
 

 

通信路径损耗下多智能体系统固定时间防碰防离编队控制
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摘    要   针对多智能体系统中邻居间通信存在通信路径损耗的情况, 研究距离−变权重通信拓扑下非线性多智能体系统固

定时间防碰防离编队控制问题, 充分考虑通信路径损耗所引起的拓扑变化的不确定性和距离相关性、系统中未知非线性动

力学特性以及固定时间收敛的控制性能要求等. 为解决以上问题, 首先结合通信理论中的通信损耗模型和数学图论知识, 对
通信路径损耗下的拓扑结构进行量化建模. 其次, 基于人工势场原理, 设计一套新的预设时间防碰防离策略, 以确保每个智

能体在预设时间内离开碰撞与离群预警区, 避免碰撞与离群现象. 同时, 提出一种新的具有自适应增益的分层滑模面结构,
进一步改善系统的动态性能. 在此基础上, 结合自适应技术, 构建一套自适应分层滑模固定时间防碰防离编队控制方案. 所
提方案不仅解决了系统本身以及通信路径损耗所引起的非线性动态耦合问题, 而且保证了通信路径损耗情况下多智能体系

统的编队任务在固定时间内完成, 同时没有碰撞和离群现象. 最后, 给出严格的理论分析以及对比仿真结果, 证明了所提控

制方法的有效性和优越性.
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Abstract   Addressing the issue of communication path loss in multi-agent systems where neighbors communicate,
this paper investigates the fixed-time formation control problem of nonlinear multi-agent systems with collision and
isolation avoidance under distance-based weight-varying communication topology, where we synthetically consider
the uncertainties and distance-related aspects of topology changes caused by communication path loss, the un-
known nonlinear dynamic characteristics within the system, and the control performance requirements for fixed-time
convergence. To tackle these issues, firstly, a quantified modeling of the topology structure under communication
path loss is conducted by integrating communication loss models from communication theory and knowledge from
mathematical graph theory. Secondly, based on the principle of artificial potential fields, a novel prescribed-time
collision and isolation avoidance strategy is designed to ensure that each agent leaves the collision and deviation
warning area within a preset time, avoiding collisions and deviations. Concurrently, a new hierarchical sliding mode
surface structure with adaptive gains is proposed to further enhance the system＇s dynamic performance. Building
upon this, an adaptive hierarchical sliding mode fixed-time formation control scheme with collision and isolation
avoidance is constructed by incorporating adaptive technique. The proposed scheme not only resolves the nonlinear
dynamic coupling issues arising from the system itself and communication path loss but also ensures that the forma-
tion task of the multi-agent systems is completed within a fixed time under communication path loss conditions,
with no collisions or deviations. Finally, rigorous theoretical analysis and comparative simulation results are
provided to demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed control method.
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多智能体系统的协同控制问题一直是控制领域

的研究热点[1−6]. 特别是近十年来, 随着计算机和通

信技术的快速发展, 相关协同控制方法被广泛应用

在社会、工业和国防等领域, 其中多智能体协同编队

控制作为协同控制的基本问题之一备受关注 [7−9],
如多无人机集群[7]、多水面无人艇编队[8]、多无人机

器人[9] 等. 编队控制方法的分类方式是多样的, 从
控制结构进行分类, 目前编队控制方法大体可以归

结为集中式控制[10] 和分布式控制[11−13], 以及二者混

合的方法[14] 等. 考虑到实际通信资源有限、环境复

杂等情况, 分布式控制方法[11−13] 比集中式控制方法[10]

具有更强的鲁棒性、灵活性和可拓展性等, 因而更

受关注.
在多智能体系统中, 分布式协同控制任务的实

现依赖相应的通信网络作为支撑, 需要智能体间具

有良好的通信关系, 使其能够进行有效的信息交互.
这意味着, 表征智能体间通信关系的通信拓扑结构

在协同控制实现过程中起着重要作用. 其中通信拓

扑的连通性条件是实现协同控制任务的必要条件.
而通信拓扑的连通性由拓扑结构中各个通信链路共

同决定. 在实际协同控制设计中, 由于应用场景或

环境的差异化等因素, 所选择使用的通信拓扑结构

往往也不同, 比如静态拓扑[15−17] 或动态拓扑[18−24]. 相
对来说, 采用动态拓扑的控制方案[18−24] 更具灵活性

和适应性, 能够应对更加复杂的环境. 文献 [18]针
对带有扰动的多智能体系统, 提出基于动态事件触

发机制的协议, 实现系统在切换拓扑下实际固定时

间平均一致性问题; 文献 [19]在时变平衡图情况下,
设计一种新型的具有压缩通信的分布式聚合梯度跟

踪算法, 解决分布式聚合优化问题; 文献 [20]针对

通信范围较短的情况, 设计一种基于分层深度确定

性策略梯度的强化学习框架和控制方案, 解决动态

通信拓扑连通性问题和集群控制问题. 文献 [21]针
对通信链路故障导致通信链路权值具有时变性, 提
出一种基于分布式状态观测器的自适应控制协议,
增强了通信链路对故障的抵抗能力. 文献 [22]针对

通信故障或恶意攻击等原因造成不规则的拓扑切换

的情况, 提出一个事件触发的参考调控器, 实现系

统无碰撞编队控制. 现有控制方案中所考虑的通信

拓扑的动态性, 尤其是通信连接权重的改变, 主要

是从性能优化[18−20]、故障[21−22]、通信资源受限[23−24] 等

因素考虑, 并基于图论建模为动态拓扑. 然而需要

指出的是, 在实际通信中, 通信链路存在路径损耗

的情况[25−28]. 也就是说, 通信路径损耗是通信链路的

自身属性, 在通信中将难以避免. 通信路径损耗问

题将导致预先规划好的网络拓扑[18−24] 会出现新的不

确定改变, 从而使系统中出现非线性耦合动态, 致

使现有方法难以正常工作, 甚至将可能威胁整个多

智能体系统的稳定性和安全性. 而目前尚未有尝试

从通信技术和图论知识相结合的角度, 对路径衰减

下通信拓扑进行量化建模的研究工作, 同时也鲜少

涉及通信路径衰减下协同控制的研究工作.
另一方面, 在多智能体系统协同编队控制中,

碰撞以及离群问题是一类重要问题. 碰撞会使智能

体物理受损, 离群可能会导致拓扑连通性受损, 进
而影响整个编队任务的完成甚至损害系统的稳定性

和安全性. 目前关于防碰撞防离群的研究已取得一

些较好的进展[29−36]. 例如文献 [29]提出的防碰策略

是基于人工势场的方法, 为每一个智能体在一定距

离内设计一个虚拟的斥力, 当其他智能体靠近时,
这个斥力使得智能体之间远离, 从而实现避免碰撞

的目的. 文献 [30]利用积分−乘正切李雅普诺夫障

碍函数方法, 设计一种针对多智能体系统的有限时

间控制器, 确保系统在有限时间内实现无碰撞编队

任务. 同时, 为避免单独个体离群 (即防离), 文献 [31]
提出一种基于矩形区域的连通性保持协议, 在维持

拓扑连通性的前提下, 实现了离散时间多智能体系

统的一致性. 文献 [32]研究了通信范围受限下的通

信维持问题和协同控制问题, 基于障碍函数技术设

计一种自适应模糊规定时间控制协议, 确保在规定

的时间内实现共识, 同时维持拓扑连通性. 此外, 文
献 [33]采用模型预测控制的方法通过考虑相对速

度与位置, 为智能体生成一个无碰撞防远离的运动

轨迹, 从而实现防碰防离. 文献 [34]利用一类新型的

广义混合势场构建一套基于分布式梯度的集群控制

协议, 同时保证底层通信网络的避碰、理想距离稳

定和连通性. 文献 [35]则利用动态曲面技术, 采用

递归设计原理, 提出基于近似的局部自适应跟踪设

计方法以及相应的防碰防离策略. 需要指出的是,
在现有这些防碰防离策略[29−36] 中, 其防碰防离过程

中所消耗的时间不确定且无上界, 缺乏快速性和时

效性.
此外, 现实中人们对控制系统性能的收敛速度

以及控制精度的要求不断提高. 因收敛时间的有界

可控性, 有限时间/固定时间/预设时间协同控制方

法引起众多学者的重视[37−46]. 其中, 滑模控制技术作

为一种非线性控制方法, 具有较好鲁棒性、快速响

应性等优点, 其结合有限时间/固定时间/预设时间

控制技术, 成为实现系统快速收敛的策略之一, 并
取得众多成果[47−50]. 例如, 文献 [47]设计一个基于一

阶滑模的观测算法, 该算法可以实现半全局固定时

间收敛. 文献 [48]设计一种二阶新型非奇异终端滑

模固定时间控制器, 克服传统滑模控制方法常遇见

的奇点问题、收敛时间与初始状态有关、抖震问题.
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特别地, 针对高阶系统, 文献 [49]提出一种高阶分

层积分滑模面的结构, 能有效处理抖震现象, 并改

善系统的动态性能. 此外, 为解决多智能体的未知非

线性问题, 滑模控制常常与自适应神经网络控制[49]、

自适应模糊控制[50] 等相结合.
基于以上分析, 受到文献 [25−28]中通信路径

损耗模型的启发, 拟将通信拓扑的连接权重建模为

距离衰减模型. 同时, 为确保编队任务在固定时间

内完成, 一方面基于文献 [35]的防碰防离思想及预

设时间控制技术[46], 提出一种预定义时间防碰防离

人工势场, 确保防碰防离策略所消耗的时间是有界

且可预设的; 另一方面, 结合滑模控制技术, 提出一

种自调节分层滑模面结构, 设计通信路径损耗下的

自适应固定时间协同控制协议, 确保多智能体在固

定时间内编队完成, 同时全程防碰防离. 本文所提

方法的创新性和优势总结如下:
1)本文引入通信领域中的通信路径损耗模型[25−28],

并结合数学图论知识, 构建一种路径损耗下的通信

拓扑权重变化的量化模型. 相比于现有结果[18−24], 所
构建的路径损耗下的通信拓扑模型更具一般性和实

际意义, 扩展了协同控制研究的领域和范围.
2)与现有人工势场方法[33−36] 相比, 本文提出一

种新的预定义时间人工势场策略, 不仅能避免智能

体之间的碰撞和离群问题, 还能确保智能体在预设

的碰撞和离群预警区内停留的总时间是有界的, 同
时避免了通信路径损耗所引起的潜在的拓扑连通性

问题.
3)与现有协同控制结果[37−40] 相比, 本文基于自

适应技术和反推控制方法, 设计一套通信路径损耗

下多智能体系统固定时间编队协同控制方案, 解决

了通信路径损耗所引起的非线性动态耦合问题, 实
现了预期的固定时间编队协同任务. 此外, 与文献 [49]
相比, 本文提出一种具有自适应增益的新的分层滑

模结构, 进一步改善了系统的动态性能. 

1    预备知识
 

1.1    图论

G = {V, E , A}
V = {1,

2, · · · , m} E
A = [ail] ∈ Rm×m i

l l i

ail > 0 ail = 0 aii = 0 di =
∑m

l=1 ail

Ni bi = 1

bi = 0

在本文中, 利用有向图   来描述

多智能体之间信息交换的拓扑结构, 其中  

 代表网络节点集合;   代表通信链路集

合;   代表邻接矩阵, 如果节点  可

以获得节点  的信息, 称节点  是节点  的邻居, 同时

有 , 否则 . 此外,  ,  .
如果智能体  可以从领导者处获得信息则 ,
否则 . 

1.2    通信路径损耗模型

根据参考文献 [25−28], 智能体间存在通信路径

损耗现象. 随着智能体间通信路径距离的增大, 路
径损耗随之增多. 当通信距离足够大时, 路径损耗

达到最大 (表征为两个智能体间不通信). 当智能体

之间距离较近时, 路径损耗几乎为零 (通信质量较

好). 其通信路径损耗模型为:

L(d) = 10lg
(
Pt

Pr

)
= K + 10Υlg

(
d

d0

)
(1)

Pr Pt Υ

K

K =

20lg(λ/(4πd0)) λ d0 d

2r r

d0 = 2r

其中   是接收功率;   是发射功率;   是路径损

耗指数, 在不同环境中对应的值不同;   是一个

依赖于天线特性和平均信道损耗的常系数, 
,   是波长;   是参考距离;   是接收

端和发射端的距离. 考虑实际智能体之间的尺寸,
智能体之间最短距离为  (  是智能体半径), 在本

文中参考距离设置为 .
χ = (Pt − Pr)/Pt = 1− 10−0.1K(d20/

d2)0.5Υ
定义 1. 定义 

 为通信路径损耗率.

(1)

χ

d = d0

χ = 1

通信路径损耗率表征了从发送端到接收端的功

率损失百分比. 由式  可知, 当发射功率一定时,
随着发射端与接收端距离的增大, 路径损耗逐渐增

大, 接收端所接收功率逐渐减小, 对应的通信路径

损耗率越大. 根据定义 1可知, 通信路径损耗率 

在最短的通信距离  时最小, 并随着距离的增

加呈现非线性增加, 直至 , 即智能体间通信信

号在通信路径中完全衰减, 表现为不通信. 

1.3    定义和引理

X
[γ]
ij = [X

[γ]
ij, 1, X

[γ]
ij, 2, · · · , X

[γ]
ij, w]

T

X
[γ]
ij, h

定义 2. 定义 ,

其中  为:

X
[γ]
ij, h =



|Xij, h|γsign(Xij, h),

|Xij, h| ≥ δ1 或 γ > 1

(3− γ)δγ−1
1

2
Xij, h +

(γ − 1)δγ1
2δ31

X3
ij, h,

|Xij, h| < δ1 且 γ ≤ 1

γ > 0 δ1其中 ;   是大于零的小常数.
引理 1[49]. 根据径向基神经网络 (Radial basis

function-neural networks, RBF-NNs)的定义, 连
续未知的非线性函数可以被任意精度逼近:

G(x) = θTξ(x) + δ

θ ∈ Rq×w q

ξ(x) ∈ Rq ||ξ(x)||2 ≤ q

δ ∈ Rw

其中,   是理想的常数权重向量,   为神经

元数量;   是径向基函数向量,  ;
 是逼近误差.

3 期 杨海骄等: 通信路径损耗下多智能体系统固定时间防碰防离编队控制 645



ξ(xr) = [ξ1(xr), ξ2(xr), · · · ,
ξq(xr)]

T xr = [x1, x2, · · · , xr]
T

t ≤ r

||ξ(xr)||2 ≤ ||ξ(xt)||2

引理 2 [ 4 2 ] .  假设  

, 其中  是 RBF-NNs
的基函数向量. 对于任何正整数 , 有以下不等

式成立:  .
引理 3[18]. 考虑以下的非线性系统:

ż(t) = f(t, z(t)), z(0) = z0 (2)

z ∈ Rn f : [0, +∞)×Rm −→ Rm

V (z) : Rm −→ R (2)

其中 ,  ;   是一个非

线性函数. 如果有一个正定、正则且径向无界的函

数 , 使得式  的解满足:

V̇ (z) ≤ −α1V
γ1(z)− α2V

γ2(z) + η

α1 > 0 α2 > 0 γ1 ∈ (0, 1) γ2 > 1 η > 0

(2)

其中 ;  ;  ;  ;  . 系
统  可以在固定时间收敛到一个区间内, 收敛时

间为:

T ≤ Tmax :=
1

α1ϖ(1− γ1)
+

1

α2ϖ(γ2 − 1)

ϖ ∈ (0, 1)其中 , 残差集合为:

z ∈

{
V1(z) ≤

min

{(
η

(1−ϖ)α1

) 1
γ1

,

(
η

(1−ϖ)α2

) 1
γ2

}}

x1, · · · , xn ≥ 0引理 4[48]. 对于任意 , 下列不等

式成立:

 n∑
j=1

xj

β

≤
n∑

j=1

xβ
j , β ∈ (0, 1]

n1−β

 n∑
j=1

xj

β

≤
n∑

j=1

xβ
j , β ∈ (1, +∞)

 

2    问题描述
 

2.1    系统模型

m 1 ≤ i ≤ m Ni

本文研究的多智能体系统包含一个虚拟领导者

与  个跟随者. 对于 , 跟随者  的动态

方程描述为: 
ẋij = xi(j+1) + fij(xij)

ẋin = ui + fin(xin)

yi = xi1

(3)

xij ∈ Rw Ni j yi ∈ Rw

Ni ui ∈ Rw

xij = [xi1, xi2, · · · , xij ]
T fij(·) ∈ Rw

i = 1, 2, · · · , m

其中  代表智能体  的第  阶状态; 
代表智能体   的输出 ;    是系统的输入 ;

;    是未知连续

的非线性函数,  .

同时, 领导者的动态方程描述为:
ẋ0j = x0(j+1)

ẋ0n = u0

y0 = x01

(4)

x0j y0 u0 ∈ Rw其中  、  、  分别表示领导者的状态、输

出以及输入.
∆ = {∆il} i = 1, · · · ,

m l = 0, 1, · · · , m ∆il ∈ Rw

Ni

Nl

队形任务分配由  给出, 其中 

;  . 编队子任务为 , 表示

智能体  的编队任务是通过控制自身的位置与邻

居  保持的位置矢量偏差.
G假设 1. 有向图  是连通的, 至少有一个跟随

者可以从领导者接收到信息. 

2.2    路径损耗下通信拓扑模型

G =

{V, E , A}
(1) G̃ =

{V, Ẽ , Ã} V = {1, 2, · · · , m}
Ẽ Ã = [ϕil(d

2
il)] ∈ R

m×m

一般地, 无通信路径耗损下, 有向图表示为 

. 考虑到通信路径损耗情况, 根据通信路

径损耗模型  和定义 2, 有向图则可以表示为 

, 其中  代表网络节点

集合;   代表通信链路集合; 

代表邻接矩阵, 其中:

ϕil(d
2
il) = ail(1− χil) = ail10

−0.1K

(
d20
d2il

)0.5Υ

(5)

ail G A i

l ϕil(d
2
il) = ail(1− χil) > 0

ϕil(d
2
il) = ail(1− χil) = 0 dil = ||yi − yl||

ϕii(d
2
ii) = 0 di =

∑m
l=1 ϕil(d

2
il)

Ni bi > 0 bi = 0

式中,   是图  的邻接矩阵  的元素. 如果节点 

可以获得节点  的信息, 有 ,

否则 , 其中 .

此外,  ,  . 如果智能体

 可以从领导者处获得信息则 , 否则 .

ϕil(d
2
il) = ail(1− χil)

(1) ϕil(d
2
il)

Ni

Nl ϕil(d
2
il)

dil

根据以上构建的路径损耗下通信拓扑模型, 所
考虑的智能体间通信权重的变化是与智能体间通信

距离相关的, 即 . 由通信路径

损耗模型  和定义 1可知,   函数是一个连

续递减的非线性函数. 不失一般性, 将智能体间的

通信距离等同于实际距离. 假设智能体  能够接

收到智能体  信息, 为清晰展示权重  与智

能体间距离  的关系, 画出距离−变权重示意图,
如图 1所示.

dil dil =

d0 ϕil(d
2
il) = ail dil ϕil(d

2
il)

图 1中, 当  为智能体之间最短距离时, 即 

 时,  ; 当  趋向于无穷时,   趋

向于零.
注 1. 不同于现有基于图论的通信拓扑模型[18−24],

本文从通信路径损耗的角度, 结合通信技术和图论

知识建立了更具一般性的路径损耗通信拓扑模型,
解释并量化通信距离远近对于通信连接权重的影

响, 扩展了协同控制研究的领域和范围. 
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2.3    控制目标

||(yi − yl −∆il)||t→Tmax

(m2/2)× T ca
pr (1) + g × T lc

pr(1)

T ca
pr (1) T lc

pr(1)

本文的控制目的是设计一种固定时间控制器使

得: 1)在通信路径损耗情况下, 固定时间内完成编

队任务, 即  收敛于原点的邻域

中. 2)在编队过程中, 任意智能体之间不发生碰撞, 同
时也不远离彼此的通信范围, 并且防碰防离过程中

所消耗总时长为 , 其中

 是斥力场预定时间;   是引力场预定时间.
 

3    控制方案设计

在本节中, 首先为防止智能体在编队过程中相

撞以及避免需要通信的智能体离开通信范围, 设计

一种预定义时间防碰防离人工势场策略; 然后, 针
对高阶系统提出一种固定时间分层滑模的控制方

法; 最后, 在理论上证明所提出的控制方法以及人

工势场策略是有效的. 

3.1    预定义时间防碰防离人工势场策略

防碰势场的建立一般需要依靠智能体所配备的

测距传感器[29]. 本文在文献 [29]的基础上, 将仅具

有防碰撞功能的人工势场改进为预定义时间防碰防

离的人工势场.
预定义时间防碰防离人工势场的主要设计思想

是模拟现实中存在的引力和排斥力. 智能体对于避

碰区域的邻居存在排斥力, 对于处于通信边界的邻

居存在吸引力, 其示意图如图 2.

dil ∈ (r, 2din1]

dil ∈ (2din1, din2)

dil ∈ [din2, dout1]

在图 2中, 灰色的圆代表实际的智能体, 依据

距离不同在其周围形成五个区域命名为 I、II、III、
IV、V, 分别代表碰撞区、防碰区、编队区、防离区、失

去联系区. 即当两智能体之间的距离 

表示邻居智能体处于 I 区, 两个智能体已经相撞;
当  代表邻居智能体处于 II区, 两
智能体之间有排斥力; 当   代表邻

居智能体处于 III区, 两个智能体之间不存在排斥

dil ∈
(dout1, dout2)

dil ∈ [dout2, +∞)

力与吸引力, 可以正常地完成编队任务; 当  

 代表邻居智能体处于 IV区, 智能体之

间存在吸引力; 当  代表邻居智能

体处于 V区, 智能体之间距离过大失去通信.

T ∗
pr

本文设计一种防碰防离策略, 使得智能体不进

入 I碰撞区以及 V失联区, 同时在 II防碰区和 IV
防离区的停留时间不超过有界预定时间 .

为实现以上目的, 改进文献 [29]的防碰人工势

场函数, 建立预定义时间防碰防离的人工势场, 其
数学表达式为:

φil(d) = φca
il (d) + φlc

il (d) (6)

φca
il (d) =

∫ d

din1
Φr(s)ds, φlc

il (d) =
∫ d

out2
Φa(s)ds

Φr(s) Φa(s)

其中, 

分别代表斥力场与引力场,   和  分别为:

Φr(s) =


−wca

i (x− din2)
2

(T ca
pr − tcail )(x− 2din1)2

, x ∈ (2din1, din2)

0, 其他
(7)

Φa(s) =


−wlc

i (x− dout1)
2

(T lc
pr − tlcil )(x− dout2)2

, x ∈ (dout1, dout2)

0, 其他
(8)

wca
i wlc

i

T ∗
pr t∗il

∗ ca lc ca

lc

Ni Nl

T ∗
pr(1) T ∗

pr(k)

其中,  ,   是大于零的常数, 决定人工势场的强

弱;   是预定义的时间长度,   是智能体处于斥力

场或引力场的时间, 其中  对应着上标  、  (  、

 分别对应着防碰和防离势场的情况). 为确保智能

体  和邻居智能体  尽快离开彼此约定的碰撞或

离群预警区, 设置  为总时间长度. 对 

进行更新, 其规则如下:

T ∗
pr(k + 1) = T ∗

pr(k)− t∗il(k) (9)

k (k = 1, 2, · · · ) Ni k其中  用来表示智能体  第  次进

 

0 d0

dil

dil → +∞

ail

ail

fil(dil)

fil(dil) → 0

2

−

 

图 1    距离−变权重示意图

Fig. 1    Distance-based weight-varying diagram

 

r

dout2

dout1

din2din1

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ
Ⅴ

防
碰
区

碰
撞
区

编
队
区

失
去
联
系
区

防
离
区

 

图 2    防碰防离人工势场

Fig. 2    Artificial potential field of collision
and isolation avoidance

3 期 杨海骄等: 通信路径损耗下多智能体系统固定时间防碰防离编队控制 647



T ∗
pr(k) k − 1

T ∗
pr(k + 1) k

t∗il(k) k − 1

入碰撞或离群预警区;   表示第   次防碰

防离势场的预定义时间长度;   表示第  

次防碰防离势场的预定义时间长度;   是第 

次在势场内停留的时长.
由人工势场形成的力表示为:

hil = hca
il + hlc

il = −∇xi1
φca
il (d)−∇xi1

φlc
il (d) (10)

−∇xi1 xi1其中,   表示沿  方向的负梯度.
结合式 (6) ~ (10)可以推导出整个势能场的数

学表达式为:

uapf
i = uca

i + ulc
i = −

∑
l∈Nca

i

Φr(dil)
yi − yl
dil

+

∑
l∈N lc

i

Φa(dil)
yi − yl
dil

(11)

uca
i ulc

i N ca
i

N lc
i Ni

N ca
i N lc

i

N ca
i =

{l|dil ∈ (2din1, din2)} N lc
i = {l|dil ∈ (dout1, dout2)

ϕil(d
2
il) ̸= 0}.

其中,   、  分别代表虚拟斥力、虚拟引力项;   、

 分别表示智能体  的防撞与距离约束邻居. 防
碰撞邻居与距离约束邻居  、  与通信拓扑的

邻居不同, 它们仅依赖于智能体之间的距离, 即 

,  
且 

T ∗
pr (9)

Ni Nl

t∗ = t∗il(1) + t∗il(2) + · · · < T ∗
pr(1)

T ∗
pr(1)

注 2. 注意, 由  的更新律  可知, 智能体

 停留在智能体  的防碰/防离势场的总时间长

度满足  . 相比于文

献 [33−35]防碰防离过程中消耗的时长不确定, 所
提出的预定时间防碰防离策略可以预定义防碰防离

过程中消耗的总时长 .
 

3.2    跟踪误差及其动态方程

Ni定义跟随者  的局部跟踪误差如下:

ei1 =

m∑
l=1

ϕil(d
2
il)(xi1 − xl1 −∆il) +

bi(xi1 − x01 −∆i0)

eij =

m∑
l=1

ϕil(d
2
il)(xij − xlj) + bi(xij − x0j)

(12)

1 ≤ i ≤ m 2 ≤ j ≤ n ϕil(d
2
il) = ail(1− χil) =

ail10
−0.1K(d20/d

2
il)

0.5Υ χil

1 ∆il

其中  ;  ; 
 表示路径损耗下的权重 (  为

定义  中的通信路径损耗率);   表示编队子任务.
(12)对式  中第一个方程求导可得:

ėi1 =

m∑
l=1

2
d[ϕil(d

2
il)]

d[d2il]
(xi1 − xl1)

T(ẋi1 − ẋl1) ×

(xi1 − xl1 −∆i1) +
m∑
l=1

ϕil(d
2
il)(xi2 − xl2 + fi1(xi1)− fl1(xl1) −

∆̇il) + bi(xi2 + fi1(xi1)− x02 − ∆̇i0) =

ei2 + Fi1(Zi1) +Ki1 (13)

Fi1(Zi1) =
∑m

l=1 2
d[ϕil(d

2
il)]

d[d2
il]

(xi1 − xl1)
T(ẋi1 −

ẋl1)(xi1 − xl1 − ∆i1) +
∑m

l=1 ϕil(d
2
il)(fi1(xi1) −

fl1(xl1)) + bifi1(xi1) Zi1 = [x1,

ẋ1]
T, x1=[x11, x21, · · · , xm1]

T ẋ1=[ẋ11, ẋ21, · · · ,
ẋm1]

T; Ki1 = −
∑m

l=1 ϕil(d
2
il)∆̇il − bi∆̇i0

其中  

 
 是未知非线性项 ,  

, 
   是已知项.

2 ≤ j ≤ n (12)当   时, 对式   中第二个方程求导

可得:

ėij =

{
ei(j+1) + Fij(Zij) +Kij , 2 ≤ j ≤ n− 1

(di + bi)ui + Fij(Zij) +Kij , j = n
(14)

Fij(Zij)=
∑m

l=1 2
d[ϕil(d

2
il)]

d[d2
il]

(xi1−xl1)
T(fi1(xi1)−

fl1(xl1))(xij − xlj)+
∑m

l=1 ϕil(d
2
il)(fij(xij)− flj(xlj))

+ bifij(xij) Zij = [x1, x2, · · · , xj ]
T, xj =

[x1j , x2j , · · · , xmj ]
T Kij =

∑m
l=1 2

d[ϕil(d
2
il)]

d[d2
il]

(xi1 −

xl1)
T(xi2 − xl2)(xij − xlj)− κ1(

∑m
l=1 ul + biu0)

j = n κ1 = 1 κ1 = 0

其中  

 
 是未知项, 

;  

 是已

知项, 其中当  时 , 否则 .
通过式 (13) ~ (14), 可得编队误差的方程:{

ėij = ei(j+1) + Fij(Zij) +Kij

ėin = (di + bi)ui + Fin(Zin) +Kin

(15)

1 ≤ j ≤ n− 1 Fij(Zij)

Fij

其中 . 为方便书写, 后文将  简

写为 . 

3.3    分层滑模面结构设计

首先, 定义以下一组新的变量:{
zi1 = ei1

zij = eij − αij

(16)

αij 2 ≤ j ≤ n其中  是后续设计的虚拟控制项,  .

(j = 1, · · · , n Si0 = 0)

针对高阶非线性系统的每一阶都设计了一个类

似递归的分层滑模面 , 其中 

定义为:
Sij = Si(j−1) + sij (17)

其中每一个子层滑模面为:

sij = cij(t)

∫ t

0

(z
[γ1]
ij (θ) + z

[γ2]
ij (θ))dθ + zij

为更清晰展示所提分层滑模的结构, 给出图 3.
j j − 1

j j =

n Sin

从图 3可知, 第  层滑模面包含第  层滑模

面与第   个子系统的信息. 由此递推可知, 当  

 时,   包含每个子系统的分层滑模面信息.

z
[γ1]
ij z

[γ2]
ij

sij

注 3.   、  设计为定义 2形式, 其主要目

的是避免奇异值问题 (分母为零的情况), 即,   为
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一种非奇异终端滑模面. 同时, 与现有分层滑模结

构的文献 [49] 相比, 本文所设计的滑模面增益可以

根据系统的状态动态调节, 在不影响系统稳定性的

前提下, 加快系统的收敛速度, 从而改善系统的动

态性能. 

3.4    控制器设计和稳定性分析

针对高阶非线性多智能体系统, 在控制设计中,
利用自适应 RBF-NNs逼近非线性项, 提出一种固

定时间分层滑模控制方案, 其控制方案如图 4.
  

人工势场输入

第一层滑模面 第一层滑模控制器

自适应估计

第二层滑模面 第二层滑模控制器

自适应估计

第 N 层滑模面 第 N 层滑模控制器

自适应估计

分布式误差 智能体 i 的系统方程

−

··· ··· ···

−

zi1

ai2

ui, ui
ca lc

ai3

ain

ein

ei = [ei1, ei2, ···, ein]T

zi1

zi2

zin

ui

xij

xlj

Sin

ei2

Si1

Si2

^ ^qi1, ei1

^ ^qin, ein

^ ^qi2, ei2

zi1 = ei1

 

图 4    控制方案框图

Fig. 4    Control scheme diagram
 

注 4. 本文中, 编队目标、人工势场策略、通信

路径损耗三者同时与智能体彼此之间距离有关, 出
现三者彼此耦合现象, 给控制系统带来复杂的非线

性耦合问题, 使得控制设计和稳定分析充满挑战性.
(17)步骤一: 对第一层滑模面  求导:

Ṡi1 =ci1z
[γ1]
i1 + ci1z

[γ2]
i1 + Fi1 +Ki1 + zi2 + αi2

(18)

Gi1(Zi1) = Fi1(Zi1)

Gi1(Zi1) = θTi1ξ(Zi1) + δi1

||δi1|| < εi1 εi1 > 0

考虑  是未知连续的非线性

函数, 无法直接应用在控制器设计中, 因此采用

RBF-NNs进行逼近可知:  ,
其中 ,  . 根据引理 2, 可以得到:

ST
i1θ

T
i1ξ(Zi1) ≤ ||Si1||

(
||θi1||2 +

1

4
||ξ(Zi1)||2

)
≤

||Si1||
(
Θi1 +

q

4

)
(19)

||ξ(Zi1)||2 ≤ ||ξ(Ži1)||2 ≤ q Ži1 = [x11, x21, · · · ,
xm1]

T Θi1 = ||θi1||2 αi2

其中 , 
,  . 设计虚拟控制器  为

αi2 = −
(
Θ̂i1 +

q

4
+ ε̂i1

) Si1

||Si1||+ τ
−Ki1 − S

[β1]
i1 −

S
[β2]
i1 − ci1z

[γ1]
i1 − ci1z

[γ2]
i1 + uca

i + ulc
i (20)

τ β1 ∈ (0, 1] β2 ∈ (1,

2) Θ̂T
i1 ΘT

i1 ε̂i1 εi1

(̂·) (·)
(̃·) = (·)− (̂·)

其中,   是一个大于零的小常数;  ; 
;   是  的估计;   是  的估计. 另外, 本文

中如果不另外说明, 则  是  的估计, 估计误差

为 .

考虑以下的李雅普诺夫候选函数:

V1 =
1

2

m∑
i=1

ST
i1Si1 +

1

2

m∑
i=1

Θ̃2
i1 +

1

2

m∑
i=1

ε̃2i1 (21)

(18) ∼ (20)对上式求导并代入式  可得:

V̇1 =

m∑
i=1

ST
i1

(
θTi1ξ(Zi1) + δi1 + zi2 −

(
Θ̂i1 +

q

4
+

ε̂i1

)
Si1

||Si1||+ τ
− S

[β1]
i1 − S

[β2]
i1 + uca

i + ulc
i

)
−

m∑
i=1

Θ̃i1
˙̂
Θi1 −

m∑
i=1

ε̃i1 ˙̂εi1 (22)

根据定义 2有:
m∑
i=1

ST
i1(−S

[β1]
i1 − S

[β2]
i1 ) ≤ −

m∑
i=1

(|Si1|β1+1 + |Si1|β2+1)

(23)

考虑如下的自适应律:
˙̂
Θi1 = ||Si1|| −

τ ||Si1||
||Si1||+ τ

− 2ιi1Θ̂i1

˙̂εi1 = ||Si1|| −
τ ||Si1||

||Si1||+ τ
− 2ȷi1ε̂i1

(24)

ιi1 > 0 ȷi1 > 0 H =
∑m

i=1[S
T
i1(θ

T
i1ξ(Zi1) −

(Θ̂i1 +
q
4 )Si1/(||Si1||+ τ))− Θ̃i1

˙̂
Θi1]

其中  、 . 令 

, 结合式 (19)、(20)

与 (24)第一个等式, 可以得到:

H ≤
m∑
i=1

(
−ιi1Θ̃

2
i1 + ιi1Θ

2
i1 + τ

(
Θi1 +

q

4

))
(25)

 

Sin

Sin

Si(n − 1)Si2

Si1

Si1

Si2

Si(n − 1)

 

图 3    分层滑模面结构

Fig. 3    Hierarchical sliding mode surface structure
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E =
∑m

i=1(S
T
i1δi1 − ε̂i1S

T
i1Si1/(||Si1|| + τ) −

ε̃i1 ˙̂εi1) (24)

令 

, 结合式  第二个等式, 可以得到:

E ≤
m∑
i=1

(−ȷi1ε̃
2
i1 + ȷi1ε

2
i1 + τεi1) (26)

(22)、(23)、(25)、(26) V̇1结合式  将  重写为:

V̇1 ≤ −
m∑
i=1

(||Si1||β1+1 + ||Si1||β2+1) +

m∑
i=1

(
−ιi1Θ̃

2
i1 + ιi1Θ

2
i1 + τ

(
Θi1 +

q

4

))
+

m∑
i=1

(
−ȷi1ε̃

2
i1 + ȷi1ε

2
i1 + τεi1

)
+

m∑
i=1

ST
i1(zi2 + uca

i + ulc
i )

k (2 ≤ k ≤ n) k (17)步骤    :  对第   层的滑模面  

求导:

Ṡik = Ṡi(k−1) + zi(k+1) + αi(k+1) + Fik + ċikDik +

cikz
[γ1]
ik + cikz

[γ2]
ik +Kik − α̇ik, 2 ≤ k ≤ n− 1

Ṡin = Ṡi(n−1) + ċinDin + cinz
[γ1]
in + cinz

[γ2]
in +

(di + bi)ui + Fin +Kin − α̇in

Dik =
∫ t

0
(z

[γ1]
ik (θ) + z

[γ2]
ik (θ))dθ, 2 ≤ k ≤ n

Gik = Ṡi(k−1) + Fik + α̇ik

Gik(Zik) = θTikξ(Zik) +

δik ||δik|| < εik εik > 0

其中  ,  由

于  是未知的, 不可以直接应

用在虚拟控制器 (控制器) 的设计中 ,  因此采用

RBF-NNs进行非线性逼近: 
, 其中 ,  .

ST
ikθ

T
ikξ(Zik) ≤ ||Sik||

(
Θik +

q

4

)
(27)

ξT(Zik)ξ(Zik) ≤ q Θik = ||θik||2其中 ,  .
2 ≤ k ≤ n− 1 αi(k+1)当 , 设计虚拟控制器  为:

αi(k+1) = −Kik − zik − S
[β1]
ik − S

[β2]
ik −(

Θ̂ik +
q

4
+ ε̂ik

) Sik

||Sik||+ τ
−

ċikDik − cikz
[γ1]
ik − cikz

[γ2]
ik (28)

k = n ui当  时, 控制器  为:

ui =
1

di + bi

(
−Kin − zin − S

[β1]
in − S

[β2]
in −

(
Θ̂in +

q

4
+ ε̂in

) Sin

||Sin||+ τ
−

ċinDin − cinz
[γ1]
in − cinz

[γ2]
in

)
(29)

考虑以下的李雅普诺夫 (候选)函数:

Vk = Vk−1 +
1

2

m∑
i=1

ST
ikSik +

1

2

m∑
i=1

(ε̃2ik + Θ̃2
ik)

(30)

对上式求导可得:

V̇k =

m∑
i=1

ST
ik(δik +Kik + θTikξ(Zij) + ċikDik +

cikz
[γ1]
ik + cikz

[γ2]
ik + κ2αi(k+1) + κ2zi(k+1) +

(1− κ2)ui)−
m∑
i=1

(Θ̃in
˙̂
Θin + ε̃ik ˙̂εik) + V̇k−1

2 ≤ k ≤ n− 1 κ2 = 1 k = n κ2 = 0其中当  时,  ; 当  时,  ,
考虑自适应律:

˙̂
Θik = ||Sik|| −

τ ||Sik||
||Sik||+ τ

− 2ιikΘ̂ik

˙̂εik = ||Sik|| −
τ ||Sik||

||Sik||+ τ
− 2ȷikε̂ik

(31)

ιik > 0 ȷik > 0其中  、 . 与第一步类似, 代入式 (27) ~
(29), 最后可以得到:

V̇k ≤
k∑

j=1

m∑
i=1

(
− ||Sij ||β1+1 − ||Sij ||β2+1 − ιijΘ̃

2
ij +

ιijΘ
2
ij + τ

(
Θij +

q

4

)
+ ȷijε

2
ij + τεij − ȷij ε̃

2
ij

)
+

m∑
i=1

ST
i1(u

ca
i + ulc

i ) + κ2

m∑
i=1

ST
ikzi(k+1) +

k∑
j=2

m∑
i=1

(Si(j−1) − Sij)
Tzij (32)

Mij = (Si(j−1) − Sij)
Tzij (j ≥ 2) (17)

Mij = −cijD
T
ijzij − zTijzij

令 , 代入式 

可得  , 考虑自适应律:

ċij =

{
− arctan(Mij)cij , Mij ≥ 0

− arctan(Mij)(c− cij), Mij < 0
(33)

c > cij cij > 0 cij ≥ 0

Mij ≥ 0 −cijD
T
ijzij > 0 cij

zTijzij ≥ −cijD
T
ijzij Mij ≤ 0

Mij < 0 cij

c

其中  , 只要初始给定  , 则  . 当
 时,  , 通过自适应律调整 

变小 ,  使得  ,  即  ;  当

 时, 通过自适应律调整  的值, 加快收敛

速度, 但不会超过给定的上界 .
接下来, 将本文的主要结论总结为以下定理.
定理 1. 考虑高阶非线性多智能体系统 (3) ~

(4)并满足假设 1, 构建路径损耗下通信拓扑模型
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(5)

(17) (20) (28)

(29)

 和预定义时间防碰防离人工势场策略 (7) ~ (8)
以及滑模面 , 设计虚拟控制信号  和  、

分布式固定时间控制器   以及自适应律 (24)、
(31)和 (33), 那么以下控制目标可以实现.

Tmax Tmax ≤ T1 +

T2 + (m2/2)× T ca
pr (1) + g × T lc

pr(1) ||yi −
yl −∆il||

1) 通信路径损耗下多智能体系统在固定时间

内完成编队任务, 且固定时间  满足 

. 即编队误差 

 固定时间收敛于原点邻域内, 其他闭环系

统信号最终一致有界.

(m2/2)× T ca
pr (1) + g × T lc

pr(1)

2) 编队过程中, 预定义时间防碰防离策略始终有

效. 即任意智能体不会发生碰撞, 彼此通信的智能体

不会远离彼此的通信范围, 执行防碰防离策略的过

程所消耗的总时长小于 .

证明. 在多智能体系统编队过程中, 根据多智

能体所处的位置 (处于防碰区、防离区、编队区), 如
图 2, 将其分为三种情况: 1)所有智能体处于编队

状态; 2)所有智能体处于防碰防离状态; 3)部分智

能体处于编队状态, 部分智能体处于防碰防离状态.
接下来将对三种情况进行讨论:

uca
i ulc

i

uca
i ulc

i (30)

(32)

情况 1. 所有智能体均处于编队区, 这意味着所

有智能体只进行编队任务, 不存在防碰防离任务. 根
据防碰防离策略以及  和  的表达式 (7) ~ (9),
可知  与  等于零, 结合李雅普诺夫函数  及

其导数  可知:

V̇n ≤
n∑

j=1

m∑
i=1

(
− ||ST

ijSij ||
β1+1

2 − ||ST
ijSij ||

β2+1
2 −

(
ιijΘ̃

2
ij

2

) β1+1
2

−

(
ιijΘ̃

2
ij

2

) β2+1
2

+

(
ιijΘ̃

2
ij

2

) β1+1
2

+

(
ιijΘ̃

2
ij

2

) β2+1
2

− ιijΘ̃
2
ij + ιijΘ

2
ij + τ

(
Θij +

q

4

)
−

(
ȷij ε̃

2
ij

2

) β1+1
2

−

(
ȷij ε̃

2
ij

2

) β2+1
2

+

(
ȷij ε̃

2
ij

2

) β1+1
2

+

(
ȷij ε̃

2
ij

2

) β2+1
2

− ȷij ε̃
2
ij + ȷijε

2
ij + τεij

)
(34)

(
ιijΘ̃

2
ij

2 )
β1+1

2 − ιijΘ̃
2
ij

2 < 1

ϱij |Θ̃ij | ≤ ϱij ϱij <√
2
ιij

(
ιijΘ̃

2
ij

2 )
β2+1

2 − ιijΘ̃
2
ij

2 < 0 ϱij ≥√
2
ιij

(
ιijΘ̃

2
ij

2 )
β2+1

2 − ιijΘ̃
2
ij

2 ≤ (
ιijϱ

2
ij

2 )
β2+1

2 −
ιijϱ

2
ij

2 ε̃ij ℓij

|ε̃ij ≤ ℓij | Θ̃ij

根据数学知识 , 此外, 存

在一个未知的正常数 , 满足 , 如果 

, 可以得到 ; 如果 

, 可以得到 

. 对于  , 同样存在一个未知常数  , 满足

, 其余的分析类似于 . 综上分析, 可以

(34)将式  重写为:

V̇n ≤
n∑

j=1

m∑
i=1

(
− ||ST

ijSij ||
β1+1

2 − ||ST
ijSij ||

β2+1
2 −

(
ιijΘ̃

2
ij

2

) β1+1
2

−

(
ιijΘ̃

2
ij

2

) β2+1
2

−

(
ȷij ε̃

2
ij

2

) β1+1
2

−

(
ȷij ε̃

2
ij

2

) β2+1
2

+

(
ιijϱ

2
ij

2

) β2+1
2

+ ιijΘ
2
ij −

ιijϱ
2
ij

2
+

ȷijε
2
ij +

(
ȷijℓ

2
ij

2

) β2+1
2

−
ȷijℓ

2
ij

2
+ 2 + τεij +

τ
(
Θij +

q

4

))

根据引理 4, 可以存在两个正常数满足:

V̇n ≤ −ν1V
β1+1

2
n − ν2V

β2+1
2

n + η (35)

ν1=min{2
β1+1

2 , ι
β1+1

2
ij , ȷ

β1+1
2

ij } ν2=(mn)
1−β2

2 ×

min{2
β2+1

2 , ι
β2+1

2
ij , ȷ

β2+1
2

ij } i = 1, 2, · · · , m j =

1, 2, · · · , n η =
∑n

j=1

∑m
i=1[(

ιijϱ
2
ij

2 )
β2+1

2 + ιijΘ
2
ij −

ιijϱ
2
ij

2 + ȷijε
2
ij +(

ȷijℓ
2
ij

2 )
β2+1

2 − ȷijℓ
2
ij

2 + 2 + τεij +

τ(Θij +
q
4 )].

其中 , 

, 其中 , 

, 

 

  
Sij根据引理 3,   将会收敛到:

Ωij =

{
Sij |Vn(x) ≤

min
{
(

η

(1−ϖ1)ν1
)

2
β1+1 , (

η

(1−ϖ1)ν2
)

2
β2+1

}}
(36)

在固定时间

T1 ≤ 2

ν1ϖ1(1− β1)
+

2

ν1ϖ1(β2 − 1)
(37)

ϖ1 ∈ (0, 1)其中 .
(36) Sij sij zij Ṡi1

(18) Ṡi1

Ξ > 0 |Ṡi1| < Ξ

Vz1 =
∑m

i=1 ||zi1||

由式  可知  、  、  均是有界的, 结合 

的表达式  可知  是有界的, 即存在一个常数

 使得 . 考虑一个正定、正则以及径向

无界的函数  , 并对其求导:

V̇z1 =

m∑
i=1

zTi1żi1
||zi1||

=

m∑
i=1

zTi1(−ci1z
[γ1]
i1 − ci1z

[γ2]
i1 + Ṡi1)

||zi1||
≤

m∑
i=1

(−ci1||zi1||γ1 − ci1m
1−γ2 ||zi1||γ2 + Ξ)

(38)
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(38)结合引理 4, 将式  改写为:

V̇z1 ≤ −ν3V
γ1

z1 − ν4V
γ2

z1 + Ξ

ν3 = min{ci1} ν4 = m1−γ2min{m1−γ2ci1}
i = 1, 2, · · · , m zi1

其中  ,  , 其
中 . 根据引理 3,   将会收敛到:

Ωzi1 =

{
zi1||zi1| ≤

min

{(
Ξ

ν3(1−ϖ2)

) 1
γ1

,

(
Ξ

ν4(1−ϖ2)

) 1
γ2

}}
在固定时间

T2 ≤ Tmax :=
1

ν3ϖ2(1− γ1)
+

1

ν4ϖ2(γ2 − 1)
(39)

ϖ2 ∈ (0, 1)其中 .

uca
i

ulc
i

情况 2. 当智能体处于防碰防离区域时, 设计的

人工势场发挥作用, 此时虚拟斥力项  与虚拟引

力项  不为零.
1) 防碰: 在执行避碰任务时, 我们只关心在避

碰距离内的智能体, 类似于通信邻居, 对于避碰邻

居进行如下定义:

rcaij =

{
1, ||dij || ∈ (2din1, din2)

0, 其他

rcaij = 1 Nj Ni

P ca
ik = 1

2r
ca
ik (yi − yk)

T(yi − yk)

其中  表明智能体  是智能体  的避碰邻

居. 考虑能量函数  , 并
对其求导:

Ṗ ca
ik = rcaik (yi − yk)

T(ẋi1 − ẋk1) =

rcaik (yi − yk)
T(xi2 + fi(xi2)− ẋk1) (40)

(12) (16)结合式  和  可得:

xi2 =
1

di + bi

(
αi2 + zi2 + bix02 +

m∑
l=1

ailxil

)
(41)

(20) (41) (40)将式  和  代入式  中:

Ṗ ca
ik = − kir

ca
ik

di + bi
(yi − yk)

TΦr(dik)
yi − yk
dik

+ Y1 (42)

Y1 =
∑m

i=1
rcaik (yi−yk)

T

di+bi
(−(Θ̂i1 +

q
4 + ε̂i1)

Si1

||Si1||+τ

−S
[β1]
i1 + ulc

i −S
[β2]
i1 +zi2+bix02+

∑m
l=1 ailxil+fi2(xi2)

−ẋk1)

Y1

−Φr(dik) −Φr(dik) > |(di + bi)Y1/

(dikkir
ca
ik )|

其中  

 

, 由于系统是连续的, 并且在防碰区域的停留

时间是有限的, 因此   是有界的. 随着距离减小

 逐渐增大, 当满足 

 时, 有下列不等式满足:

Ṗ ca
ik > 0 (43)

Φr(2din1) → ∞ −Φr(dik) > |(di +
bi)Y1/(dikkir

ca
ik )| dik > 2din1

此时智能体之间的距离增大, 值得注意的是,
由于  ,  因此条件  

 必然会在  时满足, 故智

m2/2

(m2/2)× T ca
pr (1)

能体之间不会发生碰撞. 并且由于智能体个数是有

限的, 存在潜在碰撞风险的智能体组为 . 所提

出的避碰策略可以保证编队的避碰性能, 并且整个

系统中智能体处于斥力场的时间小于 .

2) 防离: 类似于避碰邻居, 针对防离邻居做出

如下定义:

rlcij =

{
1, ||dij || ∈ (dout1, dout2)且aij ̸= 0

0, 其他

rlcij = 1 Nj Ni

P lc
ik = 1

2r
lc
ik(yi − yk)

T(yi − yk)

其中  表明智能体  是智能体  的防离邻

居. 考虑能量函数  , 并对

其求导可得:

Ṗ lc
ik = rlcik(yi − yk)

T(ẋi1 − ẋk1) =

rlcik(yi − yk)
T(xi2 + fi2(xi2)− ẋk1) (44)

(20) (41) (44)将式  和  代入式  中, 得:

Ṗ lc
ik =

kir
lc
ik

di + bi
(yi − yk)

TΦa(dik)
yi − yk
dik

+ Y2 (45)

Y2 =
∑m

i=1
rlcik(yi−yk)

T

di+bi
(−(Θ̂i1 +

q
4 + ε̂i1)

Si1

||Si1||+τ

+uca
i −S

[β1]
i1 −S

[β2]
i1 +zi2+bix02+

∑m
l=1 ailxil+fi2(xi2)

−ẋk1)

Y2

Φa(dik) Φa(dik) <

−| (di+bi)Y2

dik
kir

lc
ik|

其中  

 

, 由于系统连续以及在防离势场中停留时间

是有限的, 因此  是有界的. 随着需要防离的智能

体之间的距离增大,   减小, 当满足 

 时, 有下列不等式满足:

Ṗ lc
ik < 0 (46)

Φa(dout2) → ∞ Φa(dik) < −|(di + bi)Y2/

dikkir
lc
ik| dik < dout2

g (g ≤ m2/2)

g × T lc
pr(1)

此时智能体之间的距离减小, 值得注意的是

, 因此条件  

 必然会在  时满足, 因此所提出

的距离约束策略可以保证需要通信的智能体不会远

离. 并且, 由于通信拓扑图中存在的通信链路是有

限的, 并假设有  条通信链路, 则整个

系统中存在引力场的时间不会超过 .

||yi − yk||
∆ik

||yi − yk −∆ik||

综合 1)防碰以及 2)防离分析可知, 智能体防

碰防离可以确保预定义时间内完成. 同时, 由于系

统的连续性以及防碰防离时间有限, 闭环系统状态

是有界的. 特别地,   是有界的 (因处于防

碰区、编队区、防离区), 并且由于编队信号  有

界, 可知编队误差  也是有界的.

∑m
i=1 S

T
i1(u

ca
i + ulc

i ) ̸= 0 (32)

情况 3. 部分智能体处于编队状态, 部分智能体

处于防碰防离状态. 由于系统中依然存在防碰防离

任务, 故 . 从式  可知:

V̇n ≤ −ν1V
β1+1

2
n − ν2V

β2+1
2

n + η +

m∑
i=1

ST
i1(u

ca
i + ulc

i )

ν1 ν2 η (35)与情况 1推导类似,   、  、  的定义与式 
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Φr(dik) Φa(dik) uca
i ulc

i

一致, 在情况 2中, 我们证明了任意智能体之间都

不会发生碰撞, 以及需要通信的智能体之间不会远

离, 因此  、  都是有界的, 即  、 

也是有界的, 我们可以得到:

V̇n ≤ −ν1V
β1+1

2
n − ν2V

β2+1
2

n + η

η = η +
∑m

i=1 S
T
i1(u

ca
i + ulc

i ) η

T ∗
pr

其中 ,   是有界的, 故我

们可以得出结论在情况 3时系统不会发散. 又因为,
根据预定义时间防碰防离策略 (6) ~ (11), 每个智能

体处于防碰防离区的总时间具有上界 , 这意味

着每个智能体会很快离开防碰防离区, 进入正常编

队, 之后类似情况 1, 固定时间内完成编队任务.　　□ 

4    模拟仿真

在本节中, 通过进行数值模拟, 验证所提出方

法的有效性. 我们考虑由一个领导者与四个跟随者

组成的二阶非线性多智能体系统, 通信拓扑结构如

图 5所示, 跟随者的动力学方程采用文献 [51]中的

无人机模型, 考虑其质量为 1 kg, 智能体的动力学

方程如下: {
ṗi = vi

v̇i = ui + fi(pi, vi)

i = 0 f0 = 0 i = 1,

2, 3, 4

其中   代表虚拟领导者智能体;  ; 
 代表跟随者智能体.

p0(0) = [0, 0, 0]T

p1(0) = [2, −2, −1]T

p2(0) = [−2, −3, −3]T

p3(0) = [3, 2, 1]T

p4(0) = [−3, −2, −1]T



v0(0) = [1, 1, 1]T

v1(0) = [2, 1, 1]T

v2(0) = [1, 2, 1]T

v3(0) = [2, 2, 1]T

v4(0) = [−1, −1, 1]T

  

1 4

2

3

 

图 5    通信拓扑图

Fig. 5    Communication topology graph
 

(3 +

0.5cos(0.5t))×
√
2

仿真实验设计的队形为一个边长以  

 变化的正方形, 智能体之间期望

的相对位置为:

∆10 = [3 + 0.5cos(0.5t), 0, −5]T

∆20 = [−3− 0.5cos(0.5t), 0, −5]T

∆30 = [0, 3 + 0.5cos(0.5t), −5]T

∆40 = [0, −3− 0.5cos(0.5t), −5]T

其余未给出的智能体期望的相对位置可以通过

上述给出的队形计算得到.
fi = −0.012vi

K = 1 Υ = 0.4 ail = 10 din1 = 2 din2 = 3

dout1 = 8 dout2 = 10 wca
i = wlc

i = 100 δ1 = δ2 = τ =

0.1 ci1 = 0.01 γ1 = 9
11 γ2 = 11

9 β1 = 9
11 β2 = 11

9

ιi1 = ιi2 = 0.1 ȷi1 = ȷi2 = 1 i = 1, 2, 3, 4

系统的非线性为 , 其余的参数分

别为  ,  ,  ,  ,  ,
,  ,  , 

,  ,  ,  ,  ,  ,
,  , 其中 .

(37) 和 (39)

图 6是多智能体编队的队形, 在经过初始的调

整后组成一个正方形队伍; 图 7是智能体每一维的

编队误差, 根据图显示编队误差在 15 s时收敛, 小
于根据式  计算的固定时间; 图 8是通信

损耗率随着时间的变化规律. 由于智能体间距离不

断变化并结合图 8, 可以得出结论, 通信损耗率随着

智能体之间距离的改变也在不断地变化. 由图 6 ~
图 8、图 9(a)可以得到, 在考虑通信路径损耗下, 所
设计的通信路径损耗算法与防碰防离策略是有效

的, 可以实现在固定时间内误差一致有界. 同时在

编队过程中任意智能体间不会发生碰撞, 彼此通信

的智能体间不会远离彼此的通信范围, 并且执行防

碰防离策略的过程中所消耗的总时长具有上界.
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图 6    智能体编队队形

Fig. 6     Formation pattern of agents
 

为突出本文算法针对路径损耗情况以及防碰防

离策略的有效性, 设计了 3组对比试验.
1)当考虑通信路径损耗时

采用本文所设计算法的智能体之间距离仿真效

果如图 9(a)所示, 采用文献 [52]所设计算法的智

能体之间距离仿真效果如图 9(b)所示. 结果表明,
从编队的完成角度上看, 本文所设计的算法在考虑

路径损耗, 即通信权重发生改变时, 智能体之间的

距离符合预设值, 编队完成. 但是对比文献 [52],
智能体之间的距离不符合预设值, 并没有完成编队

任务.
2)当不考虑通信路径损耗时

采用本文所设计算法的智能体之间距离仿真效果
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如图 10(a)所示, 采用文献 [52]所设计算法的智能体

之间距离仿真效果如图 10(b)所示. 根据图 10(a)
和图 10(b)显示, 当编队队形完成后智能体之间的

距离满足所预设的值. 因此可以得出结论, 本文所

设计的算法与文献 [52]所设计的算法在不考虑路

径损耗情况时, 均可以顺利地完成编队任务.
结合以上两个对比仿真结果可知, 实际中通信

路径损耗问题对系统的影响是存在且重要的. 本文

所设计的控制算法无论理想情况下 (无通信路径损

耗)还是实际情况下 (存在通信路径损耗), 均可以

实现多智能体系统的编队任务. 而对比文献 [52]只
能在理想情况下 (无通信路径损耗)实现预期编队

任务, 对于实际情况下 (存在通信路径损耗)的编队

任务则无法完成. 相较于已有结果[52], 本文所提方

法更具一般性和先进性.
3)有/无防碰防离策略

图 11分别是有/无防碰防离策略下采用本文算

法智能体之间的距离. 从图 11(a)中可看出, 采用所

设计的防碰防离策略时, 智能体之间的距离可以一

直处于 2 (智能体间允许的最小距离)到 10 (智能

体间允许的最大距离), 这表明在编队过程中, 多智

能体之间没有发生碰撞, 同时需要通信的智能体之

间没有由于路径损耗过大而失去通信. 从图 11(b)
中可看出, 在不存在防碰防离策略时, 智能体 2, 4
之间的距离有小于 2的时刻, 这意味着智能体 2, 4
之间发生碰撞, 而智能体 3由于距离太远失去与其

他智能体通信的可能, 因此智能体 3脱离了整个系

统, 其他智能体与智能体 3的距离不再遵从预先设

定的编队规则. 通过这个对比试验, 可以验证本文

所提出防碰防离算法的有效性. 

5    结束语

本文研究了通信路径损耗下高阶非线性多智能

 

−40
0 5 10 15

时间 /s

20 25 30

−30

−20

−10编
队
误
差

0

10

20

30

40
e11, 1
e11, 2
e11, 3
e21, 1 e31, 2

e31, 1

e21, 3

e21, 2 e31, 3
e41, 1
e41, 2
e41, 3

 

图 7    智能体编队误差

Fig. 7    Formation error of agents
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图 8    通信路径损耗率

Fig. 8    Communication path loss rate
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图 9    两种编队方法在考虑路径损耗时智能体之间的距离

Fig. 9    Distance between the agents for two formation methods with considering path loss
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体系统的固定时间编队问题. 首先所考虑的智能体

间通信权重的变化与它们之间通信路径损耗相关,
距离越长路径损耗越大. 其次, 设计一个自适应增

益的固定时间分层滑模面, 并开发一种自适应固定

时间编队控制协议. 为解决编队中存在的防碰防离

问题, 引入预定义时间人工势场, 并融入所设计的

编队协议中. 基于李雅普诺夫理论, 证明了编队协

议可以保证所有智能体可以在固定时间完成编队任

务, 并且在过程中不会出现相碰与相离情况. 最后

通过仿真验证编队协议的有效性. 事实上, 影响智

能体之间的通信权重不仅取决于它们之间的距离,
网络延时、丢包、攻击都可能会产生影响, 我们将在

未来的工作中继续考虑这些问题.
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