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精精精确确确估估估计计计下下下的的的多多多智智智能能能体体体系系系统统统漏漏漏斗斗斗复复复合合合控控控制制制
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摘要:针对一类具有时变扰动的非线性多智能体系统,研究其在有向拓扑下的一致性跟踪问题,提出一种基于精
确估计的复合自适应预设有限时间(PFT)漏斗控制方法.首先,构建一种新的PFT漏斗控制,使跟踪误差约束在PFT
漏斗边界内.其次,采用神经网络(NN)逼近系统的未知非线性,并利用NN逼近信息设计扰动观测器,建立基于NN和
扰动观测器的复合估计模型,将得到的预测误差引入NN权值的复合更新律中,实现对未知非线性和时变扰动的精
确估计.然后,利用动态面技术和误差补偿机制,在解决传统反步法“计算爆炸”问题的同时,消除滤波器误差对系
统的影响.最后,通过Lyapunov稳定性理论证明闭环系统所有信号均为有界的,并通过仿真实验验证控制方法的有
效性.
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Abstract: For a class of nonlinear multi-agent systems with time-varying disturbances, the problem of consensus track-
ing in directed topology is studied, and a composite adaptive preassigned finite-time (PFT) funnel control based on accurate
estimation is proposed. Firstly, a new PFT funnel control is used to constrain the tracking error within the boundary of PFT
funnel. Secondly, neural networks (NNs) are employed to approximate the unknown nonlinearities of the system, and the
disturbance observer is constructed with NN approximation information. The composite estimation model with NN and
the disturbance observer is built to obtain the prediction error. The prediction error is introduced into the NN weight up-
dating composite law to accurately estimate the unknown nonlinearities and time-varying disturbances. Then, the dynamic
surface control technique is utilized to solve the “explosion of complexity” problem caused by the traditional backstepping
technique, and the error compensation method is utilized to solve the influence of filter errors. Finally, according to the
Lyapunov stability theory, all signals in the closed-loop system are bounded, and the effectiveness of the proposed control
algorithm is verified by simulation results.
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1 引引引言言言

近年来,多智能体系统协同控制因其通信成本低、
灵活性与鲁棒性高等特点,在卫星集群、无人车跟踪、
移动机器人等领域得到了广泛应用[1–4].作为协同控
制的基本问题,一致性跟踪控制受到了国内外专家学
者的广泛关注,并取得了大量研究成果[5–8].实际系统
大多是本质非线性的,而神经网络 (neural network,
NN)作为一种处理非线性的有效手段,广泛应用于控
制器设计中[9–16].其中,文献[12]采用NN逼近严格反
馈系统的未知非线性函数,并基于动态面技术设计了
自适应NN控制器,解决了传统反步法的“计算爆炸”
问题.文献[13]针对一类具有周期扰动的纯反馈非线
性系统,提出了自适应NN控制方法,放宽了未知非仿
射函数的有界条件,并消除了非仿射函数可微的限制.
文献[14]研究了一类非严格反馈系统的自适应NN控
制问题,利用系统边界函数的单调性和径向基NN的
结构特征,克服了非严格反馈结构带来的设计困难.
文献[15]提出了一种自适应NN容错控制方法,利用
NN逼近大系统的非线性互联项,并设计了扰动观测
器对逼近误差、未知死区和外部扰动组成的复合扰动

进行估计.文献[16]将NN扩展到多智能体系统的研究
中,设计了NN状态观测器,解决了高阶非线性多智能
体系统的状态不可测问题.然而,文献[9–16]采用的
传统NN不能准确逼近未知非线性.为了得到更好的
逼近效果和期望性能,文献[17]提出了一种复合NN动
态面控制方法,在权值更新律的设计中引入预测误差,
实现了对未知非线性函数的精确逼近.文献[18]采用
文献[17]提出的思想,设计了基于NN和扰动观测器的
估计模型,解决了具有时变扰动的未知非线性系统自
适应控制问题.文献[17–18]将复合自适应律的设计思
想引入简单系统中,得到了准确逼近的效果.
系统受物理器件和外界条件的限制,在控制过程

中往往需要对跟踪误差进行约束,从而保证系统安全
稳定运行.漏斗控制作为一种有效的约束方法,可以
较好地调节闭环系统稳态和瞬态响应.目前,针对漏
斗控制的研究已取得了丰硕的成果[19–24].其中,文献
[22]首次提出了漏斗控制设计思想,并通过简单的误
差反馈控制,使跟踪误差满足规定约束.文献[23]将漏
斗误差变换与动态面技术相结合,提高了严格反馈系
统的输出性能.文献[24]改进了漏斗误差变换,解决了
文献[23]中跟踪误差为零时存在的不可微问题.需要
指出的是,上述研究仅能得到渐近稳定的结果,而实
际工程控制中往往需要闭环系统在有限时间内达到

稳定状态.为此,文献[25]针对非仿射非线性系统,设
计了自适应有限时间漏斗控制器,使闭环系统中的信
号均为半全局实际有限时间有界的.文献[26]针对具
有未知输入约束的永磁同步电机系统,提出了一种有

限时间NN漏斗控制方法,使跟踪误差有限时间稳定
且约束在规定的漏斗边界内.但文献[25–26]提出的有
限时间都受限于系统初始条件和设计参数,且设计过
程相对复杂.
鉴于以上分析,本文研究一类具有未知非线性和

时变扰动的多智能体系统一致性跟踪问题,设计基于
精确估计的预设有限时间 (preassigned finite-time,
PFT)漏斗复合控制器.不同于文献[25–26]的结果,本
文提出的PFT漏斗控制方法保证跟踪误差收敛时间的
独立性和灵活性,并且设计过程简单.此外,尽管文献
[18]在文献[17]的基础上处理了外界扰动对系统的影
响,但是它们的研究对象均为简单的非线性系统,无
法直接应用到复杂的多智能体系统中,而本文结合智
能体间的拓扑结构与权值复合更新律的设计思想,建
立复合估计模型来提高逼近精度,进而增强多智能体
系统的鲁棒性.

2 预预预备备备知知知识识识与与与问问问题题题阐阐阐述述述

2.1 代代代数数数图图图论论论

本文采用图论描述智能体间的通信拓扑,定义有
向图G = (V, E ,A).其中, V = (v1, v2, · · · , vN)为N

个智能体的非空集合, E ⊆ V × V为智能体边的集合,
(vi, vj) ∈ E表示智能体i接收到智能体j的信息.智能
体i的邻接节点集合表示为Ni = {vj ∈ |(vi, vj) ∈ E , i
̸= j}.定义权重邻接矩阵为A = [ai,j] ∈ RN×N ,如果
(vi, vj) ∈ E ,那么ai,j > 0;否则ai,j = 0.假设拓扑图
中不存在自环,即ai,i = 0, ∀i ∈ V .定义节点i的入度

矩阵为bi =
∑
j∈Ni

ai,j ,入度对角矩阵R = diag{b1, b2,

· · · , bN},则图G的拉普拉斯矩阵为L = R−A.定
义H = diag{a1,0, a2,0, · · · , aN,0},如果节点i能接收

到领导者0的信息,则ai,0 > 0;否则, ai,0 = 0.

引引引理理理 1[5] 如果存在一条路径能够从根节点0到
达所有其他节点,那么称有向图G具有一个生成树,则
矩阵L+H是非奇异的.

假假假设设设 1[6] 领导者的信号y0只能被部分智能体直

接获取.且y0已知, y0及其导数均为连续有界的.

2.2 系系系统统统描描描述述述

本文研究的多智能体系统包含N个跟随者,第i个

跟随者可描述为一类具有未知非线性与时变扰动的

ni阶严格反馈系统
ẋi,m = xi,m+1 + fi,m(x̄i,m) + di,m(t),

yi = xi,1,

ui = xi,ni+1,

(1)

其中: x̄i,m = [xi,1 xi,2 · · · xi,m]
T ∈ Rm为第i个智

能体的状态向量; ui ∈ R和yi ∈ R分别表示第i个智能

体的控制输入和系统输出; fi,m(x̄i,m)为未知光滑的
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非线性函数; di,m(t)为时变扰动, i = 1, 2, · · · , N , m
= 1, 2, · · · , ni.
假假假设设设 2 [5] 存在正常数d0i,m和d1i,m,使得时变扰动

di,m(t)满足|di,m(t)| 6 d0i,m且|ḋi,m(t)| 6 d1i,m.

2.3 漏漏漏斗斗斗控控控制制制

漏斗控制通过引入时变的控制增益ϱ(t)达到控制

目的,文献[22]将漏斗控制的控制输入定义如下:

ξ(t) = ϱ(Fψ(t), ∥e(t)∥)e(t),

其中: Fψ(t)为漏斗边界; ∥e(t)∥为跟踪误差的欧几里
得范数.
控制增益ϱ(t)可选择为

ϱ(t) =
1

dv(t)
=

1

Fψ(t)− ∥e(t)∥
,

其中dv(t) = Fψ(t)− ∥e(t)∥为边界Fψ(t)与∥e(t)∥的
垂直距离.
文献[19–26]选择如下漏斗边界:

Fψ = (ρ0 − ρ∞)e−βt + ρ∞,

其中: ρ0为边界函数的初始值; β为指数函数的收敛速
度; lim

t→∞
Fψ(t) = ρ∞, ρ0, β, ρ∞为设计参数.

定定定义义义 1 [27] 如果一个光滑函数Fψ(t)满足以下条

件: 1) Fψ(t) > 0; 2) Ḟψ(t) 6 0; 3) lim
t→T

Fψ(t) = ρT >

0, t > T时, Fψ(t) = ρT ,其中ρT和T分别为下界和收

敛时间,则称为PFT性能函数.

根据定义1,设计如下PFT漏斗边界

Fψ,i =

(ρi,0 −
t

Ti
)e(1−

Ti
Ti−t ) + ρi,Ti

, t ∈ [0, Ti),

ρi,Ti
, t ∈ [Ti,+∞),

其中: i= 1, 2, · · · , N , Ti > 0, ρi,0 > 0, ρi,Ti
> 0为设

计参数.
选择的漏斗误差变换如下:

ξi,1 =
ei,1√

F 2
ψ,i − e2i,1

, (2)

对式(2)两端求导,得

ξ̇i,1 =
F 2
ψ,i√

(F 2
ψ,i − e2i,1)

3
(ėi,1 −

ei,1Ḟψ,i
Fψ,i

) =

Γi,1[(bi + ai,0)(xi,2 + fi,1(x̄i,1) + di,1)−∑
j∈Ni

ai,j(xj,2 + fj,1(x̄j,1) + dj,1)−

ai,0ẏ0 −
ei,1Ḟψ,i
Fψ,i

], (3)

其中 : Γi,1 =
F 2
ψ,i√

(F 2
ψ,i − e2i,1)

3
; 跟踪误差 ei,1 =

∑
j∈Ni

ai,j(yi − yj) + ai,0(yi − y0).

注注注 1 根据文献[19–26]中采用的漏斗边界可知,其需

在时间趋于无穷时收敛于ρ∞.相比之下,本文所设计的PFT

漏斗边界具有更好的暂态性能,因其可在有限时间Ti收敛到

提前设定的界内,这也体现了设计方法的灵活性.

3 控控控制制制器器器设设设计计计和和和稳稳稳定定定性性性分分分析析析

3.1 预预预设设设有有有限限限时时时间间间漏漏漏斗斗斗复复复合合合控控控制制制器器器设设设计计计

本节设计了一种PFT漏斗复合控制器,使跟踪误
差约束在PFT漏斗内,并保证闭环系统中的所有信号
均为有界的.基于NN的逼近特性,系统(1)可转换为如
下形式:{

ẋi,m = xi,m+1 + w∗T
i,mθi,m(x̄i,m) +Di,m,

yi = xi,1,
(4)

其中: w∗
i,m是NN最优权重向量; θi,m(x̄i,m)表示基函

数向量; Di,m = εi,m + di,m(t); εi,m是NN逼近误差,
且|εi,m| 6 εM .由假设2可知, |Di,m| 6 ϵi,m, |Ḋi,m| 6
ϵi,m,且ϵi,m, ϵi,m是未知正常数.
接下来进行如下坐标变换:

ei,r = xi,r − αci,r−1, r = 2, 3, · · · , ni, (5)

其中αci,r−1为虚拟控制器αdi,r−1通过一阶低通滤波器

的输出.本文选择如下的一阶滤波器:

τi,r−1α̇
c
i,r−1 + αci,r−1 = αdi,r−1,

其中: αci,r−1(0) = αdi,r−1(0); τi,r−1 > 0为设计参数.
本文针对滤波误差、NN逼近不精确和扰动问题,

分别定义如下误差

a) 定义补偿后的跟踪误差信号vi,m为

vi,1 = ξi,1 − zi,1,

vi,r = ei,r − zi,r, (6)

其中zi,m为补偿信号.
b) 定义预测误差ηi,m为

ηi,m = xi,m − x̂i,m, (7)

其中x̂i,m为估计w∗T
i,mθi,m(x̄i,m) +Di,m得到的预测状

态.
c) 定义扰动估计误差D̃i,m为

D̃i,m = Di,m − D̂i,m, (8)

其中D̂i,m为Di,m估计值.
设计如下基于NN的扰动观测器:{
D̂i,1 = si,1 + λi,1xi,1,

D̂i,r = si,r + λi,rxi,r,
(9)

ṡi,1 = −λi,1(xi,2 + ŵT
i,1θi,1 + D̂i,1)+

Υi,1vi,1 + γηi,1ηi,1,

ṡi,r = −λi,r(xi,r+1 + ŵT
i,rθi,r + D̂i,r)+

vi,r + γηi,rηi,r,

(10)
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其中: si,m为扰动观测器的辅助系统状态; ŵi,m是

w∗
i,m的估计值; Υi,1 = Γi,1(bi + ai,0),且w̃i,m = w∗

i,m

− ŵi,m, γηi,m > 0, λi,m > 0为设计参数.

建立基于 NN和扰动观测器的复合估计模型

ŵT
i,mθi,m + D̂i,m,将 ˙̂xi,m设计为

˙̂xi,m = xi,m+1 + ŵT
i,mθi,m + D̂i,m + βi,mηi,m, (11)

其中: βi,m > 0为设计参数; x̂i,m(0) = xi,m(0).

步步步骤骤骤 1 选择如下Lyapunov函数:

Vi,1 =
1

2
v2i,1 +

1

2
D̃2
i,1 +

1

2
γηi,1η

2
i,1+

1

2γi,1
w̃T
i,1w̃i,1, (12)

其中γi,1 > 0为设计参数.

对式(12)两端求导,并由式(3)–(11),得

V̇i,1 = vi,1[Γi,1((bi + ai,0)(ei,2 + (αci,1 − αdi,1)+

αdi,1 + w∗T
i,1θi,1 +Di,1)−

∑
j∈Ni

ai,j(xj,2+

w∗T
j,1θj,1 +Dj,1)− ai,0ẏ0 −

ei,1Ḟψ,i
Fψ,i

)−

żi,1] + D̃i,1[Ḋi,1 − λi,1(w̃
T
i,1θi,1 + D̃i,1)−

Υi,1vi,1 − γηi,1ηi,1] + γηi,1ηi,1(w̃
T
i,1θi,1+

D̃i,1 − βi,1ηi,1)−
1

γi,1
w̃T
i,1

˙̂wi,1. (13)

由Young’s不等式,得

− D̃i,1w̃
T
i,1θi,1 6 1

2
ci,1ςi,lD̃

2
i,1 +

1

2ci,1
w̃T
i,1w̃i,1,

(14)

D̃i,1Ḋi,1 6 1

2
D̃2
i,1 +

1

2
ϵ2i,1, (15)

Ξ 6 Γ 2
i,1

∑
j∈Ni

ai,j
2

(1 + θTj,1θj,1)v
2
i,1+∑

j∈Ni

ai,j
2

(w̃T
j,1w̃j,1 + D̃2

j,1), (16)

其中: ∥θi,1∥2 6 ςi,1, ςi,1为NN节点数; |Ḋi,1| 6 ϵi,1, Ξ

= −Γi,1[
∑
j∈Ni

ai,j(w̃
T
j,1θj,1+D̃j,1)]vi,1, ci,1 > 0为设计

参数.

设计虚拟控制器αdi,1为

αdi,1 =− ŵT
i,1θi,1 − D̂i,1 +

1

bi + ai,0
[
∑
j∈Ni

ai,j×

(xj,2 + ŵT
j,1θj,1 + D̂j,1−

1

2
Γi,1(1 + θTj,1θj,1)ξi,1) + ai,0ẏ0+

ei,1Ḟψ,i
Fψ,i

− ki,1Γi,1ξi,1], (17)

其中ki,1 > 0为设计参数.

将式(14)–(15)(17)代入式(13),得

V̇i,1 6 vi,1[−ki,1Γ
2
i,1ξi,1 + Υi,1ei,2 + Υi,1(α

c
i,1−

αdi,1)− Γ 2
i,1

∑
j∈Ni

ai,j
2

(1 + θTj,1θj,1)ξi,1−

żi,1 + Υi,1w̃
T
i,1θi,1 − Γi,1

∑
j∈Ni

ai,j(w̃
T
j,1θj,1+

D̃j,1)]− (λi,1 −
1

2
ci,1λi,1ςi,1 −

1

2
)D̃2

i,1+

1

2
ϵ2i,1 +

1

2ci,1
λi,1w̃

T
i,1w̃i,1 − γηi,1βi,1η

2
i,1+

w̃T
i,1(γηi,1ηi,1θi,1 −

1

γi,1
˙̂wi,1). (18)

将补偿信号zi,1的导数选择为

żi,1 =− ki,1Γ
2
i,1zi,1 + Υi,1zi,2 + Υi,1(α

c
i,1 − αdi,1)−

Γ 2
i,1

∑
j∈Ni

ai,j
2

(1 + θTj,1θj,1)zi,1, (19)

其中zi,1(0) = 0.
由式(16)(18)–(19),得

V̇i,1 6− ki,1Γ
2
i,1v

2
i,1 + Υi,1vi,1vi,2 − (λi,1−

1

2
ci,1λi,1ςi,1 −

1

2
)D̃2

i,1 +
1

2
ϵ2i,1+

1

2ci,1
λi,1w̃

T
i,1w̃i,1 − γηi,1βi,1η

2
i,1+∑

j∈Ni

ai,j
2

(w̃T
j,1w̃j,1 + D̃2

j,1) + w̃T
i,1×

[(Υi,1vi,1 + γηi,1ηi,1)θi,1 −
1

γi,1
˙̂wi,1]. (20)

设计NN权值ŵi,1的复合更新律为

˙̂wi,1 = γi,1[(Υi,1vi,1 + γηi,1ηi,1)θi,1 − δi,1ŵi,1], (21)

其中δi,1 > 0为设计参数.
根据式(20)–(21),得

V̇i,1 6− ki,1Γ
2
i,1v

2
i,1 + Υi,1vi,1vi,2−

(λi,1 −
1

2
ci,1λi,1ςi,1 −

1

2
)D̃2

i,1+

1

2
ϵ2i,1 +

1

2ci,1
λi,1w̃

T
i,1w̃i,1 − γηi,1βi,1η

2
i,1+∑

j∈Ni

ai,j
2

(w̃T
j,1w̃j,1 + D̃2

j,1) + δi,1w̃
T
i,1ŵi,1.

步步步骤骤骤 2 构造Lyapunov函数为

Vi,2 = Vi,1 +
1

2
v2i,2 +

1

2
D̃2
i,2 +

1

2
γηi,2η

2
i,2+

1

2γi,2
w̃T
i,2w̃i,2, (22)

其中γi,2 > 0为设计参数.
对式(22)两端求导,并由式(4)–(11),得

V̇i,2 = V̇i,1 + vi,2[w
∗T
i,2θi,2 +Di,2 + (αci,2 − αdi,2)+

αdi,2 − α̇ci,1 + ei,3 − żi,2] + D̃i,2[Ḋi,2−
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λi,2(w̃
T
i,2θi,2 + D̃i,2)− vi,2 − γηi,2ηi,2]+

γηi,2ηi,2(w̃
T
i,2θi,2 + D̃i,2 − βi,2ηi,2)−

1

γi,2
w̃T
i,2

˙̂wi,2. (23)

由Young’s不等式,得

− D̃i,2w̃
T
i,2θi,2 6 1

2
ci,2ςi,2D̃

2
i,2 +

1

2ci,2
w̃T
i,2w̃i,2,

(24)

D̃i,2Ḋi,2 6 1

2
D̃2
i,2 +

1

2
ϵ2i,2, (25)

其中: ∥θi,2∥26 ςi,2, ςi,2为NN节点数; |Ḋi,2|6ϵi,2, ci,2
> 0为设计参数.

设计虚拟控制器αdi,2为

αdi,2 =− ŵT
i,2θi,2 − D̂i,2 + α̇ci,1 − Υi,1ξi,1−

ki,2ei,2, (26)

其中ki,2 > 0为设计参数.

将式(24)–(26)代入式(23),得

V̇i,2 = V̇i,1 + vi,2[−Υi,1ξi,1 − ki,2ei,2 + ei,3+

(αci,2 − αdi,2)− żi,2 + w̃T
i,2θi,2]−

(λi,2 −
1

2
ci,2λi,2ςi,2 −

1

2
)D̃2

i,2−

γηi,2βi,2η
2
i,2 +

1

2ci,2
λi,2w̃

T
i,2w̃i,2+

1

2
ϵ2i,2 + w̃T

i,2(γηi,2ηi,2θi,2 −
1

γi,2
˙̂wi,2). (27)

将补偿信号zi,2的导数选择为

żi,2 = −Υi,1zi,1 − ki,2zi,2 + zi,3 + (αci,2 − αdi,2),

(28)

其中zi,2(0) = 0.

由式(27)–(28),得

V̇i,2 6− ki,1Γ
2
i,1v

2
i,1 − ki,2v

2
i,2 + vi,2vi,3+

2∑
l=1

[−(λi,l −
1

2
ci,lλi,lςi,l −

1

2
)D̃2

i,l+

1

2
ϵ2i,l +

1

2ci,l
λi,lw̃

T
i,lw̃i,l − γηi,lβi,lη

2
i,l]+∑

j∈Ni

ai,j
2

(w̃T
j,1w̃j,1 + D̃2

j,1) + δi,1w̃
T
i,1ŵi,1+

w̃T
i,2[(vi,2 + γηi,2ηi,2)θi,2 −

1

γi,2
˙̂wi,2]. (29)

设计NN权值ŵi,2的复合更新律为

˙̂wi,2 = γi,2[(vi,2 + γηi,2ηi,2)θi,2 − δi,2ŵi,2], (30)

其中δi,2 > 0为设计参数.

根据式(29)–(30),得

V̇i,2 6− ki,1Γ
2
i,1v

2
i,1 − ki,2v

2
i,2 + vi,2vi,3+

2∑
l=1

[−(λi,l −
1

2
ci,lλi,lςi,l −

1

2
)D̃2

i,l+

1

2
ϵ2i,l +

1

2ci,l
λi,lw̃

T
i,lw̃i,l − γηi,lβi,lη

2
i,l+

δi,lw̃
T
i,lŵi,l] +

∑
j∈Ni

ai,j
2

(w̃T
j,1w̃j,1 + D̃2

j,1).

步步步骤骤骤m (m = 3, · · · , ni − 1) 选择Lyapunov函

数为

Vi,m = Vi,m−1 +
1

2
v2i,m +

1

2
D̃2
i,m +

1

2
γηi,mη

2
i,m+

1

2γi,m
w̃T
i,mw̃i,m, (31)

其中γi,m > 0为设计参数.

与步骤2相似,设计虚拟控制器αdi,m为

αdi,m =− ŵT
i,mθi,m − D̂i,m + α̇ci,m−1−

ei,m−1 − ki,mei,m, (32)

其中ki,m > 0为设计参数.

将补偿信号zi,m的导数选择为

żi,m =− zi,m−1 − ki,mzi,m+

zi,m+1 + (αci,m − αdi,m), (33)

其中zi,m(0) = 0.

设计NN权值ŵi,m的复合更新律为

˙̂wi,m = γi,m[(vi,m + γηi,mηi,m)θi,m−

δi,mŵi,m], (34)

其中δi,m > 0为设计参数.

将式(4)–(11)和式(32)–(34)代入式(31),得

V̇i,m 6− ki,1Γ
2
i,1v

2
i,1 −

m∑
l=2

ki,lv
2
i,l + vi,mvi,m+1+

m∑
l=1

[−(λi,l −
1

2
ci,lλi,lςi,l −

1

2
)D̃2

i,l+

1

2
ϵ2i,l +

1

2ci,l
λi,lw̃

T
i,lw̃i,l − γηi,lβi,lη

2
i,l+

δi,lw̃
T
i,lŵi,l] +

∑
j∈Ni

ai,j
2

(w̃T
j,1w̃j,1 + D̃2

j,1).

步步步骤骤骤 ni 构造Lyapunov函数为

Vi,ni
= Vi,ni−1 +

1

2
v2i,ni

+
1

2
D̃2
i,ni

+

1

2
γηi,ni

η2
i,ni

+
1

2γi,ni

w̃T
i,ni

w̃i,ni
, (35)

其中γi,ni
> 0为设计参数.

与步骤2相似,设计控制器ui为

ui =− ŵT
i,ni

θi,ni
− D̂i,ni

+ α̇ci,ni−1−

ei,ni−1 − ki,ni
ei,ni

, (36)

其中ki,ni
> 0为设计参数.
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将补偿信号zi,ni
的导数选择为

żi,ni
= −zi,ni−1 − ki,ni

zi,ni
, (37)

其中zi,ni
(0) = 0.

设计NN权值ŵi,ni
的复合更新律为

˙̂wi,ni
= γi,ni

[(vi,ni
+ γηi,ni

ηi,ni
)θi,ni

−

δi,ni
ŵi,ni

], (38)

其中δi,ni
> 0为设计参数.

将式(4)–(11)和式(36)–(38)代入式(36),得

V̇i,ni
6− ki,1Γ

2
i,1v

2
i,1 −

ni∑
l=2

ki,lv
2
i,l +

ni∑
l=1

[−(λi,l−

1

2
ci,lλi,lςi,l −

1

2
)D̃2

i,l +
1

2
ϵ̄2i,l+

1

2ci,l
λi,lw̃

T
i,lw̃i,l − γηi,lβi,lη

2
i,l + δi,lw̃

T
i,lŵi,l]+∑

j∈Ni

ai,j
2

(w̃T
j,1w̃j,1 + D̃2

j,1). (39)

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

本节采用Lyapunov函数对多智能体系统进行稳定

性分析.

定定定理理理 1 在假设1和假设2成立的条件下,考虑虚

拟控制信号(17)(26)(32),实际控制器(36),滤波补偿

信号(19)(28)(33)(37), NN权值的复合更新律(21)(30)

(34)(38),如果跟踪误差ei,1(t)的初始条件满足ei,1(0)

< Fψ,i(0),则多智能体系统(1)的所有信号均为有界

的,且跟踪误差ei,1(t)约束在规定的PFT漏斗边界内.

证 选取Lyapunov函数为

V =
1

2

N∑
i=1

ni∑
l=1

(v2i,l + D̃2
i,l + γηi,lη

2
i,l+

1

γi,l
w̃T
i,lw̃i,l + z2i,l). (40)

由文献[8]可知,虚拟控制信号αdi,r−1通过一阶滤

波器后,满足∥αci,r−1 − αdi,r−1∥ 6 ι, ι为未知正常数.

由于

w̃T
i,lŵi,l 6 −1

2
w̃T
i,lw̃i,l +

1

2
∥w∗

i,l∥2,

Υi,1(α
c
i,1 − αdi,1)zi,1 6 1

2
(bi + ai,0)

2ι2 +
1

2
Γ 2
i,1z

2
i,1,

(αci,l − αdi,l)zi,l 6
1

2
ι2 +

1

2
z2i,1,

且
N∑
i=1

∑
j∈Ni

ai,j
2

(w̃T
j,1w̃j,1 + D̃2

j,1) =

N∑
i=1

N∑
j=1

aj,i
2

(w̃T
i,1w̃i,1 + D̃2

i,1)

成立.

对式(40)两端求导,得

V̇ 6−
N∑
i=1

ki,1Γ
2
i,1v

2
i,1 −

N∑
i=1

ni∑
l=2

ki,lv
2
i,l−

N∑
i=1

(λi,1 −
1

2
ci,1λi,1ςi,1 −

1

2
−

N∑
j=1

aj,i
2

)×

D̃2
i,1 −

N∑
i=1

ni∑
l=2

(λi,l −
1

2
ci,lλi,lςi,l −

1

2
)D̃2

i,l−

N∑
i=1

ni∑
l=1

γηi,lβi,lη
2
i,l −

N∑
i=1

(
1

2
δi,1 −

1

2ci,1
λi,1−

N∑
j=1

aj,i
2

)w̃T
i,1w̃i,1 −

N∑
i=1

ni∑
l=2

(
1

2
δi,l−

1

2ci,l
λi,l)w̃

T
i,lw̃i,l −

N∑
i=1

(ki,1 −
1

2
)Γ 2

i,1z
2
i,1−

N∑
i=1

ni−1∑
l=2

(ki,l −
1

2
)z2i,l −

N∑
i=1

ki,ni
z2i,ni

+

N∑
i=1

ni∑
l=1

(
1

2
δi,l∥w∗

i,l∥2 + ϵ2i,l+

N∑
i=1

1

2
(bi + ai,0)

2ι2 +
N∑
i=1

ni−1∑
l=2

1

2
ι2). (41)

设计参数λi,1, λi,l, ci,1, ci,l, δi,1, δi,l, ki,1, ki,l,使

λi,1 −
1

2
ci,1λi,1ςi,1 >

1

2
+

N∑
j=1

aj,i
2

,

λi,l −
1

2
ci,lλi,lςi,l >

1

2
,

1

2
δi,1 −

1

2ci,1
λi,1 >

N∑
j=1

aj,i
2

,

1

2
δi,l −

1

2ci,l
λi,l > 0, ki,1 >

1

2
, ki,l >

1

2

成立.令

κ =
N∑
i=1

ni∑
l=1

(
1

2
δi,l∥w∗

i,l∥2 + ϵ2i,l+

N∑
i=1

1

2
(bi + ai,0)

2ι2 +
N∑
i=1

ni−1∑
l=2

1

2
ι2),

µ = min{2(λi,1 −
1

2
ci,1λi,1ςi,1 −

1

2
−

N∑
j=1

aj,i
2

),

2(λi,l −
1

2
ci,lλi,lςi,l −

1

2
),

2(
1

2
δi,1 −

1

2ci,1
λi,1 −

N∑
j=1

aj,i
2

),

2(
1

2
δi,l −

1

2ci,l
λi,l),

2(ki,1 −
1

2
)Γ 2

i,1, 2(ki,l−1 −
1

2
),

2ki,1Γ
2
i,1, 2ki,l, 2γηi,lβi,l}. (42)

根据式(41)–(42),得

V̇ 6 −µV + κ. (43)
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由式(43),得

0 6 V 6 (V (0)− κ

µ
)e−µt +

κ

µ
. (44)

从式(44)可知,当t→∞时, V → (κ/µ).可以证明
Lyapunov函数(40)中的所有信号均为有界的.并由式
(6)可得误差|ξi,1|和|ei,r|是有界的,令

|ξi,1| 6 ϑ, (45)

其中边界ϑ的大小与设计参数有关.
根据式(45),得

ξ2i,1 6 ϑ2. (46)

将式(2)代入式(46),得
e2i,1

F 2
ψ,i − e2i,1

6 ϑ2. (47)

由式(47)得

|ei,1| 6

√
ϑ2

1 + ϑ2
|Fψ,i| < |Fψ,i|.

则多智能体的跟踪误差约束在PFT漏斗边界内,
并且通过调整设计参数可以使跟踪误差任意减小.
证毕.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

为验证所提出控制方法的有效性,本节考虑的多
智能体系统由4个跟随者和1个领导者组成,每个跟随
者为具有时变扰动的二阶严格反馈非线性系统

ẋi,1 = xi,1 + fi,1(x̄i,1) + di,1(t),

ẋi,2 = ui + fi,2(x̄i,2) + di,2(t),

yi = xi,1, i = 1, 2, 3, 4,

其中: fi,1(x̄i,1)=2x2
i,1 sinxi,1; fi,2(x̄i,2)=xi,1+xi,2 ·

cosxi,1; di,1(t) = cos t, di,2(t) = sin t.
多智能体通信拓扑见图1.其中领导者的输出信号

为y0 = sin t.假设所有边的权重都为1,跟随者与领导
者之间的连接权重为H = diag{1, 0, 1, 0},选择邻接
矩阵A与拉普拉斯矩阵L如下:

A =


0 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 1 0

 , L =


0 0 0 0

−1 1 0 0

−1 0 1 0

−1 0 −1 2

 .

图 1 通信拓扑图
Fig. 1 Communication topology

在仿真中,初值设置为xi,1(0) = x̂i,1(0) = [0.1 0

0.1 0], xi,2(0) = x̂i,2(0) = [0 0 0 0], si,1(0) = [0.9
1 0.9 1], si,2(0) = [0.1 0 0.1 0], αci,1(0) = αdi,1(0)

= [0 0 0 0].将NN初始权值设为0,其中xi,1, xi,2的
中心点在[−1, 1], [−2, 2]均匀间隔,对fi,1选择NN节
点数为 ςi,1 = 7,对fi,2选择NN节点数为 ςi,2 = 25.选
取设计参数的值为ρi,0 = 1, ki,1 = ki,2 = 10, ρi,Ti

=

0.02, Ti = 0.1, τi,1 = 0.005, βi,1 = βi,2 = 1, γi,1 = γi,2
=1, γηi,1=γηi,2=50, δi,1=δi,2=10, λi,1=λi,2=10.
仿真结果如图2–6所示.图2为跟随者yi的跟踪效

果图,在较短的时间实现了一致性跟踪.图3为跟踪误
差,由图3(a)可知,漏斗控制使跟踪误差约束在给定的
漏斗边界内;对比图3(a)和3(b)可看出,不具有PFT漏
斗控制的跟踪误差渐近稳定且稳态误差接近0.02,而
加入PFT漏斗控制后的跟踪误差在预设时间0.1 s前稳
定且稳态误差小于0.0001,因此, PFT漏斗控制显著减
小了一致性跟踪的稳态误差,并保证误差在预设时间
内收敛.图4–5给出了未知非线性和时变扰动的逼近
效果,由图4(a)和5(a)可知,采用NN和扰动观测器的
复合估计模型,能精确估计多智能体系统的未知非线
性和时变扰动;与图4(b)和5(b)的传统NN逼近方法相
比,本文设计的复合更新率使估计模型具有更精确的
逼近效果.图6为控制器输入ui,系统稳定后控制输入
均小于3,表明该控制器能耗较低、性能良好.

图 2 参考信号y0和输出信号yi

Fig. 2 Reference signal y0 and output yi

(a)具有PFT漏斗控制的跟踪误差ei,1
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(b)不具有PFT漏斗控制的跟踪误差ei,1

图 3 跟踪误差ei,1

Fig. 3 Tracking errors ei,1

(a)基于NN和扰动观测器的复合估计模型

(b)传统NN

图 4 两种估计(fi,1 + di,1)的方法

Fig. 4 Two estimation methods of (fi,1 + di,1)

(a)基于NN和扰动观测器的复合估计模型

(b)传统NN

图 5 两种估计(fi,2 + di,2)的方法

Fig. 5 Two estimation methods of (fi,2 + di,2)

图 6 控制信号ui

Fig. 6 Control signal ui
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5 结结结论论论

本文研究了具有未知非线性和时变扰动的多智能

体系统一致性跟踪问题.在控制器设计过程中,引入
了PFT漏斗控制方法,使跟踪误差约束在PFT漏斗内,
达到了预设时间收敛的目标.建立了基于NN和扰动
观测器的复合估计模型,精确估计了多智能体系统的
未知非线性和时变扰动.并结合动态面技术设计了基
于精确估计的PFT漏斗复合控制器,实现了对领导者
的一致性跟踪.通过仿真验证了该方法的有效性.在
未来研究中,考虑将该方法应用于更复杂的环境中.
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