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摘    要   尽管多智能体系统协同控制已有广泛研究, 现有分布式控制算法在个体传感器受损情况下仍存在性能下降问题.
提出一种协同互估计与控制一体化设计新框架, 通过充分利用个体传感器对其他智能体的测量信息, 提升多智能体系统协

同控制的弹性能力. 首先, 对整个多智能体系统构建分布式传感网络模型. 其次, 基于既定的协同控制任务, 建立个体对整

体控制输入的预测估计; 进一步设计全局整体测量输出的分布式一致性追踪估计器. 然后, 利用整体控制输入预测和整体测

量输出追踪, 设计局部观测器实现整体状态估计. 此外, 将所提的一体化设计框架应用于线性多智能体系统协同一致性控制

问题, 提出反馈增益的联合设计方法, 从理论上验证了所提框架的有效性. 仿真结果进一步表明, 该框架能够适用于多智能

体系统部分传感器受损情形下的协同控制任务. 最后, 探讨协同互估计与控制一体化框架的未来研究方向.
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随着无人化技术的迅猛发展, 以无人机、无人

车为代表的智能体逐步在农业、物流、军事等领域

得到广泛应用[1]. 面对复杂多变的实际场景, 单个智

能体因其载荷能力、感知通信和能源供给等方面的

限制, 在民用场景中难以独立完成如农林植保、地

形测绘、灾害救援等任务, 在军事领域也难以形成

强有力的打击能力. 在此背景下, 多个智能体通过
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信息交互协同合作所构成的多智能体系统[2], 成为

国内外研究关注的热点. 蚁群优化提出者 Dorigo[3]

在 2021年发表的观点性文章中指出, 集群是机器

人领域最具前景的研究方向之一.
多智能体系统研究的核心问题之一是协同控

制, 系指各智能体设计仅基于邻居之间局部交互信

息的分布式控制算法, 实现既定的协同目标. 该研

究范畴广泛, 涵盖一致性控制[4−5]、编队控制[6−7]、汇

聚[8−9]、覆盖控制[10] 等典型任务. 在过去二十年中,
研究者围绕多智能体系统的不同动力学模型、通信

拓扑结构及控制律形式等多个维度, 提出大量分布

式控制算法. 具体而言, 智能体动力学模型从最初

的积分器系统[4−5, 11−12], 逐步扩展到线性系统[13−15], 再
到更复杂的非线性系统[16−19]; 通信拓扑结构从无向

图[20−21] 发展到有向图[22−23] 及切换拓扑[24−25]; 控制律

形式从传统的状态反馈[4−5]、输出反馈[13, 26] 演化到自

适应控制 [27−29]、抗饱和控制 [30−32] 以及事件触发控

制[33−35] 等多种形式的非线性控制方法.
多智能体系统分布式控制算法普遍依赖于个体

间交互的状态估计信息, 因此, 个体状态的准确估

计是多智能体系统实现协同控制的前提. 现有研究

大多基于以下两类策略: 一是利用个体自身传感器

测量信息估计自身状态, 并通信交互状态估计信息,
从而形成分布式控制输入; 二是直接交互传感器测

量信息, 再基于相对测量信息估计协同误差, 从而

形成分布式控制输入. 这两类方法均默认传感器处

于正常工作状态. 然而, 在复杂环境, 尤其是恶劣环

境下, 个体传感器常受到强干扰影响, 导致测量精

度下降, 甚至完全失效, 从而使得现有分布式控制

方法失效. 因此, 亟须建立新的分布式控制框架, 以
保障个体传感器受损情形下的协同控制性能.

本文建立一种多智能体系统协同互估计与控制

一体化的新框架, 以解决个体传感器失效情形下的

协同控制问题. 注意到, 个体的传感器不仅能测量

自身的部分状态信息, 还能够感知其他智能体的部

分状态. 例如, 无人机可通过视觉传感器获取附近

无人机的相对位置, 并结合北斗等定位手段解算出

其他无人机的绝对位置信息. 然而, 在现有的分布

式控制方法中, 此类个体对其他智能体的测量信息

往往被直接忽略, 未被有效利用. 鉴于此, 本文将每

个智能体的测量输出统一建模为整个多智能体系统

全局状态的函数, 将多智能体系统整体建模为分布

式传感网络模型, 从而充分利用其他智能体的传感

器测量信息, 对每个个体建立对多智能体系统整体

状态的分布式互估计. 与现有的分布式状态估计问

题相比, 本文面临的主要挑战在于, 个体无法直接

获取多智能体系统整体控制输入, 需要额外考虑整

体未知输入对分布式状态估计的影响. 本文考虑将

分布式状态估计与分布式协同控制进行关联, 建立

分布式互估计与控制一体化设计框架. 具体而言,
该框架包含三个部分: 一是利用个体对多智能体系

统整体状态的估计, 对面向协同任务的既定全局整

体控制输入进行预测估计; 二是设计分布式一致性

估计器, 对所有智能体的测量输出进行一致性追踪;
三是基于全局整体测量输出追踪和全局整体控制输

入预测, 设计局部状态观测器, 以实现对多智能体

系统整体状态的估计. 最后, 本文将该一体化框架

应用于线性多智能体系统协同一致性控制中, 并进

一步探讨其在复杂场景下的未来发展方向.

 1　协同互估计与控制一体化框架

 1.1　一体化框架设计

N

G = (V, E) V = {1, 2, · · · ,
N} E ⊂ V × V
(i, j) ∈ E i j j

i

(i, j) ∈ E , ∀i, j ∈ V
i1 ik

(il, il+1) ∈ E , l = 1, 2, · · · , k − 1

i

G G A = [aij ]N×N

aii = 0 (j, i) ∈ E aij =

1 aij = 0 G L = [lij ]N×N

lii =
∑N

j=1 aij lij = −aij

考虑由  个智能体构成的多智能体系统, 其通

信拓扑描述为图  , 其中  

 表示节点集合,   表示连边集合. 连边

 表示节点  是节点  的邻居, 节点  可以

收到节点  的信息. 若一个图的任意两个节点都存

在有向连边, 也即 , 则该图是完

全图. 节点  到节点  存在一条有向路径, 是指存

在连边序列  .  若
任意节点  都存在到其他所有节点的有向路径, 则
称图  是强连通的. 图  的邻接矩阵 

定义为: 对角元 , 若 , 非对角元 

, 否则 . 图  的拉普拉斯矩阵 

定义为: 对角元 , 非对角元 .

每个智能体的动力学模型描述为:

ẋi = f(xi) + g(xi)ui, i = 1, 2, · · · , N (1)

xi ∈ Rn ui ∈ Rp i

f(xi) g(xi) i

其中,   和  分别表示第  个智能体的

状态和控制输入;   和  是第  个智能体模

型的非线性动态.
智能体的测量输出描述为:

yi = hi(x) (2)

yi ∈ Rmi i x = [xT1 ,

xT2 , · · · , xTN ]T hi(x)

i

其中,   表示第  个智能体的输出; 
 表示所有智能体的状态向量; 

是第  个智能体的测量输出函数.

yi = hi(xi)

注 1. 与现有多智能体系统输出反馈协同控制

研究相比, 本文考虑的智能体测量输出模型有本质

区别. 具体而言, 现有研究通常将智能体的测量输

出建模为其自身状态的函数, 也即 ; 与之

不同, 本文引入一种全新的测量输出模型, 其中每

个智能体的测量输出不仅包含自身状态的信息, 还
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融合对其他智能体状态的测量信息. 该建模方式具

有广泛的现实基础. 例如, 在无人机集群系统中, 单
个无人机所搭载的激光雷达、惯性测量单元及视觉

传感器等多源传感载荷, 不仅可获取自身的位置和

速度信息, 还能通过环境感知、目标识别等手段获

取其他邻近无人机的相对位置、速度等状态信息.
然而, 现有协同控制研究普遍忽略这类跨个体的测

量信息, 仍以个体本体观测为主, 这在实际应用中

存在明显局限性: 一旦某个智能体的传感器发生故

障, 其状态将无法估计, 将导致整个多智能体系统

的协同任务失败. 因此, 本文所引入的测量输出模

型在整个多智能体系统的可观性增强、鲁棒性提升

与信息冗余利用等方面具有显著优势, 为个体传感

器受损情形下多智能体系统可靠协同控制提供有效

的新思路.
在上述智能体测量输出模型下, 多智能体系统

的动力学模型可以写成如下形式:{
ẋ = F (x) +G(x)u

yi = hi(x)
(3)

F (x) = [fT(x1), f
T(x2), · · · , fT(xN )]T G(x)

= diag{g(x1), g(x2), · · · , g(xN )} u = [uT1 , u
T
2 , · · · ,

uTN ]T

其中,  ; 
; 

 是所有智能体的控制输入向量.

x̂i

x x̂i

ui

u

注 2. 本文将多智能体系统视为一个整体系统,
并利用单个智能体对该整体状态的测量信息, 将其

建模为上述分布式传感网络形式. 由此不难想到,
可以为每个智能体设计分布式观测器 , 以估计多

智能体系统整体状态 , 进而基于该估计变量  设

计局部控制输入 , 实现多智能体系统的协同控制

任务. 然而, 与传统的分布式估计问题不同, 在本文

所考虑的模型中, 多智能体系统的整体控制输入 

对于各个智能体而言是全局未知量. 这与现有文献

中普遍引入的零输入或全局控制输入已知的假设存

在显著差异, 从而导致已有分布式状态估计算法难

以直接适用于本问题背景. 因此, 如何在全局控制

输入未知的条件下, 仍能实现对多智能体系统整体

状态的准确分布式估计, 是本文的核心难点.
为解决上述难点, 我们提出输入预测–输出追

踪的分布式互估计与控制一体化框架, 其整体框架

如图 1所示.
1)全局整体控制输入设计与预测

xi当智能体的状态  已知时, 通常对各个智能体

设计如下基于相对状态信息交互形式的分布式控制

律以实现预期的协同控制目标.

ui = ki

 N∑
j=1

aij(xi − xj)



ki(·)
u

其中,   是对应于具体协同任务的反馈控制函数.
于是, 多智能体系统整体控制输入  可以写成:

u = k((L ⊗ In)x)

k(·) = [kT1 (·), kT2 (·), · · · , kTN (·)]T In n

⊗
x̂i

x i u

其中 ,   ;    是   阶

单位矩阵;   表示矩阵之间的 Kronecker积. 若直

接利用整体状态估计变量  替换上式中的整体状

态 , 形成智能体  对整体控制输入  的估计

ûi = k((L ⊗ In)x̂i)

L则需要用到全局的拉普拉斯矩阵 . 该矩阵本质上

是全局不可知的, 引发全局控制输入估计的核心难点.
x

Lo

L

注意到, 每个智能体都对整体状态  进行估计,
因此, 在分布式控制律设计中, 可以考虑引入完全

图的拉普拉斯矩阵  来替换原有的通信拓扑图拉

普拉斯矩阵 , 从而形成新的分布式控制律

ui = ki

 N∑
j=1

(x̂ii − x̂ij)

 (4)

u以及对整体控制输入  的估计

ûi = k((Lo ⊗ In)x̂i) (5)

2)全局整体测量输出追踪

i yi智能体  的测量输出  的动态可以描述为:

ẏi =
∂hi
∂x

[F (x) +G(x)u]

i l对智能体  设计如下对智能体  的分布式一致

性测量输出估计

˙̂yil =− µ

 N∑
j=1

aij(ŷil − ŷjl) + ail(ŷil − yl)

+

∂hl
∂x

[F (x̂i) +G(x̂i)ûi] (6)

µ > 0其中,   是待定系数.

 

整体状态局部估计 整体测量输出追踪

分布式协同控制器

yi

yi

多智能体系统响应

xi

ui

^

^^

^

^

传感器测量
x

整体控制输入预测
xi

^

ui

ui

xi

xj

yj

yj 

图 1    输入预测–输出追踪的分布式互估计与控制

一体化框架

Fig. 1    Integrated framework of distributed mutual
estimation and control with input

prediction-output tracking
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ŷi = [ŷTi1, ŷ
T
i2, · · · , ŷTiN ]T i

y = h(x) = [hT1 (x), h
T
2 (x), · · · ,

hTN (x)]T

于是 ,   是智能体   对

全局整体测量输出  

 的估计.
3) 整体状态局部估计设计

ŷi

x

基于全局整体测量输出估计 , 可以设计如下

形式的整体状态  的局部观测器

˙̂xi = F (x̂i) + ψ(h(x̂i)− ŷi) +G(x̂i)ûi (7)

ψ(·)其中,   是待设计的函数.

x̂i

u ûi

ŷi x̂i

ψ(·)

注 3. 在分布式互估计与控制一体化框架中, 我
们利用个体对多智能体系统整体状态的估计  来

构建对全局整体控制输入  的预测 , 并进一步基

于该预测控制输入设计全局整体测量输出的追踪

 以及整体状态的估计 . 上述设计过程导致全局

整体控制输入预测与整体状态估计强耦合, 从而要

求分布式状态估计与协同控制联合设计, 其核心在

于选取合适的反馈函数  以保证估计误差和协

同误差的收敛性.

 1.2　线性多智能体系统的协同一致性应用

考虑智能体动力学模型为线性系统形式:{
ẋi = Axi +Bui

yi = Cix, i = 1, 2, · · · , N
(8)

A ∈ Rn×n B ∈ Rn×p Ci ∈ Rmi×nN其中 ,  矩阵  、  和 
分别为系统动态矩阵、输入矩阵和输出测量矩阵.

∑N
j=1 aij(xi − xj) 0

协同一致性的实现当且仅当一致性误差

 渐近趋于 .

 1.2.1　分布式协同互估计与控制一体化设计

采用如下线性反馈控制律:

ui = K

 N∑
j=1

(x̂ii − x̂ij)

 (9)

K = −BTP−1 P > 0其中 ,   ,    是线性矩阵不等式

(Linear matrix inequality, LMI)

AP + PAT − 2BBT < 0

的解.
在上述分布式控制律下, 输入预测估计可写成:

ûi = (Lo ⊗K)x̂i

对应的输出追踪描述为:

˙̂yil =− µ

 N∑
j=1

aij(ŷil − ŷjl) + ail(ŷil − yl)

+

Cl[(IN ⊗A)x̂i + (IN ⊗B)ûi] (10)

整体状态局部估计可设计为:

˙̂xi = (IN ⊗A)x̂i +H(Cx̂i − ŷi) +

(IN ⊗B)ûi (11)

C = [CT
1 , C

T
2 , · · · , CT

N ]T H = −Q−1CT Q >

0

其中,  ;  , 
 是线性矩阵不等式

(IN ⊗Q)Ā+ ĀT(IN ⊗Q)− 2IN ⊗ CTC < 0

Ā = IN ⊗ (IN ⊗A+ Lo ⊗BK)− 1N ⊗ (Lo ⊗
BK) Lo = diag{L1

o, L2
o, · · · , LN

o } Li
o

Lo i

的解, 
,  ,   是完全图对

应拉普拉斯矩阵  的第  行.
∼

i x̂i

1

λ2 = N

i l yl

i x

注 4. 这里, 式 (9)   (11)构成实现多智能体系

统一致性的分布式协同互估计与控制一体化协议.
式 (9)是智能体  基于全局状态一致性估计  在完

全图下的反馈控制律, 与文献 [13]中控制增益依赖

于拓扑图的代数连通度不同, 式 (9)中的增益被简

化为常数 , 这得益于完全图具有最大的代数连通

度 , 从而简化控制器设计. 式 (10)是智能体

 对智能体   测量输出   的一致性估计; 式 (11)
是智能体  对全局状态  的估计.

 1.2.2　一致性分析

ŷ = [ŷT1 , ŷ
T
2 , · · · , ŷTN ]T, x̂ = [x̂T1 , x̂

T
2 , · · · ,

x̂TN ]T ỹ = ŷ − 1N ⊗ y

x̃ = x̂− 1N ⊗ x

∼
ỹ x̃

记   
. 定义分布式输出追踪误差 , 局

部状态互估计误差 . 在分布式协同

互估计与控制一体化协议 (9)   (11)下, 分布式输

出追踪误差  和局部状态互估计误差  的动态方程

描述为:{
˙̃y =− µ(L ⊗ Im + B)ỹ + (IN ⊗ C)Āx̃

˙̃x =(Ā+ IN ⊗HC)x̃− (IN ⊗H)ỹ
(12)

B = diag{B1, B2, · · · , BN} Bi = diag{ai1Im1
,

ai2Im2
, · · · , aiNImN

} m =
∑N

i=1mi

其中,  ; 
;  .

H Ā+ IN ⊗HC

G −(L ⊗ Im + B)
µ

ỹ x̃

由增益矩阵  的选取可知, 矩阵 

稳定. 当通信拓扑图  强连通时, 有 

稳定. 因此, 当  充分大时, 可得分布式输出追踪误

差  和局部状态互估计误差  的闭环系统矩阵稳定.
µ定理 1. 若通信拓扑图强连通, 且增益  满足

µ ≥ µ0

λ0
+

4σ2
max(G(IN ⊗ C)Ā) + 4σ2

max(C)

λ0λmin(W )
(13)

G = diag{g1, g2, · · · , gNm} > 0 G(L ⊗
Im + B) + (L ⊗ Im + B)TG > 0

σmax(·) λmin(·)
λ0 G(L ⊗ Im + B) + (L ⊗ Im +

B)TG W = −[(IN ⊗Q)Ā+ ĀT(IN ⊗
Q)− 2IN ⊗ CTC] > 0 µ0 > 0

∼
ỹ x̃

其中 ,    是使  

 的正定对角矩阵 ;　
 表示矩阵的最大奇异值;   表示对称方

阵的最小特征值;   是 

 的最小特征值; 
;   是一个常数, 则线性

多智能体系统 (8)在分布式协同互估计与控制一体

化协议 (9)   (11)下可以实现一致性, 且分布式输

出追踪误差  和局部状态互估计误差  指数收敛.

2362 自       动       化       学       报 51 卷



L ⊗ Im + B
M G

证明. 通信拓扑图强连通时, 矩阵 

是非奇异  矩阵, 因此正定对角矩阵  存在.
考虑李雅普诺夫函数

V = ỹTGỹ + x̃T(IN ⊗Q)x̃

V对  求导可得:

V̇ =− µỹT[G(L ⊗ Im + B) + (L ⊗ Im + B)TG]ỹ +

2ỹTG(IN ⊗ C)Āx̃+ 2x̃T(IN ⊗ CT)ỹ − x̃TWx̃

由 Young不等式可得:

2ỹTG(IN ⊗ C)Āx̃ ≤

1

4
x̃TWx̃+

4σ2
max(G(IN ⊗ C)Ā)

λmin(W )
ỹTỹ

以及

2x̃T(IN ⊗ CT)ỹ ≤ 1

4
x̃TWx̃+

4σ2
max(C)

λmin(W )
ỹTỹ

于是, 有

V̇ ≤ − µ0ỹ
Tỹ − 1

2
x̃TWx̃ ≤ − α0V

α0 = min{µ0/λmax(G), λmin(W )/(2λmax(Q))}
λmax(·) V

ỹ x̃

其中,  ;
 表示对称方阵的最大特征值. 因此,   指数

收敛,   和  也指数收敛.
x̂i整体状态估计  的动态可以写成:

˙̂xi = (IN ⊗A+ Lo ⊗BK)x̂i +HCx̃i −Hỹi

x̃i = x̂i − x x̃ i ỹi =

ŷi − y ỹ i K

x̃i ỹi x̂i

xi

其中,   是  对应于智能体  的分量; 
 是  对应于智能体  的分量. 由增益矩阵 

的选取以及  和  指数收敛可得,   渐近一致, 从
而有  渐近一致.  □

∼
K H µ

K

H

A B C

Q

(Ā, IN ⊗ C)

µ

G λ0

注 5. 需要注意的是, 在分布式协同互估计与控

制一体化协议 (9)   (11)设计过程中, 引入 3个关

键增益参数: 增益矩阵 、  以及常数增益 . 增益

矩阵  的设计借用文献 [13]中基于一致性区域的

设计方法; 增益矩阵  的选取仅依赖于智能体的局

部动力学参数矩阵 、 、 , 不依赖于全局拓扑图

信息. 然而, 由于设计所涉及的线性矩阵不等式具

有高维结构化特征, 导致求解对应正定矩阵  较为

困难, 且其存在性是否等价于  的可观

性条件, 仍有待进一步研究; 常数增益  的选取依

赖于全局拓扑图信息 (矩阵  和参数 ), 可以考

虑引入自适应增益在线估计该参数的下界, 从而设

计完全分布式协同互估计与控制一体化协议.

 1.3　仿真验证

考虑由 5个智能体组成的多智能体系统, 其动

力学参数矩阵为:

A =

[
0 1

0 0

]
, B =

[
0

1

]

智能体的输出测量矩阵分别为:

C1 =

[
1 1 0 0 −1 0 0 0 0 1

0 −2 0 1 0 0 0 0 0 0

]

C2 =

[
0 1 1 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 2 0 −1 0 0 3 0

]
C3 =

[
2 0 0 0 2 −2 1 0 1 0

]
C4 =

[
0 0 1 0 0 0 1 2 0 0

]
C5 =

[
0 −1 0 0 −2 0 0 −1 0 1

]
智能体之间的通信拓扑如图 2所示, 满足强连

通要求.

 
 

1 2

3 4

5
 

图 2    强连通拓扑图

Fig. 2    Strongly connected digraph
 

 1.3.1　无传感器失效情形

首先考虑所有智能体的传感器都正常工作情

况. 求解线性矩阵不等式得正定解矩阵

P =

[
256 410.256 4 −3 076.923 1

−3 076.923 1 76.923 1

]

从而有反馈增益矩阵

K =
[
−0.000 3 −0.025 0

]
H = [H1 H2]

求解另一个线性矩阵不等式可得反馈增益矩阵

, 其中

H1 =



−0.338 4 0.038 7 −0.075 7 0.242 0

−0.030 7 0.015 7 −0.012 5 −0.004 5

−0.645 6 −0.110 8 −0.727 7 1.276 4

−0.049 1 −0.012 7 −0.071 7 0.077 8

0.579 1 0.048 5 0.030 5 −0.858 9

0.059 4 0.005 2 −0.010 8 −0.081 3

0.174 9 0.030 9 0.238 8 −0.352 1

0.011 0 0.002 6 0.004 2 −0.028 7

0.378 4 0.039 2 0.181 9 −0.960 6

0.036 0 0.006 4 0.021 5 −0.118 6


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H2 =



−0.100 6 −0.074 8 −0.164 4

−0.061 7 −0.003 9 0.017 0

1.618 2 −0.885 2 −1.078 3

0.110 7 −0.082 5 −0.074 7

−1.204 7 0.408 6 1.030 1

−0.126 2 0.030 7 0.114 1

−0.561 9 −0.012 2 0.263 5

−0.054 1 −0.019 9 0.029 9

−0.910 5 0.354 2 0.632 0

−0.126 6 0.038 5 0.075 1


µ = 10

[−5, 5]

取常数增益 . 多智能体的状态、分布式

输出追踪以及整体状态局部估计变量的初值均在

 范围内随机选取.
ỹi4

x̃i1

图 3给出输出追踪误差  的轨迹, 表明各个

智能体能够实现对输出的一致追踪. 图 4表明分布

式状态估计误差  能够收敛到零, 验证了理论方

法的有效性. 图 5给出多智能体系统的两个状态分

量轨迹图, 表明在分布式协同互估计和控制一体化

协议下, 多智能体能够实现一致性.

 
 

0 50 100 150 200 300 350 400 450 500250
t /s
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5

10

y i
4

~

15

 

ỹi4图 3    多智能体系统输出追踪误差  收敛

ỹi4Fig. 3    Convergence of the output tracking error  in
multi-agent systems
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x̃i1图 4    多智能体系统状态估计误差  收敛

x̃i1Fig. 4    Convergence of the state estimation error  in
multi-agent systems

 

 1.3.2　传感器失效情形

y5

考虑第 5个智能体上的传感器失效. 此时, 智
能体 5的输出测量信息  不可靠, 无法适用于分布

式协同控制协议设计中, 可视为其输出测量矩阵

C5 = 01×10 C = [CT
1 , C

T
2 , C

T
3 , C

T
4 ]

T ∈ R6×10. 于是,  .

取反馈增益矩阵

K =
[
−0.000 1 −0.012 0

]
H = [H1 H2]

此时, 求解另一个线性矩阵不等式可得反馈增

益矩阵 , 其中

H1 =



−0.212 6 0.017 5 −0.040 4 0.066 0

−0.012 6 0.003 6 −0.004 8 0.000 5

−0.225 8 −0.020 9 −0.313 6 0.128 1

−0.010 5 −0.001 9 −0.019 9 0.001 0

0.277 0 0.007 0 −0.082 0 −0.079 4

0.017 9 0.000 7 −0.008 3 −0.004 9

0.103 2 0.004 7 0.149 9 −0.054 9

0.003 6 0.000 4 0.002 2 −0.003 6

0.053 4 0.001 5 0.026 9 −0.230 4

0.004 2 0.000 5 0.001 9 −0.024 6



H2 =



−0.095 2 −0.003 7

−0.020 7 −0.001 6

0.353 3 −0.270 5

0.012 5 −0.018 6

−0.384 0 0.112 8

−0.029 9 0.003 8

−0.196 6 −0.119 6

−0.014 9 −0.012 2

−0.119 0 0.035 7

−0.018 6 0.002 8


µ = 10取常数增益 . 多智能体的状态、分布式
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xi1 xi2图 5    多智能体系统状态分量  和  的轨迹趋于一致

xi1 xi2Fig. 5    Trajectories of the state components  and 
in multi-agent systems converge to consensus
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[−5, 5]

输出追踪以及整体状态局部估计变量的初值均在

 范围内随机选取.
ỹi4

x̃i1

图 6给出输出追踪误差  的轨迹, 表明智能

体 5传感器失效情形下各个智能体仍能实现对输出

的一致追踪. 图 7表明智能体 5传感器失效情形下

分布式状态估计误差  仍能收敛到零, 验证了理

论方法的有效性. 图 8给出多智能体系统的两个状

态分量轨迹图, 表明在分布式协同互估计和控制一

体化协议下, 多智能体系统在部分传感器失效情形

下仍能实现一致性.
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ỹi4

图 6    智能体 5传感器失效情形下多智能体系统输出追踪

误差  收敛

ỹi4Fig. 6    Convergence of the output tracking error  in
multi-agent systems under sensor failure of agent 5
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图 7    智能体 5传感器失效情形下多智能体系统状态估计

误差  收敛

x̃i1Fig. 7    Convergence of the state estimation error  in
multi-agent systems under sensor failure of agent 5

 

 2　未来研究方向

在多智能体系统协同互估计与控制一体化框架

的设计与应用过程中可以发现, 尽管该框架在部分

传感器失效情形下仍能有效保证协同控制性能, 但
其实现往往需要以较高的通信和计算负担为代价.
在面向复杂动态环境的集群智能感知与自主协同应

用中, 仍面临若干关键瓶颈亟待突破: 一是通信资

源受限与信息交互异步导致一体化框架协同效率低

下; 二是状态互估计与协同控制一体化对系统完备

动力学模型的依赖性显著; 三是拓扑图全局信息难

获取引发一体化框架在多智能体系统应用中的扩展

性差; 四是线性化理论框架难以有效刻画系统非线

性演化和交互行为; 五是面向一体化框架的安全与

隐私保护机制尚不健全. 针对上述问题, 可从以下

五个方面进一步推进多智能体系统协同互估计与控

制一体化框架的研究与完善.

 2.1　事件触发高效协同互估计与控制一体化框架

在复杂动态环境中, 多智能体系统常常面临通

信带宽受限、信道不稳定等挑战, 尤其在大规模集

群场景下, 周期性信息交互会带来严重的通信负担

与网络拥堵. 这类通信瓶颈直接影响一体化框架中

估计与控制环节的信息闭环, 可能导致全局性能下

降、系统响应滞后, 甚至引发失稳. 针对这一问题,
可以引入多智能体系统事件触发通信机制[36] 加以

解决. 与传统的周期性通信方式相比, 事件触发通

信机制根据系统状态或误差是否满足预设条件, 仅
在“必要”时进行通信与计算, 从而有效降低通信频

率、减少冗余更新, 特别适用于通信受限条件下的

协同任务. 事件触发通信机制的设计通常围绕两个

核心要素展开: 其一, 在触发函数设计方面, 采用基

于状态误差或性能指标的确定性触发策略, 或引入

随机采样与概率映射的随机触发方法, 在保证系统

估计精度和控制性能的前提下, 实现通信资源的最

优配置与高效利用; 其二, 在稳定性分析方面, 通常

借助李雅普诺夫函数等工具严格推导相邻触发事件

的最小时间间隔, 既有效避免芝诺现象, 又可从理

论上保证系统在事件触发条件下的渐近稳定性, 从
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图 8    智能体 5传感器失效情形下多智能体系统状态分量

 和  的轨迹趋于一致

xi1 xi2Fig. 8    Trajectories of the state components  and 
in multi-agent systems converge to consensus under

sensor failure of agent 5
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而确保多智能体系统在通信资源受限的情况下仍能

安全可靠地协同运行.
现有研究大多聚焦于多智能体系统协同估计或

协同控制单一环节的事件触发通信机制设计[37−38],
尚未深入考虑两者在一体化框架下的强耦合特性.
具体而言, 在协同互估计与控制一体化框架中, 状
态估计与控制反馈构成复杂的非线性闭环系统, 各
模块间存在动态交互与参数依赖关系. 传统的分离

式事件触发策略虽能在局部环节提升通信效率, 但
由于缺乏对全局耦合关系的统一建模与约束, 容易

引发一体化框架的动态性能退化甚至失稳. 更为关

键的是, 事件触发机制的引入进一步加剧系统的非

线性耦合特性, 对传统的李雅普诺夫稳定性分析和

一致性收敛理论提出新的挑战. 在此背景下, 亟须

构建面向估计–控制全过程的协同事件触发通信机

制, 并建立相应的闭环系统稳定性分析方法. 这一

方向的核心科学问题包括: 1) 如何设计面向一体化

框架的联合触发策略, 在保证互估计精度与控制性

能的同时实现通信资源的优化分配; 2) 如何量化事

件触发机制对闭环系统动态性能的影响; 3) 如何建

立统一的稳定性判据, 以确保一体化架构在有限通

信条件下的渐近收敛性. 上述问题的突破将推动资

源受限环境下多智能体系统高效协同理论与应用

发展.

 2.2　数据驱动智能协同互估计与控制一体化框架

本文构建的多智能体系统协同互估计与控制一

体化框架依赖于精确的系统动力学模型. 然而, 随
着多智能体系统应用场景日益多样化和复杂化, 基
于力学机理精确建立系统动力学模型变得异常繁

琐, 甚至在部分场景下不可行[39]. 因此, 在系统动力

学模型未知条件下开展协同互估计与控制一体化研

究, 具有重要的理论价值与工程意义. 现代传感、计

算与通信技术的快速发展, 海量的历史运行数据为

数据驱动的智能协同控制方法提供了坚实基础, 并
展现出独特优势[40−42]. 当前数据驱动方法主要沿两

条技术路径发展: 一是间接方法, 利用子空间辨识

等传统系统辨识技术构建线性状态空间模型, 或借

助深度神经网络逼近系统的非线性行为, 并在此基

础上设计协同估计与控制算法, 具有结构清晰、实

现简便等优势; 二是直接方法, 基于威尔姆斯基本

引理、强化学习等理论工具, 直接从输入–输出数据

中推导控制策略, 实现数据到控制的端到端映射,
尤其适用于高度非线性或建模困难的系统[43].

尽管数据驱动方法为复杂未知环境下的多智能

体系统协同互估计与控制一体化提供了新的解决思

路, 但其在实际应用中仍面临若干关键挑战. 一是

在系统建模层面, 受限于单个传感器节点的感知能

力, 智能体通常仅能获取局部测量数据, 难以满足

系统辨识所需的持续激励条件, 从而影响状态估计

的可观性与精度, 并可能削弱控制闭环的稳定性;
二是在抗干扰能力方面, 传感器噪声、通信噪声与

过程噪声等多源干扰的耦合效应对估计与控制性能

产生复合作用, 但现有研究对噪声在估计–控制闭

环中的传播与演化机制缺乏系统性理论支撑; 三是

在系统架构层面, 传统基于全局数据聚合的集中式

设计难以满足大规模多智能体系统在一体化框架下

对实时性与可靠性的高要求. 针对上述挑战, 构建

具备抗噪能力的数据驱动智能协同互估计与控制一

体化框架, 并在分布式信息共享机制下保障算法的

收敛性与稳定性, 已成为多智能体系统协同一体化

研究中的核心科学问题. 未来研究可围绕以下方面

深入开展: 1)基于局部节点历史观测数据及邻域交

互信息, 设计无需全局建模的协同互估计与控制一

体化策略; 2)发展具备噪声自适应能力的协同互估

计与控制一体化机制, 通过估计与控制过程的联合

优化, 有效提升系统对传感器噪声、通信干扰等多

源不确定性的鲁棒性; 3)建立系统性的性能评估指

标与稳定性分析框架, 定量揭示数据噪声特性与一

体化性能之间的内在关联. 上述研究的突破将为复

杂未知环境下多智能体系统的高效协同与智能运行

提供坚实的理论支撑与技术基础.

 2.3　完全分布式协同互估计与控制一体化框架

在高动态复杂环境下, 多智能体系统面临个体

数量庞大且动态变化、通信拓扑随机切换以及任

务目标持续演化等多重挑战. 传统依赖全局信息

的设计范式在此类场景中难以适应, 亟须发展具备

自适应能力的完全分布式协同架构, 以在仅依赖局

部感知与邻域通信的条件下, 实现对系统状态的

准确估计与对集群行为的实时调控. 早期研究虽在

架构层面实现分布式部署[44], 但在观测器增益矩阵

与控制增益设计环节, 仍依赖于拉普拉斯矩阵代数

连通度等全局网络拓扑特征. 近年来, 部分研究引

入基于局部一致性误差的分布式自适应增益设计策

略[26, 45−46], 通过构造非线性反馈律实现估计器与控

制器增益的在线调节, 显著提升了系统在动态拓扑

环境下的鲁棒性与适应性, 为构建面向高动态环境

的完全分布式自适应一体化框架奠定了理论基础并

提供了可行路径.
尽管自适应增益设计策略在多智能体系统完全

分布式框架中已有诸多研究, 但在一体化框架下仍
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面临多项核心挑战: 其一, 在增益设计方面, 协同一

体化框架下的自适应律需要同时考虑状态估计误差

与控制误差两类变量, 显著增加了设计复杂度; 其
二, 在稳定性分析方面, 自适应增益本质上是一种

非线性反馈机制, 与系统固有非线性动力学特性耦

合后, 现有李雅普诺夫分析方法往往失效; 其三, 在
高动态场景下, 通信拓扑随机切换、节点数量动态

变化等多重不确定性并存, 进一步加剧了完全分布

式架构的设计与分析难度, 成为当前研究亟待突破

的技术瓶颈. 针对上述问题, 有必要构建分布式自

适应协同一体化理论体系, 以支撑多智能体系统在

复杂动态环境下的高效与稳定运行. 未来研究可重

点聚焦以下方向: 1)设计融合局部信息与邻域交互

的新机制, 发展适用于协同一体化框架的估计器与

控制器增益协同设计方法, 以增强多智能体系统的

可拓展性与适应性; 2)探索面向强耦合非线性系统

的结构解耦与稳定性分析新范式, 突破现有理论工

具在完全分布式协同一体化框架下的适用性瓶颈;
3)构建能够适应时变通信拓扑与节点动态变化的

统一自适应一体化框架, 系统性提升多智能体系统

在不确定性环境中的稳定性、收敛性与鲁棒性. 上
述理论与方法的突破将为大规模多智能体系统在复

杂环境中的高效协同提供坚实的理论支撑, 并对推

动多智能体系统的实际工程应用具有重要意义.

 2.4　非线性强鲁棒协同互估计与控制一体化框架

在实际应用中, 多智能体系统往往呈现强非线

性、强耦合及时变不确定性等复杂特性. 传统针对

线性系统的估计与控制方法依赖于模型降阶简化或

局部线性化, 难以刻画其全局非线性行为, 易导致

控制性能下降, 甚至引发系统失稳. 在此背景下, 面
向非线性多智能体系统的分布式控制与估计方法应

运而生. 典型非线性强鲁棒估计与控制策略包括扩

展卡尔曼滤波、滑模控制、自适应控制、反步法、反

馈线性化以及强化学习等, 这些方法能够有效应对

多智能体系统的非线性动态、参数变化及外部扰动,
从而提升其在复杂环境中的稳定性与适应性[47−48].

尽管非线性强鲁棒控制方法在多智能体系统中

具有重要价值, 但其与协同一体化框架的深度融合

仍面临三大核心挑战: 其一, 非线性系统往往缺乏

显式的全局静态输入–输出映射, 导致本文提出的

输出跟踪方法难以直接应用于一体化框架下的状态

估计器与控制器协同设计; 其二, 系统动力学固有

的非线性特性与一体化框架所引入的结构性非线性

相互作用, 在缺乏全局精确模型及完整架构信息的

条件下, 显著限制了传统反馈线性化等方法的适用

性; 其三, 现有非线性强鲁棒控制理论难以直接用

于高度耦合的非线性一体化结构中, 尚未建立统一

的稳定性判据与性能评估框架. 为应对上述挑战,
未来研究可重点聚焦以下方向: 1)构建面向非线性

多智能体系统的分布式互估计与控制一体化框架,
突破对全局静态输入–输出映射关系的依赖 ,  实
现基于局部信息的非线性强鲁棒估计与控制设计;
2)深入解析个体动力学中的非线性特性与一体化

框架所引入的结构性非线性, 发展可有效解耦的控

制策略, 推动其在复杂多智能体场景中的工程落地;
3)发展适用于非线性多智能体的系统性分析工具,
建立统一的协同互估计与控制理论框架, 支撑稳定

性、鲁棒性及协同性能的系统级评估与验证. 上述

研究将为非线性多智能体系统的高效协同提供方法

支撑, 推动智能控制理论与工程应用的深度融合与

发展.

 2.5　攻击免疫安全协同互估计与控制一体化框架

近年来, 随着多智能体系统在智能交通、电网

调度、分布式感知等领域的广泛部署, 其面临的网

络攻击风险愈加严峻. 当前攻击手段呈现出持续演

化、跨层协同、隐蔽性强等特征, 严重威胁多智能体

系统的可用性、鲁棒性与协同性能[49]. 传统依赖集

中式检测和静态防护规则的安全机制, 难以适应节

点规模与拓扑结构动态变化的控制场景. 为保障系

统在不确定甚至敌对环境下的稳定运行, 亟须构建

具备主动防御、自适应响应与系统级协调能力的攻

击免疫安全互估计和控制一体化框架.
现有研究在安全防护方面已提出多种策略[50−59],

如基于模型的行为异常检测、基于机器学习的威胁

识别、基于信任图的节点评估机制, 融合控制与安

全的嵌入式架构设计以及通信拒止的网络攻击免疫

机制等. 这些方法在局部节点防护或弱耦合系统中

取得一定成效. 然而, 在估计与控制深度融合的一

体化框架下, 系统整体性增强且智能体间分布式交

互更加频繁, 传统的局部防御手段难以有效遏制攻

击在网络中的传播与放大, 甚至可能引发连锁失效.
在此背景下, 亟须面向一体化框架构建系统级安全

防护机制. 未来的研究可重点围绕以下方向展开:
1)针对典型攻击场景, 构建安全估计与控制深度融

合的一体化机制, 确保在局部节点受攻击时仍能保

持整体估计与控制功能的稳定运行; 2)设计兼顾隐

私保护与协同效率的分布式数据共享策略, 防止在

状态互估计与信息交互过程中敏感数据泄露; 3)建
立覆盖估计与控制全流程的安全评估体系, 为一体

化框架的安全性提供量化依据. 上述研究旨在面向

10 期 段志生等: 多智能体系统协同互估计与控制一体化框架 2367



多智能体系统构建系统级防护框架, 推动防御能力

的协同演化与智能重构, 从而全面提升系统在复杂

环境下的安全性与可靠性.

 3　结论

本文提出多智能体系统协同互估计与控制一体

化框架. 该框架充分利用个体传感器对其他智能体

状态的测量信息, 将多智能体系统建模为分布式传

感网络模型, 并对每个智能体构建全局整体控制输

入的预测机制与全局整体测量输出的一致性追踪,
从而将智能体对其他个体状态的互估计与分布式协

同控制关联耦合设计, 建立确保协同任务实现的反

馈增益选取的充分性条件. 所提出的协同互估计与

控制一体化框架应用于线性多智能体系统协同一致

性控制中, 理论分析与仿真实验均验证了其在部分

传感器失效情形下的有效性. 最后, 本文进一步剖

析协同互估计与控制一体化框架的未来发展方向和

关键挑战.
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