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摘要:针对动力学方程中含未知参数的多Euler-Lagrange系统的一致性控制问题,设计了一种分布式自适应协调
控制器. 该控制器容许多Euler-Lagrange系统的通信拓扑为一般的有向图,并允许通信时延和自时延的同时存在. 利
用Barblata定理、Lyapunov稳定性定理和LMI方法等对控制器的稳定性进行了证明,并设计了数值仿真实验,仿真结
果证明了控制算法的有效性.
关键词: 自适应算法;一致性;自时延和通信时延;未知参数
中图分类号: TP273 文献标识码: A

Distributed adaptive consensus algorithm of Euler-Lagrange system
with input and communication delays
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Abstract: This paper deals with the consensus problem of networked Euler-Lagrange systems with unknown param-
eters. An adaptive controller is proposed which allows for the existence of input and communication delays under the
directed communication topology. Barbalat’s Lemma, Lyapunov stability theorem and LMI methods are used to prove
the stability of the proposed controller. Numerical simulation is also presented to demonstrate the effectiveness of the
controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
自20世纪80年代以来, 受生物学、人类社会

学研究的启发, 多智能体系统(multi-agent system,
MAS)的协同与合作机制成为众多领域的研究热点.
类似于鱼群捕食、鸟群迁徙等生物群体性优势, 多
智能体间的协作可大大提高个体行为的智能化程

度,展现出了优异的性能和巨大的发展潜力. 在控制
领域,融合“计算、通信与控制”的多智能体协调控
制具有高效率、高灵活性、高容错性和内在的并行

性等优点,代表了未来控制技术的发展趋势,迅速成
为世界范围内研究的焦点[1–2].
多Euler-Lagrange(EL)系统协调控制的研究是多

智能体协调控制研究领域的重要分支. EL方程主要
用于刻画机器人、机械臂、空间飞行器等大量机械

系统及一些电力系统的动力学特性. 未来空间站多
机械臂协调装配、在轨遥操作、航天器协调高精度

干涉测量与合成孔径成像、地面轮式机器人编队等

都属于多EL系统协调任务范畴[3–8]. 这些系统不仅
可广泛应用于空间探索、卫星保障、气象预警、灾难

救援等民用领域, 而且还可应用于侦查监视、空间
对抗、航天器协同攻击等军事领域, 并极大提升单
一武器平台的作战效能,具有广阔的应用前景.

到目前为止, 众多学者对EL系统协调控制进行
了大量的研究,取得了一些研究成果(如文献 [3–17]
等, 这里不一一列举). 文献 [11]针对无领航者(lead-
erless)的编队系统设计了协调控制器,运用Lyapunov
定理和Matrosov定理等证明了控制器的稳定性. 文
献 [15]设计了滑模控制算法, 实现了多EL系统的有
限时间一致性. 文献 [14]针对含有多领航者的编队
EL系统设计了有限时间控制器,并分别考虑了领航
者为静态和动态时的情形. 文献 [16]针对含未知参
数的EL系统, 设计了分布式自适应控制器, 控制器
中允许通信时延的存在, 但是并没有考虑自时延对
系统稳定性的影响.文献 [13]基于无源性理论,对含
有通信时延的情形进行了研究,得到了自适应协调
控制器,并对切换通信网络的情况进行了研究.文献
[17]基于滑模控制思想, 设计了自适应协调控制器,
并证明了控制器的收敛性. 其要求通信网络为一般
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的伪强连通图, 但是文中并没有对含有通信时延的
情形进行研究.还有一些文献对EL系统协调控制进
行了研究,这里不一一列举.尽管多智能体协调控制
技术在最近几年获得了很大的发展,但针对复杂网
络环境下具有本质非线性的多EL系统协调控制的
研究尚处于起步阶段,还有很多问题需要解决,特别
是针对现有网络环境下多EL系统协调控制的研究
尚未充分考虑复杂的网络特性, 如含未知参数、信
息丢包、时延及网络拓扑的切换等.

在实际的多智能体系统中,由于各个体间需要不
断地进行信息传递和交换,所以时延往往是不可避
免的. 对于网络化分布式协调控制,个体的控制信号
中包含自身的状态信息和邻近个体的状态信息,所
以研究时延的影响具有尤为重要的意义[18]. MAS协
调控制中,时延包括自时延和通信时延. 自时延是指
个体得到自身状态所需要的时间; 通信时延是指个
体得到相邻个体状态所需要的时间延迟. 对于线性
一阶和二阶系统的MAS协调控制,已有很多文献对
通信时延和自时延进行了研究(如文献 [18–23]), 但
是对于含未知参数的非线性EL系统协调控制,目前
还没有见到文献对同时含有自时延和通信时延的情

况进行研究.

本文针对自时延和通讯时延同时存在的网络通

信环境, 并考虑动力模型含未知参数的情形, 研究
了分布式多EL系统的一致性问题.提出了一种自适
应协调控制律,该控制器只要求通信图为最一般的
有向图. 运用Lyapunov稳定性定理、Barbalat定理和
LMI方法等, 从理论上证明了自适应控制器的稳定
性,并设计了数值仿真实验验证了控制器的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
2.1 Euler-Lagrange系系系 统统统 方方方 程程程(Euler-Lagrange

system equation)

假设编队EL系统中有n个个体, 第i(i ∈ I , I =
{1, · · · , n})个个体的运动方程为

Mi(qi)q̈i + Ci(qi, q̇i)q̇i + gi(qi) = τi(t), (1)

其中: qi ∈ Rp为系统的状态, Mi(qi) ∈ Rp×p为

对称的惯性矩阵, Ci(qi, q̇i) ∈ Rp×p为科里奥利

力与向心力矩阵, gi(qi) ∈ Rp为重力约束矩阵,
施加在系统上的p维广义力或力矩(τi(t) ∈ Rp).
Ṁi(qi) − 2Ci(qi, q̇i)为反对称矩阵. 典型的EL系
统具有以下4个性质[24]:

性性性质质质 1 惯性矩阵Mi(qi)有界,即

0<λm{Mi(qi)}I 6Mi(qi)6λM{Mi(qi)}I <∞.

性性性质质质 2 矩阵Ṁ(qi)−2C(qi, q̇i)为反对称矩阵,
即,对于给定向量r ∈ Rn,有

rT[Ṁ(qi)− 2C(qi, q̇i)]r = 0.

性性性质质质 3
∀ qi ∈ Rn, ∃kci

∈ R>0 : |Ci(qi, q̇)q̇| 6 kci
|q̇|2.

性性性质质质 4 方程(1)可线性化为

M(qi)q̈i+C(qi, q̇i)q̇i+gi(qi)=Y (qi, q̇i, q̈i)θi,

其中: Yi(·) ∈ Rp×r是包含广义坐标及其高阶导数的

已知函数矩阵, θi ∈ Rr为含物理参数的一个r维常

向量(比如机械臂的铰链质量、瞬时惯性等).

2.2 代代代数数数图图图论论论(Graph theory)
用图G(V, E ,A)来表示多EL系统中n个个体的信

息交换. 图G(V, E)由顶点集V = {vi}, i ∈ N =
{1, · · · , n},边集E ⊆ V×V和邻接矩阵A = {aij}组
成. 每条边都可由两个不同的顶点(vi, vj)所确定,其
中: vi称为头(head), vj称为尾(tail). 若(vi, vj) ∈ E ⇔
(vj, vi) ∈ E , 则称图为无向的或对称的; 反之,称该
图为有向的. 对于有向图, 若(vi, vj) ∈ E , 则i为j的

邻接个体, 以vi作为头的边的数目称为节点vi的出

度,以vi作为尾的边的数目称为节点vi的入度,加权
图的邻接矩阵A = {aij}为一个n × n矩阵, 其中:
aii = 0,当i 6= j且aij ∈ E时, aij = 1. 有向图中的有
向路径是指边集(vi1 , vi2), (vi2 , vi3), · · ·的序列[25].

文中需要用到以下一些引理:

引引引理理理 1 (Schur补) 对于分块矩阵

S =

[
S11 S12

ST
12 S22

]
< 0

成立的充分必要条件是下面两个条件之一成立:

1) S11 < 0,且S22 − ST
12S

−1
11 S12 < 0.

2) S22 < 0,且S11 − ST
12S

−1
22 S12 < 0.

引引引理理理 2 假设e(t) = h(t) ∗ r(t), ∗为卷积,
h(t) = L−1(H(s)), 其中H(s)为n × n维指数稳定

传递函数. 如果r ∈ Ln
2则e ∈ Ln

2 ∩ Ln
∞, ė ∈ Ln

2 , e连

续且当t → ∞时|e(t)| → 0. 另外,如果当t → ∞时,
|r(t)| → 0,则|ė(t)| → 0[26].

引引引理理理 3 对于任何a, b ∈ Rn, 任意正定矩阵R

∈ Rn×n,有[27]

−2aTb 6 aTR−1a + bTRb. (2)

2.3 控控控制制制目目目标标标(Control objective)
本文探讨在含有自时延和通信时延的情况下,

多EL系统的一致性控制.控制目标如下:



lim
t→∞

|qi(t)− qj(t)| = 0,

lim
t→∞

|q̇i(t)| → 0, ∀i, j ∈ I,
(3)

其中: |x|表示向量或者矩阵x的标准Euclidean范数.
对于任意函数, f :R>0→Rn, L∞–范数定义为‖f‖∞
=sup

t>0

|f(t)|, L2范数定义为‖f‖2

2=
w ∞

0
|f(t)|2 dt. 同
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时, L∞空间和L2空间分别定义为集合{f : R>0 →
Rn : ‖f‖∞ < ∞}和{f : R>0 → Rn : ‖f‖2 < ∞}.
假设个体之间在通信时,存在自时延和通信时延,本
文设相邻个体间状态差eij(t)为

eij(t) = qi(t− tii)− qj(t− tij), ∀i ∈ I, (4)

其中: tii 为第i个个体得到自身姿态信息所需的时

间, 即自时延, tij为个体i和j之间的通信时延, 假设
时延tii和tij为定值,分别为t1和t2.

3 自自自适适适应应应控控控制制制器器器设设设计计计(Adaptive controller de-
sign)
假设式(1)中含有不确定参数, 即Mi(qi), Ci(qi,

q̇i)和gi(qi)项不能准确地获得而只能得到其估计值
分别为M̂i(qi), Ĉi(qi, q̇i)和ĝi(qi). 为了实现一致性
控制,本文对第i个个体设计自制律如下:

τi =
1
di

M̂i(qi)
n∑

j=1

aijėij +
1
di

Ĉi(qi, q̇i)
n∑

j=1

aijeij +

ĝi(qi) + Kiςi, (5)

其中: Ki > 0, di为第i个个体的入度,即di =
n∑

j=1

aij ,

这里本文假设每个个体至少有一个邻接个体, 即di

> 0. 根据EL系统的性质4可知,下面的等式成立:

Yiθ̂i = M̂i(qi)
n∑

j=1

aijėij +

Ĉi(qi, q̇i)
n∑

j=1

aijeij + diĝi(qi), (6)

其中: Yi为已知的广义坐标函数, θ̂i是惯性参数θi的

时变估计. 所以控制律(6)可以写为τi =
1
di

Yiθ̂i +

Kiςi,将ςi定义为

ςi = −q̇i +
1
di

n∑
j=1

aijeij, (7)

则系统动力学方程(1)可写为

Mi(qi)ς̇i + Ci(qi, q̇i)ςi =
1
di

Yiθ̃i −Kiςi. (8)

该式中, θ̃i(t) = θi − θ̂i(t)为参数的估计误差,其动
态方程为

˙̂
θi = ΓiY

T
i ςi, (9)

其中Γi为已知的正定矩阵.

在给出定理之前,本文重新定义通信图的邻接矩

阵Â = [âij] ∈ Rn×n, 其中âij = aij/
n∑

j=1

aij , i, j ∈
I . 并定义L̂ = In − Â,将式(7)写成矩阵形式为

q̇(t) = −q(t− t1) + Âq(t− t2) + ς. (10)

由文献 [25]可知, 当通信图G含有一个有向衍生
树时, L̂有一个零特征值, 对应的特征向量为1n, 并
且其他特征值都在右半复平面. 因此可以找到可逆
矩阵W ,使下式成立:

W−1L̂W =

[
L 0n−1

0T
n−1 1

]
. (11)

这里矩阵W的最后一列为向量1n,注意到,式(11)中
L为n− 1阶矩阵, 其特征值都为正数. 本文设z =
W−1q,在这里用向量x(t)表示z的前n−1行,用x2(t)
表示z的第n行,则式(10)可化为[

ẋ(t)
ẋ2(t)

]
= −

[
In−1 0n−1

0T
n−1 1

][
x(t− t1)
x2(t− t1)

]
+

[
A 0n−1

0T
n−1 1

][
x(t− t2)
x2(t− t2)

]
+

[
ςn−1

ςn

]
,

(12)
其中A = In−1 − L,方程(12)可分解为

ẋ(t) = −x(t− t1) + Ax(t− t2) + ςn−1, (13)

ẋ2(t) = −x2(t− t1) + x2(t− t2) + ςn. (14)

定定定理理理 1 考虑系统(1), 假定有向通信图包含
一个衍生树并且各个体至少有一个邻接个体, 存
在t̄1和t̄2使得以下条件满足:

1) t̄1 + t̄2 < 1;

2) 如果存在0 < P1 = PT
1 , P2, P3和R1 = RT

1 ,
R2 = RT

2使得下面不等式(LMI)成立:


X11 X12 −t̄1P
T
2 t̄2P

T
2 A

X21 X22 −t̄1P
T
3 t̄2P

T
3 A

−t̄1P2 −t̄1P3 −t̄1R1 0
t̄2A

TP2 t̄2A
TP3 0 −t̄2R2


 < 0, (15)

其中:
X11 =−LTP2 − PT

2 L,

X12 = P1 − PT
2 − LTP3,

X21 = P1 − P2 − PT
3 L,

X22 =−P3 − PT
3 + t̄1R1 + t̄2R2.

如果以上条件满足, 自时延t1 ∈ [0, t̄1], 通信时
延t2 ∈ [0, t̄2]利用控制器(5), 则多EL系统可实现式
(3)意义下的一致性.

证证证 本文将证明过程分为两部分: 第一,证明系
统(13)渐进稳定, 有 lim

t→∞
x(t) = 0n−1; 第二, 证明系

统(14)收敛于一个平衡点,有前面分析可知q =Wz,
其中W最后一列所有元素相等. 所以, 若以上两部
分得到证明,则定理得证.

构造以下Lyapunov函数:

V0 =
1
2

n∑
i=1

ςT
i Mi(qi)ςi +

1
2

n∑
i=1

θ̃T
i Γ−1θ̃i

di

, (16)

对其求导可得

V̇0(ςi, θ̃i, eij)=
1
2

n∑
i=1

ςT
i Ṁi(qi)ςi+

n∑
i=1

ςT
i Mi(qi)ς̇i+

n∑
i=1

θ̃T
i Γ−1 ˙̃

θi

di

= −
n∑

i=1

ςT
i Kiςi.
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这里用到了EL系统的性质2,即
n∑

j=1

ςT
i [Ṁ(qi)− 2C(qi, q̇i)]ςi = 0.

由于V0 > 0, V̇0 6 0,则对于∀i ∈ I ,有ςi(t) ∈ L2和

ςi(t), θ̃i(t) ∈ L∞, 于是由式 (7)易知 q̇i ∈ L∞,
n∑

j=1

aijeij ∈ L∞. 由式 (6)可知, Yi是否有界取决于

M̂i,
n∑

j=1

aijeij , Ĉi,
n∑

j=1

aijėij和θ̂i. 由EL系统的性

质 1和性质 3知, M̂i和 Ĉi有界, 又有 θ̃,
n∑

j=1

aijeij ,

n∑
j=1

aijėij的有界性, 可得Yi是有界的. 根据式(8)可

以得到ς̇i ∈ L∞, 又有ςi(t) ∈ L2 ∩ L∞, 所以, 由
Barbalat定理可知,当t →∞时, |ςi(t)| → 0.

接下来本文首先考虑系统

ẋ(t) = −x(t− t1) + Ax(t− t2) (17)

的稳定性,方程(17)可以转化为



ẋ(t) = y(t),

y(t) = −x(t− t1) + Ax(t− t2) =

(A− I)x(t) +
w t

t−t1
y(s)ds−A

w t

t−t2
y(s)ds.

(18)

选取Lyapunov-Krasovskii函数如下:

V (t) = V1 + V2 + V3, (19)

其中:

V1 = ζTEPζ,

V2 =
w 0

−t1

w t

t+θ
yT(s)R1y(s)dsdθ,

V3 =
w 0

−t2

w t

t+θ
yT(s)R2y(s)dsdθ,

ζ =

[
x(t)
y(t)

]
, E =

[
I 0
0 0

]
, P =

[
P1 0
P2 P3

]
.

分别对V1, V2, V3求导

V̇1 =2ζT

[
I 0
0 0

]
PT

[
ẋ(t)
ẏ(t)

]
= 2ζTPT

[
y(t)
0

]
.

由式(18)可知, (A − I)x(t) +
w t

t−t1
y(s)ds −

A
w t

t−t2
y(s)ds− y(t) = 0,将其代入式(3)得

V̇1 = 2ζTPT

[
y(t)

(−I + A)x(t)− y(t)

]
+ η(t),

其中

η(t) = −2
w t

t−t1
ζTPT

[
0
−I

]
y(s)ds−

2
w t

t−t2
ζTPT

[
0
A

]
y(s)ds.

由引理3可得

η(t) 6t1ζ
TPT

[
0
−I

]
R1

−1[0−I ]Pζ+

t2ζ
TPT

[
0
A

]
R2

−1[0 AT ]Pζ+

w t

t−t1
y(s)R1y(s)ds +

w t

t−t2
y(s)R2y(s)ds.

又有

V̇2 = −
w t

t−t1
y(s)R1y(s)ds + t1y

T(t)R1y(t),

V̇3 = −
w t

t−t2
y(s)R2y(s)ds + t2y

T(t)R2y(t),

于是

V̇ (t) =V̇1(t) + V̇2(t) + V̇3(t) 6

2ζTPT

[
y(t)

(−I + A)x(t)− y(t)

]
+

t1ζ
TPT

[
0
−I

]
R1

−1[0 −I ]Pζ+

t2ζ
TPT

[
0
A

]
R2

−1[0 AT ]Pζ+

t1y
T(t)R1y(t) + t2y

T(t)R2y(t) =

ζT(PT

[
0 I

−L −I

]
+

[
0 −LT

I −I

]
P+

[
0 0
0 t1R1 + t2R2

]
+

[
−t1P

T
2 t2P

T
2 A

−t1P
T
3 t2P

T
3 A

]
·

[
t1R1 0

0 t2R2

]−1 [
−P2 −P3

ATP2 ATP3

]
)ζ.

由引理1(Schur补)可知, 若不等式(15)成立, 则有
V̇ (t) < 0, 则系统(17)渐进稳定. 又由ςi(t) ∈ L2且

|ςi(t)| → 0, 所以根据文献 [28]中定理2.15可知, 系
统(13)也是渐进稳定的, 即x(t)收敛于 lim

t→∞
x(t) =

0n−1.

下面证明系统(14)收敛于一个平衡点, 由于ς(t)
∈ L∞ ∩ L2,所以ςn的拉普拉斯变换存在,记为ςn(s),
由方程(14)可得

x2(s) =
ςn(s)

s + e−t1s − e−t2s
. (20)

所以,其稳定性取决于方程
s + e−t1s − e−t2s = 0

的根的分布. 系统类似于文献 [23], 可以得到, 当t1
+ t2 < 1时,系统(14)稳定,并且x2(t)收敛于

lim
t→∞

x2(t) =
x2(0) + ςn(0)
1 + t2 − t1

. (21)
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即系统(23)收敛于一个由初值决定的平衡点,并
且有已经证明的 lim

t→∞
|x(t)| = 0n−1, 于是可以得到

lim
t→∞

|qi(t) − qj(t)| = 0. 由式(7)知 lim
t→∞

|q̇i(t)| → 0,

定理得证. 证毕.

注注注 1 这里本文借鉴了线性一阶系统多智能体系统

一致性控制中对于时延的处理思想(见文献[23]),得到了含

自时延和通信时延的分布式多EL系统自适应一致性算法.

和文献 [3]相比, 本文得到了进一步的结果,在多个体通信

中,不仅允许有通信时延,而且还考虑了自时延的存在. 文

献 [16]研究了leader-following构架下含未知参数的EL系统

协调控制,文中运用频域分析方法得到了含通信时延的协

调控制算法. 本文中,运用时域和频域相结合的方法,并考

虑了通信时延和自时延同时存在的情况. 注意到,若引入文

献[29]所提出的virtual leader概念,同样采用本文的思路,可

以得到主从式(leader-fllowing)编队的协调控制算法, 这里

不一一赘述.

注注注 2 在以上的讨论中,笔者假设系统不存在外部干
扰,接下来本文对分布式执行器含有外部干扰的情况进行
讨论. 假设存在外部干扰%i(%i ∈ Rp). 这里把外部干扰分
为常值干扰和时变干扰两种情况,当外部干扰为常值时,重
新定义Ȳi如下:

Ȳiθ̂i = M̂i(qi)
nP

j=1
aij ėij + Ĉi(qi, q̇i)

nP
j=1

aijeij +

diĝi(qi)− di%i, (22)

则类似于定理1控制器τi =
1

di
Ȳiθ̂i + Kiςi,可实现多EL系

统的协调控制,其中ςi为式(7)所定义.

当外部干扰为时变时, 采用类似于滑模控制的处理思
想,假设%i(t)有界,即%i(t) ∈ L∞. 设计控制如下:

τi =
1

di
Yiθ̂i + Kiςi + `isgn ςi, (23)

其中: `i ∈ Rp
+, sgn ςi = (sgn ς1

i , · · · , sgn ςp
i )T, ςi和Yi如

式(7)和式(6)所定义.此时,闭环系统(1)可写为

Mi(qi)ς̇i +Ci(qi, q̇i)ςi =
1

di
Yiθ̃i−Kiςi−`isgn ςi−%i. (24)

选择Lyapunov函数如式(16),对其关于式(24)求导可得

V̇0(ςi, θ̃i) = −
nP

i=1
ςi

TKiςi −
nP

i=1
ςi

T(`isgn ςi + %i).

类似于文献 [4], 假设外界干扰满足|%i
m| 6 Υm

i , m =

1, · · · , p,其中%i
m代表向量%i的第m个元素,设`m

i = Υm
i +

ηm
i , m = 1, · · · , p,其中ηm

i ∈ R+,于是有

V̇0(ςi, θ̃i) =−
nP

i=1
ςT
i Kiςi −

nP
i=1

ηi
T|ςi| 6 0.

类似于定理1的证明过程, 笔者也可以证明控制器(23)

的稳定性,这里不再赘述.

4 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulation)
基于Mathmatica软件,笔者设计了数值仿真实验

用来验证文中控制器的有效性. 假设多EL系统中由
5个个体组成. 其通信拓扑如图1所示, 为简单起见,
假设各个体都有相同的运动方程

[
M11 M12

M21 M22

][
q̈1

q̈2

]
+

[
−hq̇2 c

hq̇1 0

][
q̇1

q̇2

]
=

[
τ1

τ2

]
,

其中:
M11 = a1 + 2a3 cos q2 + 2a4 sin q2,

M12 = M21 = a2 + a3 cos q2 + a4 sin q2,

M22 = a2,

h = a3 sin q2 − a4 cos q2,

c = −h(q̇1 + q̇2),

a1 = I1 + mll
2
c1 + Ie + mel

2
ce + mel

2
1,

a2 = Ie + mel
2
ce,

a3 = mel1lce cos δe,

a4 = mel1lce sin δe.

仿真参数取m1 = 1.2, l1 = 1.2, me = 2.5,
δe = 30◦, I1 = 0.15, lc1 = 0.5, Ie = 0.25, lce = 0.6.
通信拓扑如图1所示.

图 1 通信拓扑

Fig. 1 Communication and sensing graph

假设ε = (ε1, ε2)T =
1

n∑
j=1

aij

∑
j∈Ni(G)

eij . 根据

系统的线性化性质, 取θ = (a1, a2, a3, a4)T, 假设
这些参数不能准确获得, 仿真时都设为其真实值
的20%到80%之间. 则相应的Y (q, q̇, ε, ε̇) = [yij] ∈
R2×4为

Y =

[
ε̇1 ε̇2 y13 y14

0 ε̇1+ε̇2 y23 y24

]
, (25)

其中:

y13 =(2ε̇1+ε̇2) cos q2−(ε1q̇2+ε2q̇1+ε2q̇2) sin q2,

y14 =(2ε̇1+ε̇2) sin q2+(ε1q̇2+ε2q̇1+ε2q̇2) cos q2,

y23 = ε̇1 cos q2+ε1q̇1 sin q2,

y24 =−ε1q̇1 cos q2+ε̇1 sin q2.

设自时延t1 = 0.2 s,通信时延为t2 = 0.5 s,仿真
结果如图2–4所示. 图中: q(p) = (q(p)

1 , q
(p)
2 , q

(p)
3 )T表

示3个机械臂的第p个关节的位置, q̇(p) = (q̇(p)
1 , q̇

(p)
2 ,

q̇
(p)
3 )T表示其第p个关节速度变化情况,其中p = {1,

2}. 由图2和图3所示,自适应控制器(5)作用下,二自
由度机械臂的角度都趋于一致.图3和图4显示了机
械臂的角速度都收敛于零. 在通信时延和自时延同
时存在的情况下,实现了控制目标.
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图 2 机械臂2, 3, 4, 5与1之间的相对姿态差q(1)变化情况

Fig. 2 Convergence error of relative attitude q(1) between

manipulators 2, 3, 4, 5 and 1

图 3 机械臂2, 3, 4, 5与1之间的相对姿态差q(2)变化情况

Fig. 3 Convergence error of relative attitude q(2) between

manipulators 2, 3, 4, 5 and 1

图 4 机械臂1, 2, 3, 4, 5的速度分量q̇(1) 变化情况

Fig. 4 Convergence error q̇(1) of the velocity of

the manipulators

图 5 机械臂1, 2, 3, 4, 5的速度分量q̇(2) 变化情况

Fig. 5 Convergence error q̇(2) of the velocity of

the manipulators

在仿真过程中, 笔者发现一个值得注意的现象,
即系统的收敛速度不仅受到初始状态的影响,而且
和t1 − t2(通常情况下, t1 − t2 > 0)有着密切的关系.
在初始状态相同的情况下, t1 − t2越大,则收敛速度
越慢; 相反, t1 − t2越小, 则收敛速度越快. 当通信
时延和自时延相等时,收敛速度最快,比如假设通信
时延t1 = t2 = 0.2 s,机械臂各关节位置收敛情况如
图6和图7所示. 和图3和图4相比,可以看出,图6和图
7中各个体收敛速度明显更快一些. 查阅文献发现,
对于一阶线性系统多智能体系统控制中, 在同时含
通信时延和自时延的情况下,也有类似的结论(见文
献 [18]). 由此可见, 对于含未知参数的多EL系统协
调控制中, 在通信时延不可避免的情况下, 自时延
的存在对系统的控制性能并不是完全有害的. 适当
控制自时延的大小反而有可能会提高系统的收敛速

度.

图 6 自时延和通信时延都为0.2 s时q(1)相对差变化情况

Fig. 6 Convergence error q(1) of the manipulators when

the input delay and communication delay is 0.2 s

图 7 自时延和通信时延都为0.2 s时q(2)相对差变化情况

Fig. 7 Convergence error q(2) of the manipulators when

the input delay and communication delay is 0.2 s

5 结结结语语语(Conclusions)
本文针对含未知参数的多EL系统一致性控制

问题, 设计了一种自适应控制器. 该控制器允许
通信拓扑为一般的有向图, 并考虑到自时延和通
信时延的同时存在, 运用Lyapunov定理、Barbalat定
理、LMI方法和频域分析等方法, 证明了自适应控
制算法的稳定性, 并用数值仿真验证了算法的有效
性. 本文中协调控制器的设计主要受启发于带多时
延的一阶线性系统协调控制[23], 本文将文献 [23]中
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解决线性系统中时延问题的思路运用于含未知参数

的非线性EL系统分布式协调控制中,得到了自适应
协调算法,为解决复杂网络环境下线性多EL系统一
致性控制提供了一种行之有效的探索. 本文假设个
体之间的通信时延均为恒定值,然而实际系统中时
延可能是时变的,在下一步的研究中,笔者会进一步
考虑时变时延对于系统收敛性的影响.
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