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摘要:论文研究多个非完整移动机器人在控制输入存在干扰时,有限时间一致性控制问题.利用坐标变换,将多移动
机器人系统的一致性问题转化为非完整约束链式系统的一致性问题,在控制输入带有未知有界干扰的条件下,设计了一
种分布式控制算法,并利用Lyapunov理论证明了该算法能够使移动机器人的各个状态在有限时间内达到一致.最后通
过数值仿真验证了算法的有效性.
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1 引引引言言言

近年来,随着群智能技术的发展,多智能体系统的
分布式控制问题受到了越来越多的关注,在许多方面
有着广阔的应用前景,例如网络同步问题[1–2]、编队控

制[3]、卫星群的姿态控制[4]、一致性以及蜂拥问题[5]

等. 其中,一致性作为多智能体系统分布式控制的基
本问题,引起许多学者的热烈讨论.所谓一致性,就是
设计合理的控制输入,使所有智能体共同关心的某
(几)个量,如位置,速度等状态渐近达到一个共同的
值.根据系统的不同,多智能体一致性问题分为连续
一致性问题[6]、离散一致性问题[7]、线性一致性问

题[8]以及非线性一致性问题[9]. 在实际应用中,智能

体之间通过传感器或通信设备进行信息传输必然会

产生时滞、网络结构变化等问题,针对这类问题,文
献[10–11]讨论了时滞情况下的多智能体系统一致性
问题,文献[12–13]研究了具有切换拓扑结构的一致性
问题.随着一致性问题研究的深入,一致性问题的收
敛速度受到众多学者的关注,文献[14–15]证明了多智
能体系统达到一致的收敛速度主要与智能体之间的

拓扑结构有关. 为了更好地解决多智能体系统的收敛
问题,文献[16]提出了一种新的一致性控制算法,使多
智能体各个状态在有限时间内收敛到相同值,这种有
限时间一致性控制算法不仅具有更快的收敛速度,而
且具有更好的收敛精度和抗干扰性能[17–19]. 该算法
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也被应用到二阶多智能体系统的一致性问题[20–21]以

及有限时间编队控制[22]的研究中.

许多非完整约束移动机器人的协调控制问题,如
编队控制,都可以转化为一致性问题,所以研究多非
完整移动机器人的一致性问题具有重要意义.在文
献[23–24]中讨论了多个无人车的编队控制问题.文
献[25–27]研究了多个非完整约束智能体的一致性问
题.在保证多个非完整约束系统渐近达到一致的基础
上,文献[28]针对多个非完整约束链式系统提出了基
于分布式观测器的有限时间一致控制算法. 文献[29]
将有限时间一致性控制方法用到了多个非完整约束

移动机器人的编队控制中,使得多个移动机器人能在
有限时间内达到预期的编队队形.

上述提到的有关非完整约束移动机器人的编队或

一致性问题,都是假设已知机器人精确的运动学模型,
然而在许多实际应用中,由于移动机器人具有时变、
强耦合、非线性等特征,使得摩擦和外部干扰等不确
定因素给整个系统带来很大的影响,例如不能渐近达
到一致、跟踪路径产生较大偏差等,因此研究带扰动
的多移动机器人一致性问题是十分必要的. 本文考虑
带扰动的多个非完整移动机器人的有限时间一致性

问题,即当多个移动机器人的控制输入带有未知有界
干扰时,设计控制器使得多个移动机器人的运动状态
在有限时间内达到一致.

文章结构安排如下: 首先介绍一些图论的基本知
识、引理,以及非完整移动机器人的模型;之后提出针
对模型设计的控制算法并利用Lyapunov理论证明了
该算法的可行性;最后通过数值仿真,验证了算法的
可行性.

2 预预预备备备知知知识识识和和和问问问题题题描描描述述述

2.1 图图图论论论

设G = (V, E,A)是一个具有n个节点的无向加权

图,其中: V = {Λ1, Λ2, · · · , Λn}是n个节点的集合,
E ⊆ V × V表 示 边 的 集 合. A = [ai,j] ∈ Rn×n是

图G的邻接矩阵,其中ai,j表示(Λj, Λi)连接权重,即ai,j > 0, (Λj, Λi) ∈ E,

ai,j = 0, (Λj, Λi) ̸∈ E.

节点Λi的邻居集定义为Ni = {Λj ∈ V : (Λj, Λi)

∈ E}. D = diag{ ι1, ι2, · · · , ιn}表示图G的度矩阵,
其中

ιi =
∑

j∈Ni

ai,j, i = 1, 2, · · · , n,

那么图G的拉普拉斯(Laplacian)矩阵为L =D − A.
图G中任意两点之间的路径,指的是连接两点间所用
的边的集合.如果图G中的任何两点Λi, Λj(i ̸= j)之

间都存在一条路径,那么称图G是连通的. 符号说明:

本文中0表示全0列向量, 1表示全1列向量, sgn表示标
准符号函数.

2.2 引引引理理理

引引引理理理 1[15] 如果G是无向连通图, A是G的邻接

矩阵,则G的拉普拉斯矩阵L有以下特性:

1) 0是L的一个简单特征值, 1是对应的特征向量.

2) xTLx =
1

2

n∑
i,j=1

ai,j(xi − xj)
2,因为L是半正

定的,所以L的所有特征值都是实数,且不小于零.

3) L的第二小特征值记为λ2(L),满足

λ2(L) = min
x ̸=0,1Tx=0

(
xTLx

xTx
) > 0,

如果1Tx = 0,则有xTLx > λ2(L) x
Tx.

引引引理理理 2[16] 考虑如下非线性系统:

ẋ = f(x), f(0) = 0, x ∈ Rn,

其中f : U0 → Rn在原点x = 0的开邻域U0,关于x连

续.假设在原点的邻域Û ⊂ U0 ∈ Rn内存在一个一阶

正定的连续函数V (x),且存在实数c > 0, 0 < α < 1,
使V (x)满足

V̇ (x) + cV (x)α 6 0, x ∈ Û \ {0},

则V (x)能够在有限时间内收敛到零,且收敛时间T满

足, T 6 V (x(0))1−α

c(1− α)
.

引引引理理理 3[30] 对于任意yi ∈ R, i = 1 , 2, · · · , n,且

实数0 < p 6 1,则(
n∑

i=1

|yi|)p 6
n∑

i=1

|yi|p.

引引引理理理 4[31] 如果0 < p = p1/p2 6 1,其中p1, p2均

为正奇数,则|xp − yp| 6 21−p |x− y|p.

引引引理理理 5[31] 如果c, d均为正数,则对于任意x, y ∈
R,满足

|x|c|y|d 6 c

c+ d
|x|c+d +

d

c+ d
|y|c+d.

2.3 问问问题题题描描描述述述

考虑n个非完整约束移动机器人组成的系统,系统
中每个移动机器人具有相同的结构,有两个驱动轮和
一个万向轮,如图1所示. 用S = {1, 2, · · · , n}表示移
动机器人序列,则移动机器人i的运动学表达式为

ẋi = vi cos θi,

ẏi = vi sin θi,

θ̇i = ωi,

(1)

式中: xi, yi分别表示移动机器人i在笛卡尔坐标系下

的坐标; θi为机器人i前进方向与X轴的夹角; vi, ωi分

别为机器人i的线速度和角速度,也是机器人i的控制

输入. 本文要求非完整约束移动机器人i是纯滚动无
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滑动的,即满足ẏi cos θi − ẋi sin θi= 0.

图 1 移动机器人示意图

Fig. 1 Figure of a mobile robot

假假假设设设 1 图论可以清晰地描述移动机器人之间

的连接关系,本文假设多个机器人之间的拓扑结构
图G是无向连通的,则其拉普拉斯矩阵L具有引理1提
到的所有性质.

假假假设设设 2 在实际应用中,机器人存在着自身执行
机构对线速度和角速度的执行误差以及不同种类地

面的摩擦对机器人造成阻碍等一些不可避免的问题,
因此文中假设每个移动机器人的控制输入(即线速度
和角速度)中存在未知有界扰动.

∀ i ∈ S,在假设2的条件下,移动机器人i的运动学

表达式为 
ẋi = (vi + d2,i) cos θi,

ẏi = (vi + d2,i) sin θi,

θ̇i = ωi + d1,i.

(2)

其中d1,i, d2,i分别为角速度和线速度中的未知有界扰
动,满足|d1,i| < d1, |d2,i| < d2,且d1, d2为已知正实
数. 本文的控制目标是设计合理的控制输入,使得所
有以式(2)为模型的移动机器人状态xi, yi, θi在有限
时间内达到一致.通过坐标变换(3),将模型(2)转换为
链式模型(4).

q1,i = θi,

q2,i = xi sin θi − yi cos θi,

q3,i = xi cos θi + yi sin θi,

u1,i = ωi,

u2,i = vi − ωiq2,i,

(3)


q̇1,i = u1,i + d1,i,

q̇2,i = (u1,i + d1,i)q3,i,

q̇3,i = u2,i − d1,iq2,i + d2,i.

(4)

转换成链式模型(4)后,控制目标变为: ∀ i ∈ S设

计合理的控制输入u1,i和u2,i,使得状态q1,i, q2,i, q3,i

在有限时间内分别达到一致.记

q1 = [q1,1 q1,2 · · · q1,n]
T,

q2 = [q2,1 q2,2 · · · q2,n]
T,

q3 = [q3,1 q3,2 · · · q3,n]
T,

x = [x1 x2 · · · xn]
T,

y = [y1 y2 · · · yn]
T,

θ = [θ1 θ2 · · · θn]
T,

u1 = [u1,1 u1,2 · · · u1,n]
T,

u2 = [u2,1 u2,2 · · · u2,n]
T.

注注注 1 由变换(3)得[
xi

yi

]
=

[
sin θi cos θi

− cos θi sin θi

][
q2,i

q3,i

]
, (5)

其中θi = q1,i. 由式(3)(5)知,若设计合理的控制输入u1, u2,

使得链式系统(4)的状态q1, q2, q3达到一致,则移动机器人系

统(2)的状态x, y, θ达到一致,即完成本文最终的控制目标.

3 控控控制制制输输输入入入设设设计计计和和和稳稳稳定定定性性性分分分析析析

为研究方便,先将系统(4)分为一个一阶子系统(6)

和一个二阶子系统(7):

q̇1,i = u1,i + d1,i, (6)q̇2,i = (u1,i + d1,i)q3,i,

q̇3,i = u2,i − d1,iq2,i + d2,i.
(7)

下面先针对系统(7)设计控制输入,使得该系统的所有

状态在有限时间内达到一致,同时保证系统(6)的状

态q1,i有界,再考虑系统(6)的一致性问题.

定定定理理理 1 在假设1, 2的条件下, ∀ i ∈ S,设计如下
控制输入:

u1,i = k1,i, (8)

u2,i = −d2sgn∆i − d1|q2,i|sgn∆i −
k2(∆i)

2−p
p , (9)

其中

∆i = qp3,i + kp
1(

∑
j∈Ni

ai,j(q2,i − q2,j)).

如果k1,i, k1, k2为常数,且满足

k1,i > d1,

k1 >
1

c2
(
21−

1
p pc1

1 + p
+

c1(β + nγ)

1 + p
+ η),

k2 > (2− 1

p
)21−

1
pk1+p

1 ×

(
c1(2

1− 1
p +(β+nγ)p)

1 + p
+
c12

1− 1
p (β+nγ)p

k1
+η),
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则在有限时间内,二阶子系统(7)的状态q2,i达到一致,
q3,i达到一致且为0,系统(6)的状态q1,i有界. 其中1 <

p = p1/p2 6 2, p1, p2均为正奇数, η > 0; β, γ, c1, c2
按如下方式选取:

β = max
16i6n

(
∑

j∈Ni

ai,j),

γ = max
16i,j6n

(ai,j),

c1 = max
16i6n

(k1,i + d1),

c2 = min
16i6n

(k1,i + d1).

证 将控制输入(8)–(9)代入系统(6)–(7)中得到

q̇1,i = k1,i + d1,i, (10)
q̇2,i = (k1,i + d1,i)q3,i,

q̇3,i =− d2sgn∆i − d1|q2,i|sgn∆i−
k2(∆i)

2−p
p − d1,iq2,i + d2,i.

(11)

显然状态q1,i在有限时间内有界,下面主要分析二阶
子系统(7)的一致性问题.该部分证明主要分两步进
行.

步步步骤骤骤 1 ∀i, j ∈ S,记 ε2,i = q2,i − q2,j ,构造正
定函数

V0(t) =
1

4

n∑
i=1

∑
j∈Ni

ai,jε
2
2,i. (12)

对V0(t),关于时间t求导得

V̇0(t) =
n∑

i=1

∑
j∈Ni

ai,j(q2,i − q2,j)q̇2,i.

∀ i ∈ S,记e2,i =
∑

j∈Ni

ai,j ε2,i,并引入虚拟状态q∗3,i =

−k1 e
1
p

2,i. 记ξi = qp3,i − q∗p3,i, d = 1 +
1

p
,因为1 < p =

p1/p2 6 2,且p1, p2为正奇数,故|ξi|d = ξdi , |e2,i|d =

ed2,i成立. 根据式(11),结合引理4–5得

V̇0(t) =
n∑

i=1

(k1,i + d1,i)q
∗
3,ie2,i +

n∑
i=1

(k1,i + d1,i)(q3,i − q∗3,i)e2,i 6

−c2k1
n∑

i=1

|e2,i|1+
1
p +

c1
n∑

i=1

21−
1
p |qp3,i − q∗p3,i|

1
p |e2,i| 6

−c2k1
n∑

i=1

|e2,i|d +

c1
n∑

i=1

21−
1
p (

1

1 + p
|ξi|d +

p

1 + p
|e2,i|d) =

−c2k1
n∑

i=1

ed2,i +

c1
n∑

i=1

21−
1
p (

1

1 + p
ξdi +

p

1 + p
ed2,i). (13)

因为
n∑

i=1

e22,i = x(Lq2)
T
Lq2 = q2

TLTLq2,记L
1
21 =

h = [h1 h2 · · · hn]
T,则hTh = (L

1
21)TL

1
21 = 1T

L1 = 0,得h = 0, 1TL
1
2 q2 = 0,根据引理1得到

n∑
i=1

e22,i = (L
1
2 q2)

TL(L
1
2 q2) >

λ2(L)q
T
2 Lq2 = 2λ2(L)V0(t). (14)

步步步骤骤骤 2 针对系统(7)构造李雅普诺夫候选函数

V̂ (t) = V0(t) +
n∑

i=1

Vi(t), (15)

其中

Vi(t) = ρ
w q3,i

q∗3,i

(sp − q∗p3,i)
2− 1

pds, (16)

式中ρ =
1

(2− 1
p
)21−

1
pk1+p

1

. 由文献[31]知,式(16)可

微且正定.

对Vi(t)关于时间t求导[28]

V̇i(t) = ρ[−(2− 1

p
)
dq∗p3,i
dt

w q3,i

q∗3,i

(sp − q∗p3,i)
1− 1

pds+

ξ
2− 1

p

i q̇3,i]. (17)

由式(11)得

|
dq∗p3,i
dt

| = |kp
1

de2,i
dt

| =

|kp
1(

∑
j∈Ni

ai,j(q̇2,i − q̇2,j))| =

|kp
1(

∑
j∈Ni

ai,j(c
∗
i q3,i − c∗jq3,j))| 6

kp
1c1(β|q3,i|+ γ

n∑
m=1

|q3,m|), (18)

其中: c∗i = k1,i + d1,i, c∗j = k1,j + d1,j .

根据文献[28]得不等式

|
w q3,i

q∗3,i

(sp − q∗p3,i)
1− 1

pds| 6

|q3,i − q∗3,i||ξi|1−
1
p . (19)

将不等式(18)–(19)代入式(17)得

V̇i(t)6
1

21−
1
pk1

c1(β|q3,i|+ γ
n∑

m=1

|q3,m|)×

|q3,i − q∗3,i||ξi|1−
1
p + ρξ

2− 1
p

i q̇3,i, (20)

∀i,m ∈ S,由引理4和引理5得

|q3,m||q3,i − q∗3,i||ξi|1−
1
p =

|q3,m||(qp3,i)
1
p − (q∗p3,i)

1
p ||ξi|1−

1
p 6

|q3,m|21−
1
p |qp3,i − q∗p3,i|

1
p |ξi|1−

1
p =

|q3,m|21−
1
p |ξi| 6

21−
1
p (|q3,m − q∗3,m||ξi|+ |q∗3,m||ξi|) 6
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21−
1
p (21−

1
p + k1)

p

1 + p
|ξi|d +

22−
2
p

1 + p
|ξm|d +

21−
1
pk1

1 + p
|e2,m|d. (21)

将式(21)代入式(20)得

V̇i(t)6
c1µ

k1(1 + p)
|ξi|d +

c1β

1 + p
|e2,i|d +

c1γ2
1− 1

p

k1(1 + p)

n∑
m=1

|ξm|d +

c1γ

1 + p

n∑
m=1

|e2,m|d + ρξ
2− 1

p

i q̇3,i =

c1µ

k1(1 + p)
ξdi +

c1β

1 + p
ed2,i +

c1γ2
1− 1

p

k1(1 + p)

n∑
m=1

ξdm +

c1γ

1 + p

n∑
m=1

ed2,m + ρξ
2− 1

p

i q̇3,i, (22)

其中

µ = 21−
1
pβ + (21−

1
p + k1)(β + nγ)p.

将式(11)代入式(22),并结合式(13),得 ˙̂
V (t)满足

˙̂
V (t)6 (−c2k1+

c12
1− 1

p p

1 + p
+
c1(β+nγ)

1 + p
)

n∑
i=1

ed2,i+

(−ρk2 +
c1(2

1− 1
p + (β + nγ)p)

1 + p
+

c12
1− 1

p (β + nγ)p

k1
)

n∑
i=1

ξdi −

ρ
n∑

i=1

|ξ2−
1
p

i ||q2,i|(d1 − d1,i)−

ρ
n∑

i=1

|ξ2−
1
p

i |(d2 − d2,i) 6

(−c2k1+
c12

1−1
p p

1+p
+
c1(β+nγ)

1 + p
)

n∑
i=1

ed2,i+

(−ρk2 +
c1(2

1− 1
p + (β + nγ)p)

1 + p
+

c12
1− 1

p (β + nγ)p

k1
)

n∑
i=1

ξdi . (23)

结合定理1中参数k1, k2的范围得
˙̂
V (t) 6 −η

n∑
i=1

ed2,i − η
n∑

i=1

ξdi ,

再利用引理3得
˙̂
V (t)6−η

n∑
i=1

ed2,i − η
n∑

i=1

ξdi 6

−η((
n∑

i=1

e22,i)
d
2 + (

n∑
i=1

ξ2i )
d
2 ) 6

−η(
n∑

i=1

e22,i +
n∑

i=1

ξ2i )
d
2 . (24)

由文献[20]和引理4得

Vi(t) 6 ρ|q3,i − q∗3,i||q
p
3,i − q∗p3,i|2−

1
p 6

ξ2i
(2− 1

p
)k1+p

1

.
(25)

将式(14)–(25)代入式(15)中得

V̂ = V0 +
n∑

i=1

Vi 6 σ1(
n∑

i=1

e22,i +
n∑

i=1

ξ2i ), (26)

其中

σ1 = max(
1

2γ2(L)
,

1

(2− 1
p
)k1+p

1

),

再结合式(24)(26)得
˙̂
V + σ2V̂

d
2 6 0, (27)

其中

σ2 =
η

2σ
d
2
1

.

由引理2知, V̂ (t)在有限时间t 6 T1内收敛到零,
其中

T1 =
V̂ (q2(0), q3(0))

1− d
2

σ2(1− d
2
)

.

故 t > T1时, V0(t) = 0, ∀i ∈ S, Vi(t) = 0. 由式 (12)
知, 当V0(t) = 0时 ε2,i = 0, 即∀i, j ∈ S有 q2,i =

q2,j ,状态q2达到一致.另一方面Vi(t) = 0,则有q3,i =

q∗3,i. 注意,当状态q2达到一致时, q∗3,i = 0,所以此时
状态q3 = 0,也达到一致.因此按照定理1的控制输入
和参数选择范围,在有限时间内可以使二阶子系统(7)
的状态q2达到一致,状态q3达到一致且为0,一阶子系
统(6)的状态q1有界. 证毕.

针对带扰动的链式系统(4),在定理1的基础上可
得下面定理.

定定定理理理 2 在假设1–2的条件下, ∀ i ∈ S,设计如下
控制输入:

当t 6 T1时,采用定理1中的控制输入(8)–(9);

当t > T1时

u1,i =−k3(
∑

j∈Ni

ai,j(q1,i − q1,j))
1
p −

k4sgn(
∑

j∈Ni

ai,j(q1,i − q1,j)), (28)

u2,i =−k5sgn(q3,i)− d1|q2,i|sgn(q3,i), (29)

其中切换时间T1在定理1的证明中提到. 则当控制输
入(8)–(9)中的参数定义和范围与定理1中一样,式
(28)–(29)中的参数满足k3 > 0, k4 > d1, k5 > d2时,
系统(4)中的状态q1, q2, q3在有限时间内达到一致,从
而使得具有有界扰动输入的多个非完整移动机器人

的各个状态在有限时间内达到一致.
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证 当t = T1时,由定理1知道,此时状态q1有界,
状态q2, q3已经达到一致,且q3 = 0. 当t > T1时,控制
输入切换为式(28)–(29),系统(4)变为

q̇1,i = −k3(
∑

j∈Ni

ai,j(q1,i − q1,j))
1
p 6

−k4sgn(
∑

j∈Ni

ai,j(q1,i − q1,j)) + d1,i,

q̇2,i = (−k3(
∑

j∈Ni

ai,j(q1,i − q1,j))
1
p

−k4sgn(
∑

j∈Ni

ai,j(q1,i − q1,j))+

d1,i)q3,i,

q̇3,i = −k5sgn(q3,i)− d1|q2,i|sgn(q3,i)−
d1,iq2,i + d2,i.

(30)

构造李雅普诺夫候选函数

V̂1(t) =
1

2

n∑
i=1

q23,i. (31)

对V̂1(t)关于时间 t求导,根据状态(30),引理3和定理
条件k5 > d2得

˙̂
V1(t) =

n∑
i=1

q3,iq̇3,i 6
n∑

i=1

(−(k5−|d2,i|)|q3,i|−(d1−d1,i)|q2,i||q3,i|)6

−(k5 − d2)(
n∑

i=1

q23,i)
1
2 6

−(k5 − d2)
√
2V̂

1
2

1 . (32)

由引理2知再经过时间t 6 2V̂
1
2

1 (q3(T1))

|k5 − d2|
√
2

, V̂1(t)收

敛到零,而q3(T1) = 0,所以t = 0, q3 = 0,由(30)知此
时q̇2 = 0,所以q2会保持切换之前的状态不变.

∀ i , j ∈ S,记ε1,i = q1,i − q1,j ,构造李雅普诺夫
候选函数

V̂2(t) =
1

4

n∑
i=1

∑
j∈Ni

ai,jε
2
1,i. (33)

对V̂2(t)关于时间 t求导,根据系统(30)和定理条件k3
> 0, k4 > d1,得
˙̂
V2(t) =

n∑
i=1

∑
j∈Ni

ai,j(q1,i − q1,j)q̇1,i 6

−k3
n∑

i=1

(
∑

j∈Ni

ai,j(q1,i − q1,j))
1+ 1

p −

(k4 − d1)
n∑

i=1

|
∑

j∈Ni

ai,j(q1,i − q1,j)| 6

−k3(
n∑

i=1

(
∑

j∈Ni

ai,j(q1,i − q1,j))
2)

p+1
2p , (34)

与式(14)类似可得到
n∑

i=1

(
∑

j∈Ni

ai,j(q1,i − q1,j))
2 =

qT1 L
TLq1 > 2λ2(L)V̂2(t), (35)

利用式(34)–(35)得
˙̂
V2(t) + k3(2λ2(L))

p+1
2p V̂

p+1
2p

2 (t) 6 0.

根据引理2知,在有限时间内V̂2(t)收敛到零,即∀ i ∈
S, ε1,i = 0,则状态q1在有限时间内达到一致.

因此,根据定理2中设计的控制输入,能保证系统
(4)的各个状态在有限时间内达到一致.再由变换(5)
知,该控制输入能使多个非完整约束移动机器人的状
态x, y, θ,在控制输入具有未知有界扰动的情况下,有
限时间内达到一致. 证毕.

注注注 2 设计控制输入时,先通过定理1中的控制输入

(8)–(9)使二阶子系统(7)中的状态q2, q3在有限时间内达到一

致,其中q3达到一致且为0,再利用式(28)中的控制输入u1使

一阶子系统(6)中的状态q1在有限时间内达到一致.由于定

理2中的控制输入u1在切换后,会影响到控制输入(9)中的参

数 c1, c2,所以定理 2对控制输入u2也进行了切换,切换后

的u2能保持状态q3与切换之前的状态一样,即q3 = 0. 结合

非完整约束链式系统的耦合性知,此时的u2使得状态q2的导

数为零,因此状态q2与切换之前一样,即达到一致.综上,定

理2提出的控制输入u1, u2,能够解决链式系统(4)的有限时间

一致性问题.

注注注 3 ∀ i ∈ S,定理1中的控制输入u1,i必须不为0,如

果输入为0,由二阶子系统(7)知,状态q2, q3是不可控的,也就

无法让这两个状态先达到一致,所以文章的定理1中选择控制

输入u1,i为正实数.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

为了验证定理2中控制算法的有效性,考虑具
有5个移动机器人的多智能体系统.假设该系统的无
向拓扑结构如图2所示.

图 2 拓扑结构

Fig. 2 Figure of system topology

图中每个移动机器人之间的连接权重均为0.5,则
拉普拉斯矩阵如下:

L =


0.5 0 −0.5 0 0

0 1 0 −0.5 −0.5

−0.5 0 1 −0.5 0

0 −0.5 −0.5 1 0

0 −0.5 0 0 0.5

 . (36)

由该矩阵得参数β = 1, γ = 0.5. ∀i ∈ {1, 2, · · ·, 5},
取扰动上界: d1 = d2 = 1.5,参数 η=5, k1i=2, p =
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9

7
. 根据定理1算出c1 = 3.5, c2 = 0.5, k1 > 1.7411,

k2 > 38.8151,因 此 ∀i ∈ {1, 2, · · · , 5},可 取 k1 =

1.8411, k2 = 39, k3 = 1, k4 = 2, k5=2. 给出移动
机器人的初始位置如下:

[x1(0) y1(0) θ1(0)]
T = [6 − 9

π

36
]T,

[x2(0) y2(0) θ2(0)]
T = [14 7

π

18
]T,

[x3(0) y3(0) θ3(0)]
T = [−7 − 12

π

12
]T,

[x4(0) y4(0) θ4(0)]
T = [3 − 2 − π

36
]T,

[x5(0) y5(0) θ5(0)]
T = [5 − 8 − π

18
]T,

算出切换时间T1 = 72.6.

因为移动机器人角速度的扰动在整个模型(2)中耦
合性较强,对系统的影响也比较大,所以文献[31]在用
模型(2)进行仿真时将角速度的扰动项设置为零,为了
验证本文提出控制算法的有效性,在文献[31]的基础
上加强了扰动的复杂性,分别给出5个机器人角速度
和线速度的扰动:

d1,1 = d2,1 = 0.9 sin t,

d1,2 = d2,2 = 0.5 cos(t+ 1),

d1,3 = d2,3 = rand(0, 1),

d1,4 = d2,4 = rand(0, 1),

d1,5 = d2,5 = 0.6 cos(t+ 2),

其中rand(0, 1)表示0与1之间均匀分布的随机数.

根据图3–5知道,在控制输入带有有界干扰的情况
下, 5个机器人的角度θ, x轴位置, y轴位置达到一致.
图6–7是链式系统中状态2,状态3的一致性仿真图,可
以看到状态2到达一致,状态3达到一致且为0. 图8是5
个机器人在二维坐标平面下的运动轨迹,从图中可以
看到5个移动机器人的运动轨迹在带有未知有界扰动
的情况下,达到一致.

图 3 移动机器人的角度θ

Fig. 3 Angle θ of the mobile robots

图 4 移动机器人的x轴位置

Fig. 4 Coordinate x of the mobile robots

图 5 移动机器人的y轴位置

Fig. 5 Coordinate y of the mobile robots

图 6 链式系统状态q2
Fig. 6 State q2 of the chain system

图 7 链式系统状态q3
Fig. 7 State q3 of the chain system
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图 8 移动机器人运动轨迹

Fig. 8 Track of the mobile robots

注注注 4 利用引理2算出的切换时间T1,要比二阶子系统

(11)达到一致的实际时间大,因为引理2只是给出了系统达到

一致所用时间的上界,许多参考文献,如文献[32],在碰到此

类问题时,都是根据仿真图,取到比较小的切换时间,应用于

实际系统时也可以通过试验检测到合适的切换时间. 本文在

仿真时采用了比较保守的切换时间,即由引理1算出的时间上

界作为切换时间. 同时,从时间T1的表达式中可以看到,在其

他参数一定时,参数η越大,时间T1越小,收敛速度越快,但是

根据引理1知,参数η的大小对控制输入中其他参数的选择均

有影响,因此在仿真时要进行多次调参,选取合适的参数.

5 结结结论论论

本文研究了,当非完整约束移动机器人的控制输
入中带有未知有界扰动时,多机器人系统状态的有限
时间一致性问题.通过坐标变换,将非完整约束移动
机器人系统转化为链式系统,再将转化后的系统分为
一个一阶子系统和一个二阶子系统来研究.先利用有
限时间控制器,使二阶子系统中的各个状态达到一致,
并获取到达一致的时间上界,将该上界作为切换时间,
切换到另一个有限时间控制器,控制整个链式系统,
最终使系统中各个状态在有限时间内达到一致.利
用Lyapunov稳定性理论和图论等相关知识,从理论上
证明了该算法的有效性,最后通过数值仿真说明了该
算法的可行性. 未来研究工作可以针对如何求得更精
确的切换时间进行研究.
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