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摘　要: 针对由一般线性系统驱动的移动目标, 研究二阶多智能体系统固定时间旋转一致性问题. 在复杂环境中,

考虑部分智能体因感知范围受限或通信限制而无法直接获取移动目标的位置与速度信息, 基于此, 设计一种基于

时变坐标变换的分布式观测器, 该观测器只利用智能体间的局部交互信息, 使所有智能体均能在固定时间内精确

估计移动目标的位置. 在此基础上, 设计局部固定时间输出反馈控制器, 通过引入目标跟踪、旋转控制、位置一致

性及速度补偿项, 实现系统在无速度信息条件下的固定时间旋转一致性. 随后, 结合双边极限齐次性理论与李雅

普诺夫稳定性理论, 证明系统的固定时间稳定性. 理论分析证明, 所提控制器能确保所有智能体在固定时间内实

现旋转一致性. 最后, 仿真实验验证了所提控制器的有效性.
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Fixed-time rotating consensus control of multi-agent systems
SONG Xin-ye，KOU Li-wei†，DOU Yin-ke

(College of Electrical and Power Engineering， Taiyuan University of Technology， Taiyuan 030024， China)

Abstract: This paper investigates the fixed-time rotating consensus problem of second-order multi-agent systems for a
moving  target  governed  by  a  general  linear  system.  In  complex  environments,  we  consider  that  some  agents  cannot
directly  acquire  the  position  and  velocity  information  of  the  moving  target  due  to  limited  sensing  range  or
communication  constraints.  To  this  end,  a  distributed  observer  based  on  time-varying  coordinate  transformation  is
devised, using only local interaction information among agents, the proposed observer enables all agents to accurately
estimate  the  position  of  the  moving  target  within  a  fixed  time.  On  this  basis,  a  local  fixed-time  output  feedback
controller is devised, by introducing the target tracking term, rotation control term, position consensus term and velocity
compensation  term,  the  controller  achieves  fixed-time  rotating  consensus  of  the  system  in  the  absence  of  velocity
measurements.  Subsequently,  the  fixed-time  stability  of  the  closed-loop  system  is  rigorously  proved  via  the
combination of bilateral limit homogeneity theory and Lyapunov stability theory. Theoretical analysis demonstrates that
the proposed controller can guarantee all  agents to achieve rotating consensus within a fixed time. Finally, numerical
simulation results are provided to verify the effectiveness of the proposed controller.
Keywords: general  linear  system； multi  agent  system； rotating  consensus； fixed-time  stability； distributed
control；output feedback

0    引　言

近年来, 人工智能与自动化技术发展迅速, 多智

能体系统因其在复杂任务中的出色表现, 逐渐成为

控制领域的热点方向
[1-2]. 该系统由多个具备独立感

知、决策与执行能力的智能体组成, 通过相互协同与

信息交换, 共同完成单个智能体无法完成的复杂任

务
[3], 目前已广泛应用于传感器网络、无人机编队、

无人艇协同等领域
[4-8]. 在这些应用中, 保证智能体之

间的一致性是实现协同任务的基础与关键.

一致性控制是多智能体协同的核心问题, 其目

标在于设计分布式控制器, 使得所有智能体在仅依

赖局部邻居信息交互的条件下, 实现位置、速度等状

收稿日期:  2025-11-10；录用日期: 2026-03-06.
基金项目:  国家自然科学基金项目 (62503353, 62403193, 62403346).
责任编委:  李忠奎.
†通信作者. E-mail: kouliwei@tyut.edu.cn.

第 x 卷 第 x 期 控 制 与 决 策 Vol.x  No.x
xxxx年  x月 Control　  and　  Decision xxx. xxxx

https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2025.1166
mailto:kouliwei@tyut.edu.cn


态的一致收敛
[9]. 为进一步完成对移动目标的动态环

绕监视、多智能体协同围捕等更复杂的任务
[10-11], 需

要将一致性问题深化与拓展至更具挑战性的旋转一

致性. 旋转一致性不仅要求智能体的位置与速度等

状态实现一致收敛, 还要求所有智能体围绕一个共

同目标, 以预设半径进行协同旋转运动. 旋转一致性

是旋转编队实现的基础, 具有明确的工程价值. 例如,
在多无人机协同监视场景中, 无人机群需围绕车辆、

船只等移动目标进行圆周飞行, 以保持全方位、持续

性的观测视角; 在海洋或大气监测中, 多个移动传感

节点可围绕重点区域进行旋转采样, 实现数据的协

同获取. 因此, 对旋转一致性问题的深入研究, 有助

于旋转编队控制在实际场景的可靠应用. Scardovi
等人

[12]
率先在三维空间中采用分布式控制策略实现

了智能体的旋转一致性, 并证明了系统的指数收敛

特性. Wang等人
[13]

进一步将该问题拓展至有向通

信拓扑下的二阶系统.
然而, 早期研究大多假设协同目标为静态的, 且

所有智能体均可直接获取目标的完整状态信息, 这
在实际应用中往往难以成立.实际场景中的目标通常

是动态的. 当目标由静态转为动态时, 系统的复杂性

将显著增加. 部分智能体因感知范围受限或通信链

路不稳定, 无法直接、持续地获取目标的动态信息,
智能体无法实现稳定的协同跟踪与旋转运动

[14-17]. 针
对动态目标信息难以获取的问题, 分布式观测器技

术为解决该问题提供了新的思路. 例如, Nino等人
[18]

提出了仅需智能体间相对距离的跟踪控制器, 摆脱

了对相对速度测量的依赖, Pin等人
[19]

基于时变坐

标变换, 为线性系统设计了状态估计器, 使线性系统

的状态误差能收敛至零.
然而, 现有观测器多侧重于指数收敛, 虽然能保

证稳定, 但收敛速度依赖于时间趋于无穷, 难以满足

旋转一致性对快速收敛的需求. Wang等人
[20]

首次

针对二阶多智能体系统提出了有限时间收敛理论,
使得状态误差在有限时间内趋零 ; 在此基础上 ,
Cao等人

[21]
结合滑模控制与有限时间稳定性理论,

设计了分布式有限时间滑模估计器, 解决了含未知

非线性动态的编队跟踪问题. 有限时间收敛虽提升

了收敛速度, 但其时间上界仍与系统初始状态有关.
Polyakov[22] 首次针对连续时间线性系统提出了固定

时间稳定性理论, 其最大优势在于收敛时间上界与

初始状态无关. Zuo等人
[23]

将这一理论应用于多智

能体系统, 提出了固定时间一致性控制方法, 其优越

性已在机器人编队
[24-26]
、微电网控制

[27-29]
等场景中

得到验证. 这一进展自然延伸至对收敛性能要求更

高的旋转一致性问题. Kou等人
[30]

首次实现了二阶

系统的固定时间旋转一致性运动, 但其方法仍依赖

智能体对动态目标状态的直接感知, 且缺乏针对一

般线性系统动态目标的分布式固定时间观测器设计.
从工程实际来看, 在多智能体围绕移动目标执

行旋转任务时, 部分智能体可能因传感器部署受限

而无法直接获取目标位置信息. 因此, 在实现固定时

间旋转一致性控制之前, 需首先设计一种能够在固

定时间内估计目标位置的分布式观测器. 目前已有

一些固定时间分布式观测器的研究成果, 但大多仅

适用于具有积分动力特性的目标
[30-31]. 在实际应用

中, 目标动力学通常建模为一般线性系统, 该类系统

可描述多项式、正弦、指数及其组合等多种典型信

号, 适用性更强. 因此, 针对一般线性系统驱动的目

标设计固定时间分布式观测器具有更明确的工程意

义. 然而, 由于目标动力学形式不同, 现有固定时间

观测器难以直接适用. 近年虽有部分相关研究, 如
Dong等人

[32]
提出的观测器需部分智能体直接获取

目标状态信息; Hong等人
[33]

在目标动力学未知时,
要求至少一个智能体能获取目标的位置、速度及加

速度信息. 这些方法均依赖于目标的某些状态信息,
在目标与智能体通信受限的场景中难以实现. 因此,
设计完全不依赖目标状态信息的固定时间分布式观

测器显得尤为重要. 表 1 对上述现有观测器的特点

进行了系统对比.
 
 

表1     现有观测器对比表

文献/方法 目标模型
是否

分布式

是否需要获取

目标状态信息

是否需要

速度信息
拓扑

文献[31] 二阶积分器 是 是 是 有向

文献[32] 异构非线性 是 是 是 有向

文献[33] 非线性系统 是 是 是 有向

文献[30] 二阶积分器 是 是 否 无向

本文 一般线性系统目标 是 否 否 无向

 

基于上述分析, 本文围绕二阶多智能体系统的

固定时间旋转一致性控制展开研究, 主要贡献如下:
1. 针对部分智能体无法直接获取移动目标位置

的问题, 提出一种基于时变坐标变换的分布式观测

器, 使系统在固定时间内实现对一般线性系统驱动

的移动目标的位置估计.
2. 设计一种无需速度信息的输出反馈控制器,

可确保所有智能体在固定时间内实现绕移动目标的

旋转一致性控制. 

1    预备知识与问题陈述

V = {1, 2, . . . , n}在本文中, 集合   表示所有的
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n ⩾ 3

x ∈ Rr Rr r x

∥x∥ =

√
r∑

i=1

x2
i xi

x i α

x[α] =
∥x∥α

∥x∥
x S

xTSx[α] ≡ 0 sign(x) =
x

∥x∥ r = [r1, . . . , rn]
T ∈ Rn

+ ϵ ∈ R+ ϵr⋄

x = [ϵr1x1, . . . , ϵ
rnxn]

T x r

A

λ̄(A) λ(A)

智能体, 其中   为智能体的数量. 给定任意向量

, 其中   是维数为   的实列向量的集合, 

的欧几里得范数定义为  , 其中   是

向量    的第    个元素 . 对于任何标量   , 定义

. 对于具有适当维数的反对称矩阵 

恒有  成立 . 定义符号函数  

. 给定    和   , 

 为向量   以向量   的扩张

向量. 定义对称矩阵   的最大特征值和最小特征值

分别为  、 .
 

1.1    齐次性理论

本节给出双极限齐次性的定义, 以及后续分析

所需的一些关键引理.
考虑如下动力学系统:

ẋ(t) = f(x(t)), t ⩾ t0, x(t0) = x0. (1)

x = [x1, . . . , xm]
⊤ ∈ Rm f(x) =

[f1, . . . , fm]
⊤ : Rm → Rm

其中   为系统状态, 

 为定义在原点附近的非线

性函数.
g(x) : Rm → R ℓ

(rℓ, dℓ, ϕℓ)

rℓ = [rℓ,1, . . . , rℓ,m] ∈ Rm
+ dℓ ⩾ 0 ϕℓ

g gℓ

C ⫅ Rm \ {0} C

limϵ→ℓ maxx∈C |g(ϵ
rℓ ⋄ x)
ϵdℓ

− gℓ(x)| = 0 f(x) :

Rm → Rm ℓ (rℓ,

δℓ, fℓ) rℓ = [rℓ,1, . . . , rℓ,m]

∈ Rm
+ δℓ ∈ R fℓ = [fℓ,1, . . . , fℓ,m]

⊤

i ∈ [m] fi ℓ

(rℓ, δℓ + rℓ,i, fℓ,i)

δℓ + rℓ,i ⩾ 0

定义 1　函数   被称为在  -极限

下具有三元组    的齐次函数 , 其中

 为权重 ,   为度 , 

为近似函数, 若   是连续的,   是连续非零的, 且对

每 个 满 足     的 紧 集   ,  都 有

. 系统 

 被称为在   -极限下具有三元组  

 的齐次向量场 , 其中  

 为权重,   为次数, 

为近似向量场, 若对每个  ,   是在  -极限下

具有三元组    的齐次函数 , 且
[34].

f(x) 0

∞
定义 2　若向量场   同时是  -极限下的齐

次向量场和  -极限下的齐次向量场, 则称其满足双

边极限齐次性
[34].

f(x) : Rm → Rm

(r0, δ0, f0)

(r∞, δ∞, f∞) ẋ = f(x) ẋ = f0(x) ẋ =

f∞(x) δ∞ > 0 > δ0

引理 1　假设系统   满足双边

极 限 性 ,  且 具 有 关 联 三 元 组     和

. 若系统  ,  , 与 
 是全局渐近稳定的, 且有   成立,

则系统 (1) 是固定时间稳定的, 即系统 (1) 的所有解

在固定时间内都收敛到原点
[22,34].

V (x)此外, 基于正定函数   固定时间稳定性将

在下文给出.

V (x) : Rn → R
引理 2　对于系统 (1), 如果存在一个李雅普诺

夫函数  , 使得:

V̇ (x) ⩽ −(α(V (x))p + β(V (x(t)))q)k

α, β, p, q, k > 0, pk < 1, qk > 1

T ⩽
1

αk(1− pk)
+

1

βk(qk − 1)

其中  , 则系统 (1) 是
固定时间稳定的 , 且具有恒定的调节时间  

[22].

α β p q k

注 1　引理 1 基于双边极限齐次性理论, 通过近

似系统证明原系统固定时间稳定, 该方法在证明固

定时间稳定性时更为直接, 但不易导出收敛时间的

显式参数表达式. 引理 2 基于李雅普诺夫函数, 若函

数满足其对应的微分不等式, 则系统固定时间稳定,
其稳定时间上界可直接由参数 、 、 、 、  等显式

表达.
ϖi ∈ R i ∈ N p ∈ (0, 1]

(
∑
i∈N

|ϖ|)p ⩽
∑
i∈N

|ϖ|p ⩽ n1−p(
∑
i∈N

|ϖ|)p

p ∈ (1,∞)
∑
i∈N

|ϖ|p ⩽ (
∑
i∈N

|ϖ|)p ⩽

np−1
∑
i∈N

|ϖ|p

引理 3　对任意   ,  . 若   ,

则 有   ;  若

,  则 有  

[34].
 

1.2    问题描述

考虑如下双积分型多智能体系统:

ẋi(t) = vi(t), v̇i(t) = ui(t), i ∈ N (2)

xi(t) ∈ R2 vi(t) ∈ R2 ui(t) ∈ R2

i

其中,  ,   和   分别表

示智能体   的位置、速度与控制输入. 移动目标的动

力学模型为:

η̇0(t) = Aη0(t), x0(t) = Eη0(t) (3)

η0(t) ∈ Rm x0(t) ∈ R2

A E

EAη0 EAAη0

x0

t

x0(t) x0

其中,   表示目标的内部状态, 
代表目标的位置,   和   为常数矩阵. 易知目标的

速度和加速度分别为   和  . 在协同输

出调节问题中, 信号   通常视作待跟踪的参考信

号. 为简洁起见, 本文后续将省略时间参数  , 例如将

 简写为  .
Gσ(t) = {V, Eσ(t)}

V = {1, 2 . . . , n}
Eσ(t) ⊆ V × V
σ(t) : [0,+∞) → P =

{1, 2, . . . , p}
i N σ(t)

i =

{j ∈ V : (j, i) ∈ Eσ(t)} (j, i) ∈ Eσ(t)

i j

Gσ(t) Aσ(t) = [aσ(t)
ij ] ∈ Rn×n

(j, i) ∈ Eσ(t) aσ(t)
ij > 0 aσ(t)

ij = 0

Gσ(t) Lσ(t) = [lσ(t)
ij ] ∈ Rn×n

本文中, 切换无向图   描述了

式 (2) 中智能体间的通信拓扑,   表
示智能体对应的节点集合,   为智能体

的边集合 . 其中分段函数  
 表示多智能体系统的网络拓扑在有限

图集随时间切换 . 智能体    的邻居集用  

 表示 , 其中    意
味着智能体   可从智能体   接收信息. 与切换无向

图   关联的邻接矩阵   满

足: 若  , 则  ; 否则  . 无

向图   的拉普拉斯矩阵  定

第x期 宋鑫烨 等: 多智能体系统固定时间旋转一致性控制 3



lσ(t)
ii =

∑
j=Nσ(t)

i

aσ(t)
ij i ̸= j

lσ(t)
ij = −aσ(t)

ij aσ(t)
i0 = 1

i x0

义为 : 其对角元为   , 且当  

时, 非对角元  . 此外,   表示智

能体   可获取目标的位置信息  .
在给出主要结论之前, 首先给出如下定义.

i ̸= j ∈
V

定义 3　考虑多智能体系统动力学模型 (2) 和
目标的动力学模型 (3), 若闭环系统对所有 
 满足以下条件:

lim
t→T

xi(t) = xj(t), xi(t) ≡ xj(t) ∀t ⩾ T

lim
t→T

vi(t) = vj(t), vi(t) ≡ vj(t) ∀t ⩾ T

lim
t→T

ūi(t) = S(v̄i(t)),

ūi(t) ≡ S(v̄i(t)) ∀t ⩾ T (4)

ūi(t) = ui(t)− EAAη0(t)

v̄i(t) = vi(t)− EAη0(t) i

x0 S =

[ 0 −ω
　　ω 0 ] ω T

则系统达到固定时间旋转一致性 (fixed-time rotating
consensus, FRC).  其中 , 
和   分别表示智能体   相对

于移动目标    的相对加速度和相对速度 ; 
, 其中   为旋转角速度, 且其值为常数; 

是与初始条件无关的常数.

ω x0

R

ω > 0

注 2　式 (4) 的前两个极限表明, 所有智能体实

现了位置收敛与速度收敛; 式 (4) 的最后一个极限表

明, 所有智能体以旋转角速度   绕移动目标   以
预设半径   做匀速圆周运动. 在不影响一般性的前

提下, 我们仅讨论每个智能体最终沿逆时针方向运

动的情形, 即  , 因此, 若式 (4) 成立, 则所有智

能体达到固定时间旋转一致性 (FRC).
(E,A)假设 1　目标动态模型 (3) 中,   是可观测

的.
Gσ(t)

aσ(t)
i0 = 1

x0 Bσ(t) = diag(aσ(t)
10 ,

aσ(t)
20 , . . . , aσ(t)

n0 ) ̸= 0n×n

假设 2　无向图   是连通的, 且至少存在一

个满足   的智能体, 即该智能体能够感知目

标位置   , 相应地 , 对角矩阵  

.

Hσ(t) = Lσ(t) + Bσ(t)注 3　假设 2 保证矩阵   正
定. 

2    主要结论

从实际角度而言, 由于感知限制或通信约束, 部
分智能体无法获取动态目标 (3) 的位置. 为应对这一

挑战, 本节首先引入一个分布式固定时间观测器, 用
于估计动态目标 (3) 的位置; 随后, 设计一个局部固

定时间输出反馈控制器, 以解决 FRC 问题. 

2.1    分布式固定时间观测器

η0

为解决部分智能体无法获取目标位置的问题,
本节提出一个分布式固定时间观测器, 用于在固定

时间内估计目标的状态  , 进而实现对目标位置的

间接估计. 其详细形式如下:

η̇i = Aηi − c1ε
[µ1]
i − c2sign(εi)− c3εi

εi =
∑

j∈Nσ(t)
i

aσ(t)
ij (ηi − ηj) + aσ(t)

i0 (ηi − P−1ẑ)

˙̂z = (−A+ LE)⊤ẑ + (E⊤ + PL)x0

Ṗ = (−A+ LE)⊤P + P (−A+ LE) + E⊤E (5)

µ1 > 1 c1 > 0 c2 > 0 c3 ⩾

λ̄(
(Hσ(t))−1 ⊗A+ (Hσ(t))−⊤ ⊗A⊤

2
) ẑ(0) = 0m×1

P (0) = P0 = 0m×m ηi i η0

L −A+ LE

L

x0 aσ(t)
i0 = 1

x0 aσ(t)
i0 = 0

其 中 ,  ,  ,  , 

, 

且  ,   为智能体   对   的估计

值; 选取矩阵   使得矩阵  为 Hurwitz 矩
阵, 由假设 1 可知  . 需要指出, 并非所有智能体可

获取目标位置  , 只有满足   的少数智能体

能感知  . 对于其余满足   的智能体, 其对

目标位置的估计依赖于与邻居间的信息交互. 接下

来, 基于固定时间观测器 (5) 构造如下定理.

T ∗ ⩾ 0

ηi(0) ∈ Rm limt→T∗ ηi(t) = η0(t) ∀t ⩾
T ∗ ∀i ∈ V ηi(t) ≡ η0(t) ∀t ⩾ T ∗

定理 1　考虑目标动力学模型 (3) 和固定时间

观测器 (5), 在假设 1-2 下, 存在固定时间  , 使
得对  , 有  , 且 

,  , 恒有  ,  .

t > 0 P (t)

t ⩾ 0 ẑ(t) = P (t)η0(t)

limt→T∗ ηi(t) = η0(t)

t ⩾ T ∗ i ∈ V ηi(t) ≡ η0(t) ∀t ⩾ T ∗

证明　证明过程分为三步. 首先, 证明对所有

 的情况下, 矩阵   是可逆的; 接下来, 证明

对所有   的情况下, 等式   成立;
最后证明收敛性   成立, 且对所

有  ,  , 恒有  ,  .
步骤 1: 根据式 (5), 可得如下形式的李雅普诺夫

矩阵微分方程:

　

{
Ṗ = (−A+ LE)⊤P + P (−A+ LE) + E⊤E

P (0) = P0 = 0m×m　

(6)

Ṗ = (−A+ LE)⊤P + P (−A+ LE)

Phom = e(−A+LE)⊤tP0e
(−A+LE)t P0 =

0m×m Phom = 0 E⊤E

P (t) =w t

0
e(−A+LE)⊤(t−τ)E⊤Ee(−A+LE)(t−τ) dτ.

τ ′ = t− τ

齐次方程    的

解为   . 由于  

, 该解退化为  . 对于非齐次项  ,
其 特 解 通 过 常 数 变 易 公 式  

 通过变量代

换   化简后, 有:

P (t) =
w t

0
e(−A+LE)⊤τE⊤Ee(−A+LE)τ dτ. (7)

P (t)

(E,−A+ LE) P (t)

(E,−A+ LE)

(E,A)

(A⊤, E⊤)

(A⊤, E⊤) −L⊤

容易验证, 该式满足方程 (6). 注意到   对应于对

 的可观性格拉姆矩阵, 因此,   的
可逆性可由对   的可观性证明. 根据

可观性与能控性的对偶性,   是可观的, 故对

 是能控的. 由于能控性在状态反馈下保持

不变, 对   施加反馈矩阵   可得到能控
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(A⊤ − E⊤L⊤, E⊤)

(E,−A+ LE)

t > 0 P (t)

对  . 再次取对偶后, 这对应于对

, 故该对必是可观的. 因此, 对所有

,   是可逆的.

z z = Pη0 P (0) =

0m×m z(0) = 0m×1 z

步骤 2: 定义    为   , 且由于  

, 故  . 对   关于时间求导可得:

　ż = Ṗ η0 + PAη0. (8)

将式 (5) 的最后一个方程代入式 (8) 可得:

ż = (−A+ LE)⊤z + PLEη0 + E⊤Eη0 =

(−A+ LE)⊤z + (E⊤ + PL)x0. (9)

ż z̃ = z − ẑ

˙̃z = (−A+ LE)⊤z̃ z̃(0) = 0m×1

(−A+ LE)

z̃(0) = 0m×1 z̃

t ⩾ 0 t ⩾ 0 ẑ(t) = z(t) =

P (t)η0(t)

结合式 (9) 和式 (5) 中的  , 误差   的动态

演化满足:  , 且  . 由

于 是 Hurwitz 矩阵, 该系统是指数稳定

的. 此外, 在初始条件   下, 误差   对所

有   消失. 因此, 对所有  , 有 

.

P−1ẑ = P−1Pη0

= η0

步骤 3: 根据前两个步骤, 有 
. 于是, 观测器 (5) 可简化为:

η̇i = Aηi − c1ε
[µ1]
i − c2sign(εi)− c3εi

εi =
∑

j∈Nσ(t)
i

aij(ηi − ηj) + ai0(ηi − η0). (10)

η̃i, η̃, Yi Y η̃i = ηi − η0

η̃ = [η̃⊤
1 , . . . , η̃

⊤
n ]

⊤ Yi = c1ε
[µ1]
i + c2sign(εi) + c3εi

Y = [Y ⊤
1 , . . . , Y

⊤
n ]⊤ ˙̃η = (In ⊗A)η̃ − Y

⊗ ε ε = [ε⊤1 , . . . , ε
⊤
n ]

⊤

ε = (Hσ(t) ⊗ I2)η̃

Vε =
1

2
ε⊤(Hσ(t) ⊗ I2)

−1ε Vε

为便于表达, 定义   和   如下:  ,
,  ,

且  . 此时有  ,

其中   为克罗内克积. 定义   为  ,

则有  . 选取李雅普诺夫候选函数

为   . 对    求时间导数可

得:

V̇ ε = ε⊤(Hσ(t) ⊗ I2)
−1((Hσ(t) ⊗ I2) ˙̃η) =

ε⊤(Hσ(t) ⊗ I2)
−1(Hσ(t) ⊗ I2)((In ⊗A)η̃ − Y ) =

ε⊤(Hσ(t) ⊗ I2)
−1(Hσ(t) ⊗ I2)(In ⊗A)η̃−

ε⊤(Hσ(t) ⊗ I2)
−1(Hσ(t) ⊗ I2)Y =

ε⊤((Hσ(t))−1 ⊗A)ε− ε⊤Y ⩽
− ε⊤(c1 × [(ε[µ1]

1 )⊤, . . . , (ε[µ1]
n )⊤]⊤+

c2 × [sign(ε1)
⊤, . . . , sign(εn)

⊤]⊤) =

− c1
∑
i∈V

∥εi∥1+µ1 − c2
∑
i∈V

∥εi∥ ⩽

− c1n
1−µ1

2 (
∑
i∈V

∥εi∥2)
1+µ1

2 − c2(
∑
i∈V

∥εi∥2)
1
2 . (11)

其中, 第一个不等式由下述结果得到:

ε⊤((Hσ(t))−1 ⊗A)ε− c3
∑
i∈V

∥εi∥2 =

− c3
∑
i∈V

∥εi∥2+

ε⊤(
(Hσ(t))−1 ⊗A+ (Hσ(t))−⊤ ⊗A⊤

2
)ε ⩽ 0,

第二个不等式通过引理 3 的如下不等式推导得

出: ∑
i∈V

∥εi∥1+µ1 ⩾ n
1−µ1

2 (
∑
i∈V

∥εi∥2)
1+µ1

2

∑
i∈V

∥εi∥ ⩾ (
∑
i∈V

∥εi∥2)
1
2

Hσ(t)此外, 由于矩阵   是正定的, 故有:

　Vε ⩽
1

2 min
σ(t)∈P

λ(Hσ(t))
ε⊤ε =

1

2λmin

∑
i∈V

∥εi∥2

(12)

λmin = min
σ(t)∈P

λ(Hσ(t))

V̇ε ⩽ −κ1V
1+µ1

2
ε − κ2V

1
2

ε κ1 =

c1n
1−µ1

2 (2λmin)
1+µ1

2 > 0 κ2 = c2(2λmin)
1
2 > 0

T ∗ ⩽ 2

κ2

+
2

κ1(µ1 − 1)

limt→T∗ ηi(t) = η0 t ⩾ T ∗ i ∈
V ηi(t) ≡ η0

式中 ,  . 将式  (12) 代入式  (11)

可 得 :  ,  其 中  

,  . 由引

理 2 易知, 存在恒定调节时间  ,

使得  且对所有的   , 
, 有  . 证明成立. □

P (t)

aσ(t)
i0 = 1 P−1z

aσ(t)
i0 = 0

P (t) P (t)

(E, −A+ LE) (E,A)

(E, −A+ LE) t > 0 P (t)

P−1 t > 0

P (t) P (0) = 0

t = 0+

[0, ϵ] z = 0 P−1z t = ϵ

ϵ P (t) t > 0

t ⩾ ϵ

P (t)

注 4　如观测器 (5) 所示, 矩阵   仅出现在

满足   的智能体的观测器   中. 对于无

法直接感知目标的智能体, 即满足   的智能

体, 其目标状态估计则仅依赖于与邻居间的信息交

互, 不涉及   的计算或共享.   的可逆性由

 的可观性保证. 由于系统   可
观, 可证   可观, 故对  ,   是
可逆的, 因此   存在. 尽管理论上   时矩阵

 可逆, 但初始条件   会在数值计算中

引起   时刻的奇异. 为保证仿真稳定且不影响

理论结论 , 论文采用了短延时启动 , 在极小区间

 内, 令  , 此时暂不引入  , 即在 
时启动观测器. 由于   可任意小且   在   后
保持正定, 不影响观测器在   后的固定时间收敛

性. 此数值方案仅为规避初始时刻矩阵   求逆奇

异而设, 与系统收敛性的理论分析结论一致. 

2.2    局部控制器设计

为解决多智能体系统固定时间旋转一致性问题,
基于式 (5) 中的固定时间观测器, 提出一种分布式局

部控制器. 该控制器确保所有智能体实现固定时间

旋转一致性, 且与初始条件无关. 控制器设计如下:
ui = EAAηi +RSSρ+ ψi + γσ̇i

ψi = k1(Eηi +Rρ− xi)
[α1]+

k2(Eηi +Rρ− xi)
[α2]

σ̇i = −b1σ[β1]
i − b2σ

[β2]
i + ψi

(13)

k1, k2, γ, b1, b2 0 < α1 < 1 α2 > 1其中 ,   为正数 ,  ,  ,
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βi =
2αi

1 + αi

i = 1, 2 EAAηi

RSSρ R

S ρ = [cosωt, sinωt]⊤

ψi σi

且  ,  . 该控制器包含四项:  ;

 用于引导智能体绕目标运动 (其中   表示旋

转半径,   如式 (4) 定义, 且  );
 用于实现位置一致性; 辅助变量   用于补偿智

能体间相对速度的影响.

η0

η̃i = ηi − η T

xi vi T

定理 2　考虑多智能体系统动力学模型 (2) 和
运动目标动力学模型 (3). 若系统满足假设 1 和假设

2, 则在局部控制器 (13) 和分布式固定时间观测器

(5) 的作用下, 所有智能体对目标状态   的估计误

差   可在固定时间   内收敛至零, 且所

有智能体的位置   与速度   会在固定时间   内达

成一致性, 并以预设半径围绕智能体做匀速圆周运

动, 即实现固定时间旋转一致性.

limt→T∗ ηi(t) = η0 t ⩾ T ∗

ηi(t) ≡ η0 t ⩾ T ∗

证明　如定理 1 所证, 应用分布式固定时间观

测器 (5) 可保证  , 且对  , 有
. 因此, 当   时, 控制器 (13) 转化为:
ui = EAAη0 +RSSρ+ ψi + γσ̇i

ψi = −k1(xi − x0 −Rρ)[α1]−
k2(xi − x0 −Rρ)[α2]

σ̇i = −b1σ[β1]
i − b2σ

[β2]
i + ψi

x̃i ṽi x̃i = xi−
x0 −Rρ ṽi = vi − EAη0 −RSρ

定义两个误差向量    和   , 其中  
, 且  . 将其对时间求

导, 并代入上式, 可求得以下误差动力学系统, 如式

(14) 所示:

　


˙̃xi = ṽi
˙̃vi = ψi + γσ̇i

σ̇i = −b1σ[β1]
i − b2σ

[β2]
i + ψi

(14)

选取以下李雅普诺夫候选函数:

　
Vi(t) =

1

2
∥ṽi − γσi∥2 +

1

2
γ∥σi∥2+

k1

w x̃i

0
(s)[α1]ds+ k2

w x̃i

0
(s)[α2]ds　

Vi(t)对 求导得:

V̇i(t) = −b1γ∥σi∥β1+1 − b2γ∥σi∥β2+1 ⩽ 0　

Ω = {x̃i, ṽi, σi : V̇i = 0}
Ω

limt→∞ σi(t) = 0 i ∈ V σ̇i(t)

limt→∞ σ̇i(t) = 0

limt→∞ ψi(t) = 0 (x0 +Rρ− xi)
⊤ψi

= k1∥x̃i∥1+α1 + k2∥x̃i∥1+α2 limt→∞ ψi(t) =

0 limt→∞ x̃i(t) = 0 ṽi

limt→∞ ṽi(t) = 0

limt→∞ x̃i(t) = 0 limt→∞ ṽi(t) = 0

定义不变集   . 根据不变集

理论, 系统的所有解都收敛到集合  . 因此, 我们有

,  . 由于   是一致连续的,
由 Barbalat 引理可得  . 随后, 由式 (14)
可得  . 此外, 满足 

; 结合  
, 这表明   . 由  的一致连续性

和  Barbalat 引 理 可 得 ,  . 因 此 ,
,    以 及

limt→∞ σi(t) = 0

0 ∞

 成立, 系统 (14) 的全局渐近稳定

性得证. 为了利用引理 1 证明系统 (14) 的固定时间

稳定性, 首先必须验证系统 (14) 是否在双极限下具

有齐次性. 系统 (14) 在  -极限和  -极限下的近似

系统分别给出如下:
˙̃xi = ṽi
˙̃vi = −k1(1 + γ)x̃[α1]

i − b1γσ
[β1]
i

σ̇i = −b1σ[β1]
i − k1x̃

[α1]
i

(15)


˙̃xi = ṽi
˙̃vi = −k1(1 + γ)x̃[α2]

i − b2γσ
[β2]
i

σ̇i = −b2σ[β2]
i − k2x̃

[α2]
i

(16)

ϑ = [x̃⊤
i , ṽ

⊤
i , σ

⊤
i ]

⊤ ∈ R6

f(ϑ) : R6 → R6

f0(ϑ) : R6 → R6 f∞(ϑ) : R6 → R6

f(ϑ) 0 ∞
(r0, α1 − 1, f0) ∞

(r∞, α2 − 1, f∞) r0 =

(2, 2, 1 + α1, 1 + α1, 1 + α1, 1 + α1) r∞ = (2, 2, 1

+α2, 1 + α2, 1 + α2, 1 + α2)

f(ϑ) f0(ϑ) f∞(ϑ)

fj(ϑ) f0,j(ϑ) f∞,j(ϑ) j ∈ {1, . . . , 6}
[f1(ϑ), f2(ϑ)]

⊤ = ṽi [f0,3(ϑ), f0,4(ϑ)] = −k1(1+

γ)x̃[α1]
i − b1γσ

[β1]
i α2 > α1 (1 + α1)β2 − 2α1

> 0 σi x̃i

采用类似的分析可证明系统 (15) 和系统 (16) 是全

局渐近稳定的. 定义  . 系统

(14), (15)  和系统  (16) 分别记为   ,
 和  . 接下来, 我们

证明系统   同时在  -极限和  -极限下关于三

元组   是齐次的, 且在  -极限下关于

三元组    是齐次的 , 其中  
, 

. 为便于表达 , 系统

,  和    的每个标量分别定义为

,   和   ,  , 例如 ,
, 且 

. 由于  , 

, 且函数 和   是连续的, 因此

lim
ϵ→0

max
ϑ∈C
　| [f1(ϵ

r0 ⋄ ϑ), f2(ϵr0 ⋄ ϑ)]T

　
ϵα1+1−

[f0,1(ϑ), f0,2(ϑ)]
T| =

lim
ϵ→0

max
ϑ∈C
　|ϵ

1+α1 ṽi
ϵα1+1

− ṽi|　 = [0, 0]T

lim
ϵ→0

max
ϑ∈C

| [f3(ϵ
r0 ⋄ ϑ), f4(ϵr0 ⋄ ϑ)]T

ϵ2α1
−

[f0,3(ϑ), f0,4(ϑ)]
T| =

lim
ϵ→0

max
ϑ∈C

|−k1(1+γ)ϵ
2α1 x̃[α1]

i −b1γϵ(1+α1)β1σ[β1]
i

ϵ2α1
−

k1(1 + γ)ϵ2α2 x̃[α2]
i 　+ b2γϵ

(1+α1)β2σ[β2]
i

ϵ2α1
+

k1(1 + γ)x̃[α1]
i + b1γσ

[β1]
i | =

lim
ϵ→0

max
ϑ∈C

| − k1(1 + γ)ϵ2α2−2α1 x̃[α2]
i −

b2γϵ
(1+α1)β2−2α1σ[β2]

i | = [0, 0]T

lim
ϵ→0

max
ϑ∈C

| [f5(ϵ
r0⋄ϑ), f6(ϵr0⋄ϑ)]T

ϵ2α1
−

[f0,5(ϑ), f0,6(ϑ)]
T| =

b2ϵ
(1+α1)β2σ[β2]

i + k2ϵ
2α2 x̃[α2]

i

ϵ2α1
+
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b1σ
[β1]
i + k1x̃

[α1]
i | =

lim
ϵ→0

max
ϑ∈C

| − b2ϵ
(1+α1)β2−2α1σ[β2]

i −

k2ϵ
2α2−2α1 x̃[α2]

i | = [0, 0]T.

0

(r0, α1 − 1, f0)

(r0, α1 − 1, f0)

上述结果表明, 系统 (14) 在  -极限下是齐次的,
其关联三元组为  . 系统 (14) 在无穷

大极限下, 关联三元组为   时的齐次

性, 也可通过类似分析证明, 因此此处省略. 由此, 系
统 (14) 的双极限齐次性得证.

limt→T x̃i(t) = 0 limt→T ṽi(t) = 0

limt→T σi(t) = 0 x̃i ṽi

limt→T xi(t) = x0 +Rρ limt→T vi(t) = EAη0+

RSρ limt→T ui(t) = EAAη0 +RSSρ

根据引理 1, 系统 (14) 是全局固定时间稳定的,

且满足   ,  , 以及

. 结 合    与    的 定 义 可 知 :

, 

, 且  . 因此, 式

(4) 成立. 证明成立. □
注 5　为突显本文所提固定时间控制器的优越

性, 在此将其与传统的有限时间控制器进行对比. 有
限时间控制器的设计形式如下:

　


ui = EA2η0 +RS2ρ+ ψi + γσi

ψi = −k1(xi − x0 −Rρ)[α1]

σ̇i = −b1σ[β1]
i + ψi

(17)

该控制器可在有限时间内使系统收敛. 但是其

收敛时间依赖于系统的初始状态, 导致实际性能受

初始条件影响而呈现较大波动. 相比之下, 本文所设

计的固定时间控制器 (13) 可以确保系统不受初始条

件的影响, 在固定时间内实现收敛.
αi βi

(r0, α1 − 1, f0) (r∞, α2

−1, f∞) r0 r∞

注 6　分布式控制器式 (13) 中幂次   与   的
关系设计, 是为了保证闭环系统严格满足双边极限

齐次性, 从而确保固定时间稳定性. 该关系与定理

(2) 证明中引入的三元组   和 
 密切相关. 权重项   和   可推广为一般

形式:

r0 = l(c, c, 1 + (c− 1)α1, 1 + (c− 1)α1,

1 + (c− 1)α1, 1 + (c− 1)α1r)

r∞ = l(c, c, 1 + (c− 1)α2, 1 + (c− 1)α2,

1 + (c− 1)α2, 1 + (c− 1)α2r),

c ⩾ 1

αi βi

其中  . 此时, 为保证系统严格满足双边极限齐

次性, 幂次   与   需满足:

βi =
cαi

1 + (c− 1)αi

, i ∈ {1, 2}. (18)

c = 2

βi =
2αi

1 + αi

i ∈ {1, 2}

采用类似的方法可验证系统 (14) 在该关系下仍

满足双边极限齐次性. 当   时, 式 (18) 退化为本

文中的  ,  .

(r0, α1−注 7　定理  (2)的证明引入三元组  

1, f0) (r∞, α2 − 1, f∞) α1 − 1

δ0 α2 − 1 δ∞ α1 α2

0 < α1 < 1, α2 > 1 δ0 < 0 < δ∞

、 , 其中   对应于定义 1
的  ,   对应  . 控制器 (13) 参数   和 
满足  , 因此易得  . 

3    仿真结果与分析

4

130s

∼
t ∈ [0, 65] G1 t ∈

(65, 130] G2 σ(t) : [0,+∞) →
P = {1, 2}

为验证控制器的有效性, 本节采用   个智能体

组成的多智能体系统以及一个移动目标为例进行仿

真, 仿真时间为  . 观测器 (5) 和控制器 (13) 的参

数如表 2所示. 智能体和移动目标的切换通信拓扑

图如图 1所示, 其中 V1 V4 代表智能体, L0 代表移

动目标 . 当     s 时对应图   . 当  
 s 时对应图  , 切换信号 
. 多智能体系统的初始状态设置为:

x1(0) = [10, 10]T v1(0) = [18, 18]T

x2(0) = [−20, 20]T v2(0) = [18, 18]T

x3(0) = [−20, 40]T v3(0) = [18, 18]T

x4(0) = [30, 10]T v4(0) = [18, 18]T

 
 

表2     仿真参数

参数 值 参数 值

L

[
−0.025 −0.05
0.025 −0.0375

]
η0(0) [1, 0]⊤

E

[
40 20
0 40

]
A

[
0 0.05

−0.05 0

]
c1 10 k1 1

c2 10 k2 1

c3 0.1 β1 1/3

µ1 5/3 β2 5/4

γ 2 α1 1/5

b1 1 α2 5/3

b2 1 R 5

ω π/2 T 0.01
 
 
 

L0

V4

V2

V3

V1 L0

V4

V2

V3

V1

图1   智能体与移动目标的切换通信拓扑图
 

H1 H2由图 1及已知参数, 求得矩阵 和  分别为

H1 =

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

 ,

H2 =

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

 .
λmin = 0.121 κ1 = 8.091 κ2 =通过计算可得:  ,  , 
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4.919 T ∗ ⩽ 0.777,  .
∼

z̃ η̃i

η̃i 0

T ∗ ⩽ 0.777 P−1ẑ

t ∈ [0, 0.01] ẑ

t ∈ [0, 0.01] P−1ẑ = 0

R = 5

ūi ūi = ui

−EA2η0 v̄i v̄i = vi − EAη0

S =[0 −ω
ω 0

]
∥ūi − Sv̄i∥

仿真结果如图 2 8 所示. 图 2 描绘了移动目标

和智能体的运动轨迹, 可以看到, 智能体可以跟踪移

动目标并围绕移动目标旋转一致性运动, 且最终各

智能体的运动轨迹趋于重合, 系统实现固定时间旋

转一致性. 图 3 和图 4 绘制了误差   和   随时间变

化轨迹图. 仿真结果表明, 在系统启动后的 0.19 s 内,
 可迅速收敛, 最终收敛到  , 表明系统可以准确估

计出移动目标的状态信息 , 符合理论计算值

s. 图 5 绘制了   随时间变化轨迹图.
为避免在初始时刻附近矩阵求逆出现奇异值 , 当

s, 状态估计值   设置为零, 由图可以看

出, 当  s 时,  . 图 6 展示了在固

定时间控制器作用下智能体与移动目标的相对距离,
该距离最终收敛至系统预设的旋转半径  . 作
为对比, 图 7 展示了在有限时间控制器 (17) 作用下

智能体与移动目标的相对距离. 观察易知, 智能体与

移动目标相对距离的收敛过程依赖系统的初始条件:
初始相对距离越大, 收敛所需时间越长; 反之则收敛

更快. 相比之下, 固定时间控制器作用下系统的收敛

时间和初始状态无关. 图 8 中的   定义为 
,   定义为  , 分别表示智能

体与移动目标的相对加速度与速度 , 其中  

, 从图 8 可以明显看出, 随着时间的推移,

 的波动逐渐减小, 最终趋于稳定, 表明智

能体围绕移动目标做匀速运动. 综上, 控制器 (13) 保
证智能体围绕目标做匀速圆周运动, 实现固定时间

旋转一致性.
 

 

-50 0 50

-40

-20

0

20

40

图2    智能体与移动目标轨迹

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-1

-0.5

0

0.5

1

z̃图3    随时间变化轨迹图

 

0 22 44 65 87 109 130
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

η̃i图4    随时间变化轨迹图

 

0 20 40 60 80 100 120
-2

-1

0

1

2

0.01 0.1 0.2 0.3 0.4
-2

0

2

P−1ẑ图5    随时间变化轨迹图

 

∥xi − x0∥图6    固定时间下 随时间变化轨迹图

 

∥xi − x0∥图7    有限时间下 随时间变化轨迹图

 

0 20 40 60 80 100 120

0

500

1000

1500

2000

∥ūi − Sv̄i∥图8    随时间变化轨迹图
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4    结　论

本文针对一般线性系统驱动的移动目标, 研究

了二阶多智能体系统的固定时间旋转一致性控制问

题. 在部分智能体无法直接获取目标状态信息的情

况下, 提出了一种基于时变坐标变换的分布式固定

时间观测器, 实现了目标状态估计误差在固定时间

内收敛. 并在此基础上, 设计了一种无需速度测量的

局部固定时间输出反馈控制器, 并结合李雅普诺夫

稳定性分析与双边极限齐次性理论, 严格证明了闭

环系统能够在与初始条件无关的固定时间内实现旋

转一致性. 仿真结果验证了所提方法在收敛速度和

旋转运动保持方面的有效性.
但是, 本文的研究仍存在一定的局限性. 虽然基

于双边极限齐次性理论证明了所设计控制策略能够

实现固定时间旋转一致性, 但固定时间收敛上界难

以显式给出; 另一方面, 为了实现固定时间收敛, 控
制器中引入的非线性项在状态偏差较大时可能导致

控制输入幅值显著增大, 在实际系统中可能引发执

行器饱和、能耗增加等工程问题, 而本文尚未将输入

约束显式纳入控制器设计与稳定性分析; 此外, 本文

假设智能体间的通信拓扑为无向图, 但实际多智能

体系统的通信链路往往具有方向性或存在非对称性.
未来的研究将围绕指定时间旋转一致性控制、输入

受限条件下的实用固定时间稳定性分析、有向通信

拓扑以及复杂动力学多智能体系统的推广等方向展

开.
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