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基于观测器的网络化多智能体预测控制

庞中华†, 骆文城
(北方工业大学现场总线技术及自动化北京市重点实验室，北京 100144)

摘 要: 针对一类主从式异构线性网络化多智能体系统,考虑每个智能体的反馈通道和前向通道中存在随机网
络诱导时延和数据包丢失问题,采用预测控制方法,提出一种基于观测器的网络化多智能体协同输出跟踪控制方
案.在该方案中,主智能体在每一时刻基于自身滞后输出和系统参考信号,计算一组控制预测序列和输出预测序
列,前者用以主动补偿主智能体控制回路中的随机网络诱导时延和数据包丢失,后者被发往从智能体;从智能体在
每一时刻基于主智能体发送过来的输出预测序列和自身滞后输出,计算一组控制预测序列,用以主动补偿从智能
体控制回路中的随机网络诱导时延和数据包丢失;随后推导闭环网络化多智能体控制系统的稳定性,并通过实验
验证该方案的有效性和可行性.
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Observer-based networked multi-agent predictive control
PANG Zhong-hua†, LUO Wen-cheng

(Key Laboratory of Fieldbus Technology and Automation of Beijing，North China University of Technology，Beijing
100144，China)

Abstract: For a class of leader-following heterogeneous linear networked multi-agent systems, random network-induced
delays and packet dropouts in the feedback and forward channels of each agent are considered, and an observer-based
networked multi-agent cooperative output tracking control scheme is proposed. In this scheme, the leader agent produces
a control prediction sequence and an output prediction sequence based on its delayed output and the system reference
signal at each time instant. The former is used to actively compensate for random network-induced delays and packet
dropouts in the control loop of the leader agent, and the latter is sent to following agents. Each following agent generates a
control prediction sequence at each time instant based on its delayed output and the output prediction sequence received,
which is employed to actively compensate for random network-induced delays and packet dropouts in the control loop of
the following agent. Then the stability of the closed-loop networked multi-agent control system is analyzed. Finally, the
effectiveness and feasibility of the proposed scheme are verified by practical experiments.
Keywords: networked multi-agent systems；predictive control；random network-induced delays；packet dropouts；
state observer

0 引 䀰

近年来,随着网络技术的飞速发展和各类系统规
模的不断扩大,往往需要多个设备通过网络相互协
同来完成单个复杂设备不易完成的任务,即网络化多
智能体系统.与传统控制系统相比,网络化多智能体
系统具有很多优势,如较低的运营代价和设备配置需

求、较强的系统自主性、可扩展性和鲁棒性等,可应用
于机器人[1]、无人机[2]、卫星[3]等运动载体的编队控

制,以及任务分配、交通运输等领域[4-7]的协同控制.
目前,很多研究工作主要集中在考虑理想通信条

件下多智能体系统的输出跟踪控制问题.文献 [8]考
虑了一种主从式异构线性多智能体,基于主智能体输
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出的时变性,设计了一种动态输出反馈控制器;文献
[9]考虑了主智能体存在未知控制输入情形,将自适
应机制与分布式状态观测器相结合,提出了一种时变
输出编队跟踪协议;文献 [10]将多智能体系统的跟踪
控制问题转化为一些独立子系统的零稳态误差控制

问题,提出了高阶异构多智能体系统的输出跟踪控制
方法;文献 [11]将非线性多智能体模型转化为线性多
智能体模型,提出了欧拉拉格朗日多智能体系统的分
布式控制律;文献 [12]将线性多智能体的协同跟踪控
制问题转化为增广系统的全局最优调节问题,设计了
多智能体的全局最优预见跟踪控制器;文献 [13]将迭
代学习控制算法引入到离散时变多智能体系统,提出
了一种离散时间迭代学习控制算法.
上述多智能体控制方法在理想通信条件下可以

获得良好的控制性能.然而,由于通信网络的引入,网
络化多智能体系统中不可避免地存在随机网络诱导

时延、数据包丢失等通信约束,包括多智能体之间的
通信约束和每个智能体内部的通信约束,这些通信约
束将对系统的控制性能造成不利影响,甚至会破坏整
个系统的稳定性.针对这些网络通信约束,文献 [14]
考虑异构智能体之间存在固定网络时延情形,基于网
络化预测控制方案,设计了一种带有动态输出反馈控
制器的分布式一致性协议;文献 [15]将云计算引入网
络化多智能体系统,考虑每个智能体与云端之间存在
固定网络时延和数据包丢失,提出了一种云预测控制
方案;文献 [16]针对网络化多智能体中单个智能体反
馈通道和智能体之间存在固定网络时延和数据包丢

失问题,提出了一种网络化多智能体预测控制方案;
文献 [17]考虑模型不匹配的多智能体时变时滞系统,
设计了一种鲁棒PID控制策略.

以上控制方案能够较好地解决网络化多智能体

中存在的网络诱导时延和数据包丢失问题,但仍有
以下不足: 1)实际通信中产生的网络诱导时延和数
据包丢失均具有较强的随机性,且大多时候远远小于
其上界值,而现有方法将其统一处理为其上界值具有
较强的保守性; 2)利用现有方法,当系统与其模型不
匹配时,往往产生稳态误差.针对上述问题,本文将改
进文献 [18]中的网络化预测控制方法,并将其应用于
网络化多智能体系统中,充分利用通信网络的“包传
输”特性,提出一种基于观测器的网络化多智能体预
测控制方法,以主动补偿每个智能体反馈通道和前向
通道中存在的随机网络诱导时延和数据包丢失,并通
过理论分析和实验结果验证所提方法的有效性和可

行性.

1 网络化多智能体预测控制方案设计

考虑一类异构网络化多智能体系统,其线性离散
状态方程可以描述为

xi(k + 1) = Aixi(k) +Biui(k),

yi(k) = Cixi(k). (1)

其中:xi(k) ∈ Rn、ui(k) ∈ Rm和yi(k) ∈ Rp分别

为智能体 i的状态、输入和输出;Ai、Bi和Ci为适当

维数矩阵, i ∈ {1, 2, . . . , N}为智能体编号,定义智能
体1为主智能体,智能体 j ∈ {2, 3, . . . , N}为从智能
体.该网络化多智能体系统的通信拓扑结构为:主智
能体跟踪参考信号 r(k),而从智能体接收主智能体
的输出信号y1(k),将其作为参考信号进行跟踪,其中,
每个智能体的反馈通道和前向通道均存在随机网络

诱导时延和数据包丢失.采用文献 [18]中的方法,可
将网络通道中的网络诱导时延和数据包丢失统一处

理为网络时延,并定义反馈通道和前向通道中随机网
络时延分别为τ sc

k,i和τ ca
k,i,且τ sc

k,i ⩾ 0和τ ca
k,i ⩾ 0为整

数.
本文目的是考虑随机网络时延 τ sc

k,i和 τ ca
k,i,设计

一种网络化多智能体协同输出跟踪控制方案,实现每
个智能体的如下输出跟踪误差ei(k) → 0:

ei(k) =

r(k)− yi(k), i = 1;

y1(k)− yi(k), i = j.
(2)

由式(1)和(2)可以构造如下增广系统:

xe,i(k + 1) =Ae,ixe,i(k) +Be,i∆ui(k) + Ee∆r(k + 1), i = 1;

Ae,ixe,i(k) +Be,i∆ui(k) + Ee∆y1(k + 1), i = j.

∆yi(k) = Ce,ixe,i(k). (3)

其中

xe,i(k) =

[
∆xi(k)

ei(k)

]
∈ Rn+p,

Ae,i =

[
Ai 0

−CiAi I

]
, Be,i =

[
Bi

−CiBi

]
,

Ce,i = [Ci, 0], Ee =

[
0

I

]
,

这里I和0分别为适合维数的单位矩阵和零矩阵.由
式 (3)可以看出,网络化多智能体 (1)的协同输出跟踪
控制问题转化为了增广系统(3)的镇定控制问题.
为实现上述目标,本文作如下假设.
假设1 (Ai, Bi)是能控的, (Ai, Ci)是能观的.
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假设2 每个智能体系统的传感器、控制器和执

行器均为时间驱动,且时钟同步.
假设 3 随机网络时延满足 0 ⩽ τ sc

k,i ⩽ τ̄ sc
i 、

0 ⩽ τ ca
k,i ⩽ τ̄ ca

i ,其中 τ̄ sc
i ⩾ 0和 τ̄ ca

i ⩾ 0为整数.
本文提出的预测控制方案如图 1所示,该方案

由4类模块组成:数据缓存器、预测控制器、网络
时延补偿器和输出预测发生器.为了便于描述,令
τ̄ sc = max{τ̄ sc

i }, τ̄ ca = max{τ̄ ca
j }.

!"#$
%&' ()

#$*+'1

,-.
/' 1

Y k1( )

r k( )

#$*+' j

(
)

()01
23'1

y k1( )
4561

(
)

U k+1( )τ1

ca

U k+j j( )τ
ca

u k1( )

()01
23'j

u kj( )
456 j

y kj( ),-.
/' j

Y kj( )

()

Ŷ k+ k1 ,1( | )τ j k

ca sc
-τ

图 1 网络化多智能体预测控制方案

1.1 数据缓存器

数据缓存器 i设置在传感器 i端,为了主动补偿
智能体 i反馈通道中的数据包乱序与丢失,缓存被
控对象的输出序列:Yi(k) = [yT

i (k), y
T
i (k − 1), . . . ,

yT
i (k − τ̄ sc

i )]T,并在每个采样时刻,将输出序列Yi(k)

及其时间戳k打包发往智能体i的预测控制器.

1.2 预测控制器

预测控制器按照具体功能分为两类:主智能体
预测控制器和从智能体预测控制器.其中,主智能体
预测控制器基于接收到的自身传感器的最新反馈数

据Y1(k − τ sc
k,1)和系统参考信号,计算出一组控制预

测序列U1(k + τ̄ ca
1 ) = [uT

1 (k), u
T
1 (k + 1), . . . , uT

1 (k +

τ̄ ca
1 )]T,将其与相应的时间戳k打包,通过前向通道
发往主智能体的网络时延补偿器;而从智能体预测
控制器基于接收到的自身传感器的最新反馈数据

Yj(k − τ sc
k,j)和来自主智能体预测控制器的最新输出

预测序列 Ŷ1(k+ τ̄ ca
j |k−τ sc

k,1),根据每个从智能体前向
通道的随机网络时延上界,计算出一组控制预测序列
Uj(k + τ̄ ca

j ) = [uT
j (k), u

T
j (k + 1), . . . , uT

j (k + τ̄ ca
j )]T,

将其与相应的时间戳k打包,通过前向通道发往各自
的网络时延补偿器.
在实际应用中,由于网络化多智能体的实际状态

一般无法全部直接测量,为了在预测控制器 i中得到

智能体i在k − τ sc
k,i时刻的状态估计值,本文设计如下

状态观测器:

x̂i(k − τ sc
k,i|k − τ sc

k,i − 1) =

Aix̂i(k − τ sc
k,i − 1|k − τ sc

k,i − 2)+

Biui(k − τ sc
k,i − 1) + Li(yi(k − τ sc

k,i − 1)−

Cix̂i(k − τ sc
k,i − 1|k − τ sc

k,i − 2)). (4)

其中: x̂i(k− τ sc
k,i|k− τ sc

k,i − 1)为状态xi(k− τ sc
k,i)的估

计值;Li ∈ Rn×p为智能体 i待设计的观测器增益矩

阵,一般可采用常规现代控制理论设计,如极点配置
方法等.由式 (4)可以得到智能体 i在k − τ sc

k,i时刻状

态估计值的增量为

∆x̂i(k − τ sc
k,i|k − τ sc

k,i − 1) =

x̂i(k − τ sc
k,i|k − τ sc

k,i − 1)−

x̂i(k − τ sc
k,i − 1|k − τ sc

k,i − 2). (5)

利用式 (2)和 (5),可得主智能体和从智能体增广
状态的预测序列为

x̂e,1(k − τ sc
k,1 + f1|k − τ sc

k,1 − 1) =

Ae,1x̂e,1(k − τ sc
k,1 + f1 − 1|k − τ sc

k,1 − 1)+

Be,1∆u1(k − τ sc
k,1 + f1 − 1)+

Ee∆r(k − τ sc
k,1 + f1), (6)

x̂e,j(k − τ sc
k,j + fj |k − τ sc

k,j − 1) =

Ae,j x̂e,j(k − τ sc
k,j + fj − 1|k − τ sc

k,j − 1)+

Be,j∆uj(k − τ sc
k,j + fj − 1)+

Ee∆ŷ1(k − τ sc
k,j + fj |k − τ sc

k,1). (7)

其中: fi = 1, 2, . . . , τ sc
k,i + τ̄ ca

i ; x̂e,i(k − τ sc
k,i + fi|k −

τ sc
k,i − 1) = [∆x̂T

i (k − τ sc
k,i + fi|k − τ sc

k,i − 1)êT
i (k −

τ sc
k,i + fi|k − τ sc

k,i)]
T, êi(k − τ sc

k,i|k − τ sc
k,i) = ei(k −

τ sc
k,i);∆r(k − τ sc

k,1 + f1) = r(k − τ sc
k,1 + f1) − r(k −

τ sc
k,1 + f1 − 1);∆ŷ1(k− τ sc

k,j + fj |k− τ sc
k,1)的计算详见

下文“输出预测发生器”设计部分,当τ sc
k,j − fj ⩾ τ sc

k,1

时,∆ŷ1(k − τ sc
k,j + fj |k − τ sc

k,1) = ∆y1(k − τ sc
k,j + fj).

本文设计如下状态反馈控制律:

∆ui(k + τ̄ ca
i ) = −Kix̂e,i(k + τ̄ ca

i |k − τ sc
k,i − 1). (8)

其中:Ki ∈ Rm×(n+p)为状态反馈增益矩阵,一般可
采用常规现代控制理论设计,如极点配置方法等.因
此,智能体i在k + τ̄ ca

i 时刻的控制信号为

ui(k + τ̄ ca
i ) = ui(k + τ̄ ca

i − 1) + ∆ui(k + τ̄ ca
i ). (9)

在每个采样时刻,预测控制器将以如下方式控制预测
序列及其时间戳k打包发往智能体i的网络时延补偿
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器:

Ui(k + τ̄ ca
i ) =

[uT
i (k), u

T
i (k + 1), . . . , uT

i (k + τ̄ ca
i )]T. (10)

1.3 网络时延补偿器

网络时延补偿器设置在每个智能体的执行器中,
用于在每个采样时刻,基于接收来自其预测控制器的
最新控制预测序列Ui(k+ τ̄ ca

i −τ ca
k,i),根据时间戳从中

选择第τ ca
k,i + 1个控制信号施加于被控对象,即ui(k),

以主动补偿智能体i前向通道中的随机网络时延.

1.4 输出预测发生器

输出预测发生器设置于主智能体控制器中,用于
在每个采样时刻k计算主智能体在k − τ sc

k,1 + 1时刻

至k + τ̄ ca时刻的输出预测值.下面将分两种情形进
行计算.
情形1 当 τ̄ ca ⩽ τ̄ ca

1 时,由式(3)和(6)可得

∆ŷ1(k − τ sc
k,1 + γ|k − τ sc

k,1) =

Ce,1x̂e,1(k − τ sc
k,1 + γ|k − τ sc

k,1 − 1), (11)

ŷ1(k − τ sc
k,1 + γ|k − τ sc

k,1) =

ŷ1(k − τ sc
k,1 + γ − 1|k − τ sc

k,1)+

∆ŷ1(k − τ sc
k,1 + γ|k − τ sc

k,1). (12)

其中: γ = 1, 2, . . . , τ sc
k,1 + τ̄ ca; ŷ1(k − τ sc

k,1|k − τ sc
k,1) =

y1(k − τ sc
k,1).

情形2 当 τ̄ ca > τ̄ ca
1 时,由式(3)和(6)可得

∆ŷ1(k − τ sc
k,1 + γ|k − τ sc

k,1) =

Ce,1x̂e,1(k − τ sc
k,1 + γ|k − τ sc

k,1 − 1), (13)

ŷ1(k − τ sc
k,1 + γ|k − τ sc

k,1) =

ŷ1(k − τ sc
k,1 + γ − 1|k − τ sc

k,1)+

∆ŷ1(k − τ sc
k,1 + γ|k − τ sc

k,1). (14)

其中: γ = 1, 2, . . . , τ sc
k,1 + τ̄ ca

1 ; ŷ1(k − τ sc
k,1|k − τ sc

k,1) =

y1(k− τ sc
k,1).在此基础上,分别类似于式(6)、(13)、(14)

和(8),可得

x̂e,1(k + g|k − τ sc
k,1 − 1) =

Ae,1x̂e,1(k + g − 1|k − τ sc
k,1 − 1)+

Be,1∆û1(k + g − 1|k + τ̄ ca
1 ) + Ee∆r(k + g), (15)

∆ŷ1(k + g|k − τ sc
k,1) =

Ce,1x̂e,1(k + g|k − τ sc
k,1 − 1), (16)

ŷ1(k + g|k − τ sc
k,1) =

ŷ1(k + g − 1|k − τ sc
k,1) + ∆ŷ1(k + g|k − τ sc

k,1), (17)

∆û1(k + g|k) = −K1x̂e,1(k + g|k − τ sc
k,1 − 1). (18)

其中: g = τ̄ ca
1 + 1, τ̄ ca

1 + 2, . . . , τ̄ ca;∆û1(k + τ̄ ca
1 |k +

τ̄ ca
1 ) = ∆u1(k + τ̄ ca

1 ).
在每个采样时刻,输出预测发生器将输出如下预

测序列及时间戳k − τ sc
k,1发往各个从智能体j的预测

控制器:

Ŷ1(k + τ̄ ca
j |k − τ sc

k,1) =

[ŷT
1 (k − τ̄ sc|k − τ sc

k,1), . . . , ŷ
T
1 (k + τ̄ ca

j |k − τ sc
k,1)]

T.

(19)

注1 上述控制方案的设计假定智能体之间不

存在网络时延.当智能体之间存在随机网络时延时,
只需在输出预测发生器中,根据智能体之间的网络时
延上界,将输出预测值多计算相应步数即可.

2 闭环系统稳定性分析

本节对闭环网络化多智能体预测控制系统进行

稳定性分析,这里仅考虑情形1的输出预测发生器,
针对情形2可得类似结论.为了不失一般性,令 r(·)
= 0.
由式(4)可得状态估计值的增量为

∆x̂i(k − τ sc
k,i|k − τ sc

k,i − 1) =

Ai∆x̂i(k − τ sc
k,i − 1|k − τ sc

k,i − 2)+

Bi∆ui(k − τ sc
k,i − 1) + LiCix̃i(k − τ sc

k,i − 1), (20)

其中 x̃i(k − τ sc
k,i − 1) = ∆xi(k − τ sc

k,i − 1)−∆x̂i(k −
τ sc
k,i − 1|k − τ sc

k,i − 2).由式(1)和(20)可得

x̃i(k − τ sc
k,i) = (Ai − LiCi)x̃i(k − τ sc

k,i − 1). (21)

由式 (3)进行迭代计算可得主智能体在k时刻的

实际增广状态

xe,1(k) = A
τsc
k,1

e,1 xe,1(k − τ sc
k,1)+

τsc
k,1∑

s=1

As−1
e,1 Be,1∆u1(k − s). (22)

由式 (6)进行迭代计算可得主智能体在k时刻的预测

增广状态

x̂e,1(k|k − τ sc
k,1 − 1) =

A
τsc
k,1

e,1 x̂e,1(k − τ sc
k,1|k − τ sc

k,1 − 1)+

τsc
k,1∑

s=1

As−1
e,1 Be,1∆u1(k − s). (23)

式(22)减去(23)可得

xe,1(k)− x̂e,1(k|k − τ sc
k,1 − 1) =

A
τsc
k,1

e,1 (xe,1(k − τ sc
k,1)− x̂e,1(k − τ sc

k,1|k − τ sc
k,1 − 1)) =
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A
τsc
k,1

e,1 Ī x̃1(k − τ sc
k,1), (24)

其中 Ī = [In, 0n×p]
T.由式(3)、(11)和(24)可得

∆y1(k)−∆ŷ1(k|k − τ sc
k,1) =

Ce,1(xe,1(k)− x̂e,1(k|k − τ sc
k,1 − 1)) =

Ce,1A
τsc
k,1

e,1 Ī x̃1(k − τ sc
k,1). (25)

类似于式(24)的推导过程,并由(25)可得

xe,j(k)− x̂e,j(k|k − τ sc
k,j − 1) =

A
τsc
k,j

e,j (xe,j(k − τ sc
k,j)− x̂e,j(k − τ sc

k,j |k − τ sc
k,j − 1))+

τsc
k,j−1∑
s=0

As
e,jEe(∆y1(k − s)−∆ŷ1(k − s|k − τ sc

k,1)) =

A
τsc
k,j

e,j Ī x̃j(k − τ sc
k,j)+

τscmin
k,j −1∑
s=0

As
e,jEeCe,1A

τsc
k,1−s

e,1 Ī x̃1(k − τ sc
k,1), (26)

其中τ scmin
k,j = min{τ sc

k,j , τ
sc
k,1}.

由式 (8)、(24)和 (26)可得主智能体和从智能体
的控制律分别为

∆u1(k) =

−K1x̂e,1(k|k − τ sc
k−τ̄ca

1 ,1 − τ̄ ca
1 − 1) =

−K1(xe,1(k) + x̂e,1(k|k − τk,1 − 1)− xe,1(k)) =

−K1xe,1(k) +K1A
τk,1

e,1 Ī x̃1(k − τk,1), (27)

∆uj(k) =

−Kj x̂e,j(k|k − τ sc
k−τ̄ca

j ,j − τ̄ ca
j − 1) =

−Kjxe,j(k) +Kj(xe,j(k)−

x̂e,j(k|k − τk,j − 1)) =

−Kjxe,j(k) +KjA
τk,j

e,j Ī x̃j(k − τk,j)+

Kj

τscmin
k,j −1∑
s=0

As
e,jEeCe,1A

τsc
k,1−s

e,1 Ī x̃1(k − τk,1), (28)

其中τk,i = τ sc
k−τ̄ca

i ,i + τ̄ ca
i .

由式 (3)和 (27)可得主智能体在k + 1时刻的增

广状态和输出增量分别为

xe,1(k + 1) = (Ae,1 −Be,1K1)xe,1(k)+

Be,1K1A
τk,1

e,1 Ī x̃1(k − τk,1), (29)

∆y1(k + 1) = Ce,1xe,1(k + 1) =

Ce,1(Ae,1 −Be,1K1)xe,1(k)+

Ce,1Be,1K1A
τk,1

e,1 Ī x̃1(k − τk,1). (30)

由式(3)、(28)和(30)可得从智能体j在k+1时刻的增

广状态为

xe,j(k + 1) =

(Ae,j −Be,jKj)xe,j(k) +Be,jKjA
τk,j

e,j Ī x̃j(k − τk,j)+

Be,jKj

τscmin
k,j −1∑
s=0

As
e,jEeCe,1A

τsc
k,1−s

e,1 Ī x̃1(k − τk,1)+

EeCe,1(Ae,1 −Be,1K1)xe,1(k)+

EeCe,1Be,1K1A
τk,1

e,1 Ī x̃1(k − τk,1). (31)

因此,由式(21)、(29)和(30)可得闭环网络化多智能体
预测控制系统

X(k + 1) = Λ(τk,i)X(k). (32)

其中

X(k) =

[
Xe(k)

X̃(k)

]
, Λ(τk,i) =

S V (τk,i)

0 W

 ,

S =



Ae,1 −Be,1K1 0 0 · · · 0

J Ae,2 −Be,2K2 0 · · · 0

J 0
...

...
...

. . . 0

J 0 · · · 0 Ae,N −Be,NKN


,

W = diag{A1 − L1C1, · · · , A1 − L1C1︸ ︷︷ ︸
τ̄1+1

, A2 − L2C2, · · · , A2 − L2C2︸ ︷︷ ︸
τ̄2+1

, · · · , AN − LNCN , · · · , AN − LNCN︸ ︷︷ ︸
τ̄N+1

}.

这里

Xe(k) = [xT
e,1(k), x

T
e,2(k), . . . , x

T
e,N (k)]T,

X̃(k) = [X̃T
1 (k), X̃

T
2 (k), . . . , X̃

T
N (k)]T,

X̃i(k) = [x̃T
i (k), x̃

T
i (k − 1), . . . , x̃T

i (k − τ̄i)]
T;

J = EeCe,1(Ae,1 −Be,1K1);

τ̄i是τk,i的上界,V (τk,i)是关于τk,i的时变矩阵,由于
其对闭环系统的稳定性没有影响,这里省略不写.
由式(32)可得如下定理.
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定理1 当且仅当矩阵Ae,i−Be,iKi和Ai−LiCi

的所有特征值均在单位圆内时,闭环网络化多智能体
预测控制系统(32)是全局渐近稳定的.

3 实验结果

为了验证本文所提方案的有效性和可行性,构
建如图2所示的网络化多电机控制实验平台.该平台
主要由3台直流电机系统与1台网络化控制器组成,
直流电机系统的输入为电压(0 ∼ 10V),输出为转速
(rpm).

图 2 网络化多电机控制实验平台

当取采样周期为0.05 s时, 3台电机系统的模型
参数分别如下:

A1 =

[
1.182 −0.144 5

2 0

]
, B1 =

[
4

0

]
,

C1 = [4.24, 2.672];

A2 =

[
1.088 −0.102

2 0

]
, B2 =

[
4

0

]
,

C2 = [4.936, 2.676];

A3 =

[
1.2 −0.147 1

2 0

]
, B3 =

[
4

0

]
,

C3 = [3.335, 1.92].

针对上述模型参数,采用传统的极点配置方法设
计观测器增益矩阵和控制器增益矩阵,其中,观测器

(4)和增广系统(3)的闭环期望极点分别选为

Pi = [0.5, 0.2],

Q1 = [0.888 7, 0.585 1± 0.238 9j],

Q2 = [0.889 3, 0.608 4± 0.277 3j],

Q3 = [0.892 6, 0.578 7± 0.244 8j].

对应观测器增益矩阵Li和控制器增益矩阵Ki分别

为

L1 = [0.043 4, 0.111 6]T, L2 = [0.033 6, 0.083 1]T,

L3 = [0.061 4, 0.153 8]T;

K1 = [0.028 0, 0.008 2,−0.000 7],

K2 = [−0.007 6, 0.024 2,−0.000 6],

K3 = [0.034 5, 0.007 3,−0.000 9].

为了保证每次实验的网络通信约束相同,随机
网络时延通过软件模拟实现,具体为: τ sc

k,1 ∈ [1, 5]、

τ sc
k,2 ∈ [2, 6]、τ sc

k,3 ∈ [3, 7]、τ ca
k,1 ∈ [2, 4]、τ ca

k,2 ∈ [1, 3]、

τ ca
k,3 ∈ [1, 2].图3为无网络时延补偿方案的网络化多
智能体输出跟踪控制实验结果.可以看出,随机网络
时延最终导致了闭环系统的发散, 3台电机均在其速
度上界附近振荡运行.
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图 3 无补偿网络化控制实验结果

在采取本文网络化预测控制方案后,实验结果如
图4所示.可以看出,控制效果得到大大改善,甚至接
近于无网络时延的本地控制效果,并实现了零稳态误
差跟踪.
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图 4 网络化预测控制实验结果
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4 结 论

本文解决了一类主从式异构网络化多智能体系

统的输出跟踪控制问题,针对每个智能体的反馈通道
和前向通道均存在随机网络诱导时延和数据包丢失

问题,提出了一种基于观测器的网络化多智能体预测
控制方案.在该方案下,推导了闭环网络化多智能体
控制系统稳定的充要条件,并通过实验结果验证了该
方案的有效性和可行性.
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