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摘    要   本文研究了有向拓扑网络中具有非匹配扰动的二阶多智能体系统固定时间一致跟踪问题. 基于固定时间扰动观

测器, 估计系统匹配扰动, 其次引入正弦补偿函数设计非奇异分布协议, 在避免系统奇异性的同时克服了非匹配扰动, 使多

智能体系统实现固定时间一致跟踪. 最后通过仿真验证了算法的有效性.
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多智能体一致性控制广泛应用于移动机器人编

队任务[1]、集群航天器深空探测[2] 等领域, 是指通过

设计基于信息交换的一致性协议, 保证所有智能体

的状态达到一致[3−5]. 其主要问题包括领导者跟随一

致性[6] 与无领导一致性[7]. 领导者跟随一致性即选择

一个或多个智能体作为领导者, 以实现一致跟踪[8].
现有相关工作已取得部分成果, 但多属于渐近稳定

范畴. 相比之下, 有限时间一致性控制可得到有限

的截止时间, 且具有较强的抗干扰能力与较快的稳

定速度[9].
文献 [10]引入非奇异终端滑模控制, 建立一种

能在有限时间内达到多智能体系统一致的一致跟踪

算法. 文献 [11]采用李雅普诺夫方法进行一致性设

计, 实现多智能体系统有限时间收敛. 文献 [12]研
究了具有有界扰动的二阶多智能体系统的自适应有

限时间一致性问题, 基于积分滑模面设计自适应算

法克服扰动, 实现有限时间一致性.
此外, 文献 [13−15]通过输出反馈对多智能体

系统的有限时间一致性进行了研究. 但上述结果的

收敛时间依赖于初始条件, 即初始条件越大, 敛时

间越长, 且随着初始条件趋于无穷, 收敛时间无限

增长. 为此, 固定时间稳定性的概念被提出[16], 它要

求在有限时间稳定性的基础上, 在任意初始条件下

收敛时间的上界都应为常数. 文献 [17]研究了多智

能体系统的固定时间一致性问题, 在固定时间一致

性问题中, 收敛时间与初始状态无关. 文献 [18−24]
提出了几种多智能体系统固定时间一致性算法, 其
中文献 [18]引入一种正弦补偿函数来克服系统存

在的奇异性. 此外, 由于扰动的存在, 在实际应用中

必须考虑存在内部不确定性和外部扰动的影响. 固
定时间一致性问题中的抗干扰问题得到广泛关注.
文献 [19]研究了具有输入延时与不确定扰动的多

智能体系统固定时间一致性问题. 文献 [21]研究了

具有不确定扰动的非线性多智能体系统固定时间一
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致性问题. 文献 [22]考虑了具有外部扰动的二阶多

智能体系统的一致性问题, 构造了一个扰动观测器

来估计外部扰动. 早期工作中, 多智能体系统分布

式协同抗扰大都假设扰动或不确定性存在于控制输

入的同一通道中, 为匹配扰动, 然而很少关注具有

非匹配扰动的多智能体系统的固定时间稳定问题.
针对具有非匹配扰动的多智能体系统固定时间

一致性问题, 文献 [25]考虑了具有扰动的二阶多智

能体系统的固定时间一致问题, 提出了一种状态观

测器. 该观测器只需要在固定时间内利用输出信息

就可对系统状态进行估计. 每个智能体的动力学分

别由具有约束条件的匹配扰动和非匹配扰动组成.
通过控制器和虚拟速度的设计, 克服了各智能体之

间存在的干扰, 使多智能体系统能够达到固定时间

一致. 但是这篇文章存在奇异性, 对不连续函数进

行了求导. 我们基于这种情况进行了改进, 引入正

弦补偿函数设计非奇异分布协议, 避免系统的奇异

性且克服非匹配扰动, 使多智能体系统实现固定时

间一致跟踪.
第 1节, 主要介绍了一些概念和引理. 第 2节,

提出了一种固定时间扰动观测器. 第 3节研究了固

定时间控制及固定时间一致跟踪的问题. 第 4节,
用一个仿真算例来证明理论结果的有效性. 最后,
第 5节做出了总结. 

1    问题描述与预备知识
 

1.1    问题描述

本文研究目标: 利用一种非奇异控制协议, 使
多智能体系统实现固定时间一致跟踪.

考虑如下多智能体系统,{
ẋi (t) = vi (t) + di
v̇i (t) = ui (t) + fi

(1)

xi ∈ R vi ∈ R ui ∈ R i

fi ∈ R
ui ∈ R di ∈ R i

i ∈ ℓN := {1, 2, · · · , N}

其中   ,    ,    分别表示第   个智能

体的位置、速度和输入 ,     是与控制输入

 在相同信道中的有界扰动,    表示第  

个智能体的非匹配扰动 ,     .
参考模型可描述为{

ẋ0(t) = v0(t)
v̇0(t) = u0(t)

(2)

x0 ∈ R v0 ∈ R u0 ∈ R

π0 ξ0 = [x0, v0]
T

B = diag{b1, b2, · · · , bn} ξ0

ξ0 i bi = 1

bi = 0

其中  ,   ,   分别表示参考系统的

位置, 速度和输入. 多智能体系统 (1)中引入一个领

航者  , 其状态  . 定义一个非负对角

阵  表示智能体对   的可访

问性, 若  可以被第  个智能体访问, 则   , 否
则  .

B ̸= 0

假设 1. 在有向网络拓扑中, 至少有一个智能体

可获取领航者信息, 即  .

u0(t)

uM
0

假设 2. 智能体无法获取领航者的输入   ,

但其上界  可知.

di假设 3.   为外部扰动, 满足

|di| ≤ D |xi|

D > 0其中  , 为已知常数.

fi

∣∣∣ḟi∣∣∣ ≤ Li

Li

假设 4. 扰动  的一阶导数有界, 且满足  ,

 为其上界.

注 1. 假设 3存在于实际中, 如车辆、船舶或飞

机等载体在行进过程中, 所受阻力会随速度增加而

变大, 当阻力到达某极限值后不再变化, 如文献 [26]

关于船舶阻尼系数的研究. 存在多个文献对此类扰

动进行了研究如文献 [25].

注 2. 在假设 4中, 假设扰动一阶导数是有界

的, 因为扰动不可能无限快地变化.
 

1.2    预备知识
 

1.2.1    代数图论

N g(A) = {ν, ε, A} n

ν(g) = {π1, π2, · · · , πn} ε(g) ⊆ ν × ν

A = [aij ] ∈ RN×N (aij > 0)

g(A) (πi, πj) πi

πj πj

πj (πi, πj) ∈ ε πi πj

πi λj={i : (πi, πj)∈ε}
(πi, πj) ∈ ε

aij = 1 aij = 0 g

L = [lij ] ∈ RN×N

设   阶加权图     表示    个多

智能体之间的通信拓扑, 且每个智能体作为节点, 其

由节点集  , 边集   ,

和加权邻接矩阵   组成 .

在加权图  中边  表示节点  的状态可以

应用于节点  , 但节点  的状态不一定可以应用于

节点  . 如果  , 节点  称为节点  的邻

节点.    的所有邻节点可以用集合 

来表示. 当  时, 有向图的加权邻接矩阵

定义为  , 对于其他情况  ,   的拉普拉

斯矩阵表示为   . 若一个边的子集

形成一个生成树, 那一个图就有一个有向生成树.
 

1.2.2    重要引理

ξ1, ξ2, · · · , ξN ≥ 0引理 1[27]. 设  , 则有

N∑
i=1

ξpi ≥

(
N∑
i=1

ξi

)p

, 0 < p ≤ 1 (3)

N∑
i=1

ξpi ≥ N1−p

(
N∑
i=1

ξi

)p

, 1 < p < ∞ (4)

引理 2[28]. 考虑如下标量系统,

ẏ = −αy
m
n − βy

p
q , y (0) = y0 (5)

α > 0, β > 0,m, n, p, q m>n p<q其中   是正奇数且  ,   .

系统 (5)是全局固定时间稳定的, 稳定时间为
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T < Tmax :=
1

α

n

m− n
+

1

β

q

q − p
(6)

ε := [q (m− n)]/[n (q − p)] ≤ 1若  ,稳定时间为

T < Tmax :=
q

q − p

(
1√
αβ

arctan
√

α

β
+

1

αε

)
(7)

ui ∀ξi(0) ∀i, j ∈
ℓN Tmax ∀t > Tmax ξi(t) =

ξ0(t)

ξi := [xi, vi]
T

定义 1. 在给定  的情况下, 对   和  
 ,  存在正常数   使得     ,  且    

 则式 (1) 中的闭环系统实现固定时间一致跟

踪, 其中  .
定义 2. 固定时间收敛是指系统状态从任意初

始条件出发, 都将在有限时间内收敛到平衡点, 且
收敛时间一致有界. 

2    固定时间扰动观测器设计

针对多智能体系统抗扰问题, 通常采用滑模扰

动观测器来提高对不确定性和干扰的鲁棒性. 然而,
在传统的滑模扰动观测器中, 估计误差渐近或有限

时间收敛为零, 当初始误差较大, 收敛时间可能很

长. 此外, 滑模扰动观测器中通常存在抖振问题. 考
虑到这两个问题, 本文设计固定时间扰动观测器对

扰动进行估计, 且利用非奇异控制协议使多智能体

系统实现固定时间一致跟踪.

fi

对多智能体系统 (1)设计如下固定时间扰动观

测器, 对其扰动  进行估计.
˙̂vi = ui + f̂i

f̂i = ki,1 sig(ṽi)ϕ1 + ki,2 sig(ṽi)ϕ2 +∫ t

0

ki,3 sign (ṽi(s)) ds

(8)

v̂i f̂i vi fi ṽi = vi − v̂i

ki,1, ki,2, ki,3 > 0 0 <

ϕ1 < 1 ϕ2 > 1 (i = 1, 2, · · · , N)

其中  与  分别表示  与  的估计值,  

表示系统速度的估计误差,    ,   
 ,      是控制增益, 此处

sig(y)r 函数表示为 sig(y)r = sign(y)|y|r.

f̃i = fi − f̂i

f̃i = 0

对于多智能体系统 (1), 固定时间扰动观测器

如式 (8)所示, 定义  为系统扰动的估计

误差, 在固定时间内, 固定时间扰动观测器的估计

误差收敛到原点, 即  , 通过假设 4可得收敛

时间界限为

T0 max ≤
(

1

ki,2

1

ϕ2 − 1
+

1

ki,1

1

1− ϕ1

)
×(

1 +
Mi

(1−Mih(ki.1)/ki.1)mi

)
(9)

Mi = ki,3+Li mi=ki,3−Li h(ki,1) = 1/ki,1+

[2e/(miki,1)]
1/3 e

ki,3 > Li ki,1h
−1(ki,1) > Mi

其中  ,   ,  

 ,   为自然对数的底数, 控制增益满

足  ,   .

fi

fi = f̂i

扰动  经过固定时间扰动观测器观测后在下

文中为已知数值  .

注 3. 在式 (8)积分项中存在符号函数, 因此,
估计值是连续的, 避免了抖振问题.

注 4. 不等式 (9)表明系统 (8)的收敛时间由观

测器初值限制, 与系统初始状态无关. 

3    主要结论
 

3.1    非奇异固定时间控制

本节研究单个系统固定时间控制问题, 引入一

种正弦补偿函数, 得到非奇异固定时间控制方法,
为下节一致跟踪问题提供理论基础.

z1 = xi z2 = vi d = di

f = fi

考虑任意子系统, 定义  ,   ,   ,
 则系统如下{

ż1(t) = z2(t) + d
ż2(t) = u(t) + f

(10)

z = [z1, z2]
T ∈ R2 u ∈ R其中  表示系统的状态向量,  

为控制输入.
mχ nχ pχ qχ mχ > nχ

p1 < q1 < 2p1 p2 < q2 m1/n1 − p1/q1 > 1 αχ βχ

χ = 1, 2

µτ (·) : [0,+∞) → [0, 1]

定义  ,   ,   ,   为正奇数, 且满足  ,
 ,   ,   .   , 

是正常数, 其中  . 引入文献 [18]中定义的正

弦补偿函数  ,

µτ (x) =

{
sin
(
π
2 · x

τ

)
, x ≤ τ

1, x > τ
(11)

τ其中  为正常数.
为避免奇异性问题, 引入如下滑模面[18]

s = z1 + [k(z1) · z2]
q1
p1 (12)

k(·) : R→ R+其中  表示标量正函数

k(x) =
1

α1xm1/n1−p1/q1 + β1
(13)

k(·)
s = 0 z2 = −α1z1

m1
n1 − β1z1

p1
q1

为书写方便 ,  下文将省略   中的参数 .  当
 时可得  .

定义一种新的固定时间控制律

u1 =
1

k

[
α1

(
m1

n1
− p1

q1

)
z1

m1
n1

− p1
q1

−1(kz2)
2 −

p1
q1

k1−
q1
p1 z2

2− q1
p1

]
− p1

q1
k−

q1
p1 µτ

(
z2

q1
p1

−1
)
×

z2
1− q1

p1

(
α2s

m2
n2 + β2s

p2
q2

)
(14)

其中,

µτ

(
z2

q1
p1

−1
)
=


sin
(
π

2
· z2

(
q1
p1

−1/τ
))

, z2
q1
p1

−1 ≤ τ

1, z2
q1
p1

−1 > τ
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∀ω > 0 sinωx ≤ x对于  存在  .

z = [z1, z2]
T

定理 1. 考虑二阶系统, 控制协议 (14)使其状

态  全局固定时间收敛, 且收敛时间为

T < Tmax := T1 + T2 + T0 max + θ(τ) (15)

Tχ := nχ/[αχ(mχ − nχ)] + qχ/[βχ(qχ − pχ)]

(χ = 1, 2) θ(τ) τ

其 中 ,    

 ,   表示与   相关的最小时间区域.
s证明. 对  进行求导得到

ṡ = z2 + d− q1(kz2)
q1
p1

−1

p1

[
α1

(
m1

n1
− p1

q1

)
×

z1
m1
n1

− p1
q1

−1
]

(kz2)
2 − ku − q1(kz2)

q1
p1

−1

p1
×

α1

(
m1

n1
− p1

q1

)
z1

m1
n1

− p1
q1

−1dk2z2 +

q1(kz2)
q1
p1

−1

p1
kf (16)

u = u1 + u2 + u3 + u4 u2, u3, u4

d f u

定义   ,  其中   用

来克服扰动  与  , 将在下文对其进行定义, 将  代

入式 (16)可得

ṡ = z2 −
q1(kz2)

q1
p1

−1

p1

[
α1

(
m1

n1
− p1

q1

)
×

z1
m1
n1

− p1
q1

−1(kz2)
2 − ku1

]
+ d+

q1(kz2)
q1
p1

−1

p1
×

ku2 +
q1(kz2)

q1
p1

−1

p1
ku3 −

q1(kz2)
q1
p1

−1

p1
×

α1

(
m1

n1
− p1

q1

)
z1

m1
n1

− p1
q1

−1dk2z2+

q1(kz2)
q1
p1

−1

p1
ku4 +

q1(kz2)
q1
p1

−1

p1
k · f (17)

u3 = α1

(
m1

n1
− q1

p1

)
z1

m1
n1

− q1
p1

−1dkz2

f̃i = 0 u4 = −f̂ u1, u3, u4

定义   ,  又

 , 定义   , 将   代入上式得

ṡ =− µτ

(
z2

q1
p1

−1
)
·
(
α2s

m2
n2 + β2s

p2
q2

)
+

d+
q1(kz2)

q1
p1

−1

p1
ku2 (18)

V1 =
1

2
s2构造一个 Lyapunov函数  , 其导数为

V̇1 =− µτ

(
z2

q1
p1

−1
)
·
(
α2s

m2
n2

+1 + β2s
p2
q2

+1
)
+

s

[
d+

q1(kz2)
q1
p1

−1

p1
ku2

]
(19)

x = z2
q1
p1

−1 d ≤ D·(
z2

q1
p1

−1
)

u2 = −Dmaxk
− q1

p1 · p1
q1

sgn(s)

Dmax ≥ |D|

由 假 设 3 可 知 当   时 ,    

 ,  设     ,  其中 ,

 , 代入上式可得

V̇1 ≤− µτ

(
z2

q1
p1

−1
)
·
(
α2s

m2
n2

+1 + β2s
p2
q2

+1
)
+

s · (z2)
q1
p1

−1

(
D +

q1k
q1
p1

p1
u2

)
≤

− µτ

(
z2

q1
p1

−1
)
·
(
α2(2V1)

m2+n2
2n2 +

β2(2V1)
p2+q2
2q2

)
(20)

z2 ̸= 0 µτ (·) > 0

z ∈ R2

S1=

{
(z1, z2)| z

q1
p1

−1

2 ≥ τ

}
, S2=

{
(z1, z2)| z

q1
p1

−1

2 < τ

}
若  则  , 为方便证明, 将状态空间

  分成两个不同的空间, 如图 1[18] 所示, 其中

    .

Tmax

s = 0 (z1, z2)

S1 µτ (·) (z1, z2)

s = 0 S2

S2 z2 ̸= 0 0 < µτ < 1

s = 0 z1

z2 µτ

(
z
q1/p1−1
2

)
· z1−p1/q1

2 → 1

u1 = −p1

q1
k−

p1
q1

(
α2s

m2
n2 + β2s

p2
q2

)
k−p1/q1 > 0 ż2 < 0 s > 0 ż2 > 0 s < 0

z(t) θ(τ) S2

S1 t1 < T2 + θ(τ)

V1 → 0

t1 < T2 + θ(τ) s = 0

(z1, z2) Tmax := T1 + T2 + T0 max + θ(τ)

若相位图 1 中任意位置都可以在   内到达

滑模面  , 则全局收敛实现. 当系统状态  处

于  区域时, 函数  为 1. 据引理 2, 状态 

将到达滑动面  或在固定时间内进入  区域,
在  中当  时  . 据式 (20)及引理 2可
得, 滑动面  仍然是一个吸引域. 在靠近  轴时

 趋近于 0, 且  , 控制输

入 (14) 变为   ,  当

 时, 若   则   ,    则   .
因此  将在固定时间  内单调地越过  进入

 (如图 1 所示 ) .  所以在时间     内

 , 即从相平面中的任意地方都可以在时间

 到达滑动面   . 由引理 2 可知状

态  在时间   内

达到全局固定时间收敛.
z1 = 0 z1 = 0 S2

z2 → 0 s = 0

θ(τ) → 0 T2

τ θ(τ)

m1/n1 − p1/q1 > 1 p1/q1 > 1/2

ε1 > 1 ε2 ≤ 1

T2

注 5. 对于包括   的非常小的   ,   
中的  表示系统轨迹接近滑模面  , 保证

了固定时间收敛性, 因此  . 由于对  的保

守估计, 当  足够小时, 忽略  是有实践意义的.
参数约束条件   ,     可

使  . 因为可能存在  , 所以稳定时间 (7)
仅适用于计算短暂的  .

注 6. 对于多智能体系统固定时间一致控制问

题, 文献 [25]研究了存在非匹配扰动的情况, 但其

 

S1

s = 0

S2

z2

z1
2tp1/(q1−p1)

z2 = tp1/(q1−p1)

z2 = −tp1/(q1−p1)

 

图 1    系统的相位图

Fig. 1    The phase plot of the system
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存在奇异性, 对不连续函数进行了求导, 我们引入

文献 [18]中的方法避免了系统的奇异性, 与文献 [18]
相比我们通过改进滑模面克服了非匹配扰动. 

3.2    非奇异固定时间一致跟踪

ep = [ep1, e
p
2, · · · , e

p
N ]

T
ev = [ev1, e

v
2, · · · , evN ]

T

epi =
∑

j∈λi
aij (xi − xj) + bi (xi − x0) evi =∑

j∈λi
aij (vi − vj) + bi (vi − v0)

  和  分

别表示多智能体系统的位置和速度向量, 其中元素

分别由   ,   

 定义.

epi evi对  ,   关于时间求导可得
ėpi = ev + ed

ėvi =

( ∑
j∈λi

aij + bi

)
ui −

∑
j∈λi

aijuj − biu0 + ef

(21)

ed =
∑

j∈λi
aij(di − dj) + bidi ef =

∑
j∈λi

aij(fi − fj) + bifi

u = [u1, u2, · · · , uN ]

其中,    与   

 分别表示非匹配扰动和匹配扰动,
 .

为解决固定时间一致跟踪问题, 引入一种改进

的非奇异分布式协议

ui =

∑
j∈λi

aij + bi

−1 ud
i +

∑
j∈λi

aijuj−

biu
M
0 sgn (si) + u∗

i

]
(22)

si其中滑模面  表示为

si = epi + [ki (e
p
i ) · e

v
i ]

q1
p1 (23)

ud
i控制信号  表示为

ud
i =

1

ki

[
α1

(
m1

n1
− p1

q1

)
(epi )

m1
n1

− p1
q1

−1
(kie

v
i )

2 −

p1
q1

k
1− q1

p1
i (evi )

2− q1
p1

]
− p1

q1
k
− q1

p1
i µτ

i

(
(evi )

q1
p1

−1
)
×

(evi )
1− q1

p1

(
α2s

m2
n2
i + β2s

p2
q2
i

)
(24)

其中,

µτ

(
(evi )

q1
p1

−1
)
=


1, (evi )

q1
p1

−1
> τ

sin
(π
2
· (evi )

q1
p1

−1
/τ
)
,

(evi )
q1
p1

−1 ≤ τ

m2 > n2 p2 < q2 τ µτ
i

τ

  ,   . 阈值参数   对于每一个 

是不同的, 本文选择相同的  .

T

定理 2. 考虑多智能体系统 (1) 和 (2), 如满

足假设 1 和 2, 非奇异分布协议 (22) 可使多智能

体系统实现固定时间一致跟踪, 其中, 稳定时间 

满足

T < Tmax := T1 + T2 + T0 max + θ(τ) (25)

且

Tχ =
[
N (mχ−nχ)/2nχnχ

]
/[αχ (mχ − nχ)]+

qχ/[βχ (qχ − pχ)] (26)

χ = (1, 2) θ(τ)其中,   ,   表示最小时间间隔.

si ̸= 0证明. 1) 当   时, 将式 (22) 代入式 (21)

可得

ėvi = ud
i − biu

M
0 sgn (si)− biu0 + u∗

i + ef (27)

将式 (23)对时间求导并且将式 (27)代入其中

可得

ṡi = ed − µτ
i

(
(evi )

q1
p1

−1
)
·
(
α2s

m2
n2
i + β2s

p2
q2
i

)
−

q1
p1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1 [
biu

M
0 sgn (si) + biu0

]
−

q1
p1

k
1+

q1
p1

i (evi )
q1
p1 edα1

(
m1

n1
− p1

q1

)
×

(epi )
m1
n1

− p1
q1

−1
+

q1
p1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1
u∗
i+

q1
p1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1
ef (28)

u∗
i = u∗

1 + u∗
2 + u∗

3 u∗
i , u

∗
2, u

∗
3

ed ef

定义   , 其中   用来克

服扰动  与  , 将在下文对其进行定义, 代入可得

ṡi = − µτ
i

(
(evi )

q1
p1

−1
)
·
(
α2s

m2
n2
i + β2s

p2
q2
i

)
−

q1
p1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1 [
biu

M
0 sgn (si) + biu0

]
−

q1
p1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1

[
(kie

v
i ) · ed · α1

(
m1

n1
− p1

q1

)
×

(epi )
m1
n1

− p1
q1

−1 − u∗
1

]
+ ed +

q1
p1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1×

u∗
2 +

q1
p1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1 · ef+

q1
p1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1 · u∗
3 (29)

u∗
1=(kie

v
i ) · ed · α1

(
m1

n1
− p1

q1

)
(epi )

m1
n1

− p1
q1

−1

ẽf = 0 u∗
3 = −êf u∗

1, u
∗
3

定义   ,

又  , 定义  , 将   代入上式可得

ṡ =− µτ
i

(
(evi )

q1
p1

−1
)
·
(
α2s

m2
n2
i + β2s

p2
q2
i

)
−

q1
p1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1 [
biu

M
0 sgn (si) + biu0

]
+

ed +
q1
p1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1
u∗
2 (30)

V2 =
1

2

∑N
i=1 s

2
i V2构造一个 Lyapunov函数  ,  

的导数为
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V̇2 =−
N∑
i=1

µτ
i

(
(evi )

q1
p1

−1
)(

α2s
m2
n2

+1

i + β2s
p2
q2

+1

i

)
−

q1
p1

N∑
i=1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1 (
biu

M
0 |si|+ biu0si

)
+

N∑
i=1

si

(
ed +

q1
p1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1 · u∗
2

)
(31)

x = (evi )
q1
p1

−1
ed ≤ D·

(evi )
q1
p1

−1 Dmax ≥ |D| u2
∗ = −Dmaxk

− q1
p1

i
p1

q1
sgn(si)

由假设 3 可得当   时 ,    

 ,   , 设  ,

将其代入式 (31)并应用引理 1可得

V̇2 ≤−
N∑
i=1

µτ
i

(
(evi )

q1
p1

−1
)(

α2

(
s2i
)m2+n2

2n2 + β2×

(
s2i
) p2+q2

2q2

)
− q1

p1

N∑
i=1

k
q1
p1
i (evi )

q1
p1

−1
bi×

(
uM
0 − |u0|

)
|si|+

N∑
i=1

si(e
v
i )

q1
p1

−1×(
D +

q1
p1

k
q1
p1
i · u∗

2

)
≤

− µτ
m

N∑
i=1

(
α2

(
s2i
)m2+n2

2n2 + β2

(
s2i
) p2+q2

2q2

)
≤

− µτ
m

[
α2N

n2−m2
2n2 (2V2)

m2+n2
2n2 + β2(2V2)

p2+q2
2q2

]
(32)

µτ
m :=min{µτ

1 , · · · , µτ
N} ki

q1/p1 · (evi )
q1/p1−1 ≥

0 V2 ̸= 0 y2 =
√
2V2

其中,   ,  

 . 若  则  为下列微分方程的解

ẏ2 (t) = −µτ
m

(
α2N

n2−m2
2n2 y

m2
n2
2 (t) + β2y2

p2
q2 (t)

)
µτ
m = 1 min {|ev1| , · · · , |evN |} > τp1/(q1−p1)

limt→t2V2(si)=0

∀i ∈ ℓN limt→t2si = 0 t2 < T2 + θ(τ)

其中  ,   , 通过

定理 2和微分方程的比较原理可得  ,
对于  存在  , 其中  .

si = 02) 当滑模面  时, 式 (23)可化为

ėpi = −α1(e
p
i )

m1
n1 − β1(e

p
i )

p1
q1 + ed (33)

i ∈ ℓN V3 =

(1/2)
∑N

i=1 (e
p
i )

2

其中 ,     .  构造一个 Lyapunov 函数    

 , 应用引理 1可得

V̇3 =− α1

N∑
i=1

(epi )
m1+n1

n1 − β1

N∑
i=1

(epi )
p1+q1

q1 + ed · epi ≤

− α1N
n1−m1

2n1 (2V3)
m1+n1

2n1 − β(2V3)
p1+q1
2q1 (34)

V3 ̸= 0 y3 =
√
2V3若  , 则  为下列微分方程的解

ẏ3(t) = −α1N
n1−m1

2n1 y3
m1
n1 (t)− β1y3

p1
q1 (t)

∀i ∈ ℓN

limt→t1e
p
i = 0 t1 < T1

与 1) 中结果相同 ,  对于   ,  可以得到

 , 稳定时间   .

ep T < T1 + T2 + T0 max + θ(τ)因此   在   之内收

敛于 0, 可得多智能体系统 (1)和 (2)实现固定时间

一致跟踪.
为将交互拓扑并入滑模面, 定义新的滑动变量

s̄i = ēpi + [ki (ē
p
i ) · e

v
i ]

q1
p1 (35)

ēpi =
∑

j∈λi
âij
(
epi − epj

)
+ bie

p
i i, j ∈ ℓN

âij = (aij + aji)/2 L̂ = (L+ LT )/2 g(Â)

Â := [âij ]n×n

其中 ,     ,     ,

 .   为   的 Lap-

lacian矩阵,   . 相应的固定时间一致跟

踪协议为

ui =

∑
j∈λi

aij + bi

−1 ūd
i +

∑
j∈λi

aijuj − biu
max
0 ×

sgn (s̄i) + u∗
i

]
(36)

ūd
i其中, 虚拟信号  定义为

ūd
i =

1

ki

[
α1

(
m1

n1
− p1

q1

)
(ēpi )

m1
n1

− p1
q1

−1
(kie

v
i )

2 −

p1
q1

k
1− q1

p1
i (evi )

2− q1
p1

]
− p1

q1
k
− q1

p1
i µτ

i

(
(evi )

q1
p1

−1
)
×

(evi )
1− q1

p1
(37)

T

定理 3. 考虑多智能体系统 (1)和 (2), 如满足

假设 1和 2, 非奇异分布协议 (36)可使多智能体系

统实现固定时间一致跟踪, 稳定时间  满足

T < Tmax := T1 + T2 + T0 max + θ(τ) (38)

其中,

T1 =
N (m1−n1)/2n1

γ̃(m1+n1)/2n1α1

n1

m1 − n1
+

1

γ̃(p1+q1)/2q1β1

q1
q1 − p1

T2 =
N (m2−n2)/2n2

α2

n2

m2 − n2
+

1

β2

q2
q2 − p2

γ̃ (L̂+B) θ(τ)式中  表示矩阵  的最小特征值,   表示

最小时间间隔.
证明. 定理 2 与定理 3 都是为多智能体系统

(1)和 (2)设计非奇异分布协议, 使多智能体系统实

现固定时间一致跟踪. 该定理的证明与定理 2的证

明有同样思路, 证明过程本文不再赘述.

γ̃

注 7. 稳定时间 (38)也依赖于交互拓扑属性,
即  . 此外, 在滑动变量的定义中引入了交互拓扑,
保证了转换过程中的一致性.

本文在协议中引入连续的正弦补偿函数消除了

奇异性. 此外, 分布式控制协议 (22)与 (36)均可实

现多智能体系统 (1)和 (2)的固定时间一致跟踪,
且截止时间与初始条件无关, 相比协议 (22), 协议

(36)更侧重多智能体系统在实现一致跟踪过程中的

编队效率, 减小超调. 
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3.3    算法

α1, β1, α2, β2, m1, n1,

m2, n2, p1, q1, p2, q2, τ.

1 )  选择系统参数                    

               

2) 定义系统状态.
3) 根据定义的系统状态设计固定时间扰动观

测器.
4) 根据所设计的固定时间扰动测器来设计固

定时间一致控制协议.
5) 根据设计的固定时间一致控制协议来设计

固定时间一致跟踪控制协议.

  

多智能体系统

固定时间
扰动观测器

控制器 2

参考状态

控制器 1

d f

 

图 2   算法流程图

Fig. 2    Algorithm flowchart 

4    系统仿真

本章通过MATLAB/SIMULINK仿真来验证

所提固定时间一致算法的有效性.

u0 = − sin (x0)/(1 + exp(−t))

uM
0 = 1 x(0) = [−200,

−50, 50, 150, 200]T v(0) = [−100, 60, 90,−80, 100]
T

di = 10 sin (0.1xi) fi = 2 cos(xi(t))

m1/n1 − p1/q1 > 1

p1/q1 > 1/2

考虑一组智能体由 1个领导者和 4个跟随者组

成, 其交互图如图 3所示. 将虚拟领导者 (2)的控制

输 入 设 计 为   使 得

 . 定义智能体组初始状态为   

 ,     ,

扰动  ,   , 根据引理

2, 为了使参数满足约束条件   ,
 , 将式 (22)和式 (36)中的参数赋值为

α1 = β1 = α2 = β2 = 4 m1 = 9 n1 = 5 p1 = 7

q1 = 9 m2 = 11 n2 = 9 p2 = 5 q2 = 7 τ = 0.1

 ,     ,     ,     ,

 ,   ,   ,   ,   ,   .

仿真结果如下图所示, 图 4与图 6为多智能体

系统在两种控制协议下的位置轨迹, 图 5与图 7为

 

p
0

p
1

p
2

p
4

p
3 

ge图 3    交互拓扑图 

geFig. 3    The topology graph  
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状
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图 4    协议 (22)下的位置轨迹

Fig. 4    Position trajectory under protocol (22)
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速
度

 v
i
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图 5    协议 (22)下的速度轨迹

Fig. 5    Speed trajectory under protocol (22)
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图 6    协议 (36)下的位置轨迹

Fig. 6    Position trajectory under protocol (36)
 

1374 自       动       化       学       报 47 卷



多智能体系统在两种控制协议下的速度轨迹, 由图

分析可得收敛时间小于最大收敛时间, 在固定时间

内多智能体系统达到了一致跟踪的目标, 验证了定

理 2和定理 3中控制协议的有效性. 

5    结论

本文研究了多智能体系统存在非匹配扰动的情

况下, 实现固定时间一致跟踪问题. 基于固定时间

状态观测器与设计的算法, 在存在非匹配干扰的情

况下, 实现多智能体系统固定时间一致跟踪. 由于

多智能体系统中存在干扰, 本文所引入固定时间扰

动观测器可以估计出系统匹配扰动, 并设计相应的

非奇异固定时间算法避免系统存在的奇异性且克服

非匹配扰动, 使多智能体系统实现固定时间一致跟

踪. 最后, 通过仿真算例验证了算法的有效性.
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Fig. 7    Speed trajectory under protocol (36)
 

6 期 孙小童等: 非匹配扰动下的多智能体系统固定时间一致跟踪 1375

https://doi.org/10.1007/s10514-007-9031-1
https://doi.org/10.2514/1.6165
https://doi.org/10.2514/1.6165
https://doi.org/10.1109/TII.2012.2219061
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2006.02.013
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2006.02.013
https://doi.org/10.1002/asjc.21
https://doi.org/10.1002/asjc.21
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2017.09.066
https://doi.org/10.1109/TAC.2011.2159419
https://doi.org/10.1007/s11071-013-1067-5
https://doi.org/10.1007/s11071-013-1067-5
https://doi.org/10.1007/s11071-013-1067-5
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2015.02.001
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2015.02.001
https://doi.org/10.1080/00207721.2016.1181224
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2016.07.010
https://doi.org/10.1049/iet-cta.2015.1120
https://doi.org/10.1049/iet-cta.2015.1120
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2015.01.021
https://doi.org/10.1016/j.ins.2018.12.037
https://doi.org/10.1109/TCSII.2017.2661380
https://doi.org/10.1109/TCSII.2017.2661380
https://doi.org/10.1002/rnc.1631
https://doi.org/10.1002/rnc.1631
https://doi.org/10.1109/TII.2018.2817248
https://doi.org/10.1007/s10514-007-9031-1
https://doi.org/10.2514/1.6165
https://doi.org/10.2514/1.6165
https://doi.org/10.1109/TII.2012.2219061
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2006.02.013
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2006.02.013
https://doi.org/10.1002/asjc.21
https://doi.org/10.1002/asjc.21
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2017.09.066
https://doi.org/10.1109/TAC.2011.2159419
https://doi.org/10.1007/s11071-013-1067-5
https://doi.org/10.1007/s11071-013-1067-5
https://doi.org/10.1007/s11071-013-1067-5
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2015.02.001
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2015.02.001
https://doi.org/10.1080/00207721.2016.1181224
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2016.07.010
https://doi.org/10.1049/iet-cta.2015.1120
https://doi.org/10.1049/iet-cta.2015.1120
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2015.01.021
https://doi.org/10.1016/j.ins.2018.12.037
https://doi.org/10.1109/TCSII.2017.2661380
https://doi.org/10.1109/TCSII.2017.2661380
https://doi.org/10.1002/rnc.1631
https://doi.org/10.1002/rnc.1631
https://doi.org/10.1109/TII.2018.2817248


2018, 14(6): 2322−2334 

24    Ni K J, Liu L, Liu C X, Liu J. Fixed-time leader-following con-
sensus for second-order multiagent systems with input delay.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2017, 64(11):
8635−8646 

25    Wei X Y, Yu W W, Wang H, Yao Y Y, Mei F. An observer-
based fixed-time consensus control for second-order multi-agent
systems with disturbances. IEEE Transactions on Circuits and
Systems II: Express Briefs, 2019, 66(2): 247−251 

26    Inoue S, Hirano M, Kijima K, Takashina J. A practical calcula-
tion method of ship maneuvering motion. International Ship-
building Progress, 1981, 28(325): 207−222 

27    Zuo Z Y, Tie L. A new class of finite-time nonlinear consensus
protocols for multi-agent systems. International Journal of Con-
trol, 2014, 87(2): 363−370 

28    Zuo Z Y, Tie L. Distributed robust finite-time nonlinear con-
sensus protocols for multi-agent systems. International Journal
of Systems Science, 2016, 47(6): 1366−1375

孙小童　大连海事大学控制科学与工

程博士研究生. 主要研究方向为多智

能体系统.
E-mail: sdyxsxt@126.com
(SUN Xiao-Tong　Ph. D. candid-
ate at the School of Control Sci-
ence and Engineering, Dalian Mari-

time University. His research interest covers multi-
agent systems.)

郭　戈　东北大学教授. 1998年获得

东北大学博士学位. 主要研究方向为

智能交通系统, 运动目标检测跟踪网

络. 本文通信作者.
E-mail: geguo@yeah.net
(GUO Ge　Professor at Northeast-
ern University. He received his

Ph.D. degree from Northeastern University in 1998.
His research interest covers intelligent transportation
systems, moving target detection and tracking with
networks. Corresponding author of this paper.)

张鹏飞　大连海事大学控制科学与工

程博士研究生. 主要研究方向为多智

能体系统, 水面水下机器人镇定控制、

跟踪控制.
E-mail: peng-fei_zhang@outlook.com
(ZHANG Peng-Fei　Ph. D. candid-
ate at the School of Control Sci-

ence and Engineering, Dalian Maritime University. His
research interest covers multi-agent systems, stabiliz-
ing control and tracking control of surface underwater
robot.)

1376 自       动       化       学       报 47 卷

https://doi.org/10.1109/TIE.2017.2701775
https://doi.org/10.1109/TCSII.2018.2831922
https://doi.org/10.1109/TCSII.2018.2831922
https://doi.org/10.3233/ISP-1981-2832502
https://doi.org/10.3233/ISP-1981-2832502
https://doi.org/10.3233/ISP-1981-2832502
https://doi.org/10.1080/00207179.2013.834484
https://doi.org/10.1080/00207179.2013.834484
https://doi.org/10.1080/00207179.2013.834484
https://doi.org/10.1080/00207721.2014.925608
https://doi.org/10.1080/00207721.2014.925608
https://doi.org/10.1109/TIE.2017.2701775
https://doi.org/10.1109/TCSII.2018.2831922
https://doi.org/10.1109/TCSII.2018.2831922
https://doi.org/10.3233/ISP-1981-2832502
https://doi.org/10.3233/ISP-1981-2832502
https://doi.org/10.3233/ISP-1981-2832502
https://doi.org/10.1080/00207179.2013.834484
https://doi.org/10.1080/00207179.2013.834484
https://doi.org/10.1080/00207179.2013.834484
https://doi.org/10.1080/00207721.2014.925608
https://doi.org/10.1080/00207721.2014.925608

	1 问题描述与预备知识
	1.1 问题描述
	1.2 预备知识
	1.2.1 代数图论
	1.2.2 重要引理


	2 固定时间扰动观测器设计
	3 主要结论
	3.1 非奇异固定时间控制
	3.2 非奇异固定时间一致跟踪
	3.3 算法

	4 系统仿真
	5 结论

