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输出死区下的随机多智能体系统一致性饱和控制

于跃飞1,3, 林国怀1,3, 马 慧2, 周 琪1,3, 鲁仁全1,3†

(1. 广东工业大学自动化学院，广州 510006；2. 广东工业大学数学与统计学院，广州 510006；
3. 广东省智能决策与协同控制重点实验室，广州 510006)

摘 要: 针对一类存在输入饱和和输出死区现象的非严格反馈非线性随机多智能体系统,提出一种自适应神经网
络一致性饱和控制算法.首先,为了解决非对称输入饱和问题,构造一类与所考虑智能体相同阶次的辅助系统;然
后,以反步法和辅助系统作为框架,利用神经网络处理系统中的未知非线性函数,并结合Nussbaum函数解决输出
死区问题;接着,利用动态面控制技术避免“计算爆炸”问题;然后,基于李雅普诺夫稳定性理论验证所提出的控制
算法能够保证闭环系统全部信号依概率半全局一致最终有界;最后,通过数值仿真和实例仿真的结果验证所提出
控制算法的有效性.
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Abstract: An adaptive neural network consensus control algorithm is proposed for a class of non-strict feedback
stochastic multi-agent systems with unknown input saturations and output dead zones. To solve the problem of
asymmetric input saturations, an auxiliary system with the same order as the considered agent is constructed. Based on
the framework of the backstepping method and the auxiliary system, neural networks are utilized to approximate the
unknown nonlinear functions of multi-agent systems, and the Nussbaum function is introduced to compensate the
negative effect of output dead zones. Moreover, the dynamic surface control technique is employed to avoid the
problem of“explosion of complexity”. According to the Lyapunov stability theory, it is strictly proved that all signals
in the closed-loop system are semi-globally uniformly ultimately bounded in probability. Finally, simulation results are
provided to verify the effectiveness of the proposed control algorithm.
Keywords: stochastic multi-agent systems；consensus control；input saturations；output dead zones

0 引 䀰

多智能体系统的协同控制包括一致性控制[1-3]、

包含控制[4-6]和编队控制[7-8]等,在人工智能和实际工
程等领域[9-13]均有广泛的应用.领导-跟随一致性控
制作为多智能体系统协同控制的一种重要控制方式,
其控制目标为通过智能体间的信息交互使得所有跟

随者的状态趋向于领导者的状态.针对多智能体系
统的一致性跟踪控制问题,文献 [1]考虑系统执行器
遭遇突变故障和初始故障的情况,提出了一种新的
分布式容错一致跟踪控制器.文献 [2]针对一类受到
虚假数据注入攻击的多智能体系统,提出了一种新
型事件触发一致性控制算法.然而,许多实际系统不
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仅仅是非线性的,且总是受到未知环境中各种随机
扰动的影响.随机扰动的存在会影响系统控制性能,
甚至导致系统丧失稳定性,给系统是否可靠运行带
来严峻的挑战.针对存在随机扰动的多智能体系统
一致性跟踪问题[14-17],文献 [14]消除了关于随机系统
的限制性假设,利用积分滑模面解决了不匹配不确定
性问题.文献 [15]利用随机微分方程建模,并结合反
步法技术提出了分布式自适应神经网络跟踪控制算

法.然而,在传统的反步法中,需要对虚拟控制器反复
求导,即“计算爆炸”问题,导致计算量增加,使得控制
器设计的过程复杂化.文献 [16-17]在不同约束条件
下,结合反步法与动态面控制技术克服了此类问题.
由上述文献可知,尽管随机多智能体系统的一些控制
问题得到了有效解决,但是当系统中同时出现输入饱
和和输出死区现象时,如何利用反步法设计有效的控
制器成为值得深入研究的问题.
在实际工程系统中不可避免地存在死区和约束

等非线性非光滑现象,其中系统的死区现象包括输入
死区和输出死区,而控制领域内的大多数研究集中于
处理非线性系统中的输入死区问题[18-21].如文献[20]
通过特定的模糊逻辑系统使得输入死区对系统的影

响得到了有效抑制,并设计了一种自适应有限时间跟
踪控制算法.文献 [21]建立了一种逻辑切换机制对
不确定控制系数和输入死区进行补偿.然而,上述结
果均忽略了传感器可能出现死区现象.事实上,输出
死区会使得系统产生抖振甚至发生故障,导致系统控
制输出失真和不稳定,从而严重影响多智能体系统的
性能和信息交互过程.文献 [22-23]研究了系统在受
到未知对称输出死区下的一致性跟踪控制问题.文
献[24]结合双曲正切函数的特性,提出了一种自适应
模糊输出反馈控制算法.以上文献虽然考虑了输出
死区问题,但是没有考虑具有输出死区的随机多智能
体系统饱和控制问题.
在实际系统运行过程中,当执行器输入达到极限

值时,执行器输入的增加不会再影响输出,从而严重
限制系统控制性能.因此,如何设计有效的控制器保
证具有输入饱和的系统实现稳定,引起了许多学者关
注.如文献 [25-27]建立了输入饱和模型,将饱和函数
近似为双曲正切函数,并设计饱和补偿系统对控制器
信号进行补偿.但是,当跟踪信号的幅值足够大时,这
种方法可能会失效.文献 [28-29]通过引入辅助系统
补偿执行器输入饱和,研究了一类具有输入饱和的随
机非线性系统的稳定性和控制问题.然而,上述控制
方案无法直接应用于同时解决具有输入饱和和输出

死区的随机多智能体系统控制问题.
基于以上讨论分析,本文研究一类具有输出死区

的随机多智能体系统一致性饱和控制问题.主要内
容如下: 1)与现有结果[25-27]相比,本文基于反步法的
控制框架,设计与智能体相同阶次的辅助系统,产生
多个辅助信号补偿非对称输入饱和的影响,揭示跟踪
误差与输入饱和误差间的关系. 2)本文考虑的多智
能体系统受到输出死区影响,通过构造死区逆函数逼
近死区模型并利用Nussbaum函数性质解决输出死
区问题. 3)在控制器设计过程中利用神经网络基函
数的性质解决非严格反馈的“代数环”问题,并引入
动态面控制技术有效避免“计算爆炸”问题,使得设
计控制器的过程更简单.

1 亴༷知䇶与问题᧿述

假设系统中存在N(N > 0)个智能体,定义多智
能体间的有向图为ψ = (H, E),其中:H = (1, 2, . . . ,

N), E ⊆ H × H为边集合. (Hj ,Hi) ∈ E表示智能体
j的信息能够被智能体 i接收,定义智能体 i的邻居智

能体集合为Ni = {Hj |(Hj ,Hi) ∈ E , i ̸= j}.邻接矩阵
A = [ai,j ] ∈ RN×N为智能体间的信息交互, ai,j > 0

为智能体 i可接受到智能体j的信息,否则ai,j =0.定
义入度矩阵M = diag{m1,m2, . . . ,mN},其中mi =∑
j∈Ni

ai,j为智能体 i的度,则L = M − A为图ψ的拉

普拉斯矩阵.定义G = diag{a1,0, a2,0, . . . , aN,0},当智
能体 i能够接收虚拟领导者0的信息时, ai,0 > 0;否则
ai,0=0.

1.1 系统描述

本文考虑的随机多智能体系统由1个领导者和
N个跟随者组成,其中第i个智能体的动态模型如下:

dxi,h = (xi,h+1 + fi,h(xi))dt+ ϕTi,h(xi)dξ,
dxi,n = (ui(vi) + fi,n(xi))dt+ ϕTi,n(xi)dξ,
yi = ϱi(xi,1). (1)

其中:h = 1, 2, . . . , n − 1; i = 1, 2, . . . , N ;xi = [xi,1,

xi,2, . . . , xi,n]
T ∈ Rn为第 i个智能体的状态向量;

fi,h(xi)和ϕi,h(xi)为未知但光滑的非线性函数; ξ为
在完全概率空间 (Φ,F, {Ft}t⩾0, P )中的独立 r维标

准布朗运动;ui(vi)和yi分别为第 i个智能体的输入

信号和输出信号. ui(vi)定义如下:

ui(vi) = sat(vi) =


umax, vi > umax;

vi, umin ⩽ vi ⩽ umax;

umin, vi < umin.

其中umax和umin为ui(vi)的未知上界和下界,umax>0

且umin< 0.本文考虑的输出死区ϱi(xi,1)为非线性对
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称死区,具有如下性质:

ϱi(xi,1) =


ςi(xi,1 − bi), xi,1 > bi;

0, − bi ⩽ xi,1 ⩽ bi;

ςi(xi,1 + bi), xi,1 < −bi.
(2)

其中:死区斜率ςi>0,死区宽度bi>0.
将式(2)改写为如下死区逆函数:

xi,1 = ϱ−1
i (yi) =

1

ςi
yi +

2bi
πi

arctan(kiyi), (3)

其中ki为大于0的调节参数.式 (3)可通过调节ki逼

近输出死区模型(2),有
dxi,1
dyi

=
1

ςi
+

2bi
πi

ki
1 + (kiyi)2

. (4)

由式 (4)可得 0 <
1

ςi
<

dxi,1
dyi

, ẏi =
(dyi/dxi,1)

ẋi,1
=

ςi(t)ẋi,1,其中ςi(t)=
dyi
dxi,1

,且0<ςi(t)<ςi.

本文引入了Nussbaum增益技术解决系统 (1)中
的输出死区问题,其中Nussbaum函数N(ϖ)具有如

下性质: 
lim
s→∞

sup
1

s

w s

0
N(ϖ)dϖ = +∞,

lim
s→∞

inf
1

s

w s

0
N(ϖ)dϖ = −∞.

本文选择N(ϖi)=exp(ϖ2
i )(cos(ϖ2

i )− sin(ϖ2
i )).

引理 1 [17] 对于随机多智能体系统 (1),定义
N(ϖi)为Nussbaum函数,其中ϖi(t)在区间 [0, tf )上

为光滑函数,且存在一个正定径向无界的函数
V (t, x)满足如下不等式：

ℓV (t, x) ⩽

− CV (t, x) +D +

N∑
i=1

(ςi(t)N(ϖi) + 1)ϖ̇i.

其中: ℓ为微分算子,E为期望算子, 0<ςi(t)<ςi<∞,

C > 0,D > 0.则E(V (t, x))、ϖi(t)和
N∑
i=1

(ςi(t) ×

N(ϖi) + 1)ϖ̇i在区间 [0, tf )上是有界的.

1.2 随机系统

考虑如下随机非线性系统:

dx = f(x)dt+ ϕ(x)dξ. (5)

其中:x∈Rn为系统状态向量, ξ为r维标准布朗过程.
定义1 [29] 考虑系统 (5),假设存在连续可微的

函数V (x) ∈ C2,其微分算子ℓ可定义为

ℓV (x) =
∂V (x)

∂x
f(x) +

1

2
Tr
{
ϕT(x)

∂2V (x)

∂x2
ϕ(x)

}
,

其中Tr{·}为矩阵的迹.
假设 1 [28] 随机多智能体系统 (1)满足BIBS

(bounded-input bounded-state stable)条件.
假设2 [27] 虚拟领导者0的输出信号y0为光滑

函数,且y0、ẏ0和 ÿ0均有界,即存在一个正数χ0满足

以下条件:Π={(y0, ẏ0, ÿ0) : y20 + ẏ20 + ÿ20 ⩽ χ0}.
1.3 径向基神经网络

根据文献 [16]和文献 [23],对于多智能体系统中
的未知连续非线性函数f(Z),可利用径向基神经网
络逼近f(Z),具体表达式如下:

f(Z) = ω∗Tφ(Z) + δ(Z), ∀Z ∈ Ω ⊂ Rq.

其中:Z为 q维输入向量; δ(Z)为逼近误差,且满足
|δ(Z)|⩽ ϵ(ϵ> 0);φ(Z)= [φ1(Z), φ2(Z), . . . , φk(Z)]T

为基函数向量,φi(Z)为高斯基函数, k为神经网络的
节点数.存在理想权重向量ω∗使得以下方程成立:

ω∗ = arg min
ω∈Rk

{ sup
Z∈Ω

|f(Z)− ωTφ(Z)|},

其中ω∗=[ω∗
1 , ω

∗
2 , . . . , ω

∗
k]

T,ω∈Rk为权重向量.本文
使用如下高斯基函数:

φi(Z) = exp
(
− (Z − ιi)

T(Z − ιi)

w2
i

)
.

其中: i = 1, 2, . . . , k, ιi = [ιi1 , ιi2 , . . . , ιiq ]
T为中心向

量,wi为高斯基函数的宽度.
引理2 [19] 对于状态向量 x̄j = [x1, x2, . . . , xj ]

T,
其神经网络基函数向量为φ(x̄j) = [φ1(xj), φ2(xj),

. . . , φj(xj)]
T,存在正整数ρ(ρ ⩽ j),使得∥φ(x̄j)∥2 ⩽

∥φ(x̄ρ)∥2.
引理3 [23] 对于任意向量x, y∈Rn,存在以下不

等式成立:

xTy ⩽ pa

a
∥x∥a + 1

bpb
∥y∥b.

其中: p>0, a>1, b>1,且(a− 1)(b− 1)=1.

2 神经网络控制器设计和稳定性分析

针对具有输入饱和和输出死区的随机多智能体

系统 (1),基于反步法和构造的辅助系统,本文设计了
自适应神经网络控制器和参数自适应律,使得系统中
所有信号均是依概率有界的.
为了处理系统中的输入饱和问题,构造如下辅助

系统产生信号 li,m:

dli,m = (li,m+1 − ri,mli,m)dt. (6)

其中: i = 1, 2, . . . , N ;m = 1, 2, . . . , n; li,m(0) = 0,
li,n+1 = ∆ui,∆ui = ui(vi) − vi为输入饱和误差;
ri,1, ri,2, . . . , ri,n均为大于0的设计参数.
注1 文献 [25-27]直接使用光滑函数近似输入

饱和函数,这种方法有一定的局限性,即跟踪误差依
赖于参考信号y0的振幅.而本文设计的辅助系统 (6)
生成辅助信号 li,m补偿输入饱和带来的负面影响.
第i个智能体的坐标变换设计如下:

si,1 =
∑
j∈Ni

ai,j(yi − yj) + ai,0(yi − y0)− li,1,
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si,h = xi,h − λi,h − li,h,

zi,h = λi,h − αi,h−1, h = 2, 3, . . . , n. (7)

其中: si,1和 si,h为误差面, zi,h为滤波误差,αi,h和

λi,h分别为虚拟控制信号和滤波器输出信号.
控制器设计的具体过程如下.
step 1:根据式(1)、(6)和(7),可得

dsi,1 =
(
diςi(t)(si,2 + zi,2 + αi,1 + fi,1(xi))−∑

j∈Ni

ai,jςj(t)(xj,2 + fj,1(xj)) + ri,1li,1+

(diςi(t)− 1)li,2 − ai,0ẏ0

)
dt+

(
diςi(t)×

ϕTi,1(xi)−
∑
j∈Ni

ai,jςj(t)ϕ
T
j,1(xj)

)
dξ, (8)

其中di=
∑
j∈Ni

ai,j + ai,0.选取李雅普诺夫函数为

Vi,1 =
1

4
s4i,1 +

1

2ηi,1
Θ̃2

i,1, (9)

其中ηi,1 > 0为设计参数.定义Θ∗
i,m = ∥ω∗

i,m∥2,m =

1, 2, . . . , n.令 Θ̂i,m 为 Θ∗
i,m 的估计,且估计误差为

Θ̃i,m=Θ∗
i,m − Θ̂i,m.

结合定义1、式(8)和(9),可得

ℓVi,1 =
(
diςi(t)(si,2 + zi,2 + αi,1 + fi,1(xi))−∑

j∈Ni

ai,jςj(t)(xj,2 + fj,1(xj)) + ri,1li,1+

(diςi(t)− 1)li,2 − ai,0ẏ0

)
s3i,1 −

Θ̃i,1

ηi,1

˙̂
Θi,1+

3

2
s2i,1ζ

T
i,1ζi,1, (10)

其中ζTi,1=diςi(t)ϕ
T
i,1(xi)−

∑
j∈Ni

ai,jςj(t)ϕ
T
j,1(xj).

由引理3,可得

s3i,1diςi(t)si,2 ⩽ 3

4
d

4
3

i ς
4
3

i s
4
i,1 +

1

4
s4i,2, (11)

s3i,1diςi(t)zi,2 ⩽ 3

4
d

4
3

i ς
4
3

i s
4
i,1 +

1

4
z4i,2, (12)

3

2
s2i,1ζ

T
i,1ζi,1 ⩽

3s4i,1
4κ2i,1

∥ζi,1∥4 +
3

4
κ2i,1, (13)

其中κi,1>0为设计参数.
将式(11)∼ (13)代入(10),可得

ℓVi,1 ⩽
(
diςi(t)αi,1 +

3

2
d

4
3

i ς
4
3

i si,1 + ri,1li,1+

f̄i,1

)
s3i,1 −

Θ̃i,1

ηi,1

˙̂
Θi,1 +

1

4
(s4i,2 + z4i,2) +

3

4
κ2i,1, (14)

其中 f̄i,1 = diςi(t)fi,1(xi) + (diςi(t) − 1)li,2 +∑
j∈Ni

ai,jςj(t)(xj,2 + fj,1(xj)) + 3si,1∥ζi,1∥4/(4κ2i,1).

利用神经网络逼近 f̄i,1,可得

f̄i,1 = ω∗T
i,1φi,1(Xi,1) + δi,1(Xi,1).

其中:Xi,1 = [li,2, x
T
i , x

T
j ]

T, j ∈Ni; δi,1(Xi,1)为逼近误

差且 |δi,1(Xi,1)|⩽ϵi,1, ϵi,1为大于0的常数.
由引理2和引理3,可得

s3i,1f̄i,1 = s3i,1
(
ω∗T
i,1φi,1(Xi,1) + δi,1(Xi,1)

)
⩽

s6i,1
2c2i,1

Θ∗
i,1φ

T
i,1(Xi,1)φi,1(Xi,1)+

1

2
c2i,1 +

3

4
s4i,1 +

1

4
ϵ4i,1. (15)

其中:Xi,1=[xi,1, xj,1]
T, j ∈ Ni; ci,1>0为设计参数.

设计虚拟控制信号αi,1和参数自适应律
˙̂
Θi,1如

下式所示:

αi,1 =
N(ϖi)

di

( s3i,1
2c2i,1

Θ̂i,1φ
T
i,1(Xi,1)φi,1(Xi,1)+(

ki,1 +
3

2
d

4
3

i ς
4
3

i +
3

4

)
si,1 + ri,1li,1 − ai,0ẏ0

)
,

(16)
˙̂
Θi,1 =

ηi,1
2c2i,1

s6i,1φ
T
i,1(Xi,1)φi,1(Xi,1)− σi,1Θ̂i,1, (17)

ϖ̇i = s3i,1

((
ki,1 +

3

2
d

4
3

i ς
4
3

i +
3

4

)
si,1 + ri,1li,1+

s3i,1
2c2i,1

Θ̂i,1φ
T
i,1(Xi,1)φi,1(Xi,1)− ai,0ẏ0

)
, (18)

其中ki,1>0和σi,1>0为设计参数.
将式(15)∼ (18)代入(14),可得

ℓVi,1 ⩽ (ςi(t)N(ϖi) + 1)ϖ̇i − ki,1s
4
i,1 +

σi,1
ηi,1

×

Θ̃i,1Θ̂i,1 +
1

2

(
c2i,1 +

3

2
κ2i,1 +

1

2
ϵ4i,1

)
+

1

4
(s4i,2 + z4i,2). (19)

step 2:为了避免对αi,h−1(2⩽ h⩽ n − 1)反复偏

微分,令αi,h−1通过一阶滤波器得到λi,h,则

τi,hλ̇i,h + λi,h = αi,h−1.

其中:λi,h(0)=αi,h−1(0), τi,h>0为时间常数.
由式(1)、(6)和(7),结合定义1可得

dsi,h = (si,h+1 + zi,h+1 + αi,h + fi,h(xi)+

ri,hli,h − λ̇i,h)dt+ ϕTi,h(xi)dξ,

dzi,h =
(
− zi,h
τi,h

+Bi,h

)
dt+ Ii,hdξ. (20)

注2 根据文献 [16]和文献 [17],Bi,h和Ii,h为对

式 (16)中的αi,1求偏导得到的,故存在大于0的常数
B̄i,h和 Īi,h,满足 |Bi,h|⩽B̄i,h, Tr{ITi,hIi,h}⩽ Īi,h.

选取第h步的李雅普诺夫函数为

Vi,h = Vi,h−1 +
1

4
s4i,h +

1

4
z4i,h +

1

2ηi,h
Θ̃2

i,h, (21)

其中ηi,h>0为设计参数.
由定义1、式(20)和(21),可得



第5期 于跃飞等: 输出死区下的随机多智能体系统一致性饱和控制 1253

ℓVi,h = ℓVi,h−1 + s3i,h(si,h+1 + zi,h+1 + αi,h+

fi,h(xi) + ri,hli,h − λ̇i,h)−
Θ̃i,h

ηi,h

˙̂
Θi,h+

3

2
z2i,hTr{ITi,hIi,h}+

3

2
s2i,hϕ

T
i,h(xi)×

ϕi,h(xi) + z3i,h

(
− zi,h
τi,h

+Bi,h

)
. (22)

由引理3,可得

s3i,hsi,h+1 ⩽ 3

4
s4i,h +

1

4
s4i,h+1, (23)

s3i,hzi,h+1 ⩽ 3

4
s4i,h +

1

4
z4i,h+1, (24)

z3i,hBi,h ⩽ 3

4
z4i,h +

1

4
B̄4

i,h, (25)

3

2
z2i,hTr{ITi,hIi,h} ⩽

3Ī2i,h
4µ2

i,h

z4i,h +
3

4
µ2
i,h, (26)

3

2
s2i,hϕ

T
i,h(xi)ϕi,h(xi) ⩽

3s4i,h
4κ2i,h

∥ϕi,h(xi)∥4 +
3

4
κ2i,h,

(27)

其中κi,h>0和µi,h>0为设计参数.
将式(23)∼ (27)代入(22),可得

ℓVi,h ⩽ ℓVi,h−1 −
1

4
(s4i,h + z4i,h) +

1

4
B̄4

i,h + s3i,h×(
αi,h +

7

4
si,h + f̄i,h + ri,hli,h − λ̇i,h

)
−

z4i,h

( 1

τi,h
−

3Ī2i,h
4µ2

i,h

− 1
)
− Θ̃i,h

ηi,h

˙̂
Θi,h+

1

4
(s4i,h+1 + z4i,h+1) +

3

4
κ2i,h +

3

4
µ2
i,h, (28)

其中 f̄i,h=fi,h(xi) + 3si,h∥ϕi,h(xi)∥4/(4κ2i,h).
类似于式(15),可得

s3i,hf̄i,h ⩽
s6i,h
2c2i,h

Θ∗
i,hφ

T
i,h(Xi,h)φi,h(Xi,h)+

1

2
c2i,h +

3

4
s4i,h +

1

4
ϵ4i,h. (29)

其中:Xi,h=[xi,1, xi,2, . . . , xi,h]
T, ci,h>0为设计参数.

设计第h步的虚拟控制信号αi,h和参数自适应

律
˙̂
Θi,h如下式所示:

αi,h = −
(
ki,h +

5

2

)
si,h − ri,hli,h + λ̇i,h−

s3i,h
2c2i,h

Θ̂i,hφ
T
i,h(Xi,h)φi,h(Xi,h), (30)

˙̂
Θi,h =

ηi,h
2c2i,h

s6i,hφ
T
i,h(Xi,h)φi,h(Xi,h)− σi,hΘ̂i,h,

(31)

其中ki,h>0和σi,h>0为设计参数.
将式(29)∼ (31)代入(28),可得

ℓVi,h ⩽ ℓVi,h−1 −
1

4
(s4i,h + z4i,h)− ki,hs

4
i,h−

( 1

τi,h
−

3Ī2i,h
4µ2

i,h

− 1
)
z4i,h +

σi,h
ηi,h

Θ̃i,hΘ̂i,h+

1

4
(s4i,h+1 + z4i,h+1) +

1

4
(3µ2

i,h + B̄4
i,h)+

1

2

(
c2i,h +

3

2
κ2i,h +

1

2
ϵ4i,h

)
. (32)

step 3:选取第n步李雅普诺夫函数为

Vi,n = Vi,n−1 +
1

4
s4i,n +

1

4
z4i,n +

1

2ηi,n
Θ̃2

i,n, (33)

其中ηi,n>0为设计参数.结合定义1和式(33),可得

ℓVi,n = ℓVi,n−1 + s3i,n(vi + fi,n(xi) + ri,nli,n−

λ̇i,n) +
3

2
s2i,nϕ

T
i,n(xi)ϕi,n(xi) + z3i,n×(

− zi,n
τi,n

+Bi,n

)
− 1

ηi,n
Θ̃i,n

˙̂
Θi,n+

3

2
z2i,nTr{ITi,nIi,n}. (34)

由引理3,式 (34)中的z3i,nBi,n、
3

2
z2i,nTr{ITi,nIi,n}

和
3

2
s2i,nϕ

T
i,n(xi)ϕi,n(xi)可类似于式 (25)∼ (27)进行

放缩,得到

ℓVi,n ⩽ ℓVi,n−1 −
1

4
(s4i,n + z4i,n) + s3i,n

(
vi+

f̄i,n +
1

4
si,n + ri,nli,n − λ̇i,n

)
− z4i,n×( 1

τi,n
−

3Ī2i,n
4µ2

i,n

− 1
)
− Θ̃i,n

ηi,n

˙̂
Θi,n+

3

4
κ2i,n +

1

4
(3µ2

i,n + B̄4
i,n). (35)

其中:µi,n> 0和κi,n> 0为设计参数;且 |Bi,n|⩽ B̄i,n,
Tr{ITi,nIi,n}⩽ Īi,n, B̄i,n和 Īi,n为大于0的常数; f̄i,n =

fi,n(xi) + 3si,n∥ϕi,n(xi)∥4/(4κ2i,n).
由引理3,可得

s3i,nf̄i,n ⩽
s6i,n
2c2i,n

Θ∗
i,nφ

T
i,n(Xi,n)φi,n(Xi,n)+

1

2
c2i,n +

3

4
s4i,n +

1

4
ϵ4i,n, (36)

其中ci,n>0为设计参数.
控制器vi和参数自适应律

˙̂
Θi,n设计如下:

vi = −(ki,n + 1)si,n − ri,nli,n + λ̇i,n−
s3i,n
2c2i,n

Θ̂i,nφ
T
i,n(Xi,n)φi,n(Xi,n), (37)

˙̂
Θi,n =

ηi,n
2c2i,n

s6i,nφ
T
i,n(Xi,n)φi,n(Xi,n)− σi,nΘ̂i,n,

(38)

其中ki,n>0和σi,n>0为设计参数.
将式(36)∼ (38)代入(35),可得

ℓVi,n ⩽ ℓVi,n−1 −
1

4
(s4i,n + z4i,n)− ki,ns

4
i,n−
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( 1

τi,n
−

3Ī2i,n
4µ2

i,n

− 1
)
z4i,n +

σi,n
ηi,n

Θ̃i,n×

Θ̂i,n +
1

2

(
c2i,n +

3

2
κ2i,n +

1

2
ϵ4i,n

)
+

1

4
(3µ2

i,n + B̄4
i,n). (39)

根据上述结果,可类推出ℓVi,n−1为

ℓVi,n−1 ⩽ (ςi(t)N(ϖi) + 1)ϖ̇i −
n−1∑
j=1

ki,js
4
i,j−

n−1∑
j=2

( 1

τi,j
−

3Ī2i,j
4µ2

i,j

− 1
)
z4i,j +

n−1∑
j=1

σi,j
ηi,j

×

Θ̃i,jΘ̂i,j +
1

2

n−1∑
j=1

(
c2i,j +

3

2
κ2i,j +

1

2
ϵ4i,j

)
+

1

4

n−1∑
j=2

(3µ2
i,j + B̄4

i,j) +
1

4
(s4i,n + z4i,n). (40)

将式(40)代入(39),可得

ℓVi,n ⩽ (ςi(t)N(ϖi) + 1)ϖ̇i −
n∑

j=1

ki,js
4
i,j−

n∑
j=2

( 1

τi,j
−

3Ī2i,j
4µ2

i,j

− 1
)
z4i,j +

n∑
j=1

σi,j
ηi,j

×

Θ̃i,jΘ̂i,j +
1

2

n∑
j=1

(
c2i,j +

3

2
κ2i,j +

1

2
ϵ4i,j

)
+

1

4

n∑
j=2

(3µ2
i,j + B̄4

i,j). (41)

由引理3,可得
σi,j
ηi,j

Θ̃i,jΘ̂i,j ⩽ − σi,j
2ηi,j

Θ̃2
i,j +

σi,j
2ηi,j

Θ∗2
i,j . (42)

将式(42)代入(41),可得

ℓVi,n ⩽
(
ςi(t)N(ϖi) + 1

)
ϖ̇i −

n∑
j=1

ki,js
4
i,j−

n∑
j=2

τ̄i,jz
4
i,j −

n∑
j=1

σi,j
2ηi,j

Θ̃2
i,j +Di. (43)

其中

τ̄i,j =
1

τi,j
−

3Ī2i,j
4µ2

i,j

− 1,

Di =
n∑

j=1

σi,j
2ηi,j

Θ∗2
i,j +

1

4

n∑
j=2

(3µ2
i,j + B̄4

i,j)+

1

2

n∑
j=1

(
c2i,j +

3

2
κ2i,j +

1

2
ϵ4i,j

)
.

定义Ci = min
j=2,3,...,n

{4ki,1, 4ki,j , σi,1, σi,j , 4τ̄i,j},

式(43)可改写为

ℓVi,n ⩽ −CiVi,n + (ςi(t)N(ϖi) + 1)ϖ̇i +Di. (44)

选取李雅普诺夫函数

V =
N∑
i=1

Vi,n, (45)

由式(44)和(45),则

ℓV ⩽ −CV +

N∑
i=1

(ςi(t)N(ϖi) + 1)ϖ̇i + D̄. (46)

其中:C = min
1⩽i⩽N

{Ci}, D̄ =

N∑
i=1

Di.根据引理1可得,

N∑
i=1

(ςi(t)N(ϖi)+1)ϖ̇i在区间 [0, tf )上有界,则式(46)

可改写为

ℓV ⩽ −CV +D, (47)

其中D= max
t∈[0,tf )

N∑
i=1

(ςi(t)N(ϖi) + 1)ϖ̇i + D̄.由式(9)

和(47),可得

E
( N∑

i=1

|si,1(t)|4
)
⩽ 4

(
e−CtV (0) +

D

C

)
. (48)

令ei =
∑
j∈Ni

ai,j(yi − yj) + ai,0(yi − y0), ei为系

统 (1)的一致性误差,并根据不等式 |ei|4 ⩽ 8|li,1|4 +

8|si,1(t)|4,可得

E
( N∑

i=1

|ei|4
)
⩽

8
(
E
( N∑

i=1

|li,1|4
)
+ E

( N∑
i=1

|si,1(t)|4
))
. (49)

为了证明E
( N∑

i=1

|li,1|4
)
有界,选择李雅普诺夫

函数为Vl =
1

4

N∑
i=1

n∑
m=1

l4i,m.由式(6),可得

ℓVl ⩽ −
N∑
i=1

n∑
m=1

r̄i,ml
4
i,m +

1

4

N∑
i=1

(∆ui)
4 ⩽

−RVl + D̃. (50)

其中: r̄i,1=ri,1−
3

4
, r̄i,σ=ri,σ − 1,σ=2, 3, . . . , n,R=

4 min
1⩽i⩽N

(r̄i,1, r̄i,2, . . . , r̄i,n), D̃ =
1

4

N∑
i=1

(∆ui)
4.由式

(50),可得

E(Vl(t)) ⩽ e−RtVl(0) +
1

R
sup

0⩽s⩽t

D̃. (51)

其中:Vl(0) = 0, li,m(0) = 0, s为 [0, t]上的某一时刻.

则由假设1和式(51),可得E
( N∑

i=1

|li,1|4
)
有界,即

E
( N∑

i=1

|li,1|4
)
⩽ 4

R
sup

0⩽s⩽t

D̃. (52)

由式(49)和(52),可得
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lim
t→∞

E
( N∑

i=1

|ei|4
)
⩽ 32

(D
C

+
1

R
sup
s⩾0

D̃
)
. (53)

由式 (53)可知,通过选择合适的设计参数,可使得一
致性误差ei收敛至原点附近的邻域内.

根据上述设计方案和分析,可得到以下定理.
定理1 对于含有输入饱和和输出死区的非严

格反馈随机多智能体系统 (1),在假设1和假设2成立
的前提下,通过设计辅助系统 (6)、坐标变换 (7)、虚拟
控制信号 (16)和 (30)、控制器 (37)以及参数自适应律
(17)、(31)和 (38),可保证闭环系统的全部信号均是依
概率有界的,且一致性误差ei收敛至原点附近的邻域

内.

3 仿真实验

在本节中,通过2个仿真例子验证该算法的有效
性.图1为仿真的通信拓扑图,随机多智能体系统由1
个虚拟领导者和4个跟随者组成,分别标记为0、1、2、
3、4.

2 1

0

3 4

图 1 通信拓扑

数值仿真 考虑如下二阶随机多智能体系统:

dxi,1 = (xi,2 + fi,1(xi))dt+ ϕi,1(xi)dξ,
dxi,2 = (ui(vi) + fi,2(xi))dt+ ϕi,2(xi)dξ,
yi = ϱi(xi,1), i = 1, 2, 3, 4.

其中: fi,1(xi) = 0.5x2i,1xi,2, fi,2(xi) = −0.25(xi,1 +

xi,2),ϕi,1(xi) = xi,2 + sin(xi,1),ϕi,2(xi) =

2sin(xi,1xi,2).
假设领导者的输出信号y0 = 1.5 sin(0.5t),选择

适当的设计参数为k1,1 = k3,1 = 40, k2,1 = k4,1 = 60,
ki,2 = 20, ηi,1 = ηi,2 = ci,1 = ci,2 = σi,1 = σi,2 = 1,
τi,1 = 0.05, ri,1 = 20, ri,2 = 5,umax = 3,umin =−3, bi =
0.04, ςi = 1.初始值设置为x1,1(0) = 0.035,x2,1(0) =
0.015,x3,1(0) = 0.04,x4,1(0) = 0.02,x1,2(0) = 0.15,
x2,2(0) = 0.05,x3,2(0) = 0.2,x4,2(0) = 0.08, Θ̂1,1(0) =

0.5, Θ̂2,1(0) = 0.35, Θ̂3,1(0) = 0.2, Θ̂4,1(0) = 0.6,
Θ̂1,2(0) = 0.15, Θ̂2,2(0) = 0.25, Θ̂3,2(0) = 0.16,
Θ̂4,2(0) = 0.23, li,1(0) = li,2(0) = 0,ϖi(0) = 1.28, i =
1, 2, 3, 4.

图 2∼图 4为数值仿真的结果.图 2为在所提出
控制算法下的领导者参考信号 y0和跟随者输出信

号yi的响应曲线.图3为3种控制算法下以第1个智
能体为例的跟踪效果对比,其中: AS为基于辅助系统

的控制算法, AF为基于函数逼近技术的控制算法.图
4为控制信号ui(vi)的轨迹,ui(vi)始终在 [umin, umax]

内.由图2∼图4可见,所设计控制算法能够解决系统
中的输入饱和问题,并使得跟随者的输出信号能够较
好地跟踪上参考信号.
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图 2 参考信号y0和输出信号yi
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图 4 控制信号

实例仿真 考虑单连杆多机械臂系统,其动力学
方程为

Jiγ̈i = −Miglisinγi −Biγ̇i + ui(vi). (54)

其中: Ji为电机的总转动惯量,Mi和 li为连杆的质

量和长度,Biγ̇i为具有阻尼系数Bi的粘性阻尼.令
xi,1=γi,xi,2= γ̇i,式(54)可改写为

dxi,1 = xi,2dt+ ϕi,1(xi)dξ,

dxi,2 =
(ui(vi)

Ji
+ fi,2(xi)

)
dt+ ϕi,2(xi)dξ,

yi = ϱi(xi,1), i = 1, 2, 3, 4.

其中:ϕi,1(xi) = ϕi,2(xi) = 0.5(xi,1 + xi,2), fi,2(xi) =
−Migsin(xi,1)/(Jili)−Bixi,2/Ji.
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假设虚拟领导者的输出信号为y0=0.8 sin(t).取
Mi = 0.5 kg, Ji = 1 kg·m2, g = 9.8m/s2, li = 0.8m,
Bi = 0.5N·m· s.选择适当的设计参数为k1,1 = k3,1 =

50, k2,1 = k4,1 = 100, ki,2 = 20, ηi,1 = ηi,2 = ci,1 =

ci,2 = σi,1 = σi,2 = 1, τi,1 = 0.05, ri,1 = 50, ri,2 =

5,umax = 7,umin = −9, bi = 0.04, ςi = 1.初始值设
置为 x1,1(0) = 0.2,x2,1(0) = 0.05,x3,1(0) = 0.1,
x4,1(0)=0.15,x1,2(0)=0.25,x2,2(0)=0.15,x3,2(0)=
0.1,x4,2(0) = 0.3, Θ̂1,1(0) = 0.3, Θ̂2,1(0) = 0.6,
Θ̂3,1(0) = 0.2, Θ̂4,1(0) = 0.5, Θ̂1,2(0) = 0.4, Θ̂2,2(0) =

0.15, Θ̂3,2(0) = 0.3, Θ̂4,2(0) = 0.5, li,1(0) = li,2(0) =

0,ϖi(0)=1.28, i=1, 2, 3, 4.
图5和图6为实例仿真的结果.图5为参考信号

y0和跟随者输出信号yi的响应曲线.图6为控制信号
ui(vi)的轨迹,由图6可见,控制信号ui(vi)始终保持

在umax=7和umin=−9的约束范围内.
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图 5 参考信号y0和输出信号yi
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由数值仿真和实例仿真可见,在随机多智能体系
统和随机多机械臂系统受到输入饱和和输出死区影

响的情况下,所提出自适应神经网络一致性控制算法
仍然能够保证系统实现稳定,并能够获得较好的跟踪
效果.

4 结 论

本文研究了一类具有输入饱和和输出死区的随

机多智能体系统一致性跟踪问题,提出了一种有效的
自适应神经网络一致性控制算法.在控制算法设计
过程中,通过辅助系统产生的多个信号补偿输入饱
和的影响,结合Nussbaum函数性质解决输出死区问

题.基于李雅普诺夫稳定性理论验证了闭环系统中
全部信号均是依概率有界的.最后,通过数值仿真和
实例仿真验证了该控制算法的有效性.在今后的研
究中,将把本文的结果推广到状态未知或状态受约束
的非线性随机多智能体系统中.
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