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摘要:本文考虑了全局指令系统输出信息受到信道扰动情况下线性多智能体系统的编队控制问题.首先,基于协
作式输出调节理论框架对线性多智能体系统的编队控制问题进行数学建模. 其次,针对受到信道扰动的全局指令
系统输出信息,提出了一类基于受扰输出的自适应分布式滤波观测器,在降低网络信息交换量的同时消除扰动的影
响.最后,设计了输出反馈确定等价控制律,解决了线性多智能体系统的分布式编队控制问题.给出了数值仿真结果
检验控制性能.
关键词: 多智能体系统;编队控制;协作式输出调节;分布式滤波观测器
引用格式: 高焕丽,李玮,孟伟,等. 基于自适应分布式滤波观测器的多智能体系统编队控制.控制理论与应用,

2024, 41(4): 729 – 737
DOI: 10.7641/CTA.2023.20639

Formation control of multiagent systems based on
adaptive distributed filtering observer

GAO Huan-li1, LI Wei1, MEMG Wei2, CAI He1†

(1. School of Automation Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510641, China;
2. School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou Guangdong 510006, China)

Abstract: In this paper, we consider the formation control problem for linear multiagent systems where the output
information of the global command generator is subject to channel disturbance. First, the formation control problem is for-
mulated under the cooperative output regulation control framework. Second, to deal with the disturbed output information
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1 引引引言言言

近年来,受自然界中鱼群[1]、鸟群[2]等生物集群行

为的启发,多智能体系统的编队控制逐渐成为重要的

研究课题.编队控制的目的是让多智能体系统以期望

的编队队形沿着预设轨迹运动.目前,编队控制已经

在多类无人集群系统中得到应用,如移动机器人集

群[3–4]、无人机集群[5–7]、水下自主航行器集群[8–9]等.

现有的编队控制策略主要分为3类: 基于行为的控

制策略、领航–跟随控制策略,以及基于虚拟结构的控

制策略[10–12]. 在基于行为的控制策略中,首先为智能
体定义基本行动单元,如目标搜寻、障碍躲避以及队
形保持等;其次,通过对不同基本行动单元的加权来
获得每一个智能体的实时控制决策[13–14]. 在领航–跟
随控制策略中,智能体被逐对标记为领航者–跟随者
对,每一个跟随者通过与它的领航者保持期望的相对
空间位姿关系以实现整个集群期望的编队. 文献[15]
研究了基于领航–跟随控制策略的移动机器人编队算
法的稳定性问题.文献[16]提出了基于位置估计器的
领航–跟随编队控制方案,去掉了其他控制方案中可
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直接获取智能体绝对位置信息的假设. 基于虚拟结构
的控制策略通过一个虚拟结构的运动轨迹以及每一

个智能体与该虚拟结构的相对运动来定义期望的编

队队形,因此,无需指定某个实际的物理系统作为领
航者[17]. 基于一致性的虚拟结构,文献[18]提出了多
航天器同步旋转控制方法. 文献[19]研究了基于虚拟
结构法的多无人机编队控制,通过基于supertwisting
的鲁棒算法提高了编队的精度和稳定性.

协作式输出调节是解决主从结构多智能体系统协

同控制的一类系统性理论框架[20]. 通过将编队指令系
统作为外部系统,基于协作式输出调节的编队控制逐
渐成为虚拟结构法中一类重要的控制方法[21–28]. 针
对线性多智能体系统,文献[21]提出了基于虚拟误差
的分布式内模控制方法,可以同时处理参数不确定性
以及通讯网络的时变性等问题.文献 [22]考虑了带有
未知输入的外部系统,通过设计一个增益自调节分布
式观测器对外部系统的状态进行估计.在文献[21]的
基础上,文献[23]提出了基于虚拟误差的面向非线性
多智能体系统的分布式内模控制方法. 利用非光滑分
析与李雅普诺夫方法,文献[24]通过设计分布式滤波
器解决了在通信网络存在量化和攻击情况下的编队

控制问题.文献[25]考虑了基于编队控制的围捕问题,
通过自适应分布式观测器重构了移动目标的位置.文
献[26–27]考虑了多虚拟结构情况下的输出编队控制
问题,智能体的位置输出最终收敛于多虚拟结构的输
出张成的凸集中. 文献[28]考虑了离散时间系统的包
容控制,并应用于多航器的协同护送任务.协作式输
出调节理论的核心技术之一是分布式观测器的设计

与应用. 面向非结构化的一般指令信号,文献[29–30]
采用了基于符号函数的分布式观测器. 然而此类分布
式观测器是非光滑的,因此会产生控制输入的抖振.
对于结构化的由外部系统产生的指令信号,大部分现
有结果需要智能体预先已知外部系统的结构性信息

以便设计分布式观测器或控制器,如线性外部系统的
系统矩阵或输出矩阵[21–25]. 对于外部系统结构性信
息未知的情况,文献[31]提出了面向状态观测的自适
应分布式状态观测器,并在许多后续工作中得到了应
用与拓展[26–28]. 值得一提的是,对于含有输入的线性
外部系统,文献[22]构造了基于符号函数的分布式观
测器用于处理未知的外部系统输入. 更多的关于分布
式观测器与自适应分布式观测器的技术细节与应用

场景可参考文献[20].

基于协作式输出调节理论,本文进一步考虑全局
指令系统输出信息受到信道扰动情况下线性多智能

体系统的编队控制问题.首先,基于协作式输出调节
理论框架对线性多智能体系统的编队控制问题进行

数学建模,将每一个智能体的期望轨迹分解为全局编
队指令和局部偏移指令. 其次,针对受到信道扰动的

全局指令系统输出信息,提出了一类基于受扰输出的
自适应分布式滤波观测器,在降低网络信息交换量的
同时消除信道扰动的影响.最后,通过构造等价指令
系统完成了输出反馈确定等价控制律的设计,解决了
线性多智能体系统的分布式编队控制问题.与现有工
作相比,本文的主要创新点总结如下. 一方面,由于需
要估计外部系统的状态,因此自适应分布式状态观测
器需要估计外部系统矩阵的全部元素.对于面向输出
观测的应用场景,在文献[31]的基础上,文献[32]提出
了基于外部系统矩阵最小多项式系数的自适应分布

式输出观测器. 而文献[32]中的自适应分布式观测器
可以看作本文提出的自适应分布式滤波观测器在零

干扰时的特例. 与自适应分布式观测器相比,自适应
分布式滤波观测器的主要难点在于如何分布式地消

除信道扰动产生的影响.为此,受文献[33]启发,本文
通过引入扰动频点所对应的模态单元对分布式观测

器的维数进行了扩增,从而成功将扰动信号从测量信
号中剥离,消除了信道扰动对分布式观测器估计性能
的影响.另一方面,目前大部分分布式观测器的设计
并未考虑信道扰动的情况[20–23, 25–31]. 文献[24]考虑了
未知且有界的信道扰动,并给出了跟踪误差最终一致
有界的结果.文献[33]在文献[31]的基础上,通过在自
适应分布式状态观测器中引入扰动频点模态单元实

现了外部系统状态的渐进估计.而本文提出的自适应
分布式滤波观测器可以看作文献[33]中的自适应分布
式滤波观测器面向输出观测的降维观测器,其主要难
点在于如何最大程度地压缩信息交换量. 为此,受文
献[32]启发,本文基于线性系统理论构造了基于最小
多项式系数与可观标准型的分布式观测器结构,从而
在保证观测器观测能力的同时最大限度地降低了网

络信息交换量.

2 符符符号号号

本文采用以下数学符号: ⊗表示矩阵的克罗内克
积;给定xi ∈ Rni , i = 1, · · · , N , col(x1, · · · , xN) =

[xT
1 · · · xT

N ]T;给定Yi ∈ Rmi ×mi , i = 1, · · · , N ,
D(Y1, · · · , YM) = block diag{Y1, · · · , YM};对于任
意矩阵A ∈ Rm×n, vec(A) = col(A1, · · · , An),其中
Ai ∈ Rm是矩阵A的第i列;对于任意的列向量X ∈
Rnq, M q

n(X) = [X1 · · · Xq],其中对于i = 1, · · · ,
q, Xi ∈ Rn且X = col(X1, · · · , Xq);给定一个方阵
B ∈ Rn×n, δ(B) = {λ1(B), · · · , λn(B)}, λi(B)表

示B的第i个特征值, δ(B)表示方阵B所有特征值的

实部的最小值;给定a ∈ R, S(a) =
[

0 1

−a2 0

]
;给定

正整数k, Ik表示k阶单位矩阵, 1k表示全部元素均
为1的k维列向量.

G = (V, E)表示一个有向图,它包含一个有限的
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节点集V = {1, 2, · · · , N}和一个边集E ⊆ V × V . 在
边集E中,从节点i到节点j的边表示为(i, j),此时节
点 i称为节点 j的邻居节点. 如果有向图G包含一系
列边 (i1, i2), (i2, i3), · · · , (ik, ik+1),则称集合 {(i1,
i2), (i2, i3), · · · , (ik, ik+1)}是有向图G中从节点i1到
节点ik+1的一条路径,此时称节点i1可达节点ik+1. 如
果有向图G中存在一个节点i,满足从节点i可达所有
其他节点,则称该有向图包含一个有向生成树,此时
节点i称为根节点. 有向图G 的加权邻接矩阵定义为
A=[aij]∈RN×N ,其中aii=0;对于i ̸=j,如果(j, i)∈
E ,则aij > 0,否则aij = 0.

3 问问问题题题描描描述述述

考虑由N个智能体构成的多智能体系统,对于
i = 1, · · · , N ,第i个智能体的数学模型如下:

ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) + Edidi(t),

ymi(t) = Cmixi(t) +Dmiui(t) + Fmdidi(t),

yi(t) = Cixi(t),

(1)

其中: xi(t)∈ Rni , ui(t)∈ Rmi , ymi(t)∈Rpmi , yi(t)∈
Rp分别表示第i个智能体的状态、控制输入、测量输

出和位置输出; p = 2与p = 3分别表示智能体在二维

与三维空间内运动; Ai, Bi, Edi, Cmi, Dmi, Fmdi和Ci

均为已知常数矩阵;此外, di(t) ∈ Rqdi表示第i个智能

体受到的外部干扰,由如下外部系统产生:ẇdi(t) = Φdiwdi(t),

di(t) = ϕdiwdi(t),
(2)

其中: wdi(t) ∈ Rqwdi为外部系统的状态, Φdi和ϕdi为

已知常数矩阵.

令y0(t) ∈ Rp表示全局编队指令,由如下全局指
令系统产生:

v̇0(t) = Ψ0v0(t),

y0(t) = ψ0v0(t),

χ0(t) = ~(v0(t), Ψ0, ψ0),

(3)

其中: v0(t) ∈ Rq0为全局指令系统的内部状态, Ψ0和

ψ0为常数矩阵, χ0(t) ∈ Rqχ为全局指令系统的输出

信息,函数~为静态信息压缩映射. 系统的静态结构信
息Ψ0, ψ0以及动态状态信息v0(t)均为全局指令系统

的有效信息,通过设计静态信息压缩映射可以极大的
减少有效信息的维数,从而降低系统间的网络信息交
换量[32]. 值得注意的是,静态信息压缩映射的具体设
计取决于全局指令系统与多智能体系统产生关联的

方式. 由于指数发散的信号较少用于实际工程应用,
不失一般性,本文假定Ψ0所有特征值的实部非正.

对 i = 1, · · · , N ,令 yli(t) ∈ Rp表示第 i个智能体

基于全局编队指令y0(t)的偏移指令,由如下偏移指令

系统产生: ẇli(t) = Φliwli(t),

yli(t) = ϕliwli(t),
(4)

其中: wli(t) ∈ Rqwli为偏移指令系统的内部状态, Φli

和ϕli为常数矩阵. 在功能上,全局编队指令与偏移指
令共同构成了第i个智能体的轨迹指令. 其中,全局编
队指令提供了多智能体系统整体在空间中移动的参

考轨迹,而偏移指令决定了每一个智能体在编队中的
相对位置.因此,对第i个智能体,其编队跟踪误差定
义为

ei(t) = yi(t)− y0(t)− yli(t). (5)

在本文中,考虑偏移指令由每个智能体独立生成,即
偏移指令系统是局部的. 此时,全局指令系统可以看
作是多智能体系统的一个虚拟领航系统.

将全局指令系统(3)与多智能体系统(1)看作一个
增广系统,其通信网络可以用一个有向图Ḡ = (V̄, Ē)
表示. V̄ = {0, 1, · · · , N},其中节点0代表全局指令
系统,节点i, i = 1, · · · , N代表第 i个智能体.对i =
0, 1, · · · , N , j = 1, · · · , N ,当第j个智能体可以获得
第i(i ̸= 0)个智能体的信息,或第j个智能体可以获得
全局指令系统 (i = 0)的信息时, (i, j) ∈ Ē . 进一步,
定义有向图 Ḡ的子图为G=(V, E), V={1, · · · , N},
E = Ē ∩ (V × V). 令Ā = [aij]表示有向图 Ḡ的加权
邻接矩阵, L表示有向图G的拉普拉斯矩阵, H =

L+D(a10, · · · , aN0). 本文假定Ḡ包含一个以节点0
为根节点的有向生成树,即要求全局指令系统的输出
信息可以经由有向的信息通路直接或间接地传递至

每一个多智能体系统.在该假设下,由文献[20]中引
理2.1可知, δ(H) > 0.

综上,本文所考虑的编队问题描述如下.

问问问题题题 1 给定由系统(1)–(2)(4)构成的多智能体
系统、全局指令系统(3),以及通信拓扑图Ḡ,为多智能
体系统设计基于通信网络的分布式控制律ui(t),使
得对于任意的系统初值,闭环系统稳定,且满足对
i = 1, · · · , N , lim

t→∞
ei(t) = 0.

如文献[33],本文考虑全局指令系统的输出信息
χ0(t)在向多智能体系统传输的过程中受到信道扰动

影响的情况. 具体地,令χm
0 (t) ∈ Rqχ表示多智能体系

统接收到的全局指令系统的输出信息,其具有如下形
式:

χm
0 (t) = χ0(t) + χd

0(t), (6)

其中χd
0(t) = col(χd

01(t), · · · , χd
0qχ

(t)) ∈ Rqχ表示信

道扰动.本文考虑具有如下形式的信道扰动信号:

χd
0i(t)=

σ∑
ς=1

βiς sin(ωςt+γiς), i=1, · · · , qχ, (7)
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其中: 频率ως已知,幅值βiς和初相γiς未知. 在下文中,
定义Ω={±ως j, ς=1, · · · , σ},其中j表示虚数单位,
S(Ω) = D(S(ω1), · · · ,S(ωσ)) ∈ R2σ×2σ.

4 主主主要要要结结结果果果

4.1 基基基于于于受受受扰扰扰输输输出出出的的的自自自适适适应应应分分分布布布式式式滤滤滤波波波观观观测测测器器器

假设矩阵Ψ0的最小多项式为

λℓ + α01λ
ℓ−1 + · · ·+ α0(ℓ−1)λ+ α0ℓ,

其中ℓ 6 q0. 令α0 = col(α01, · · · , α0ℓ) ∈ Rℓ. 对于全
局指令系统(3),定义其输出信息为χ0(t) = col(α0,

y0(t)) ∈ Rℓ+p. 令αd
0(t)与y

d
0 (t)分别表示作用在α0与

y0(t)上的信道扰动, αm
0 (t)与y

m
0 (t)表示智能体能够接

收的全局指令系统的输出信息,根据式(6)有αm
0 (t) = α0 + αd

0(t),

ym0 (t) = y0(t) + yd0 (t),
(8)

其中χd
0(t) = col(αd

0(t), y
d
0 (t))的每一个分量均具有

式(7)的形式. 定义如下矩阵:

Λρ = D(0,S(Ω)) ∈ R(1+2σ)×(1+2σ),

Υρ = [1 1 0 · · · 1 0] ∈ R1×(1+2σ),

Ξρ = [1 0 0 · · · 0 0] ∈ R1×(1+2σ),

由文献[33]中引理1可知(Υρ, Λρ)能观,因此,黎卡提
方程

PρΛ
T
ρ + ΛρPρ − PρΥ

T
ρ ΥρPρ + I1+2σ = 0

存在唯一正定解Pρ > 0. 令Lρ = µαPρΥ
T
ρ , µα > 0.

对i = 1, · · · , N , k = 1, · · · , ℓ,定义如下系统:
ρ̇ik(t) = Λρρik(t) + Lρ

N∑
j=0

aij(ϱjk(t)− ϱik(t)),

ϱik(t) = Υρρik(t), ϱ0k(t) = αm
0k(t),

αik(t) = Ξρρik(t),

(9)

其中: ρik(t) ∈ R1+2σ, ϱik(t) ∈ R, αik(t) ∈ R, αm
0k(t)

为αm
0 (t)的第k个元素.

进一步,定义如下矩阵:

Θi(t) =
0 1 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · 1

−αiℓ(t) − αi(ℓ−1)(t) · · · − αi1(t)

 ∈ Rℓ×ℓ,

θ = [1 0 · · · 0] ∈ R1×ℓ,

Λφi(t) = D(Θi(t),S(Ω)) ∈ R(ℓ+2σ)×(ℓ+2σ),

Υφ = [θ 1 0 · · · 1 0] ∈ R1×(ℓ+2σ),

Ξφ = [θ 0 0 · · · 0 0] ∈ R1×(ℓ+2σ),

对于任意的t > 0, (θ,Θi(t))为能观标准型,因此能观.

由文献[33]中引理1可知,对任意的t>0, (Υφ, Λφi(t))

也能观. 因此,对任意的t > 0,黎卡提方程

Pφi(t)Λ
T
φi(t) + Λφi(t)Pφi(t)−

Pφi(t)Υ
T
φ ΥφPφi(t) + Iℓ+2σ = 0

存在唯一正定解Pφi(t). 令Lφi(t) = µφPφi(t)Υ
T
φ ,

µφ > 0.

对i = 1, · · · , N , k = 1, · · · , p,定义如下系统:

φ̇ik(t) = Λφi(t)φik(t)+

Lφi(t)
N∑
j=0

aij(ξjk(t)− ξik(t)),

ξik(t) = Υφφik(t), ξ0k(t) = ym0k(t),

ŷik(t) = Ξφφik(t),

(10)

其中: φik(t)∈Rℓ+2σ, ξik(t) ∈R, ŷik(t) ∈ R, ym0k(t)为

ym0 (t)的第k个元素.

令

αi(t) = col(αi1(t), · · · , αiℓ(t)),

ŷi(t) = col(ŷi1(t), · · · , ŷip(t)),
有如下结果.

引引引理理理 1 给定全局指令系统 (3)、信道扰动(7)–

(8)、分布式动态补偿器(9)–(10),以及通信拓扑Ḡ,若

δ(Ψ0)∩Ω= ϕ, µα, µφ>
1

2
δ(H)−1,则系统(9)–(10)的

解存在,且对i = 1, · · · , N ,有

lim
t→∞

αi(t) = α0, lim
t→∞

(ŷi(t)− y0(t)) = 0.

证 对k = 1, · · · , ℓ, αm
0k(t)及α0k,可由如下系统

生成: 
ρ̇0k(t) = Λρρ0k(t),

αm
0k(t) = Υρρ0k(t),

α0k = Ξρρ0k(t),

(11)

其中ρ0k(t) ∈ R1+2σ. 令ρ̄ik(t) = ρik(t)− ρ0k(t),有

˙̄ρik(t) =

Λρρik(t)+Lρ

N∑
j=0

aij(ϱjk(t)−ϱik(t))−Λρρ0k(t)=

Λρρ̄ik(t) + LρΥρ

N∑
j=0

aij(ρ̄jk(t)− ρ̄ik(t)). (12)

令ρ̄k(t) = col(ρ̄1k(t), · · · , ρ̄Nk(t)),有

˙̄ρk(t) = (IN ⊗ Λρ −H ⊗ LρΥρ)ρ̄k(t) , Λαρ̄k(t).

由于µα >
1

2
δ(H)−1,矩阵Λα是Hurwitz的(文献[20],

引理3.1). 因此, lim
t→∞

ρ̄ik(t) = 0,进而有

lim
t→∞

αi(t) = α0. (13)

另一方面,根据最小多项式的定义,有
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Ψ ℓ
0 + α01Ψ

ℓ−1
0 + · · ·+ α0(ℓ−1)Ψ0 + α0ℓIq0 = 0.

由于y
(d)
0 (t) = ψ0Ψ

d
0 v0(t), d 6 ℓ,对k = 1, · · · , p,有

y
(ℓ)
0k (t) + α01y

(ℓ−1)
0k (t) + · · ·+

α0(ℓ−1)y
(1)
0k (t) + α0ℓy0k(t) = 0, (14)

其中y0k(t)为y0(t)的第k个元素.令

ζ0k(t) = col(y0k(t), y
(1)
0k (t), · · · , y

(ℓ−1)
0k (t)),

Θ0 =


0 1 · · · 0
...

...
...

0 0 · · · 1

−α0ℓ − α0(ℓ−1) · · · − α01

 ,
根据式(14), y0k(t)可由如下系统生成:ζ̇0k(t) = Θ0ζ0k(t),

y0k(t) = θζ0k(t),
(15)

其中 ζ0k(t) ∈ Rℓ为等价指令系统的内部状态. 进

一 步,令Λφ0 = D(Θ0,S(Ω)) ∈ R(ℓ+2σ)×(ℓ+2σ),则

ym0k(t)和y0k(t)可由如下系统生成:
φ̇0k(t) = Λφ0φ0k(t),

ym0k(t) = Υφφ0k(t),

y0k(t) = Ξφφ0k(t),

(16)

其中φ0k(t) ∈ Rℓ+2σ. 由于(Υφ, Λφ0)能观,黎卡提方

程Pφ0Λ
T
φ0 + Λφ0Pφ0 − Pφ0Υ

T
φ ΥφPφ0 + Iℓ+2σ = 0存

在唯一正定解Pφ0.

令Λ̄i(t)=Λφi(t)−Λφ0, P̄φi(t)=Pφi(t)−Pφ0. 由

式(13)知: lim
t→∞

Λ̄i(t)=0, lim
t→∞

P̄φi(t)=0. 令φ̄ik(t)=

φik(t)− φ0k(t),经计算,有

˙̄φik(t) =

Λ̄i(t)φ0k(t) + Λ̄i(t)φ̄ik(t) + Λφ0φ̄ik(t) +

µφPφ0Υ
T
φ Υφ

N∑
j=0

aij(φ̄jk(t)− φ̄ik(t)) +

µφP̄φi(t)Υ
T
φ Υφ

N∑
j=0

aij(φ̄jk(t)− φ̄ik(t)). (17)

令 φ̄k(t) = col(φ̄1k(t), · · · , φ̄Nk(t)), Λ̄d(t) =

D(Λ̄1(t), · · · , Λ̄N(t)), P̄φd(t) = D(P̄φ1(t), · · · ,
P̄φN(t)),有

˙̄φk(t) =

(IN ⊗ Λφ0 − µφ(H ⊗ Pφ0Υ
T
φ Υφ))φ̄k(t)+

(Λ̄d(t)− µφP̄φd(t)(H ⊗ Υ T
φ Υφ))φ̄k(t)+

Λ̄d(t)(1N ⊗ φ0k(t)) ,
Λyφ̄k(t) + Λyd(t)φ̄k(t) + Λ̄d(t)(1N ⊗ φ0k(t)).

由于µφ >
1

2
δ(H)−1, Λy是Hurwitz的(文献[20],引理

3.1). 由于Λyd(t), Λ̄d(t)均指数趋于0,有 lim
t→∞

φ̄ik(t)=

0(文献[20],引理2.7),进而有

lim
t→∞

(ŷi(t)− y0(t)) = 0. (18)

证毕.

由引理1可知,分布式动态补偿器(9)–(10)在信道
扰动χd

0(t)的作用下可以为每一个智能体还原系统的

结构性信息α0以及全局编队指令y0(t),因此称为全局
指令系统的基于受扰输出的自适应分布式滤波观测

器.

令ζ0(t) = col(ζ01(t), · · · , ζ0p(t)),则y0(t)可以由
以下等价指令系统生成:ζ̇0(t) = (Ip ⊗Θ0)ζ0(t),

y0(t) = (Ip ⊗ θ)ζ0(t),
(19)

此时, ei(t)可以等价地写为

ei(t) = yi(t)− (Ip ⊗ θ)ζ0(t)− yli(t), (20)

对k = 1, · · · , p,令

Γφ = [Iℓ 0ℓ×2σ ],

ζik(t) = Γφφik(t),

ζi(t) = col(ζi1(t), · · · , ζip(t)),
由方程(15)–(16)可知, ζ0k(t)=Γφφ0k(t). 因此,由引
理1可知

lim
t→∞

ζ̄i(t) = lim
t→∞

(ζi(t)− ζ0(t)) = 0. (21)

由引理1的证明可知, α0k以及α
m
0k(t)可以等价地

由虚拟系统(11)产生. 在分布式观测器(9)中, ρik(t),
ϱik(t)与αik(t)分别为虚拟系统(11)的状态ρ0k(t)以及
输出αm

0k(t), α0k的估计.分布式观测器 (9)通过估计
ρ0k(t)进而成功还原α0k. 类似地, y0k(t)以及ym0k(t)可
以等价地由虚拟系统(16)产生. 在分布式观测器(10)
中, φik(t), ξik(t)与ŷik(t)分别为虚拟系统(16)的状态
φ0k(t)以及输出y

m
0k(t), y0k(t)的估计.分布式观测器

(10)通过估计φ0k(t)进而成功还原y0k(t). 本质上,自
适应分布式滤波观测器 (9)–(10)将测量信号αm

0 (t),
ym0 (t)中有效信息与扰动信息作为一个整体同时进行

估计,进而通过混合信号在扰动频点上的分解分离出
有效信息α0与y0(t). 其中,不同的扰动频点对应于分
块对角矩阵S(Ω)对角线上的不同模态S(ωi), i = 1,

· · · , σ.

4.2 确确确定定定等等等价价价控控控制制制律律律设设设计计计和和和稳稳稳定定定性性性分分分析析析

在提出本文的确定等价控制律设计之前,首先列
举以下假设.

假假假设设设 1 对i = 1, · · · , N , (Ai, Bi)可镇定.

假假假设设设 2 对i = 1, · · · , N ,
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([Cmi Fmdiϕdi],

[
Ai Ediϕdi

0 Φdi

]
)

可检测.

假假假设设设 3 如下3组调节器方程:XΨi(Ip ⊗Θ0) = AiXΨi +BiUΨi,

0 = CiXΨi − (Ip ⊗ θ),
(22)

XdiΦdi = AiXdi +BiUdi + Ediϕdi,

0 = CiXdi,
(23)

XliΦli = AiXli +BiUli,

0 = CiXli − ϕli,
(24)

存在解(XΨi, UΨi), (Xdi, Udi)和(Xli, Uli).

在假设 1与 2下,分别设计增益Kxi与Li使得矩

阵Ai +BiKxi与

[
Ai Ediϕdi

0 Φdi

]
+Li[Cmi Fmdiϕdi]均

为Hurwitz矩阵.进一步,令Kdi=Udi−KxiXdi,Kli=

Uli −KxiXli, Kzi = [Kxi Kdi].

对i = 1, · · · , N ,设计控制律如下:

ui(t) = Kziẑi(t) +Kζi(t)ζi(t) +Kliwli(t),

˙̂zi(t) =

Ai Ediϕdi

0 Φdi

 ẑi(t) +
Bi

0

ui(t)+

Li([Cmi Fmdiϕdi]ẑi(t)+

Dmiui(t)− ymi(t)),

ϖ̇i(t) = −µϖR̂i(t)
T(R̂i(t)ϖi(t)− bi),

(25)

其中: µϖ > 0,

R̂i(t)=(Ip ⊗Θi(t))
T ⊗

[
Ini

0

0 0

]
−Ipℓ ⊗

[
Ai Bi

Ci 0

]
,

bi = vec(

[
0

−Ip ⊗ θ0

]
),

[
XΨi(t)

UΨi(t)

]
=Mpℓ

(ni+mi)
(ϖi(t)),

Kζi(t) = UΨi(t)−KxiXΨi(t).

本文的主要结果陈述如下.

定定定理理理 1 基于假设 1–3,给定系统 (1)–(2)(4),全

局指令系统 (3),以及通信拓扑图 Ḡ,若µα, µφ >
1

2
δ(H)−1,则问题 1可由分布式滤波观测器 (9)–(10)及
控制律(25)解决.

证 令zi(t) = col(xi(t), wdi(t)), z̄i(t) = ẑi(t)−
zi(t),有

˙̄zi(t) =[
Ai Ediϕdi

0 Φdi

]
ẑi(t) +

[
Bi

0

]
ui(t) +

Li([Cmi Fmdiϕdi]ẑi(t) +Dmiui(t)−
[Cmi Fmdiϕdi]zi(t)−Dmiui(t))−[
Ai Ediϕdi

0 Φdi

]
zi(t)−

[
Bi

0

]
ui(t) =

(

[
Ai Ediϕdi

0 Φdi

]
+Li[Cmi Fmdiϕdi])z̄i(t). (26)

由于

[
Ai Ediϕdi

0 Φdi

]
+ Li[Cmi Fmdiϕdi]是Hurwitz

的,所以 lim
t→∞

z̄i(t) = 0. 令ẑi(t) = col(x̂i(t), ŵdi(t)),

其中x̂i(t) ∈ Rni , ŵdi(t) ∈ Rqwdi . 令x̄i(t) = x̂i(t)−
xi(t), w̄di(t) = ŵdi(t)− wdi(t). 则有 lim

t→∞
x̄i(t) = 0,

lim
t→∞

w̄di(t) = 0.

令

R0 = (Ip ⊗Θ0)
T ⊗

[
Ini

0

0 0

]
− Ipℓ ⊗

[
Ai Bi

Ci 0

]
.

由引理1,有 lim
t→∞

R̂i(t)=R0. 进一步,根据文献[31]中

引理3, ϖi(t)唯一存在且有界,满足

lim
t→∞

(

[
XΨi(t)

UΨi(t)

]
−

[
X∗

Ψi

U∗
Ψi

]
) = 0, (27)

其中 (X∗
Ψi, U

∗
Ψi)为调节器方程 (22)的一组解. 令

K∗
ζi = U∗

Ψi −KxiX
∗
Ψi, K̄ζi(t) = Kζi(t)−K∗

ζi. 由文
献[31]中引理3知,当µϖ充分大时, K̄ζi(t)指数收敛

于0.

定义

x̃i(t) = xi(t)−X∗
Ψiζ0(t)−Xdiwdi(t)−Xliwli(t),

ũi(t) = ui(t)− U∗
Ψiζ0(t)− Udiwdi(t)− Uliwli(t),

经计算,有

˙̃xi(t) = Aix̃i(t) +Biũi(t), (28)

ũi(t) =Kxix̃i(t) +Kxix̄i(t) + K̄ζi(t)ζ0(t) +

Kζi(t)ζ̄i(t) +Kdiw̄di(t), (29)

ei(t) = Cix̃i. (30)

将式(29)代入式(28)有

˙̃xi(t) = (Ai +BiKxi)x̃i(t) +Bi(Kxix̄i(t) +

K̄ζi(t)ζ0(t) +Kζi(t)ζ̄i(t) +Kdiw̄di(t)),

由于 x̄i(t), K̄ζi(t)ζ0(t), Kζi(t)ζ̄i(t)与w̄di(t)均渐近

趋于 0,且矩阵Ai +BiKxi是Hurwitz的,因此有
lim
t→∞

x̃i(t) = 0,进而有 lim
t→∞

ei(t) = 0.

证毕.
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5 数数数值值值仿仿仿真真真

考虑一个含有4个智能体的多智能体系统,其通信
拓扑如图1所示.

0

1 2

34

图 1 有向通信图

Fig. 1 Directed communication graph Ḡ

考虑第i个智能体的数学模型如下:
ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ui(t) + di1(t),

ymi(t) = pi(t) + di2(t),

(31)

其中: pi(t), vi(t), ui(t), ymi(t)∈R3分别为第i个智能

体在三维空间中的位置、速度、控制输入和位置输出.
假定dij的每个元素均为幅值为1,频率介于10 rad/s到
13 rad/s之间的正弦信号.

令xi(t) = col(pi(t), vi(t)),则模型(31)可转化为
模型(1)中所描述的形式,其中:

Ai =

[
0 1

0 0

]
⊗ I3, Bi =

[
0

1

]
⊗ I3,

Cmi = Ci = [1 0]⊗ I3, Dmi = 0,

Edi =



0 0

0 0

0 0

1 0

1 0

1 0


, Fmdi =

0 1

0 1

0 1

 .

让多智能体系统沿y轴做匀速直线运动的同时,
在xOz平面形成正方形编队,每个智能体距离正方形
队形中心的距离为5 m.

令全局编队指令为 y0(t) = col(0, t, 10),则其可
由全局指令系统(3)产生,其中:

Ψ0 =

[
0 1

0 0

]
, ψ0 =

0 0

1 0

0 10

 , v0(0) =
[
0

1

]
.

令式 (4)中偏移指令系统产生的偏移指令为:
yl1(t) = col(0, 0, 5), yl2(t) = col(0, 0,−5), yl3(t) =
col(5, 0, 0), yl4(t)= col(−5, 0, 0). 偏移指令系统的常
数矩阵为

Φli = 03×3, ϕli = I3.

系统内部状态的初值为

wl1(0) = col(0, 0, 5),

wl2(0) = col(0, 0,−5),

wl3(0) = col(5, 0, 0),

wl4(0) = col(−5, 0, 0).

全局指令系统的输出信息中, α0 = col(0, 0). 假
设在全局指令系统输出信息的传输过程中,外部干
扰信号的频率为wς = 30 rad/s. 设计Kxi使得Ai +

BiKxi的极点为: −1, −1.2, −1.4, −1.6, −1.8, −2.设

计Li使得

[
Ai Ediϕdi

0 Φdi

]
+Li[Cmi Fmdiϕdi]的极点为:

−7, −7.1, −7.2, −7.3, −7.4, −7.5, −7.6, −7.7. 取其
他参数为: µα = 50, µφ = 100, µϖ = 500.

当采用文献[32]中的自适应分布式观测器时,仿
真结果如图 2–4所示. 从图中可以看出由于文献[32]
中的自适应分布式观测器无法有效处理信道扰动,因
此编队控制任务未能实现. 当采用本文提出的自适应
分布式滤波观测器时,仿真结果如图5–7所示. 从图中
可以看出自适应分布式滤波观测器可以消除扰动的

影响,还原信号的真值.因此成功完成了编队任务.

10 15 20 25 30 35 40

11( ) 01( )

12( ) 02( )

13( ) 03( )

21( ) 01( )

22( ) 02( )

23( ) 03( )

31( ) 01( )

32( ) 02( )

33( ) 03( )

41( ) 01( )

42( ) 02( )

43( ) 03( )

0 5

 / s

2

0

2

4

6

8

10

(
)

0
(

) 
/ 

m

图 2 采用文献[32]中的自适应分布式观测器时y0(t)的估计

误差

Fig. 2 The estimation errors of y0(t) under the adaptive

distributed observer proposed in literature [32]

6 结结结语语语

本文考虑了全局指令系统输出信息受到信道扰动

情况下线性多智能体系统的编队控制问题.基于协作
式输出调节理论框架,首先,对该问题进行了数学建
模;其次,针对受到信道扰动的全局指令系统输出信
息,提出了一类基于受扰输出的自适应分布式滤波观
测器,在降低网络信息交换量的同时消除信道扰动的
影响;最终,通过数值仿真进一步验证了算法的正确
性和有效性.
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图 3 采用文献[32]中的自适应分布式观测器时的跟踪误差

Fig. 3 The tracking errors under the adaptive distributed

observer proposed in literature [32]
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图 4 采用文献[32]中的自适应分布式观测器时智能体的轨
迹

Fig. 4 The trajectories of 4-agents under the adaptive

distributed observer proposed in literature [32]
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图 5 采用本文自适应分布式滤波观测器时y0(t)的估计误差

Fig. 5 The estimation errors of y0(t) under the adaptive

distributed filtering observer proposed in this paper
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图 6 采用本文自适应分布式滤波观测器时的跟踪误差曲线
Fig. 6 The tracking errors under the adaptive distributed

filtering observer proposed in this paper
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Fig. 7 The trajectories of 4-agents under the adaptive

distributed filtering observer proposed in this

paper
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