
 

 

复杂空间约束下多智能体预设时间一致性控制
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摘    要   多智能体系统在执行任务过程中需规避障碍、分布式交互信息, 以保证作业的安全性、可靠性, 使得其作业空间

受到防碰撞及障碍躲避的安全区域和通信连通性保持的智能体间有限相对位置的约束. 为此, 研究在上述复杂空间约束下

的多智能体预设时间一致性控制问题. 根据智能体与障碍物之间的安全距离, 区分多智能体系统作业过程为障碍规避模态

及协同作业模态进行全作业过程描述. 在障碍规避模态, 除传统的智能体间及与障碍物碰撞安全距离约束外, 设计有通信距

离约束的避障控制律, 保障在复杂空间障碍环境协同穿越情况下的作业安全性, 以及穿越障碍物后的分布式通信连通性, 防
止协同避障后部分智能体断联、中断协同作业任务. 在协同作业模态, 针对传统有限时间稳定相关方法的收敛时间依赖系统

初值的缺陷, 提出含时变增益的预设时间控制器设计方法, 实现在协同避障后初值不确定情况下的收敛时间预设, 提高了多

智能体系统作业的可靠性. 最后, 以二阶多智能体系统为例进行数值仿真, 验证了提出方法的有效性.
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Abstract   During the task execution, multi-agent systems (MAS) are required to avoid obstacles and exchange in-
formation in a distributed manner, so as to ensure operational safety and reliability. Consequently, the workspace of
MAS is constrained by safety regions for collision and obstacle avoidance, as well as by limited relative position
among agents that maintain communication connectivity. To address these challenges, this paper investigates the
prescribed-time consensus control problem for MAS under the aforementioned complex spatial constraints. Based on
the safe distance between agents and obstacles, the entire operational process is described by dividing it into two
distinct modes, including the obstacle avoidance mode and the cooperative operation mode. In the obstacle avoid-
ance mode, in addition to the traditional safety distance constraints for inter-agent and agent-obstacle collisions, an
obstacle avoidance control law with communication distance constraints is designed. Such that the operational
safety is ensured when cooperatively traversing complex spatial obstacle environments and preserves distributed
communication connectivity after the obstacles are passed, thereby preventing agent disconnection and interruption
of cooperative operational tasks after cooperative obstacle avoidance. As for the cooperative operation mode, to
overcome the limitation of traditional finite-time stable methods whose convergence time depends on initial system
conditions, a prescribed-time controller design method with time-varying gain is proposed, which achieves pre-
scribed convergence time under uncertain initial conditions following cooperative obstacle avoidance, thus enhan-
cing the operational reliability of MAS. Finally, numerical simulations are performed to verify the effectiveness of
the proposed method, where a second-order MAS is taken as an example.
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多智能体系统 (multi-agent systems, MAS)凭
借其多机信息共享、强鲁棒性及大范围协同作业能

力, 已广泛应用于协同制导[1]、联合救援[2] 及低空物

流[3] 等领域. 一致性控制是多智能体系统通过分布

式协作实现群体行为同步的基本方法, 也是上述各

类联合作业任务的基础 [4]. 然而, 在实际作业环境

中, MAS的协同性能往往受到通信距离有限与环

境障碍复杂造成的双重作业空间约束. 一方面, 受
限于机载通信设备的功率与带宽, 智能体间的有效

通信范围有限, 若在演化过程中无法维持通信拓扑

的连通性, 将导致信息孤岛, 直接致使协同任务失

败; 另一方面, 复杂环境中的障碍物避障需求将使

得可行安全作业空间复杂多样, 迫使智能体频繁调

整运动轨迹, 这种避障行为往往与维持队形一致性

的目标相冲突, 且极易引发通信链路断裂.
在避障过程中, 现有研究多基于人工势场[5] 或

梯度控制[6] 方法保持系统连通性. 具体而言, 基于

智能体相对距离设计吸引或排斥势场函数, 或是设

计连通性梯度项保证智能体之间链路的连通和避免

过近碰撞. 然而, 当作业空间中出现不可避免的大

小不同、位置复杂分布的障碍物时, 多智能体系统

将不得不改变当前队形进行障碍物规避. 为规避障

碍产生的斥力往往会导致群组分散, 若多智能体的

安全作业空间未考虑其通信连通性维护机制, 累积

的相对位置偏差甚至可能快速突破通信阈值, 导致

部分智能体断联. 此外, 避障机动会导致智能体的

一致性收敛过程被反复打断, 使得系统在避障结束

后收敛过程的动态性能变得不可预测.
为保证系统快速收敛, 部分研究基于几何齐次

性理论或加幂积分器技术进行控制器设计, 通过引

用状态误差的分数幂项构建非线性反馈律[7−10], 但
其理论收敛时间上界严重依赖于系统的初始状态.
在复杂空间约束下, 智能体频繁规避障碍后的空间

位置 (即重新开始一致性的初值)具有高度不确定

性, 这导致基于有限时间控制理论的系统达到稳态

的时间无法人为给定, 难以满足对时效性要求严苛

的任务需求. 相比之下, 预设时间控制 (prescribed-
time control)理论允许用户根据任务需求预先给定

收敛时间, 且该时间与系统初值无关[11−13]. 尽管文

献 [14−16]探讨了理想无障碍环境下的预设时间一

致性, 但在复杂障碍协同规避、多智能体连通性保

持等复杂空间约束下的预设时间收敛一致性控制方

法仍鲜有报道.
鉴于此, 本文针对智能体间通信距离有限、障

碍物/智能体安全距离保持等复杂作业空间约束,
进行多智能体预设时间一致性控制问题研究. 考虑

到协同作业过程中需进行障碍物规避动作, 根据智

能体与障碍物间的安全距离将整个作业过程分为障

碍规避模态和协同作业模态. 在障碍规避模态, 提
出空间通信距离约束下的多智能体避障控制律, 从
而保持协同越障期间多智能体系统的连通性, 有效

避免了多智能体系统穿越障碍后可能出现的部分智

能体失联的问题; 在协同作业模态, 设计收敛时间

与初值无关的多智能体系统时变增益预设时间一致

性控制律, 保证在多智能体系统复杂障碍规避后重

新进行协同一致控制时, 系统初值未知、不确定情

况下的收敛时间人为可控, 并进行二阶多智能体系

统的数值仿真, 验证了本文方法的有效性.

 1　问题描述

N

G = (V, E , A, L)
V = {1, 2, · · · , N} E ⊆

{(i, j) ∈ V × V} i j

(i, j) ∈ E i

Ni = {j ∈ V|(i, j) ∈ E}
i N o

i

G A = [aij ] ∈ RN×N

(i, j) ∈ E aij > 0 aij = 0

L = [lij ] = diag{ζi} − A ∈ RN×N

ζi =
∑

j∈Ni
aij

考虑一个由  个智能体构成的 MAS, 智能体

之间的通信关系由一个无向图  描

述, 其中集合  表示节点集, 
 表示边集, 智能体  和  可进行信

息交互, 那么边 , 由智能体  的邻接智能

体组成的集合  . 此外, 将智

能体  探测范围内的障碍物集合定义为 . 记与

 相关的加权邻接矩阵  ,  若边

, 则  , 否则  , 与之相关的加

权拉普拉斯矩阵  ,
其中 , 且该矩阵是半正定的.

i考虑上述 MAS, 设第   个智能体的动力学方

程为:

Miẍi +Biẋi = fi (1)

xi ẋi ẍi (i = 1, 2, · · · , N)

i Mi = diag{mi} Bi =

diag{bi} i

mi bi ∈ R+ fi

xd

其中,  、  与  分别表示智能

体  的位置、速度与加速度;   和 

 分别为智能体   的质量矩阵与阻尼矩阵,
、 ;   为系统的控制输入. 当设定该系统

跟踪一条期望轨迹  时, 上述MAS可转化为如下

的轨迹跟踪误差系统:

Miëi +Biėi = Fi (2)

ei = xi − xd i

Fi = fi −Miẍd −Biẋd fi = σ(ui1
+Miẍd +Biẋd) + (1− σ)ui2 σ ∈ {0, 1}

ui1 ui2
σ = 1

ui1
σ = 0 ui2

式中,   为智能体  与期望轨迹之间的位

置跟踪误差;  , 设计 

, 其中  为切换

信号,   和  为待设计控制输入. 该切换控制策略

的逻辑如下: 在无障碍条件 ( )下, MAS由控

制器  驱动, 于预设时间内实现一致性收敛; 在避

障条件 ( )下, 控制器切换至 , 以保持系统

通信连通性为前提, 实现多智能体的协同避障. 针
对系统 (2)在无障碍条件下的运动, 预设时间一致

性定义如下:
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i j

定义 1. 如果系统 (2)中的任意两个相邻智能

体 、  满足 lim
t→t0+Tu

dij → dl, ẋi ⇆ ẋj → ẋd, t0 < t < t0 + Tu

dij = dl, ẋi = ẋj = ẋd, t ≥ t0 + Tu

dij = ∥xi − xj∥
dl → ⇆

t0

Tu

0 < Tp < Tu <∞ Tp

Tu

其中,   为两个相邻智能体之间的距

离;   为智能体间目标距离;  、  分别代表趋近

于某个值和双向趋近;   是系统 (2)进入预设时间

一致性控制模式的初始时刻;   为用户自定义预设

时间, 满足 ,   表示物理可行时间

下限, 则称系统 (2)关于时间  预设时间一致稳定.
V (t) = E(ė(t), t)

+ E(d(t), t) E(ė(t),

t) > 0 E(d(t), t) > 0

ė(t) d(t)

κ(t) > κ∗ ∈ R+

引理 1 [ 17 ]. 考虑系统 (2), 令  

 为系统 (2)的能量函数, 其中, 
、  分别为与智能体追踪速度误

差相关的动能函数及与智能体间距离相关的势能函

数;   和  分别是智能体和期望速度之间的跟

踪误差和相邻智能体之间的距离. 如果存在一个具

有下界的时变函数  使得

V (t) = 0, E(ė(t), t) = 0且 E(d(t), t) = 0

V (t) > 0, E(ė(t), t) ̸= 0或 E(d(t), t) ̸= 0

V̇ (t) ≤ −κ(t)V (t)− 2
δ̇(t)

δ(t)
V (t), t ∈ [t0, t0 + Tu)

V̇ (t) = 0, t ∈ [t0 + Tu, ∞)

其中,

δ(t) =


Th
u

(Tu + t0 − t)h
, t ∈ [t0, t0 + Tu)

1, t ∈ [t0 + Tu, ∞)

以及

δ̇(t) =


h

Tu
δ(t)1+

1
h , t ∈ [t0, t0 + Tu)

0, t ∈ [t0 + Tu, ∞)

2 < h ∈ R+ δ−q(t)(q > 0)

[t0, t0 + Tu) δ−q(t0) = 1

式中,  . 需要注意的是   在

 上单调递减,  , 且

lim
t→(t0+Tu)−

δ−q(t) = 0

Tu那么系统 (2)关于时间  预设时间一致稳定.
δ2(t)证明. 将上述第三个不等式两端同乘 , 可

得到

δ2(t)V̇ (t) ≤ −κ(t)δ2(t)V (t)− 2δ(t)δ̇(t)V (t)

进一步可得

d(δ2(t)V (t))

dt
= δ2(t)V̇ (t) + 2δ(t)δ̇(t)V (t) ≤

− κ∗δ2(t)V (t)

进而可得

δ2(t)V (t) ≤ e−κ∗(t−t0)δ2(t0)V (t0)

最后可得

V (t) ≤ δ2(t0)

δ2(t)
e−κ∗(t−t0)V (t0)

δ2(t0) = 1 limt→t0+Tu δ
−2(t) = 0

t→ t0 + Tu V (t) = 0 t ∈ [t0 + Tu, ∞),

V̇ (t) = 0 V (t) = 0 V (t) E(ẋ(t), t)

= 0 ẋi → ẋd, ẋj → ẋd E(d(t), t) = 0 dij →
dl Tu

由于  ,   ,  因此 ,
当   时 ,   .  由  

 推出  . 设计  , 使得  

 时, 有 ,   时, 
. 因此, 根据定义 1可得系统 (2)关于时间  预

设时间一致稳定. □

h

h

h

引理 1中的参数  决定了预设时间一致性控制

器的控制强度. 当  取值较大时, 控制强度显著增

加, 系统能更快地实现一致性, 但可能导致系统的

不稳定性, 其响应曲线会呈现较为“陡峭”的变化;
反之, 当  取值较小时, 系统的稳定性显著提升, 从
而使响应曲线呈现出较为“平缓”的趋势.

在多障碍物环境中, 若仅考虑MAS的一致性,
可能导致智能体与障碍物或其他智能体发生碰撞;
完全独立的避障行为则可能破坏智能体之间的通信

连通性. 因此, 亟须解决MAS连通性保持约束下的

协同避障控制问题.
λi, i = 1, 2, · · · , N

L N 0 = λ1 ≤ λ2

≤ · · · ≤ λN G
λ2 > 0 λ2

引理 2 [18 ]. 令   表示拉普拉

斯矩阵  的特征值, 将  个特征值按照 

 升序排列, 那么图  是连通的, 当且仅

当  (  称为费德勒特征值).
λ2

A
= [aij ]

为使  的大小能反映智能体间及智能体与障

碍物之间的距离变化, 以此来保证系统的连通性及

避障功能, 针对系统 (2)设计如下加权邻接矩阵 

:

aij = αij(dij)
∏

s∈No
i

αis(d
o
is)

∏
s∈No

j

αjs(d
o
js)

其中,

αij(dij) =



0, dij ≥ dmax

1

2

(
1 + cos(dijγ11 − γ12)

)
,

dl ≤ dij < dmax

1

2

(
1− cos(dijγ21 − γ22)

)
,

dmin ≤ dij < dl

0, dij < dmin

γ11 = π/(dmax − dl) γ12 = γ11dl γ21 = π/(dl

− dmin) γ22 = γ21dmin dmax dmin

式中,  ;  ; 
;  ;   和   分别表示智能

体间最大通信距离及最小安全距离.
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αis(d
o
is)=


1, dois≥domax

1

2

(
1− cos(doisγ31 − γ32)), d

o
min≤dois<domax

0, dois<d
o
min

γ31 = π/(domax − domin) γ32 = γ31d
o
min xos

s dois = ∥xois∥ = ∥xi − xos∥
i s domax domin

式中,  ;  ;   为第

 个障碍物的位置, 则  表示

智能体  和障碍物  之间的距离;   和  分别

表示智能体可以监测到障碍物的最大距离及与障碍

物之间的最小安全距离.

u1

i j

V (t) u2

根据上述的定义和引理, 针对系统 (2)给出本

文的主要目标: 1)设计控制器 , 使得系统 (2)在
无障碍物环境中, 任意两个相邻智能体 、  满足定

义 1中的条件, 并通过引理 1中所定义的能量函数

 进行验证; 2)设计控制器 , 使得系统在多障

碍物环境中能够在保持智能体间通信连通性的前提

下, 实现有效的协同避障.

 2　切换控制器设计与稳定性分析

Fi

u1 σ = 1 Tu

u2 σ = 0

在本节中, 将基于前述研究目标设计切换控制

器 . 针对系统 (2)在无障碍环境下的情形, 设计

控制器  (即  时), 以使系统在预设时间 

内实现预设时间一致性. 当系统检测到障碍物时,
设计控制器  (即  时), 保证系统在保持连通

性的条件下实现柔性避障.

u1 2.1　预设时间一致性控制器  设计

Tu

ẋd dl

i ui1

为确保系统 (2)中任意两个相邻智能体在预设

时间  内满足定义 1中的条件, 即二者速度趋于

一致并收敛至 , 且智能体间距离趋于期望值 ,
针对智能体  设计控制器  如下:

ui1 = −piv(t)fvi − pip(t)∇iPij − pib(t)ėi (3)

其中, 
fvi = kv

∑
j∈Ni

aij (ėi − ėj)

Pij =
∑
j∈Ni

α(dij − dl)
2

dmax − dij

kv α ∈ R+ ui1 ∇iPij

Pij xij

式中,  、  为任意正实数;   中的  为

 对  求微分, 即

∇iPij =
∑
j∈Ni

∂Pij

∂dij

∂dij
∂xij

=

∑
j∈Ni

α(dij − dl)(2dmax − dij − dl)(xi − xj)

dij(dmax − dij)2

∇iPij控制力  驱使相邻智能体间距离趋于目标距离;

fvi piv(t)

pip(t) pib(t) Tu

Tu

Pij

控制力  保证相邻智能体间速度的一致性;  、

 以及  均为与  相关的待设计时变参数,

保证系统 (2)在预设时间  内的一致性. 值得注意

的是, 所设计的势能函数  具有如下性质:
1)相邻两个智能体之间的势能相等, 即

Pij(xij) = Pji(xji)

Pij xij xji2)势能函数  对  和  分别求微分满足

∇iPij = −∇jPji

G
j ∈ Ni i ∈ Nj

3)由于本文所考虑的通信拓扑图  为无向图,
若  则 . 令

S =

N∑
i=1

∑
j∈Ni

(∇iPij)
T(ẋi − ẋj)

由于

N∑
i=1

∑
j∈Ni

(∇iPij)
Tẋj =

N∑
j=1

∑
i∈Nj

(∇iPij)
Tẋj =

N∑
i=1

∑
j∈Ni

(∇jPji)
Tẋi

S = 2
∑N

i=1

∑
j∈Ni

(∇iPij)
Tẋi因此, 可以得到 .

u2 2.2　基于连通性保持避障控制器  设计

λ2 Pλ = kp coth(λ2 − ξ

ξ ∈ R+ λ2

ξ ξ

kp > 0

kp

kp

i

ui2

在多障碍物环境下, 为了保证系统在保持连通

性的条件下实现柔性避障, 根据引理 2所述, 设计

 依赖的势能函数  ) [ 19 ], 其中,
. 该势能函数保证了系统的费德勒特征值 

始终大于 . 当参数  增大时, 其所对应的多智能体

系统的连通性会增强, 但其拓扑结构的可变化空间

会随之减少.   为通信拓扑的刚度参数, 用于

调节系统拓扑结构的灵活度.   值越大, 拓扑结构

越趋于刚性, 越不易发生改变;   值越小, 拓扑结构

则越柔性, 在维持系统连通性的前提下, 拓扑重构

的灵活性越高, 适应性越强. 针对智能体  设计控制

器  如下:

ui2 = −fvi − fλi (4)

fvi ui1 fvi其中,   与控制器  中  表达式相同;

fλi =
∂Pλ(t)

∂xi
=
∑
j∈Ni

∂Pλ(t)

∂xij
+
∑
s∈No

i

∂Pλ(t)

∂xois

limλ2→ξ Pλ(t) → +∞ fλi
λ2 > ξ > 0

由于  , 因此   能够保证

多智能体在躲避障碍物的过程中 .

Fi 2.3　切换控制器  设计

Fi = σui1 + (1− σ)ui2设计切换控制器 , 当多智
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σ = 0

V1(t)

V2(t) V̇1(t) ≤ 0 V̇2(t)

≤ 0 k

tk V1(t
−
k ) V2(tk)

V2(tk) = V1(t
−
k ) +△Vtk t−k k

V1(t
−
k )

V1(t) tk △Vtk
△Vtk ≤ 0

△Vtk
> 0

Tk V1(tk−1 +

Tk−1) ≥ V1(tk + Tk) V1(tk−1 + Tk−1) k −
1

u1 u2

V1(t) V2(t) V̇1(t)

≤ 0 V̇2(t) ≤ 0

能体系统中的任一智能体检测到障碍物时, 系统将

进入避障模式, 即 . 为了保证系统在切换模式

下的稳定性, 需保证系统的能量不会在切换过程中

累计增加[20−23]. 假设系统在一致性控制模式下开始

运动, 在无障碍环境下的能量函数为 , 在多障

碍物环境下的能量函数为 , 且 , 
. 假设系统第  次从一致性模式进入避障模式

的时刻为  , 系统的能量从   切换至  ,
且 , 其中,   是第  次切换

发生的瞬间, 此时系统还处于一致性模式; 
是  在跳变时刻  的能量值;   为跳变时刻

能量的变化值. 如果 , 则系统在检测不到

障碍物后, 即可切换回一致性控制模式; 当  

 时, 为了保证系统的稳定性, 系统从避障模态

切换回一致性模态需满足如下两个条件: 1)系统检

测不到障碍物; 2) 驻留时间   需满足  

, 其中  为第 

 次从避障模式进入一致性模式时系统的初始能量

值. 在该设定下, 避免了能量的不断累积而导致的

系统不稳定性. 因此, 只需保证在控制器   和  

的作用下, 系统的能量函数  和  满足 

 和  及上述的切换条件即可保证系统的

稳定性.
注 1. 在作业场景中存在动态障碍物时, 可以根

据多智能体当前速度, 进行动态障碍避障模态激活

时间估计. 通过对动态障碍物进行有限时域内的运

动预测, 构建涵盖预测时域内所有可能的障碍物碰

撞风险区域, 从而通过高频观测与预测将动态避障

问题转化为有限时间内的静态避障问题, 基于本文

所提方法实现动态障碍物规避.

 2.4　稳定性分析

V1(t) V2(t)

本节将针对系统 (2) 在不同模态下的动态行

为, 分别构造能量函数  和 , 并基于 Lya-
punov稳定性理论证明系统的稳定性. 首先, 分析

无障碍环境下系统在一致性控制器作用下的运动情

形, 给出使系统满足预设时间一致性的控制器设计

条件. 以下两个引理将为该稳定性定理的证明提供

有效支撑.
a = [a1, a2, · · · , aN ]T ∈ RN

b = [b1, b2, · · · , bN ]T ∈ RN aT(a− b) ≥
1
2a

Ta− 1
2b

Tb

引理 3[19]. 对于向量 

和向量  , 有  

.

a = [a1, a2, · · · , aN ]T ∈ RN

b = [b1, b2, · · · , bN ]T ∈ RN aTb ≤ ε
2a

Ta

+ 1
2εb

Tb ε ∈ R+

引理 4[24]. 对于向量 

和向量  , 有  

, 其中  是大于零的任意实数.

Tu定理 1将给出系统 (2)在预设时间  内实现

一致稳定时, 控制器增益所需满足的充分条件.

ui1 = −piv(t) ×
fvi − pip(t)∇iPij − pib(t)ėi, i = 1, 2, · · · , N

定理 1. 针对系统 (2), 如果控制器 

 的控制器

增益满足
piv(t) = ψi(t)

pip(t) = θi(t) + (2− θi(t))ci(t)ψi(t)

pib(t) = (kic(t)ψi(t) + kia(t))

其中,

θi(t) = dij − dl + 2

ψi(t) =
δ̇(t)

δ(t)
=


h

Tu + t0 − t
, t ∈ [t0, t0 + Tu)

0, t ∈ [t0 + Tu, ∞)

ci(t) =
4ε(dmax − dij)

(2dmax − dij − dl)dij

kia(t) =
ε

2
(dl − dij)βi(t) + κi(t)

1

2
mi

kic(t) =
ε

2
(dl − dij)ci(t)βi(t) +mi

mi i式中,   为第  个智能体的质量;
βi(t) =

∑
j∈Ni

α(dij − dl)(2dmax − dij − dl)

dij(dmax − dij)2

κi(t) =
1

2ε

(2dmax − dij − dl)dij
dmax − dij

u1 = [u11, u
2
1, · · · , uN1 ]T

Tu

那么, 系统 (2)在控制器    的

作用下关于时间  预设时间一致稳定.

V1(t)证明. 构造能量函数  为

V1(t) =
1

2

N∑
i=1

∑
j∈Ni

Miė
2
i +

N∑
i=1

∑
j∈Ni

Pij

t

t

为了方便书写, 下面的证明过程中省略了时间 . 上

式两端同时对时间  求导, 可得

V̇1 =

N∑
i=1

∑
j∈Ni

ėTi Miëi +

N∑
i=1

∑
j∈Ni

∇iP
T
ij(ẋi − ẋj)

Miëi根据系统 (2)中  的表达式, 可推得

V̇1 =

N∑
i=1

∑
j∈Ni

ėTi (−Biėi − pivf
v
i − pip∇iPij −

pibėi) +

N∑
i=1

∑
j∈Ni

∇iP
T
ij(ėi − ėj)

Pij根据控制器增益的表达式及势能函数  的性

质 (3), 进一步可得
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V̇1 =

N∑
i=1

∑
j∈Ni

ėTi (−Biėi − ψif
v
i − (kicψi +

kia)ėi − (θi + (2− θi)ciψi)∇iPij) +

2

N∑
i=1

∑
j∈Ni

∇iP
T
ij ẋi =

−
N∑
i=1

ėTi Biėi − ψikv

N∑
i=1

ėTi
∑
j∈Ni

aij(ėi −

ėj)−
N∑
i=1

∑
j∈Ni

ėTi (θi + (2− θi)ciψi)βi(xi −

xj)− kicψi

N∑
i=1

ėTi ėi − kia

N∑
i=1

ėTi ėi +

2

N∑
i=1

∑
j∈Ni

∇iP
T
ij ėi

aT(a− b) ≥ 1
2a

Ta− 1
2b

Tb由引理 3中  可得

−ψikv

N∑
i=1

ėTi
∑
j∈Ni

aij(ėi − ėj) ≤

−1

2
ψikv

N∑
i=1

∑
j∈Ni

aij∥ėi∥2 +

1

2
ψikv

N∑
i=1

∑
j∈Ni

aij∥ėj∥2 ≤ 0

因此, 有

V̇1 ≤−
N∑
i=1

∑
j∈Ni

ėTi (θi + (2− θi)ciψi)βi(xi −

xj)− kicψi

N∑
i=1

ėTi ėi − kia

N∑
i=1

ėTi ėi +

2

N∑
i=1

∑
j∈Ni

ėTi βi(xi − xj)

aTb ≤ ε
2a

Ta+ 1
2εb

Tb根据引理 4中 , 可推得

V̇1 ≤
N∑
i=1

ε

2
(2− θi)βi∥ėi∥2 +

N∑
i=1

∑
j∈Ni

1

2ε
(2 −

θi)βid
2
ij +

N∑
i=1

ε

2
(2− θi)ciψiβi∥ėi∥2 −

kicψi

N∑
i=1

ėTi ėi +

N∑
i=1

∑
j∈Ni

1

2ε
(2 −

θi)ciψiβid
2
ij − kia

N∑
i=1

ėTi ėi

进一步整理, 可得到

V̇1 ≤
N∑
i=1

(
ε

2
(2− θi)βi − kia)ė

2
i +

N∑
i=1

(
ε

2
(2− θi)ciβi − kic)ψiė

2
i +

N∑
i=1

∑
j∈Ni

1

2ε
(2− θi)βid

2
ij +

N∑
i=1

∑
j∈Ni

1

2ε
(2− θi)ciψiβid

2
ij (5)

ci kia kic θi将 、 、  和  代入式 (5)中, 有

V̇1 ≤− κi

(
1

2

N∑
i=1

Miė
2
i +

N∑
i=1

∑
j∈Ni

Pij

)
−

2ψi

(
1

2

N∑
i=1

Miė
2
i +

N∑
i=1

∑
j∈Ni

Pij

)

即

V̇1 ≤ −κiV1 − 2ψiV1

κi = (2dmax − dij − dl)dij/(2ε(dmax − dij))

> (dmax − dl)dmin/(2ε(dmax − dmin)) = κ∗i ∈ R+

t→ t0 + Tu V1(t) = 0

t ∈ [t0 + Tu, ∞)

由于  

, 根据

引理 1 证明可知, 当   时, 有  .
当  时, 有

V̇1 ≤ −κiV1 ≤ 0

那么有

V̇1 = 0, t ∈ [t0 + Tu, ∞)

V1(t) = 0 1
2

∑N
i=1

∑
j∈Ni

Miė
2
i =

0
∑N

i=1

∑
j∈Ni

Pij = 0 t→ t0 + Tu

dij → dl, ẋi ⇆ ẋj → ẋd t > t0 + Tu dij =

dl, ẋi = ẋj = ẋd Tu

当   时 , 需满足  

 和  , 即当   时 ,  有

; 当   时, 有  

. 根据定义 1, 系统 (2)关于时间 

预设时间一致稳定. □

u2

fi = ui2

系统 (2)在控制器  的作用下将转变为系统

(1), 且 . 定理 2将给出系统 (1)在避障控制

器作用下稳定的充分条件.
ui2 =

−fvi − fλi , i = 1, 2, · · · , N
定理 2 .  针对系统 ( 1 ) ,  如果控制器  

 的控制器增益满足

kv > 0, kp > 0

u2 = [u12, u
2
2, · · · , uN2 ]T那么, 系统 (1)在控制器  的

作用下稳定.
V2(t)证明. 构造能量函数  为

V2(t) =
1

2

N∑
i=1

∑
j∈Ni

Miẋ
2
i + Pλ

t函数两边同时对时间  求导, 可得
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V̇2 =

N∑
i=1

∑
j∈Ni

ẋTi Miẍi +

(
N∑
i=1

∂Pλ(t)

∂xi

)T

ẋi =

N∑
i=1

ẋTi (−fvi −Biẋi − fλi ) +(
N∑
i=1

∂Pλ(t)

∂xi

)T

ẋi =

N∑
i=1

ẋTi

(
− kv

∑
j∈Ni

aij(ẋi − ẋj) −

Biẋi −
∂Pλ(t)

∂xi

)
+

(
N∑
i=1

∂Pλ(t)

∂xi

)T

ẋi =

−
N∑
i=1

ẋTi (kv
∑
j∈Ni

aij(ẋi − ẋj)−Biẋi) ≤

−
N∑
i=1

ẋTi Biẋi ≤ 0

□

 3　数值仿真

mi = 2 kg

bi = 1.2 N · s/m dl = 8 m

dmax = 12 m

本节通过一个由三个智能体构成的二阶多智能

体系统, 对所提出控制方法的有效性进行验证. 设
定系统的通信拓扑如图 1所示, 三个智能体之间均

可进行信息通信; 智能体的质量 , 阻尼系

数 , 智能体间期望距离 , 最
大通信距离 .

x1 = [15.0; 5.0] m, x2 = [10.0; 3.0] m

x3 = [13.5; 0] m Tu = 20 ẋ1

= ẋ2 = ẋ3 = [0; 0] m/s α = 2

h = 2.1 ε = 0.14

kv = 6 ẋd = [2; 0] m/s

u1

首先考虑无障碍约束的情况, 验证系统在不同

初始状态、不同预设时间条件下, 所设计的控制方

法均可保证系统的预设时间稳定性. 考虑三个智能体

的初始位置为  ,
; 预设时间  s; 初始速度为 

; 控制器参数势能增益 ,
时间函数指数 , 协调系数 , 速度增

益 ; 系统所追踪轨迹速度 . 图 2
给出了系统 (2)在控制器  作用下, 智能体间距离

及每个智能体的速度变化. 在上述参数设定保持不

Tu =

12 s

变的前提下 ,  仅将系统的预设时间调整为  

, 由图 3可知, 系统仍能在该预设时间内实现距

离与速度的一致性收敛.

x1 = [16.0; 5.0] m x2 =

[18.0; 5.0] m x3 = [14.0; 2.4] m

ẋ1 = [6; 0] m/s, ẋ2 = [0; 3] m/s, ẋ3 = [0; 6] m/s

考虑系统的初始速度不为零的情况, 重新设定

三个智能体的初始位置为  , 

,  ; 智能体的初始速度分

别为 ;

 

1

2 3

 

图 1    多智能体系统通信拓扑

Fig. 1    Communication topology of multi-agent systems
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Tu = 20 s图 2    智能体间距离和速度变化轨迹 ( )

Tu = 20 s

Fig. 2    Inter-agent distance and velocity variation
trajectories ( )
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Tu = 12 s图 3    智能体间距离和速度变化轨迹 ( )

Tu = 12 s

Fig. 3    Inter-agent distance and velocity variation
trajectories ( )
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α = 2 h = 4 ε = 0.14 kv = 3

Tu 20 s

Tu

控制器参数 ,  ,  ,  ; 预设时

间  依然设定为 . 在该参数设定下, 图 4给出

了智能体间距离及每个智能体速度的变化轨迹. 根
据仿真结果可以得出, 当智能体的初始状态不改变

时, 修改预设时间  仍能使系统达到一致性. 当智

能体初始状态改变时, 对控制参数进行合理的调整

可以使系统在预设时间内达到一致性.

Fi

x1

= [16.0; 5.0] m x2 = [18.0; 5.0] m x3 = [14.0; 2.4] m

ẋ1 = [6; 0] m/s ẋ2 = [0; 3] m/s ẋ3 = [0; 6] m/s

t0 = 0 s Tu = 20 s

mi = 2 kg b1 = 1.0 N · s/m b2 =

1.6 N · s/m b3 = 1.1 N · s/m dl =

8 m dmax = 12 m

domax = 8 m

domin = 4 m

Obs1 = [40; 50] m Obs2 = [76; 72] m Obs3 =

[65; 39] m Obs4 = [84; 31] m Obs5 = [110; 15] m

8 m

ẋd

ẋd

通过仿真进一步验证, 复杂障碍约束条件下的

多智能体系统在上文所设计切换控制器  作用下,
可实现预设时间一致性控制与避障控制的多次切

换, 同时保证系统的连通性和稳定性. 参数设定如

下: 假设智能体的初始位置和初始速度不变, 即 

,  ,  ,
,   ,   ;  初

始时间 , 预设时间 ; 智能体质量为

, 阻尼系数分别为:  , 
,  ; 智能体间期望距离 

, 最大通信距离 , 智能体检测到障

碍物的最大距离 , 与障碍物之间的最小

安全距离 . 本文设计 5个障碍物, 其位置分

别为:  ,  , 
,  ,  . 当

任意一个智能体与任意一个障碍物的距离小于等于

 时系统将进入避障模式. 令系统的跟踪轨迹运

动速度  为随时间变化的分段常值, 图 5 ~ 图 10
给出了  在不同取值下的六条追踪轨迹和三维图.

图 11和图 12是以图 5和图 8为例的智能体间

OA距离和速度变化轨线. 图中蓝色部分  表示系统

处于避障模式.
考虑到实际的工程应用场景中, 系统参数往往

难以精确测量. 为了验证所提出控制策略在模型参

数不确定情况下的鲁棒性, 在下面的仿真中考虑智

能体质量和阻尼的测量存在偏差的情况.
Mi =

2 kg Bi = 1.2 N · s/m
Mi = 2(1 + 20%× rand) kg

Bi = 1.2(1− 20%× rand) N · s/m rand

设定控制器的名义质量与阻尼分别为  

,  , 而多智能体系统实际执行任

务过程中的参数为   和

,   为 0 ~ 1范
围内的随机数.

d(t)

d(t) = [dx(t), dy(t)] dx(t) = 1.2 ×
sin(2t) dy(t) = 1.2cos(2t)

同时, 考虑到有外界因素的干扰, 在一致性控

制律中加入了模拟风速的扰动项  来模拟不同方

向的风速.  , 其中  

,  .
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图 4    智能体间距离和速度变化轨迹 (初始速度变化)

Fig. 4    Inter-agent distance and velocity variation
trajectories (initial velocity change)
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图 5    智能体运动轨迹 (N字形轨迹)

Fig. 5    Motion trajectories of agents
(N-shaped trajectory)
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图 6    智能体运动轨迹 (三角形轨迹)

Fig. 6    Motion trajectories of agents
(triangular trajectory)
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Tu

图 13和图 14展示了在上述外部干扰下, 系统

仍能在预设时间  内实现预设时间一致性, 且误

差能够被限制在极小的界限内.

λ2 λ2 > 0

为验证基于代数连通度势能函数的全局连通性

保持方法在避障条件下的优越性能, 我们在相同参

数配置下, 引入基于距离势能函数的局部连通性保

持方法[25] 作为对照, 对系统进行控制仿真. 如图 15

所示, 在避障过程中, 基于距离势能函数的控制方

法导致智能体发生断联, 而本文提出的基于代数连

通度  的势能方法能够始终维持 , 有效保证

了系统在避障过程中的全局连通性, 从而显著提升

了系统在复杂环境下的运行可靠性.
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图 7    智能体运动轨迹 (Z字形轨迹)

Fig. 7    Motion trajectories of agents
(Z-shaped trajectory)
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图 8    智能体运动轨迹 (五边形轨迹)

Fig. 8    Motion trajectories of agents
(pentagonal trajectory)
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图 9    智能体运动轨迹 (8字形轨迹)

Fig. 9    Motion trajectories of agents
(figure-eight trajectory)
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图 10    智能体运动轨迹 (凸形轨迹)

Fig. 10    Motion trajectories of agents (convex trajectory)
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图 11    N字形轨迹的智能体间距离和速度变化轨迹

Fig. 11    Inter-agent distance and velocity variation
trajectories of N-shaped trajectory
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 4　结束语

本文研究了多智能体系统在有障碍作业空间

中, 通信连通性及安全距离保持等复杂空间约束下

的预设时间一致性控制问题. 充分考虑多智能体与

障碍物之间距离变化, 将作业过程分为障碍规避模

态及协同作业模态以描述作业过程中的协同避障及

一致性队形保持过程. 在障碍规避模态充分考虑了

智能体碰撞及失联风险, 提出了基于连通性保持势

能函数的协同避障控制律, 既保证了多智能体协同

越障过程的安全性, 又避免了避障后部分智能体失

联的不利情况出现. 针对协同越障后多智能体系统

初始状态难以预估, 在协同作业模态提出了收敛时

间不依赖于初始状态的时变增益预设时间一致性控

制器, 提高了避障后多智能体一致性协同作业的快

速性、收敛时间的可控性. 利用一个二阶多智能体

系统验证了本文方法的有效性. 本研究也可进一步

拓展至更高维度多智能体系统、通信时延及有向拓

扑等复杂条件下的协同避障控制问题.
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图 14    智能体间距离和速度变化轨迹 (外部干扰下)

Fig. 14    Inter-agent distance and velocity variation
trajectories (under external disturbances)
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图 12    五边形轨迹的智能体间距离和速度变化轨迹

Fig. 12    Inter-agent distance and velocity variation
trajectories of pentagonal trajectory

 

距
离

 /
m

速
度

 /
(m

/s
)

0

5

10

15

0

5

10

(a) 智能体间距离变化轨迹
(a) Inter-agent distance variation trajectories

(b) 智能体速度变化轨迹
(b) Agent velocity variation trajectories

时间 /s

时间 /s

0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60

Tu

Tu

d12

d13

d23

||x1||
·

||x2||
·

||x3||
·

 

图 13    智能体间距离和速度变化轨迹 (参数扰动下)

Fig. 13    Inter-agent distance and velocity variation
trajectories (under parameter perturbations)

 

10

20

30

40

50

60

70

80

Obs1

Obs2

Obs3

Obs4

Obs5

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
x /m

y 
/m

x1
x2
x3

 

图 15    智能体运动轨迹 (基于距离势能函数)

Fig. 15    Motion trajectories of agents (based on
distance potential function)
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