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摘    要   研究了发生执行器故障的无人机−无人车异构编队系统的层级预设时间最优编队控制问题. 以保容错性能和收敛

速度的优化控制为研究主线, 以层级控制、图博弈理论和预设时间控制为技术基础, 构建了一种预设时间最优容错控制算

法. 虚拟层设计了基于一致性跟踪误差和能量消耗的二次型性能指标函数, 借助耦合哈密顿−雅克比−贝尔曼 (Hanmilton-
Jacobi-Bellman, HJB)方程和强化学习求解近似最优控制策略, 实现多智能体的同步最优控制和交互纳什均衡. 实际控制

层基于最优信号并利用滑模控制和自适应技术, 设计了预设时间容错跟踪控制器, 实现对最优编队轨迹的有限时间跟踪. 在
保证全局收敛时间完全不依赖于系统的初始状态和控制器参数的同时, 也有效实现对执行器故障参数的逼近. 最后, 通过仿

真实验验证了所提控制策略的有效性.
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Abstract   This article investigates the hierarchical structure-based optimal formation control problem of a hetero-
geneous formation system of unmanned aerial vehicles and unmanned ground vehicles. This article focuses on the
optimization control with fault-tolerant performance and fast convergence speed, and constructs a prescribed-time
optimal fault-tolerant control algorithm based on hierarchical control, graphical game theory, and prescribed-time
control method. In virtual layer, an quadratic performance index function based on consistency tracking error and
energy consumption is designed, and approximate optimal control strategy is obtained by using coupled Hanmilton-
Jacobi-Bellman (HJB) equation and reinforcement learning, which achieves synchronous optimal control and inter-
active Nash equilibrium of multiagent systems. In actual control layer, a prescribed-time fault-tolerant tracking con-
troller is designed based on the optimal signal, sliding-mode and adaptive technologies, which realizes the finite-time
tracking of the optimal formation trajectory. The proposed method ensures that the global convergence time is com-
pletely independent of the initial states of the system and controller parameters, while also effectively approximat-
ing the actuator fault parameters. Finally, the effectiveness of the constructed control strategy is verified through
simulation experiment.
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异构多智能体系统 (Heterogeneous multia-

gent systems, HMASs)是具有明显状态空间维度、

动力学特性及信息感知、决策和交互能力等结构和

功能差异的智能体集群系统, 可以在复杂环境下通

过交互网络实现相互协作, 进而共同完成特定任务[1].
由无人机 (Unmanned aerial vehicles, UAVs)和无

人车 (Unmanned ground vehicles, UGVs)构成的

空−地异构编队系统综合了无人机对广阔区域的快

速侦查和无人车对地面目标的精确定位等优势, 凸
显功能互补. 跨域协同系统具备多种有效载荷携带、

数据采集和任务分配能力, 在跟踪追逃、协同救援、

资源勘查及辐射搜索等军用和民用领域正得到日益

广泛的应用[2].
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编队控制是多智能体领域的重要研究方向, 如
果多智能体系统通过调整各对象的相对相位关系,
使其形成并保持特定的几何构型, 那么就认为完成

了预期的编队任务[3]. 目前, 多智能体编队策略主要

包含分布式、分散式和集中式控制[4]. 集中式要求至

少一个智能体能够获得其他所有智能体的状态信

息, 然后做统一规划, 因此过分依赖交互网络, 灵活

性和容错性差. 基于局部信息的分布式和分散式控

制则具有更强的鲁棒性, 其中利用邻居节点信息的

分布式编队策略考虑到不同智能体应对外界干扰和

故障能力的差异, 并充分利用了群体资源优势实现

协同编队, 因此, 在异构多智能体编队控制的理论

研究领域备受欢迎[5−6]. 分布式空−地协同编队问题

到目前为止也有了些许研究成果. 文献 [7]研究了

无人机−无人车编队系统的分布式跟踪控制问题,
设计了基于虚拟领导者观测器的时变编队控制器并

给出了可行性条件. 文献 [8]针对空−地异构编队系

统设计了一种切换拓扑下基于一致性理论的分布式

控制方法. 文献 [9]针对轮式无人车和四旋翼构成

的领导−跟随编队系统设计了基于反步法的跟踪控

制器, 实现编队误差的渐近收敛. 然而, 上述成果均

依赖于精确的模型参数, 并未考虑外界干扰和模型

不确定性等因素带来的影响. 而无人机和无人车均

是易受外界干扰的非线性系统, 尤其是无人机作为

一种具有动不稳定性和强耦合特性的复杂系统, 极
易受到外界气流影响, 高空作业受到的空气阻力和

陀螺效应还会导致模型不确定性[10]. 因此, 研究空−
地多智能体系统的鲁棒控制具有重要的实际意义.

多智能体系统在长期运动过程中不可避免地会

出现状态渐变或突变, 导致个体及其相互作用的特

性和机制会受到约束, 比如执行器的物理限制和通

信能力受限等, 进而引发执行器及系统元部件出现

故障, 破坏多智能体系统的稳定性以至于难以完成

既定的任务[11−12]. 为了提高系统的稳定性和安全性,
容错控制技术是不可或缺的一环, 容错机制可为个

体稳定性、多智能体系统全局稳定性、任务实现和

性能保持等提供技术保证[13−14]. 然而, 目前空−地异

构编队系统的容错控制问题还未展开系统性研究.
文献 [15]研究了通讯网络故障下的空−地协同编队

系统位置环和姿态环的容错控制问题. 文献 [16]基
于强化学习研究了空−地通信故障下的鲁棒最优编

队控制问题, 利用数据信息设计了分布式跟踪控制

律. 文献 [17]研究了通信链接故障和执行器故障下

的空−地多种类无人器的迭代容错学习律, 有效减

少了对模型参数的依赖. 文献 [18]针对执行器故障下

的无人机和无人车异构编队系统, 设计了一种实时任

务重规划的容错方案, 保证了全局的任务执行能力.
在实践工程中, 系统良好的暂态性能是非常重

要的. 上述方案均存在调节时间过长的弊端, 为了

提高系统的机动响应性能, 文献 [19]针对空−地协

同系统, 基于非奇异快速终端滑模和反步法技术设

计了一种有限时间容错编队方案. 文献 [20]进一步

提出了空−地协同系统的固定时间容错编队控制方

案, 保证了收敛时间的可设计性. 实际上, 不管有限

时间稳定还是固定时间稳定, 系统的收敛时间总是

与控制器参数甚至系统初始状态相关, 而且符号函

数的使用必然导致控制输入的非连续性, 这极大影

响着工程上的应用前景. 最近, 文献 [21]和 [22]分
别提出了预设时间和实际预设时间控制方法. 不同

于有限时间和固定时间控制, 预设时间控制的收敛

时间完全不依赖于系统的初始状态和控制器参数,
预估时间更切合实际收敛时间. 由于预设时间控制

是基于常规的状态反馈控制而实现, 所以控制输入

是连续且光滑的. 然而, 针对空−地异构多智能体系

统的预设时间容错编队控制问题鲜有报道.
在众多实际系统中, 智能体不仅被动地接受指

令, 还需要在与其他个体交互的过程中优化自身某些

性能指标, 以形成一种反映个体及多智能体系统的

理性行为, 因此优化控制备受关注[23]. 文献 [24]针
对离散非线性动态切换系统提出了一种基于事件触

发和神经网络的迭代最优控制方法. 文献 [25]进一

步将事件触发机制引入多智能体系统的最优一致性

问题. 文献 [26]针对受执行器故障的离散多智能体

系统, 设计了一种基于强化学习的自适应容错跟踪

控制器. 文献 [27]将强化学习与滑模控制技术相融

合, 实现了对高阶多智能体系统的最优一致性跟踪

控制. 文献 [28]针对二阶多智能体系统提出了一种

有限时间鲁棒控制算法, 提高了传统优化算法的收

敛速度. 文献 [29]提出一种基于强化学习的固定时

间优化控制算法, 保证被控系统的稳定时间不受系

统初始状态的影响. 在基于博弈论相关的优化控制

方面, 文献 [30]针对高阶多智能体系统分布式自适

应 Nash均衡解的搜索法则, 实现全局对最优点的

一致性跟踪. 文献 [31]设计了基于博弈论和积分强

化学习的最优迭代学习算法, 在线实现多智能体系

统的近似最优鲁棒包容控制. 然而, 在空−地协同异

构多智能体系统领域的相关成果却极为少见. 文献 [32]
针对空−地协同无人器, 利用博弈学习理论设计了

一种 3-D最优路径规划策略, 但未涉及轨迹的最优

跟踪控制问题.
基于上述研究现状, 本文针对受到外界干扰及执

行器故障的空−地协同编队系统, 研究带有层级结
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构的预设时间容错最优控制问题, 创新点如下所述:
1)本文研究有向拓扑网络下异构多智能体系

统, 放宽网络拓扑约束条件. 设计的预设时间容错

控制器实现有限时间的误差收敛, 且收敛时间完全

不受其他任何因素的影响, 显著提高系统的机动性

的同时进一步提高了收敛时间的人为可干预性.
2)从功能实现的角度构造层级结构, 上层虚拟

层和下层实际控制层的设计避免了故障对健康智能

体的影响, 提高了单体和多智能体系统的可靠性和

安全性. 设计自适应律估计执行器故障参数和不确

定性干扰并通过控制器实现补偿, 可有效处理智能

体结构差异、拓扑不确定性和未知故障带来的影响.
3)基于图博弈理论在虚拟层设计了最优轨迹

的生成规则, 同步实现子系统和全局系统的优化,
从智能决策和智能学习等角度提升系统的整体性

能. 区别于传统的执行−评价网络和迭代优化过程,
本文设计的自适应学习律和近似最优控制器降低了

算法复杂度, 提升了工程实现潜力. 

1    预备知识
 

1.1    基本图论知识

G =

(V, E, A) V = {v1, v2, · · ·, vN}
E = [eij ]

A = [aij ] ∈ RN×N vi vj

(vi, vj) ∈ E aij > 0

aij = 0 G L = D−
A D = diag{degin(v1), degin(v2), · · ·,
degin(vN )} G degin(vi)

=
∑N
j=1 aij i

异构多智能体系统的通讯拓扑用有向图  

 来描述. 其中,   表示

无人器智能体的集合,   表示跟随者之间的

通讯连接集合,   表示跟随者  和 

之间的连接权重. 如果 , 那么,  , 否
则,  . 定义图  的拉普拉斯矩阵为 

, 其中, 矩阵  

 表示有向图  的入度矩阵, 其中, 
 表示第  个跟随者的入度信息.

 

1.2    系统模型

N N1

N2

异构多智能体系统中包含  个智能体, 其中 

个具有二自由度的无人小车和  个六自由度四旋

翼, 其简化后的结构图如图 1所示.
i首先, 考虑微分驱动的无人车模型. 第  个无人

车的运动学模型为:
ẋi = vi cos θi

ẏi = vi sin θi

θ̇i = ωi

(1)

(xi, yi) i vi

ωi θi i

(xi, yi) (xpi, ypi)

其中,   为第  个无人车的惯性位置坐标, 
表示线速度,   为角速度,   表示第  个无人车方

位角. 由于  点为非完整点, 另选取点 

为参考点, 该点为运动学完整点. 因此, 对无人车的控

制转化为对新参考点的坐标控制问题, 经过进一步

处理可以得到如下所示的无人小车二阶微分表达式[19]:{
ẍpi = uxi + fxi

ÿpi = uyi + fyi
(2)

其中 [
fxi

fyi

]
=

[
−viωi sin θi − Liω

2
i cos θi

viωi cos θi − Liω
2
i sin θi

]
(3)

本文考虑带有欠驱动特性的四旋翼为无人机研

究对象, 通过调整四个旋翼的转速实现垂直起降等

运动. 将无人机视为一个旋转的刚性结构体, 那么

其复杂的动态特性描述等式就可以通过牛顿−欧拉

方程得到. 一般可以将其动态特性用位置子系统和

姿态子系统来表示, 由于本文重点关注各智能体相

对位置关系, 因此采用内外环解耦的控制架构, 并
针对如下所示的无人机位置控制环展开研究.

ẍqi =
(cosφi sin θi cosψi + sinφi sinψi)ui1

mi
− ξxiẋqi

mi

ÿqi =
(cosφi sin θi sinψi − sinφi cosψi)ui1

mi
− ξyiẏqi

mi

z̈qi =
(cos θi cosφi)ui1

mi
− ξziżqi

mi
− g

(4)

(xqi, yqi, zqi) E

(φi, θi, ψi) mi i

ξxi, ξyi, ξzi x, y, z

g ui1

其中,   为惯性坐标系  中四旋翼欧几

里得位置坐标,   为欧拉角,   表示第 

个四旋翼质量,   分别表示关于  轴

的空气动力学阻尼系数,   表示重力加速度,   是

与四个旋翼相关的输入扭矩, 表达式为:

ui1 = κi(w
2
i1 + w2

i2 + w2
i3 + w2

i4) (5)

κi wij (j = 1, 2, 3, 4)

uxi, uyi, uzi

其中,   表示升力系数,   为四个

旋翼的角速度. 为了编队控制器的设计, 对位置子

系统引入新的控制量  , 分别表示为纵

 

Y

X

(xi, yi)
E

Z

Li

(xpi, ypi)

(xqi, yqi)

 

图 1    异构多智能体系统的结构图

Fig. 1    Schematic diagram of the studied HMASs
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向、横向及垂直方向的输入控制量, 然后位置子系

统可重新表示为: ẍqi

ÿqi

z̈qi

 =

 uxi

uyi

uzi

+

 fxi

fyi

fzi

 (6)

fxi, fyi, fzi其中,   为包含参数不确定性的非线性项.
i为了构建全局统一描述模型, 将第  个智能体

理想情况下的模型统一为以下表达式:

χ̈vi(t) = uvi(t) + fvi(t) (7)

χvi(t) ∈ Rpi uvi(t) ∈ Rpi fvi(t) ∈ Rpi

i

pi i

其中,   、  和  分别

表示智能体  的位置坐标、控制输入和系统非线性

项,   表示第  个智能体的状态维数.
i k

uik uFik

当第   个跟随者的第   个执行器发生故障后,
执行机构的输入   和输出   呈现不一致现象,
且具有以下关系:

uFik = (1− ρik(t))uik + τik(t) (8)

ρik(t)

τik(t)

ρik(t) = 0 τik(t) = 0 0 <

ρik(t) < 1 τik(t) = 0

0 < ρik(t) < 1 τik(t) ̸= 0

ρik(t) = 1 τik(t) = 0

其中,   为执行器效率损失因子, 而且是一个未

知的时变参数,   是执行器加性故障参数. 当
 同时  时, 发生加性故障; 当 

 同时  时, 则发生执行器乘性故

障; 当  同时  时, 发生的是乘

性和加性故障; 当   同时   时, 系
统处于正常工作模式.

i将第  个智能体所有故障模式统一整理为:

uFi = (Ii − Λi)ui + τi(t) (9)

Λi = diag {ρi1, ρi2, · · ·, ρipi} τi = diag{τi1,
τi2, · · ·, τipi}
其中 ,   ,  

.
i进而, 将第  个智能体的实际控制模型统一为:

χ̈ai(t) = (Ii − Λi)uai(t) + τi(t) + fai(t) + di(t) (10)

χai(t) uai(t) fai(t)

di(t)

其中,  ,   和  分别表示复杂环境下的

位置坐标、控制输入和系统非线性项,   为外界

干扰.
注 1. 无人机和无人车在动态空间和系统模型

等方面存在的异质特性影响着协同编队水平, 也致

使同构多智能体系统的分布式编队策略无法在空−
地协同领域有效地发挥作用. 相较于完全依赖系统

精确模型而设计的控制策略[7−9], 本文在充分考虑外

界干扰、模型不确定性和未知故障的前提下, 统一

了异构多智能体模型, 为复杂环境下多种类移动无

人器的统一管理提供了一种相对统一的研究模型,
也为后续控制器的设计提供了便利. 

1.3    问题描述

本文考虑一种特殊的异构编队场景, 即由无人

i

hi(t) χvi(t) =

[χv1(t), χv2(t), · · ·, χvN (t)]
T

Tmax

机和无人车构成异构多智能体系统 (10)执行在 3-D
空间中的分布式编队任务. 假设智能体  的期望编

队队形为 , 全局一致性最优位置信号为 

. 那么, 当存在一个不

依赖于系统初始状态和任何参数的预设时间 ,
使得

lim
t→Tmax

(χi(t)− χvi(t)− hi(t)) = 0 (11)

成立, 那么称异构多智能体系统完成了预设时间容

错最优编队控制.
ξxi, ξyi, ξzi假设 1. 无人机模型气动参数  是未

知且有界的.
ρik τik

ρm τm 0 ≤ ρik ≤ ρm < 1 τik ≤ τm

假设 2. 执行器故障参数   和   是未知的,
可能快速时变且不可测量但是有界的, 即存在未知

常数  和  使得  和 .
di(t)

dm 0 ≤ ∥di∥ ≤ dm < 1

假设 3. 智能体受到的外界干扰   是有界

的, 即存在未知常数  使得 . 

1.4    相关引理和定义

定义 1. 对于以下系统:

ẋ(t) = f(t, x(t)), x(0) = x0 (12)

x ∈ Rn f (·) : Rn → Rn

Tx 0 <

Tx <∞

其中,  ,   是一个未知的非线

性函数, 原点是系统的一个平衡点. 如果该系统关

于原点是全局有限时间渐近稳定的, 并且有限收

敛时间   是人为可预先设定的正定常数, 即  

, 那么系统 (12)关于原点是全局预设时间

稳定的.

x0 ε > 0 Tx : Rn → R+ ∪ 0

∀t ≥ Tx ∥x(t)∥ ≤ ε

Tx

定义 2. 对于系统 (12), 如果对于任意的初始

状态 , 存在  和收敛时间 ,
使得对于 , 都有  成立, 其中时间

常数  是有界的且可预先设定的, 那么系统 (12)
被称为是实际预设时间稳定.

V (x) γ

引理 1[22]. 对于系统 (12), 如果存在一个连续正

定函数  和一个正定标量  满足

V̇ (x) ≤ −γV (x)− 2
|ς̇ (t0, Tς)|
ς (t0, Tς)

V (x) +
η

ς (t0, Tς)
+ c

(13)

以及

ς (t0, Tς) =



exp (α (t0 + Tς − t))− 1,

t ∈ [t0, t0 + Tς)

ε− εtanh (α (t− t0 − Tς)) ,

t ∈ [t0 + Tς ,∞)

(14)

γ > 0 η ≥ 0 c ≥ 0 α > 0 ε

Tς t0

其中,  ,  ,  ,   是可调参数,   是

一个正定常数,   是人为设定常数,   是开始时间,
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Tς

那么系统 (12)关于平衡点是全局预设时间稳定的,
收敛时间为 . 

2    主要结果
 

2.1    虚拟层: 分布式最优一致性跟踪控制

多智能体系统的一致性最优控制问题可以看作

一个多目标优化问题, 为此在虚拟层基于图博弈设

计理想模型 (7)的纳什均衡搜索法则, 实现全局交

互纳什均衡, 为底层最优容错跟踪提供参考路径.
首先, 设计基于局部交互信息的一致性误差:

evi(t) =

N∑
j=1

aij (χvi − χvj) (15)

为了实现控制器设计, 设计以下误差变量:

svi = ėvi + λevi (16)

对其求导, 可以得到:

ṡvi =

N∑
j=1

aijAiuvi −
N∑
j=1

aijAjuvj +

N∑
j=1

aij (fvi − fvj) + λėvi (17)

{u∗v1,
u∗v1, · · ·, u∗v1}

虚拟层的目标是设计一组最优控制策略 

 使得误差动态系统 (17)达到一致有

界收敛, 同时最小化如下局部性能指标:

Vvi =

∫ ∞

0

(
sTviQisvi + uTviRiuvi

)
dt (18)

Qi Ri Ri其中,   和  是正定矩阵, 且  是对称矩阵.
i u−vi i定义 3[24]. 对于智能体 , 令  表示第  个智

能体所有邻居的控制策略集合. 如果

V ∗
vi := Vvi

(
u∗vi, u

∗
−vi
)
≤ Vvi

(
uvi, u

∗
−vi
)

(19)

{V ∗
v1, V

∗
v2, · · ·, V ∗

vN}成立, 则称最优性能指标  达到

图博弈的纳什均衡.
Vvi (18)假设  连续可导, 那么式  的哈密顿函数为

Hi (svi, uvi, uvj ,∇Vvi) = ∇V T
vi

 N∑
j=1

aijAiuvi −

N∑
j=1

aijAjuvj +

N∑
j=1

aij (fi − fj) + λėvi

+

sTviQisvi + uTviRiuvi (20)

∂Hi

∂uvi
= 0 gi =

∑N
j=1 aijAi根据平衡性条件 , 令 ,

可以得到最优控制策略为

u∗vi = −1

2
R−1
i gTi ∇V ∗

vi (21)

将最优控制策略代入哈密顿函数 (20), 可以得

到耦合的 HJB方程

0 = (∇V ∗
vi)

T

 N∑
j=1

aij (fi − fj) + λėvi

−

N∑
j=1

1

2
aijAj

(
∇V ∗

vj

)T
R−1
j gTj ∇V ∗

vj −

1

4
(∇V ∗

vi)
T
giR

−1
i gTi ∇V ∗

vi + sTviQisvi (22)

V ∗
vi u∗vi

i V ∗
vi

由于耦合 HJB方程是非线性偏微分方程, 难
以获得局部最优性能指标  和控制输入 , 因此

设计一种基于神经网络的自适应评价机制来近似最

优性能指标, 从而获得近似最优控制策略. 首先, 将
智能体  的最优性能指标  表示为

V ∗
vi =WT

viσvi(Zvi) + εvi (23)

Wvi σvi Zvi

εvi

其中,   是理想权值向量,   是激活函数,   为

输入向量,   是逼近误差. 进而可以得到如下最优

性能指标的梯度

∇V ∗
vi = ∇σTviWvi +∇εvi (24)

(24) (21)将式  代入式 , 进而式 (22)可以整理为

WT
vi∇σvi

 N∑
j=1

aij (fi − fj) + λėvi

+ sTviQisvi −

1

4
WT
vi∇σvigiR−1

i gTi ∇σTviWvi −

N∑
j=1

1

2
aijAjW

T
vj∇σvjR−1

j gTj ∇σTvjWvj +

∇εvi

 N∑
j=1

aij (fi − fj) + λėvi

−

N∑
j=1

1

2
aijAj∇εTviR−1

j gTj ∇εTvj −

1

4
∇εTvigiR−1

i gTi ∇εvi = 0 (25)

(25) Wvi

u∗vi

值得注意的是, 式  中的  是未知的, 所
以  无法得到. 因此, 我们设计权值自适应律

V̂vi = ŴT
viσvi (26)

那么, 近似的最优控制律为

ûvi = −1

2
R−1
i gTi ∇σTviŴvi (27)

接下来, 我们设计权值训练法则, 基于性能指

8 期 成旺磊等: 基于层级结构的空−地协同预设时间最优容错控制 5



(18)标  设计如下误差项

ηi = cvi −
1

ψ
V̂vi +

˙̂
Vvi (28)

cvi = sTviQisvi + uTviRiuvi ψ

ηi

其中,  ,   是大于零的增益

参数, 通过调整该参数可调节误差项  对权值自适

应调整及控制器的影响程度. 然后, 利用梯度下降

法构建如下权值自适应更新律

˙̂
W vi = −λvi

∂Evi

∂Ŵvi

(29)

λvi Evi = (1/2)×
ηTviηvi (28) (29)

其中,   是可人为设计的正定学习率, 
. 然后, 将式  代入式  可以得到

˙̂
W vi = −λviηi

∂
[
cvi − 1

ψ V̂vi +
˙̂
V vi

]
∂Ŵvi

=

− λviηi ·

[
− 1

ψ

∂V̂vi

∂Ŵvi

+
∂

∂Ŵvi

(
∂V̂vi
∂Zvi

)
Żvi

]
=

− λviηi ·
[
−σvi
ψ

+∇σviŻvi
]
=

− λvi ·

[
cvi −

ŴT
viσvi
ψ

+
˙̂
V vi

]
·

[
−σvi
ψ

+∇σviŻvi
]
=

− λvi ·
(
cvi + ŴT

viΛvi

)
Λvi (30)

Λvi = −σvi/ψ +∇σviŻvi其中,  . 为了保证权值有界

性, 重新设计以下自适应律.
∥Ŵvi∥ < ∥W̄vi∥ ∥Ŵvi∥ = ∥W̄vi∥

ŴT
vi(cvi + ŴT

viΛvi)Λvi > 0

情况 1. 当  或 , 同

时  成立时, 自适应律为:
˙̂
W vi = −λvi

(
cvi + ŴT

viΛvi

)
Λvi (31)

∥Ŵvi∥ = ∥W̄vi∥ ŴT
vi(cvi +

ŴT
viΛvi)Λvi ≤ 0

情况  2 .  当  ,  同时  

 成立时, 自适应律为:
˙̂
W vi = −λvi

(
cvi + ŴT

viΛvi

)
Λvi + λviϕvi (32)

∥W̄vi∥ ϕvi=Ŵ
T
vi(cvi+Ŵ

T
viΛvi)Λvi/

∥Ŵvi∥
2
Ŵvi

其中,   为权值上界, 

.

Ŵvi

定理 1. 考虑异构多智能体 (7)虚拟层的最优

一致性跟踪问题, 如果神经网络权值自适应律为式

(31)和 (32), 那么自适应权值  的收敛过程是有

界的.
Vi(t) = (1/2)λvi ×

ŴT
viŴvi Vi(t)

证明. 设计李雅普诺夫函数 

, 然后对  求导得到以下两种情况.

∥Ŵvi∥ < ∥W̄vi∥ ∥Ŵvi∥ =

∥W̄vi∥ ŴT
vi(cvi + ŴT

viΛvi)Λvi > 0

情况 1. 考虑当  或者 

, 并且  的情况, 有

V̇vi =
1

λvi
ŴT
vi

˙̂
W vi = −ŴT

vi

(
cvi + ŴT

viΛvi

)
Λvi < 0

(33)

∥Ŵvi∥ = ∥W̄vi∥, ŴT
vi(cvi +

ŴT
viΛvi)Λvi ≤ 0

情况  2 .  考虑当  

 的情况, 有

V̇vi =
1

λvi
ŴT
vi

˙̂
W vi = −ŴT

vi

(
cvi + ŴT

viΛvi

)
Λvi +

ŴT
vi

(
cvi + ŴT

viΛvi

)
Λvi∥∥∥Ŵvi

∥∥∥2 ŴT
viŴvi = 0 (34)

∥Ŵvi(0)∥ ≤ ∥W̄vi∥
∥Ŵvi∥ ≤ ∥W̄vi∥

通过设计 , 然后自适应律 (32)
可以保证 .

evi ėvi

ėvi uvi

cvi

Vvi

注 2. 式 (16)具有滑模面的形式, 以此来构造

智能体的跟踪误差是一方面有助于实现分布式位置

跟踪误差  和分布式速度跟踪误差  的同步收

敛, 另一方面通过设计  可引出显含控制输入 

的等式, 即式 (17), 以便于对控制输入的直接设计.
其次, 式 (28) 的设计是融合了瞬时性能指标  和

长期性能指标 , 因此兼顾到了当下和长期的系

统优化问题, 可最大程度优化系统性能. 权值自适

应律 (29)沿着耦合性能指标 (28)的梯度下降方向

寻找权值最优值, 更能保证搜索的效率和搜索路径

的最优化.
注 3. 在多智能体的一些应用中, 为了满足资

源节约的设计要求, 需要考虑旨在最小化性能指标

的最优控制问题. 本文性能指标 (18)平衡了所需控

制目标和控制资源之间的关系, 而且沿着性能指标

函数的梯度下降方向, 可为每个智能体独立地生成

近似最优控制信号实现全局纳什均衡的效果. 

2.2    实际控制层: 分散式预设时间容错跟踪控制

本节以引理 1为理论依据设计了一种预设时间

滑模面, 在此基础上设计了自适应容错控制器, 实
现预定时间跟踪控制的同时, 还有效估计了执行器

故障参数, 为直观了解故障程度提供了方便.
首先, 设计如下的预设时间滑模面

sai = ėai + λaieai + 2
µ̇ (t0, Ti)

µ (t0, Ti)
eai (35)

µ (t0, Ti) λai

eai = χi − χvi − hi

Ωi = 2µ̇ (t0, Ti)/µ (t0, Ti)eai uaie = λaiėai +

Ω̇i

其中,   的结构如引理 1中的式 (14)所示, 
是正定可调参数,   为跟踪误差.
令  以及 
, 然后基于式 (11)对滑模面求导可以得到

ṡai = ëai − uaie = (Ii − Λi)uai +

τi + fai + di − χ̈vi − ḧi − uaie (36)

为实现对执行器加性故障、外界干扰和含不确
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定性系统非线性项的估计和补偿, 设计如下不等式:

∥τi + fai + di∥ ≤ ∥τmi∥+ ∥fmi∥+ ∥dmi∥ ≤ ζi (37)

ζi因此可以得到  是一个待估计的正定常数.
定理 2. 考虑满足假设 1 ~ 3的实际异构多智

能体 (10)在执行器故障下的容错跟踪控制问题, 如
果基于预设时间滑模面 (35)采用如下控制律

ui =
(
Ii − Λ̂i

)−1
(
ḧi + χ̈vi + uaie − µisai +

b

ςisai
− |ς̇i|

ςi
sai − ζ̂i

sai
∥sai∥

)
(38)

以及如下参数自适应估计律
˙̂
θi = −Γiθ̂i −Υidiag{ui}Tsai (39)

˙̂
ζi = −Miζ̂i +Ni ∥sai∥ (40)

其中的参数满足以下条件

Γi = νi + 2Υi
|ς̇i|
ςi

(41)

Mi = υi + 2Ni
|ς̇i|
ςi

(42)

θ̂i ζ̂i θi

ζi θ̂i θ̂iui = diag {ui} Λ̂i
Υi,Mi, νi υi

其中,   和  是效率损失因子  和复杂不确定项

 的自适应估计值,   满足 . 此
外,   和   均为人为设定的正定常数. 那
么, 空−地异构多智能体在 3-D空间内的编队误差

可以实现实际预设时间收敛.
证明. 基于滑模面和参数自适应估计误差, 设

计以下李雅普诺夫函数

Vai =
1

2
sTaisai +

1

2Υi
θ̃Ti θ̃i +

1

2Ni
ζ̃Ti ζ̃i (43)

沿着式 (36) 对式 (43) 求导, 并代入控制律

(38)可得

V̇ai = sTaiṡai +
1

Υi
θ̃Ti

˙̃
θi +

1

Ni
ζ̃Ti

˙̃
ζi ≤

sTai

[
(Ii − Λi)ui + ζi − χ̈vi − ḧi − uaie

]
−

1

Υi
θ̃Ti

˙̂
θi −

1

Ni
ζ̃Ti

˙̂
ζi ≤

sTai

[(
Ii − Λ̂i

)
ui − Λ̃iui + ζi − χ̈vi − ḧi

]
−

1

Υi
θ̃Ti

˙̂
θi −

1

Ni
ζ̃Ti

˙̂
ζi ≤

sTai

(
−Λ̃iui − µisai + ζi+

b

ςisai
− |ς̇i|

ςi
sai−

ζ̂i
sai
∥sai∥

)
− 1

Υi
θ̃Ti

˙̂
θi −

1

Ni
ζ̃Ti

˙̂
ζi (44)

然后, 将自适应律 (39)和 (40)代入得到

V̇ai ≤ −µisTaisai +
b

ςi
+ ζ̃i ∥sai∥ −

|ς̇i|
ςi
sTaisai −

sTaiΛ̃iui −
1

Γi
θ̃Ti

˙̂
θi −

1

Ni
ζ̃Ti

˙̂
ζi ≤

−
(
µi +

|ς̇i|
ςi

)
sTaisai +

b

ςi
+

Γi
Υi
θ̃Ti θ̂i +

Mi

Ni
ζ̃Ti ζ̂i ≤

−
(
µi +

|ς̇i|
ςi

)
sTaisai +

b

ςi
+

Γi
Υi

(
θ̃Ti θi −

∥∥∥θ̃i∥∥∥2)+
Mi

Ni

(
ζ̃Ti ζi −

∥∥∥ζ̃i∥∥∥2) ≤

−
(
µi +

|ς̇i|
ςi

)
sTaisai +

b

ςi
+

Γi
2Υi

(
∥θi∥2 −

∥∥∥θ̃i∥∥∥2)+
Mi

2Ni

(
∥ζi∥2 −

∥∥∥ζ̃i∥∥∥2)
(45)

利用设计的式 (41)和 (42), 有

V̇ai ≤ −
(
µi +

|ς̇i|
ςi

)
sTaisai +

b

ςi
− Γi

2Υi

(∥∥∥θ̃i∥∥∥)2−
Mi

2Ni

(∥∥∥ζ̃i∥∥∥)2 + Γi
2Υi

∥θi∥2 +
Mi

2Ni
∥ζi∥2 ≤

−
(
µi +

|ς̇i|
ςi

)(
∥sai∥2

)
− Γi

2Υi

(∥∥∥θ̃i∥∥∥2)−
Mi

2Ni

(∥∥∥ζ̃i∥∥∥2)+
b

ςi
+ ci ≤

−
(
µi +

|ς̇i|
ςi

)(
∥sai∥2

)
−(

νi
2Υi

+
|ς̇i|
ςi

)(∥∥∥θ̃i∥∥∥2)−(
υi
2Ni

+
|ς̇i|
ςi

)(∥∥∥ζ̃i∥∥∥2)+
b

ςi
+ ci ≤

−
(
δi + 2

|ς̇i|
ςi

)
Vai +

b

ςi
+ ci (46)

δi=min{2µi, νi/Υi, υi/Ni} ci=(Γi/2Υi)∥θi∥2

+(Mi/2Ni)∥ζi∥2

θ̃i ζ̃i

eai [0, Ti]

其中,  , 

. 由引理 1 可以得到, 系统可以实

现全局实际预设时间容错控制, 而且误差 ,   以

及  在  内一致有界.

注 4. 经典的基于强化学习的控制问题中[33−34],

神经网络权值的自适应律往往与跟踪误差相关, 以

实现估计误差的一致渐近有界收敛为目的. 本文以

预设时间稳定性为算法的设计目标, 如果运用传统

自适应律的设计方法需要引入更多的调节参数以及
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形如式 (14)的切换函数, 从而急剧增加整体算法的

复杂度以及证明过程的繁琐程度. 本文借鉴文献 [29]
的设计方法, 在假设权值上界是存在且是可知的前

提下, 以证明权值有界为目的. 通过在性能指标的

梯度下降方法进行神经网络权值的自适应调节, 一
方面保证了权值的调整是以性能优化为目的, 另一

方面避免和实际控制层的容错算法产生耦合效应.

ζi(t)

Λi(t)

ζi(t)

注 5. 本文以解决执行器故障、干扰和模型不

确定性情况下的预设时间编队跟踪为目的, 为了保

证系统的容错性和抗干扰能力, 设计了待估计的复

杂不确定项 , 然后通过设计自适应律 (39)和
(40)分别实现对效率损失故障  及复杂不确定

项  的有效估计. 其次, 基于估计值设计了预设

时间容错控制方案, 实现全局编队误差和自适应参

数估计误差的有限时间收敛. 该方案同时提高了整

个编队系统的容错性能、系统响应速度及抗干扰能

力. 参数自适应技术的引入改善了系统对干扰和故

障的检测能力、容错控制器设计的主动性和整个编

队系统的鲁棒性, 而且通过适当调整自适应参数以

缩小收敛区域还可进一步改善系统稳态误差对干扰、

故障及模型不确定性的敏感程度.
Ri注 6. 虚拟层的控制算法 (27)中的可调参数 

保证二次型性能指标函数的正定性, 为了方便可以

设定为单位矩阵. 实际控制层中, 与预设时间定理

中的式 (14) 相关的参数对系统响应性能起关键

性作用, 其他参数的设定在满足基本规则的基础

上, 是否为最优值并不会对系统的性能产生较大的

影响, 因此在完成初次调配之后, 后期的使用不必

繁琐地重复调整. 为了降低算法的空间复杂度, 可
通过调节预设时间参数来确保运行周期为工业计算

机所接受, 避免算法长期占用处理器空间. 通过后

续仿真验证发现所提算法可以实现小于 0.000  1 s
的运行周期. 根据香农采样定理, 要从采样信号中

恢复给定的信号, 给定谐波信号的频率可以大于

5 kHz. 考虑无人机和无人车的智能水平, 一般飞控

可接受采样时间为 0.01 s, 因此可接受的谐波信号

频率远小于 5 kHz, 这也就说明所提出的算法可以

在无人机−无人车编队系统中得到有效的工程实现. 

3    仿真结果

(i = 1, 2) (i = 3, 4)

为了验证理论推导结果的有效性, 本部分设计

了由两个无人车   、两个无人机  

构成的空−地异构编队多智能体系统仿真实验, 仿
真用到的智能体模型参数如表 1所示, 此外, 其网

络拓扑结构如图 2所示, 连接权值为 0或 1.
λai µi控制器中的参数   和   影响控制器的鲁棒

λai = 5, µi = 30, b = 8, νi =

0.55, Υi = 1, υi = 0.05, Ni = 2

d1 = [−0.1 cos(0.1t), 0.2 sin(0.5t)]T

d2 = [−0.1 cos(0.2t), −0.2 cos(0.5t)]T d3 = [−0.2 ×
cos(0.4t), 0.1 cos(0.3t), 0.15 cos(t)]T d4 = [0.05 ×
cos(1.5t), 0.15 sin(0.5t), 0.1 sin(0.2t)]T

20%

性和误差抵达滑模面的收敛速度, 在干扰和误差初

始值较大时, 可增大该参数的取值. 自适应律中的

参数设计应结合实际应用背景, 通过试错的方式并

结合控制效果选取相对更为合理的数值. 本实验中

的控制器参数设定为      

      , 智能体受到的外界

时变干扰设计为 ,

, 

,  

, 为充分模拟

无人机实际运行环境, 在系统阻尼系数上添加 

幅值的随机浮动.
为验证算法的容错性, 为每个智能体设计程度

不一的执行器故障, 具体故障参数设计为

ρ1x =

{
0, t < 5 s

0.2, t ≥ 5 s
, ρ2x =

{
0, t < 7 s

0.15, t ≥ 7 s

ρ3x =

{
0, t < 10 s

0.18, t ≥ 10 s
, ρ4x =

{
0, t < 13 s

0.1, t ≥ 13 s

同时, 考虑发生以下的执行器加性故障

τ1 = [0.1 sin(0.1t), 0.15 cos (0.2t)]T

τ2 = [0.2 cos(0.3t), 0.3 sin (0.1t)]T

τ3 = [−0.2 sin(t), 0.25 sin (0.2t) , 0.17 sin(t)]T

τ4 = [0.1 cos(t), 0.2 sin (t) , 0.12 sin(0.5t)]T

为验证算法的优越性, 设计以下对比实验.

x1(0) = [1,

仿真实验 1. 利用本文设计的方法完成编队跟

踪任务. 每个智能体的系统初始状态为 

 

表 1    无人机和无人车的模型参数

Table 1    Model parameters of UAVs and UGVs

序号 参数 数值

1 ξxi, ξyi, ξzi 1.2 × 10−2 N · s/rad

2 Li 0.5 m

3 mi 2 kg

4 κi 2.98 × 10−6 N · s2/rad2

 

31

42

 

图 2    通讯拓扑结构

Fig. 2    Communication topology
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1]T, x2(0) = [0.2, 0.1]T, x3(0) = [2, 1, 5]T, x4(0) =

[1, 1, 5]T h1 = [−2, 2]T,

h2 = [−4, 4]T, h3 = [−6, 6, 10]T, h4 = [−8, 8, −10]T

Ti = 7 s.

     
, 需要完成的期望编队为  

    .
编队完成的预设时间为 

x1(0) = [4, 0]T, x2(0) = [0.8, 0.2]T,

x3(0) = [0.6, 2, 0]T, x4(0) = [1.5, 3, 0]T

hi = [i sin(i× 0.5t),

i cos(i× 0.5t)]T

仿真实验 2. 利用文献 [35]所提的鲁棒反步滑

模跟踪控制方法完成编队跟踪任务. 每个智能体的

系统初始状态为  
  , 每个智

能体需要跟踪的编队轨迹为  

.
由图 3 ~ 5可以得到, 所设计的旨在优化全局

性能指标的分布式博弈机制可以实现智能体三维空

间内的一致性最优控制, 误差实现一致有界收敛.
图 3中的跟踪误差并没有收敛到 0, 这主要是受到

干扰、模型不确定和执行器故障的影响. 一般情况

下, 编队误差在控制协议的驱使下收敛到足够小的

区域时, 就可以认为系统实现了预期的编队任务,
这在实际情况中是可以接受的[36]. 其次, 本文控制

器是基于实际预设时间理论设计的, 虽然可以保证

收敛时间完全不受制于其他任何参数, 但也会存在

误差收敛于原点附近一个有界可调邻域的现象, 这

是实际预设时间理论的固有特性, 是必然的也是合

理的.

由图 6 ~ 8可以得到各智能体在受到执行器故

障、干扰和模型不确定性的情况下, 依旧可以快速

地完成预期的编队跟踪任务, 并且编队完成时间是

可控的. 虽然不同智能体的动态特性差异以及需要

执行的编队任务的不同会导致每个被控智能体表现

出不同的实际收敛性能, 但是收敛完成时间满足所
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图 3    虚拟层多智能体 X轴一致性跟踪误差

Fig. 3    Consensus tracking errors for agents in
X axis of virtual layer
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图 4    虚拟层多智能体 Y轴一致性跟踪误差

Fig. 4    Consensus tracking errors for agents in
Y axis of virtual layer
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图 5    虚拟层多智能体 Z轴一致性跟踪误差

Fig. 5    Consensus tracking errors for agents in
Z axis of virtual layer
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图 6    实际层多智能体 X轴编队跟踪误差

Fig. 6    Formation tracking errors for agents in
X axis of actual layer
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图 7    实际层多智能体 Y轴编队跟踪误差

Fig. 7    Formation tracking errors for agents in
Y axis of actual layer
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规定的 7 s最大时间上限. 如图 9 ~ 11所示, 文献 [35]
中所提的鲁棒反步滑模控制方法虽然可以实现误差

的迅速收敛, 但是稳态误差不尽人意, 因此不能确

保在受执行器故障等复杂不确定性影响下的编队系

统始终保持良好的编队跟踪性能. 其主要原因是反

步滑模控制方法的控制性能过分依赖于精确的模型

参数, 并且控制器对没有先验知识的执行器故障和

不确定性等极具敏感性, 同时该方法中控制增益的

选取往往会造成控制器的保守性, 进而造成在轨无

人器的能量损失. 相比之下, 本文提出的自适应方

法不依赖先验知识, 而且具有令人满意的稳定性和

抗干扰能力. 图 12显示了所设计的自适应律对执

行器乘性故障的估计效果图, 验证了自适应律的有

效性. 因此, 本文所提的方案具有良好的机动响应

性能、鲁棒性和容错性, 可为异构多智能体系统安

全、稳定、快速地执行预期任务提供一种有利的解

决方案.
然而, 从仿真结果来看, 预设时间控制器收敛

时间的理论值仍然具有一定的保守性, 主要原因是

理论值只是一个收敛时间的上界, 随着工程环境的

不同和初始状态的不同, 实际收敛时间将呈现不同

的数值效果, 这是该控制方法的固有特性. 而且, 异
构无人器之间的载荷能力、任务配置能力、控制性

能等均不同, 这使得各自执行局部控制指令时的响

应速度也存在差异, 最终呈现为收敛时间上的差异.
为了展示故障对系统的影响以及故障后控制器

的响应变化, 我们以智能体 2为例, 呈现其受到故

障后的控制输入变化图. 如图 13所示, 由于智能体

2是在 7 s后受到故障的影响, 所以在 7 s时控制器

需要通过增加控制命令的幅值以实现对执行器故障

 

0 5 10 15 20
t /s

e a
z /

m

–15

–10

–5

0

5

10

15
UAV1
UAV2

 

图 8    实际层多智能体 Z轴编队跟踪误差

Fig. 8    Formation tracking errors for agents in
Z axis of actual layer
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图 9    基于文献 [35]所提方法的 X轴编队跟踪误差

Fig. 9    Formation tracking errors for agents in X axis
based on the method proposed in reference [35]
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图 10    基于文献 [35]所提方法的 Y轴编队跟踪误差

Fig. 10    Formation tracking errors for agents in Y axis
based on the method proposed in reference [35]
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图 11    基于文献 [35]所提方法的 Z轴编队跟踪误差

Fig. 11    Formation tracking errors for agents in Z axis
based on the method proposed in reference [35]
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图 12    执行器故障参数估计图

Fig. 12    Profiles of the estimated fault parameters

10 自       动       化       学       报 50 卷



造成损失的有效补偿. 虽然控制器在故障发生时会

出现短暂的非光滑现象, 但是在调整过后, 控制器

会迅速地恢复光滑状态, 这是由于预设时间控制器

是基于状态反馈方法所设计, 所以整个编队控制系

统会呈现平稳的跟踪趋势及光滑的控制输入, 系统

的闭环行为也因此呈现出良好的响应性能. 

4    结束语

由于空−地异构多智能体的机载系统功能单元

多, 各个智能体易产生诸如偏置、失效等突发执行

器故障, 而且难以对其进行精确的状态描述, 传统

的容错方法难以实现快速有效的处理. 本文针对这

一问题, 设计了一种多层级容错控制方案, 虚拟层

构建了一种分布式最优一致性跟踪控制器, 实际控

制层设计了一种分散式自适应预设时间容错控制

器, 在保证全局编队误差预设时间收敛的同时, 有
效估计了执行器故障参数, 实现安全迅速调整设备功

能, 维持系统整体健康度, 确保预期编队任务的顺

利执行. 最后的仿真实验验证了所提算法的有效性.
未来的研究方向将聚焦异构多智能体系统的交

联特性和故障机理, 开发模型与多源数据混合驱动

的健康维护机制与方法, 拓展和深化系统从单源到

多源、从单一到复杂、从分散到综合的人机共融故

障诊断和容错控制机制, 进一步为现代机载系统的

安全运行提供技术支撑.
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图 13    智能体 2的控制输入图

Fig. 13    Control input of agent 2
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