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时延网络中 Euler-Lagrange系统的分布式自适应协调控制

刘 源 1 闵海波 2 王仕成 1 张金生 2 刘志国 2

摘 要 对一类含未知参数的 Euler-Lagrange 系统协调控制问题进行了研究, 提出了一种自适应控制算法. 该算法容许通信

网络为最一般的伪强连通图, 并允许通信时延的存在. 对系统中领航者为静态和动态两种情况分别进行了研究, 设计了相应的

控制器. 研究结果表明, 在仅有部分个体能够和领航者进行通信的情况下, 控制器能保证网络中其他个体最终和领航者趋于一

致. 运用 Lyapunov 稳定性定理和 Barbalat 定理等对自适应控制器的稳定性进行了证明, 并利用数值仿真验证了算法的有效

性.
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Abstract This paper studies coordination control of networked Euler-Lagrange systems with communication time delay

and unknown parameters. An adaptive controller is proposed which allows for the most general quasi-strongly connected

communication topology with communication delay. We design a distributed controller for the case where a stationary

leader exists. We also discuss the case of a dynamic leader. It is shown that the proposed controllers can guarantee coop-

erative synchronization even if only partial agents have access to the leader. Lyapunov stability theorem and Barbalat′s
Lemma are used to prove the stability of the proposed controllers. Numerical simulation is also presented to illustrate the

effectiveness of the controller.
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近年来, 多智能体系统 (Multi-agent system,
MAS) 成为国内外众多学者的研究热点. 多智能体
之间的协调与合作将大大提高个体行为的智能化程

度, 能够更好地完成很多单个个体无法完成的工作,
并具有高效率、高容错性和内在的并行性等优点.
目前为止, MAS 技术已在无线传感器网络、多机械
臂协同装配、无人机编队、卫星编队、集群航天器深

空探测等领域得到应用.
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从控制体系结构来看, 目前针对多智能体系统
的协调控制主要有集中式和分布式两种构架. 从本
质上讲, 集中式控制构架需要一个集中的主控制器,
并由该主控制器实施全局或局部控制. 随着系统规
模的扩大, 集中式控制器需要承担的通信、计算开销
也将急剧增大; 而且一旦主控制器失效, 势必造成系
统全局的失效. 与之相反, 分布式控制构架则无需主
控制器, 仅需通过各局部控制器之间的反馈与信息
交互实现系统的全局控制.
针对网络环境下 Euler-Lagrange 系统分布式

协调控制的研究是多智能体协调控制研究领域的

重要组成部分. Euler-Lagrange 方程主要用于刻画
诸如机械臂、轮式机器人、航天器 (卫星) 等大量
机械系统的动力学特性[1−3]. 目前, 控制领域学者
已对单 Euler-Lagrange 系统的分析与综合进行了
广泛、深入的研究, 并将研究成果广泛应用于上述
工程领域. 未来更具应用前景的空间站多机械臂协



8期 刘源等: 时延网络中 Euler-Lagrange系统的分布式自适应协调控制 1271

调装配、在轨遥操作、航天器编队高精度干涉测量

与合成孔径成像、地面轮式机器人编队等都属于多

Euler-Lagrange 系统协调任务范畴. 这些系统利用
网络进行信息交互与共享, 并达到群体的控制目标.
因此, 针对该类系统的研究, 除了需要考虑单体的控
制, 还需要考虑个体之间复杂的信息交互, 其问题本
质是网络化非线性系统的群体控制. 这一特性使得
大量针对线性系统协调控制的分析方法失效, 而且
也给传统单 Euler-Lagrange 系统的研究成果向这
类系统的推广带来很多难题, 特别是当综合考虑网
络时延及未知参数时, 该问题就变得更具有挑战性.
总的来说, 网络环境下多 Euler-Lagrange 系统可以
刻画一类典型的网络化多体机械系统, 针对该类系
统分布式协调控制的研究具有广泛的工程普适性和

广阔的应用前景. 然而传统针对单 Euler-Lagrange
系统及线性系统协调控制的理论与方法却无法直接

应用于这类系统的建模、分析与综合. 因此, 深入研
究网络环境下多 Euler-Lagrange 系统分布式协调
控制的分析与设计理论, 满足工程应用的迫切需要,
具有重要的理论意义与应用价值.

关于多 Euler-Lagrange 系统的分布式协调控
制问题的研究, 已经取得了一定的研究成果. 对于确
定性系统, 文献 [4] 针对无领航者 (Leaderless) 的编
队系统设计了协调控制器, 运用 Lyapunov 定理和
Matrosov 定理等证明了控制器的稳定性; 文献 [5]
针对含有多领航者的编队 Euler-Lagrange 系统设
计了有限时间控制器, 并分别考虑了领航者为静态
和动态时的情形. 文献 [6] 运用滑模控制思想, 设计
了有限时间控制器, 等等. 对于含有未知参数的编队
Euler-Lagrange 系统, 文献 [7] 基于无源性理论, 对
含有通信时延的情形进行了研究, 得到了自适应协
调控制器, 并对切换通信网络的情况进行了研究. 文
中要求网络通信条件为无向图; 文献 [8] 基于滑模控
制思想, 设计了自适应协调控制器, 并证明了控制器
的收敛性. 其要求通信网络为一般的伪强连通图, 但
是文中并没有对含有通信时延的情形进行研究. 此
外, 大量文献 (如文献 [9−23] 等) 也从不同角度对
一、二阶系统和 Euler-Lagrange 系统协调控制进行
了研究, 这里不一一列举. 尽管网络化多智能体协调
控制技术在最近几年获得了很大的发展, 但针对复
杂网络环境下具有本质非线性的多 Euler-Lagrange
系统协调控制的研究尚处于起步阶段. 还有很多问
题需要解决, 比如现有针对网络环境下多 EL 系统
协调控制的研究尚未充分考虑复杂的网络特性, 如
含未知参数、信息丢包、时延及网络拓扑的切换等.
然而对于一阶或高阶线性系统, 复杂网络特性的研

究已取得了一定的成果[24−34], 如何将这些研究成果
推广到复杂的非线性多 Euler-Lagrange 系统协调
控制中是个非常值得研究的问题.

需要指出的是, 文献 [9] 基于无源性理论, 针对
带有未知参数的双边遥操作问题, 设计了协调控制
器, 受启发于此文献, 我们对同时含有通信时延、系
统未知参数情形的 Euler-Lagrange 系统的分布式
协调控制问题进行了研究.
本文区别于已有研究的特色在于: 在通信网络

为最为一般的有向通信图情形下, 同时考虑了系统
模型含未知参数以及通信网络含有时延的情形. 不
仅对含静态领航者条件下的协调控制问题进行了研

究, 同时考虑了系统存在动态领航者的情况, 并分别
设计了自适应协调控制律. 运用 Lyapunov 稳定性
定理、Barbalat 定理和 LMI 等方法, 从理论上证明
了两种自适应控制器的稳定性, 通过数值仿真实验
验证了控制器的有效性.

1 基础知识和问题描述

1.1 Euler-Lagrange方程

假设多 Euler-Lagrange 系统中有 n 个个体, 第
i (i ∈ I, I = {1, · · · , n}) 个个体的运动方程为

Mi(qqqqqqqqqi)q̈qqi + Ci(qqqi, q̇qqi)q̇qqi + gi(qqqi) = uuui(t) (1)

其中, qqqi ∈ Rp 为系统的状态, Mi(qqqi) ∈ Rp×p 为对

称的惯性矩阵, Ci(qqqi, q̇qqi) ∈ Rp×p 为科里奥利力与

向心力矩阵, gi(qqqi) ∈ Rp 为重力约束矩阵, 施加在
系统上的 p 维广义力或力矩 (uuui(t) ∈ Rp). Ṁi(qqqi)
− 2Ci(qqqi, q̇qqi) 为反对称矩阵. 这种对称性可视为 EL
系统能量保守性的矩阵表示. 概括而言, 典型的 EL
系统具有以下四个性质[10]:

性质 1. 惯性矩阵Mi(qqqi) 有界, 即:

0 < λm{Mi(qqqi)}I ≤ M(qqqi) ≤ λM{M(qqqi)}I < ∞
性质 2. 矩阵 Ṁi(qqqi) − 2Ci(qqqi, q̇qqi) 为反对称矩

阵, 即对于给定向量 xxxi ∈ Rp, 有:

xxxi
T

[
Ṁi(qqqi)− 2Ci(qqqi, q̇qqi)

]
xxxi = 0

性质 3. ∀ qqqi ∈ Rp, ∃kci
∈ R>0, 使得

|Ci(qqqi, q̇qqi)q̇qqi| ≤ qqqkci
|q̇qqi|2

性质 4. 拉格朗日系统 (1) 可线性化为

Mi(qqqi)q̈qqi+Ci(qqqi, q̇qqi)q̇qqi+gi(qqqi) = Ȳi(qqqi, q̇qqi, q̈qqi)θθθi (2)

其中, θθθi ∈ Rr 为含物理参数的一个 r 维常向量 (比
如机械臂的铰链质量、瞬时惯性等). Ȳi(·) ∈ Rp×r

是包含广义坐标及其高阶导数的已知函数矩阵.
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1.2 代数图论

用图 G(V, E ,A) 来表示编队中 n 个个体的信息

交换. 图 G(V, E) 由顶点集 V = {vi}, i ∈ N = {1,
· · · , n}, 边集 E ⊆ V × V 和邻接矩阵 A = {aij} 组
成. 每条边都可由两个不同的顶点 (vi, vj) 所确定.
若 (vi, vj) ∈ E ⇔ (vj, vi) ∈ E , 则称图为无向的或对
称的; 反之, 称该图为有向的. 对于有向图, 顶点 vi

的入度为 di =
∑n

i=1 aji, 出度为 di =
∑n

i=1 aij. 加
权图的邻接矩阵 A = {aij} 为一个 n × n 矩阵, 其
中, aii = 0, 当 i 6= j 且 (vi, vj) ∈ E 时, aij > 0. 有
向图的出度矩阵 D = {dij} 为 n 维的对角矩阵, 对
角线上的元素定义为 dii =

∑
j 6=i aij.

有向路径是指边集 (vi1 , vi2), (vi2 , vi3), · · · 的序
列. 在有向图中, 如果至少存在一个节点可以通过有
向路径和其他所有节点连通, 则称该有向图含有向
生成树[11].

本文中, 我们假设系统中存在一个领航者 (虚拟
的或真实存在的), 记为 qqqn+1. 这种情况下, 用 G 表
示通信拓扑. 邻接矩阵 A = {aij} ∈ R(n+1)×(n+1).
如果 aij ∈ E , 则 aij = 1, 否则 aij = 0. 并且对于所
有 j = 1, · · · , n + 1, 有 a(n+1)j = 0.

1.3 问题描述

对于由 n 个个体组成的多 Euler-Lagrange 系
统, 其第 i (i ∈ I, I = {1, · · · , n}) 个个体的运动
方程如式 (1) 所示, 假设运动方程中矩阵 Mi(qqqi),
Ci(qqqi, q̇qqi), gi(qqqi) 中的参数向量 θθθi 不能精确获得, 而
只能得到其估计值 θ̂θθi. 多 Euler-Lagrange 系统通
过有向图 G 进行通信, 假设存在领航者, 其状态为
qqqd (即系统中所有个体的期望状态), 在只有部分个
体能和领航者进行通信并且存在恒定通信时延 τ 的

情况下, 我们分别对领航者为静态和动态两种情况
下进行研究, 设计控制器, 使得所有个体的状态和领
航者趋于一致. 当领航者为静态时, 控制目标是使系
统中各个体的状态 qqqi 趋近于 qqqd, 速度 q̇qqi 趋近于 0
(如第 2.1 节中式 (10) 所示); 当领航者为动态时, 设
计相应控制算法, 使得系统中所有个体状态 qqqi(t) 和
qqqd(t) 的差值是一致有界的. 关于一致有界的定义,
我们有:

定义 1. 对于如下中立型微分方程 (Neutral
functional differential equation, NFDE)[12]

d
dt
D(t, xt) = g(t, xt) (3)

假设算子 D 是稳定的, 如果存在 β > 0, 对于任意 α

> 0, 都有常量 t0(α) > 0, 使得当 t ≥ σ + t0(α) 时,
有 |x(σ, φ)(t)| ≤ β (σ ∈ R, φ ∈ C, |φ| ≤ α), 则称

方程 (3) 的解是一致有界的.
本文需要用到以下引理:
引理 1 (Lyapunov-Razumikhin 一致有界

定理). 对于中立型微分方程 (3), 假设算子 D 是稳
定的, g : R × C 7→ Rn 为 R × C 的有界子集到
Rn 的有界子集的映射, u, v, w, p : R+ 7→ R+ 为连

续的非减函数, 且 s → ∞ 时, u(s) → ∞, 当 s > 0
时, p(s) 为正. 若存在连续的可微泛函 V : R ×Rn

→ R 和一个常数 H ≥ 0, 使得对于 ∀xxx ∈ Rn, 都
有 u(|xxx|) ≤ V (xxx) ≤ v(|xxx|), 并且如果 |D(t, φ)| ≥
H, V (φ(θ)) < p(V (D(t, φ)), 对于 ∀ θ ∈ [−τ, 0] 有
V̇ (D(t, φ)) ≤ −w(|D(t, φ)|). 则方程 (3) 的解是一
致有界的[34].
本文中, |x| 表示向量或者矩阵 x 的标准 Eu-

clidean 范数. 对于任意函数, f : R≥0 → Rn, L∞-
范数定义为 ‖f‖∞ = supt≥0 |f(t)|, L2 范数定义为

‖f‖2

2 =
∫∞
0
|f(t)|2 dt. 同时, L∞ 空间和 L2 空间分

别定义为集合 {f : R≥0 → Rn : ‖f‖∞ < ∞} 和
{f : R≥0 → Rn : ‖f‖2 < ∞}.

2 自适应协调律设计

本节中, 我们针对领航者状态为静态和动态两
种情况分别设计自适应控制律, 首先给出含未知参
数的 Euler-Lagrange 系统自适应协调控制框架.
假设系统中第 i 个和第 j 个个体的状态差为

eeeij(t) = qqqj(t− τ)−qqqi(t), ∀i ∈ I, ∀j ∈ Ni(G) (4)

其中 τ 为恒定的通信时延. 受文献 [9] 的启发, 我们
设计如下协调算法:

uuui(t) = M̂i(qqqi)λ
∑

j∈Ni(G)

ėeeij +

Ĉi(qqqi, q̇qqi)λ
∑

j∈Ni(G)

eeeij + ĝi(qqqi) + ūuui (5)

其中, λ 为已知的正数, M̂i(qqqi), Ĉi(qqqi, q̇qqi) 和 ĝi(qqqi)
分别为 Mi(qqqi), Ci(qqqi, q̇qqi) 和 gi(qqqi) 的时变估计, ūuui

为待定义的协调力变量. 算法 (5) 中, 各个体还需要
知道自身的位置 qqqi, 速度信息 q̇qqi, 以及相邻个体的
位置信息 qqqj 和速度信息 q̇qqj, 其中 j ∈ Ni(G). 这里
假设相邻个体位置和速度信息都由通信拓扑 G 来传
递. 由 Euler-Lagrange 系统的线性化性质可得:

Yiθ̂θθi = M̂i(qqqi)λ
∑

j∈Ni(G)

ėeeij +

Ĉi(qqqi, q̇qqi)λ
∑

j∈Ni(G)

eeeij + ĝi(qqqi) (6)
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其中, Yi(qqqi, q̇qqi,
∑

j∈Ni(G) ėij,
∑

j∈Ni(G) eij) 为已知的
广义坐标函数, θ̂i 是惯性参数 θi 的时变估计. 所以
式 (5) 可化简为 uuui = Yiθ̂θθi + ūuui. 设第 i 个个体的协

调信号为

εεεi = −q̇qqi + λ
∑

j∈Ni(G)

eeeij (7)

将式 (5) 和式 (7) 代入式 (1) 可得:

Mi(qqqi)ε̇εεi + Ci(qqqi, q̇qqi)εεεi = Yiθ̃θθi − ūuui (8)

其中, θ̃θθi(t) = θθθi − θ̂θθi(t) 为参数的时变估计误差, 时
变估计 θ̂θθi(t) 的动态方程为

˙̂
θθθi = ΓiY

T
i εεεi (9)

其中, Γi 为已知的正定矩阵.

2.1 领航者为静态时的协调算法

假设系统中有领航者为静态时, 即 qqqn+1 = qqqd(t)
为常量, q̇qqn+1 = 000. 控制目标如下:

lim
t→∞

|qqqi(t)− qqqd| = 000

lim
t→∞

|q̇qqi(t)| → 000, ∀ i ∈ I
(10)

为了实现一致性协调控制, 我们对分布式
Euler-Lagrange 系统中第 i 个个体设计自适应控

制律如下:

uuui = Yiθ̂θθi + Kiεεεi (11)

其中, Ki > 0, i ∈ I, j = 1, · · · , n + 1, 并有:

Yiθ̂θθi =
1

n+1∑
j=1

aij

M̂i(qqqi)
∑

j∈Ni(G)

ėeeij +

1
n+1∑
j=1

aij

Ĉi(qqqi, q̇qqi)
∑

j∈Ni(G)

eeeij + ĝi(qqqi) (12)

协调信号 εεεi 为

εεεi = −q̇qqi +
1

n+1∑
j=1

aij

∑

j∈Ni(G)

eeeij (13)

注意到, 如果通信拓扑 G 含有一个有向生成树,
则邻接矩阵 A 除了最后一行没有其他全零行, 所以∑n+1

j=1 aij > 0, i = 1, · · · , n. 考虑到控制目标 (10),
即当 t → ∞ 时, qqqi → qqqd, 假设 q̄qqi = qqqi − qqqd, 则
˙̄qqqi = q̇qqi. 定义 A = [āij] ∈ Rn×n, 其中 āij = aij/

∑n+1

k=1 aik, i, j ∈ I, 并定义 L = I −A, 式 (13) 可表
述为如下矩阵形式:

˙̄q(t) = −q̄(t) + Aq̄(t− τ)− ε (14)

于是, 我们有以下结论:
定理 1. 假设有向通信图 G 含有一个有向生成

树, 通信时延 τ ∈ [0, τ̄ ] 满足以下条件:
1) 1 + λi(A) 1−esτ̄

s
6= 0, ∀ s ∈ C+;

2) 存在正定矩阵 P 和 S, 使得以下矩阵为负定,
即

Q =

[
τ̄S − LTP − PL −LTPAT

−ATPL −τ̄S

]
< 0 (15)

则对于系统 (1), 控制器 (11) 可实现式 (10) 意义下
的协调控制.
证明. 构造以下 Lyapunov 函数:

V (εεεi, θ̃θθi) =
1
2

n∑
i=1

[
εεεT

i Mi(qqqi)εεεi + θ̃θθ
T

i Γ−1θ̃θθi

]
(16)

对其求导可得:

V̇ (εεεi, θ̃θθi) =
1
2

n∑
i=1

εεεT
i Ṁi(qqqi)εεεi +

n∑
i=1

εεεT
i Mi(qqqi)ε̇εεi +

n∑
i=1

θ̃θθ
T

i Γ−1 ˙̃
θθθi

由 Euler-Lagrange 系 统 的 性 质 2 可 知,
εεεT

i [Ṁ(qqqi) − 2C(qqqi, q̇qqi)]εi = 0. 又 ˙̃
θθθi(t) = − ˙̂

θθθi(t),
并由式 (8) 和式 (9) 可得:

V̇ (εεεi, θ̃θθi) = −
n∑

i=1

εεεT
i Kiεεεi (17)

易知, V ≥ 0, V̇ ≤ 0, 则对于 ∀ i ∈ I, 有 εεεi(t) ∈ L2

和 εεεi(t), θ̃θθi(t) ∈ L∞, 下面证明 |εεεi(t)| → 0. 由 Bar-
balat 定理可知, 只要说明 ε̇εεi ∈ L∞ 即可.
由式 (14) 可得, 由 ε(t) 到 q̇(t) 的传递函数为

T (s) =
sI

sI + I −Ae−sτ
(18)

假设 Ξ(s) = det(sI + I −Ae−sτ ), 为了说明
传递函数 T (s) 的稳定性, 需要研究 Ξ(s) 的特征
根分布情况, 对于可能存在不稳定极点的右半复
平面 Re(s) > 0, 有 |e−sτ | < 1. 根据盖尔圆定
理 (Gershgorin′s theorem), 可得传递函数 T (s) 在
右半平面没有极点. 注意到 0 有可能是特征多项
式的重根, 由于 Ξ(0) = det(L), 由文献 [11] 可知,
rank(L) = n− 1, L 只有一个 0 特征根. 所以 s = 0
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时, Ξ(s)仅有一个零根[27],于是可得,传递函数 T (s)
是稳定的. 由于 εεεi(t) ∈ L∞, 所以 q̇qqi(t) ∈ L∞. 由式
(13) 可知,

∑
j∈Ni(G) eij ∈ L∞. 根据式 (6) 可得, Yi

是否有界取决于 M̂i,
∑

j∈Ni(G) eeeij, Ĉi,
∑

j∈Ni(G) ėeeij

和 θ̂θθi. 由 Euler-Lagrange 系统的性质 1 和性质 3,
M̂i 和 Ĉi 有界, 又由 θ̃θθ,

∑n

j=1 aijeeeij,
∑n

j=1 aijėeeij 的

有界性, 可得 Yi 是有界的. 所以根据式 (8) 可以得
到 ε̇i ∈ L∞. 即 εεεi(t) ∈ L∞ ∩ L2 且 ε̇εεi ∈ L∞. 所以,
根据 Barbalat 定理, 当 t →∞ 时, |εεεi(t)| → 0.
以下证明 limt→∞ |q̄qqi(t)| = limt→∞ |qqqi(t) − qqqd|

= 0. 由于当 t →∞ 时, |εεεi(t)| → 0, 基于系统 (14),
首先考虑如下系统的稳定性:

˙̄q(t) = −q̄(t) + Aq̄(t− τ) (19)

根据文献 [13] 可知, 如果定理 1 中的条件 1) 得
到满足, 则以下系统

d
dt

(
−q̄ + A

∫ 0

−τ

q̄(t + θ)dθ

)
= −(I −A)q̄ (20)

的稳定性等价于系统 (19) 的稳定性.
选取 Lyapunov 函数如下:

V (q̄t) =
(

q̄(t) + A

∫ 0

−τ

q̄(t + θ)dθ

)T

×

P

(
q̄ + A

∫ 0

−τ

q̄(t + θ)dθ

)
+

∫ 0

−τ

∫ t

t+θ

q̄(ξ)TSq̄(ξ)dξdθ (21)

对 V (q̄t) 求导可得:

V̇ (q̄t) ≤ q̄(t)T
[−LTP − PL + τ(S +

LTPAS−1ALT)
]
q̄(t) (22)

类似于文献 [13] 中推论 5.5 的证明过程, 可知
如果定理 1 中的条件 2) 得到满足, 即 Q < 0, 则系
统 (19)是渐近稳定的. 系统 (14)相当于对稳定系统
(19) 施加扰动 εi(t), 因为 εi(t) ∈ L2, 且当 t → ∞
时, |εi(t)| → 0, 于是当 t → ∞ 时, ˙̄q(t) → 0[34], 由
式 (13) 知

∣∣∣∑j∈Ni(G) eij

∣∣∣ → 0, 假设

∆i =
1

n+1∑
j=1

aij

∑

j∈Ni(G)

eij (23)

可将式 (23) 整理为矩阵形式

∆ = − q̄(t) + Aq̄(t− τ) =

− q̄(t) + Aq̄(t)−A

∫ t

t−τ

˙̄q(σ)dσ =

− Lq̄(t)−A

∫ t

t−τ

˙̄q(σ)dσ (24)

由于 t → ∞ 时, ˙̄q(t) → 0, ∆ → 0, 所以 Lq̄(t)
→ 0. 于是可得 q̄(t) 有两种情况: 1) q̄(t) → 0, 即
qqqi(t) → qqqd, ∀ i ∈ I; 2) 我们知道, 当有向图中含有
有向生成树时, Laplacian 矩阵 L 仅有一个零特征

值, 对应的唯一特征向量为 1n, 所以向量 q̄qq(t) 中每
个元素趋于相等, 即 q̄qqi(t) → q̄qqj(t). 也即 qqqi(t) →
qqqj(t), ∀ i, j ∈ I. 由于图 G 含有一个有向生成树, 于
是可得 qqqi(t) → qqqd. ¤
2.2 领航者为动态时的协调算法

这里假设 qqqd(t) 是时变的, 并且编队系统中只有
一部分个体能获得领航者的位置 qqqd(t) 和速度 q̇qqd(t).
在存在通信时延的情况下, 有以下自适应跟踪算法:

uuui = Yiθ̂θθi + Kiςςς i (25)

其中, Ki > 0, 协调信号 ςςς i 为

ςςς i =
1

n+1∑
j=1

aij


 ∑

j∈Ni(G)

ėeeij +
∑

j∈Ni(G)

eeeij


 (26)

其中, eeeij 如式 (4) 所定义, Yiθ̂θθi 为

Yiθ̂θθi =
1

n+1∑
j=1

aij

M̂i(qqqi)
∑

j∈Ni(G)

[
q̇qqj(t− τ) + ėeeij

]
+

1
n+1∑
j=1

aij

Ĉi(qqqi, q̇qqi)
∑

j∈Ni(G)

[
qqqj(t− τ) + eeeij

]
+

ĝi(qqqi) (27)

由式 (25) 知, 以下等式成立:

Mi(qqqi)ς̇ςς i + Ci(qqqi, q̇qqi)ςςς i = Yiθ̃θθi −Kiςςς i (28)

其中, θ̃θθi(t) = θθθi − θ̂θθi(t) 为参数的时变估计误差, 时
变估计 θ̂θθi(t) 的动态方程为

˙̂
θθθi = ΓiY

T
i ςςς i (29)

式中 Γi 为已知的正定矩阵.
仍假设 qqqn+1 = qqqd(t), 记 q̄qqi = qqqi−qqqd, ˙̄qqqi = q̇qqi −

q̇qqd. 则式 (26) 可写为
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˙̄qqqi =
1
di

n+1∑
j=1

aij

[
˙̄qqqj(t− τ)− q̄qqj(t− τ)− q̄qqi

]
+

q̇qqd(t− τ)− q̇qqd + qqqd(t− τ)− qqqd − ςςς i (30)

式中, di =
∑n+1

j=1 aij, 将式 (30) 写为矩阵形式:

˙̄q = A ˙̄q(t− τ) + Aq̄(t− τ)− q̄ + Re (31)

其中, 矩阵 A 仍为第 2.1 节所定义, Re = [q̇qqd(t− τ)
− q̇qqd +qqqd(t−τ)−qqqd]1n− ς. 式中 ς = [ςςς1, · · · , ςςςn]T.
我们有以下结论:
定理 2. 假设有向通信图 G 含有一个有向生成

树, 对于系统 (1) 和和任意通信时延 τ , 自适应控制
器 (25) 能使得 qqqi(t)− qqqd(t) 趋于一致有界.

证明. 选取 Lyapunov 函数:

V (ςςς i, θ̃θθi) =
1
2

n∑
i=1

[
ςςςT

i Mi(qqqi)ςςς i + θ̃θθ
T

i Γ−1θ̃θθi

]
(32)

求导可得:

V̇ (ςςς i, θ̃θθi) = −
n∑

i=1

ςςςT
i Kiςςς i (33)

类似于定理 1 的分析, 可以得到, ςςς i(t) ∈ L∞ ∩ L2.
由文献 [14] 容易得到 ρ(A) < 1. 所以中立算子 D =
q̄−Aq̄(x− τ) 是稳定的 (依据文献 [35] 中定理 5.1).
选取 Lyapunov 函数 V (q̄t):

V (q̄t) =
1
2
q̄(t)Tq̄(t) (34)

V (q̄t) 为正定, 求导可得:

V̇ (Dq̄t) = (Dq̄t)T [Ax̄(t− τ)− q̄ + Re] =

− (Dq̄t)T(Dq̄t) + (Dq̄t)TRe (35)

因此

V̇ (Dq̄t) ≤ −‖Dq̄t‖ (‖Dq̄t‖ − ‖Re‖) (36)

假设 qqqd 和 q̇qqd 有界, 由于 ςi(t) ∈ L∞ ∩ L2. 所
以 ‖Re‖ 有界. 接下来的证明过程借鉴于文献 [15]
中定理 4.4 的证明过程. 如果 ‖Dq̄t‖ > ‖Re‖, 则有
V̇ (Dq̄t) < 0. 所以, 由引理 1 可得 q̄t 最终趋于一致

有界, 即 qqqi − qqqd 是一致有界的. ¤
注 1. 受启发于文献 [15], 我们得到了动态

Leader 时的一致有界协调算法. 由定理 2 可知, 在
只有部分个体和领航者通信的情况下, 通信时延的
存在并不影响系统的稳定性, 但是随着时延的增加,
系统中各个体的跟踪误差也会随之增加. 算法中存
在一定的稳态误差. 分析其原因, 一方面因为系统中

存在有未知参数, 实时估计过程中有可能会造成一
定的偏差; 另一方面, 由于通信时延的存在, 各个体
获得的领航者速度和位置信息并不是实时的, 再加
上领航者的动态特性, 跟踪精度便受到了一定的影
响. 在下一步的工作中, 我们将会对如何减少甚至消
除稳态误差问题做进一步研究, 一种值得尝试的方
法是将人工神经网络引入算法中.

本节中, 我们基于统一构架, 对时延网络中多
EL 系统中分别含静态和动态领航者两种情形分别
设计了控制器, 并对控制器的稳定性进行了证明.

3 数值仿真

为了验证控制器的有效性, 我们运用Wolfram
Mathmatica 7 软件设计了数值仿真实验. 假设编队
系统由四个二自由度机械臂组成, 简单起见, 假设它
们有相同的动力学方程:

[
H11 H12

H21 H22

][
q̈1

q̈2

]
+

[
−hq̇2 −h(q̇1 + q̇2)

hq̇1 0

][
q̇1

q̇2

]
=

[
u1

u2

]

其中

H11 = a1 + 2a3 cos q2 + 2a4 sin q2

H12 = H21 = a2 + a3 cos q2 + a4 sin q2

H22 = a2

h = a3 sin q2 − a4 cos q2

a1 = I1 + mll
2
c1 + Ie + mel

2
ce + mel

2
1

a2 = Ie + mel
2
ce

a3 = mel1lce cos δe

a4 = mel1lce sin δe

仿真参数取m1 = 1, l1 = 1, me = 2, δe = 30◦,
I1 = 0.12, lc1 = 0.5, Ie = 0.25, lce = 0.6. 通信拓扑
如图 1 所示.
假设 εεε = (ε1, ε2)T = 1∑n+1

j=1 aij

∑
j∈Ni(G) eeeij. 根

据系统的线性化性质, 取 θ = [a1, a2, a3, a4]T, 假设
这些参数不能准确获得, 仿真时都设为其真实值的
20%∼ 80%. 则相应的 Y (qqq, q̇qq, εεε, ε̇εε) = [yij] ∈ R2×4

为

Y =

[
ε̇1 ε̇2 y13 y14

0 ε̇1+ε̇2 ε̇1 cos q2 + ε1q̇1 sin q2 y24

]

(37)

其中
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y24 = − ε1q̇1 cos q2 + ε̇1 sin q2

y13 = (2ε̇1 + ε̇2) cos q2 − (ε1q̇2 + ε2q̇1 + ε2q̇2) sin q2

y14 = (2ε̇1 + ε̇2) sin q2 + (ε1q̇2 + ε2q̇1 + ε2q̇2) cos q2

qi 和 q̇i 的初始值设为区间 [−2.5, 2.5] 的随机
值. 并取K = 1, Γ = 2I4×4.

图 1 通信拓扑

Fig. 1 Communication and sensing graph

当领航者为静态时, 设 qqqd = [1,−0.5]T, 时延 τ

= 0.5 s. 仿真结果如图 2∼图 5 所示. 图中, qqq(p) =
[q(p)

1 , q
(p)
2 , q

(p)
3 ]T 表示三个机械臂的第 p 个关节的位

置, q̇qq(p) = [q̇(p)
1 , q̇

(p)
2 , q̇

(p)
3 ]T 表示其第 p 个关节速度

变化情况, 其中, p = {1, 2}. 由图 2 和图 3 知, 系统
中各个体在自适应控制器 (11) 作用下, 位置最终和
领航者趋于一致. 图 3 和图 4 说明速度都收敛于零.
由仿真结果可知, 控制器 (11) 能保证了领航者为静
态时的协调控制, 实现了控制目标 (10).

当领航者为动态时, 假设通信拓扑与静态情形
相同, 如图 1 所示. 假设领航者的运动方程为 qqqd =
[sin2(0.2t), cos(0.4t)]T. 时延 τ = 0.2 s. 仿真结果
如图 5∼图 8 所示. 由图 5 和图 6 知, 各个体的运
动最终和 qqqd 趋于一致, 但是始终存在一定的跟踪误
差. 究其原因, 一方面因为系统中存在有未知参数,
实时估计过程中会造成一定偏差; 另一方面, 由于时

图 2 领航者为静态时 qqq(1) 的变化情况

Fig. 2 Convergence of qqq(1) with static leader

图 3 领航者为静态时 qqq(2) 的变化情况

Fig. 3 Convergence of qqq(2) with static leader

图 4 领航者为静态时 q̇qq(1) 的变化情况

Fig. 4 Convergence of q̇qq(1) with static leader

图 5 领航者为静态时 q̇qq(2) 的变化情况

Fig. 5 Convergence of q̇qq(2) with static leader

延的存在, 对跟踪精度也产生了一定的影响. 这和定
理 2 的结论是一致的. 图 7 和图 8 表示, 个体的速
度也和领航者趋于一致. 算法 (25) 的有效性得到了
验证. 仿真实验中, 我们发现, 随着时延 τ 的增加,
跟踪误差也随之增大.

4 结论

针对时延网络中含未知参数的 Euler-Lagrange
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图 6 领航者为动态时 qqq(1) 的变化情况

Fig. 6 Convergence of qqq(1) with dynamic leader

图 7 领航者为动态时 qqq(2) 的变化情况

Fig. 7 Convergence of qqq(2) with dynamic leader

系统分布式协调控制问题, 提出了一种分布式自适
应协调控算法. 分别针对领航者为静态和动态时两
种情形设计了控制器, 从理论上证明了控制器的稳
定性, 并用数值仿真验证了该控制器的有效性. 文
中所设计的控制器的优势在于仅要求通信拓扑为最

一般的有向图, 并能同时处理系统含有未知参数和
通信时延的情形. 当领航者为静态时, 控制算法使
得系统中个体的位置状态趋近于领航者, 速度趋近
于零. 对于动态领航者, 由于未知参数和时延的存
在, 我们得到了一致有界性算法. 本文中协调控制器
的设计主要受启发于含未知参数的双边遥操作控制

器[9] 和带时延的一阶线性系统协调控制[15], 我们将
文献 [15] 中解决时延问题的思路运用于含未知参数
的 Euler-Lagrange 系统分布式协调控制中, 得到了
自适应协调算法, 为解决复杂网络环境下非线性多
Euler-Lagrange 系统协调控制提供了一种行之有效
的探索. 本文假设个体之间的通信时延均为恒定值,
然而实际系统中时延可能是时变的, 在下一步的研
究中, 我们会进一步考虑时变时延对于系统收敛性
的影响. 另外, 在多智能体协调控制领域中, 通信拓
扑切换问题也是一个非常重要的研究课题,然而目前

图 8 领航者为动态时 q̇qq(1) 的变化情况

Fig. 8 Convergence of q̇qq(1) with dynamic leader

图 9 领航者为动态时 q̇qq(2) 的变化情况

Fig. 9 Convergence of q̇qq(2) with dynamic leader

对于该问题的研究多集中于由一种确定的通信拓扑

切换到另一确定拓扑状态, 对于通信拓扑中含有未
知参数和随机切换的研究却很少有报道, 若含未知
参数多 Euler-Lagrange 系统的通信拓扑含有未知
参数和随机切换过程, 问题将会更具挑战性, 其本
质上是一个具有切换特性的时滞非线性控制. 值得
指出的是, 对于含有未知参数的线性切换系统, 文献
[32] 通过构造非连续的分段 Lyapunov 函数, 运用
线性矩阵不等式方法, 得到了系统指数稳定的条件.
由于 Euler-Lagrange 系统的非线性, 文献中的结论
并不能直接运用到含未知参数的多 Euler-Lagrange
系统分布式协调控制中, 但文献中构造非连续分段
Lyapunov 函数的思路非常值得借鉴. 下一步的工作
中, 作者将会对该问题进行深入的研究.
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