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摘要:本文针对智能体速度不可测下的多智能体系统提出一种基于滑模观测器的有限时间一致性控制算法. 为
了解决智能体速度不可测所带来的问题,本文采用了一种有限时间滑模观测器来,该观测器能够在有限时间内估计
出单个智能体速度信息;滑模控制理论是一种应用广泛的经典非线性控制方法,对于系统的干扰和不确定性有着
较好的鲁棒性. 本文采用一种非奇异终端滑模控制方法,利用智能体邻居节点的位置和估计速度的信息设计滑模
控制律,很好的解决了速度不可测下多智能体系统的有限时间一致性控制问题.最后,通过Matlab数值仿真验证了
该一致性控制算法的有效性.
关键词: 多智能体系统;一致性;滑模观测器;终端滑模控制

中图分类号: TP273 文献标识码: A

Consensus for multi-agent systems with sliding-mode observer

JIN Zhi-qun†, NIU Yu-gang, ZOU Yuan-yuan
(Key Laboratory of Advanced Control and Optimization for Chemical Processes,

East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: In this paper, a finite time consensus algorithm is proposed for multi-agent systems where the velocity of
each agent is unmeasurable. Before achieving the consensus of multi-agent systems, problems raised by the unmeasurable
velocities should be solved firstly. In this paper, we adopt a kind of sliding mode observer which can estimate the velocity
of each agent online in finite time. The estimated velocities are then utilized as information of control law designing.
Sliding mode control is one of the most widely-used classical nonlinear control algorithm which has good robustness to
system uncertainties and external disturbances. Here a kind of nonsingular terminal sliding mode control law based on
position and estimated velocity information of the neighbors is applied to realize the consensus of the systems, which can
not only overcome the absence of velocity information, but also achieve the consensus of the multi-agent system in finite
time. Finally, the effectiveness of the proposed algorithm is verified by a numerical simulation.
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1 引引引言言言(Introduction)
由于多智能体一致性控制的广泛应用,例如编队

控制、集群控制、同步控制以及追踪问题等等,许多研
究者都对其做了相关的研究[1–3]. 一致性控制的目标
是利用智能体之间的交互信息设计控制算法使得所

有个体的状态达到一致或者协同.目前这一领域的研
究成果已经相当丰富[4–9].
由于在实际应用中,很多情况下要求系统能够在

有限时间内收敛,因此,收敛速度成为评价一致性控
制算法的一个很重要的指标.在过去的几年里,很多
研究者从不同方面就多智能体系统收敛速度问题做

了大量研究,例如优化系统增益、设计通信拓扑等
等[10–11]. 文献[12–13]分别给出了系统有限时间收敛

的充分条件.文献[14]针对一阶积分系统设计了有限
时间分布式一致性控制算法. 文献[15]研究了在无领
导者的有向通信拓扑下的多智能体系统有限时间同

步问题.文献[16]研究了二阶系统在有领导者和无领
导者下的有限时间一致性控制.文献[17]针对由二阶
非线性系统组成的多智能体系统,利用状态观测器实
现了在所有智能体都存在输入受限和速度不可测的

情况下的有限时间一致性收敛. 文献[18]将事件触发
机制引入到多智能体控制中,首次实现了事件触发控
制下的多智能体有限时间一致性. 文献[19]采用最优
控制理论将一致性问题转化为最优参数选择问题,实
现了系统的有限时间最优一致性.

终端滑模控制对于系统不确定性和干扰具有良好
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的鲁棒性,其显著特征是可以保证系统状态在有限时
间内到达平衡点. 因此,一些学者开始将终端滑模控
制应用于多智能体一致性控制中. 其中,文献[20]研
究了基于终端滑模技术在有界干扰下二阶多智能体

系统的有限时间一致性问题.文献[21]则通过设计辅
助滑模面克服终端滑模奇异性问题,实现了多智能体
有限时间编队控制.值得注意的是,上述工作都假设
智能体的位置和速度信息是可测的. 但是在实际系统
中,无法排除某些智能体速度往往无法检测或者检测
成本很高的情况,因此许多学者针对这一问题开展了
研究[22–24],其中,文献[22–23]分别研究了在无向通信
拓扑和强连通通信拓扑下速度不可测的多智能体有

限时间一致性收敛. 然而,到目前为止,关于速度信息
不可测下,基于终端滑模方法的多智体一致性问题的
研究工作尚未见到. 这正是本文的研究动机所在.

针对速度不可测的多智能体系统,本文采用一种
有限时间滑模观测器对其速度信息进行估计,并且设
计非奇异终端滑模控制律分别对各智能体进行控制,
从而得到系统的有限时间一致性.

在本文中,将使用如下数学定义:

对于向量x = [x1 · · · xn]
T,定义:

1) sgnx = [sgnx1 · · · sgnxn]
T;

2) |x|γ = [|x1|γ · · · |xn|γ ]T;

3) sigγ(x) = [sgnx1|x1|γ · · · sgnxn|xn|γ ]T;

4) ∥x∥∞表示x的无穷范数.

在定理证明过程中,“⊗”表示Kronecker乘积,
“∗”表示矩阵的对称部分.

2 预预预备备备知知知识识识(Mathematic preliminaries)
2.1 有有有限限限时时时间间间稳稳稳定定定性性性(Finite time convergence)
考虑一个非线性系统

ẋ(t) = f(x(t)), x(0) = x0, t > 0, (1)

其中: x ∈D ⊆Rn为系统的状态向量, f(x)为D上的
连续函数并且有f(0) = 0. 用s(x0, t)来表示系统(1)
以x0为初始点的解.

引引引理理理 1[12] 假设原点为系统(1)平衡点,如果存在
关于原点的开邻域D0 ⊆ D和连续的稳定时间函数

T (x) : D0 → [0,+∞)使得系统满足如下条件:

1) 有限时间收敛: 对于任意x ∈ D0\{0},当 t ∈
[0, T (x))时,有s(x, t) ∈ D0\{0},并且 lim

t→T (x)
s(x, t)

= 0.

2) 李雅普诺夫稳定性: 对于任意关于原点的开集
D1⊆D0,存在包含原点的集合D2⊆ D使得对于任意

x ∈ D2\{0},有s(x, t) ∈ D1, t ∈ [0, T (x)).

那么原点为该系统有限时间稳定平衡点.

如果D0 = D = Rn,那么原点为该系统全局有限
时间稳定平衡点.

引引引理理理 2[12] 对于系统(1),如果存在一个连续可微
函数V : Rn → R,实数c >0以及η ∈(0, 1)使得V (0)

= 0,并且有V̇ (x) 6 −c(V (x))η, x ∈ Rn成立,那么
该系统可以在有限时间内稳定,并且稳定时间满足

T 6 1

c(1− η)
(V (x0))

(1−η). (2)

2.2 图图图论论论(Graph theory)
一般用一组端点和一组边(ν, ε)来表示有向图G,

其中: ν表示图的点集, ε表示图的边集. 对于ν中任意
两个不同的点i和j,有向点对(i, j)∈ ε表示一条从i到

j的有向边.

定义一个包含n个点的有向图G的邻接矩阵为A

=aij(i, j=1, · · · , j),如果(j, i)∈ ε, i ̸=j,那么aij>
0,此时称点j为点i的邻居节点;否则aij = 0. 定义点
i的入度为di =

∑
j∈Ji

aij ,并且定义有向图G的入度矩

阵和拉普拉斯矩阵分别为Din = diag{[d1 · · · dn]}和
L = Din −A,其中拉普拉斯矩阵的元素表示为

Lij =


−aij, i ̸= j,
a∑

j=1

aij, i = j.
(3)

在有向图G中,从点i0到点ik的路径可以由一组有
序点集 {i0 · · · ik}来表示,其中 (ij−1, ij) ∈ ε(j = 1,

· · · , k). 如果有向图中任意两点之间都有一条路径连
接,那么称G为强连通图. 如果从有向图G中某个点出
发,该点和其他任何点之间都可以通过一条路径连接,
那么称有向图G中存在一条由该点出发的有向伸展

树. 如果有向图中存在一条有向伸展树,那么称该图
为弱连通图.

3 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
本文考虑一个由m+1个多智能体组成的系统,包

括1个leader和m个follower,分别用L和1, · · ·,m表示,
该系统拥有理想的通信系统,智能体之间可以通过无
线通信网络进行实时连续的信息交换,其通信拓扑可
以用有向图G表示. 对于该系统有如下假设:

假假假设设设 1 leader的位置和速度信息是已知时间函
数,而所有follower只有位置信息可测,速度信息则不
可测.

假假假设设设 2 有向图G中存在一个从leader出发的有
向伸展树,但是为了保证leader的运动不受follower的
干扰,图G中不存在任何以leader为子节点的路径,即
leader不能接收任何follower传来的信息.

有向图G的拉普拉斯矩阵为

L =

(
0 01×x

L1 L2

)
, (4)

其中:
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L1 =


L1L

...
LmL

 , L2 =


L11 · · · L1m

...
. . .

...
Lm1 · · · Lmm

 ,

Lij=


1, i = j, i ̸= L,

− 1

|Ji|
, j ∈ Ji, i ̸= L,

0, 其他,

Ji表示第i个智能体的邻居集, |Ji|表示第i个智能体邻
居集的元素个数.

该多智能体系统中所有follower的模型都为Euler-
Lagrange系统,即
Mi(qi)q̈i(t) =

fi(qi(t), q̇i(t)) + ui(t) + gi(qi(t), q̇i(t)),

qi(0) = q0i, q̇i(0) = q̇0i, t > 0, i = 1, · · · ,m,
(5)

其中: qi ∈ Rn为位置向量;正定矩阵Mi ∈ Rn×n为惯

性矩阵; fi ∈ Rn为已知的科氏力函数; ui ∈ Rn表示

控制输入; gi ∈ Rn表示系统的有界不确定性.

模型(5)可以改写为

q̈i(t) = f̃i(qi(t), q̇i(t)) + ũi(t) +

g̃i(qi(t), q̇i(t)), (6)

其中:

f̃i(qi, q̇i) =M−1
i (qi)fi(qi, q̇i),

g̃i(qi(t), q̇i(t)) =M−1
i (qi)gi(qi(t), q̇i(t)),

ũi(t) =M−1
i (qi)ui(t).

设leader的位置和速度分别为qL(t), q̇L(t),第i个
智能体和第 j个智能体之间的指定相对位置为 lij(t)

∈ Rn(i, j = L, 1, · · · ,m). 当各个智能体之间的相对
位置误差满足如下式(7)时,称系统达到一致性:{

δij(t) = qi(t)− qj(t)− lij(t) = 0,

i, j = L, 1, · · · ,m.
(7)

本文控制目标为在所有follower速度信息不可测
情况下,设计一致性控制算法,保证所有follower在有
限时间内达到并维持与leader的一致性.

对于第i(i = 1, · · · ,m)个智能体,定义变量

zi(t) = qi(t)−
1

|Ji|
∑
j∈Ji

(qj(t) + lij(t)). (8)

令z=[zT
1 · · · zT

m]
T,有向图G为弱连通图时,如

下结论成立:

引引引理理理 3 [21] 如果z = 0,那么δij = 0(i = 1, · · · ,
m, j = L, 1, · · · ,m).

由引理3可知,只要变量(z, ż)在有限时间内稳定

到原点,便可以达到多智能体系统的有限时间一致性.

4 滑滑滑模模模观观观测测测器器器设设设计计计 (Design of sliding-mode
observer)
由于所有follower的速度信息都不可测,本文设计

式(9a)和(9b)所示的有限时间滑模观测器[25]分别估计

每个follower的速度信息:

ξ̇i(t) = ςi(t) + λ sig
1
2 (qi(t)− ξi(t)), (9a)

ς̇i(t) = ũi(t) + f̃i(qi, ςi) + α sgn(qi(t)− ξi(t)),

(9b)

其中: ξi(t)表示第i个智能体的位置估计,其初始值为
ξi(0) = q0i; ςi(t)用于估计第i个智能体的速度信息,
其初始值为ξi(0) = 0.

定义第i个智能体的估计误差为

eqi(t) = qi(t)− ξi(t), (10a)

evi(t) = q̇i(t)− ςi(t), (10b)

求导,得到第i个智能体的估计误差系统

ėqi(t) = evi(t)− λ sig
1
2 (eqi(t)), (11a)

ėvi(t) = f̃i(qi, q̇i)− f̃i(qi, ς̇i) +

g̃i(qi, q̇i)− α sgn(eqi(t)). (11b)

令φi(t) = f̃i(qi, q̇i) − f̃i(qi, ς̇i) + g̃i(qi, q̇i),并
且假设∥φi∥ 6 ωi, ωi(i = 1, · · · ,m)为大于零的常

数, ω = [ω1 · · · ωm]
T.

定定定理理理 1 对于智能体系统 (5),设计滑模观测器
(9),如果参数λ, α满足

λ > 0, α >
λ2∥ω∥∞ + 2(∥ω∥∞)2

λ3
, (12)

那么估计误差系统(11)是有限时间稳定的,即ξi(t)和

ςi(t)在有限时间内收敛至qi(t)和q̇i(t)(i=1, · · · ,m).

证证证 选取李雅普诺夫函数

V1i(t) =
1

2
[sig

1
2 (eqi)

T eT
vi]P

[
sig

1
2 (eqi)

evi

]
, (13)

其中

P =

[
(λ2 + 4α)In − λIn

−λIn 2In

]
,

因为λ和α均大于0 ,所以P为正定矩阵.

对V1i(t)求导得

V̇1i(t) =

[(sig
1
2 (eqi)

T evi)
T]P ×12diag{|eqi|−

1
2 }(evi − λ sig

1
2 (eqi))

φi − α sgn eqi

 =

1

2
(λ2 + 4α)(sgn eqi)

Tevi −
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λ

2
(λ2 + 4α)(sig

1
2 (eqi))

Tsgn eqi −
1

2
λ(evi)

Tdiag{|eqi|−
1
2 }evi +

1

2
λ2(evi)

Tsgn eqi + λα sig
1
2 (eqi)(sgn eqi)

T −

2αeT
visgn eqi − (λsig

1
2 (eqi)

T − 2(evi)
T)φi =

−(
1

2
λ3 + αλ)(sig

1
2 (eqi))

Tdiag{|eqi|−
1
2 } ×

sig
1
2 (eqi)−

1

2
λ(evi)

Tdiag{|eqi|−
1
2 }evi +

1

2
λ2(evi)

Tdiag{|eqi|−
1
2 }sig

1
2 (eqi)−

λ(sig
1
2 (eqi))

Tdiag{|eqi|−
1
2 } ×

sgn eqi φ
T
i sig

1
2 (eqi) +

2(sig
1
2 (eqi))

Tdiag{|eqi|−
1
2 }sgn eqiφ

T
i evi =

[(sig
1
2eqi)

T (evi)
T]×−(1

2
λ3+αλ+λ sgn eqiφ

T
i )In ∗

1

2
(λ2 + 2sgn eqiφ

T
i )In −1

2
λIn

⊗
diag{|eqi|−

1
2 }
[
sig

1
2 (eqi)

evi

]
=

−[(sig
1
2 (eqi))

T (evi)
T]×

Qdiag{|eqi|−
1
2 }
[
sig

1
2 (eqi)

evi

]
, (14)

其中:

Q =

(12λ3+αλ+λsgn(eqi)φ
T
i )In ∗

−1

2
(λ2 + 2sgn(eqi)φ

T
i )In

1

2
λIn

 ,
且由α >

λ2∥ω∥∞ + 2(|ω∥∞)2

λ3
可知, Q为正定矩阵.

由V1i(t)的定义可知

∥|eqi|
1
2 ∥ 6 V

1
2

1i√
λmin(P )

. (15)

又有

V1i 6
λmax(P )(∥|eqi|

1
2 ∥2 + ∥evi∥2) 6

∥|eqi|
1
2 ∥λmax(P )[(sig

1
2 (eqi))

T (evi)
T]×

(diag{|eqi|−
1
2 } ⊗ I2)

[
sig

1
2 (eqi)

evi

]
6

V
1
2

1i

λmin(P )
λmax(P )[(sig

1
2 (eqi))

T (evi)
T]×

(diag{|eqi|−
1
2 } ⊗ I2)

[
sig

1
2 (eqi)

evi

]
, (16)

因此,由式(15)–(16)可以得到√
λmin(P )

λmax(P )
V

1
2

1i 6

[(sig
1
2 (eqi))

T (evi)
T]×

(diag{|eqi|−
1
2 } ⊗ I2)

[
sig

1
2 (eqi)

evi

]
. (17)

将式(18)代入式(14)可得

V̇1i(t) 6 −λmin(Q)

√
λmin(P )

λmax(P )
V

1
2

1i . (18)

于是,由引理 2可知,第 i个智能体的观测器可以在有

限时间内估计出其位置和速度信息,并且估计时间满
足

T1 6 2λmax(P )

λmin(Q)
√
λmin(P )

(V1i(0))
1
2 . (19)

进一步,由式(18)可知, V1i(t)为单减函数,当 0 6
t 6 T1时,有

V1i(t) 6 V1i(0),

因此, eqi(t)和ėqi(t)在(0, T1)内有界,并且有

∥eqi∥ 6 V1i(0)

λmin(P )
, (20)

∥evi∥ 6
√
V1i(0)√
λmin(P )

. (21)

5 基基基于于于非非非奇奇奇异异异终终终端端端滑滑滑模模模的的的一一一致致致性性性控控控制制制 (Cons-
ensus protocol based on nonsingular terminal
sliding mode control)
下面利用估计信息设计分布式控制算法对智能体

系统进行控制.定义变量

ẑi(t) = ξi(t)−
1

|Ji|
∑

j∈Ji/{L}
(ξj(t) + lij(t)) +

(LLLiL ⊗ In)(qL(t) + liL(t)). (22)

当第 i个观测器有限时间收敛之后, ẑi(t)将等于

zi(t),这时只要设计控制律使得ẑi(t)在有限时间内收

敛至原点,就能够得到系统的有限时间一致性.

分别计算ẑi(t)的一阶及二阶导数:

˙̂zi =

ςi + λ sig
1
2 (eqi) +LLLiL(q̇L + l̇iL)−

1

|Ji|
∑

j∈Ji/{L}
(ςj + λ sig

1
2 (eqi) + l̇ij), (23)

¨̂zi =

ς̇i +
1

2
λdiag{|eqi|−

1
2 }ėqi −

1

|Ji|
∑

j∈Ji/{L}
(ς̇j +

1

2
λdiag{|eqi|−

1
2 }ėqi + l̈ij) +
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LLLiL(q̈L + l̈iL) =

ũi + f̃(qi, ςi) + α sgn eqi +

1

2
λdiag{|eqi|−

1
2 }(evi − λsig

1
2 (eqi))−

1

|Ji|
∑

j∈Ji/{L}
(ũj + f̃(qj, ςj) + α sgn eqi +

1

2
λdiag{|eqi|−

1
2 }(evj − λsig

1
2 (eqi)) + l̈ij) +

LLLiL(q̈L + l̈iL) =

ũi−
1

|Ji|
∑

j∈ Ji/{L}
ũj− l̈i+LLLiLq̈L+f̃(qi, ςi)−

1

|Ji|
∑

j∈Ji/{L}
f̃(qj, ςj)+(α+ λ2

2
)sgn eqi −

1

|Ji|
∑

j∈ Ji/{L}
(α+

λ2

2
)sgn eqi +

λ

2
diag{|eqi|−

1
2 }evi −

1

|Ji|
∑

j∈Ji/{L}

λ

2
diag{|eqi|−

1
2 }evj, (24)

其中li(t) =
1

|Ji|
∑

j∈Ji/{L}
lij(t).

下面设计非奇异终端滑模控制律,保证ẑi(t)在有
限时间内收敛.

设计终端滑模面为

si(t) = ẑi(t) + β ˙̂zγ
i (t), (25)

其中: β = diag{[β1, · · · , βn]
T}, βi > 0; γ=[γ1 · · ·

γn]
T, 1< γi< 2, γi=

pi
qi
(i= 1, · · · , n),并且pi和qi

均为正奇数.

对滑模变量(25)求导得

ṡi(t) = ˙̂zi(t) + βΓΓΓdiag{| ˙̂zi|γ−1}¨̂zi, (26)

其中ΓΓΓ = diag{γ}.

注注注 1 本文采用的终端滑模面为非奇异滑模面. 一般

情况下,终端滑模面经常被设计为s(t) = ẋ(t)+βxγ(t),其中:

x(假设为1维变量)为状态变量, β > 0, 0 < γ < 1. 如果对该

滑模面求导可得ṡ(t) = ẍ(t) + βγxγ−1ẋ. 可以看出当x(t)=

0时,由于γ < 1, xγ−1的值为无穷大,这往往造成控制律的奇

异性. 但是本文中由于γ > 1,则不会产生这样的问题.

设计控制律为

ũi(t) =−(η sgn si+β−1ΓΓΓ−1( ˙̂zi)
2−γ− l̈i+LLLiLq̈L+

f̃(qi, ςi)−
1

|Ji|
∑

j∈Ji/{L}
f̃(qi, ςi)). (27)

定定定理理理 2 对于由一个 leader和m个 follower组成
的多智能体系统,如果所有follower模型为式(5)并且
满足假设1和2,那么控制律(27)可以保证该系统在有
限时间内达到一致性.

证证证 选取李雅普诺夫函数

Vi(t) =
1

2
sT
i (t)si(t), (28)

对其求导得

V̇i = sT
i ṡi =

sT
i (

˙̂zi + βΓΓΓdiag{| ˙̂zi|γ−1}¨̂zi) =

sT
i (

˙̂zi + βΓΓΓdiag{| ˙̂zi|γ−1}(−(η sgn si +

β−1ΓΓΓ−1( ˙̂zi)
2−γ − l̈i +LLLiLq̈L +

f̃(qi, ςi)−
1

|Ji|
∑

j∈ Ji/{L}
f̃(qi, ςi))−

l̈i +LLLiLq̈L + f̃(qi, ςi)−
1

|Ji|
∑

j∈ Ji/{L}
f̃(qi, ςi) +

(α+
λ2

2
)sgn eqi +

λ

2
diag{|eqi|−

1
2 }evj −

1

|Ji|
∑

j∈ Ji/{L}
(α+

λ2

2
)sgn eqi −

1

|Ji|
∑

j∈ Ji/{L}

λ

2
diag{|eqi|−

1
2 }evj) =

sT
i βΓΓΓdiag(| ˙̂zi|γ−1)(−η sgn si + (α+

λ2

2
) ·

sgn eqi −
1

|Ji|
∑

j∈Ji/{L}
(α+

λ2

2
)sgneqi +

λ

2
diag{|eqi|−

1
2 }evi −

1

|Ji|
∑

j∈Ji/{L}

λ

2
diag{|eqi|−

1
2 }evj). (29)

令

κ = max{∥diag{|eqi|−
1
2 }∥∞, i = 1, · · · ,m},

ι = max{∥evi∥, i = 1, · · · ,m},
ψ = (2α+ λ2 + λκι)∥βΓΓΓdiag{| ˙̂zi|γ−1}∥∞,
ϵ = η∥diag{| ˙̂zi|γ−1}∥∞,

那么式(29)可以表示为

Vi(t) =−η∥diag{| ˙̂zi|γ−1}∥∞∥si∥1 +

2(α+
λ2

2
)∥si∥∥βΓΓΓdiag{| ˙̂zi|γ−1}∥∞ +

λ∥si∥∥βΓΓΓdiag{| ˙̂zi|γ−1}∥∞κι =
(ψ − ϵ)∥si∥1. (30)

如果ψ 6 ϵ,那么Vi(t)在(0, T1)内为递减函数,有
sup

06t6T1

Vi(t) = Vi(0);如果ψ > ϵ,那么对于函数µ(t)

= (µ
1
2 (0) +

ψ − ϵ

2
t)2,如果令µ(0) > Vi(0),那么在

时间(0, T1)内, µ(t)>Vi(t)始终成立,此时 sup
06t6T1

Vi(t)

6 sup
06t6T1

µ(t) = (µ
1
2 (0) +

ψ − ϵ

2
T1)

2. 因此, si(t)和

˙̂si(t)在(0, T1)内始终有界,那么由式(25)可知ẑi(t)和
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˙̂zi(t)在(0, T1)内有界;又因为eqi和evi有界,由式(10)
可知zi(t)和żi(t)在(0, T1)内有界.
当t > T1时,有eqi = 0, evi= 0,式(29)可以表示

为

V̇i(t) =−η∥diag{| ˙̂zi|γ−1}∥∞∥si∥1 6
−ϵ∥si∥1 6 ϵ∥si∥ = −ϵ V

1
2

i . (31)

由引理 1可知, ẑi(t)可以在有限时间内到达滑模

面,并且到达时间满足

T2 6 T1 +
2

ϵ
V

1
2

i (s(T1)). (32)

当ẑi(t)到达滑模面之后,根据终端滑模面(25)的性质
可知,其将在有限时间内收敛至0,并且收敛时间满足

∆t 6 ∥|β(1− γ)|−1∥∞∥|ẑi(T2)|1−γ∥∞. (33)

由于此时估计误差系统(11)已经收敛,所以有zi(t) =

0. 因此,由1个leader和m个follower组成的多智能体
系统可以在有限时间内达到一致,并且收敛时间满足

T 6 T2 +∆t. (34)

注注注 2 本文采用的是分布式一致性算法,利用邻居节

点的位置和控制信息对单个智能体的运动进行控制,当所有

单个智能体的运位置误差收敛到零时,表示所有智能体都到

达了指定的位置并且获得理想运动轨迹从而可获得智能体系

统的整体一致性.

6 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulation)
本文在MATLAB平台上对所提算法进行仿真验

证. 考虑由1个 leader和8个 follower组成的智能体系
统,其目标运动队形如图1所示.

图 1 目标队形

Fig. 1 Desired formation

leader的运动轨迹已知

qL =

 cos(
π

10
t)

0.5 sin(
π

10
t)

 ,
follower的运动微分方程为

q̈i(t) = ui(t) + gi(t),

其中:

qi =

[
qi1
qi2

]
, ui ∈ R2, g(t) =

[
0.3 sin qi1
0.3 sin qi2

]
.

各智能体的初始位置为

q01 = [−1 3.5]T, q02 = [0.5 − 4.5]T,

q03 = [−5 4.5]T, q04 = [−5.5 − 7.5]T,

q05 = [−1 − 7]T, q06 = [−10 3]T,

q07 = [−8.5 − 7]T, q08 = [−11.5 − 7.5]T,

并且q0i = [0 0]T(i = 1, · · · , 8).
该系统的拉普拉斯矩阵为

L =



0 0 0 0 0 0 0 0 0

−1

2
1 −1

2
0 0 0 0 0 0

−1

2
−1

2
1 0 0 0 0 0 0

−1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 −1

2
−1

2
0 1 0 0 0 0

0 0 −1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 −1

3
−1

3
0 1 −1

3
0

0 0 0 0 −1

3
−1

3
−1

3
1 0

0 0 0 0 0 0 −1

2
−1

2
1



.

观测器参数λ = 1, α = 2,控制器参数β = I2, γ

= [1.8 1.8]T, η = 1.3.

图 2是各智能体的运动轨迹,可以看出在控制律
(27)的作用下,智能体可以达到一致性. 图3和图 4
分别给出了位置信息和速度信息的估计误差,从中可
以看出,位置信息估计误差几乎为0,速度信息估计误
差始终小于0.01. 图5为控制信号随时间的变化,可以
看出控制信号始终小于10,没有发生奇异现象.图6为
zi(i = 1, · · · , 8)的时间轨迹,可以看出所有智能体的
相对位置误差都能够在10 s内收敛至0,部分智能体的
收敛时间小于5 s.

图 2 智能体运动轨迹

Fig. 2 Trace of each agent
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图 3 位置估计误差

Fig. 3 Estimation errors of position

图 4 速度估计误差

Fig. 4 Estimation errors of velocity
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图 5 控制信号

Fig. 5 Control signals for each agent

图 6 智能体位置误差

Fig. 6 Position error of each agent
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7 结结结论论论(Conclusions)
本文提出一种基于非奇异终端滑模技术的多智

能体有限时间一致性控制算法,并且运用图论、李
雅普诺夫原理等证明了在该控制律下带有有界不确

定性的系统的有限时间稳定性. 该算法最大的特点
是利用观测器技术解决了多智能体运动过程中速度

不可测的问题,该观测器能够在有限时间内估计出
智能体的速度,从而获得有限时间收敛的特性.
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