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摘 要: 针对一类存在未知非线性的多智能体系统,研究具有执行器故障的“领导-跟随”协同控制问题.利用模糊逻

辑系统逼近系统的未知非线性,通过设计故障估计器辨识系统的故障. 在“跟随者”之间的通信网络为单向连通的情

况下,提出分布式模糊容错协同控制器的设计方案,实现“跟随者”的状态跟踪“领导者”的状态. 基于Lyapunov稳定性

理论,证明系统的跟踪误差一致最终有界. 仿真结果验证了所提出设计方法的有效性.
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Abstract: The leader-follower synchronization problem of uncertain nonlinear multi-agent systems with actuator faults is

studied. By using fuzzy logic systems to approximate the unknown nonlinearities and fault estimators to identify the faults, a

design scheme of distributed fuzzy fault-tolerant controllers for synchronization is proposed to guarantee that the states of all

followers synchronize to that of the leader under directed communication graphs. Based on the Lyapunov stability theory, it

is proved that the tracking errors are uniformly ultimately bounded. Simulation results show the effectiveness of the designed

method.
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0 引引引 言言言

多智能体系统的协调控制具有广泛的工程应用

背景,如无人机协调控制、多机器人编队控制、卫星

群队形控制等[1-3]. 协同控制是多智能体系统协调控

制的基础问题, 已经取得了很多研究成果[4-16]. 文献

[4-8]基于图论和矩阵理论, 研究了线性系统的协同

控制问题; 文献 [9]基于稳定集合和有限集合概念,

针对一阶非线性多智能体系统, 提出了协同控制方

案;文献 [10]利用图论、矩阵理论和LaSalle不变集原

理, 采用 pinning控制方法解决了二阶非线性系统的

协同控制问题; 文献 [11]针对高阶非线性多智能体

系统, 基于小环增益方法提出了协同控制的设计方

案.文献 [9-11]提出的协同控制算法均要求系统的非

线性函数满足Lipschtiz条件. 在实际控制系统中, 传

感器的精度、外界条件的变化等因素会导致系统存

在不确定性. 针对不确定非线性多智能体系统,文献

[12-16]提出了基于神经网络或者模糊逻辑系统的自

适应协同控制算法.

随着控制系统规模越来越大,系统出现故障的可

能性越来越高, 而且有些故障会引起巨大的经济损

失,因此容错控制得到了广泛的重视.多智能体系统

的故障可以分为两大类: 一是智能体之间的通信网络

发生故障;二是智能体自身存在故障. 第一类故障会

直接导致通信网络发生变化,目前已有很多文献研究
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不同通信网络下多智能体系统的协同控制问题,但很

少研究智能体自身存在故障的协同控制问题[17-20]. 文

献 [17-18]针对线性多智能体系统, 当执行器发生故

障时, 提出了协同控制的设计方案. 文献 [19]研究了

一阶非线性多智能体系统的容错控制.针对一阶非线

性多智能体系统,当智能体发生故障时, 在不改变通

信网络结构的前提下,通过调节通信网络的权值使系

统实现协同.但是文献 [19]的系统中的非线性函数要

求满足指数衰减特性,并且最终协同的目标是一个固

定点. 文献 [20]研究了高阶Brunovsky形式非线性多

智能体系统的容错协同控制问题.通过定义滑模误差

面,设计了容错协同控制器.

本文针对一类不确定非线性多智能体系统,当智

能体自身存在故障时,研究具有动态“领导者”的容错

协同控制问题. “跟随者” 模型中存在未知非线性函

数, 且仅有部分“跟随者”能获得“领导者”的信息. 利

用模糊逻辑系统逼近系统的未知非线性函数,设计故

障估计器辨识系统的故障并用于协同控制器的设计,

通过求解黎卡提方程确定系统的控制增益.在“跟随

者”之间的通信网络是单向连通的情况下, 提出分布

式容错协同控制器的设计方案. 基于Lyapunov稳定

性理论,证明了当系统发生故障时, 本文设计的控制

器可保证“跟随者”的状态能够跟踪“领导者”的状态,

而且跟踪误差一致最终有界.

本文主要贡献如下: 1) 当智能体自身发生故

障时, 现有文献仅考虑了线性、一阶非线性和高阶

Brunovsky形式非线性多智能体系统的协同控制方

法,本文结合图论、矩阵理论和自适应模糊控制方法,

研究了一类不确定非线性多智能体系统的容错协同

控制问题.文献 [20]中研究的系统只是本文研究的非

线性系统的一个特例. 2)文献 [19]要求系统的非线性

函数具有指数衰减的特性,且“领导者”是静态的,而

本文研究的多智能体系统中的非线性函数可以是任

意光滑连续的未知函数,且“领导者”是动态的.

1 预预预备备备知知知识识识

文中的数学符号定义如下: 𝐼𝑁表示𝑁维单位阵,

∥⋅∥表示向量 2-范数, ∥⋅∥F表示矩阵 F-范数, �̄�(⋅)和
𝜎(⋅)分别表示矩阵的最大和最小奇异值, tr(⋅)表示矩
阵的迹, diag(𝜆𝑖)表示第 𝑖个元素为𝜆𝑖的对角阵, ⊗表
示Kronecker积.

考虑由𝑁个“跟随者”与一个“领导者”组成的多

智能体系统. 单向有向图𝒢 = {𝜈, 𝜀,Λ}描述了“跟随

者”之间的网络通信. 其中: 𝜈 = {𝑛1, 𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝑁}为
所有顶点组成的集合, 𝑛𝑖表示第 𝑖个“跟随者”; 𝜀 =

{(𝑛𝑖, 𝑛𝑗) ∈ 𝜈×𝜈}为所有边组成的集合, (𝑛𝑖, 𝑛𝑗) ∈ 𝜀表

示“跟随者”𝑗能够获取“跟随者” 𝑖的信息, 定义“跟

随者”𝑖的邻接集合𝒩𝑖 = {𝑗∣(𝑛𝑖, 𝑛𝑗) ∈ 𝜀}; Λ =

[𝑎𝑖𝑗 ] ∈ 𝑅𝑁×𝑁为邻接矩阵,如果 (𝑛𝑖, 𝑛𝑗) ∈ 𝜀,则 𝑎𝑖𝑗 =

1, 否则 𝑎𝑖𝑗 = 0. 假设顶点与自身没有连通性, 即 𝑎𝑖𝑖

= 0, 如果有向图存在根节点, 即根节点到其余任何

节点都存在路径, 则𝒢存在有向生成树. 定义ℒ =

[ℒ𝑖𝑗 ] ∈ 𝑅𝑁×𝑁为有向图𝒢的拉普拉斯矩阵, 当 𝑖 ∕=
𝑗时有ℒ𝑖𝑗 = −𝑎𝑖𝑗 ; 当 𝑖 = 𝑗时有ℒ𝑖𝑗 = 𝑑𝑖, 其中 𝑑𝑖 =∑
𝑗∈𝒩𝑖

𝑎𝑖𝑗 ,由此可得ℒ = 𝒟 − Λ.

领导邻接矩阵Λ0 = diag(𝑎𝑖0), 其中如果“跟随

者” 𝑖能获得“领导者”的信息,则 𝑎𝑖0 = 1,否则 𝑎𝑖0 = 0.

假假假设设设 1 [14] “跟随者”之间的通信网络图是单向

图且存在生成树,根节点能获得“领导者”信息.

引引引理理理 1 [14] 如果有向图𝒢存在有向生成树,图

𝒢的拉普拉斯矩阵为ℒ, 并且根节点能获得“领导

者”的信息,领导邻接矩阵为Λ0,定义

𝐻 = ℒ+ Λ0, 1̄ = [1, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1]T ∈ 𝑅𝑁 ,

𝑞 = [𝑞1, 𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑁 ]
T
= 𝐻−11̄,

𝑇 = diag(𝜏𝑖) = diag(1/𝑞𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,

𝐺 = 𝑇𝐻 +𝐻T𝑇,

则𝑇 和𝐺为正定对称矩阵.

2 系系系统统统描描描述述述

多智能体系统中“跟随者” 𝑖的动态模型为

�̇�𝑖 = 𝐴𝑥𝑖 +𝐵[𝑢𝑖 + 𝑓𝑖(𝑥𝑖)] + 𝐸𝜔𝑖(𝑡). (1)

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ; 𝑥𝑖 = [𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑖𝑛]
T ∈ 𝑅𝑛

为状态向量; 𝑢𝑖 = [𝑢𝑖1, 𝑢𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑖𝑚]
T ∈ 𝑅𝑚为控制

输入; 𝑓𝑖(𝑥𝑖) = [𝑓𝑖1(𝑥𝑖), 𝑓𝑖2(𝑥𝑖), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑖𝑚(𝑥𝑖)]
T ∈ 𝑅𝑚

为未知非线性函数; 𝜔𝑖(𝑡) = [𝜔𝑖,1(𝑡), 𝜔𝑖,2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝜔𝑖,𝑞(𝑡)]

T ∈ 𝑅𝑞为执行器故障; 𝐴,𝐵,𝐸为适当维数

的已知矩阵.

“领导者”的动态模型为

�̇�0 = 𝐴𝑥0 +𝐵𝑟0(𝑡), (2)

其中: 𝑥0 = [𝑥01, 𝑥02, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥0𝑛]
T ∈ 𝑅𝑛为状态向量,

𝑟0(𝑡) ∈ 𝑅𝑚为有界参考输入.

假假假设设设 2 [21] 执行器故障

∣∣𝜔𝑖,𝑘(𝑡)∣∣ ⩽ 𝜔𝑖1𝑀 , ∣∣�̇�𝑖,𝑘(𝑡)∣∣ ⩽ 𝜔𝑖2𝑀 ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞.
其中: 𝜔𝑖1𝑀 > 0, 𝜔𝑖2𝑀 > 0.

假假假设设设 3 [21] 若 (𝐴,𝐵)是可控的, 则有 rank(𝐵,

𝐸) = rank(𝐵).

注注注 1 假设 3是指文中考虑的执行器故障属

于𝐵的矩阵空间, 即𝐸的矩阵空间包含于𝐵的矩阵

空间. 在满足假设 3的条件下, 一定存在矩阵𝐵∗ ∈
𝑅𝑚×𝑛使 (𝐼𝑛 −𝐵𝐵∗)𝐸 = 0.
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引引引理理理 2 [22] 模糊逻辑系统 𝑓(𝑥∣𝜃) = 𝜃T𝜑(𝑥)可

以以任意精度逼近紧集上的未知函数 𝑓(𝑥),即对于任

意的 𝜖 > 0,有

sup ∣𝑓(𝑥∣𝜃)− 𝑓(𝑥)∣ < 𝜖,

其中: 𝜃 = [𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑝]T为可调参数向量, 𝜑(𝑥) =

[𝜑1(𝑥), 𝜑2(𝑥), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑𝑝(𝑥)]
T为模糊基函数向量.

控制目标为:对于具有执行器故障的多智能体系

统 (1)和 (2),设计分布式容错控制器𝑢𝑖,使“跟随者”的

状态跟踪“领导者”的状态.

3 分分分布布布式式式容容容错错错控控控制制制器器器的的的设设设计计计

定定定义义义 1 “跟随者” 𝑖的跟踪误差

𝛿𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥0.

定定定义义义 2 “跟随者” 𝑖的邻接协同误差

𝑒𝑖 =
∑
𝑗∈𝒩𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) + 𝑎𝑖0(𝑥𝑖 − 𝑥0).

将“跟随者” 𝑖的容错控制器设计为如下形式:

𝑢𝑖 = 𝑢𝑖1 − 𝑢𝑖2 −𝐵∗𝐸�̂�𝑖(𝑡), (3)

其中 �̂�𝑖(𝑡)为故障的估计.定义 �̃�𝑖(𝑡) = 𝜔𝑖(𝑡)− �̂�𝑖(𝑡)为

故障估计误差, 𝑢𝑖1为线性控制律,设计

𝑢𝑖1 = 𝑐𝐾𝑒𝑖. (4)

其中: 𝑐为待确定的耦合增益, 𝐾 ∈ 𝑅𝑚×𝑛为反馈控制

增益. 取𝐾 = −𝐵T𝑃 , 𝑃 和𝑄为正定对称矩阵, 满足

如下黎卡提方程:

𝐴T𝑃 + 𝑃𝐴− 𝑃𝐵𝐵T𝑃 +𝑄 = 0. (5)

根据引理 2,模糊逻辑系统可以逼近系统中的未知函

数 𝑓𝑖(𝑥𝑖),即

𝑓𝑖(𝑥𝑖) = 𝜃∗T𝑖 𝜑𝑖(𝑥𝑖) + 𝜀𝑖, (6)

其中: 𝜀𝑖为最小模糊逼近误差, 𝜃∗𝑖 为最优参数向量,定

义为

𝜃∗𝑖 = argmin
𝜃𝑖∈𝑈𝜃𝑖

[sup ∣𝑓𝑖(𝑥𝑖∣𝜃𝑖)− 𝑓𝑖(𝑥𝑖)∣],

其中𝑈𝜃𝑖为 𝜃𝑖的约束集. 用𝑢𝑖2补偿系统的未知非线

性, 𝑢𝑖2的设计如下:

𝑢𝑖2 = 𝜃T𝑖 𝜑𝑖(𝑥𝑖), (7)

其中 𝜃𝑖为 𝜃∗𝑖 的估计.定义 𝜃𝑖 = 𝜃∗𝑖 − 𝜃𝑖为参数估计误

差. 定义

𝛿 = [𝛿T1 , 𝛿
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿T𝑁 ]

T
,

𝑒 = [𝑒T1 , 𝑒
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒T𝑁 ]

T
, 𝑟 = 1̄𝑟0(𝑡),

𝜀 = [𝜀1
T, 𝜀2

T, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜀𝑁T]
T
,

𝜑(𝑥) = [𝜑T
1 (𝑥1), 𝜑

T
2 (𝑥2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑T

𝑁 (𝑥𝑁 )]T,

𝜔(𝑡) = [𝜔T
1 (𝑡), 𝜔

T
2 (𝑡), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔T

𝑁 (𝑡)]T,

𝜃 = diag(𝜃𝑖).

多智能体系统的协同误差动态方程为

�̇� =(𝐼𝑁 ⊗𝐴+ 𝑐𝐻 ⊗𝐵𝐾)𝑒+

(𝐻 ⊗𝐵)[𝜃T𝜑(𝑥) + 𝜀− 𝑟] + (𝐻 ⊗ 𝐸)�̃�(𝑡). (8)

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

下面基于Lyapunov稳定性理论, 对系统进行稳

定性分析.

定定定理理理 1 多智能体系统 (1)和 (2)满足假设 1∼
假设 3,选取控制律 (3),耦合增益 𝑐和𝑄满足

𝑐 ⩾ 1

min
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑁

(𝑞𝑖𝑔𝑖)
, (9)

𝜎(𝑄) ⩾ 𝜎𝜔𝜂
2
1 + 𝜎𝜃𝜂

2
2

2𝜎𝜃𝜎𝜔 min
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑁

(𝜏𝑖)
. (10)

其中: 𝑔𝑖为𝒢的第 𝑖个特征值; 𝑞𝑖, 𝐺, 𝜏𝑖在引理 1中已

定义; 𝜂1 = 𝜎(𝑇Λ)𝜎(𝑃𝐵)𝜑𝑀 , ∥𝜑(𝑥)∥F ⩽ 𝜑𝑀 , 𝜑𝑀 > 0;

𝜂2 = 𝜎(𝑇Λ)𝜎(𝑃𝐸), 𝜎𝜔 > 0, 𝜎𝜃 > 0. �̂�𝑖(𝑡)的自适应率

为

˙̂𝜔𝑖(𝑡) = Γ𝜔𝑖[𝜏𝑖(𝑑𝑖 + 𝑎𝑖0)𝐸
T𝑃𝑒𝑖 − 𝜎𝜔�̂�𝑖(𝑡)], (11)

其中Γ𝜔𝑖 > 0. 𝜃𝑖的自适应律选取如下:

𝜃𝑖 = Γ𝜃𝑖[𝜏𝑖(𝑑𝑖 + 𝑎𝑖0)𝜑𝑖(𝑥𝑖)𝑒
T
𝑖 𝑃𝐵 − 𝜎𝜃𝜃𝑖], (12)

其中Γ𝜃𝑖 > 0. 则多智能体系统中所有信号一致最终

有界,跟踪误差满足

lim
𝑡→∞

∥𝛿∥ ⩽ 𝛾, (13)

其中 𝛾 > 0.

证证证明明明 取Lyapunov函数

𝑉 = 𝑒T(𝑇 ⊗ 𝑃 )𝑒+ tr(𝜃T𝑇−1
𝜃 𝜃)+

𝑁∑
𝑖=1

�̃�T
𝑖 (𝑡)Γ

−1
𝜔𝑖 �̃�𝑖(𝑡), (14)

其中Γ𝜃 = diag(Γ𝜃𝑖).将𝐾 = −𝐵T𝑃 以及式 (8)、(11)

和 (12)代入𝑉 的导数,有

�̇� = 𝑒T[𝑇 ⊗ (𝑃𝐴+𝐴T𝑃 )− 𝑐𝐺⊗ 𝑃𝐵𝐵T𝑃 ]𝑒+

2𝑒T(𝑇𝐻 ⊗ 𝑃𝐵)(𝜖− 𝑟)+

2𝑒T(𝑇Λ⊗ 𝑃𝐵)𝜃T𝜑(𝑥)+

2𝑒T(𝑇Λ⊗ 𝑃𝐸)�̃�(𝑡)− 2𝜎𝜃tr(𝜃
T𝜃)+

2

𝑁∑
𝑖=1

�̃�T
𝑖 (𝑡)Γ

−1
𝜔𝑖 �̇�𝑖(𝑡)− 2𝜎𝜔

𝑁∑
𝑖=1

�̃�T
𝑖 (𝑡)�̂�𝑖(𝑡).

由引理 1可知𝑇 为正定对称矩阵, 那么存在单位正

交变换 𝐽T𝑇𝐽 = diag(𝑔𝑖), 引入新的状态变量 𝜁 =

[𝜁1
T, 𝜁2

T, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜁𝑁T]T,并且 𝑒 = (𝐽 ⊗ 𝐼𝑛)𝜁,则有

�̇� =

𝑁∑
𝑖=1

𝜁T𝑖 𝜏𝑖(𝑃𝐴+𝐴T𝑃 − 𝑐𝑞𝑖𝑔𝑖𝑃𝐵𝐵T𝑃 )𝜁𝑖+

2𝑒T(𝑇𝐻 ⊗ 𝑃𝐵)(𝜖− 𝑟)+

2𝑒T(𝑇Λ⊗ 𝑃𝐵)𝜃T𝜑(𝑥)+

2𝑒T(𝑇Λ⊗ 𝑃𝐸)�̃�(𝑡)− 2𝜎𝜃tr(𝜃
T𝜃)+
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𝑁∑
𝑖=1

�̃�T
𝑖 (𝑡)Γ

−1
𝜔𝑖 �̇�𝑖(𝑡)− 2𝜎𝜔

𝑁∑
𝑖=1

�̃�T
𝑖 (𝑡)�̂�𝑖(𝑡). (15)

由于 𝜃∗𝑖 , 𝜑𝑖(𝑥𝑖)和 𝜀𝑖的范数均有界, 有 ∥𝜃∗∥F ⩽ 𝜃𝑀 ,

∥𝜑(𝑥)∥F ⩽ 𝜑𝑀 , ∥𝜀∥ ⩽ 𝜀𝑀 , 而 ∥𝑟∥ < 𝑟𝑀 , ∣∣𝜔(𝑡)∣∣ ⩽
𝜔1𝑀 , ∣∣�̇�(𝑡)∣∣ ⩽ 𝜔2𝑀 . 其中: 𝜃𝑀 , 𝜀𝑀 , 𝑟𝑀 , 𝜔1𝑀和𝜔2𝑀

为正实数. 令 𝜌𝑀 = 𝜀𝑀 + 𝑟𝑀 , 并将式 (5)和 (9)代入

式 (15),有

�̇� ⩽

− min
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑁

(𝜏𝑖)𝜎(𝑄)∥𝑒∥2 − 2𝜎𝜃∣∣𝜃∣∣2F−

2𝜎𝜔 ∥�̃�(𝑡)∥2 + 2 ∥𝑒∥𝜎(𝑇𝐻)𝜎(𝑃𝐵)𝜌𝑀+

2∣∣𝜃∣∣F𝜎𝜃𝜃𝑀 + 2∣∣�̃�(𝑡)∣∣(𝜎(Γ−1
𝜔 )𝜔2𝑀 + 𝜎𝜔𝜔1𝑀 )+

2𝜂1 ∥𝑒∥ ∣∣𝜃∣∣F + 2𝜂2 ∥𝑒∥ ∣∣�̃�(𝑡)∣∣, (16)

其中Γ𝜔 = diag(Γ𝜔𝑖).

定义

𝑧 = [∥𝑒∥, ∥𝜃∥𝐹 , ∥�̃�(𝑡)∥]T,
ℎ = 2[𝜎(𝑇𝐻)𝜎(𝑃𝐵)𝜌𝑀 , 𝜎𝜃𝜃𝑀 ,

𝜎(Γ−1
𝜔 )𝜔2𝑀 + 𝜎𝜔𝜔1𝑀 ],

𝑆 =

⎡⎢⎢⎣
min

𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑁
𝜏𝑖𝜎(𝑄) −𝜂1 −𝜂2

−𝜂1 2𝜎𝜃 0

−𝜂2 0 2𝜎𝜔

⎤⎥⎥⎦ .

由式 (10)可知𝑆为正定对称矩阵,则有

�̇� ⩽ −𝜎(𝑆)∥𝑧∥2 + ∥ℎ∥ ∥𝑧∥ . (17)

定义

𝑅 = min[𝜎(𝑇 )𝜎(𝑃 ),Γ−1
𝜃𝑖 ,Γ−1

𝜔𝑖 ],

𝑅 = max[𝜎(𝑇 )𝜎(𝑃 ),Γ−1
𝜃𝑖 ,Γ−1

𝜔𝑖 ].

由式 (14)和 (17)可得

�̇� ⩽ 𝛼𝑉 + 𝛽
√
𝑉 .

其中: 𝛼 = 𝜎(𝑆)/𝑅, 𝛽 = ∥ℎ∥/√𝑅. 通过求解此不等式

可得 √
𝑉 (𝑡) ⩽

√
𝑉 (0)𝑒−

𝛼
2 𝑡 +

𝛽

𝛼
(1− 𝑒−

𝛼
2 𝑡), (18)

lim
𝑡→∞

√
𝑉 (𝑡) ⩽ 𝛽/𝛼,因此闭环系统的所有信号最终一

致有界[23]. 如果协同误差满足

lim
𝑡→∞

∥𝑒∥ ⩽ ∥ℎ∥𝑅
𝜎(𝑆)

√
𝑅𝜎(𝑇 )𝜎(𝑃 )

,

且 ∥𝛿∥ ⩽ ∥𝑒∥/𝜎(𝐻),则跟踪误差的上界

𝛾 =
∥ℎ∥𝑅

𝜎(𝐻)𝜎(𝑆)
√

𝑅𝜎(𝑃)𝜎(𝑇)
. 2

注注注 2 多智能体系统的故障主要包括通信网络

发生故障和智能体自身发生故障. 前者会直接导致通

信网络结构发生切换.本文主要考虑的是智能体自身

发生故障时的协同控制设计. 若通信网络发生故障,

则只要通信网络结构切换前后满足假设 1,本文提出

的容错协同控制算法仍有效.

推推推论论论 1 若多智能体系统 (1)和 (2)满足假设 2

和假设 3,且“跟随者”之间的通信网络图双向连通,则

至少有一个“跟随者”能获得“领导者”信息.选取控制

律 (3),耦合增益

𝑐 ⩾ 1

2 min
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑁

(Λ𝑖)
, (19)

其中𝜆𝑖为𝐻的第 𝑖个特征值. �̂�𝑖(𝑡)的自适应率为

˙̂𝜔𝑖(𝑡) = Γ𝜔𝑖[𝐸
T𝑃𝑒𝑖 − 𝜎𝜔�̂�𝑖(𝑡)]. (20)

其中: Γ𝜔𝑖 > 0, 𝜎𝜔 > 0. 𝜃𝑖的自适应律选取如下:

𝜃𝑖 = Γ𝜃𝑖[𝜑𝑖(𝑥𝑖)𝑒
T
𝑖 𝑃𝐵 − 𝜎𝜃𝜃𝑖]. (21)

其中: Γ𝜃𝑖 > 0, 𝜎𝜃 > 0. 则多智能体系统中所有信号一

致最终有界,跟踪误差满足

lim
𝑡→∞

∥𝛿∥ ⩽ 𝛾, (22)

其中 𝛾 > 0.

5 仿仿仿真真真分分分析析析

考虑由 5个多谐振荡器组成的非线性多智能体

控制系统,在多种智能体的数学模型 (1)和 (2)中

𝐴 =

[
0 1

−1 0

]
; 𝐵 =

[
0

1

]
; 𝐸 =

[
0

1

]
;

𝑟0(𝑡) = sin(𝑡); 𝑓𝑖(𝑥𝑖) = 𝑥𝑖1 + 𝑥2
𝑖2, 𝑖 = 1, 2, 3, 4;

𝜔1(𝑡) = 𝜔3(𝑡) = 0;

𝜔2(𝑡) =

{
0, 𝑡 < 3;

5 + 2 cos(2π𝑡), 𝑡 ⩾ 3;

𝜔4(𝑡) =

{
0, 𝑡 < 5;

8 + 2 cos(π𝑡), 𝑡 ⩾ 5.

注注注 3 仿真中, 当 𝑡 ⩾ 3 s时, “跟随者” 2发生故

障; 当 𝑡 ⩾ 5 s时, “跟随者” 4发生故障. 本文虽然给

出了函数 𝑓𝑖(𝑥𝑖)和𝜔𝑖(𝑡)的具体形式,但在设计控制器

时, 并未用到这些函数, 其具体形式仅用于模拟被控

对象.

定义模糊隶属函数如下:

𝜇1
𝐹𝑖𝑗

(𝑥𝑖𝑗) = exp(−(𝑥𝑖𝑗 ± 5)
2
/2);

𝜇2
𝐹𝑖𝑗

(𝑥𝑖𝑗) = exp(−(𝑥𝑖𝑗 ± 2.5)
2
/2);

𝜇3
𝐹𝑖𝑗

(𝑥𝑖𝑗) = exp(−𝑥2
𝑖𝑗/2), 𝑗 = 1, 2.

“跟随者”之间的通信网络如图 1所示.

图 1 通信网络图

由图 1可知, “跟随者” 2能获得“领导者”的信息.

通过求解式 (5)可得

𝑃 =

[
3.592 0 1.405 6

1.405 6 2.748 5

]
, 𝐾 = [−1.405 6 −2.748 5].

在仿真过程中取
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𝑐 = 5, Γ𝜃1 = Γ𝜃3 = 200, Γ𝜃2 = 100,

Γ𝜃4 = 300, 𝜎𝜃 = 0.005, Γ𝜔1 = Γ𝜔3 = 200,

Γ𝜔2 = 100, Γ𝜔4 = 300, 𝜎𝜔 = 0.01.

仿真结果如图 2∼图 5所示.

图 2 “跟随者”状态𝑥𝑖1和“领导者”状态𝑥01的状态响应

图 3 “跟随者”状态𝑥𝑖2和“领导者”状态𝑥02的状态响应

图 4 分布式容错控制器

图 5 故障估计器对故障的辨识效果

图 2和图 3中: 虚线代表“跟随者”状态, 实线代

表“领导者”状态. 由图 2和图 3可以看出, 即使“跟随

者” 2和“跟随者” 4发生故障,本文设计的控制器仍能

保证“跟随者”的状态跟踪“领导者”的状态. 由图 4和

图 5可以看出,本文设计的故障估计器能很好地辨识

出系统的故障.

6 结结结 论论论

针对一类具有执行器故障的不确定非线性多智

能体系统,本文研究了具有“领导者”的协同控制问题.

首先, 设计了故障估计器辨识“跟随者”存在的故障,

利用模糊逻辑系统逼近系统的未知非线性函数; 然

后,提出了分布式容错协同控制器设计方案,在“跟随

者”自身存在故障的情况下, 保证“跟随者”的状态跟

踪”领导者”的状态,且跟踪误差一致最终有界; 最后,

通过仿真结果验证了所提出控制方法的有效性.
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