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有向图中基于扰动观测器的线性多智能体系统一致性

杨东岳 1, 2 梅 杰 1

摘 要 在有向图中, 针对多智能体系统中智能体动力学存在扰动的情形, 研究了系统的一致性问题. 每个智能体的动力学模

型为存在未知外部扰动的一般线性系统. 在有向图是强连通的条件下,通过设计一种基于扰动观测器的分布式算法, 实现了存

在未知扰动的线性多智能体系统的一致性. 最后通过仿真验证所提算法的有效性.
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Abstract In this paper, we study the consensus problem of multi-agent systems in the existence of unknown disturbances

under a general directed graph. The dynamics of each agent is a general linear system with matched disturbances. Given

that the directed graph is strongly connected , we design a distributed disturbance observer to solve the consensus problem

for general linear multi-agent systems with unknown external disturbances. At the end, simulation results are presented

to demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm.
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自从多智能体系统这一概念被提出以来, 关于
其协调控制[1] 的研究发展出: 一致性[2−3]、编队[4−5]

和聚集[6−7] 等一系列问题.其中,一致性问题因其在
许多领域拥有广泛的潜在应用而受到关注. 一致性
的目标就是智能体利用其局部邻居的信息不断更新

自身状态,最终所有智能体状态趋于同一值.在一致
性问题的研究中,智能体的动力学模型至关重要,已
有的结果大多集中在一阶和二阶积分器[8−12]. 而将
一阶和二阶积分器作为特殊形式的一般线性多智能

体系统的一致性问题也逐渐成为研究的热点[13−19].
其中,对于可测和稳定的线性离散系统, Tuna[13] 提

出一个针对任意固定拓扑的线性输出反馈律, 使得
耦合系统能够渐近一致. 针对一般线性时不变系统
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和固定拓扑结构, Ma 等[16] 给出了一般线性系统的

可一致性条件. Li 等[17] 提出,在有向图中包含有向
生成树时, 采用观测器形式的控制律可以使一般线
性多智能体系统达到一致性. 在 Zhang 等[18] 提出

的分布式观测器形式的控制律中, 每个智能体采用
相同的控制增益. 同样当系统的拓扑结构是有向图
并且强连通时, Mei等[19] 提出一种每个智能体的控

制增益均不相同的分布式控制算法, 实现了线性系
统的一致性.

在多智能体系统中, 当每个智能体存在扰动时,
现有的一致性算法无法使每个智能体的状态轨线收

敛到同一值, 因此需要一种分布式的扰动抑制手段.
在不同的应用层面上, 扰动抑制包含了抗干扰、输出
调节、扰动观测器等多种抑制手段[20−21]. 当外源信
号被视为跟踪信号时, 一般采用输出调节的方法, 因
为从形式上, 输出调节包含了扰动抑制和输出跟踪.
Xiang 等[22] 解决了只有领导者能够接收到外源信

号状态, 跟随者根据领导者的状态调节自身输出与
外源信号一致的输出调节问题. Su 等[23] 进一步将

多智能体系统分为两组, 一组能够接收到外源信号
而另一组不能, 解决了分组输出调节问题. 当外源信
号被视为扰动时, 根据扰动形式, 当扰动是常数时,
Andreasson 等[24] 在多智能体系统中引入了分布式
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比例 –积分控制器, 通过使用积分环节, 补偿了网络
中的静态扰动, 并且使多个智能体在扰动存在的情
况下, 以任意初始速度达到初始位置的平均值点. 更
进一步, Lombana等[25]提出了多重比例 –积分控制
器, 解决了异构节点动力学中存在常数扰动时的一
致性问题. 当扰动是时变未知或不可测量的, 一个常
用的手段是设计一种扰动观测器, 使用状态量或者
输出量来估计扰动, 并用估计值来消除扰动带来的
影响. Yang 等[26] 在存在外源扰动的二阶多智能体

系统中采用扰动观测器, 使得系统在固定和切换拓
扑结构中均达到一致性. Ding[27]解决了无向图中一

般线性多智能体系统存在外部未知扰动的一致性问

题.
每个智能体间的信息交换情况一般由拓扑图来

描述, 拓扑图通常可以分为无向图和有向图两种. 本
文研究的有向图与无向图相比有如下两个方面的优

点: 一方面, 因为无向图是对称的, 所以要求每个智
能体的传感设备, 通信能力都是相同的. 而对于非对
称的有向图, 则允许每个智能体不必使用相同的传
感设备和拥有相同的通信能力. 另一方面, 使用多智
能体系统的目的之一就是用多个功能单一设计简单

的智能体代替单个复杂的智能体. 因此从降低系统
复杂度, 减少成本, 节约能源的角度考虑, 有向图的
单向信息交流方式较无向图对通信网络的计算交换

能力要求更低. 同时, 在通信受限的情况下, 有向图
更具优势. 因此, 有向图的拓扑形式在简化智能体结
构, 降低系统复杂度, 减少成本, 节约能源等方面有
着出色的实际应用价值.

本文将重点讨论在有向图中存在外部未知扰动

的线性多智能体系统的一致性问题. 将相对误差信
息作为观测器的输入信息, 并且每个智能体将采用
互异的控制增益. 本文之后各节的主要内容如下: 第
1 节介绍图论的相关知识和被研究的线性多智能体
动力学模型; 第 2 节介绍分布式扰动观测器及系统
的稳定性分析; 第 3 节是仿真分析; 第 4 节则是本文
结论.

1 数学背景与问题描述

1.1 图论知识

首先对本文涉及的图论相关知识进行简单介

绍, 详细内容可以参考文献 [28]. 对于一个由 n

个智能体所组成的系统来说, 其网络拓扑形式可
以抽象为一个有向图, 记为 G = (V, E), 其中点集
V = {v1, · · · , vn}代表 n个智能体,边集 E ⊆ V×V
代表智能体之间的有向连接. 一条有向边 (i, j) ∈ E
代表智能体 j 能够接收到智能体 i 的信息, 信息流
通方向不可逆. 这种关系中, 节点 i 称为父节点, 节

点 j 称为子节点, 等价地, 节点 i 称为节点 j 的邻

居. 一条从节点 i 到 j 的有向路径可以表示为: 在
有向图中一组形式为 (i, i2), (i2, i3), · · · , (ik, j) 的有
向边序列. 在一个有向图中, 如果每一个节点到其
他所有节点均存在有向路径, 那么则称这个有向图
是强连通的. 有向树是指除了一个称为根节点之外,
其他每一个节点有且仅有一个父节点, 根节点到任
何节点均存在一条有向路径. 一个有向图包含一个
有向生成树, 当且仅当至少存在一个节点, 这个节点
到其他任何节点之间均存在一条有向路径. 一般地,
用矩阵 A = [aij] ∈ Rn×n 来表示一个图的邻接矩

阵, 当 (j, i) ∈ E 时, 有 aij > 0; 否则, aij = 0. 一
般假设节点自身没有连通性, 即 aii = 0. 对无向图
而言, (j, i) ∈ E ↔ (i, j) ∈ E . 即当 (j, i) ∈ E 时,
aij = aji > 0, 否则 aij = 0. 由上述定义可知, 无向
图是有向图的一种特殊情况, 因此, 有向图更具一般
化. 有向图 G 的拉普拉斯矩阵定义为

LA = D −A (1)

其中, D = diag{d1, · · · , dn}, di =
∑n

j=1 aij. 一般
来说,有向图的拉普拉斯矩阵 LA 是非对称的. 对有
向图来说,有如下结论:
引理 1[29]. 如果 G 是一个强连通的 n阶有向图,

LA ∈ Rn×n 是其对应的拉普拉斯矩阵,则存在一个
向量 ξ := [ξ1, · · · , ξn]T ∈ Rn, 其中,

∑n

i=1 ξi = 1,
ξi > 0, ∀i = 1, · · · , n,使得 ξTLA = 0 成立.
与无向图不同, 有向图的拉普拉斯矩阵是非对

称的,因此, 介绍如下引理:
引理 2[9]. 假设 G 是一个 n 阶有向图, 并且是

强连通的. 定义矩阵 L̂ := ΞLA + LT
AΞ, 其中 Ξ :=

diag{ξ1, · · · , ξn}, ξi 定义如引理 1 所示. 那么矩阵
L̂是一个无向图所对应的对称拉普拉斯矩阵. 此外,
对 ς ∈ Rn 为任意正向量, 有下式成立:

a(LA) := min
ϑTς=0
ϑTϑ=1

ϑTL̂ϑ > 0 (2)

由 Kronecker 积的性质, 我们有如下结果:
引理 3[19]. 假设 U = [uij] ∈ Rn×n,

V = V T ∈ Rp×p. 令 S ∈ Rp×p 为酉矩阵,
且 SV ST := diag{λ1(V ), · · · , λp(V )}, 令 xi =
[xi, xi, · · · , xip]T ∈ Rp, i = 1, · · · , n. 则有如
下等式成立:

xT(U ⊗ V )x =
p∑

k=1

λk(V )vT
k Uvk

其中, x = col(x1, · · · , xn) ∈ Rnp 和 vk =
[vk1, · · · , vkn]T ∈ Rn 是所有 Sxi, i = 1, · · · , n 第 k
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个元素的堆栈向量.

1.2 智能体动力学模型

在本文中, 每个智能体的动力学模型可描述为

ẋi = Axi + Bui + Dwi (3)

i = 1, · · · , N , 其中 xi ∈ Rp 是智能体 i 的状态向

量, A ∈ Rp×p, B ∈ Rp×m, D ∈ Rp×s 均是常数矩

阵,代表系统参数, 且 (A,B) 可控. ui ∈ Rm 是第 i

个智能体的控制输入, wi ∈ Rs 是一个外源系统的

状态量, 表示每个智能体中存在的扰动.定义外源系
统的动态方程为

ẇi = Swi (4)

常数矩阵 S ∈ Rs×s 是这个外源系统的系统参数.
注 1. 外源系统 (4) 的表示形式被广泛地

应用于输出调节问题 (w 作为跟踪信号)(如文献
[30−31])和扰动抑制问题 (w 作为外部扰动)中 (如
文献 [32 − 33]).而许多工程应用上的扰动信号也可
用式 (4) 表示, 例如, 文献 [34] 中的未知常数扰动和
未知相位和幅值的谐波扰动, 文献 [34 − 35] 中的有
界外部扰动等.因此,式 (4) 是一个一般化的扰动表
述形式.
多智能体系统的扰动抑制一致性问题可以解释

为: 在每个智能体存在不同扰动时, 仅使用相对状态
信息来设计控制输入使每一个智能体的状态都收敛

到同一轨线上. 当传感器无法精确测量系统外部扰
动时, 使用扰动观测器对扰动进行实时估计, 并将估
计值反馈回系统之中, 可以使多智能体系统达到一
致性. 对智能体的动力学模型和系统网络拓扑形式
作出如下假设:

假设 1. 描述智能体间拓扑结构的有向图 G 是
强连通的.
假设 2. 每个智能体的动力学模型的控制输

入系数和扰动项系数是匹配的, 即, 存在一个矩阵
F ∈ Rs×s,满足 D = BF .
假设 3. 外源系统的系数矩阵 S 的特征值无重

根, 并且都分布在虚轴上. (S,D) 是能观的.
注 2. 假设 2 要求智能体扰动项与输入项系

数是匹配的. 系数的匹配保证了扰动的估计值和实
际值的系数是相同的, 即控制输入可以通过相同信
道作用于扰动. 关于 S 特征值部分的要求普遍存在

于扰动抑制和输出调节问题中. 扰动是有界的,如果
矩阵 S 的特征值严格位于右半平面或在虚轴上有重

根,则扰动发散的;如果矩阵 S 的特征值严格位于左

半平面,则扰动是稳定的,对线性系统稳定性没有影
响. (S,D)是可观测的,因为不可观测部分不影响系
统状态变化.综上,假设 3是合理的. 当 S 的特征值

位于虚轴上时, 系统 (4) 是中性稳定的, 因此式 (4)
产生的是一个有界周期扰动.

2 有向图中扰动抑制一致性

本节介绍的扰动观测器的结构与算法有两方面

特点: 一致性算法中所使用的信息是每个智能体与
其邻居的相对状态量; 每个智能体的控制增益是异
质的.

2.1 扰动观测器设计

当扰动存在时, 已知的一致性算法并不能使多
智能体的状态轨线收敛到同一值. 对于常规的已知
扰动 w, 可以在原有的一致性算法上加入 −Fw 来

消除扰动.在扰动是未知的情况下,我们将设计一种
扰动抑制算法来消除因扰动未知带来的不确定性影

响. 其中, 扰动 w 应该是可观的, 即 wi 可以用每个

子智能体的状态 xi 表示. 因此, 我们有如下引理:
引理 4[25]. 如果 (S,D) 是能观的, 则 (AC ,H)

是能观的. 其中, AC =

[
A D

0 S

]
, H =

[
I 0

]
. 因

为 (AC ,H) 是可观的, 所以存在一个正定矩阵Q, 使
得:

QAC + AT
CQ− 2HTH = −I (5)

成立.
扰动观测器的基本框架正如图 1 所示, 这个复

合控制器由两部分组成: 1) 由反馈控制所组成的外
环, 其作用是跟踪和镇定被控对象; 2) 由扰动观测
器和前馈控制所组成的内环, 系统中的扰动和不确
定性由扰动观测器估计出来, 然后再通过前馈控制
进行补偿. 根据分离原理,内环和外环可以分开设计.
即通过分别调整反馈控制和前馈控制可以实现输出

跟踪和扰动抑制这两种控制目标.

图 1 扰动观测器结构

Fig. 1 The structure of disturbance observer

在分布式控制中, 每个智能体的相对状态信息
是指其自身的状态量与其邻居的状态量之差. 用公
式描述为

ζi =
N∑

j=1

aij(xi − xj) (6)
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根据拉普拉斯矩阵的定义, 将上式写成:

ζi =
N∑

j=1

lijxj (7)

基于扰动观测器的控制律可以写成:

ui = −Kχi − Fŵi (8)

其中, χi ∈ Rn, ŵi ∈ Rs 分别是系统状态的观测值

和扰动的观测值:

χ̇i = (A−BK)χi + αiGx

(
ζi −

N∑
j=1

lijχj

)
(9)

˙̂wi = Sŵi + αiGw

(
ζi −

N∑
j=1

lijχj

)
(10)

其中, αi 是一个正实数,代表第 i 个智能体的控制增

益. K 是使得 (A−BK) 为 Hurwitz 的常数增益矩
阵, [GT

x , GT
w]T = G = Q−1HT.

在扰动和智能体状态的观测值和真实值方面,
做出如下定义:

x̃i = xi − χi

w̃i = wi − ŵi

将式 (8)代入式 (3)可得:

ẋi = Axi −BKχi + Dw̃i (11)

由式 (4), (9), (10)和式 (11)可得:

˙̃xi =Ax̃i + Dw̃i − αiGx

N∑
j=1

lijx̃j (12)

˙̃wi =Sw̃i − αiGw

N∑
j=1

lijx̃j (13)

定义.

ei =
[
x̃T

i , w̃T
i

]T

记 e := [eT
1 , · · · , eT

N ]T, 那么由式 (12)和 (13)可得:

ė = (IN ⊗AC − ΛLA ⊗GH)e (14)

其中, AC 和H 如引理 4中定义所示. 对于每个智能
体来说, 有:

ẋi = Axi −BKχi + BF (wi − ŵi) =

(A−BK)xi + B[K,F ]ei (15)

2.2 一致性分析

由于每个智能体的控制增益 αi 是异质的, 因此
引入如下李雅普诺夫函数:

V =
N∑

i=1

αiξi

[
N∑

j=1

aij(ei − ej)

]T

Q·

N∑
j=1

aij(ei − ej) = [(LA ⊗ Ip)e]T·

(ΞΛ⊗Q)(LA ⊗ Ip)e (16)

其中 Ξ = diag{ξ1, · · · , ξN}, Λ = diag{α1, · · · ,
αN}. 正定矩阵 Q 如式 (5) 定义所示. 因为 ξi 和

αi 都是正实数且 Q是正定的, 可以得出, V (t) ≥ 0,
V (t) = 0 当且仅当

∑N

j=1 aij(ei − ej) = 0.
注 3. 在无向图中,可以利用无向图的拉普拉

斯矩阵 LA 是对称的这一性质来设计李雅普诺夫函

数. 因此无向图中的李雅普诺夫函数可以选择经典
二次型形式, 如: V = eT(L2

A ⊗Q)e. 而在有向图中,
由于拉普拉斯矩阵不再是对称的, 李雅普诺夫函数
无法再采用简单的二次型形式. 因此, 由式 (16)可
知, 有向图的李雅普诺夫函数不仅引入了异质增益
αi 与拉普拉斯矩阵的左零特征向量 ξi, 而且与一般
无向图的李雅普诺夫经典正定二次型函数相比, 形
式更复杂.
对 V (t)沿式 (14)求导可得:

V̇ (t) = 2[(LA ⊗ Ip)e]T(ΞΛLA ⊗Q)ė =

2[(LA ⊗ Ip)e]T(ΞΛLA ⊗QAC − ΞΛLAΛ

LA ⊗QGH)e =

2γT(ΞΛ−1 ⊗QAC − ΞLA ⊗QGH)γ (17)

其中, γ := (ΛLA ⊗ Ip)e. 因为 Ξ和 Λ均为对角阵,
由 G = Q−1HT 和式 (5), 可得:

V̇ (t) = γT[ΞΛ−1 ⊗ (2HTH − I)− L̂⊗HTH]γ =

γT(ΞΛ−1 ⊗ 2HTH)γ − γT(L̂⊗HTH)γ−
γT(ΞΛ−1 ⊗ I)γ (18)

式中, L̂如引理 2定义所示.
由于 HTH 是正定的. 那么存在酉矩阵

S ∈ Rp×p 使得 SHTHST := diag{λ1(HTH),
λ2(HTH}, · · · , λp(HTH)) 成立.
把 γi 写成 γ = [γT

1 , · · · , γT
N ]T ∈ RNp, 其中

γi ∈ Rp.设 vk = [vk1, · · · , vkN ]T ∈ RN 是所有 Sγi

第 k个元素的堆栈向量,根据引理 3, 可得:

γT(L̂⊗HTH)γ =
p∑

k=1

λk(HTH)vT
k L̂vk (19)
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记 Sγi = αiS
∑N

j=1 aij(ei − ej), 向量 Sei 的第 k个

元素我们记为 (Sei)k, 那么则有:

vki = αi

N∑
j=1

[(Sei)k − (Sej)k] (20)

定义 θk := [(Se1)k, · · · , (SeN)k]T ∈ RN . 那么式
(20) 可以写成 vk = ΛLAθk. 因此, 对于 ξi > 0,
αi > 0, ∀i = 1, · · · , N , 正向量 Λ−1ξ 使得:

vT
k Λ−1ξ = θT

kLA
Tξ = 0

则由引理 2可知:

vT
k L̂vk ≥ min

vT
k ς=0

vT
k L̂vk =

a(LA)vT
k vk (21)

综上所述,可以得出:

γT(L̂⊗HTH)γ =
p∑

k=1

λk(HTH)vT
k L̂vk ≥

p∑
k=1

λk(HTH) min
vT

k ς=0
vT

k L̂vk =

a(LA)
p∑

k=1

λk(HTH)vT
k vk =

a(LA)γT(Ip ⊗HTH)γ (22)

将式 (22)代回式 (18)中, 可得:

V̇ ≤ −
N∑

i=1

[
a(LA)− 2ξi

αi

]
γT

i HTHγi−

N∑
i=1

ξi

αi

γT
i γi (23)

由此得到本文的主要结论:
定理 1. 在假设 1, 2 和 3 成立的条件下, 将

观测器 (9), (10) 及控制输入 (8) 作用于系统 (3),
选取适当的异质增益 αi, 系统将达到状态一致
性, 即: limt→∞ x1(t) = limt→∞ x2(t) = · · · =
limt→∞ xN(t).
证明. 从式 (23)可知, 当控制增益满足条件:

αi >
2maxk ξk

a(LA)
(24)

k = 1, · · · , N 时,可知 V̇ 是半负定的, 则系统中的
所有变量是有界的, 并且 γ ∈ L2

⋂
L∞, 因此, 有∑N

j=1 aij(ei − ej) ∈ L2

⋂
L∞. 从式 (14)可知, ė ∈

L∞, 那么根据 Barbalat 引理可知,
∑N

j=1 aij(ei −

ej) → 0, 即 limt→∞ e1(t) = limt→∞ e2(t) = · · · =
limt→∞ eN(t) 则由式 (15)可知,对任意 i, j:

ẋi − ẋj = (A−BK)(xi − xj) + B[K, F ](ei − ej)
(25)

注 意 到 (A − BK) 是 Hurwitz 的, 那 么 将
B[K, F ](ei−ej)看作输入, (xi−xj)看作状态,系统
(25)是输入到状态稳定的.由于 limt→∞(ei − ej) =
0,那么 limt→∞(xi−xj) = 0,即系统达到一致性. ¤

注 4. 在分布式的背景下,与传统的每个智能
体采用相同的控制增益方法相比, 异质增益更符合
算法分布式的要求. 另外,注意到 ξi 和 a(LA)的信
息并不能通过分布式方法得到,另一方面,由式 (24)
可知,可以通过选取足够大的 αi 使系统达到一致性.
基于 Lyapunov 方法的分析是一个充分条件, αi 并

不需要严格满足 (24),在实际中可以从较小的 αi 开

始,如果系统不能满足要求,则可以通过不断增加 αi

来完成系统的一致性.

3 仿真分析

在本节中, 我们将在无人机 (Unmanned aerial
vehicle, UAV)的飞行控制上使用上节所得结论, 在
一组无人机的编队飞行时, 由于受到空气流动等因
素影响, 每个机身上不可避免的会存在机身震动, 我
们把机身震动当成一种外源扰动. 因此, 我们使用
扰动观测器来抑制这种扰动, 并使得一组无人机的
各状态能够达到一致性. 本节将使用文献 [36] 中的
YF-22 研究型无人机为例, 介绍本文所得结论在实
际中的潜在应用. 在文献 [36] 中, 该款研究型无人
机的参数由机身上的多种传感器测量所得. 我们引
用其中一种线性纵向方向数学模型:



V̇

β̇

q̇

θ̇




=




−0.284 −23.096 2.420 9.913
0 −4.117 0.843 0.272
0 −33.884 −8.263 −19.543
0 0 1 0



×




V

β

q

θ




+




20.168
0.544
−39.085

0




iH (26)

式中, 参数 V 代表由 GPS 接收器测量得到的飞行
器的速度, β 代表由飞行器前端的鼻探针测量所得

的攻角, q 是由惯性测量单元所测得的俯仰率, θ 是

由垂直陀螺仪所测的俯仰角. 利用该模型, 再引入

飞机机身震动所产生的扰动 ẇi =

[
0 ω

−ω 0

]
wi, 其
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中 ω 代表机身震动的频率. 由此, 解决由机身震动
带来的一组飞行器的状态不一致问题变为扰动抑制

一致性问题. 此外, D = B[1 0] 那么为了满足假设

1 和 2 我们选取 F = [1 0], 通过 AC =

[
A D

0 S

]
,

H =
[
I 0

]
以及 QAC + AT

CQ − 2HTH = −I,我
们可以求出:

G =




0.0058 0.0393 0.0033 −0.0412
0.0393 17.0846 2.9318 6.3884
0.0033 2.9318 1.6088 2.3888
−0.0412 6.3884 2.3888 6.69543

0 0.0004 0.0033 0.0028
0 −0.3486 −0.2041 −0.3025




那么观测器的增益 Gx 和 Gw 遵循第 2.1 节中
[GT

x GT
w]T 即可. 此外, 无人机的网络通信拓扑是

有向图, 且 LA 是强连通图的拉普拉斯矩阵,选择:

LA =




1 0 0 0 0 −1
−1 1 0 0 0 0
0 −1 2 0 −1 0
0 0 −1 1 0 0
0 0 0 −1 1 0
0 0 −1 0 0 1




对异质增益 αi 的选取应满足式 (24), 由引理 1
可知, 对于强连通图 G 的拉普拉斯矩阵 LA,存在向
量 ξ, 使得 ξTLA = 0, 且

∑N

k=1 ξk = 1, ξk > 0. 为
此取 maxk ξk = 0.4082. 由引理 2 可知, a(LA) =
λ2(L̂)/N , 其中 λ2(L̂) 为 L̂ 第二小特征值. 因此取
a(LA) = 0.0520. 综上可得: αi > 15.71. 取: α1 =
16, α2 = 18, α3 = 17, α1 = 16, α1 = 19, α1 = 20.
由于该线性纵向系统的系数矩阵 A是 Hurwitz

的, 因此选择反馈控制系数K = 0. 由图 1∼ 5 中可
知, 无人机的 4 个状态最终收敛到同一轨线.
由图 6 可以看出, 每个无人机受到的扰动均不

相同, 充分地模拟了每个无人机上的机身扰动.
由图 1∼ 5 中可知, 无人机的 4 个状态最终收敛

到同一轨线.
由图 6 可以看出, 每个无人机受到的扰动均不

相同, 充分地模拟了每个无人机上的机身扰动.

图 2 UAV 纵向控制时的速度状态轨线

Fig. 2 Speed of UAV longitudinal control

图 3 UAV 纵向控制时的攻角状态轨线

Fig. 3 Angle of attack of UAV longitudinal control

图 4 UAV 纵向控制时的俯仰率状态轨线

Fig. 4 Pitch rate of UAV longitudinal control
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图 5 UAV 纵向控制时的俯仰角状态轨线

Fig. 5 Pitch of UAV longitudinal control

图 6 无人机受到的不同扰动

Fig. 6 Different disturbances for UAVs

从仿真图可知, 在每个无人机受到各不相同的
扰动, 并且网络通信拓扑为有向图时, 使用本文中有
向图中的扰动观测器可以使得每个无人机的状态最

终收敛到同一值. 从整体状态上来说, 由于设计只使
用了相对状态量, 因此仅保证了每个无人机在编队
中的相对一致性, 即并不是完全抑制了输入端的扰
动.

4 结论

在本文中, 我们研究了在网络拓扑结构是有向
图时, 一般线性多智能体系统的扰动抑制一致性问
题. 在每个智能体受到不同的扰动的情况下, 提出了
基于扰动观测器的分布式控制算法, 每个智能体均
有不同增益, 并根据李雅普诺夫稳定性理论证明了
系统的一致性. 最终, 通过仿真证明了本文所提算法
的有效性.
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