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摘    要   研究通信链路故障下一类高阶非匹配非线性多智能体系统的领导跟随一致性控制问题. 为处理非匹配非线性项

和通信链路故障, 提出一种基于三个在线调节动态参数的补偿器. 然后, 仅使用局部补偿信息, 设计一个完全分布式控制器

以保证系统的领导跟随一致性, 并以矩阵不等式的形式给出确定控制增益和补偿器参数的充分条件. 最后通过仿真验证了

所提结论的有效性.
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Abstract   This paper investigates the leader-following consensus control problem for a class of high-order un-
matched nonlinear multi-agent systems with communication link faults. To deal with the unmatched nonlinear and
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近年来, 多智能体系统 (Multi-agent system,

MAS)一致性控制在无线传感器网络[1]、机器人编

队[2]、多机械臂协同装配[3]、协同诊断系统[4] 等领域

的应用日益增多, 受到研究者越来越多的关注. 相

比于单个系统, 多智能体系统能够通过相互协调与

合作[5], 完成单一智能体难以完成的任务, 因而具有

广阔的应用前景. 一致性问题作为智能体之间合作

协调控制的基础, 具有重要的现实意义和理论价值.

因此研究多智能体系统协同中的一致性控制问题具

有重要的实际意义.

在实际应用中, 大量实际系统的动力学特性往

往是由复杂的非线性方程刻画的[6], 因此这些系统

的动力学模型具有非匹配非线性结构特性. 目前,
针对非匹配非线性多智能体系统的一致性控制研究

已经取得大量的研究成果[7−9]. 文献 [10]研究严格反

馈高阶非线性多智能体系统的一致性问题, 通过递

归方法将传统的严格反馈系统转化为高阶全驱动模

型, 并基于此设计完全分布式一致性控制算法. 文
献 [11]针对高阶非匹配非线性多智能体系统, 通过

引入一致性误差的光滑函数补偿项, 提出一种新的

基于反步法的分布式自适应控制方案. 文献 [12]
研究一类严格反馈高阶非线性多智能体系统的一致

性问题, 通过在反步控制方法中的每一步引入局部

补偿变量, 设计分布式自适应一致性控制器. 文献 [13]
针对高阶非匹配非线性多智能体系统, 提出鲁棒自

适应神经网络一致性控制器, 保证系统的领导跟随

一致性. 文献 [14]研究高阶严格反馈非线性多智能

体系统的分布式一致性跟踪控制问题, 基于分布式

动态曲面设计方法设计局部一致性控制器. 然而文

 
 

收稿日期 2024-09-29    录用日期 2025-02-14
Manuscript received September 29, 2024; accepted February

14, 2025
国家自然科学基金 (62373232, 62376141), 山西省基础研究计划

(202403021224004), 山西大学“文瀛青年学者”人才计划资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(62373232, 62376141), Fundamental Research Program of Shanxi
Province (202403021224004), and Wenying Young Scholar Tal-
ent Program of Shanxi University
本文责任编委 杨涛
Recommended by Associate Editor YANG Tao
1. 山西大学计算机与信息技术学院 太原 237016
1. School of Computer and Information Technology, Shanxi

University, Taiyuan 237016

第 51 卷   第 6 期 自   动   化   学   报 Vol. 51, No. 6

2025 年 6 月 ACTA AUTOMATICA SINICA June, 2025

https://cstr.cn/32138.14.j.aas.c240644


献 [10−14]提出的控制算法都依赖于一个稳定的通

信系统, 提出的控制协议对于通信故障下的一致性

不再适用.

H∞

多智能体系统与单个个体系统最本质的区别在

于其通过网络进行状态信息的传递与共享[15]. 然而

在实际应用中, 通信网络环境往往并不理想, 通信

链路可能因为多种原因 (如信号干扰、硬件故障等)
出现故障, 从而导致控制失效和潜在的严重后果.
因此, 在多智能体系统一致性控制中, 考虑并解决

通信链路故障带来的系统控制失效问题具有重要意

义[16−18]. 文献 [19]针对通信链路故障下高阶线性多

智能体系统, 基于  准则设计分布式自适应一致

性控制器. 文献 [20]研究通信故障下高阶线性多智

能体系统的一致性控制问题, 通过引入改进的代数

黎卡提方程, 提出一种鲁棒分布式控制协议. 文献 [21]
针对通信故障下的高阶非线性多智能体系统, 通过

设计领导者状态观测器自适应地调整相邻代理之间

的链路权重, 抵消通信链路故障的影响, 进而提出

鲁棒分布式自适应一致性控制器. 文献 [22]针对通

信链路故障下的高阶非线性多智能体系统, 基于神

经网络设计一种自适应容错控制方案, 保证非线性

多智能体系统的领导跟随一致性. 然而文献 [19−22]
对通信故障下多智能体系统一致性控制问题的研

究, 大都聚焦于线性或匹配非线性系统, 忽略了对

于实际系统普遍存在的非匹配非线性特性的考虑.
基于此, 本文研究通信故障下高阶非匹配非线

性多智能体系统的一致性控制问题. 通过提出一种

新颖的基于动态补偿器的分布式一致性控制器, 保
证了非匹配非线性多智能体系统的渐近领导跟随一

致性. 本文的主要贡献总结如下: 1)考虑更适用于

描述实际多智能体系统动力学特性的非匹配非线性

系统模型, 同时考虑时变通信故障. 这能包含已有

通信故障一致性控制工作中考虑的线性或匹配非线

性系统模型为特例. 2)通过引入在线调节的动态增

益, 设计一种基于状态一致性误差的补偿器, 以克

服非匹配非线性项及其非线性耦合和时变故障. 3)基
于补偿器状态信息, 提出一种完全分布式的状态反

馈一致性控制器, 保证通信故障下的领导跟随渐近

一致性. 值得注意的是所设计的补偿器状态信息无

需在通信网络中进行传输.

Rn n

Rm×n m× n In

n× n ⊗ 1N ∈ RN

∥ · ∥
∥ · ∥F

A ∈ Rm×n σmin (A)

符号说明. 在本文中, 如果没有特别说明, 则假

定所给出的矩阵和向量具有合适的维数.   表示 

维实数向量集.   表示   实数矩阵集. 
表示  单位矩阵.   表示克罗内克积. 
是一个所有分量都为 1的列向量.   表示一个矩

阵的 Euclidean范数.   表示一个矩阵的 Froben-
ius范数. 对于任意的一个矩阵 , 

σmax (A) A和  表示矩阵  最小和最大的奇异值.
 

1    问题描述

N + 1 (N ≥ 1)

N

1 i (i = 0, 1, · · · , N)

考虑由  个高阶非匹配非线性智

能体组成的多智能体系统, 其中包括  个跟随智能

体和  个领导智能体, 其第    个

智能体的系统动力学模型为

ẋi, m = xi, m+1 + fm(xi, m), m = 1, · · · , n− 1

ẋi, n = ui + fn(xi) (1)

xi = [xi, 1, · · · , xi, n]
T ∈ Rn ui ∈ R

xi, m = [xi, 1, · · · ,
xi, m]T ∈ Rm u0 = 0 m = 1, · · · , n fm(·) :
Rm → R

其中   和   分别表

示系统的状态变量和输入. 注意 

 且  . 对于  , 

 为非线性函数且满足以下假设条件:

x y ∈ Rm m = 1,

· · · , n α |fm(x) −
fm(y)| ≤ α ∥x− y∥

假设 1. 对于任意的向量 ,   和 

,  存在一个未知的正常数   使得  

.

G(V, E)
V = {1, · · · , N}

E
(i, j) ∈ E

i j

j i Ni = {j ∈ V | (j,
i) ∈ E} i

G A = [aij ] (j, i) ∈ E
aij > 0 aij = 0

aii = 0 D = diag{
∑

j∈Ni
aij}

L = D −A

B G
B =

diag{b1, · · · , bN} i

bi > 0

bi > 0 0

G 0

Ḡ Ḡ

在本文中, 使用有向图  表示智能体间

的通信关系, 其中   表示对应于跟

随智能体的索引集合,   表示智能体相邻关系的边

集合, 描述了跟随智能体间的信息交换. 

表示存在一条从智能体  到智能体  的边, 即智能

体  能收到智能体  的通信信息. 

 定义了智能体  的邻居集合. 定义通信拓扑

图   的邻接矩阵为  , 其中如果  

有 , 否则 . 因为智能体无自连接, 有
. 定义入度矩阵为 . 那

么, 拉普拉斯矩阵定义为 . 另外, 用矩阵

 描述通信拓扑图  中可以直接接收到领导智能

体状态信息的跟随智能体的情况, 其定义为  

. 当且仅当领导智能体与第  个跟

随智能体有通信关系时, 有 . 显然, 在一个有

领导智能体的多智能体系统中, 为了实现跟随智能

体与领导智能体的状态一致性, 应该至少有一个跟

随智能体与领导智能体有通信关系, 即至少有一个

. 假设领导智能体由节点  表示, 那么, 可以

得到一个由拓扑图 , 节点  和领导智能体与跟随

智能体之间的边组成的增广图 .   能够反映一个

通信网络中, 所有智能体间的通信关系. 关于通信

拓扑, 有如下假设:
G Ḡ

0

假设 2.   是固定的有向图, 其增广图  包含一

个以领导智能体  为根节点的生成树.
Ḡ在本文中, 考虑通信拓扑  中的通信链路处于

未知时变故障状态. 因此, 存在故障的通信链路可

以描述为
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{
āij(t) = aij + ωa

ij(t)

b̄i(t) = bi + ωb
i (t)

(2)

aij bi

ωa
ij(t) ωb

i (t)

ωa
ij(t) ωb

i (t)

L(t) = D(t)−A(t)

A(t) = [aij(t)] D(t) = diag{
∑

j∈Ni
aij(t)}

B(t) = diag{b1(t), · · · ,
bN (t)} (2)

其中  和  为上述给出的无故障通信链路权重.
 和  为通信故障引起的通信链路权重损坏.
 和  的存在使得整体通信链路权重时变且

未知, 这种不确定性给非匹配非线性多智能体系统

的一致性控制带来挑战. 此外, 在通信故障 (2)下, 拉
普拉斯矩阵变为 , 其中邻接矩阵

, 入度矩阵 .
领导智能体邻接矩阵变为  

. 对于考虑的通信故障 , 假设其满足如下

条件:
ωa
ij(t) ωb

i (t)假设 3[21]. 通信链路故障  和  及其导

数有界.
āij(t)

b̄i(t) aij bi

假设 4[21]. 在通信链路故障描述 (2)中, 
和  的符号分别与  和  的符号相同.

下面, 将给出两个引理, 其对本文的理论分析

具有重要作用.
B = [0, · · · , 0, 1]T ∈ Rn

A =


0 1 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · 1
0 0 · · · 0

 ∈ Rn×n
κ =

[κ1, · · · , κn]
T ∈ Rn ι0

引理 1. 令向量  和矩阵

. 那么, 存在向量 

 , 正定矩阵 S 和正常数  使得

(A+BκT)TS + S(A+BκT) ≤ −ι0S (3)

Π = diag {0, 1, · · · , n− 1} ∈
Rn×n ι1 ι2 h

进一步, 令矩阵  

, 那么存在正常数 ,   和  使得{
ι1In ≤ S ≤ ι2In

− hS ≤ ΠTS + SΠ ≤ hS
(4)

(A, B)

κ = [κ1, · · · , κn]
T ∈ Rn A+BκT

证明. 显然, 矩阵对  为可控矩阵. 因此, 存
在向量  使得矩阵 

为赫尔维兹矩阵. 基于此, 上述矩阵不等式 (3)显然

成立. 此外, 可以很容易获得不等式 (4)成立, 其证

明过程在此不再赘述. □

Q(t) Q(t)H(t) +HT(t)Q(t)

= P (t) P (t) H(t) = L(t) +B(t)

Q(t)

Q(t) Q(t) = diag{q1(t), · · · , qN (t)}
q(t) = [q1(t), · · · , qN (t)]T = (H(t))−11N

引理 2[21]. 如果假设 2和假设 4满足, 那么存在一

个正定对角矩阵 , 使得 

, 其中  是正定矩阵, 
是通信图拓扑相关矩阵. 此外, 如果假设 3也满足,
那么   及其导数有界 .  一般的正定对角矩阵

 可选择为 , 其中

.
注 1. 假设 3和假设 4共同保证了原本能够相

互通信的智能体之间发生故障之后还能够继续通

信, 通信的权重可能变大或变小, 但是变化的幅度

不能过大. 

2    通信链路故障下一致性控制器设计

i = 1, · · · , N
m = 1, · · · , n limt→∞ |xi, m − x0, m| = 0

在本文中, 考虑通信链路故障 (2)下高阶非匹

配非线性多智能体系统 (1) 的领导跟随一致性问

题. 针对通信链路故障, 提出了一种具有三个在线

调节动态增益的一致性控制器, 以保证多智能体系

统的渐近领导跟随一致性, 即对于  和

, 有 .

i

由于每个智能体系统只能获得其邻居智能体的

状态信息, 因此对于智能体 , 其在通信链路故障下

可获得的实时局部一致性误差为

ei, m(t) =
∑
j∈Ni

āij(t)(xi, m − xj, m) +

b̄i(t)(xi, m − x0, m) (5)

ei, m ei, m(t)

i

在下文中, 为了便于描述, 用  来表示 .
基于此, 设计第  个智能体的分布式动态一致性控

制器为 
żi, m = zi, m+1 − (γ̇i + γi)σi, m

żi, n = ui − (γ̇i + γi)σi, n

ui =

n∑
m=1

Ln−m+1
i κmzi, m

(6)

zi, m, m = 1, · · · , n
σi, m=

∑
j∈Ni

āij(t)(zi, m−zj, m) + b̄i(t)zi, m

−ei, m κm, m = 1, · · · , n
Li γi (γi(0) > 0)

其中  为所设计的补偿器系统的状

态变量; 

;   为由引理 1提供的参数;
 和  为两个动态参数, 其自适应更新

律将在下面给出. 基于此, 可得到如下结论:
(2)

(1) 1 ∼ 4

(6)

Li γi

定理 1. 考虑通信链路故障  下的高阶非匹配

非线性多智能体系统 , 并且其满足假设条件 .
设计基于补偿器的分布式一致性控制器为 , 其
中动态参数  和  的更新律设计为

L̇i = ςi(Li, t) =

− Li

h

(
ι0(Li − 1)

3
− θ̂i

)
, Li(0) > 1

˙̂
θi = ηT

i Sηi, θ̂i(0) > 0

γ̇i = δT
i δi

(7)

ςi(Li, t) Li t

ι0 h S 1

ηi = [ηi, 1, · · · , ηi, n]T δi = [δi, 1,

· · · , δi, n]T

其中,   是关于动态参数  与时间  的函数,
参数  ,   和矩阵   为引理   中给出的正常数和

正定矩阵, 向量  和 

, 其中
ηi, m =

zi, m

Lm−1+h
i

δi, m =
σi, m

Lm−1+h
i

, m = 1, · · · , n
(8)
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那么, 如果引理 1中的矩阵不等式成立, 则所

考虑的通信故障下的高阶非匹配非线性系统能够达

到渐近领导跟随一致性.
i

x̃i, m = xi, m − x0, m

证明. 对于第  个智能体, 定义其和领导智能体

之间的跟踪误差为 . 那么, 根据

智能体系统动力学模型 (1)可得{
˙̃xi, m = x̃i, m+1 + ϕ̄i, m

˙̃xi, n = ui + ϕ̄i, n

(9)

ϕ̄i, m = fm(xi, m)− fm(x0, m) m = 1, · · · , n
ri, m = zi, m − x̃i, m

其中  ,  .
令 , 根据式 (6)和 (9)可得{

ṙi, m = ri, m+1 − (γ̇i + γi)σi, m − ϕ̄i, m

ṙi, n = − (γ̇i + γi)σi, n − ϕ̄i, n

(10)

ζi, m = ri, m/Lm−1+h
i令 , 基于状态变换 (8), 式

(6)中的补偿器系统方程和式 (10)可重写为

η̇i, m = Liηi, m+1 − (γ̇i + γi) δi, m −

(m− 1 + h)
L̇i

Li
ηi, m

η̇i, n =

n∑
m=1

Liκmηi, m − (γ̇i + γi) δi, n −

(n− 1 + h)
L̇i

Li
ηi, n

(11)

和

ζ̇i, m = Liζi, m+1 − (γ̇i + γi) δi, m − ϕi, m −

(m− 1 + h)
L̇i

Li
ζi, m

ζ̇i, n = − (γ̇i + γi) δi, n − ϕi, n −

(n− 1 + h)
L̇i

Li
ζi, n

(12)

ϕi, m = ϕ̄i, m/Lm−1+h
i ηi = [ηi, 1, · · · ,

ηi, n]
T ζi = [ζi, 1, · · · , ζi, n]T

其 中  .  令  

,  , 那么式 (11) 和 (12)
的全局形式可写为

η̇i = Li

(
A+BκT)ηi − (γ̇i + γi) δi −

L̇i

Li
Π̃ηi (13)

和

ζ̇i = LiAζi − (γ̇i + γi) δi − ϕi −
L̇i

Li
Π̃ζi (14)

ϕi = [ϕi, 1, · · · , ϕi, n]
T Π̃ = diag{h, 1 +

h, · · · , n− 1 + h} B κ A
ζ = [ζ1, · · · , ζN ]T

(14)

其中 , 矩阵 

, 向量  ,   和矩阵   的定义在

引理 1中给出. 进一步, 令 , 则式

 可重写为

ζ̇ = (L⊗A) ζ − ((γ̇ + γ)⊗ In) δ −

ϕ−
(
L̆⊗ Π̃

)
ζ (15)

ϕ = [ϕ1, · · · , ϕN ]T L = diag{L1, · · · , LN}
γ = diag{γ1, · · · , γN} L̆ = diag{ L̇1

L1
, · · · , L̇N

LN
} δ =

[δ1, · · · , δN ]T δi, i = 1, · · · , N
In n× n ⊗

其中  ,   ,

,  , 

,   的定义在定理 1中
给出,   表示  单位矩阵,   表示克罗内克积.

σi, m =
∑

j∈Ni
āij(t)(zi, m − zj, m)

+ b̄i(t)zi, m − ei, m

由式 (6)可知 

, 结合式 (5)和式 (8)可得

δi, m =
σi, m

Lm−1+h
i

=∑
j∈Ni

āij(t)(ri, m − rj, m) + b̄i(t)ri, m

Lm−1+h
i

=

∑
j∈Ni

āij(t)(ζi, m − ζj, m) + b̄i(t)ζi, m

δ = ((L(t) +B(t))⊗
In) ζ = (H(t)⊗ In) ζ L(t) B(t)

δ

将其写成全局形式可得  

, 其中   和   是上述给

出的通信拓扑相关矩阵. 因此, 可得关于  的动态

特性方程为

δ̇ = (H(t)⊗ In) ζ̇ +
(
Ḣ(t)⊗ In

)
ζ =

(L⊗A) δ − (H(t)⊗ In)ϕ−
(
L̆⊗ Π̃

)
δ −

((H(t) (γ̇ + γ))⊗ In) δ +
(
Ḣ(t)⊗ In

)
ζ (16)

基于上述讨论, 对于闭环系统 (16)构造 Lyapun-
ov函数为

V1 =

N∑
i=1

(
(γ̇i + 2γi) qi(t)δ

T
i δi + (γi − γ∗)

2
)

(17)

qi(t) γ∗

V1

其中  的定义在引理 2中给出,   是一个在后

文会确定的常数. 那么, 基于式 (7)和 (16)对  求

导可得

V̇1 = 4δT (((γ̇ + γ)Q(t))⊗ In) δ̇ − 2γ∗δTδ +

2δT ((γ̇Q(t))⊗ In) δ + 2δT (γ ⊗ In) δ +

δT
((

(γ̇ + 2γ) Q̇(t)
)
⊗ In

)
δ =

4δT (((γ̇ + γ)Q(t)L)⊗A) δ −
4δT (((γ̇ + γ)Q(t)H(t) (γ̇ + γ))⊗ In) δ −
4δT (((γ̇ + γ)Q(t)H(t))⊗ In)ϕ −

4δT
((

(γ̇ + γ)Q(t)L̆
)
⊗ Π̃

)
δ − 2γ∗δTδ +

4δT
((

(γ̇ + γ)Q(t)Ḣ(t)
)
⊗ In

)
ζ +

2δT ((γ̇Q(t))⊗ In) δ + 2δT (γ ⊗ In) δ +

δT
((

(γ̇ + 2γ) Q̇(t)
)
⊗ In

)
δ (18)

Q(t) = diag{q1(t), q2(t), · · · , qn(t)}
A Π̃ L

L̆ H(t) = L(t) +B(t)

其中  如引理 2所
示, 矩阵  的定义在引理 1中给出, 矩阵  和 ,

 如式 (14)和 (15)所示,  . 在下
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面, 将给出式 (18)右边每一项的估计.

λ1 = max∀t≥0 2∥Q(t)∥F λ2 = 2λ1∥A∥F ν =

max{L1, · · · , LN}
令 ,  , 

, 可得

4δT (((γ̇ + γ)Q(t)L)⊗A) δ =

4δT ((γ̇ + γ)⊗ In) ((Q(t)L)⊗A) δ ≤

2νλ1∥A∥F
∥∥δT ((γ̇ + γ)⊗ In)

∥∥ ∥δ∥ ≤

νλ2

∥∥δT ((γ̇ + γ)⊗ In)
∥∥ ∥δ∥ ≤

λ0

4
δT
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ +

ν2λ2
2

λ0
δTδ (19)

λ0 = min∀t≥0 σmin (P (t)) P (t) =

Q(t)H(t) +HT(t)Q(t)

其中可取  ,  矩阵  

 如引理 2所示. 进一步基于

此, 可得

−4δT (((γ̇ + γ)Q(t)H(t) (γ̇ + γ))⊗ In) δ =

− 2δT (((γ̇ + γ)P (t) (γ̇ + γ))⊗ In) δ ≤

− 2λ0δ
T
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ (20)

Li

t ≥ 0 ςi(1, t) ≥ 0 Li

Li > 1

|ϕi, m| = |(fm(xi, m)− fm(x0, m))/Lm−1+h
i | ≤

α∥(zi, m − ri, m)/Lm−1+h
i ∥ ≤ α(∥ηi, m∥+ ∥ζi, m∥)

zi, m = [zi, 1, · · · , zi, m]T ri, m = [ri, 1, · · · ,
ri, m]T ηi,m = [ηi, 1, · · · , ηi,m]T ζi,m = [ζi, 1, · · · ,
ζi, m]T ϕT

i ϕi ≤ 2nα2(ηT
i ηi + ζT

i ζi)

λ3 = min∀t≥0 σmin(H(t)) δ

δTδ = ζT(H(t)⊗ In)
T(H(t)⊗ In)ζ ≥ λ2

3ζ
Tζ

ηT
i ηi ≤ 1

ι1
ηT
i Sηi

为了进行下面的推导, 首先证明在更新律 (7)

下, 动态参数  始终大于 1. 根据式 (7), 可得对于

所有的   有  .  因此可选择   的初

始值大于 1来保证 . 因此, 基于假设 1, 根据式

(9)有 

  ,

其中 , 

,   ,  

. 进一步, 可得  .

令 , 根据上述  的定义可得

. 利用引

理 1中的式 (4), 有 . 基于此, 可得

ϕTϕ ≤ 2nα2
(
ηTη + ζTζ

)
≤

2nα2

ι1
ηT (IN ⊗ S)η +

2nα2

λ2
3

δTδ

λ4 = max∀t≥0 2∥H(t)∥F进一步, 令  可得

−4δT (((γ̇ + γ)Q(t)H(t))⊗ In)ϕ ≤

λ1λ4

∥∥δT ((γ̇ + γ)⊗ In)
∥∥ ∥ϕ∥ ≤

λ0

4
δT
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ +

λ2
1λ

2
4

λ0
ϕTϕ ≤

λ0

4
δT
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ +

2nα2λ2
1λ

2
4

λ0λ2
3

δTδ +

2nα2λ2
1λ

2
4

λ0ι1
ηT (In ⊗ S)η (21)

基于式 (7)可得,

|L̇i|
Li

=

∣∣∣∣ 1h
(
ι0(Li − 1)

3
− θ̂i

)∣∣∣∣
χ = max{|L̇i|/Li, · · · , |L̇N |/LN}

λ5 = 2λ1∥Π̃∥F Π̃

L̆ = diag{ L̇1

L1
, · · · , L̇N

LN
}

因此 ,  可令  ,
并令 , 其中矩阵  在式 (15)中给出,

结合  可得

−4δT
((

(γ̇ + γ)Q(t)L̆
)
⊗ Π̃

)
δ ≤

λ5χ
∥∥δT ((γ̇ + γ)⊗ In)

∥∥ ∥δ∥ ≤

λ0

4
δT
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ +

χ2λ2
5

λ0
δTδ (22)

令

λ6 = max
∀t≥0

2∥Ḣ(t)∥F, λ7 = max
∀t≥0

∥H−1(t)∥F

有

4δT
((

(γ̇ + γ)Q(t)Ḣ(t)
)
⊗ In

)
ζ =

4δT
((

(γ̇ + γ)Q(t)Ḣ(t)H−1(t)
)
⊗ In

)
δ ≤

λ1λ6λ7

∥∥δT ((γ̇ + γ)⊗ In)
∥∥ ∥δ∥ ≤

λ0

4
δT
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ +

λ2
1λ

2
6λ

2
7

λ0
δTδ (23)

此外, 可得

2δT ((γ̇Q(t))⊗ In) δ + 2δT (γ ⊗ In) δ ≤

λ1

∥∥δT (γ̇ ⊗ In)
∥∥ ∥δ∥+ 2

∥∥δT (γ ⊗ In)
∥∥ ∥δ∥ ≤

λ0

4
δT (γ̇2 ⊗ In

)
δ +

λ0

4
δT (γ2 ⊗ In

)
δ +

4 + λ2
1

λ0
δTδ ≤

λ0

4
δT
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ +

4 + λ2
1

λ0
δTδ (24)

λ8 = max∀t≥0 ∥Q̇(t)∥F令 , 那么可得

δT
((

(γ̇ + 2γ) Q̇(t)
)
⊗ In

)
δ ≤

λ8

∥∥δT ((γ̇ + 2γ)⊗ In)
∥∥ ∥δ∥ ≤

λ0

16
δT
(
(γ̇ + 2γ)

2 ⊗ In

)
δ +

4λ2
8

λ0
δTδ ≤

λ0

4
δT
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ +

4λ2
8

λ0
δTδ (25)

最后, 将式 (19) ~ (25)代入式 (18)可得

V̇1 ≤ − λ0

2
δT
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ − 2γ∗δTδ +(

ν2λ2
2

λ0
+

χ2λ2
5

λ0
+

λ2
1λ

2
6λ

2
7

λ0
+

4λ2
8

λ0

)
δTδ +(

4 + λ2
1

λ0
+

2nα2λ2
1λ

2
4

λ0λ2
3

)
δTδ +
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2nα2λ2
1λ

2
4

λ0ι1
ηT (IN ⊗ S)η (26)

V2对于闭环系统 (13)构造 Lyapunov函数  为

V2 =

N∑
i=1

ηT
i Sηi +

N∑
i=1

θ̃2i (27)

S θ̃i = θi − θ̂i θ̂i

θi > 0

V2

其中   为正定矩阵如引理 1 所示.  , 
为自适应律满足式 (7)的动态参数, 其中  是

一个正常数, 其具体数值将在下面的分析过程中给

出. 进一步基于式 (7)可得  的导数为

V̇2 =

N∑
i=1

2ηT
i Sη̇i =

N∑
i=1

(
2Liη

T
i S(A+BκT)ηi

)
−

N∑
i=1

θ̃iη
T
i Sηi −

N∑
i=1

(
2ηT

i S (γ̇i + γi) δi
)
Π̃ηi (28)

在后面, 将给出式 (28)右边每一项的估计. 基
于引理 1中的不等式 (3)和 (4)可得

N∑
i=1

(
2Liη

T
i S(A+BκT)ηi − 2ηT

i S (γ̇i + γi) δi
)
≤

N∑
i=1

(
−ι0Liη

T
i Sηi +

4ι2
λ0

ηT
i Sηi

)
+

N∑
i=1

λ0

4
δT
i (γ̇i + γi)

2
δi (29)

Π̃ Π

Π̃ = Π+ hIn

−hS ≤ ΠTS + SΠ ≤ hS

根据式 (4)和 (15)对矩阵  和  的定义, 可
得  ,  进一步结合式 (4) 中的不等式

 可得

−
N∑
i=1

2
L̇i

Li
ηT
i SΠ̃ηi =

N∑
i=1

(
−2h

L̇i

Li
ηT
i Sηi − 2

L̇i

Li
ηT
i SΠηi

)
≤

N∑
i=1

−h

(
2
L̇i

Li
− |L̇i|

Li

)
ηT
i Sηi

L̇i ≥ 0 Li ≥ 1根据式 (7)可得如果  ( ), 有

−
N∑
i=1

2
L̇i

Li
ηT
i SΠ̃ηi ≤

N∑
i=1

−h
L̇i

Li
ηT
i Sηi ≤

N∑
i=1

(
ι0Li

3
ηT
i Sηi −

ι0
3
ηT
i Sηi − θ̂iη

T
i Sηi

)
(30)

L̇i < 0 Li ≥ 1否则如果  ( ), 可得

−
N∑
i=1

2
L̇i

Li
ηT
i SΠ̃ηi ≤

N∑
i=1

−3h
L̇i

Li
ηT
i Sηi ≤

N∑
i=1

(
ι0Liη

T
i Sηi − ι0η

T
i Sηi − 3θ̂iη

T
i Sηi

)
(31)

θ̂i

θ̂i > 0 ι0 > 0

根据式 (7)中  的自适应更新律可知动态参数

. 另外由于式 (3)中给出的参数 , 综合

不等式 (30)和 (31) 可得

−
N∑
i=1

2
L̇i

Li
ηT
i SΠ̃ηi ≤

N∑
i=1

−3h
L̇i

Li
ηT
i Sηi ≤

N∑
i=1

(
ι0Liη

T
i Sηi −

ι0
3
ηT
i Sηi − θ̂iη

T
i Sηi

)
(32)

将式 (29)和 (32)代入 (28)可得

V̇2 ≤
N∑
i=1

(
− ι0

3
ηT
i Sηi +

4ι2
λ0

ηT
i Sηi

)
−

N∑
i=1

θiη
T
i Sηi +

λ0

4
δT
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ (33)

选取最终的 Lyapunov函数为

V = V1 + V2 (34)

V结合式 (26)和 (33), 可得  的导数满足

V̇ ≤ − λ0

4
δT
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ + ρδTδ −

2γ∗δTδ +

N∑
i=1

(
2nα2λ2

1λ
2
4

λ0ι1
+

4ι2
λ0

)
ηT
i Sηi −

N∑
i=1

θiη
T
i Sηi

N∑
i=1

ι0
3
ηT
i Sηi ≤ 0 (35)

ρ = 2nα2λ2
1λ

2
4/(λ0λ

2
3)+ ν2λ2

2/λ0 + χ2λ2
5/

λ0 + λ2
1λ

2
6λ

2
7/λ0 + (4 + λ2

1)/λ0 + 4λ2
8/λ0 γ∗ ≥ ρ/

2 θi > 4ι2/λ0 + 2nα2λ2
1λ

2
4/ (λ0ι1)

其中常数    

.  令  

,  , 进一步可得

V̇ ≤ −λ0

4
δT
(
(γ̇ + γ)

2 ⊗ In

)
δ −

N∑
i=1

ι0
3
ηT
i Sηi (36)

ηi = [ηi, 1, · · · , ηi, n]T δ = [δ1, · · · , δN ]T δi =

[δi, 1, · · · , δi, n]T V δi, m ηi, m

γi θ̂i (i = 1, · · · , N, m = 1, · · · , n)
γi θ̂i

γi θ̂i

V̇ ≡ 0 δi, m = 0 ηi, m = 0

limt→∞ δi, m = 0 limt→∞ ηi, m =

0 limt→∞ Li

因此, 结合式 (17), (27), (34)和 (36)并利用

,    和  

 可得  是有界的, 并且 ,  ,
 和    也是有界的.

通过观察式 (7)可知  和  单调递增, 因此可得动态

参数  和  将最终收敛至某一正常数. 根据式 (36),
由  可得  和 . 因此, 利用 Lasa-
lle不变集原理可得 , 
. 此外, 根据式 (7)可得  的上界为正常
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3θ̂i/ι0 + 1 H(t) =

L(t) +B(t) δ = (H(t)⊗
In) ζ limt→∞ δi, m = 0 limt→∞ ζi, m = 0

ζi, m = ri, m/Lm−1+h
i ηi, m = zi, m/Lm−1+h

i

limt→∞ ri, m = 0 limt→∞ zi, m = 0

x̃i, m = zi, m − ri, m limt→∞ x̃i, m = 0

limt→∞ |xi, m − x0, m| = 0

数  . 在假设 2 条件下, 可得矩阵  

 为非奇异矩阵. 因此根据  

, 由  可推出 .
又因为  和 ,

进一步可得   和  .
基于 , 可得 , 即

.  至此完成了通信故障

(2)下高阶非匹配非线性多智能体系统 (1)的领导

跟随渐近一致性证明. □

α = 10

α = 4.9
√
2

θ̂i

α

γi γ∗ θ̂i

θi α

α

注 2. 在实际应用中, 一些系统的动力学特性可

以由满足假设 1的系统模型 (1)来描述. 例如, 单链

机器人系统的模型可以用式 (1)来描述[23], 其对应

于假设 1中的 Lipschitz常数为 ; 倒立摆系

统的模型也可以用式 (1)来描述[24], 其对应于假设

1中的 Lipschitz常数为 . 值得注意的是,
在文献 [23−24]所给出的单链机器人系统和倒立摆

系统中, 这些实际系统对应的非线性项所满足的假

设 1中的 Lipschitz常数是已知的. 对于这些实际

系统, 可以进一步考虑其 Lipschitz常数为未知的

情形, 并利用本文给出的动态参数  (见式 (7)) 去
估计包含有未知 Lipschitz常数  的未知常数. 在
本文中, 基于定理 1的推导过程, 结合式 (35)可知,
只有动态参数  的收敛上界  和动态参数  的估

计真值   与 Lipschitz 常数   有关. 对于控制器

(6)的设计及其动态参数更新律 (7) 的设计均未用

到 Lipschitz常数 . 因此, 本文所提出的基于三个

在线调节动态参数的补偿器来设计分布式一致性控

制器的方法可以处理假设 1中的 Lipschitz常数为

未知的情形.

xi, m, m = 1, · · · , n
x0, m, m = 1, · · · , n

i = 1, · · · , N limt→∞ |xi, m − x0, m| = 0

aij >

0 i j

aij = 0 bi > 0 i

aii = 0

ei, m(t) =
∑

j∈Ni
āij(t)(xi, m −

xj, m) + b̄i(t)(xi, m − x0, m) i

x̃i, m = xi, m − x0, m

i

ei, m(t)

i x̃i, m

limt→∞ |xi, m − x0, m| = 0

注 3. 本文的控制目标是使得所有跟随智能体

系统的状态   都能最终跟踪上

领导智能体系统的状态 , 即对

于  ,  有  .  多
智能体系统图论反映了智能体间的通信关系, 

 表示智能体  能收到智能体  的通信信息, 否则

.   表示智能体   能收到领导智能体的

通信信息. 此外, 由于智能体无自连接, 有 .
因此 ,  一致性误差  

 描述了智能体   能接收

到的其所有邻居智能体包括领导智能体的通信信

息. 跟踪误差  则描述了智能体

 的状态信息和领导智能体的状态信息之间的差值.
在本文中, 将基于一致性误差  来设计智能体

 的控制器, 最终使得跟踪误差  趋于 0, 即达到

了本文的控制目标 .
注 4. 在设计的一致性控制器 (6)中, 引入了由

Li γi Li

Li

θ̂i

Li

V

γi

V V

更新律 (7)决定的动态参数  和 . 动态参数 

的引入是用来处理通信故障和智能体系统的非匹配

非线性及其网络化耦合.   的更新律中内嵌设计了

一个新的自适应估计参数 . 这个自适应参数的引

入使得  在处理通信故障和非线性及其耦合的同

时保证了构造的 Lyapunov函数  的导数为负. 此
外, 由式 (7)更新的动态参数  是找到正定 Lya-
punov函数  和使得  的导数为负的重要因素, 从
而可以利用 Lyapunov稳定性定理获得领导跟随一

致性结论.
limt→∞ ηi, m

= 0 limt→∞ ζi, m = 0

limt→∞
˙̂
θi = 0 limt→∞ γ̇i = 0 t → ∞

θ̂i γi

L̇i = 0

Li = 3θ̂i/ι0 + 1 Li

3θ̂i/ι0 + 1 θ̂i t → ∞
Li

注 5. 基于定理 1的推导过程可知 

 和   .  结合更新律 ( 7 ) 可得

 和 . 因此, 当  时,

动态参数  和  都将以单调递增的趋势最终收敛

于某一常数. 此外, 根据更新律 (7)可得当 

时, 有 . 因此, 动态参数  的值将最

终趋于 . 由于  在  时收敛于某一

常数, 可得  将最终趋于某一常数. 

3    仿真

i = 1, 2, 3, 4 ωa
ij(t) = 0.6 sin(t)× rand ωb

i (t) =

0.4 cos(t)× rand [0, 1]

本节给出一个仿真例子证明本文所提方法的有

效性. 考虑由 1个领导智能体和 4个跟随智能体组

成的多智能体系统, 智能体系统间的通信关系如通信

拓扑图 1所示, 其中节点 1、2、3、4表示跟随智能

体, 节点 0表示领导智能体. 同时, 考虑在智能体系

统间的通信存在由式 (2)描述的通信故障, 其中对

于  有   , 
, 其中 rand是从  中选取的随

机信号.
i (i = 0, · · · , 4)考虑第   个非匹配非线性智能

体系统的模型如下

ẋi, 1 = xi, 2 + f1(xi, 1)

ẋi, 2 = ui + f2(xi)

f1(xi, 1) = 0.5 sin(xi, 1) f2(xi) = 0.5 sin(xi, 1)+

0.5 cos(xi, 2)

Li γi θ̂i κ1 =

其中 , 
. 根据定理 1的结果, 构造了基于补偿

器的分布式动态一致性控制器 (6), 并且其中动态

参数 ,   和  的更新律由式 (7) 决定, 其中 

 

0

1

2

3

4

 

图 1    通信拓扑图

Fig. 1    Communication topology
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−0.36 κ2 = −1.1 ι0 = 2.9 h = 3.65 S =[
2 0
0 3

]
x0, 1(0) =

1 x0, 2(0) = 0 x1, 1(0) = 5 x1, 2(0) = 4 x2, 1(0) =

2 x2, 2(0) = 3 x3, 1(0) = 3 x3, 2(0) = 1 x4, 1(0) =

6 x4, 2(0) = 7 θ̂i(0) = 0.2

γi(0) = 0.1 (i = 1, 2, 3, 4) L1(0) = 7 L2(0) =

8 L3(0) = 5 L4(0) = 6

,   ,   ,    和矩阵  

. 那么, 选取系统状态的初始值为 

,  ,  ,  , 
,  ,  ,  , 
,  , 选取动态参数初始值为 ,

  , 选取 , 
,  ,  , 则通信故障下多智能体系

统领导跟随一致性的仿真结果如图 2 ~ 5所示.
  

 

x̃i, m, m = 1, 2图 2    跟踪误差 
x̃i, m, m = 1, 2Fig. 2    Tracking errors 

 
  

 

Li图 3    动态参数 
LiFig. 3    Dynamic parameter 

 

x̃i, m, m =

1, 2

Li γi θ̂i i = 1, · · · , 4
Li γi θ̂i

图 2给出了所考虑的高阶非匹配非线性多智能

体系统在通信链路故障下的跟踪误差  

 随时间变化的轨迹曲线. 从图 2可以看出, 跟
踪误差最终收敛于 0, 表明所有的跟随智能体状态

最终都能跟踪上领导智能体. 图 3 ~ 5给出了动态

参数 ,  ,  ,   随时间变化的轨迹曲

线. 从图 3 ~ 5中可以看出, 动态参数 ,  ,   最终

都收敛于某一有限常数, 这意味着多智能体系统状

态达到一致后, 这些动态参数的值将不再发生变化. 

4    结束语

本文研究了存在通信链路故障情况下, 高阶非

匹配非线性多智能体系统的领导跟随一致性问题.
通过引入一种具有三个动态参数的补偿器, 设计了

一种完全分布式控制器以确保多智能体系统的领导

跟随一致性. 所提出的控制器的一个重要优势是,

它不需要假设每个跟随智能体内置的补偿器必须与

其邻居共享信息, 并且它独立于全局通信拓扑图信

息, 因此是完全分布式的. 从理论上证明了多智能

体系统的渐近领导跟随一致性是可实现的, 并且可

以通过矩阵不等式获得控制器增益和补偿器参数.
最后给出了一个仿真示例说明了所提结论的有效性.

到目前为止, 在通信链路故障下, 基于输出反

馈的高阶非匹配非线性多智能体系统的领导跟随一

致性问题仍然是一个有待解决的问题. 对这个问题

的研究需要仅根据输出信息来处理通信链路故障,
同时处理完全依赖于全状态信息的非匹配非线性及

其复杂耦合. 因此, 在未来工作中将考虑把状态反

馈结果扩展至输出反馈.
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