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基于相对位置信息的多智能体系统自适应跟踪控制
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摘 要: 针对带有动态领导者的多智能体系统,为了使其达到跟踪一致性,设计只依赖于相对位置信息的自适应
跟踪控制律.根据接收到的相对位置信息为每个跟随者设计动态输出反馈控制律,并根据控制律估计出智能体之
间的相对速度信息.在此基础上设计自适应跟踪控制律,并且通过Lyapunov稳定性理论和矩阵理论分析得到使系
统达到跟踪一致性的充分条件.最后通过数值仿真验证了所提出的设计方法的有效性.
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measurement
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Abstract: For the consensus problem for multi-agent systems with an active leader, in order to tracking the leader, the
adaptive tracking control law which only depends on the relative position measurement information is designed for each
follower. According to the relative position measurement information for each of the follower, a dynamic output feedback
control law is designed, and the dynamic output feedback control law is used to estimate the relative velocity information.
On this basis, the adaptive tracking control law is proposed for each follower, and based on the theory of Lyapunov stability
and matrix theory, the sufficient conditions which guarantee the system to reach a leader-follower tracking are obtained.
Finally, a simulation example is given to illustrate the effectiveness of the proposed method.
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0 引 䀰

一致性作为多智能体系统协调控制的基本问题,
广泛应用于生物系统、传感器网络、无人机编队控

制、水下机器人等领域,成为控制学科中的热点问题,
被许多学者所研究,并得到了大量研究成果[1-5].对于
二阶多智能体系统,一致性在许多现实系统中有比较
实际的应用 (如机械系统),并且在稳定性分析中通过
构造合适的Lyapunov方程来证明闭环系统的稳定性
问题是比较困难的,因此二阶多智能体系统的一致性
问题是一个具有挑战性的问题.
对于非线性多智能体系统,在设计含有参数的

控制协议时,一般需要速度信息实现一致性.但是,
在实际系统中由于受到空间、重量和成本等因素的

限制,智能体往往不能得到准确的速度测量,因此

设计只依赖位置信息的一致性控制协议十分有意

义.文献 [6]对于由一阶二阶积分模型构成的多智
能体系统,给出了使系统达到一致性的分布式控制
律.文献 [7]在文献 [6]的基础上,设计了只依赖于相
对位置信息的一致性协议.文献 [8]针对二阶系统设
计了状态观测器估计领导者的速度.对于二阶多智
能体系统,文献 [9]给出了使系统达到一致性的只依
赖于位置信息的包含控制律.文献 [10]对于带有固
有非线性动态的多智能体系统设计了基于速度滤波

器的一致性控制协议.文献 [11]对于带有领导者的
系统,设计了基于观测器的一致性跟踪控制协议.一
般情况下,在二阶多智能体系统中,如果耦合控制增
益和Laplacian矩阵的特征值满足某些条件,则系统
可达到一致性[12-13].文献 [14]给出了只依赖相对位
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置信息的一致性控制协议.但是上述文献的控制参
数都很依赖Laplacian矩阵的特征值,在设计控制协
议时, Laplacian矩阵的特征值和依赖于Laplacian矩
阵特征值的一些信息都是需要预先获知的全局信

息.一方面,当智能体的数量较多时,估计Laplacian矩
阵的谱半径比较困难;另一方面,全局信息对控制协
议的影响不利于设计出完全分布式的控制协议.自
适应协同控制控制方法可以解决确定系统或者随机

系统中的不确定性问题,例如参数不确定性和存在不
确定性的扰动.最近,一些研究者将研究重点放在二
阶多智能体系统的自适应协同控制问题上[15].对于
带有未知扰动的多智能体统,文献 [16]构造了一个辅
助速度向量估计相对速度信息.文献 [17]在文献 [12]
的基础上,对于带有领导者的多智能系统,给出了依
赖于位置和速度信息的自适应跟踪控制律,解决了
耦合强度依赖于Laplacian矩阵的特征值的问题.文
献 [15-16]都同时利用了相对位置信息和相对速度信
息.考虑到在实际系统中,相对速度信息的测量要难
于相对位置的测量这一情况,研究只依赖于相对位
置信息的一致性协议是很有现实意义的,同时,也有
必要设计自适应控制协议来避免全局信息的不确定

性.基于上述多智能体系统在速度不可测的情况下
的一致性研究成果和自适应协同控制理论,本文在现
有文献的基础上,尤其在文献 [14,17]的基础上,针对
文献 [14]控制参数依赖于Laplacian矩阵特征值的问
题,设计了自适应控制律,从而设计出完全分布式的
控制协议;针对文献 [17]同时利用相对位置信息和相
对速度信息这一情况,设计了只利用相对位置信息的
控制协议,可以解决实际情况中相对速度信息的测量
比较困难的问题.

本文针对带有动态领导者的多智能体系统的跟

踪一致性问题进行研究,考虑跟随者之间通信拓扑为
无向图,领导者与跟随者之间的信息传递是单向的,
且相对速度信息不可测.根据跟随者之间的相对位
置信息设计一个动态反馈控制律,并根据该控制律构
造一个新的变量.在此基础上提出一种自适应跟踪
控制律,并通过构造合适的Lyapunov函数证明在自
适应跟踪控制律的作用下,系统达到跟踪一致性.

1 预༷知䇶৺问题䱸述

文中将用到以下相关概念:Rn表示n维列向量

空间, 1表示元素都是 1的适当维数的列向量, IN表
示N维单位矩阵; diag(b1, b2, · · · , bn)表示对角线上
为bi的对角矩阵;对于实对称阵X和Y ,X < Y 表示

矩阵X−Y 是负定的; A⊗B =


a11B · · · a1nB

...
. . .

...
am1B · · · amnB


表示矩阵A和矩阵B的Kronecker积,对于实对称矩
阵A,如果其所有特征值都小于零,则称A是负定的.
本文考虑由一个动态领导者和N个跟随者构成

的多智能体系统.领导者的动态方程为

ẋ0(t) = v0(t), v̇0(t) = a0(t), (1)

其中x0(t)、v0(t)、a0(t) ∈ Rn为领导者的位置、速度

和控制输入. N个跟随者的动态方程为

ẋi(t) = vi(t), v̇i(t) = ui(t), (2)

其中xi(t)、vi(t)、ui(t) ∈ Rn分别为第i个跟随者智能

体的位置、速度和控制输入 (i = 1, 2, · · · , N ).由于根
据Kronecker积很容易将系统推广到n > 1的情况,本
文假设n = 1.
对于带有领导者的多智能体系统 (1)和 (2),所

有智能体之间的通信关系可以用图G和G表示.图
G = (V,E,A)为一个无向图,V = {1, 2, · · · , N}为
顶点集,E ⊆ V ×V 为无向边组成的边集.顶点i ∈ V

代表跟随者 i,当且仅当跟随者 i与j之间可以相互通

信时边 (i, j) ∈ E存在,同时跟随者 i与j互相称为邻

居,并且用Ni(t) = {j|(i, j) ∈ E}表示 t时刻跟随者

i的邻居智能体组成的集合. A = [aij ]N×N为图G的

加权邻接矩阵,其中aii=0, aij ⩾ 0为边eij的权重.当
且仅当 i与 j之间有边相连时aij = aji > 0,否则
aij = aji = 0.为了简单,文中假设A为(0, 1)矩阵.无
向图G中,若存在一个顶点序列 i, i1, i2, · · · , im, j,使
得 (i, i1), (i1, i2), · · · , (im, j)均属于E,则称顶点 i与

顶点 j存在一条路径.如果任意两个不同顶点 i与 j

之间有一条路径相连,则称图G是连通图.本文假设
只有部分跟随者可以接收领导者的信息,并且领导者
不从任何一个跟随者那里接收信息,即动态领导者
与跟随者之间的信息传递是单向的.因此领导者与
跟随者之间的通信关系用有向图G = (V ,E)来描

述,V = {0}
∪

V ,E ⊆ V × V ,E ⊆ E,顶点0代表动
态领导者.如果跟随者 i可以接收领导者的信息,则
存在一条由顶点0指向顶点 i的有向边 (0, i), bi表示
边 (0, i)的权重.若存在顶点 0指向顶点 i的有向边

(0, i),则记bi = 1,否则, bi = 0. B = diag(b1, b2, · · · ,
bN )表示动态领导者与跟随者之间的邻接关系,显然
图G是图G的一个子图.顶点i的度为

di = deg(i) =
N∑

j=1,j ̸=i

aij , i = 1, 2, · · · , N.
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记

D = diag(d1, d2, · · · , dN ) ∈ RN×N ,

图G的Laplacian矩阵定义为L = D−A,L为对称阵,
并具有如下代数性质.
引理1 [18] 图G的Laplacian矩阵L至少有一个

零特征值, 1 = (1, 1, · · · , 1)T ∈ RN是零特征值的特

征向量,且其余非零特征值都是正的,当且仅当图G

是连通图时矩阵L有单零特征值.
在实际系统中,通信拓扑G通常不是保持不变

的,而是动态变化的.因此,研究动态切换拓扑条件下
的一致性问题有重要的现实意义.假设通信拓扑图
G根据一个连续的切换信号σ : [t0,∞)→ P = {1, 2,
· · · ,M}进行切换,其中M 为切换拓扑图的总个

数.有限的时间区间序列 [ts, ts+1) (s = 0, 1, · · · )是有
界且不重合的, t0 = 0, ts+1 − ts ⩾ τ , τ > 0.假设图
Gσ(t)在每个时间区间 [ts, ts+1)内保持不变.
对于切换拓扑图Gσ(t),定义矩阵Hp = Lp +

Bp, p ∈ P . λmax(Hp)表示矩阵Hp的最大特征值.
引理2 [19] 矩阵Hp的特征值是非负的,当且仅

当图Gp在时间区间 [ts, ts+1) (s = 0, 1, · · · )内为连通
图时矩阵Hp是对称正定的.
由引理 2和指标集 P 的有限性可知 µmax =

max{λmax(Hp)|p ∈ P} > 0.
引理3 [20] S为一个对称阵,将它写成分块矩阵

的形式 S =

[
S11 S12

S21 S22

]
,其中S11,S22为对称方阵.

S < 0当且仅当下面两个条件中的1个成立:
1)S11 < 0,S22 − S21S

−1
11 S12 < 0;

2)S22 < 0,S11 − S12S
−1
22 S21 < 0 .

引理4 (Barbalat引理)[21] 如果函数f(t)是一致

连续的, lim
t→∞

w t

0
f(s)ds存在且有界,则 lim

t→∞
f(t) = 0.

研究多智能体系统的跟踪一致性问题,在设计控
制律时,跟随者一般很依赖于与邻居智能体之间的一
些相对测量信息,一般可以分为如下两类相对信息的
测量:

1)与邻居智能体之间的相对位置信息

ξi(t) =
∑

j∈Ni(t)

aij(xi(t)− xj(t)) + bi(xi(t)− x0(t)).

(3)

2)与邻居智能体之间的相对速度信息

ςi(t) =
∑

j∈Ni(t)

aij(vi(t)− vj(t)) + bi(vi(t)− v0(t)),

(4)

其中i = 1, 2, · · · , N .

文献[18]给出的一致性自适应控制律为

ui(t) =

f(xi(t), vi(t), t) + αci(t)

N∑
j=1,j ̸=i

aij(xj(t)−xi(t))+

βci(t)
N∑

j=1,j ̸=i

aij(vj(t)−vi(t)),

同时利用了相对位置和相对速度信息.文献 [14]只给
出了依赖相对位置信息的一致性控制律

ui(t) = −lθi(t)− (k + rl)ξi(t) + ϕT
0 (t)ω̂0i(t)−

ϕT
i (t)ω̂i(t),

耦合参数和矩阵Hp的特征值需要满足

2

µmin
[r −

√
r(r − 1)] < l <

2

µmax
[r +

√
r(r − 1)],

0 < k <
1

µmax
[3r − 1 + 2

√
2r2 − 3r + 1],

即所有的跟随者需要预先知道Hp的最大、最小特征

值.但是,当智能体个数非常多时,计算Hp的特征值

比较困难,且必然会增加一些额外的成本,因此本文
设计了自适应跟踪控制律,有效地避免了上述缺点.

本文设计了只依赖于相对位置信息 (3)的一致
性自适应控制律,如果对于每一个跟随者 i ∈ {1, 2,
· · · , N}都有 lim

t→∞
(xi(t) − x0(t)) = 0, lim

t→∞
(vi(t) −

v0(t)) = 0,则称系统达到了跟踪一致性.

2 自适应跟踪控制设计

通过以下步骤设计自适应跟踪控制律.
Step 1:通过式 (3)和 (4)将系统 (1)和 (4)转化为一

个新的误差系统.
Step 2:根据智能体的相对位置信息 (3)构造一个

动态输出反馈自适应控制律,再通过动态输出反馈估
计相对速度信息.

Step 3:根据设计出的自适应控制律分析闭环系
统的稳定性.
对式(3)和(4)求导得到

ξ̇i(t) = ςi(t),

ς̇i(t) =∑
j∈Ni(t)

aij(ui(t)− uj(t)) + bi(ui(t)− a0(t)). (5)

定义跟踪误差

x̄(t) = x(t)− x0(t)1, v̄(t) = v(t)− v0(t)1,

其中x(t)=(x1(t), x2(t), · · · , xN (t))T和v(t)=(v1(t),

v2(t), · · · , vN (t))T为列向量.式 (3)和 (4)可以分别写
成如下向量形式:
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ξ(t) = Hpx̄(t), ς(t) = Hpv̄(t).

其中

ξ(t) = (ξ1(t), ξ2(t), · · · , ξn(t))T,

ζ(t) = (ζ1(t), ζ2(t), · · · , ζn(t))T.

式(5)也可写成向量形式ξ̇(t) = ς(t),

ς̇(t) = Hp[u(t)− a0(t)1],
(6)

其中u(t) = (u1(t), u2(t), · · · , uN (t))T ∈ RN .
为了描述 ξ(t)、ς(t)与 x̄(t)、̄v(t)之间的关系,给

出以下命题.
命题1 如果在每个时间区间 [ts, ts+1)内,切换

的通信拓扑图Gp为连通图,则以下两个论述是等价
的：

1) lim
t→∞

ξ(t) = 0, lim
t→∞

ς(t) = 0;
2)系统 (1)和 (2)达到跟踪一致性,即 lim

t→∞
x̄(t) =

0, lim
t→∞

v̄(t) = 0.
本文对于所有的跟随者智能体,假设只有相对位

置信息 ξi(t)(i = 1, 2, · · · , N)是可用的,文献 [14]设
计了如下动态输出反馈控制律:

θ̇i(t) =− l
∑

j∈Ni(t)

aij(θi(t)− θj(t))− (r + lbi)θi(t)−

(k + rl)
∑

j∈Ni(t)

aij(ξi(t)− ξj(t))−

(kbi + rlbi + r2)ξi(t); (7a)

根据动态输出反馈控制律,设计如下自适应控制律:

ui(t) = ci(t)(−lθi(t)− (k + rl)ξi(t)) + a0(t). (7b)

其中: k, l > 0, r > 1为耦合增益系数; ci(t)为时变的
权值自适应控制律,有

ċi(t) = (ηi(t) + ξi(t))
T(ηi(t) + ξi(t)). (8)

由于相对速度信息不可用,需要利用可知的位置
信息估计出未知的速度信息.定义新的变量

ηi(t) = θi(t) + rξi(t), i = 1, 2, · · · , N. (9)

容易得到

η̇(t) = −(rI + lHp)η(t)− kHpξ(t) + rς(t), (10)

u(t) = C(t)(−lθ(t)− (k + rl)ξ(t)) + a01. (11)

其中

η(t) = (η1(t), η2(t), · · · , ηN (t))T,

C(t) = diag(c1(t), c2(t), · · · , cN (t)).

由变量η(t)可将自适应跟踪控制律u(t)转换为

u(t) = C(t)(−lη(t)− kξ(t)) + a01. (12)

记ε(t) = (ξ(t), ς(t), η(t))T,由式 (6)、(10)和 (12)可以
得到如下闭环系统:

ε̇(t) = Epε(t), (13)

其中 Ep =


0 IN 0

−kHpC(t) 0 −lHpC(t)

−kHp rIN −(rIN + lHp)

.

系统 (1)和 (2)的一致性问题转换为系统 (13)的
稳定性问题.
定理1 考虑由式 (1)和 (2)组成的多智能体系

统,假设在每个时间区间 [ts, ts+1)(s = 0, 1, · · · )内,
通信拓扑图Gσ(t)是连通的,则在动态输出反馈跟踪
控制律 (7)和自适应跟踪控制律 (9)下,系统能够达到
跟踪一致性.
证明 考虑Lyapunov方程

V (t) = εT(t)Ωε(t) +

N∑
i=1

(ci(t)− ĉi)
2

2
, (14)

其中 Ω =


(r + 1)IN IN 0

IN 2IN −IN
0 −IN IN

.由Schur补引理

可以证明,当r > 1时Ω是正定的.由式(14)可得

V̇ (t) =

ε(t)[ET
p Ω +ΩEp]ε(t) +

N∑
i=1

(ci(t)− ĉi)ċi(t), (15)

其中

ET
p Ω +ΩEp =

−2kHpC(t)

−2kHpC(t) + kHp + (r + 1)IN

(k − l)HpC(t)− kHp

→

←
−2kHpC(t) + kHp + (r + 1)IN

2(1− r)IN

−2lHpC(t) + 2rIN + lHp

→

←
(k − l)HpC(t)− kHp

−2lHpC(t) + 2rIN + lHp

2lHpC(t)− 2(rIN + lHp)

 .

同文献[18]定理1的证明可得

V̇ (t) = εT(t)Qpε(t).

其中

Qp =
−2kHpc̄

−2kHpc̄+ kHp + (r + 1)IN

(k − l)Hpc̄− kHp

→
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←
−2kHpc̄+ kHp + (r + 1)IN

2(1− r)IN

−2lHpc̄+ 2rIN + lHp

→

←
(k − l)Hpc̄− kHp

−2lHpc̄+ 2rIN + lHp

2lHpc̄− 2(rIN + lHp)

 ,

Ĉ = diag(ĉ1, ĉ2, · · · , ĉN ), ĉi = c̄ > 0.

下面证明Qp是负定的.首先证明[
−2kHpc̄

−2kHpc̄+ kHp + (r + 1)IN
→

←
−2kHpc̄+ kHp + (r + 1)IN

2(1− r)IN

]
是负定的.由k > 0,Hp正定,有−2kHpc̄负定.取充
分大的 c̄,有

2(1− r)IN −
1

2kc̄
(−2kHpc̄+ kHp+

(r + 1)IN )H−1
p (−2kHpc̄+ kHp + (r + 1)IN ) ⩽

2(1− r)IN −
1

2kc̄µmax
(−2kHpc̄+ kHp+

(r + 1)IN )2 < 0.

由Schur补引理有[
−2kHpc̄

−2kHpc̄+ kHp + (r + 1)IN
→ (16)

←
−2kHpc̄+ kHp + (r + 1)IN

2(1− r)IN

]
是负定的,同理可得[

−2kHpc̄

2kHpc̄+ kHp + (r + 1)IN
→

←
−2kHpc̄+ kHp + (r + 1)IN

2(1− r)IN

]
−

1

(2lc̄− 2l)µmax − 2r

[
(k − l)Hpc̄− kHp

−2lHpc̄+ 2rIN + lHp

]
((k−

l)Hpc̄− kHp−2lHpc̄+ 2rIN + lHp) < 0.

定义 β=min{λmin(Qp)|p ∈ P},由于Qp是负定

的且指标集P是有限的,β < 0.则有

V̇ (t) < βεT(t)ε(t) < 0, (17)

因此 lim
t→∞

V (t) = V (∞)存在.
下面需要证明 lim

x→∞
ε(t) = 0.考虑无限数列

{V (ts)|s = 0, 1, · · · },由柯西收敛准则,对于∀α > 0,
存在正整数Nα,使得 |V (ts+1 − ts)− V (ts)| < α, ∀s
⩾ Nα.同样地,有

w ts+1

ts
V̇ (t)dt < α或

w ts+1

ts
V̇ (t)dt >

−α.根据式(16),得到w ts+τ

ts
εT(t)ε(t)dt <

w ts+1

ts
εT(t)ε(t)dt <α

β
,

即

lim
t→∞

w t+τ

t
εT(t)ε(t)dt = 0.

根据式 (14)和 (16),对于任意 t > 0, ε(t)是一致
有界的, ε̇(t)是一致有界的,因此 εT(t)ε(t)是一致连

续的.由Barbalat引理得到

lim
t→∞

εT(t)ε(t) = 0. (18)

即有

lim
t→∞

ξ(t) = 0, lim
t→∞

ς(t) = 0.

由命题1可知 lim
t→∞

x̄(t) = 0, lim
t→∞

v̄(t) = 0,即系
统(1)和(2)达到跟踪一致性. 2
3 数值仿真

下面通过数值仿真验证设计方法的有效性.考
虑由 4个跟随者和 1个领导者组成的系统,其动
态方程由式 (1)和 (2)给出.两个通信拓扑图如图
1所示.容易看出,图G1是连通的而G2是不连通

的,但是G1和G2是连通的.假设通信拓扑图按照
G1,G2,G1,G2, · · · 的顺序进行周期性切换,周期
Tσ(t) = 5 s,取

r = 2, k = 2, l = 0.9,

a0(t) = sin t+ 0.5 cos t+ cos(x0(t) + v0(t)).

(a) G1 (b) G2

1

0

2 3

4 1

0

2 3

4

图 1 4个跟随者和1个领导者的通信拓扑

图2和图3表明跟踪误差xi(t) − x0(t)、vi(t) −
v0(t)趋于零,即在动态反馈控制律 (7)和自适应跟踪
控制律 (9)的作用下,所有的跟随者跟踪到领导者.图
4表明耦合权重收敛于有限的稳定值.
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图 2 跟随者与领导者的位置差轨迹
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图 3 跟随者与领导者的速度差轨迹
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图 4 耦合权重轨迹

4 㔃 论

本文考虑带有动态领导者的二阶多智能体系统

的一致性问题,设计了只依赖于相对位置信息的自适
应跟踪控制律.根据相对位置信息设计了输出反馈
控制律,通过动态输出反馈控制律估计出相对的速度
信息,进而得到使系统达到一致性的自适应跟踪控制
律.另一方面,本文是在切换拓扑图的条件下对系统
的一致性问题进行的讨论,更加贴合实际,而且从数
值仿真也可以看出,系统在很短的时间内即可达到一
致.
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