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理论和矩阵理论分析&得到使系统实现一致性的充分条件$ 仿真结果表明&在局部观测器和控制协议及自适应控
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")概述

在控制领域存在大量非线性系统&如磁悬浮系

统'航天飞行器'机器人等$ 非线性系统的普遍存

在&使得非线性系统分布式控制的研究成果日益增

多
(&6!)

$ 大量文献对非线性多智能体系统的一致性

问题进行了研究
()6,)

$ 对于带有非线性动态的无领

导者的多智能体系统&文献(,)研究了在有向拓扑

条件下的一致性问题$ 文献 (* )研究在牵引控制

下多智能体系统的跟踪一致性问题$ 文献(&% )讨

论了基于事件驱动的多智能体系统的一致性问题$

对于非线性多智能体系统&在设计含有参数的控

制协议时&一般需要速度信息来实现一致性$ 但是&在

实际系统中受到空间'重量和成本等因素的限制&智能

体往往不能够得到准确的速度测量&因此设计只依赖位

置信息的一致性控制协议是十分有意义的$ 这种情况

下&为了实现一致性&通常需要设计一个状态观测器来

估计速度信息$ 文献(&&)针对二阶系统设计了状态观

测器来估计领导者的速度$ 文献(&$)对于带有固有非

线性动态的多智能体系统设计了基于速度滤波器的一

致性控制协议$ 文献(&")在切换拓扑的条件下&通过设

计降维观测器来达到二阶系统的跟踪一致性$ 另一方

面&在存在不确定性的情况下&实现系统的高性能控制

是自动控制理论界长期关注的问题$ 当系统中的动态

特性结构已知&但参数未知且满足线性参数化等条件

时&可以采用自适应控制达到渐近跟踪的控制效果$ 文
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献(&!)给出了使得带有非线性动态的二阶非线性系统

达到一致的分布式自适应增益控制$ 文献(&))给出了

当领导者的状态信息不能被其他智能体可知的情况下

的分布式自适应控制$

同文献(&$&&!&&()&本文也假设领导者的控制

输入是可知的$ 对于带有非线性动态的二阶多智能

体系统&构造一个局部速度观测器来估计跟随者的

速度&并设计基于观测器的自适应控制协议$

!)预备知识

矩阵 <称为正稳定的&如果它的所有特征值都

在右半平面内$ </%!
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正定!半正定&负定&半负定"的$ B08/!2
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足下面的运算法则*
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对于由 E个个体组成的多智能体系统&它们的

交互关系可由一个简单图 P来描述$ 令 P-!O&'&

F"表示由 E个节点构成的有向加权图$ 其中&点集

O--.
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&.&.
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/为有限的非空集$ 用图中的顶点
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!

表示智能体 !$ 边集 '
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O6O&如果存在一条由顶

点 .

!

指向 .

$

的有向边 #

!$

&则称智能体 $可以从智能

体 !处获得信息&并称顶点 .
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是相邻的$ 点 .
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的邻点集记为 E
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'/$ 图 P的加权
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对于带有领导者的多智能体系统&用 P

%

来表示

E个跟随者!标记为 &&$&.&E"和一个领导者!标记

为 %"之间的交互拓扑图$ P

%

包含子图 P和点 .

%

以

及连接跟随者和领导者的有向边$ P表示 E个跟随

者之间的交互拓扑图$ 如果智能体 !与领导者相邻&

则 6

!

/% 为常数&否则 6

!

-%$ 记 D-B08/!6
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"&令 H-P0D&则 H有以下性质*

引理 !#如果 P

%

包含一个以 .

%

为根的有向生成

树&则相应的矩阵 H是正稳定的$

本文还用到如下 =:7),补引理
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*

引理 &#4 为一个对称阵&将它写成分块矩阵的

形式 L-
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&)数学模型

&J!)问题描述

本文考虑由 E个跟随者!标记为 &&$&.&E"和

一个领导者!标记为 %"构成的多智能体系统&系统

的动态方程为*
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分别为第 !个智能体的位置'速

度和控制输入$ 4!+&7

!
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!

"为一致连续可微的向量

值函数&它用来描述智能体 !的非线性动态$ 本文将

会用到以下假设*
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成立&则称多智能体系统达到了跟踪一致&也就是所

有的跟随者都能够跟踪到领导者$ 本文的主要目的

是设计出分布式控制协议 -

!

!+"&使得多智能体系统

式!&"达到跟踪一致$

&J&)一致性分析

假设领导者的控制输入为可知的&跟随者只能

获得自己及邻居智能体的位置信息$ 由于所有的跟

随者不能实时地得到自己的速度信息&因此需要一

个观测器来估计速度$ 跟随智能体 !!!-&&$&.&E"

的分布式控制协议为*
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!+"为自适应增益控

制协议*
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第 !" 卷#第 ! 期 赵#蕊&朱美玲&徐#勇*基于观测器的多智能体系统自适应跟踪控制 ##

图 !)智能体的状态轨迹

%)结束语

本文研究带有领导者的二阶多智能体系统&针

对智能体不能实时得到自身的速度信息这一情况&

设计基于观测器的控制协议$ 将一致性问题转化为

稳定性问题&基于 KE8()."D 稳定性理论和矩阵理论

分析&通过构造合适的 KE8()."D 函数得到一致性成

立的充分条件$ 考虑领导者的控制输入不为零是下

一步将要进行的工作$
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