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摘    要   针对模型参数不确定下多无人艇 (Multiple unmanned surface vehicle, Multi-USV)系统的固定时间二分编队跟

踪控制问题, 通过将命令滤波与复合学习技术融合到反推控制方法中, 提出一种新型分布式固定时间二分编队跟踪控制协

议. 首先, 将命令滤波引入到反推控制中, 进而分别设计虚拟控制协议与真实控制协议. 在此基础上, 为估计未知参数设计

了参数复合学习律, 利用在线记录的数据和即时数据来产生预测误差, 并利用跟踪误差和预测误差来更新参数估计. 结果表

明, 在严格弱于持续激励 (Persistent excitation, PE)条件的区间激励 (Interval excitation, IE)条件下, 本文提出的控制

方案不仅能够保证编队误差的固定时间收敛性, 也能够保证参数估计误差的固定时间收敛性, 同时解决了多无人艇系统的

固定时间二分编队跟踪控制问题. 最后, 通过仿真实验验证了本文提出的控制协议的有效性.
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Abstract   By integrating command filtering and composite learning techniques with a backstepping control meth-
od, this paper proposes a new class of distributed fixed-time bipartite formation tracking control protocols to ad-
dress the fixed-time bipartite formation tracking control problem for multiple unmanned surface vehicle (Multi-
USV) systems with uncertain model parameters. Firstly, the command filtering technique is introduced into the
backstepping control method where the virtual and real control protocols are designed, respectively. On this basis,
composite learning laws are designed to estimate unknown model parameters. Specifically, prediction errors are gen-
erated by using both online recorded data and real-time data, and parameter estimates are updated by utilizing
both tracking errors and prediction errors. The results demonstrate that under interval excitation (IE) conditions,
which are less stringent than persistent excitation (PE) conditions, the proposed control protocols ensure fixed-time
convergence of both formation errors and parameter estimation errors, effectively solving the fixed-time bipartite
formation tracking control problem for multi-USV systems. Finally, the effectiveness of the proposed control proto-
cols is demonstrated by performing simulation experiments.
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水面无人艇是一种无需人工操作的自主水面舰

艇, 具有自主性强、成本低、灵活性高等优势. 它可

以在危险或人类难以进入的水域执行任务, 广泛应

用于民用和军事领域. 例如, 在环境监测、渔业管理、

海上搜救、物流运输、通信中继、侦察监视及巡逻防

御等方面发挥重要作用[1−6]. 然而, 由于单个无人艇

的执行能力有限, 往往难以胜任复杂水域任务. 在
此背景下, 多无人艇 (Multiple unmanned surface
vehicle, Multi-USV)协同作业正逐渐成为未来的发

展趋势. 在协同作业中, 多艘无人艇通过协同工作,
共同完成复杂水域任务, 如大范围的海洋协同监测、
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搜索与救援、水下地形协同测绘和水下目标协同探

测等. 值得注意的是, 在某些实际应用场景中, 通过

引入无人艇之间的竞争交互机制, 可以有效提升多

无人艇协同作业的能力[7−8]. 在这种情形下, 底层信

息交互拓扑图往往被建模为符号图. 特别地, 二分

编队跟踪控制是符号图下多无人艇系统编队控制领

域的基础研究课题之一, 旨在设计一组分布式控制

协议, 使得多无人艇系统能够以预设的二分编队构

型跟踪参考轨迹[8].
在多无人艇系统编队控制领域, 基于反推控制

方法的研究成果丰硕 [5, 9−12]. 反推控制是一种基于

Lyapunov 理论的递归控制方案设计方法, 自 20世
纪 90年代起便受到系统与控制领域学者们的广泛

关注[13−15]. 该方法通过将高阶非线性系统拆分为多

个较为简单的低阶系统, 并引入虚拟控制器和参数

自适应更新律, 以确保闭环系统的稳定性, 从而逐

步推导出实际控制器[14]. 然而, 反推控制方法在控

制器设计过程中通常需要使用参考轨迹的高阶导

数, 并对系统动力学模型的要求较高. 为了克服这

些挑战, 文献 [16] 引入命令滤波技术, 避免对虚拟

控制器求导, 显著降低了计算负担, 简化了控制律

的设计和形式, 从而使得该方法能够适用于更广泛

的非线性系统. 然而, 基于命令滤波反推方法的多

无人艇系统二分编队跟踪控制的研究目前见诸文献

的结果还相对较少.
如文献 [17−18] 所述, 无人艇在执行实际任务

时, 往往会受到风、浪、水流等环境因素的干扰, 这
些因素可能导致无人艇的运行不稳定甚至引发事

故. 为了增强控制系统的稳定性和鲁棒性, 考虑模

型不确定性变得尤为重要. 在处理具有模型不确定

性的非线性系统控制问题时, 确保参数收敛性是一

个核心环节, 因为它能够提升闭环系统的整体稳定

性和鲁棒性. 传统基于梯度下降法的参数自适应律

设计方法, 存在参数漂移的潜在威胁. 在此基础上,
添加阻尼项可以有效抑制其影响, 但是在这种参数

自适应律设计方法下人们往往难以证明闭环系统的

渐近稳定性. 此外, 在传统的自适应控制中, 必须满

足一个严格的持续激励 (Persistent excitation,
PE) 条件, 以保证参数的收敛性. 然而, 在实际场景

下, PE条件通常难以验证. 为了放松 PE条件, 在
文献 [19]和文献 [20]中分别提出了并行学习和复

合学习技术, 在较弱的区间激励 (Interval excita-
tion, IE) 条件下, 确保了参数的收敛性. 此外, 与并

行学习方法相比, 由于复合学习自适应律的设计不

依赖于系统状态的导数, 在实际应用中往往更具有

优势. 另一方面, 无人艇在执行任务时通常要求快

速的控制响应. 引入有限时间或固定时间控制技

术 [21−22] 可以使受控系统在有限时间内达成目标.
此外, 有限时间及固定时间控制技术不仅可以保

证跟踪误差的快速收敛, 而且对不确定性具有良好

的鲁棒性.
基于以上讨论, 本文针对模型参数不确定下多

无人艇系统的固定时间二分编队跟踪控制问题, 提
出一组融合命令滤波、复合学习及反推控制技术的

分布式控制协议. 本文的贡献可以概括为以下两个

方面: 在反推控制方法中引入命令滤波, 有效地避

免了对虚拟控制器求导, 极大地降低了计算负担,
且简化了分布式控制协议的形式; 在反推控制方法

中引入复合学习, 使得提出的控制协议在不满足

PE条件的情况下, 不仅能够确保编队误差的固定

时间收敛性, 也能够确保参数估计误差的固定时间

收敛性.
Rn Rn×m n

n×m diag{Ri} =

diag{R1, · · · , RN}
R1, · · · , RN ∈ Rn×n ∅

∥ · ∥ 2 sign(·)
| · | ⊗

δ(t) = (δ1(t), · · · , δN (t))T ∈ RN

γ>0 sig{δ(t)}γ=(|δ1(t)|γsign(δ1(t)), · · · ,
|δN (t)|γsign(δN (t)))T Q ∈ Rm×m

Q > 0 Q λmin(Q), λmax(Q)

Q In n

本文使用的符号:   和  分别表示   维
向量空间和   阶实矩阵的集合 ;  

 表示块对角矩阵 ,  其中矩阵

 在该矩阵的对角线上;   表

示空集;   表示向量的  范数;   表示符号

函数;   表示标量的绝对值;   表示 Kronecker积;
给定向量函数   和

常数 , 定义 

;  给定对称矩阵  ,

 表示  是正定矩阵,     分别

表示对称矩阵  的最小和最大特征值;   表示 

维单位矩阵. 

1    预备知识和问题描述
 

1.1    代数图论

G = (I, E , A)

I = {1, 2, · · · , N}
E = {(i, j) : i, j ∈ I} ⊆ I × I A = [aij ] ∈ RN×N

(j, i) ∈ E i j

i ̸= j (j, i) ∈ E
aij ̸= 0 aij = 0 i

Ni = {j : aij ̸= 0}
L = diag

{∑
j∈Ni

|aij |
}
−A

N + 1 Ḡ = (Ī, Ē) Ī =

I ∪ {0} Ē ⊆ I × I

B = diag{bi} i

给定一个符号无向图  用以描述多

无人艇系统的通信情况, 其中,  ,
 和  

分别表示节点集、边集和符号邻接矩阵, 满足: 若
 则表示智能体  可以接收到智能体   的

信息, 否则表示不能接收到; 若   且  

则  , 否则  . 节点   的邻居集定义为

. 通信拓扑图的 Laplacian 矩阵

定义为 . 给定一个包含

 个节点的符号有向图 , 其中, 

;  ; 节点 0表示领航无人艇, 它仅

向跟随无人艇传递信息而不接收信息. 牵引矩阵记

为 , 满足: 若无人艇  能接收到领航者
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bi > 0 bi = 0的信息则 ; 否则,  .
I1, I2

I1 ∪ I2 = I I1 ∩ I2 = ∅ i, j

I1 I2 aij ≥ 0 aij ≤ 0

G

定义 1 [23]. 若存在节点集的划分   满足:
1)  ; 2)  ; 3) 若  同属于一

个集合  或 , 则 , 否则 , 则符号图

 被称作结构平衡的.
E = diag{εi} εi = 1, i ∈

I1 εi = −1, i ∈ I2 L̃ = ELE
引入对角矩阵 , 其中, 

;  . 定义 . 

1.2    固定时间稳定性

定义 2[24]. 给定如下非线性系统

ẋ(t) = f(t, x(t))

x(t) ∈ Rn, f(t, x(t)) ∈ Rn

T x(t) = 0, ∀t ≥ T

式中 ,    分别表示系统状

态和局部 Lipschitz 连续函数. 若该系统的原点

是全局渐进稳定的, 且存在与状态初值无关的时

刻   满足  , 则称原点是固定时间

稳定的.
c1, c2, m1, m2

V(x(t)) c1 > 0, c2 > 0 0 <

m1 < 1 < m2

引理 1[25]. 若存在常数  和连续径

向无界标量函数  , 满足  , 
 以及

V̇(x(t)) ≤ −c1Vm1(x(t))− c2Vm2(x(t))

Ts则原点是固定时间稳定的, 且稳定时间  满足

Ts ≤
1

c1(1−m1)
+

1

c2(m2 − 1)

进一步地, 若下式成立

V̇(x(t)) ≤ −c1Vm1(x(t))− c2Vm2(x(t)) + C

C > 0

Ts

式中,   为常参数, 则称原点是实用固定时间稳

定的, 且稳定时间  满足

Ts ≤
1

c1c(1−m1)
+

1

c2c(m2 − 1)
, c ∈ (0, 1)

 

1.3    问题描述

N

i, i ∈ I
考虑由  艘无人艇组成的集群二分编队跟踪

系统. 第  艘跟随无人艇的运动学与动力学

模型描述为[8]

η̇i(t) = R(ψi(t))vi(t) (1)

Miv̇i(t) = fi(vi(t)) + τi(t) + ϕi(vi(t))Θi (2)

ηi(t) = (xi(t), yi(t), ψi(t))
T ∈ R3 (xi(t),

yi(t))
T ∈ R2 ψi(t) ∈ R i

vi(t) = (u1i (t),

u2i (t), u
3
i (t))

T ∈ R3 i

u1i (t), u
2
i (t) u3i (t)

τi(t) ∈ R3 i

R(ψi(t)) ∈ R3×3

式中 ,   ,  
 和  分别表示第  艘无人艇在

地面坐标系下的位置向量和偏航角; 
 表示第  艘无人艇在体坐标系下

的速度向量,   和   分别表示前向速

度、横向速度和转向角速度;   表示第  艘

无人艇的控制输入;   是转换矩阵,

形式如下

R(ψi(t)) =

 cos(ψi(t)) − sin(ψi(t)) 0

sin(ψi(t)) cos(ψi(t)) 0

0 0 1


fi(vi(t)) = (fi1(vi(t)), fi2(vi(t)), fi3(vi(t)))

T ∈ R3

Mi ∈ R3×3 > 0
ϕi(vi(t))Θi ∈ R3 ϕi(vi(t)) ∈

R3×m Θi ∈ Rm

η0(t) = (x0(t),

y0(t), ψ0(t)) ∈ R3 v0(t) ∈ R3

  是
一个非线性向量函数;   表示惯性矩

阵;   表示参数不确定性, 
 是已知的非线性函数,   是未知的常

参数. 领航无人艇 0的状态信号记为 

 和 .
h = (hT

1 , · · · , hT
N )T ∈ R3N

hi = (h1i , h
2
i , h

3
i )

T ∈ R3, i ∈ I i

0 hi

期望编队向量记为 ,

其中,   表示无人艇  与

领航无人艇  之间期望的位置差.   仅用于描述期

望编队构型, 不用于为跟随无人艇提供参考轨迹.
本文的控制目标是: 设计一组分布式控制器, 使得

遭受模型参数不确定性影响的多无人艇系统 (1) ~
(2) 实现固定时间二分编队跟踪, 即

lim
t→Ti

∥ei(t)∥ = 0, ∀i ∈ I

Ti > 0 ei(t) = ηi(t)− hi −
εiη0(t) ∈ R3

式中 ,    是一个常参数 ;  
 是编队误差. 为设计控制器, 给出以下

假设、引理和定义.
Ḡ 0

G
假设 1. 有向图  具有有向生成树,   是其根节

点; 无向图  是连通的且结构平衡的.
η0(t) η̇0(t)

η̄0 ∈ R ∥η0(t)∥ ≤ η̄0

∥η̇0(t)∥ ≤ η̄0 η̄0

假设 2. 参考轨迹  及其一阶导数  是

有界的, 即, 存在正常数 , 使得  和

 成立. 此外,   仅部分和领航无人艇有

通信的无人艇可知.
z1(t), · · · , zρ̄(t)

ϑ

引理 2[26]. 给定标量函数  和常

数 , 以下不等式成立

(
ρ̄∑

ρ=1

zρ(t)

)ϑ

≤
ρ̄∑

ρ=1

zϑρ (t), 0 < ϑ ≤ 1

ρ̄1−ϑ

(
ρ̄∑

ρ=1

zρ(t)

)ϑ

≤
ρ̄∑

ρ=1

zϑρ (t), ϑ > 1

∆(t) ∈ Rn×m

t̃, µ 0 < t̃ < t, µ > 0
∫ t

t−t̃
∆T(σ) ×

∆(σ)dσ ≥ µIm, ∀t ≥ 0 ∆(t)

定义 3[27]. 给定一个矩阵函数 , 若

存在常数  满足  使 

 成立 ,  则   被称作 PE
信号.

∆(t) ∈ Rn×m

t̂, t̃, µ 0 < t̃ < t̂, µ > 0
∫ t̂

t̂−t̃
∆T(σ)

× ∆(σ)dσ ≥ µIm ∆(t)

定义 4[27]. 给定一个矩阵函数 , 若

存在常数  满足  使 

 成立, 则  被称作 IE信号.
i, i ∈ I

ηi(t)− sign(aij)ηj(t) hij = hi − sign

注 1. 在分布式场景下, 无人艇  仅能获

得相对信息   和 
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(aij)hj

η0(t) hi

; 部分与领航无人艇有通信连接的无人艇能

获得全局信息  和 .
注 2. 对比定义 3和定义 4, IE条件明显弱于

PE条件. 

2    复合学习固定时间二分编队控制协

议设计

在本节中, 提出了一组复合学习固定时间二分

编队控制协议, 图 1中给出了控制程序和控制信号

框图.

  

∫

∫

∫+

+

qi(t) hi(t)

ϵi2(t)

ϵi1(t)

ai(t)

ti(t)
Qi(t)

ai(t)

Fi(hi(t), qi(t))Fi(hi(t), qi(t))Qi

^

 

图 1    控制程序和控制信号框图

Fig. 1    A block diagram of the control procedure
and signals 

2.1    控制器设计

qi(t) = R(ψi(t))vi(t)令 , 则系统 (1) ~ (2)可转

化为

η̇i(t) = qi(t) (3)

q̇i(t) = Fi(ηi(t), qi(t)) + gi(ηi(t), qi(t))τi(t) +

Φi(ηi(t), qi(t))Θi (4)

Fi(ηi(t), qi(t)) = R(ψi(t))M
−1
i fi(vi(t)) +

Ṙ(ψi(t))vi(t) gi(ηi(t), qi(t)) = R(ψi(t))M
−1
i

Φi(ηi(t), qi(t)) = R(ψi(t))M
−1
i ϕi(vi(t))

式 中 ,  
,   以及

.
i, i ∈ I对于第  艘无人艇, 定义如下的局部跟

踪误差信号

ϵi1(t) =
∑
j∈Ni

|aij | (ηi(t)− sign(aij)ηj(t)− hij)+

bi (ηi(t)− εiη0(t)− hi) (5)

ϵi2(t) = qi(t)− ᾱi(t) (6)

αi(t) ∈ R3 ᾱi(t) ∈ R3

αi(t)

式中 ,   为虚拟控制输入 ,   为
 的命令滤波对应量, 其满足

˙̄αi(t) = −wiα̃i(t) (7)

α̃i(t) = ᾱi(t)− αi(t) wi > 0其中,   为滤波误差,   为
常参数. 接下来, 介绍无人艇控制协议的具体设计

程序.
ϵ1(t) = (ϵT11(t), · · · , ϵTN1(t))

T步骤 1. 定义  . 根

据 (3)、(5)和 (6)可得

ϵ̇1(t) = ((L+ B)⊗ I3) Ξ(t) (8)

Ξ(t) =


ϵ12(t) + α̃1(t) + α1(t)− ε1η̇0(t)

...
ϵN2(t) + α̃N (t) + αN (t)− εN η̇0(t)

.式中 ,  

虚拟控制输入设计为:

αi(t) = −
(
ki1 +

1

2
+ νi

)
ϵi1(t) −

η0i(t)
ϵi1(t)√

∥ϵi1(t)∥2 + ρ2i (t)
−

2∑
l=1

clsig{ϵi1(t)}ml (9)

ki1 > 0, cl > 0, 0 < m1 < 1 < m2, νi > 0

ρi(t) ∈ R > 0
∫ +∞
0

ρi(t)dt <

+∞ |ρi(t)| ≤ ρ̄i η0i(t) ∈ R η̄0

式中 ,    为

待设计的常参数;   满足 

 和 ;   是对  的估计, 根据

下式更新:

η̇0i(t) = −
2∑

l=1

clsig{ξi(t)}ml (10)

ξi(t)=
∑

j∈Ni
|aij |(η0i(t)− η0j(t)) + bi(η0i(t) −

η̄0)

其中, 

.
将 (9) 代入 (8) 可得闭环误差系统

ϵ̇1(t) = ((L+ B)⊗ I3) Ξ̃(t) (11)

式中

Ξ̃(t) = ϵ2(t) + α̃(t)− diag
{(

ki1 +
1

2
+ νi

)
⊗ I3

}
×

ϵ1(t)−



η01(t)ϵ11(t)√
∥ϵ11(t)∥2 + ρ21(t)

+ ε1η̇0(t)

...

η0N (t)ϵN1(t)√
∥ϵN1(t)∥2 + ρ2N (t)

+ εN η̇0(t)

−

2∑
l=1

clsig{ϵ1(t)}ml

ϵ2(t)=(ϵT12(t), · · · , ϵTN2(t))
T α̃(t)=(α̃T

1 (t),

· · · , α̃T
N (t))T

其中,   和 

.

选择如下的 Lyapunov 函数

V1(t) =
1

2
ϵT1 (t) ((L+ B)⊗ I3)

−1
ϵ1(t)

由 (11) 可推出
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V̇1(t) ≤ − ϵT1 (t)diag {(ki1 + νi)⊗ I3} ϵ1(t) +

1

2
ϵT2 (t)ϵ2(t)−

2∑
l=1

clϵ
T
1 (t)sig{ϵ1(t)}ml −

N∑
i=1

η̃0i(t)∥ϵi1(t)∥2√
∥ϵi1(t)∥2 + ρ2i (t)

+

N∑
i=1

η̄0ρi(t) +

ϵT1 (t)α̃(t) (12)

η̃0i(t) = η0i(t)− η̄0

η̃0(t) = (η̃T01(t), · · · , η̃T0N (t))T
式中,   表示参数估计误差. 定义

全局参数估计误差 .
步骤 2. 利用 (4)、(6) 和 (7) 可得

ϵ̇i2(t) = gi(ηi(t), qi(t))
(
g−1
i (ηi(t), qi(t))wiα̃i(t) +

τi(t) + g−1
i (ηi(t), qi(t))Φi(ηi(t), qi(t))Θi +

g−1
i (ηi(t), qi(t))Fi(ηi(t), qi(t))

)
(13)

控制输入可以设计为

τi(t) = − g−1
i (ηi(t), qi(t))

((
ki2 +

1

2

)
ϵi2(t) +

Fi(ηi(t), qi(t)) +

2∑
l=1

clsig{ϵi2(t)}ml +

wiα̃i(t) + Φi(ηi(t), qi(t))Θ̂i(t)
)

(14)

ki2 > 0 Θ̂i(t) ∈ Rm

Θi

式中,   为待设计的常参数,   是对

 的估计.
将 (14) 代入 (13) 可得闭环误差系统

ϵ̇i2(t) =−
(
ki2 +

1

2

)
ϵi2(t)− Φi(ηi(t), qi(t))Θ̃i(t) −

2∑
l=1

clsig{ϵi2(t)}ml (15)

Θ̃i(t) = Θ̂i(t)−Θi式中,   为参数估计误差.
Θi

qfi (t) ∈ R
3, Hf

i (t) ∈ R
3, Φf

i (t) ∈ R
3×m

Λi(t) ∈ Rm×m, Υi(t) ∈ Rm

为了自适应地估计未知参数  , 给出滤波信

号   和辅助变

量 , 其按下式更新
βiq̇

f
i (t) + qfi (t) = qi(t)

βiḢ
f
i (t) +Hf

i (t) = Hi(t)

βiΦ̇
f
i (t) + Φf

i (t) = Φi(ηi(t), qi(t))

(16)


Λi(t) =

∫ t

t−oi

ΦfT
i (σ)Φf

i (σ)dσ

Υi(t) =

∫ t

t−oi

ΦfT
i (σ)

(
qi(σ)− qfi (σ)

βi
−Hf

i (σ)

)
dσ

(17)

βi > 0 t > oi ≥ 0 Hi(t) = Fi(ηi(t),

qi(t)) + gi(ηi(t), qi(t))τi(t)

式中,  ,   是常数, 
. 联立 (4)、(16) 和 (17)

可得

Λi(t)Θi = Υi(t) (18)

Pi(t) ∈ Rm定义如下的预测误差函数 :

Pi(t) =

{
Λi(t)Θ̂i(t), t < pi

Λi(pi)Θ̂i(t)−Υi(pi), t ≥ pi
(19)

pi Λi(t) > 0 Θ̂i(t)式中,   是矩阵   的时刻. 参数估计  

的更新律设计如下:
˙̂
Θi(t) = ΓiΦ

T
i (ηi(t), qi(t))ϵi2(t) −

ΓiΛ
T
i (t)

2∑
l=1

clsig{Pi(t)}ml (20)

Γi ∈ Rm×m > 0式中,   代表参数学习率.
选择如下的 Lyapunov 函数:

V2(t) =
1

2
ϵT2 (t)ϵ2(t) +

1

2

N∑
i=1

Θ̃T
i (t)Γ

−1
i Θ̃i(t)

t ≥ maxi∈I{pi}根据 (15) 和 (20), 对于  有

V̇2(t) = − ϵT2 (t)diag
{(

ki2 +
1

2

)
⊗ I3

}
ϵ2(t) −

2∑
l=1

clϵ
T
2 (t)sig{ϵ2(t)}ml −

2∑
l=1

clPT(t)sig{P(t)}ml (21)

P(t) = (PT
1 (t), · · · , PT

N (t))T式中,  .
ϵ1(t) = ((L+ B)⊗ I3)e(t)

e(t) = (eT1 (t), · · · , eTN (t))T

L+ B > 0 L̃+ B > 0

注 3. 由 (5) 可推出,  ,
其中 ,  . 此外 , 在假设 1
满足时, 有  和  成立. 

2.2    稳定性分析

在给出最终稳定性结果之前, 首先给出如下引理.

η̃0(t)

Tη Tη ≤ 1
κ1(1−ι1)

+ 1
κ2(ι2−1)

引理 3. 在假设 1和假设 2满足时, 全局参数

估计误差  在固定时间内收敛到零, 收敛时间

 满足 .

证明. 根据 (10) 有

˙̃η0(t) = −
2∑

l=1

clsig{((L̃+ B)⊗ I3)η̃0(t)}ml (22)

选择如下的 Lyapunov 函数

L(t) =
1

2
η̃T0 (t)((L̃+ B)⊗ I3)η̃0(t) (23)

由 (22) 可推出

L̇(t) = −κ1Lι1(t)− κ2L
ι2(t) (24)

ι1=
1+m1

2 , ι2=
1+m2

2 , κ1=c1(2λmin(L̃+B))ι1 ,式中, 
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κ2 = c2(2λmin(L̃+ B))ι2(3N)1−ι2

η̃0(t) Tη Tη ≤
1

κ1(1−ι1)
+ 1

κ2(ι2−1) t̃ ≥ Tη η̃0(t) =

0, ∀t ≥ t̃

. 根据引理 1可知,
 固定时间收敛到零, 收敛时间   满足  

. 因此, 存在时刻  有 

. □

ηi(t),

η0(t) η̇0(t)

ϵi1(t)

η0i(t) αi(t)

αi(t) α̃i(t)

α̌i > 0 ∥α̃i(t)∥ ≤ α̌i

注 4. 在实际情形下, 无人艇系统状态信号 

 是有界的; 根据假设 2, 信号  也是有界的. 因
此, 根据 (5) 可推出  是有界的. 此外, 根据引理 3
可知,   是有界的. 综上, 由 (9) 可推断出 

是有界的. 注意, 如果  是有界的, 那么  是有

界的. 在此情况下, 存在常数  使得 .
定理 1给出了本文的稳定性结果.

TP TP ≤ maxi∈I { t̃, pi } +
1

κ̄1c(1−ῑ1)
+ 1

κ̄2c(ῑ2−1)

定理 1. 在假设 1和假设 2满足时, 多无人艇

系统 (3) ~ (4) 在控制协议 (14) 和参数自适应律

(20) 的驱动下可以实现实用固定时间二分编队跟

踪控制, 收敛时间  满足 

.

V (t) = V1(t)

+ V2(t) t ≥ maxi∈I{t̃, pi},
νi ≥ oi

证明. 选择如下的 Lyapunov 函数 

. 根据 (12) 和 (21), 对于 

 有

V̇ (t) ≤ ϵT1 (t)α̃(t)−
2∑

l=1

clϵ
T
1 (t)sig{ϵ1(t)}ml −

ϵT1 (t)diag {νi ⊗ I3} ϵ1(t) +
N∑
i=1

η̄0ρi(t) −

2∑
l=1

clϵ
T
2 (t)sig{ϵ2(t)}ml −

2∑
l=1

clPT(t)sig{P(t)}ml ≤

−
2∑

l=1

clϵ
T
P(t)sig{ϵP(t)}ml + ι

ϵP(t)=(ϵT1 (t), ϵ
T
2 (t), PT(t))T ι=

∑N
i=1

1
4oi
α̌2
i

+
∑N

i=1 η̄0ρ̄i oi > 0 oi

ρi(t) t ≥ maxi∈I{t̃,
pi}

式中 ,   ,  

,   是合适的常参数, 通过选取  和

 可以使残差集任意小. 因为对于 

 有

ζ1ϵ
T
P(t)ϵP(t) ≤ V (t) ≤ ζ2ϵ

T
P(t)ϵP(t)

ζ1 = min
i∈I

{
1
2 ,

1

2λmin(ΛT
i (t)ΓiΛi(t))

, 1
2λmax(L+B)

}
,

ζ2 = min
i∈I

{
1
2 ,

1

2λmax(ΛT
i (t)ΓiΛi(t))

, 1
2λmin(L+B)

}式中, 

.  因此 ,

根据引理 2可以推断出

− c1ϵ
T
P(t)sig{ϵP(t)}m1 ≤ −κ̄1V ῑ1(t)

− c2ϵ
T
P(t)sig{ϵP(t)}m2 ≤ −κ̄2V ῑ2(t)

ῑ1=
m1+1

2 , κ̄1 = c1

(
1
ζ2

)ῑ1
, ῑ2=

m2+1
2 κ̄2 =

c2((6 +m)N)1−ῑ2
(

1
ζ2

)ῑ2式中,   和  

. 进一步有

V̇ (t) ≤ −
2∑

l=1

κ̄lV
ῑl(t) + ι, t ≥ max

i∈I
{t̃, pi}

ϵ1(t), ϵ2(t), P(t)

TP

TP ≤ maxi∈I{t̃, pi}+ 1
κ̄1c(1−ῑ1)

+ 1
κ̄2c(ῑ2−1)

t ≥ maxi∈I{t̃, pi} Pi(t) = Λi(pi)Θ̃i(t)

Λi(pi) Θ̃i(t), i ∈ I

根据引理 1可知, 误差向量  固

定时间收敛到原点的任意小邻域, 收敛时间  满

足  . 根据

(19), 当  时, 有 

且  可逆. 因此, 参数估计误差  也

固定时间收敛到原点的任意小邻域. 综上, 多无人

艇系统 (3) ~ (4) 在控制协议 (14) 和参数自适应律

(20) 的驱动下可以实现实用固定时间二分编队跟

踪控制. □

ϵi1(t), ϵi2(t), i ∈ I

Θ̃i(t)

注 5. 根据定理 1可知, 所设计的控制器不仅

能使得误差信号  固定时间收敛

到原点的任意小邻域, 而且能使得参数估计误差

 收敛到零的任意小邻域.
qfi (t)

Hf
i (t) Φf

i (t) Λi(t) Υi(t)

Θi Λi(t), Υi(t)

Θ̃i(t)

Λi(t)

注 6. 根据 (18) 可知, 通过引入滤波信号 ,

,   和辅助变量 ,  , 并联立 (4)

可以推导出   与   的关系. 进一步地,
可以构建包含  的参数更新律 (20). 此外, 由
定理 1的证明过程可知, 当参数更新律设计为 (20)
且信号  满足较弱的 IE 条件时, 参数估计误差

的收敛性可以确保. 

3    仿真实验

7

1

E = diag{1, 1, −1, −1, −1,

1, −1}

本节给出一个仿真实例以验证提出的控制协议

的可行性. 考虑一个无人艇二分编队集群, 包含 

艘跟随无人艇和  艘领航无人艇. 无人艇间的通信

互动在图 2中描述, 且 

. 期望编队构型如下所示:

h1 = (1, 1, 0)T, h2 = (3, 1, 0)T,

h3 = (−1, −1, 0)T, h4 = (−3, −1, 0)T,

h5 = (−3, −3, 0)T, h6 = (2, 3, 0)T,

h7 = (−1, −3, 0)T

i, i = 1, 2, · · · , 7跟随无人艇  的动力学信息如

下所示:

Mi =

 26 0 0

0 34 1.1

0 1.1 2.8


fi(vi(t)) = −Ci(vi(t))−Di(vi(t))

式中,

Ci(vi(t)) =

 C1
i (vi(t))u

3
i (t)

C2
i (vi(t))u

3
i (t)

−C1
i (vi(t))u

1
i (t)− C2

i (vi(t))u
2
i (t)


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Di(vi(t)) =

 D1
i (vi(t))u

1
i (t)

D2
i (vi(t))u

2
i (t) +D3

i (vi(t))u
3
i (t)

D4
i (vi(t))u

2
i (t) +D5

i (vi(t))u
3
i (t)


C1

i (vi(t)) = −34u2i (t)− 1.1u3i (t)

C2
i (vi(t)) = 26u1i (t)

D1
i (vi(t)) = 0.73 + 1.33|u1i (t)|+ 5.87(u1i (t))

2

D2
i (vi(t)) = 0.86 + 36.3|u2i (t)|+ 8.1|u3i (t)|

D3
i (vi(t)) = −0.11 + 0.85|u2i (t)|+ 3.5|u3i (t)|

D4
i (vi(t)) = −0.11− 5.1|u2i (t)| − 0.13|u3i (t)|

D5
i (vi(t)) = −1.9− 0.1|u2i (t)|+ 0.75|u3i (t)|

Θ1 = (1, 1.5, 5)T, Θ2 = (2.5, 3,

3.5)T, Θ3 = (0.5, 1.0, 8)T, Θ4 = (3.7, 3.7, 6)T,

Θ5 = −(0.7, 0.8, 5)T, Θ6 = −(1.1, 2.1, 7)T

Θ7 = −(2, 3, 6)T ϕi (vi (t)) =ϕ1i (vi(t)) 0 ϕ2i (vi(t))
0 ϕ3i (vi(t)) 0
0 0 ϕ4i (vi(t))

 . ϕ1i (vi(t)) =

sin(u1i (t)) cos(1.5u
2
i (t))+2 ϕ2i (vi(t))= || sinT(vi(t)) ×

sin(vi(t))|| ϕ3i (vi(t)) = sin(2u2i (t)) cos(u
3
i (t)) + 2

ϕ4i (vi(t)) = sin(0.2u1i (t)) cos(0.2u
3
i (t)) + 2

未知参数设置为  

     
           和

    . 已知函数选取为  

 式中, 

, 
,     和
  .

领航无人艇参考轨迹如下:

η0(t) =

 3 sin(0.025πt)

2 sin(0.05πt)

π cos(0.02πt)


η1(0) = 5(−1,

−2.1, 1.3)T v1(0) = (1, 2, −1.3)T η2(0) = 0.1(−1,

−2.1, 1.3)T v2(0) = (1, 2, −1.3)T η3(0) = (−1,

−2.1, 1.3)T v3(0) = (1, 2, −1.3)T η4(0) = (−1,

−2.1, 1.3)T v4(0) = (1, 2, −1.3)T η5(0) = (−1,

−2.1, 1.3)T v5(0) = 3(1, 2, −1.3)T η6(0) = 10(−1,

−2.1, 1.3)T v6(0) = (1, 2, −1.3)T η7(0) = (−1,

−2.1, 1.3)T v7(0) = (1, 2, −1.3)T

η01(t) = 4 η02(t) = 5 η03(t) = 6 η04(t) =

7 η05(t) = 8 η06(t) = 9 η07(t) = 10 Θ̂1(0) = (6,

6 9)T Θ̂2(0) = (7.5 13.5 7.5)T Θ̂3(0) = (9.9

无人艇系统状态初始值设置为  

,  , 
,   ,  
,   ,    
,   ,  
,  , 
,   ,  
 和 . 参数估计初值

选取为 ,  ,  , 
,  ,  ,  , 

,   ,   ,   ,   ,   ,

5.1 6.9)T Θ̂4(0) = 3(−4.1 −2.2 −3.7)T Θ̂5(0) =

3(−3.5 2.7 0.7)T Θ̂6(0) = 3(7.1 5 −1.7)T

Θ̂7(0) = 3(1.3 7.2 1.7)T

ᾱi(0) = i(0.5, 1, 0.75)T

c1 = c2 = 10, m1 = 0.5, m2=1.5, wi = 1.6, ki1 =

ki2 = 25 βi = 0.1

,  ,  ,  ,  , 

,   ,   ,   ,   ,    和

,  ,  . 命令滤波对应量的初始

值设置为 . 控制器参数选取

为  

 和 .
ϵi1(t)=(ϵ1i1(t), ϵ

2
i1(t), ϵ

3
i1(t))

T, ϵi2(t)= (ϵ1i2(t),

ϵ2i2(t), ϵ
3
i2(t))

T, Θi=(Θ1
i , Θ

2
i , Θ

3
i )

T Θ̂i (t)= (Θ̂1
i (t),

Θ̂2
i (t) Θ̂3

i (t))
T

η̃0i(t), i=1, 2, · · · , 7 2< 1
κ1(1−ι1)

+ 1
κ2(ι2−1) =

17.73 Θ̃i(t),

i = 1, 2, · · · , 7 4< 1
κ̄1c(1−ῑ1)

+ 1
κ̄2c(ῑ2−1)>26.1

ϵi1(t),

ϵi2(t), i = 1, 2, · · · , 7 5 <

26.1

记    
   和  

,  . 参数估计误差轨迹分别在图 3 和
图 4中描述. 观察图 3和图 4可知, 参数估计误差信

号  在 2 (

)   s 内收敛到零 ;  参数估计误差信号  

 在 4 ( ) s

内收敛到零的小邻域 . 局部跟踪误差轨迹  

 在图 5中给出, 它们在 5 (
) s内收敛到零的小邻域. 图 6揭示了在提出的

控制协议下, 多无人艇系统可实现固定时间二分编

队跟踪控制. 
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图 2    通信图

Fig. 2    Communication graph
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4    结束语

通过设计基于命令滤波与复合学习的反推控制

协议, 解决了模型参数不确定下多无人艇系统的固

定时间二分编队跟踪控制问题. 与已有的相关工作

相比, 本文具有以下优势: 通过引入命令滤波技术,
提出的控制协议避免了计算虚拟控制输入的导数,
极大地简化了分布式控制器的设计; 通过引入复合

学习技术, 在不需要 PE 条件的情况下, 保证了跟

踪误差和参数估计误差的固定时间收敛性. 未来主

要关注有向符号图下具有时变参数不确定性影响的

多无人艇系统固定时间分布式控制问题, 以及多无

人机−无人艇跨域协同控制问题.
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