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摘 要: 对含有模型非线性不确定性和外部扰动的多Euler-Lagrange系统的分布式协调包含控制问题进行研究.考

虑通讯拓扑为有向图,所有领航者均为动态,且各智能体间相对速度信息不可测情况.首先,选取相对速度作为辅助

变量,引入低通滤波器进行估计;然后,采用神经网络方法逼近并补偿非线性不确定性,提出一种分布式自适应包含

控制律,并应用Lyapunov稳定性理论证明闭环系统的包含误差一致最终有界;最后,通过仿真算例验证了所提出的

控制律的有效性.
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Abstract: The problem of distributed coordinated containment control of multiple Euler-Lagrange systems in presence of

nonlinear model uncertainties and external disturbances is investigated. The communication topology is a directed graph,

the leaders are dynamic and the relative velocity information between agents is unmeasured. Firstly, the relative velocities

are chosen as the auxiliary variables and estimate the auxiliary variables through the low-pass filters. Then, the neural-

network method is used to approximate and compensate the nonlinear uncertainties of the systems, and the distributed

adaptive containment algorithm is proposed. Based on the Lyapunov stability theory, it is proved that the containment errors

between leaders and followers are uniformly ultimately bounded. Finally, a simulation example is presented to illustrate the

effectiveness of the proposed control method.
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0 引引引 言言言

近年来, 嵌入式系统和网络通信技术的飞速发

展使多智能体系统的协调控制呈现出明显的应用价

值,并在许多领域引起了广泛关注, 如多运动体编队

控制[1-2],航天器姿态,轨道协同控制[3-4],传感器网络

分布式控制[5-7]等.随着工作环境复杂性的增加,实际

上许多任务难以由单个运动体实现, 但通过多智能

体间的协调控制可以较好地完成, 并提高工作效率

和可靠性.目前, 无领航者的一致性问题是多智能体

协调控制领域主要研究的课题之一.对于无领航者系

统,每个智能体通过与邻居交互信息来更新自己的状

态, 并使整个系统达到一个共同值 (通常是系统初始

状态的函数).文献 [8]基于Lyapunov稳定性理论, 对

由一阶、二阶积分模型对象构成的多智能体系统设

计了一种分布式控制律, 使整个系统的状态趋于一

致;文献 [9]在文献 [8]的基础上设计了无需邻居相对

速度信息的一致性算法, 并使系统状态趋于一致;文

献 [10]在有向通讯拓扑下研究了二阶积分动力学系

统的一致性问题, 并考虑了系统存在非线性不确定

性情况.注意到上述研究均是以一阶或二阶积分方
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程作为智能体系统的动力学模型, 但在实际中几乎

所有系统的模型都是具有本质非线性的, 因此线性

多智能体系统协调控制的研究很难得到实际应用.

Euler-Lagrange (EL)方程可以用来描述大多非线性物

理系统, 比如机械臂、水下机器人、直升机和航天器

等, 因此基于EL动力学模型的多智能体协调控制具

有更重要的研究意义.

对于一致性问题,所有智能体最后趋于的共同值

通常被假设为一个常数,这也就无法适用于系统具有

时变轨迹的情况,因此带有领航者的多智能体协调控

制问题得到了充分的重视.领航者独立于跟随者, 但

会影响跟随者,因此通过设定领航者的轨迹可以使整

个智能体系统达到控制的目标, 从而降低设计和控

制成本.在实际中, 智能体系统的所有跟随者通常被

要求跟踪某一个领航者或者到达某几个领航者围成

的特殊几何区域内.对于存在单个领航者的情况, 文

献 [11]在假设只有部分跟随者可以获得领航者信息

的条件下,对非线性系统的协调跟踪控制问题进行了

研究.对于存在多个领航者的情况, 目前主要考虑领

航者组成动态凸包拓扑结构,因为这种结构是领航者

围成的严格封闭空间区域,具有实际的应用需求, 比

如动物集群、灾难营救、深空探测的安全区域等.多

领航者包含控制具有较强的系统鲁棒性和设计灵活

性.文献 [12]研究了多领航者的包含控制问题, 最终

使所有跟随者收敛到领航者组成的动态凸包内; 文

献 [13]同样对包含控制问题进行了研究,提出的控制

算法满足严格分布式, 具有有限时间特性.但上述两

篇文献考虑的都是无向通讯拓扑结构.文献 [14]对航

天器编队系统的姿态包含控制问题进行了研究, 但

主要是基于一阶积分多智能体系统的研究思路; 文

献 [15]考虑了多个动态领航者, 对EL系统的包含控

制问题进行了研究,但在分布式控制律设计方面同时

利用了相对位置和相对速度信息.

多智能体系统构成的网络环境往往存在多种不

确定因素和外部干扰.文献 [16]考虑了模型的参数不

确定性,对网络EL系统的包含控制问题进行了研究;

同样针对参数不确定性情况,文献 [17]基于滑模控制

提出了一种分布式控制律,使所有智能体跟踪目标轨

迹.注意到以上文献考虑的均是EL系统模型存在可

线性化处理的参数不确定性情况,但系统的非线性不

确定性问题更值得考虑.神经网络 (NN)对于非线性

函数具有良好的逼近能力[18],因此可用于逼近和补偿

系统中存在的非线性不确定性等.文献 [19]利用NN

补偿系统中的未知非线性设计了自适应同步控制器,

使得所有跟随者一致趋近于领航者;文献 [20]采用神

经网络方法处理模型的结构不确定性, 但针对的是

非EL方程系统模型情况; 文献 [21]针对每一个智能

体设计了基于神经网络的分布式自适应控制律,但神

经网络的回归向量维数较高,并且需要利用难以获得

的邻居的加速度信息.受上述文献启发, 本文将采用

神经网络的方法处理多EL系统的模型非线性不确定

性问题.文献 [22]针对EL系统,在无需邻居相对速度

信息的情况下,设计了一种基于分布式估计器的协调

控制律,但考虑的是无领航者情况, 而且采用的是无

向通讯拓扑结构;文献 [23]针对多EL系统,在有向通

讯拓扑下研究了无需邻居相对速度信息的分布式协

同包含控制问题,但系统模型考虑的是参数不确定性

情况,且算法成立的前提是要求所有的领航者是静态

的,因此具有一定的局限性.考虑到在实际应用中,所

有智能体都处于运动状态,且各智能体间的相对速度

信息相比于相对位置信息更难测量,如果通过无线或

微波通讯等方式传递,则会增大整个系统的通讯负担,

因此有必要对无需相对速度信息的协调控制问题进

行研究.

本文针对多EL系统的分布式包含控制问题进行

了研究,考虑所有的领航者均为动态, 系统模型具有

非线性不确定性和外部扰动,通讯拓扑为有向图, 且

相对速度信息不可测.首先, 引入由相对速度信息构

成的辅助变量,并采用低通滤波器的滤波估计值代替

辅助变量来设计控制律;然后, 采用神经网络方法逼

近系统的非线性不确定性, 在此基础上提出一种分

布式自适应包含控制律,并通过构造合适的Lyapunov

函数和理论推导证明了在分布式控制律的作用下,相

对速度估计误差和包含控制误差均一致最终有界;最

后,通过数值仿真验证了本文控制律的有效性.

1 数数数学学学基基基础础础和和和问问问题题题描描描述述述

1.1 基基基本本本数数数学学学符符符号号号

本文的基本数学符号和定义见表 1.

表 1 基本数学符号和定义

符号 定义

0𝑛×𝑚 𝑛 × 𝑚阶零矩阵

1𝑚 𝑚维全 1列向量

𝐼𝑝 𝑝阶单位阵

∥ ⋅ ∥ 向量的Euclidean范数

𝜎̄(⋅) 矩阵的最大奇异值

𝜎(⋅) 矩阵的最小奇异值

𝜆max(⋅) 实对称矩阵的最大特征值

𝜆min(⋅) 实对称矩阵的最小特征值

diag(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛) 𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛为对角元素的对角矩阵

tr(⋅) 矩阵的迹

1.2 Euler-Lagrange动动动力力力学学学方方方程程程

考虑多智能体系统由𝑚个跟随者和𝑛 −𝑚个领

航者组成,分别用集合 𝑣𝐹 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}, 𝑣𝐿 = {𝑚+

1,𝑚 + 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}表示跟随者集合和领航者集合, 第 𝑖
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个跟随者的动力学模型可由如下EL方程描述:

𝑀𝑖(𝑞𝑖)𝑞𝑖 + 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 + 𝑔𝑖(𝑞𝑖) + 𝜔𝑖 = 𝜏𝑖. (1)

其中: 𝑞𝑖 ∈ 𝑹𝑝、̇𝑞𝑖 ∈ 𝑹𝑝、̈𝑞𝑖 ∈ 𝑹𝑝分别为广义坐标、广

义速度和广义加速度; 𝑀𝑖(𝑞𝑖) ∈ 𝑹𝑝×𝑝为系统惯性矩

阵且对称正定; 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) ∈ 𝑹𝑝×𝑝为Coriolis力/离心

力矩阵; 𝑔𝑖(𝑞𝑖) ∈ 𝑹𝑝为广义有势力矢量; 𝜏𝑖 ∈ 𝑹𝑝为

作用于跟随者 𝑖的广义控制力矢量; 𝜔𝑖为有界的外部

扰动 (包括未建模动力学、噪声、环境干扰等).本文假

设𝑀𝑖(𝑞𝑖)、𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)、𝑔𝑖(𝑞𝑖)和𝜔𝑖均是未知的.

式 (1)所示的动力学模型满足如下两条性质:

性性性质质质 1 有界性.存在正常数𝑀𝑚和𝑀𝑀 ,使得

𝑀𝑚𝐼𝑝 ⩽ 𝑀𝑖(𝑞𝑖) ⩽ 𝑀𝑀𝐼𝑝.

性性性质质质 2 反对称性.矩阵 𝑀̇𝑖(𝑞𝑖) − 2𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)为

反对称矩阵,即对于任意向量𝑥 ∈ 𝑹𝑝,有

𝑥T[𝑀̇𝑖(𝑞𝑖)− 2𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)]𝑥 = 0.

1.3 代代代数数数图图图论论论

本文用图𝒢(𝒱, 𝜀,𝒜)描述多智能体间的通讯拓

扑.其中𝒱 = {𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛}为节点点集, 𝜀 ⊆ 𝑣×𝑣为

边集, 𝒜 = [𝑎𝑖𝑗 ] ∈ 𝑹𝑛×𝑛为邻接矩阵.图𝒢(𝒱, 𝜀,𝒜)中

每条边均有两个节点 (𝑣𝑖, 𝑣𝑗), 对于智能体 𝑖和 𝑗, 边

(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝜀表示智能体 𝑗可以从智能体 𝑖获得信息,节

点 𝑣𝑖的邻居节点集合用𝑁𝑖 = {𝑣𝑗 : (𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) ∈ 𝜀}表示.

如果对于任意边 (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝜀 ⇔ (𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) ∈ 𝜀,则图𝒢(𝒱,
𝜀,𝒜)称为无向图,反之为有向图.有向图的路径是一

个有限的节点序列 𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑖𝑠, 该序列满足 (𝑣𝑖𝑘,

𝑣𝑖𝑘+1) ∈ 𝜀.

邻接矩阵𝒜中元素 𝑎𝑖𝑗具有如下性质: 1) 若 𝑖 =

𝑗, 则 𝑎𝑖𝑗 = 0; 2) 若 𝑖 ∕= 𝑗且 (𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) ∈ 𝜀, 则 𝑎𝑖𝑗 = 1,

否则 𝑎𝑖𝑗 = 0.特别地, 若 (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝜀 ⇔ (𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) ∈ 𝜀,

则 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖 = 1,即在无向图中𝒜 = 𝒜T.

图𝒢(𝒱, 𝜀,𝒜)的Laplacian矩阵定义为

ℒ𝒜 = 𝒟 −𝒜. (2)

其中: 𝒟 = diag(𝑑1, 𝑑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑛), 𝑑𝑖 =
𝑛∑

𝑗=1

𝑎𝑖𝑗 .

注注注 1 在无向图中, ℒ𝒜为对称矩阵, 即ℒ𝒜 =

ℒT
𝒜; 而在有向图中, ℒ𝒜一般为不对称矩阵, 即ℒ𝒜 ∕=

ℒT
𝒜.

下面给出本文与通讯拓扑有关的假设条件.

假假假设设设 1 多智能体系统的通讯拓扑用有向图

𝒢(𝒱, 𝜀,𝒜)描述,并具有如下特性:

𝒢(𝒱, 𝜀,𝒜) =⎧⎨⎩
(𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) ∈ 𝜀 ⇔ (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ 𝜀, ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑣𝐹且 𝑗 ∈ 𝑁𝑖;

(𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) ∈ 𝜀, ∀𝑖 ∈ 𝑣𝐹 ,∀𝑗 ∈ 𝑣𝐿且 𝑗 ∈ 𝑁𝑖;

(𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) ∈ ∅, ∀𝑖 ∈ 𝑣𝐿,∀𝑗 ∈ 𝑣𝐿
∪

𝑣𝐹 .

由于假设 1成立, 图𝒢(𝒱, 𝜀,𝒜)的Laplacian矩阵

可以进行分块,即可以表示为

ℒ𝒜 =

[
𝐿1 𝐿2

0(𝑛−𝑚)×𝑚 0(𝑛−𝑚)×(𝑛−𝑚)

]
. (3)

其中: 𝐿1 ∈ 𝑹𝑚×𝑚且𝐿1 = 𝐿T
1 , 𝐿2 ∈ 𝑹𝑚×(𝑛−𝑚).

假假假设设设 2 对于每一个跟随者, 在通向该跟随者

的有向路径上至少存在一个领航者.

1.4 问问问题题题描描描述述述

定定定义义义 1 设𝑋为实向量空间𝑉 ∈ 𝑹𝑛的子集.用

Co(𝑋)表示𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛} ∈ 𝑹𝑛中所有点围

成的凸包,即

Co(𝑋) =
{ 𝑛∑

𝑖=0

𝑎𝑖𝑥𝑖∣𝑥𝑖 ∈ 𝑋, 𝑎𝑖 ⩾ 0,

𝑛∑
𝑖=0

𝑎𝑖 = 1
}
.

引理 1[15] 如果假设 2成立,则由多智能体系统

Laplacian矩阵的分块矩阵组成的−𝐿−1
1 𝐿2矩阵的每

个元素都是非负的, 并且其所有的行和均为 1, 即有

−𝐿−1
1 𝐿21𝑛−𝑚 = 1𝑚.

下面给出本文的其他两个关键假设.

假假假设设设 3 所有领航者的速度均有界,且对于 ∀𝑖 ∈
𝑣𝐿,存在正常数𝑉𝑀 ,使得 sup ∥𝑞𝑖∥ ⩽ 𝑉𝑀 < ∞.

假假假设设设 4 智能体间的相对速度信息不可测.

令 𝑞𝐹 = [𝑞T1 , 𝑞
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞T𝑚]T为跟随者广义坐标拼

成的列向量, 𝑞𝐿 = [𝑞T𝑚+1, 𝑞
T
𝑚+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞T𝑛 ]T为领航者广

义坐标拼成的列向量.由定义 1和引理 1定义包含误

差向量 𝑞𝐹为

𝑞𝐹 = 𝑞𝐹 + (𝐿−1
1 𝐿2 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐿, (4)

其中⊗为Kronecker积.

引理 2[20] 对于方程 𝑥̇ = 𝑓(𝑡, 𝑥),如果存在正常

数𝛼和 𝛽,使得对于任意 𝜉 ∈ (0, 𝛽),存在𝑇 = 𝑇 (𝜉, 𝛼),

满足当 𝑡 ⩾ 𝑡0 + 𝑇 时, ∥𝑥(𝑡0)∥ ⩽ 𝜉 ⇒ ∥𝑥(𝑡)∥ ⩽ 𝛼成立,

则称该方程的解是一致最终有界的.

本文的控制目标是: 考虑智能体间的通讯拓扑为

有向图且相对速度信息不可测情况, 在多EL系统模

型存在非线性不确定性和外部扰动的情况下,设计有

效的分布式包含控制律,使所有跟随者可以收敛并维

持在由领航者构成的动态凸包Co(𝑞𝐿)中.

2 分分分布布布式式式包包包含含含控控控制制制律律律设设设计计计

本节研究当系统中包含非线性不确定性和外部

扰动时, 设计一种分布式包含控制律.对于 ∀𝑖 ∈ 𝜈𝐹 ,

首先引入如下辅助变量:

𝑞𝑟𝑖 = −𝛼
∑

𝑗∈𝜈𝐹∪𝜈𝐿

𝑎𝑖𝑗(𝑞𝑖 − 𝑞𝑗), (5)

𝑞𝑟𝑖 = −𝛼
∑

𝑗∈𝜈𝐹∪𝜈𝐿

𝑎𝑖𝑗(𝑞𝑖 − 𝑞𝑗), (6)
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其中𝛼为任意正常数.

注意到辅助变量 (6)采用了相对速度信息.为了

避免使用相对速度信息并实现控制目标,受文献 [24]

启发,引入低通滤波器,即

Ω𝑖𝑞𝑤𝑖 + 𝑞𝑤𝑖 = 𝑞𝑟𝑖, (7)

其中Ω𝑖 ∈ 𝑹𝑝×𝑝为对称正定矩阵.采用滤波估计值

𝑞𝑤𝑖、̇𝑞𝑤𝑖代替辅助变量 𝑞𝑟𝑖、̇𝑞𝑟𝑖完成控制律设计.定义

估计误差 𝑞𝑦𝑖为

𝑞𝑦𝑖 = 𝑞𝑤𝑖 − 𝑞𝑟𝑖. (8)

由于神经网络具有较强的学习能力,并且对非线

性函数具有良好的逼近能力,采用神经网络对系统的

非线性不确定性进行逼近.对于任意连续方程ℎ(𝑍),

其自变量在一个紧集Ω𝑍内变化,则可以通过一个神

经网络对这个方程进行逼近,且逼近误差可以达到任

意精度[18],即

ℎ(𝑍) = 𝑊 ∗T𝜑(𝑍) + 𝜀, ∀𝑍 ∈ Ω𝑍 . (9)

其中: 𝑊 ∗为神经网络最优权值矩阵, 𝜑(𝑍)为激活函

数, 𝜀为采用最优权值矩阵𝑊 ∗时的逼近误差.关于神

经网络有如下假设成立[18].

假假假设设设 5 对于式 (9), 存在理想的常值矩阵𝑊 ∗,

并且对于任意的𝑍 ∈ Ω𝑍 ,存在一个有界常数 𝜀∗ > 0,

使得 ∣𝜀∣ ⩽ 𝜀∗.

选取如下形式的未知非线性函数:

𝑓𝑖 = −𝑀𝑖(𝑞𝑖)𝑞𝑤𝑖 − 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑤𝑖 − 𝑔𝑖(𝑞𝑖), (10)

利用神经网络对 𝑓𝑖进行逼近,则式 (10)可以表示为

𝑓𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑤𝑖, 𝑞𝑖, 𝑞𝑤𝑖) = 𝑊T
𝑖 𝜑𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑤𝑖, 𝑞𝑖, 𝑞𝑤𝑖) + 𝜗𝑖. (11)

其中: 𝑊𝑖为最优权值矩阵, 𝜑𝑖(⋅)为激活函数, 𝜗𝑖为有

界逼近误差.

激活函数𝜑𝑖(⋅)可以选取多种形式, 例如高斯函

数、Sigmoid函数等[21].本文选取高斯函数作为激活

函数,并令 𝜐 = [𝑞T𝑖 , 𝑞
T
𝑤𝑖, 𝑞

T
𝑖 , 𝑞

T
𝑤𝑖]

T ∈ 𝑹4𝑝,取𝜑𝑖 = [𝜑𝑖1,

𝜑𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑𝑖𝑟],且有

𝜑𝑖𝑗(𝜐) = exp
(
− ∥𝜐 − 𝑐𝑖𝑗∥2

𝜎2
𝑖𝑗

)
, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟, (12)

其中 𝑐𝑖𝑗 ∈ 𝑹4𝑝和𝜎𝑖𝑗分别为高斯函数的中心和宽度.

函数 𝑓𝑖的估计 𝑓𝑖可写为如下形式:

𝑓𝑖 = 𝑊̂T
𝑖 𝜑𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑤𝑖, 𝑞𝑖, 𝑞𝑤𝑖), (13)

其中 𝑊̂𝑖为理想权值矩阵𝑊𝑖的估计值.定义权值矩阵

估计误差为 𝑊̃𝑖 = 𝑊𝑖 − 𝑊̂𝑖,设

𝑧𝑖 = 𝑞𝑖 − 𝑞𝑤𝑖, (14)

结合式 (1)、(10)和 (14)可以得到

𝑀𝑖𝑧̇𝑖 = −𝐶𝑖𝑧𝑖 + 𝜏𝑖 + 𝑓𝑖 − 𝜔𝑖. (15)

分别设计一组分布式包含控制律和权值估计自

适应律,即

𝜏𝑖 = −𝐾𝑖𝑧𝑖 − 𝑊̂T
𝑖 𝜑𝑖, (16)

˙̂
𝑊𝑖 = 𝛾(𝜑𝑖𝑧

T
𝑖 − 𝜐𝑊̂𝑖). (17)

为了后续证明过程叙述的方便,给出如下矩阵表

达式:

𝜏 = [𝜏T1 , 𝜏T2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜏T𝑚]T;

𝑞𝐹 = [𝑞T1 , 𝑞
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞T𝑚]T, 𝑞𝐹 = [𝑞T1 , 𝑞

T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞T𝑚]T;

𝑞𝐿 = [𝑞T1 , 𝑞
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞T𝑛 ]T, 𝑞𝐿 = [𝑞T𝑚+1, 𝑞

T
𝑚+2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞T𝑛 ]T;

𝑞𝑟 = [𝑞T𝑟1, 𝑞
T
𝑟2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞T𝑟𝑛]T;

𝑞𝑤 = [𝑞T𝑤1, 𝑞
T
𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞T𝑤𝑚]T;

𝑞𝑦 = [𝑞T𝑦1, 𝑞
T
𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞T𝑦𝑚]T;

𝑧𝐹 = [𝑧T1 , 𝑧
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧T𝑚]T;

𝑀(𝑞) = diag(𝑀1(𝑞1),𝑀2(𝑞2), ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑚(𝑞𝑚));

𝐶(𝑞, 𝑞) =

diag(𝐶1(𝑞1, 𝑞1), 𝐶2(𝑞2, 𝑞2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑚(𝑞𝑚, 𝑞𝑚));

𝐾 = diag(𝐾1,𝐾2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾𝑚);

Ω = diag(Ω1,Ω2, ⋅ ⋅ ⋅ ,Ω𝑚);

𝜗 = [𝜗T
1 , 𝜗

T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜗T

𝑚]T;

𝜔 = [𝜔T
1 , 𝜔

T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜔T

𝑚];

𝜑 = [𝜑T
1 , 𝜑

T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑T

𝑚]T;

𝑊 = diag(𝑊1,𝑊2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑊𝑚),

𝑊̂ = diag(𝑊̂1, 𝑊̂2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑊̂𝑚),

𝑊̃ = diag(𝑊̃1, 𝑊̃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑊̃𝑚).

定定定理理理 1 考虑含模型非线性不确定性和外部扰

动的多EL系统 (1),基于假设 1∼假设 4,在分布式自

适应控制律 (16)和 (17)的作用下可使所有跟随者相

对领航者的包含误差一致最终有界.

证证证明明明 选取如下Lyapunov函数:

𝑉 =
1

2
𝑞T𝑟 𝑞𝑟 +

1

2
𝑞T𝑦 𝑞𝑦 +

1

2
𝑧T𝐹𝑀𝑧𝐹 +

1

2𝛾
tr(𝑊̃T

𝑖 𝑊̃𝑖).

(18)

对𝑉 求导,利用辅助变量式 (6)和估计误差式 (8)可以

得到如下形式:

𝑉̇ = 𝑞T𝑟 [−𝛼(𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐹 − 𝛼(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐿]+

𝑞T𝑦 𝑞𝑤 − 𝑞T𝑦 [−𝛼(𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐹 − 𝛼(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐿]+

1

2
𝑧T𝐹 𝑀̇𝑧𝐹 + 𝑧T𝐹𝑀𝑧̇𝐹 +

1

𝛾

∑
𝑖∈𝜈𝐹

tr(𝑊̃T
𝑖

˙̃𝑊𝑖). (19)

根据式 (7), 𝑞𝑤𝑖可以表示为

𝑞𝑤𝑖 = Ω−1
𝑖 (𝑞𝑟𝑖 − 𝑞𝑤𝑖). (20)

将式 (8)、(14)和 (20)代入 (19),结合性质 2、分布

式包含控制律 (16)和权值估计自适应律 (17),可得
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𝑉̇ = − 𝛼𝑞T𝑟 (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝑟 − 𝛼𝑞T𝑟 (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑧𝐹−
𝛼𝑞T𝑟 (𝐿2 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐿 − 𝛼𝑞T𝑟 (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝑦−
𝑞T𝑦 Ω

−1𝑞𝑦 + 𝛼𝑞T𝑦 (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝑟+

𝛼𝑞T𝑦 (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑧𝐹 + 𝛼𝑞T𝑦 (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝑦+

𝛼𝑞T𝑦 (𝐿2 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐿 − 𝑧T𝐹𝐾𝑧𝐹 + 𝑧T𝐹𝑊
T𝜑+

𝑧T𝐹 (𝜗− 𝜔)−
∑
𝑖∈𝜈𝐹

tr(𝑊̃T
𝑖 𝜑𝑖𝑧

T
𝑖 )+

𝜈
∑
𝑖∈𝜈𝐹

tr(𝑊̃T
𝑖 𝑊̂𝑖). (21)

又由于如下等式关系成立:

𝑧T𝑊̃T𝜑 = tr(𝑧T𝑊̃T𝜑) =

tr(𝑊̃T𝜑𝑧T) =
∑
𝑖∈𝜈𝐹

tr(𝑊̃T
𝑖 𝜑𝑖𝑧

T
𝑖 ),

且有𝐿1 = 𝐿T
1 ,则可以得到

𝑉̇ = − 𝛼𝑞T𝑟 (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝑟 − 𝛼𝑞T𝑟 (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑧𝐹−
𝛼𝑞T𝑟 (𝐿2 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐿 − 𝑞T𝑦 Ω

-1𝑞𝑦+

𝛼𝑞T𝑦 (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑧𝐹 + 𝛼𝑞T𝑦 (𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝑦+

𝛼𝑞T𝑦 (𝐿2 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐿 − 𝑧T𝐹𝐾𝑧𝐹 + 𝑧T𝐹 (𝜗− 𝜔)+

𝜈
∑
𝑖∈𝜈𝐹

tr(𝑊̃T
𝑖 𝑊̂𝑖). (22)

由于如下关于迹的性质成立:

tr(𝐴+𝐵) = tr(𝐴) + tr(𝐵),

tr(𝐵𝐴) = tr(𝐴𝐵),

2tr(𝐴𝐵) ⩽ tr(𝐵T𝐵) + tr(𝐴T𝐴), (23)

有 ∑
𝑖∈𝜈𝐹

tr(𝑊̃T
𝑖 𝑊̂𝑖) =

tr(𝑊̃T
𝑖 𝑊𝑖)− tr(𝑊̃T

𝑖 𝑊̃𝑖) ⩽
1

2
tr(𝑊̃T

𝑖 𝑊̃𝑖) +
1

2
tr(𝑊T

𝑖 𝑊𝑖)− tr(𝑊̃T
𝑖 𝑊̃𝑖) =

1

2
tr(𝑊T

𝑖 𝑊𝑖)− 1

2
tr(𝑊̃T

𝑖 𝑊̃𝑖). (24)

利用范数基本性质和式 (24)将式 (22)进行放缩,可以

得到

𝑉̇ ⩽ − 𝛼𝜎(𝐿1)∥𝑞𝑟∥2 + 𝛼𝜎̄(𝐿1)∥𝑞𝑟∥∥𝑧𝐹 ∥+
𝛼𝜎̄(𝐿2)∥𝑞𝑟∥∥𝑞𝐿∥ − 𝜆−1

max(Ω)∥𝑞𝑦∥2+
𝛼𝜎̄(𝐿1)∥𝑞𝑦∥∥𝑧𝐹 ∥+ 𝛼𝜎̄(𝐿1)∥𝑞𝑦∥2+
𝛼𝜎̄(𝐿2)∥𝑞𝑦∥∥𝑞𝐿∥ − 𝑧T𝐹𝐾𝑧𝐹+
𝜈

2

∑
𝑖∈𝜈𝐹

tr(𝑊T
𝑖 𝑊 )− 𝜈

2

∑
𝑖∈𝜈𝐹

tr(𝑊̃T
𝑖 𝑊̃𝑖)+

∥𝑧𝐹 ∥∥𝜗− 𝜔∥. (25)

由于𝜗、𝜔均为有界量, 必存在正常数 𝛿, 使得 ∥𝜗
− 𝜔∥ ⩽ 𝛿成立.再根据Young不等式, 式 (25)可以进

一步表示为

𝑉̇ ⩽ −
[
𝛼𝜎(𝐿1)− 𝛼𝜎̄2(𝐿1)

2𝜀1
− 𝛼𝜎̄(𝐿2)𝑉

2
𝑚

2𝜀2

]
∥𝑞𝑟∥2−[

𝜆−1
max(Ω)− 𝛼𝜎̄2(𝐿1)

2𝜀3
− 𝛼𝜎̄(𝐿1)−

𝛼𝜎̄(𝐿2)𝑉
2
𝑚

2𝜀4

]
∥𝑞𝑦∥2 −

[
𝜆min(𝐾)− 𝛼𝜀1

2
− 𝛼𝜀3

2
−

1

2𝜀5

]
∥𝑧∥2 − 𝜈

2

∑
𝑖∈𝜈𝐹

tr(𝑊̃T
𝑖 𝑊̃𝑖)+

1

2

∑
𝑖∈𝜈𝐹

tr(𝑊T
𝑖 𝑊𝑖) +

𝛼(𝑛−𝑚)𝜀2
2

+

𝛼(𝑛−𝑚)𝜀4
2

+
𝜀5
2
𝛿2. (26)

分别选取满足如下条件的参数 𝛽、𝜆min(𝐾)、

𝜆−1
max(Ω)和 𝜉:

𝛽 = min
{
2𝛼𝜎(𝐿1)− 𝛼𝜎̄2(𝐿1)

𝜀1
− 𝛼𝜎̄(𝐿2)𝑉

2
𝑚

𝜀2
,

2𝜆−1
max(Ω)− 𝛼𝜎̄2(𝐿1)

𝜀3
− 2𝛼𝜎̄(𝐿1)− 𝛼𝜎̄(𝐿2)𝑉

2
𝑚

𝜀4
,

1

𝑀𝑚

[
2𝜆min(𝐾)− 𝛼𝜀1 − 𝛼𝜀3 − 1

𝜀5

]
, 𝜈𝛾

}
;

𝜆−1
max(Ω) >

𝛼𝜎̄(𝐿1)

2𝜀3
+ 𝛼𝜎̄(𝐿1)− 𝛼𝜎̄(𝐿1)𝑉

2
𝑚

2𝜀4
;

𝜆min(𝐾) >
𝛼𝜀1 + 𝛼𝜀1

2
+

1

2𝜀5
;

𝜉 =
𝛼𝑛𝜀2
2

+
𝛼𝑛𝜀4
2

+
𝜈

2

∑
𝑖∈𝜈𝐹

tr(𝑊T
𝑖 𝑊 ) +

𝜀5
2
𝛿2,

其中 𝜀1 ∼ 𝜀5均为正常数.式 (26)可以简写为

𝑉̇ ⩽ −𝛽𝑉 + 𝜉. (27)

由文献 [25]中对标准Lyapunov函数形式的拓展

结论可以得出𝑉 一致最终有界.结合式 (18)和 (27)可

以获得辅助变量 𝑞𝑟和Lyapunov函数𝑉 之间的不等式

关系,即

∥𝑞𝑟∥ ⩽
√

2𝑉 (𝑡) ⩽
√

2𝑉 (0)e−𝛽𝑡 +
2𝜉

𝛽
(1− e−𝛽𝑡) = 𝜁.

(28)

由式 (28)可得辅助变量 𝑞𝑟一致最终有界.由于

式 (5)可以写成如下形式:

𝑞𝑟 = − 𝛼(𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐹 − 𝛼(𝐿2 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐿 =

− 𝛼(𝐿1 ⊗ 𝐼𝑝)[𝑞𝐹 + (𝐿−1
1 𝐿2 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐿], (29)

可以得到如下结果:

∥𝑞𝐹 + (𝐿−1
1 𝐿2 ⊗ 𝐼𝑝)𝑞𝐿∥ ⩽ ∥𝑞𝑟∥

𝛼𝜎(𝐿1)
⩽ 𝜁

𝛼𝜎(𝐿1)
. (30)

由此可知, 含模型非线性不确定性和外部扰

动的多EL系统 (1)在分布式自适应包含控制律 (16)

和 (17)的作用下,系统的包含误差一致最终有界. □

注注注 2 文献 [23]针对多EL系统的包含控制问

题, 考虑了模型参数不确定性以及所有领航者为静

态的情况.受文献 [23]启发,在其基础上,从式 (10)∼
(13)可以看出, 本文考虑的是多EL系统模型存在非



698 控 制 与 决 策 第 31 卷

线性不确定性和外部扰动的情况,从假设 2和式 (26)

可以看出, 本文考虑的是所有领航者均为动态的情

况.因此, 本文提出的分布式包含控制算法相对于文

献 [23]进行了进一步的拓展研究.

3 仿仿仿真真真验验验证证证

为了验证本文提出的分布式自适应包含控制律

的有效性,进行如下仿真验证.

考虑一个由多个二连杆机构组成的多智能体系

统, 包含 8个跟随者和 5个领航者, 分别用集合 𝑣𝐹 =

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}和 𝑣𝐿 = {9, 10, 11, 12, 13}表示跟
随者集合和领航者集合.智能体间的通讯拓扑关系如

图 1所示.

9

21

3

12

10

5

4 6

7

8

11

13

图 1 8个跟随者和 5个领航者的通讯拓扑

跟随者的动力学模型可由式 (1)描述, 𝑀𝑖(𝑞𝑖)、

𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)、𝑔𝑖(𝑞𝑖)和𝜔𝑖的表达式如下:

𝑀𝑖(𝑞𝑖) =

[
𝜃𝑖1 + 𝜃𝑖2 + 2𝜃𝑖3 cos 𝑞𝑖2 𝜃𝑖2 + 𝜃𝑖3 cos 𝑞𝑖2

𝜃𝑖2 + 𝜃𝑖3 cos 𝑞𝑖2 𝜃𝑖2

]
,

𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖) =

[
−𝜃𝑖3𝑞𝑖2 sin 𝑞𝑖2 −𝜃𝑖3(𝑞𝑖1 + 𝑞𝑖2) sin 𝑞𝑖2

𝜃𝑖3𝑞𝑖1 sin 𝑞𝑖2 0

]
,

𝑔𝑖(𝑞𝑖) =

[
𝜃𝑖4𝑔 cos 𝑞𝑖1 + 𝜃𝑖5𝑔 cos(𝑞𝑖1 + 𝑞𝑖2)

𝜃𝑖5𝑔 cos(𝑞𝑖1 + 𝑞𝑖2)

]
,

𝜔𝑖 = 5%[𝑀𝑖(𝑞𝑖)𝑞𝑖 + 𝐶𝑖(𝑞𝑖, 𝑞𝑖)𝑞𝑖 + 𝑔𝑖(𝑞𝑖)].

其中

𝜃𝑖1 = 𝐽𝑖1 +𝑚𝑖2𝑙
2
𝑖1, 𝜃𝑖2 = 0.25𝑚𝑖2𝑙

2
𝑖2 + 𝐽𝑖2,

𝜃𝑖3 = 0.5𝑚𝑖2𝑙𝑖1𝑙𝑖2, 𝜃𝑖4 = (0.5𝑚𝑖1 +𝑚𝑖2)𝑙𝑖1,

𝜃𝑖5 = 0.5𝑚𝑖2𝑙𝑖2.

在 𝜃𝑖1 ∼ 𝜃𝑖5中: 𝑚𝑖1、𝑚𝑖2为机械臂 𝑖的各杆质量,

𝐽𝑖1、𝐽𝑖2为机械臂 𝑖各杆转动惯量, 𝑙𝑖1、𝑙𝑖2为机械臂 𝑖

各个连杆到质心的长度.其中各项动力学参数的数值

选取如下:

𝑚11 = 1.02 kg, 𝑚12 = 1.12 kg,

𝑚21 = 0.96 kg, 𝑚22 = 1.10 kg,

𝑚31 = 1.01 kg, 𝑚32 = 1.07 kg,

𝑚41 = 1.04 kg, 𝑚42 = 1.09 kg,

𝑚51 = 1.03 kg, 𝑚52 = 1.10 kg,

𝑚61 = 1.06 kg, 𝑚62 = 1.18 kg,

𝑚71 = 1.04 kg, 𝑚72 = 1.16 kg,

𝑚81 = 1.05 kg, 𝑚82 = 1.12 kg;

𝐽11 = 0.21 kg ⋅m2, 𝐽12 = 0.42 kg ⋅m2,

𝐽21 = 0.23 kg ⋅m2, 𝐽22 = 0.39 kg ⋅m2,

𝐽31 = 0.19 kg ⋅m2, 𝐽32 = 0.40 kg ⋅m2,

𝐽41 = 0.21 kg ⋅m2, 𝐽42 = 0.41 kg ⋅m2,

𝐽51 = 0.24 kg ⋅m2, 𝐽52 = 0.41 kg ⋅m2,

𝐽61 = 0.23 kg ⋅m2, 𝐽62 = 0.38 kg ⋅m2,

𝐽71 = 0.21 kg ⋅m2, 𝐽72 = 0.41 kg ⋅m2,

𝐽81 = 0.20 kg ⋅m2, 𝐽82 = 0.39 kg ⋅m2;

𝑙𝑖1 = 𝑙𝑖2 = 𝐿, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 8, 𝐿 = 1m.

跟随者的初始位置和初始速度分别选为

𝑞11(0) = 4π/15, 𝑞12(0) = 2π/13,

𝑞21(0) = 4π/15, 𝑞22(0) = 5π/16,

𝑞31(0) = 8π/17, 𝑞32(0) = 4π/11,

𝑞41(0) = 7π/18, 𝑞42(0) = 4π/13,

𝑞51(0) = 8π/19, 𝑞52(0) = 5π/14,

𝑞61(0) = π/13, 𝑞62(0) = 4π/19,

𝑞71(0) = 3π/25, 𝑞72(0) = 6π/35,

𝑞81(0) = 7π/29, 𝑞82(0) = 2π/19;

𝑞11(0) = 𝑞12(0) = 0.2,

𝑞21(0) = 𝑞22(0) = 0.1,

𝑞31(0) = 0.2, 𝑞32(0) = 0.1,

𝑞41(0) = 0.3, 𝑞42(0) = 0.1,

𝑞51(0) = 0.2, 𝑞52(0) = 0.3,

𝑞61(0) = 0.2, 𝑞62(0) = 0.1,

𝑞71(0) = 0.1, 𝑞72(0) = 0.3,

𝑞81(0) = 0.1, 𝑞82(0) = 0.2.

各领航者运动轨迹分别选为

𝑞91 =
π

20
sin

(π𝑡
4

)
+

π

6
,

𝑞92 =
π

15
sin

(π𝑡
4

)
+

π

5
,

𝑞101 =
π

20
sin

(π𝑡
4

)
+

π

5
,

𝑞102 =
π

15
sin

(π𝑡
4

)
+

π

4
,

𝑞111 =
π

20
sin

(π𝑡
4

)
+

π

3
,

𝑞112 =
π

15
sin

(π𝑡
4

)
+

π

4
,

𝑞121 =
π

20
sin

(π𝑡
4

)
+

2π

5
,

𝑞122 =
π

20
sin

(π𝑡
4

)
+

π

6
,
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𝑞131 =
π

20
sin

(π𝑡
4

)
+

π

3
,

𝑞132 =
π

15
sin

(π𝑡
4

)
+

π

21
.

低通滤波器初始值取为 𝑞𝑤𝑖(0) = [0, 0]T; 对于

系统模型不确定性 𝑓𝑖的处理和神经网络自适应估

计器设计方面完全按照式 (9)∼ (13)的步骤展开.其

中: 神经网络权值矩阵估计的初始值为 𝑊̂𝑖 = 06×2;

神经网络激活函数, 即高斯函数中宽度和中心值选

为𝜎𝑖𝑗 = 2, 𝑐𝑖𝑗 = [−5, 5]4×[−0.5, 0.5]4, 𝑖 ∈ 𝑣𝐹 , 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 6; 控制器参数为𝛼 = 30, Ω𝑖 = 0.001 𝐼2 (𝑖 ∈ 𝑣𝐹 ),

𝐾𝑖 = 36𝐼2. 在不同时刻跟随者与领航者的位置关系

如图 2∼图 5所示.
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图 2 𝑡 = 0 s时跟随者与领航者的位置关系

在图 2∼图 5中: 黑色空心圆为 𝑞1, 灰色实心圆

为 𝑞2,黑色实心圆为 𝑞3,黑色空心正方形为 𝑞4,灰色实

心正方形为 𝑞5, 黑色实心正方形为 𝑞6, 黑色空心三角

形为 𝑞7,灰色实心三角形为 𝑞8,黑色实心三角形为 𝑞9,

黑色星形为 𝑞10, 灰色星形为 𝑞11, 黑色十字为 𝑞12, 灰

色十字为 𝑞13.
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图 3 𝑡 = 0.2 s时跟随者与领航者的位置关系
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图 4 𝑡 = 0.5 s时跟随者与领航者的位置关系

由图 2可以看出,在初始时刻各跟随者大多分散

于领航者形成的动态凸包外.

图 3和图 4显示了跟随者收敛进领航者形成的

凸包的过渡过程, 在大约 0.5 s以后, 所有的跟随者可

以收敛到领航者形成的凸包内.
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图 5 𝑡 = 1.5 s时跟随者与领航者的位置关系

由图 5可以看出,所有跟随者可以保持在领航者

形成的动态凸包内,因此实现了包含控制的目标.

仿真结果验证了本文提出的分布式包含控制律

的有效性.

4 结结结 论论论

本文考虑系统模型存在非线性不确定性和外部

扰动,以及相对速度信息不可测的情况, 研究了有向

通讯拓扑下的多EL系统的分布式包含控制问题.首

先,引入由相对速度误差构成的辅助变量并设计低通

滤波器, 用滤波估计值代替辅助变量进行控制律设

计;然后, 应用神经网络方法逼近系统的非线性不确

定性, 并设计了相应的分布式自适应包含控制律;最

后, 基于Lyapunov方法证明了在所提出的控制律的

作用下,辅助变量估计误差和包含控制误差均一致最

终有界.仿真结果验证了本文控制律的有效性.
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