ ∈ Θ时即有式(8)成立. 证毕.

注注注 2 定理1的创新性在于,设计了一种适用于有向切

换拓扑的分布式观测器.与文献[20]中的观测器相比,定理1

的方案是完全分布式的,即无需Υp的最小特征值信息.该信

息属于全局信息,对于单个的智能体来说无法通过有限的通

信能力获取.并且在切换拓扑下,该信息是时变的,会给控制

器设计带来更多困难.定理1结合了自适应方法和平均驻留时

间概念,给出了观测误差最终一致有界的一个充分条件.

3.2 基基基于于于神神神经经经网网网络络络的的的容容容错错错控控控制制制器器器设设设计计计

设e = col{e1, e2, · · · , eN},其中ei = xi − ξi表示

智能体状态和观测信号的跟踪误差.由式(2)(4)可得

ėi = Aei +B(uF
i − vi + fi(xi)) + wi. (15)

由于式(15)中包含非匹配干扰,为便于分析,将式
(15)拆解成两个子系统,并利用反步法思想设计控制
器.易知对任意系统必定存在状态转换yi = Hei,使
得HB具有形如col{0, B̄}的分块结构(若B行满秩,
则B = B̄),其中B̄ ∈ Rr×m是行满秩矩阵.不失一般
性假设B = col{0, B̄},并令ei = col{ei1, ei2},其中
ei2与B̄行数相同.将式(15)写为

ėi1 = A1ei1 +A2ei2 + wi1,

ėi2 = A3ei1 +A4ei2 + B̄(uF
i − vi + fi(xi)) + wi2,

其中A1, A2, A3, A4, wi1, wi2是A和wi中具有对应维

度的矩阵块.定义误差变量si1 = ei1, si2 = ei2 − αi1,
其中αi1表示虚拟控制量.显然如果si1, si2, αi1均收

敛,跟踪误差ei也渐近收敛.本文与传统反步法的重
要区别是,反步法通常用于具有下三角结构的输出跟
踪问题,即控制目标只需ei1稳定.而本文的控制目标
是ei1与ei2均稳定,对虚拟控制器的结构有一定需求,
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即 lim
t→+∞

αi1 = 0.选取αi1 = −Gsi1, G为待设计的反

馈矩阵.对si1, si2分别求导并整理,可得

ṡi1 = A1si1 +A2αi1 +A2si2 + wi1, (16)

ṡi2 = Āsi2 + B̄ρiui + gi1 + gi2 + B̄fi(xi), (17)

其中:

Ā = A4 +GA2, gi2 = B̄ψi + wi2 +Gwi1,

gi1 = (A3 +GA1 −A4G−GA2G)si1 − B̄vi.

显然gi1是已知的, gi2是有界的.对系统(16),有如

下引理.

引引引理理理 3 若 (A,B)可控,则对于任意的 Q̄ > 0,

存在正定矩阵P̄满足

AT
1 P̄ + P̄A1 − 2P̄A2A

T
2 P̄ + Q̄ = 0.

证证证 根据PBH秩判据, (A,B)可控的充要条件为,

对任意的复数s有

rank(sI −

A1 A2

A3 A4

 ,
 0

B̄

) = n.

上式意味着(sI −A1,−A2)同样是行满秩矩阵,

即(A1, A2)可控.由李雅普诺夫稳定性理论可知P̄存

在. 证毕.

注注注 3 受引理2启发,本文并未根据传统反步法的思想

直接设计虚拟控制器使子系统(16)稳定.而是从系统可控性

出发,使子系统(16)满足引理2中条件.根据经典文献[28]中

的结论, P̄的存在意味着A1 −A2A
T
2 P̄是赫尔维茨的.这种处

理的好处是,控制器的设计只需原系统可控作为前提条件,而

并不依赖于复杂线性矩阵不等式的可解性.

本文设计的容错控制器具有如下结构:

ui = uin + uig1 + uig2 + uif , (18)

其中: uin是误差反馈控制, uig1, uig2和uif分别是具

有不同作用的故障补偿器.基于自适应控制的思想,

uin设计如下:uin = −k̂i1B̄TP̃ si2,

˙̂
ki1 = γi1∥B̄TP̃ si2∥2,

(19)

其中: γi1 > 0, P̃是如下黎卡提方程的解

ĀTP̃ + P̃ Ā− 2P̃ B̄B̄TP̃ + Q̃ = 0,

其中Q̃ > 0是设计参数矩阵.由于B̄行满秩,上式必定

有解.对gi1和gi2设计补偿器
uig1 = − k̂2i2∥gi1∥2B̄TP̃ si2

k̂i2∥gi1∥∥P̃ si2∥+ ιi
,

˙̂
ki2 = γi2∥P̃ si2∥∥gi1∥,

(20)


uig2 = − k̂2i3B̄

TP̃ si2

k̂i3∥P̃ si2∥+ ιi
,

˙̂
ki3 = γi3∥P̃ si2∥,

(21)

其中: γi2 > 0, γi3 > 0, ιi是一个非负的时变标量,满

足
w +∞

0
ιidt = ῑi < +∞.

根据径向基神经网络(radial basis function neural
network, RBFNN)近似原理,非线性项fi(xi)可写为

fi(xi) =W ∗T
i Φi(xi) + εi(xi),

其中W ∗
i ∈ Rq×m表示最优权值.基函数向量定义为

Φi(xi) = {ϕi1(xi), · · · , ϕiq(xi)}T.本文选取如下:

ϕij(xi) = exp{−(xi − µij)T(xi − µij)

η2ij
},

其中µij和ηij分别表示基函数的中心和宽度.误差向
量εi(xi) ∈ Rm满足∥εi(xi)∥ 6 ε̄i.其中ε̄i是未知的正
数. RBFNN补偿器uif具有如下结构:

uif = − θ̂2i ∥Φi(xi)∥2B̄TP̃ si2

θ̂i∥Φi(xi)∥∥B̄TP̃ si2∥+ ιi
,

˙̂
θi = γi4∥Φi(xi)∥∥B̄TP̃ si2∥.

(22)

定定定理理理 2 若假设1–3成立,切换信号σ(t)的平均
驻留时间满足定理1中的条件,且G = AT

2 P̄ ,则控制
器(18)–(22)能使多智能体系统(1)–(2)稳定.跟踪误差
x̄满足

lim
t→+∞

∥x̄∥ 6 max
p∈M

{ 1

νp

√√√√√N
N∑
i=1

πipc2i

1− α
}.

证证证 选择Lyapunov候选函数为

Vi = sTi2P̃ si2 +
µi1k̃

2
i1

γi1
+
µi2k̃

2
i2

γi2
+
µi2k̃

2
i3

γi3
+
µi1θ̃

2
i

γi4
,

其中: k̃i1 = k̂i1−ki1, k̃i2 = k̂i2−ki2, k̃i3 = k̂i3−ki3.
θ̃i = θ̂i − θ∗i . µi1, µi2, ki1, ki2, ki3, θ∗i 是未知的正常
数,具体值将在稍后给出.对Vi求导得V̇i = Ṽi1 + Ṽi2,

其中:

Ṽi1 = sTi2(Ā
TP̃ + P̃ Ā)si2 − 2∥ϖi∥2, (23)

Ṽi2 = 2sTi2P̃ (B̄ρiui + gi1 + gi2 + B̄fi(xi))+

2∥ϖi∥2 +
2µi1k̃i1

˙̂
ki1

γi1
+

2µi2k̃i2
˙̂
ki2

γi2
+

2µi2k̃i3
˙̂
ki3

γi3
+

2µi1θ̃i
˙̂
θi

γi4
, (24)

其中ϖi = B̄TP̃ si2.由式(23)可得

Ṽi1 = sTi2(Ā
TP̃ + P̃ Ā− 2P̃ B̄B̄TP̃ )si2 6

− λmin(Q̃)sTi2si2. (25)
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设ρ
1
2

i =
√
ρi.由假设2可知, B̄ρi是行满秩矩阵,

进一步可知B̄ρ
1
2

i 是行满秩矩阵, B̄ρiB̄T非奇异.因此
有

sTi2P̃ B̄ρiB̄
TP̃ si2 > µi2s

T
i2P̃ P̃ si2 > µi1∥ϖi∥2,

其中µi2 = λmin(B̄ρiB̄
T), µi1 =

λmin(B̄ρiB̄
T)

λmax(B̄B̄T)
.

将式(18)–(22)代入式(24),并整理得

Ṽi2 6 2Ṽi2a + 2Ṽi2b + 2Ṽi2c + 2Ṽi2d, (26)

其中

Ṽi2a = −µi1k̂i1∥ϖi∥2 + ∥ϖi∥2 +
µi1k̃i1

˙̂
ki1

γi1
, (27)

Ṽi2b = − k̂
2
i2µi2∥gi1∥2∥P̃ si2∥2

k̂i2∥gi1∥∥P̃ si2∥+ ιi
+ sTi2P̃ gi1+

µi2k̃i2
˙̂
ki2

γi2
, (28)

Ṽi2c = − k̂2i3µi2∥P̃ si2∥2

k̂i3∥P̃ si2∥+ ιi
+ sTi2P̃ gi2+

ϖT
i εi(xi) +

µi2k̃i3
˙̂
ki3

γi3
, (29)

Ṽi2d = − θ̂
2
iµi1∥Φi(xi)∥2∥ϖi∥2

θ̂i∥Φi(xi)∥∥ϖi∥+ ιi
+ϖT

i W
∗
i Φi(xi)+

µi1θ̃i
˙̂
θi

γi4
. (30)

以上整理便于寻找合适的未知常数ki1, ki2, ki3,
θ∗i来构造Lyapunov函数使系统稳定.

令ki1 =
1

µi1

.将式(19)代入式(27)可得

Ṽi2a = 0. (31)

令ki2 =
1

µi2

.将式(20)代入式(28)可得

Ṽi2b =
ιik̂i2µi2∥gi1∥∥P̃ si2∥
k̂i2∥gi1∥∥P̃ si2∥+ ιi

+ ∥sTi2P̃∥∥gi1∥−

ki2µi2∥gi1∥∥sTi2P̃∥ 6 ιiµi2. (32)

令ki3 =
ḡi2 + ∥B̄∥ε̄i

µi2

,其中ḡi2表示gi2的未知上

界.将式(21)代入式(29)得

Ṽi2c 6 ιiµi2. (33)

令θ∗i =
∥W ∗

i ∥
µi1

,将式(22)代入式(30)得

Ṽi2d 6 ιiµi1. (34)

综合式(25)–(26)(31)–(34)的结果,可得

V̇i 6 −λmin(Q̃)sTi2si2 + (4µi2 + 2µi1)ιi.

对上式两边求t0到t定积分,可得w t

t0
V̇i(t0)dt 6

− λmin(Q̃)
w t

t0
sTi2si2dt+ (4µi2 + 2µi1)ῑi.

显然有λmin(Q̃)
w +∞

t0
sTi2si2dt < +∞.由于∥si2∥

一致连续,根据Barbalet引理,可得 lim
t→+∞

∥si2∥ = 0.

又根据引理2,引理3可知 lim
t→+∞

∥si1∥ = 0.结合定理1

和定理2的结果,可以得到

lim
t→+∞

∥x̄∥ = lim
t→+∞

∥δ∥+ lim
t→+∞

∥e∥ 6

max
p∈M

{ 1

νp

√√√√√N
N∑
i=1

πipc2i

1− α
}.

证毕.

注注注 4 本文设计的3个故障补偿器分别具有不同的特

点: uig1用于补偿已知的与状态相关的动态的影响; uig2用于

补偿未知的独立于状态的干扰的影响; uif用于补偿未知的与

状态相关的动态的影响.值得注意的是,虽然gi1是已知的动

态,但是由于部分失效故障的存在,仍旧需要设计独立的自适

应模块.在3种补偿器的共同作用下,本文设计的容错控制器

具有较强的鲁棒性.

注注注 5 由于fi(xi)是未知的、异质的,且不满足李普希

茨条件,本文利用神经网络强大的逼近能力来设计补偿器.补

偿器中采用∥W ∗
i ∥的估计来代替传统RBFNN中对W ∗

i 的分量

的估计,可以避免控制器设计的过度参数化.

注注注 6 综合定理1和定理2可以看出,本文的容错控制

器设计仅仅依赖于原系统的可控性,即控制器参数P, P̄ , P̃仅

与系统参数A与B相关.作为对比,文献[29]需要求解包含拉

普拉斯阵的特征值的线性矩阵不等式,文献[30]需要求解包

含故障信息的线性矩阵不等式.当网络拓扑发生变化或故障

加重时,这些条件可能被破坏导致失稳.因此,本文的控制方

案具有更好的鲁棒性.此外,本文未采用传统的自适应投影算

法设计控制器.该算法需要已知乘性故障的ρi上界和下界.事

实上,本文的控制器设计无需任何故障因子的边界信息.这种

设计可以使容错控制方案具有更好的自适应性.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

本节考虑由一个领导者和3个跟随者组成的系统,
其拓扑如图1所示.
假设系统相关参数为

A =


−1

5
1 −1

−1 0 −1

1 1 0

 , B =


0 0 0

1

10

1

5
0

0 0 − 3

10

 .
非线性动态为
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f1(x1) = [sinx11 0 x13]
T,

f2(x2) = [0.5x2
21 0 1− x22]

T,

f3(x3) = [0 cos(2x33) x32]
T.

2

1 3

0

2

1 3

0

2

1 3

0

2

1 3

0

1 2

3 4

图 1 智能体间通信拓扑
Fig. 1 Communication topologies of the considered MAS

非匹配干扰为w1 = w2 = e−t1, w3 = 2−t1.假设
跟随者1和2带有执行器故障,具体描述为

uF
1 = [0.5 sin t 0.5u12 − 0.2 cos(0.5t) u13]

T,

uF
2 = [u21 + 0.5 sin t x− 0.2 cos(2t) 0.3u23]

T.

根据定理1和定理2可计算相关黎卡提方程一组解
为

P =


1.7302 −0.1042 0.0921

−0.1042 1.8447 −0.0033

0.0921 −0.0033 1.6480

 ,

P̄ = 0.1, P̃ =

 5.6489 −0.2660

−0.2660 6.8307

 .
本小节使用的RBFNN包含64个神经元,其中心平

均分布于[−2, 2]× [−2, 2]× [−2, 2]中.基函数宽度均
设为2.设xi(t0)在[−10, 10]× [−10, 10] × [−10, 10]

中随机选取.自适应参数初值均设为0,步长γij = 0.1,
i = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3, 4.在如图2描绘的切换信号下,
智能体状态响应曲线如图3所示.从图中可以看出,本
文所提的方案可在多种故障和未知动态的作用下实

现容错一致性.作为对比,图4给出了文献[20]中的控
制方案下的状态曲线,其中c0 = 1, β̂1,i(0) = β̂2,i(0)

= 0, ε1,i = ε2,i = 0.1.综合图3和图4可以看出,在上
述故障与初值条件下,本文所提算法具有更好的控制
效果.图5–7分别描绘了控制器中5种自适应参数的变

化曲线,图8为控制信号的变化曲线.显然闭环系统的
所有信号都是有界的.

σ
 (

)

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15 20

 / s

 σ ( )

图 2 切换信号σ(t)变化曲线

Fig. 2 Response curves of σ(t)
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图 3 智能体状态变化曲线
Fig. 3 Response curves of xi
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图 4 文献[20]控制方案下智能体状态变化曲线
Fig. 4 Response curves of xi under the protocol in [20]
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图 5 自适应参数ĉpi变化曲线

Fig. 5 Response curves of ĉpi
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图 6 自适应参数k̂i1, k̂i2变化曲线
Fig. 6 Response curves of k̂i1 and k̂i1
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图 7 自适应参数k̂i3, θ̂i变化曲线
Fig. 7 Response curves of k̂i3 and θ̂i
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图 8 智能体控制信号变化曲线
Fig. 8 Response curves of ui

5 结结结论论论

本文提出了一种新的适用于有向切换拓扑的多智

能体容错控制方案.综合利用了自适应控制、反步
法、径向基神经网络等技术设计观测器和容错控制器.
基于平均驻留时间和Lyapunov稳定理论给出了一致
性误差最终一致有界的充分条件.本文提出的方案是
完全分布式的,且参数配置不依赖于求解复杂的线性
矩阵不等式.数值仿真证明本文的控制方案对多种不
确定性及故障有良好的鲁棒性.
本文假定网络通信环境是较为理想的,而实际系

统中,智能体间的通信可能存在干扰、时延、丢包,甚
至网络攻击.因此笔者未来将致力于解决复杂通信环
境下的多智能体容错一致性问题.
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