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完全分布式异构多智能体系统有限时间跟踪
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摘 要: 针对异构二阶非线性多智能体系统有限时间跟踪问题,提出一种完全分布式一致性控制方法,消除对于
误差上界与Laplacian矩阵特征值等全局信息的依赖.设计一种只包含局部信息的有限时间一致性协议,并提出自
适应增益的分布式切换机制,使得各增益以分段常数的方式进行调节,简化了相邻两次切换时间区间内稳定性分
析过程.通过反证法证明多智能体系统必将实现有限时间一致性,并且自适应增益保持有界.仿真结果验证了所
提出的完全分布式一致性协议的有效性.
关键词: 异构多智能体系统；完全分布式；有限时间一致性；自适应切换逻辑
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Fully distributed finite-time tracking of heterogeneous multi-agent systems
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(1. Aeronautics Engineering College，Air Force Engineering University，Xi’an 710038，China；2. Graduate College，
Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China)

Abstract: For the finite-time tracking problem for heterogeneous second-order nonlinear multi-agent systems, a fully
distributed consensus control method is proposed to eliminate the dependence of the global information, including the
upper bound of errors and the eigenvalues of the Laplacian matrix. Based on local information only, a finite-time
consensus protocol is designed. To simplify the stability analysis of the time interval between two adjacent switching
times, a distributed switching mechanism of the adaptive gains is proposed with the gains regulated as piecewise constants.
By seeking a contradiction, it is proved that the multi-agent systems must reach finite-time consensus and the adaptive
gains are bounded. A simulation example is provided to illustrate the effectiveness of the proposed fully distributed
consensus protocol.
Keywords: heterogeneous multi-agent systems；fully distributed；finite-time consensus；adaptive switching logic

0 引 言

近年来,由于在群集运动[1]、编队控制[2]和无线

传感器网络[3]等问题上的大量应用,多智能体系统协
调控制理论得到了广泛而深入的研究.一致性问题
是多智能体系统协调控制的基本问题,旨在通过合理
地设计控制协议,在满足一定的通信拓扑条件下,实
现全局的状态或输出一致.

由于以机械系统为代表的二阶系统广泛存在于

实际问题中,研究二阶多智能体系统一致性控制问
题具有重要的实际意义.文献 [4-7]针对二阶积分器
形式的同构多智能体系统,提出了几种经典的一致
性协议.文献 [8-9]基于上述一致性协议,分别研究了
具有二阶积分和二阶线性形式的同构多智能体系统,

揭示了控制增益的选择与图的Laplacian矩阵特征值
之间的关系.进一步,文献 [10]将上述结果拓展到了
Lipschitz非线性同构系统.为了解决增益设计依赖于
Laplacian矩阵特征值的问题,文献 [11]设计了增益的
分布式自适应律,实现了Lipschitz非线性同构系统的
自适应一致性.考虑到多智能体系统同构的假设对
实际使用提出了较高的限制条件,文献 [12]研究了异
构非线性多智能体系统的一致性问题,提出了相应的
一致性协议.但是,上述文献都只能实现二阶多智能
体系统的渐近一致,这意味着理论上调节时间趋于无
穷.
相比而言,有限时间一致性是一种更为理想的一

致性形式,它具有更快的收敛速度,更高的收敛精度
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以及更强的抗扰动性能[13-14].针对二阶多智能体系
统有限时间一致性问题,大量文献对其进行了深入
研究.文献 [15-16]研究了同构二阶积分多智能体系
统的有限时间一致性问题,分别基于观测器和滑模控
制器设计了相应的控制协议.文献 [17]针对此类多
智能体系统,考虑了有界扰动存在的情况,所提出的
一致性协议能够保证一致性误差在有限时间内收敛

到与误差上界和Laplacian矩阵特征值有关的某个邻
域.为了实现零误差的有限时间收敛,文献 [18]设计
了积分滑模控制协议,解决了扰动存在时此类多智能
体系统的有限时间一致性问题.此外,文献 [19]将问
题拓展到了异构二阶非线性多智能体系统,在非线性
误差存在已知上界的假设下,通过合理设计控制增益
实现了有限时间一致性.进一步,文献 [20]针对异构
二阶非线性多智能体系统,在获得有限时间一致性的
同时还实现了连通性保持.但是,文献 [17-20]所提出
的控制协议都需要使用误差上界与Laplacian矩阵特
征值信息,应该指出的是,上述信息均属于全局信息,
对于这类信息的依赖一定程度上降低了控制协议的

分布式程度.
基于此,本文研究完全分布式异构二阶非线性多

智能体系统有限时间一致性问题,设计了增益的自适
应切换逻辑,在不需要知道任何全局信息的条件下实
现了有限时间一致性,并且自适应切换增益有限时间
稳定.首次在未使用包括误差上界与Laplacian矩阵
特征值在内的任何全局信息的基础上,实现了异构二
阶非线性多智能体系统有限时间一致性,相比于其他
异构有限时间一致性结果[17-20]分布式程度更高.将
多智能体系统自适应增益设计为以分段常数的方式

进行调节,与连续变化方式相比,简化了相邻两次切
换时间区间内的稳定性分析过程,同时将反证法用于
稳定性分析.仿真结果表明,切换增益在短时间内完
成了自适应过程,并且多智能体系统最终实现了有限
时间一致性.

1 问题描述

对于由1个领导者和N个跟随者组成的多智能

体系统,其通信关系由图G = (V,E,A)描述.其中
V = {0, 1, . . . , N}为顶点集,顶点0代表领导者,其余
顶点代表各跟随者;E ⊆ V × V 为边集,边(j, i) ∈ E

表示智能体 i能够获得智能体j的信息,且智能体j称

为智能体 i的邻居;邻接矩阵A = [aij ](N+1)×(N+1)描

述了边的连接权重,如果 (j, i) ∈ E,则aij > 0,否则
aij = 0,特别地, aii = 0.对于∀i, j ∈ V ,若(j, i) ∈ E,
则(i, j) ∈ E,那么图G称为无向图.如果存在一个顶

点序列 i1, i2, . . . , il,使得(ik, ik+1) ∈ E, k = 1, 2, . . . ,

l − 1,则称存在一条从顶点 i1到顶点 il的路径.如果
无向图G中任意两个相异顶点之间都存在至少一条

路径,则称G为无向连通图.图的Laplacian矩阵定义

为L = [lij ](N+1)×(N+1),其中 lii =
N∑
j=0

aij , lij = −aij ,

i ̸= j.
本文所述多智能体间的通信关系满足如下假设.
假设1 领导者不能从N个跟随者处获得任何

信息,N个跟随者之间的通信关系由无向连通图描
述,且至少存在一个跟随者能获得领导者的状态信
息.即N + 1个智能体对应的Laplacian矩阵L可以表

示为

L =

[
0 0T

b L1

]
. (1)

其中: b为非零列向量,L1 = Lf − diag{b}, Lf为由N

个跟随者组成的无向连通图的Laplacian矩阵.
考虑N个具有如下二阶不确定非线性动力学的

跟随者:

ẋi = vi,

v̇i = ui + fi(xi, vi, t), i = 1, 2, . . . , N. (2)

其中:xi ∈ Rn为位置, vi ∈ Rn为速度,ui ∈ Rn为控

制输入,fi(xi, vi, t) : R
n ×Rn ×R 7→ Rn为未知非线

性函数.
领导者的非线性动力学描述如下:

ẋ0 = v0,

v̇0 = f0(x0, v0, t). (3)

对于非线性多智能体系统 (2)和 (3),满足如下假
设.
假设2 所有跟随者和领导者的非线性动力学

误差有界,即

∥fi(xi, vi, t)− f0(x0, v0, t)∥∞ ⩽ c < ∞. (4)

其中:上界c为未知常数, i = 1, 2, . . . , N .
下面对本文需要解决的问题进行定义.
定义1 若对于每一个跟随者 i ∈ {1, 2, . . . , N},

都存在有限时刻Ti > 0使得 lim
t→Ti

∥xi(t)− x0(t)∥ =

0, lim
t→Ti

∥vi(t)− v0(t)∥ = 0,且∀t ⩾ Ti, xi(t) = x0(t),

vi(t) = v0(t)成立,则称多智能体系统实现了有限时
间跟踪一致性.
定义 2 若协议ui(i = 1, 2, . . . , N)的表达式

中只含有智能体 i的邻居的信息,而未使用包括
Laplacian矩阵L特征值和误差上界 c等信息在内的

全局信息,则称协议ui是完全分布式的.
为了解决完全分布式异构多智能体系统有限时
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间跟踪问题,首先给出如下引理[21-24].
引理1 在假设1所述的通信拓扑下,L1是对称

正定阵.
引理2 对于∀x ⩾ 0, y ⩾ 0,若ε > 0, p > 1, q >

1,且满足(p− 1)(q − 1) = 1,则有

xy ⩽ εpxp

p
+

yq

qεq
. (5)

引理3 对于x = [x1, x2, . . . , xn]
T ∈ Rn,定义

向量p-范数为

∥x∥p
∆
=

[ n∑
i=1

|xi|p
] 1

p

, 1 ⩽ p < ∞.

若1 ⩽ p ⩽ q < ∞,则∀x ∈ Rn, ∥x∥q ⩽ ∥x∥p.
引理4 若x1, x2, . . . , xn ⩾ 0,则

1

n

n∑
i=1

xi ⩽
[ 1
n

n∑
i=1

x2
i

] 1
2

. (6)

式(6)意味着∀x ∈ Rn, ∥x∥1 ⩽ √
n∥x∥2.

引理5 假设V (t)是定义在时间区间 [0,+∞)上

的非负函数,且满足

V̇ (t) ⩽ −ρ(V (t))υ, (7)

其中常数ρ > 0且0 < υ < 1,则
V 1−υ(t) ⩽ [V 1−υ(0)− (1− υ)ρt],

0 ⩽ t < V 1−υ(0)/(ρ(1− υ));

V 1−υ(t) = 0, t ⩾ V 1−υ(0)/(ρ(1− υ)).

(8)

2 主要结果

对于多智能体系统(2)、(3),其Laplacian矩阵L特

征值和误差上界c未知,将完全分布式协议设计如下:

ui =
( N∑

j=1

aijuj − λkisgn
( N∑

j=0

aij(xi − xj)
)
−

kisgn
( N∑

j=0

aij(vi − vj)
))( N∑

j=0

aij

)−1

. (9)

其中:λ > 1为任意常数; ki为正的自适应增益,按图
1中基于逻辑的分布式切换机制进行在线调节; aij
为邻接矩阵A的第 (i, j)个元素; sgn(ξ)为对向量ξ ∈
Rn的每个元素取符号函数.
本文以分段常数的变化方式设计自适应增益

ki(i = 1, 2, . . . , N )的切换机制如下.
1)初始化.
step 1:任意选择δi, hi0,∆hi > 0,选择λ > 1与式

(9)一致,令θi = 2λhi0

√
n.

step 2: 定义严格单调递增的自适应增益序列
hi(pi) = hi0 + pi∆hi, pi ∈ N .令ki = hi0,tsi = 0,
即hi0为第i个自适应增益的初始值.

2)切换逻辑.
step 1:定义如下切换判断函数:

Vi =[
λki

∥∥∥ N∑
j=0

aij(xi − xj)
∥∥∥
1
+

1

2

∥∥∥ N∑
j=0

aij(vi − vj)
∥∥∥2

2

] 3
2

+

θi

N∑
j=0

aij(xi − xj)
T

N∑
j=0

aij(vi − vj). (10)

当t > tsi时,如果

V
1
3

i (t) > max
{
V

1
3

i (t+si) +
1

3
[δi − (λ− 1)×

hi0

√
n(t− tsi)], 0

}
, (11)

则ki切换为序列{hi}中的下一个值,并且 tsi重设为

当前时刻t.
step 2:重复执行上述操作.
需要指出的是,在每一个切换时刻 tsi,由于ki会

发生跳变,Vi(t
−
si) ̸= Vi(t

+
si).取式 (11)所示切换条件,

理论上可证明有限时间跟踪一致性,从而ki也是有

界的,但由于计算误差的存在,在实际应用或仿真中,
函数max{·}中包含理想值0可能会造成ki无限增大,
在实际应用中,应将零更换为一个很小的正值ε.图1
详细描述了上述切换机制.

V t V t

h n t t
i i si i

i si

( ) > max{ ( )+

( 1) ( ) 0}

+
[

],

δ

λ

-

- -0

t t

p p

k h p

si

i i

i i i

=

= +1

= ( )

t p k hsi i i i= 0, = 0, = (0)

start

N

Y

1

3

1

3 1
3

图 1 自适应增益ki的分布式切换逻辑

定理1 在完全分布式协议 (9)和图1所述的切
换机制下,多智能体系统将会实现有限时间跟踪一致
性,且自适应增益ki保持有界, i = 1, 2, . . . , N .
证明 令 x̃i = xi−x0, ṽi = vi−v0, f̃i(x̃i, ṽi, t) =

fi(xi, vi, t)− f0(x0, v0, t),多智能体误差系统可写为

˙̃xi = ṽi, i = 1, 2, . . . , N,

˙̃vi = ui + f̃i(x̃i, ṽi, t). (12)

令

X̃ = [x̃T
1 , . . . , x̃

T
N ]T, Ṽ = [ṽT

1 , . . . , ṽ
T
N ],

U = [uT
1 , . . . , u

T
N ]T, k = [k1, . . . , kN ]T,

F = [f̃T
1 (x̃1, ṽ1, t), . . . , f̃

T
N (x̃N , ṽN , t)]T,

则系统(12)可写为
˙̃X = Ṽ ,

˙̃V = U + F. (13)
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根据完全分布式协议 (9),并引入⊗表示矩阵的
Kronecker积,可得

(L1 ⊗ In)U = − λ(diag{k} ⊗ In)sgn((L1 ⊗ In)X̃)−

(diag{k} ⊗ In)sgn((L1 ⊗ In)Ṽ ).

(14)

进一步,令

ex = [eT
x1, . . . , e

T
xN ]T = (L1 ⊗ In)X̃ ∈ RNn,

ev = [eT
v1, . . . , e

T
vN ]T = (L1 ⊗ In)Ṽ ∈ RNn.

其中

exi = [exi1, . . . , exin]
T ∈ Rn,

evi = [evi1, . . . , evin]
T ∈ Rn.

对式 (13)两边同时乘以L1 ⊗ In,并将式 (14)代入,可
得

ėx = ev,

ėv = −[λ(diag{k} ⊗ In)sgn(ex)+

(diag{k} ⊗ In)sgn(ev)− (L1 ⊗ In)F ]. (15)

记(L1 ⊗ In)F = [f̄T
1 , . . . , f̄

T
N ]T ∈ RNn,由假设2可知

∥F∥∞ ⩽ c,因此∥(L1 ⊗ In)F∥∞有界,记其上界为未
知常数 c̄,则对于每个跟随者i ∈ {1, 2, . . . , N},有

ėxi = evi,

ėvi = −λkisgn(exi)− kisgn(evi) + f̄i, (16)

其中∥f̄i∥∞ ⩽ c̄, i = 1, 2, . . . , N .
取切换逻辑中的切换判断函数Vi为稳定性证明

的Lyapunov函数,进一步可简记为

Vi =
[
λki∥exi∥1 +

1

2
eT
vievi

] 3
2

+ θie
T
xievi. (17)

下面分3步对定理1的结果进行证明.
step 1:证明Lyapunov函数Vi的正定性.
根据引理2和引理3,有

|θieT
xievi| ⩽ θi

n∑
m=1

|exim||evim| ⩽

θi

n∑
m=1

[2
3
h

3
2 |exim|

3
2 +

1

3h3
|evim|3

]
=

2θi
3

h
3
2

n∑
m=1

|exim|
3
2 +

θi
3h3

∥evi∥33 ⩽

2θi
3

h
3
2

n∑
m=1

|exim|
3
2 +

θi
3h3

∥evi∥31, (18)

其中h > 0为一正常数.根据引理3和引理4,有[
λki∥exi∥1 +

1

2
eT
vievi

] 3
2 ⩾

∥λkiexi∥
3
2
1 +

[1
2
eT
vievi

] 3
2 ⩾

λ
3
2 k

3
2

i

n∑
m=1

|exim|
3
2 +

( 1

2n

) 3
2 ∥evi∥31. (19)

根据式(18)、(19),可得

Vi ⩾
(
λ

3
2 k

3
2

i − 2θi
3

h
3
2

) n∑
m=1

|exim| 32+

[( 1

2n

) 3
2 − θi

3h3

]
∥evi∥31. (20)

令式 (20)两项常系数为正数,即λ
3
2 k

3
2

i − 2θih
3
2 /3 > 0

和(1/2n)
3
2 − θi/3h

3 > 0,等价于(θi/3)
1
3 /
√
2n < h <

(3/2θi)
2
3λki,满足此条件的h存在当且仅当

θi <
3λki

√
n

2
1
6

. (21)

对于单调递增的自适应增益向量ki,由图1中的
切换机制可知ki(t) ⩾ ki(0) = hi0 > 0.由于θi =

2λhi0

√
n,此时式(21)恒成立,即Vi正定.

step 2: 分析图 1所示相邻两次切换时刻之间
Lyapunov函数Vi对时间的导数.
注意到,在图 1所示相邻的两次切换时刻之间,

自适应增益ki为常数,此时Lyapunov函数Vi对 t求导

并将式(16)代入,可得

V̇i =
3

2

[
λki∥exi∥1 +

1

2
eT
vievi

] 1
2

[λkie
T
visgn(exi)−

eT
vi(λkisgn(exi) + kisgn(evi)− f̄i)] + θie

T
vievi−

θie
T
xi(λkisgn(exi) + kisgn(evi)− f̄i) =

− 3

2

[
λki∥exi∥1 +

1

2
eT
vievi

] 1
2

[ki∥evi∥1 − eT
vif̄i]+

θie
T
vievi − θi[λki∥exi∥1 + kie

T
xisgn(evi)− eT

xif̄i].

(22)

下面分析当ki > c̄时相邻的两次切换时刻之间

V̇i的情况,此时有

ki∥evi∥1 − eT
vif̄i > 0. (23)

因为

[λki∥exi∥1 + eT
vievi/2]

1
2 ⩾ ∥evi∥2/

√
2 ⩾ ∥evi∥1/

√
2n,

可得

V̇i ⩽ −
[ 3

2
√
2n

(ki − c̄)− θi

]
∥evi∥21−

θi[(λ− 1)ki − c̄]∥exi∥1. (24)

显然,若进一步满足 ki > c̄ + 2θi
√
2n/3且 ki >

c̄/(λ− 1),则 V̇i在对应的两次切换时刻之间负定.
利用引理3和引理4可知,对任意 z ∈ Rn,均有

∥z∥
3
2
1 ⩽ n

3
4 ∥z∥

3
2
2 ⩽ n

3
4 ∥z∥

3
2
3 ,故考虑如下放缩:[

λki∥exi∥1 +
1

2
eT
vievi

] 3
2 ⩽

2
3
4

[
(λki∥exi∥1)

3
2 +

(1
2
eT
vievi

) 3
2
]
⩽
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2
3
4

[
(λki∥exi∥1)

3
2 +

1

2
3
2

∥evi∥31
]
. (25)

将式 (18)和 (25)代入 (17),进一步可以得到关于
Vi的上界估计如下:

Vi ⩽
[
(
√
2λki)

3
2 +

2θi
3

h
3
2

]
∥exi∥

3
2
1 +[ 1

2
3
4

+
θi
3h3

]
∥evi∥31 =

βi1∥exi∥
3
2
1 + βi2∥evi∥31. (26)

其中

βi1 = (
√
2λki)

3
2 + 2θih

3
2 /3,

βi2 = 1/2
3
4 + θi/3h

3.

令αi1 = θi[(λ − 1)ki − c̄], αi2 = (ki − c̄) ×
3/2

√
2n − θi,由式 (24),当ki > max{c̄/(λ − 1), c̄ +

2θi
√
2n/3}时,有

V̇i ⩽ − αi1∥exi∥1 − αi2∥evi∥21 ⩽

− (α
3
2

i1∥exi∥
3
2
1 + α

3
2

i2∥evi∥31)
2
3 ⩽ −γiV

2
3

i . (27)

其中γi满足α
3
2

i1 − γ
3
2

i βi1 ⩾ 0和α
3
2

i2 − γ
3
2

i βi2 ⩾ 0,令
γi1 = αi1/β

2
3

i1, γi2 = αi2/β
2
3

i2,可取γi = min{γi1, γi2}.
经过简单计算,有

γi1(ki) =
θi[(λ− 1)ki − c̄]

[(
√
2λki)

3
2 + 2θih

3
2 /3]

2
3

,

γi2(ki) =
3(ki − c̄)/2

√
2n− θi

[1/2
3
4 + θi/3h3]

2
3

. (28)

注意到,当ki > max{
√
c/(λ − 1),

√
c + 2θi

√
2n/3}

时, γi1(ki)和γi2(ki)均是ki的单调递增函数,且

γi1(ki) : (c̄/(λ− 1),+∞) 7→ (0, (λ− 1)θi/
√
2λ),

γi2(ki) : (c̄+ 2θi
√
2n/3,+∞) 7→ (0,+∞).

存在某个有限的值κi > 0使得当ki > κi时, γi2(ki)
> γi1(ki) > (λ− 1)θi/θi2λ,此时将θi = 2λhi0

√
n代

入(λ− 1)θi/2λ,有

γi >
(λ− 1)θi

2λ
= (λ− 1)hi0

√
n. (29)

step 3: 证明图1所示的切换逻辑只会发生有限
次切换,并且多智能体系统将实现有限时间一致性.
先由反证法证明只会发生有限次切换.假设存

在无限次切换,根据图 1中ki的更新机制,一定存在
某个切换时刻 ti1使得, ki(ti1) > max{c̄/(λ − 1), c̄ +

2θi
√
2n/3, }.令 ti2为 ti1的下一相邻切换时刻,根据

式(27)和(29)可知,在时间区间(ti1, ti2)内,必有

V̇i(t) ⩽ − γi(ki(ti1))V
2
3

i (t) ⩽

− (λ− 1)hi0

√
nV

2
3

i (t). (30)

因此,当t ∈ (ti1, ti2)时,根据引理5有

V
1
3

i (t) ⩽ V
1
3

i (t+i1)−
1

3
(λ− 1)hi0

√
n(t− ti1). (31)

而ti2时刻也将发生一次切换,即有

V
1
3

i (t−i2) > max
{
V

1
3

i (t+i1) +
1

3
[δi − (λ− 1)×

hi0

√
n(ti2 − ti1)], 0

}
. (32)

因此有

V
1
3

i (t−i2) > V
1
3

i (t+i1)−
1

3
(λ− 1)hi0

√
n(ti2 − ti1).

(33)

式 (31)与 (33)相矛盾,假设不成立,因此图1所示
的切换逻辑只会发生有限次切换,从而自适应增益ki

保持有界.
下面证明只发生有限次切换时,不存在有限时间

逃逸现象,并且经过有限时间后, ∥exi∥ ≡ ∥evi∥ ≡ 0.
记最后一次切换时刻为 tim,根据切换逻辑图1,

当t > tim时,下式恒成立:

V
1
3

i (t) ⩽ max
{
V

1
3

i (t+im) +
1

3
[δi − (λ− 1)×

hi0

√
n(t− tim)], 0

}
. (34)

Vi有界,从而 exi和 evi都是有界的,不会存在有限时
间逃逸现象.
此外,由于V

1
3

i (t+im) + δi/3有界,存在某一有限时
刻T ∗

i > tim,使得

V
1
3

i (T ∗
i ) +

1

3
[δi − (λ− 1)hi0

√
n(T ∗

i − tim)] = 0.

(35)

因此当 t ⩾ T ∗
i 时,Vi(t) ≡ 0,进而∥exi∥ ≡ ∥evi∥ ≡

0, i = 1, 2, . . . , N .特别地,当 t ⩾ max{T ∗
1 , . . . , T

∗
N}

时,有∥ex∥ ≡ ∥ev∥ ≡ 0,即(L1⊗In)X̃ ≡ (L1⊗In)Ṽ ≡
0.由于L1是对称正定阵, X̃ ≡ Ṽ ≡ 0,表明多智能体
系统(2)、(3)实现了有限时间跟踪一致性. 2
3 数值仿真

为了验证上文的主要结论,考虑由1个领导者和
4个跟随者组成的多智能体系统,其动力学方程满足
式(4)和(5),且fi(xi, vi, t) = sin((i+ 1)xi) + cos((i+
1)vi)+0.1×(i+sin(it)), i = 0, 1, . . . , 4,假设2满足. 4
个跟随者组成无向连通图,对应的Laplacian矩阵为

Lf =


2 −1 −1 0

−1 1 0 0

−1 0 2 −1

0 0 −1 1

 .

假设只有第1个跟随者能接收领导者的信息,即
b = [1 0 0 0]T,假设1满足.选择λ = 2, δi = 5, hi0

= ∆hi = 1,则θi = 4, i = 1, 2, 3, 4,智能体的初始
状态随机选取,考虑到仿真计算误差,取ε = 0.000 01.
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通过仿真,图2∼图4分别展示了自适应增益ki、位置

误差 x̃i和速度误差 ṽi的变化.图2表明,所有分布式
切换增益ki在 0.1 s内即实现了自适应,此后保持不
变.由于仿真是离散化进行的,计算误差不可避免,经
过有限时间理论上一致性误差保持为零的系统,在实
际仿真过程中误差不可能恒为零,但是会保持在原点
的一个极小邻域内.图3和图4表明,在仿真过程中,
即使多智能体系统存在异构未知非线性函数,所有的
跟随者相对于领导者的位置误差 x̃i和速度误差 ṽi仍

将以相当高的精度在有限时间内趋近于零,分别保持
在10−4和10−1以下,验证了文中切换自适应控制方
法的有效性.
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图 2 自适应增益ki的调节曲线
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图 3 采用分布式切换机制的位置误差 x̃i
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图 4 采用分布式切换机制的速度误差 ṽi

仅采用完全分布式协议 (9),而不按照图1所示的
分布式切换机制在线调节各增益ki,在这种情况下作
进一步仿真研究.出于对比,仿真在相同条件下进行:
多智能体系统的模型、初始状态与通信拓扑同上文,
控制参数选为λ = 2和ki ≡ 1, i = 1, 2, 3, 4.通过数值
仿真,图5和图6分别展示了该条件下位置误差 x̃i和

速度误差 ṽi的变化情况.由图5和图6可见,无论是位
置误差还是速度误差都不能收敛到零,这充分表明了

文中自适应增益ki的分布式切换机制对于实现完全

分布式有限时间一致性的重要性.事实上,由于误差
上界c与Laplacian矩阵特征值等全局信息未知, ki初
值的选择是盲目的,必须为其设计合适的在线调节机
制才能保证多智能体系统一致性的实现.
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图 5 不采用分布式切换机制的位置误差 x̃i
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图 6 不采用分布式切换机制的速度误差 ṽi

4 结 论

本文研究异构二阶非线性多智能体系统有限时

间跟踪问题,提出了一种完全分布式一致性协议以及
对应的自适应切换逻辑,一致性协议和自适应切换逻
辑只需要使用到智能体本身及其邻居的状态和输入

信息,消除了对于误差上界与Laplacian矩阵特征值
等全局信息的依赖.仿真结果表明,一方面,切换增益
短时间内即完成了自适应过程;另一方面,即使多智
能体系统存在异构未知非线性函数,所有跟随者相对
于领导者的位置和速度误差仍将以相当高的精度在

有限时间内趋近于零.考虑到现实情况下各智能体
之间的通信可能会存在带宽限制,本文所提协议需要
各智能体与其邻居交换位置、速度和输入3种信息,
为减小通信量,接下来可进一步研究只包含位置信息
交换的完全分布式异构多智能体系统有限时间跟踪

问题.
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