
 

基于固定时间拟无源的切换拓扑下的二阶多智能体系统的

输出一致性控制

庞洪博†，章美琳

(辽宁工业大学 理学院，辽宁 锦州 121000)

摘　要: 利用固定时间拟无源理论解决一类具有未知非线性的二阶多智能体系统在切换通信拓扑下的固定时间

输出一致性问题. 首先, 提出非线性系统固定时间拟无源概念, 并证明固定时间拟无源系统的状态是有界的且固

定时间收敛到集合, 从而获得固定时间实用稳定性准则. 然后, 针对含有未知非线性函数的多智能体系统, 利用模

糊逻辑系统逼近未知非线性函数, 设计一种模糊自适应固定时间拟无源化控制器, 使得多智体系统在切换拓扑下

是固定时间拟无源. 再利用所得到的固定时间稳定性准则去证明多智能体的固定时间拟输出一致性问题. 所提出

控制器设计方法通过引入非奇异函数设计虚拟控制器, 有效避免了传统反步法中的奇异性问题. 最后, 通过实例

仿真验证了结果的有效性.
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order multi-

与决策.

agent systems under switching topologies
PANG Hong-bo†，ZHANG Mei-lin
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Abstract: This  paper  investigates  the  fixed-time  output  consensus  problem  for  a  class  of  second-order  multi-agent
systems  with  unknown  nonlinearities  under  switching  communication  topologies,  utilizing  fixed-time  quasi-passivity
theory. First, the concept of fixed-time quasi-passivity for nonlinear systems is proposed. It is proven that the states of a
fixed-time quasi-passive system are bounded and converge to a bounded set within a fixed time, thereby establishing a
criterion  for  fixed-time  quasi-passivity.  Second,  for  the  multi-agent  system containing  unknown  nonlinear  functions,
fuzzy logic systems are employed to approximate the unknown nonlinearities,  and a fuzzy adaptive fixed-time quasi-
passivity  controller  is  designed.  This  ensures  that  the  multi-agent  system  achieves  fixed-time  quasi-passivity  under
switching topologies. The obtained fixed-time stability criterion is then used to prove the fixed-time output consensus
of the multi-agent system. The controller design method effectively avoids the singularity issue inherent in traditional
backstepping  by  incorporating  a  nonsingular  function  to  design  virtual  controllers.  Finally,  simulation  results  are
provided to validate the effectiveness of the proposed approach.
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0    引　言

无源性理论源于物理学的能量守恒与耗散原

理
[1], 为非线性系统提供了能量化的分析设计框架,

已成功应用于机器人
[2]
、电力电子及多智能体网络

[3]

等领域. 无源意味着系统消耗的能量不超过外部供

给的能量. 受到有限时间稳定性启发, 文献 [4]将无

源理论与有限时间控制结合, 提出有限时间无源性,
但因其收敛时间上界依赖于系统初始状态, 应用受

到制约. 固定时间控制因收敛时间上界与初始条件

无关且可预先估计, 有效克服了上述局限. 近年来,
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该理论已在量化多权重网络
[5]
及含自适应耦合与时

滞的系统
[6]
中得到验证, 显示出更强的工程适用性.

在实际系统中, 不确定性与外部干扰常导致反

馈无源化难以精确实现. 为此, 学者们在无源性理论

基础上相继提出了拟无源、半无源和集合无源等更

具实用性的概念
[7-9].

多智能体一致性控制旨在依托局部交互实现状

态协同, 已广泛应用于编队控制
[10]
、智能电网及传感

器网络
[11]

等领域. 针对高阶系统, 现有研究相继提出

线性协议
[12]

及自适应鲁棒方法
[13], 但在应对强非线

性与未知扰动时仍面临收敛难题
[14]. 为突破有限时

间收敛对初值的依赖, 固定时间控制因具备独立于

初值的收敛特性而受到关注. 相关研究已拓展至定

向拓扑下的跟踪包容控制
[15]

和一致性问题
[16-18], 为

系统协同提供了更坚实的理论支撑.
切换系统在实际系统中具有广泛的应用背景,

例如智能交通管理
[19], 机器人控制

[20]
以及电力系统

运行
[21]

等领域. 作为混杂系统研究中的一类重要模

型, 切换系统由一组连续或离散的子系统以及协调

他们之间转移的切换规则构成
[22-26]. 其控制方法也逐

渐丰富起来, 在非线性切换系统中, 稳定性不仅取决

于各个子系统的稳定性, 即单个子系统在单独受到

控制时使系统稳定, 还与所采用的切换规则有着密

切联系. 需要额外指出的是, 即使各个子系统都是稳

定的, 但任意的切换序列仍然可能导致整个系统失

去稳定性.
在多智能体系统中, 切换拓扑指通信连接随时

间不连续变化, 其一致性由个体动力学与时变拓扑

序列共同决定. 相较于固定拓扑, 切换拓扑下的一致

性研究需重点刻画拓扑的时变规律, 复杂度更高, 是
当前该领域的热点方向. 如: 文献 [27-28]在切换拓

扑下多智能体系统的固定时间一致性; 文献 [29-30]
针对任意切换拓扑提出了一种混合事件触发固定时

间一致性控制方法; 文献 [31]采用事件触发滑模控

制策略研究了切换拓扑下二阶多智能体系统的一致

性. 该方法在微电网、多机器人及传感器网络等
[10-11]

切换拓扑系统中验证有效, 可为多电机协同、航天器

编队等需确定性收敛时间的工程应用提供理论支撑.
无源理论已广泛应用于多智能体一致性研究,

如文献 [32]是基于无源的有限时间非线性多智能体

系统一致性. 针对系统未知函数, 常采用模糊逻辑系

统或神经网络进行自适应逼近
[32-36], 其中反步法虽被

广泛应用, 但面临求导奇异问题, 文献 [37]据此设计

了非奇异自适应控制器. 现有研究表明, 拟无源、半

无源等实用无源性更适于处理此类问题, 但目前在

任意切换拓扑下, 非线性多智能体系统的固定时间

拟无源性研究仍较为缺乏, 其在自适应一致性中的

深入探讨尚待加强.
基于上述研究背景, 本文采用模糊自适应反步

控制与固定时间拟无源理论相结合的方法, 研究二

阶非线性多智能体系统在任意切换通信拓扑下的固

定时间输出一致性问题, 通过设计控制器和模糊自

适应律, 对系统中的未知非线性函数进行有效处理,
从而实现一致性控制目标. 与现有的自适应控制研

究成果相比, 本文的主要工作可归为以下三个方面:
1. 本文首次提出固定时间拟无源概念: 为了描

述更广泛的系统, 本文提出非线性系统固定时间拟

无源概念. 与现有无源概念比较
[1], 传统无源系统自

身不产生能量. 而固定时间无源在此无源供给率基

础上引入固定时间收敛项, 保证在无外部供给条件

下, 系统能量衰减到零
[5-6], 但这两种无源性不适用于

较大不确定性系统或发生故障的系统. 而为了刻画

由不确定性或发生故障产生的能量, 本文引入了常

数供给率. 即提出固定时间拟无源概念. 为研究切换

拓扑下含未知非线性与外部扰动的微电网、多机器

人系统输出一致问题提供理论支撑.
2. 本文所设计的自适应固定时间拟无源化控制

器能够避免产生奇异性: 通过分段函数替代传统反

步法中的分数幂项, 从根源上避免了控制输入在误

差趋近于零时的奇异问 题, 使得多智能体系统是固

定时间拟无源的. 可直接应用于存在未知非线性模

型不确定性 的轮式移动机器人、机械臂等协同一致

性控制问题.
3. 利用提出的固定时间拟无源解决切换拓扑下

多智能体固定时间输出一致性问题: 现有有限时间

无源
[32]

结果只能实现有限时间一致性, 但不适用于

较大不确定性系统. 而本文利用模糊逻辑系统逼近

未知非线性函数, 提出模糊自适应固定时间拟无源

化方法. 与李雅普诺夫函数方法比较, 本文通过简单

输出反馈可实现输出一致性问题. 该结果为微电网

故障下的同步控制、无人机编队通信遮挡场景提供

了理论支撑.
符号说明:　
R Rn n | · |表示实数集;  表示 维实向量空间;  表

示为绝对值.
图论:　
Gσ(t) = {v, εσ(t), Aσ(t)} t N

v = {1, 2, . . . , n}
εσ(t) ⊆ v × v Aσ(t) =

[aσ(t)ij ] ∈ Rn×n

表示在时刻 时 个跟

随智能体之间的信息交互, 其中 表

示智能体集合 ,  表示边集合 , 
表示加权邻接矩阵. 在上述无向加权
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Gσ(t) (i, j) ∈ εσ(t) t i, j

(i, j) ∈ εσ(t) aσ(t)ij =

aσ(t)ji > 0 aσ(t)ij = aσ(t)ji = 0 aσ(t)ii = 0, i =

1, 2, . . . , n Lσ(t) = [lσ(t)ij ] ∈
Rn×n i

图 中,  表示在时刻 时跟随者 之

间存在双向信息交互. 如果 , 则

; 否则 , 另有

. 相应的拉普拉斯矩阵

, 节点 的入度为

dσ(t)i =
n∑
j=1

lσ(t)ij .
 

1    预备知识和问题描述 

1.1    模糊逻辑系统

模糊逻辑系统 (FLS)[38] 通常由四个基本模块构

成: 知识库、模糊化模块、基于模糊规则工作的推理

引擎以及去模糊化模块. 模糊逻辑系统可以为

y(x) =
l∑

j=1

h̄j

N∏
i=1

µF j
i
(xi)

/ l∑
j=1

[ N∏
i=1

µF j
i
(xi)

]
F j
i ℵj µF j

i
h̄j

µℵj (h̄j) = 1 l

其中 和 是模糊集;  是高斯函数;  是满足

的点;  是 IF–THEN规则的数量. 设

φj(x) =
N∏
i=1

µF j
i
(xi)

/ l∑
j=1

[ N∏
i=1

µF j
i
(xi)

]
,

θ = [θ1,θ2, . . . , θl]
T φ(x) = [φ1(x), φ2(x), . . . ,

φl(x)]
T

且 , 
. 原模糊逻辑系统可表示为向量的内积:

y(x) =
l∑

j=1

θjφj(x) = θTφ(x)

Ωx

f(x) εi > 0

θTφ(x)

引理 1[35]
　对于任意定义在紧集 上的连续实

函数 和任意常数 , 存在一个模糊逻辑系

统 使得

sup
x∈Ωx

|f(x)− θTφ(x)| ⩽ εi

θ∗ = [θ∗1 , θ
∗
2 , . . . , θ

∗
l ]

T φ(x) =

[φ1(x), φ2(x), . . . , φl(x)]
T

其中 是理想权值向量, 
是模糊基函数向量. 

1.2    固定时间拟无源

考虑如下系统:

ẋ = f(x, u), x(0) = x0 (1)

x ∈ Rn f(x, u) ∈ Rn

u

其中状态 和 表示为非线性光滑

函数,  表示为控制输入, 假设原点是系统 (1)的平

衡点. 基于拟无源定义, 下面给出固定时间拟无源的

定义.

V (x) : Rn → R+ u(t) ∈ Rn

y(t) ∈ Rn

定义 1　 考虑系统 (1), 如果存在一个连续可微

的非负函数 , 输入 和输出

, 使得

V̇ (x) ⩽
yT(t)u(t)− αV p(x)− χV q(x)− λV (x) + ∆ (2)

α, χ, λ > 0, 0 < p < 1, q > 1,∆成立 , 其中 是正常

数. 那么称系统 (1)是固定时间拟无源的.

∆

∆ = 0

注 1　 与传统无源性不同, 固定时间拟无源性

除了无源供给率还引入固定时间收敛项和正常数 .
它代表系统内部产生的能量, 当 系统是固定

时间无源的
[5-6]. 在无外部供给条件下, 系统能量在固

定时间衰减到零. 即系统是固定时间稳定的. 相较于

与文献
[4]
中的有限时间无源性”, 其不同在于本文定

义的收敛时间上界不受限于初始状态.
x = 0, u = 0

x0

T (x0) ∀x0 ∈ Rn x(t, x0)

t→ T (x0) x(t, x0) = 0 ∀t ⩾
T (x0) x(t, x0) = 0

定 义 2[39]
　如 果 系 统 (1)在 是

Lyapunov稳定的, 并且存在一个依赖于 的时间函

数 , 使得对于 , 系统 (1)的解

满足: 当 时, 有 , 且对于

, 有 , 则闭环系统 (1)是有限时间

稳定的.

x0

Tmax > 0 x0 ∈ Rn t ⩽ Tmax

t ⩾ Tmax

定义 3[39]
　如果系统 (1)是有限时间稳定的, 且

存在一个与初始状态 无关的全局收敛时间上界

, 使得对任意 , 系统状态在

内收敛至平衡点邻域, 且对所有 始终保持在

邻域内. 则称系统 (1)是固定时间稳定的.

V (x)

引理 2[40]
　如果存在一个连续径向无界和正定

函数 满足

V̇ (x) ⩽ −αV p(x)− χV q(x), t ⩾ 0

α, χ > 0, 0 < p < 1, q > 1

Tmax

这里 , 则系统 (1)是固定

时间稳定的, 且收敛时间上界 可以满足

T (x0) ⩽ Tmax =
1

α(1− p)
+

1

χ(q − 1)

u = 0

Ω =
{
x : V ⩽ ∆

λ

}
引理 3　  如果系统 (1)是固定时间拟无源的 ,

即 (2)式成立, 那么在 时闭环系统 (2)的状态

是有界的且固定时间收敛到集合 .

u = 0证明　在控制输入 时, 公式 (2)可变为

V̇ (x) ⩽ −αV p(x)− χV q(x)− λV (x) + ∆, (3)

α, χ, λ > 0, 0 < p < 1, q > 1, ∆其中 是正常数.

V (x) >
∆

λ
x /∈ Ω有界性: 在 时,  , 有

V̇ (x) ⩽ −αV p(x)− χV q(x) ⩽ 0, (4)

V (x(t)) ⩽ V (0)可知 .
∆

λ
⩽ V (x)收敛性: 当 时, 可得到

V̇ (x) ⩽ −αV p(x)− χV q(x).

V (x) x ∈ Ω可知 单调递减进入集合 时, 在固定时间

Tmax =
1

α(1− p)
+

1

χ(q − 1)

Ω =
{
x : V (x) ⩽ ∆

λ

}
内收敛至集合 . □

xi, i = 1, 2, . . . , n引理 4[6]
　对于任意实数
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( n∑
i=1

|xi|
)r

⩽
n∑
i=1

|xi|r ⩽ nr−1
( n∑
i=1

|xi|
)r
,

0 < r < 1

nr−1
( n∑
i=1

|xi|
)r

⩽
n∑
i=1

|xi|r, 1 < r <∞

A B引理 5[41]
　存在变量 和 , 以下不等式成立:

|A|p0 |B|q0 ⩽ p0l0
p0 + q0

|A|p0+q0 + q0l
− p0

q0
0

p0 + q0
|B|p0+q0

p0, q0, l0其中 均为实数. 

1.3    问题描述

考虑图 1所示的 MRS(移动机器人), 其系统动

力学
[42]

方程如下:{
v̇i = −a1vi + b1(ur + ul)

ψ̈i = −a2ψ̇i + b2(ur − ul)
(5)

 
 

Y

O X

G

F l

Fr
˰

˰

u i F i

Road

Mv̇
J ψv ˙̇

ψ
l

l

J θw i
˙̇

r

i ∈ {r̂, l̂}图 1   移动机器人的简化模型, 下标 . 左子图是俯

视图, 右子图是轮胎的前视图
 

v ψ ur

ul aj

bj, j = {1, 2}
xi = [v, ψ]T ri = [v̇, ψ̇]T

ui = [b1uv, b2uψ]
T xi ri

ṙi = fi(xi, ri) + ui

fi(·) ui

N

i

这里 和 分别为 MRS的速度和方位角;  和

分别为右轮和左轮的驱动输入 ; 系统参数 和

由物理参数决定. 设计其位置和速度

向量矩阵分别为 和 , 定义复

合输入 . 则 和 分别表示系统

(5)的位置和速度; 对其速度向量求导, 代入系统 (5),
可得其动力学等价于如下形式:  ,

其中 为系统内部动力学的非线性函数,  为等

效控制输入; 参数为已知正实数. 考虑由 个智能体

组成的二阶非线性多智能体系统, 其中第 个智能体

的系统为
ẋi(t) = ri(t),

ṙi(t) = fi(xi(t), ri(t)) + ui(t),

yi(t) = ri(t), i = 1, 2, . . . , n

(6)

xi(t) = (xi1(t), xi2(t), . . . , xin(t))
T ∈ Rn

ri(t) = (ri1(t), ri2(t), . . . , rin(t))
T ∈ Rn

i fi(xi(t), ri(t)) :

Rn × Rn → Rn

ui(t) ∈ Rn, yi(t) ∈ Rn

i

这 里 和

分别表示第

个 多 智 能 体 的 位 置 和 速 度 ; 
是未知非线性函数, 代表智能体内部

不确定的动力学;  分别表示第

个多智能体的外部输入、输出.
本文的控制目标为系统 (6)利用固定时间拟无

Tmax t ⩾ Tmax

源理论解决切换通信拓扑下二阶非线性多智能体系

统的固定时间输出一致性问题: 1)设计自适应控制

器在切换拓扑下使闭环多智能体系统达到固定时间

拟无源; 2)系统状态是有界的且在固定时间内收敛

到一个与初始状态无关的有界集合内, 即存在一个

与初始状态无关的固定时间 , 当 时, 使
得

∥yi(t)− yj(t)∥ ⩽ ε, ∀t ⩾ T, ∀i, j = 1, 2, . . . , n

ε其中 是足够小的正数. 实现上述控制目标, 需要以

下一些假设条件:
δ > 0

k ∈ P 1Tζ = 0 ζ ∈ Rn

ζTHkζ

ζTζ
⩾ δ P

Hk = Lk + LTk k

假设 1　 存在一个常数 , 使得对于所有

和所有满足 的非零向量 , 有

.  为所有可能的切换子拓扑索引集合;

为第 个子拓扑拉普拉斯矩阵的对称

化形式.

λ2(Lσ) λ2(Lσ) ⩾ λ0 > 0

Lσ Gσ

假设 2[26]
　每个激活的子拓扑的代数连通度

满足一致下界约束 , 所有激

活的拓扑的并图是连通的. 其中 为图 的拉普拉

斯矩阵. 

2    主要结果 

2.1    多智能体系统自适应固定时间拟无源化

坐标变换如下所示:

ei(t) =
n∑
j=1

lσ(t)ij yj(t) =
n∑
j=1

lσ(t)ij rj(t) (7)

定义误差坐标变量:{
zi1 = ei(t)

zi2 = ri(t)− αi(t)
(8)

αi(t) σ(t) :

[0,+∞) → P k

αi(t)

uki (t)

其中 是待设计的虚拟控制器. 切换信号

是分段常值右连续函数. 当第 个子系

统处于激活状态时, 虚拟控制器 和实际控制器

如下:

αi = −ki1ξi1 − ci1z
2q−1
i1 − 1

2a2
i1

zi1θ̂
T
i φi(xi, ri) (9)

uki = −ki2ξi2 − ci2z
2q−1
i2 + α̇i − dki zi1−

1

2a2
i2

zi2θ̂
T
i2φi(xi, ri) (10)

ki1, ki2, ci1, ci2, ai1, ai2 > 0 α̇i

dσ(t)i

q =
2s+ d

2s+ 1

s > 0, d > 1 φi(xi, ri)

= [φi1, . . . , φil]
T

其中 是设计参数;  是虚

拟控制器的导数;  是智能体在拓扑中的入度, 用

于处理拓扑切换带来的耦合效应.  , 其中

为整数, 以确保固定时间收敛. 

为模糊基函数向量, 用于逼近未知

非线性项. 设计模糊自适应律如下:
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˙̂
θi =

bi
2a2

i1

z2
i1φi(xi, ri) +

bi
2a2

i2

z2
i2φi(xi, ri)−

ηiθ̂i − η∗
i θ̂

2q−1
i (11)

bi, ηi, η
∗
i > 0 θ∗ θ̃i

θ̃i = θ∗ − θ̂ ξi1

其中 是自适应增益.  为理想参数, 

为参数估计误差,  为权值估计误差.  是

一个定义如下的分段函数:

ξi1 =


z2β−1
i1 , |zi1| ⩾ ϑi1

ϑ2β−2
i1 (2− β)zi1 + ϑ2β−4

i1 (β − 1)z3
i1,

|zi1| < ϑi1

(12)

0 < β < 1, 0 < ϑi1 < 1这里 是一个小的正常数, 用
于定义切换边界.

ξi1

zi1

z2β−1
i2

|zi2| ϑi2 |zi1| ⩾ ϑi2

ξi1 = z2β−1
i1 |zi1| < ϑi1

ϑm−1
i1 zi1

ξi2

注 2　 此处引入的分段函数 是解决反步法中

“奇异性”问题的关键. 在传统的固定时间虚拟控制

律设计中, 当 为零时, 其导数会趋于无穷, 控制律

存在奇异问题. 该分段函数旨在平滑逼近 以消

除原点处的奇异性 . 计算时仅需比较输入变量

与阈值 的大小: 若 , 直接调用幂函

数 ; 若 的邻域内, 函数退化为

线性形式 , 从而避免分母为零的情况, 保障

控制信号的全局有界性. 下面的 用法和上述相同.
定理 1　 如果系统 (6) 满足假设 1和 2, 那么在

任意切换拓扑下的控制器 (9) (10) 和自适应律 (11)
下实现非线性多智能体系统的固定时间拟无源.

证明:

V =
1

2

n∑
i=1

z2
i1 +

1

2

n∑
i=1

z2
i2 +

1

2γi

n∑
i=1

θ̃T
i θ̃i (13)

γi = bi在这里设 , 对存储函数进行求导, 将控制

器 (9)(10)和自适应律 (11)代入得到

V̇ =
n∑
i=1

zT
i1żi1 +

n∑
i=1

zT
i2żi2 −

1

γi

n∑
i=1

θ̃T
i θ̂i =

n∑
i=1

zT
i1

[ n∑
j=1

lkij(fj(xj, rj)− kj2ξj2 − cj2z
2q−1
j2 )

]
+

n∑
i=1

zT
i1

[ n∑
j=1

lkij(−
1

2a2
j2

zj2θ̂
T
jφj(xi, ri)− dkjzj1)

]
+

n∑
i=1

zT
i2

(
− 1

2a2
i2

zi2θ̂
T
i φi(xi, ri)− dki zi1

)
+

n∑
i=1

zT
i2[εi + (θ∗i )

Tφi(xi, ri)− ki2ξi2 − ci2z
2q−1
i2 ]−

1

2a2
i1

n∑
i=1

θ̃T
i z

2
i1φi(xi, ri)−

1

2a2
i2

n∑
i=1

θ̃T
i z

2
i2φi(xi, ri)+

1

γi

n∑
i=1

θ̃T
i (ηiθ̂i + η∗

i θ̂
2q−1
i ) (14)

lσ(t)ij = lσ(t)ji由假设 1和无向图的对称性 , 有

n∑
i=1

zT
i1

n∑
j=1

lkij(−dkjzj1) =
n∑
i=1

wi

n∑
j=1

zj1 = yTw

∥fi(xi, ri)∥ ⩽ ωi zi1 yi

ω = [ω1, ω2, . . . , ωN ]
T y = [zT11,

zT21, . . . , z
T
N1]

T

满足 , 其中 为 的相关变换量 ,
为上界参数向量 , 

为误差向量. 由假设 2可知

−
n∑
i=1

dki zi1zi2 ⩾ −
n∑
i=1

dki

( 1

2δi
∥zi1∥2 +

δi
2
∥zi2∥2

)
=

−
n∑
i=1

λ0

2δi
∥zi1∥2 −

n∑
i=1

λ0δi
2

∥zi2∥2

(15)

κ2, κ3 > 0由引理 5可知: 存在常数 使得

−
n∑
i=1

zi1

n∑
j=1

lkij(cj2z
2q−1
j2 ) ⩾ −κ2

n∑
i=1

z2q
i1 −κ3

n∑
i=1

z2q
i2

(16)

将上述 (15)-(16)代回 (14)可变为

V̇ ⩽ yTw −
n∑
i=1

λ0

2δi
∥zi1∥2 −

n∑
i=1

λ0δi
2

∥zi2∥2−

(1 + κ3)
∑

ci2z
2q
i2 − 1

2a2
i2

n∑
i=1

θ̃Ti z
2
i2φi(xi, ri)−

κ2

n∑
i=1

z2q
i1 − 1

2a2
i1

n∑
i=1

θ̃Ti z
2
i1φi(xi, ri)+

1

2

n∑
i=1

∥zi2∥2 +
1

2

n∑
i=1

ε̄2i+

1

γi

n∑
i=1

θ̃Ti (ηiθ̂i + η∗
i θ̂

2q−1
i )+

n∑
i=1

zTi1

[ n∑
j=1

lkij(fj(xi, ri)− kj2ξj2−

1

2a2
j2

zj2θ̂
T
j φj(xi, ri))

]
+

n∑
i=1

zTi2[(θ
∗)Tφi(xi, ri)− ki2ξi2−

1

2a2
i2

zi2θ̂
T
i φi(xi, ri)] (17)

φi(xi, ri)

φi(xi, ri) ⩽Mi Mi

由 FLS可知 模糊基函数是有界的, 即
, 其中 为常数, 则

n∑
i=1

zTi1

[ n∑
j=1

lkijfj(xi, ri)
]
⩽

n∑
i=1

λ0

2a2
i2

∥zi2∥2 +
n∑
i=1

a2
i2M

2
i λ0

2
∥θ̃i∥2+

λ0

2

n∑
i=1

ε̄2i +
λ0

2

n∑
i=1

∥zi1∥2 (18)

n∑
i=1

zTi1

[ n∑
j=1

lkij

(
− 1

2a2
j2

zj2θ̂
T
j2φj(xi, ri)

)]
⩽
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−
n∑
i=1

λ0

2a2
i2δi

∥zi1∥2 −
n∑
i=1

λ0δi
2a2

i2

∥zi2∥2+

n∑
i=1

a2
i2M

2
i λ0

2
∥θ̃i∥2 (19)

利用 Young不等式, 可得到

−
n∑
i=1

(ηi
2
∥θ̃i∥2

)β
⩽

n∑
i=1

ηi
2
∥θ̃i∥2 − n(1− β)e

β ln β
1−β

(20)

κ > 0由引理 5可知, 存在常数 使得

−
n∑
i=1

η∗
i θ̃

T
i θ̃

2q−1
i ⩽

2q − 1

2q

( n∑
i=1

η∗
i

2
∥θ̃i∥2q −

n∑
i=1

η∗
i ∥θ∗i ∥2q

)
(21)

将 (18)-(21)代回 (17)变为

V̇ ⩽ yTw −
( λ0

2δi
− λ0

2
+

λ0

2a2
i1δi

) n∑
i=1

∥zi1∥2−

(1 + a2
i2M

2
i λ0)

n∑
i=1

∥θ̃i∥2 +
3(1− β)

γi
e

β ln β
1−β −

( n∑
i=1

ηi
2γi

∥θ̃i∥2
)β

− (ci2 + κ3)
n∑
i=1

z2q
i2 − κ2

n∑
i=1

z2q
i1−(λ0δi

2
− λ0

2
− 1

2
− 1

2a2
i2

+
λ0δi
2a2

i2

) n∑
i=1

∥zi2∥2+

n∑
i=1

zT
i1

[ n∑
j=1

lkij(−kj2ξj2)
]
+

n∑
i=1

zT
i2(−ki2ξi2)−

1

2a2
i1

n∑
i=1

θ̃T
i ∥zi1∥2φi(xi, ri)−

1

a2
i2

n∑
i=1

θ̃T
i ∥zi2∥2φi(xi, ri)−

2q − 1

2q

n∑
i=1

ηi
2γi

∥θ̃i∥2q +
2q − 1

2q

n∑
i=1

ηi
γi
∥θ∗i ∥2q+

2q − 1

2q

n∑
i=1

η∗
i ∥θ∗i ∥2q +

(λ0

2
+

1

2

) n∑
i=1

ε̄2i (22)

由定义的分段函数 (12)可知

−
n∑
i=1

zi2ki2ξi2 ⩽ −
n∑
i=1

ki2z
2β
i2 +

n∑
i=1

mi (23)

−
n∑
i=1

zi1

n∑
j=1

lkij(kj2ξj2) ⩾ −κ4

n∑
i=1

z2β
i1 − κ5

n∑
i=1

z2β
i2

(24)

mi是分段函数引出的边界常数. 由引理 2和引

理 5可知

− 1

2a2
i1

n∑
i=1

θ̃Ti ∥zi1∥2φi(xi, ri) ⩽

− Miε̄i
4a2

i1

n∑
i=1

∥zi1∥4 − Mii

4a2
i1ε̄

n∑
i=1

∥θ̃i∥2 (25)

− 1

a2
i2

n∑
i=1

θ̃Ti ∥zi2∥2φi(xi, ri) ⩽

− Miε̄i
2a2

i1

n∑
i=1

∥zi2∥4 − Mii

2a2
i1ε̄

n∑
i=1

∥θ̃i∥2 (26)

Mii ∥φi∥ ⩽Mi

ε̄i εi |εi| ⩽
ε̄i

由模糊基函数有界性 导出的辅

助常数.  为模糊逼近误差 的已知上界, 即

. 将上式 (22)-(26)合并整理得到

V̇ ⩽ yTw −A1

n∑
i=1

∥zi1∥2 −A2

n∑
i=1

∥zi2∥2−

B1

n∑
i=1

z2q
i1 −B2

n∑
i=1

z2q
i2−

C1

n∑
i=1

z2β
i1 − C2

n∑
i=1

z2β
i2 −D1

n∑
i=1

∥θ̃i∥2−

D2

n∑
i=1

∥θ̃i∥2q −D3

n∑
i=1

∥θ̃i∥2β +∆ (27)

其中

∆ =
n∑
i=1

ηiγi
2

∥θ∗i ∥2 +
2q − 1

2q

n∑
i=1

η∗
i ∥θ∗i ∥2q+

(λ0

2
+

1

2

) n∑
i=1

ε̄2i +
n∑
i=1

mi +
3(1− β)

γi
e

β ln β
γi−1 ,

A1 =
λ0

2δi
− λ0

2
+

λ0

2a2
i2δi

+

√
Miε̄i
2ai1

,

A2 =
λ0δi
2

− λ0

2a2
i2

− 1

2
− 1

2a2
i2

+
λ0δi
2a2

i2

+

√
Miε̄i
2a2

i1

,

B1 = κ2, C1 = κ4, B2 = ci2 + κ3,

C2 = ki2 + κ5, D1 = 1 + a2
i2M

2
i λ0 +

3Mii

4a2
i1ε
,

D2 =
(2q − 1)η∗

i

2q
, D3 =

ηi
2γi

. □

由引理 4可知, 将上述各项合并得到

n∑
i=1

(∥zi1∥2 + ∥zi2∥2 + ∥θ̃i∥2) ⩾ αV V (28)

n∑
i=1

(z2β
i1 +z

2β
i2 +∥θ̃i∥2β)⩾βV V β (0 < β < 1) (29)

n∑
i=1

(z2q
i1 + z2q

i2 + ∥θ̃i∥2q) ⩾ χV q (q > 1) (30)

则闭环系统满足固定时间拟无源不等式为

V̇ ⩽ yTw − αV V − βV V
β − χV q +∆ (31)

其中

αV = min{2A1, 2A4, 2γminD1},
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βV = min{C1, C2} · n1−β · 3β,
χ = min{B1, B2, D2} · n1−q ·min{1, γqmin}.

系统 (6)在控制器 (9)(10)和自适应律 (11)下, 实现

切换拓扑下的固定时间拟无源. □
注 3　 定理 1证明的核心在于构造存储函数,

并证明其在任意切换拓扑条件下, 满足固定时间拟

无源. 主要是两个方面: 1)所设计的模糊自适应控制

器与拓扑无关的, 仅依赖于局部邻居交互信息; 2)假
设 2保证了在任意时间区间, 整个系统的拓扑是连

通的, 从而使全局误差的存储函数即使在拓扑切换

时, 其能量耗散也能被不等式中的固定时间负项所

主导. 这体现了无源性理论在处理切换系统时的能

量分析, 对系统结构变化具有一定的稳定性. 

2.2    多智能体系统固定时间输出一致性

定理 2　 考虑系统 (6)在切换拓扑下, 且在假

设 1和 2成立的条件下, 设计控制器 (9)、(10)和自

适应律 (11), 则系统 (6)在固定时间内实现输出拟一

致性, 其输出误差满足

∥yi(t)− yj(t)∥ ⩽ ε, ∀t ⩾ T, ∀i, j = 1, 2, . . . ,m

ε = c
√
2∆/α1其中 是一个有界常数, 收敛时间上界

为

T ⩽ 1

α2(1− β)
+

1

χ(q − 1)

α2, χ > 0, 0 < β < 1, q > 1这里 .
w = 0证明　  由 (31)可知 , 当 , 存储函数 (13)

满足固定时间拟无源:

V̇ ⩽ −α1V − α2V
β − χV q +∆ (32)

α1, α2, χ > 0 0 < β < 1 q > 1 ∆

Ωz1 =
{
z1 : V ⩽ ∆

α1

}
其中 ,  ,  ,  为有界常

数. 由引理 2和引理 3可知, 系统误差将在固定时间

进入如下集合 , 有

1

2

n∑
i=1

z2
1 ⩽ V ⩽ ∆

α1

(33)

c > 0由假设 2及图论性质, 存在常数 , 使得

max
i,j

∥ri(t)− rj(t)∥ ⩽ c∥z1∥ ⩽ c

√
2∆

α1

= ε (34)

因此, 有

sup
t⩾T1

∥ri(t)− rj(t)∥ ⩽ c∥z1∥ ⩽ c

√
2∆

α1

= ε (35)

由假设 2可知, 输出一致性误差在固定时间内

收敛到集合. 则系统 (6)输出一致的收敛时间上界为

T ⩽ 1

α2(1− β)
+

1

χ(q − 1)
(36)

在控制器 (9)(10)和自适应律 (11)作用下, 二阶

非线性多智能体系统在切换拓扑下实现固定时间输

出拟一致性. 系统输出在固定时间内收敛到一个集

合, 实现固定时间一致性; 收敛时间上界与初始状态

无关. □

Tmax

T

注 4　 定理 2表明, 系统输出拟一致性误差在

固定时间内收敛到一个有界集合, 其收敛半径与模

糊逼近误差上界有关. 可以通过提高模糊逻辑系统

的逼近或联合连通性来增强输出一致性的精确度.
然而, 本文方法也存在一些限制: 1) 控制器参数的增

加虽能缩短理论上界 , 但可能导致控制输入峰

值超出正常值; 2)假设 2保证了在任意长度为 的

时间区间内, 激活拓扑的并集是连通的, 而非任意时

刻单拓扑均连通. 

3    数值仿真与结果分析

i

本节通过多智能体系统仿真验证所提自适应固

定时间拟无源控制器在切换拓扑下的有效性, 重点

考察系统的固定时间拟无源性与输出一致性收敛性

能. 受迫阻尼摆系统 考虑一组由 4个受迫阻尼摆构

成的二阶非线性多智能体系统, 其中第 个摆的动态

方程为

ϕ̈i =
b

ml2
ϕ̇i −

cg

l
sin(ϕi) + ui, i = 1, 2, 3, 4

m, l, ϕi, g

b, c

ui

xi = ϕi vi = ϕ̇i

这里 分别表示摆锤的质量、摆杆长度、摆

杆角度、重力加速度.  分别为阻尼系数与回复扭

矩系数.  为驱动力矩. 该摆动的动力学模型可由以

下方程描述: 设 为摆角,  为角速度, 则

系统可写为状态空间形式:{
ẋi = vi
v̇i = fi(xi, vi) + ui

(37)

fi(xi, vi) = −g
l
sin(vi)−

k

m
xi

m = 0.5, l = 2, b = 0.5 g = 9.8

ui

σ(t)

A1, A2, A3, A4

其中 为未知非线性

项 , 仿真参数取 和 .
为控制输入. 考虑受迫阻尼摆, 其与约瑟夫森结及

压控振荡器 (VCO)的锁相环结构同构. 如图 2所示,
切换信号 按周期循环切换, 该切换序列满足假

设 2的联合连通性. 设计四种不同的无向连通拓扑

, 如下所示:

A1 =

 0 1 0 0
1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 1 0

 , A2 =

 0 1 0 0
1 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 0



A3 =

 0 1 0 0
1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 1 0

 , A4 =

 0 1 0 1
1 0 1 0
0 1 0 0
1 0 0 0


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fi(xi, vi)

fi(xi, vi)

为处理系统中的未知非线性函数 , 采
用模糊逻辑系统对其逼近. 选取 5个高斯隶属函数

作为模糊基函数, 其形式如下: 为处理系统中的未知

非线性函数 , 采用模糊逻辑系统对其逼近.
选取 5个高斯隶属函数作为模糊基函数, 其形式为

µF1
j
= exp

[
− (xim + 0.5j − 2)2

2

]
[−12,−8, 4, 8, 12]其中中心向量取为 .

x1 = 0.2 x2 = 0.5

x3 = 0.8 x4 = 0.6 v1 = 0.5 v2 = 0.5 v3 = 0.5

v4 = 0.5 θ1 = 0.5 θ2 = 0.5

θ3 = 0.5 θ4 = 0.5

此外 , 初始位置和速度为 ,  ,
,  ,  ,  ,  ,
. 自适应参数初始值为 ,  ,
,  .
k

αi ui

β = 0.87

q = 1.567 ki1 = 1.05 ki2 = 1.45 ci1 = 0.12

ci2 = 0.15 ai1 = 0.55 ai2 = 0.73 ηi = 0.18

η∗
i = 0.15 ϑi1 = 0.001

Tmax ≈ 17.06 s

当第 个子系统处于激活状态时, 虚拟控制信号

和实际控制器 为上式 (9)(10), 相应的模糊自适

应律为 (11). 上述控制器中的相关参数为 ,
,  ,  ,  ,
,  ,  ,  ,
, 分段函数取 , 通过上述的数

值计算, 得到收敛时间的上界为 . 由
图 3-图 8可知, 仿真效果良好. 图 3是系统在固定时

间的输出一致性效果图; 图 4展示了四个智能体在

固定时间与有限时间输出下收敛速度的比较, 使系

统输入快速收敛至阈值 y<0.05以下, 且固定时间控

制器比有限时间收敛速度更快. 图 5是系统的初始

位置; 图 6是四个智能体系统的控制器, 在初期存在

抖动后期逐渐平稳; 图 7是系统的误差, 在到达收敛

时间上界时误差一致; 图 8是自适应参数, 能够根据

系统状态和误差进行调整.

仿真结果表明: 设计的自适应控制器能够在切

换拓扑条件下实现多智能体系统的固定时间一致性.
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图 2    拓扑切换信号
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图 3    多智能体系统输出曲线
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图 5    多智能体系统初始位置
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A1 A4

Tmax

系统通信拓扑在 至 之间多次切换, 且存在未知

非线性函数 , 智能体的状态仍能在收敛时间上界

迅速收敛, 且最终收敛于零附近的有界集合内,
结果验证了在设计的自适应控制器下实现了固定时

间一致性. 

4    结　论

本文针对具有未知非线性函数的二阶多智能体

系统, 利用固定时间拟无源理论研究了在切换拓扑

下多智能体系统的固定时间输出一致性问题. 首先

提出了非线性系统的固定时间拟无源性概念, 其次

结合模糊自适应控制, 设计基于免奇异的自适应固

定时间拟无源化控制器,5pt 使多智能体系统达到固

定时间拟无源, 从而实现固定时间拟输出一致性. 所
提控制策略有效保障了微电网、多机器人及传感器

网络在切换拓扑下的固定时间协同性能, 可为多电

机驱动、航天器编队等需严格时效性保障的工程应

用提供新的技术途径. 由于固定时间控制获得的收

敛时间上界依赖于系统参数. 未来工作引入预设时

间控制定义预设时间拟无源并解决多智能体预设时

间一致性控制问题.
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