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摘要:本文研究一类具有未知常参数的二阶非线性多智能体系统的有限时间自适应分布式优化.首先,通过给定
各个智能体的二次目标函数,并结合多智能体系统达到一致性的条件,构造含有惩罚因子的惩罚函数,提出加速智
能体状态收敛至目标函数最优解的控制策略.其次,在给定惩罚因子下,基于幂积分方法和有限时间稳定理论,设计
有限时间分布式自适应控制协议,使得惩罚函数的梯度在有限时间内收敛到零的邻域内.再次,通过增大惩罚因子,
保证多智能体系统的状态最终达到一致,并收敛到总体目标函数的最优解.最后,仿真算例验证了结果的可行性和
有效性.
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Abstract: This paper investigates the finite-time adaptive distributed optimization for a class of second-order nonlinear
multi-agent systems with unknown constant parameters. First of all, a penalty function with a penalty parameter is con-
structed by providing a quadratic objective function for each agent and integrating consensus conditions of the multi-agent
systems. A control strategy, which can accelerate the convergence rate to the optimal solution of the objective function, is
also proposed. Secondly, for a given penalty parameter, a finite-time distributed adaptive control protocol is proposed to
achieve the bounded consensus of the penalty function’ gradient in a finite-time by integrating the power integral method
and the finite time stability theory. Thirdly, by increasing the penalty parameter, the state of the multi-agent system can be
ensured to achieve consensus asymptotically, which is also the optimal solution of the whole objective function. Finally,
simulation results demonstrate the feasibility and effectiveness of the proposed methods.
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1 引引引言言言

多智能体系统是多个具有独立运算、存储、通信

等能力的个体通过信息交互共同完成一定任务的动

态系统.这类系统能较好地描述互联多个体的复杂行

为、多智能体系统的一致性、分布式优化、编队控制

及其鲁棒性等问题[1–4],近年来受到国内外学者的广

泛关注.

多智能体系统的优化是指每个智能体都存在一个

目标函数,通过相邻智能体之间的通讯和协调,最小

化所有智能体目标函数的和.随着动态系统中智能体

数量的增加,复杂的地理环境以及通讯网络的大量使

用,集中式控制不再适用于解决多智能体系统的优化

问题.取而代之的是只需要自身和邻居智能体的信息,

且在计算量、运行成本、可扩展性、鲁棒性等方面有
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着巨大优势的分布式控制.分布式优化问题广泛应用
于智能电网的经济调度[5]、传感器网络的参数估

计[6]、网络中的资源分配[7]等实际工程中.
Yang等[8]针对多智能体系统的分布式优化问题进

行了综述,并将其应用到能源系统的最优协调问题.
基于梯度的算法也广泛应用于解决多智能体系统的

分布式优化问题. Tsitsiklis等[9]首先提出了基于梯度

的分布式优化算法解决凸优化问题. Feng和Hu[10]考

虑了负梯度方法设计非光滑的控制协议研究一阶多

智能体系统的分布式凸优化问题. Lu和Tang[11]针对

无向连通拓扑图提出了分布式 Zero-gradient-sum
(ZGS)算法,并证明了该算法能够指数收敛到全局最
优解. Guo和Chen[12]将ZGS算法延伸到强连通且加权
平衡的有向图中.
然而,在许多工程应用中,往往要求在有限时间内

达到指定的性能,这对多智能体系统分布式优化也提
出了挑战. Lin等[13]结合有限时间理论,研究了切换拓
扑下具有约束的一阶多智能体系统的有限时间分布

式优化问题. Song和Chen[14]在文[11]的基础上,将
ZGS算法拓展到有限时间分布式ZGS算法.在实际系
统中不可避免的存在干扰或未知信息等情况,为了保
证系统的鲁棒性,研究存在干扰的非线性多智能体系
统的分布式优化问题极具有实践意义. Wang等[15]和

Wang和Hong[16]针对具有干扰的一阶多智能体系统,
设计分布式优化控制器处理多智能体系统的优化问

题. Liu等[17]结合小增益方法研究非线性多智能体系

统的优化问题. Huang等[18]研究时变的通讯拓扑图下

非线性多智能体系统的时变凸优化问题.以上研究都
是针对低阶多智能体系统,二阶及高阶非线性多智能
体系统分布式优化问题[19–20, 24]的研究还不够充分.
本文结合实际系统中非线性和未知参数的广泛存

在,考虑一类具有未知参数的二阶非线性多智能体系
统.兼顾工程实际中的有限时间实现最优调节等需
求(如智能电网),研究固定拓扑下,二阶非线性多智能
体系统的有限时间自适应分布式优化问题.在提出的
加速智能体状态收敛至目标函数最优解的控制策略

下,给出一种基于幂积分方法的光滑的自适应分布式
控制协议,保证在给定惩罚因子下,多智能体的状态
在有限时间达到目标函数的最优解的邻域.最后,通
过仿真验证了理论结果的可行性和有效性.

2 问问问题题题提提提出出出

考虑具有未知参数的二阶非线性多智能体系统ẋi1(t)=xi2(t),

ẋi2(t)=ϕi(xi1, xi2)θi+ui(t), i=1, 2, · · · , N,

(1)

其中: xi1和xi2分别表示第i个智能体的位置和速度;

ui表示第i个智能体的控制输入; ϕi(xi1, xi2) ∈ R1×l

表示已知的非线性向量函数, θi ∈ Rl×1表示未知的常

参数, l是一个正常数.
第i个智能体的局部目标函数如下:

fi(s) = ais
2 + bis+ di, (2)

其中ai, bi, di是标量,且满足ai > 0.自变量s表示第i
个智能体的状态分量xi1(t).则多智能体系统(1)的总
体目标函数定义为N个智能体的局部目标函数的和

F (s) =
N∑
i=1

fi(s).

本文的目标是找到下列优化问题的最优解:

s∗ = argmin
s
F (s). (3)

N个智能体之间的通讯拓扑图可以描述为G(V,
E ,A),其中V = {v1, v2, · · · , vN}是代表节点集,每
个节点代表一个智能体. E ⊆ V × V是代表边集, A =

[aij]是邻接矩阵的信息.节点vi的邻居集可定义为Ni

= {vj ∈ V|(vi, vj) ∈ E}. G的拉普拉斯矩阵可定义为

L= [lij] ∈ RN×N ,其中lii =
N∑
i=1

aij ,并且当i ̸= j时lij

= −aij .拉普拉斯矩阵也可写为L = D − A,其中对

角矩阵D = diag{
N∑
j=1

a1j, · · · ,
N∑
j=1

aNj}.假如节点vi

和节点vj之间存在一条路径,那么称节点vi和节点vj
是连通的.如果图G中的所有节点都是连通的,那么称
图G是连通图.
本文考虑智能体之间只能通过通讯拓扑和其邻居

进行通讯,即第i个智能体只能获取自身的目标函数
fi(s),不能通过通讯拓扑获取邻居的目标函数.在实
际工程系统中,如网络的资源分配问题、智能电网的
经济调度问题等,均将局部目标函数解释为代价(成
本)函数,每个个体都具有一个代价(成本)函数,则整
个系统的总代价(成本)由系统中所有个体的代价(成
本)函数和来表示,所要达到的目标就是代价(成本)函
数的和最小.
这里考虑固定无向连通的拓扑.本文将通过设计

有限时间自适应分布式控制协议ui(t), i = 1, 2, · · · ,
N ,使多智能体状态分量xi1(t), i = 1, 2, · · · , N在有
限时间内达到最优解s∗的邻域.

定定定义义义 1 考虑多智能体系统(1),对于任意初始状
态,若存在一个正常数T和一个充分小的正标量r,使
得∀i, j = 1, 2, · · · , N ,满足

lim
t→T

∥xi1(t)− s∗∥ 6 r, lim
t→T

∥xi2(t)− xj2(t)∥ 6 r,

且当t > T时,

∥xi1(t)− s∗∥ 6 r, ∥xi2(t)− xj2(t)∥ 6 r,

则称多智能体系统(1)能达到有限时间实用一致.
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当位置状态达到一致时,则有

x∗ = x11 = x21 = · · · = xN1. (4)

因此,问题可转化为求解具有等式约束的凸优化
问题:

x∗ = argmin
x
F (x) = argmin

x

N∑
i=1

fi(xi1),

s.t. x11 = x21 = · · · = xN1.

(5)

定义 x1 = [x11 x21 · · · xN1]
T,则等式约束 x11

= x21 = · · · = xN1可以写为x1 = span{1N}. 1N表
示由元素1构成的N维列向量.由于N个智能体之间
的通讯拓扑是固定无向连通的,则拉普拉斯矩阵L只
含有一个零特征值,零特征值所对应的特征向量为
{α1n|α ∈ R},其他的特征值都是正数.由于等式约
束可以进一步写为

√
Lx1 = 0,可以设计惩罚项为:

xT
1

√
L
√
Lx1 = xT

1Lx1 = 0.
考虑如下惩罚函数,搜索优化问题(3)的最优解

P (x1) =
N∑
i=1

fi(xi1(t)) +
1

2
βmx

T
1Lx1, (6)

其中: βm > 0,m = 1, 2, · · ·是常数惩罚因子,第2项
是惩罚项,惩罚项和位置状态与通讯拓扑图的拉普拉
斯矩阵相关.当多智能体系统(1)达到实用一致时,惩
罚项为0.
下面的引理将在主要结果中使用.

引引引理理理 1[21] 如果0 < p =
p1
p2

6 1,其中p1, p2是

两个正奇数,那么存在

|xp − yp| 6 21−p|x− y|p.

引引引理理理 2[22] 给定任意的实数li, i = 1, 2, · · · , N ,
当γ ∈ (0, 1)时,下面的不等式成立:

(|l1|+ · · ·+ |lN |)γ 6 |l1|γ + · · ·+ |lN |γ ,

当γ > 1时,下面的不等式成立:

N (1−γ)(|l1|+ · · ·+ |lN |)γ 6 |l1|γ + · · ·+ |lN |γ .

引引引理理理 3[23] 给定任意的正常数m,n,w,以及任意
实数φ, ψ,以下不等式成立:

|φ|m|ψ|n 6 m

m+ n
w|φ|m+n+

n

m+ n
w−m

n |ψ|m+n.

引引引理理理 4[24] 考虑一类非线性系统ẋ = f(x, u),假
设存在一个C1类的函数V (x) : D → R,定义域D ⊂
Rn,存在正实数α > 0, 0 < γ < 1,以及0 < η <∞,
如果V (x)在定义域D内正定,且V (0) = 0,满足如下
不等式:

V̇ (x) 6 −αV γ(x) + η,

则称非线性系统是半全局有限时间实用稳定的,若
D = Rn,则系统是全局有限时间实用稳定的.

下面,基于构造的惩罚函数(6)给出一个新的控制
策略,使得多智能体系统(1)的位置状态xi1(t)更快地

收敛至优化问题(3)的最优解s∗.
步步步骤骤骤 1 给定一个较小的初始惩罚因子βm > 0,

惩罚因子的放大系数c > 1,置m = 1.
步步步骤骤骤 2 设计有限时间分布式控制协议ui(t),使

得惩罚函数的负梯度(此时为βm的函数)在有限时间
收敛至零的邻域内.
步步步骤骤骤 3 当惩罚函数的负梯度收敛至零的邻域内

时,置βm+1 = c ∗ βm,返回步骤2,直至βm不再影响

分布式控制协议ui(t).从而多智能体系统(1)的状态
xi1(t)趋近于最优解s

∗的邻域内,即lim
t→T

∥xi1(t) − s∗∥
6 r.

3 主主主要要要结结结果果果

本节将针对控制策略中的步骤2,设计有限时间分
布式控制协议ui(t)和自适应律,使得惩罚函数(6)的
负梯度在有限时间收敛至原点的邻域内,从而保证多
智能体系统(1)在有限时间趋于最优解s∗的邻域.

定定定理理理 1 考虑无向连通拓扑下,多智能体系统(1)
在有限时间分布式控制协议

ui(t) = −ϕi(xi1, xi2)θ̂i − c2(x
1
r2

i2 +

c
1
r2
1 (

∂fi(xi1(t))

∂xi1

+βm

N∑
j=1

aij(xi1 − xj1)))
r3

(7)

及自适应律
˙̂
θi = Γ−1

ii e
2−r2
i2 ϕT

i (xi1, xi2)− ηθ̂i (8)

作用下,实现有限时间实用一致性,且一致状态收敛
于优化问题(3)的最优解s∗的邻域.其中, c1 > 0, c2 >

0, rk = 1 + (k − 1)τ > 0, k = 2, 3, τ = −p
q
∈ (−1

2
,

0), p是正偶数, q是正奇数. Γii > 0是对角矩阵Γ的元

素, η > 0, ei2是虚拟的跟踪误差且ei2 = (xi2)
1
r2 −

(x
β∗
m

i2 )
1
r2 . θ̂是未知参数θ的估计值.

证证证 首先,计算惩罚函数(6)的梯度为
∂P (x1)

∂x1

= vec(
∂fi(xi1(t))

∂xi1

) + βmLx1, (9)

其中vec(∗)表示一个列向量.定义xβ∗
m

1 是在惩罚因子

βm的作用下惩罚函数(8)的最优解,则满足

∂P (x
β∗
m

1 )

∂x
β∗
m

1

= 0.

从而,

∂fi(x
β∗
m

i1 (t))

∂x
β∗
m

i1

+ βm

N∑
j=1

aij(x
β∗
m

i1 − x
β∗
m

j1 ) = 0. (10)

结合式(2)和式(10),可得

2aix
β∗
m

i1 + bi + βm

N∑
j=1

aij(x
β∗
m

i1 − x
β∗
m

j1 ) = 0. (11)
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下面,基于反步法,采用幂积分技术逐步设计虚拟

控制协议,并最终获得分布式控制协议ui(t),使得惩

罚函数(6)的负梯度在有限时间内收敛至原点的邻域

内.

定义第i个智能体的状态和最优解之间的误差为

ei1 = xi1 − x
β∗
m

i1 , e1 = [e11 · · · eN1]
T,结 合 式(10)

中的最优性条件,可得
∂P (x1)

∂xi1

=
∂fi(xi1(t))

∂xi1

+ βm

N∑
j=1

aij(xi1 − xj1) =

2aixi1 + bi + βm

N∑
j=1

aij(xi1 − xj1) =

2aiei1 + βm

N∑
j=1

aij(ei1 − ej1). (12)

重新整理可得

∂P (x1)

∂x1

= He1, (13)

其中H = A+ βmL,且A = diag{2ai}.显然,矩阵A

是正定对称矩阵,矩阵H是可逆矩阵.

步步步骤骤骤 1 构造如下的Lyapunov函数:

V1 =
1

2
(
∂P (x1)

∂x1

)TH−1(
∂P (x1)

∂x1

) =
1

2
eT1He1.

(14)

设计虚拟的控制协议

x
β∗
m

i2 (t) = −c1(
∂fi(xi1(t))

∂xi1

+

βm

N∑
j=1

aij(xi1 − xj1))
r2 , (15)

并考虑

ėi1 = xi2 = x
β∗
m

i2 + (xi2 − x
β∗
m

i2 ) =

− c1(2aiei1 + βm

N∑
j=1

aij(ei1 − ej1))
r2+

(xi2 − x
β∗
m

i2 ), (16)

即得

ė1 = −c1(He1)r2 + vec(xi2 − x
β∗
m

i2 ). (17)

将式(14)沿着式(17)求导,可得

V̇1 = eT1Hė1 =

− c1e
T
1H(He1)

r2+(
∂P (x1)

∂x1

)Tvec(xi2−xβ∗
m

i2 )6

− c1(∥He1∥22)
2+τ
2 + (

∂P (x1)

∂x1

)Tvec(xi2 − x
β∗
m

i2 ).

(18)

考虑式(18),令

T = (
∂P (x1)

∂x1

)Tvec(xi2 − x
β∗
m

i2 ) =

N∑
i=1

(
∂P (x1)

∂xi1

)(xi2 − x
β∗
m

i2 ), (19)

以及

ei2 = (xi2)
1
r2 −(x

β∗
m

i2 )
1
r2 , e2 = [e12 e22 · · · eN2]

T,

则有

T =
N∑
i=1

(
∂P (x1)

∂xi1

)(((xi2)
1
r2 )r2 − ((x

β∗
m

i2 )
1
r2 )r2) 6

21−r2
N∑
i=1

|∂P (x1)

∂xi1

||ei2|r2 6

N∑
i=1

(
1

2
|∂P (x1)

∂xi1

|1+r2 + k1|ei2|1+r2), (20)

其中k1 = 21−r2
r2

1 + r2
(
1 + r2
22−r2

)−
1
r2 .

由引理2可得
N∑
i=1

|∂P (x1)

∂xi1

|1+r2 > N−r2(
N∑
i=1

|∂P (x1)

∂xi1

|)1+r2 =

N−r2(∥He1∥1)
1+r2 ,

N∑
i=1

|ei2|1+r2 > N−r2(
N∑
i=1

|ei2|)1+r2 =

N−r2(∥e2∥1)
1+r2 ,

由范数的等价性可得,存在M1, M2,使得

(∥He1∥1)
1+r2 6M1(∥He1∥2)

1+r2 ,

(∥e2∥1)
1+r2 6M2(∥e2∥2)

1+r2 ,

因此必存在M̄1, M̄2,使得
N∑
i=1

(
1

2
|∂P (x1)

∂xi1

|1+r2 + k1|ei2|1+r2) 6

M̄1

2N r2
(∥He1∥22)

1+r2
2 +

k1M̄2

N r2
(∥e2∥22)

1+r2
2 , (21)

即得

T 6 M̄1

2N r2
(∥He1∥22)

1+r2
2 +

k1M̄2

N r2
(∥e2∥22)

1+r2
2 .

(22)

将式(22)带入式(18),可得

V̇1 6 −c1(∥He1∥22)(2+τ)/2+

M̄1

2N r2
(∥He1∥22)(2+τ)/2+

k1M̄2

N r2
(∥e2∥22)(2+τ)/2 6

− (c1 −
M̄1

2N r2
)(∥He1∥22)

2+τ
2 +

k1M̄2

N r2
(∥e2∥22)

2+τ
2 . (23)

步步步骤骤骤 2 结合反步法,在V1的基础上添加幂积分

项和自适应项,则有

V2 = V1 +W2 +
1

2
θ̃TΓ θ̃, (24)
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其中

W2 =
N∑
i=1

w xi2

xβm∗
i2

(v
1
r2 − (x

β∗
m

i2 )
1
r2 )2−r2dv, (25)

θ̃ = θ − θ̂为自适应参数误差, θ = [θ1 θ2 · · · θN ]T,

Γ = diag{Γ11 · · · ΓNN}是一个正定的对角矩阵.

从W2的定义中,容易看出W2 > 0.此外,

W2 6 |W2| =
N∑
i=1

|
w xi2

x
β∗
m

i2

(v
1
r2 − (x

β∗
m

i2 )
1
r2 )2−r2dv| 6

N∑
i=1

|xi2 − x
β∗
m

i2 ||x
1
r2

i2 − (x
β∗
m

i2 )
1
r2 |2−r2 6

N∑
i=1

21−r2 |ei2|2. (26)

类似地推导可得
N∑
i=1

|
w xi2

xβm∗
i2

(v
1
r2 − (x

β∗
m

i2 )
1
r2 )1−r2dv| 6

N∑
i=1

21−r2 |ei2|,

(27)

对W2求导,可得

Ẇ2 =
N∑
i=1

{(x
1
r2

i2 − (x
β∗
m

i2 )
1
r2 )2−r2(−c2(ei2)r3+

ϕi(xi1, xi2)θ̃i) + (2− r2)×w xi2

x
β∗
m

i2

(v
1
r2 − (x

β∗
m

i2 )
1
r2 )1−r2dv×

d(−(x
β∗
m

i2 )
1
r2 )

dt
} 6

N∑
i=1

{e2−r2
i2 (−c2(ei2)r3 + ϕi(xi1, xi2)θ̃i)+

21−r2(2− r2)|ei2||
d(−(x

β∗
m

i2 )
1
r2 )

dt
|}, (28)

其中

|d(−(x
β∗
m

i2 )
1
r2 )

dt
| 6

c
1
r2
1 |2aixi2 + βm

N∑
j=1

aij(xi2 − xj2)| 6

c
1
r2
1 (|2ai + βm

N∑
j=1

aij||xi2|+ βm

N∑
j=1

aij|xj2|), (29)

不妨令γi1= |2ai+βm

N∑
j=1

aij|, γi2=βm|max
j∈Ni

aij|,则

有

c
− 1

r2
1 |d(−(x

β∗
m

i2 )
1
r2 )

dt
| 6

γi1|xi2|+ γi2
N∑
j=1

|xj2| 6

γi1|x
1
r2

i2 |r2 + γi2
N∑
j=1

|x
1
r2

j2 |r2 =

γi1|ei2+(x
β∗
m

i2 )
1
r2 |r2+γi2

N∑
j=1

|ej2+(x
β∗
m

j2 )
1
r2 |r2 6

γi1(|ei2|r2 + |xβ∗
m

i2 |) + γi2
N∑
j=1

(|ej2|r2 + |xβ∗
m

j2 |) =

γi1(|ei2|r2 + c1|(He1)i|
r2)+

γi2
N∑
j=1

(|ej2|r2 + c1|(He1)j|
r2), (30)

将不等式(30)代入到式(28)中,结合引理1和引理2,可

得

Ẇ2 6
N∑
i=1

{e2−r2
i2 (−c2(ei2)r3 + ϕi(xi1, xi2)θ̃i)+

21−r2(2− r2)|ei2||
d(−(x

β∗
m

i2 )
1
r2 )

dt
|} 6

N∑
i=1

{e2−r2
i2 (−c2(ei2)r3 + ϕi(xi1, xi2)θ̃i)+

21−r2(2− r2)|ei2|c
1
r2
1 ×

{γi1(|ei2|r2 + c1|(He1)i|r2)+

γi2
N∑
j=1

(|ej2|r2 + c1|(He1)j|r2)}} 6

N∑
i=1

{e2−r2
i2 (−c2(ei2)r3 + ϕi(xi1, xi2)θ̃i)+

21−r2(2− r2)|ei2|c
1
r2
1 (γi1 +

N∑
j=1

γj2)×

(|ei2|r2 + c1|(He1)i|
r2)} 6

N∑
i=1

{e2−r2
i2 (−c2(ei2)r3 + ϕi(xi1, xi2)θ̃i)+

1

2
|(He1)i|

1+r2 + k̂1|ei2|1+r2}, (31)

其中:

k̂1=c
1
r2
1 (γi1+

N∑
j=1

γj2)2
1−r2(2−r2)+21−r2×

(2−r2)c1+1/r2
1 (γi1+

N∑
j=1

γj2)
1

1+r2
φ−r2 ,

φ−1=22−r2(2−r2)c1+1/r21 (γi1+
N∑
j=1

γj2)
r2

1+r2
.

将Ẇ2代入V̇2 = V̇1 + Ẇ2 − θ̃TΓ
˙̂
θ,可得

V̇2 6 −(c1 −
M̄1

2N r2
)(∥He1∥22)

2+τ
2 +

N∑
i=1

e2−r2
i2 ϕi(xi1, xi2)θ̃i−

(c2 −
k1M̄2

N r2
− k̂1)(∥e2∥22)

2+τ
2 − θ̃TΓ

˙̂
θ. (32)

代入自适应律(8),可得

V̇2 6 −(c1 −
M̄1

2N r2
)(∥He1∥22)

2+τ
2 + ηθ̃TΓ θ̂−

(c2 −
k1M̄2

N r2
− k̂1)(∥e2∥22)

2+τ
2 , (33)
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考虑到

ηθ̃TΓ θ̂ 6

ηλmax(Γ )θ̃
T(θ − θ̃) =

ηλmax(Γ )θ̃
Tθ − ηλmax(Γ )θ̃

Tθ̃ 6

− ηλmax(Γ )

2
θ̃Tθ̃ +

ηλmax(Γ )

2
θTθ. (34)

结合引理3,通过设定参数φ1 = θ̃Tθ̃, m=
2+τ

2
,

n = −τ
2

, w = 1, ψ = 1,可得

(θ̃Tθ̃)
2+τ
2 6 2 + τ

2
θ̃Tθ̃ − τ

2
,

近而有

− ηλmax(Γ )

2
θ̃Tθ̃ 6

− ηλmax(Γ )

2 + τ
(θ̃Tθ̃)

2+τ
2 − τηλmax(Γ )

2(2 + τ)
, (35)

将式(34)–(35)代入式(33),可得

V̇2 6 −αV
2+τ
2

2 + β, (36)

其中:

c1 > M̄1

2N r2
, c2 > k1M̄2

N r2
+ k̂1,

α = min{(c1 −
M̄1

2N r2
), (c2 −

k1M̄2

N r2
− k̂1),

ηλmax(Γ )

(2 + τ)λ
2+τ
2

min (Γ )
},

β =
ηλmax(Γ )

2
θTθ − τηλmax(Γ )

2(2 + τ)
.

结合定义1和引理4,可知,在有限时间分布式控制

协议(7)和自适应律(8)共同作用下,惩罚函数(6)的负

梯度在有限时间收敛至原点的邻域内,即多智能体系

统(1)的所有状态x1(∞)趋近于最优解s∗.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

考虑一类由4个二阶非线性智能体构成的多智能

体系统ẋi1(t) = xi2(t),

ẋi2(t) = ui(t) + θixi2|xi2|, i = 1, 2, 3, 4,

给定未知参数的估计向量的初始值为: [θ̂1 θ̂2 θ̂3 θ̂4]

= [0 0 0 0].对于 4个智能体的初始状态 [x11(0)

x21(0) x31(0) x41(0)] = [5 3 −4 −6], [x12(0)

x22(0) x32(0) x42(0)] = [0 0 0 0],考虑如图1所示

的固定无向通讯拓扑.

图 1 通讯拓扑图

Fig. 1 Communication topology

其对应的拉普拉斯矩阵L由图1可得.给定4个智
能体各自的目标函数分别为

f1(x11) = 0.03x2
11 − 0.028x11 + 3,

f2(x21) = 0.025x2
21 + 0.012x21 + 2,

f3(x31) = 0.01x2
31 − 0.015x31 − 4,

f4(x41) = 0.006x2
41 + 0.028x41 − 3.

根据定理1,采用分布式控制协议为

ui(t) =− c2{x
15
13

i2 + c
15
13
1 (

∂fi(xi1(t))

∂xi1

+ βm×

N∑
j=1

aij(xi1 − xj1))}
11
15 − θ̂ixi2|xi2|,

以及自适应律

˙̂
θ = (x

15
13

i2 + c
15
13
1 ((

∂fi(xi1(t))

∂xi1

+

βm

N∑
j=1

aij(xi1 − xj1)))
17
15xi2|xi2| − 5θ̂i.

给定初始参数c1 = 4, c = 3, p = 2, q = 15, c2通
过计算可以获得, c2参数依赖βm的取值.控制器参数
选择具体如表1所示.

表 1 控制协议具体参数
Table 1 Controller parameters

t 0∼15 s 15∼20 s 20∼30 s

βm 1 3 9
c1 4 4 4
c2 6.4 21.4 68.5

则系统的状态轨迹由图2和图3给出.
由图2可以直观的看出多智能体系统的状态xi1经

过有限次选取βm,最终收敛到最优解s∗的邻域内.每
更新一次βm,多智能体系统的状态xi1都进一步的汇

聚,最终收敛至最优解s∗的更小的邻域内.图3给出了
系统的状态xi2,因为非线性函数中含有系统的状
态xi2,导致在更新βm时状态xi2产生波动,经过短暂
的参数调整之后,状态xi2开始快速的收敛到一致.选
择同一初始条件,采用文献[10]中利用符号函数设计
的算法,如图4所示.与文献[10]中协议相比,本文基
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于幂积分方法设计连续光滑的分布式控制协议可加

快系统的收敛速度.与高阶多智能体系统一致性协
议[24]相比,本文提出的协议使得多智能体系统达到一
致后,一致性的状态滑向目标函数(3)的最优解.图5给
出了自适应参数误差的仿真曲线,从图中可以发现,
参数误差最终趋于常数,且保持不变.

图 2 系统状态轨迹xi1

Fig. 2 Trajectory of states xi1

图 3 系统状态轨迹xi2

Fig. 3 Trajectory of states xi2

图 4 传统算法

Fig. 4 Traditional algorithm

图 5 自适应参数误差θ̃

Fig. 5 Trajectory of unknown parameter error θ̃

5 结结结论论论

本文在固定无向拓扑下,对一类二阶非线性多智
能体系统的分布式优化问题进行了研究.将多智能体
系统分布式优化问题,转化为带有等式约束的优化问
题,并构造相应的惩罚函数,基于惩罚函数,结合幂积
分技术和负梯度方法,设计了有限时间分布式控制协
议,并通过调整惩罚项使得多智能体系统能够达到一
致的最优解.最后,通过仿真验证了理论结果的有效
性.
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