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摘要:针对一类具有磁滞输入且状态未知的非线性多智能体系统,本文提出了一种基于领导者–跟随者的分布式
输出反馈渐近一致自适应控制方案.首先,构造了具有动态高增益的K-滤波器以估计多智能体系统的未知状态.然
后,采用一种新型的动态面控制策略设计控制器.不同于传统动态面控制策略所采用的一阶低通滤波器,本文设计
了含正时变积分函数的非线性滤波器,该滤波器不仅能解决“微分爆炸”问题、降低计算负担,而且能补偿传统动态
面的边界层误差,使跟踪误差收敛到零.理论分析表明:该控制方案能有效地消除未知磁滞的影响,确保整个闭环系
统的稳定性,并使跟踪误差达到渐近收敛的目标.最后,通过仿真对所提出控制方案的有效性进行了分析和验证.
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Abstract: Aiming at a class of nonlinear multi-agent systems with unknown states and hysteresis input, a distributed
output feedback asymptotic consensus adaptive control scheme based on leader-follower is proposed in this paper. First, the
K-filters with dynamic high gain are constructed to estimate the unknown states of the multi-agent systems. Then, a new
dynamic surface control strategy is adopted to design controller. The nonlinear filters with a positive time-varying integral
function are designed, which are different from the first order low pass filters adopted in the traditional dynamic surface
control strategy. This filter can not only solve the problem of “differential explosion” and reduce the computational burden,
but also it can compensate the boundary layer error of the traditional dynamic surface and make the tracking error converge
to zero. Theoretical analysis shows that the control scheme can effectively eliminate the effects of unknown hysteresis,
ensure the stability of the whole closed-loop system and make the tracking error reach the goal of asymptotic convergence.
Finally, the effectiveness of the proposed control scheme is analyzed and verified by simulation.
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1 引引引言言言

近几十年来,多智能体协调控制技术因其在集群

控制,如无人机群控制、水下协同作业、机器人群编队

以及卫星集群控制等相关领域的成功应用,使多智能

体协调控制问题逐渐成为学者们广泛关注的重点[1–3].

多智能体间的协同控制主要包括一致性、蜂拥、聚

集、群集等,其中一致性问题在协同控制领域显示出

巨大的工程应用潜力,是研究多智能体协调控制问题
的关键[4–6].此外,在多智能体的协调控制系统中,所
设计的控制器不仅需要当前智能体的信息,还需要邻
接多智能体的信息,这使得分布式控制器的设计更加
具有挑战性.最近,文献[7]通过著名的内模原理研究
了具有扰动的不确定线性多智能系统的渐近协作输

出调节问题,并设计了两种基于自适应控制策略和事
件触发机制的新型分布式控制器,该控制器能大大减
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少数据传输的频率并能避免Zeno行为.在文献[7]的
基础上,文献[8]假设仅少数智能体外部系统的系统矩
阵已知而各智能体的拓扑信息未知,进一步设计了一
种新颖的分布式观测器以估计与拓扑相关的信息,实
现了多智能体系统的渐近协同控制.然而,实际的物
理系统往往存在非线性特性,研究具有非线性动态的
多智能体系统有助于更好地描述系统特性,进而改善
系统的控制性能.针对含输入死区的多智能体二阶非
线性系统,文献[9]提出了一种基于一致性的分布式神
经网络自适应控制策略.文献[10]针对非线性的随机
多智能体死区输入系统,设计了一种分布式的一致性
控制器,其在状态已知的情况下得到了良好的实际跟
踪控制效果.文献[11]进一步扩展系统的应用范围,考
虑了执行器故障的情况,并且其所设计的控制器能确
保系统跟踪误差在预设性能界限范围内.实际上,存
在大量物理系统的内部状态信息是未知的,通常需要
构造状态观测器以估计其内部状态信息,并通过构造
基于输出反馈的自适应控制器以达到控制目的.在系
统模型含有未知状态信息的情况下,文献[12]设计了
一种针对非线性高阶多智能体系统的一致性量化控

制器,其能有效地抵消智能体系统间存在的由未知动
态非线性所造成的相互影响.在文献[12]的基础上,文
献[13]在控制增益未知的情况下,进一步研究基于分
布式的高阶多智能体随机系统的一致性问题,提出一
种有效的输出反馈模糊控制方案.
然而,不难发现文献[12–13]所提出的多智能体系

统一致性控制方案采用传统反推法设计控制器,其在
设计的过程中需要对虚拟控制率进行重复微分而出

现“微分爆炸”现象.为克服这种不足,文献[14]进一
步研究了一类同时具有非线性项与未知参数的多智

能体高阶系统的分布式一致性输出反馈问题,其所设
计的自适应动态面控制器能避免“微分爆炸”问题并

降低系统的计算负担,但是该控制器仅能使跟踪误差
收敛至任意小的零的邻域范围内,而无法令跟踪误差
达到渐近收敛至零的程度.最近,在传统动态面控制
方案[14–19]的基础上,文献[20]针对一类具有磁滞输入
的不确定非线性系统,进一步研究动态面渐近跟踪控
制问题,其设计了带有正时变积分函数的新型非线性
滤波器,该滤波器能补偿传统一阶线性低通滤波器的
边界层误差,并能令跟踪误差达到渐近收敛至零的程
度.受此启示,本文以含非线性项的多智能体高阶系
统为对象,在现存文献[7–20]的基础上,进一步研究
基于分布式的动态面输出反馈渐近一致控制问题.
另一方面,多智能体系统的执行机构在实际的工

程应用中往往因智能材料的使用而产生磁滞现象,其
严重影响系统的跟踪控制性能.因此,消除多智能体
系统执行机构的磁滞效应以保证系统的稳定性进而

实现良好的跟踪控制性能成为研究热点.在现有的文
献中,常用两种方法来处理磁滞现象,其中一种是设
计平滑的自适应磁滞逆以减轻磁滞效应的影响[21],另
一种是将磁滞效应视为磁滞的有界扰动和详细特

性[22].最近,文献[23]提出了一种针对随机非线性多
智能体磁滞系统的事件触发模糊反演控制方案,该方
案给出的控制器仅在采样时刻有条件地进行更新.针
对一类非线性的多智能体磁滞系统,文献[24]在系统
状态不可测的情况下,进一步构造了一种基于神经网
络的分布式输出反馈自适应控制器.该控制器能够同
时有效地消除磁滞输入和外部扰动对该控制系统的

不良影响.除了稳态跟踪性能,文献[25]还进一步考虑
多智能体系统的瞬态跟踪性能,其利用RBF神经网络
并结合特定的Nussbaum型函数以解决未知控制方向
的问题,且所提出的反演控制方案不仅能消除系统执
行机构的磁滞现象,而且还能确保各跟随者一致性误
差均能被约束在预先设定的性能边界范围内.然而,
虽对于含未知磁滞输入的多智能体高阶系统一致控

制的研究已取得很多成果,但是对该类系统动态面渐
近控制的研究却仍然较少,其难点在于新型滤波器的
构造,以及能补偿磁滞影响的控制器的设计.
本文考虑磁滞输入的影响,研究了一类状态未知

的多智能体非线性系统的分布式输出反馈领导者–跟
随者自适应渐近一致控制问题.其研究动机是对于具
有智能材料执行器的多智能体工业系统,其大多数情
况只有输入输出状态可测,此种情况下仍然保持高精
度的跟踪控制.本文通过构造具有动态增益的K-滤波
器去估计多智能体系统的未知状态,并对系统以及磁
滞模型中的未知参数进行在线估计.在此基础上,利
用非线性滤波器进行新型动态面控制器的设计.所设
计的控制器能有效地消除未知磁滞给控制系统所造

成的不良影响,确保整个多智能体闭环控制系统的所
有信号均能达到半全局一致最终有界,并使所有跟随
者输出均能渐近跟踪领导者输出,且跟踪误差能在理
论上收敛至零.本文的主要贡献如下:

1) 与现有的输出反馈控制系统[12–14]相比,本文
所研究的控制系统不仅具有未知参数,而且有与未知
状态线性相关的非线性项,并且考虑了未知磁滞输入
对系统跟踪性能的影响.因此,本文考虑的系统模型
更为广泛,更具一般性.

2) 构造了改进的动态高增益K-滤波器以估计非
线性多智能体系统的未知状态,与传统的K-滤波器相
比,其能够处理系统中与未知状态线性相关的非线性
项,并且其是渐近稳定的.

3) 设计了带有正时变积分函数的新型非线性滤
波器,该滤波器不仅能解决“微分爆炸”问题、降低计
算负担,而且还能补偿传统动态面控制方案[14–19]中存

在的边界层误差,使跟踪误差渐近收敛到零.
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2 预预预备备备知知知识识识与与与问问问题题题描描描述述述

2.1 图图图论论论

在本文中,利用图论处理多智能体系统的渐近控
制问题.首先,为了表示子系统组间的信息传输条件,
定义有向图G= (Ǔ , Ť , Ǎ),其中: Ǔ = {1, · · · , N}是
节点集合; Ť ⊆ Ǔ × Ǔ是边集合; Ǎ = [ǎi,j] ∈ RN×N

是有向图G的邻接矩阵.假设有向图G内部不存在自
循环,即ǎi,i = 0.其次,在邻接矩阵中,若节点j能直
接向节点i传输信息,则ǎi,j > 0,否则,令ǎi,j = 0.另
外,可将有向图G的入度矩阵定义为Ď = diag{ď1,

· · · , ďn},其中: ďi =
N∑
j=1

ǎi,j , i = 1, · · · , n.然后,有

向图G的拉普拉斯矩阵被定义为Ľ = Ď − Ǎ.此外,
µ̌i = 1代表第i个跟随者能够直接与其领导者进行通

讯,否则,令µ̌i = 0.最后,在有向图G中,当某一个节
点与其他所有节点之间均连接有向通道,则认为在有
向图G中存在有向生成树.

2.2 问问问题题题描描描述述述

考虑一系列具有磁滞输入、未知参数和非线性项

的高阶多智能体系统.该系统包含N个n阶的跟随者
子系统,其如下所示:

ẋi = Aixi + φi,0(yi) +
ri∑

k=1

ai,kφi,k(yi)+

Fi(yi)xi + biHi(ui),

yi = cTi xi, i = 1, · · · , N, (1)

Ai =

0 Ini−1

0 0

 , ci =
 1

0(ni−1)×1

 , (2)

Fi =


0 0 · · · 0

0 fi,2,2
. . .

...
...

...
. . . 0

0 fi,2,ni
· · · fi,ni,ni

 , bi =

0
...

0

b̄i

 , (3)

其中: xi = [xi,1 · · · xi,ni
]T ∈ Rni和yi ∈ R分别为第

i个跟随者子系统的状态和输出; ui ∈ R是磁滞模型输
入; φi,0(yi) = [φi,0,1(yi) · · · φi,0,ni

(yi)]
T ∈ Rni和

φi,k(yi) = [φi,k,1(yi) · · · φi,k,ni
(yi)]

T ∈ Rni均为已

知的非线性光滑函数向量; ai,k是一个未知的实常数;
Fi(yi) ∈ Rni×ni为具有下三角形式的已知非线性光滑

函数矩阵; b̄i = [bi,mi
bi,mi−1 · · · bi,0]T ∈ Rmi+1,且

bi,mi
是一个未知的非零常数; ρi = ni−mi > 1; Hi(·)

∈ R是磁滞模型的输出.本文选取的用以描述该系统
执行机构磁滞现象的模型是Bouc-Wen模型,其数学
定义如下:

Hi(ui) = εiςiui + (1− εi)ςiξi, (4)

其中: 0 < εi < 1是刚度比; ςi是与非线性伪自然频率
有关的正参数; ξi是辅助变量,其导数为

ξ̇i = u̇i − ϑi|u̇i||ξi|λi−1ξi − ϕiu̇i|ξi|λi , (5)

其中: ϑi和|ϕi|分别是描述磁滞形状和振幅的常数,且
ϑi > |ϕi|; λi > 1能够控制磁滞曲线由初始斜率向临
界斜率过渡的光滑性.
上述Bouc-Wen磁滞模型输入输出关系如图1所示,

其中: ξi(0)=0, ui(t)=5 sin(2t), εi = 0.33, ςi = 10,
ϑi = 1, λi = 2, ϕi = 0.5.

图 1 Bouc-Wen磁滞
Fig. 1 Bouc-Wen hysteresis

为了实现对非线性多智能体系统(1)的控制目标,
现提出如下一系列的假设和引理:

假假假设设设 1 领导者输出yr及其导数ẏr和ÿr均为光滑

且有界的已知函数, [yr ẏr ÿr]T ∈ Ω0,而Ω0将在稳定

性分析时被定义.

假假假设设设 2 不失一般性,不妨令式(3)中的bi,mi
为正

常数,且其能够令∆i(s) = bi,mi
smi + · · · + bi,1s +

bi,0为赫尔维茨多项式.

假假假设设设 3 在由系统(1)组成的有向图G中,领导者
至少向跟随者发出一棵有向生成树.

假假假设设设 4 存在一个足够光滑且可积的有界正函

数σi(t),满足

lim
t→∞

w t

0
σi(τi)dτi 6 σi,1 < +∞, (6)

|σ̇i(t)| 6 σi,2 < +∞, ∀t > 0, (7)

其中: τi是时间常数; σi,1和σi,2均为正常数.

引引引理理理1 [14] 对于任意r > 0和x ∈ R,满足

0 6 |x| − x2

√
x2 + r2

< r. (8)

引引引理理理2 [14] 存在正常数ai, ϱi,1, ϱi,2和对称正定矩
阵Pi使下式成立:

ϱi,1Ini
6 DiPi + PiDi + 2aiPi 6 ϱi,2Ini

, (9)

其中Di = diag{0, 1, · · · , ni − 1}.
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引引引理理理3 [20] 对于任意分段连续信号ui和u̇i,微分
方程(5)的解集满足

|ξi(t)| 6 max{|ξi(0)|,
1

λi
√
ϑi + ϕi

}, (10)

其中: ξi(0)是其初值条件; max{·}表示最大值.
本文的控制目标是设计一种基于新型动态面的分

布式自适应控制器,保证所有跟随者和领导者的输出
均能渐近趋于一致,并使跟踪误差收敛到零.同时,确
保闭环系统的所有信号均为半全局一致最终有界的.

注注注 1 本文考虑的系统模型更为广泛,更具一般性.根
据式(1)和式(4),所研究的非线性系统不仅涉及未知参数,而
且考虑了与未知状态线性相关的非线性项

Fi(yi)xi = [0 fi,2,2(yi)xi,2 · · ·
j∑

r=2
fi,r,j(yi)xi,r · · ·

ni∑
r=2

fi,r,ni
(yi)xi,r]

T, (11)

从式(11)可知:非线性项Fi(yi)xi表示未知状态xi与非线性函

数Fi(yi)的乘积,然而现有的输出反馈控制方案仅仅考虑了

输出yi和非线性函数φi,k(yi).因此,现有的输出反馈控制方

案[12–13]不能用于处理本文的系统,那么设计能够处理与未知

状态线性相关的非线性项的状态观测器是更加困难且更加具

有挑战性的.

注注注 2 与现有的多智能体控制方案[11–13]相比,本文所

提出的控制方案采用动态面反推技术设计控制器,该控制器

仅需要知道各跟随者输出yi、领导者输出yr和其一阶导数ẏr.

此外,本文所考虑的非线性多智能体系统(1)可以是异构的.

注注注 3 假设4中的正时变积分函数σi(t)对于分析动态

面控制系统的稳定性起着至关重要的作用,可选取为ℓe−νt,

1/(t~ + 1),其中: ℓ > 0, ν > 0, ~ > 1.

注注注 4 由于Pi是对称正定矩阵,那么只需选取足够大

的ai,即可使式(9)成立.

3 自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计

3.1 状状状态态态估估估计计计

为估计非线性多智能体系统(1)的未知状态,笔者
设计如下一系列动态高增益K-滤波器:

ζ̇i,0 = (Ai − liLiqic
T
i )ζi,0 + liLiqiyi+

φi,0(yi) + Fi(yi)ζi,0,

ζ̇i,k = (Ai − liLiqic
T
i )ζi,k + φi,k(yi)+

Fi(yi)ζi,k, 1 6 k 6 ri,

v̇i,j = (Ai − liLiqic
T
i )vi,j + Eni,ni−jHi(ui)+

Fi(yi)vi,j, 0 6 j 6 mi,

(12)

其 中: i ∈ [1, · · · , N ]; qi = [qi,1 · · · qi,ni
]T ∈ Rni ;

Eni,ni−j = [0 · · · 0 1ni−j 0 · · · 0]T ∈ Rni ; ζi,0 =

[ζi,0,1 · · · ζi,0,ni
]T ∈ Rni ; ζi,k = [ζi,k,1 · · · ζi,k,ni

]T

∈ Rni ; vi,j = [vi,j,1 · · · vi,j,ni
]T ∈ Rni ; li为该滤波

器的动态增益,且Li = diag{1, li, · · · , lni−1
i }.此外,

动态增益li由如下微分方程给出:

l̇i = −κil
2
i + κili + liψi(yi) +

ϖili
ϱi,1

, li(0) = 1,

(13)

其中: li > li(0); κi是正设计参数; ψi(yi)是非负光滑

函数; ϖi =
hi

2δi,1,1
+

N∑
q=1

ǎi,q
2δq,1,2

, δi,1,1和δq,1,2将在后

续的设计步骤中定义.然后,将多智能体系统(1)未知
状态的估计表示为

x̂i = ζi,0 +
ri∑

k=1

ai,kζi,k +
mi∑
j=0

bi,jvi,j. (14)

因此,系统实际状态与状态估计之间的误差为

ϵi = [ϵi,1 · · · ϵi,ni
]T = xi − x̂i, (15)

其导数为

ϵ̇i = (Ai − liLiqic
T
i )ϵi + Fi(yi)ϵi. (16)

为便于分析,记Ai − liLiqic
T
i = liLi(Ai − qic

T
i )·

L−1
i .然后,进行坐标变换ϵ̄i = l−ai

i L−1
i ϵi,其中: ai为

正常数,其已在式(9)中被给出.根据式(16),对ϵ̄i求导,
得

˙̄ϵi = li(Ai − qic
T
i )ϵ̄i + L−1

i Fi(yi)Liϵ̄i−

l̇i
li
(aiIni

+Di)ϵ̄i. (17)

此外,选取合适的参数qi,使(Ai − qic
T
i )为赫尔维

茨矩阵,则必然存在正定对称矩阵Pi,满足

(Ai − qic
T
i )

TPi + Pi(Ai − qic
T
i ) = −Ini

. (18)

引引引理理理4 对于状态观测器误差,选取李雅普诺夫
函数为

Vi,ϵ̄i = ϵ̄Ti Piϵ̄i. (19)

然后,根据式(9)(13)(17)–(18),并选取合适的正设
计参数κi和非负光滑函数ψi(yi),得

V̇i,ϵ̄i 6 −1

2
li∥ϵ̄i∥2 −ϖi∥ϵ̄i∥2, (20)

其中∥ · ∥表示欧几里得范数.

注注注 5 这里已省略引理4的证明,其相关证明过程可参

考文献[12–14].此外,根据式(20)可知,本文所设计的动态高

增益K-滤波器(12)是渐近稳定的,且经该滤波器所测得的状

态估计值与真实状态之间的误差可收敛至零.

3.2 新新新型型型动动动态态态面面面控控控制制制设设设计计计

在这一部分,将给出采用新型非线性滤波器的动
态面控制器设计步骤.首先,为便于展开设计,要进行
如下坐标变换:
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zi,1 =

N∑
q=1

ǎi,q(yi − yq) + µ̌i(yi − yr),

zi,j = vi,mi,j − ᾱi,j−1,

si,j−1 = ᾱi,j−1 − αi,j−1,

(21)

其中: j = 2, · · · , ρi; zi,1是第i个跟随者的一致性误
差; ǎi,q和µ̌i是与通讯网络相关的设计参数,其均在图
论部分已被给出; αi,j−1和ᾱi,j−1分别是步骤(j− 1)中

的第i个跟随者在滤波前、后的虚拟控制率; si,j−1是

步骤(j − 1)中第i个跟随者滤波之后的边界层误差;
vi,mi,j是向量vi,mi

的第j个元素,其已由式(12)给出.

步步步骤骤骤 1 (i=1, · · · , N ) 根据式(1)(15)(21),可将
zi,1的导数表示为

żi,1 = hi(ϵi,2 + ζi,0,2 + φi,0,1 + bi,mi
vi,mi,2+

ΘT
i ωi)−

N∑
q=1

ǎi,q(ϵq,2 + ζq,0,2+

φq,0,1 −ΘT
i,qωi,q)− µiẏr, (22)

其中:

hi =
N∑
q=1

ǎi,q + µ̌i,

Θi = [bi,mi
· · · bi,0 ai,1 · · · ai,ri ]T,

ωi = [0 vi,mi−1,2 · · · vi,0,2 ΦT
i ]

T,

Φi = [ζi,1,2 + φi,1,1 · · · ζi,ri,2 + φi,ri,1]
T,

Θi,q = [bq,mq
· · · bq,0 aq,1 · · · aq,rq ]T,

ωi,q = [−vq,mq,2 · · · − vq,0,2 − ΦT
i,q]

T,

Φi,q = [ζq,1,2 + φq,1,1 · · · ζq,rq,2 + φq,rq,1]
T.

(23)

然后,为了便于进行后续设计,定义θi = max{∥Θi∥}, θi,q = max{∥Θi,q∥},

χi = max{b2i,mi
}, pi = b−1

i,mi
,

(24)

其中: max{·}表示括号内部元素的最大值; ∥ · ∥表示
欧几里得范数; bi,mi

是未知非零常数,其已在式(3)中
给出.然后,选取该步骤的虚拟控制率αi,1为

αi,1 = p̂iα
∗
i,1,

α∗
i,1 =

1

hi

[−(ci,1 +
δi,1,5
2

+
hiδi,1,1

2
l2ai+2
i )zi,1−

hiζi,0,2 − hiφi,0,1 −
δi,1,3 + δi,1,4

2
hizi,1χ̂i−

hiθ̂igi +
N∑
q=1

ǎi,q(ζq,0,2 + φq,0,1 − θ̂i,qgi,q)−

N∑
q=1

ǎi,qδi,1,2
2

zi,1l
2aq+2
q + µiẏr],

(25)

其中: ci,1, δi,1,1, δi,1,2, δi,1,3, δi,1,4和δi,1,5均为正设计
参数; θ̂i, θ̂i,q, p̂i, χ̂i分别是θi, θi,q, pi, χi的参数估计.
然后,选取θ̂i, θ̂i,q, p̂i, χ̂i的自适应率分别为

˙̂
θi = γθ̃ihizi,1gi,

˙̂
θi,q = γθ̃i,qzi,1gi,q,

˙̂pi = −γp̃i
zi,1hiα

∗
i,1,

˙̂χi =
γχ̃i

(δi,1,3 + δi,1,4)

2
hiz

2
i,1,

(26)

其中:

gi =
zi,1∥ωi∥2√

z2i,1∥ωi∥2 + σ2
i (t)

,

gi,q =
zi,1∥ωi,q∥2√

z2i,1∥ωi,q∥2 + σ2
i (t)

,

σi(t)是一个正时变积分函数,其已在假设4中给出;
γθ̃i , γθ̃i,q , γp̃i

和γχ̃i
均为正设计参数.然后,使αi,1通过

如下新型非线性滤波器:
τi,1 ˙̄αi,1=−si,1−

τi,1M̂
2
i,1si,1√

M̂2
i,1s

2
i,1+σ

2
i (t)

−τi,1zi,1,

ᾱi,1(0) = αi,1(0),

(27)

˙̂
Mi,1 = γM̃i,1

|si,1|, (28)

其中: τi,1是时间常数; M̂i,1是Mi,1的估计, Mi,1将在

下面被定义; σi(t)是一个正时变积分函数,其已在假
设4中给出; γM̃i,1

是正设计参数; si,1 = ᾱi,1 − αi,1是

该步骤的边界层误差,其导数为

ṡi,1 = −si,1
τi,1

−
M̂2

i,1 si,1√
M̂2

i,1 s
2
i,1 + σ2

i (t)
− zi,1 +Bi,1(·),

(29)

其中: Bi,1(·) = −α̇i,1是关于zi,1, ζi,0,2, ζi,k,2, ζq,0,2,
ζq,k,2, li, p̂i, θ̂i, θ̂i,q, χ̂i, yr, ẏr和σi(t)的光滑连续函数,
q = 1, · · · , N , k = 1, · · · , ri.此外,不妨认为在紧集
Ω0 ×Ω1中存在正常数Mi,1 > |Bi,1(·)|,其中Ω0和Ω1

将在稳定性分析部分定义.然后,选取该步骤的李雅
普诺夫函数为

Vi,1 =
1

2
z2i,1 +

1

2
s2i,1 +

bi,mi

2γp̃i

p̃2i +
1

2γM̃i,1

M̃2
i,1+

1

2γχ̃i

χ̃2
i +

1

2γθ̃i
θ̃2i +

N∑
q=1

ǎi,q
2γθ̃i,q

θ̃2i,q, (30)

其中: p̃i = pi − p̂i, M̃i,1 =Mi,1 − M̂i,1, χ̃i = χi −
χ̂i, θ̃i = θi − θ̂i, θ̃i,q = θi,q − θ̂i,q.进而,根据引理1
和假设4,可知
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M̂i,1|si,1| −
M̂2

i,1 s
2
i,1√

M̂ 2
i,1 s

2
i,1 + σ2

i (t)
< σi(t), (31)

并结合式(23)–(24),可得zi,1hiΘ
T
i ωi 6 hiθizi,1gi + hiθiσi(t),

zi,1ǎi,qΘ
T
i,qωi,q 6 ǎi,qθi,qzi,1gi,q + ǎi,qθi,qσi(t),

(32)

其中q = 1, · · · , N .然后,利用杨氏不等式,并结合式
(24),可推导出

zi,1hiϵi,2 6 hiδi,1,1
2

z2i,1l
2ai+2
i +

hi

2δi,1,1
ϵ̄2i,2,

zi,1ǎi,qϵq,2 6 ǎi,qδi,1,2
2

z2i,1l
2aq+2
q +

ǎi,q
2δi,1,2

ϵ̄2q,2,

zi,1hibi,mi
zi,2 6 hiδi,1,3

2
z2i,1χi +

hi

2δi,1,3
z2i,2,

zi,1hibi,mi
si,1 6 hiδi,1,4

2
z2i,1χi +

hi

2δi,1,4
s2i,1,

si,1zi,1 6 δi,1,5
2

z2i,1 +
1

2δi,1,5
s2i,1,

(33)

其中: q = 1, · · · , N ; δi,1,1, δi,1,2, δi,1,3, δi,1,4和δi,1,5均
已在式(25)中给出.然后,可进一步根据式(22)–(29)
(31)–(33)对式(30)求导,得

V̇i,1 6

− ci,1z
2
i,1 +

hi

2δi,1,3
z2i,2 − (

1

τi,1
− hi

2δi,1,4
−

1

2δi,1,5
)s2i,1 +

hi

2δi,1,1
ϵ̄2i,2 +

N∑
q=1

ǎi,q
2δi,1,2

ϵ̄2q,2+

(hiθi +
N∑
q=1

ǎi,qθi,q + 1)σi(t). (34)

步步步骤骤骤j (j = 2, · · · , ρi − 1, i = 1, · · · , N ) 根据

式(1)和式(21),可将zi,j的导数表示为

żi,j = −lji qi,jvi,mi,1 + zi,j+1 + si,j + αi,j+

j∑
e=2

fi,e,jvi,mi,e − ˙̄αi,j−1, (35)

当j = 2时,选取该步骤的虚拟控制率αi,2为

αi,2 = −ci,2zi,2 −
hi

2δi,1,3
zi,2 + l2i qi,2vi,mi,1−

fi,2,2vi,mi,2 + ˙̄αi,1, (36)

当3 6 j 6 ρi − 1时,选取步骤j的虚拟控制率αi,j为

αi,j = −ci,jzi,j − zi,j−1 + lji qi,jvi,mi,1−
j∑

e=2

fi,e,jvi,mi,e + ˙̄αi,j−1, (37)

其中ci,j是正设计参数.然后,使αi,j通过如下新型的

非线性滤波器:
τi,j ˙̄αi,j = −si,j −

τi,jM̂
2
i,jsi,j√

M̂2
i,js

2
i,j + σ2

i (t)
− τi,jzi,j,

ᾱi,j(0) = αi,j(0),

(38)

˙̂
Mi,j = γM̃i,j

|si,j|, (39)

其中: τi,j是时间常数; M̂i,j是Mi,j的估计, Mi,j将在

下面被定义; σi(t)是一个正时变积分函数,其已在假

设4中给出; γM̃i,j
是正设计参数; si,j = ᾱi,j − αi,j是

步骤j的边界层误差,其导数为

ṡi,j = −si,j
τi,j

−
M̂2

i,j si,j√
M̂2

i,j s
2
i,j + σ2

i (t)
− zi,j +Bi,j(·),

(40)

其中Bi,j(·) = −α̇i,j是关于zi,j, vi,mi,2, · · · , vi,mi,j和

˙̄αi,j−1的光滑连续函数.此外,在紧集Ω0 ×Ωi中,存在

正常数Mi,j > |Bi,j(·)|,其中Ω0和Ωi将在稳定性分析

部分被给出.然后,可选取步骤j的李雅普诺夫函数为

Vi,j = Vi,j−1 +
1

2
z2i,j +

1

2
s2i,j +

1

2γM̃i,j

M̃ 2
i,j, (41)

其中M̃i,j =Mi,j − M̂i,j .由引理1,可知

M̂i,j|si,j| −
M̂ 2

i,j s
2
i,j√

M̂2
i,j s

2
i,j + σ2

i (t)
< σi(t), (42)

其中: σi(t)为一个正时变积分函数,其已在假设4中被

定义.然后,可进一步根据式(35)–(40)(42)对式(41)求

导,得

V̇i,j 6 −
j∑

k=1

ci,kz
2
i,k + zi,jzi,j+1 − (

1

τi,1
−

hi

2δi,1,4
− 1

2δi,1,5
)s2i,1 −

j∑
k=2

s2i,k
τi,k

+

hi

2δi,1,1
ϵ̄2i,2 +

N∑
q=1

ǎi,q
2δi,1,2

ϵ̄2q,2+

(hiθi +
N∑
q=1

ǎi,qθi,q + j)σi(t). (43)

步步步骤骤骤ρi (i = 1, · · · , N ) 根据式(1)(4)(21),可将

zi,ρi
的导数表示为

żi,ρi
= −lρi

i qi,ρi
vi,mi,1 + vi,mi,ρi+1 + εiςiui+

ηi +
ρi∑
e=2

fi,e,ρi
vi,mi,e − ˙̄αi,ρi−1, (44)

其中ηi = (1− εi)ςiξi.根据引理3可知, ηi是有界的,

不妨记其上界为η̄i.然后,实际的控制信号ui和参数估

计 ˆ̄ξi, ˆ̄η的自适应率可分别设计为
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ui =
ˆ̄ξiūi,

ūi =

−ci,ρi
zi,ρi

− 2zi,ρi−1 + lρi

i qi,ρi
vi,mi,1−

vi,mi,ρi+1 −
ρi∑
e=2

fi,e,ρi
vi,mi,e −

si,ρi−1

τi,ρi−1

−

M̂2
i,ρi−1si,ρi−1√

M̂2
i,ρi−1 s

2
i,ρi−1 + σ2

i (t)
−

ˆ̄η2i zi,ρi√
ˆ̄η2i z

2
i,ρi

+ σ2
i (t)

,

(45)

˙̄̂
ξi = −γ ˜̄ξi

ūizi,ρi
, (46)

˙̄̂ηi = γ ˜̄ηi
|zi,ρi

|, (47)

其中: ci,ρi
, γ ˜̄ξi
和γ ˜̄ηi

均为正设计参数; ˆ̄ξi是ξ̄i =
1

εiςi
的

参数估计; ˆ̄η是η̄i的参数估计.然后,选取该步骤的李

雅普诺夫函数为

Vi,ρi
= Vi,ρi−1 +

1

2
z2i,ρi

+
εiςi
2γ ˜̄ξi

˜̄ξ2i +
1

2γ ˜̄ηi

˜̄η2i , (48)

其中: ˜̄ξi = ξ̄i − ˆ̄ξi, ˜̄ηi = η̄i − ˆ̄ηi为参数估计误差.根

据引理1,可得如下不等式:

ˆ̄ηi|zi,ρi
| −

ˆ̄η2i z
2
i,ρi√

ˆ̄η2i z
2
i,ρi

+ σ2
i (t)

< σi(t), (49)

其中: σi(t)为一个正时变积分函数,其已在假设4中被

定义.然后,进一步利用式(43)–(47)(49)对式(48)求导,

得

V̇i,ρi
6 −

ρi∑
k=1

ci,kz
2
i,k−(

1

τi,1
− hi

2δi,1,4
− 1

2δi,1,5
)s2i,1−

ρi−1∑
k=2

s2i,k
τi,k

+
hi

2δi,1,1
ϵ̄2i,2 +

N∑
q=1

ǎi,q
2δi,1,2

ϵ̄2q,2+

(hiθi +
N∑
q=1

ǎi,qθi,q + ρi)σi(t). (50)

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 考虑具有磁滞输入(4)、的高阶非线性

多智能体系统(1)、状态观测器(12)、新型的非线性滤

波器(27)和(38)、虚拟控制率(25)(36)(37)、控制器(45)

与自适应率(26)(28)(39)(46)(47)构成闭环系统.在满

足假设1–4的条件下,对于有界的初始条件,若有V (0)

6 R1,则通过选取合适的设计参数ci,1, · · · , ci,ρi
, γθ̃i ,

γθ̃i,1 , · · · , γθ̃i,N , γp̃i
, γχ̃i

, γM̃i,1
, · · · , γM̃i,ρi−1

, γ ˜̄ξi
, γ ˜̄ηi

,

δi,1,1, · · · , δi,1,5, τi,1, · · · , τi,ρi−1,便可使闭环系统内

所有的信号全部达到半全局一致最终有界,且跟踪误

差可以渐近地收敛至零.

证证证 首先,为便于进行稳定性能分析,令
Zi = [zi,1 · · · zi,ρi

] ∈ Rρi ,

Si = [si,1 · · · si,ρi−1] ∈ Rρi−1,

M̃i = [M̃i,1 · · · M̃i,ρi−1] ∈ Rρi−1,

(51)

其中i = 1, · · · , N .然后,定义如下有界紧集:
Ω0 = {(yr, ẏr, ÿr) : y2r + ẏ2r + ÿ2r 6 R0} ∈ R3,

Ωi = {(Zi, Si, M̃i, p̃i, χ̃i, θ̃i, θ̃i,q,
˜̄ξi, ˜̄ηi) :

Vi,ρi
+ Vi,ϵ̄i 6 R1} ∈ R3ρi+N+3,

(52)

其中: i = 1, · · · , N ; q = 1, · · · , N ; R0和R1均为正

常数.然后,选取整个系统的李雅普诺夫函数为

V =
N∑
i=1

(Vi,ρi
+ Vi,ϵ̄i), (53)

并根据式(20)(50),可得其导数为

V̇ 6
N∑
i=1

{−
ρi∑

k=1

ci,kz
2
i,k −

1

2
li∥ϵ̄i∥2 − (

1

τi,1
−

hi

2δi,1,4
− 1

2δi,1,5
)s2i,1 −

ρi−1∑
k=2

s2i,k
τi,k

+

(hiθi +
N∑
q=1

ǎi,qθi,q + ρi)σi(t)}, (54)

然后,同时令式(54)的两侧在[0, t]上做积分运算,得

V (t) 6 V (0)−
w t

0

N∑
i=1

{
ρi∑

k=1

ci,kz
2
i,k(ιi) + (

1

τi,1
−

hi

2δi,1,4
− 1

2δi,1,5
)s2i,1(ιi) +

1

2
li∥ϵ̄i∥2+

ρi−1∑
k=2

s2i,k(ιi)

τi,k
}dιi +

w t

0

N∑
i=1

(hiθi+

N∑
q=1

ǎi,qθi,q + ρi)σi(ιi)dιi. (55)

根据式(55),令
1

τi,1
− hi

2δi,1,4
> 1

2δi,1,5
,并结合假

设4,得

V (t) 6 V (0) +Πiσi,1, (56)

其中

Πi =
N∑
i=1

(
N∑
q=1

ǎi,qθi,q + hiθi + ρi). (57)

由此不难推断出zi,1, · · · , zi,ρi
, si,1, · · · , si,ρi−1,

p̂i, χ̂i, θ̂i, θ̂i,q, M̂i,1, · · · , M̂i,ρi−1, ˆ̄ξi, ˆ̄ηi均为有界信

号.又根据式 (12)(13)(21),可知 ζi,0, · · · , ζi,ri , vi,0,
· · · , vi,mi

, li, αi,1, · · · , αi,ρi−1, ᾱi,1, · · · , ᾱi,ρi−1也

均为有界信号.根据式(45)可知ui有界.至此,该闭环

控制系统内的所有信号均已证明是有界的.此外,由
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式(55)–(57)可得w t

0

N∑
i=1

ρi∑
k=1

ci,kz
2
i,k(ιi)dιi 6 V (0) +Πiσi,1. (58)

进而,根据式(58)并结合Barbalat引理,得

lim
t→∞

zi,1 = 0, i = 1, · · · , N, (59)

即实现了一致性误差的渐近收敛.然后,按照图论知

识并根据该系统的通信网络去选择合适的设计参数

ǎi,q和µ̌i,可使所有跟随者与其领导者的输出均趋于

渐近一致,且跟踪误差在理论上能渐近地收敛至零.

注注注 6 与现有的渐近跟踪控制方案[26–28]采用的反推法

设计自适应渐近跟踪控制器相比,本文所提出的动态面控制

方案克服了传统反推法无法避免的因虚拟控制率重复微分所

导致的“微分爆炸”问题,大大降低了控制器的设计难度和计

算负担,从而使本文所提出的渐近跟踪控制方案更加简单,且

更加实用.

注注注 7 在设计自适应动态面控制器的过程中,文献

[14–19]采用一阶低通滤波器以克服“微分爆炸”问题,但是

这种传统的一阶低通滤波器存在边界层误差,故只能实现有

界的误差轨迹跟踪,而不能保证其具有零误差的渐近跟踪.本

文通过设计一种新型非线性滤波器完全补偿了传统动态面控

制方案中存在的由边界层误差所产生的未知非线性函数

Bi,j(·)的影响,从而实现了对该多智能体控制系统的渐近跟

踪.

注注注 8 根据定理1的稳定性条件,只需使ci,1, · · · , ci,ρi
,

γθ̃i , γθ̃i,1 , · · · , γθ̃i,N , γp̃i
, γχ̃i

, γM̃i,1
, · · · , γM̃i,ρi−1

, γ ˜̄ξi
, γ ˜̄ηi

,

δi,1,1, · · · , δi,1,5, τi,1, · · · , τi,ρi−1均大于零,且满足
1

τi,1
−

hi
2δi,1,4

> 1

2δi,1,5
,便可确保整个多智能体闭环控制系统的所

有信号均能达到半全局的一致最终有界.然后,利用初始化技
术做调参分析,令zi,j = 0, i = 1, · · · , N, j = 1, · · · , ρi.根
据式(27)(38),可知si,j(0) = ᾱi,j(0) − αi,j(0) = 0,其中: i =
1, · · · , N , j = 1, · · · , ρi − 1.由式(58),可得

w t

0

N∑
i=1

z2i,1(ιi)dιi 6
1

ci,1
[V (0) +Πiσi,1], (60)

其中

V (0) =
N∑
i=1

[
bi,mi

2γp̃i

p̃2i (0) +
ρi−1∑
j=1

M̃2
i,j(0)

2γM̃i,j

+
χ̃2
i (0)

2γχ̃i

+

θ̃2i (0)

2γθ̃i
+

N∑
q=1

ai,q
2γθ̃i,q

θ̃2i,q(0) +
εiςi
2γ ˜̄ξi

˜̄ξ2i (0)+

1

2γ ˜̄ηi

˜̄η2i (0) + ϵ̄Ti (0)Piϵ̄i(0)]. (61)

根据式(57)(60)–(61)可知,通过增大一系列设计参数ci,1,

γp̃i
, γM̃i,j

, γχ̃i
, γθ̃i , γθ̃i,q , γ ˜̄ξi

和γ ˜̄ηi
,能够有效地改善整个多

智能体闭环控制系统的瞬态跟踪性能,其中: i = 1, · · · , N , j

= 1, · · · , ρi − 1, q = 1, · · · , N .

5 仿仿仿真真真结结结果果果

在这一部分,考虑如下一系列同时具有磁滞输入、

非线性项和未知参数的多智能体系统:

跟随者1 :



ẋ1,1 = x1,2,

ẋ1,2 =

b1,0H1(u1)+a1,1 sinx1,1−f1,2,2x1,2,

y1 = x1,1,

(62)

跟随者2 :



ẋ2,1 = x2,2,

ẋ2,2 =

b2,0H2(u2)+a2,1 cosx2,1−f2,2,2x2,2,

y2 = x2,1,

(63)

跟随者3 :



ẋ3,1 = x3,2,

ẋ3,2 =

b3,0H3(u3)+a3,1 sinx3,1−f3,2,2x3,2,

y3 = x3,1,

(64)

其 中: bi,0 = 1, ai,1 = 1, fi,2,2 = y2i , εi = 0.5, ςi =

2, ϑi = 1, λi = 3, ϕi = 0.5, i = 1, 2, 3.

控制目标是基于本文所提出的分布式输出反馈渐

近一致控制方案设计自适应控制率ui,使各跟随者输

出yi均与其领导者输出yr = 0.5 sin t趋于渐近一致.

为了达到该控制目标,笔者根据式(12)–(13)设计了如

下一系列动态高增益K-滤波器:

ζ̇i,0 =

(Ai − liLiqic
T
i )ζi,0 + liLiqiyi + Fi(yi)ζi,0,

ζi,0(0) = 0,

ζ̇i,1 = (Ai − liLiqic
T
i )ζi,1+

φi,1(yi) + Fi(yi)ζi,1, ζi,1(0) = 0,

v̇i,0 = (Ai − liLiqic
T
i )vi,0 + E2,2Hi(ui)+

Fi(yi)vi,0, vi,0(0) = 0,

(65)

其中: i = 1, 2, 3, qi = [2 1]T,动态增益li由如下微分

方程给出:

l̇i = −κil
2
i +κili+liψi(yi)+

ϖili
ϱi,1

, li(0) = 1, (66)
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其中:ϖi =
hi

2δi,1,1
+

3∑
q=1

ǎi,q
2δq,1,2

, κi = 0.5, ψi(yi) =

1.6y2i , ϱi,1 = 0.25.

然后,上述多智能体系统间的通讯网络如图2所

示,其中节点0对应领导者系统,其他节点对应跟随者

系统.基于该通信网络并按照图论知识,分别选取参

数ǎi,1, ǎi,2, ǎi,3和µ̌i(i = 1, 2, 3)为

ǎ1,1 = 0, ǎ1,2 = 0, ǎ1,3 = 0, ǎ2,1 = 1,

ǎ2,2 = 0, ǎ2,3 = 0, ǎ3,1 = 0, ǎ3,2 = 1,

ǎ3,3 = 0, µ̌1 = 1, µ̌2 = 0, µ̌3 = 1.

图 2 通信网络
Fig. 2 Communication network

在此基础上,根据本文所提出的控制方案选取虚

拟控制率和实际控制率分别为

αi,1 = p̂iα
∗
i,1,

α∗
i,1 =

1

hi

[−(ci,1 +
δi,1,5
2

+
hiδi,1,1

2
l2ai+2
i )zi,1−

hiζi,0,2 − hiφi,0,1 −
δi,1,3 + δi,1,4

2
hizi,1χ̂i−

hiθ̂igi +
3∑

q=1

ǎi,q(ζq,0,2 + φq,0,1 − θ̂i,qgi,q)−
3∑

q=1

ǎi,qδi,1,2
2

zi,1l
2aq+2
q + µiẏr],

(67)

ui =
ˆ̄ξiūi,

ūi = −ci,2zi,2 −
hi

2δi,1,3
zi,2 + l2i qi,2vi,0,1−

vi,0,3 − fi,2,2vi,0,2 − zi,1 −
si,1
τi,1

−

M̂ 2
i,1 si,1√

M̂2
i,1 s

2
i,1 + σ2

i (t)
−

ˆ̄η2i zi,2√
ˆ̄η2i z

2
i,2 + σ2

i (t)
,

(68)

其中:

ci,1 = ci,2 = 20, ai = 1, σi(t) =
1

1 + t2
,

δi,1,1 = δi,1,2 = δi,1,3 = δi,1,4 = δi,1,5 = 2,

τi,1 = 0.05, hi =
N∑
q=1

ǎi,q + µ̌i, i = 1, 2, 3,

参数估计p̂i, χ̂i, θ̂i, θ̂i,q, M̂i,1,
ˆ̄ξi, ˆ̄ηi的自适应率分

别为 

˙̂pi = −γp̃i
zi,1hiα

∗
i,1,

˙̂χi =
γχ̃i

(δi,1,3 + δi,1,4)

2
hiz

2
i,1,

˙̂
θi = γθ̃ihizi,1gi,

˙̂
θi,q = γθ̃i,qzi,1gi,q,

˙̂
Mi,1 = γM̃i,1

|si,1|,
˙̄̂
ξi = −γ ˜̄ξi

ūizi,ρi
,

˙̄̂ηi = γ ˜̄ηi
|zi,ρi

|,

(69)

其中:

gi =
zi,1∥ωi∥2√

z2i,1∥ωi∥2 + σ2
i (t)

,

gi,q =
zi,1∥ωi,q∥2√

z2i,1∥ωi,q∥2 + σ2
i (t)

,

γp̃i
= γχ̃i

= γθ̃i = γθ̃i,1 = γθ̃i,2 = γθ̃i,3 =

γ ˜̄ξi
= γ ˜̄ηi

= γM̃i,1
= 5, i = q = 1, 2, 3.

在进行仿真时,分别选取了各个跟随者的状态初
值为

x1,1(0) = 0.1, x1,2(0) = 0.6, x2,1(0) = 0.3,

x2,2(0) = 0.4, x3,1(0) = 0.2, x3,2(0) = 0.8.

然后,选取该控制系统中的所有参数估计初值均
为0.仿真结果如图3–6所示,分别给出了该非线性多
智能体系统在本文所提出的新型动态面一致性控制

方案下的输出信号、一致性误差信号、实际控制信号

以及各跟随者状态信号的响应曲线图.

图 3 新型动态面控制方案下的多智能体系统输出信号
Fig. 3 The output signals of multi-agent systems under new

dynamic surface control scheme in this paper

然后,在领导者输出轨迹、控制器设计参数和状态
初值等不变的条件下,进一步利用现存的传统动态面
一致控制方案[14]去控制该非线性多智能体系统.仿真
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结果如图7–8所示,分别给出该多智能体系统在传统
动态面一致控制方案下的系统输出和一致性误差的

变化曲线.

图 4 新型动态面控制方案下的一致性误差信号
Fig. 4 The consensus error signals under new dynamic sur-

face control scheme in this paper

图 5 新型动态面控制方案下的实际控制信号
Fig. 5 The actual control signals under new dynamic surface

control scheme in this paper

图 6 新型动态面控制方案下的状态信号
Fig. 6 The state signals under new dynamic surface con-

trol scheme in this paper

从上述仿真结果可看出,与现有的传统动态面一
致性控制方案[14]相比,本文所提出的带有新型非线性
滤波器的动态面一致性控制方案具有更加良好的跟

踪性能,其可以解决传统动态面一致性控制方案无法
令跟踪误差收敛至零的难题.因此,仿真结果进一步
证明了该方案的正确性和优越性.

图 7 传统动态面控制方案下的多智能体系统输出信号
Fig. 7 The output signals of multi-agent systems under the

traditional dynamic surface control scheme

图 8 传统动态面控制方案下的一致性误差信号
Fig. 8 The consensus error signals under the traditional dy-

namic surface control scheme

6 结结结论论论

本文研究了一类具有磁滞输入且状态未知的多智

能体非线性系统的领导者–跟随者一致性渐近控制问
题.首先,设计了渐近稳定的动态高增益K-滤波器去
估计系统的未知状态,其能够解决系统中与未知状态
线性相关的非线性项.然后,设计了具有正时变积分
函数的新型非线性滤波器,该滤波器不仅可以避免传
统反推法[11–13]无法避免的“微分爆炸”问题,而且还
能补偿传统动态面[14–19]的边界层误差.理论分析表明
该方案能有效地消除未知磁滞输入对系统跟踪控制

性能的影响,确保多智能体闭环控制系统的稳定性,
并实现跟踪误差的渐近收敛.仿真结果也验证了该方
案的有效性.未来的研究应考虑对未知控制方向和更
具一般性系统案例的扩展.
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