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摘要:在有向通讯拓扑图下,针对一类具有输出约束和执行器偏差增益故障的非严格反馈随机多智能体系统,提
出一种自适应神经网络容错控制设计方案.采用神经网络逼近未知非线性函数,构造障碍李雅普诺夫函数处理系统
的输出约束问题,以反步法和动态面技术为框架,结合Nussbaum函数设计自适应神经网络容错控制方法. 基于李雅
普诺夫稳定性理论,证明所有跟随者输出与领导者输出达到一致,闭环系统的所有信号依概率半全局一致最终有界
且系统输出限制在给定紧集内.论文最后通过仿真实验验证所给出控制方案的有效性.
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Abstract: In this paper, the adaptive neural network fault-tolerant control strategy is proposed for a class of nonstrict-
feedback stochastic multi-agent systems with output constraints and actuator faults under a directed communication topolo-
gy. Neural networks are utilized to approximate unknown nonlinear functions. Furthermore, the barrier Lyapunov function
is employed to deal with the problem of output constraints. Combining backstepping method, dynamic surface control tech-
nique and Nussbaum function, an adaptive neural network fault-tolerant control method is proposed. Based on Lyapunov
stability theory, it is proved that all followers’ outputs can be consistent with the leader’s output. All signals in the closed-
loop systems are semiglobally uniform ultimate bounded in probability and the output of systems can be limited within the
given compact set. Finally, the effectiveness of the proposed control scheme is verified through numerical simulation.
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1 引引引言言言

近年来,多智能体系统协同控制在传感器网络、移
动机器人和无人机编队等众多领域有着巨大的应用

前景[1–6],而一致性跟踪问题作为多智能体系统协同
控制的基本问题之一,更是受到了专家学者的广泛关
注[7–13]. 文献[11]将代数图论与控制方法相结合研究
了二阶多智能体的一致性问题.针对高阶非线性多智
能体系统,文献[12–13]提出了自适应神经网络一致性
控制方案.众所周知,随机干扰在工程系统中往往是

不可避免的,是影响系统稳定的主要因素之一,因此
对于随机系统的研究一直是控制领域的热点[14–17].
文献[15]提出人工势场法解决了一类随机多智能体编
队的避障问题.文献[16–17]利用反步法技术讨论了一
类随机多智能体系统的自适应控制.但由于反步法的
应用需要对系统中的虚拟控制器进行反复求导,会造
成“复杂性爆炸”问题.为了克服这个困难,文献[18]
针对一类严格反馈非线性系统,引入了动态面技术,
在此基础上设计了鲁棒自适应跟踪控制算法. 文献
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[19]则结合动态面技术解决了带有死区输入的严格反
馈随机多智能体系统的控制问题.

值得注意的是,以上提及的研究成果不能直接应
用于非严格反馈形式的系统中,相比于严格反馈系统,
非严格反馈系统中的非线性项包含了所有的状态变

量,采用上述控制方法如传统的反步法进行控制器设
计会产生代数环问题.文献[20–21]运用神经网络的性
质突破了传统反步法控制设计应用于非严格反馈系

统的限制.尽管现有研究对非线性随机系统的自适应
控制研究已经取得了很大进展,但却很少有同时考虑
输出约束和执行器故障对非严格反馈随机多智能体

系统造成的影响.

事实上,许多控制系统需要系统输出保持在一定
范围内,否则在系统运行过程中会导致性能下降. 对
此,利用障碍李雅普诺夫函数特性能为处理输出约束
问题提供有效途径[22–25]. 另一方面,控制系统会因复
杂的工作环境、部件老化等因素的影响发生故障,故
障的存在严重影响了系统的稳定性,甚至会造成安全
隐患,所以研究系统的故障问题是十分有必要的[25–29].
基于以上讨论,本文对含有输出约束和执行器故障的
非严格反馈的随机多智体系统,提出自适应神经网络
容错控制的设计方案.

本文的主要贡献如下: 1)采用的系统模型为非严
格反馈形式的非线性随机多智能体系统,更具有一般
性. 此外,系统中的随机干扰和非线性项是完全未知
的,且消除了一般研究中随机干扰的有界假设; 2)在
反步法设计中结合动态面技术解决“复杂性爆炸”问

题的同时,引入神经网络的性质[21],克服了非严格反
馈形式产生代数环的问题; 3)基于自适应神经网络容
错控制的设计方法,同时考虑输出约束和执行器故障
问题,使本文的控制方案更具有适用性.

本文的组织结构如下: 第2节详细介绍了系统的数
学模型和相关的准备工作;第3节提出了一种自适应
神经网络容错控制设计方案及其稳定性分析,第4节
通过仿真研究验证了该方法的有效性;第5节对本文
的工作进行总结.

2 预预预备备备知知知识识识与与与问问问题题题阐阐阐述述述

2.1 图图图论论论

为了方便系统分析,引入图论知识来描述多智能
体之间的通讯拓扑关系.本文用G = (ℵ, I)表示有向
图,其中: ℵ={ℵ1, · · ·,ℵN}代表智能体的非空节点
集, I ⊆ ℵ × ℵ代表边集合. (ℵj,ℵi) ∈ I表示第j个智

能体能接收到第i个智能体的信息,邻接节点集合表示
为Ni = {ℵj|(ℵj,ℵi) ∈ I}. 有向图G的通讯拓扑关系
用邻接矩阵A = [aij] ∈ RN×N表示,其中aij > 0. 有
向图G的拉普拉斯矩阵定义为L = Λ−A,其中Λ =

diag{d1, · · · , dN} ∈ RN×N为入度矩阵, di=
N∑
j=1

aij

为第i个智能体的入度.如果有向图G含有生成树,说
明至少存在一个根节点,该根节点到其它任一节点都
有有向路径. 如果节点0是生成树的根节点,定义H=

diag{a10, a20, · · · , aN0},则矩阵L+H为非奇异.

2.2 问问问题题题阐阐阐述述述

考虑由N个跟随者和1个领导者组成的非严格反
馈随机多智能体系统,第i个多智能体的动态模型如下:

dxi,1 = (xi,2 + fi,1(xi))dt+ gi,1(xi)dϖ,

dxi,k = (xi,k+1 + fi,k(xi))dt+ gi,k(xi)dϖ,

dxi,ni
= (bmi

uf
i + fi,ni

(xi))dt+ gi,ni
(xi)dϖ,

yi = xi,1,
(1)

其中: xi = [xi,1 xi,2 · · · xi,ni
]T ∈ Rni为第i个智能

体 t时刻的状态向量, k = 2, · · · , ni − 1, fi,k(xi)和

gi,k(xi)为未知光滑的非线性函数, bmi
为未知控制参

数, uf
i和yi为第i个智能体的控制输入和控制输出,其

中i = 1, · · · , N . ϖ为r维的定义在完全概率空间(Ω,

F, {Ft}t>0)上的标准维纳过程.

本文考虑的执行器故障类型为偏差和增益故障,
偏差故障的表达式如下: uf

i(t) = ui(t) + wi(t),其

中wi(t)为有界函数,且增益故障的表达式如下:

uf
i(t) = (1− ri)ui(t),

其中ri为未知失控率,满足0 6 ri < 1. 因此,根据文
献[26],结合两种故障类型得

uf
i(t) = (1− ri)ui(t) + wi(t). (2)

控制目标:针对含有输出约束和执行器故障的非
严格反馈随机多智体系统(1),提出一种自适应神经网
络容错控制的设计方案,使闭环系统中所有信号依概
率有界,系统一致跟踪误差收敛到原点的邻域内.

假假假设设设 1[26] 领导者的输出信号yr是光滑函数,且
yr, ẏr和ÿr都有界,即∏

i0

= {(yr, ẏr, ÿr) : y2r + ẏ2r + ÿ2r 6M0},

其中M0 > 0.

为了处理系统(1)中的执行器故障问题,本文引入
了Nussbaum增益技术, Nussbaum函数一般具有以下
性质:

lim
s→∞

sup
1

s

w s

0
N(ξ)dξ = ∞,

lim
s→∞

inf
1

s

w s

0
N(ξ)dξ = −∞,

许多函数满足以上性质,本文选择exp(ξ2) cos ξ2.

引引引理理理 1[20] 定义N(ξi)= exp(ξ2i ) cos ξ
2
i为Nuss-

baum函数,其中ξi(t)在区间[0, tf ]为光滑函数,如果存
在正定径向无界的函数V (t, x)满足以下不等式:

ℓV (t, x)6−CV (t, x)+
N∑
i=1

ki(βiN
′(ξi) + 1)ξ̇i+D̄,
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则E(V (t, x)), ξi(t)和
N∑
i=1

ki(βiN
′(ξi)+1)ξ̇i在区间[0,

tf ]是有界的. 其中: ℓ为微分算子, E(·)为期望算子, ki
为设计参数,同时C > 0和D̄ > 0.

2.3 随随随机机机系系系统统统

考虑随机系统如下:

dx = f(x)dt+ g(x)dϖ, (3)

其中: x∈Rn为系统状态向量, ϖ是r维的标准维纳过程.

定定定义义义 1 [21] 考虑系统(3),假设存在一个正定、径
向无界并且二次连续可微的函数V (x),其微分算子
ℓ定义如下:

ℓV (x) =
∂V

∂x
f(x) +

1

2
tr{gT(x)∂

2V

∂x2
g(x)},

其中tr{·}代表矩阵的迹.

引引引理理理 2 [21] 给定任意精度ε > 0且t→ ∞时,存
在E|yi(t)− yr(t)|4 6 ε,则表明在有向图下,系统(1)
中的领导者和跟随者之间的跟踪误差依概率半全局

一致最终有界.

2.4 障障障碍碍碍李李李雅雅雅普普普诺诺诺夫夫夫函函函数数数

定定定义义义 2 [24] 定义在包含原点的开放域Ξ的系统

dx=f(x)dt+g(x)dϖ中,障碍李雅普诺夫函数V (x)

为正定连续的标量函数,且其在Ξ中的每一个点都存
在一阶偏导数,根据V (x) → ∞时, x收敛于Ξ的边界
的性质,则存在b为正常数且∀t>0时, V (x(t))6b成立.

本文采用的障碍李雅普诺夫函数形式如下:

V̄i,1 =
1

4
log

k4i,b
k4i,b − s4i,1

,

其中: log(·)表示自然对数, ki,b为si,1的约束.

引引引理理理 3 [24] 对于任意的正常数ki,b,如果所有的
si,1都能够满足|si,1| < ki,b,则以下不等式成立:

log
k4i,b

k4i,b − s4i,1
<

s4i,1
k4i,b − s4i,1

.

2.5 径径径向向向基基基神神神经经经网网网络络络

系统(1)中的未知非线性函数可以用如下径向基

神经网络来逼近处理,具体形式如下:

fn(ζ) = θTφ(ζ), (4)

其中: θ = [θ1 θ2 · · · θκ]T为权重向量,基函数向量
表示为φ(ζ)=[φ1(ζ) φ2(ζ) · · · φκ(ζ)]

T,并且高斯
函数φi(ζ)的形式如下:

φi(ζ) = exp[−(ζ − ιi)
T(ζ − ιi)

ω2
i

],

其中: i=[1 2 · · · κ], ιi = [ιi1 ιi2 · · · ιiq]T为高斯
函数的中心向量, ωi表示高斯函数的宽度.一般来说,
对于定义在紧集Ω ⊂ Rq上的未知非线性函数f(ζ),
能用具有足够多节点的径向基神经网络(4)逼近到任

意精度ϵ > 0,即

f(ζ) = θ∗Tφ(ζ) + ϵ(ζ), |ϵ(ζ)| 6 ϵ∗, (5)

其中: ϵ(ζ)表示逼近误差, ϵ∗为常数, θ∗为理想加权向
量,具体定义为θ∗ := arg min

θ∈Rκ
{sup
ζ∈Ω

|f(ζ)− θTφ(ζ)|}.

引引引理理理 4 [21] 状态向量x̄q = [x1 x2 · · · xq]
T,且

φ(x̄q) = [φ1(x̄q) φ2(x̄q) · · · φκ(x̄q)]
T为径向基神

经网络的基函数向量,对于任意正数p 6 q,则

∥φ(x̄q)∥2 6 ∥φ(x̄p)∥2.

3 神神神经经经网网网络络络控控控制制制器器器设设设计计计和和和稳稳稳定定定性性性分分分析析析

本节将对系统(1)设计神经网络控制器,首先,基
于通信拓扑,对第i个跟随者系统进行坐标变换如下:

si,1 =
∑

j∈Ni

aij(yi − yj) + ai0(yi − yr),

si,h = xi,h − ᾱi,h, h = 2, · · · , ni,

zi,h = ᾱi,h − αi,h,

(6)

其中: si,h为误差面, zi,h为滤波误差, αi,h和ᾱi,h分别

为虚拟控制器和滤波器输出信号.令qi,1=
∑

j∈Ni

aij+

ai0, qi,k = 1, k = 2, · · · , ni − 1. ai0为正常数,表示
领导者和跟随者之间的通讯关系,当且仅当第i个跟随
者能够接收到领导者的信息时, ai0 = 1,否则ai0 = 0.

为了设计方便,定义以下符号和参数: λi,ς , li,ς ,
µi,ς , ci,ς , σi,ς表示正设计参数;定义Θi,ς=∥θ∗i,ς∥

2,令

Θ̂i,ς为Θi,ς的估计,则估计误差Θ̃i,ς = Θi,ς − Θ̂i,ς ;定
义x̄i,ς = [xi,1 xi,2 · · · xi,ς ]

T,其中ς = 1, · · · , k.

步步步骤骤骤 1 结合式(1)和式(6)可得

dsi,1 = (qi,1(si,2 + zi,2 + αi,2 + fi,1(xi))−∑
j∈Ni

aij(xj,2 + fj,1(xj))− ai0ẏr)dt+

(qi,1gi,1(xi)−
∑

j∈Ni

aijgj,1(xj))dϖ. (7)

选取李雅普诺夫函数为

Vi,1 =
1

4
log

k4i,b
k4i,b − s4i,1

+
1

2λi,1

Θ̃2
i,1.

结合式(1)和式(7),则ℓVi,1为

ℓVi,1=
s3i,1

k4i,b − s4i,1
(qi,1(si,2+zi,2+αi,2 + fi,1(xi))−∑

j∈Ni

aij(xj,2 + fj,1(xj))− ai0ẏr) +

(3k4i,b + s4i,1)s
2
i,1

2(k4i,b − s4i,1)
2
ψi,1ψ

T
i,1 −

1

λi,1

Θ̃i,1
˙̂
Θi,1, (8)

其中ψi,1 = qi,1gi,1(xi)−
∑

j∈Ni

aijgj,1(xj).

根据Young’s不等式得

s3i,1
k4i,b − s4i,1

qi,1si,26
3qi,1
4

(
s3i,1

k4i,b − s4i,1
)

4
3+

qi,1
4
s4i,2, (9)
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s3i,1
k4i,b − s4i,1

qi,1zi,26
3qi,1
4

(
s3i,1

k4i,b−s4i,1
)

4
3+

qi,1
4
z4i,2, (10)

(3k4i,b + s4i,1)s
2
i,1

2(k4i,b − s4i,1)
2
ψi,1ψ

T
i,1 6

1

2
l2i,1 +

(3k4i,b + s4i,1)
2s4i,1

8l2i,1(k
4
i,b − s4i,1)

4
∥ψi,1∥4. (11)

将式(9)–(11)代入式(8)中得

ℓVi,1 6
s3i,1

k4i,b − s4i,1
(qi,1αi,2 + f̄i,1) +

qi,1
4
s4i,2+

qi,1
4
z4i,2 +

1

2
l2i,1 −

1

λi,1

Θ̃i,1
˙̂
Θi,1, (12)

其中:

f̄i,1 = qi,1(fi,1(xi) +
3

2
(

s3i,1
k4i,b − s4i,1

)
1
3 )+

(3k4i,b + s4i,1)
2si,1

8l2i,1(k
4
i,b − s4i,1)

3
∥ψi,1∥4 − ai0ẏr−∑

j∈Ni

aij(xj,2 + fj,1(xj)).

由式(5)可得: f̄i,1 = θ∗Ti,1φi,1(ϑi,1) + ϵi,1(ϑi,1),其中:
|ϵi,1(ϑi,1)| 6 ϵ∗i,1, ϑi,1 = [xT

i xT
j yr ẏr]

T.

由Young’s不等式和引理4可得

s3i,1
k4i,b − s4i,1

f̄i,1 =

s3i,1
k4i,b − s4i,1

(θ∗Ti,1φi,1(ϑi,1) + ϵi,1(ϑi,1)) 6

s6i,1Θi,1φ
T
i,1(Xi,1)φi,1(Xi,1)

2µ2
i,1(k

4
i,b − s4i,1)

2
+

µ2
i,1

2
+

s6i,1
2(k4i,b − s4i,1)

2
+
ϵ∗2i,1
2
, (13)

其中Xi,1 = [xi,1 yr ẏr]
T.

虚拟控制器αi,2和参数自适应律
˙̂
Θi,1的设计如下:

αi,2 =
1

qi,1
(−ci,1si,1 −

s3i,1
2(k4i,b − s4i,1)

−

s3i,1Θ̂i,1φ
T
i,1(Xi,1)φi,1(Xi,1)

2µ2
i,1(k

4
i,b − s4i,1)

), (14)

˙̂
Θi,1=

λi,1s
6
i,1φ

T
i,1(Xi,1)φi,1(Xi,1)

2µ2
i,1(k

4
i,b−s4i,1)2

−σi,1Θ̂i,1. (15)

由Young’s不等式得
σi,1

λi,1

Θ̃i,1Θ̂i,1 6 − σi,1

2λi,1

Θ̃2
i,1 +

σi,1

2λi,1

Θ2
i,1. (16)

结合式(13)–(16),则式(12)可重写如下:

ℓVi,1 6−
ci,1s

4
i,1

k4i,b − s4i,1
− σi,1

2λi,1

Θ̃2
i,1 +

qi,1
4
s4i,2+

qi,1
4
z4i,2 +Di,1,

其中Di,1 =
l2i,1
2

+
µ2
i,1

2
+
ϵ∗2i,1
2

+
σi,1

2λi,1

Θ2
i,1.

为了避免对αi,2反复偏微分,定义在时间常数τi,2
下,让αi,2通过一阶滤波器得到ᾱi,2,则

τi,2 ˙̄αi,2 + ᾱi,2 = αi,2, ᾱi,2(0) = αi,2(0).

根据文献[18],滤波误差zi,2的动态方程为

dzi,2 = (−zi,2
τi,2

+Bi,2)dt+ Ci,2dϖ,

其中:

Bi,2 =− ∂αi,2

∂xi,1

(xi,2 + fi,1(xi))−
∂αi,2

∂Θ̂i,1

˙̂
Θi,1−

1

2

∂2αi,2

∂x2
i,1

gi,1(xi)g
T
i,1(xi)−

∂αi,2

∂yr
ẏr−

∂αi,2

∂ẏr
ÿr,

Ci,2 =− ∂αi,2

∂xi,1

gi,1(xi).

上式中Bi,2和Ci,2是基于式(14)中αi,2的偏导获得. 故
存在常数B̄i,2 > 0和C̄i,2 > 0,满足以下不等式:

|Bi,2| 6 B̄i,2, |tr{CT
i,2Ci,2}| 6 C̄i,2.

步步步骤骤骤 2 (2 6 k 6 ni − 1) 由式(1)和式(6)可得

dsi,k = (si,k+1 + zi,k+1 + αi,k+1 + fi,k(xi)−
˙̄αi,k)dt+ gi,k(xi)dϖ. (17)

选取李雅普诺夫函数为

Vi,k = Vi,k−1 +
1

4
s4i,k +

1

4
z4i,k +

1

2λi,k

Θ̃2
i,k.

结合式(1)和式(17),则ℓVi,k为

ℓVi,k = ℓVi,k−1 + s3i,k(si,k+1 + zi,k+1 + αi,k+1+

fi,k(xi)− ˙̄αi,k) + z3i,k(−
zi,k
τi,k

+Bi,k)+

3

2
s2i,ktr{gTi,k(xi)gi,k(xi)} −

1

λi,k

Θ̃i,k
˙̂
Θi,k+

3

2
z2i,ktr{CT

i,kCi,k}. (18)

根据Young’s不等式得

s3i,ksi,k+1 6 3

4
s4i,k +

qi,k
4
s4i,k+1, (19)

s3i,kzi,k+1 6 3

4
s4i,k +

qi,k
4
z4i,k+1, (20)

z3i,kBi,k 6 3

4
B̄

4
3

i,kz
4
i,k +

1

4
, (21)

3

2
s2i,ktr{gTi,k(xi)gi,k(xi)} 6

3

4l2i,k
+

3l2i,k
4
s4i,k∥gi,k(xi)∥4, (22)

3

2
z2i,ktr{CT

i,kCi,k} 6
3η2i,k
4

C̄2
i,kz

4
i,k+

3

4η2i,k
. (23)

将式(19)–(23)代入式(18)得
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ℓVi,k 6 ℓVi,k−1−
qi,k−1

4
s4i,k−

qi,k−1

4
z4i,k + s3i,k(f̄i,k+

αi,k+1 − ˙̄αi,k)−(
1

τi,k
−

3η2i,k
4

C̄2
i,k−

3

4
B̄

4
3

i,k−

qi,k−1

4
)z4i,k−

1

λi,k

Θ̃i,k
˙̂
Θi,k +

3

4l2i,k
+

3

4η2i,k
+

qi,k
4
s4i,k+1 +

qi,k
4
z4i,k+1 +

1

4
, (24)

其中ηi,k为正设计参数,且

f̄i,k =fi,k(xi) +
qi,k−1

4
si,k +

3

2
si,k+

3l2i,k
4
si,k∥gi,k(xi)∥4.

由式(5)得

f̄i,k = θ∗Ti,kφi,k(ϑi,k) + ϵi,k(ϑi,k), (25)

其中: |ϵi,k(ϑi,k)| 6 ϵ∗i,k, ϑi,k = [xT
i yr ẏr]

T.

由Young’s不等式和引理4可得

s3i,kf̄i,k =s3i,k(θ
∗T
i,kφi,k(ϑi,k) + ϵi,k(ϑi,k)) 6

s6i,kΘi,kφ
T
i,k(Xi,k)φi,k(Xi,k)

2µ2
i,k

+

µ2
i,k

2
+
3

4
s4i,k+

ϵ∗4i,k
4
, (26)

其中Xi,k = [x̄T
i,k yr ẏr]

T.

虚拟控制器αi,k+1设计如下:

αi,k+1 =− ci,ksi,k −
3

4
si,k + ˙̄αi,k−

s3i,kΘ̂i,kφ
T
i,k(Xi,k)φi,k(Xi,k)

2µ2
i,k

, (27)

令τ̄i,k =
1

τi,k
−

3η2i,k
4

C̄2
i,k −

3

4
B̄

4
3

i,k −
qi,k−1

4
. 设计参

数自适应律如下:

˙̂
Θi,k =

λi,ks
6
i,kφ

T
i,k(Xi,k)φi,k(Xi,k)

2µ2
i,k

−σi,kΘ̂i,k. (28)

再由Young’s不等式得
σi,k

λi,k

Θ̃i,kΘ̂i,k 6 − σi,k

2λi,k

Θ̃2
i,k +

σi,k

2λi,k

Θ2
i,k. (29)

结合式(25)–(29),式(24)可以重写为

ℓVi,k 6−
ci,1s

4
i,1

k4i,b − s4i,1
−

k∑
j=2

ci,js
4
i,j −

k∑
j=2

τ̄i,jz
4
i,j−

k∑
j=1

σi,j

2λi,j

Θ̃2
i,j +

qi,k
4
s4i,k+1+

qi,k
4
z4i,k+1 +Di,k, (30)

其中Di,k=Di,k−1+
3

4l2i,k
+

3

4η2i,k
+

1

4
+
µ2
i,k

2
+
ϵ∗4i,k
4

+
σi,k

2λi,k

Θ2
i,k.

在时间常数τi,k+1下,让αi,k+1通过一阶滤波器得

到ᾱi,k+1,则

τi,k+1 ˙̄αi,k+1+ᾱi,k+1=αi,k+1, ᾱi,k+1(0)=αi,k+1(0).

滤波误差zi,k+1的动态方程表示如下:

dzi,k+1 = (−zi,k+1

τi,k+1

+Bi,k+1)dt+ Ci,k+1dϖ,

其中:

Bi,k+1 =−
k∑

m=1

∂αi,k+1

∂xi,m

(xi,m+1 + fi,m(xi))−

1

2

k∑
m=1

k∑
j=1

∂2αi,k+1

∂xi,mxi,j

gi,j(xi)g
T
i,m(xi)−

k∑
m=1

∂αi,k+1

∂Θ̂i,m

˙̂
Θi,m −

k∑
m=2

∂αi,k+1

∂ᾱi,m

˙̄αi,m−

∂αi,k+1

∂yr
ẏr −

∂αi,k+1

∂ẏr
ÿr,

Ci,k+1 =−
k∑

m=1

∂αi,k+1

∂xi,m

gi,m(xi),

故存在正常数B̄i,k+1和C̄i,k+1,满足|Bi,k+1|6B̄i,k+1,
|tr{CT

i,k+1Ci,k+1}| 6 C̄i,k+1.

步步步骤骤骤 3 由式(1)–(2)和式(6)可得

dsi,ni
=(bmi

((1− ri)ui + wi) + fi,ni
(xi)−

˙̄αi,ni
)dt+ gi,ni

(xi)dϖ. (31)

选取李雅普诺夫函数为

Vi,ni
=Vi,ni−1 +

1

4
s4i,ni

+
1

4
z4i,ni

+
1

2λi,ni

Θ̃2
i,ni
.

结合式(1)和式(31),则ℓVi,ni
为

ℓVi,ni
=ℓVi,ni−1 + s3i,ni

(βiui + bmi
wi + fi,ni

(xi)−

˙̄αi,ni
) +

3

2
s2i,ni

tr{gTi,ni
(xi)gi,ni

(xi)}+

z3i,ni
(−zi,ni

τi,ni

+Bi,ni
)− 1

λi,ni

Θ̃i,ni

˙̂
Θi,ni

+

3

2
z2i,ni

tr{CT
i,ni
Ci,ni

}, (32)

其中βi = bmi
(1− ri),令w̄i > |bmi

wi|.
当k = ni时,应用不等式(21)–(23)的结果,以及

s3i,ni
bmi

wi 6
3

4
s4i,ni

+
1

4
w̄4

i ,可得

ℓVi,ni
6−

ci,1s
4
i,1

k4i,b − s4i,1
−

ni−1∑
j=2

ci,js
4
i,j −

ni−1∑
j=2

τ̄i,jz
4
i,j−

ni−1∑
j=1

σi,j

2λi,j

Θ̃2
i,j +Di,ni−1 + s3i,ni

(βiui+

f̄i,ni
− ˙̄αi,ni

)− (
1

τi,ni

−
3η2i,ni

4
C̄2

i,ni
−

3

4
B̄

3
4

i,ni
− qi,ni−1

4
)z4i,ni

− 1

λi,ni

Θ̃i,ni

˙̂
Θi,ni

+

3

4l2i,ni

+
3

4η2i,ni

+
1

4
+

1

4
w̄4

i , (33)
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其中

f̄i,ni
=

3l2i,ni

4
si,ni

∥gi,ni
(xi)∥4 +

qi,ni−1

4
si,ni

+

3

4
si,ni

+ fi,ni
(xi).

当k = ni时,将式(25)–(26)代入式(33)中,则控制
器ui和ξi的动态方程如下:

ui =N
′
(ξi)(ci,ni

si,ni
+

3

4
si,ni

− ˙̄αi,ni
+

s3i,ni
Θ̂i,ni

φT
i,ni

(Xi,ni
)φi,ni

(Xi,ni
)

2µ2
i,ni

), (34)

ξ̇i =
s3i,ni

ki
(ci,ni

si,ni
+

3

4
si,ni

− ˙̄αi,ni
+

s3i,ni
Θ̂i,ni

φT
i,ni

(Xi,ni
)φi,ni

(Xi,ni
)

2µ2
i,ni

), (35)

其中: Xi,ni
= [xT

i yr ẏr]
T, ki > 0为设计参数,则自

适应律如下:

˙̂
Θi,ni

=
λi,ni

s6i,ni
φT

i,ni
(Xi,ni

)φi,ni
(Xi,ni

)

2µ2
i,ni

−σi,ni
Θ̂i,ni

.

(36)

当k=ni时,应用式(29),同时结合式(34)–(36),式
(33)可化简为

ℓVi,ni
6−

ci,1s
4
i,1

k4i,b − s4i,1
−

ni∑
j=2

ci,js
4
i,j −

ni∑
j=2

τ̄i,jz
4
i,j−

ni∑
j=1

σi,j

2λi,j

Θ̃2
i,j+Di,ni

+ki(βiN
′
(ξi)+1)ξ̇i,

(37)

其中:

Di,ni
= Di,ni−1 +

3

4l2i,ni

+
3

4η2i,ni

+
1

4
+

1

4
w̄4

i+

µ2
i,ni

2
+
ϵ∗4i,ni

4
+

σi,ni

2λi,ni

Θ2
i,ni
,

τ̄i,ni
=

1

τi,ni

−
3η2i,ni

4
C̄2

i,ni
− 3

4
B̄

4
3

i,ni
− qi,ni−1

4
.

根据引理3可得

−
ci,1s

4
i,1

k4i,b − s4i,1
< −ci,1 log

k4i,b
k4i,b − s4i,1

. (38)

令Ci = min
k=2,··· ,ni

{4ci,1, 4ci,k, σi,1, σi,k, 4τ̄i,k}, 则

C = min
16i6N

{Ci}和D =
N∑
i=1

Di,ni
. 选取如下李雅普诺

夫函数:

V =
N∑
i=1

1

4
log

k4i,b
k4i,b − s4i,1

+
N∑
i=1

ni∑
j=2

1

4
s4i,j+

N∑
i=1

ni∑
j=1

1

2λi,j

Θ̃2
i,j +

N∑
i=1

ni∑
j=2

1

4
z4i,j. (39)

根据式(37)–(39),则ℓV为

ℓV 6−CV +
N∑
i=1

ki(βiN
′
(ξi) + 1)ξ̇i +D. (40)

因此,根据引理1可得,
N∑
i=1

ki(βiN
′
(ξi)+1)ξ̇i在区

间[0, tf ]上是有界的,同时定义

Dmax = max
t∈[0,tf ]

N∑
i=1

ki(βiN
′
(ξi) + 1)ξ̇i,

则式(40)可重写为

ℓV 6 −CV + D̄, (41)

其中D̄ = D +Dmax. 由式(41)可以得到闭环系统中
的所有信号是依概率半全局一致最终有界. 根据文
献[30],式(41)可以重写如下:

E(V (t)) 6 V (0)e−Ct +
D̄

C
, (42)

故式(42)中E(
N∑
i=1

ni∑
k=1

|si,k|4) 6 4E(V (t))成立. 同时

如果选择适当的设计参数,即让D̄足够小或者让C足
够大,则能保证系统的跟踪误差收敛原点附近的紧集
中. 上述控制方案的设计和分析总结为如下定理.

定定定理理理 1 对于含有输出约束和执行器故障的非

严格反馈随机多智体系统(1),通过设计实际控制器
(34),中间虚拟控制器(14)和(27)以及参数自适应律
(15)(28)(36),保证了闭环系统中的所有信号是依概率
半全局一致最终有界,且通过合理选择设计参数,跟
踪误差能够收敛到原点的邻域内.

4 仿仿仿真真真研研研究究究

考虑由4个跟随者和1个领导者组成的非严格反馈
形式的随机多智能体系统,具体形式如下:

dxi,1=(xi,2+0.5x2
i,1xi,2)dt+0.2 cos(x2

i,1xi,2)dϖ,

dxi,2=(bmi
uf
i−xi,2)dt−1.96xi,2 sinxi,1dϖ,

yi = xi,1,

领导者的输出信号yr = sin(0.5t)+0.5 sin(1.5t).图1
表示智能体之间的通讯拓扑图,由图1可知,跟随者的
邻接矩阵

A =


0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

 ,
且H = diag{0, 1, 0, 0}.

图 1 通讯拓扑图

Fig. 1 Communication topology



第 5期 郑晓宏等: 带有输出约束条件的随机多智能体系统容错控制 967

选择适当的设计参数为

ci,1 = ci,2 = 60, ki,b = 0.4, µi,1 = µi,2 = 10,

τi,1 = 0.01, λi,1 = λi,2 = 20, σi,1 = σi,2 = 1,

ki = 1, bmi
= 2, wi = e−t2 , ri = 0.2,

其中i = 1, 2, 3, 4. 设置跟随者的初始状态如下:

x1(0)=[−0.1 − 0.2]T, x2(0)=[−0.01 − 0.1]T,

x3(0) = x4(0) = [0.1 0.1]T,

且设置自适应参数的初始状态如下:

Θ̂1,1(0) = 0.1, Θ̂1,2(0) = 0.2, Θ̂2,1(0) = 0.2,

Θ̂2,2(0) = 0.3, Θ̂3,1(0) = 0.2, Θ̂3,2(0) = 0.3,

Θ̂4,1(0) = 0.3, Θ̂4,2(0) = 0.1.

系统的仿真结果如图2–6所示. 图2为跟随者输出
信号yi与领导者输出信号yr的跟踪轨迹曲线,其跟踪
误差轨迹则由图3表示,图4描述了系统控制器ui的轨

迹曲线,图5–6则为自适应参数的轨迹曲线.由以上仿
真结果可知,本文所提出的方案保证了系统的稳定性,
同时验证了设计的控制器能保证跟踪性能,系统的输
出信号能够被限定在指定范围内.

图 2 领导者和跟随者的输出信号

Fig. 2 Output signals of the followers and leader

图 3 跟踪误差si,1

Fig. 3 Tacking errors si,1

图 4 控制器ui

Fig. 4 Controllers ui

图 5 自适应参数Θ̂i,1

Fig. 5 Adaptive parameters Θ̂i,1

图 6 自适应参数Θ̂i,2

Fig. 6 Adaptive parameters Θ̂i,2

5 总总总结结结

本文针对一类非严格反馈的非线性随机多智能体

系统,考虑了在输出约束和执行器故障情况下的协同
控制一致性问题,结合有向拓扑图知识设计了一种基
于神经网络的自适应容错控制方案.在反步法的基础
上,构造障碍李雅普诺夫函数解决了输出约束问题,
综合考虑动态面技术和Nussbaum函数,设计了一种
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有效的自适应容错控制器. 最后通过李雅普诺夫稳定
性定理,证明了闭环系统的稳定性. 本文提出的自适
应神经网络控制方案扩展了严格反馈非线性系统的

研究成果,未来的研究将把本文的结果推广到有限时
间或固定时间的非线性随机多智能体中.
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