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具有扰动的非线性多智能体系统在非周期

间歇通信下的一致性问题

任　微，禹　梅†

(华北电力大学 控制与计算机工程学院，北京 102206)

摘　要: 研究具有未知外部扰动的非线性多智能体系统在非周期性间歇通信条件下的分布式领导-跟随一致性控

制问题. 针对存在有界扰动并且满足 Lipschitz条件的非线性多智能体系统, 设计分布式扩张状态观测器, 该观测

器能够对系统状态和总扰动进行实时估计与动态补偿. 结合非周期性间歇通信的特性, 提出一种具有扰动补偿能

力的分布式一致性控制协议, 该协议仅在通信阶段更新控制信号, 在非通信阶段则保持零输入, 从而在保证系统

性能的同时, 有效降低系统的通信负担和能量消耗. 利用 Lyapunov理论以及矩阵不等式相关知识证明了所提出

的控制协议能够确保系统在非周期性间歇通信和未知外部扰动的复杂条件下实现领导跟随有界一致性. 数值仿

真实验验证了所提出控制协议的有效性.
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Abstract: This paper investigates the distributed leader-following consensus control problem for nonlinear multi-agent
systems  with  external  disturbances  under  aperiodic  intermittent  communication.  For  the  considered  nonlinear  multi-
agent  systems  (MASs)  with  bounded  disturbances  satisfying  Lipschitz  continuity  conditions,  a  distributed  extended
state observer (ESO) is designed to estimate and compensate the system states and aggregated disturbances in real time.
Based  on  the  characteristics  of  aperiodic  intermittent  communication,  a  distributed  consensus  control  protocol  with
disturbance  compensation  capability  is  proposed.  The  protocol  updates  control  signals  only  during  communication
phases  while  maintaining  zero  input  otherwise,  thus  effectively  reducing  the  communication  burden  and  energy
consumption  of  the  system  while  ensuring  system  performance.  By  leveraging  the  Lyapunov  theory  and  matrix
inequality-related  knowledge,  it  is  proven  that  the  proposed  control  protocol  ensures  the  system  can  achieve  leader-
follower bounded consensus under complex conditions of aperiodic intermittent communication and unknown external
disturbances. Numerical simulations verify the effectiveness of the presented control protocol.
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0    引　言

近年来, 多智能体系统一致性控制研究取得了

显著进展
[1]. 为降低传感器更新频次对系统资源的消

耗, 间歇通信条件下的协同控制问题受到了广泛关

注
[2]. 然而, 实际运行中的 MASs常面临复杂的外部

扰动, 这对系统的一致性性能产生了显著影响. 因此,

在控制器设计中引入扰动估计机制, 对于保障系统

实现一致性收敛至关重要
[3]. 在此背景下, 探索适用
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于间歇通信场景的分布式抗扰动控制策略具有重要

理论价值与工程意义
[4].

自韩京清先生于 1998年正式提出自抗扰控制

(ADRC)[5] 这一思想以来, 该方法凭借其对未建模动

态和外部扰动的强鲁棒性, 逐渐成为解决 MASs一
致性问题的有效范式. ADRC的核心优势在于无需

依赖对象的精确模型, 能够以统一的方式处理系统

内部和外部的扰动. 这一特性使得自抗扰控制在面

对复杂多变的多智能体系统时, 展现出显著的适应

性和优越性, 为多智能体系统的一致性问题提供了

全新的解决方案, 有效提升了系统的稳定性和可靠性.
作为 ADRC的关键组成部分, 扩张状态观测器发挥

着极为重要的作用
[6-9]. ESO通过独特的设计思路,

将系统的不确定项以及外部扰动作为扩张状态, 具
体而言, 它利用系统的输入输出信息, 构建包含扰动

状态的观测方程. 通过对这些状态变量的实时估计,
ESO能够将复杂的非线性系统动态转化为可处理的

线性形式, 从而实现动态反馈线性化与控制解耦. 这
种特性使得控制器的设计能够摆脱对系统精确数学

模型的依赖, 极大地提升了控制系统在复杂环境下的

适应性. 文献 [10]针对含未知负载信息的二质量伺

服系统, 提出了一种基于有限时间扩张状态观测器

的非奇异快速终端滑模控制方法. 文献 [11]提出了

一种分布式扩张状态观测器, 利用邻居智能体之间

的相对输出信息同时估计出每个智能体的局部状态

和扰动, 以解决具有未知外部扰动的一般线性多智能

体系统的领导者-跟随者一致性跟踪问题. 文献 [12]基
于预测型 ESO, 解决了输入输出时滞扰动下的线性

MASs一致性控制问题. 该预测型 ESO通过对未来

状态的预估, 提前补偿时滞带来的影响, 并且进一步

将 ESO推广至非线性 MASs, 通过设计扰动估计与

反馈线性化, 实现了领导者-跟随者一致性跟踪. 文
献 [13]针对具有有界时变输入/输出延迟和不匹配

扰动的多智能体系统, 提出一种无需积分项的预测

扩张状态观测器, 通过线性化高维非线性矩阵不等

式来计算 ESO参数, 从而构建控制输入. 这种创新

设计简化了控制输入的构造过程, 同时在处理复杂

扰动时展现出独特的优势.
尽管上述研究在提升MASs抗扰能力方面成果

斐然, 但这些研究大多基于连续通信的假设. 在实际

应用场景中, 如无线传感网络、无人机集群等, 通信

资源往往受到诸多限制, 使得连续通信难以满足实

际需求. 此外, 实际系统运行过程中, 通信链路受能

量约束等因素影响, 呈现出非周期中断的特性. 因此,
如何在通信效率与控制性能之间实现权衡优化, 已

成为保障系统在复杂通信环境下高效稳定运行的关

键问题.
当前, 已有不少针对间歇通信的控制方法, 其中

多数基于周期性协议
[14-16]. 这些周期性协议通过预先

设定固定的时间窗口, 实现通信与非通信周期的切

换. 从理论分析的角度来看, 这种方式在一定程度上

简化了分析过程. 然而, 从实际控制效果来看, 由于其

无法依据系统状态的动态变化实时调整通信策略,
导致通信资源的利用率难以达到最优. 尽管文献 [17]
结合扰动观测器, 利用估计扰动和局部相关信息, 设
计了分布式间歇控制器, 成功实现了线性 MASs在
外部扰动下的状态/输出反馈一致性; 文献 [18]引入

ESO框架, 构建了自抗扰间歇协议, 求解了未建模扰

动下 MASs的一致性问题. 但这些研究均局限于周

期通信模型下的线性 MASs范畴, 未能充分考虑复

杂通信环境下的多样性需求.
在非周期性协议驱动的多智能体系统研究领域,

虽然已取得一定的阶段性成果, 但仍面临诸多亟待

解决的关键问题. 文献 [19]研究了一般线性多智能

体系统的半全局超前-跟随协调问题. 该研究采用非

周期间歇饱和执行器来操控智能体的控制输入, 结
合基于代数 Riccati方程的低增益反馈技术和多重

Lyapunov稳定性理论, 给出了不同情况下系统跟踪

的充分条件, 推动了相关领域的研究. 然而, 在实际

工程应用中, 多智能体系统通常受到外部扰动的影

响, 并且表现出显著的非线性特性, 而文献 [19]并未

充分考虑这些因素. 外部扰动会直接影响系统的稳

定性和动态行为, 而非线性特性则会显著增加控制

设计的复杂性. 这些因素的存在限制了该研究成果

在应对复杂实际场景时的适用性.
本文针对无向图拓扑下含未知外部扰动的非线

性多智能体系统, 深入研究非周期间歇通信条件下

的领导-跟随一致性控制问题. 在文献 [19]的基础上,
将改进的扩张状态观测器引入非周期间歇通信条件

下的多智能体系统, 构建具有扰动动态解耦能力的

协同控制策略, 用于解决含外部扰动的一致性问题.
相较于文献 [18]的线性多智能体模型, 本文建立了

满足 Lipschitz条件的连续非线性的多智能体动力学

模型, 该模型在实际工程中普遍存在
[12]. 此外, 文献 [18]

要求通信序列严格满足周期性约束, 而本文聚焦于

非周期间歇通信场景, 仅需通信间隔满足弱约束条

件, 显著放宽了通信限制.

Rn Rn×n n n× n

Im m L2

下面对符号进行说明: 上标“T”表示矩阵的转

置 ;  ,  表示 维实向量和 维实矩阵 ;
代表 维单位矩阵;  表示平方可积函数空间;
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⊗表示矩阵的克罗内克积. 

1    问题描述

N(N > 0)

G = (V,Ξ,A) V = (v1, v2, . . . , vN)

Ξ ⊆ V × V

A = [aij]N×N ∈ RN×N (vi, vj) ∈ Ξ aij

= 1 aij = 0 i Ni

= {j ∈ V : (i, j) ∈ Ξ} L =

[lij]N×N ∈ RN×N i = j lii =
N∑

j=1

aij i ̸= j

lij = −aij

hi i

hi > 0 hi = 0 H =

diag{h1, h2, . . . , hN} L̂ =

L+H L

对于一个由单个领导者和 个跟随者

组成的多智能体系统, 假设不区分信息流动的方向,
可以用无向图表示其跟随者的拓扑结构. 该无向图

用 表示 , 其中 和

分别定义节点集合和边集合. 邻接矩阵

定义为 , 若 , 则
; 否则 . 节点 的邻接节点集合表示为

. 定义拉普拉斯矩阵为

, 当 时,  ; 当 时,

. 在本文中, 假设领导者节点不接收来自

跟随者节点的任何反馈信号. 在此假设下, 定义邻接

权重 如下: 若领导者节点与智能体 之间存在直接

通信, 则 ; 否则 . 进一步构造对角矩阵

, 并定义增广拉普拉斯矩阵

, 其中 为跟随者间的拉普拉斯矩阵.
领导者的动态模型为{

ẋ0(t) = Ax0(t) + f(x0(t)),

y0(t) = Cx0(t).
(1)

x0 ∈ Rn y0 ∈ Rp

A ∈ Rn×n B ∈ Rn×m

C ∈ Rp×n ρ

f : Rn → Rn

其中:  为领导者的状态向量,  为领导

者的输出向量 . 系统矩阵 ,  和

为常数矩阵. 具有 Lipschitz常数 的非线

性函数 满足全局 Lipschitz条件

∥f(x)− f(y)∥ ⩽ ρ∥x− y∥, ∀x, y ∈ Rn.

i(i = 1, 2, . . . , N)相应地, 跟随者 的动态模型

为{
ẋi(t) = Axi +B(ui(t) + di(t)) + f(xi(t)),

yi(t) = Cxi(t), i = 1, 2, . . . , N.
(2)

xi ∈ Rn ui ∈ Rm

di(t) ∈ Rm

yi ∈ Rp

其中:  为跟随者的状态向量,  为跟随

者的控制输入向量,  为跟随者的外部扰

动,  为跟随者的输出向量.
xi(0)

ℓ i

定义 1　对于任意初始状态 , 若存在一个

有界正常数 , 使多智能体系统中每个智能体 满足

lim
t→∞

∥(xi − x0)∥ ⩽ ℓ, ∀i = 1, 2, . . . , N, (3)

则称该多智能体系统达到了有界一致性.
(A,B)

(A,C) (A,B,C) rank
[
C 0
A B

]
=

n+m

假设 1　多智能体系统中的矩阵对 可控,

可观测, 且矩阵 满足

.

G N

假设 2　多智能体系统的通信拓扑结构由无向

图 描述, 该图保证领导者与 个跟随者之间至少

存在一条路径. 

2    基于扩张状态观测器的非线性多智能体

系统的一致性 

2.1    多智能体系统的扩张状态观测器设计

x̃i(t) =

xi(t)− x0(t)

多智能体系统的一致性误差定义为

, 则有{
˙̃xi(t) = Ax̃i(t) +B(ui(t) + di(t)) + f̃i(xi, x0),

ỹi(t) = Cx̃i(t).
(4)

f̃i(xi, x0)=f(xi(t))− f(x0(t)) ỹ(t)Z=yi(t)

−y0(t)

其中:  , 

.
zi = [xT

i (t), d
T
i (t)]

T

σi(t) = ḋi(t)

定义 , 多智能体系统 (2)通
过扩张状态变量 , 可以转化为如下形式

的增广系统:{
żi(t) = Azzi(t) +Bzui(t) + Eσi(t) + F i(t),

ȳi(t) = Czzi(t).
(5)

Az =

[
A B

0m×n 0m

]
Bz =

[
B
0m

]
E =

[
0n×m

Im

]
Fi(t) =

[
fi(xi(t))

0m

]
Cz = [C 0p×n]

其中:  ,  ,  ,

,  .

di(t) σi(t) σi(t) ∈ L2

假设 3[20]
　每个智能体的外部扰动满足以下条

件: 1)  和 是有界的; 2)  .

σ(t)=[σT
1 (t), σ

T
2 (t), . . . , σ

T
N(t)]

T σ(t)

∥σ(t)∥L2
=
(w ∞

0
∥σ(t)∥2dt

)1/2

⩽µ<∞

注 1　假设 3中所涉及的扰动表示集总扰动, 这
些扰动是未知的但有界, 且趋向某个稳定值. 并令

, 分段连续函数

的 2-范数 .

ẑi(t) = [x̂T
i (t), d̂

T
i (t)]

T x̂i(t) d̂i(t)

i

∼

定义 , 其中 和 分

别为第 个智能体的状态估计值和扰动估计值. 当系

统满足假设 1   假设 3, 构建如下扩张状态观测器:
˙̂zi(t) = Azẑi(t) +Bzui(t) + F̂i(t)+

F (ȳi(t)− Czẑi(t)), (6)

F̂i(t) t Fi(t)其中 作为 时状态 的估计值.

eTxi
(t)= x̂i(t)−xi(t) eTdi(t)= d̂i(t)−di(t)

ei(t) = [eTxi
(t), eTdi(t)]

T = ẑi(t)− zi(t)

定义 ,  ,

则估计误差 .

故误差动态系统可以描述为

ė(t) = [(IN ⊗ (Az − FCz)]e(t) + F̃(t)−
(IN ⊗ E)σ(t), (7)

F̃(t) = F̂(t)−F(t)其中 .

x̂0(t) = x0(t)

注 2　由于智能体 0是领导者, 其自身状态可直

接获取而无需估计, 因此 . 

2.2    多智能体系统的控制律设计

i

本文采用如图 1所示的非周期性间歇通信策略,
在此通信条件下, 设计一种分布式抗扰动协议. 当多

智能体系统中的智能体能够相互通信时, 第 个智能
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N∑
j=1

aij(x̂i − x̂j) + hi(x̂i − x̂0)− d̂i(t) aij

A hi

d(t) d̂i(t)

体与其他智能体之间进行状态信息交互 , 协议为

, 其中 是邻

接矩阵 的元素,  是定义的邻接权重; 当通信不可

用时, 协议仅保留对扰动 的估计值部分 . 设

计的一致性协议如下所示:

ui(t) =


K
( N∑

j=1

aij(x̂i(t)− x̂j(t)) + hi(x̂i−

x0)
)
− d̂i(t), t ∈ [tk, tk + δk);

− d̂i(t), t ∈ [tk + δk, tk+1).

(8)

K ∈ Rm×n其中控制增益矩阵 . 将式 (8)代入 (2)和
(4), 则有

ẋi(t) =



Axi(t) +BK
( N∑

j=1

aij(x̂i(t)− x̂j(t))+

hi(x̂i(t)− x̂0(t))
)
+ f(xi(t))+

B(di(t)− d̂i(t)), t ∈ [tk, tk + δk);

xi(t) + f(xi(t)) +B(di(t)− d̂i(t)),

t ∈ [tk + δk, tk+1).
(9)

˙̃x(t) =


(IN ⊗A+ L̂⊗BK)x̃(t) + f̃(xi(t),

x0(t)) +Me(t), t ∈ [tk, tk + δk);

(IN ⊗A)x̃(t) + f̃(xi(t), x0(t)) +De(t),

t ∈ [tk + δk, tk+1).
(10)

其中

M = [L̂⊗BK − IN ⊗B],

D = [0Nn×Nn − IN ⊗B].

本文的主要工作是设计合适的控制策略 (8)和
观测器 (6), 其目的是使多智能体系统中的每个跟随

者智能体的状态 (2)能够有效跟踪领导者智能体的

状态 (1), 最终实现领导跟随有界一致性 (3). 

3    一致性分析

定理 1　非线性多智能体系统 (1)和 (2)在非周

δk > 0 P1 > 0 P2 > 0 k1 >

0 k2 > 0 ϖ > 0

期间歇通信条件下可实现有界一致性, 如果存在通

信时间 , 正定矩阵 ,  及标量

,  ,  , 满足下列条件:

P1A+ATP1 − 2P1BBTP1 + k1P1P1+

k−1
1 ρ2

1In×n < 0, (11)

P2Az +AT
zP2 − 2CT

zCz + k2P2P2+

(k−1
2 ρ2

2 +ϖ)I(n+m)×(n+m) < 0, (12)

δk >
b

a+ b
(tk+1 − tk), (13)

a = − λmax(Q1)

λmax(P2)γ
, b =

λmax(Q2)

λmin(P1)
. (14)

其中

Q1 =

[
Φ (IN ⊗ P1)M

MT(IN ⊗ P1)
T γΠ

]
,

Q2 =

[
Ψ (IN ⊗ P1)D

DT(IN ⊗ P1)
T γΠ

]
,

Φ = IN ⊗ (P1A+ATP1 + k1P1P1+

k−1
1 ρ2

1I) + 2L̂⊗ P1BK,

Ψ = IN ⊗ (P1A+ATP1 + k1P1P1 + k−1
1 ρ2

1I),

Π = IN ⊗ (P2Az +AT
zP2 − CT

zF
TP2−

P2FCz + k2P2P2 + k−1
2 ρ2

2I +ϖI),

K = − 1

λ1(L̂)
BTP1, F = P−1

2 CT
z .

证明　设 Lyapunov函数为

V (t) = x̃T(t)(I ⊗ P1)x̃(t) + γeT(t)(I ⊗ P2)e(t),

γ > 0其中 为调节参数.

t ∈ [tk, tk + δk)

V (t)

step 1:  当 时 , 系统处于通信阶

段,  沿着系统轨迹求导, 即

V̇ (t) = x̃T(t)(IN ⊗ (P1A+ATP1)+

2L̂⊗ P1BK)x̃(t)+

2x̃T(t)(IN ⊗ P1)f̃(xi, x0)+

2x̃T(t)(IN ⊗ P1)Me(t)+

γeT(t)(IN ⊗ (P2Az +AT
zP2−

 

图1    非周期间歇通信
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CT
zF

TP2 − P2FCz))e(t)−
2γeT(t)(IN ⊗ P2E)σ(t)+

2γeT(t)(IN ⊗ P2)F̃(x). (15)

根据文献 [21]中柯西不等式, 可得

− 2eT(t)(IN ⊗ P2E)σ(t) ⩽

ϖeT(t)e(t) +
1

ϖ
σT(t)(IN ⊗ ETP2

TP2E)σ(t).

(16)

同时, 基于系统的非线性特性, 有

2x̃T(t)(IN ⊗ P1)f̃(xi, x0) ⩽
x̃T(t)(IN ⊗ (k1P1P1 + k−1

1 ρ2
1I))x̃. (17)

2γeT(t)(IN ⊗ P2)F̃(x) ⩽
γeT(t)(IN ⊗ (k2P2P2 + k−1

2 ρ2
2I))e. (18)

∼将式 (16)   (18)代入 (15)中, 可得

V̇ (t) ⩽
x̃T(t)(IN ⊗ (P1A+ATP1 + k1P1P1 + k−1

1 ρ2
1I)+

2L̂⊗ P1BK)x̃(t) + 2x̃T(t)(IN ⊗ P1)Me(t)+

γeT(t)(IN ⊗ (P2Az +AT
zP2 − CT

zF
TP2−

P2FCz + k2P2P2 + k−1
2 ρ2

2I +ϖI))e(t)+

γ

ϖ
σT(t)(IN ⊗ ETP2

TP2E)σ(t) ≜

ηT(t)Q1η(t) + φσT(t)σ(t). (19)

其中

η(t) = [x̃T(t) eT(t)]T,

φ =
γ

ϖ
λmax((P2E)TP2E),

Q1 =

[
Φ (IN ⊗ P1)M

MT(IN ⊗ P1)
T γΠ

]
,

Φ = IN ⊗ (P1A+ATP1 + k1P1P1+

k−1
1 ρ2

1I) + 2L̂⊗ P1BK,

Π = IN ⊗ (P2Az +AT
zP2 − CT

zF
TP2 − P2FCz+

k2P2P2 + k−1
2 ρ2

2I +ϖI).

L̂ 0 < λ1(L̂) ⩽
λ2(L̂) ⩽ . . . ⩽ λN(L̂)

通信拓扑是一个无向连通图, 并且其增广拉普

拉斯矩阵 是正定矩阵
[22], 因此有

. 由不等式 (11), 可知

P1A+ATP1 − 2
λi(L̂)

λ1(L̂)
P1BBTP1+

k1P1P1 + k−1
1 ρ2

1In×n < 0. (20)

K = −BTP1/(λ1(L̂)) Φ

Φ < 0

F = P−1
2 CT

z Π Π < 0

(IN ⊗ P1)M

γ Q1

将控制器增益矩阵 代入 , 由

不等式 (20)可知 . 同样地, 将观测器增益矩阵

代入 , 由不等式 (12)可知 . 考

虑矩阵 是常数矩阵, 在此基础上, 通过

合理选取参数 , 并运用舒尔补, 可以得出矩阵

< 0. 于是有

V̇ (t) ⩽
ηT(t)Q1η(t) + φ∥σ(t)∥2 ⩽
λmax(Q1)η

T(t)η(t) + φ∥σ(t)∥2 ⩽
λmax(Q1)(x̃

T(t)x̃(t) + eT(t)e(t)) + φ∥σ(t)∥2 ⩽
λmax(Q1)

λmax(P2)γ

[λmax(P2)γ

λmax(P1)
x̃T(t)(IN ⊗ P1)x̃(t)+

γeT(t)(IN ⊗ P2)e(t)
]
+ φ∥σ(t)∥2. (21)

γ > max
{λmax(P1)

λmax(P2)
,
λmin(P1)

λmin(P2)

}
假设 , 有

V̇ (t) ⩽
λmax(Q1)

λmax(P2)γ
[x̃T(t)(IN ⊗ P1)x̃(t)+

γeT(t)(IN ⊗ P2)e(t)] + φ∥σ(t)∥2 =

− aV (t) + φ∥σ(t)∥2,

a = − λmax(Q1)

λmax(P2)γ
. [tk, tk + δk)其中  对其在区间 积分

可得

V (t) ⩽ e−a(t−tk)V (tk) +
w t

tk

φ∥σ(t)∥2ds. (22)

t = tk + δk特别地, 当 时, 有

V (tk + δk) ⩽

lim
t→(tk+δk)

−
e−a(t−tk)V (tk) +

w t

tk

φ∥σ(t)∥2ds ⩽

e−aδkV (tk) +
w tk+δk

tk

φ∥σ(t)∥2ds. (23)

t ∈ [tk + δk, tk+1)

V (t)

step 2: 当 时, 系统处于非通信

阶段,  沿着系统轨迹求导, 即

V̇ (t) =

x̃T(t)(IN ⊗ (P1A+ATP1))x̃(t)+

2x̃T(t)(IN ⊗ P1)De(t)+

2x̃T(t)(IN ⊗ P1)f̃(xi, x0)+

γeT(t)(IN ⊗ (P2Az +AT
zP2 − CT

zF
TP2−

P2FCz))e(t)− 2γeT(t)(IN ⊗ P2E)σ(t)+

2γeT(t)(IN ⊗ P2)F̃(x) ⩽
x̃T(t)(IN ⊗ (P1A+ATP1 + k1P1P1+

k−1
1 ρ2

1I))x̃(t) + 2x̃T(t)(IN ⊗ P1)De(t)+

γeT(t)(IN ⊗ (P2Az +AT
zP2 − CT

zF
TP2−

P2FCz + k2P2P2 + k−1
2 ρ2

2I +ϖI))e(t)+

γ

ϖ
σT(t)(IN ⊗ ETP2

TP2E)σ(t) ⩽

ηT(t)Q2η(t) + φσT(t)σ(t).

其中
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Q2 =

[
Ψ (IN ⊗ P1)D

DT(IN ⊗ P1)
T γΠ

]
,

Ψ = IN ⊗ (P1A+ATP1 + k1P1P1 + k−1
1 ρ2

1I),

Π = IN ⊗ (P2Az +AT
zP2 − CT

zF
TP2 − P2FCz+

k2P2P2 + k−1
2 ρ2

2I +ϖI).

Q2 Q1 Q2 <

0

结构与 类似, 运用舒尔补, 可以得出矩阵

. 于是有

V̇ (t) ⩽
λmax(Q2)η

T(t)η(t) + φ∥σ(t)∥2 =

λmax(Q2)(x̃
T(t)x̃(t) + eT(t)e(t)) + φ∥σ(t)∥2 ⩽

λmax(Q2)

λmin(P1)
x̃T(t)(IN ⊗ P1)x̃(t)+

λmax(Q2)

λmin(P2)
eT(t)(IN ⊗ P2)e(t) + φ∥σ(t)∥2 ⩽

λmax(Q2)

λmin(P1)

(
x̃T(t)(IN ⊗ P1)x̃(t)+

λmin(P1)

γλmin(P2)
γeT(t)(IN ⊗ P2)e(t)

)
+ φ∥σ(t)∥2 ⩽

λmax(Q2)

λmin(P1)
[x̃T(t)(IN ⊗ P1)x̃(t)+

γeT(t)(IN ⊗ P2)e(t)] + φ∥σ(t)∥2 ⩽
bV (t) + φ∥σ(t)∥2.

b = λmax(Q2)/λmin(P1) [tk + δk,

tk+1)

其中 :  , 对其在区间

积分可得

V (t) ⩽

eb(t−tk−δk)V (tk + δk) +
w t

tk+δk
φ∥σ(t)∥2ds ⩽

eb(t−tk−δk)
(
V (tk + δk) +

w t

tk+δk
φ∥σ(t)∥2ds

)
.

(24)

max
k∈N

(tk+1 − tk) = τ1 t = tk+1令 , 当 时, 将式 (23)

代入 (24), 得

V (tk+1) ⩽

lim
t→t−

k+1

eb(t−(tk+δk))
(
V (tk + δk)+

w tk+1

tk+δk

φ∥σ(t)∥2 ds
)
⩽

eb(tk+1−tk−δk)
(
e−aδkV (tk)+w tk+1

tk

φ∥σ(t)∥2 ds
)
⩽

e−[(a+b)δk−b(tk+1−tk)]V (tk)+

eb(tk+1−tk−δk)
w tk+1

tk

φ∥σ(t)∥2ds ⩽

e−mkV (tk) + ebτ1
w tk+1

tk

φ∥σ(t)∥2ds. (25)

mk = [(a+ b)δk − b(tk+1 − tk)] > 0其中:  , 由此可

δk > b(tk+1 − tk)/(a+ b) tk+1 − tk − δk <

a(tk+1 − tk)/(a+ b) < τ1

得 ,  则

.

t ∈ [tk,∞)step 3: 当 时 , 由式 (23)和 (25)运算

可得

V (t2) ⩽ e−m1V (t1) + ebτ1
w t2

t1

φ∥σ(t)∥2ds,

V (t3) ⩽ e−m2V (t2) + ebτ1
w t3

t2

φ∥σ(t)∥2ds ⩽

e−m2

(
e−m1V (t1) + ebτ1

w t2

t1

φ∥σ(t)∥2ds
)
+

ebτ1
w t3

t2

φ∥σ(t)∥2ds ⩽

e−(m1+m2)V (t1) + e−m2ebτ1
w t2

t1

φ∥σ(t)∥2ds+

ebτ1
w t3

t2

φ∥σ(t)∥2ds ⩽

e−(m1+m2)V (t1) + ebτ1
w t4

t1

φ∥σ(t)∥2ds.

k通过迭代, 对于任何正整数 , 以下不等式成立:

V (tk+1) ⩽

e−mkV (tk) + ebτ1
w tk+1

tk

φ∥σ(t)∥2ds ⩽

e
−

k∑
j=1

mj

V (t1) + ebτ1
w tk+1

t1

φ∥σ(t)∥2ds. (26)

t > 0 s ts+1 ⩽
t < ts+2 m = min{mk} > 0 t1 = 0

对于任意 , 存在正整数 使得  
. 并令 ,  , 可以获得

V (t) ⩽

eb(t−ts+1)V (ts+1) +
w t

ts+1

φ∥σ(t)∥2ds ⩽

ebτ1V (ts+1) +
w t

ts+1

φ∥σ(t)∥2ds ⩽

ebτ1
(
e
−

s∑
j=1

mj

V (t1)+

ebτ1
w ts+1

t1

φ∥σ(t)∥2ds
)
+

w t

ts+1

φ∥σ(t)∥2ds ⩽

ebτ1e
−

s∑
j=1

mj

V (t1) + ebτ1
w t

t1

φ∥σ(t)∥2ds ⩽

ebτ1e
−

s∑
j=1

mj

V (0) + ebτ1
w t

t1

φ∥σ(t)∥2ds. (27)

则有

lim
t→∞

V (t) ⩽

ebτ1e
−

s∑
j=1

mj

V (0) + eτ1
w ∞

t1

φ∥σ(t)∥2ds ⩽

φeτ1µ2.

λmin(P )∥η(tk)∥2⩽V (tk) P = IN ⊗ diag{P1,

γP2}
因 , 

, 有

lim
l→∞

∥η(tk)∥2 ⩽ φebτ1µ2

λmin(P )
. (28)

最终得到
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S =
{
η(t)|∥η(t)∥ ⩽

√
φebτ1µ2

λmin(P )

}
. (29)

基于上述分析, 在所设计的控制策略和观测器

下, 多智能体系统的每个跟随者状态能够跟踪到领

导者状态, 系统可实现有界一致性. □
注 3　相较于文献 [19]提出的基于代数 Riccati

方程的非周期间歇控制方法 (该方法未考虑外部扰

动因素), 以及文献 [18]针对周期间歇通信条件下线

性系统的研究成果, 本文通过设计分布式观测器与

抗扰控制器, 成功实现了非线性多智能体系统在非

周期间歇通信和外部扰动条件下的有界一致性控制.
此外, 本文所提出的条件不依赖严格的周期性约束,
通信间隔仅需满足式 (13)所示的弱条件, 其显著增

强了算法的适用性. 

4    仿真实例

在本节中, 给出了一个仿真实例来验证本文的

结果. 考虑一个由单个领导者和 4个跟随者组成的

多智能体系统, 其通信拓扑图如图 2所示, 其中索引

为 0的智能体是领导者智能体, 索引为 1到 4的均

是跟随者智能体.
  

图2   多智能体系统的通信拓扑图

图 2所示的通信拓扑图表明, 智能体 1和智能

体 3能够与领导者建立连接, 并且整个拓扑结构包

含生成树. 第 i 个智能体的动态特性由方程 (2)所描

述, 参数设置如下:

xi =

[
xi1

xi2

]
, A =

[
0 1
0 0

]
, B =

[
0
1

]
,

C = [ 1 0 ] , f(xi) =

[
0.1 sinx1

0.1 sinx2

]
.

ρ1 = ρ2 = 0.04 γ = 20其中: Lipschitz常数 ,  . 可以验

证假设 1和假设 2均成立.
L̂增广拉普拉斯矩阵 为

L̂ =

 3 −1 0 −1
−1 2 −1 0
0 −1 3 −1
−1 0 −1 2

 ,

λ1(L̂) = 0.438 4其中最小特征值 . 通过求解矩阵不

等式 (11)和 (12), 可以得到

P1 =

[
0.479 0 0.411 9
0.411 9 1.380 9

]
,

P2 =

 0.980 2 −0.591 0 −0.528 5
−0.5910 1.190 7 −0.671 0
−0.528 5 −0.671 0 3.261 7

 .

K = [−0.972 4, −3.244 2] F =

[2.223 5, 1.456 9, 0.665 0]T

λmax(Q1) = −0.149 3, λmax(Q2) = 1.276 1

a = − λmax(Q1)

λmax(P2)γ
= 0.002 1, b =

λmax(Q2)

λmin(P1)
=

3.997 9

根据定理 1可以计算出控制器增益矩阵

, 观测器增益矩阵

. 求解矩阵特征值, 可得

, 从而计算

出参数

. 设置外部扰动为

di = εit+ ιie
χit sin t+ νi, i = 1, 2, 3, 4.

ε = [0.001,−0.001, 0.002, 0.001]T ι

= [1, 1.5, 2, 2.5]T χ = [−0.3,−0.3,−0.5,−0.3]T ν

= [1, 2,−1, 5]T ϖ = 0.05 k1 = 0.04 k2 =

0.01

扰动参数 , 
,  , 

, 参数 ,  和

, 并且设每个智能体的初始信息为

x0(0) = [2, 0]T, x1(0) = [2,−1]T, x2(0) = [0, 0]T,

x3(0) = [4,−1]T, x4(0) = [0, 1]T.

图 3展示了在文献 [19]研究基础上, 未采用扩

张状态观测器且存在外部扰动时, 非线性多智能体

系统在非周期间歇通信条件下的状态跟随情况. 由
于系统自身的非线性特性与外部扰动的耦合作用,
使系统呈现出复杂的非线性动态行为, 传统基于线

性化假设的控制方法难以有效抑制扰动并补偿非线

性特性带来的影响. 在此工况下, 跟随者智能体无法

实时跟踪领导者智能体的状态轨迹, 导致多智能体

系统的协同控制目标难以实现.
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图 4展示了采用改进扩张状态观测器后, 多智

能体系统的状态跟随情况. 仿真结果表明, 该方法能

够有效抑制外部扰动, 并克服系统非线性特性的影

响, 显著提升了跟随者对领导者状态的跟踪精度. 图 5
呈现了智能体 1   智能体 4的扰动实际值与扰动估

计值之间的误差情况. 在采用扩张状态观测器及相

应控制策略后, 系统能在较短时间内使扰动误差收

敛至有界区域. 这种快速收敛特性表明, 所设计的方

法具备良好的抗扰动能力和快速响应性能, 适用于

复杂环境下多智能体的一致性跟踪任务.
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5    结　论

本文通过引入改进的扩展状态观测器, 有效补

偿了系统中的未知外部扰动. 进一步地, 通过提出一

种非周期性间歇通信协议, 实现了非线性多智能体

系统中领导者与跟随者之间的一致性控制. 理论分

析表明, 在无需精确扰动模型的情况下, 系统误差能

够收敛到一个有界区域. 数值仿真验证了所提出方

法的有效性. 所提出的方法可以推广到有向图和多

个领导者的情形.
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