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时变多智能体系统的鲁棒自适应一致性跟踪控制

李艳辉1, 2, 3†，石远彬2, 3，孙家兴2, 3
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摘　要: 传统固定增益控制策略在多智能体系统面临时变参数不确定性时, 常存在收敛速度与控制精度难以兼

顾, 以及鲁棒性不足的问题. 为此, 提出一种鲁棒自适应控制策略, 以提升系统在参数动态变化环境下的一致性跟

踪性能. 首先, 基于系统的固定通信拓扑, 构造图结构一致性误差, 该误差包含智能体与相邻跟随者以及领导者之

间的状态误差; 其次, 设计一种分布式控制律, 该控制律融合参数自适应律与基于全局代价函数梯度的优化机制,

可以实现在线优化控制增益. 此外, 基于 Lyapunov稳定性理论, 证明闭环系统的一致最终有界性. 仿真结果进一

步表明, 在固定通信拓扑且系统存在参数扰动的情况下, 所提出策略仍能实现快速、平滑的状态收敛, 有效提高

了系统的跟踪性能与鲁棒性.
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Abstract: When multi-agent systems are subject to time-varying parameter uncertainties, traditional fixed-gain control
strategies  often  face  the  challenge  of  balancing  convergence  speed  against  control  accuracy  and  exhibit  limited
robustness.  To  overcome  these  limitations,  this  paper  proposes  a  robust  adaptive  control  strategy  to  improve  the
system's  consensus  tracking  performance  in  environments  with  dynamically  varying  parameters.  Firstly,  a  graph-
structured  consensus  error  is  formulated  based  on  the  fixed  communication  topology.  For  each  agent,  this  error  is
defined  as  the  weighted  sum  of  its  state  deviations  from  its  neighboring  agents  and  the  leader.  Subsequently,  a
distributed control law is designed, which incorporates a parameter adaptation mechanism and an optimization strategy
based on the gradient of a global cost function, enabling online tuning of the control gains. Furthermore, based on the
Lyapunov  stability  theory,  the  uniformly  ultimately  boundedness  of  the  closed-loop  system  is  rigorously  proven.
Simulation results  further  demonstrate that,  under a  fixed communication topology and in the presence of  parametric
disturbances,  the  proposed  strategy  achieves  rapid  and  smooth  state  convergence,  effectively  improving  both  the
tracking performance and robustness of the system.
Keywords: multi-agent  systems； time-varying  parameter  uncertainty； robust  adaptive  control； consensus  tracking
control；distributed control；fixed topology

 

0    引　言

随着智能控制技术的不断发展, 多智能体系统

(multi-agent systems)因其在无人机编队
[1]
、机器人协

同
[2]
等领域的广泛应用而受到高度关注. 一致性跟
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踪与协同控制是多智能体系统研究的核心问题
[3], 按

照控制结构可分类为领导者-跟随者一致性跟踪控

制与无领导者一致性控制
[4]. 前者控制目标要求所有

跟随者跟踪领导者的动态并保持全系统一致性, 由
领导者提供全局参考轨迹, 跟随者通过控制律实现

对领导者状态的动态跟踪
[5].

现有多智能体系统研究大多局限于时不变系统

的建模与分析, 且采取基于固定增益的控制策略. 如
García-Vázquez等[6]

采用混合系统框架下的分布式

控制方法解决了时不变系统在不确定性下的鲁棒协

同输出调节问题; Liang等[7]
提出的结合动态事件触

发机制的控制策略, 实现了系统抑制干扰的同时保

证系统鲁棒性; Zhang等[8]
提出的鲁棒最优控制策略

对不确定性进行分解, 使得领导者-跟随者多智能体

系统实现一致性控制. 以上研究虽然为时不变多智

能体系统提供了高效、稳定的控制器设计方案, 但在

实际应用中通常面临建模误差、参数时变和外部扰

动等情况
[9]. 继续选择基于固定增益的控制策略将缺

乏对环境扰动和模型不确定性的动态适应能力, 会
导致系统对动态干扰响应迟缓、渐近收敛特性难以

兼顾速度与精度等结果
[10].

现有多智能体系统中的不确定性研究主要集中

在以下两个方面: 系统参数时变不确定性, 如智能体

自身动态模型的未知参数、非线性特性等
[11]; 外部不

确定性, 如未知的环境扰动、风阻、通信噪声等
[12]. 而

研究的核心问题是, 在通信拓扑固定的前提下, 如何

克服上述不确定性进行控制器设计, 确保多智能体

系统可以实现一致性跟踪、编队形成等任务
[13].

Xu等[14]
提出神经网络自适应事件触发脉冲控制策

略, 有效兼顾了控制性能与通信效率. Wang等[15]
提

出将分布式自适应控制与空间坐标变换相结合, 解
决了非线性多智能体系统的协同调节问题. Xia等[16]

通过结合偏移补偿与状态空间变换方法, 将输出形

成问题转化为传统跟踪问题, 进而设计最优控制器.
Shahriari-kahkeshi等 [17]

提出的一种融合 Nussbaum
函数、模糊逼近与神经网络的自适应分布式协同控

制策略, 解决了多重不确定性下的共识问题. 根据对

当前研究的分析, 大部分针对多智能体系统的一致

性跟踪控制问题的研究未考虑实际系统的时变特性,
尤其在无人机集群、智能交通系统等实时性要求高

的场景下, 更需设计动态调节的控制律来提升控制

性能, 以更好地应对可能存在的复杂性与不确定性.
基于此, 本文提出一种鲁棒自适应控制策略, 旨

在解决存在时变参数不确定性的多智能体系统的一

致性跟踪控制问题. 主要贡献如下: 针对系统时变特

性, 设计结合全局代价函数梯度积分的自适应鲁棒

控制策略以实现系统一致性跟踪控制; 采用图结构

一致性误差来同时反映智能体对相邻跟随者和对领

导者的状态误差, 以提升系统一致性跟踪性能; 提出

动态增益调节机制, 通过在线实时优化控制增益, 减
小参数不确定性对系统性能的影响. 

1    问题描述

M

考虑如下一类多智能体系统, 由 1个领导者和

受时变不确定性影响的 个跟随者组成. 领导者的

状态模型为

ẋM+1(t) = A0xM+1(t). (1)

i第 个跟随者的状态模型为

ẋi(t) = [A0(t) + ∆A(t)]xi(t) +B(t)ui(t). (2)

i = 1, 2, . . . ,M xM+1(t) ∈ RN

xi(t) ∈ RN ui(t) ∈ RN i

A0(t) ∆A(t) =

Eα(t)F E F

α(t) α(t)Tα(t)⩽ δ2
AIM

其中:  ;  为领导者状态;

和 为第 个跟随者的状态和控

制输入 ;  为已知动态标称矩阵 ; 

为系统时变匹配不确定性;  和 为已知定

常矩阵;  满足 .

α(t)Tα(t) ⩽ δ2
AIM

α̂(t) α̂(t)Tα̂(t) ⩽ δ2
AIM−1

注 1　若原始不确定性满足 ,

则删去最后一行和最后一列 (领导者 )的子矩阵

依然满足 .

L

∆A(t)

注 2　考虑通信拓扑固定的情况, 即 Laplacian
矩阵 为常矩阵, 系统的不确定性主要来源于时变

的系统参数及匹配不确定性 .

为便于描述多智能体系统, 固定通信拓扑结构

定义如下.
Gp = (V, E , A)

Ep ⊆ V × V A = [aij]

∈ RM×M i j i j

(νi, νj) ∈ E aij > 0 aij = 0

定义 1　设通信拓扑 , 包含拓扑

的边集合 及拓扑的邻接矩阵

. 若智能体 与 之间存在从 到 的有向通

信, 即 , 则 , 否则 .

G L1

∈ RM×M

对于拓扑 , 跟随者子图的 Laplacian矩阵

及组合矩阵为

L1 = Lf −A, (3)

L = L1 +D. (4)

[L1]ij =


∑
k ̸=i

aik, i = j

− aij, i ̸= j
Lf =

diag
( M∑

j=1

a1j, . . . ,
M∑
j=1

aMj

)
∈ RM×M

D =

diag(d1, . . . , dM)

di > 0

其 中 :  ,  度 矩 阵

;  矩 阵

为领导者与跟随者之间的信息交

换权重, 若 则表明跟随者可直接获得领导者

信息.
ξi(t)定义 2　图结构一致性误差 为
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ξi(t) =
M∑
j=1

aij[xi(t)− xj(t)]+

di[xi(t)− xM+1(t)]. (5)

ei(t)=xi(t)−xM+1(t)

ξi(t) i

di(xi(t)−
xM+1(t))
M∑
i=1

aij(xi(t)− xj(t)) ξi(t) → 0

注 3　相较于传统误差 ,
本文采用图结构一致性误差 , 同时包含了第 个

跟 随 者 与 领 导 者 之 间 的 跟 踪 误 差

, 以及与其他跟随者之间的状态误差和

. 当 时 , 表示既能够

保持系统跟随者间的一致性, 也能够实现整个系统

对领导者的渐近跟随.

vM+1

假设 1　多智能体系统通信拓扑中存在一个以

为根节点的生成树, 即领导者与所有跟随者间

都存在至少一条有向连接, 表明拓扑结构为所有智

能体之间“强连通、无孤立分支”. 此结构能够清晰

地表示领导者与跟随者之间单向的信息流动, 确保

系统能够按照期望目标执行一致性跟踪.
A ∈ Rm×n, B ∈ Rp×q A

B A⊗B (mp)×
(nq) A⊗B = [aijB]i,j i = 1,

2, . . . ,m j = 1, 2, . . . , n

引理 1[18]
　设矩阵 , 则

与 的 Kronecker积 是一个维度为

的矩阵, 定义为 . 其中: 
;  . 并具有混合积性质

(A⊗B)(C ⊗D) = (AC)⊗ (BD).

基于此, 一致性误差全局向量形式为

ξ(t) = (L1 +D)⊗ Imx(t)−D ⊗ ImxM+1(t). (6)

ξ(t) = [ξT
1 (t), ξ

T
2 , . . . , ξ

T
M(t)]

T
D ⊗ Im =

diag(d1Im, d2Im, . . . , dMIm)

其 中 :  , 

.
定义 3　一致性控制目标, 所有跟随者的状态渐

近收敛到领导者的状态, 即

lim
t→∞

∥ξi(t)∥ = 0, ∀i = 1, 2, . . . ,M. (7)
 

2    主要结果 

2.1    鲁棒自适应控制器设计

设计如下形式的分布式控制律:

ui(t) = −cKi(t)ξi(t). (8)

c ⩾ 1/σmin(L1)

Ki(t)

其中:  是全局共享的标量增益, 为所

有跟随者智能体提供统一的协作强度调节;  为

动态控制增益矩阵. 将式 (8)控制律代入 (2), 综合考

虑式 (5), 整理得到误差动力学方程为

ξ̇i(t) =

B(t)
[( M∑

j=1

aij + di

)
ui(t)−

M∑
j=1

aijuj(t)
]
+ [A0(t) + ∆A(t)]ξi(t). (9)

多智能体系统误差动力学方程为

ξ̇(t) = [IM ⊗ (A0(t) + ∆A(t))] ξ(t)+

(L⊗B(t))U(t), (10)

U(t) = [u1(t), . . . , uM(t)]T其中 .

(0, t)

P (t)

注 4　针对选取的多智能体系统, 若其在

内一致可控, 则存在唯一对称半正定矩阵 , 满足

如下微分黎卡提方程:

Ṗ (t) = −AT(t)P (t)− P (t)A(t)−Q(t)+

P (t)B(t)R−1(t)BT(t)P (t). (11)

Q(t) = QT(t) ⩾ 0 R(t) = RT(t) ⩾ 0其中:  ,  .

定义 4　局部代价函数为

Ji(t) =
w t

0
[e−λ(t−τ)(ξT

i (τ)Qii(τ)ξi(τ)+

uT
i (τ)Qui(τ)ui(τ))]dτ . (12)

全局代价函数为

J(t) =
M∑
i=1

Ji(t). (13)

e−λ(t−τ)

λ Qii(t)

Qui(t) ξT
i (τ)Qii(τ)ξi(τ)

uT
i (t)Qui(t)ui(t)

注 5　 　 1)遗忘因子 能够实现对历史

数据的衰减, 衰减因子 决定了遗忘速度; 2)  、

为权重矩阵,  量化一致性误

差,  约束控制能量, 以避免为追求跟

踪目标而产生过大的控制输入.
可自适应调整的动态控制增益设计为

K̇i(t) =

− γK

(
K̃i(t)ξi(τ)ξ

T
i (τ)− λKKi(t) + β

∂Ji(t)

∂Ki(τ)

)
,

(14)

∂Ji(t)

∂Ki(τ)
=

2
w t

0
e−λ(t−τ)Qui(t)c

2Ki(τ)ξ
T
i (τ)ξi(τ)dτ. (15)

K̃i(t)=Ki(t)−K∗(t) K∗(t)

= R−1(t)BT(t)P (t) ⩽ k

其中:  , 控制增益期望值

.

将自适应律融入时变增益的设计中, 旨在依据

跟踪误差与历史反馈在线优化控制增益. 不仅能够

保证系统在不确定性影响下的鲁棒性, 而且可以合

理约束控制能量的分配. 

2.2    稳定性分析

本节旨在给出保证闭环系统稳定的充分条件.
首先给出以下引理, 为后续分析奠定基础.

a, b ⩾ 0
1

p
+

1

q
= 1 p, q > 1

ab ⩽ ap

p
+

bq

q
ap = bq

引理 2[19](杨氏不等式)　对于任意实数

和满足 的常数 (称为共轭指数),

存在 , 等号成立当且仅当 ; 对
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X,Y ∈ RN于 任意两个 N 维实列向量, 存在

XTY ⩽ 1

2
XTX +

1

2
Y TY .

P∆ = P T
∆ > 0

δA > 0

引理 3[20]
　当且仅当存在常矩阵 ,

, 使得如下线性矩阵不等式成立时:[
AT

0(t)P∆ + P∆A0(t) + δ2
AF

TF P∆E

ETP∆ −δ2
AIM

]
< 0,

∆A(t)多智能体系统在满足 约束的不确定性作用下

渐近稳定.

α(t)Tα(t) ⩽ δ2
AIM

定理 1　考虑系统采用式 (8)和 (14)中设计的

控制律, 在假设 1成立的前提下, 多智能体系统跟随

者可接收到领导者信息, 若满足不确定性匹配条件

, 则有以下结果:

ξ(t)1) 多智能体系统一致性误差 渐近收敛至 0;

Ki(t)2) 动态增益 收敛到期望值.

证明　首先构造 Lyapunov函数

V (t) = V1(t) + V2(t), (16)

V1(t) =
1

2
ξ(t)T(IM ⊗ P (t))ξ(t),

V2(t) =
1

2

M∑
i=1

tr(K̃i(t)
TΓ−1

K K̃i(t)). (17)

V (t)对上述 Lyapunov函数 进行求导, 得到

V̇ (t) = V̇1(t) + V̇2(t). (18)

V̇1(t)首先针对 进行分析, 有

V̇1(t) = ξ(t)T(IM ⊗ P (t))ξ̇(t)+

1

2
ξ(t)T(IM ⊗ Ṗ (t))ξ(t). (19)

ξ̇i(t)将全系统误差动力学方程中 代入可得

V̇1(t) = T1 + T2 + T3, (20)

T1 = ξ(t)T[IM ⊗ (P (t)∆A(t))]ξ(t),

T2 = ξ(t)T(IM ⊗ P (t))(L⊗B(t))U(t),

T3 = ξ(t)T
[
IM ⊗ (P (t)A0(t) +

1

2
Ṗ (t))

]
ξ(t).

(21)

T1针对 项存在的不确定项进行处理, 根据柯西-

施瓦茨不等式、引理 1和引理 2的性质, 可得

ξ(t)T[IM ⊗ (P (t)∆A(t))]ξ(t) ⩽
1

2
ξ(t)T[IM ⊗ (P (t)P (t)T)]ξ(t)+

1

2
ξ(t)T[IM ⊗ (∆A(t)∆A(t)T)]ξ(t) ⩽

1

2
ξ(t)T[IM ⊗ P (t)P (t)T + δ2

A]ξ(t), (22)

T2 = − cξ(t)T[L⊗ (P (t)B(t))]K(t)ξ(t) =

− c
M∑
i=1

M∑
j=1

Lijξ
T
i (t)P (t)B(t)K̃j(t)ξj(t) =

− c
M∑
i=1

M∑
j=1

Lijξ
T
i (t)P (t)B(t)K∗(t)ξj(t) =

T2a + T2b. (23)

T2b K∗(t) ξ(t)项仅依赖理想增益 和状态误差 ,

有

T2b = −cξ(t)T[L⊗ (P (t)B(t)K∗(t))]ξ(t). (24)

c L⊗ (P (t)B(t)K∗(t))

T2b V̇ (t)

K∗(t)

P (t) B(t)

其中: 标量增益 与矩阵 的二

次型均非负, 因此 项为负半定项, 其对 的负

定性做出直接贡献, 而非需要补偿的项. 此外,  、

、 的有界性保证了系数矩阵的范数有界,

从而确保该项在稳定性分析中的有效性.
T2a ξT

i (t)P (t)B(t)K̃j(t)ξj(t)

∥P (t)B(t)∥ ⩽ MPB

对 项的交叉项 采

用引理 2进行放缩, 并假设 , 有

|ξT
i (t)P (t)B(t)K̃j(t)ξj(t)| ⩽

1

2
∥P (t)B(t)∥2∥ξi(t)∥2 +

1

2
∥K̃j(t)ξj(t)∥2 ⩽

1

2
M 2

PB∥ξi(t)∥2 +
1

2
∥K̃j(t)ξj(t)∥2, (25)

|T2a| ⩽ c
∑

i

∑
j

| [L1]ij |
(1
2
M 2

PB ∥ξi(t)∥
2
+

1

2

∥∥K̃j(t)ξj(t)
∥∥2

)
⩽

c

2
M 2

PBlmax∥ξ(t)∥2 + lmax∥K̃(t)ξ(t)∥2, (26)

T2a ⩾−
( c
2
M 2

PBlmax∥ξ(t)∥2 +
c

2
lmax∥K̃(t)ξ(t)∥2

)
.

(27)

T3项为标称部分, 根据黎卡提方程有

T3 = ξ(t)T
[
IM ⊗ (P (t)A0(t) +

1

2
Ṗ (t))

]
ξ(t) ⩽

− 1

2
λminQ(t)∥ξ(t)∥2, (28)

V̇1(t) ⩽ −1

2
λminQ(t)∥ξ(t)∥2 +

c

2
M 2

PBlmax∥ξ(t)∥2+

c

2
lmax

M∑
j=1

∥K̃j(t)ξj(t)∥2 + d1, (29)

d1其中 包含其他有界扰动项的总和, 是一个常数.
V̇2(t)然后针对 进行分析, 有

V̇2(t) =
M∑
i=1

tr[K̃i(t)
TΓ−1

K K̇i(t)]−

M∑
i=1

tr[K̃i(t)
TΓ−1

K K̇∗(t)] = S1 − S2. (30)
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S1

−
∑

∥K̃i(t)ξi(t)∥2

将式 (14)代入可得:  中包含阻尼项、梯度项以及

负定项 .

∥K̇∗(t)∥F ⩽ MK̇∗

∥∥∥ ∂Ji(t)

∂Ki(t)

∥∥∥
F

⩽ M∇J

MK̇∗ M∇J

选取 ,  , 其

中 和 是已知的正实数, 有

|K̃i(t)
TΓ−1

K K̇∗(t)| ⩽
∥K̃i(t)Γ

−1
K ∥F · ∥K̇∗(t)∥F ⩽

∥K̃i(t)∥F · ∥Γ−1
K ∥ ·MK̇∗ ⩽

η

2
∥K̃i(t)∥F

+
1

2η

(MK̇∗

γK

)2

, (31)

|S2| ⩽
M∑
i=1

(η
2
∥K̃i(t)∥F +

1

2η

(MK̇∗

γK

)2)
, (32)

V̇2(t) ⩽

−
M∑
i=1

∥K̃i(t)ξi(t)∥2 + d2

M∑
i=1

∥K̃i(t)∥2
F + d3. (33)

d2 =
3λk

2
+

|β|
2

+
η

2

d3 =
M∑
i=1

(λkM
2
K∗

2
+

|β|M 2
∇J

2

)
+

M

2η

(MK̇∗

γK

)2

其中:  合并了阻尼项、梯度项和

时变项的系数 ; 

为常数扰动项.

λK > 0 γK > 0 γc > 0 c <

min
{λminQ(t)

M 2
PBlmax

,
2

lmax

}
V̇ (t)

综上, 若参数满足 ,  ,  , 

, 则 是负定的.

ξ(t)

Ki(t) K∗(t)

根据 Lyapunov稳定性定理和 LaSalle不变性原

理, 可证明闭环系统所有信号是一致最终有界的. 系
统的一致性跟踪误差 能够快速收敛并稳定, 动态

增益 不会无界增长, 而是收敛到期望值 .
基于此, 本文所设计的鲁棒自适应控制律有效地保

证了多智能体系统实现领导者-跟随者一致性跟踪

控制. □ 

3    数值仿真

为验证所提出鲁棒自适应控制策略的有效性,
考虑由 1个领导者 (标记为智能体 5)和 4个跟随者

组成的线性时变多智能体系统. 系统通信拓扑固定,
如图 1所示.
 
 

1 2

3 4

5

图1   智能体通信拓扑图
 

L1 = 4I4 − J4 D = diag(1, 1, 0, 0)

跟随者的邻接拉普拉斯矩阵以及领导者的邻接

矩阵分别为 ,  . 其

I4 4× 4 J4 4× 4中:  为 单位矩阵,  为 全 1矩阵.

A0(t)

1) 系统具体动态参数如下: 为模拟系统参数的

缓慢特性, 时变标称系统矩阵 为

A0(t) = diag(A′
0(t), A

′′
0(t)).

其中

A′
0(t) =

[
0 1

0.5 sin t 0.2 cos t

]
,

A′′
0(t) =

[
0 1

0.3 sin t 0.4 cos t

]
.

匹配参数不确定性为

E = diag(1, 1, 1, 1), F = diag(3, 2, 4, 5),
α(t) = sin t× I4.

控制输入矩阵为

B(t)T =

[
0 1 + 0.1 sin t 0 0
0 0 0 1− 0.1 cos t

]
.

A0 = diag(A′
0, A

′
0), A

′
0 =

[
0 1

−0.384 4 0

]
.

c = 4.02) 控制器参数如下: 全局标量增益 . 为
模拟实际工程中的异构性, 为每个跟随者设计不同

的时变期望增益, 即

K∗(t) = diag[K∗
11(t) K∗

22(t) K∗
33(t) K∗

44(t)].

K∗
11(t) = 1.5 + 0.5 sin(0.05t) K∗

22(t) = 1.2

+0.3 sin(0.06 t) K∗
33(t) = 1.5 + 0.4 sin (0.04 t)

K∗
44(t) = 1.2 + 0.2 sin(0.05t)

其中 :  , 
,  ,

.
k∗(t)期望增益 采用异构时变增益配置, 旨在模

拟实际工程中因设备个体差异和所处环境不同而导

致的参数异构性与缓变特性, 构建一个接近实际动

态特性的验证环境, 从而严格检验控制算法在复杂

时变场景下的跟踪性能与鲁棒性.
Ki(t) γK = 0.4

λK = 0.12 Ki(t)

β = 0.05

λ = 0.18

控制增益 的自适应参数 , 此取值

为一个相对保守的中小值, 其目的在于使控制增益

能以平滑、无超调的方式渐近跟踪时变的理想增益.
自然衰减系数 , 限制 无约束增长, 避
免过度响应. 代价函数梯度系数 , 代价函数

中的遗忘因子 .
x5(0)

= [0 0.62 1.0 0]T x1(0) =

[1.5 0 1.5 0]
T

x2(0)=[0.5 0 −0.5 0]
T

x3(0)

= [−0.5 0 − 0.5 0]T x4(0) = [−1 0 0.5 0]T.

3) 仿真环境与对比设置: 领导者初始状态

,  跟 随 者 初 始 状 态

,  , 

, 
为验证所提出控制策略对系统跟踪性能的提升,

设计如下对比实验. 传统固定增益控制作为基准、经

典分布式自适应控制作为自适应控制代表以及本文

提出的鲁棒自适应控制. 通过比较 3种方法的位置

和速度跟踪误差, 验证所提出控制方法在扰动恢复、
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kp = 8 ki = 0.08 kd = 2

γAC = 0.1 λAC = 0.01

c0 = 1.5 + 0.3U(0, 1) K01 = K(5.1, 2.05) K02

= K(5.3, 2.12) K03 =K(5.2, 2.1) K04 = K(5.0,

2.0) K(p, q) =diag([p q], [p q])

稳态精度和鲁棒性方面的优越性能. 对比仿真取值

如下: 传统固定增益 ,  ,  . 分布

式自适应增益 ,  , 初始耦合增

益 .  , 
,  , 

, 其中 .

∼图 2   图 4直观展示了 3种控制策略下的轨迹

跟踪差异. 图 2采用传统固定增益控制方法, 跟随者

轨迹会出现明显的跟踪偏差, 轨迹呈现“削顶”现象,
且在轨迹转换区域存在持续的振荡, 控制参数僵化

导致跟踪性能下降. 图 3采用分布式自适应控制方

法, 较传统固定增益控制避免了显著的“削顶”现象

和持续振荡. 但在椭圆轨迹曲率变化较大的区域, 部
分跟随者轨迹仍存在微小偏差和轻微相位滞后, 表
明参数自适应机制虽能改善跟踪性能, 但在应对快

速动态变化时仍存在一定的调节延迟. 相比之下, 图
4采用鲁棒自适应控制方法, 跟随者能够快速、平滑

地收敛到领导者轨迹, 保持对领导者的精确跟踪, 轨
迹重合度高, 无明显滞后或超前现象.

∼图 5   图 7对比了 3种控制策略在多智能体系

统协同跟踪任务中的动态响应特性. 对比仿真两个

核心评价指标如下:
1)位置误差范数

ep,i(t) =
√
[xi(t)− xl(t)]2 + [yi(t)− yl(t)]2,

用于衡量各跟随者与领导者之间的实际空间距离偏

差, 直接反映对领导者的跟踪精度.
2)速度误差范数

ev,i(t) =
√
[vx,i(t)− vx,l(t)]2 + [vy,i(t)− vy,l(t)]2,

用于评估各跟随者与领导者之间的运动状态匹配程

度, 直接反映运动的协调性和同步性. 传统固定增益

控制方法表现出明显的性能局限: 位置误差范数收

敛缓慢, 即使在 10 s后仍存在约 0.4 m的持续波动;
速度误差范数在 0.3 m/s范围内持续振荡 , 在 22 s
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图2    采用固定增益控制的智能体运动轨迹
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图3    采用分布式自适应控制的智能体运动轨迹
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图4    采用鲁棒自适应控制的智能体运动轨迹
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图6    采用分布式自适应控制的位置和速度误差范数
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∼

∼

和 29 s的外部冲击扰动下, 位置误差达到峰值, 恢复

时间长达 3   4 s, 且各跟随者响应差异显著, 表明

固定参数在面对系统不确定性和外部扰动时调节能

力有限. 分布式自适应控制方法性能有所改善: 位置

误差范数在 10 s内收敛至 0.3 m以内, 速度误差范

数收敛至 0.2 m/s以内, 扰动后恢复时间缩短至 2 
3 s, 但仍存在明显超调和振荡, 表明经典自适应方法

在鲁棒性方面仍有不足. 相比之下, 本文所提出鲁棒

自适应控制方法展现出显著优势: 位置误差范数在

3 s内从 1.5 m快速收敛至 0.1 m以内, 速度误差范

数在 2 s内从 1.0 m/s收敛至 0.08 m/s以内, 各跟随

者误差曲线趋近一致, 整个过程平滑稳定无超调.
为评估控制增益的自适应性能, 计算每个跟随

者动态增益的 Frobenius范数

∥Ki(t)∥F =
√
tr(Ki(t)TKi(t)).

Ki(t)

在本仿真研究中, 该范数主要作为一个无量纲相对

指标, 用于展现控制增益矩阵 的整体幅值强度.

图 8描绘了各跟随者智能体的控制增益矩阵范数随

时间的演化过程. 图中所有跟随者的增益范数均从

初始值出发, 经动态调整后, 最终稳定地收敛到理想

||K∗
i (t)||F

Ki(t)

增益范数 附近. 该结果验证了所设计控制

律的有效性, 表明控制增益 能够在线调整并渐

近逼近期望的理想值. 

4    结　论

本文针对存在时变不确定性领导者-跟随者多

智能体系统一致跟踪控制问题, 提出了鲁棒自适应

控制方法, 并推证出系统一致性跟踪控制的充分条

件, 数值仿真验证了所提出方案的有效性. 主要结论

如下:
1) 所设计的鲁棒自适应控制律, 通过在线调整

控制增益实现了对误差的快速响应. 控制律引入全

局代价函数的梯度信息, 实现了对控制性能的优化,
有效平衡了系统鲁棒性与控制效率.

2) 所提出的图结构一致性误差, 其将跟随者之

间的协同误差及其对领导者的跟踪误差融为一体,
实现了建立统一的误差动力学模型.

3) 基于 Lyapunov稳定性理论分析闭环系统的

稳定性, 表明即使在时变不确定性作用下, 系统仍能

保证一致最终有界, 且跟踪误差能收敛至一个可调

的小范围内.
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