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一类受到未知外部干扰的多智能体系统学习协同控制
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摘要：针对一类受到未知外部干扰的多智能体系统，在迭代学习控制框架下，结合自适应控制，首先设计了具有微

分型参数自适应律的时变增益，同时，为了补偿未知外部干扰，设计了辅助控制器；通过构造复合能量函数，基于类

Ｂａｒｂａｌａｔ引理，证明了区间［０，Ｔ］上的完全一致性．其次，借助坐标变换，将编队问题转化为一致性问题．最后，通过

一个仿真算例验证了所提算法的有效性．
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　　多智能体系统（ＭＡＳｓ）协同控制因其广泛的应
用背景，如无人机编队、航天器飞行、传感器网络等，

受到多学科专家们的极大关注［１－２］．一致性问题作为

ＭＡＳｓ协同问题研究中最基本且重要的课题，是指
在分布式控制协议下，智能体的状态或输出通过与
其邻居共享信息而达到一个共同值［３－４］，包括带头节

点一致性［５－７］和无头节点一致性［８－１０］，现如今已成为

ＭＡＳｓ领域的一个研究热点．
此外，实际中，存在大量的系统是可重复运行

的［１１］．在这样的实际背景下，迭代学习控制（ＩＬＣ）

方法作为一种智能控制算法被提出［１２－１３］．ＩＬＣ可以

　　收稿日期：２０２０－０７－２７

　　基金项目：国家自然科学基金（１１６６１０５０，１１２６１０３１）

　　通讯作者：杨娜娜（１９８６－），女，甘肃永靖人，博士，讲师．
Ｅｍａｉｌ：ｘｊｙａｎｇｎａｎａ＠１２６．ｃｏｍ

有效解决有限时间区间上可重复运行系统的高精度

轨迹跟踪问题，具有控制算法简单、不需要知道具体
的数学模型等优点．目前，随着对ＩＬＣ的深入研究，

已经与一些先进控制相结合，产生了诸多新型的控
制算法，如自适应控制［１４］、模糊控制［１５］、最优控

制［１６］等．
值得一提的是，许建新等［１２－１６］都是将ＩＬＣ方法

用于单个系统的研究，而近些年来，很多学者［１７－２２］已
将ＩＬＣ 用于 ＭＡＳｓ协同问题的研究，其中文献
［１７～２０］利用自适应ＩＬＣ的方法分别研究了一阶、

二阶和高阶非线性 ＭＡＳｓ的协同控制问题；Ｍｅｎｇ
等［２１］将ＩＬＣ与输出反馈方法相结合，处理了高阶非

线性 ＭＡＳｓ的有限时间一致性问题；Ｙａｎｇ等［２２］提
出了最优控制器增益的设计方法，使得一致性误差
的λ－范数以最快的速度收敛，但这些文献［１７－２２］都没
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有考虑到未知外部干扰的影响．实际工程中，由于复
杂环境等因素，系统的外部干扰是比较常见的，会对
系统的稳定产生一定影响，有时可能导致系统不稳
定．因此，在系统的控制器设计时，有必要考虑外部
干扰，且具有一定的实际意义．
因此，本文在一类 ＭＡＳｓ中考虑未知外部干

扰，并通过坐标变换，将一致性问题推广到编队问
题，解决了区间［０，Ｔ］上的完全一致性和编队问题，
即 ＭＡＳｓ的协同控制问题．

１　问题描述

在重复环境下，考虑一类 ＭＡＳｓ：

从节点：　ｘ
·
ｋ
ｉ（ｔ）＝Ａｘｋｉ（ｔ）＋ｕｋｉ（ｔ）＋ω槇ｋｉ（ｔ）

头节点：　ｘ
·
ｋ
０（ｔ）＝Ａｘ０（ｔ）

（１）

其中：ｋ是迭代次数；ｔ∈［０，Ｔ］；ｘｋｉ（ｔ）、ｕｋｉ∈Ｒｎ 分
别表示第ｉ个从节点的状态和输入向量；ω槇ｋｉ（ｔ）∈
Ｒｎ 是未知的时变有界外部干扰，ｉ＝１，２，…，Ｎ；

ｘ０（ｔ）∈Ｒｎ 是头节点的状态向量．
假设１　ω槇ｋｉ（ｔ）的分量满足 ω槇ｋｉｊ（ｔ）≤ω槇＊ｉｊ，其

中ω槇＊ｉｊ是未知时不变常数（ｊ＝１，２，…，ｎ），且记ω槇＊ｉ
＝［ω槇＊ｉ１，ω槇＊ｉ２，…，ω槇＊ｉｎ］Ｔ．
假设２　 所有的智能体满足对接条件，即：

ｘｋｉ（０）＝ｘｋ－１ｉ （Ｔ），ｘ０（０）＝ｘ０（Ｔ）

　　定义第ｉ个从节点与头节点之间的一致性误差
向量为

δｋｉ ＝ｘｋｉ －ｘ０ （２）

　　本文的主要目标是寻找合适的控制协议序列
｛ｕｋｉ（ｔ），０≤ｔ≤Ｔ；ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｋ＝０，１，２，…｝，使
得每个从节点随着ｋ趋于无穷，在区间［０，Ｔ］上完
全跟踪上头节点，即实现完全一致性，ｌｉｍ

ｋ→∞
δｋｉ ＝０，

ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｔ∈［０，Ｔ］．
再定义第ｉ个从节点的分布式误差向量为

ｅｋｉ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｋｊ－ｘｋｉ）＋ｂｉ（ｘ０－ｘｋｉ） （３）

且由误差（２，３），得：

δｋｘ ＝ｘｋ－１Ｎ ｘ０ （４）

ｅｋ＝－（（Ｌ＋Ｂ）Ｉｎ）（ｘｋ－１Ｎ ｘ０）＝
　　－（Ｈ Ｉｎ）δｋ

其中：

δｋ ＝［（δｋ１）Ｔ，（δｋ２）Ｔ，…，（δｋＮ）Ｔ］Ｔ ∈ＲＮｎ

ｘｋ＝［（ｘｋ１）Ｔ，（ｘｋ２）Ｔ，…，（ｘｋＮ）Ｔ］Ｔ ∈ＲＮｎ

ｅｋ＝［（ｅｋ１）Ｔ，（ｅｋ２）Ｔ，…，（ｅｋＮ）Ｔ］Ｔ ∈ＲＮｎ

　　 注１　 本文中，从节点之间的通信拓扑图Ｇ 为
无向连通图，而头节点与Ｇ构成的通信拓扑图Ｇ′为

有向图，即头节点只能将其信息传递给从节点，而不
能获取任意从节点的信息，且记邻接矩阵为Ａ＝
［ａｉｊ］Ｎ×Ｎ．若第ｉ个从节点可以获得第ｊ个从节点的
信息，则ａｉｊ＝ａｊｉ＝１，否则，ａｉｊ＝ａｊｉ＝０，且ａｉｉ＝０．
无向连通通信拓扑图Ｇ 的Ｌａｐｌａｃｅ矩阵为Ｌ＝Ｄ－

Ａ，其中Ｄ＝ｄｉａｇ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ｝，ｄｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ．此外，

Ｂ＝ｄｉａｇ｛ｂ１，ｂ２，…，ｂＮ｝，其中当第ｉ个从节点可以
获得头节点信息时，ｂｉ＝１，否则ｂｉ＝０．本文假设至
少存在一个从节点可以直接获得头节点信息，则Ｈ
＝Ｌ＋Ｂ是对称正定矩阵［１８－２１］．
另外，由误差（２），得误差动态为

δ
·
ｋ
ｉ ＝Ａδｋｉ ＋ｕｋｉ（ｔ）＋ω槇ｋｉ （５）

２　控制协议设计

基于以上的误差动态（５），设计第ｉ个从节点的
分布式控制协议为

ｕｋｉ（ｔ）＝β
ｋ
ｉ（ｔ）＋ｒ

∧ｋ
ｉ（ｔ）ｅｋｉ （６）

β
ｋ
ｉ（ｔ）＝ω槇

∧
ｋ
ｉ（ｔ）ｔａｎｈ

（ｅｋｉ）ＴＱω槇
∧
ｋ
ｉ（ｔ）

Δｋ＋１（ ） （７）

其中：Ｑ是任意正定矩阵．
此时，误差动态（５）可集中写为

δ
·
ｋ ＝（ＩＮ Ａ）δｋ －

　　（Ｒ
∧
（ｔ）Ｈ Ｉｎ）δｋ ＋β

ｋ ＋ω槇ｋ （８）
其中：

Ｒ
∧
（ｔ）＝ｄｉａｇ｛ｒ

∧ｋ
１（ｔ），ｒ

∧ｋ
２（ｔ），…，ｒ

∧ｋ
Ｎ（ｔ）｝

β
ｋ ＝［（β

ｋ
１）Ｔ，（β

ｋ
２）Ｔ，…，（β

ｋ
Ｎ）Ｔ］Ｔ ∈ＲＮｎ

ω槇ｋ ＝［（ω槇ｋ１）Ｔ，（ω槇ｋ２）Ｔ，…，（ω槇ｋＮ）Ｔ］Ｔ ∈ＲＮｎ

设计ｒ
∧ｋ
ｉ（ｔ）和ω槇

∧
ｋ
ｉ（ｔ）的微分型参数自适应律为

ｒ
∧
·

ｋ
ｉ（ｔ）＝φｉ（ｅ

ｋ
ｉ）ＴＱｅｋｉ

ｒ
∧ｋ
ｉ（０）＝ｒ

∧ｋ－１
ｉ （Ｔ）

烅
烄

烆
（９）

ω槇
∧
·

ｋ
ｉ（ｔ）＝Ψｉ Ｑｅｋｉ

ω槇
∧
ｋ
ｉ（０）＝ω槇

∧
ｋ－１
ｉ （Ｔ）

烅
烄

烆
（１０）

其中：

φｉ ＞０

Ψｉ＝ｄｉａｇ｛ψｉ１，ψｉ２，…，ψｉｎ｝，ψｉｊ ＞０

ω槇
∧
０
ｉ（０）＝［ω槇

∧
０
ｉ１（０），ω槇

∧
０
ｉ２（０），…，ω槇

∧
０
ｉｎ（０）］Ｔ，ω槇

∧
０
ｉｊ（０）≥０

　　　　　（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，ｎ）

３　学习一致性分析

定理１　对于具有通信拓扑图 Ｇ′的 ＭＡＳｓ
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（１），当假设１、２成立时，设计的控制协议（６，７）以
及参数自适应律（９，１０）能够使得所有从节点在区间
［０，Ｔ］上随着迭代次数的无限增加与头节点达到完
全一致，即

ｌｉｍ
ｋ→∞

δｋｉ ＝０，　ｔ∈［０，Ｔ］，　ｉ＝１，２，…，Ｎ

同时，闭环系统内的所有信号有界．
证明　构造如下的复合能量函数（ＣＥＦ）：

Ｅｋ（ｔ）＝（δｋ）Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ ＋∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
（ｒ～ｋｉ）２＋

∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ
ｉ（ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ
ｉ（ｔ） （１１）

其中：ｒ～ｋｉ＝ｒ－ｒ
∧ｋ
ｉ；ω槇

～
ｋ
ｉ（ｔ）＝ω槇＊ｉ －ω槇

∧
ｋ
ｉ（ｔ）．

（１）考查Ｅｋ（ｔ）第ｋ次和ｋ－１次之间的差分：

ΔＥｋ（ｔ）＝Ｅｋ（ｔ）－Ｅｋ－１（ｔ）＝
（δｋ）Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ －（δｋ－１）Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ－１＋

∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
［（ｒ～ｋｉ）２－（ｒ

～ｋ－１
ｉ ）２］＋

∑
Ｎ

ｉ＝１

［（ω槇
～
ｋ
ｉ（ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ
ｉ（ｔ）－

（ω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ）］ （１２）

其中，由式（８，１２）中的第１项可变形为
（δｋ）Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ ＝

　　２∫
ｔ

０
（δｋ）Ｔ（Ｈ Ｑ）δ

·
ｋｄρ＋

　　（δｋ（０））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ（０）＝

　　∫
ｔ

０
（δｋ）Ｔ［Ｈ  （ＱＡ＋ＡＴＱ）］δｋｄρ－

　　２∫
ｔ

０
（δｋ）Ｔ（ＨＲ

∧
（ρ）Ｈ Ｑ）δ

ｋｄρ＋

　　（δｋ（０））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ（０）＋

　　２∫
ｔ

０
（δｋ）Ｔ（Ｈ Ｑ）（β

ｋ ＋ω槇ｋ）］ｄρ （１３）

再由式（９），第３项变形为

∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
［（ｒ～ｋｉ（ｔ））２－（ｒ

～ｋ－１
ｉ （ｔ））２］＝

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

２
φｉ∫

ｔ

０
ｒ～ｋｉ（ρ）ｒ

～
·
ｋ
ｉ（ρ）ｄρ＋

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
［（ｒ～ｋｉ（０））２－（ｒ

～ｋ－１
ｉ （ｔ））２］＝

　　－∑
Ｎ

ｉ＝１

２
φｉ∫

ｔ

０
ｒ～ｋｉ（ρ）（ｅ

ｋ
ｉ）ＴＱｅｋｉｄρ＋

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
［（ｒ～ｋｉ（０））２－（ｒ

～ｋ－１
ｉ （ｔ））２］＝

　　－２ｒ∫
ｔ

０
（δｋ）Ｔ（Ｈ２ Ｑ）δｋｄρ＋

　　２∫
ｔ

０
（δｋ）Ｔ（ＨＲ

∧
（ρ）Ｈ Ｑ）δ

ｋｄρ＋

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
［（ｒ～ｋｉ（０））２－（ｒ

～ｋ－１
ｉ （ｔ））２］ （１４）

由式（１０），第５项变为

∑
Ｎ

ｉ＝１

［（ω槇
～
ｋ
ｉ（ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ
ｉ（ｔ）－

　　（ω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ）］＝

　　２∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ω槇
～
ｋ
ｉ（ρ））

ＴΨ－１
ｉ ω槇

～
·

ｋ
ｉ（ρ）ｄρ－

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ）＋

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ
ｉ（０））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ
ｉ（０）＝

　　－２∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ω槇
～
ｋ
ｉ（ρ））

Ｔ　Ｑｅｋｉ ｄρ－

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ）＋

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ
ｉ（０））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ
ｉ（０） （１５）

再将式（１３～１５）代入式（１２），得：

ΔＥｋ（ｔ）≤∫
ｔ

０
（δｋ）Ｔ｛Ｈ  ［（ＱＡ＋ＡＴＱ）－

２ｒλｍｉｎ（Ｈ）λｍｉｎ（Ｑ）Ｉ］｝δｋｄρ＋

２∫
ｔ

０
（δｋ）Ｔ（Ｈ Ｑ）（β

ｋ ＋ω槇ｋ）］ｄρ－

２∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ω槇
～
ｋ
ｉ（ρ））

Ｔ　Ｑｅｋｉ ｄρ＋

（δｋ（０））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ（０）－
（δｋ－１（ｔ））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ－１（ｔ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
［（ｒ～ｋｉ（０））２－（ｒ

～ｋ－１
ｉ （ｔ））２］＋

∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ
ｉ（０））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ
ｉ（０）－

∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ） （１６）

其中：λｍｉｎ（Ｈ）和λｍｉｎ（Ｑ）是正定矩阵Ｈ 和Ｑ的最小
特征值．
又因为

２∫
ｔ

０
（δｋ）Ｔ（Ｈ Ｑ）（β

ｋ ＋ω槇ｋ）］ｄρ－

　２∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ω槇
～
ｋ
ｉ（ρ））

Ｔ　Ｑｅｋｉ ｄρ＝ －２∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ｅｋｉ）ＴＱβ

ｋ
ｉｄρ－

　２∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ｅｋｉ）ＴＱω槇ｋｉｄρ－２∑

Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ω槇
～
ｋ
ｉ）Ｔ｜Ｑｅｋｉ｜ｄρ≤
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　－２∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ｅｋｉ）ＴＱω槇

∧
ｋ
ｉ（ｔ）ｔａｎｈ

（ｅｋｉ）ＴＱω槇
∧
ｋ
ｉ（ｔ）

Δｋ＋１（ ）ｄρ＋
　２∑

Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ｅｋｉ）ＴＱω槇＊ｉｄρ－

　２∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ｅｋｉ）ＴＱ （ω槇

～
ｋ
ｉ）ｄρ＝

　２∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ｅｋｉ）ＴＱω槇

∧
ｋ
ｉ －

　２∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（ｅｋｉ）ＴＱω槇

∧
ｋ
ｉ（ｔ）ｔａｎｈ

（ｅｋｉ）ＴＱω槇
∧
ｋ
ｉ（ｔ）

Δｋ＋１（ ）ｄρ≤
　２　ＮＴεΔｋ＋１ （１７）

其中最后一个不等式由文献［２１］中的Ｌｅｍｍａ　２．２
得到．因此：

ΔＥｋ（ｔ）＝∫
ｔ

０
（δｋ）Ｔ｛Ｈ  ［（ＱＡ＋ＡＴＱ）－

　　２ｒλｍｉｎ（Ｈ）λｍｉｎ（Ｑ）Ｉ］｝δｋｄρ＋

　　（δｋ（０））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ（０）－

　　（δｋ－１（ｔ））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ－１（ｔ）＋

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
［（ｒ～ｋｉ（０））２－（ｒ

～ｋ－１
ｉ （ｔ））２］＋

　　２　ＮＴεΔｋ＋１＋∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ
ｉ（０））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ
ｉ（０）－

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ） （１８）

此时，可以选择充分大的ｒ＞０，使得
（ＱＡ＋ＡＴＱ）－２ｒλｍｉｎ（Ｈ）λｍｉｎ（Ｑ）Ｉ≤－σＩ

（１９）

对于σ＞０总成立．从而有

ΔＥｋ （ｔ）≤－σλｍｉｎ（Ｈ）∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（δｋｉ）Ｔδｋｉｄρ＋

（δｋ（０））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ（０）－
（δｋ－１（ｔ））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ－１（ｔ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
［（ｒ～ｋｉ（０））２－（ｒ

～ｋ－１
ｉ （ｔ））２］＋

２　ＮＴεΔｋ＋１＋∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ
ｉ（０））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ
ｉ（０）－

∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ） （２０）

　　令ｔ＝Ｔ，则由假设２和自适应律（９，１０）可知：

ΔＥｋ（Ｔ）≤

　　－σλｍｉｎ（Ｈ）∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（δｋｉ）Ｔδｋｉｄρ＋２　ＮＴεΔｋ＋１

（２１）

即

Ｅｋ（Ｔ）≤Ｅｋ－１（Ｔ）＋２　ＮＴεΔｋ＋１ （２２）

　　（２）证明闭环系统所有信号的有界性．
由式（１２），可得：

　Ｅｋ（ｔ）＝ΔＥｋ（ｔ）＋Ｅｋ－１（ｔ）≤

　　－σλｍｉｎ（Ｈ）∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（δｋｉ）Ｔδｋｉｄρ＋

　　（δｋ（０））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ（０）－
　　（δｋ－１（ｔ））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ－１（ｔ）＋

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
［（ｒ～ｋｉ（０））２－（ｒ

～ｋ－１
ｉ （ｔ））２］＋

　　２　ＮＴεΔｋ＋１＋∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ
ｉ（０））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ
ｉ（０）－

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ－１
ｉ （ｔ）＋

　　（δｋ（ｔ））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
（ｒ～ｋｉ（ｔ））２＋

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ
ｉ（ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ
ｉ（ｔ）＝

　　－σλｍｉｎ（Ｈ）∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（δｋｉ）Ｔδｋｉｄρ＋

　　（δｋ（０））Ｔ（Ｈ Ｑ）δｋ（０）＋∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
（ｒ～ｋｉ（０））２＋

　　∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
ｋ
ｉ（０））ＴΨ－１

ｉω槇
～
ｋ
ｉ（０）＋２　ＮＴεΔｋ＋１＝

　　－σλｍｉｎ（Ｈ）∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（δｋｉ）Ｔδｋｉｄρ＋

　　Ｅｋ－１（Ｔ）＋２　ＮＴεΔｋ＋１ （２３）
则

Ｅｋ（ｔ）≤Ｅｋ－１（Ｔ）＋２　ＮＴεΔｋ＋１ （２４）
且

Ｅｋ（ｔ）≤Ｅｋ－１（Ｔ）＋２　ＮＴεΔｋ＋１ ≤
Ｅｋ－２（Ｔ）＋２　ＮＴεΔｋ ＋２　ＮＴεΔｋ＋１ ≤

… ≤Ｅ０（Ｔ）＋２　ＮＴε∑
ｋ＋１

ｌ＝２
Δｌ

（２５）
另外，由文献［２１］中的Ｌｅｍｍａ　２．１：

ｌｉｍ
ｋ→∞
２　ＮＴε∑

ｋ＋１

ｌ＝２
Δｌ ≤４　ＮＴεμ

故２　ＮＴε∑
ｋ＋１

ｌ＝２
Δｌ 有界，对于 ｋ成立．不失一般性，记

２　ＮＴε∑
ｋ＋１

ｌ＝２
Δｌ ≤Ｋ，Ｋ ＞０，则

Ｅｋ（ｔ）≤Ｅ０（Ｔ）＋Ｋ （２６）

　　从式（２６）可以看到，如果Ｅ０（Ｔ）有界，就能保
证Ｅｋ（ｔ）是一致有界的．所以，下面证明Ｅ０（ｔ）的有
界性．因为

Ｅ０（ｔ）＝（δ０）Ｔ（Ｈ Ｑ）δ０＋∑
Ｎ

ｉ＝１

１
φｉ
（ｒ～０ｉ）２＋
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∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
０
ｉ（ｔ））ＴΨ－１

ｉω槇
～
０
ｉ（ｔ） （２７）

对式（２７）两端求导，得

　　Ｅ
·
０（ｔ）＝２（δ０）Ｔ（Ｈ Ｑ）δ

·
０＋

∑
Ｎ

ｉ＝１

２
φｉ
（ｒ～０ｉ）ｒ

～
·
０
ｉ ＋

２∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
０
ｉ（ｔ））ＴΨ－１

ｉ ω槇
～
·

０
ｉ（ｔ）≤

－σλｍｉｎ（Ｈ）（δ０ｉ）Ｔ［（ＱＡ＋ＡＴＱ）－
２ｒλｍｉｎ（Ｈ）λｍｉｎ（Ｑ）Ｉ］δ０ｉ ＋
２（δ０）Ｔ（Ｈ Ｑ）（β

０＋ω槇０）－

２∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
０
ｉ）Ｔ　Ｑｅ０ｉ （２８）

其中：

２（δ０）Ｔ（Ｈ Ｑ）（β
０＋ω槇０）－２∑

Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
０
ｉ）Ｔ　Ｑｅ０ｉ ＝

　－２∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｅ０ｉ）ＴＱβ
０
ｉ －２∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｅ０ｉ）ＴＱω槇０ｉ －

　２∑
Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
０
ｉ）Ｔ　Ｑｅ０ｉ ≤

　－２∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｅ０ｉ）ＴＱω槇
∧
０
ｉ（ｔ）ｔａｎｈ

（ｅ０ｉ）ＴＱω槇
∧
０
ｉ（ｔ）

Δ１（ ）＋
　２∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｅ０ｉ）ＴＱω槇＊ｉ －２∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｅ０ｉ）ＴＱ （ω槇
～
０
ｉ）＝

　２∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｅ０ｉ）ＴＱω槇
∧
０
ｉ －

　２∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｅ０ｉ）ＴＱω槇
∧
０
ｉ（ｔ）ｔａｎｈ

（ｅ０ｉ）ＴＱω槇
∧
０
ｉ（ｔ）

Δ１（ ）≤
　２　ＮＴεΔ１＝２　Ｎεａ （２９）
则

Ｅ
·
０（ｔ）≤－σλｍｉｎ（Ｈ）∑

Ｎ

ｉ＝１

（δ０ｉ）Ｔδ０ｉ ＋

２　Ｎεａ≤２　ＮεａＦ０ （３０）
所以：

Ｅ０（ｔ）≤ Ｅ０（０）＋∫
ｔ

０
Ｅ
·
０（ρ）ｄρ≤

　（δ０（０））Ｔ（Ｈ Ｑ）δ０（０）＋ＴＦ０＋

　∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｒ～０ｉ（０））２

φｉ
＋∑

Ｎ

ｉ＝１

（ω槇
～
０
ｉ（０））ＴΨ－１

ｉω槇
～
０
ｉ（０）＜ ∞

（３１）

　　由式（３１），知Ｅ０（ｔ）有界，ｔ∈［０，Ｔ］，则
Ｅ０（Ｔ）有界，得到了Ｅｋ（ｔ）在［０，Ｔ］上的一致有界

性，从而得δｋｉ、ｒ
∧ｋ
ｉ（ｔ）和ω槇

∧
ｋ
ｉ（ｔ）是一致有界的．再由式

（６，７）知，ｕｋｉ（ｔ）一致有界．

（３）证明［０，Ｔ］上的完全一致性．
从式（２１），可得：

Ｅｋ（Ｔ）＝Ｅ０（Ｔ）＋∑
ｋ

ｌ＝１
ΔＥｌ（Ｔ）　 （３２）

则

Ｅｋ（Ｔ）≤Ｅ０（Ｔ）＋２　ＮＴε∑
ｋ＋１

ｌ＝２
Δｌ－　

　　σλｍｉｎ（Ｈ）∑
ｋ

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（δｌｉ）Ｔδｌｉｄρ （３３）

由Ｅｋ（Ｔ）＞０，Ｅ０（Ｔ）有界以及级数２　ＮＴε∑
ｋ＋１

ｌ＝２
Δｌ收

敛，可得级数∑
ｋ

ｌ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１∫
ｔ

０
（δｌｉ）Ｔδｌｉｄρ收敛．故

ｌｉｍ
ｋ→∞∫

ｔ

０
（δｋｉ）Ｔδｋｉｄρ＝０　　（ｉ＝１，２，…，Ｎ）

再由式（５），δ
·
ｋ
ｉ 一致有界．结合类Ｂａｒｂａｌａｔ引理［２３］，

ｌｉｍ
ｋ→∞

δｋｉ ＝０，ｔ∈ ［０，Ｔ］，ｉ＝１，２，…，Ｎ．

综上，定理１得证．

４　编队问题

对于ｔ∈［０，Ｔ］，若每个从节点与头节点之间
能够形成期望的距离，这意味着 ＭＡＳｓ（１）实现了编
队控制．
定义：

ｘ－ｋｉ，１＝ｘｋｉ，１－Δｉ （３４）
其中：Δｉ 是第ｉ个从节点与头节点之间期望的距离．
第ｉ个从节点与头节点之间的编队误差为

δｋｉ，１（ｔ）＝ｘ
－ｋ
ｉ，１（ｔ）－ｘ０，１（ｔ） （３５）

和δｋｉ，ｓ（ｔ），ｓ＝２，３，…，ｎ．因此，可以将编队问题重新
描述为一致性问题，即ｌｉｍ

ｋ→∞
δｋｉ ＝０，ｔ∈［０，Ｔ］．

此外，第ｉ个从节点的分布式编队误差定义为

ｅｋｉ，１＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘ

－ｋ
ｊ，１－ｘ

－ｋ
ｉ，１）＋ｂｉ（ｘ０，１－ｘ

－ｋ
ｉ，１）

ｅｋｉ，ｓ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｋｊ，ｓ－ｘｋｉ，ｓ）＋ｂｉ（ｘ０，ｓ－ｘｋｉ，ｓ）

烅

烄

烆

（３６）

　　假设３　假设所有智能体满足对接条件，即

ｘ－ｋｉ，１（０）＝ｘ
－ｋ－１
ｉ，１（Ｔ），　ｘｋｉ，ｓ（０）＝ｘｋ－１ｉ，ｓ （Ｔ）

　　　（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｓ＝２，３，…，ｎ）
且ｘ０（０）＝ｘ０（Ｔ）．
定理２　对于具有通信拓扑图Ｇ′的 ＭＡＳｓ（１），

当假设１、３成立时，基于误差（３６）设计的控制协议
（６，７）以及参数自适应律（９，１０），能够使得所有从节
点在区间［０，Ｔ］上随着迭代次数的无限增加而与头
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节点形成期望的编队，即ｌｉｍ
ｋ→∞

δｋｉ ＝０，ｔ∈［０，Ｔ］，

ｉ＝１，２，…，Ｎ；同时，闭环系统内的所有信号有界．

５　仿真

为了验证本文算法的有效性和实用性，给出一
个网络化ＬＣ振荡器系统［２４］，此系统可以看作是一
个 ＭＡＳｓ，由５个从振荡器和１个头振荡器组成，其
网络通信拓扑图如图１所示．

图１　通信拓扑图（０表示头节点）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｇｒａｐｈ（０ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｌｅａｄｅｒ）

由图１得到，只有第１个从节点可以得到头节
点的信息，且Ｌ和Ｂ分别为

Ｌ＝

２ －１ －１　 ０　 ０
－１　 ２　 ０ －１　 ０
－１　 ０　 ２　 ０ －１
０ －１　 ０　 １　 ０
０ ０ －１　 ０　 １

熿

燀

燄

燅
Ｂ＝ｄｉａｇ｛１，０，０，０，０｝

第ｉ个振荡器的动态描述为

ｄｖｉ（ｔ）
ｄｔ ＝

１
Ｃｃｉ
（ｔ）

ｄｃｉ（ｔ）
ｄｔ ＝－

１
Ｌ′ｖｉ

（ｔ）
烅

烄

烆

（３７）

其中：ｉ＝１，２，…，６；ｃｉ（ｔ）、ｖｉ（ｔ）、Ｌ′和Ｃ 分别是电
流、电压、电感和电容．
在重复环境下，将控制输入ｕｋｉ（ｔ）施加到系统

（３７）上．假设每个从振荡器受到外部干扰ω槇ｋｉ（ｔ），如
此，系统（３７）可写为

ｘ
·
ｋ
ｉ ＝Ａｘｋｉ ＋ｕｋｉ ＋ω槇ｋｉ（ｔ） （３８）

其中：

Ａ＝
０ １

Ｃ

－
１
Ｌ′ ０

熿

燀

燄

燅

，　ｘｋｉ ＝
ｘｋｉ１

ｘｋｉ２

熿

燀

燄

燅
＝
ｖｋｉ

ｃｋｉ

熿

燀

燄

燅

ω槇ｋｉ（ｔ）＝
ｈ１ｓｉｎ（ｌ１ｔ）

ｈ２ｓｉｎ（ｌ２ｔ）
熿

燀

燄

燅

ｈ１、ｈ２、ｌ１ 和ｌ２ 是［０，１］上的随机数，ｔ∈［０，２］．
另外，ｘ０（ｔ）＝ ［ｓｉｎ（πｔ），ｃｏｓ（πｔ）］Ｔ，满足假

设２．
对于 ＭＡＳｓ（３８），运用本文所设计的协议（６，７）

和自适应律（１０，１１）．
情形１：完全一致性问题．
仿真中，选取Ｃ＝１／πＨ，Ｌ′＝１／πＦ，Ｑ＝ｄｉａｇ

｛２，１｝，ω槇
∧
０
ｉ（０）＝［１，２］Ｔ，ｉ＝１，２，３，４，５．
经过４０次迭代的仿真结果如图２和图３所示．

图２是智能体第４０次迭代的状态轨迹图，可以看到
所有从节点的状态向量与头节点的状态向量在［０，

２］上完全重合．图３是一致性误差沿迭代轴的演化
曲线图，显示所有从节点与头节点的一致性误差是

图２　第４０次迭代的状态轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｔｈｅ　４０ｔｈ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图３　一致性误差沿迭代轴的演化曲线

　Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ　ｅｒｒｏｒｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ａｘｉｓ
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一致趋于零的．故图２和图３都说明，在区间［０，２］

上，所有从节点随着迭代次数的无限增加，能够完全

跟踪上头节点，实现了完全一致性．图４表明，闭环

系统的其他变量都有界，进而验证了定理１的成立．
情形２：编队问题．

仿真中，选取Ｃ＝１／πＨ，Ｌ′＝１／πＦ，Ｑ＝ｄｉａｇ
｛２，１｝，Ψｉ＝ｄｉａｇ｛０．０２，３｝，φｉ＝３，ｘ

０
ｉ（０）＝［０．７，

－１．５］Ｔ，ω槇
∧
０
ｉ（０）＝［１，２］Ｔ，其他取值与情形１相同．

迭代７５次仿真结果如图５所示，可以看出，智
能体的状态向量形成了期望的编队．

图４　其他变量沿迭代轴的演化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｔｈｅｒ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ａｘｉｓ

图５　情形２的仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｓｅ　２
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６　结论

本文旨在解决一类 ＭＡＳｓ的学习协同控制问
题，其中 ＭＡＳｓ受到外部时变有界干扰．通过设计具
有微分型参数自适应律的时变增益，避免了控制增
益对通信拓扑的依赖，同时，设计的辅助控制协议，
补偿了从节点动态中的外部干扰．最终，实现了有限
时间区间上的完全一致性，并通过定义新的状态变
量与误差，将编队问题转化为一致性问题而解决．
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ｔｒｏｌ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，５（１８）：２０９８－２１１０．
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