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摘 要: 针对受到外部干扰影响的二阶多智能系统,提出一种新型干扰观测器的设计方案.在只有部分智能体能接

收到参考模型信号的条件下,研究受到不同外系统生成干扰信号影响的二阶多智能体系统模型参考一致性问题.针

对干扰信号由线性外系统和非线性外系统生成的情况,分别设计干扰观测器.进一步提出分布式控制协议,所提出的

一致性协议可以有效地抑制干扰,最终实现多智能体系统的模型参考一致性.仿真算例验证了所提出方法的有效性.
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Disturbance observers based model-reference consensus of second-order
multi-agent systems

LIU Xiu-hua, GAO Xian-wen†, HAN Jian
(College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110004，China)

Abstract: For second-order multi-agent systems with exogenous disturbances, a new type of disturbance observers is

presented. Under the condition that only a part of agents have access to the information of the reference model, the problems

of model-reference consensus for second-order multi-agent systems with exogenous disturbances generated by different

exogenous systems are studied. For the cases that the exogenous systems are linear and nonlinear, linear disturbance observers

and nonlinear disturbance observers are designed, respectively. Furthermore, the distributed consensus protocol is presented,

which can inhibit the disturbance effectively. As a result, the multi-agent systems can achieve consensus with any given

reference model. Two examples are provided to illustrate the effectiveness of the proposed methods.
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0 引引引 言言言

随着科学技术的发展,人们面临的问题开始不断

朝大型化、复杂化方向发展.多智能体系统是解决一

类大型复杂问题的有力工具.多智能体系统是由多个

单智能体组成的集合,可以通过协调一组智能体的行

为 (知识、目标、方法等),协同地完成一个任务或求解

一个问题.多智能体系统的一致性问题是指在智能体

之间信息交互的基础上,设计一定的分布式控制协议,

使所有智能体的状态趋于一致.近年来, 多智能体系

统的一致性问题受到大量学者的广泛关注[1-7], 并应

用于飞行器编队[8]、无人机多任务分配[9]、传感器网

络估计[10]等领域.

在多智能体系统运转过程中,不可避免地要受到

外部环境影响.已有结果表明, 外系统生成的干扰信

号对多智能体系统的一致性会产生较大的影响[11-12],

所以在处理多智能体系统一致性问题时,必须考虑外

部干扰的影响.文献 [13-15]通过内模方法研究了对

外系统信号的渐近跟踪问题;文献 [16]考虑了多智能

体系统中每个智能体状态具有不确定性的情况,通过

分布式输出调节实现了多智能体系统的轨迹跟踪和

干扰抑制的目标;文献 [17]研究了具有测量噪声的二

阶多智能体系统的平均一致性问题.对于系统存在扰

动的情况,设计干扰观测器是解决外部干扰的有力工

具[18-20].文献 [21]针对一阶多智能体系统,基于干扰

观测器,研究了具有外系统干扰的多智能体系统的一

致性问题;文献 [12, 22]分别考虑了多智能体系统的
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状态方程和外系统状态方程具有不确定性的情况,研

究了一阶多智能体系统的鲁棒一致性问题;文献 [23]

用模糊干扰观测器逼近外部扰动,给出了一阶非线性

多智能体系统的一致性控制协议;对于二阶多智能体

系统, 文献 [11]针对线性外系统, 利用干扰观测器估

计由外系统生成的干扰信号,采用牵引控制策略实现

了多智能体系统的一致性;文献 [24]分别考虑了线性

和非线性外系统,给出了与文献 [11]类似的干扰观测

器,进一步给出了分布式一致性协议.

注意到在已有文献中[11-12, 21-22, 24], 与每个智能

体对应的外系统都是相同的.事实上, 不同智能体接

收到的干扰信号可能源于不同的外系统.另外, 针对

二阶多智能体系统受到线性外系统生成干扰信号影

响的情况, 文献 [11]在设计一致性协议时, 需要求解

较高维数的LMI.

特别值得注意的是, 针对二阶多智能体系统受

到非线性外系统生成干扰信号影响的情况, 在文献

[24]设计的非线性干扰观测器中,其观测器状态引入

了观测误差信号.然而,由于待观测信号是未知的,一

般情况下很难得到观测误差信号.

为了解决这些问题,本文提出一种新型的干扰观

测器.该新型干扰观测器可以任意配置误差系统的极

点,从而渐近地估计干扰信号.另外,本文针对非线性

外系统设计的干扰观测器,并不需要知道观测误差信

号,仅仅需要求解一个LMI以及一组线性矩阵代数方

程.在本文中, 不同智能体接收到的干扰信号可能源

于不同的外系统.

1 预预预备备备知知知识识识与与与问问问题题题描描描述述述

设一个无向图G = {V,E,A}的节点与边的集合
分别为

V = {vi, i = 1, 2, · · · , n},
E = {eij = (vi, vj), i, j = 1, 2, · · · , n}.

其中: G的加权邻接矩阵记为A = {aij} ∈ Rn×n,

并且当且仅当 eij = (vi, vj) ∈ E时, aij = aji > 0,

否则 aij = 0.定义 aii = 0,无向图G的Laplacian矩阵

记为

L = D −A.

其中: D = diag{di}, di =
n∑

j=1

(aij), i = 1, 2, · · · , n.显

然,这里L是对称的.

对于一个具有n个节点的二阶多智能体系统,

第 i个智能体的动态如下:

ẋi(t) = vi(t), v̇i(t) = ui(t). (1)

其中: xi(t) ∈ Rm, vi(t) ∈ Rm, ui(t) ∈ Rm分别为第 i

个智能体的位置、速度和控制输入.若存在ui(t),

使得对于任意的 i, j = 1, 2, · · · , n, 当 t → ∞时, 有

∥xi(t) − xj(t)∥ → 0, ∥vi(t) − vj(t)∥ → 0,则称多智能

体系统能实现一致.

注意到,这里每个智能体最终一致的状态可能与

智能体的初值相关,而事实上, 很多时候希望每个智

能体一致到特定的状态.如果存在协议ui(t),使得二

阶多智能体系统 (1)的状态一致到指定的状态x0(t),

v0(t), 即对于任意的 i = 1, 2, · · · , n, 当 t → ∞时,

有 ∥xi(t) − x0(t)∥ → 0, ∥vi(t) − v0(t)∥ → 0, 则称多

智能体系统实现了模型参考一致性 (model-reference

consensus)[25],这里 ẋ0(t) = v0(t)称为参考模型.

本文主要考虑受到外部扰动的具有n个智能体

的二阶多智能体系统,第 i个智能体的动态如下:

ẋi(t) = vi(t), v̇i(t) = ui(t) +G0idi(t). (2)

其中: G0i ∈ Rm×qi (i = 1, 2, · · · , n)为已知的常数矩
阵,表示智能体 i的干扰增益矩阵; di(t) ∈ Rqi是由如

下外系统生成的干扰信号:

żi(t) = hi(zi, t), di(t) = gi(zi, t). (3)

其中: zi(t)为外系统的状态, hi(zi, t), gi(zi, t)为已知

的线性或非线性函数.

本文的主要目标是针对每个智能体设计干扰观

测器,渐近地估计由外系统 (3)生成的干扰信号 di(t),

并设计具有抑制扰动效果的一致性协议,使多智能体

系统一致于以下参考模型:

ẋ0(t) = v0(t), (4)

其中 v0(t)为常数.令

si(t) = [xT
i (t), v

T
i (t)]

T,

s(t) = [xT
1 (t), · · · , xT

n (t), v
T
1 (t), · · · , vTn (t)]T,

u(t) = [uT
1 (t), u

T
2 (t), · · · , uT

n (t)]
T,

d(t) = [dT1 (t), d
T
2 (t), · · · , dTn (t)]T,

则多智能体系统可以记为

ṡ(t) = Es(t) +Hu(t) +Gd(t). (5)

其中

E =

[
0mn×mn In ⊗ Im

0mn×mn 0mn×mn

]
,

H =

[
0mn×mn

In ⊗ Im

]
, G =

 0
mn×

n∑
i=1

qi

diag(G0i)

 .

对于第 i个智能体,有

ṡi(t) = Eisi(t) +Hiui(t) +Gidi(t). (6)

其中

si(t) = [xT
i (t), v

T
i (t)]

T, Ei =

[
0m×m Im

0m×m 0m×m

]
,

Hi =

[
0m×m

Im

]
, Gi =

[
0m×qi

G0i

]
.
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2 具具具有有有线线线性性性外外外系系系统统统的的的多多多智智智能能能体体体系系系统统统模模模型型型参参参

考考考一一一致致致性性性

本小节假设第 i个智能体接收的干扰信号 di(t)

∈ Rqi是由如下线性外系统生成的:

żi(t) = Aizi(t), di(t) = Cizi(t). (7)

其中: Ai ∈ Rpi×pi , Ci ∈ Rqi×pi为已知的常数矩阵,

分别为第 i个外系统的状态矩阵和输出矩阵.

2.1 线线线性性性干干干扰扰扰观观观测测测器器器设设设计计计

对第 i个智能体设计如下的线性干扰观测器:

ẇi(t) = Niwi(t) + Fiui(t) +Misi(t), (8)

ẑi(t) = wi(t) +Kisi(t), (9)

d̂i(t) = Ciẑi(t). (10)

其中: Ni, Fi, Mi, Ki为待设计的增益矩阵; ẑi(t), d̂i(t)

分别为 zi(t), di(t)的估计值.

首先给出下面的引理.

引引引理理理 1 如果满足如下条件: 1) Ni是Hurwitz的,

即Ni的特征根均在复平面的左半平面; 2) Ni, Fi, Mi,

Ki满足如下的矩阵方程:

Ni +KiGiCi −Ai = 0, (11)

−NiKi +Mi +KiEi = 0, (12)

Fi +KiHi = 0. (13)

则对于任意的 zi(t), si(t), ui(t),由线性干扰观测器 (8)

∼ (10)得到的 ẑi(t)和 d̂i(t)分别是系统 (7)中 zi(t)和

di(t)的渐近估计.

证证证明明明 设 z̃i = ẑi − zi,由式 (9)可得

z̃i = wi +Kisi − zi.

由式 (6)∼ (9)可得

˙̃zi =

Ni(ẑi −Kisi) + Fiui +Misi+

Ki(Eisi +Hiui +GiCizi)−Aizi =

Niẑi −Nizi +Nizi −NiKisi + Fiui+

Misi +KiEisi +KiHiui +KiGiCizi −Aizi =

Niz̃i + (Ni +KiGiCi −Ai)zi + (−NiKi+

Mi +KiEi)si + (Fi +KiHi)ui. (14)

将式 (11)∼ (13)代入 (14),可以得到

˙̃zi = Niz̃i.

由于Ni是Hurwitz的,当 t → ∞时,有 z̃i → 0,即

ẑi(t) → zi(t).由式 (7)和 (10)可得,当 t → ∞时, d̂i(t)

→ di(t). 2

算算算法法法 1 在引理 1中,线性干扰观测器 (8)∼ (10)

中的增益矩阵Ni, Fi, Mi, Ki可以通过如下两个步骤

得到:

1)方程 (11)可以改写成

Ni = Ai −KiGiCi, (15)

则可以利用极点配置的方法, 获得能够使得矩阵Ni

稳定的矩阵Ki, 即将干扰观测器误差系统的极点配

置到指定的位置,使误差以期望的速度收敛到 0.

2)由于Ki和Ni已经求得,由式 (12)和 (13)可得

Mi = NiKi −KiEi, (16)

Fi = −KiHi. (17)

针对二阶多智能体系统,这里提出了一种不同于

文献 [11, 24]的新型干扰观测器, 该观测器可以处理

不同智能体受到不同外系统生成干扰信号影响的问

题.不同于文献 [11]中选择观测器增益矩阵的方法,

本文通过极点配置选择不同的观测器增益矩阵Ki,

并不需要求解任何的LMI.以极点配置方法求解观测

器增益可以实现观测器以期望的收敛速度估计干扰

信号.

2.2 模模模型型型参参参考考考一一一致致致性性性

以下给出基于干扰观测器的一致性控制协议.这

里的控制协议由 3部分构成,即

ui = u1i + u2i + u3i, (18)

且有

u1i = −
n∑

j=1

aij [(xi − xj) + γ(vi − vj)],

u2i = −Bi[(xi − x0) + γ(vi − v0)], u3i = −G0id̂i.

其中: 标量 γ > 0;控制增益为Bi = diag(bik) (k = 1,

2, · · · ,m),且对于任意的 k,若第 i个智能体能接收到

参考模型中的智能体信息,则 bik > 0,否则 bik = 0.

不难发现, u1i的作用是使每个智能体的位置、速

度趋于一致, u2i的作用是使每个智能体一致于参考

模型, u3i的作用是抑制外部干扰.

引引引理理理 2 如果多智能体系统 (2)是连通的,则

Λ =

[
0mn×mn In ⊗ Im

−(L̄+B) −γ(L̄+B)

]
是Hurwitz的.其中: L̄ = L ⊗ Im, B = diag(B1, B2,

· · · , Bn).

该引理的证明可以参见文献 [11],这里不再赘述.

定定定理理理 1 假设多智能体系统 (2)是连通的,则控

制协议 (18)可以使多智能体系统 (2)实现模型参考一

致性,即xi(t) → x0(t), vi(t) → v0(t), t → ∞.

证证证明明明 令 s̃ = s − s0, 只要证明在控制协议 (18)

的作用下, 当 t → ∞时, s̃ → 0即可.其中 s0 = [xT
0 ,

· · · , xT
0 , v

T
0 , · · · , vT0 ]T ∈ R2mn×1.
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由式 (5)、(18)以及引理 1不难得到

˙̃s = Λs̃+GCz̃, ˙̃z = Nz̃. (19)

其中: z̃ = [z̃T1 , z̃
T
2 , · · · , z̃Tn ]T, z̃i = ẑi(t) − zi; C =

diag(C1, C2, · · · , Cn); N = diag(N1, N2, · · · , Nn).

令 e = [s̃T, z̃T]T,则多智能体系统和干扰观测误

差系统构成的闭环系统 (19)可记为

ė = Ξ e, (20)

其中Ξ =

[
Λ GC

0 N

]
.

假设 I为具有适当维数的单位矩阵.矩阵Ξ 的特

征方程为

|λI − Ξ | = 0,

又因为

|λI − Ξ | =

∣∣∣∣∣ λI − Λ −GC

O λI −N

∣∣∣∣∣ = |λI − Λ||λI −N |,

则矩阵Ξ 的特征值由矩阵Λ与N的特征值构成.

由引理 1和引理 2可知, 矩阵N和矩阵Λ均是

Hurwitz的.考虑到矩阵Ξ 的特征值是由矩阵Λ与矩

阵N的特征值构成, 不难得到矩阵Ξ 是Hurwitz的,

进而有 e(t) → 0,从而有 s̃ → 0. 2

注意到,不同于文献 [11-12, 21-22, 24]中所有智

能体受到相同的外系统的影响,本节中不同智能体可

能受到不同外系统生成的干扰信号的影响.

3 具具具有有有非非非线线线性性性外外外系系系统统统的的的多多多智智智能能能体体体系系系统统统模模模型型型

参参参考考考一一一致致致性性性

本小节假设第 i个智能体接收的干扰信号 di(t)

∈ Rqi是由如下非线性系统生成的:

żi(t) = fi(zi), di(t) = Cizi(t). (21)

其中: Ci ∈ Rqi×pi为已知的常数矩阵; fi(zi) ∈ Rpi

关于 zi是Lipschitz的, 即对于任意的 zi1, zi2, 存在常

数hi满足

∥fi(zi1)− fi(zi2)∥ 6 hi∥zi1 − zi2∥,

其中hi为Lipschitz常数.

3.1 非非非线线线性性性干干干扰扰扰观观观测测测器器器设设设计计计

在这一节,首先给出如下引理.

引引引理理理 3 如果对于 ∀ i = 1, 2, · · · , n, fi(zi)均是

Lipschitz的, 则 f(z) = [fT
1 (z1), f

T
2 (z2), · · · , fT

n (zn)]
T

是Lipschitz的,并且其Lipschitz常数为h = max{hi},

这里hi为 fi(zi)的Lipschitz常数.即对于任意的 z1 =

[zT11, z
T
12, · · · , zT1n]T, z2 = [zT21, z

T
22, · · · , zT2n]T, 均有下

式成立:

∥f(z1)− f(z2)∥ 6 h∥z1 − z2∥. (22)

证证证明明明 令

fi(z1i)− fi(z2i) = δfi, z1i − z2i = δzi, z
1 − z2 = δz.

由于 fi(zi)是Lipschitz的,故 ∥δfi∥ 6 hi∥δzi∥,即

有
√

δfT
i δfi 6 hi

√
δzTi δzi, 进而可以得到 δfT

i δfi 6
h2
i δz

T
i δzi.而

∥f(z1)− f(z2)∥ =√
δfT

1 δf1 + δfT
2 δf2 + · · ·+ δfT

n δfn 6√
h2
1δz

T
1 δz1 + h2

2δz
T
2 δz2 + · · ·+ h2

nδz
T
n δzn 6

h
√

δzT1 δz1 + δzT2 δz2 + · · · . . .+ δzTn δzn =

h
√
δzTδz = h∥z1 − z2∥,

即 ∥f(z1)−f(z2)∥ 6 h∥z1−z2∥,其中h = max{h1, h2,

· · · , hn}. 2

对第 i个智能体设计如下的非线性干扰观测器:

ẇi(t) = Niwi(t) + Fiui(t) +Misi(t) + fi(ẑi(t)),

(23)

ẑi(t) = wi(t) +Kisi(t), (24)

d̂i(t) = Ciẑi(t). (25)

其中: Ni, Fi, Mi, Ki为待设计的矩阵; ẑi(t), d̂i(t)分别

为 zi(t), di(t)的估计值.

引引引理理理 4 如果矩阵Ni, Fi, Mi, Ki满足

Ni +KiGiCi = 0, (26)

−NiKi +Mi +KiEi = 0, (27)

Fi +KiHi = 0, (28)

PiKi = Qi, (29)[
Φi Pi

Pi −Ipi

]
< 0. (30)

其中: 对称正定矩阵Pi、矩阵Qi为LMI (30)的解; Φi

= h2
i Ipi − (GiCi)

TQT
i −Qi(GiCi),且hi为 fi(zi(t))关

于 zi(t)的Lipschitz常数.则 ẑi(t)和 d̂i(t)分别是 zi(t),

di(t)的渐近估计.

证证证明明明 设 z̃i = ẑi − zi, f̃i = fi(ẑi(t)) − fi(zi(t)),

由式 (6)、(21)、(23)和 (24)可得

˙̃zi = Niz̃i + (Ni +KiGiCi)zi + (−NiKi+

Mi +KiEi)si + (Fi +KiHi)ui + f̃i. (31)

显然,当条件 (26)∼ (28)成立时,有

˙̃zi = Niz̃i + f̃i. (32)

考虑下面的Lyapunov函数

V (t) = z̃i
TPiz̃i,

其中PT
i = Pi是一个正定矩阵.

对V (t)求导,由式 (32)可以得到
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V̇ (t) =

z̃i
T(NT

i Pi + PiNi)z̃i + 2f̃T
i Piz̃i 6

z̃i
T(NT

i Pi + PiNi)z̃i + 2∥f̃T
i ∥∥Piz̃i∥ 6

z̃i
T(NT

i Pi + PiNi)z̃i + ∥f̃T
i ∥2 + ∥Piz̃i∥2 6

z̃i
T(NT

i Pi + PiNi)z̃i + h2
i ∥z̃Ti ∥2 + ∥Piz̃i∥2 =

z̃i
T(NT

i Pi + PiNi)z̃i + h2
i z̃

T
i z̃i + z̃Ti PiPiz̃i =

z̃i
T(NT

i Pi + PiNi + h2
i Ipi + PiPi)z̃i. (33)

由方程 (26)可得

Ni = −KiGiCi,

将其代入式 (33),则有

V̇ (t) = z̃i
T((−KiGiCi)

TPi + Pi(−KiGiCi)+

h2
i Ipi + PiPi)z̃i.

根据 Schur补引理和式 (29), 若存在对称正定矩

阵Pi和矩阵Qi满足式 (30),则 V̇ (t) < 0,从而误差系

统 (32)是渐近稳定的, 即当 t → ∞时, ẑi(t) → zi(t),

根据式 (21)和 (25)不难得到 d̂i(t) → di(t). 2

算算算法法法 2 在引理 4中,非线性干扰观测器 (23)∼
(25)的增益矩阵Ni, Fi, Mi, Ki可以通过下面的步骤

得到:

1)求解LMI (30),得到矩阵Pi, Qi;

2)将Pi, Qi代入式 (29),可以得到矩阵Ki,将Ki

分别代入式 (26)和 (28),可以得到矩阵Ni和Fi,将Ni

和Ki代入式 (27),不难得到矩阵Mi.

针对二阶多智能体系统受到由非线性外系统生

成的干扰信号影响的情况, 本小节给出一种与文献

[24]不同的干扰观测器,该观测器可以处理不同的智

能体受到不同外系统生成的干扰信号影响的问题.另

外,注意到文献 [24]设计的观测器状态中引入了观测

误差信号,事实上由于待观测信号是未知的, 一般情

况下很难得到观测误差信号.而本节设计的非线性干

扰观测器不需要观测误差信号的任何信息,只需要求

解一个LMI和一组线性矩阵代数方程.

3.2 模模模型型型参参参考考考一一一致致致性性性

在这一部分中,考虑与 2.2节相同类型的一致性

控制协议,即控制协议为ui = u1i+u2i+u3i,其中u1i,

u2i, u3i的定义如式 (18)所示.

定定定理理理 2 如果存在对称正定矩阵P ,满足如下矩

阵不等式: [
ΞTP + PΞ + h2I P

P −I

]
< 0, (34)

则分布式控制协议 (18)能使具有非线性外系统 (21)

的多智能体系统 (2)实现模型参考一致性, 即当 t →

∞时,有

xi(t) → x0(t), vi(t) → v0(t).

其中: Ξ =

[
Λ GC

0 N

]
; Λ, G, C, N的定义同式 (5)与

定理 1中的定义一致.

证证证明明明 令 s̃ = s − s0,只要证明在分布式控制协

议 (18)的作用下,当 t → ∞时, s̃ → 0即可.其中 s0 =

[xT
0 , · · · , xT

0 , v
T
0 , · · · , vT0 ]T ∈ R2mn×1.

由式 (5)、(18)以及引理 4不难得到

˙̃s = Λs̃+GCz̃, ˙̃z = Nz̃ + f̃ . (35)

其中: z̃ = [z̃T1 , z̃
T
2 , · · · , z̃Tn ]T, z̃i = ẑi(t) − zi; C =

diag(C1, C2, · · · , Cn), N = diag(N1, N2, · · · , Nn), i =

1, 2, · · · , n; f̃ = [f̃T
1 , f̃T

2 , · · · , f̃T
n ]T.

令 e = [s̃T, z̃T]T,则闭环系统 (35)可记为

ė = Ξ e+ Γ f̃ , (36)

其中Γ =

[
02mn×

∑
pi

I∑pi×
∑

pi

]
.

因为对于 ∀ i = 1, 2, · · · , n, fi是Lipschitz的, 由

引理 3可得

∥f̃∥ 6 h∥z̃∥.

其中: h = max{h1, h2, · · · , hn}, hi为 fi的Lipschitz常

数,所以有

∥Γ f̃∥ 6 ∥Γ∥∥f̃∥ 6 h∥Γ∥∥z̃∥ 6 h∥Γ∥∥e∥.

根据Γ的定义不难发现 ∥Γ∥ = 1,所以上式可以

化简为

∥Γ f̃∥ 6 h∥e∥. (37)

令闭环系统 (36)的李雅普诺夫函数为

V (t) = e(t)TPe(t),

其中PT = P 是一个正定矩阵.与引理 4的证明过程

类似, V (t)沿闭环系统 (36)的状态的导数满足

V̇ (t) 6 eT(ΞTP + PΞ + h2I + PP )e. (38)

根据 Schur补引理, 如果式 (34)成立, 则有 V̇ (t)

< 0,即 e(t) → 0,从而有 s̃ → 0. 2

与前一节外系统是线性系统的情况类似, 与文

献 [11-12, 21-22, 24]相比,这里不同智能体可能受到

不同的非线性外系统生成的干扰信号的影响,从而结

论更具一般性.

4 仿仿仿真真真算算算例例例

考虑由 4个智能体按照如图 1所示的无向拓扑

连接构成的多智能体系统.无向图的加权邻接矩阵中

每个非零元素为选自 (0, 1)上的随机数.不失一般性,

令控制协议 (18)中的 γ = 1.
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1 2

3 4

图 1 多智能体系统连接结构

假设干扰信号由如下非线性外系统生成:

ż1(t) = A1z1(t) + [cos(z11(t), 0)]
T,

d1(t) = C1z1(t); (39)

ż2(t) = A2z2(t) + [sin(z21(t), 0)]
T,

d2(t) = C2z2(t). (40)

其中

zi = [zi1, zi2]
T, i = 1, 2;

A1 =

[
0 2

−2 0

]
, A2 =

[
1 −1

2 −1

]
;

C1 =

[
1 2

−1 3

]
, C2 = [1 0].

智能体 1受到外系统 (39)的影响,其余智能体受

到外系统 (40)的影响,并且干扰增益矩阵为

G01 = [1 2], G0i = 1, i = 2, 3, 4.

只有智能体 1能接收到参考模型 ẋ0(t) = 0.03的

信息,即

Bi = 0, i = 2, 3, 4.

不失一般性, 设B1 = 1, 每个智能体、参考模型

以及误差系统的初值均为 (0, 5)之间的随机数, 非线

性干扰观测器 (23)∼ (25)的初值选为 0.

根据引理 4和定理 2不难得到相应的非线性干

扰观测器的增益矩阵和分布式控制协议.具体仿真结

果如图 2∼图 5所示.
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图 2 对智能体 1的干扰外系统 (39)的估计
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图 3 对智能体 2∼ 4的干扰外系统 (40)的估计

2

4

5

6

0 20 40 60 80

%
&
+

,
x

t /s

3

!"#$%& x
1

'()*%& x
0

图 4 多智能体系统的位置状态一致性
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图 5 多智能体系统的速度状态一致性

图 2表示对智能体 1的外系统 (39)输出干扰信

号的估计,图 3表示对智能体 2∼ 4的外系统 (40)的输

出干扰信号的估计.其中: 虚线为外系统输出的干扰

信号,实线为相应的估计值.

图 4和图 5分别表示二阶多智能系统的位置、速

度一致于参考模型.其中: 虚线为参考模型的位置和

速度状态,实线为 4个智能体的位置、速度状态.从图

中不难发现,本文提出的一致性协议能够有效地抑制

干扰,实现二阶多智能体系统的模型参考一致性.

5 结结结 论论论

本文针对具有线性外系统和非线性外系统的二

阶多智能体系统,分别提出了新型干扰观测器的设计

方案,这里不同智能体可能受到由不同外系统生成的

干扰信号的影响.以此为基础, 研究了具有线性和非

线性外系统的二阶多智能体系统的模型参考一致性

问题.最后, 通过仿真验证了本文方法的有效性和优

越性.值得指出的是, 长期的外部干扰可能会加剧系

统老化, 使系统参数发生摄动,从而导致多智能体系

统受到内外两种不同性质的扰动.如何能在这样情况

下确保系统具有满意的性能,值得进一步深入研究.
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