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无协作通信的多智能体系统预设时间时变编队跟踪控制

窦立亚†，王颖超

(北京化工大学 信息科学与技术学院，北京 100029)

摘　要: 研究具有动态领导者的异构线性多智能体系统的预设时间编队跟踪控制问题. 鉴于此, 设计一类基于传

感反馈的预设时间分布式观测器, 用于跟随者协同估计领导者的状态信息, 在此基础上, 提出一种预设时间控制

器, 以实现跟随者对动态领导者的预设时间时变编队跟踪. 值得注意的是, 每个智能体的分布式观测器设计仅依

赖于其相邻智能体的局部输出测量, 这消除了智能体间直接通信的必要性, 而适用于更广泛的实际应用场景, 同
时, 也带来了技术挑战. 通过利用基于输出调节方法的坐标变换, 异构线性多智能体系统的输出编队跟踪控制被

转换为同步稳定问题. 基于李雅普诺夫稳定性定理和预设时间稳定性理论, 验证异构多智能体系统的领导-跟随

编队跟踪控制是在预设时间内实现的, 且收敛时间与初始状态无关, 多智能体系统的控制参数可以任意选择. 最
后, 通过仿真结果表明所提出方法的有效性.
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Prescribed-time distributed formation tracking control of heterogeneous
multi-agent systems through sensory feedback
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(College  of  Information  Science  and  Technology，Beijing  University  of  Chemical  Technology，Beijing  100029，
China)

Abstract: The paper investigates the prescribed-time formation tracking control problem of heterogeneous linear multi-
agent systems with a dynamic leader. To achieve this, a class of sensory-feedback prescribed-time distributed observers
is designed for followers to cooperatively estimate the state information of the leader, based on which a prescribed-time
controller  is  further  proposed  to  achieve  the  output  formation  tracking  of  the  leader.  Notably,  the  design  of  the
distributed  observer  for  each  agent  only  relies  on  the  local  output  measurements  of  its  neighboring  agents,  which
eliminates the necessity of direct communication among the agents and thus enhances the practical significance of the
research  problem  while  introduces  technical  challenges.  By  utilizing  coordinate  transformation  based  on  output
regulation method, the output formation tracking control of heterogeneous linear multi-agent systems is converted into
an equivalent  stabilization problem. Based on the Lyapunov and prescribed-time stability theory,  it  is  shown that  the
leader-follower formation tracking control of the heterogeneous multi-agent systems is achieved in a prescribed time,
which is independent of the initial states and the control parameters of the multi-agent system can be arbitrarily chosen.
Finally, simulation results demonstrate the effectiveness of the proposed method.
Keywords: distributed  observer； sensory  feedback； prescribed-time  control； heterogeneous  multi-agent  system；

low gain approach
 

0    引　言

近年来, 协同控制问题已成为多智能系统控制

领域的热门研究课题. 一致性问题
[1]
是系统控制的

基础, 众多研究人员在此基础上探索了集群
[2]
和蜂

拥
[3]
等现象. 此外, 由于其在群体智能和太空探索

[4]

等领域的广泛应用, 编队跟踪控制问题也引起了广

泛关注.
在多智能体系统协同控制的实际应用中, 通常

要求仅使用局部信息, 即每个智能体只能与其通信

或传感拓扑中的邻居智能体进行信息交换. 满足这
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些约束条件的控制策略通常被称为分布式策略. 目
前, 基于分布式观测器的领导-跟随控制策略已被广

泛研究, 这些策略通常需要每个跟随者通过局部通

信信息, 如通过状态或输出信息估计领导者的状态

信息
[5-8]. 目前, 基于智能体间的局部通信以及领导者

完整状态或输出信息的分布式观测器, 已被成功应

用于异构多输入多输出 (MIMO)线性多智能体系统

的一致性控制中
[5]. 此外, 文献 [6]提出了一种用于

估计连续时间系统状态的协同观测器网络, 其中每

个观测器仅能获取领导者的部分输出测量信息; 同
时, 文献 [7]提出了一种自适应分布式观测器, 该观

测器能够同时估计领导者的系统矩阵以及状态, 在
此基础上, 设计了自适应状态反馈和自适应测量输

出反馈控制器, 以解决领导者系统矩阵对跟随者未

知的协同输出调节问题; 在此基础上, 文献 [8]进一

步研究了具有不确定领导者的多个欧拉-拉格朗日

系统的领导-跟随一致性问题, 通过引入一类自适应

分布式观测器, 利用局部通信信息估计领导者的状

态, 从而在无需了解领导者系统矩阵的情况下实现

了一致性控制; 从实际应用角度来看, 多智能体系统

间的通信带宽通常受限, 文献 [9]研究了异构多智能

体系统的协同量化输出调节问题, 通过设计基于动

态编码-解码策略的分布式控制协议解决了该问题,
且所提出控制协议不需要依赖通信拓扑的全局信息.
上述文献中所设计的分布式观测器通常需要跟随者

间进行直接通信, 然而, 由于实际情况中并非所有智

能体均能够配备通信设备, 上述策略在实际应用中

适应性较低. 为消除这一限制, 文献 [1]针对异构线

性不确定多智能体系统中的输出一致性问题进行了

研究, 提出了一种基于局部相对输出测量的参考生

成器, 无需依赖智能体间的直接通信; 受文献 [1]的
启发, 文献 [10]进一步发展了一类基于局部输出测

量的参考生成器, 利用低增益方法在切换拓扑下解

决了异构线性多智能体系统的输出一致性问题, 且
无需依赖智能体间的通信; 在此基础上, 文献 [11]结
合小增益和低增益方法, 设计了基于传感反馈的分

布式观测器和控制器, 以解决异构离散时间线性多

智能体系统的协同输出调节问题; 此外, 文献 [12]提
出了一种基于纯相对输出测量的状态观测器来观测

含有未知输入的领导者的状态, 并在此基础上设计

了一种完全分布式自适应控制协议, 用于解决一致

性跟踪问题; 进一步地, 在文献 [13]中, 将相对输入

和利普希茨非线性视为未知输入, 设计了一种最小

阶固定时间观测器, 利用局部输出测量估计一致性

误差, 从而实现了在强连通图上利普希茨非线性多

智能体系统的协同控制.
值得注意的是, 上述所有控制策略均保证了闭

环多智能体系统的渐近收敛性, 即当时间趋于无穷

大时, 关于多智能体状态或输出的控制误差趋近于

0. 然而, 随着多智能体系统协同控制研究的深入发

展, 控制时间逐渐被视为协同控制方案的一个重要

性能指标, 因此, 有限时间控制策略受到了越来越多

的关注
[14]. 文献 [15]首次尝试解决在存在未知外部

扰动的条件下, 异构线性多智能体系统的有限时间

输出调节问题; 在此基础上, 通过引入编队补偿项,
有限时间一致性控制的相关结果被进一步扩展以解

决编队跟踪控制问题
[16]. 然而, 需要注意的是, 以上

文献中所提出的有限时间控制方案的有效性依赖于

系统的初始状态. 为克服这一局限性, 文献 [17]研究

了异构非线性领导-跟随多智能体系统的分布式固

定时间一致性问题, 通过设计分布式固定时间观测

器和跟踪控制器, 该类异构非线性多智能体系统可

在固定时间内实现一致性, 且不依赖于初始状态; 进
一步地, 文献 [18]研究了在存在执行器故障、参数

不确定性以及扰动的情况下, 由多个无人地面车辆

和多个无人空中车辆组成的异构多智能体系统的固

定时间时变编队控制问题. 然而, 固定时间控制方案

仍然存在收敛时间界限依赖系统参数的局限性, 此
情形下, 很难找到合适的系统参数来实现期望的最

大稳定时间. 因此, 一种新的预设时间调节方法被提

出, 其中调节时间不再依赖于多智能体系统的初始

条件和控制参数. 如文献 [19]研究了在有向通信图

下, 一类异构线性多智能体系统的预设时间协同输

出调节问题, 该方法随后被扩展应用于受外部扰动

影响的线性多智能体系统预设时间输出调节问题
[20].

截至目前, 所知的研究工作鲜有专注于仅基于

传感器输出测量, 且无需智能体间通信的预设时间

时变编队跟踪控制问题. 受此启发, 本文针对异构多

智能体系统提出一种基于传感反馈的分布式观测器,
在预设时间内实现对领导者状态的估计. 并在此基

础上进一步设计一类分布式预设时间编队跟踪控制

律. 本文的主要内容如下:
1)针对仅能通过局部传感测量获得相对输出信

息的异构多智能体系统, 提出一种预设时间的分布

式观测器和编队跟踪控制器设计方法, 该控制方案

无需依赖智能体间的协作通信. 然而, 现有文献中的

分布式观测器大多需要多智能体进行协作通信以获

得邻居智能体的内部观测器状态
[8, 20]. 相比之下, 所

提出基于传感输出反馈的编队跟踪控制方案适用于

更广泛的应用场景, 如通信拒止环境.

374 控 制 与 决 策 第41卷



2)由于所提出预设时间分布式观测器和编队跟

踪控制器仅利用局部相对输出测量, 导致受控多智

能体系统中观测误差与编队控制误差相互耦合, 且
为保证观测误差和编队控制误差预设时间收敛, 在
分布式观测器和编队跟踪控制器设计中引入非线性

函数作用项, 因此, 受控多智能体系统存在强非线性,
为其稳定性分析带来显著挑战.

3)基于输出调节方法的坐标变换 , 依据

Lyapunov稳定性理论和低增益方法, 验证在所提出

预设时间分布式控制方案下, 具有有向传感拓扑结

构的异构多智能体系统在预设时间内对动态领导者

实现时变编队跟踪. 与现有的有限时间控制或固定

时间控制策略
[16-17]

不同, 所提出预设时间控制方案

能够确保闭环异构多智能体系统的收敛时间与初始

状态和控制参数无关, 可由用户自主设定.
MT NH M

N n

x 2 ∥x∥ (A⊗B) A

B x1, x2, . . . , xn

col(x1, x2, . . . , xn) = [xT
1 , x

T
2 , . . . , x

T
N ]

T

在本文中, 用 和 分别表示实矩阵 的转

置和复矩阵 的共轭转置. 对于一个 维的实列向量

, 其 -范数定义为 . 符号 表示矩阵 与

的克罗内克积. 对于一系列列向量 ,
表示将这些

向量依次堆叠而成的列向量. 

1    前言和问题描述 

1.1    前　言

G = (V, E) V = {1, 2, . . . , N}
i(i = 1, 2, . . . , N) i Ḡ =

(V̄, Ē) i

(yj − yi) (j, i) ∈ E
(j, i) ∈ E ⇔ (i, j) ∈ E A =

[aij] ∈ R(N)×(N) G
aij > 0 i = 1, 2, . . . , N j = 1,2, . . . , N

(j, i) ∈ E L L̄ G Ḡ
i Ni = {j, (j, i) ∈ E}

定义传感器网络拓扑结构, 该拓扑结构由一个

有向图 描述, 其中 . 节
点 表示第 个跟随者 . 此外 , 

用于描述包含领导者的有向图. 若智能体 可

以测量相对输出 , 则存在边 . 若
, 则称该图为有向图. 令

为有向图 的加权邻接矩阵. 这里:
,  ,  , 当且仅当

. 令 和 分别为有向图 和 的拉普拉斯

矩阵, 定义节点 的邻居集合为 .
以下引理将在后续的稳定性分析中使用.
考虑如下系统的稳定性:

Ẋ = (In ⊗ S −Aσ ⊗ LF)X . (1)

X = col(X1,X2, . . . ,Xn) S ∈ Rn×n L ∈
Rni×p F ∈ Rp×nv Aσ

Aσ

Aσ = AJ1
⊕AJ2

⊕ . . .⊕AJq
AJi

pi i λi(Aσ)
q∑

i=1

pi = n (S, F ) λi(Aσ) > 0

其 中 :  ,  , 
,  ,  为对应于由所有跟随者和领

导者组成的拓扑图的拉普拉斯矩阵.  的约当标准

型表示为 , 这里 表

示维度为 的第 个约当块 , 其特征值为 且

, 若 是可观测的,  , 则可

得到如下稳定性结果.
S引理 1　考虑线性系统 (1). 假设矩阵 的特征

Aσ

L = P (ε)FT P (ε) = P T(ε) > 0

值均在虚轴上 ,  所有的特征值均有正实部 . 令
, 其中 是以下黎卡

提方程的唯一解:

SP (ε) + P (ε)ST + εP (ε)− θP (ε)FTFP (ε) = 0.
(2)

ε > 0 0 < θ ⩽ 2

3
min{Re(λi(Aσ)), . . . , n}这里:  , 且 .

Cp0 = diag(Cp1 , Cp2 , . . . , Cpq)令  , 其中

Cpi = diag
(
1,

1

θ2
, . . . ,

1

θ2(pi−1)

)
, i = 1, 2, . . . , q.

Vp(X ) = X T(Cp0 ⊗ P )X定义 , 对于系统 (1), 可得

到

V̇p(X ) ⩽ −εVp(X ), (3)

即系统 (1)稳定
[10].

为得到预设时间收敛的结果, 本研究引入如下

时变函数:

ξ(t) =


T α

(T + t0 − t)
α , t ∈ [t0, t0 + T );

1, t ∈ [t0 + T,∞).

(4)

α > 2 T > 0其中:  ,  为可供用户自行选择的常数. 函
数 (4)的导数满足

ξ(β) =


(α+ β − 1)!

T β(α− 1)!
ξ1+ β

α , t ∈ [t0, t0 + T );

0, t ∈ [t0 + T,∞).

(5)

则有以下引理.
V (t) ⩾ 0引理 2　考虑一个连续可微函数 满足

V̇ (t) ⩽ −xV (t)− 2
ξ̇

ξ
V (t), t ∈ [t0, t0 + T );

V̇ (t) ⩽ −xV (t), t ∈ [t0 + T,∞). (6)

x > 0 ξ V (t)

T

其中:  ,  的定义如式 (4)所示, 则 在预设

时间 内收敛
[21], 且

V (t)⩽ξ−2 exp(−x(t− t0))V (t0), t ∈ [t0, t0 + T );

V (t) ≡ 0, t∈ [t0 + T,∞). (7)

接下来可给出本文研究的异构线性多智能体系

统的预设时间编队跟踪控制问题描述. 

1.2    问题描述

N本文的研究对象为由 个跟随者和单个领导者

构成的主从式架构. 各跟随者的动力学模型形式为

ẋi = Aixi +Biui, yi = Cixi,

i = 1, 2, . . . , N. (8)

xi ∈ Rni ui ∈ Rmi yi ∈ Rp i

Ai ∈
Rni×ni Bi ∈ Rni×mi Ci ∈ Rp×ni i

其中:  ,  和 分别为第 个智

能体的状态、控制输入和测量输出 ; 矩阵

,  ,  描述了  个智能体

系统. 值得注意的是, 每个智能体仅能测量其相邻智

能体的输出信息, 并不涉及智能体间的通信. 此外,
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多智能体系统的传感网络为有向图. 领导者的动力

学模型描述如下所示:

v̇ = Sv, y0 = Fv. (9)

v ∈ Rnv y0 ∈ Rp

S ∈ Rnv×nv F ∈ Rp×nv

这里:  ,  分别为领导者的状态和输出;
,  为领导者的系统矩阵.

f(t) = [fT
1 (t), f

T
2 (t), . . . , f

T
N(t)]

fi = Ciδi i = 1, 2, . . . , N δi ∈ Rni

令 表示期望编

队. 其中:  ,  ,  . 则编

队跟踪控制问题表示如下.
N

Ḡ
问题 1　给定由 个跟随者 (8)和一个领导者 (9)

以及有向传感网络 表示的多智能体系统, 基于传感

反馈观测器设计如下形式的预设时间分布式控制律:

ui = ki(xi, ηi, δi);

ηi = gi(ηi, yj − yi, y0, fj − fi), j ∈ Ni. (10)

Ni i

xi(0) ηi(0)(i = 1, 2, . . . , N) v(0)

其中:  为智能体 的邻居集, 使得对于任意的初始

条件 ,  以及 , 跟随者

智能体能够实现对动态领导者的预设时间时变编队

跟踪, 即有以下公式成立:

lim
t→T1

ei(t) = lim
t→T1

∥yi(t)− y0(t)− fi(t)∥ = 0, (11)

T1这里 为预设收敛时间.
以下是该问题存在和实现的必要假设条件.

Ḡ假设 1　传感网络拓扑 包含一个有向生成树.
Ḡ

L̄
注 1　传感网络拓扑 所对应的拉普拉斯矩阵

可分块为如下形式:

L̄ =

[
0 01×N

−∆1N H

]
. (12)

H∈RN×N ∆=diag{a10, a20, . . . ,

aN0} H M -

其中:  是对称的, 且
. 由文献 [22]可知,  为非奇异对角 矩阵.

S假设 2　系统矩阵 的特征值均在虚轴上.
(S, F )假设 3　 是可观的.

假设 4　输出调节方程如下所示:
XiS = AiXi +BiUi,

0 = CiXi − F, (13)

(Xi, Ui)有解 .

K1i

Ai +BiK1i

注 2　式 (13)的可解性对于解决输出一致性问

题而言是十分必要的, 将在第 2节讨论. 另外, 在文

献 [23]中可以看到, 在假设 3下, 若存在矩阵 使

得 是赫尔维茨的, 则假设 4成立.
Bi rank(Bi) = mi假设 5　矩阵 列满秩, 即 .

B

注 3　如文献 [24-26]所示, 假设 5意味着矩阵

的列彼此独立, 且不存在冗余的控制输入分量. 

2    主要结果

本文针对具有动态领导者的异构多智能体系统,
提出一种基于动态传感反馈机制的预设时间编队跟

踪控制方法. 仅利用局部输出测量, 构建跟随者的分

布式观测器架构, 实现领导者状态向量在规定时间

内的协同重构. 值得一提的是, 为每个跟随者设计的

观测器并不需要智能体间的直接通信, 这使得所设

计观测器能够在更多的实际场景中发挥作用.
利用相邻智能体的局部输出信息, 为每个跟随

者设计如下形式的分布式观测器, 以估计领导者的

完整状态信息:

η̇i =

Sηi + L0

N∑
j=0

aij(yj − fj − yi + fi) +
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
×

L0

N∑
j=0

aij(yj − fj − yi + fi), i = 1, 2, . . . , N. (14)

ηi ∈ Rnv b c L0

T1 ξ1

其中:  ,  ,  和 为待设计的参数以及增益

矩阵. 对应于预设时间 的非线性函数 形式为

ξ1 =


T α

1

(T1 − t)
α , t ∈ [0, T1);

1, t ∈ [T1,∞).

(15)

(yj − yi)(j ∈ Ni)

注 4　观测器 (14)仅利用了每个智能体对其邻

居智能体的相对输出测量 , 相比之

下, 现有关于多智能体系统跟踪控制问题的研究通

常采用如下形式的协同观测器
[6-8, 20]:

ηi = gi(ηi, ηj − ηi), j ∈ Ni.

(ηj − ηi)(j ∈ Ni)

需要特别指出的是, 上述观测器要求多智能体间进

行通信以获得内部状态 . 而所提出

分布式观测器依托传感网络中邻居智能体的局部输

出测量信息, 无需传递内部状态, 提升了观测器的实

用性. 此外, 为进一步保证异构多智能体系统对动态

领导者的预设时间编队跟踪控制, 本文在分布式观

测器设计中引入预设时间收敛作用项 (即观测器 (14)
中第 3项). 因此, 所提出分布式观测器可用于通信

受限或拒止的应用场景, 但是, 同时也为控制器设计

和预设时间收敛性分析带来了新的挑战.
在分布式观测器 (14)的基础上, 预设时间编队

跟踪控制器设计如下所示:

ui = K1i(xi − δi) +K2iηi −
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
K̄ix̂i−

B−1
i (Aiδi − δ̇i), i = 1, 2, . . . , N. (16)

K1i ∈Rmi×ni K2i ∈Rmi×nv K̄i

x̂i = xi − δi −Xiηi

B̃i BiB̃i = Im

其中 :  ,  ,  为待设计的

具有合适维度的增益矩阵. 令 .
由假设 5可知, 存在一个矩阵 使得 . 可

以看到, 利用每个智能体自身的状态以及对领导者

信息的估计, 基于一致性策略设计了控制器 (16)中
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的前两项, 其功能是实现异构多智能体对领导者的

跟踪; 第 4项的作用则是对动态领导者跟踪的同时

实现多智能体形成时变编队的控制补偿; 第 3项设

计为关于领导者状态观测误差和编队跟踪误差的非

线性函数项, 与分布式观测器 (14)共同作用, 保证编

队跟踪误差在预设时间内收敛.

T1

注 5　本文研究的预设时间分布式观测器 (14)
与编队跟踪控制律 (16)仅依赖于邻居异构智能体间

可通过传感器测量的相对输出信息, 而无需邻居智

能体间的协作通信来获取内部观测器状态, 这导致

受控多智能体系统中观测误差与编队控制误差相互

耦合. 与部分已有预设时间协同控制工作
[19-20]

类似,
本文通过引入一个随时间变化并趋向于无穷大的增

益项 (15), 设计了与时间相关的非线性函数项, 通过

该时变函数对每个智能体对领导者的观测误差和编

队跟踪误差进行缩放, 强行在预设时间点将系统状

态“拉回”至原点, 以保证所有局部误差在预设时间

同时收敛至 0. 综合以上设计, 使得受控多智能体

系统具有强非线性, 为控制器设计和收敛性分析带

来挑战.
为解决该问题, 首先, 引入坐标变换将预设时间

编队跟踪控制问题转化为预设时间同步镇定问题;
然后, 根据 Lyapunov稳定性理论, 分析推导保证受

控多智能体系统预设时间同步镇定的条件, 采用低

增益方法设计控制参数, 从而得到分布式观测器与

控制器的具体形式; 最后, 实现异构多智能体系统对

动态目标的预设时间编队跟踪控制. 

2.1    问题转换

本节验证利用特定的坐标变换, 具有动态领导

者的多智能体系统的预设时间编队跟踪控制问题可

转换为一个同步稳定问题. 在此基础上, 多智能体系

统中观测误差与编队跟踪误差间的耦合难题能够得

到解决.

K1i

Ai +BiK1i K2i = Ui −K1iXi

(i = 1, 2, . . . , N) (Xi, Ui)

定理 1　考虑一个线性多智能体系统 (8)和 (9),
在分布式观测器 (14)以及控制器 (16)下, 根据假设

2、假设 4和假设 5, 选择控制器增益矩阵 使其满

足 是赫尔维茨的, 且
, 其中 为等式 (13)的解, 则

存在坐标变换可将预设时间编队跟踪控制问题转换

为预设时间同步稳定问题.
Ai

+BiK1i

(Xi, Ui)

证明　由文献 [23]可知, 若假设 2成立, 且
是赫尔维茨的 , 则等式 (13)存在唯一解

.
η̃i = ηi − v x̄i = xi − δi −Xiv x̂i = xi−令 ,  , 

δi −Xiηi i = 1, 2, . . . , N Xi

ei = yi − y0 − fi = yi − y0

−Ciδi

,  , 其中 为式 (13)的解 ,
且编队跟踪误差表示为

.
在假设 4和假设 5下, 闭环系统可被写为

˙̃ηi = η̇i − v̇ =

Sη̃i + L0

N∑
j=0

aij(Cjx̂j − Cix̂i)+

L0F
N∑

j=0

aij(η̃j − η̃i)+

(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
L0

N∑
j=0

aij(Cjx̂j − Cix̂i)+

(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
L0F

N∑
j=0

aij(η̃j − η̃i),

˙̄xi = ẋi − δ̇i −Xiv̇ =

(Ai +BiK1i)x̄i +BiK2i η̃i −
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
BiK̄ix̂i,

˙̂xi = ẋi − δ̇i −Xiη̇i =

(Ai +BiK1i)x̂i −XiL0

N∑
j=0

aij(Cjx̄j − Cix̄i)−

(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
×XiL0

N∑
j=0

aij(Cjx̄j − Cix̄i)−

(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
BiK̄ix̂i. (17)

η̃ = col(η̃1, η̃2, . . . , η̃N) x̄ = col(x̄1, x̄2, . . . ,

x̄N) x̂ = col(x̂1, x̂2, . . . , x̂N)

令 , 

,  , 闭环系统 (17)可写为

˙̃η = (IN ⊗ S)η̃ − (H⊗ L0F )η̃−

(H⊗ L0)Cx̂−
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
(H⊗ L0)Cx̂−(

b+ c
ξ̇1
ξ1

)
(H⊗ L0F )η̃,

˙̄x = Āx̄+ B̄η̃ −
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
BK̄x̂,

˙̂x = Āx̂+X(H⊗ L0)Cx̄+(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
X(H⊗ L0)Cx̄−

(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
BK̄x̂.

(18)

其中

Ā = blockdiag{A1 +B1K11 , . . . , AN +BNK1N},
B̄ = blockdiag{B1K21 , B2K22 , . . . , BNK2N},
K̄ = blockdiag{K̄1, K̄2, . . . , K̄N},
C = blockdiag{C1, C2, . . . , CN},
B = blockdiag{B1, B2, . . . , BN},
X = blockdiag{X1, X2, . . . , XN}.
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xc = col(η̃, x̄, x̂) η̃ x̄ x̂

xc

L0 K̄i b c η̃ x̄ x̂

xc

lim
t→T1

xc = 0 lim
t→T1

(xi − δi −Xiv) = 0

设 , 由于 、 、 的动力学如式

(18)所示相互耦合, 则系统 的稳定问题涉及增益

矩阵 ,  以及参数 和 的设计, 以确保 、 、 系

统同时预设时间稳定. 此外, 可以证明预设时间编队

跟踪问题等价于 系统的预设时间稳定问题 . 而

意味着 . 因此 ,

编队跟踪控制误差满足

lim
t→T1

e = lim
t→T1

(yi − y0 − fi) =

lim
t→T1

(Cixi − CiXiv − Ciδi) = 0. (19)

定理 1得证. □ 

2.2    问题解决

L0 K̄i

b c xc

本节将通过低增益法设计增益矩阵 、 以及

耦合参数 、 , 以实现 系统的稳定. 接下来将给出

同步稳定问题的解决方案, 以实现问题 1中所描述

的多智能体的协同编队跟踪控制.

∼ K1i K2i

K̄ Γ = K̄TBTP̄ + P̄BK̄

> 0 b c b > 0 c >
2

(M1 +M2)

M1 M2

L0 = P (ε)F T P (ε) = P (ε)T > 0

定理 2　考虑异构多智能体系统 (8)和 (9), 在
分布式观测器 (14)以及分布式控制器 (16)下, 根据

假设 1   假设 5, 控制器增益矩阵 和 的设计

如定理 1所示, 选取 , 使得

, 参数 和 满足 ,  , 其中

和 将在证明中进行定义. 观测器增益矩阵设

计为 , 这里 是如下

黎卡提方程的唯一解:

SP (ε) + P (ε)ST + εP (ε)− θP (ε)F TFP (ε) = 0.
(20)

ε > 0 0 < θ ⩽ 2

3
min{Re(λi(H)), . . . , n}

0<ε0<1 0<ε<ε0

其中:  ,  . 则

存在 , 当 时, 多智能体系统 (8)和
(9)编队跟踪控制问题能够在预设时间内实现.

证明　考虑非自治系统

˙̃η = (IN ⊗ S)η̃ − (H⊗ L0F )η̃ (21)

V (η̃) = η̃T(Cp0 ⊗ P )η̃

Cp0 = diag(Cp1 , Cp2 , . . . , Cpq) Cpi = diag
(
1,

1

θ2
,

. . . ,
1

θ2(pi−1)

)
, i = 1, 2, . . . , q q H

P

以及李雅普诺夫函数 . 其中:

, 

,  为 的约当标准型

中约当块的数量;  为黎卡提方程 (20)的唯一解. 由
引理 1, 可得到

V̇ (η̃) ⩽ −εV (η̃). (22)

Vp1(η̃) = η̃T(Cp0 ⊗ P )η̃考虑闭环系统 (18), 令 ,
由引理 1和假设 1可知

V̇p1(η̃) ⩽
− εη̃T(Cp0 ⊗ P )η̃−
2η̃T(Cp0 ⊗ P )(H⊗ L0)Cx̂−

2
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
η̃T(Cp0 ⊗ P )(H⊗ L0)Cx̂−

2(b+ c
ξ̇1
ξ1
)η̃T(Cp0 ⊗ P )(H⊗ L0F )η̃ ⩽

− bp0ε
2∥η̃∥2 + ∈1p̄

2
0ε

2∥η̃∥2∥Cp0∥2∥H∥2∥C∥2+

1

∈1

p̄2
0ε

2∥F∥2∥x̂∥2 +
1

∈2

p̄2
0ε

2∥F∥2∥x̂∥2+

∈2p̄
2
0ε

2
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)2

∥η̃∥2∥Cp0∥2∥H∥2∥C∥2−

2
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
η̃T(Cp0 ⊗ P )(H⊗ L0F )η̃ =

− 1

2
bp0ε

2∥η̃∥2 +
1

∈1

p̄2
0ε

2∥F∥2∥x̂∥2+

1

∈2

p̄2
0ε

2∥F∥2 × ∥x̂∥2−

2
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
η̃T(Cp0 ⊗ P )(H⊗ L0F )η̃. (23)

其中

bp0 = p0∥Cp0∥,
∈1 = bp0/(4p̄

2
0∥Cp0∥2∥H∥2∥C∥2),

∈2 = bp0
/(

4
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)2

p̄2
0∥Cp0∥2∥H∥2∥C∥2

)
,

p0ε ⩽ λ(P (ε)) ⩽ p̄0ε.

Vp2(x̄) = x̄TP̄ x̄ P̄ = diag{P, . . . , P}
P Ai +BiK1i

k1 > 0

令 . 其中:  ,
为黎卡提方程 (20)的唯一解. 由于 是

赫尔维兹的, 存在 , 使得

V̇p2(x̄) =

− k1∥x̄∥2 + 2∥η̃∥∥B̄∥∥P̄∥∥x̄∥+

2
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
∥x̄∥∥P̄∥∥B∥∥K̄∥∥x̂∥ ⩽

− 3k1

4
∥x̄∥2 +

4

k1

∥B̄∥2∥P̄∥2∥η̃∥2+

∈3

(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)2

∥x̄∥2∥B∥2∥K̄∥2 +
1

∈3

p̄2
0ε

2∥x̂∥2 =

− k1

2
∥x̄∥2 +

4

k1

p̄2
0ε

2∥B̄∥2∥η̃∥2 +
1

∈3

p̄2
0ε

2∥x̂||2,
(24)

∈3 = k1

/
4
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)2

∥B∥2∥K̄∥2
这里 .

Vp3(x̂) = x̂TP̄ x̂ Ai +BiK1i

k2 > 0

定义 . 类似地, 由于

是赫尔维兹的, 则存在 , 使得

V̇p3(x̂) ⩽
− k2∥x̂∥2 + 2p̄2

0ε
2∥x̄∥∥C∥∥F∥∥H∥∥X∥∥x̂∥+

2
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
p̄2
0ε

2∥X∥∥H∥∥C∥∥F∥∥x̄∥∥x̂∥−(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
x̂T(K̄TBTP̄ + P̄BK̄)x̂ ⩽
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− k2∥x̂∥2 + ∈4p̄
4
0ε

2∥C∥2∥H∥2∥X∥2∥x̂∥2+

1

∈4

ε2 × ∥F∥2∥x̄∥2+

∈5p̄
4
0ε

2
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)2

∥X∥2∥H∥2∥C∥2∥x̂∥2+

1

∈5

ε2∥F∥2∥x̄∥2−(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
x̂T(K̄TBTP̄ + P̄BK̄)x̂ =

− k2

2
∥x̂∥2 +

1

∈4

ε2∥F∥2∥x̄∥2+

1

∈5

ε2∥F∥2∥x̄∥2−(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
x̂T(K̄TBTP̄ + P̄BK̄)x̂ =

− k2

2
∥x̂∥2 +

1

∈4

ε2∥F∥2∥x̄∥2+

1

∈5

ε2∥F∥2∥x̄∥2 −
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
x̂TΓ x̂. (25)

其中

Γ = K̄TBTP̄ + P̄BK̄ > 0,

∈4 = k2/(4p̄
4
0ε

2∥C∥2∥H∥2∥X∥2),

∈5 = k2

/(
4p̄4

0ε
2
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)2

∥X∥2∥H∥2∥C∥2
)
.

令

Vp(xc) =

Vp1(η̃) +m0Vp2(x̄) +m1Vp3(x̂) =

η̃T(Cp0 ⊗ P )η̃ +m0x̄
TP̄ x̄+m1x̂

TP̄ x̂.

m0 ⩽
bp0k1

8p̄2
0∥B̄∥2

m1 ⩾
2ε2

k2

[ 1

∈1

p̄2
0∥F∥2+

1

∈2

p̄2
0∥F∥2 +

m0

∈3

p̄2
0

]
Vp(xc)

其 中 :  , 

.  的导数满足

V̇p(xc) ⩽

− 2
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
η̃T(Cp0 ⊗ P )(H⊗ L0F )η̃−

m1

(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
x̂TΓ x̂ =

Vp(xc)
[
− 2

(
b+ c

ξ̇1
ξ1

) η̃T(Cp0 ⊗ P )(H⊗ L0F )η̃

Vp(xc)
−

m1

(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)λm(Γ )

λM(P )

x̂TP̄ x̂

Vp(xc)

]
⩽

−
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
Vp(xc)×[

2λm(H)λ2
m(P )λ2

m(F )λm(Cp0)∥η̃∥2/

(λM(Cp0)λM(P )∥η̃∥2 +m0λM(P )∥x̄∥2+

m1λM(P )∥x̂∥2)+

m1

λm(Γ )

λM(P )
λm(P )∥x̂∥2

/
(λM(Cp0)λM(P )∥η̃∥2+

m0λM(P )∥x̄∥2 +m1λM(P )∥x̂∥2)
]
.

令

M1 = 2λm(H)λ2
m(P )λ2

m(F )λm(Cp0)∥η̃||2/
(λM(Cp0)λM(P )∥η̃∥2 +m0λM(P )∥x̄∥2+

m1λM(P )∥x̂∥2),

M2 =

m1

λm(Γ )

λM(P )
λm(P )∥x̂∥2

/
(λM(Cp0)λM(P )∥η̃∥2+

m0λM(P )∥x̄∥2 +m1λM(P )∥x̂∥2).

0 < ε < ε0若 , 其中

ε0 = min{1, εp0},

εp0 =

√
m0k1

/
2
(m1

∈4

∥F∥2 +
m1

∈5

∥F∥2

)
,

b > 0, c >
2

M1 +M2

.

V̇p(xc)则 的导数满足

V̇p(xc) ⩽

−
(
b+ c

ξ̇1
ξ1

)
(M1 +M2)Vp(xc) =

− b(M1 +M2)Vp(xc)− c
ξ̇1
ξ1
(M1 +M2)Vp(xc) ⩽

− b(M1 +M2)Vp(xc)− 2
ξ̇1
ξ1
Vp(xc). (26)

V̇p(xc)

xc = col(η̃, x̄,

x̂)

T1

因此, 在定理 2给定的条件下, 可以证明 的形

式满足引理 2, 从而保证了变换后系统

可以在预设时间内稳定. 等价地, 可以证明在所提

出控制器下, 具有动态领导者的多智能体系统的编

队跟踪可在预设时间 内渐近实现. □ 

3    仿真研究

N = 4

本节将给出一个研究示例来验证前文所提出的

理论结果, 该示例中的研究对象为异构线性多智能

体系统. 其中: 跟随者数量为 , 领导者数量为

1. 多智能体系统中跟随者的传感拓扑图如图 1所示.
 
 

10 2

34

图1   多智能体及领导者 0 间的传感测量拓扑图
 

领导者和跟随者的系统矩阵分别为

S =

[
0
−1

1
0

]
, F =

[
1
0

0
1

]
,
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A1 = A3 =

[
1
0

0
1

]
, A2 = A4 =

[
1
1

−1
0

]
,

B1 = B3 =

[
−1
−1

0
−2

]
, B2 = B4 =

[
1
1

0
1

]
,

C1 = C2 = C3 = C4 =

[
1
0

0
1

]
.

f(t) = [fT
1 (t), f

T
2 (t), . . . ,

fT
N(t)]

期望编队队形设计为

. 其中

f1(t) = [−0.5 sin(t), 0.5 cos(t),

− 0.5 sin(t), 0.5 cos(t)]T,
f2(t) = [0.5 cos(t+ π/2),−0.5 sin(t+ π/2),

0.5 cos(t+ π/2),−0.5 sin(t+ π/2)]T,
f3(t) = [−0.5 sin(t+ π), 0.5 cos(t+ π),

− 0.5 sin(t+ π), 0.5 cos(t+ π)]T,
f4(t) = [0.5 cos(t+ 3π/2),−0.5 sin(t+ 3π/2),

0.5 cos(t+ 3π/2),−0.5 sin(t+ 3π/2)]T.

此外, 经计算可得到, 线性矩阵等式 (13)的解为

X1 = X2 = X3 = X4 =

[
1
0

0
1

]
,

U1 = U3 =

[
1
0

−1
1

]
, U2 = U4 =

[
−1
−1

2
−2

]
.

ε = 0.2 θ = 1

L0 =

[
0.2
0

0
0.2

]选取参数 ,  , 求解黎卡提方程 (20)

可得到观测器增益矩阵 .

b = 2 c = 8

根据定理 2中的条件, 动态输出反馈控制器的

参数选取为 ,  , 增益矩阵为

K11 = K13 =

[
1
−1

3
1

]
,

K22 = K24 =

[
−2
1

−3
−1

]
,

K̄1 = K̄3 = −0.5, K̄2 = 1.5, K̄4 = 2.6.

x1(0) =

[−1;−1] x2(0) = [−5; 5] x3(0) = [3;−2] x4(0) =

[−1; 1] v(0) = [1; 1]

T =

25 s 0

T = 25 s

本示例将跟随者的初始状态选取为

,  ,  , 
, 领导者的初始状态设定为 . 领

导者状态的观测误差以及系统编队跟踪控制误差分

别如图 2(a)和图 2(b)所示, 二者均在预设时间

内收敛至 . 图 3为在分布式控制器作用下, 异
构多智能体系统中跟随者以及领导者的轨迹. 由图

2和图 3可见, 在基于分布式观测器的控制方案下,
异构线性多智能体系统能够在预设时间 内

实现对动态领导者的编队跟踪. 

4    结　论

本文针对无协作通信下具有动态领导者的异构

线性多智能体系统, 提出了一种新颖的基于动态输

出反馈的预设时间编队跟踪控制策略. 该框架通过

构建分布式动态输出反馈控制架构, 而无需依赖协

作通信网络和全维状态信息, 实现了仅利用相邻智

能体传感测量的相对输出的领导者状态分布式观测

和编队跟踪控制目标. 在此控制律下, 通过基于输出

调节方法的坐标变换, 本研究将该问题转化为同步

稳定问题. 利用李雅普诺夫分析法, 通过设计低增益

参数解决了同步稳定问题. 值得注意的是, 该控制策

略克服了现有有限时间和固定时间策略的局限性,
使得观测时间和控制时间与系统的初始条件和控制

参数无关. 最后, 通过仿真验证了所提出方法的有效

性.
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