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多智能体系统层级预定义时间最优容错控制

刘尚坤1, 2，谢俊江1, 2，黄景丽1, 2，黄　捷1, 2†

(1. 福州大学 电气工程与自动化学院，福州 350108；2. 福州大学 5G+工业互联网研究院，福州 350108)

摘　要: 针对存在传感器故障与非仿射故障的多智能体系统容错控制问题, 提出一种层级预定义时间最优容错控

制框架. 以提升系统可靠性和收敛速度为研究目标, 基于层级控制、强化学习和预定义时间稳定性理论, 构建虚

拟层与实际控制层的协同机制. 在虚拟层设计分布式最优一致性跟踪控制器, 通过自适应状态观测器估计未知非

线性动态, 结合滑模面与演员-评论家结构求解近似最优控制策略, 实现多智能体同步最优控制与能量最小化; 实

际控制层基于虚拟层生成的最优轨迹, 设计自适应模糊预定义时间容错跟踪控制器, 利用 Lyapunov 稳定性理论

保证跟踪误差在预定义时间内收敛至有界集合, 同时逼近传感器故障参数与非仿射故障函数. 通过调整所设计控

制器中的预定义参数, 系统可以在期望的预定义时间内实现自适应跟踪的目标. 最后, 通过仿真实验验证了所提

出控制策略的有效性.
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Abstract: This  paper  addresses  the  fault-tolerant  control  (FTC)  problem  for  multi-agent  systems  (MASs)  subject  to
concurrent sensor faults  and non-affine faults.  A hierarchical  predefined-time optimal FTC framework is  proposed to
enhance system reliability and convergence speed. Leveraging hierarchical control architecture, reinforcement learning
(RL),  and  predefined-time  stability  theory,  a  synergistic  mechanism  between  virtual  and  actual  control  layers  is
established. Within the virtual layer, a distributed optimal consensus tracking controller is developed. This incorporates
an adaptive state observer to estimate unknown nonlinear dynamics and integrates sliding mode surfaces with an actor-
critic  structure  to  derive  an  approximate  optimal  control  policy.  This  approach  simultaneously  achieves  multi-agent
synchronization,  optimal  control,  and  energy  minimization.  The  actual  control  layer  synthesizes  an  adaptive  fuzzy
predefined-time  FTC  tracking  controller  based  on  optimal  trajectories  generated  by  the  virtual  layer.  Utilizing  the
Lyapunov  stability  theory,  this  controller  guarantees  that  tracking  errors  converge  to  a  predefined-time  bounded  set
within a user-specified time, while concurrently approximating sensor fault parameters and non-affine fault functions.
By tuning predefined parameters  in  the  designed controllers,  the  system achieves  adaptive  tracking objectives  within
any desired, user-defined time. Numerical simulations validate the effectiveness of the proposed control strategy.
Keywords: multi-agent  system； predefined-time  control； non-affine  faults； sensor  faults； optimal  control；
reinforcement learning

 

0    引　言

多智能体系统因其在无人机集群
[1]
、无人艇编

队
[2]
和智能电网

[3]
等应用中的核心作用, 已成为控

制理论研究的焦点. 现有的多种多智能体系统控制

策略中
[4-7], 一致性控制获得了广泛关注. 该方法通过

局部交互使跟随智能体的状态或输出与领导者智能

 
 

收稿日期:  2025-08-05；录用日期: 2025-12-03.
基金项目:  国家自然科学基金项目 (62403137, 92367109)；教育部人文社会科学研究基金一般项目 (22YJCZH061).
责任编委:  左志强.
†通信作者. E-mail: jie.huang@fzu.edu.cn. 

第 41 卷 第 5 期 控 制 与 决 策 Vol.41  No.5
2026年  5月 Control　  and　  Decision May 2026

https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2025.0818
mailto:jie.huang@fzu.edu.cn


体趋同, 从而实现多智能体系统的协同控制. 控制目

标的本质是实现一致性, 即状态趋同. 在跟踪控制中,
协同控制的目的是使所有跟随智能体的状态 (如位

置状态和速度状态等)最终与领导者的状态保持一

致. 由于系统模型的复杂性、拓扑结构的多变性和控

制目标的多样性, 协同控制的研究内容更加丰富, 同
时设计控制协议和相应理论分析的难度也更大.

收敛速度是控制器设计中需要考虑的一个重要

因素. 针对这个问题, 文献 [8-9] 提出了有限时间控

制的相关理论. 然而, 上述有限时间控制方法的稳定

时间通常依赖于系统初始条件, 导致难以预设收敛

时间. 近年来, 文献 [10-11]提出了固定时间稳定理

论, 其稳定时间具有确定上界且与初始条件无关, 而
有限时间稳定的收敛时间与系统参数、控制可调参

数之间存在无法任意预设的复杂关联. 在预定义时

间控制中, 可以提前给定期望的收敛时间, 然后根据

该期望值设计控制协议实现一致性控制; 文献 [12]
研究了切换拓扑下多智能体系统的固定/预定时间优

化问题, 提出了基于指数函数的分布式固定/预定时

间优化算法; 文献 [13]针对具有外部扰动和动态不

确定性的四旋翼飞行器, 提出了基于指令滤波反步

法的预定时间自适应轨迹跟踪控制方案. 然而, 目前

关于多智能体系统预定义时间控制的研究成果还非

常少, 因此在这个方向上的进一步探索具有潜在的

研究价值.
在实际应用中, 由于工作环境的复杂性和材料

本身的限制, 智能体可能会遇到传感器故障和非仿

射故障等问题. 由于智能体是通过通信布局连接的,
故障会通过网络传播, 并可能对整个网络连接系统

造成严重损害, 需要设计一个合理的容错控制方案

来减少故障对系统的影响. 文献 [14]针对存在执行

器故障的非线性系统, 提出了一种具有预设性能的

自适应模糊容错控制方案; 文献 [15]基于输出调节

理论, 研究了存在过程故障的领导者-跟随者多智能

体系统协同容错控制问题; 在实践工程中, 系统良好

的暂态性能是非常重要的, 为此文献 [16-17]研究了

非线性系统传感器故障的一些问题. 然而, 针对多智

能体系统的非仿射故障容错控制问题鲜有研究, 非
仿射故障使得控制信号与状态信号耦合在一起, 使
已有反步法控制器的设计经验不再适用, 传统的容

错控制方案难以直接使用.
在非线性控制领域, 最优控制因满足节能环保

的社会发展要求, 无论是理论研究还是实际工程, 都
越来越受到关注. 最优控制是在完成控制任务的同

时最小化性能指标, 从而建立控制资源与系统性能

之间的平衡
[18]. 在实际应用中, 最优控制可使动态系

统花费最少的能源来完成控制任务
[19]. 许多受控系

统表现出复杂的非线性特征, 需要解析 HJB (hamilton
jacobi bellman)方程才能得到最优解

[20]. 然而, HJB方

程固有的非线性给通过传统方法推导分析解带来了

巨大困难. 为了解决这个问题, 强化学习 (RL)算法

已被集成到最优控制框架中, 增强了获得此类解决

方案的可行性
[21]. 执行 RL的常见框架是演员-评论家

结构, 评论家评估控制动作并将反馈返回给参与者,
演员执行控制行为, 从而可以不断提高系统性能

[22].
文献 [23]采用演员-评论家结构设计了基于 RL的最

优编队控制器, 通过将终端约束误差纳入评论家更

新法则, 确保在满足终端约束的同时逼近最优性能

函数. 文献 [24]在离线强化学习框架下设计最优控

制增益, 实现了异构多智能体系统的输出群组编队

跟踪问题. 然而, 现有基于强化学习的最优控制方法

往往依赖较复杂的算法结构, 并需要对系统动态具

有较强的先验知识, 这不仅限制了其在多智能体系

统中的推广应用, 也使得在一致性控制、分布式协同

等典型问题中面临可扩展性与实现性的双重挑战.
基于上述研究现状, 本文针对受到传感器故障

与非仿射故障的多智能体系统, 研究预定义时间容

错最优控制问题, 本文的研究内容如下:
1) 本文设计的预定义时间容错控制器能够实现

预定义时间的误差收敛, 且收敛时间不受其他任何

因素的影响, 显著提高系统机动性的同时进一步提

高了收敛时间的人为可干预性.
2) 从功能实现的角度构造了层级结构, 上层虚

拟层和下层实际控制层的设计避免了故障对健康智

能体的影响, 提高了单体和多智能体系统的可靠性

和安全性, 可有效处理智能体结构差异、拓扑不确定

性和未知故障带来的影响.
3) 为了实现轨迹跟踪和性能优化, 本文从最优

性能指标函数中分离出一致性误差, 然后采用独特

设计的演员-评论家强化学习算法估计此分离函数,
降低了最优控制策略数值解的求解难度. 

1    问题描述与预备知识 

1.1    问题描述

考虑理想形式的非线性多智能体系统
ẋk,1(t) = xk,2(t),

ẋk,2(t) = uk(t) + fk,2(x̄k,2(t)),

yk(t) = xk,1(t).

(1)

x̄k,2 = [xk,1, xk,2]
T

k

fk,2(x̄k,2)

其中:  表示第 个智能体的系统状

态向量, 函数 表示一个未知的非线性连续
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uk(t) yk(t)函数,  和 分别表示系统的理想输入和输出.
当智能体发生故障后, 系统的实际模型为
ẋk,1(t) = xk,2(t),

ẋk,2(t) = ufk(t) + fk,2(x̄k,2(t))+

Lk(t− T0)Fk(x̄k,2(t), u
f
k(t)),

yfk(t) = βk(t)xk,1(t) + ϕk(t).

(2)

ufk(t) yfk(t)

Lk(t− T0)

Fk(x̄k,2(t), u
f
k(t))

βk(t)(0<β̄k⩽βk ⩽1) ϕk(t)(|ϕk(t)|⩽ ϕ̄k)
β̄k ϕ̄k βk(t)=1

ϕk(t)=0

其中:  和 分别为存在非仿射故障和传感器

故障时的系统实际输入和实际输出;  为该

故障时间特性;  为未知的非仿射故

障;  和 为未

知的连续可微故障函数,  和 为常数, 
和 时, 表示传感器正常工作.

Lk(t− T0) =

{
0, t < T0;

1− e−ϱ(t−T0), t ⩾ T0.

|fk,2(x̄k,2(t)) + Lk(t−T0)Fk(x̄k,2(t), u
f
k(t))|⩽

Gk(x̄k,2(t), ufk(t)) Gk ϱ > 0

其中: 
,  为未知非负函数,  .

0<β̄k⩽βk(t)<1 ϕk(t) = 0

βk(t)=1 ϕk(t)=c(c是常数)

βk(t)=1 |ϕk(t)|=dt(0<d≪1)

βk(t)=1, |ϕk(t)|<ϕ̄k(t) ϕ̇k → 0

注 1　本文考虑的传感器故障包括以下几种类

型 :  1)  和 代表部分传感

器故障; 2)  和 表示固定

偏差故障; 3)  和 表示

漂移故障; 4)  ,  表示

传感器精度下降.

ϱ

ϱ

注 2　本文考虑的非仿射非线性故障涉及系统

状态和控制器输出. 当 的值较小时, 系统的故障类

型为微小故障; 相反, 当 的值相当大时, 系统的故障

类型为突变故障.
领导者智能体的动力学模型为{

ξ̇1(t) = ξ2(t),

ξ̇2(t) = fr(t, ξ̄).
(3)

ξ̄(t) = [ξ1, ξ2]
T

fr(t, ξ)

fk,2(x̄k,2)

其中:  表示参考状态向量;  表

示一个非线性连续函数, 与 不同.
ξ1 ξ2 fr(t, ξ̄)假设 1　参考状态 、 和函数 是有界的. 

1.2    代数图论

G=(Π,Φ,A) Π={π1, π2, . . . , πn}
Φ⊆Π×Π A=[ak,j]∈Rn×n ϕk,j=

(πj, πk)∈Φ πk πj ak,j=1

πj Nj = {k |(πj, πk)∈Φ}
j k ak,j=aj,k G

本文多智能体系统的互连拓扑由无向连通图

描述, 节点集 , 边
集 , 邻接矩阵 . 若边

表示节点 向 发送信息, 则 (否
则为 0). 节点 的邻居集为 .
当对所有 和 满足 时, 图 为无向, 并保

证任意两节点之间可通过路径连通.
L = D −A D =

diag
{ n∑
k=1

ak,1,
n∑
k=1

ak,2, . . . ,
n∑
k=1

ak,n
}

B = diag{b1, b2, . . . , bn}

拉普拉斯矩阵为 , 其中度矩阵

. 领导者-跟随

者通信权重由 给出, 当跟随

bk = 1 bk = 0者与领导者直接通信时 , 否则 .

b1 + b2 + . . .+ bn > 0

假设 2　至少有一个智能体与领导者保持连接,
确保   . 

1.3    神经网络

v(x) ϖx未知连续函数 在紧致集 上由径向基函

数神经网络 (RBFNNs) 以如下形式逼近:

v(x) = ϖ∗Tφ(x) + ε.

ϖ∗=[ϖ∗
1 , ϖ

∗
2 , . . . , ϖ

∗
q ]

T∈Rq×m q>1

ϖ∗=arg min
ϖ∈Rq

{ sup
x∈ϖx

|v(x)−ϖTφ(x)|}

φ = [φ1, φ2, . . . , φq]
T

φi(x) = exp{− |x −
µi|2/κ2

i} (i = 1, 2, . . . , q) µi κi i

ε ∥ε∥ ⩽ ε̄

ε̄ > 0

其中:  为具有 的

理想神经网络权重向量, 理想神经网络权重向量由

定义; 基函数向

量 由函数

  组成,  和 分别为第 个

RBF的中心和宽度; 逼近误差 有界, 满足 ,
其中 . 

1.4    定义与引理

考虑如下非线性系统:

ẋ = h(x(t)), h(0) = 0, x(0) = 0. (4)

x ∈ Rn h(x(t))其中: 原点为平衡点,  为系统状态,  为

系统函数.
ϵ > 0

Tmax ∀t ⩾ Tmax ∥ x(t) ∥< ϵ

Tmax

定义 1[25]
　对于系统 (4), 如果存在 和预定

义时间 , 使得对于 都有 成

立, 其中 是有界的且可预先设定, 则系统 (4)被
称为实际预定义时间稳定.

ẋ(t)=f(x(t), t), x(t0)∈Rn

a>0

b>0 T >0

∥x(t0)∥⩽a t⩾ t0+T
∥x(t)∥⩽ b t0

定义 2　考虑系统   ,
若对于任意给定的初始条件有界集合半径 , 都
存在一个最终界 和一个时间常数 , 使得对

所有满足初始条件 的系统解在

时刻满足 , 并且该结论与初始时刻 无

关 (即一致性), 则称系统是半全局一致最终有界的

(SGUUB).
t⩾0 V (x(t))>0

V̇ (x(t))

引理 1[25]
　 时, 对于系统 (4), 若

且 满足

V̇ (x(t)) ⩽ − π
c0T

(V 1+
c0
2 x(t) + V 1− c0

2 x(t)) + b0,

0<c0<1 T > 0 b0 > 0

2T

则系统 (4)在 、 和 的情况下是

实际预定义时间稳定的, 预定义时间为 .
注 3　文献 [26]给出了一些关于预定义时间稳

定性的稳定性判据, 这些结果通常要求系统状态始

终在平衡点处稳定. 然而, 从实际应用的角度看, 受
外部干扰、时变延迟和其他不确定性影响的系统状

态很难始终稳定在平衡点. 定义 1仅要求系统状态

收敛到原点附近的一个足够小的区域内. 因此, 与文

献 [26]中预定义时间稳定性的定义相比, 定义 1更
具一般性.
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V (t) ∈ R+,

p q V̇ (t)⩽−pV (t)+q

V (t)

引理 2[27-28]
　给定一个连续正函数

如果对于正常数 和 , 条件 成立,

则 满足不等式

V (t) ⩽ e−ptV (0) +
q

p
(1− e−pt).

L L̃ =

L+B

引理 3[29]
　无向连通图的拉普拉斯矩阵是不可

约的 . 对于一个不可约拉普拉斯矩阵 , 矩阵

是正定的.
H(η) Ωη ⊂ Rq引理 4[30]

　如果连续函数 可在 上

定义, 基于 I型模糊逻辑系统的通用逼近能力, 则有

sup
η∈ϖη

|H(η)−ϖTφ(η)| ⩽ v,

v其中 表示估计误差.
χ ε ∈ R引理 5[31]

　对于任意 和 , 有

0 ⩽ |ε| − ε2√
ε2 + χ2

⩽ χ.

χ > 0 ε > 0其中:  ,  .
A、B l0引理 6[32]

　对于实数 和 , 以下结果成立:

|P|A|Q|B ⩽ Al0
A+ B

|P|A+B
+

Bl0−
A
B

A+ B
|Q|A+B

,

P Q其中 和 为变量.

M > N > 0引理 7[32]
　对于 , 以下不等式成立:

N(M −N)
τ ⩽ τ

τ + 1
(M τ+1 −N τ+1),

τ > 1其中 .
 

2    主要结果

虚拟层以一致性跟踪误差和二次型性能指标为

基础, 借助强化学习求解近似最优控制策略, 从而实

现多智能体的同步最优控制; 实际控制层则依据虚

拟层生成的最优信号, 结合反步法技术设计预定义

时间容错跟踪控制器, 确保对最优轨迹的预定义时

间跟踪. 该分层结构不仅有效隔离了故障对健康智

能体的影响, 提升了单体与整体系统的可靠性与安

全性, 同时兼顾了防止故障扩散与保持近似最优性

能的需求, 并为虚拟层的离线预训练与实际层的在

线快速控制提供了清晰的分工与实现途径. 图 1是

多智能体层级预定义时间控制框图, 直观地展示了

本文所提出的层级控制结构、各模块间的相互关系

以及信号流向.
 
 

自适应最优控制

Critic NN
      ϖk ,c

^

贝尔曼误差 Ek

多智能体
 状态 xk , i

跟踪误差 

      zk , i

滑模变量
       sk

^

最优性能
 函数 Jk

*

状
态

观
测
器

参考信号
      ξ i

误差导数
      zk , i

^
.

滑模变量
 导数 sk

^
.

  HJB的
估计值 Hk

^

Actor NN
      ϖk ,a

^

预定义时间控制

多智能体
 状态 xk , i

期望轨迹
   y =xk k ,1

d

坐标变换
      ζk,i

 Ⅰ 型模糊
逻辑系统

自适应参数
        ϑk,i

ek

s^ Jk ,a

*
Jk ,a

^

反
馈

yk
d

ek

s^ uk
* uk

^

uk

f

 xk ,2 +

−

θk , i

^

 αk ,1

图1   多智能体层级预定义时间控制框图
 

2.1    虚拟层: 分布式最优一致性跟踪控制
 

2.1.1    自适应状态观测器设计

F̂k,2(x̄k,2 |ϖ̂k,2)=

ϖ̂T
k,2φk,2(x̄k,2) Fk,2(x̄k,2)=

fk,2(x̄k,2)

鉴于多智能体系统 (1)中存在未知非线性函数,
设计一个自适应状态观测器来确定非线性项. 利用

神经网络的卓越逼近能力 , 网络

用于观测未知非线性函数

, 假设其具有以下形式:

Fk,2(x̄k,2) = ϖ∗T
k,2φk,2 + εk,2. (5)

φk,2 εk,2其中:  表示基函数; 观测误差 是有界的, 满足

∥ εk,2 ∥⩽ ε̄k,2 ε̄k,2 > 0 ϖ̃k,2 =

ϖ∗
k,2 − ϖ̂k,2 ϖ̂k,2 ϖ∗

k,2

且有正常数 ; 估计误差

,  为 的估计值.

状态观测器设计为

˙̂xk,2 = ϖ̂T
k,2φ̂k,2(̂̄xk,2) + uk + lk,2(xk,2 − x̂k,2). (6)

x̂k,2 xk,2 lk,2

ek,2 = xk,2 − x̂k,2

其中:  为 的估计值, 观测器增益 为一个正

常数. 观测误差定义为 .

通过式 (2)和 (6), 推导得出观测误差的导数为

ėk,2 = fk,2 − ϖ̂T
k,2φ̂k,2 − lk,2ek,2. (7)
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ϖ̂k,2然后, 为 建立如下自适应律:

˙̂ϖk,2 = Θk,2(e
T
k,2φ̂k,2 − ϱk,2ϖ̂k,2). (8)

ϱk,2 ϖ̂k,2

Θk,2

其中:  为正常数 , 表示自适应律 的学习率;

为对称正定增益矩阵.

上述讨论可归纳为以下定理.

ϖ̃k,2

ek,2

定理 1　对于所提出的非线性多智能体系统 (1),

所设计的观测器 (6)和自适应律 (8)能确保 和观

测误差 为半全局一致最终有界.

证明　考虑以下 Lyapunov函数:

V 0
k,2 =

1

2

n∑
k=1

eTk,2ek,2 +
1

2

n∑
k=1

ϖ̃T
k,2Θ

−1
k,2ϖ̃k,2. (9)

V 0
k,2结合式 (5)、(7)和 (8), 得到 的时间导数如下:

V̇ 0
k,2 =
n∑
k=1

eTk,2(fk,2 − ϖ̂T
k,2φ̂k,2 − lk,2ek,2)+

Θ−1
k,2

n∑
k=1

ϖ̃T
k,2(ϖ̇

∗
k,2 − ˙̂ϖk,2) =

n∑
k=1

eTk,2(ϖ
∗
k,2(φk,2 − φ̂k,2) + εk,2 − lk,2ek,2)+

ϱk,2

n∑
k=1

ϖ̃T
k,2ϖ̂k,2. (10)

ϖ̃k,2 = ϖ∗
k,2 − ϖ̂k,2由误差项 推导得出

ϱk,2ϖ̃
T
k,2ϖ̂k,2 =

− ϱk,2
2

(ϖ̃T
k,2ϖ̃k,2 + ϖ̂T

k,2ϖ̂k,2) +
ϱk,2
2
ϖ∗T
k,2ϖ

∗
k,2.

(11)

因此, 可以得到

V̇ 0
k,2 =
n∑
k=1

eTk,2(ϖ
∗T
k,2(φk,2 − φ̂k,2) + εk,2 − lk,2ek,2)−

n∑
k=1

ϱk,2
2

(ϖ̃T
k,2ϖ̃k,2 + ϖ̂T

k,2ϖ̂k,2)+

n∑
k=1

ϱk,2
2
ϖ∗T
k,2ϖ

∗
k,2. (12)

0 < φk,2φ
T
k,2 ⩽ s̄ s̄ φk,2

应用杨氏不等式并考虑权重范数的有界性, 即

, 其中 表示权重 的范数上界,

可以推导得出

eTk,2εk,2 ⩽
1

2
∥ ek,2 ∥2

+
1

2
ε̄2k,2,

eTk,2ϖ
∗T
k,2(φk,2 − φ̂k,2) ⩽

1

2
∥ ek,2 ∥2

+ 2s̄ϖ∗T
k,2ϖ

∗
k,2.

(13)

将式 (13)代入 (12), 可得以下不等式成立:

V̇ 0
k,2 ⩽

−
n∑
k=1

(lk,2 − 1)∥ ek,2 ∥2 −
n∑
k=1

ϱk,2
2
ϖ̃T
k,2ϖ̃k,2+

n∑
k=1

(
2s̄+

ϱk,2
2

)
ϖ∗T
k,2ϖ

∗
k,2 +

1

2

n∑
k=1

ε̄2k,2−

n∑
k=1

ϱk,2
2
ϖ̂T
k,2ϖ̂k,2. (14)

整理式 (14), 可得

V̇ 0
k,2 ⩽ −

n∑
k=1

(lk,2 − 1)∥ ek,2 ∥2
+∆0−

n∑
k=1

ϱk,2
2
ϖ̃T
k,2ϖ̃k,2, (15)

∆0 =
n∑
k=1

((
2s̄ +

ϱk,2
2

)
ϖ∗T
k,2ϖ

∗
k,2 +

1

2
ε̄2k,2

)
∆0 ⩽ ∆̄0

其中 且

.
λmax
Θ−1

k,2

Θ−1
k,2将 定义为 的最大特征值, 不等式 (15)

可整理如下:

V̇ 0
k,2 ⩽ −

n∑
k=1

(lk,2 − 1)∥ ek,2 ∥2
+ ∆̄0−

n∑
k=1

ϱk,2
2λmax

Θ−1
k,2

ϖ̃T
k,2Θ

−1
k,2ϖ̃k,2. (16)

C=min{lk,2 − 1, ϱk,2/2λ
max
Θ−1

k,2
}

V̇ 0
k,2 ⩽ − CV 0

k,2 + ∆̄0

通过设定 , 可以

确定 . 然后, 根据引理 2有

V 0
k,2 ⩽ e−CtV 0

k,2(0) +
∆̄0

C
(1− e−Ct). (17)

ek,2 ϖ̃k,2该结果表明 和 是半全局一致最终有界

的, 确保了受控非线性多智能体系统的稳定性. □ 

2.1.2    滑模面设计

采用滑模控制方法来实现对智能体各状态的同

步控制. 所提出多智能体系统的跟踪误差定义为

ẑk,i(t) = x̂k,i(t)− ξi(t).

i = 1, 2 k = 1, 2, . . . , n其中:  ;  .
ẑk,i(t)然后, 由式 (1)和 (3)可推导得出 的时间

导数

˙̂zk,1(t) = ẑk,2(t),

˙̂zk,2(t) = uk(t) + fk,2(̂̄xk,2)− fr(t, ξ). (18)

通过使用式 (18), 滑模面表示为

ŝk(̂̄zk) = γ1ẑk,1 + ˙̂zk,1. (19)̂̄zk = [ẑk,1, ẑk,2]
T
γ1其中:  ,  为正常数.

ẑk,i(t)考虑跟踪误差 , 滑模面的导数可表示为

˙̂sk = γ1ẑk,2 + uk + fk,2 − fr =

uk(t) + Fk,2(̂̄xk,2)− Fr(t, ξ). (20)
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Fk,2 = γ1x̂k,2 + fk,2

Fr = γ1ξ2 + fr

其中 :  表示系统动态和相互作

用,  表示与领导者的相关函数.

ẑk,1、ẑk,2 ŝk = 0

对于初始状态有界的多智能体系统 (1), 只要跟

踪误差 在滑模面 上, 即可保证跟踪

误差收敛到零附近的一个小邻域内. 

2.1.3    最优控制器设计

本文设计一个最优控制器以实现期望的控制目

标. 基于邻居智能体定义一致性误差如下:

êsk(t) =
∑
j∈Λk

ak,j[(γ1x̂k,1 + x̂k,2)−

(γ1x̂j,1 + x̂j,2)] + bkŝk, (21)

Λk k其中 表示智能体 的邻居智能体集合.
对一致性误差 (21) 进行变换可得

êsk =
∑
j∈Λk

ak,j(ŝk − ŝj) + bkŝk. (22)

将式 (22)对时间求导并结合式 (20), 得到

˙̂e
s

k = ρk(uk(t) + Fk,2 − Fr)−
∑
j∈Λk

ak,j ˙̂sj, (23)

ρk =
∑
j∈Λk

ak,j + bk其中 .

将多智能体系统 (1)的性能指标函数定义为

Jk(ê
s
k) =

w ∞

t
ck(ê

s
k(ς), uk(ê

s
k), uj(ê

s
k))dς, (24)

ck = êsTk ê
s
k + uT

kuk +
∑
j∈Λk

uT
juj其中 为代价函数.

u∗
k u∗

j

Jk(ê
s
k)

将优化后的控制输入 和 代入式 (24), 通过

最小化 得到最优性能指标函数

J∗
k (ê

s
k) =

w ∞

t
ck(ê

s
k(ς), u

∗
k(ê

s
k), u

∗
j(ê

s
k))dς. (25)

然后, 对式 (25) 两边求时间导数得到

Hk

(
êsk, u

∗
k, u

∗
j ,
∂J∗

k (ê
s
k)

∂êsk

)
=

êsTk ê
s
k + u∗T

k u
∗
k +

∑
j∈Λk

u∗T
j u

∗
j −

∂J∗
k

∂êsk

∑
j∈Λk

ak,j ˙̂sj+

ρk
∂J∗

k

∂êsk
(uk + Fk,2 − Fr) = 0. (26)

u∗
k ∂Hk/∂u

∗
k = 0最优控制器 可通过求解方程 得到,

结果为

u∗
k = −ρk

2

∂J∗
k

∂êsk
= −ρk

2
J∗
k,a, (27)

J∗
k,a = ∂J∗

k/∂ê
s
k其中 .

∂J∗
k/∂ê

s
k然而, 梯度项 固有的非线性常常使得

最优控制器的解析解极其困难甚至不可行. 此复杂

性带来了巨大的计算挑战, 使得在后续分析中使用

强化学习技术更具优势.
 

2.1.4    基于演员-评论家的强化学习设计

本文利用强化学习的演员-评论家结构来优化

跟踪控制. 在这种双重架构中, 演员执行控制动作,
评论家评估控制动作的有效性.

k = 1, 2, . . . , n对于每个智能体 , 最优控制器设

计如下:

u∗
k = −ρk

2

(2µk
ρk

êsk +
1

ρk
J0
k(ê

s
k, ̂̄xk,2)), (28)

µk µk > 0

J0
k = − 2µkê

s
k + ρkJ

∗
k,a

其中 表示一个正的控制器参数, 即 . 在这种

对偶架构中, 由关系   得

J∗
k,a =

2µk
ρk

êsk +
1

ρk
J0
k . (29)

类似的, 由式 (27)可得

u∗
k = −µkêsk −

1

2
J0
k . (30)

J0
k

神经网络因其逼近非线性函数的能力而被使用.
因此, 未知函数 可以用神经网络估计为

J0
k = ϖ∗

kφk(ê
s
k, ̂̄xk,2) + εk(ê

s
k, ̂̄xk,2). (31)

ϖ∗
k φk

εk ∥εk ∥⩽ ε̄k.

其中:  和 分别是神经网络的理想权重向量和基

函数向量, 逼近误差 满足

结合式 (30)和 (31), 可以得到

J∗
k,a =

2µk
ρk

êsk +
1

ρk
(ϖ∗

kφk + εk), (32)

u∗
k = −µkêsk −

1

2
(ϖ∗

kφk + εk). (33)

ϖ∗
k J∗

k,a

u∗
k

由于理想向量 的未知性质, 性能项 和最优控

制器 不能直接实现. 因此, 本文提出了一种基于演

员-评论家结构的强化学习方法.
为了评估控制性能, 基于式 (32)将评论家设计为

Ĵk,a =
2µk
ρk

êsk +
1

ρk
ϖ̂T
k,cφk. (34)

Ĵk,a J∗
k,a ϖ̂T

k,c其中:  表示逼近 的最优性能指标函数, 

表示评论家神经网络的权重.
负责控制动作的演员部分根据式 (33)设计为

ûk = −µkêsk −
1

2
ϖ̂T
k,aφk. (35)

ûk u∗
k ϖ̂T

k,a其中:  表示逼近 的优化控制变量,  表示演

员神经网络的权重.
ϖ̂T
k,c ϖ̂T

k,a权重向量 和 根据以下方式更新:
˙̂ϖk,c = −γk,cψϖ̂k,c,

˙̂ϖk,a = −ψ((γk,c − γk,a)ϖ̂k,c + γk,aϖ̂k,a). (36)

γk,c γk,a

ψ=(φkφ
T
k+χkIw) χk χk>0

Iw

其中:  和 分别表示评论家和演员的学习率;
, 设计参数 严格为正, 即 ;

表示单位矩阵.
注 4　本文将 Actor-Critic架构创新性地应用于
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解决存在复合故障的多智能体系统分层控制问题中,
不仅解决了未知非线性问题, 同时也实现了能量消

耗与系统性能之间的平衡. 

2.1.5    稳定性分析

本文利用 Lyapunov稳定性理论对所设计控制

器的闭环性质进行了分析并给出半全局一致最终有

界性证明.
定理 2　对于所提出的非线性多智能体系统 (1),

如果设计参数选择得当, 控制器 (35)可确保闭环系

统中的所有信号都是半全局一致最终有界的. 设计

参数必须满足以下条件:

2γk,a > γk,c > 0, µk >
7

4
. (37)

证明　为了证明定理 2并分析系统在条件 (37)
下的稳定性, 本文提出以下非负 Lyapunov函数:

V 1
k,2 =

1

2
ŝTL̃ŝ+

1

2

n∑
k=1

(ϖ̃T
k,cϖ̃k,c + ϖ̃T

k,aϖ̃k,a). (38)

ŝ = [ŝ1, ŝ2, . . . , ŝn]
T
L̃ = L+B

ϖ̃k,c ϖ̃k,a ϖ̃k,c = ϖ∗
k − ϖ̂k,c

ϖ̃k,a = ϖ∗
k − ϖ̂k,a

其中:  ,  , 权重的估计

误差值 和 分别定义为 和

.
L̃

êsk=
∑
j∈Λk

ak,j(ŝk−ŝj)+bkŝk=(L+B)ŝ=

L̃ŝ

基于引理 3, 矩阵 被确定为正定矩阵. 此外, 通

过利用关系

, 可以表示为

ŝTL̃ŝ = ŝTL̃TL̃−1L̃ŝ = êsTk L̃
−1êsk. (39)

由式 (39)可以推断出

1

λmax
L̃

∥ êsk ∥
2 ⩽ ŝTL̃ŝ ⩽ 1

λmin
L̃

∥ êsk ∥
2
, (40)

λmax
L̃

λmin
L̃

L̃其中 和 分别表示矩阵 的最大特征值和最

小特征值.
V 1
k,2结合式 (20)和 (36),  对时间的导数为

V̇ 1
k,2 =
n∑
k=1

êsk(uk + Fk,2 − Fr) +
n∑
k=1

γk,cϖ̃
T
k,cψϖ̂k,c+

n∑
k=1

ϖ̃T
k,aψ((γk,c − γk,a)ϖ̂k,c + γk,aϖ̂k,a). (41)

将式 (5)和 (35)代入 (41), 可得

V̇ 1
k,2 =
n∑
k=1

êsk

(
−µkêsk −

1

2
ϖ̂T
k,aφk +ϖ∗T

k,2φk,2 + εk,2
)
−

n∑
k=1

êskFr +
n∑
k=1

(γk,c − γk,a)ϖ̃
T
k,aψϖ̂k,c+

n∑
k=1

γk,cϖ̃
T
k,cψϖ̂k,c +

n∑
k=1

γk,aϖ̃
T
k,aψϖ̂k,a. (42)

ϖ̃k,c=ϖ
∗
k−ϖ̂k,c ϖ̃k,a=ϖ

∗
k−ϖ̂k,a考虑 和 , 可得

ϖ̃T
k,cψϖ̂k,c =

− 1

2
(ϖ̃T

k,cψϖ̃k,c + ϖ̂T
k,cψϖ̂k,c) +

1

2
ϖ∗T
k ψϖ

∗
k,

ϖ̃T
k,aψϖ̂k,a =

− 1

2
(ϖ̃T

k,aψϖ̃k,a + ϖ̂T
k,aψϖ̂k,a) +

1

2
ϖ∗T
k ψϖ

∗
k. (43)

然后, 将式 (43)代入 (42), 推导出

V̇ 1
k,2 =
n∑
k=1

êsk

(
−µkêsk −

1

2
ϖ̂T
k,aφk +ϖ∗T

k,2φk
)
+

n∑
k=1

(γk,c − γk,a)ϖ̃
T
k,aψϖ̂k,c −

n∑
k=1

êskFr+

n∑
k=1

êskεk,2 +
n∑
k=1

(γk,c + γk,a
2

ϖ∗T
k ψϖ

∗
k

)
−

n∑
k=1

γk,c
2

(ϖ̃T
k,cψϖ̃k,c + ϖ̂T

k,cψϖ̂k,c)−

n∑
k=1

γk,a
2

(ϖ̃T
k,aψϖ̃k,a + ϖ̂T

k,aψϖ̂k,a). (44)

利用杨氏不等式对式 (44)进行整理, 得到

V̇ 1
k,2 ⩽

−
n∑
k=1

(
µk−

7

4

)
∥ êsk ∥

2 −
n∑
k=1

γk,c
2
ϖ̃T
k,cψϖ̃k,c−

n∑
k=1

(
γk,a −

γk,c
2

)
ϖ̃T
k,aψϖ̃k,a +∆k,2. (45)

其中

∆k,2 =
n∑
k=1

γk,c + γk,a
2

ϖ∗T
k ψϖ

∗
k+

1

2

n∑
k=1

ϖ∗T
k,2ψϖ

∗
k,2+

1

2
ε̄2k,2+

1

2
∥ Fr ∥2

+
n∑
k=1

(1
4
− γk,a

2

)
ϖ̂T
k,aψϖ̂k,a−

n∑
k=1

γk,a
2
ϖ̂T
k,cψϖ̂k,c,

|∆k,2|⩽∆̄k,2, ∆̄k,2  为一个正常数.

γk,a

γk,c µk µ = min{µk−7/4}
ϱc = min{γk,c/2} ϱa = min{γk,a− γk,c/2}

为了保证所提出系统的稳定性, 选择参数 、

和 满足条件 (37). 定义常数 、

和   , 不等

式 (45)可转化为

V̇ 1
k,2 ⩽ −µ

n∑
k=1

∥ êsk ∥
2 − ϱc

n∑
k=1

ϖ̃T
k,cψϖ̃k,c−

ϱa

n∑
k=1

ϖ̃T
k,aψϖ̃k,a + ∆̄k,2. (46)

将式 (40)应用于 (46)得到
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V̇ 1
k,2 ⩽

− µλmin
L̃
ŝTL̃ŝ− ϱcλ

min
ψ

n∑
k=1

ϖ̃T
k,cϖ̃k,c−

ϱaλ
min
ψ

n∑
k=1

ϖ̃T
k,aϖ̃k,a + ∆̄k,2, (47)

λmin
L̃

λmin
ψ L̃ ψ其中 和 分别为矩阵 和 的最小特征值.

M {µλmin
L̃
, ϱcλ

min
ψ , ϱaλ

min
ψ }

V̇ 1
k,2(t)⩽−MV 1

k,2(t)+∆̄k,2

通过选择 为 中的最小

值, 不等式 (47)可推导为 .

然后, 根据引理 2有

V 1
k,2(t) ⩽ e−MtV 1

k,2(0) +
∆̄k,2

M
(1− e−Mt). (48)

µk、γk,c、γk,a

sk

式 (48)表明系统内的所有信号都是半全局一致

最终有界的. 通过适当选择参数 , 可以

确保滑模变量 收敛到零附近的一个小邻域内, 从

而确保非线性多智能体系统的稳定性. □
 

2.2    实际控制层: 分散式预定义时间容错跟踪控制

本文通过采用模糊逻辑系统为每个智能体设计

了一种自适应模糊预定义时间控制器. 为了奠定理

论基础, 首先引入如下关键坐标变换:

ζk,1 = yfk − ydk, (49)

ζk,2 = xk,2 − αk,1, (50)

ydk = xk,1其中 为虚拟层规划出的最优跟踪轨迹.

考虑系统 (2)以及式 (49)和 (50), 可得

ζ̇k,1=βk(αk,1+ζk,2)+β̇kxk,1+ϕ̇k−ẋk,1, (51)

ζ̇k,2=u
f
k+fk,2−α̇k,1+Lk(t− T0)Fk. (52)

然后, 构造如下 Lyapunov 函数:

Vk,1 =
1

2
ζ2
k,1 +

1

2r1
θ̃Tk,1θ̃k,1, (53)

Vk,2 = Vk,1 +
1

2
ζ2
k,2 +

1

2r2
θ̃Tk,2θ̃k,2. (54)

θ̃k,1 = θk,1 − θ̂k,1, θ̃k,2 = θk,2 − θ̂k,2其中:  .

将式 (51)代入 (53), 可得

V̇k,1 =

βkαk,1ζk,1 + ζk,1(β̇kxk,1 + ϕ̇k − ẋk,1 + ζk,1)+

βkζk,1ζk,2 +
1

r1
θ̃Tk,1

˙̃
θk,1 − ζ2

k,1 =

βkαk,1ζk,1 + ζk,1Hk,1 + βkζk,1ζk,2−
1

r1
θ̃Tk,1

˙̂
θk,1 − ζ2

k,1, (55)

Hk,1 = β̇kxk,1 + ζk,1 + ϕ̇k − ẋk,1其中 .

将式 (52)代入 (54), 可得

V̇k,2 =

V̇k,1 + ζk,2(ẋk,2 − α̇k,1)−
1

r2
θ̃Tk,2

˙̂
θk,2 =

ζk,2(u
f
k+fk,2+Lk(t−T0)Fk(x̄k,2(t), u

f
k(t))−α̇k,1)+

V̇k,1 −
1

r2
θ̃Tk,2

˙̂
θk,2 ⩽

V̇k,1 + ζk,2Hk,2 + ζk,2u
f
k −

1

r2
θ̃Tk,2

˙̂
θk,2 − ζ2

k,2, (56)

Hk,2 = ζk,2 + Gk(x̄k,2(t), ufk(t))− α̇k,1其中 .
由引理 4可得, I型模糊逻辑系统 (Type-I FLSs)

可以用来估计未知连续函数

Hk,i(Xk,i) =W T
k,iδk,i(Xk,i) + vk,i(Xk,i).

vk,i ⩽ v̄k,i v̄k,i其中:  ,  为正常数. 此外,
ζk,iHk,i =

ζk,i(W
T
k,iδk,i + vk,i) ⩽

ζ2
k,i

2a2
i

θk,iδ
T
k,iδk,i +

a2
i

2
+
ζ2
k,i

2
+
v̄2
k,i

2
. (57)

θk,i = max{∥Wk,i ∥2} ai > 0其中:  , 且 为参数.

αk,1 ufk

θ̂k,i

虚拟控制器 、实际控制器 和自适应律

设计为

αk,1 = −
ζk,1ϑ

2
k,1

β̄
√
ζ2
k,1ϑ

2
k,1 + κ2

k,1

, (58)

ufk = −
ζk,2ϑ

2
k,2√

ζ2
k,2ϑ

2
k,2 + κ2

k,2

, (59)

ϑk,i =
Γ1

Γ2

ζ
c2+c1
c2

k,i +
Γ3

Γ4

ςk,i+
ζk,i
2a2

i

θ̂k,iδ
T
k,iδk,i, (60)

˙̂
θk,i =

ri
2a2

i

ζ2
k,iδ

T
k,iδk,i − Γ1θ̂

c2+c1
c2

k,i − Γ3θ̂k,i. (61)

Γ1=2
c1
2c2 πc2/(c1T ) Γ2=21+

c1
2c2 Γ3=πc2/(c1T )

Γ4 = 21− c1
2c2 κk,1 > 0 κk,2 > 0 0 < c1/c2 < c1

c2

其中:  ,  ,  ,

,  ,  ,    1. 

和 为奇数且

ςk,i =



ζ
c2−c1

c2
k,i , |ζk,i| ⩾ ξk,i;

ξ
−2c2−c1

c2
k,i

(
2 +

c1
2c2

)
ζ3
k,i−

ξ
−4c2−c1

c2
k,i

(
1 +

c1
2c2

)
ζ5
k,i, |ζk,i| < ξk,i.

(62)

定理 3　如果系统 (2) 中的非线性项可以由 I型
模糊逻辑系统估计, 则对于任何有界初始条件, 通过

设计虚拟控制器 (58)、实际控制器 (59)以及更新律

(61), 可以确保具有故障的非线性系统 (2)的稳定性.
此外, 跟踪误差在预定义时间内收敛到一个集合内.

证明　应用杨氏不等式可得

βkζk,1ζk,2 ⩽
1

2
βkζ

2
k,1 +

1

2
ζ2
k,2 ⩽

1

2
ζ2
k,1 +

1

2
ζ2
k,2. (63)

应用引理 5, 有
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ζk,1βkαk,1 ⩽ −
ζ2
k,1ϑ

2
k,1√

ζ2
k,1ϑ

2
k,1 + κ2

k,1

⩽ κk,1 − ζk,1ϑk,1,

ζk,2u
f
k ⩽ −

ζ2
k,2ϑ

2
k,2√

ζ2
k,2ϑ

2
k,2 + κ2

k,2

⩽ κk,2 − ζk,2ϑk,2.

(64)

|ζk,i| < ξk,i当 时, 可得

− ζk,iϑk,i ⩽

− Γ3

Γ4

(
ξ

−2c2−c1
c2

k,i

(
2 +

c1
2c2

)
ζ3
k,i

)
+

Γ3

Γ4

(
ξ

−4c2−c1
c2

k,i

(
1 +

c1
2c2

)
ζ5
k,i

)
−

Γ1

Γ2

ζ
2+

c1
c2

k,i −
ζ2
k,i

2a2
1

θ̂k,iδ
T
k,iδk,i ⩽

− Γ3

Γ4

(
ξ
−2− c1

c2
k,i

(
2 +

c1
2c2

)
ζ4
k,i

)
+

Γ3

Γ4

(
ξ
−2− c1

c2
k,i

(
1 +

c1
2c2

)
ζ4
k,i

)
−

Γ1

Γ2

ζ
2+

c1
c2

k,i −
ζ2
k,i

2a2
i

θ̂k,iδ
T
k,iδk,i ⩽

− Γ3

Γ4

ξ
−2− c1

c2
k,i ζ4

k,i −
Γ1

Γ2

ζ
2+

c1
c2

k,i −

ζ2
k,i

2a2
i

θ̂k,iδ
T
k,iδk,i ⩽

− Γ3

Γ4

ζ
2− c1

c2
k,i +

Γ3

Γ4

ξ
2− c1

c2
k,i −

Γ1

Γ2

ζ
2+

c1
c2

k,i −
ζ2
k,i

2a2
i

θ̂k,iδ
T
k,iδk,i. (65)

|ζk,i| ⩾ ξk,i当 时, 有

−ζk,iϑk,i⩽−Γ3

Γ4

ζ
2−c1

c2
k,i −Γ1

Γ2

ζ
2+

c1
c2

k,i −
ζ2
k,i

2a2
i

θ̂k,iδ
T
k,iδk,i.

|ζk,1|<ξk,1step 1: 由式 (63)、(64)和 (65)可知, 当

时, 式 (55)可改写为

V̇k,1 ⩽
ζ2
k,1

2a2
1

θk,1δ
T
k,1δk,1 +

a2
1

2
+
ζ2
k,1

2
+
v̄2
k,1

2
+

1

2
ζ2
k,1 +

1

2
ζ2
k,2 + κk,1 − ζ2

k,1 +
Γ3

Γ4

ξ
2− c1

c2
k,1 −

1

r1
θ̃Tk,1

( r1
2a2

1

ζ2
k,1δ

T
k,1δk,1 − Γ1θ̂

1+
c1
c2

k,1 − Γ3θ̂k,1
)
−

ζk,1
(Γ1

Γ2

ζ
1+

c1
c2

k,1 +
Γ3

Γ4

ζ
1− c1

c2
k,1 +

ζk,1θ̂k,1δ
T
k,1δk,1

2a2
1

)
⩽

ζ2
k,2

2
+
Γ1

r1
θ̃Tk,1θ̂

1+
c1
c2

k,1 +
Γ3

r1
θ̃Tk,1θ̂k,1 +

Γ3

Γ4

ξ
2− c1

c2
k,1 −

Γ1

Γ2

ζ
2+

c1
c2

k,1 − Γ3

Γ4

ζ
2− c1

c2
k,1 +

a2
1

2
+
v̄2
k,1

2
. (66)

|ζk,1| ⩾ ξk,1当 时, 式 (55)可改写为

V̇k,1 ⩽
ζ2
k,2

2
+
Γ1

r1
θ̃Tk,1θ̂

1+
c1
c2

k,1 +
Γ3

r1
θ̃Tk,1θ̂k,1 +

a2
1

2
+

v̄2
k,1

2
− Γ1

Γ2

ζ
2+

c1
c2

k,1 − Γ3

Γ4

ζ
2− c1

c2
k,1 + κk,1. (67)

应用引理 6和引理 7可得

Γ1

ri
θ̃Tk,iθ̂

1+
c1
c2

k,i ⩽ Γ1

ri

c2+c1
2c2+c1

(
θ
2+

c1
c2

k,i − θ̃
2+

c1
c2

k,i

)
, (68)

Γ3

ri
θ̃Tk,iθ̂k,i ⩽

Γ3

2ri
(θ2k,i − θ̃2k,i), (69)

( 1

2ri
θ̃2k,i

)2c2−c1
2c2

⩽ c1
2c2

(2c2−c1
2c2

)2c2−c1
c1

+
1

2ri
θ̃2k,i, (70)

V̇k,1则 可写为

V̇1 ⩽
ζ2
k,2

2
+
Γ1

r1

c2 + c1
2c2 + c1

(θ
2+

c1
c2

k,1 − θ̃
2+

c1
c2

k,1 )+

Γ3

2r1
(θ2k,1 − θ̃2k,1)−

Γ1

Γ2

ζ
2+

c1
c2

k,1 − Γ3

Γ4

ζ
2− c1

c2
k,1 +

a2
1

2
+
v̄2
k,1

2
+ κk,1 + C ⩽

Γ1

r1

c2 + c1
2c2 + c1

θ
2+

c1
c2

k,1 +
Γ3

2r1
θ2k,1 −

Γ1

21+
c1
2c2

ζ
2+

c1
c2

k,1 −

Γ3

21− c1
2c2

ζ
2− c1

c2
k,1 +

ζ2
k,2

2
+
a2
1

2
+
v̄2
k,1

2
+ κk,1 + C ⩽

− Γ2Γ1

c2 + c1
2c2 + c1

( 1

2r1
θ̃2k,1

)1+
c1
2c2

−

Γ1

(1
2
ζ2
k,1

)1+
c1
2c2

− Γ3

(1
2
ζ2
k,1

)1− c1
2c2

+

ζ2
k,2

2
− Γ3

( 1

2r1
θ̃2k,1

) 2c2−c1
2c2

+Ξk,1 + C. (71)

C =


0, |ζk,1| ⩾ ξk,1;

Γ3

Γ4

ξ
2− c1

c2
k,1 , |ζk,1| < ξk,1.

Ξk,1 =
a2
1

2
+
v̄2
k,1

2
+ κk,1 +

Γ1

r1

c2 + c1
2c2 + c1

θ
2+

c1
c2

k,1 +

Γ3

2r1
θ2k,1+

Γ3c1
2c2

(2c2 − c1
2c2

) 2c2−c1
c1

.

step 2: 应用引理 6和引理 7, 式 (56) 可改写为

V̇k,2 ⩽

−
2∑

m=1

Γ2Γ1

c2 + c1
2c2 + c1

( 1

2rm
θ̃2k,m

)1+
c1
2c2

−

2∑
m=1

Γ1

(1
2
ζ2
k,m

)1+
c1
2c2

−
2∑

m=1

Γ3

(1
2
ζ2
k,m

)1− c1
2c2

−

2∑
m=1

Γ3

( 1

2rm
θ̃2k,m

) 2−c1
2c2

+ (Ξk,2 +D). (72)
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D =


0, |ζk,2| ⩾ ξk,2;

Γ3

Γ4

ξ
2− c1

c2
k,2 , |ζk,2| < ξk,2.

Ξk,2=Ξk,1+
a2
2

2
+
v̄2
k,2

2
+κk,2+

Γ1

r2

c2 + c1
2c2 + c1

θ
2+

c1
c2

k,2 +

Γ3

2r2
θ2k,2 +

Γ3c1
2c2

(2c2 − c1
2c2

) 2c2−c1
c1

.

根据式 (72), 由 Jesen不等式得

−
2∑

m=1

Γ2Γ1

c2 + c1
2c2 + c1

( 1

2rm
θ̃2k,m

)1+
c1
2c2

−

2∑
m=1

Γ1

(1
2
ζ2
k,m

)1+
c1
2c2

⩽

−min
{
Γ2Γ1

c2 + c1
2c2 + c1

, Γ1

}
2

c1
c2 ·

( 2∑
m=1

( 1

2rm
θ̃2k,m +

1

2
ζ2
k,m

))1+
c1
2c2

⩽

− Γ12
c1
c2

( 2∑
m=1

( 1

2rm
θ̃2k,m +

1

2
ζ2
k,m

))1+
c1
2c2

⩽

− c2π
c1T

V 1+
c1
2c2 .

类似地, 若有

−
n∑

m=1

Γ3

(1
2
ζ2
k,m

)1− c1
2c2

−
2∑

m=1

Γ3

( 1

2rm
θ̃2k,m

) 2−c1
2c2

⩽

− c2π
c1T

V 1− c1
2c2 ,

则有

V̇ ⩽ − c2π
c1T

(V 1+
c1
2c2 + V 1− c1

2c2 ) +∆k, (73)

∆k = Ξk,2 +D.其中

ζk,1 2T由引理 1可知, 跟踪误差 在预定义时间

内收敛到

|ζk,1| ⩽
√

2c1∆kT

c2π
. □

 

3    仿真示例

本文对由 6个智能体组成的非线性多智能体系

统进行了数值仿真. 

3.1    虚 拟 层

fk,2(x̄k,2) = hk cos(xk,1, xk,2) + gksin
2(xk,1)

hk=[−1.7,−0.2, 3.1,−6.6, 3.4, 4.8]T

gk = [0.7,−3, 3.2, 2.9,−1.9, 0.4]
T

为了验证理论推导结果的有效性, 系统非线性

项取为 ,
其中系数矩阵 ,

.

通过配置邻接矩阵来定义多智能体系统中智能

体之间的通信链路. 邻接矩阵选择为

A =



0 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 1 0

 .

领导一致性运动的参考信号定义如下:{
ξ̇1(t) = ξ2(t),

ξ̇2(t) = 4 cos(2t).
(74)

智能体与领导者之间的通信权重矩阵设置为

B = diag{0, 1, 0, 0, 0, 0}.

κi=

2 µi [−8, 8]

本文选择径向基函数神经网络, 每个基函数由

10个具有高斯函数的节点组成. 每个节点宽度为

, 中心 在区间 上均匀分布.
xk,1(0) = [2, 2, 2.5, 2.5, 3, 3]T

xk,2(0) = [−6,−4,−2, 2, 4, 6]
T
x̂k,2(0)= 0.9 · 16×1

ϖ̂k,2(0)=1.1 · 1q×1 ϖ̂k,c(0)=1.2 · 1q×1 ϖ̂k,a(0)=

3.2 · 1q×1

智能体的初值为 ,
,  ,

,  和

.
Θk,2 = 4.1 · Iq×q ϱk,2=5.3

γk,c=6.4 γk,a=4.8 µk=48.6 χk=0.6 γ1 = 12.4

γ2 = 10.9 lk,2 = 110

q = 10

智能体参数设置为 ,  ,
,  ,  ,  ,  ,
, 观测器增益 , 基函数的维数

.
∼仿真结果如图 2   图 7所示, 展示了系统性能

的各个方面.
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智能体 1
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智能体 6
智能体 5

参考轨迹 ξ2

 x
k,

2

−20

−5
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t / s

0 5 10 15

xk,2 ξ2图3   对 的跟踪效果
 

∼ xk,1 xk,2

ξ1、ξ2 ∼
ϖ̂k,a ϖ̂k,c ϖ̂k,2

图 2   图 3分别展示了跟随者状态 、 与

其相应的参考信号 的跟踪效果; 图 4   图 6
描绘了每个智能体的神经网络权重 、 、
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zk,1、zk,2

的更新律, 展示了平滑收敛和有效学习; 图 7表明所

有智能体的跟踪误差 很小, 展示了系统出

色的跟踪性能. 仿真结果表明了所提出的控制方案

有效地实现了期望的控制目标.

∼ ϖ̂k,a

ϖ̂k,c ϖ̂k,2

图 4   图 6展示了 6个智能体的自适应律 、

、 的变化. 这些曲线迅速收敛, 随后趋于稳

定, 表明多智能体系统能根据系统动态快速调整其

参数. 具体而言, 自适应律的快速收敛表明已成功识
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别出一组与最优解非常接近的参数. 此外, 图 7跟踪

误差的快速收敛表明系统输出能快速跟踪参考信号,

从而实现高精度的跟踪控制.
 

3.2    实 际 层

实际多智能体系统的传感器故障函数选择为

yfk(t) =

{
xk,1, t < 8;

xk,1 + 0.7, t ⩾ 8.

非线性故障函数选择为

Lk(t− T0) =

{
0, t < 11;

1− e−(t−T0), t ⩾ 11.

 

智能体 1

智能体 6
智能体 5
智能体 4
智能体 3
智能体 2

z
误
差

k,
1

−2

0

4

2

t / s

0 5 10 15

(a)   z 跟踪误差轨迹k, 1

z
误
差

k,
2

−20

−10

10

0

t / s

0 5 10 15

(b)   z 跟踪误差轨迹k, 2

智能体 1

智能体 6
智能体 5
智能体 4
智能体 3
智能体 2

zk,1 zk,2图7    跟踪误差 、 的轨迹

 

传感器故障 非仿射故障
非仿射故障

传感器故障

幅
值

0

2

1

系统输出 参考轨迹

t / s

0 10 15 20

(a)   Agent 1

5

系统输出 参考轨迹

t / s

0 10 15 20

(b)   Agent 2

5

幅
值

0

2

1

系统输出 参考轨迹

t / s

0 10 15 20

(c)   Agent 3

5

幅
值

0

2

1

t / s

0 10 15 20

(d)   Agent 4

5

系统输出 参考轨迹

幅
值

0

2

1

幅
值

0

2

1

t / s

0 10 15 20

(e)   Agent 5

5

系统输出 参考轨迹

传感器故障 非仿射故障

系统输出 参考轨迹

幅
值

0

2

1

t / s

0 10 15 20

(f)   Agent 6

5

图8    智能体对参考轨迹的跟踪曲线
 

幅
值

0

2

1

t / s

0 2 3 4

(a)   Agent 1

51

系统输出 参考轨迹

t / s

0 2 3 4

(b)   Agent 2

51

幅
值

0

2

1

系统输出 参考轨迹

幅
值

0

2

1

t / s

0 2 3 4

(c)   Agent 3

51

系统输出 参考轨迹

幅
值

0

2

1

t / s

0 2 3 4

(d)   Agent 4

51

系统输出 参考轨迹

幅
值

−1

3

1

t / s

0 2 3 4

(e)   Agent 5

51

系统输出 参考轨迹

幅
值

−1

3

1

t / s

0 2 3 4

(f)   Agent 6

51

系统输出 参考轨迹

图9    局部放大跟踪曲线

第5期 刘尚坤 等: 多智能体系统层级预定义时间最优容错控制 1253



Fk(x̄k,2(t), u
f
k(t)) = 5xk,1xk,2 + cosufk取 .

[θ̂k,1(0), θ̂k,2(0)]
T
=

[0.9, 0.1]
T

c1=3 c2=5 κk,1=0.03 κk,2=0.05

r1 = 5 r2 = 6 a1 = 5 a2 = 4 β̄1 = 0.69

2T = 1

设智能体 1和智能体 2未发生故障; 智能体 3
只发生传感器故障; 智能体 4只发生非仿射故障; 智
能体 5和智能体 6既发生传感器故障, 又发生非仿

射故障 . 此外 , 初始条件选择为

. 令 ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  . 取预定

义时间 .
∼

2T

智能体跟踪性能和跟踪误差如图 8   图 10所
示, 可以看出, 系统在设计的控制器作用下能够在人

为预先给定时间 内达到稳定.

由图 8可见, 即使系统遭受传感器故障和非仿

射故障的影响, 跟踪性能也不会受到显著影响. 图 9
清晰地展示了预定义时间内的收敛过程, 直观地可

见“未跟踪 → 在预定义时间内进入邻域 → 后续稳

态”的完整过程. 图 10中的跟踪误差未能完全收敛

至 0, 主要是由模型不确定性和故障引起的. 当误差

在控制协议作用下降至足够小的区域时, 可视为完

成预期跟踪任务, 这在工程中是可接受的. 由于本文

采用实际预定义时间控制框架, 虽然能确保收敛时

间独立于系统参数, 但误差仍会收敛到原点附近的

可调有界邻域, 这是该理论的固有特性. 图 11展示

了故障场景下的实际控制输入, 可见传感器故障对

控制信号影响明显. 总体可见, 所设计的实际层控制

器在非仿射故障和传感器故障下仍能保持良好的收

敛与跟踪性能, 验证了所提出方法的有效性.
 

4    结　论

由于各个智能体易产生诸如非仿射故障和传感

器故障, 而且难以对其进行精确的状态描述, 传统的

容错方法难以实现快速有效的处理. 本文针对这一

问题, 设计了一种多层级容错控制方案, 虚拟层构建

了一种分布式最优一致性跟踪控制器, 实际控制层

设计了一种分散式预定义时间容错跟踪控制器, 在
保证全局误差预定义时间收敛的同时, 实现安全迅

速调整设备功能, 维持系统整体健康度, 确保预期多

智能体系统任务的顺利执行. 仿真实验验证了所提

出算法的有效性. 在未来的研究中需聚焦解决该方

案在多样化条件下的更广泛适用性和有效性, 并探

索将该方法应用于动态事件触发控制和预设性能最

优控制的策略.
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