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基于自适应滑模的不确定Euler-Lagrange多智能体系统
抗扰动蜂拥控制

王希铭, 孙金生†, 吴梓杏, 李志韬
(南京理工大学自动化学院，南京 210094)

摘 要: 针对具有参数不确定性和未知外部扰动的Euler-Lagrange多智能体系统,设计一种基于自适应滑模控制
的分布式蜂拥算法.该算法使用自适应滑模控制和自适应控制律分别补偿未知的外部扰动与模型中可线性参数
化回归的不确定项,从而在实现蜂拥控制的同时,避免智能体对外部扰动先验知识的要求.理论分析表明,在多智
能体达成蜂拥的同时,算法保证滑模的自适应增益有界.此外,所提出的算法同时考虑虚拟领导者追踪与基于目
标区域的跟踪问题,并给出碰撞避免的条件.最后,通过算例仿真验证所提出算法的有效性.
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Adaptive sliding mode control based flocking control of uncertain Euler-
Lagrange multi-agent systems subject to unknown external disturbances
WANG Xi-ming, SUN Jin-sheng†, WU Zi-xing, LI Zhi-tao

(School of Automation，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract: This paper addresses the distributed flocking control problem based on adaptive sliding mode control for
a networked uncertain Euler-Lagrange (EL) system with parameter uncertainties and unknown external disturbances.
The proposed algorithm uses both adaptive sliding mode control (SMC) and adaptive control law to compensate for the
unknown external disturbances and linear parameterizable uncertainty terms, respectively, thus avoiding the requirement
of prior knowledge of the external disturbances. Theoretical analysis shows that the adaptive gains employed in the
algorithm remain bounded while the agents achieve the desired collective flocking behavior. In addition, the proposed
algorithm considers both leader tracking control and the region control, and gives the condition for collision avoidance.
Finally, numerical simulations verify the theoretical results of the proposed algorithm.
Keywords: multi-agent systems；flocking control；sliding model control；adaptive control；disturbances rejection；
Euler-Lagrange systems

0 引 䀰

近年来,多智能体协同控制持续地受到研究者的
关注,包括一致性控制[1]、编队控制[2]、牵引控制[3]等

多个领域.蜂拥控制是协同控制中的一个特别问题,
它关注在通信、计算等资源受限的情况下,如何设计
分布式的行为规则从而使得多智能体系统实现预期

的集群运动.为了符合实际需求,蜂拥控制假设智能
体的通信范围具有距离限制,从而允许智能体使用邻
近智能体的状态信息实现集群运动.相比于固定通
信拓扑,使用状态相关的通信拓扑的控制方法具有部

署成本低、鲁棒性高等特点,因此在无人机集群、移
动传感器网络等系统上得到广泛应用.

传统的蜂拥算法主要针对双积分多智能体系

统.这类蜂拥算法表明,势能场方法可以实现速度一
致、碰撞避免与保持预期的间距等多个控制目标.为
了处理实际系统中的非线性问题,部分自适应蜂拥
算法[4-5]考虑了具有非线性项的双积分多智能体系

统.但由于忽略了实际系统中可能存在的复杂的非
线性特性,例如智能体可能具有的未知质量,这类算
法仍具有局限性.相比于具有非线性项的双积分模

收稿日期: 2021-02-20；录用日期: 2021-07-19.
责任编委: 解学军.
†通讯作者. E-mail: jssun67@163.com.



第9期 王希铭等: 基于自适应滑模的不确定Euler-Lagrange多智能体系统抗扰动蜂拥控制 2419

型, Euler-Lagrange (EL)多智能体系统模型可以更好
地表达外部环境对系统的影响,也可以广泛地描述包
括机械臂、四旋翼在内的系统,从而使得基于EL模型
的蜂拥控制算法具有更大的应用价值.

在实际系统中,精确的模型往往难以获得,允许
模型中具有不确定性可以降低建模的成本.针对具
有不确定性的EL多智能体系统,文献 [6]和文献 [7]
分别设计了自适应蜂拥控制算法.这些算法表明,当
系统中的不确定性可以被线性参数化时,自适应控制
可以很好地解决不确定EL多智能体系统的蜂拥控
制问题,但上述算法没有考虑系统中存在外部扰动的
情况.针对外部扰动,文献 [8]设计了基于卷积观测器
的蜂拥控制算法,实现了对可建模扰动的补偿.文献
[9]提出了基于全阶扰动观测器的蜂拥控制算法,以
实现对匹配和非匹配可建模扰动的补偿.这些工作
表明扰动观测器方法较好地实现了抗扰动蜂拥控制,
但这些算法都是在假设系统中不存在不确定性的情

况下设计的,限制了其在实际系统中的应用.
当系统中同时存在外部扰动与模型不确定性时,

蜂拥算法的设计受到限制.若假设扰动可以被线性
参数化,则仅采用自适应控制即可同时处理不确定性
项与扰动.但利用这种方法设计的蜂拥算法[10]需要

提前判断扰动是否满足上述假设.若将不确定性也
视作有界扰动,则很可能需要较大增益的滑模反馈使
系统稳定.过大的滑模增益对控制频率有很高的要
求,使得这种方法难以实际应用.此外,由于难以区分
不确定性与外部扰动,扰动观测器难以与自适应控制
器配合工作.为了合理地利用先验知识,本文在模型
具有外部扰动和参数不确定性的情况下,提出一种基
于自适应滑模控制[11]的蜂拥算法.该算法的设计原
理是利用高增益来补偿系统中的扰动,并使用自适应
律调节增益与不确定项的估计参数,最终实现预期的
集群运动.

本文所提出的算法具有以下创新点:
1) 本文所提出的蜂拥框架同时考虑了领导者

追踪与区域跟踪问题.多数已有的蜂拥算法,如文献
[6, 12]等,仅仅考虑了领导者跟踪.文献 [13]考虑了
区域跟踪,但没有将算法扩展到领导者跟踪,也不清
楚是否可以保证聚集性.本文提出的算法可以分别
实现领导者跟踪与区域跟踪,并保证聚集性,即智能
体与领导者或区域参考点的距离始终有界.

2) 本文考虑了非点状智能体之间的碰撞避免问
题.已有的面向EL模型的蜂拥算法,例如文献 [6-7],
仅保证智能体的位置不会重合.在实际系统中,移动

机器人往往具有一定的体积,这要求蜂拥算法给出更
好的碰撞避免条件.本文显示,势能场的形状决定了
碰撞避免与智能体半径的关系,通过设计合适的势能
场,在满足一定初始条件时,可以避免具有体积的智
能体发生碰撞.

3) 本文使用了自适应滑模控制来补偿外部扰
动.自适应滑模在文献 [6]中被用来设计蜂拥算法,但
已有的文献没有考虑系统中存在上界未知的扰动的

情况.由于扰动不可测,扰动的上界难以提前确定,本
文设计了自适应滑模控制来补偿外界扰动,从而避免
对扰动上界的先验知识的需求.

1 模型和问题描述

1.1 多智能体系统模型

考虑由N个EL智能体组成的多智能体系统

Mi(qi(t))q̈i(t) + Ci(qi(t), q̇i(t))q̇i(t)+

Fi(q̇i(t)) +Gi(qi(t)) + di(t) = τi(t), (1)

对于智能体i, qi, q̇i, q̈i ∈ Rn分别表示其位置、速度和

加速度;Mi(qi(t)), Ci(qi, q̇i) ∈ Rn×n分别表示惯性

矩阵和 Coriolis向心力矩;Fi(q̇i(t)), Gi(qi(t)), di(t),
τi(t) ∈ Rn分别表示摩擦力、重力、不可测的扰动

和控制输入.
假设1 [14] Mi(qi(t))是半正定的对称矩阵.
假设2 [14] Ṁ(qi(t))−2Ci(qi(t), q̇i(t))是斜对称

矩阵,即对于任意向量z ∈ Rn,有

zT(Ṁ(qi(t))− 2Ci(qi(t), q̇i(t)))z = 0. (2)

假设3 (线性参数化)[14] 对于任意向量α ∈ Rn

和β ∈ Rn,有

M(qi(t))α+ Ci(qi(t), q̇i(t))β+

Fi(q̇i(t)) +Gi(qi(t)) = Yi(qi, q̇i, α, β)θi. (3)

其中:Yi(qi, q̇i, α, β) ∈ Rn×p是已知的回归矩阵, θi ∈
Rp是未知但不变的回归向量.

假设4 [14] 对于任意第 i个智能体,存在常数δi

> 0,使得∥di(t)∥2 ⩽ δi成立.
此外,本文还假设系统中存在虚拟领导者或者参

考点q0 ∈ Rn,并且q0形成一条足够光滑的轨迹.

1.2 通信结构

本文使用无向图G = (V, E)描述系统的通信结
构,其中V = {1, 2, . . . , N}是顶点集, E = {(i, j) : i, j
∈ V, ∥qi − qj∥ ⩽ r}是边集,常数r > 0表示智能体

间的最大通信距离.若两个智能体对应的顶点之间
存在边,则称其为相邻智能体. Ni = {j : (i, j) ∈ E}
表示智能体i的相邻集.
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1.3 虚拟势能场

虚拟势能场是蜂拥控制中重要的工具.然而,已
有的势能场函数[9,12-13]没有考虑智能体的半径,也忽
略了势能场函数是否二阶可微.为此,本文考虑如下
二阶光滑有界的虚拟势能场(ψ(z) : R → R):

ψ(z) =
w z2

l2
ϕ(σ2)dσ. (4)

其中:常量 l满足0 < l < r,表示智能体之间的预期间
距;动作函数ϕ(z) : R → R设计为

ϕ(z) =

−k1, 0 ⩽ z < ϵ;

(k1 − k2)ρ
( z − ϵ

h(l − ϵ)

)
− k1, ϵ ⩽ z < ϵ+ h(l − ϵ);

−k2, otherwise;

k2ρ
(z−(1−h)l−hϵ

h(l − ϵ)

)
− k2, l − h(l − ϵ) ⩽ z < l;

k3ρ
(2z − 2l

r − l

)
, l ⩽ z <

1

2
(r + l);

k3

(
1− ρ

(2z − (l + r)

r − l

))
,
1

2
(r + l) ⩽ z < r.

(5)

0 < ϵ < l表示所有智能体直径的最大值; 0 < h <

1/2, k1 > 0, k2 > 0, k3 > 0分别为平滑系数,碰撞避
免强度系数、排斥力强度系数与吸引力强度系数.连
续可微的挤压函数ρ : R → [0, 1]如下所示:

ρ(z) =


0, z < 0;

z − sin(2πz)
2π

, 0 ⩽ z < 1;

1, 1 ⩽ z.

(6)

记ψ(ϵ)为ψϵ.注意ψ在区间 [0, l]中单调递减,
ψ(z) ⩾ ψϵ保证z ⩾ ϵ.因此,可以根据ϵ设计更合理的

势能场函数.动作函数 (5)对应的势能场如图1所示,
其中ψ(z)为本文提出的势能场,ψ∗(z)为经典的势能

场.该势能场在区间 [ϵ, l]中具有相对较低的势能,从
而使得智能体获得更好的碰撞避免能力.

$
%
#

!"#
r

"

ψ(z)
ψ

*(z)

ψ
*(z)z

∆

ψ(z)z

∆

-6

-4

-2

0

2

4

0 0.5 1.0 1.5

z

图 1 势能场对比

基于函数 (4),智能体 i与智能体j之间的虚拟势

能场可以被表示为ψij = ψ(∥qi − qj∥22)/2,并且使用

ϕij ≜ ∇qiψij = ϕ(∥qi − qi∥22)(qi − qj)表示相应的排

斥/吸引作用力.领导者对智能体的吸引作用也可使
用势能场描述.文献[12]给出如下领导者势能场:

ψd(z) =
1

2
kd∥z∥22, (7)

其中kd > 0是强度系数.由式 (7)可知,第 i个智能体

与领导者之间的虚拟势能场ψdi 可以被表示为

ψdi = ψd(∥qi − q0∥22). (8)

1.4 控制目标

本文定义蜂拥控制的目标如下:

1)队形控制.
∥∥∥ n∑
j=1,j ̸=i

ϕij + ϕdi

∥∥∥
2
收敛于零.

2)速度一致.速度误差∥q̇i − q̇0∥2收敛于零.
3)聚集保持.存在常数rmax > 0使得对于任意智

能体i,在任意时刻t满足∥qi − q0∥2 ⩽ rmax.
4)碰撞避免.存在初始条件使得对于任意两个智

能体 i和j,在任意时刻 t满足∥qi − qj∥ ⩾ ϵ,其中ϵ是

所有智能体直径的最大值.

在条件1)中,
n∑

j=1,j ̸=i

ϕij + ϕdi = 0使得智能体形

成准晶格队形(quasi α-lattice)[12].

2 基于滑模的分布式蜂拥控制

定义滑模变量

ei ≜ q̇i + ξi, (9)

其中ξi ≜
n∑

j=i,j ̸=i

ϕij + ϕdi − q̇0.对式(9)求导可得

ėi = q̈i + ξ̇i. (10)

将式(9)和(10)代入系统(1),可得

Mi(qi(t))(ėi − ξ̇i) + Ci(qi(t), q̇i(t))(ei − ξi)+

Fi(q̇i(t)) +Gi(qi(t)) + di(t) = τi(t). (11)

利用假设3,式(11)可以表示为

Mi(qi(t))ėi + Ci(qi(t), q̇i(t))ei =

− Yi(qi(t), q̇i(t),−ξ̇i,−ξi)θi − di(t) + τi(t). (12)

为简单起见,下文使用Yi表示Yi(qi(t), q̇i(t),−ξ̇i,
−ξi),用Ci表示Ci(qi(t), q̇i(t)).根据式 (12),本文设计
自适应蜂拥控制器

τi = Yiθ̂i − ka,iei − kb(q̇i − q̇0)− kc,isgn(ei). (13)

其中:常数ka,i > 0, kb > 0;向量 θ̂i是对未知回归向

量θi的估计,并且 θ̂i按照如下自适应律更新:
˙̂
θi = −ΓiY T

i ei, (14)

Γi是任意正定矩阵.使用二值向量η ∈ RN表示智能

体是否了解δi, ηi = 1表示第 i个智能体了解δi;反之
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则不了解.若ηi = 0,则kc,i可以具有任意初值,并按
照如下自适应律更新:

k̇c,i = γi∥ei∥2, (15)

其中常数γi > 0.若ηi = 1,则kc,i ⩾ δi保持不变.
考虑系统的李雅普诺夫函数为

V ≜ V1 + V2 + Vψ, (16)

其中V1, V2和Vψ分别定义如下(θ̃i ≜ θi − θ̂i):

V1 =
1

2

N∑
i=1

eT
i Mi(qi(t))ei, (17)

V2 =
1

2

N∑
i

θ̃T
i Γ

−1
i θ̃i +

1

2

N∑
i

(1− ηi)

γi
(δi − kc,i)

2,

(18)

Vψ =
1

2

N∑
i=1

N∑
j=1,j ̸=i

ψij +
N∑
i=1

ψdi . (19)

定理1 考虑多智能体系统 (1),使用控制算法
(13)、自适应律 (14)和 (15).假设初值V0 ≜ V (t0)有

限,并且所有智能体具有有限的初始速度和有限的滑
模增益,则蜂拥控制问题被解决,并且自适应增益kc,i

有界.此外,若V0 < (1 + k′)ψϵ,则至多有k′个智能体

可能发生碰撞.
证明 定义xi = qi − q0, vi = q̇i − q̇0.对式 (16)

两边求导数可得 V̇ = V̇1 + V̇2 + V̇ψ.经计算可得

V̇1 =
1

2

N∑
i=1

eT
i Ṁi(qi(t))ei +

N∑
i=1

eT
i Mi(qi(t))ėi. (20)

通过将式(12), (13)代入(20),可得

V̇1 =
1

2

N∑
i=1

eT
i Ṁi(qi(t))ei +

N∑
i=1

eT
i (−Ciei − Yiθ̃i−

di(t)− ka,iei − kbvi − kc,isgn(ei)). (21)

根据假设1、假设2以及di的有界性,可以继续得到

V̇1 = −
N∑
i=1

eT
i Yiθ̃i +

N∑
i=1

eT
i di(t)− ka,i∥ei∥22−

kb

N∑
i=1

eT
i vi −

N∑
i=1

kc,i∥ei∥2. (22)

根据Cauchy-Buniakowsky-Schwarz不等式,可得

V̇1 ⩽ −
N∑
i=1

eT
i Yiθ̃i − ka,i∥ei∥22 − kb

N∑
i=1

eT
i vi−

N∑
i=1

kc,i∥ei∥2 −
N∑
i=1

(1− ηi)(kc,i − δi)∥ei∥2−

N∑
i=1

ηi(kc,i − δi)∥ei∥2. (23)

根据ei的定义(9),式(23)可以写为

V̇1 ⩽

−
N∑
i=1

eT
i Yiθ̃i − ka,i∥ei∥22−

kb

N∑
i=1

( n∑
j=i,j ̸=i

ϕij + ϕdi

)T
vi − kb

N∑
i=1

∥vi∥2−

N∑
i=1

(1− ηi)(kc,i − δi)∥ei∥2 −
N∑
i=1

ηi(kc,i − δi)∥ei∥2.

(24)

利用自适应律(14)和(15),可计算得

V̇2 =

−
N∑
i

θ̃iΓ
−1
i θ̂i −

N∑
i

(1− ηi)γ
−1
i (δi − kc,i)k̇c,i =

−
N∑
i

(1− ηi)(δi − kc,i)∥ei∥2 +
N∑
i

θ̃iY
T
i ei. (25)

对于 V̇ψ,考虑对称性ϕij = −ϕji,可得

V̇ψ =

N∑
i=1

N∑
j=1,j ̸=i

ϕT
ijvi +

N∑
i=1

(ϕdi )
Tvi. (26)

由此,可得

V̇ ⩽ − ka,i∥ei∥22 −
N∑
i=1

ηi(kc,i − δi)∥ei∥2−

kb

N∑
i=1

∥vi∥2 ⩽ 0. (27)

令Ωc = {(qi, q̇i, q0, q̇0, θ̂i, kc,i) : V ⩽ V0}表示误
差系统 (12)的水平集.因为 V̇ ⩽ 0,可得V (t) ⩽ V0,因
此Ωc是不变集.根据初值条件与V 的连续性,可进一
步得到Ωc是不变紧集.根据LaSalle不变集原理,所
有从集合Ωc出发的轨线收敛于集合

E ≜ {(qi, q̇i, q0, q̇0, θ̂i, kc,i) : V̇ = 0} (28)

中最大的不变集.根据ei的定义, ei = 0和vi = 0导

致
N∑

j=1,j ̸=i

ϕij + ϕdi = 0,可以将E改写为

E ≜
{ N∑
j=1,j ̸=i

ϕij + ϕdi = 0, vi = 0, i ∈ V
}
. (29)

其中: vi = 0保证智能体的速度收敛于领导者的速

度,
N∑

j=1,j ̸=i

ϕij + ϕdi = 0保证系统形成预期队形.若领

导者势能场使用式(7),则ϕdi = xi,可得
N∑
i=1

( N∑
j=1,j ̸=i

ϕij + ϕdi

)
=

N∑
i=1

kd(qi − q0) = 0, (30)

从而得到
N∑
i=1

qi =
1

N
q0,即智能体的平均位置收敛于
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领导者.对于聚集性,考虑李雅普诺夫函数V 单调递

减,从而在任意时刻,对于任意智能体 i, V (t) ⩽ V0成

立.根据势能场(7),可得

1

2
∥xi∥22 ⩽

N∑
i=1

ψdi ⩽ V (t) ⩽ V0, (31)

保证了所有智能体与 q0的距离不会超过 rmax =
√
2V0.类似地,由于式 (16)有限且单调递减,若智能
体 i使用自适应滑模增益,则 (δi − kc,i)

2/2 ⩽ V2 ⩽
V ⩽ V0,从而可得kc,i ∈ [kc,i(t0),

√
2V0 + δi].注意

kc,i单调递增,所以kc,i不小于其初值.假设在时刻 t′,
有超过k′个智能体发生了碰撞,则在时刻 t′一定有

V (t′) ⩾ (1 + k′)ψϵ成立.然而,由于V 单调递减,则
V (t′) ⩽ V0 < (1 + k′)ψϵ,从而导致矛盾.这表明发生
碰撞的智能体数量不会超过k′个. 2
注1 根据定理1,碰撞避免要求V (t0) < ψϵ.然

而,V (t0)不仅是一种全局信息,还包含了不确定信
息,这使得V (t0)无法得到.为了尽可能地避免碰撞,
应尽量增大ψϵ,这可以使用本文提出的势能场构建
方法(见式(4))实现.

3 仿真算例

考虑不确定EL多智能体模型(1),其中

Mi = miI2, Fi = −si∥q̇i∥22, Gi = gmi,

Ci = mi

[
0 −2ωi

2ωi 0

]
. (32)

假设质量mi、阻尼系数si和重力加速度g都未知.根
据假设3,设置

θi = [mi, si,miωi,mig]
T,

Yi(qi, q̇i, α, β) =

[
α(1) −∥q̇i∥22 −β(2) 1

α(2) −∥q̇i∥22 β(1) 1

]
θi. (33)

本节使用洛伦兹混沌系统作为扰动发生器,即扰动
di = [di1 + di2, di2 + di3]

T服从如下方程:
ḋi1 = pa(di2 − di1),

ḋi2 = (pc − pa)di1 − di1di3 + pcdi2,

ḋi3 = di1di2 − pbdi3.

(34)

其中: pa = 35, pb = 3, pc = 28,并且di具有不同的初

值,从而保证di形成不同的有界的非周期信号.
令N = 10, ϵ = 0.1,qi(t0)为 [0, 10]内的随机值,

q̇i(t0)为 [−3, 3]内的随机值, r = 1.2, l = 1.0.对于控
制器中的参数, ka,i(t0) = 10, kb = 10, kc,i(t0) = 0,

θ̂i(t0) = [0, 0, 0]T.自适应律中的系数设为Γi =

0.1In, γi = 1.势能场 (7)中的参数为kd = 10.势能
场 (4)中的参数为h = 0.4, k1 = 0.5, k2 = 0.5, k3 =

0.5.采用文献[6]中算法作为对比算法.

蜂拥轨迹如图2所示,其中绘制了系统在第1 s、
37.5 s、66.6 s、100 s的队形.在相同初始条件下,两
种算法都使得智能体跟随领导者并形成准晶格队

形.由图3中可以看出,相比较于平均位置误差,两种
算法在速度误差上的差别较小.然而,在所提出的算
法中,速度误差大概小于2,而对比算法小于5.
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图 2 蜂拥轨迹
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图 3 智能体速度与领导者速度误差

由图4可以看出,相对于固定增益的对比算法,
本文提出的算法使得智能体的平均位置误差收敛到

零,而对比算法中平均位置在仿真时长内没有收敛.
图5绘制了智能体之间的相互距离,从中可以发现本
文提出的算法可以更好地避免碰撞,所形成的队形
中,相互距离与预期距离的差距也较小.
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图 4 智能体平均位置与领导者位置误差
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图 5 智能体之间的最小距离

最后,图6给出了自适应增益随时间变化的曲线,
虽然在理论上所有增益有界,但由于仿真精度的原

40 60 800 20 100
0

t / s

k
c

,i

2

4

6

图 6 自适应增益kc,i

因,这些增益在仿真时间内保持单调增加.注意在
20 s后增益增加的趋势开始平缓,这说明可以在实际
系统中使用增益的变化幅度来确定是否继续使用自

适应律更新滑模增益.本节数值仿真所用代码详见如
下链接: https://doi.org/10.5281/zenodo.6322393.

4 分析䇘论

在第2节中领导者对智能体的作用力具有线性
形式.虽然线性作用力易于实现,可以保证队形的几
何中心收敛于领导者的位置,但领导者对较远的智
能体的作用力较大,从而智能体数量越多,智能体间
距的误差越显著.为了减少间距误差,一种可行的方
法是使用具有吸引力饱和的领导者势能场函数.此
时,ψd可以表示为

ψd(z) =
1

2
kd

w ∥z∥2
2

0
ϕd(x)dx. (35)

其中: kd同式 (7)中的定义,函数ϕd(z)可以选择为有

界且连续可微的函数.显然,式 (35)非负.使用式 (35)
替换 (7)后,定理1中的结论保持不变.但需要注意的
是,此时不能保证智能体的平均位置收敛于领导者的
位置.这是由于当系统收敛到E包含的最大不变集

时,可得
N∑
i=1

ei =

N∑
i=1

ϕd(x)(∥qi − q0∥22)(qi − q0) = 0. (36)

因式(36)与qi − q0的方向有关,可得如下命题.
命题1 考虑领导者势能场 (35),设 (q1, . . . , qN ,

q0)是
N∑
i=1

∇qiψ
d(∥qi − q0∥22) = 0, i ∈ [0, N ]的解,则

q0 ∈ co{q1, . . . , qN},其中co表示点集的开凸包.
注意到式 (35)仍然对队形带来负面影响.可行

的方法是使用基于区域的形状控制[13].此时, q0被视
作目标区域S的参考点,且ψd : Rn → R可以表示为

ψd(z) = max{0, kdg(z)}, (37)

其中kd同式(7)中的定义. g(z) : Rn → R满足:
1) g(z)关于z二阶连续可微.
2) 若z ∈ S \ {z|dist(z, S) = 0},则g(z) < 0;若

z /∈ S,则g(z) > 0.其中\表示差集运算, dist(z, S)表
示z到集合S的距离.

3)存在常数hd > 0和cd > 0,使得hd∥z∥22− cd ⩽
kdg(z)成立.
将式 (37)替代式 (35),定理 1中的结论不变.此

时,如果区域S是足够大的紧集,使得任意相邻的智
能体i和智能体j满足ϕdi与ϕdj具有相同的符号,则

N∑
i=1

N∑
j=1,j ̸=i

(ϕij + ϕdi ) =

N∑
i=1

ϕdi = 0 (38)
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的唯一解是ϕdi = 0,∀i ∈ [1, N ],继而导致
N∑

j=1,j ̸=i

ϕij

= 0, ∀i ∈ [1, N ],从而获得如下结论.
命 题 2 对 于 式 (37), 设 (q1, . . . , qN , q0) 是

N∑
i=1

N∑
j=1,j ̸=i

(ϕij + ϕdi ) = 0的解,则当t → ∞时qi ∈ S,

(q1, . . . , qN )形成α晶格队形.
另一个关心的问题是,当使用势能场 (35)或 (37)

替代势能场(7)时,蜂拥系统的聚集性是否可以保持.
引理 1 考虑函数ψd,按式 (35)或者 (37)定义,

如果存在常量 c∗使得ψd(z) ⩽ c∗,则存在rmax使得

z ⩽ rmax成立.
证明 首先考虑ψd按照式 (35)定义的情况.注

意此时ψd单调递增,则 z ⩽ z∗的充分必要条件是

ψd(z) ⩽ ψd(z∗),从而得到rmax = (ψd)−1(c∗).然后
考虑ψd按照式 (37)定义的情况.根据式 (37)中的条
件3),可得hd∥z∥2 ⩽ kdg(z) + cd ⩽ kdc

∗ + cd,从而获
得rmax = (kdc

∗ + cd)/hd. 2
根据定理1中的李雅普诺夫函数 (16)单调递减

的结论,可得ψd(xi) ⩽ V (t) ⩽ V0.由引理 1,可知
rmax存在,从而同样保证了智能体的聚集性.

5 结 论

本文研究了一种面向于具有不确定性和外部扰

动的Euler-Lagrange多智能体系统的分布式蜂拥控
制器.通过设置自适应律与具有自适应增益的滑模
控制器,所提出的算法允许智能体在没有扰动的先验
知识的情况下实现预期的集群运动.通过不同的设
置,智能体既可以跟踪虚拟领导者,也可以收敛到足
够大的移动的目标区域中.理论分析保证了智能体
不会远离虚拟领导者或区域参考点的邻域,并在系统
初始值满足一定条件的情况下,可以保证智能体之间
不发生碰撞.此外,若采用基于目标区域的跟踪方式,
则智能体之间的距离收敛到预期距离,从而实现晶格
状队形.
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