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多智能体系统分布式直接型无模型自适应 PID控制
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(青岛大学 自动化学院，山东 青岛 266071)

摘　要: 针对未知异构非线性多智能体系统一致性跟踪问题, 设计基于控制器动态线性化的分布式直接型无模型

自适应 PID控制算法, 仅使用被控系统的输入输出数据以及智能体间的拓扑结构关系进行控制器参数整定, 不

受被控系统数学模型的限制. 首先利用动态线性化技术将受控系统以及理想控制器等效转换成相应的动态数据

模型, 基于理想控制器的动态数据模型设计控制器结构以及参数自适应更新算法; 然后利用压缩映射以及盖尔圆

盘定理进行误差收敛分析; 最后进行大量仿真对比, 验证所设计控制算法的有效性和优越性.
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Distributed  direct  model  free  adaptive  PID  control  for  multi-agent
systems
FAN Fang-yuan，HOU Zhong-sheng†

(School of Automation，Qingdao University，Qingdao 266071，China)

Abstract: A distributed direct model free adaptive PID control algorithm based on controller dynamic linearization is
designed to address the unified tracking problem of unknown heterogeneous nonlinear multi-agent systems, the tuning
of  controller  parameters  is  only  based  on  the  input  and  output  data  of  the  controlled  system  and  the  topology
relationship between intelligent agents, and is not limited by the mathematical model of the controlled system. Firstly,
the controlled system and ideal controller are equivalently transformed into corresponding dynamic data models using
dynamic linearization technology. Based on the dynamic data model of the ideal controller, the controller structure and
parameter  adaptive  update  algorithm are  proposed.  Then,  error  convergence  analysis  is  conducted  using  compressed
mapping  and  the  Gale  disk  theorem.  Finally,  a  large  number  of  simulation  comparisons  are  conducted  to  verify  the
effectiveness and superiority of the designed control algorithm.
Keywords: model free adaptive control；data-driven；PID；multi-agent systems；consensus control

 

0    引　言

近年来, 多智能体系统 (MASs)的分布式协调控

制因其低成本、高灵活性和强鲁棒性等显著优势, 在

机器人控制
[1]
、无人机控制

[2]
、互联网拥塞控制

[3]
等

领域得到了广泛的应用. MASs分布式协调控制的

相关研究主要分为一致性控制
[4-5]
、包容控制

[6]
、编队

控制
[7]
等, 其中一致性控制是 MASs分布式协调控

制研究的核心问题.

PID控制方法被提出近一个世纪以来, 因其具

有结构简单、鲁棒性强、适应面广等优点, 在工业应

用中依然占据主导地位. 然而关于 PID控制在MASs

H∞

上的研究还是非常有限
[8-14]. 文献 [8]针对连续时间

线性时不变 MASs一致性跟踪问题, 提出了一种基

于分布式 PID控制的一致性协议; 二阶非线性MASs

的滞后一致性以及滞后 一致性问题在文献 [9]

中得到讨论, 分析并设计了 PD和 PI两种控制协议;

文献 [10]研究了 PID控制各部分在 MASs一致性

问题上的作用及限制; 文献 [11]通过使用时变延迟

的 P控制和 PD控制 , 研究了不稳定一阶非线性

MASs鲁棒一致的延迟范围; 一种具有时滞的分布

式 PID控制器在文献 [12]中被设计出, 用以解决具

有单积分动态的 MASs一致性问题; 文献 [13]针对
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未知异构仿射非线性多智能体系统, 设计了一种分

布式 PID控制算法 (D-PID), 运用补偿机制抵消未建

模动力学等因素的影响.
上述一致性控制的相关研究通常假设智能体的

模型是已知的. 然而, 就实际应用角度而言, 由于系

统的复杂性和大规模性, 建立系统的精确模型是非

常困难的. 无模型自适应控制 (MFAC)[14-15] 作为一种

使用系统在线输入输出数据进行控制器设计的数据

驱动控制方法, 从根本上避免了对系统模型的依赖.
MFAC可以分为间接型 MFAC和直接型 MFAC两

种. 间接型 MFAC理论典型内容见文献 [16-17]. 相
对于间接型 MFAC而言, 直接型 MFAC的相关研究

还比较少. 直接型 MFAC于 2013年被首次提出
[18],

是将数学意义下的理想控制器进行动态线性化得到

与理想控制器等价的动态线性化控制器结构, 然后

基于对该动态线性化 (CDL)后的控制器模型进行控

制器参数整定. 该类方法数学本质上, 是将控制系统

设计问题转化为控制器参数整定问题. 文献 [19]针
对一阶线性时不变系统, 给出了基于直接型 MFAC
方法设计的 PID控制系统的参数整定算法 ; 文献

[20]将基于控制器动态线性化方法扩展到 MASs分
布式控制中, 提出了一种领导者跟踪一致性的数据

驱动分布式自适应控制方法; 文献 [21]讨论了基于

控制器动态线性化的分布式无模型自适应控制方法

应用于 MASs有无领导者一致性以及包容控制问

题, 并将所得结果扩展到多入多出MASs.
鉴于以上分析, 本文针对未知异构非线性多智

能体系统 , 提出一种分布式直接型无模型自适应

PID控制算法 (DD-MFAPID), 本文贡献如下:
1) 已有的直接型 MFAC成果

[18]
仅限于单个智

能体, 无法处理智能体间的动态关系和通信拓扑对

控制目标的影响, 而文献 [22]所提算法仅使用前一

时刻分布式误差对系统进行控制 . 相比之下 ,  DD-
MFAPID算法将直接型 MFAC算法扩展到 MASs
的一致性控制中, 扩展了直接型 MFAC在多智能体

领域的相关研究. 此外, 使用更多历史时刻的分布式

误差信息进行系统控制, 能够应对更为复杂的非线

性系统控制问题.
2) 不同于传统 PID的手动调参以及参数固定

的 PID控制算法
[8-12], 本算法的参数根据自适应算法

实时更新调参, 可减小参数调节的难度, 增强算法的

可实际应用性.
3) 通过使用不可约亚随机矩阵和盖尔圆盘定理

的理论, 证明系统在所提算法控制下最终跟踪误差

有界, 可弥补传统 PID缺乏稳定性分析的劣势. 

1    问题描述 

1.1    预备知识

R ∥A∥ A ∈
RN×N diag(·) (·)

Im m max{·}

G = (V, E ,A)

V
E A = [aqp] ∈

RN×N G aqq = 0 aqp

q p aqp = 0

q p aqp = 1

q p L =

[lqp] ∈ RN×N G Laplacian

lqq =
N∑

p=1

aqplqp = −aqpD = diag{d1, d2, . . . , dN}

dq = 0

q dq = 1

q = 1, 2, . . . , N p = 1, 2, . . . , N

实数的集合用 表示 ,  是所给定矩阵

的二范数,  是对角矩阵,  是分块对角

矩阵,  是维度为 的单位矩阵,  是集合中

的最大元素. 图论中有向图的存在可以更好地理解

智能体之间的拓扑关系. 设 是多智能

体系统的有向拓扑图. 其中:  是系统内智能体节点

的集合;  是系统内节点间通信边的集合; 
是有向图 对应的邻接矩阵,  ,  是智

能体 与智能体 之间的信息交互情况,  表示

智能体 不能接收到来自智能体 的信号,  表

示智能体 可以接收到来自智能体 的信号 . 
是有向图 的 矩阵表达, 其中

,  .  表

示领导者与跟随者之间的通信情况,  表示智

能体 无法接收到来自领导者的信号, 否则 ,
,  [22]. 

1.2    受控系统动态线性化

N

q

考虑一个含有 个智能体的未知异构非线性

MASs, 其中第 个智能体的系统动态表达如下:
yq(k + 1) = fq(yq(k), . . . , yq(k − ny),

uq(k), . . . uq(k − nu)). (1)

yq(k) uq(k) q k

ny nu fq(·)
Rny+nu+2 7→ R

其中:  ,  分别是智能体 在 时刻的输出和

输入数据 ,  ,  是两个未知的正整数 ,  :
是未知的非线性函数.

fq(·) uq(k)假设 1[22]
　 非线性函数 对 的偏导数

是连续的.
Lipschitz

|∆uq(k)| ̸= 0 k |∆yq(k + 1)|
⩽ b1|∆uq(k)| ∆yq(k + 1) = yq(k + 1)−
yq(k) ∆uq(k) = uq(k)− uq(k − 1) b1 > 0

假设 2[22]
　模型 (1)是广义 的, 即如果

, 则对于任意时刻 都有

.  其 中 : 
,  ,  是一个

常数.

k |∆uq(k)| ̸= 0

Φq(k)

引理 1[22]
　系统 (1)满足假设 1和假设 2, 且对

于任意时刻 , 如果 , 则必然会存在一

个被称为伪偏导数 (PPD)的时变参数 , 将系

统 (1)等价转化为如下紧格式动态线性化 (CFDL)
数据模型:

∆yq(k + 1) = Φq(k)∆uq(k). (2)

Φq(k) k |Φq(k)|
< bΦ bΦ

其中:  对于任意时刻 都有界, 即满足

,  是一个常数. 

1.3    理想控制器动态线性化

q = 1, 2, . . . , N k对于每个智能体 , 在 时刻的分

1108 控 制 与 决 策 第40卷



Ξq(k)布式跟踪误差 表示为

Ξq(k) =
N∑

p=1

aq,p(eq(k)− ep(k)) + dqeq(k). (3)

eq(k) = yd(k)− yq(k) ep(k) = yd(k)− yp(k)

q p yd(k)

其中:  , 
分别是智能体 、 的跟踪误差,  是智能体的期

望轨迹.
针对 MASs (1), 假设理论上存在一个理想控制

器可以使其跟踪期望输出, 且具有如下形式
[18]:

uq(k) = Cq(Ξq(k + 1), . . . , Ξq(k − nq
e + 2),

uq(k − 1), . . . , uq(k − nq
u)). (4)

Cq(·) : Rnq
e+nq

u 7→ R
nq

e nq
u

其中 :  是一类未知的非线性函

数,  ,  是控制器的两个未知阶数.

Cq(·) Ξq(k − i+ 2) (i = 1, 2, . . . , Le)

Le

假设 3[18]
　理想控制器 (4)为光滑非线性函数,

且非线性函数 对

的偏导数是连续的, 其中 是分布式跟踪误差线性

化长度常数.
Lipschitz

∥∆Hq(k)∥ ̸= 0 k

|∆uq(k)| ⩽ b2∥∆Hq(k)∥ b2 > 0

∆Hq(k) = [∆Ξq(k + 1),∆Ξq(k) . . . ,∆Ξq(k − Le

+2)]T ∆Ξq(k) = Ξq(k)−Ξq(k − 1)

假设 4[18]
　理想控制器 (4)是广义

的, 即如果 , 则对于任意时刻 都有

. 其中:  是一个常数;
, 

,  .

k ∥∆Hq(k)∥ ̸= 0

θq(k)

引理 2[18]
　理想控制器 (4)满足假设 3和假设

4, 且对于所有时刻 , 如果 , 则必然会

存在一个被称为伪梯度 (PG)的时变参数向量 ,
将理想控制器 (4)等价转化为如下偏格式动态线性

化 (PFDL)数据模型:

∆uq(k) = θq
T(k)∆Hq(k), (5)

θq(k) = [θq,1(k), θq,2(k), . . . , θq,Le
(k)]T其中 是控制

器的时变参数向量.

Ξq(k + 1)

Ξq(k + 1) = 0

注 1　在设计分布式理想控制器 (5)时, 由于非

因果项 的存在, 理想控制器 PFDL动态线

性化数据模型法 (5)不能直接用于 MASs (1)的控

制 . 然而 , 理想控制器数据模型 (5)是理想控制器

(4)在满足一些合理假设下的等价表述, 这意味着使

用控制器 (5), 理论上可以实现系统理想的跟踪性能,
即 . 由此便得到了实用的理想控制器

动态线性化数据模型, 且具有如下形式
[18]:

∆uq(k) = θq
T(k)∆H̄q(k),

θq(k) = [θq,1(k), θq,2(k), . . . , θq,Le
(k)]T,

∆H̄q(k) = [−Ξq(k),∆Ξq(k), . . . ,

∆Ξq(k − Le + 2)]T. (6)
 

1.4    控制目标

q

本文的控制目标是, 对于未知异构非线性MASs
内的每个智能体 , 设计一套基于输入输出数据进行

控制器参数整定的无模型自适应 PID控制算法, 以
确保系统在跟踪时变期望函数时跟踪误差有界, 即

lim
k→∞

|yd(k + 1)− yq(k + 1)| ⩽ M, (7)

M其中 是一个正值常数.
 

2    控制系统设计

Z−1 q = 1, 2, . . . ,

N p = 1, 2, . . . , N

DD-MFAPID算法控制下的总体结构框图如

图 1所示 . 其中 :  表示移位算子 , 
,  . 由图 1可知, 不同智能体的跟

踪误差信息通过系统拓扑结构关系进行交互, 所组

成的分布式跟踪误差信息作用于 PID控制器的控制

器参数估计以及 PID控制器.
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图1   DD-MFAPID 控制系统结构
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2.1    控 制 器

Le = 3

选取注 1中实用分布式理想控制器动态线性化

数据模型 (6)中 便可得到控制器结构

∆uq(k) = −θq,1(k)Ξq(k) + θq,2(k)∆Ξq(k)+

θq,3(k)∆Ξq(k − 1). (8)

重写式 (8)可以得到如下增量式 DD-MFAPID

控制器的结构:

∆uq(k) = KP,q(k)∆Ξq(k) +KI,q(k)Ξq(k)+

KD,q(k)[∆Ξq(k)−∆Ξq(k − 1)] =

Kq
T(k)∆Ĥq(k). (9)

Kq(k) = [KP,q(k), KI,q(k), KD,q(k)]
T

∆Ĥq(k)=[∆Ξq(k) Ξq(k),∆Ξq(k)−∆Ξq(k−1)]T

KP,q(k) = θq,2(k) + θq,3(k) KI,q(k) = −θq,1(k)

KD,q(k) = −θq,3(k)

其 中 :  ,

,  ,

,  ,

.

Le = 2

参考 DD-MFAPID控制器, 选取实用分布式理

想控制器动态线性化数据模型 (6)中 , 便可得

到以下的 DD-MFAPI控制器结构:

∆uq(k) = KP,q(k)∆Ξq(k) +KI,q(k)Ξq(k). (10)

注 2　由 DD-MFAPID控制器 (9)以及 DD-

MFAPI控制器 (10)的结构可知, DD-MFAPI是 DD-

MFAPID的一种特殊情况 ,  DD-MFAPID控制器是

实用分布式理想控制器动态线性化数据模型的特例.

q

Kq(k)

q

Kq(k)

注 3　由引理 2和文献 [18]中定理 1证明中的

讨论可知, DD-MFAPID控制器 (9)独立于智能体系

统 (1)的动态模型. 当智能体 的动态模型未知时, 控

制器参数 可以通过测量和分析传递给智能体

的输入输出数据进行优化获得 . 当智能体系统

(1)的动态模型已知时, 将 DD-MFAPID控制器 (9)

代入智能体系统 (1), 采用基于模型的优化方法也可

直接得到控制器参数 , 具体内容见文献 [18].
 

2.2    DD-MFAPID 的参数整定

Kq(k)

q = 1, 2, . . . , N

[∆Ξq(k), Ξq(k),∆Ξq(k)−∆Ξq(k − 1)]

[KP,q(k),KI,q(k),KD,q(k)]

yq(k + 1) uq(k)

Kq(k)

DD-MFAPID控制器 (9)本质上是将分布式控

制器的设计问题转化为控制器参数 的整定问

题 . 即对于每个智能体 , 根据数据

调整控制

器参数 , 从而达到跟踪误

差收敛. 然而由于 MASs模型未知, 导致测量输出

与输入 之间映射关系未知, 从而控制

器参数 无法整定. 为此, 引入智能体系统 (1)

等价转化的 CFDL数据模型 (2)是一种十分合理且

有效的办法.

设计如下沿时间轴的准则函数:

J(Kq(k)) =
∣∣∣∣∣∣ N∑

p=1

ap,q(yp(k)− yq(k + 1))+

dq(yd(k)− yq(k + 1))
∣∣∣∣∣∣2+

γ||Kq(k)− K̂q(k − 1)||2. (11)
∂J

∂Kq(k)
= 0

Kq(k)

将式 (2)和 (9)代入 (11), 并取 , 运

用矩阵求逆引理
[23]

可以得到如下控制器参数

估计算法:

∆K̂q(k) =
Φq(k)∆Ĥ(k)Ξq(k)

γ + |Φq(k)|2∥∆Ĥ(k)∥
2−

K̂q(k − 1)|Φq(k)|2|∆Ĥ(k)|
2

γ + |Φq(k)|2∥∆Ĥ(k)∥
2 . (12)

γ > 0 K̂q(k − 1)

Kq(k − 1)

其中:  是参数突变的惩罚加权数,  是

的估计值.

K̂q(k)

为了增加算法对时变参数的跟踪能力, 增加控

制器参数估计值 的复位条件
[15]

如下:

K̂P,q(k) = bK , K̂P,q(k) < 0 or K̂P,q(k) > bK ;

K̂I,q(k) = sign(K̂I,q(k))bK , |K̂I,q(k)| > bK ;

K̂D,q(k) = sign(K̂D,q(k))bK , |K̂D,q(k)| > bK .
(13)

bK其中:  是 DD-MFAPID参数的变化值上限, 其存

在意义为防止参数无限变大而出现失控.

Φq(k)

K̂q(k)

Φq(k)

由式 (12)可知, 时变参数 会参与到控制器

参数估计值 的更新算法中, 为了估计时变参数

考虑如下估计准则函数
[18]:

J(Φq(k)) =
1

2
|∆yq(k)− Φq(k)∆uq(k − 1)|2+

µ|Φq(k)− Φ̂q(k − 1)|2. (14)

Φq(k)将式 (14)对 求极值, 可得如下 PPD估计

算法:

Φ̂q(k) = Φ̂q(k − 1) +
η∆uq(k − 1)∆yq(k)

µ+∆uq(k − 1)
2 −

η∆uq(k − 1)
2
Φ̂q(k − 1)

µ+∆uq(k − 1)
2 . (15)

η ∈ (0, 1] µ > 0

Φ̂q(k) Φq(k)

其中:  是步长因子,  的存在目的是防

止分母项等于 0,  是 的估计值.

为了使 PPD估计算法具有更强的对时变参数

的跟踪能力, 引入如下 PPD重置算法
[15]:

Φ̂q(k) = Φ̂q(k−1), Φ̂q(k) ⩽ 0 or Φ̂q(k) > bΦ. (16)

K̂q(k)

将 PPD估计值代入到式 (12)中得到使用 PPD

估计值的 参数更新算法
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∆K̂q(k) =
Φ̂q(k)∆Ĥ(k)Ξq(k)

γ + |Φ̂q(k)|
2

∥∆Ĥ(k)∥
2−

K̂q(k − 1)|Φ̂q(k)|
2

|∆Ĥ(k)|
2

γ + |Φ̂q(k)|
2

∥∆Ĥ(k)∥
2 . (17)

Kq(k) K̂q(k)注 4　 参数估计算法 (17)、 重置算

法 (13)、PPD估计算法 (15)、PPD重置算法 (16)以
及控制器 (9)共同构成了针对 MASs一致性问题的

DD-MFAPID算法 . 所提出的 DD-MFAPID算法中

没有使用受控系统中的智能体动力学模型, 仅依据

多智能体系统的输入输出数据以及智能体之间的拓

扑关系进行算法设计, 因此 DD-MFAPID算法是一

种纯数据驱动算法.
注 5　与控制器参数固定的 PID控制算法

[8-12]

相比, 本算法 PID的控制器参数可进行自适应方式

整定, 增强了算法的可实际应用性. 尽管本文与文献 [18]
均采用直接型无模型自适应控制算法解决系统跟踪

问题, 但本文算法是针对未知异构非线性非仿射异

构 MASs给出的, 是一种分布式自适应的 PID算法.
此外, 与现有研究

[22]
相比, 本文的控制器设计基于数

学意义上的理想控制器模型, 而非通过优化条件得

出, 同时利用更多历史时刻的分布式误差信息进行

系统控制, 从而能够应对更为复杂的非系统控制问

题.
注 6　与现有基于 PFDL[16]

和全格式动态线性

化 (FFDL)[17] 数据模型的 MFAC算法相比, 本文提

出的 DD-MFAPID算法是一种控制器结构固定的数

据驱动算法, 不会面临线性化长度常数选择问题, 结
构明确且简单. 

3    收敛性分析

G
假设 5[22]

　在领导者跟随一致性框架下, 多智能

体的有向拓扑 是强连通的, 保证所有智能体能够直

接或间接接收到来自领导者的信息, 并且至少有一

个跟随智能体可以访问领导者的轨迹.
注 7　假设 5中的通信条件是领导者跟踪一致

性问题可解性的必要条件. 在定理 1收敛性分析中,
需要使用该假设获得不可约矩阵. 此假设在其他文

献中也有广泛应用
[20-23].

q = 1, 2, . . . , N

k = 1, 2, . . . Nk Φq(k)

0<Φq(k)⩽bΦ ∆yd(k) |∆yd(k)| ⩽ br

假设 6　对于每个智能体 且时

间 ,  的符号保持不变, 本文假

设 ,  是有界的, 即 .

bΦ br Φq(k)

∆yd(k)

注 8　假设 6与传统基于模型框架中控制增益

的符号已知或不变的条件相同 , 很多文献
[22-24]

应

用了相类似的假设 . 此外 , 用 、 表示 、

是有限的, 这在实际中是常见和可用的.

D ⊂ RN×N

0 < bG < 1 l ∈ N

引理 3[25]
　设 表示所有具有正对角

元素的不可约亚随机矩阵的集合, 则存在两个常数

且 , 使得

∥D(l)D(l − 1) . . . D(1)∥ ⩽ bG, (18)

D(l) D其中 是从集合 中任意选择的矩阵.

D = [dij] ∈ RN×N Ri(D) =
N∑

j=1,j ̸=i

|dij| (i = 1, 2, . . . , N) D

N Gerschgorin

引 理 4[26]
　 设 , 

为矩阵 去对角线元素

行和, 考虑如下 个 圆盘:

{z ∈ C : |z − dii| ⩽ Ri(D)}, i = 1, 2, . . . N. (19)

D N Gerschgorin矩阵 的特征值在 个 圆盘并集中.

0 < bG < 1 l ⊂ N
bK bKbΦ < 1

E(k + 1) = [e1(k + 1), e1(k), e1(k − 1) . . . , eN(k+

1), eN(k + 1), eN(k + 1)]

定理 1　针对固定通信拓扑的 MASs (1), 若满

足假设 1、假设 2、假设 5和假设 6, 且理想控制器

(4)满足假设 3和假设 4, 应用 DD-MFAPID算法控

制 , 则存在 ,  , 当参数变换值上界

满足条件 时 , 可以实现跟踪误差向量

, 
T
收敛, 且其上界为

lim
k→∞

∥E(k + 1)∥ ⩽ 2
√
Nbr

1− bG

((1 + b̂)l − 1 + b̂

b̂

)
,

b̂=7max
{ N∑

p=1

(2a1p+ d1), . . . ,
N∑

p=1

(2aNp+ dN)
}
.

q证明  通过智能体 跟踪误差的表达可知

eq(k + 1) = yd(k + 1)− yq(k + 1). (20)

将被控系统动态线性化模型 (2)代入式 (20)中
可得

eq(k+1) = yd(k+1)−yq(k)−Φq(k)∆uq(k). (21)

将 DD-MFAPID控制器 (9)代入式 (21),则有

eq(k + 1) =

yd(k + 1)− yq(k)−
Φq(k)K

T
q (k)AΞq(k) =

eq(k)− Φq(k)K
T
q (k)AΞq(k) + ∆yd(k + 1). (22)

Ξq(k) = [Ξq(k), Ξq(k − 1), Ξq(k − 2)]T A = 1 −1 0
0 1 0
1 −2 1

 ∆yd(k + 1) = yd(k + 1)− yd(k)

其中:  , 

,  .

扩展到全局, 考虑以下矩阵及向量:

E(k) = [e1(k), e1(k − 1), e1(k − 2), . . . ,

eN(k), eN(k − 1), eN(k − 2)]T,

∆Yd(k) = [[∆yd(k), 0, 0], . . . , [∆yd(k), 0, 0]]
T,

Φ(k) = blkdiag([Φ1(k), 0, 0]
T, [Φ2(k), 0, 0]

T, . . . ,

[ΦN(k), 0, 0]
T),

K(k) = blkdiag(K1
T(k),K2

T(k), . . . ,KN
T(k)),
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B =

 1 0 0
1 0 0
0 1 0

,
A = blkdiag(A, . . . , A),

B = blkdiag(B, . . . , B),

Ξ(k) = [Ξ1(k), Ξ2(k), . . . , ΞN(k)]
T
.

结合以上向量及矩阵, 式 (22)转换成如下表达:

E(k+1)=BE(k)−Φ(k)K(k)AΞ(k)+∆Yd(k+1).
(23)

Ξq(k)

Ξ(k) E(k)

根据分布式跟踪误差 的表达形式, 向量

与向量 的关系
[22]

可表达为

Ξ(k) = ((L+D)⊗ I3)E(k). (24)

将式 (24)代入 (23)可以得到

E(k + 1) = (B − Φ(k)K(k)A((L+D)⊗ I3))·
E(k) + ∆Yd(k + 1). (25)

G(k)为了方便接下来的分析, 设立矩阵 , 即

G(k) = B − Φ(k)K(k)A((L+D)⊗ I3).

式 (25)可以转换成如下表达:

E(k + 1) = G(k)E(k) + ∆Y (k + 1) = . . . =
l∏

g=0

G(k − g)E(k − l)+

l−1∑
g=0

g∏
h=0

G(k − h)∆Y (k − g)+

∆Y (k + 1), (26)

g = 1, 2, . . . , l其中 .

对式 (26)等号两边取范数可得

∥E(k + 1)∥ ⩽
∥∥∥ l∏
g=0

G(k − g)
∥∥∥∥E(k − l)∥+

l−1∑
g=0

∥∥∥ g∏
h=0

G(k − h)
∥∥∥∥∆Y (k − g)∥+

∥∆Y (k + 1)∥. (27)

G(k)

bKbΦ < 1 G(k)

0 < bG < 1

由假设 5可知, 矩阵 是不可约矩阵
[27]. 此

外 , 由假设 6和条件 可知 , 矩阵 至

少存在一个行和严格小于 1的行向量, 即该矩阵是

非负对角元素的不可约亚随机矩阵. 由引理 3可知,

存在一个常数 , 使得∥∥∥ l∏
g=0

G(k − g)
∥∥∥ ⩽ bG. (28)

bKbΦ < 1

G(k)

根据假设 6、引理 4以及条件 可以得

出, 矩阵 特征值的绝对值具有如下上界:

∥G(k)∥ =

ρ(G(k)) < 1+

7max
{ N∑

p=1

(2a1p + d1), . . . ,
N∑

p=1

(2aNp + dN)
}
,

(29)

ρ(·)其中 表示矩阵的谱半径.

G 7
N∑

p=1

(2aqp + dq)

b̂ ρ(G(k)) < 1 + b̂

根据有向图 不难得知,  存在

上界 , 因此式 (29)可以改写为 . 由

此可知 ∥∥∥ g∏
h=0

G(k − h)
∥∥∥ ⩽ 1 + b̂. (30)

k = 1, 2, . . . , Nk ∆Yd(k)对于任意时刻 ,  都有如

下表示:

∥∆Yd(k)∥ =
√
N(∆yd(k))

2 ⩽ 2
√
Nbr. (31)

将分析结果 (28)、(30)、(31)代入到 (27)中可得

∥E(k + 1)∥ ⩽
bG∥E(k − l)∥+

2
√
Nbr

( l−1∑
g=0

(1 + b̂)g + 1
)
=

bG∥E(k − l)∥+2
√
Nbr

((1 + b̂)l−1 + b̂

b̂

)
. (32)

进一步扩展可得

∥E(k + 1)∥ ⩽
bG

⌊ k−l
l

⌋∥E(1)∥+

2
√
Nbr

((1 + b̂)l − 1 + b̂

b̂

)1− bG
⌊ k−l

l
⌋

1− bG
. (33)

k → ∞当取 时可得

lim
k→∞

∥E(k + 1)∥ ⩽ 2
√
Nbr

1− bG

((1 + b̂)l − 1 + b̂

b̂

)
.

定理 1得证. □
yd(k)

||∆Y (k)||
注 9　当期望函数为常数 , 即 为恒值时 ,

恒等于 0, 则式 (33)可以改写为

∥E(k + 1)∥ ⩽ bG
⌊ k−l

l
⌋∥E(1)∥. (34)

∥E(k + 1)|∥ k → ∞

lim
k→∞

∥E(k + 1)∥ = 0

由式 (34)可知 , 此时跟踪误差向量的范数

是单调收敛的, 因此当 时便可

得到与 FFDL-MFAC稳定性证明
[17]

相同的结论

.

bΦ

bΦ

注 10　需要说明的是, PPD仅是一个数学意义

上的概念, 其有界性已有严格的理论证明
[15-17], 但一

般无法用解析式表达, 也无法获得其准确值
[15]. 为此,

在应用及仿真中要对 PPD的绝对值上界 进行人

为估计,  的估计值在一定程度上决定了控制效果.
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注 11　文献 [8-12]收敛性分析需要基于系统状

态空间模型, 文献 [18]需要对无法准确获得的控制

器参数范围进行假设以及限制, 文献 [22-24]收敛性

分析依赖于优化后的控制器结构. 相比之下, 本文控

制器结构固定, 不涉及线性化长度常数最优选择问

题, 收敛性分析仅基于受控系统和控制器中一些参

数的有界性, 并没有使用系统的模型信息, 给出了控

制器参数范围的获取标准. 

4    仿真分析与验证

bΦ

bΦ

bΦ

bΦ

本节给出如下两个仿真示例 . 例 1根据系统

是否可获得设计了两套 MASs, 在例 1第 1部分

展示了 未知系统在 DD-MFAPID及 DD-MFAPI
算法控制下的跟踪效果, 在第 2部分展示了 可知

系统在不同 估计值情况下系统的跟踪情况 . 例
2中将本文算法与现有的 D-PID算法

[13]
、基于紧格

式动态线性化的分布式无模型自适应控制 (CFDL-
DMFAC)算法

[22]
、基于控制器动态线性化的分布式

无模型自适应控制 (CDL-DMFAC)算法
[21]

在一致

性跟踪问题上进行了比较. 需要说明的是, 智能体模

型仅用于产生输入输出数据, 并不包含在算法内. 

4.1    例 1
 

bΦ4.1.1    未知情况

考虑如下多智能体系统:

y1(k + 1) = 0.5y1(k) + α1u1(k),

y2(k + 1) = 0.6 cos(y2(k)) + α2u2(k),

y3(k + 1) =
y3(k)y3(k − 1)

1 + y3
2(k) + y3

2(k − 1)
+ α3u3(k),

y4(k + 1) =
y4(k)u4(k)

1 + y4
2(k)

+ α4u4
z(k).

α1 = 3 α2 = 2 α3 = 4 α4 = 1 z = 3其中:  ,  ,  ,  ,  .
∼智能体 1 智能体 4具有不同的动态结构, 且智

能体 4为非线性非仿射智能体
[23]. 值得说明的是 ,

PID方法被广泛应用于连续时间线性系统
[28], 且在

控制系统设计时大多要求智能体模型相同或者类

似
[8-12]. 因此, 设计不同类型的智能体系统可以印证

本文所提算法的有效性以及优越性.
图 2为仿真示例 1的多智能体通信拓扑结构图.

 
 

0

1 2

3 4

图2   多智能体通信拓扑结构
[21]

 

1) 时变期望轨迹.
设立以下时变期望轨迹函数:
yd(k) = 3sin(k · π/200) + 1.5cos(k · π/180).

k = 1, 2, . . . , NK NK = 700其中:  ,  .
y1(0) = 1 y2(0) = 2 y3(0) =

3 y4(0) = 4 ui(0) = 0 i = 1, 2, . . . , 4

系统初始状态为 ,  , 
,  ,  . 其中 :  .  DD-

MFAPID及 DD-MFAPI算法控制参数的选取如

表 1所示.
  

表1     DD-MFAPID 及 DD-MFAPI 算法所用参数

控制算法
算法所用参数

η µ γ bΦ bK

DD-MFAPID 1 1 0.15 10 0.095

DD-MFAPI 1 1 0.1 10 0.095
 

bΦ bK

bKbΦ < 1

由表 1中的参数选取可知,  和 的取值符合

条件 .

E(k)

E(k) ∼

为了更好地观察到系统跟踪误差的情况, 引入

定理 1中误差向量 的范数 , 跟踪误差向量

内包含了智能体 1 智能体 4当前及前两个时

刻的跟踪误差, 结果如图 3所示.
  

200 400 6000

||E
(k
)||

0

2

4

6

时刻

DD-MFAPID
DD-MFAPI

E(k)图3   不同算法控制下误差向量 范数
 

E(k)

Kq(k)

E(k)

由图 3可知, 系统在 DD-MFAPID算法控制下

系统跟踪误差向量 的范数比在 DD-MFAPI算
法控制下小, 这是因为 DD-MFAPID算法要比 DD-
MFAPI算法使用更多的历史误差信息来更新控制

器参数 . 此外, 由图 3可知, 系统的跟踪误差向

量 的范数始终小于某正值且误差峰值逐渐变

低, 这在一定程度上验证了定理 1的内容.
2) 时不变期望轨迹.
设立以下时不变期望轨迹函数:

yd(k) =

{
2, 0 ⩽ k < 100;

0.5, 100 ⩽ k < 200.

系统初始状态同上, DD-MFAPID算法控制参

数的选取如表 2所示.
  

表2     DD-MFAPID 算法所用参数

控制算法
算法所用参数

η µ γ bΦ bK

DD-MFAPID 1 10 1 8.5 0.11
 

图 4为时不变期望轨迹下系统在 DD-MFAPID
算法控制下的跟踪情况.
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图4   DD-MFAPID 算法控制下系统输出
 

从图 4可知, 当期望函数为定值时, 系统在所给

算法控制下可以实现快速跟踪期望函数, 注 9中期

望函数为定值的特殊情况得证. 

bΦ4.1.2    可知情况

考虑如下多智能体系统:
y1(k + 1) = 0.7u1(k),

y2(k + 1) = e
−k
200u2(k),

y3(k + 1) = 1.3u3(k),

y4(k + 1) = arctan(k)u4(k).

智能体间的拓扑结构关系以及系统的初始状态

同例 1第 1部分 (4.1.1).
设立以下时不变期望轨迹函数:

yd(k) = 1.5, k = 1, 2, . . . , 200.

bΦ

bΦ

∼ bΦ ⩽ 1.3

与例 1第 1部分 (4.1.1)不同, 第 1部分中智能

体动态模型结构复杂, 无法获得准确的 , 因此要对

进行人为估计. 而本部分智能体结构相对简单, 由
智能体 1 智能体 4的结构可知 , 根据定理

1中的条件选取参数如表 3所示.
 
 

bΦ表3     不同 估计值算法所用参数

η µ γ bΦ bK

1 0.01 190 1.3 0.76

1 0.01 190 10 0.099

1 0.01 190 15 0.066
 

bΦ

E(k)

图 5展示了不同 估计值情况下系统跟踪误差

向量 的范数.
 
 

||E
(k

)||

0
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4

6

时刻

50 100 2000 150

b  = 1.3, b  = 0.76ϕ k
b  = 10, b  = 0.099ϕ k
b  = 15, b  = 0.066ϕ k

bΦ E(k)图5   不同 估计值情况下 的范数
 

bΦ bΦ由图 5可知,  的估计值越接近真实的 , 控制

效果越好, 这在一定程度上验证了注 10中所讨论的

内容.

bΦ

η µ γ

bΦ

通过例 1的仿真验证可知, 面对复杂未知的受

控系统, DD-MFAPID算法的使用只需要对 进行

估值以及 、 、 人为调参即可, 不再依赖受控系统

的准确模型, 也不需要对每个智能体单独调参, 拓展

了直接型 MFAC在多智能体系统领域的应用. 当面

对某些特定的系统, 在 可以准确获得的情况下,
DD-MFAPID算法的调参难度将会进一步降低. 

4.2    例 2

在例 2中将本文算法与 D-PID算法
[13]
、CFDL-

DMFAC算法
[22]
、CDL-DMFAC算法

[21]
在一致性跟

踪问题上进行比较. 考虑如下期望函数:
yd(k) = 3 sin(kπ/130) + 1.5 cos(kπ/80),

0 < k < 400;

yd(k) = 4, 400 ⩽ k < 600;

yd(k) = −1, 600 ⩽ k < 800.

z

由于 D-PID算法
[13]

对系统的特殊要求, 需要将

仿真示例 1系统中 取值为 1, 智能体间的拓扑结构

关系以及系统的初始状态同例 1.
DD-MFAPID算法参数取值如表 4所示.

 
 

表4     DD-MFAPID 算法所用参数

η µ γ bΦ bK

1 5 0.1 6.5 0.15
 

由图 6可知, 相比于其他 3类控制算法, 本文提

出的 DD-MFAPID算法面对不同的函数都会产生较

低的跟踪误差, 且可以更快地使跟踪误差变为 0.
 
 

||E
(k
)||

0

5

15

20

时刻

200 400 8000 600

10

DD-MFAPID

CFDL-DMFAC
CDL-DMFAC

D-PID

E(k)图6   不同算法控制下误差向量 的范数
  

5    结　论

针对未知异构非线性 MASs一致性跟踪问题,
设计了 DD-MFAPID控制算法. 该算法在设计中仅

利用系统输入输出数据及智能体间的拓扑结构关系,
避免了未建模动力学等方面的问题, 具有更简单方

便的调参方式, 在 MASs一致性跟踪问题上具有良

好的表现. 利用压缩映射以及盖尔圆盘定理进行了

误差收敛分析. 经过大量仿真对比, 验证了所设计控

制算法的优越性和有效性.
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