
第 36卷第 7期
2019年 7月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 36 No. 7
Jul. 2019

具具具有有有外外外部部部干干干扰扰扰的的的二二二阶阶阶多多多自自自主主主体体体系系系统统统的的的协协协同同同运运运动动动

李玉玲1, 杨洪勇1†, 刘 凡1, 杨怡泽1,2, 刘远山1

(1. 鲁东大学信息与电气工程学院,山东烟台 264025; 2. 新南威尔士大学电气工程与信息学院,悉尼)

摘要:为解决多自主体系统在群集运动过程受到外部干扰影响的问题,本文研究了具有外部干扰的二阶多自主
体系统的分布式协同控制.本文中的外部干扰包括匹配干扰和不匹配干扰,针对系统中的匹配干扰,设计了状态观
测器和干扰观测器,对系统的未知状态和干扰进行估计,并且构造了基于干扰观测器的多自主体协同控制算法. 对
于系统中的不匹配干扰,设计了与匹配干扰不同的干扰观测器,构造了基于主动抗干扰观测器的协同控制算法. 运
用矩阵论和现代控制理论等方法,研究了基于干扰观测器的二阶多自主体系统的协同控制.应用计算机仿真分别验
证在多自主体系统具有匹配干扰和不匹配干扰的情况下结论的有效性,仿真结果表明,本文所设计的多自主体协同
控制算法可以使跟随者最终都收敛到领导者的状态,实现了具有匹配干扰和不匹配干扰的二阶多自主体系统的状
态一致性.
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Abstract: In order to solve the problem of flocking for multi-agent systems with external disturbances, this paper
studies the distributed cooperative control of second-order multi-agent systems with external disturbances. Both matched
and unmatched disturbances are considered. For the matched disturbances in the systems, state observers and disturbance
observers are designed to estimate the unknown states and disturbances of the systems. Based on the disturbance observers,
a multi-agent cooperative control algorithm is constructed. For the unmatched disturbances in the systems, disturbance
observers which are different from that of the matched disturbances are designed. Based on the active anti-disturbance
observers, a multi-agent cooperative control algorithm is constructed. By applying matrix theory and modern control theory,
the cooperative control of second-order multi-agent systems based on the disturbance observers are studied. Computer
simulations are used to verify the validity of the proposed method in the multi-agent systems with matched disturbances
and unmatched disturbances. The simulation results show that the multi-agent cooperative control algorithm designed in
this paper can make the states of followers converge to the states of leaders, and the state consistency of the second-order
multi-agent systems with matched disturbances and unmatched disturbances is achieved.
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1 引引引言言言

近年来,多自主体系统协同控制[1–4]由于在军事侦

察和勘测、交通运输控制和智能机器人等方面的广泛

应用,吸引了国内外许多不同领域研究人员的极大关
注. 多自主体系统的协同优化问题成为复杂系统领域
的热点研究问题,促进着分布式系统研究的快速发展.

一致性问题是指个体通过局部信息交流设计的控

制协议,通过相互作用影响最终使得个体状态达到共
识和一致,一致性问题是分布式协同控制的一个重要
研究方向.文献[5]研究了具有主动性领导者和可变互
连拓扑的多自主体一致性问题.文献[6]研究了有向拓
扑下异构多自主体系统的一致性问题,并且给出了使
一致性算法能渐近实现异构多自主体系统一致性的

充要条件.文献[7]研究了连续时间多自主体系统的分
布式最优一致性问题,并且得出在联合连通的通信网
络中,系统可以达到最优一致性. 文献[8]研究了二阶
多自主体系统的全局一致性问题,并且得出基于事件
触发控制的一致性跟踪算法. 文献[9]研究了多自主体
系统的领导者――跟随者一致性问题,并且提出了一
种能够确保自主体通信网络达到一致性的分布式控

制协议.文献[10]研究了离散时间多智能体系统存在
通信时延条件下的安全一致性问题.文献[11]讨论了
具有切换通信拓扑的多自主体系统的一致性问题,建
立了一个状态反馈矩阵,使得系统达到一致性. 文献
[12]研究了基于量子化相互作用的二阶连续时间多自
主体系统的一致性问题,通过选择合适的控制增益和
充分小的量子器模型可以使系统实现一致性. 文献
[13]研究了基于非线性动态和有向拓扑的二阶多自主
体系统的一致性问题,如果一般的代数连接和通信量
比相应的阈值大,就可以实现系统的一致性. 文献
[14]研究了有限的自主体相互作用范围内的分布式线
性一致性协议,得到了使二阶系统达到一致性的有限
相互作用范围的充分条件.

在实际应用中,多自主体系统通常会受到各种干
扰的影响,干扰的存在会影响系统的运动状态,所以
研究干扰对系统所产生的影响是很有必要的. 多数文
献中的多自主体系统所受的干扰为匹配干扰,即干扰
与控制输入在系统的同一通道中. 文献[15]讨论了带
有未知干扰和输入延迟的多自主体系统的分布式一

致性问题.文献[16]研究了具有外部干扰的多自主体
系统的一致性问题,并且得到了实现分布式一致性的
充分条件.文献[17]研究了具有外部干扰的二阶多自
主体系统的一致性问题,通过李雅普诺夫方法给出了
多自主体系统一致性的充分条件.文献[18]研究了具
有干扰的非线性多自主体系统的分布式异步一致性

问题.文献[19]研究了带有未知外部干扰的线性多自
主体系统的一致性,得出基于一致性算法所提出的观
测器可以解决领导者—跟随者一致性问题.文献

[20]解决带有随机产生的非线性、不确定性和干扰的
多自主体系统的一致性问题,得到使系统实现均方一
致性的充分条件.文献[21]研究了分布式输出反馈控
制对异构和扰动非线性多自主体系统的鲁棒输出一

致性控制,不仅包含内部渐近输出一致性,而且抑制
了闭环系统的某些扰动.文献[22]研究了带有外部干
扰的分数阶多自主体系统的鲁棒一致性问题.另外,
若系统中的干扰与控制输入在系统的不同通道中,则
这类干扰称为不匹配干扰[23],例如多液压机械臂系统
和多导弹系统等. 多液压机械臂的电液伺服作动器中,
模型参数摄动、环境干扰力矩等干扰直接影响活塞杆

和机械臂的运动,而不是通过控制电压通道,属于不
匹配干扰. 在多导弹系统中,导弹所受到的风等环境
干扰属于不匹配干扰. 文献[24]研究了带有不匹配干
扰的齐次高阶多自主体系统输出一致性控制问题,并
且采用分布式主动抗干扰合作控制方案来解决这个

问题.文献[25]讨论了带有不匹配干扰的线性齐次系
统的输出一致性问题.不匹配干扰以异于匹配干扰的
方式对系统性能产生影响,已有的抑制匹配干扰的控
制方法无法有效的处理不匹配干扰对系统性能的影

响,然而现有文献对具有不匹配干扰的多自主体系统
的一致性问题研究鲜有报道. 因此,研究带有不匹配
干扰的多智能体系统的稳定问题的抗干扰控制意义

重大.

本文研究了具有匹配干扰和不匹配干扰的二阶多

自主体系统的一致性,在多自主体系统受到匹配干扰
和不匹配干扰影响的情况下,使用状态观测器和干扰
观测器分别对系统的未知状态和所受干扰进行估计,
提出了使系统实现一致性的协同控制算法.

2 代代代数数数图图图论论论

设G=(V,E,A)是 n个节点的加权无向图, V =

{v1, v2, · · · , vn}表示其节点的集合,其中节点的下标
是一个有限集合I={1, 2, · · · , n}; E ⊆ V × V表示

边的集合, eij = (vi, vj)表示图G的边; A = [aij] ∈
Rn×n为节点邻接矩阵,对于∀i∈I ,都有aii=0;对于
eij ∈ E,都有aij > 0,否则aij = 0. 节点i的邻居集合
定义为Ni = {vj ∈ V | (vi, vj) ∈ E}. 令

D = diag{d1, d2, · · · , dn} ∈ Rn×n

为图G的度矩阵,其中

di =
∑
j ̸=i

aij, i = 1, 2, · · · , n,

拓扑图G的Laplacian矩阵定义为L=D−A∈Rn×n. 如
果节点vi和vj之间路径存在,那么则称vi和vj之间是
可达的,否则,称vi和vj之间是不可达的.

引引引理理理 1 [26] 假设多项式q(s) = ρ0 + ρ1s+· · ·+
ρns

n,并且令s = jω,记作q(jω) = m(ω) + jn(ω). 当
且仅当满足以下条件时, q(s)是Hurwitz稳定的:
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1) m(ω) = 0的根m1<m2< · · ·和n(ω)=0的根

n1 < n2 < · · ·满 足m1<n1<m2<n2< · · ·或n1<

m1<n2 < m2 < · · · .

2) m(0)n′(0)−m′(0)n(0) > 0.

引引引理理理 2 设A ∈ Cn×n,则有可逆矩阵P ,使得

P−1AP =


λ1 ∗

λ2

. . .

λn

 ,
其中λi为矩阵A的特征值.

引引引理理理 3 [27] 考虑非线性系统ẋ = f(x, u, t),如果
系统ẋ = f(x, 0, t)是全局均一化指数型稳定,当
lim
t→∞

u(t) = 0时,系统ẋ = f(x, u, t)的状态渐近收敛

到0,即 lim
t→∞

x(t) = 0.

3 具具具有有有匹匹匹配配配干干干扰扰扰的的的多多多自自自主主主体体体系系系统统统的的的协协协同同同运运运

动动动

考虑带有匹配干扰的具有n个自主体的多自主体

系统，假设多自主体系统的动力学方程为
q̇i(t) = pi(t),

ṗi(t) = ui(t) + di1(t),

yi1(t) = qi(t),

yi2(t) = pi(t),

(1)

其中: i = 1, · · · , n, qi(t)为自主体i的位置状态, ui(t)

为自主体i的控制输入, pi(t)为对应的速度状态,
di1(t)为匹配干扰.

对于系统(1),令

xxxi(t) = [qi(t) pi(t)]
T, yyyi(t) = [yi1(t) yi2(t)]

T,

则 {
ẋxxi(t) = Āxxxi(t) + D̄ui(t) + D̄di(t),

yyyi(t) = Ḡxxxi(t),
(2)

其中i = 1, · · · , n,

Ā =

[
0 1

0 0

]
, D̄ =

[
0

1

]
, Ḡ =

[
1 0

0 1

]
.

假设系统的外部干扰di(t)可描述为{
ξ̇i(t) =Wξi(t),

di(t) = V ξi(t),
(3)

其中: i=1, · · · , n; W,V为系统矩阵,且(W,V )可观.

对于系统(2),建立状态观测器
˙̂xxxi(t) = Āx̂xxi(t) + D̄ui(t) + D̄d̂i(t)+

Ki1(yyyi(t)− ŷyyi(t)),

ŷyyi(t) = Ḡx̂xxi(t),

(4)

其中: x̂xxi(t), d̂i(t)和ŷyyi(t)分别为xxxi(t), di(t)和yyyi(t)的

估计;

Ki1 =

[
h1i

h2i

]
为观测器(4)的未知参数;

x̂xxi(t) = [q̂i(t) p̂i(t)]
T, ŷyyi(t) = [ŷi1(t) ŷi2(t)]

T,

q̂i(t)和p̂i(t)分别为qi(t)和pi(t)的估计.

对于系统(3)建立干扰观测器
˙̂
ξi(t) =Wξ̂i(t) +Ki2(di(t)− d̂i(t)),

d̂i(t) = V ξ̂i(t),
(5)

其中: i = 1, · · · , n, Ki2为观测器(5)的待定参数.

令

qqq(t) = [q1(t) q2(t) · · · qn(t)]T,
ppp(t) = [p1(t) p2(t) · · · pn(t)]T,
xxx(t) = [qqq(t) ppp(t)]T,

uuu(t) = [u1(t) u2(t) · · · un(t)]
T,

ddd(t) = [d1(t) d2(t) · · · dn(t)]T,
ξξξ(t) = [ξ1(t) ξ2(t) · · · ξn(t)]T,
yyy1(t) = [y11(t) y21(t) · · · yn1(t)]T,
yyy2(t) = [y12(t) y22(t) · · · yn2(t)]T,
yyy(t) = [yyy1(t) yyy2(t)]

T,

则系统(2)可改写为{
ẋxx(t) = Axxx(t) +Duuu(t) +Dddd(t),

yyy(t) = Gxxx(t).
(6)

系统(3)可改写为{
ξ̇ξξ(t) = (W ⊗ In)ξξξ(t),

ddd(t) = (V ⊗ In)ξξξ(t).
(7)

状态观测器(4)可改写为
˙̂xxx(t) = Ax̂xx(t) +Duuu(t) +Dd̂dd(t)+

K1(yyy(t)− ŷyy(t)),

ŷyy(t) = Gx̂xx(t),

(8)

其中:

A =

[
0 I

0 0

]
, D =

[
0

I

]
, G =

[
I 0

0 I

]
;

K1 =

[
H1

H2

]
为一个待定矩阵,其中H1 = diag {h11, · · · , h1n},
H2 = diag {h21, · · · , h2n}.

干扰观测器(5)可改写为
˙̂
ξξξ(t) = (W ⊗ In)ξ̂ξξ(t) +K2(ddd(t)− d̂dd(t)),

d̂dd(t) = (V ⊗ In)ξ̂ξξ(t),
(9)
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其中K2 = diag {K12, · · · ,Kn2}.

假设多自主体系统有一个领导者,它的动力学方
程为 {

q̇0(t) = p0(t),

ṗ0(t) = 0.
(10)

令xxx0(t) = [q̄0(t) p̄0(t)]
T,其中:

q̄qq0(t) = [q0(t) q0(t) · · · q0(t)]T ,
p̄pp0(t) = [p0(t) p0(t) · · · p0(t)]T ,

则系统(10)可改写为

ẋxx0(t) = Axxx0(t). (11)

对于自主体i构造控制器

ui(t) = c(
∑

k∈Ni

aik(q̂k(t)−q̂i(t)) +∑
k∈Ni

aik(p̂k(t)−p̂i(t))−bi(q̂i(t)−

q0(t))−bi(p̂i(t)−p0(t)))−d̂i(t), (12)

其中bi > 0, c > 0为控制增益,是一个待定参数. 令

θθθ(t)=xxx(t)− xxx0(t)=

[
δδδ(t)

ηηη(t)

]
=

[
qqq(t)− q̄qq0(t)

ppp(t)− p̄pp0(t)

]
,

eeex(t)=xxx(t)− x̂xx(t)=

[
eeeq(t)

eeep(t)

]
=

[
qqq(t)− q̂qq(t)

ppp(t)− p̂pp(t)

]
,

eeeξ(t)=ξξξ(t)− ξ̂ξξ(t).

根据式(6)–(9)(11)–(12),可得到如下等式:

θ̇θθ(t)=(A−N1−N2)θθθ(t) + (N1 +N2)eeex(t)+

D(V ⊗ In)eeeξ(t),

ėeex(t)=(A−K1G)eeex(t) +D(V ⊗ In)eeeξ(t),

ėeeξ(t)=(W ⊗ In−K2(V ⊗ In))eeeξ(t)=

N3eeeξ(t),

(13)

其中:

N1 = [cDL cDL], N2 = [cDB cDB],

B = diag{b1, · · · , bn},

L为系统的Laplacian矩阵,

K2 = diag {K12, · · · ,Kn2} ,

N3 =


W −K12V

. . .

W −Kn2V

 .
定定定理理理 1 假设多自主体系统的拓扑结构是具

有n个自主体的有向网络,并且领导者为全局可达节
点. 通过运用状态观测器(4)和干扰观测器(5),如果满
足以下2个条件,则可以基于控制器(12),使二阶多自
主体系统(1)达到稳定.

1) W −Ki2V是负定的.

2) 控制增益 c>0,并且 c>max{ |Im(µi)|2

Re(µi) |µi|2
},

其中µi是矩阵L̄ = B + L的特征值, µi = Re(µi)+

jIm(µi).

证 令QQQ(t)=[θθθ(t) eeex(t) eeeξ(t)]
T,根据式(13),可

得到

Q̇QQ(t) = ψQQQ(t), (14)

其中

ψ=

A−N1−N2 N1 +N2 D(V ⊗ In)

0 A−K1G D(V ⊗ In)

0 0 N3

 .
下面计算特征值.令|λE − ψ| = 0,得到

|λE − (A−N1 −N2)| = 0, (15a)

|λE − (A−K1G)| = 0, (15b)

|λE −N3| = 0. (15c)

i) 对于式(15a),

A−N1 −N2 =

[
0 I

−cL̄ −cL̄

]
,

其中L̄ = B + L. 式(15a)可写为∣∣λ2E + λcL̄+ cL̄
∣∣ = 0. (16)

假设矩阵L̄的特征值为µi,令µi = a+ jb,其中
a > 0. 因此,由引理2可知,式(16)可化简为下列等式:

λ2 + λcµi + cµi = 0. (17)

令r(λ) = λ2 + λc(a + jb) + c(a + jb), λ = jω,
则式(17)变为

r(jω) = m(ω) + jn(ω), (18)

其中m(ω) = −ω2 − bcω + ac, n(ω) = ωac+ bc. 由
于m(0) = ac, m′(0) = −bc, n(0) = bc, n′(0) = ac,
则存在m(0)n′(0)−m′(0)n(0) = c2 |µi|2>0. m(ω)

= 0和n(ω) = 0的根分别为

m1,2 =
−bc±

√
b2c2 + 4ac

2
, n =

−b
a
. (19)

存在 
−bc−

√
b2c2 + 4ac

2
<

−b
a
,

−b
a
<

−bc+
√
b2c2 + 4ac

2
,

(20)

可得到

c >
b2

a |µi|2
. (21)

因此,由引理1可知,当控制增益c满足定理1的条
件2),式(15a)的特征值都处于复杂空间的左半平面.
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r(λ)是Hurwitz稳定的,则特征方程(17)的特征值都为
负.

ii) 对于式(15b),

A−K1G =

[
−H1 I

0 −H2

]
.

由于矩阵H1和H2是元素都为正实数的对角阵,所以
矩阵A−K1G满秩且其特征值都具有负实部,所以特
征方程(15b)的特征值都为负数.

iii) 对于式(15c),由于(W,V )可观,总能找到一个
矩阵Ki2,使W−Ki2V是负定的.

综上所述,系统(14)在平衡点处收敛, lim
t→∞

θθθ(t)=

0, 即 lim
t→∞

δδδ(t) = 0, lim
t→∞

ηηη(t) = 0, 即qqq(t) → q̄qq0(t),

ppp(t) → p̄pp0(t),系统(1)达到一致性. 证毕.

注注注 1 在控制器(12)中,要求参数bi > 0,控制增益c >

0,并且由定理1中的推导可得控制增益的具体范围为c>
b2

a|µi|2
.

为了满足定理1中的条件(1),需要使W−Ki2V是负定的,由

于(W,V )可观,总能找到一个矩阵Ki2,使W−Ki2V是负定

的. 所以对于干扰观测器(5)中的观测增益Ki2的设计,只要

能使W−Ki2V是负定的即可.

推推推论论论 1 假设多自主体系统的拓扑结构是具有

n个自主体的无向网络,并且领导者为全局可达节点.
通过运用状态观测器(4)和干扰观测器(5),如果满足
以下2个条件,则可以基于控制器(12),使二阶多自主
体系统(1)达到稳定.

1) W −Ki2V是负定的.

2) 控制增益c > 0.

4 具具具有有有匹匹匹配配配干干干扰扰扰和和和不不不匹匹匹配配配干干干扰扰扰的的的多多多自自自主主主体体体

系系系统统统的的的协协协同同同运运运动动动

考虑带有匹配干扰的具有n个自主体的多自主体

系统,假设多自主体系统的动力学方程为
˙̄qi(t) = p̄i(t) + di2(t),

˙̄pi(t) = ui(t) + di1(t),

yi1(t) = q̄i(t),

yi2(t) = p̄i(t) + di2(t),

(22)

其中: i = 1, · · · , n, q̄i(t)为自主体i的位置状态, ui(t)

为自主体i的控制输入, p̄i(t)为对应的速度状态, di1(t)
为匹配干扰, di2(t)为不匹配干扰.

令qi(t) = q̄i(t), pi(t) = p̄i(t) + di2(t), di(t) =

ḋi2(t) + di1(t),则系统(23)可以转化为系统

q̇i(t) = pi(t), (23a)

ṗi(t) = ui(t) + di(t), (23b)

yi1(t) = qi(t), (23c)

yi2(t) = pi(t), (23d)

其中i = 1, · · · , n.

对于系统(23),令

xxxi(t) = [qi(t) pi(t)]
T, yyyi(t) = [yi1(t) yi2(t)]

T,

则 {
ẋxxi(t) = Āxxxi(t) + D̄ui(t) + D̄di(t),

yyyi(t) = Ḡxxxi(t),
(24)

其中: i = 1, · · · , n,

Ā =

[
0 1

0 0

]
, D̄ =

[
0

1

]
, Ḡ =

[
1 0

0 1

]
.

假假假设设设 1 干扰di(t)和ḋi(t), i = {1, 2, · · · , n}都
是有界的,即存在d∗i , ϕi,使得d∗i = sup

t>0

{|di(t)|}, ϕi

= sup
t>0

{|ḋi(t)|}.

注注注 2 假设1在DOBC领域是很常见的假设,如果干扰

具有很快时变,那么干扰观测器很难进行估算.在实际应用

上,有很多种干扰满足这种假设,例如:常值干扰、谐波干扰

等.

假假假设设设 2 系统(24)中, lim
t→∞

ḋ(t) = 0.

注注注 3 假设2是用来证明干扰估计误差系统(28c)渐近

收敛的,但只要观测器的动态足够快,在选择适当的观测增益

下,干扰观测器(25)也可以估计快时变干扰.

对于系统(24),其干扰可由以下干扰观测器估计:
ġi(t) = −F̄ D̄(gi(t) + F̄xxxi(t))−

F̄ (Āxxxi(t) + D̄ui(t)),

d̂i(t) = gi(t) + F̄xxxi(t),

(25)

其中: d̂i(t)是干扰di(t)的估计, gi(t)为辅助中间变量,
F̄为待设计的干扰观测器增益矩阵.

令

qqq(t) = [q1(t) q2(t) · · · qn(t)]T,

ppp(t) = [p1(t) p2(t) · · · pn(t)]T,

xxx(t) = [qqq(t) ppp(t)]T,

ddd(t) = [d1(t) d2(t) · · · dn(t)]T,

yyy(t) = [y1(t) y2(t)]
T,

yyy1(t) = [y11(t) y21(t) · · · yn1(t)]T,

yyy2(t) = [y12(t) y22(t) · · · yn2(t)]T,

ggg(t) = [g1(t) g2(t) · · · gn(t)]T,

则系统(24)可改写为{
ẋxx(t) = Axxx(t) +Duuu(t) +Dddd(t),

yyy(t) = Gxxx(t).
(26)
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干扰观测器(25)可以改写为
ġgg(t) = −FD(ggg(t) + Fxxx(t))−

F (Axxx(t) +Duuu(t)),

d̂dd(t) = ggg(t) + Fxxx(t).

(27)

假设系统中的控制协议采用前面设计的控制器

式(12),令

θθθ(t)=xxx(t)− xxx0(t)=

[
δδδ(t)

ηηη(t)

]
=

[
qqq(t)− q̄qq0(t)

ppp(t)− p̄pp0(t)

]
,

eeex(t)=xxx(t)− x̂xx(t)=

[
eeeq(t)

eeep(t)

]
=

[
qqq(t)− q̂qq(t)

ppp(t)− p̂pp(t)

]
,

eeed(t)=ddd(t)− d̂dd(t).

根据式(8)(11)–(12)(26)–(27),可得到如下等式:
θ̇θθ(t) = (A−N1 −N2)θθθ(t)+

(N1 +N2)eeex(t) +Deeed(t),

ėeex(t) = (A−K1G)eeex(t) +Deeed(t),

ėeed(t) =ḋdd(t)− FDeeed(t).

(28)

定定定理理理 2 假设多自主体系统的拓扑结构是具有

n个自主体的有向网络,并且领导者为全局可达节点.
通过运用状态观测器(4)和干扰观测器(25),如果满足
以下2个条件,则可以基于控制器(12),使二阶多自主
体系统(22)达到稳定.

1) 控制增益c>max{ |Im(µi)|2

Re(µi) |µi|2
},其中µi是矩

阵L̄ = B + L的特征值, µi = Re(µi) + jIm(µi).

2) 矩阵−FD是Hurwitz的.

证证证 令MMM(t)=[θθθ(t) eeex(t) eeed(t)]
T,根据式 (28)

可以得到

ṀMM(t) = φMMM(t) + Tḋdd(t), (29)

其中:

φ =


A−N1 −N2 N1 +N2 D

0 A−K1G D

0 0 −FD

 ,
T = [0 0 I ]T.

应用引理3 ISS定理,将ḋdd看作是系统(29)的输入,
由假设2可知, lim

t→∞
ḋdd(t) = 0,则系统(29)变化为

ṀMM(t) = φMMM(t). (30)

应用定理1的类似的证明过程,可以得到系统(30)
是稳定的,则由ISS定理可知,系统(29)也是ISS稳定
的,在平衡点处收敛, lim

t→∞
θθθ(t) = 0,即 lim

t→∞
δδδ(t) = 0,

lim
t→∞

ηηη(t) = 0,即qqq(t) → q̄qq0(t), ppp(t) → p̄pp0(t),二阶多

自主体系统(22)达到稳定,实现一致性. 证毕.

5 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

为了验证控制器(12)的控制效果,本文考虑4个受
扰跟随者和1个领导者,跟随者集合为U={1, 2, 3, 4},
领导者为0,假设多自主体系统的有向通信拓扑图如
图1所示.

图 1 多自主体系统的有向通信拓扑图

Fig. 1 The communication topology of multi-agent systems

假设拓扑图所有边的权重为 1,图的邻接矩阵为

A =



0 0 0 1 1

1 0 0 0 0

1 0 0 1 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0 0


,

则系统的Laplacian矩阵为

L =



2 0 0 −1 −1

−1 1 0 0 0

−1 0 2 −1 0

0 −1 0 1 0

0 0 0 0 0


.

5.1 具具具有有有匹匹匹配配配干干干扰扰扰的的的二二二阶阶阶多多多自自自主主主体体体系系系统统统的的的协协协同同同运运运

动动动的的的系系系统统统仿仿仿真真真

对于系统中只存在匹配干扰的情况下,假设4个跟
随者的初始位置状态为q(0) = [8 2 0 3]T , 4个跟随
者的初始速度为p(0) = [1 2 4 5]T. 领导者的位置状
态为q0(0) = 5,速度为p0(0) = 3. 外部干扰系统(4)
的参数选取为

W =

[
0 2

−2 0

]
, V = [0 1], ξ1(0) = [1 1]T,

ξ2(0) = [1 2]T, ξ3(0) = [1 3]T, ξ4(0) = [1 4]T.

状态观测器(4)的参数选取为Ki1 = 1,干扰观测器控
制器(5)的参数选取为

Ki2 = [1
12

5
]T,

控制器(12)的参数选取为c = 10, b1 = 1.

系统仿真图2表示5个自主体的位置状态的实际
值,由图2可看出, 4个跟随者的位置状态都渐渐趋向
于领导者0的位置状态5. 系统仿真图3表示5个自主体
的速度的实际值,由图3可看出, 4个跟随者的速度都
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渐渐趋向于领导者0的速度3. 系统仿真图4表示自主
体所受外部干扰的实际值,跟随者1的干扰为d1=
cos t,跟随者2的干扰为d2 = 2 cos t,跟随者3的干扰
为d3 = 3 cos t,跟随者4的干扰为d4 = 4 cos t.

图 2 位置状态的实际值

Fig. 2 The actual value of the position states

图 3 速度的实际值

Fig. 3 The actual value of the velocity

图 4 外部干扰的实际值

Fig. 4 The actual value of the external disturbances

系统仿真图5表示观测器(4)对位置状态的观测误
差,系统仿真图6表示观测器(4)对速度的观测误差,系

统仿真图7表示观测器(5)对外部干扰的观测误差. 由
图5–7可看出,观测器(5)和观测器(6)实现对系统的位
置状态、速度和外部干扰的精确估计,观测误差都渐
渐趋于0,达到了很好的观测效果.

图 5 位置状态的观测误差

Fig. 5 Observation error of the position states

图 6 速度的观测误差

Fig. 6 Observation error of the velocity

图 7 外部干扰的观测误差

Fig. 7 Observation error of the external disturbances

5.2 具具具有有有匹匹匹配配配干干干扰扰扰和和和不不不匹匹匹配配配干干干扰扰扰的的的二二二阶阶阶多多多自自自主主主体体体

系系系统统统的的的协协协同同同运运运动动动的的的系系系统统统仿仿仿真真真

对于系统中只存在匹配干扰的情况下,假设4个跟
随者的初始位置状态为q(0)=[8 2 0 3]T , 4个跟随
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者的初始速度为p(0)=[−2 15 7 8]T. 领导者的位置
状态为 q0(0)=5,速度为p0(0)=3. 控制器(12)的参
数选取为c=20,干扰观测器(25)的参数选取为F =

[0 10]
T,状态观测器(4)的参数选取为Ki1=[50 50]T.

系统仿真图8表示5个自主体的位置状态的实际
值,由图8可看出, 4个跟随者的位置状态都渐渐趋向
于领导者0的位置状态5. 系统仿真图9表示5个自主体
的速度的实际值,由图9可看出, 4个跟随者的速度状
态都渐渐趋向于领导者0的速度状态3.

图 8 位置状态的实际值

Fig. 8 The actual value of the position states

图 9 速度的实际值

Fig. 9 The actual value of the velocity

系统仿真图10表示自主体所受外部干扰的估计
值, 4个跟随者所受的不匹配干扰和匹配干扰分别选
取为:跟随者1的干扰d11=2, d12=1;跟随者2的干
扰d21=1, d22 = 0.5;跟随者3的干扰d31 = 2 cos(2t),
d32=0.5 sin(2t);跟随者4的干扰d41=2 sin(2t), d42
= 0.5 cos(2t). 又因为di = ḋi2 + di1,所以4个跟随者
最终所受的干扰为: d1 = 2, d2 = 1, d3 = 3 cos(2t),
d4=sin(2t),由图10可看出,观测器(26)可以很好的
观测出干扰值.

系统仿真图11表示观测器(4)对位置状态的观测
误差,系统仿真图12表示观测器(4)对速度的观测误
差. 由图11–12可看出,观测器(4)实现对系统的位置

状态和速度的精确估计,观测误差都渐渐趋于0,达到
了很好的观测效果.

图 10 外部干扰的实际值

Fig. 10 The actual value of the external disturbances

图 11 位置状态的观测误差

Fig. 11 Observation error of the position states

图 12 速度的观测误差

Fig. 12 Observation error of the velocity

6 结结结论论论

本文研究了具有匹配和不匹配干扰的二阶多自主

体系统的一致性问题.利用状态观测器和干扰观测器
对系统的位置、速度和干扰进行估计,构造了基于干
扰观测器的多自主体协同控制算法. 通过使用现代控
制理论和矩阵论等方法,研究了多自主体系统的一致
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性. 仿真结果验证了本文所设计的一致性控制算法可
以使跟随者收敛到领导者的状态,实现一致性.

由于各种因素制约,各个自主体表现出不一样的
动态行为(即智能自主个体可能具有不同的动力学方
程)也是常见的现象,因此,下一步工作将对具有外部
干扰的混合阶多自主体系统的协同运动进行研究.
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