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有界控制增益下异构多智能体系统的预设时间时变编队跟踪

刘恩豪1，贾新春1†，段苏娜2，李宏鹏1，李寰宇1

(1. 山西大学 自动化与软件学院， 太原 030031；2. 山西大学 数学与统计学院， 太原 030006)

摘　要: 研究有向图下具有有界控制增益的异构多智能体系统 (HMASs)的预设时间时变编队跟踪 (TVFT)

问题. 首先, 为每个智能体提出一个预设时间切换观测器用于估计领导者的状态, 该观测器从一个基于时基生成

器 (TBG)项的观测器切换到另一个基于分数阶项的观测器. 基于预设时间切换观测器, 提出一个编队跟踪切换

控制器, 该控制器从一个基于 TBG反馈的控制器切换到另一个基于分数阶反馈的控制器. 所提出的预设时间切

换观测器和编队跟踪切换控制器中的切换时刻均可由用户提前任意预设. 然后, 使用李雅普诺夫稳定性理论, 证

明在所提控制器下可以使编队跟踪误差在预设切换时刻收敛到一个可调域内, 并在预设切换时刻后的另一个预

设时间内收敛到零. 与现有的具有时变扩展函数的控制器相比, 所提出的控制器可以避免无界控制增益带来的数

值实现问题. 最后, 通过两个仿真示例验证理论结果的有效性.
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Abstract: This  paper  addresses  the  prescribed-time  time-varying  formation  tracking  (TVFT)  problem  for
heterogeneous  multi-agent  systems (HMASs)  with  bounded control  gains  under  a  directed  graph.  First,  a  prescribed-
time  switching  observer  is  proposed  for  each  agent  to  estimate  the  leader’s  state.  The  prescribed-time  switching
observer  switches  from one  observer  with  a  time-based  generator  (TBG)  term to  another  observer  with  a  fractional-
order term. Building on the prescribed-time switching observer, a formation tracking switching controller is presented
and  it  switches  from  one  TBG-based  feedback  controller  to  another  controller  with  fractional-order  feedback.  The
switching instants for the proposed prescribed-time switching observer and formation tracking switching controller can
be arbitrarily pre-specified by a user. Then, using the Lyapunov stability theory, it is proven that the proposed controller
can  drive  the  formation  tracking  error  to  an  adjustable  domain  at  a  prescribed  switching  instant  and  to  zero  within
another prescribed time behind the prescribed switching instant. In contrast to the existing controllers with time-varying
scaling functions, the proposed controller avoids the numerical realization problem caused by unbounded control gains.
Finally, the effectiveness of the theoretical results are demonstrated through two simulation examples.
Keywords: heterogeneous  multi-agent  systems； time-varying  formation  tracking； prescribed-time  switching
observer；time-based generator；bounded control gains；switching controller

 

0    引　言

近年来, 多智能体系统 (MASs)的协同控制在自

动化领域得到了广泛应用
[1], 例如多车辆协调

[2]
、无

人飞行器编队
[3]
和水下机器人协同定位

[4]
等. 编队

跟踪控制作为MASs协同控制中的重要研究内容之

一, 凭借其在灵活编队、复杂任务分解等方面的显著

优势, 引发了学者们极大的研究兴趣. 编队跟踪控制

的目标是设计一个适当的编队控制器, 在形成期望
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队形的同时, 跟踪由领导者产生的参考轨迹
[5]. 文献

[6] 主要研究了渐近控制, 确保编队跟踪误差在时间

趋向无穷大时收敛到零. 渐近控制虽然在一些特定

场景下有效, 但不能很好地满足实际应用中对高精

度和高速度的编队跟踪需求
[7].

随着对 MASs编队跟踪控制研究的深入, 稳态

时间逐渐成为衡量控制性能的重要指标. 有限时间

控制
[8-9]

提供了较高的收敛性能和更强的鲁棒性. 然
而, 有限时间控制的稳态时间依赖于初始状态和控

制参数, 如果智能体的初始状态未知, 则难以提前指

定其稳态时间. 为了克服这一点, 学者们进一步提出

了固定时间控制
[10]. 尽管固定时间控制的稳态时间

仅依赖于控制参数, 但控制参数之间的复杂关系导

致很难提前预设系统的稳态时间
[11].

在许多实际工程应用中, 瞬态过程需要在给定

时间内结束, 例如导弹制导
[12]
、多区域电力系统控

制
[13]
和机器人系统中的避障

[14]
等. 为解决这一问题,

通过在控制器的设计中引入一种时变扩展函数, 文献

[15]实现了规范型非线性系统的预设时间控制 (稳态

时间不依赖于智能体的初始状态和控制参数, 且可

以任意预先设定); 随后, 文献 [16]通过采用与文献

[15]中类似的方法解决了同构线性 MASs的预设时

间控制问题; 文献 [17]针对包含有向生成树的二阶

MASs提出了一种预设时间状态观测器, 并结合具

有时变扩展函数的控制器实现了预设时间固定编队

跟踪; 考虑到实际应用中可能存在执行器故障, 文献

[18]提出了一个具有对加性故障和乘性故障容错性

能的分布式协议, 解决了预设时间容错编队包含控

制问题. 值得注意的是, 上述文献中的控制器都是基

于时变扩展函数设计的, 可以实现精确的预设时间

控制. 但随着时间接近于预设时间, 时变扩展函数的

值会趋于无穷大, 从而产生数值实现问题.
为了克服数值实现问题, 文献 [19]提出了一种

时变扩展函数设计方法: 通过在切换时刻减去一个

充分小的常数, 实现了预设时间跟踪控制且避免了

数值实现问题; 文献 [20]在控制器的设计中引入一

种时基生成器 (TBG), 实现了单积分器 MASs的预

设时间无领导者和领导-跟随一致性; 文献 [21]利用

TBG方法解决了基于采样控制的单积分器 MASs
预设时间一致性问题; 文献 [22]将 TBG方法扩展到

具有未知扰动的高阶积分链系统中, 结合非线性坐

标变换方法实现了预设时间镇定. TBG增益的有界

性避免了无界控制增益问题, 但上述方法通常会降

低控制精度. 如何在避免数值实现问题的前提下保

证控制精度, 并解决预设时间时变编队跟踪 (TVFT)

问题, 仍然需进一步研究. 此外, 在上述研究中
[16-21],

主要聚焦于同构和低阶 MASs, 而在实际工程应用

中, 智能体常常具有不同的动力学和维度. 因此, 考
虑异构多智能体系统 (HMASs)的 TVFT问题十分必

要.
受到上述成果的启发, 本文旨在研究有界控制

增益的 HMASs的精确预设时间 TVFT问题. 本文主

要创新点如下: 1)为了实现精确的预设时间 TVFT,
本文为 HMASs设计编队跟踪切换控制器. 该控制器

是从一个基于 TBG反馈的控制器切换到另一个基

于分数阶反馈的控制器. 其中, 基于 TBG反馈的控制

器可确保编队跟踪误差在预设切换时刻收敛到一个

可调域内. 之后, 基于分数阶反馈的控制器确保编队

跟踪误差在预设切换时刻后的另一个预设时间内收

敛到零. 相较于只基于 TBG的预设时间控制器
[20-22],

本文所提控制器具有更高的控制精度. 2)与有限时

间控制
[8-9]

和固定时间控制
[10-11]

相比, 本文提出的编

队跟踪切换控制器可在预设时间内实现 HMASs的
精确编队跟踪. 此外, 不同于具有时变扩展函数的控

制器
[16-18], 由于 TBG增益的有界特性, 所提出的控制

器可避免数值实现问题. 

1    问题描述

In n

Rm Rn×m m n×m

diag{b1, b2, . . . , bN}
bi(i = 1, 2, . . . , N) ⊗
∥ · ∥

sig(·)α = sgn(·)| · |α sgn(·)

符号说明 : 在本文中 ,  表示    维单位矩阵 ,
 和   分别表示  维行向量和   矩阵

空间的集合,   表示一个对角线上

元素为   的对角矩阵,   表示克罗

内克积,   表示一个矩阵或向量的欧几里得范数.
设  , 其中  表示符号函数. 

1.1    图　论

G = {V, E ,A}
V = {v1, v2, . . . , vN} E ⊆ V × V

A = [aij] ∈ RN×N G
(vj, vi) ∈ E aij = 1 aij = 0 vi

din(vi) =
N∑

j=1

aij D = diag{din(v1),

din(v2), . . . , din(vN)} ∈ RN×N G
L = D −A Ḡ = 0

∪
G

N

B = diag{a10, a20,

. . . , aN0} ∈ RN×N i

ai0 > 0 ai0 = 0 H = L

+B

图 表示跟随者之间的通信. 其中:
表示节点集 ,  表示

边集,  表示图 的邻接矩阵. 如果

, 则 , 否则 . 节点 的加权

入度定义表示为 . 

表示入度矩阵. 图 的

拉普拉斯矩阵由 表示 .  表示

包含一个领导者和 个跟随者的有向图. 定义领导

者与跟随者之间的牵引矩阵为

, 如果跟随者 能直接获取领导者

的信息, 则 , 否则 . 此外, 定义

. 

1.2    时基生成器 (TBG)

θ(t)当一个连续可微的函数   满足如下两个条
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θ(t) t = 0 θ(t) =

0 t ⩾ Tw θ(t) = 1 Tw

θ(t) t ∈ (0, Tw)

θ̇(t) > 0 θ̇(t) = 0

件时,称   为一个 TBG: 1) 如果  , 则 
, 并且对于  ,  , 其中  表示一个任

意正常数; 2) 如果   的导数满足 , 则
, 否则 .

注 1　文献 [22]提出了一个如下典型的 TBG:θ(t) =
10

T 6
w

t6 − 24

T 5
w

t5 +
15

T 4
w

t4, 0 ⩽ t ⩽ Tw;

1, t > Tw.

(1)

 

1.3    系统模型

N考虑一个由 个跟随者组成的 HMAS{
ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t), i = 1, 2, . . . , N ;

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

xi(t) ∈ Rni ui(t) ∈ Rmi yi(t) ∈ Rp

i Ai Bi Ci

i

其中:  ,   和    分别

是智能体   的状态、控制输入和输出;  ,   和 
都是具有相容维数的常数矩阵, 表示每个智能体 
的异构动力学.

领导者的动力学为{
ẋ0(t) = A0x0(t),

y0(t) = C0x0(t).
(3)

x0(t) ∈ Rn0 y0(t) ∈ Rp

A0 ∈ Rn0×n0 C0 ∈ Rp×n0

其中:   和   分别是领导者的状

态和输出,   和   是常数矩阵.
HMAS的时变编队形状为

ḣi(t) = Ahhi(t). (4)

Ah A0 Ah

̸= A0 hi(t) ∈ Rn0

其中:  与领导者矩阵 具有相同维数, 并且

,  是分段连续可微向量.
 

1.4    相关引理及定义

引理 1[20]
　考虑一个具有如下形式的系统:

ẋ(t) = f(t, x(t)), x(0) = x0. (5)

x(t) ∈ Rn f(t, x(t)) Rn

f(0, x0) = 0 V (x)

其中 :  ,  在 上是连续的并且

. 如果存在一个正定函数 满足

V̇ (x) +
θ̇(t)

1− θ(t) + τ
V (x) ⩽ 0,

0 < τ ≪ 1 θ(t)其中  且   是一个 TBG, 则

V (Tw) ⩽
τ

1 + τ
V (0),

Tw其中  是一个可以提前设定的任意正常数.

V (x)

引理 2 [23]　对于系统 (5), 如果存在一个 Lyapunov
函数  , 使得

V̇ (x) + bV µ(x) ⩽ 0, (6)

µ ∈ (0, 1) b > 0 V (x)

Td

其中 且 , 则  在有限时间内趋于

0. 此外, 稳态时间   满足

Td ⩽ V 1−µ(x0)

b(1− µ)
. (7)

z = [zT
1 , z

T
2 , . . . , z

T
N ]

T ∈ RNn

zi ∈ Rn i = 1, 2, . . . , N

引理 3[24]
　设   . 其

中:  ,  . 下面不等式满足:

zTsig(z)β ⩾ (zTz)
1+β

2 , (8)

β ∈ (0, 1)其中 . 为了解决 HMAS(2)和 HMAS(3)的

预设时间 TVFT问题, 本文对智能体之间的通信拓

扑以及跟随者和领导者的系统矩阵作如下假设.

G假设 1　图   是无向且连通的. 此外, 至少存在

一个可以从领导者那里获得信息的跟随者.

注 2　本文只考虑跟随者之间的网络为无向连

通的情况, 最近一些新的研究成果
[25]

中也采用了这

一假设. 实际上, 有向网络比无向网络更一般, 更能

准确描述传感器网络和社交网络等实际系统
[17-18]. 然

而, 由于有向网络的拉普拉斯矩阵具有不对称性, 特

征值分析更为复杂, 收敛条件也更严格, 将本文结论

推广到有向网络还需进一步研究.

A0假设 2　矩阵   的所有特征值都没有负实部.

注 3　假设 2是求解线性输出调节问题的标准

假设, 这意味着跟随者 (2)的传输零点与领导者 (3)

的特征值不重合, 称为传输零点条件. 该假设在文献

[26]中也曾被提出, 具体原因可参考文献 [27]中的

注 1.3.

(Ai, Bi)(i = 1, 2, . . . , N)假设 3　矩阵对   是可

镇定的.

假设 4　输出调节方程

XiA0 = AiXi +BiUi,

CiXi = C0, (9a)

XhiAh = AiXhi +BiUhi,

CiXhi = C0, (9b)

(Xi, Ui) (Xhi, Uhi)(i = 1, 2, . . . , N)分别有解对  ,  .

定义 1　对于 HMAS(2)和 HMAS(3), 如果存在

一个控制器使得{
lim
t→tp

∥yi(t)− y0(t)− C0hi(t)∥ = 0,

∥yi(t)− y0(t)− C0hi(t)∥ = 0, ∀t ⩾ tp,
(10)

tp其中稳态时间 可以任意预先设定, 则称 HMAS(2)

和 HMAS(3)实现了精确的预设时间 TVFT.
 

2    主要结果
 

2.1    预设时间切换观测器设计

x0(t)

由于只有一部分跟随者可以直接获得领导者的

状态  , 为每一个跟随者设计如下预设时间切换

观测器:

˙̂xi(t) = A0x̂i(t)−Πi(t). (11)
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Πi(t) =

{
(ρ1 + ρ2η1(t))εx̂i

(t), t ∈ [0, Tw1
);

ρ1εx̂i
(t) + ρ2sig(εx̂i

(t))µ1 , t ∈ [Tw1
,∞).

(12)

x̂i(t) x0(t) εx̂i
(t) =

∑
j∈Ni

aij(x̂i(t)

−x̂j(t)) + ai0(x̂i(t)− x0(t)) ρ1 ρ2

µ1 ∈ (0, 1) η1(t) =
θ̇1(t)

1− θ1(t) + τ1
0 < τ1 ≪ 1 Tw1

其中:   是   的估计;   

;   和   是待设计的

常数;  ;  是 TBG增

益 ,  ;   是预设时间切换观测器 (11)
的切换时刻.

i ex̂i
(t) = x̂i(t)−

x0(t) εx̂(t) = (H⊗ In0
)ex̂(t) ex̂(t) = [eTx̂1

(t),

eTx̂2
(t), . . . , eTx̂N

(t)]T εx̂(t) = [εTx̂1
(t), εTx̂2

(t), . . . ,

εTx̂N
(t)]T

定义智能体    的估计误差为  
, 且有 , 

, 以及

, 根据假设 4可得

ėx̂(t) = (IN ⊗A0)ex̂(t)−Π(t). (13)

Π(t) =
(ρ1 + ρ2η1(t))(H⊗ In0

)ex̂(t), t ∈ [0, Tw1
);

ρ1(H⊗ In0
)ex̂(t)+ρ2sig((H⊗ In0

)ex̂(t))
µ1 ,

t ∈ [Tw1
,∞).

(14)

Π(t) = [ΠT
1 (t),Π

T
2 (t), . . . , Π

T
N(t)]

T ∈ RNn0其中 .

µ1 ∈ (0, 1)

定理 1　在假设 1成立的情形下, 如果参数满足

, 且有

ρ1 >
∥H∥∥A0∥
λmin(H2)

, (15)

ρ2 > max
{ 1

2λmin(H)
,

1

2λmin(H)
µ1+1

2

}
, (16)

tp1则预设时间切换观测器 (11)能够在预设时间 内

实现对领导者状态的估计, 并在之后保持估计性能.
证明　证明分为两步.

ex̂i
(t) Tw1

第 1步: 证明估计误差 在切换时刻 进

入一个可调域. 由式 (13)可得

ėx̂(t) = (IN ⊗A0)ex̂(t)−
(ρ1 + ρ2η1(t))(H⊗ In0

)ex̂(t). (17)

构造如下 Lyapunov函数:

V (t) = eTx̂(t)(H⊗ In0
)ex̂(t). (18)

V (t)随后,  的导数为

V̇ (t) = 2eTx̂(t)(H⊗ In0
)ėx̂(t) =

2eTx̂(t)(H⊗ In0
)[(IN ⊗A0)ex̂(t)−

(ρ1 + ρ2η1(t))(H⊗ In0
)ex̂(t)]. (19)

根据式 (15)和 (16)可以得到

V̇ (t) ⩽ 2(∥H∥∥A0∥ − ρ1λmin(H2))∥ex̂(t)∥2−
2ρ2η1(t)e

T
x̂(t)(H2 ⊗ In0

)ex̂(t) ⩽
− η1(t)V (t). (20)

V (t)
τ1

1 + τ1
V (0)由引理 1可以推断出 收敛到 .

ex̂(t) tp1

t ∈ [Tw1
,∞)

第 2步: 证明估计误差 在预设时间 时收

敛到 0, 并在此后保持为 0. 对于 , 有

ėx̂(t) = (IN ⊗A0)ex̂(t)− ρ1(H⊗ In0
)ex̂(t)−

ρ2sig((H⊗ In0
)ex̂(t))

µ1 . (21)

V (t)然后,  的导数为

V̇ (t) = 2eTx̂(t)(H⊗ In0
)ėx̂(t) =

2[eTx̂(t)(H⊗A0)ex̂(t)− ρ1e
T
x̂(t)(H2 ⊗ In0

)ex̂(t)]−
2ρ2e

T
x̂(t)(H⊗ In0

)sig((H⊗ In0
)ex̂(t))

µ1 . (22)

由式 (15)和 (16)可以推导出

V̇ (t) ⩽
2(∥H∥∥A0∥ − ρ1λmin(H2))∥ex̂(t)∥2−
2ρ2e

T
x̂(t)(H⊗ In0

)sig((H⊗ In0
)ex̂(t))

µ1 ⩽

− 2ρ2(λmin(H)V (t))
µ1+1

2 < V
1+µ1

2 (t). (23)

µ1 ∈ (0, 1)

ex̂(t) Td1 ⩽
2V

1−µ1

2 (Tw1
)

1− µ1

由于 , 根据引理 2可知 , 估计误差

从可调域收敛到 0所需要的时间是

, 然后可以得到

Td1 ⩽
2
[ τ1
1 + τ1

V (0)
] 1−µ1

2

1− µ1

, (24)

0 < τ1 ≪ 1 τ1 Td1+

Tw1
⩽ tp1 ex̂(t) [Tw1

, tp1)

t ∈ [tp1 ,∞) ex̂(t) ≡ 0

[tp1 ,∞)

tp1

其中 . 此外, 可以调节参数 使得

. 最终可以得出估计误差 在

收敛到零. 然后对于 , 估计误差 ,

这意味着对领导者状态的估计可以在 上保

持. 由此可得, 预设时间切换观测器 (11)可以在预设

时间 内估计到领导者的状态, 并在之后保持估计

性能. □
 

2.2    预设时间编队跟踪切换控制器设计

本节将设计一个基于 TBG反馈和分数阶反馈

的编队跟踪切换控制器. 首先, 为使控制器具有有界

增益, 设计基于 TBG反馈的控制器来确保编队跟踪

误差在预设切换时刻收敛到一个可调域内; 其次, 为

使 HMASs的 TVFT在预设时间内实现高精度收敛,

利用基于分数阶反馈的控制器的有限时间收敛特性

使得编队跟踪误差从可调域进一步精确收敛到 0, 从

而实现控制目标.

i(i

= 1, 2, . . . , N) ui(t)

基于预设时间切换观测器 (11), 对于跟随者

, 其控制输入 构造如下:

ui(t) = K1ixi(t) +K2ix̂i(t) +K4ihi(t)−
q1Γi(x̃i(t)). (25)
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Γi(x̃i(t)) =

{
η2(t)K3ix̃i(t), t ∈ [0, Tw2

);

sig(BT
i Mix̃i(t))

µ2 , t ∈ [Tw2
,∞).

(26)

x̃i(t) = xi(t)−Xix̂i(t)−
Xhihi(t) K1i K3i K2i = Ui

−K1iXi K4i = Uhi −K1iXhi (Xi, Ui)

q1 µ2 > 0

Mi > 0

其中 : 编队跟踪误差是

,  和 是待设计的增益矩阵, 
,  ,  是输出调节

方程 (9)的解对,  是待设计的常数,  , 并且

.

η2(t) =
θ̇2(t)

1− θ2(t) + τ2
0 < τ2 ≪ 1 Tw2

是另一个 TBG增益, 其

中 .  是编队跟踪切换控制器 (25)的
切换时刻. 由式 (2)和 (25)可以得到

ẋi(t) = Aixi(t) +BiK1ixi(t) +BiK2ix̂i(t)+

BiK4ihi(t)− q1BiΓi(x̃i(t)). (27)

ui(t) Γi(x̃i(t))

t ∈ [0, Tw2
) Γi(x̃i(t)) = η2(t)K3ix̃i(t)

|x̃i(t)| t ∈ [Tw2
,∞)

Γi(x̃i(t)) = sig(BT
i Mix̃i(t))

µ2

|BT
i Mix̃i(t)|µ2 x̃i(t) µ2

Tw2

注 4　 中包含一个切换项 , 当
时,  是线性项,

其幅值与状态 成正比 ; 当 时 ,
是分数阶项 , 幅值为

, 其大小与误差 的幂次 相关 .
在切换时刻 时, 会引起控制输入的幅值跳变, 在
实际工程中需考虑平滑切换或确保连续性. 此外, 编
队跟踪切换控制器较早切换有利于提高收敛速度,
较晚切换则可以保持线性阶段的平滑性, 减小切换

幅值跳变. 在实际应用中, 应根据需要选择适当的切

换时间.
如下定理给出了本文的主要结果.

∼
µ2 ∈ (0, 1) P =

MiBiK3i +KT
3iB

T
i Mi P1 = MiBiB

T
i Mi

定理 2　考虑在假设 1 假设 4下的 HMAS(2)
和 HMAS(3). 如果控制参数满足 , 

,  , 且

q1 > max
{λmax(Mi)

λmin(P )
,
1

2

(λmax(Mi)

λmin(P1)

) 1+µ2

2
}
. (28)

K1i K3i增益矩阵 和  满足

(Ai +BiK1i)
TMi +Mi(Ai +BiK1i) < 0, (29)

MiBiK3i +KT
3iB

T
i Mi > 0, (30)

Mi > 0

tp2
ui(t) t ∈ [0,∞)

其中 , 则编队跟踪切换控制器 (25)能够在预

设时间 内实现精确的 TVFT, 并在之后保持. 此外,
控制输入 在 是一致有界的.

证明　证明分为两步.
x̃i(t)

Tw2

第 1步 : 证明编队跟踪误差 在切换时刻

 进入可调域.
t ∈ [0, Tw2

) t ⩾ tp1

ex̂(t) ≡ 0 t ∈ [tp1 ,∞) x̂i(t) = x0(t)

x̃i(t) x̃i(t) = xi(t)−Xix0(t)−Xhihi(t)

Ui = K2i +K1iXi Uhi = K4i+K1iXhi

对于 , 根据定理 1, 当 时, 估计

误差 . 因此对于 ,  .
可写为 . 由

于 ,  , 结合假

设 4和式 (27)有
˙̃xi(t) = ẋi(t)−Xiẋ0(t)−Xhiḣi(t) =

Aixi(t) +BiK1ixi(t) +BiK2ix̂i(t)+

BiK4ihi(t)− q1BiΓi(x̃i(t))− (AiXix0(t)+

BiK2ix0(t) +BiK1iXix0(t))− (AiXhihi(t)+

BiK4ihi(t) +BiK1iXhihi(t)) =

Aix̃i(t) +BiK1ix̃i(t)− q1BiΓi(x̃i(t)). (31)

t ∈ [tp1 , Tw2
)对于 , 根据式 (26)可以得出

˙̃xi(t) =

(Ai +BiK1i)x̃i(t)− q1η2(t)BiK3ix̃i(t). (32)

构造如下 Lyapunov函数:

V1(t) = x̃T
i (t)Mix̃i(t). (33)

V1(t)此外,  的导数满足

V̇1(t) = 2x̃T
i (t)Mi

˙̃xi(t) =

2x̃T
i (t)Mi[(Ai +BiK1i)x̃i(t)−

q1η2(t)BiK3ix̃i(t)]. (34)

根据式 (28)可得

V̇1(t) =

x̃T
i (t)[Mi(Ai +BiK1i)+

(Ai +BiK1i)
TMi]x̃i(t)−

q1η2(t)x̃
T
i (t)(MiBiK3i +KT

3iB
T
i Mi)x̃i(t) ⩽

− q1η2(t)
λmin(P )

λmax(Mi)
V1(t) < −η2(t)V1(t). (35)

V1(t)
τ2

1 + τ2
V1(0)

x̃i(t) Tw2

根据引理 1, 进一步可得  收敛到  .

因此, 使编队跟踪误差   在切换时刻  进入可

调域.
x̃i(t) tp2

t ∈ [Tw2
,∞)

第 2步: 证明编队跟踪误差   在预设时间 
收敛到 0, 并在之后保持为 0. 对于 , 根
据式 (31)可写为

˙̃xi(t) = (Ai +BiK1i)x̃i(t)− q1Bisig(B
T
i Mix̃i(t))

µ2 .
(36)

V1(t)进一步可得   的导数为

V̇1(t) = 2x̃T
i (t)Mi

˙̃xi(t) =

2x̃T
i (t)Mi[(Ai +BiK1i)x̃i(t)−

q1Bisig(B
T
i Mix̃i(t))

µ2 ]. (37)

根据式 (28)可以得到

V̇1(t) = x̃T
i (t)[Mi(Ai +BiK1i)+

(Ai +BiK1i)
TMi]x̃i(t)−

2q1x̃
T
i (t)MiBisig(B

T
i Mix̃i(t))

µ2 =

− 2q1
( λmin(P1)

λmax(Mi)

) 1+µ2

2
V

1+µ2

2
1 (t) <

− V
1+µ2

2
1 (t). (38)

µ2 ∈ (0, 1)由于 , 结合式 (38) 和引理 2 可以推
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x̃i(t)

Td2 ⩽ 2V
1−µ2

2
1 (Tw2

)

1− µ2

断出编队跟踪误差   从可调域收敛到 0 所需要

的时间为  . 因此进一步可得

Td2 ⩽
2
[ τ2
1 + τ2

V1(0)
] 1−µ2

2

1− µ2

. (39)

tp2 = Td2 + Tw2

lim
t→tp2

∥x̃i(t)∥ = 0

令 , 基于上述分析可以得到

, 进一步证明了

lim
t→tp2

∥yi(t)−y0(t)−C0hi(t)∥ = lim
t→tp2

∥Cix̃i(t)∥ = 0.

(40)

t ∈ [tp2 ,∞)

x̃i(t) tp2

由于式 (38)在 上仍成立, 从而编队跟踪

误差 在预设时间 之后恒为 0.
η2(t) [0,

Tw2
)

η2(t) ui(t) t ∈ [0,∞)

此外 , 由文献 [20]可知 ,  TBG增益 在  
 上有界并且存在一个最大值. 因此, 基于 TBG

增益 的控制输入 在 上是一致有

界的. 综上所述, HMAS(2)和 HMAS(3) 在所提编队

跟踪切换控制器 (25)下可精确地实现预设时间

TVFT. □

q1 µ2 q1

q1

µ2 ∈ (0, 1) sig(BT
i Mix̃i(t))

µ2

µ2 sig(BT
i Mix̃i(t))

µ2

µ2 ⩾ 1

注 5　由式 (25)和定理 2可知, 编队跟踪切换

控制器的性能主要与 和 有关.  的选择要求满

足式 (28),  过大可能会导致控制器幅值过大, 引发

执行器饱和.  是分数阶项

的指数,  越接近 1, 分数阶项 越

趋近于线性, 编队跟踪切换控制器的输出轨迹越平

滑. 若 , 则受控系统失去有限时间收敛特性.
tp2 = Td2 + Tw2

Td2 ⩽

2
[ τ2
1 + τ2

V1(0)
] 1−µ2

2

1− µ2

x̃i(t)

Td2 τ2 µ2 V1(0)

tp2 (tp1 , tp2)

Tw2
tp1

τ2

2
[ τ2
1 + τ2

V1(0)
] 1−µ2

2

1− µ2

⩽ tp2 − Tw2

注 6　从文中可知  . 其中: 

是 从可调域收敛到 0所需

的时间,  只与 、 和 有关. 在实际应用中:
首先, 给定一个预设时间 ; 其次, 在区间

内任意选取切换时刻 ,  是跟随者估计到领导

者的状态所需时间; 最后, 通过选择合适的 使得

.

η2(t) [0, Tw2
)

注 7　文献 [16-18]都是基于时变扩展函数解决

预设时间控制问题的, 但随着时间趋向于预设时间,
时变扩展函数的值会趋向于无穷大, 从而导致数值

实现问题. 由于 TBG增益 在 上是有界

的, 所提出的编队跟踪切换控制器 (25)避免了由无

界控制增益导致的数值实现问题. 

3    仿真示例

例 1　这部分提供了一个仿真示例验证所提预

设时间切换观测器和编队跟踪切换控制器的有效性.
考虑由 1个领导者与 5个跟随者组成的 HMAS, 其
中智能体之间的通信拓扑如图 1所示.
 
 

2

0

5

3

1 4

图1   通信拓扑
 

∼
hi(t)

智能体 1 智能体 5 的动力学行为 (2), 智能体

0 的动力学行为 (3), 时变编队形状   的动力学

行为 (4). 其中 HMAS 的系数矩阵选择为

Ah =

 0 0 1 0
0 0 0 1

−ω2 0 0 0
0 −ω2 0 0

 ,

A0 =

 0 0 0 −0.4
0 0 0.6 0
0 −0.3 0 0
0.8 0 0 0

 ,

C0 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

 ,

A1 =

 0 1 0
−1 0 1
0 0 −1

 , C1 =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 ,

A3 =

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

 ,

C3 =

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

 ,

ω = 0.1 B1 = I3 B3 = I5

A0 ̸= Ah

hi(t)

这里  ,  ,  . 智能体 2 具有与智

能体 1 相同的系统矩阵, 智能体 4 和智能体 5 具有

与智能体 3 相同的系统矩阵. 可以看到  , 时

变编队形状   设计为

hi1 = r sin(ωt+ (i− 1)π/3)−
r cos(ωt+ (i− 1)π/3),

hi2 = 2r sin(ωt+ (i− 1)π/3),
hi3 = rω sin(ωt+ (i− 1)π/3)+

rω cos(ωt+ (i− 1)π/3),
hi4 = 2rω cos(ωt+ (i− 1)π/3), i = 1, 2, . . . , 5.

r = 1 ρ1 = 1.2 ρ2 = 1.6 µ1 = µ2 = 0.9

q1 = 0.8

选择  ,  ,  , 
和 . 根据输出调节方程 (9), 满足定理 2的部
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分增益矩阵适当地选择为

X1 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

 ,

U1 =

0 −1 0 −0.4
1 0 −0.4 0
0 −0.3 1 0

 .

通过求解线性矩阵不等式 (29)和 (30), 结合 (26)
下的参数可以得到

K11 =

−0.5 0 0
0 −0.5 −0.5
0 −0.5 −0.5

 ,

K31 =

0.5 0 0
0 0.5 0
0 0 0.5

 .

tp1 = 4 tp2 = 6 Tw1
=

3.8 Tw2
= 5.8

x0(0) = [−8,−6, 4, 3]T x̂1(0) =

[−15,−10, 10, 6]T x̂2(0) = [0, 0, 1.8, 1.5]T x̂3(0) =

[−2.5,−1.8, 1.5, 2]T x̂4(0) = [−1.5,−1, 1.2, 1]T

x̂5(0) = [−2.8,−2.5, 0.5, 0.2]T

同理可得其余增益矩阵. 设  ,  , 
,  . 领导者和预设时间切换观测器的初

始值选择如下 :  , 

,  , 

,  , 以

及 .

Tw2

tp2

Tw2
Td2 tp2

图 2表明预设时间切换观测器 (11)在预设时

间 4 s内实现了对领导者状态的估计. 如图 3所示,
跟随者状态的估计误差在预设时间 4 s内收敛到零,
验证了定理 1的有效性. 由图 4(a)可知, 5个跟随者

初始状态都不同, 但它们的编队跟踪误差在预设时间

6 s内都能收敛到零, 验证了定理 2中收敛的精确性.
此外, 从图 4中可以看出, 图 4(a)的切换时刻 为

5.8 s, 预设时间 为 6 s. 如图 4(b)所示, 当预设切换

时刻 选择为 4.8 s 时, 通过调节 预设时间

仍为 6 s, 说明不同的切换时刻都可以实现预设时间

收敛.
q1

tp2 q1

tp2 tp2

从图 5中可以看出, 图 5(a)的参数 为 0.8 时,
预设时间 为 6 s. 如图 5(b)所示, 当参数   增大为

1.2 时, 预设时间 保持不变, 说明预设时间 可以

由用户提前指定, 而不受其他任何控制参数的影响.

∼
从图 6中可以看出, 5个跟随者的控制输入幅值

始终维持在 0 35 的有限区间内, 控制输入幅值虽

有波动, 但不存在幅值无限增大的情况, 验证了在所

提预设时间 TVFT协议 (25)下的控制输入是有界的

结论. 该控制输入的有界性可以确保控制器在工程

上的可实现性.
图 7给出了领导者和 5个跟随者在 8 s内的输

出轨迹. 可以看出, HMAS可以在预设时间 6 s内实

现 TVFT, 并在之后保持期望的队形.
上述仿真结果意味着 HMAS精确地实现了预

设时间 TVFT, 验证了定理 2的有效性.
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图2    预设时间切换观测器 (11) 下的状态响应
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第5期 刘恩豪 等: 有界控制增益下异构多智能体系统的预设时间时变编队跟踪 1271



∼

例 2　考虑由 6个 F-18战斗机组成的 HMAS
执行空中协同编队任务, 其中 F-18战斗机 0为领导

者, F-18战斗机 1 战斗机 5为跟随者. F18战斗机

的系统矩阵引自文献 [28]. 此外, 跟随者与领导者之

间的通信拓扑如图 8所示.
 
 

0

2

543

1

图8   F-18 战斗机的通信拓扑
 

F-18战斗机解耦线性化的纵向状态动力学方程为[
α̇i1(t)
q̇i2(t)

]
= Ai

Long

[
αi1(t)
qi2(t)

]
+Bi

Long

[
δE(t)
δPTV(t)

]
. (41)

α̇i1 q̇i2 αi1

qi2 δE δPTV

i

xi(t) = [αT
i1(t), q

T
i2(t)]

T, i = 1, 2, . . . , 5

i ui(t) = [δTE(t),

δTPTV (t)]
T

其中:  是攻角变化率,  是俯仰角加速度,   是
攻角,  是俯仰角速率,  是对称升降舵位置, 
是对称俯仰推力矢量喷嘴位置. 则 F-18战斗机 的

状态向量为   ,
且 F-18战斗机 的控制输入表示为

.

Ai
Long Bi

Long

在此基础上, 取 0.9 Mach速度和 10 kft高度作

为 F-18战斗机 0、战斗机 1和战斗机 2的飞行条件, 取
0.8 Mach速度和 10 kft高度作为 F-18战斗机 3、战斗

机 4和战斗机 5的飞行条件, 然后可以得到下列纵向

状态矩阵矩阵 和纵向控制输入矩阵 :

A1
Long =

[
−2.452 0.985 6
−38.61 −1.34

]
,

B1
Long =

[
−0.275 7 −0.052 26
−37.36 −7.247

]
,

A3
Long =

[
−1.675 0.985 3
−16.16 −1.212

]
,

B3
Long =

[
−0.244 9 −0.046 49
−28.34 −5.742

]
.
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Ci = I2 Ah = A3
Long hi(t) =

[r sin(ωt+ (i− 5)π/2), 2r cos(ωt+ (i− 5)π/2)]T

r = 0.1 ω = 0.1 ρ1 = 1.5 ρ2 = 1.8 µ1 = µ2

= 0.9 q1 = 4

,  . 时变编队形状表示为 
,

选择  ,  ,  ,  ; 
和 . 根据输出调节方程 (9), 满足定理 2

的增益矩阵适当地选择为

U3 =

[
−0.777 0.000 3
−22.45 −0.128

]
,

Uh1
=

[
0.777 −0.000 3
22.45 0.128

]
.

Xi = I2 U3 = Uh3
= 0此外 ,  ,  , 类似例 1, 通过

求解线性矩阵不等式 (29)和 (30), 并且结合 (26)下
的参数可以得到其余增益矩阵.

tp1 = 2 tp2 = 3 Tw1
= 1.8 Tw2

= 2.8设   ,  ,  ,  . 领
导者的动力学 (3)和预设时间分布式切换观测器 (13)
的初始值选择如下:

x̂0(0) = [−1, 1]T, x̂1(0) = [1,−3]T,

x̂2(0) = [−3, 0]T, x̂3(0) = [1,−2]T,

x̂4(0) = [2,−1]T, x̂5(0) = [−2, 3]T.

∼

∼

图 9表明 F-18战斗机 1 战斗机 5在预设时间

2 s内实现对 F-18战斗机 0状态的估计. 如图 10所示,
F-18战斗机 1 战斗机 5的编队跟踪误差在预设时

间 3 s内收敛到 0, 实现了 TVFT, 这意味着所设计的

预设时间 TVFT协议 (25)是可行的.
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图10   F-18 战斗机 的编队跟踪误差

 

图 11给出了领导者战斗机和 5个跟随者战斗

机在 5 s内的输出轨迹, 从局部放大图可看出, HMAS
可以在预设时间 3 s后保持编队队形.
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图11   6 个 F-18 战斗机在 5 s 内的输出轨迹

 
  

4    结　论

本文研究了有向图下具有有界控制增益的

HMASs的精确预设时间 TVFT问题. 首先, 设计了

一种新颖的预设时间切换观测器, 可以在预设时间

内估计出领导者的状态. 在此基础上, 设计了一种包

含 TBG反馈和分数阶反馈的编队跟踪切换控制器,
不仅可以任意精确地选择编队跟踪误差的收敛时间,
而且避免了由无界控制增益导致的数值实现问题.
值得注意的是, 本文所提方法仅适用于假设跟随者

之间的网络是无向连通的, 且传输信道是安全的. 事
实上, 有向图比无向图更具有通用性, 并且数字网络

容易受到攻击, 网络攻击可能导致系统延迟和数据

丢失等情况, 这可能会影响 HMASs的预设时间编队

控制性能. 因此, 在未来的工作中将进一步考虑网络

攻击下 HMASs的预设时间编队控制问题.
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