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基于分布式观测器的多自主水下机器人确定学习控制

王 敏†, 倪 俊, 时昊天
(华南理工大学自动化科学与工程学院，广州 510640)

摘 要: 针对多自主水下机器人的一致性跟踪问题,提出一种基于新型分布式观测器的一致性跟踪策略.对于具
有未知非线性动态的引导者,首先利用确定学习理论将引导者的未知动态表示为具有常数权值的径向基函数神
经网络;然后,设计一种新型的分布式观测器,并证明其观测误差能够指数收敛到零的小邻域内;接着,利用观测到
的引导者状态信息,通过反步法和动态面技术为每个跟随者设计分布式跟踪控制器,通过Lyapunov稳定性分析,
证明闭环系统中所有信号都是最终一致有界的,且跟随者的跟踪误差能够收敛到原点的小邻域内;最后,通过仿真
验证所提出方案的有效性.
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Deterministic learning control of multiple autonomous underwater
vehicles based on a distributed observer
WANG Min†, NI Jun, SHI Hao-tian

(School of Automation Science and Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China)

Abstract: This paper focuses on the problem of the consensus tracking control for multiple autonomous underwater
vehicles (AUVs) based on a novel distributed observer. To achieve a good estimate performance of a distributed observer
without knowing the leader’s dynamics, firstly, using the deterministic learning theory, the uncertain nonlinearity of the
leader is described by constant radial basis function (RBF) neural networks (NNs). Based on the constant RBF NNs, a
novel deterministic learning-based distributed observer is proposed for multiple AUVs, and the observer error is proven
to exponentially converge to a small neighborhood of the origin. By means of the observed leader’s output, a distributed
tracking control scheme is proposed by backstepping and dynamic surface techniques. Lyapunov stability analysis is used
to prove that all the signals in the closed-loop system are bounded and the consensus tracking errors converge to a small
neighborhood of the origin. Finally, a simulation example is implemented to illustrate the effectiveness of the proposed
scheme.
Keywords: consensus tracking control；distributed observer；deterministic learning；AUV

0 引 䀰

近年来,自主水下机器人(autonomous underwater
vehicles, AUVs)和水面无人船以及其他海洋机器人
被广泛应用于各种海洋任务[1-2],如海底绘测、水深
测量、海洋生物学探索和水下管道检测.但是,对于
一些特殊的水下任务,由于其复杂度的增加和控制
性能要求的提高,单个海洋机器人很难满足要求,需
要靠多个海洋机器人协调完成任务.在实现多海洋
机器人的协同控制过程中,一致性是其核心问题,这

也促进了很多对于多海洋机器人一致性控制的相关

研究[3-7].文献 [3-4]针对含有未知动态的多AUVs系
统,基于邻接误差设计的自适应神经网络控制器解决
了多AUVs系统的一致性跟踪问题;文献 [5]考虑到
多AUVs系统存在故障情况,研究了多AUVs系统的
容错一致性;文献 [6]研究了多AUVs系统的有限时
间一致性问题;为了减少多AUVs系统间的通信频率,
节省网络资源,文献 [7]提出了基于事件触发的一致
性跟踪方案.
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为了解决多智能体之间的输出调节问题,文献
[8]提出了分布式观测器设计方案,该方案是一种动
态的补偿器,通过每个智能体在通信拓扑中传递所
估计的信息,能够准确地估计出引导者的状态.传统
分布式观测器的有效性依赖于所有跟随者能够获取

引导者系统矩阵,为了消除该约束,文献 [9]提出了自
适应分布式观测器,文献 [10]研究了含有线性引导者
多AUVs系统的编队问题.上述基于分布式观测器的
控制方案仅适用于具有线性结构的引导者.针对非
线性引导者,文献 [11]在引导者动态方程已知的前提
下,提出了非线性分布式观测器,解决了具有非线性
引导者且跟随者含有未知参数的多智能体输出调节

问题.在实际的多AUVs系统巡航控制中,引导者产
生的参考轨迹通常是期望的时间序列,其动态方程是
未知的.针对以上情况,文献 [12]考虑了具有特殊线
性形式且参数未知的引导者动态,设计了具有良好观
测效果的自适应分布式观测器,解决了拉格朗日系统
的引导跟随一致性问题.由上述分析可以发现,目前
文献所设计的分布式观测器极少考虑具有未知非线

性动态的引导者.在实际的领航-跟随跟踪控制问题
中,引导者通常具有非线性特征且难以建立精确数学
模型,如无人船、移动机器人等.相比于文献 [12],非
线性动态形式复杂且多样,为其设计有效的分布式观
测器更具挑战性,且观测误差的指数收敛性证明极其
困难.
确定学习理论[13]是一门在自适应神经网络控制

上发展起来的动态识别技术.该技术探究了径向基
函数(radial basis function, RBF)神经网络的学习能力,
证明了沿着任意回归轨迹的RBF神经网络能够满足
持续激励条件,从而实现神经网络对未知非线性动态
的准确辨识,并能够将辨识的结果以常值RBF神经
网络形式进行存储.目前,确定学习理论已经应用于
闭环非线性控制系统[14-15]、故障诊断等领域.由于确
定学习具有对未知动态的准确辨识能力,借鉴该理论
有望解决具有未知非线性动态引导者的分布式观测

器设计问题.鉴于此,本文针对具有未知非线性动态
的引导者,利用确定学习将引导者的动态表示成线性
形式的常值神经网络,结合文献 [9]中自适应分布式
观测器的设计方法,提出一种新型的分布式观测器,
使其在引导者动态为非线性且未知的情况下也能准

确估计引导者的状态.同时,基于观测到的引导者状
态设计分布式跟踪控制器,以解决多AUVs的一致性
跟踪问题.最后通过仿真分析验证了所提出方案的
有效性.

1 亴༷知识及问题描述

1.1 符号说明和代数图论

文中数学符号定义如下: In表示n维的单位阵;
∥ · ∥表示二范数; diag{xi}表示对角元素为xi的对角

矩阵;λmin和λmax分别表示矩阵的最小特征值和最

大特征值;对于向量 x1, . . . , xn, col(x1, . . . , xn)表示
将n个向量堆叠在一起形成的一个向量; 1n表示元素
都为1的n维向量;⊗表示Kronecker积.
在多智能体系统中,如果将每个智能体看作是

一个节点,则多智能体之间的通信拓扑可以用有向
图G = (V, ε)表示.其中:V = (1, 2, . . . , N)为N个

多智能体构成的节点集, ε ⊆ V × V为边集合. (i, j)
表示边集合中ε从 i到 j的一条边,这里节点 i也称为

节点j的邻居点.如果有向图G至少有一个节点可以
到达图中的其他任意节点,则称有向图G包含一个有
向生成树. A = (aij)N×N为邻接矩阵,邻接矩阵的元
素aij与边相关.如果(j, i) ∈ ε,则aij =1,否则aij =0.
本文假设不存在自身到自身的边,即对于 i = 1, 2,

. . . , N ,均有aii = 0.有向图G的Laplacian矩阵定义

为L = lij ∈ RN×N ,其中 lii =
N∑
j=1

aij .如果 i ̸= j,则

lij = −aij .在协同跟踪的问题中,领导者通常记为节
点0,这时有向图G被扩充成 Ḡ = (V̄, ε̄).其中: V̄ =

(0, 1, . . . , N), ε̄ = V̄ × V̄ .如果存在节点0到节点 i的

一条边,则bi > 0.定义引导邻接矩阵B = diag(b1, b2,
. . . , bN ),则引导跟随矩阵H定义为H = L+ B.

1.2 非线性系统指数稳定性

引理1 考虑如下非线性系统:

ẋ = f(x) + g(t). (1)

其中:x ∈ Rn, f(x)和g(t)在 t > 0上连续.如果系统
(1)的标称部分有指数稳定的平衡点x = 0,并且当
t→ ∞时, g(t)指数收敛到0,则当t→ ∞时,x会指数
收敛到0.

证明 因为系统(1)标称部分的原点是指数稳定
的,根据文献 [16]中的定理 4.41,存在满足如下条件
的正定Lyapunov函数:

c1∥x∥2 ⩽ V (x) ⩽ c2∥x∥2,
∂V (x)

dx f(x) ⩽ −c3∥x∥2,

∂V (x)

dx ⩽ c4∥x∥, (2)

其中c1、c2、c3、c4 > 0.沿着系统 (1)产生的轨迹对
V (x)求导,结合∥g(t)∥2 ⩽ a1e−a2t,可得

V̇ (x(t)) ⩽ − c3
2c2

V (x(t)) +
a1c

2
4

2c3
e−a2t. (3)
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根据文献[16]中的引理3.14,由式(3)可得

c1∥x∥2 ⩽
(
V (x(0))− a1c

2
4

2c3(ρ− a2)

)
e−ρt+

a1c
2
4

2c3(ρ− a2)
e−a2t. (4)

由此可得系统(1)的原点是指数稳定的. 2
1.3 问题描述

考虑具有N个异构AUVs的多智能体系统,系统
中每个AUV的动态模型为

η̇i = Ji(ηi)vi,

Miv̇i + Ci(vi)vi +Di(vi)vi+

gi(ηi) +∆i(ηi, vi) = τi. (5)

其中:下标 i表示系统中的第 i个AUV;对于 i = 1, 2,

. . . , N, ηi = [xi, yi, ψi]
T ∈ R3为AUV在世界坐标系

下的位置; vi = [ui, vi, ri]
T ∈ R3为AUV的速度向量;

令χi = col(ηi, vi),Mi、Ci(vi)和Di(vi)分别为惯性力

矩阵、科氏力矩阵和阻尼矩阵; gi(ηi)为由AUV所受
重力和浮力产生的合力向量,假设该合力向量为零;
∆i(χi)为未建模的未知动态; τi ∈ R3为输入向量;转
动矩阵Ji(ηi)=[cos(ψi),− sin(ψi), 0; sin(ψi), cos(ψi),

0; 0, 0, 1]和惯性力矩阵Mi = MT
i ∈ R3×3为已知;

Ci(vi)、Di(vi)、gi(ηi)和∆i(χi)为光滑的未知动态.
引导者的动态方程如下:

χ̇0 = f(χ0). (6)

其中:χ0 = col(η0, v0), η0 ∈ R3, v0 ∈ R3为引导者的

状态; f(χ0) = [f1(χ0), . . . , f6(χ0)]
T ∈ R6为光滑的

未知函数.由式 (5)和 (6)组成的多智能体系统间的通
信拓扑可以利用有向图 Ḡ = (V̄, ε̄)表示,其中0节点
代表引导者,其他节点对应剩下的N个AUV.
假设1 引导者状态χ0是有界且回归的,满足

χ0 ∈ Ωd.
假设2 有向图 Ḡ含有一棵以零节点为根节点

的有向生成树.

2 分布式观测器设计

2.1 学习引导者未知动态

基于RBF神经网络[14]的万能逼近特性,在紧集
Ωd中可以将引导者的未知动态用RBF神经网络表
示为

f(χ0) = ST
A(χ0)W

∗
A + ϵ(χ0). (7)

其中:ST
A(χ0)W

∗
A=[ST

A1(χ0)W
∗
A1, . . . , S

T
A6(χ0)W

∗
A6]

T,
W ∗

A = [W ∗T
A1 , . . . ,W

∗T
A6 ]

T为未知的理想权值向量,
SA(χ0) = diag(SA1(χ0), . . . , SA6(χ0))为基函数项.
逼近误差∥ϵ(χ0)∥ ⩽ ϵ∗, ϵ∗为一个可以任意小的正常

数.对于i = 1, 2, . . . , 6, RBF神经网络ST
Ai(χ0)W

∗
Ai的

节点数为qi,为表示方便记作q = q1 + . . .+ q6.
在紧集Ωd中,对引导者利用RBF神经网络构建

如下动态估计器:

˙̂χ0 = −A(χ̂0 − χ0) + ST
A(χ0)ŴA. (8)

其中: χ̂0 = [χ̂0,1, . . . , χ̂0,6]
T ∈ R6为动态估计器的

状态;A = diag(a1, . . . , a6),且a1, a2, . . . , a6 > 0;利
用具有局部逼近特性的RBF神经网络ST

A(χ0)ŴA =

[ST
A1(χ0)ŴA1, . . . , S

T
A6(χ0)ŴA6]

T估计未知的引导者

动态f(χ0),且ŴA = [ŴT
A1, . . . , Ŵ

T
A6]

T.
设计权值ŴAi的更新率如下:

˙̂
WAi = −ΓAiSAi(χ̂0)χ̃0,i − σAiΓAiŴAi. (9)

其中:ΓAi = ΓT
Ai > 0;σAi为一个很小的正数;ΓA =

diag{ΓAi}, σA = diag{σAi}; χ̃0 = χ̂0 − χ0 = [χ̃0,1,

. . . , χ̃0,6]
T.

根据文献 [13]中的定理1,定义T为暂态过程之

后的时刻,当选取时刻 tb > ta > T时,可以利用RBF
常值神经网络表示引导者的未知动态,具体为

f(χ0) = ST
A(χ0)W̄ + ϵζ(χ0). (10)

其中

W̄ = [W̄T
1 , . . . , W̄

T
6 ]T =

mean
t∈[ta,tb]

ŴA(t) =
1

tb − ta

w tb

ta
ŴA(s)ds,

ϵζ(χ0)为逼近误差,且∥ϵζ(χ0)∥−∥ϵ(χ0)∥为一很小正
数,为了方便将ϵζ(χ0)记为ϵζ .

2.2 基于确定学习的分布式观测器设计

在本文的一致性跟踪控制中,引导者状态χ0和

学习未知动态所得到的常值RBF神经网络权值W̄并

不能被所有跟随者得到.为了使部分不能得到引导
者信息的跟随者也能估计引导者的状态,引导者将状
态和常值RBF神经网络权值传递给部分跟随者,跟
随者之间通过通信拓扑传递引导者的估计状态 χ̂i

0和

对常值权值W̄的估计权值Ŵi,构建如下分布式观测
器:

˙̂χi
0 = ST

A(χ̂
i
0)Ŵi + γ1

N∑
j=0

aij(χ̂
j
0 − χ̂i

0),

˙̂
Wi = γ2

N∑
j=0

aij(Ŵj − Ŵi). (11)

其中: i = 1, 2, . . . , N表示第 i个AUV的观测器; χ̂i
0 =

col(η̂i0, v̂i0) ∈ R6为观测器的状态; Ŵi ∈ Rq为估计权

值; χ̂0
0 = χ0, Ŵ0 = W̄ ,且γ1, γ2 > 0.
以往的自适应分布式观测器[8-11]能够准确地观

测到具有线性、未知线性参数或已知非线性动态的
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引导者状态.目前,还极少有文献研究具有未知非线
性动态的引导者分布式观测器设计问题.本文结合
确定学习理论和自适应分布式观测器设计了一种新

型的分布式观测器 (11),从而能够准确地估计到具有
未知非线性动态的引导者状态信息.
结合式 (6)、(7)和 (11),可以得到AUV多智能体

系统的观测器误差模型为

˙̃χ0 = ST
D(χ̂0, χ0)(1N ⊗ W̄ ) + ST

C(χ̂0)W̃−

γ1(H⊗ I6)χ̃0 − (1N ⊗ ϵζ),

˙̃W = −γ2(H⊗ Iq)W̃ . (12)

其中: χ̂0 = col(χ̂1
0, . . . , χ̂

N
0 ), χ̃0 = col(χ̃1

0, . . . , χ̃
N
0 ), W̃

= col(W̃1, . . . , W̃N ), χ̃i
0 = χ̂i

0 − χ0, W̃i = Ŵi − W̄ ,

SC(χ̂0) = diag(SA(χ̂
1
0), . . . , SA(χ̂

N
0 )), SD(χ̂0) =

diag(SA(χ̂
1
0)− SA(χ0), . . . , SA(χ̂

N
0 )− SA(χ0)).

定理1 考虑系统 (12),假设1和假设2成立,那
么对于任意给定的紧集Ω0,存在一个常数γ∗,使得对
于任意γ1 > γ∗和 χ̂i

0(0) ∈ Ω0(i = 1, 2, . . . , N),系统
的解 χ̃0能够指数收敛到零的小邻域内.
证明 证明分为两部分.首先证明对于任意的

χ0 ∈ Ωd, χ̂
i
0(0) ∈ Ω0(i = 1, 2, . . . , N),系统 (11)的

解 χ̂i
0(i = 1, 2, . . . , N)是有界的.在此基础上,证明系

统(12)的解 χ̃0能够指数收敛到零的小邻域内.
1) 令Ŵ = col(Ŵ1, . . . , ŴN ),系统 (11)第1式可

改写为

˙̂χ0 = ST
C(χ̂0)Ŵ − γ1(H⊗ I6)χ̂0+

γ1(H⊗ I6)(1N ⊗ χ0). (13)

根据文献 [17]中的引理1,存在正定的对角矩阵P使

得Q = PH+HTP为正定矩阵.定义

V1(χ̂0) = χ̂T
0 (P ⊗ I6)χ̂0. (14)

根据假设1和文献[17]中引理1可得∥∥∥∂V1(χ̂0)

∂χ̂0

∥∥∥ ⩽ b1∥χ̂0∥, (15)

其中 b1为正常数.由基函数的性质可得 ∥SC(·)∥ ⩽
s∗,其中s∗为一个正常数.沿着系统 (13)产生的轨迹
求导,并结合式(15)可得

V̇1(χ̂0) ⩽
4∥P ⊗ I6∥2∥Ŵ∥2s∗2

γ1λmin(Q)
− γ1

λmin(Q)

2
∥χ̂0∥2+

γ1
b21

λmin(Q)
∥H1N ⊗ χ0∥2. (16)

在假设 1的条件下,根据文献 [11]可知矩阵H的所
有特征值均具有正实部,所以由式 (12)第2式容易得
到 lim

t→∞
W̃ = 0, ∥Ŵ∥2是有界的.由假设 2和 χ̂i

0 ∈

Ω0(i = 1, 2, . . . , N)可得

4∥P ⊗ I6∥2∥Ŵ∥2s∗2

γ1λmin(Q)
+

γ1
b21

λmin(Q)
∥H1N ⊗ χ0∥2 ⩽ µ, (17)

其中µ为正常数.令α =
γ1λmin(Q)

2λmax(P )
,可得

V̇1(χ̂0) ⩽ −αV1(χ̂0) + µ. (18)

式 (18)表明V1(χ̂0)是有界的,所以由式 (14)可知,对
于任意的 χ̂i

0(0) ∈ Ω0, i = 1, 2, . . . , N, χ̂0是有界的.
2) 下面证明选择充分大的γ1, χ̃0会指数收敛到

原点的小邻域内.为了证明方便,首先证明如下系统
的指数稳定性:

˙̃χ0 = ST
D(χ̂0, χ0)(1N ⊗ W̄ )− γ1(H⊗ I6)χ̃0. (19)

构造如下Lyapunov函数:

V2(χ̃0) = χ̃T
0 (P ⊗ I6)χ̃0. (20)

沿着系统(19)产生的轨迹对V2(χ̃0)求导,可得

V̇2(χ̃0) = − γ1χ̃
T
0 (Q⊗ I6)χ̃0+

2χ̃T
0 (P ⊗ I6)S

T
D(χ̂0, χ0)(1N ⊗ W̄ ). (21)

定义

ST
D(χ̂0, χ0)(1N ⊗ W̄ ) = (IN ⊗ W̄T

d )Sd(χ̂0, χ0),

(22)

则有

V̇2(χ̃0) ⩽

− γ1λmin(Q)∥χ̃0∥2 + 2∥P ⊗ W̄T
d ∥∥χ̃0∥∥S̃d(χ̂0, χ0)∥.

(23)

其中: W̄d = diag(W̄1, . . . , W̄6), Sd(χ0)= col(SA1(χ0),

. . . , SA6(χ0)), S̃d(χ̂0, χ0) = col(Sd(χ̂
1
0)−Sd(χ0), . . . ,

Sd(χ̂
N
0 )− Sd(χ0)).
注意到SAk(χ0) = [sk,1(χ0), . . . , sk,qk(χ0)]

T, k =

1, 2, . . . , 6,可得

∥S̃d(χ̂0, χ0)∥ ⩽
√
qN max

i=1,2,...,N
k=1,2,...,6
j=1,2,...,qk

|sk,j(χ̂i
0)− sk,j(χ0)|.

(24)

因为 s̃k,j(χ̃
i
0, χ0) := sk,j(χ0 + χ̃i

0) − sk,j(χ0)是一个

C1函数,且对于 i = 1, 2, . . . , N, k = 1, 2, . . . , 6, j =

1, 2, . . . , qk, s̃k,j(0, χ0) = 0,根据文献 [18]中的引理
11.1可得

|sk,j(χ0 + χ̃i
0)− sk,j(χ0)| =

|s̃k,j(χ̃i
0, χ0)| ⩽ βk,j(χ̃

i
0, χ0)∥χ̃i

0∥. (25)

其中:βk,j(χ̃i
0, χ0)为连续的函数,且βk,j(χ̃

i
0, χ0) ⩾ 0.
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由假设2和1)中的证明可知,对于χ0 ∈ Ωd, χ̂
i
0 ∈ Ω0,

i = 1, 2, . . . , N ,有 χ̂i
0(t)和χ0(t)在 [0,∞)上有界,且

χ̃0(t)在 [0,∞)上也有界.因此,可以推理βk,j(χ̃0, χ0)

在 [0,∞)上有界.
结合式(23)∼ (25)可得

V2(χ̃0) ⩽ −(γ1λmin(Q)− β(χ̃0, χ0))∥χ̃0∥2, (26)

其中

β(χ̃0, χ0) =

2
√
qN∥P ⊗ W̄T

d ∥ max
i=1,2,...,N
k=1,2,...,n
j=1,2,...,qk

βk,j(χ̃
i
0, χ0).

因为βk,j(χ̃
i
0, χ0)是有界的,所以β(χ̃0, χ0) < β∗.定

义γ∗ = β∗/λmin(Q),由式 (26)可知,当γ1 > γ∗时,
V̇2(χ̃0)是负定的,所以系统 (19)指数稳定.由跟随引
导矩阵H的性质和式 (12)第 2式可知, W̃ 指数收敛
到0.由于∥SC(x̂i)∥ < s∗,SC(x̂i)

TW̃也是指数稳定

的.根据引理1可得如下系统:

˙̃χ0 = ST
D(χ̂0, χ0)(1N ⊗ W̄ )−

γ1(H⊗ I6)χ̃0 + ST
C(χ̂0)W̃ (27)

是指数稳定的.因为可以选择足够多的神经元使逼
近误差ϵζ任意小,根据文献 [16]中的引理9.2可得,给
定任意 χ̂i

0(0) ∈ Ω0(i = 1, 2, . . . , N),系统 (12)的解 χ̃0

最终将指数收敛到原点的小邻域内. 2
3 分布式跟踪控制器设计

为了实现一致性跟踪控制,第 i个AUV理想的跟
踪信号为y∗di = η0,由于不是所有的跟随者都可以得
到η0,利用ydi = η̂i0作为跟踪信号,第2节中 η̂i0指数

收敛到η0小邻域的证明能够保证该跟踪信号的有效

性.
利用经典的反步法进行控制器的设计,对于第 i

个AUV(i = 1, 2, . . . , N),定义误差zi,1 = ηi − ydi,有

żi,1 = Ji(ηi)vi − ẏdi. (28)

因为Ji(ηi)J
T
i (ηi) = I ,可以设计虚拟控制器为

αi = Ji(ηi)
T(−ci,1zi,1 + ẏdi), (29)

其中ci,1为待设计的正定矩阵.为了避免由于虚拟控
制器αi求导导致的计算爆炸问题,引入动态面技术
进行简化设计,令

zi,2 = vi − αif ,

µiα̇if + αif = αi, αif (0) = αi(0), (30)

其中αif为滤波变量.定义层面误差为eαi = αif−αi,
结合式(28)和(29)可得

żi,1 = Ji(ηi)(zi,2 + eαi)− ci,1zi,1. (31)

对zi,2求导可以得到

żi,2 =M−1
i (Fi(χi) + τi)− α̇if . (32)

因为Fi(χi) = −Ci(vi)vi−Di(vi)vi− gi(ηi)−∆i(χi)

是未知光滑函数,利用RBF神经网络对其进行估计,
有

Fi(χi) = ST
Fi
(χi)W

∗
Fi

+ ϵi(χi). (33)

其中:SFi
(Zi) = diag(SFi1

, . . . , SFi3
),W ∗

Fi = [W ∗T
Fi1
,

. . . ,W ∗T
Fi3

]T, ϵi为逼近误差.
利用ŴFi

估计W ∗
Fi

,构造如下自适应神经网络控
制器:

τi = −JT
i (ηi)zi,1 − ci,2z1,2 + ST

Fi
(χi)ŴFi

+Miα̇if .

(34)

设计神经网络权值更新率如下:
˙̂
WFi

= −Γi(SFi
(χi)zi,2 + σiŴFi

). (35)

其中: ci,2为待设计的正定矩阵,Γi为待设计的正定矩

阵,σi为正的设计参数.
定理2 考虑多AUVs系统 (5)和 (6),满足假设1

和假设2,设计自适应分布式观测器 (11),选取控制
器和神经网络更新率分别为式 (34)和 (35).假设存
在一个足够大的紧集Ωi,当 t ⩾ 0时,χi ∈ Ωi.那么,
对于任意给定常数 ςi以及初始条件满足U(0) ⩽ ςi,

χ̂i
0(0) ∈ Ω0, i = 1, 2, . . . , N ,通过选择适当的参数,闭
环系统中所有的信号都是最终一致有界的,且跟踪误
差ηi − ydi能够收敛到零的小邻域中.
证明 选择如下Lyapunov函数:

Ui =
1

2
zT
i,1zi,1 +

1

2
zT
i,2Mizi,2+

1

2
W̃T

Fi
Γ−1
i W̃Fi

+
1

2
eT
αieαi. (36)

综合式(30)∼ (32)、(34)和(35),对Ui求导可得

U̇i = zT
i,1ci,1zi,1 − zT

i,2ci,2zi,2 − µ−1
i eT

αieαi−

zT
i,2ϵi + zT

i,1Ji(ηi)eαi − σiW̃
T
Fi
ŴFi

− eT
αiB(·).

(37)

其中: W̃Fi
= ŴFi −W ∗

Fi
, Bi(·) = α̇i = Bi(zi,1, zi,2,

eαi, ydi, ẏdi, ÿdi)为一个连续的函数.根据假设1、定
理1和Ui(0) ⩽ ςi,存在集合Ωdi ≜ {∥ydi∥2 + ∥ẏdi∥2 +
∥ÿdi∥2 ⩽ Bdi}, Ωzi ≜ {zT

i,1zi,1 + zT
i,2zi,2 + eT

αie
T
αi ⩽

2ςi},可知在集合Ωdi × Ωi中,存在正常数 b̄i满足

∥Bi(·)∥ ⩽ b̄i.
由式(37)和Young不等式可得

U̇i ⩽ −ρiUi + φi. (38)

其中

ρi =
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min
(
λmin(2ci,1 − I3), λmin(2ci,2 − ai1I3),

λmin(2µ
−1
i − ai2I3 − I3), λmin

( 0.5σi

max(Γ−1
i )

))
,

φi =
1

2ai1
ϵT
i ϵi +

b̄2i
2ai2

+
σi∥W ∗

Fi
∥2

2
.

只要选择ρi ⩾ φi/ςi,即可保证在Ui = ςi上, U̇i ⩽ 0,
Ui ⩽ ςi是一个不变集,即对于Ui(0) ⩽ ςi,有Ui(t) ⩽
ςi,∀t > 0.对于初始条件满足Ui(0) ⩽ ςi,选择合适的
参数可以使zi,1、zi,2、W̃i、eαi最终一致稳定,根据定
理1,可得 η̂i0有界,所以系统的状态ηi = zi,1+ydi是有

界的,另外由式(29)、(30)和(34)可得αi、αif、τi有界.
由式(36)和(38)可得

zT
i,1zi,1 ⩽ 2Ui(0)e−ρit +

2φi

ρi
. (39)

令δi =
√

2φi/ρi,可知误差zi,1将会在有限时间T之

后满足zi,1⩽δi.此外,通过增大λmin(ci,1)、λmin(ci,2)、

λmin(µ
−1
i )和λmax(Γ

−1
i ),可以使zi,1趋近于零的小邻

域中.根据定理1, η̂i0指数收敛至η0的小邻域内.综上
所述,跟踪误差ηi − y∗di最终收敛到零的小邻域内. 2
本文理想的跟踪信号可以改写为更加一般的形

式y∗di = η0 + di,其中di为每个AUV在运动中与引
导者保持的定常距离.根据定理2的证明可以得到第
i个AUV的输出 ηi能够跟随 y∗di.由此可知,当 di ̸=
0时,每个AUV能与引导者在保持一定的距离 di时

跟随引导者运动,从而表明控制器 (34)能够实现多
AUV系统的编队控制.随后的仿真结果表明了该编
队控制的有效性.

4 仿真分析

考虑由1个虚拟引导者和3个异构的AUVs组成
的多智能体系统,其通信拓扑见图 1.引导者状态为
范德波尔振荡器系统[11],有

χ̇0 = Aχ0 + f(χ0).

其中

A =

[
0 I3

−I3 0

]
,

f(χ0) = [0, 0, 0, (1− x20)u0, (1− y20)v0, (1− ψ0)r0]
T,

χ0(0) = [−2,−2,−2, 2, 2, 2]T.

AUV 1

AUV 3leader

AUV 2

图 1 通信拓扑

选取文献 [10]中前 3个AUV系统作为跟随者.
仿真中为了实现编队控制,引导者和每个AUV的坐
标差距分别为d1 = [−1, 1, 0]T, d2 = [0, 1, 0]T, d3 =

[−1, 0, 0]T.设计参数为ΓA = 15, σA = 0.000 001, A

= 5, γ1 = 10, γ2 = 20, ci,1 = 30, ci,2 = 50, Γi = 15,

σi = 0.001, i = 1, 2, 3.

仿真结果如图2、图3和表1所示.图2给出了所
提出分布式观测器的观测效果,即使跟随者不知道引
导者的动态方程,所设计的分布式观测器也能够很好
地估计引导者的状态.图 3描述了总体的编队效果,
可以看出,在经过暂态过程后,多AUVs系统实现了
编队.为进一步表明方案的有效性,与现有基于邻接
误差的一致性编队策略[4]进行仿真比较,表1展示了
基于确定学习分布式观测器的一致性编队方案和基

于邻近误差的一致性编队控制方案在平均绝对误差

和
( N∑

i=1

(w t+T

t
(∥ηi − y∗di∥1)dt

T

))
性能指标的对比结

果,可见跟随者的跟踪误差达到了稳定,且平均绝对
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图 2 分布式观测器的观测效果
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图 3 多AUVs系统一致性编队控制
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误差和为0.030 3,很好地实现了对引导者的跟踪.另
外,通过对比仿真结果可知,所提出方案使跟随者对
引导者有更好的跟踪性能.

表 1 AUVs系统平均绝对误差和

方 案 平均绝对误差和

基于确定学习分布式观测器的一致性编队方案 0.030 3

基于邻接误差的一致性编队控制方案 0.074 7

5 结 论

本文研究了基于一种新型分布式观测器的多

AUVs系统的一致跟踪问题.首先结合自适应分布式
观测器和确定学习理论设计了一种新型的分布式观

测器,该观测器能够在引导者动态为未知非线性函数
的情况下很好地估计引导者的状态;然后基于所观
测到的引导者状态设计了分布式跟踪控器,该控制器
保证了跟随者的输出能够跟随引导者的输出;最后
通过仿真验证了所提出方案的有效性.
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