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摘要:本文研究一类具有未知控制系数的非线性多智能体系统自适应神经网络分布式控制策略.首先,针对切换
拓扑下具有未知控制系数的非线性多智能体系统一致性问题,提出一类自适应神经网络一致性控制算法. 其中,采
用神经网络函数逼近方法解决系统中的不确定性问题,并设计一项自适应光滑项处理有界扰动和神经网络函数逼
近误差. 随后,证明了切换拓扑下具有未知控制系数的非线性多智能体系统的一致性,并保证了闭环系统的有界性.
此外,本文把相关的一致性算法扩展到了一般有向图含有一个有向生成树的情形. 最后,通过仿真实例验证了本文
所提算法的有效性.
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Abstract: This paper develops an adaptive neural network (NN) distributed control strategy for the nonlinear multi-
agent systems (MASs) with nonidentical unknown control coefficients (UCCs). Specifically, the adaptive NN consensus
control algorithms are first proposed to deal with the consensus problem of nonlinear MASs with nonidentical UCCs under
switching topologies, where the nonlinear system uncertainty is solved by the technique of NN function approximation
method, and the bounded disturbance and the approximated error of NN are handled by an adaptive smooth term. Then, it
is proved that the consensus of nonlinear MASs with nonidentical UCCs can be achieved with the designed algorithm, and
the boundedness of closed-loop systems is ensured. In addition, we extend the correlative consensus algorithm to the case
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1 引引引言言言

在过去的几十年中,多智能体系统的协同控制算
法设计问题受到了广泛的关注[1–4]. 它的一个主要特
点是智能体之间可以利用局部信息,通过执行单个控
制器来完成全局任务[5–7]. 近年来,一些研究人员致力
于针对具有未知控制系数的多智能体系统设计分布

式控制算法[8–10],以实现其一致性. 由于在实际应用
中,多智能体系统模型的控制系数可能无法提前获
取[11–12],因此在设计一致性控制算法时,考虑未知控

制系数问题是十分必要的. 然而,如何处理未知控制
系数是一个棘手问题.在文献[13]中,作者首次提出了
Nussbaum型函数来处理具有未知控制系数的非线性
系统稳定性问题,随后,该方法常被用于处理具有未
知控制系数的多类系统[14–16].
近期,由于多智能体系统引起了人们的广泛关注,

带有未知控制系数的多智能体系统协同控制问题也

成为一个新的研究热点. 如何处理多智能体系统的多
个未知控制系数不等同是一个难题,因为要同时处理
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多个不同的Nussbaum型函数. 在文献[17]的工作中,
解决该问题需要假设所有的未知控制系数都是完全

相同的. 在文献[18]中,则要求未知控制系数是部分已
知的,而且需要使用全局的网络信息.综上所述,在已
有文献中,往往需要未知控制系数是完全相同或者部
分已知的. 为了解决未知控制系数不等同的问题,文
献[19]的作者建议对每个智能体都设计一个局部Lya-
punov函数,这样就不需要同时处理多个Nussbaum型
函数.在该方法的启发下,研究人员针对非线性多智能
体系统[20]和切换拓扑下的线性多智能体系统[21]研究

了带有未知控制系数且不等同的一致性问题.在此基
础上,采用输出调节方法处理不同未知控制系数的问
题,提出了相应的协同控制算法[22–24]. 根据以上文献
可知,如何设计Nussbaum型函数是解决未知控制系数
问题的关键技术. 此外,非线性PI函数方法也可以处理
未知控制系数问题,例如,文献[25–27],可以在具有平
衡/不平衡子图的切换拓扑下,实现具有未知控制系数
且不等同的线性多智能体系统一致性.
在上述文献启发下,本文设计了一类具有未知控

制系数的高阶非线性多智能体在一致拟强δ连通切换

拓扑(uniformly quasi-strongly δ-connected graphs, U-
QCGs)下的协同控制算法,并采用Nussbaum型函数处
理其中的未知控制系数. 最主要的是本文引入鲁棒一
致性算法的思想,设计相应的一致性算法处理多个不
等同的未知控制系数问题.同时,本文把多智能体系
统的网络拓扑结构扩展到了有向切换拓扑的情形,进
一步扩展了具有未知控制系数的多智能体系统对网

络拓扑结构的应用范围.结果表明,本文所提出的算
法可以保证在一致拟强δ连通切换拓扑下多智能体系

统的一致性. 本文的主要贡献总结如下:
1) 本文提出了一类新的一致性算法处理高阶非

线性多智能体系统的未知控制系数且不等同问题.不
同于已有方法中考虑的线性未知动态[21, 27],本文考虑
了多智能体系统的非线性不确定性,并且采用了
RBF神经网络技术处理非线性环节;

2) 首次提出了在一致拟强δ连通切换拓扑下具有
未知控制系数的高阶非线性多智能体一致性算法. 对
于具有未知控制系数且不等同的多智能体来说,本文
所考虑的切换通信拓扑是最弱的情况,这也是本文的
主要贡献之一;

3) 本文把相关的一致性算法扩展到了一般有向
固定拓扑包含一个有向生成树的情况. 与已有的文献
结论相比[19, 24],本文所考虑的有向固定拓扑结构是最
弱的.
本文的其余内容安排如下: 第2节阐述了基础知识

和问题描述;第3节提出了在切换拓扑下非线性多智
能体系统一致性算法;第4节给出了一个仿真实例;
第5节对本文进行了总结.
符符符号号号: 对于信号η,若其满足

w ∞

0
|η(τ)| dτ <∞,

则称之为η ∈ L1; L2表示平方可积信号的空间; L∞

表示有界信号的空间.

2 基基基础础础知知知识识识和和和问问问题题题描描描述述述

2.1 基基基础础础知知知识识识

定定定义义义 1[13] 如果χ(·)是一类Nussbaum型函数,
则其需要满足以下特性:

lim
κ→∞

sup(
1

κ

w κ

0
χ (τ) dτ) = +∞,

lim
κ→∞

inf(
1

κ

w κ

0
χ (τ) dτ) = −∞.

(1)

注注注 1 如果χ(p)是Nussbaum型函数,那么函数χ(·,p)=
s(·)χ(p) + h(·)也必定是Nussbaum型函数,其中函数h(·) ∈
L∞和s(·)为连续有界函数,其范围为Iv =

[
b−, b+

]
,其中

0 /∈ Iv , b−和b+是常量.

引引引理理理 1[28] 如果Nussbaum型函数χ(·, p)满足
χ(·, p) ∈ L∞,并且在 [0,∞)范围内,有光滑函数
V (t) > 0和p(t) ∈ L∞,那么对于∀t ∈ [0,∞),若有

V̇ (t) 6 χ(·, p)ṗ+ ϵ(t) (2)

成立,其中ϵ(t)满足
w t

0
ϵ(τ)dτ <∞,则有如下的结论:

V (t) ∈ L∞, p(t) ∈ L∞, 且
w t

0
(χ(·, p(τ))ṗ(τ))dτ ∈

L∞.

引引引理理理 2[29] 如果x : [0,∞)→R是一致连续的,

并且 lim
t→∞

w t

0
x(τ)dτ是存在且有界的,有 lim

t→∞
x(t)=0.

有关图的一些概念和定义表述如下: G(t) = (V,
E(t),A(t))为有向图,其中节点集合为V = {v1, v2,
· · · , vN},边集合为E(t) ⊆ V×V ,邻接矩阵为A(t)=

[aik(t)] ∈ RN×N . 图的中心定义为每个节点都可到达
的节点. 若图G(t)存在中心,则称其为拟强连通的. 若
存在常数 δ > 0,则 δ弧表示在区间 [t1, t2)内满足w t2

t1
aji(t)dt > δ的弧. δ路径表示在区间[t1, t2)内δ >

0弧的路径.

定定定义义义 2[30] 一致拟强δ连通图的定义为:对于常
数T > 0, G(t)的δ弧在t>0的任一区间[t, t+ T )中都

可以诱导出一个拟强连通图.

引引引理理理 3[30] 对于一组如下的一阶多智能体系统:

ξ̇i(t) = −
N∑

k=1

aik (t) (ξi(t)− ξk(t)) + ϱi(t), (3)

其中: i = 1, 2, · · · , N . ϱi(t)在[0,∞)中是连续的(除
零测度集外). 令G(t)是满足定定定义义义2的一致拟强δ连通
图,则有以下性质:

1) 若ϱi ∈ L1,那么 lim
t→∞

ξi(t) = ξ∗i ∈L∞,其中 i=

1, 2, · · · , N .

2) 若ϱi ∈ L∞且满足 lim
t→∞

ϱi(t) = 0,那么

lim
t→∞

(ξi(t)− ξk(t)) = 0, i, k = 1, 2, · · · , N.
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接下来,本文将对径向基函数 (radial basis func-
tion, RBF)神经网络,即径向基函数神经网络进行简
要介绍: 根据文献[31]所述, RBF神经网络可以任意
精度逼近集合ΩΞ内的光滑函数h(Ξ) : Rq→R如下:

hnn(Ξ) =WTΨ(Ξ), (4)

其中: Ξ ∈ ΩΞ ⊂ Rq是输入量, W ∈ Rl是权值向量,
节点数 l > 1,激活函数Ψ(Ξ) = [ψ1(Ξ) ψ2(Ξ) · · ·
ψl(Ξ)]T,其中ψi(Ξ), i = 1, 2, · · · , l为高斯函数,

ψi(Ξ) = exp(
− (Ξ − µ̄i)

T
(Ξ − µ̄i)

η2i
), (5)

其中: µ̄i=[µi1 µi2 · · · µil]
T
为其中心, ηi是其宽度.

根据文献[32],存在足够多的节点数l和最优权值
W ∗ ∈ Rl,令

h(Ξ) =W ∗TΨ(Ξ) + ϵ(Ξ), ∀Ξ ∈ ΩΞ , (6)

其中: 对于所有的Ξ ∈ ΩΞ ,存在|ϵ(Ξ)| 6 ϵ∗,且最优
权值W ∗ : = argmin

W∈Rl

sup
Ξ∈ΩΞ

|h(Ξ)−WTΨ(Ξ)|.

2.2 问问问题题题描描描述述述

考虑一组动力学的非线性多智能体系统 (multi-
agent systems, MASs),如下:

x
(n)
i (t) = fi (x̄i(t)) + gi(t)ui(t) + di(t), (7)

其中: i = 1, 2, · · · , N ,且 x̄i(t) = [xi(t) ẋi(t) · · ·
x
(n−1)
i (t)]T. fi (xi(t))为光滑的未知函数, gi(t) ∈ R
为系统高频增益, di(t) ∈ R为有界扰动, ui(t) ∈ R为
系统控制输入.

假假假设设设 1 高频增益gi(t) ̸= 0是未知的,符号固定
的有界函数,即|gi(t)| ∈ [gmin, gmax],其中0<gmin 6
gmax.

在一致拟强δ连通图所描述的切换拓扑下,本文的
目标如下: 当非线性MASs满足假假假设设设1时,可以达到如
下一致性:  lim

t→∞
(xi(t)− xk(t)) = 0,

lim
t→∞

x
(m)
i (t) = 0,

(8)

其中: m = 1, 2, · · · , n− 1, i, k = 1, 2, · · · , N . 此外,
闭环系统的所有信号均是有界的.

3 主主主要要要结结结论论论

在本节中,针对切换拓扑下的非线性多智能体系
统一致性问题提出了一种自适应神经网络控制算法.
首先,定义如下的辅助状态变量:

zi(t) = (γ +
d

dt
)n−1xi(t) =

C0
n−1γ

n−1xi(t) + C1
n−1γ

n−2ẋi(t) + · · ·+
Cn−2

n−1γx
(n−2)
i (t) + Cn−1

n−1x
(n−1)
i (t), (9)

qi(t) =C0
n−1γ

n−1ẋi(t) + C1
n−1γ

n−2ẍi(t) + · · ·+

Cn−3
n−1γ

2x
(n−2)
i (t) + Cn−2

n−1γx
(n−1)
i (t), (10)

其中γ > 0和Cj
i均为参数.

接下来,给出本文的主要结论:

定定定理理理 1 考虑在一致拟强δ连通图下,存在如系
统(7)且满足假设1的非线性多智能体系统.如果系统
要达到一致性目标(8),则需要满足如下的控制算法:

ui(t)=χ(pi(t))(Ŵ
T
i Ψi(x̄i)+qi(t) +ϖi(t)+ϕi(t)),

(11)
其中:{
ṗi(t)=ϕi(t)(Ŵ

T
i Ψi(x̄i)+ qi(t) +ϖi(t)+ ϕi(t)),

˙̂
Wi = ΠiΨi(x̄i)ϕi(t),

(12)ϕi(t) = zi(t) + ei(t),

ėi(t) =
N∑

k=1

aik(t) (zi(t)− zk(t)) ,
(13)

{
ϖi(t) = φi(t) tanh (ϕi(t)λt) + ėi(t),

φ̇i(t) = ϕi(t) tanh (ϕi(t)λt) ,
(14)

其中: Πi>0, λt = 1 + ct2, c > 0. 此外,闭环系统中
的所有信号均是有界的.

证 在区间Ωi⊂Rn内,用RBF神经网络逼近函数
fi如下:

fi(x̄i) =W ∗T
i Ψi(x̄i) + ϵi(x̄i), ∀x̄i ∈ Ωi, (15)

其中: W ∗
i ∈Rli为最优权值, li∈N+为节点数, Ψi(x̄i)∈

Rli为回归向量, ϵi(x̄i)为逼近误差. 存在ϵi(x̄i),使当
x̄i ∈ Ωi时,有|ϵi(x̄i)| 6 ϵ∗i . Ŵi为最优误差的估计值,
其估计误差为W̃i := Ŵi −W ∗

i .
考虑如下Lyapunov函数:

Vi(t) =
1

2
ϕ2
i (t) +

1

2
W̃T

i (t)Π−1
i W̃i(t) +

1

2
φ̃2

i (t),

(16)
其中: φ̃i(t) := φi(t)− (Di + ϵ∗i ), Di > 0为|di(t)|的
上界. 根据式(11)–(15),可得

V̇i(t)=ϕi(t)(fi (x̄i(t))+gi(t)ui(t)+di(t) + qi(t) +

ėi(t)) + (Ŵi(t)−W ∗
i )

TΨi(x̄i)ϕi(t) +

(φi(t)− (Di + ϵ∗i ))φ̇i(t) + ϕ2
i (t)− ϕ2

i (t) =

χ(·, pi(t))ṗi(t) + ϕi(t)(di(t) + ϵi(x̄i))−
ϕi(t) tanh (ϕi(t)λt) (Di + ϵ∗i )− ϕ2

i (t) 6
χ(·, pi(t))ṗi(t) + |ϕi(t)| (Di + ϵ∗i )−
ϕi(t) tanh (ϕi(t)λt) (Di + ϵ∗i )− ϕ2

i (t) 6

χ(·, pi(t))ṗi(t) +
0.2785

λt

(Di + ϵ∗i ), (17)

其中χ(·, pi(t))=gi(t)χ(pi(t)) + 1. 由文献[33],可知

|ϕi(t)| − ϕi(t) tanh (ϕi(t)λt) 6
0.2785

λt

. (18)

可以注意到,虽然aik(t)可能并非连续的,但是其积分
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必定是连续的. 因此,可知ei(t)必定是连续的. 这意味
着ϕi(t)也是连续的. 此外,可以推导出函数φi(t)和

pi(t)均是连续的,这些表明Vi(t)和pi(t)是光滑的. 再
者,因为Vi(t)和pi(t)在[0,∞)区间内是连续的,且满
足Vi(t) > 0,根据引理1,可得

Vi(t), pi(t),
w t

0
χ(pi(τ))ṗi(τ)dτ ∈ L∞. (19)

由于Vi(t)和
w t

0
χ(pi(τ))ṗi(τ)dτ是有界函数,根据式

(16)可得ϕi(t), Ŵi(t), φi(t)∈L∞. 由式(17)可得w t

0
ϕ2
i (τ)dτ ∈ L∞.

此外,对式(18)积分,可得w t

0
|ϕi(τ)|dτ 6 φi(t)+ (0.2785/

√
c) tan−1(

√
ct).

再者,由于函数φi(t)的有界性,可知ϕi(t) ∈ L1.

由式(13),可得

ėi(t) =
N∑

k=1

aik(t) (ek(t)− ei(t)) + ϱϕi (t), (20)

其中i = 1, 2, · · · , N ,且有

ϱϕi (t) =
N∑

k=1

aik(t) (ϕi(t)− ϕk(t)) . (21)

由于ϕi(t)∈L1,可得ϱϕi (t)∈L1. 此外,当ξi(t)=ei(t),
ϱi(t) = ϱϕi (t)时,式(20)可以认为是式(3)的另一表达
形式. 根据引理3的第1项以及ϱϕi (t) ∈ L1,可以得出
ei(t)有界的,并满足 lim

t→∞
ei(t) = e∗i ,其中e∗i是有限值.

随后,根据式(13)和ϕi(t)的有界性,可以直接得出所
有zi(t)的有界性.

由于zi(t)的有界性,根据文献[34]中的引理6,可
知x

(m)
i (t)和qi(t)的有界性. 因此,可得出ui(t) ∈ L∞,

这表示x
(n)
i (t) = gi(t)ui(t)+fi (xi(t))+di(t) ∈ L∞

和żi(t) ∈ L∞.因此,可得ϕ̇i(t) = żi(t)+ėi(t) ∈ L∞.

根据Barbalat引理以及ϕi(t), ϕ̇i(t),
w t

0
ϕ2
i (τ)dτ ∈L∞,

可得 lim
t→∞

ϕi(t) = 0. 因此,可得 lim
t→∞

ϱϕi (t)=0. 式(20)

可以认为是式 (3)在 ξi(t) = ei(t)和 ϱi(t) = ϱϕi (t)

下的形式,根据引理 3的第 2项,可知 ϱϕi (t) ∈ L∞,
lim
t→∞

ϱϕi (t) = 0,因 此 lim
t→∞

ei(t) = e∗i = lim
t→∞

ek(t) =

e∗k. 此外,根据式 (13) ,可得 lim
t→∞

zi(t) = z∗i ∈ L∞和

z∗i = −e∗i . 因此,根据式 (9)和文献[34]中的引理6,有
lim
t→∞

x
(m)
i (t) = x∗

im ∈ L∞, m ∈ {1, 2, · · · , n− 1}和

lim
t→∞

xi(t)=x
∗
i ∈L∞. 此外,根据已证得的x(m)

i (t) ∈
L∞,进一步可知xi(t)∈L∞和ẋi(t), ẍi(t)∈L∞,根据
Barbalat引理,可得 lim

t→∞
ẋi(t) = 0. 类似的,对于所有

的x
(m)
i (t), m ∈ {2, 3, · · · , n− 1},经过同样的讨论,

可以得出 lim
t→∞

x
(m)
i (t) = 0. 接下来,根据式 (9),可得

x∗
i = lim

t→∞
xi(t)=(1/γn−1) lim

t→∞
zi(t)=(1/γn−1) z∗i =

−(1/γn−1) e∗i = −(1/γn−1) e∗k = (1/γn−1)z∗k = x∗
k.

因此,系统的一致性可以得到保证. 此外,很容易的得
出闭环系统的所有信号均为有界信号. 证毕.

注注注 2 文献[21, 27]主要考虑多智能体系统在线性不确

定情况下的一致性问题.与已有文献相比,本文主要考虑非线

性不确定多智能体系统.同时,采用RBF神经网络来处理非线

性不确定性. 这表明,笔者已经把多智能体系统的未知控制

系数且不等同问题推广到了复杂非线性动态系统.

注注注 3 本文处理多智能体系统的多个不等同的未知控

制系数方法如下: 对每个智能体都设计一个局部Lyapunov函

数,这样就不需要同时处理多个Nussbaum型函数[19]. 然而,

由于多智能体系统的一致性算法在设计时需要用到邻接智能

体的信息.因此,在分析和证明的过程中也会出现邻接智能体

的信息,从而增加了系统分析和设计的难度,如式(20)的出现.

处理的方法是采用鲁棒一致性算法，把邻接智能体的信息看

做是有界干扰,由一致性算法的鲁棒性(引理3)解决带有干扰

的智能体系统一致性问题.

注注注 4 一致性算法(11)–(14)中每一项的作用说明如下:

χ(pi(t))是Nussbaum型函数来处理高频增益的; ϕi(t)是控制

算法设计的关键环节,主要是处理系统的高阶动态性能.通过

对ϕi(t)的设计,可以采用引理 3处理多个Nussbaum型函数;

qi(t)是用来表示żi(t)中除去x
(n)
i (t)之外的其余项;ŴT

i Ψi(x̄i)

是RBF神经网络的输出,用来逼近非线性光滑函数fi(x̄i(t));

ϖi(t)是一个自适应光滑项来处理有界扰动和神经网络逼近

误差.

本文考虑把以上所提出的一致性算法扩展到有向

图包含一个有向生成树的情形. 其主要的结论如下:

定定定理理理 2 考虑在一般有向图包含一个有向生成

树的情形下,存在如系统(7)且满足假设1的非线性多
智能体系统.如果设计如式(11)–(14)这样的一致性算
法,那么多智能体系统会达到一致性目标(8). 此外,闭
环系统的所有信号都是有界的.

证 众所周知,一般有向图包含一个有向生成树
的网络拓扑结构满足一致拟强δ连通图的定义,所以
可以被看做是一致拟强δ连通图的特殊形式. 因此,本
定理的结论可以直接从定理1推导出来. 证毕.

注注注 5 从定理2可以看出,本文提出的一致性算法可适

用于一般有向图包含一个有向生成树的情形. 与已有的文献

结论相比[19, 24],本文所考虑的有向固定拓扑结构是最弱的.

接下来,讨论本文所提出的算法与已有研究在相
同条件下的比较与分析.文献[21]研究了带有干扰和
线性不确定的高阶多智能体系统,动力学方程是

x
(n)
i (t) = φi (xi(t))

T
θi + gi(t)ui(t) + di(t). (22)

对应的协同控制算法是

ui(t)=N(pi(t))(λ1ϕi(t)+ėi(t)+φi (xi(t))
T
θ̂i(t)+

qi(t) + D̂i(t) tanh (ϕi(t)λt)), (23)
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其中:

ṗi(t)=ϕi(t)[λ1ϕi(t)+ėi(t)+φi (xi(t))
T
θ̂i(t)+

qi(t) + D̂i(t) tanh (ϕi(t)λt)],

˙̂θi(t) = ϕi(t)φi (xi(t)) ,
˙̂
Di(t) = ϕi(t) tanh (ϕi(t)λt) ,

(24)
ϕi(t) = zi(t) + ei(t),

ėi(t) =
N∑
j=1

aij(t) (zi(t)− zj(t))
(25)

和{
zi(t) = x

(n−1)
i (t) + γ2x

(n−2)
i (t) + · · ·+ γnxi(t),

qi(t) = γ2x
(n−1)
i (t) + γ3x

(n−2)
i (t) · · ·+ γnẋi(t),

(26)
λ1 > 0, λt = 1 + t2,以及(γ2, γ3, · · · , γn)是Hurwitz
稳定的.
由式(7)(22)可知,系统动力学方程不同的是不确

定性部分,式(7)中包含的是非线性环节,而式(22)中
包含的是线性环节. 由此可知,本文所考虑的系统动
力学方程(7)更加复杂. 此外,通过对本文所提出的算
法(9)–(10)与文献[21]所提出的算法(26)进行比较,可
知,本文所提出的算法(9)–(14)可以适用于n > 1的多

智能体系统,而文献[21]所提出的协同控制算法(24)–
(26)只适用于n > 2的多智能体系统,因此,本文所提
出的协同控制算法更具有一般性.
文献[34]所考虑的系统动力学方程与本文中式(7)

是相同的,不同点是文献[34]中考虑的网络结构是有
向时变符号拓扑,而本文考虑的是一般的有向时变切
换拓扑.因此,本文所提出的协同控制算法与文献[34]
提出的算法相比,适用的网络拓扑结构范围不同,即
本文所提出的协同控制算法适用于智能体之间不存

在竞争关系的网络拓扑结构中.

4 实实实例例例仿仿仿真真真

本节中,将考虑把所提出的算法在不同的网络拓
扑结构下进行仿真验证,分别是一致拟强δ连通图和
一般有向图包含一个有向生成树. 考虑的多智能体系
统是由5个单连杆柔性关节机械臂[35]组成的,其每一
个智能体的动态性能可表示为

x
(4)
i (t) = fi(x̄i(t)) + 19.5giui(t) + di(t), (27)

其中:

fi(x̄i(t))= h̄i(t)−19.5ẍi(t)−3.33ẍi(t) cos (xi(t))+

3.33ẋ2
i (t) sin (xi(t)) , (28)

h̄i(t) = −48.6(ẍi(t) + 3.33 sin(xi(t)))−
1.25x

(3)
i (t)− 1.25(19.5ẋi(t)−

3.33ẋi(t) cos(xi(t))), (29)

其中: x̄i(t)=[xi(t) ẋi(t) ẍi(t) x
(3)
i (t)]T. 系统的模

型参数选择为g1=2, g2=−1, g3 = −3, g4 = 4, g5 =

–2, di(t) = 0.1× i× sin t. 神经网络ŴT
i Ψi(x̄i)的设

计如下: 节点数为121,中心值为µl,输入状态为 x̄i =

[xi(t) ẋi(t) ẍi(t) x
(3)
i (t)]T, l = 1, 2, · · · , 121,且均

匀的分布在[−5 5]× [−5 5]× [−5 5]× [−5 5],宽
度值ηl=5, l = 1, 2, · · · , 121. 此外,令Πi = 0.4I121.
系统初始状态[xi(0) ẋi(0) ẍi(0) x

(3)
i (0)]T设定

为[−1 − 2 0.3 − 3]
T, [−1.5 1 − 0.5 − 0.6]

T,
[1 −0.5 −2 −1]T, [−3 2 0.5 4]

T
和[2 − 2 − 1 3]

T.
令N(p(t))=p(t)2 cos(p(t)). 此外,设定参数 c = 0.2

和γ = 1,参数pi(t)和Ŵi的初始状态均为0.
首先,考虑非线性多智能体系统的切换拓扑时如

图1所示的一致拟强δ连通图,其切换次序为G1→
G2 → G3 → G1 → · · · ,且满足

G(t)=


G1, tmod 2 ∈ [0, 0.6) ,

G2, tmod 2 ∈ [0.6, 0.8) ,

G3, tmod 2 ∈ [0.8, 2) .

仿真结果如图2–7所示,根据仿真结果可以看出非线
性多智能体系统的一致性可以得到保证. 此外,闭环
系统的所有信号均为有界的.

1 1 1

1

2

5 5 5

2

3 3 3

3

4 4 4

2

2

1 2 3

图 1 一致拟强δ连通图描述下的切换拓扑G(t)
Fig. 1 The switching topologies G(t) described by the UQCGs
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图 2 在一致拟强δ连通图下的状态轨迹xi(t)

Fig. 2 The state trajectory xi(t) under switching topologies

described by the UQCGs

接下来,考虑非线性多智能体系统在一般有向图
包含一个有向生成树的情形,如图8所示. 假定系统一
致性算法的参数、初始条件和神经网络结构的设置都

与在一致拟强δ连通图情况下是相同的. 仿真结果如
图9–14所示,根据仿真结果可以看出在有向图包含一
个有向生成树的情形下,非线性多智能体系统的一致
性可以得到保证. 此外,闭环系统的所有信号均为有
界的.
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图 3 在一致拟强δ连通图下的状态轨迹ẋi(t)

Fig. 3 The state trajectory ẋi(t) under switching topologies

described by the UQCGs
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图 4 在一致拟强δ连通图下的状态轨迹ẍi(t)

Fig. 4 The state trajectory ẍi(t) under switching topologies

described by the UQCGs
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图 5 在一致拟强δ连通图下的状态轨迹x
(3)
i (t)

Fig. 5 The state trajectory x
(3)
i (t) under switching topologies

described by the UQCGs
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图 6在一致拟强δ连通图下的 Nussbaum函数的参数pi(t)

Fig. 6 The Nussbaum parameters pi(t) under switching

topologies described by the UQCGs

5 结结结论论论

在本文中,提出了一种具有未知控制系数且不等
同的非线性多智能体系统神经网络分布式控制算法.
首先,提出了在切换拓扑下非线性多智能体系统的自
适应神经网络分布式控制方法,采用RBF神经网络
逼近非线性函数,自适应光滑项处理有界的扰动和

RBF神经网络的逼近误差. 可以看出基于本文的控制
算法,具有未知控制系数且不等同的非线性多智能体
系统在一致拟强δ连通图下可以达到一致,并且闭环
系统的所有信号均是有界的. 此外,本文把相关的一
致性算法扩展到了一般有向图含有一个有向生成树

的情形. 最后,本文提供一个实际的工业实例,验证所
述结论在仿真环境下的有效性. 在今后的研究中,笔
者将考虑具有未知控制系数的多智能体系统有限时

间协同控制策略设计,以及具有未知控制系数和网络
时延的多智能体系统协同控制策略设计等方面.
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图 7 在一致拟强δ连通图下的RBF神经网络权值范数∥Ŵi∥
Fig. 7 The RBFNN weight norms ∥Ŵi∥ under switching

topologies described by the UQCGs
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图 8 有向图G包含一个有向生成树
Fig. 8 The directed graph G having a spanning tree
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图 9 在有向图包含一个有向生成树下的状态轨迹xi(t)

Fig. 9 The state trajectory xi(t) under the directed graph

having a spanning tree
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图 10 在有向图包含一个有向生成树下的状态轨迹ẋi(t)

Fig. 10 The state trajectory ẋi(t) under the directed graph

having a spanning tree
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图 11 在有向图包含一个有向生成树下的状态轨迹ẍi(t)

Fig. 11 The state trajectory ẍi(t) under the directed graph

having a spanning tree
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图 12 在有向图包含一个有向生成树下的状态轨迹x
(3)
i (t)

Fig. 12 The state trajectory x
(3)
i (t) under the directed graph

having a spanning tree
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图 13 在有向图包含一个有向生成树下的Nussbaum函数的
参数pi(t)

Fig. 13 The Nussbaum parameters pi(t) under the directed

graph having a spanning tree
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图 14 在有向图包含一个有向生成树下的RBF神经网络权值
范数∥Ŵi∥

Fig. 14 The RBFNN weight norms ∥Ŵi∥ under the directed

graph having a spanning tree
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