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基于自调节有限时间预设性能函数的多智能体系统

动态面状态约束量化控制

辛红伟1,2, 李昊齐1,2, 祝国强1,2†, 张秀宇1,2

(1. 东北电力大学自动化工程学院，吉林省吉林市 132012；
2. 吉林省精密驱动智能控制国际联合研究中心，吉林省吉林市 132012)

摘 要: 针对一类非线性多智能体系统,构建一种基于自调节有限时间预设性能函数的动态面状态约束量化控

制策略.所提出控制方法的主要特点为: 1)将自调节有限时间预设性能函数与屏障Lyapunov函数相结合对多智

能体系统的状态进行约束,使得构建出的约束函数能够根据系统当前跟踪误差自行调节自身参数而无需人为干

预; 2)通过使用动态面控制方法,避免传统反步控制方法的“微分爆炸”现象,并设计滤波补偿函数消除因引入动

态面方法而产生的滤波误差和信号振荡的问题; 3)使用RBF神经网络逼近系统中未知非线性的同时,引入量化器

以减轻系统的通讯负担,且所构建量化控制方法仅需量化器具有扇形有界性质即可.稳定性分析表明,闭环系统

内所有信号均为半全局一致有界的.仿真环节验证了所提出控制策略的有效性.

关键词: 多智能体系统；屏障Lyapunov函数；动态面控制；神经网络；量化控制；反步控制

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2022.1219

引用格式: 辛红伟,李昊齐,祝国强,等.基于自调节有限时间预设性能函数的多智能体系统动态面状态约束量化

控制 [J].控制与决策, 2023, 38(5): 1319-1326.

Dynamic surface state constrained quantized control for multi-agent
system with an adjustable finite-time prescribed performance function
XIN Hong-wei1,2, LI Hao-qi1,2, ZHU Guo-qiang1,2†, ZHANG Xiu-yu1,2

(1. School of Automation Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China；2. Jilin Province
International Research Center of Precision Drive and Intelligent Control，Jilin 132012，China)

Abstract: For a class of nonlinear multi-agent systems, an adaptive dynamic surface state constrained quantized control

scheme with an adjustable finite-time prescribed performance function is investigated. The major properties of the

proposed control algorithm are: 1) This method is combined with the barrier Lyapunov function (BLF) to restrict the

states of the multi-agent system, thus the constructed constraint function can adjust its own parameters according to the

current tracking error of the system without manual intervention. 2) By applying the dynamic surface control method,

the “differential explosion”phenomenon of the traditional backstepping control method is avoided, and the filtered

compensating function is designed to eliminate the filter error and signal chattering caused by the dynamic surface

method. 3) The RBF neural network is utilized to approximate the unknown nonlinearities in the system, and the

quantizer is introduced to reduce the communication burden of the system. The presented quantized control strategy

requires only that the quantizer has the sector bounded property. The stability analysis demonstrates that all signals of

the closed-loop are semi-globally uniformly bounded. Simulation section verifies the effectiveness of the proposed

control scheme.
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0 引 言

随着多智能体系统这一概念在控制领域飞速发

展,现代控制系统的研究趋势开始从单智能体系统向
多智能体系统发生转变,这逐渐成为当前乃至未来控
制算法研究的热点.在这些研究中,最具代表性的是
多智能体系统的一致性控制问题[1-7],即设计一种能
够通过各智能体间的信息交换使其输出最终达成一

致的控制策略.作为实现多智能体系统工程应用的
理论前提,迄今为止,基于多智能体系统的一致性控
制已取得了一定的成果[8-11].然而,上述研究关注的
重点皆为模型细节已知的多智能体系统.事实上,在
实际控制系统中,模型中存在未知非线性是不可避免
的[12-13],这也是控制领域经久不衰的热门话题.近年
来, RBF神经网络[14]凭借其较为优秀的泛化能力和

逼近性能,开始被应用于反步控制方法,其处理未知
非线性的出色能力同样令多智能体系统的相关研究

受益[15-16].但是,传统反步法因存在虚拟控制律反复
求导的“微分爆炸”问题,在某种程度上会增加控制
器设计过程的复杂度,而动态面控制方法[17](DSC)的
出现令这一问题得到了解决.但是, DSC方法目前也
存在一定的缺陷,由于该方法需要在控制器中引入一
阶低通滤波器,而滤波器的存在会不可避免地产生滤
波误差,结合现有结果[18-19],使用DSC方法还会令控
制系统的信号产生振荡,最终导致控制方法的实际效
果无法达到预期要求.此外,上述研究均未考虑到实
际环境中多智能体系统在状态受限情况下的控制问

题,对于多智能体系统本身特性的研究还有待补充.
在工程应用中,经常会遇到实际模型受到状态限

制的情况[20-21],而这种情况下状态的受限区域既可
视为保证系统稳定运行的安全状态集,也可被看作
是工业系统中状态的最佳工作区间.为处理此类具
有约束条件的系统,在控制器设计过程中引入屏障
Lyapunov函数是一种有效的解决方式[22-23],对于多
智能体系统而言也同样如此.但是目前为止,关于多
智能体系统的状态约束研究多假设系统的受限状态

为常数有界[24-26],对于状态时变有界的研究较少.其
中,文献 [27-28]考虑了状态时变受限的多智能体系
统,并针对该系统设计了时变状态约束控制算法.然
而,上述控制方法所研究的时变状态受限情况仅采用
了与时间变量相关的时变约束函数,这导致其并不适
用于状态受限集合受系统参数影响的多智能体系统,
即无法根据系统当前参数对状态的受限区域进行实

时调整.可见,如今对于多智能体系统状态约束的研
究还并不充分,需要进行更深入的研究.

在需要进行大量信息交换的多智能体系统中,信
号传输也是需要考虑的关键问题之一.随着智能体
的数量增多,系统的通信负担也将急剧增加.不仅如
此,随着现代数字设备的普及,实际系统的信号在经
过信道传输前往往需要被数字化.因此,量化器[29]作

为信号离散化和减轻通信负担的有效手段,逐渐被应
用于多智能体系统的研究[30-31].值得注意的是,状态
受限多智能体系统在其量化控制方面的研究仍然存

在一定的空缺,这也是本文需要讨论的问题之一.
综上所述,针对一类具有未知非线性的状态受限

多智能体系统,本文提出一种基于自调节状态约束函
数的动态面量化控制策略,具体内容如下.

1)通过将自调节函数和屏障Lyapunov函数融入
至反步控制方法,使得系统状态能够始终保持在一个
随系统当前跟踪误差改变而变化的有界区域内;

2)为简化控制方法并避免传统反步法的“微分
爆炸”问题,使用动态面控制技术优化控制器结构的
同时,设计滤波误差补偿函数消除因引入该技术而产
生的滤波误差和信号振荡的问题;

3)使用RBF神经网络逼近系统中的未知函数,
同时采用一种仅需具有扇形有界性质的量化器将系

统的输入信号离散化,降低量化控制方法的构建门
槛,并以此减轻系统的通讯负担.

1 预备知䇶

1.1 系统描述

本文考虑一组由N个n阶非线性系统所组成的

多智能体系统,其动态模型为
ẋi,k = gi,kxi,k+1 + fi,k(x̄i,k), k = 1, 2, . . . , n− 1,

ẋi,n = gi,nQ(ui) + fi,n(x̄i,n),

yi = xi,1.

(1)

其中: i= 1, 2, . . . , N ;xi = [xi,1, xi,2, . . . , xi,n]
T ∈Rn、

yi ∈R、Q(ui)∈R分别为第 i个智能体的状态、输出

和量化输入; gi,1, gi,2, . . . , gi,n 为已知常数增益;
fi,1(x̄i,1), fi,2(x̄i,2), . . . , fi,n(x̄i,n)为未知非线性函数

且 x̄i,k=[xi,1, xi,2, . . . , xi,k]
T.

在每个智能体前加入具有如下扇形有界性质[32]

的量化器:

|Qi(ui)− ui| ⩽ χi|ui|+ (1− χi)φi, (2)

其中0<χi<1和φi>0为已知常数.上述扇形有界性
质 (2)涵盖了许多类型的量化器[31],本文以一种典型
的对数量化器为例,其具体形式如下式所示:
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Qi(ui) =

(1 + χi)
m+1φi

(1− χi)m
,

(1 + χi)
mφi

(1− χi)m
⩽ ui <

(1 + χi)
m+1φi

(1− χi)m+1
;

0, 0 ⩽ ui < φi;

−Qi(ui), ui < 0.

(3)

其中m=0, 1, . . .满足式(2).
假设智能体的拓扑结构可用图G = (V, E)表示,

每个智能体均被视为一个节点,将领导者智能体视为
第N + 1个节点,其输出为yN+1.图G由一组节点集
V = {1, 2, . . . , N + 1}和一组边集E ⊆V × V组成.若
边(i, j)∈E且i ̸= j,则第i个智能体可获得第j个智能

体的相关信息,称第 j个智能体为第 i个智能体的邻

居智能体.第 i个智能体的邻居智能体集合可表示为

Πi = {j|(i, j) ∈ E},将表示其邻居关系的邻接矩阵A

定义为

A = [aij ] ∈ R(N+1)×(N+1) =

 aij > 0, (i, j) ∈ E ;

aij = 0, otherwise.

(4)

定义多智能体系统的Laplacian矩阵L=D − A,
其中度矩阵D = diag{d1, d2, . . . , dN+1}且满足di =
N+1∑

j=1,j ̸=i

aij .因此, Laplacian矩阵可描述为如下形式:

L =

[
L1 L2

01×N 0

]
∈ R(N+1)×(N+1). (5)

假设1 领导者智能体的输出信号yN+1为有界

值,且其每一阶导数均为连续有界的.
注1 现有成果[29-30]多利用明确的量化器表达

式研究量化问题,而本文放宽了这一限制,受文献
[32]启发,所构建的量化控制方法仅需量化器具有如
式 (2)所述的扇形有界性质即可实现,这使得许多典
型的量化器均适用于所提出方法,如目前2种主流的
量化器:迟滞量化器[29-30]和对数量化器[31].

1.2 自调节有限时间预设性能函数

本文将自调节有限时间预设性能函数[33]与屏障

Lyapunov函数[22]相结合对多智能体系统的状态进行

约束,相比传统的性能函数,所采用的性能函数不仅
能够在有限时间内达到预设目标值,且能够根据系统
当前的跟踪误差动态地调节自身参数,其具体形式为

Mi(t) =



(
µi,0(0)−

t

Ti,e

)
e(1−

Ti,e
Ti,e−t ) + µi,e(0),

0 ⩽ t < ti,1;

...

βi,0(q) + βi,1(q)t+ βi,2(q)t
2 + . . .+

βi,2n+1(q)t
2n+1,

ti,q ⩽ t < ti,q +∆ti,q;(
µi,0(q)−

t

Ti,e

)
e(1−

Ti,e
Ti,e−t ) + µi,e(q),

ti,q +∆ti,q ⩽ t < ti,q+1 < Ti,e;

...(
µi,0(k̄)−

t

Ti,e

)
e(1−

Ti,e
Ti,e−t ) + µi,e(k̄),

ti,k̄+1 ⩽ t < Ti,e;

µi,e(k̄), Ti,e ⩽ t < +∞.

(6)

其中: q = 1, 2, . . . , k̄ − 1, k̄为调整次数;Mi(t) =

[Mi,1(t),Mi,2(t), . . . ,Mi,n(t)]
T;βi,0, βi,1, . . . , βi,2n+1

为调整参数; ti,q >0和∆ti,q >0分别为初始时间和调

整时间间隔;Ti,e为稳定时间;µi,0(q)和µi,e(q)为设计

参数,并被定义为如下形式:

µi,0(q + 1) =



rµi,0
µi,0(q), ri,1|κi| < Mi(t),

ti,q + r̄i,1∆ti,q < Ti,e且

µi,0(i+ 1) > µi,e(i+ 1) > µ̄;

µi,0(q), otherwise.

µi,e(q + 1) =



rµi,e
µi,e(q), ri,1|κi| < Mi(t),

ti,q + r̄i,1∆ti,q < Ti,e且

µi,0(i+ 1) > µi,e(i+ 1) > µ̄;

µi,e(q), otherwise.

(7)

其中: rµi,0
、rµi,e

、ri,1、̄ri,1为调节参数,且rµi,0
∈ (0, 1),

rµi,e
∈ (0, 1), ri,1>1, r̄i,1>1;κi=yi − yN+1为系统的

跟踪误差; µ̄为µi,e的下确界.若定义 t̄i,q= ti,q+∆ti,q,
则参数矩阵βi = [βi,0, βi,1, . . . , βi,2n+1]

T可通过求解

下式得到:

Ai,qβi,q = Āi,q. (8)

其中

Āi,q =
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(
µi,0(q − 1)− ti,q

Ti,e

)
e(1−

Ti,e
Ti,e−ti,q

)
+

µi,e(q − 1)− 1

Ti,e

e
ti,q

ti,q−Ti,e

(Ti,e − ti,q)
2 (T

2
i,e−

3ti,qTi,e + µi,0(q − 1)T 2
i,e + t2i,q)

...((
µi,0(q − 1)− ti,q

Ti,e

)
e(1−

Ti,e
Ti,e−ti,q

)
+

µi,e(q − 1)
)(n)

(
µi,0(q)−

t̄i,q
Ti,e

)
e(1−

Ti,e
Ti,e−t̄i,q

)
+ µi,e(q)−

1

Ti,e

e
t̄i,q

t̄i,q−Ti,e

(Ti,e − t̄i,q)
2 (T

2
i,e − 3t̄i,qTi,e+

µi,0(q)T
2
i,e + t̄2i,q)

...((
µi,0(q)−

t̄i,q
Ti,e

)
e(1−

Ti,e
Ti,e−t̄i,q

)
+ µi,e(q)

)(n)



,

(9)

Ai,q =

 Ai,q,11 Ai,q,12

Ai,q,21 Ai,q,22


(2n+2)×(2n+2)

, (10)

且有

Ai,q,11 =

1 ti,q t2i,q . . . tni,q

0 1 2ti,q . . . ntn−1
i,q

0 0 2 . . . n(n− 1)tn−2
i,q

...
...

...
. . .

...

0 0 . . . 0 n!


(n+1)×(n+1)

,

Ai,q,12 =


tn+1
i,q (n+ 1)tni,q . . .

tn+2
i,q (n+ 2)tn+1

i,q . . .

...
...

. . .

t2n+1
i,q (2n+ 1)t2ni,q . . .

→

←

(n+1∏
w=2

w
)
ti,q(n+2∏

w=3

w
)
t2i,q

...( 2n+1∏
w=n+2

w
)
tn+1
i,q



T

(n+1)×(n+1)

,

Ai,q,21 =



1 t̄i,q t̄2i,q . . . t̄ni,q

0 1 2t̄i,q . . . nt̄n−1
i,q

0 0 2 . . . n(n− 1)t̄n−2
i,q

...
...

...
. . .

...

0 0 . . . 0 n!


(n+1)×(n+1)

,

Ai,q,22 =


t̄n+1
i,q (n+ 1)t̄ni,q . . .

t̄n+2
i,q (n+ 2)t̄n+1

i,q . . .

...
...

. . .

t̄2n+1
i,q (2n+ 1)t̄2ni,q . . .

→

←

(n+1∏
w=2

w
)
t̄i,q(n+2∏

w=3

w
)
t̄2i,q

...( 2n+1∏
w=n+2

w
)
t̄n+1
i,q



T

(n+1)×(n+1)

. (11)

1.3 RBF神经网络

本文使用RBF神经网络[14]逼近多智能体系统中

的未知非线性函数,其具体形式为

F (Z) = W ∗TS(Z) + δ(Z). (12)

其中:Z = [Z1, Z2, . . . , Zn]
T为输入向量;W = [W1,

W2, . . . ,Wl]
T ∈ Rl, l > 1为神经网络的节点数;

S(Z) = [S1(Z), S2(Z), . . . , Sl(Z)]T为高斯基函数,并

被定义为Si(Z) = exp
[−(Z − ωi)

T
(Z − ωi)

2θ2i

]
,ωi =

[ωi,1, ωi,2, . . . , ωi,n]
T为高斯基函数的中心向量; θi为

高斯基函数Si(Z)的宽度;W ∗为最优权重向量,且有
W ∗T = arg min

W∈Rl
{ sup
Z∈Ωz

|F (Z) − W TS(Z)|},Ωz ∈ Rn

为一个紧集; δ(Z)为逼近误差.
假设2 最优权重向量W ∗满足 ||W ∗|| ⩽ W̄ ,且

逼近误差δ(Z)满足 |δ(Z)|⩽ δ̄,其中 δ̄为常数.

引理1 对于正实数a、b、c以及满足
1

p
+

1

q
= 1

的正实数p、q,有如下杨氏不等式[34]成立:

ab ⩽ cp
ap

p
+ c−q b

q

q
. (13)

2 控制器设计步骤

本节考虑如式 (1)所示的多智能体系统,通过引
入RBF神经网络并构建滤波误差补偿函数,设计一
种动态面状态约束量化控制方法.定义ci,k、ρi,k、̄ρi,k、

γi,k、ηi,k(k = 1, 2, . . . , n)和ϕi为正设计参数,则控制
器设计分为n个步骤.所提出控制策略的结构如图1
所示.
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图 1 控制策略结构

3 稳定性分析

定理1 考虑由N个智能体所组成的多智能体

系统 (1)以及满足式 (2)的N个量化器、自调节有限

时间预设性能函数 (6)、RBF神经网络 (12).若假设1
和假设2成立,则通过选取合适的设计参数ci,k、ρi,k、

ρ̄i,k、γi,k、ηi,k(k = 1, 2, . . . , n)和ϕi,所提出动态面状
态约束量化控制策略可保证:闭环系统中的所有信
号均为半全局一致有界的,且系统状态可被限制在一
个能够自调节的有界范围内.

4 仿真验证

为验证所提出控制方法的有效性,本节对第3节
所构建的控制策略进行仿真验证.在本节中,考虑一
组由4个非线性系统所组成的多智能体系统,其具体
动态模型为

ẋi,1 = gi,1xi,2,

ẋi,2 = gi,2Q(ui) + sin(xi,1) cos(xi,2),

yi = xi,1.

(14)

其中:xi = [xi,1, xi,2]
T、yi、Q(ui)分别为系统的状态、

输出和输入信号, gi,1 和 gi,2 为已知常数增益,
sin(xi,1) cos(xi,2)为未知非线性函数.该多智能体系
统中智能体个数为N = 4,多智能体系统的通讯拓扑
结构如图2所示.将其邻接矩阵A和Laplacian矩阵L

分别定义为

A =



0 1 0 0 0

1 0 1 0 1

0 1 0 1 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0


, L =



1 −1 0 0 0

−1 3 −1 0 −1

0 −1 2 −1 0

0 0 −1 1 0

0 0 0 0 0


.

(15)

将多智能体系统的参数设置为gi,1=[1, 1, 1, 1]T, gi,2=
[10, 10, 10, 10]T,其中 i = 1, 2, 3, 4.定义 ÿr + 2ẏr+

yN+1

1 2 3 4

图 2 多智能体通讯拓扑结构

yr = 1.5 sin (0.5 t)为领导者产生参考信号yN+1的等

式且仅第2个智能体可获得.此外,每个智能体的初
始状态设置为 yi(0) = [0.6, 0.5, 0.7, 0.8]T且 ẏi(0) =

[0, 0, 0, 0]T,其余初始参数皆设置为0.自调节有限时
间预设性能函数分别设置为µi,0,1(0) = [2, 2, 2, 2]

T,
µi,0,2(0) = [2, 2, 2, 2]T,µi,e,1 = [1.6, 1.6, 1.6, 1.6]T,
µi,e,2 = [1.6, 1.6, 1.6, 1.6]T,Ti,e,1 = Ti,e,2 = 10 s,
∆ti,q,1 = ∆ti,q,2 = 0.1 s, rµi,0,1

= rµi,0,2
= rµi,e,1

=

rµi,e,2
= 0.8,µi,0(q + 1) = 0.8µi,0(q)和µi,e(q + 1) =

0.8µi,e(q),且仅在满足如下不等式时进行自调整:

1.1|κi| < Mi(t),

ti,q + 2∆ti,q < Ti,e,

µi,0(i+ 1) > µi,e(i+ 1) > 2. (16)

将χi=[0.2, 0.2, 0.2, 0.2]T, φi=[0.1, 0.1, 0.1, 0.1]T

设置为量化器参数; RBF神经网络的高斯基函数中
心向量ωi设置为 [−9,−7,−5,−3, 0, 3, 5, 7, 9],高斯基
函数宽度设置为θi = [10, 10, 10, 10]T;将一阶低通滤
波器的时间常数设置为 ιi,1 = [3 × 10−3, 3 × 10−3,

3×10−3, 3×10−3]T;设计参数分别设置为ci,1=ci,2=

[20, 20, 20, 20]T, ρi,1 = [2, 2, 2, 2]T, ρi,2 = [0.01, 0.01,

0.01, 0.01]T, ρ̄i,1 = [2, 2, 2, 2]T, ρ̄i,2 = [0.01, 0.01, 0.01,

0.01]T, γi,1 = γi,2 = [1, 1, 1, 1]T, ηi,1 = ηi,2 = [1, 1, 1,

1]T,ϕi=[0.01, 0.01, 0.01, 0.01]T.
为验证所提出控制算法的有效性,将使用传统性

能函数且未经滤波误差补偿的纯动态面量化控制方

法(PDSQC)与所提出控制方法进行跟踪性能的比较,
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图 5 所提出方法与PDSQC方法量化输入Q(ui)对比

图3∼图5为实验仿真结果.图3为所提出控制方法
的跟踪性能,图4为所提出控制方法的跟踪误差κi与

PDSQC方法的跟踪误差对比.实验结果表明,所提出
方法收敛速度更快的同时信号振荡的幅度和频率也

更小.图5为所提出控制方法与PDSQC方法的量化
输入信号对比实验.由图5可见,所提出方法的输入
信号振荡幅度更小,这是所设计的滤波误差补偿函数
发挥了作用.此外,表1为系统稳定时的最大跟踪误
差 (MVTE)和均方根误差 (RMSVTE),并与PDSQC方
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法进行了比较.由表1可见,在不影响最终控制效果
的前提下,所提出方法的MVTE与RMSVTE明显低
于PDSQC方法,无论是跟踪误差κi还是邻居一致误

差 ei,1,均仅有PDSQC方法的一半左右,这表明所构
建的控制方法在控制性能方面具有较为明显的优势.

表 1 MVTE和RMSVTE

控制方法 κ1 κ2 κ3 κ4 e1,1 e2,1 e3,1 e4,1

MVTE
本文方法 3.39e-04 2.91e-04 4.35e-04 4.83e-04 4.81e-05 1.92e-04 9.62e-05 4.81e-05

PDSQC 6.53e-04 5.60e-04 8.39e-04 9.32e-04 9.30e-05 3.72e-04 1.86e-04 9.31e-05

RMSVTE
本文方法 2.38e-04 2.04e-04 3.06e-04 3.40e-04 3.40e-05 1.36e-04 6.80e-05 3.40e-05

PDSQC 4.64e-04 3.98e-04 5.96e-04 6.62e-04 6.62e-05 4.64e-04 3.98e-04 5.96e-04

5 结 论

本文针对一类非线性多智能体系统,设计了一种
基于自调节有限时间预设性能函数的动态面状态约

束量化控制器.通过将性能函数与屏障Lyapunov函
数融合至反步设计法,保证了系统的全部状态均能够
保持在根据系统参数自我调节的有界范围内.利用
动态面控制技术规避了传统反步设计法的“微分爆

炸”现象,并设计了滤波误差补偿函数消除因引入一
阶低通滤波器而产生的滤波误差和系统信号振荡的

问题.此外,使用RBF神经网络逼近系统中未知非线
性函数的同时,引入了一种仅需具有扇形有界性质的
量化器,大幅降低了系统的通信负担.所提出控制策
略的有效性已进行了相应的实验验证
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