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摘 要: 针对个体动态为二阶积分器的多智能体网络,研究有限时间聚集控制问题,采用势能函数法和变结构控制

思想设计分布式非光滑有界控制协议.在网络初始能量有限的前提下,得出该非线性耦合网络拓扑始终保持连通的

结论.基于不变集原理和Lyapunov函数的二阶集值李导数信息,进行有限时间稳定性分析,得出在选取合适牵制权

值的情况下,网络可实现保持拓扑连通的有限时间聚集的控制策略.最后通过仿真实例验证了理论方案的有效性.
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Abstract: The finite-time rendezvous control problem is investigated for multi-agent networks where the dynamic of agents

is modeled as a second order integrator, the distributed non-smooth bounded control protocol is proposed based on the

potential function method and variable structure control idea. Furthermore, it is proved that the nonlinear coupling network

can keep connected with its finite initial power. The finite-time stability analysis is made according to the information of

second order set-valued Lie derivative of the Lyapunov function and the invariance principle so as to obtain the control

scheme that the network can achieve finite-time rendezvous with preserving topology connectivity through choosing suitable

pinned weights. Finally, the simulation example is used to illustrate the effectiveness of theoretical results.
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0 引引引 言言言

近年来,随着科学技术的快速发展,多智能体网

络协调控制作为复杂系统、复杂性科学中的研究热点

和控制领域的前沿课题,备受研究人员的青睐.尤其

作为多智能体协调控制的典型情况,聚集是一个有趣

且具有挑战性的问题,其要求一群移动的智能体只使

用有限的环境信息,通过局部交互最后能够到达同一

位置.如果网络中个体能在完成协调任务的同时保持

拓扑连通,则将提升整体安全性和执行效率.譬如,在

无个体掉队或失踪的情况下,一组机器人能更加顺利

高效地完成火灾营救任务,所以保持拓扑连通对完成

聚集任务具有关键性的作用. 因此,保持拓扑连通的

聚集控制研究具有重要的理论研究意义和实际价值.

文献 [1]首次提出了机器人聚集问题,在此启发

下, 学者们对于不同的实际情况提出了各种控制协

议[2-5]. 其中文献 [2]根据独轮车的位置和方向,提出

了不连续分散反馈控制策略, 驱使一组独轮车在保

持拓扑连通的同时到达一个聚集点, 并基于非光滑

Lyapunov理论和图论证明了整个系统的稳定性.在此

基础上, 又涌现了很多优秀的成果[6-13], 其中文献 [6]

为具有有限可视范围的一组移动机器人提出了著名

的外心算法.文献 [7-8]提出了具有代表性的保持拓

扑连通的势能函数法.文献 [9]假设初始网络连通,采

用势能函数法设计了只依赖邻居智能体间相对位置

信息的控制协议,不但保持网络拓扑连通,而且使得

所有智能体渐近地以期望速度运动,当两个连通智能
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体的距离接近传感半径时, 上述势能函数均趋于无

穷, 但这在实际应用中难以实现.文献 [10]提出有界

聚集控制协议,使得一组移动智能体收敛到相同的位

置,并以相同的速度运动,同时研究了具有虚拟领航

的聚集控制,在只有一个智能体已知虚拟领航者信息

的前提下, 得出所有的智能体能够渐近地保持期望

速度.文献 [11-12]研究了具有外界干扰的二阶积分

器多智能体网络保持连通的领航-跟随聚集问题. 文

献 [13-14]分别采用约束函数法和导航函数法设计有

界控制协议,实现了保持拓扑连通的聚集控制.文献

[15]提出了由一组分布式控制律组成的类似于长方

形区域的拓扑保持协议,它们共同保证离散多智能体

网络实现聚集控制. 以上成果均实现渐近协调控制,

而文献 [16]基于热力学原理[17]和半稳定性理论[18]研

究了一阶积分器网络在无向拓扑情况下的有限时间

聚集控制,是迄今为止有限时间聚集控制研究方面的

少有的代表性成果.

本文针对二阶积分器网络,采取虚拟领航控制方

案设计非线性有界控制协议,以实现保持拓扑连通的

有限时间聚集控制.由于控制输入不连续,从而整个

多智能体网络表现为不连续动态系统.在此种情况下,

动态系统的矢量场为状态的不连续函数,此时需要采

用微分包含理论和非光滑分析方法进行系统稳定性

分析.最后通过仿真实例验证了理论方案的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

多智能体网络由𝑛 + 1个智能体Σ𝑖 (𝑖 = 0, 1,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)组成, Σ0为虚拟领航者, Σ𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)
代表跟随者. 跟随者动态由二阶积分器动态描述为{

𝑥̇𝑖 = 𝑣𝑖, 𝑥𝑖(0) = 𝑥𝑖0;

𝑣̇𝑖 = 𝑢𝑖, 𝑣𝑖(0) = 𝑣𝑖0.
(1)

其中: 对于每个 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, 𝑥𝑖 ∈ 𝑹和 𝑣𝑖 ∈ 𝑹分

别为第 𝑖个智能体的位置和速度, 𝑥𝑖0和 𝑣𝑖0分别为第

𝑖个智能体的初始位置和初始速度, 𝑢𝑖为 𝑡 ⩾ 0时的控

制协议. 令 𝑝𝑖 = [𝑥𝑖, 𝑣𝑖]
T代表第 𝑖个智能体的状态矢

量,领航者动态描述为{
𝑥̇0 = 𝑣0, 𝑥0(0) = 𝑥′

0;

𝑣̇0 = 0, 𝑣0(0) = 𝑣0.
(2)

其中: 𝑥0 ∈ 𝑹和 𝑣0 ∈ 𝑹分别为领航者的位置和速度,

令 𝑝0 = [𝑥0, 𝑣0]
T代表状态. 控制目的是设计分布式非

线性控制协议,使得由式 (1)和 (2)描述的多智能体网

络实现有限时间聚集控制,使得每个跟随者的位置达

到领航者的指定位置,并具有与领航者相同的速度.

2 保保保持持持拓拓拓扑扑扑连连连通通通的的的有有有限限限时时时间间间聚聚聚集集集控控控制制制

跟随者之间的拓扑用𝐺
′
表示, 与其相关的连接

矩阵𝐴
′
(𝑡) = [𝑎𝑖𝑗(𝑡)]𝑛×𝑛定义为 𝑎𝑖𝑗(𝑡) = 1, 𝜀𝑖𝑗(𝑡) ∈

𝜀(𝑡), 否则令𝑎𝑖𝑗(𝑡) = 0, 𝑖 ∕= 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 且

𝑎𝑖𝑖(𝑡) = −
𝑛∑

𝑘=1,𝑘 ∕=𝑖

𝑎𝑖𝑘(𝑡), 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.受文献 [10,

16]的启发, 设计具有有界势能函数的非线性混杂控

制协议,并基于微分包含理论和非光滑分析方法证明

由式 (1)和 (2)描述的多智能体网络在有限时间内实

现聚集控制.设计第 𝑖个智能体的混杂有界控制协议⎧⎨⎩

𝑢𝑖 = 𝑢𝑖1 + 𝑢𝑖2 + 𝑢𝑖3,

𝑢𝑖1 = −
𝑛∑

𝑗=1

𝑎𝑖𝑗(𝑡)∇𝑥𝑖𝜑(𝑥𝑖𝑗),

𝑢𝑖2 = −
𝑛∑

𝑗=1

𝑎𝑖𝑗(𝑡)sgn(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗),

𝑢𝑖3 = −𝑎𝑖0∇𝑥𝑖𝜑(𝑥𝑖0)− 𝑎𝑖0sgn(𝑣𝑖 − 𝑣0).

(3)

其中: 𝑢𝑖1为基于各跟随者之间相对位置的非线性控

制项,作用是使每个智能体之间的位置趋于一个共同

值; 𝑢𝑖2为速度一致项,调整每个智能体之间的速度趋

于一个共同值; 𝑢𝑖3为领航反馈项,使得跟随者的状态

在有限时间内趋于领航者的状态,且

∇𝑥𝑖𝜑(𝑥𝑖𝑗) = 𝐺(∥𝑥𝑖 − 𝑥𝑗∥)sgn(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗). (4)

其中

𝜑(𝑥𝑖𝑗) ≜

⎧⎨⎩
0, 𝑥𝑖𝑗 > 𝑟或𝑥𝑖𝑗 = 0;

𝑟/2

𝑟 − 𝑥+ 𝛾
,
𝑟

2
< 𝑥𝑖𝑗 ⩽ 𝑟, 𝑥𝑖𝑗 ∈ [0, 𝑟);

𝑟/2 ⋅ 𝑥𝑖𝑗 , 0 < 𝑥𝑖𝑗 ⩽ 𝑟/2.

𝐺(𝑥𝑖𝑗) ≜

⎧⎨⎩
0, 𝑥𝑖𝑗 > 𝑟或𝑥𝑖𝑗 = 0;

𝑟/2

(𝑟 − 𝑥+ 𝛾)2
,
𝑟

2
< 𝑥𝑖𝑗 ⩽ 𝑟, 𝑥𝑖𝑗 ∈ [0, 𝑟);

𝑟/2, 0 < 𝑥𝑖𝑗 ⩽ 𝑟/2.

sgn(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) ≜

⎧⎨⎩
1, 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 > 0;

0, 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 = 0;

− 1, 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 < 0.

𝑥𝑖𝑗 = ∥𝑥𝑖 − 𝑥𝑗∥, 𝛾为正常数.

假设 1 初始网络连通且只有智能体Σ𝑖已知领

航者信息,则 𝑎𝑖0 > 0, 𝑎𝑗0 = 0, 𝑗 ∕= 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 .

令整个网络的状态为 𝑝 = [𝑥, 𝑣]T, 则整个网络

动态为 𝑝̇ = 𝑓(𝑝).因为拓扑切换和控制协议 (3)不

连续, 在 Filippov意义下理解网络系统状态的变化.

令 𝑒𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥0和 𝑒𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑣0分别代表第 𝑖个智能体

与虚拟领航者之间的位置和速度偏差,并根据分布式

非线性控制协议 (3),得到网络误差动态为

𝑒̇𝑖 = 𝑒̇𝑖,

𝑒𝑖=−
𝑛∑

𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)∇𝑥𝑖𝜑(𝑒𝑖𝑗)−
𝑛∑

𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)sgn(𝑒𝑖−𝑒𝑗), (5)

其中 𝑒𝑖𝑗 = 𝑒𝑖 − 𝑒𝑗 . 由式 (4)和 (5)得到误差动态为

𝑒̇𝑖 = 𝑒̇𝑖,
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𝑒𝑖 = −
𝑛∑

𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)𝐺(∥𝑒𝑗 − 𝑒𝑖∥1)sgn(𝑒𝑗 − 𝑒𝑖)−
𝑛∑

𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)sgn(𝑒𝑖 − 𝑒𝑗). (6)

因误差动态Lebesgue可测且局部本质有界, 式 (6)的

Filippov解为微分包含

[
𝑒𝑖

𝑒𝑖

]
∈ 𝐾

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑒𝑖

−
𝑛∑

𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)𝐺(∥𝑒𝑗 − 𝑒𝑖∥1)sgn(𝑒𝑗−

𝑒𝑖)−
𝑛∑

𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)sgn(𝑒𝑖 − 𝑒𝑗)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

𝐾[𝐹 ](𝑒𝑖, 𝑒𝑖) (7)

的绝对连续解.由集值李导数的二阶信息证明网络误

差动态 (7)的有限时间稳定性, 从而证明有限时间内

式 (1)和 (2)描述的多智能体网络能够实现聚集控制.

引理 1[19] 令𝑉 是局部Lipschitz连续且正则函

数, 𝑥(0) ∈ 𝑄 ⊂ 𝑹𝑛, 𝑄是系统 𝑥̇(𝑡) = 𝑋(𝑥(𝑡))的紧的

强不变集. 假定对于所有的𝑥 ∈ 𝑄,max𝐿𝑋𝑉 (𝑥) ⩽ 0

或𝐿𝑋𝑉 (𝑥)=∅. 令Ω = {𝑥∈𝑹𝑛 : 0∈𝐿𝑋𝑉 (𝑥)}, 𝑀为

𝑄
∩

Ω的最大弱不变子集,则 lim
𝑡→∞

dist(𝑥(𝑡),𝑀) = 0.

引理 2[19] 令𝑉 是局部Lipschitz连续且正则函

数, 𝑥(0) ∈ 𝑄 ⊂ 𝑹𝑛,其中𝑄是系统 𝑥̇(𝑡) = 𝑋(𝑥(𝑡))的

紧的强不变集,并且令Ω = {𝑥 ∈ 𝑹𝑛 : 0 ∈ 𝐿𝑋𝑉 (𝑥)}.

假定对于所有的𝑥 ∈ 𝑄, 都有max𝐿𝑋𝑉 (𝑥) ⩽ 0或

𝐿𝑋𝑉 (𝑥) = ∅, −𝐿𝑋𝑉 (𝑧)是单值、局部Lipschitz连续

且正则函数. 在𝑄中存在Ω
∩

𝑄的一个邻域𝑈 , 若对

于几乎每个 𝑧 ∈ 𝑈∖(Ω ∩
𝑄)都有max𝐿𝑋(−𝐿𝑋𝑉 (𝑧))

⩽ −𝜀 < 0,则起始于 𝑧(𝑡0) ∈ 𝑄的系统 𝑥̇(𝑡) = 𝑋(𝑥(𝑡))

的任意解在有限时间内到达Ω
∩

𝑄.

定理 1 考虑由式 (1)和 (2)描述的多智能体网

络,若满足假设 1,则在协议 (3)的作用下网络拓扑一

直保持连通.

证证证明明明 令能量函数为

Φ(𝑒, 𝑒̇) =
1

2

𝑛∑
𝑖=1

(𝐽𝑖(𝑒𝑖) + 𝑒̇T𝑖 𝑒̇𝑖),

其中 𝐽𝑖(𝑒𝑖) =

𝑛∑
𝑖=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)𝜑(𝑒𝑖). 则网络误差动态 (6)为

𝑒̇𝑖 = 𝑒̇𝑖,

𝑒𝑖 = −
𝑛∑

𝑖=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)∇𝑒𝑖𝜑(𝑒𝑖𝑗)−
𝑛∑

𝑖=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)sgn(𝑒̇𝑖 − 𝑒̇𝑗).

其中 𝑒𝑖𝑗 = 𝑒𝑖 − 𝑒𝑗 .初始网络连通, 由势能函数𝜑(⋅)
的定义可知网络初始能量有限. 假设𝐺′(𝑡)在时刻

𝑡𝑘 (𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ )发生变化,在每个时间间隔 [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘)

内均为无向图,对能量函数求导,可得

Φ̇ =
1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝐽𝑖(𝑒𝑖) +
1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑒̇T𝑖 𝑒̇𝑖 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑒̇T𝑖

𝑛∑
𝑖=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)∇𝑒𝑖𝜑𝑖(𝑒𝑖) +

𝑛∑
𝑖=1

𝑒̇T𝑖

𝑛∑
𝑖=0

𝑒𝑖 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑒̇T𝑖

𝑛∑
𝑖=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)∇𝑒𝑖𝜑𝑖(𝑒𝑖)−
𝑛∑

𝑖=1

𝑒̇T𝑖

𝑛∑
𝑖=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)×

∇𝑥𝑖𝜑(𝑒𝑖𝑗)−
𝑛∑

𝑖=1

𝑛∑
𝑖=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)𝑒̇
T
𝑖 sgn(𝑒̇𝑖 − 𝑒̇𝑗) =

− 1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑖=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)∥𝑒̇𝑖 − 𝑒̇𝑗∥1 ⩽ 0,

所以Φ(𝑡) ⩽ Φ(0) < ∞, ∀𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡1).由势能函数定

义可得在 [𝑡0, 𝑡1)时刻内任意两智能体之间的边的距

离都小于 𝑟, 这表明在 𝑡1时刻之前不存在边的丢失.

因此,在切换时刻 𝑡1,一定有新边加入到网络拓扑中,

并且Φ(𝑡1)有限.按照上述思路,可得Φ(𝑡) ⩽ Φ(𝑡𝑘−1),

∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,表明对于 ∀𝑡 ∈ [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘),

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 网络都不存在边的丢失.由于初始网络

连通,可以证明无向网络𝐺(𝑡)一直保持拓扑连通. □

定理 2 考虑由式 (1)和 (2)描述的多智能体网

络,若满足假设 1且权值满足 𝑎𝑖0 ⩾ 𝜀+

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗 , 𝜀为正

常数,则协议 (3)实现有限时间聚集控制.

证证证明明明 1)首先证明混杂控制协议 (3)使得多智能

体网络渐近聚集到领航者的位置,即𝑥1 = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑥𝑛 =

𝑥0, 𝑣1 = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑣𝑛 = 𝑣0. 选择Lyapunov函数

𝑉 (𝑒, 𝑒̇) =
1

2
𝑒̇T𝑒̇+

1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)𝜑(∥𝑒𝑖 − 𝑒𝑗∥).

其中: 𝑒 = (𝑒T1 , 𝑒
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒T𝑛 )T, 𝑒̇ = (𝑒̇T1 , 𝑒̇

T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒̇T𝑛 )T,

(𝑒(𝑡0), 𝑒̇(𝑡0)) ∈ 𝐷 ⊂ 𝑅2𝑛, 0 ⊂ 𝑅2𝑛 ∈ 𝐷.

由广义梯度定义可得

∂𝑉 ⊂ {{ΩT
1 } × {ΩT

2 } × ⋅ ⋅ ⋅ × {ΩT
𝑛 } × {𝑒̇T1 }×

{𝑒̇T2 } × ⋅ ⋅ ⋅ × {𝑒̇T𝑛}},

其中Ω𝑖∈
𝑛∑

𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)𝐺(∥𝑒𝑗−𝑒𝑖∥1)sgn(𝑒𝑗−𝑒𝑖). 由于𝑉 (𝑒,

𝑒̇)为局部Lipschitz连续函数,其集值李导数为

𝐿𝑓𝑉 ⊂ ∂𝑉 (𝑒, 𝑒̇)𝐾[𝑓 ] ⊂

𝐾
( 𝑛∑

𝑖=1

𝑒̇T𝑖

( 𝑛∑
𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)𝐺(∥𝑒𝑗 − 𝑒𝑖∥1)sgn(𝑒𝑗 − 𝑒𝑖)
)
−

𝑛∑
𝑖=1

𝑒̇T𝑖

( 𝑛∑
𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)𝐺(∥𝑒𝑗 − 𝑒𝑖∥1)sgn(𝑒𝑗 − 𝑒𝑖)
)
−

𝑛∑
𝑖=1

𝑒̇T𝑖

𝑛∑
𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)sgn(𝑒𝑖 − 𝑒𝑗)
)
⊂

−𝐾
( 𝑛∑

𝑖=1

𝑒̇T𝑖

𝑛∑
𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)sgn(𝑒𝑖 − 𝑒𝑗)
)
⊂

−𝐾
(1
2

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)∥𝑒𝑖 − 𝑒𝑗∥1
)
=
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− 1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)∥𝑒𝑖 − 𝑒𝑗∥1 ⩽ 0.

由于只有智能体Σ𝑖已知领航节点的信息, 𝑒̇𝑖 = 0,

𝑡 → ∞, 由范数非负性质可得, 当且仅当 𝑒𝑖 = 0, 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 0 ∈ 𝐿𝑓𝑉 (𝑒, 𝑒̇),有

Ω = {(𝑒T, 𝑒̇T)T ∈ 𝑅2𝑛 : ∀𝑒𝑖, 𝑒𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}.
进而可得最大的不变集为

𝑀 = Ω
∩

𝑄 = {(𝑟T, 𝑣T)T ∈ 𝑅2𝑛 : 𝑟𝑖 = 𝑟𝑗 , 𝑣𝑖 = 𝑣0}.
通过引理 1可得出网络误差动态 (6)是渐近收敛的,

即在虚拟领航情况下实现渐近聚集.

2)然后证明存在一个有限时间𝑇 > 0,使得对于

所有的 𝑡 ⩾ 𝑇 ,有

𝑥(𝑡) ∈
𝑄 ≜ {𝑥 ∈ 𝑹, ∥𝑥𝑖 − 𝑥𝑗∥ < 𝑟/2, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}.
若不成立, 则存在 𝑘, 𝑙 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, 𝑘 ∕= 𝑙, 使得

𝑡 ⩾ 0有 ∥𝑥𝑘 − 𝑥𝑙∥ ⩾ 𝑟/2.因为由式 (1)和 (2)描述

的多智能体网络渐近稳定, 且 lim
𝑡→∞

𝑥𝑖(𝑡) = 𝑥0, 𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛,则 lim
𝑡→∞

𝑥𝑘(𝑡)− 𝑥𝑙(𝑡) = 0与假设矛盾,所以

在有限时间内𝑥(𝑡)进入集合𝑄中.

3)最后证明网络实现有限时间聚集. 针对距离小

于 𝑟/2的智能体,可以得到非负函数

𝑉 (𝑥) =
𝑟

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)∣𝑒𝑖 − 𝑒𝑗 ∣+ 1

2
𝑒̇T𝑒̇.

由前面证明可得, 对于任何𝑥 ∈ 𝑄, −𝐿𝑓𝑉 (𝑒, 𝑒̇)是单

值、局部Lipschitz连续且正则函数. 基于Clarke广义

梯度的定义和微分包含计算方法,可得

∂(−𝐿𝑓𝑉 (𝑒, 𝑒̇))⊂{{0T𝑚×𝑙} × {0T𝑚×𝑙} × ⋅ ⋅ ⋅ × {0T𝑚×𝑙}︸ ︷︷ ︸
𝑛

×

{ΦT
1 } × {ΦT

2 } × ⋅ ⋅ ⋅ × {ΦT
𝑛 }}T.

−𝐿𝑓𝑉 (𝑒, 𝑒̇)的集值李导数为

𝐿𝑓 (−𝐿𝑓𝑉 (𝑒, 𝑒̇)) ⊂
∩
𝜁

𝜁T𝜑 ⊂

𝑛∑
𝑖=1

∩
𝜁𝑖

(𝜁T𝑖 𝜑𝑖) ⊂
𝑛∑

𝑖=1

𝑛∑
𝑙=0

∩
𝜁𝑖,𝑙

(𝜁𝑖,𝑙𝜑𝑖,𝑙).

其中

𝜁 = {(𝜁T1 , 𝜁T2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜁T𝑛 )T, 𝜁𝑖 ∈ Φ𝑖},

Φ𝑖 ∈
𝑛∑

𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)sgn(𝑒̇𝑖 − 𝑒̇𝑗),

𝜁𝑖,𝑙为矢量 𝜁𝑖的第 𝑙个分量;且有

𝜑 = {(𝜑T
1 , 𝜑

T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑T

𝑛 )
T},

𝜑𝑖∈−2

𝑟

𝑛∑
𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)sgn(𝑒𝑖−𝑒𝑗)−
𝑛∑

𝑗=0

𝑎𝑖𝑗(𝑡)sgn(𝑒̇𝑖 − 𝑒̇𝑗),

𝜑𝑖,𝑙为矢量𝜑𝑖的第 𝑙个分量.

下面分析𝐿𝑓 (−𝐿𝑓𝑉 (𝑒, 𝑒̇))在集合𝑄∖𝑀上的取

值情况,其中𝑄为多智能体网络一个能量函数的紧的

强不变集, 𝑀为最大不变子集. 不失一般性, 令智能

体Σ1接受领航者的信息, 分别对以下 3种情况进行

分别讨论:

①若存在ℎ, 对于所有的 𝑗 ∈ 𝑁1(𝑡), 使得 𝑒𝑗,ℎ −
𝑒1,ℎ ∕= 0,且 𝑒̇𝑗,ℎ − 𝑒̇1,ℎ ∕= 0,则有

𝜁1,ℎ =

𝑛∑
𝑗=0

𝑎1𝑗(𝑡)sgn(𝑒̇1,ℎ − 𝑒̇𝑗,ℎ),

𝜑1,ℎ = −2

𝑟

𝑛∑
𝑗=0

𝑎1𝑗(𝑡)sgn(𝑒1,ℎ − 𝑒𝑗,ℎ)−

𝑛∑
𝑗=0

𝑎1𝑗(𝑡)sgn(𝑒̇1,ℎ − 𝑒̇𝑗,ℎ)
∩
𝜁1,ℎ

(𝜁1,ℎ𝜑1,ℎ) =

− 2

𝑟

( 𝑛∑
𝑗=0

𝑎1𝑗(𝑡)sgn(𝑒1,ℎ − 𝑒𝑗,ℎ)
)
×

( 𝑛∑
𝑗=0

𝑎1𝑗(𝑡)sgn(𝑒̇1,ℎ − 𝑒̇𝑗,ℎ)
)
−

( 𝑛∑
𝑗=0

𝑎1𝑗(𝑡)sgn(𝑒̇1,ℎ − 𝑒̇𝑗,ℎ)
)2

.

若权值满足 𝑎10 ⩾ 𝜀+

𝑛∑
𝑗=1

𝑎1𝑗 ,则

∩
𝜁1,ℎ

(𝜁1,ℎ𝜑1,ℎ) ⩽ −(𝑟/2 + 1)𝜀2.

②若存在ℎ, 使得 𝑒1,ℎ ∕= 0, 且对于所有的 𝑗 ∈
𝑁1(𝑡), 有 𝑒𝑗,ℎ − 𝑒1,ℎ = 0, 𝑒1,ℎ ∕= 0, 权值满足 𝑎10 ⩾

𝜀+

𝑛∑
𝑗=1

𝑎1𝑗 ,则
∩
𝜁1,ℎ

(𝜁1,ℎ𝜑1,ℎ) = ∅,
∩
𝜁

𝜁T𝜑 = ∅.

③若存在ℎ, 使得 𝑒1,ℎ = 0, 权值满足 𝑎10 ⩾ 𝜀 +
𝑛∑

𝑗=1

𝑎1𝑗 ,则
∩
𝜁1,ℎ

(𝜁1,ℎ𝜑1,ℎ) = 0.

综上有max 𝐿𝑓 (−𝐿𝑓𝑉 (𝑒)) ⩽ −(𝑟/2 + 1)𝜀2 < 0.

由引理 2可得出协议 (3)能够实现有限时间一致. □

3 仿仿仿真真真分分分析析析

在三维空间内对 9个智能体Σ𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 9)
进行仿真研究, 其中智能体的初始位置和初始速

度可以随机地从三维集合 [0, 10] × [0, 10] × [0, 10]和

[0, 4]× [0, 4]× [0, 4]中选取. 令传感半径为 𝑟 = 3,初始

网络连通且只有智能体Σ1已知领航者信息, 𝑎10 = 7,

𝛾 = 0.003 2. 对这组智能体施加非线性控制作用 (3)

进行数值仿真. 仿真结果见图 1和图 2. 图 1给出了智

能体的运动轨迹,其中领航智能体的初始位置用星框

表示, 最终聚集位置用方型表示, 其他智能体的初始

位置用圆圈表示. 由图 1可见,智能体在有限时间实

现了聚集控制, 且与领航者具有相同的速度. 由图 2

可见,大约在 2 s处,智能体均能聚集到达动态领航者

的位置,且与其保持相同的速度运动.仿真结果表明,
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该非线性网络可实现有限时间聚集控制,与定理 2的

结论相符.仿真中智能体的个数可以继续增加, 如果

想继续加快收敛速度,则可以增加牵制个体的个数.

0

5

10

0

5
10

0

5

10

xy

z

图 1 智能体的运动轨迹曲线
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图 2 位置跟踪误差曲线

4 结结结 论论论

本文针对个体动态为二阶积分器的无向网络,研

究有限时间聚集控制.设计关于势能函数梯度的非光

滑有界控制协议,假设只有一个个体已知聚集目标信

息,并基于上述非线性控制协议和微分包含概念定义

网络误差动态,从而将有限时间聚集问题转化成网络

误差有限时间收敛问题.应用非光滑分析中的不变集

原理, 并根据Lyapunov函数的集值李导数的二阶信

息得出,选取合适的牵制权值可使得非线性耦合网络

实现保持拓扑连通的有限时间聚集. 最后通过仿真实

例验证了所提出方案的有效性和正确性.
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