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有向图中网络 Euler-Lagrange系统的自适应协调跟踪

梅 杰 1 张海博 1 马广富 1

摘 要 基于一致性理论, 在有向图中研究网络 Euler-Lagrange 系统的协调跟踪控制. 所有跟随智能体的动力学模型均为

Euler-Lagrange方程. 在仅有部分跟随智能体能获取领航智能体信息的情形下, 同时考虑系统模型的参数不确定性, 设计分布

式自适应控制律实现所有跟随智能体对领航智能体的跟踪. 针对领航智能体的运动状态, 考虑以下两种情形: 1) 领航智能体

为固定点; 2) 领航智能体为动态点. 对第一种情形, 设计的控制律使得所有跟随智能体渐近交会于固定点; 对第二种情形, 首

先对每个跟随智能体设计分布式连续估计器, 然后提出了分布式自适应控制律. 当每个跟随智能体均能获取领航智能体的加

速度信息时, 设计的控制律能实现对领航智能体的渐近跟踪, 当跟随智能体不能获取领航智能体的加速度信息时, 跟踪误差是

有界的. 最后通过仿真分析验证设计的控制算法是合理有效的.
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Adaptive Coordinated Tracking for Networked Euler-Lagrange

Systems under a Directed Graph
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Abstract In this paper, we study a distributed coordinated tracking problem for networked Euler-Lagrange systems

under a directed graph based on consensus theory. The purpose is for a team of followers modeled by Euler-Lagrange

equations in the presence of parametric uncertainties to track a leader under the constraint that only a subset of the

followers can receive the information of the leader. We consider two cases: 1) the leader is a stationary point; 2) the

leader is a moving point. In the first case, we propose a distributed adaptive control algorithm, by which all followers

can rendezvous at the stationary point asymptotically. In the second case, we propose a distributed continuous estimator

and a distributed adaptive control algorithm. We show that with the proposed control algorithm, all followers can track

the dynamic leader asymptotically if the acceleration of the leader is known to each follower, and we give a bound of the

tracking error if the acceleration of the leader is unknown. Simulation results are provided to show the effectiveness of the

proposed control algorithms.
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随着网络通讯和计算机的快速发展, 多智能体
系统的协调控制问题引起了国内外广泛的关注, 包
括一致性[1]、编队[2−3] 和聚集[4] 等. 对多智能体系
统分布式协调控制的研究往往集中在两个方面, 即
不存在领航智能体或期望轨迹[5−6] 和存在领航智能

体或期望轨迹[7−8].
大部分现有文献中智能体的动力学均为一阶

或二阶积分系统[1−8], 本文则研究动力学为 Euler-
Lagrange 方程的多智能体系统. 该系统在实际中
有着广泛的应用, 很多机械系统都可以用 Euler-
Lagrange方程进行建模, 如操作机器人、自动车辆

收稿日期 2010-09-15 录用日期 2010-11-24
Manuscript received September 15, 2010; accepted November

24, 2010
国家自然科学基金 (60774062, 61004072), 高等学校博士学科点专项
科研基金 (20102302110031) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(60774062, 61004072) and Doctoral Program Foundation of In-
stitutions of Higher Education of China (20102302110031)
1. 哈尔滨工业大学控制科学与工程系 哈尔滨 150001
1. Department of Control Science and Engineering, Harbin

Institute of Technology, Harbin 150001

以及步行机器人等. 因此, 对网络 Euler-Lagrange
系统 (Networked Euler-Lagrange systems, NELS)
分布式协调控制的研究有着很重要的意义. 但由于
Euler-Lagrange 方程是非线性的, 因此也带来了更
大的挑战. 下面对现有结果进行简单的介绍.
在不存在领航智能体或期望轨迹的情形下,

Ren[9] 提出了分布式一致算法, 使得整个 NELS的
广义速度趋于零, 广义坐标达到一致, 并考虑了控制
输入饱和以及无需广义速度的情况. Cheng等[10] 提

出了考虑系统参数不确定性的一致性算法, 使得系
统达到一致. Chopra 等[11] 考虑了无领航智能体情

形下 NELS的聚集问题, 设计分布式控制算法使得
系统速度达到一致, 并利用势能函数保证在此过程
中避免碰撞, 同时考虑了时变拓扑和通信时滞的影
响.
在存在领航智能体或期望轨迹的情形下, 基于

完全的通信拓扑结构, Rodriguez-Angeles 等[12] 研

究了 NELS的同步跟踪控制. 文献 [12] 假设每个智
能体均知道期望轨迹和其他智能体的状态, 在速度
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不可获取的情形下, 设计了基于模型的非线性估计
器, 使得每个智能体的状态均收敛到期望轨迹. 基
于环形的通信拓扑结构, Sun等[13] 在不依赖模型的

情形下给出了 PD型的同步控制算法实现跟踪. 利
用非线性压缩理论, Chung 等[14−15] 基于环形的拓

扑结构提出了分布式控制算法, 系统状态最终指数
收敛到期望轨迹, 并分别应用于操作机器人[14] 和编

队飞行航天器[15]. 在一般无向拓扑结构下, 基于无
源性方法, Spong和 Chopra[16] 研究了 NELS的输
出同步控制问题, 并讨论了固定拓扑和切换拓扑的
情形, 同时考虑了通信中时滞的影响. 在上述文献
中, 整个 NELS都要跟踪某个领航智能体或者期望
轨迹, 但都要求每个智能体都能获取领航智能体的
状态信息. 但是, 这种假设过于严格, 而且往往是不
实际的. Cheng等[17] 在仅有部分跟随智能体能获取

领航智能体的广义坐标的情形下, 提出考虑系统不
确定性的自适应控制算法, 实现了对领航智能体的
协调跟踪, 但每个跟踪智能体均需完全知道领航智
能体的广义速度和加速度信息. Hokayem 等[18] 假

设仅有部分跟随智能体能获取领航智能体的状态,
在存在时滞和数据误差等通信限制的情形下, 指出
整个闭环系统是输入到状态稳定的. 但是其领航智
能体的角色相当于某个受到外部干扰的跟随智能体,
并不是真正意义上的领航者. 因此, 文献 [18] 的结
论并不能用于对动态领航智能体的精确跟踪. 在仅
有部分跟随智能体能获取领航智能体的状态的情形

下, Mei等[19] 在无向拓扑结构下实现了对动态领航

智能体的精确跟踪.
本文在有向拓扑结构中研究 NELS系统的协调

跟踪控制. 领航智能体具有到所有跟随智能体的有
向路径, 即仅有部分跟随智能体能获取领航智能体
信息,同时考虑系统参数的不确定性. 与文献 [9−11]
相比, 本文考虑的是 NELS 系统的协调跟踪; 与文
献 [12] (全拓扑)、文献 [13−15] (环形拓扑) 和文献
[16−19] (无向拓扑) 相比, 本文考虑的是有向拓扑
结构.

1 数学背景与问题描述

假设 n + 1个智能体, 由 n个为跟随智能体 (记
为 1, · · · , n)和 1个领航智能体 (记为 0)组成. 跟随
智能体 i的动力学模型由如下 Euler-Lagrange方程
表示

Mi(qqqi)q̈qqi + Ci(qqqi, q̇qqi)q̇qqi + gggi(qqqi) = τττ i (1)

其中, qqqi ∈ Rp 为广义坐标, q̇qqi ∈ Rp 为广义速度,
Mi(qqqi) ∈ Rp×p 为对称正定的惯量矩阵, Ci(qqqi, q̇qqi)q̇qqi

∈ Rp 为 Coriolis力和偏心力, gggi(qqqi) 为广义有势力,
τττ i ∈ Rp 为作用在跟随智能体 i上的广义控制力.

在本文的分析中, 假设式 (1) 所示的 Euler-
Lagrange 方程具有如下的性质[20]:

性质 1. 有界性: 对任意 i, 存在正常数 km, km

和 kC , 使得 kmIp ≤ Mi(qqqi) ≤ kmIp, ‖Ci(qqqi, q̇qqi)‖ ≤
kC‖q̇qqi‖, 其中 Ip 为 p× p 阶单位矩阵;
性质 2. 反对称性: Ṁi(qqqi)− 2Ci(qqqi, q̇qqi) 是反对

称的, 即对任意 xxx ∈ Rp, xxxT
[
Ṁi(qqqi) − 2Ci(qqqi, q̇qqi)

]
xxx

= 0;
性质 3. 参数线性化: 对任意向量 xxx,yyy ∈ Rp,

Mi(qqqi)xxx + Ci(qqqi, q̇qqi)yyy + gggi(qqqi) = Yi(qqqi, q̇qqi,xxx,yyy)ΘΘΘi,
其中, Yi(qqqi, q̇qqi,xxx,yyy) 为回归矩阵, ΘΘΘi为跟随智能体 i

的常值未知参数.
本文利用有向图来描述智能体间的拓扑关系.

首先对文中涉及的图论相关知识进行简单的介绍,
关于图论的详细内容读者可参考文献 [21]. 有向图
是由若干给定的顶点及连接两顶点的边所构成的图

形, 记为 G = (V, E ,A), 其中 V = {υ1, · · · , υn}为
所有顶点组成的集合, E ⊆ V ×V 是所有边组成的集
合, A = [aij] ∈ Rn×n 是带权的邻接矩阵. 本文中
υi 表示智能体 i. 边 (vi, vj) ∈ E 表示智能体 j 能够

获取智能体 i的信息, j 为 i 的子节点, i 为 j 的父

节点. 邻接矩阵的元素 aij 如下定义: 当 (vj, vi) ∈ E
时, aij > 0; 否则, aij = 0. 一般假设顶点与自身没
有连通性, 即 aii = 0. 有向图的路径为一个有限的
顶点序列 vi1 , · · · , vik

, 满足 (vis
, vis+1) ∈ E . 如果有

向图中除了一个节点 (称为根节点) 外, 其余每个节
点均有且仅有一个父节点, 且存在根节点到其余任
何节点的路径, 则称该有向图为有向树. 有向图的有
向生成树为包含该有向图所有节点的有向树. 如果
有向图存在一个为有向生成树的子图, 称该有向图
具有有向生成树. 图 G 的 Laplacian 矩阵 LA 定义

为

LA = D −A (2)

其中, D = diag{d1, · · · , dn}, di =
∑n

j=1 aij. 对有
向图来说, LA 一般是不对称的.
对有向图的 Laplacian矩阵, 有以下结论:
引理 1[1]. 有向图 G 的 Laplacian 矩阵只有一

个特征值为零当且仅当 G 具有有向生成树.
为 方 便 之 后 的 讨 论, 假 设 如 下 的 记 号:

qqq = (qqqT
1 , · · · , qqqT

n)T, q̇qq = (q̇qqT
1 , · · · , q̇qqT

n)T, ggg(qqq)
= (ggg1(qqq)T, · · · , gggn(qqq)T)T, τττ = (τττT

1 , · · · , τττT
n)T,

M(qqq) = diag{M1(qqq1), · · · ,Mn(qqqn)}, C(qqq, q̇qq) =
diag{C1(qqq1, q̇qq1), · · · , Cn(qqqn, q̇qqn)}.

2 控制律设计

在仅有部分跟随智能体知道领航智能体信息的

情形下, 设计分布式自适应控制律, 使得所有跟随智
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能体实现对领航智能体的跟踪, 同时考虑模型的参
数不确定性. 设 qqq0, q̇qq0, q̈qq0 分别表示领航智能体的广

义坐标、广义速度和广义加速度. 针对领航智能体不
同的运动轨迹, 考虑以下两种情形: 1) 领航智能体
为固定点: 2) 领航智能体为动态点.

2.1 领航智能体为固定点

本节考虑领航智能体为固定点的情形, 即所有
跟随智能体最终交会于某固定点, q̇qq0 = q̈qq0 = 0.
首先, 提出以下的辅助变量:

q̇qqri = −α

n∑
j=0

aij(qqqi − qqqj) (3)

sssi = q̇qqi − q̇qqri = q̇qqi + α

n∑
j=0

aij(qqqi − qqqj) (4)

式中, α为正常数, aij, i = 1, · · · , n, j = 1, · · · , n,
为邻接矩阵A的第 i行、第 j列元素, 如果跟随智能
体 i可以获取领航智能体的信息, ai0 > 0; 否则, ai0

= 0. 记 sss = (sssT
1 , · · · , sssT

n)T, 则式 (4)可以写成如下
向量形式

q̇qq = −α(H ⊗ Ip)(qqq − 1n ⊗ qqq0) + sss (5)

上式中, H = LA +diag{a10, · · · , an0}, ⊗表示Kro-
necker积, 1n 为元素全为 1 的 n 维列向量.
将领航智能体 0 看作第 n + 1 个智能体, 智能

体间的拓扑关系记作图 Ḡ. 很显然, 当存在领航智能
体到所有跟随智能体的有向路径时, 图 Ḡ 具有有向
生成树.

引理 2. 如果 Ḡ 具有有向生成树, 那么 H 的所

有特征值均具有正实部.
证明. 图 Ḡ 的 Laplacian 矩阵 L̄ 可以写为如下

分块矩阵的形式

L̄ =

[
H −a0

0T
n 0

]
(6)

其中, aaa0 = [a10, · · · , an0]T, 0n 为元素全为零的 n

维列向量.
如果 Ḡ 具有有向生成树, 由引理 1可知, L̄ 有且

仅有一个特征值为零, 注意到式 (6), L̄ 最后一行所

有元素均为零, 因此可得矩阵H 没有为零的特征值.
注意到 aij ≥ 0, i, j = 1, · · · , n, 由 Gersgorin 圆盘
定理[22] 和 H 的定义可知, H 的特征值为零点或位

于虚轴的右半平面. 注意到 H 没有为零的特征值,
因此 H 的所有特征值均具有正实部. ¤
引理 3. 对系统 (4), 如果图 Ḡ 具有有向生成树,

且当 t → ∞时, sss → 0, 那么当 t → ∞时, q̇qqi → 0,
qqqi → qqq0, i = 1, · · · , n.

证明. 由引理 2可知, (H⊗ Ip) 的所有特征值均
有正实部, 注意到 q̇qq0 = 0, α > 0, 这表明 qqq − 1n ⊗
qqq0 = 000为系统 q̇qq = −α(H⊗ Ip) (qqq−1n⊗qqq0)的全局
指数稳定平衡点. 由文献 [23] 引理 4.6可知, 将 sss看

作输入, qqq − 1n ⊗ qqq0 看作状态, 系统 (5)是输入到状
态稳定的. 那么, 当 sss → 0时, qqq − 1n ⊗ qqq0 → 0, 即
qqqi → qqq0, i = 1, · · · , n. 代入到式 (5)可知, q̇qq → 0,
即 q̇qqi → 0, i = 1, · · · , n. ¤
由性质 3可得

Mi(qqqi)q̈qqri + Ci(qqqi, q̇qqi)q̇qqri + gggi(qqqi) =

Yi(qqqi, q̇qqi, q̈qqri, q̇qqri)ΘΘΘi

对系统 (1), 在存在参数不确定性的情形下, 设
计如下所示的分布式控制算法

τττ i = −Kisssi + YiΘ̂ΘΘi (7)

式中, Ki ∈ Rp×p 为对称正定增益矩阵, Θ̂ΘΘi 为未知

参数ΘΘΘi 的估计值, 按以下自适应控制律进行更新

˙̂ΘΘΘi = −ΛiY
T

i sssi (8)

式中, Λi 为对称正定矩阵, Yi = Yi(qqqi, q̇qqi, q̈qqri, q̇qqri).
记 Θ̃ΘΘi = ΘΘΘi−Θ̂ΘΘi. 令 Θ̃ΘΘ,ΘΘΘ, Θ̂ΘΘ和 qqqr分别为 Θ̃ΘΘi,ΘΘΘi, Θ̂ΘΘi

和 qqqr
i (i = 1, · · · , n) 拼成的列向量, 则在控制算法

(7)的作用下, 系统 (1)可写成下列的向量形式

M(qqq)ṡss = −C(qqq, q̇qq)sss−Ksss− Y Θ̃ΘΘ (9)

式中, Y = diag{Y1, · · · , Yn}, K = diag{K1, · · · ,
Kn}.
定理 1. 对系统 (1), 在控制算法 (7)和自适应

律 (8)的作用下, 如果图 Ḡ 具有有向生成树, 那么当
t → ∞时, qqqi → qqq0, q̇qqi → 0, i = 1, · · · , n.
证明. 考虑如下所示的 Lyapunov函数

V =
1
2
sssTM(qqq)sss +

1
2
Θ̃ΘΘ

T
Ξ Θ̃ΘΘ (10)

式中, Ξ = Λ−1 = diag{Λ−1
1 , · · · ,Λ−1

n } 对称正定.
对 V 求导可得

V̇ = sssTM(qqq)ṡss +
1
2
sssTṀ(qqq)sss + Θ̃ΘΘ

T
Ξ ˙̃ΘΘΘ =

− sssTKsss + sssT
[1
2
Ṁ(qqq)− C(qqq, q̇qq)

]
sss −

sssTY Θ̃ΘΘ− Θ̃ΘΘ
T
Ξ ˙̂ΘΘΘ

(
由式 (9)以及 ˙̃ΘΘΘ = − ˙̂ΘΘΘ

)
=

− sssTKsss
(
由性质 2和式 (8)

)
(11)

注意到 K 对称正定, 上式表明 V̇ ≤ 0, 即对任
意 t ≥ 0, V (t) ≤ V (0). 由式 (10)可知, sss和 Θ̃ΘΘ均有
界. 由引理 3和性质 1, q̇qq, C(qqq, q̇qq), M(qqq)都是有界
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的. 由式 (9) 可得 ṡss 是有界的, 因此 V̈ = −2sssTKṡss

是有界的, 这表明 V̇ 是一致连续的. 由 Barbalat引
理[23] 可知, 当 t → ∞ 时, V̇ → 0, 即 sss → 0. 注
意到图 Ḡ 具有有向生成树, 由引理 3可知当 t → ∞
时, qqqi → qqq0, q̇qqi → 0, i = 1, · · · , n. ¤

2.2 领航智能体为动态点

本节考虑领航智能体为动态点的情形. 假设领
航智能体的动力学如下式所示:

q̈qq0(t) = aaa0(t) + δδδ(t) (12)

式中, aaa0(t), δδδ(t) ∈ Rp. 在文献 [7] 的框架下, 假设
每个跟随智能体只能获取 aaa0(t)的信息, 而无法获取
δδδ(t) 的信息, 但是 δδδ(t) 是有界的, 记为 ‖1n ⊗ δδδ(t)‖
≤ δ̄.
首先对每个跟随智能体设计如下的估计器

˙̂vvvi = aaa0 − β

[
n∑

j=1

aij(v̂vvi − v̂vvj) + ai0(v̂vvi − q̇qq0)

]

(13)

式中, β 为正常数, v̂vvi 为跟踪智能体 i对领航智能体

广义速度的估计值. 记 v̂vv = (v̂vvT
1 , · · · , v̂vvT

n)T. 定义 v̄vv

= v̂vv − 1n ⊗ q̇qq0, 则式 (13) 可写成如下向量形式

˙̄vvv = −β(H ⊗ Ip)v̄vv − 1n ⊗ δδδ(t) (14)

引理 4. 对系统 (14), 如果图 Ḡ 具有有
向生成树, 那么存在取决于 δ̄ 的常数 C1, 使得
lim supt→∞ ‖v̄vv(t)‖ ≤ C1. 当每个跟随智能体均
能获取领航智能体的加速度信息时, 即 δ̄ = 0 时,
limt→∞ ‖v̄vv(t)‖ = 0.

证明. 如果图 Ḡ 具有有向生成树, 由引理 2可
知, H 的所有特征值均具有正实部, 那么存在对称正
定矩阵 P , 使得 HTP + PH = Q 为对称正定矩阵.
记 λmin(·) 和 λmax(·) 分别表示矩阵的最小和最大特
征值, 则有 λmin(Q) > 0. 考虑 Lyapunov函数 V1 =
v̄vvT(P ⊗ Ip)v̄vv, 对其求导, 由式 (14) 可得

V̇1 =− βv̄vvT(Q⊗ Ip)v̄vv−2v̄vvT(P ⊗ Ip)(1n ⊗ δδδ(t)) ≤
− βλmin(Q)‖v̄vv‖2 + 2λmax(P )δ̄‖v̄vv‖ ≤

− βλmin(Q)
λmax(P )

V1 +
2λmax(P )δ̄√

λmin(P )

√
V1 ≤

(因为 λmin(P )‖v̄vv‖2 ≤ V1 ≤ λmax(P )‖v̄vv‖2)

− βλmin(Q)
2λmax(P )

V1 +
2[λmax(P )]3δ̄2

βλmin(P )λmin(Q)
(15)

求解上式可得

V1(t) ≤ V1(0)e−
βλmin(Q)
2λmax(P ) t +

4[λmax(P )]4δ̄2(1− e−
βλmin(Q)
2λmax(P ) t)

β2λmin(P )[λmin(Q)]2

注意到 βλmin(Q)/2λmax(P ) > 0 , 对上式求极限可
得

lim sup
t→∞

V1(t) ≤ 4[λmax(P )]4δ̄2

β2λmin(P )[λmin(Q)]2

即

lim sup
t→∞

‖v̄vv(t)‖ ≤ 2[λmax(P )]2δ̄
βλmin(P )λmin(Q)

= C1

显然, 当 δ̄ = 0时, C1 = 0, 即 limt→∞ ‖v̄vv(t)‖ = 0.
¤

针对领航智能体为动态点的情形, 设计如下辅
助变量

q̇qqri = v̂vvi−α

n∑
j=0

aij(qqqi − qqqj) (16)

sssi = q̇qqi−q̇qqri =q̇qqi−v̂vvi+α
n∑

j=0

aij(qqqi − qqqj) (17)

式中 α为正常数.
设计如下所示的自适应控制律

τττ i = −Kisssi + YiΘ̂ΘΘi (18a)
˙̂ΘΘΘi = −ΛiY

T
i sssi (18b)

式中, Ki, Λi 为对称正定增益矩阵. 上式与自适应
控制律 (7) 和 (8) 形式相同, 只是 qqqri和 sssi如式 (16)
和 (17) 所示.

记 q̄qq = qqq − 1n ⊗ qqq0, 则式 (17) 可以写成如下的
向量形式

˙̄qqq = −α(H ⊗ Ip)q̄qq + sss + v̄vv (19)

定理 2. 对系统 (1), 当领航智能体为动态点
时, 在自适应控制算法 (18)的作用下, 如果图 Ḡ 具
有有向生成树, 那么存在取决于 δ̄ 的常数 C2, 使
得 lim supt→∞ ‖q̄qq(t)‖ ≤ C2. 当每个跟随智能体均
能获取领航智能体的加速度信息时, 即 δ̄ = 0 时,
limt→∞ ‖q̄qq(t)‖ = 0.
证明. 考虑如下所示的 Lyapunov函数

V =
1
2
sssTM(qqq)sss +

1
2
Θ̃ΘΘ

T
Ξ Θ̃ΘΘ

对 V 求导可得

V̇ = −sssTKsss
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根据定理 1的证明可知, 在定理 2的条件下, 当 t →
∞ 时, sss → 0. 考虑 Lyapunov函数 V2 = q̄qqT(P ⊗
Ip)q̄qq, 仿照引理 4的证明可得

V̇2 ≤ −αλmin(Q)
2λmax(P )

V2 +
2[λmax(P )]3‖sss + v̄vv‖2

αλmin(P )λmin(Q)

求解上式并求极限可得

lim sup
t→∞

‖q̄qq(t)‖ ≤
2[λmax(P )]2 lim supt→∞ ‖sss + v̄vv‖

βλmin(P )λmin(Q)
≤

2[λmax(P )]2 lim supt→∞(‖sss‖+ ‖v̄vv‖)
βλmin(P )λmin(Q)

≤
2[λmax(P )]2C1

βλmin(P )λmin(Q)
= C2

显然, 当 δ̄ = 0时, C2 = 0, 即 limt→∞ ‖q̄qq(t)‖ = 0.
¤

注 1. 当领航智能体为动态点时, 跟随智能体间
除了相互传递广义坐标和广义速度外, 同时也传递
对领航智能体广义速度的估计值. 本节的控制律设
计中需要每个跟随智能体能获取领航智能体的部分

加速度信息, 但从上述分析中可以看出, 只要领航智
能体的加速度是有界的, 总可以选取足够大的 α, β

使得跟踪误差足够小.

3 仿真分析

本节通过仿真分析验证控制算法的有效性. 考
虑 6 个三连杆转动机械臂组成的系统. 为简单计, 假
设所有机械臂的动力学为相同的 Euler-Lagrange方
程, 如式 (20) 所示 (见文献 [24]), qqqi = [qi1, qi2, qi3]T

为机械臂 i 的各杆转角, Θij, j = 1, · · · , 9, 为机械
臂 i 的未知常值参数, 如式 (21) 所示, 回归矩阵如
式 (22) 所示. 其中, (mi1,mi2,mi3) 为三连杆机械

臂 i 的各杆质量, (li1, li2, li3) 为各杆长度, (lic1, lic2,
lic3) 为各杆连接点到质心的距离, (Ji1, Ji2, Ji3) 为
各杆转动惯量, g = 9.8m/s2 为重力加速度, qi(jk) =
qij − qik. 机械臂的各项参数如表 1所示.

表 1 三连杆转动机械臂参数

Table 1 Parameters of the three-link revolute joint arms

参数 杆 1 杆 2 杆 3

质量 (kg) 10 8 6

杆长 (m) 1.0 0.8 0.6

连接点到质心距离 (m) 0.5 0.4 0.3

转动惯量 (kg ·m2) 0.8333 0.4267 0.1800

仿真中, 机械臂 i的初始转角和初始角速度分别

为 qqqi(0) = [π
6
i, π

7
i, π

8
i]T (rad), q̇qqi(0) = [0.05i − 0.2,

−0.05i, −0.05i + 0.2]T (rad/s), i = 1, · · · , 6. 图 1
为 6 个机械臂与领航者之间的拓扑关系, 如果 (vj,
vi) ∈ E , aij = 1; 否则, aij = 0. 机械臂 3和 6能获
取领航者的信息, 即 a30 = a60 = 1.

图 1 机械臂与领航者之间的拓扑关系

Fig. 1 The networked topology associated with the six

followers and the leader

当领航智能体为固定点时, 设 qqq0 = [0.6, 0.8,
1.0]T (rad). 控制器参数分别为 Ki = Λi = 10I3, i

= 1, · · · , 6, α = 4. 图 2 表示机械臂 1, 3, 5 与领
航智能体转角之差, 图 3表示机械臂 1, 3, 5 的角速
度. 可以看出, 所有机械臂的转角均收敛到领航智能
体的转角, 而转动角速度则收敛到 0.

Mi(qqqi) =




Θi1 Θi4 cos(qi2 − qi1) Θi5 cos(qi3 − qi1)
Θi4 cos(qi2 − qi1) Θi2 Θi6 cos(qi3 − qi2)
Θi5 cos(qi3 − qi1) Θi6 cos(qi3 − qi2) Θi3




Ci(qqqi, q̇qqi) =




0 −Θi4 sin(qi2 − qi1)q̇i2 −Θi5 sin(qi3 − qi1)q̇i3

Θi4 sin(qi2 − qi1)q̇i1 0 −Θi6 sin(qi3 − qi2)q̇i3

Θi5 sin(qi3 − qi1)q̇i1 Θi6 sin(qi3 − qi2)q̇i2 0




gggi(qqqi) =




Θi7g cos(qi1)
Θi8g cos(qi2)
Θi9g cos(qi3)


 (20)



5期 梅杰等: 有向图中网络 Euler-Lagrange 系统的自适应协调跟踪 601

Θi1 = mi1l
2
ic1 + Ji1 + (mi2 + mi3)l2i1,Θi2 = mi2l

2
ic2 + Ji2 + mi3l

2
i2,Θi3 = mi3l

2
ic3 + Ji3

Θi4 = mi2li1lic2 + mi3li1li2,Θi5 = mi3li1lic3,Θi6 = mi3li2lic3

Θi7 = mi1lic1 + (mi2 + mi3)li1,Θi8 = m2lic2 + mi3li2,Θi9 = mi3lic3 (21)

Yi(qqqi, q̇qqi,xxx,yyy)=




x1 0 0
0 x2 0
0 0 x3

x2cos(qi(21))−y2q̇i2sin(qi(21)) x1cos(qi(21))+y1q̇i1sin(qi(21)) 0
x3cos(qi(31))−y3q̇i3sin(qi(31)) 0 x1cos(qi(31))+y1q̇i1sin(qi(31))

0 x3cos(qi(32))−y3q̇i3sin(qi(32)) x2cos(qi(32))+y2q̇i2sin(qi(32))
gcos(qi1) 0 0

0 gcos(qi2) 0
0 0 gcos(qi3)




T

(22)

图 2 领航智能体为固定点时机械臂 1, 3, 5 与

领航智能体的转角之差

Fig. 2 Differences between the joint angles of arms 1, 3,

and 5 and the stationary leader

当领航智能体为动态点时, 设 qqq0(t) =
[sin(π/5t), cos(π/5t), sin(π/5t)]T (rad), aaa0(t) =

−π2

25
[sin(π/5t), cos(π/5t), sin(π/5t)]T (rad/s2). 控

制器参数分别为 Ki = Λi = 10I3, i = 1, · · · , 6, α

= 4, β = 4. 图 4表示机械臂 1, 3, 5 与领航智能体
转角之差, 图 5表示机械臂 1, 3, 5 与领航智能体转
动角速度之差. 可以看出, 所有机械臂的转角均收敛

图 3 领航智能体为固定点时机械臂 1, 3, 5 的转动角速度

Fig. 3 The joint angle derivatives of arms 1, 3, and 5

到领航智能体的转角, 而转动角速度则收敛到领航
智能体的转动角速度, 即实现对领航智能体的跟踪.

4 结论

在有向拓扑结构下, 研究了网络 Euler-
Lagrange 系统的协调跟踪控制, 分别考虑了领航
智能体为固定点和动态点两种情形. 对领航智能体
为固定点的情形, 在系统存在模型参数不确定时, 设
计了分布式自适应控制律, 使得整个 NELS系统渐
近交会于固定点; 对领航智能体为动态点的情形, 首
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图 4 领航智能体为动态点时机械臂 1, 3, 5 与领航智能体的

转角之差

Fig. 4 Differences between the joint angles of arms 1, 3,

and 5 and the dynamic leader

图 5 领航智能体为动态点时机械臂 1, 3, 5 与领航智能体的

转动角速度之差

Fig. 5 Differences between the joint angle derivatives of

arms 1, 3, and 5 and the dynamic leader

先对每个跟随智能体设计分布式连续估计器, 对领
航智能体的速度进行估计, 然后设计了分布式自适
应控制律. 当每个跟随智能体均能获取领航智能体
加速度信息时, 设计的控制律能实现对领航智能体

的渐近跟踪, 当跟随智能体不能获取领航智能体加
速度信息时, 跟踪误差是有界的, 并且能通过选取控
制增益, 使得跟踪误差足够小. 下一步的工作是考虑
无需任何领航智能体加速度信息的跟踪控制.
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