
 

 

基于 PI 结构的多智能体系统容错一致性控制
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摘    要   针对无领航者多智能体系统 (Multi-agent systems, MASs)以及领航−跟随多智能体系统执行器故障问题, 设计

基于 PI结构的容错控制律. 考虑到传统的比例型控制律无法消除加性干扰影响下的稳态误差, 引入积分环节, 在一致性控

制律中融入状态的积分项, 用于改善多智能体系统一致性过程的稳态性能. 针对领航者输入不为零的情况, 设计非线性的一

致性控制律, 并借助黎卡提方程以及 Lyapunov函数, 进行多智能体系统在故障情况下的一致性分析和控制律设计. 最后,
通过一系列对比仿真, 说明了所设计控制律在改善系统稳态性能方面的优势.
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Fault-tolerant Consensus Control of Multi-agent Systems Based on PI Structure

GAO Chen1    HE Xiao2    ZHOU Dong-Hua2, 3

Abstract   In this paper, a kind of fault-tolerant controller based on PI structure is designed to deal with the fault-
tolerant control problem for leaderless multi-agent systems (MASs) and leader-follower MASs, which are subject to
actuator faults. Considering that the traditional proportional-type controller cannot eliminate the steady-state error
under the influence of additive disturbances, this paper incorporates the integral term of the state in the consensus
controller to improve the steady-state performance of the consensus process in MASs. In addition, the consensus
controller is designed to be nonlinear for the case where the input of the leader is not zero. Then, the consensus of
the MAS is analyzed under actuator faults and the controller is designed with the help of Riccati equation and Lya-
punov function. Finally, a series of comparative simulations are provided to illustrate the advantages of the de-
signed controller in improving the steady-state performance.
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多智能体系统 (Multi-agent systems, MASs)

是由多个具有感知、认知、控制与行为等能力的自

主运动体构成的一个整体. 个体之间通过局部相互

作用, 使整个系统在宏观上涌现出复杂、有效、强大

的智能行为. MASs的三个基本要素为智能体、交

互方式和行为规则, 三者相互耦合. 其中, 智能体是

组成MASs的基本单元, 可以是无人机、卫星等; 交

互方式用来描述智能体之间的相互作用关系, 如信

息传输过程中的拓扑关系; 行为规则是指智能体接

收信息之后的反应规则, 如控制律的生成规则. 根
据行为规则的不同, MASs的控制问题可以分为一

致性控制[1−3]、编队控制[4−5]、蜂拥控制[6−7] 等. 其中,
一致性控制是指通过设计分布式控制律使得所有个

体在某些变量上达成一致, 除了在MASs控制领域

的应用外, 一致性控制在传感器网络和时钟同步等

领域均有广泛的应用.
目前 MASs一致性控制的研究成果多集中在

比例 (Proportion, P)型控制律的设计上, 对于多输

入多输出 (Multi-input multi-output, MIMO)系统

而言, 我们将控制律的生成只与当前状态/输出值

有关的控制律称之为 P型控制律. 这种基于状态/
输出的 P型控制律结构可以解决 MASs在初始偏

差下基本的一致性控制问题, 但是, 在一些情况下,
这种 P型结构不足以支撑最终的一致性. 例如, 当
存在加性干扰或故障时, 在 P型结构的控制律下只
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能得到有界一致性, 无法消除稳态误差. 针对类似

的情况, 可以引入状态的积分项, 利用积分环节在

一定程度上改善系统的稳态性能.

H2 H∞

事实上, 比例积分微分 (Proportion-integra-
tion-differentiation, PID)型控制律是目前应用最

为广泛的控制结构, 其结构简洁、易于实现并且具

有较强的鲁棒性[8−9]. PID控制律的设计难点在于

PID参数的调节, 尤其是针对MIMO系统. 在时域

中, 目前常用的方法是基于线性矩阵不等式 (Lin-
ear matrix inequalities, LMIs)的方法, 首先将比例、

积分 (或求和)和微分 (或差分)项进行增广, 然后

针对增广后的系统进行控制律设计[10−12]. 其中, 文
献 [10]和文献 [11]针对一般线性离散的MIMO系

统, 给出了基于 LMIs的 PID参数设计方法, 并将

其推广到  以及  控制问题中. 文献 [12]针对

网络化系统, 给出了固定步长积分的 PID型控制律

设计方法. 相比于单个MIMO系统, MASs可以看

成是包含了拓扑结构信息的MIMO系统. 文献 [13]
针对一般线性离散 MASs, 借助 LMIs给出了无领

航者以及领航−跟随一致性控制问题中 PID型控制

律的设计方法.
上述成果均是基于理想执行器的假设, 当 PID

型控制结构遇到执行器故障时, 已有的设计方法将

不再适用. 执行器由于其连续不断地做机械运动,
因此出现故障的可能性极大, 执行器故障会对系统

产生巨大的影响: 乘性故障会影响系统的稳定性,
加性故障会影响系统的稳态误差. 尤其在MASs的
背景下, 如果个体的故障没有得到及时处理, 会通

过拓扑传递影响到其他个体的运动, 从而对整个

MAS造成影响. 目前 MASs的容错一致性控制方

法包括主动容错方法和被动容错方法[14−15], 主动容

错控制需要设计适当的故障诊断单元, 预先完成对

故障信号的检测、分离和辨识, 并利用获取的故障

信息对控制器的参数或者结构进行实时调整[16−18];
被动容错控制不需要故障诊断单元, 在控制律设计

时需要综合考虑系统正常运行和发生故障的情况,
在线运行时控制律结构不会发生改变[19−21]. 主动容

错控制具有较好的动态性能, 但是控制律的切换可

能诱导出不稳定的现象, 特别是针对非线性系统.
此外, 主动容错控制的性能依赖于故障诊断单元的

性能, 如故障检测的效率、漏报率和误警率、故障估

计的准确度等, 而对于执行器的乘性故障, 尤其是

快速时变故障, 几乎不可能得到精准的估计, 因此

本文重点研究被动容错框架下的一致性控制问题.
考虑到实际环境中噪声/干扰的存在, 微分环

节的引入会放大噪声/干扰的影响, 因此, 本文重点

考虑 PI型的控制律. 与现有成果对比, 本文的主要

贡献包括: 1) 不同于常见的一阶、二阶积分MASs,
本文针对一般线性MASs, 给出了 PI型控制结构的

容错一致性控制律设计方法; 2)重点针对领航者输

入不为零的情况, 设计 PI型非线性容错控制律结

构, 并借助黎卡提方程进行控制律参数的设计.
0 1N

N 0n×m n×m

In n sign
⊗

符号说明.   表示元素全为 0的列向量,   表
示元素全为 1的  维列向量,   表示  维

的零矩阵,   表示  维的单位矩阵,   表示符号

函数, 符号  是 Kronecker积. 

1    问题描述

N

G := (V, E , A)

V = {V1, V2, · · · , VN}
E ⊂ V × V Eij =

(Vi, Vj)∈E Vi Vj

A = [aij ]N×N Eji ∈ E
aij>0 aij=0 L=[lij ]N×N

lii=
∑

j ̸=iaij lij=−aij i ̸= j

考虑由  个个体构成的 MAS, 个体之间的信

息流可以用一个有向图     进行描述,
其中  表示节点集合, 每个节

点代表一个个体 ;    表示边集合 ,  
 表示节点  的信息可以传递给节点 ;

 记为图的邻接矩阵, 如果 , 则
, 否则  . 令   表示图的拉普

拉斯矩阵, 定义为:  ,   ( ).
G

G

A

对于一个给定的有向图 , 如果图中存在一个

节点, 该节点可以通向其他的所有节点, 则称图 

中包含一簇有向生成树, 无向图可以看成是一种特

殊的有向图, 无向图的邻接矩阵  是对称矩阵, 一
个无向图中如果包含一簇有向生成树, 则称该无向

图是“连通的”.
i ∈ N := {1, 2, · · · , N}MAS中个体 , 表示为

ẋi(t) = Axi(t) +Buf
i (t) (1)

xi ∈ Rn uf
i ∈ Rm

t uf
i :=

[
uf
i1, · · · , u

f
im

]T
uf
i

式中,   是状态变量,   是输入变量.

为了简化表达, 下面在关于时间变量的函数符号表

达时省略了时间变量 .  ,   表

示故障执行器, 具体形式如下:

uf
ih = (1− ϱih)uih

0 ≤ ϱih ≤ ϱmax < 1 h = 1, 2, · · · , m uih

ϱih

i h ϱmax

其中,  ,  .   表

示第 i 个个体的第 h 个执行器的输入量,   表示

第  个个体的第  个执行器的未知故障,   是已

知的故障上界.
i, j ∈ N定义 1.  对于任意的个体 , 如果满足

lim
t→∞

xi(t)− xj(t) = 0 (2)

则称MAS达到了无领航者一致性.
i ∈ N := {2, 3, · · · ,

N}
定义 2. 对于任意的跟随者 

, 如果满足

lim
t→∞

xi(t)− x1(t) = 0 (3)
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则称MAS达到了领航−跟随一致性.
G假设 1. MAS构成的拓扑图  是无向连通的.
G假设 2. MAS构成的拓扑图  中包含一簇以领

航者为根节点的有向生成树, 所有跟随者构成无向图.
T =[

T0, T1

]
T0=

√
1/N1N L TTLT =

diag{0, Φ} Φ = diag{λ2, · · · , λN}
0 = λ1 < λ2 ≤ · · · ≤ λN−1 ≤ λN L

在假设 1 的前提下, 存在一个正交矩阵  

, 其中 , 使  对角化为 

, 并且   是一个正

定矩阵,   是  的所

有特征根.
G L ∈

Rn×n

在假设 2的前提下, 图  的拉普拉斯矩阵 

 可以划分为[
0 01×(N−1)

L2 L1

]

L1 > 0 L1 λ2

λN

其中,   [22],   的最小、最大特征根分别为 

和 .
本文的研究目标是针对如 (1)所示的MAS, 设

计容错一致性控制律, 实现: 1)所有个体均可能发

生执行器故障情况下的无领航者一致性; 2)领航者

1不发生故障, 所有跟随者均可能发生执行器故障

情况下的领航−跟随一致性. 

2    PI 型容错一致性控制律设计
 

2.1    无领航者 MAS

设计无领航者MAS的容错一致性控制律形式

如下:

ui = KP ei +KI

∫ t

0

eidt, i ∈ N (4)

ei :=
∑N

j=1 aij(xi − xj) KP KI其中,  ,   和  分别是待设

计的比例环节和积分环节的控制律增益.
通过定义如下增广向量

ξi :=

[
xi∫ t

0
xidt

]
可以得到,

ξ̇i =

[
A 0n×n

In 0n×n

]
ξi +

[
B

0n×m

]
uf
i :=

Aξi + Buf
i (5)

P > 0

定理 1. 在假设 1 的前提下 , 如果存在矩阵

 使得下面条件成立

AP + PAT − 2λ2(1− ϱmax)BBT < 0 (6)

则领航−跟随MAS (1)可以在控制律 (4) 的作用下

实现无领航者一致性, 其中控制律增益选取为:

K = −BTP−1

ξ :=
[
ξT1 , ξ

T
2 , · · · , ξTN

]T
u :=

[
uT
1 , u

T
2 ,

· · · , uT
N

]T证明. 记 , 

, MAS可以写成:

ξ̇ = (IN ⊗A)ξ + (IN ⊗ B)ϱ(L⊗K)ξ (7)

K := [KP , KI ] ϱ := diag{Im − ϱ1, · · · , Im −
ϱN} ϱi := diag{ϱi1, · · · , ϱiN}, i ∈ N

式中,  , 
,  .

z := (TT
1 ⊗ In)ξ记 , 进一步可得

ż = (IN−1 ⊗A)z + (TT
1 ⊗ B)ϱ(T1Φ⊗K)z (8)

选取如下所示的 Lyapunov函数

V =
1

2
zT(Φ⊗ P−1)z (9)

其导数为

V̇ = zT(Φ⊗ P−1)ż =

1

2
zT

(
Φ⊗ (P−1A+ATP−1)

)
z −

zT(ΦTT
1 ⊗ P−1B)ϱ(T1Φ⊗ BTP−1)z ≤

1

2
zT

(
Φ⊗ (P−1A+ATP−1)

)
z −

λ2(1− ϱmax)z
T(Φ⊗ P−1BBTP−1)z =

1

2
zT

(
Φ⊗ (P−1A+ATP−1 −

2λ2(1− ϱmax)P
−1BBTP−1)

)
z ≤ 0 (10)

limt→∞ z = 0可得,  . 定义新变量

y := (TT ⊗ I2n)ξ =

[
(TT

0 ⊗ I2n)ξ

z

]

y1 := (TT
0 ⊗ I2n)ξ令 , 则

ξ = (T ⊗ I2n)y =

[T0 ⊗ I2n, T1 ⊗ I2n]y =

(T0 ⊗ I2n)y1 =

√
1

N


y1
...

y1


limt→∞ ξi(t)− ξj(t) = 0 limt→∞ xi(t) −

xj(t) = 0
即 , 可得 

. □

K := [KP , KI ]

KP KI

定理 1给出了无领航者情况下容错一致性控制

律的一个充分条件, 由定理 1 以及  

可以得到控制律 (4)中参数  和  的值. 

2.2    领航−跟随 MAS

u1

在一些情况下, 如避障, 运动体需要具备跟随

指定轨迹的能力, 通过利用领航−跟随者 MASs的
结构, 设计领航者的输入量  可以保证 MASs在
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u1

u1

一些突发情况下的适应能力. 相比于  为零的情

况, 非零的  对控制律的设计要求更高, 需要能够

及时跟踪未知的外部输入.
∥u1∥ ≤ γ1假设 3. 领航者的输入量有界, 即 .

在 (4) 的基础上, 设计领航−跟随MAS的容错

一致性控制律形式如下:

ui = KP ei +KI

∫ t

0

eidt+ cπ
(
KP ei +KI

∫ t

0

eidt
)

(11)

i ∈ N c > 0 ω = [ω1, ω2, · · · ,
ωm]T π(ω) π(ω) =

[
π(ω1), π(ω2),

· · · , π(ωm)
]T

其中,  ,  . 给定一个向量 

, 非线性函数  定义为 

, 其中

π(ωt) =

{
sign(ωt), ωt ̸= 0

0, ωt = 0

ζi := ξi − ξ1 ζ :=
[
ζT2 , · · · ,

ζTN
]T

u :=
[
uT
2 , · · · , uT

N

]T定义跟随误差为 , 令 

,  , 有

ζ̇ = (IN−1 ⊗A)ζ + (IN−1 ⊗ B)(Im(N−1) − ϱ)H(ζ) −

(1N−1 ⊗ B)u1

(12)

ϱ := diag{I − ϱ2, · · · , I − ϱN}, ϱi := diag{ϱi1,
· · · , ϱiN}, i ∈ N , H(ζ) := (L1 ⊗K)ζ + cπ((L1 ⊗
K)ζ).

式中, 
 

  

c > 0 P > 0

定理 2. 在假设 2和假设 3的前提下, 如果存

在参数  、矩阵  使得下面条件成立

c(1− ϱmax) ≥ γ1 (13a)

AP + PAT − 2λ2(1− ϱmax)BBT < 0 (13b)

则领航−跟随 MAS (1)可以在控制律 (11)的作用

下实现领航−跟随一致性, 其中控制律增益选取为:

K = −BTP−1

证明. 选取如下所示的 Lyapunov函数

V =
1

2
ζT(L1 ⊗ P−1)ζ (14)

其导数为

V̇ = ζT(L1 ⊗ P−1)ζ̇ =

1

2
ζT

(
L1 ⊗ (P−1A+ATP−1)

)
ζ −

ζT(L1 ⊗ P−1B)ϱ(L1 ⊗ BTP−1)ζ −

cζT(L1 ⊗ P−1B)ϱπ
((
L1 ⊗ BTP−1

)
ζ
)
−

ζT(L11N−1 ⊗ P−1B)u1 ≤

1

2
ζT

(
L1 ⊗ (P−1A+ATP−1 −

2(1− ϱmax)λ2P
−1BBTP−1)

)
ζ −

c(1− ϱmax)ζ
T(L1 ⊗ P−1B) ×

sign
((
L1 ⊗ BTP−1

)
ζ
)
+

γ1∥(1TN−1L1 ⊗ BTP−1)ζ∥ ≤

1

2
ζT

(
L1 ⊗ (P−1A+ATP−1 −

2λ2(1− ϱmax)P
−1BBTP−1)

)
ζ ≤ 0 (15)

limt→∞ ζ = 0 limt→∞ xi(t)− x1(t) = 0可得,  , 即 . □ 

3    仿真分析

xgogyg xcocyc oc

yc xc yc

yc xg

θ i

考虑地面无人车构成的多智能体系统, 首先对

每个无人车进行数学建模, 建立地面固定坐标系

 和车体坐标系  . 其中   位于小车中

心,   轴指向小车车头方向,   轴指向的是  轴顺

时针旋转 90度的方向. 如图 1所示, 设  与  的

夹角为 , 可得第  个无人车的运动学模型为: ẋg
i

ẏgi

θ̇i

 =

 sin θi cos θi 0

− cos θi sin θi 0

0 0 1


 vxc

i

vyc

i

ωi

 (16)

vxc
i vyc

i i xc yc

ωi i oc

式中,   和  分别表示无人车  沿着  轴和 

轴方向的速度;   表示无人车  沿着  的旋转角速

度, 逆时针方向为正.
vxc
i vyc

i ωi根据运动学解算, 由 ,   和  可以解算出

每个轮子的旋转角速度:

v1i = vyc

i − vxc
i + ωi(a+ b)

v2i = vyc

i + vxc
i − ωi(a+ b)

v3i = vyc

i − vxc
i − ωi(a+ b)

v4i = vyc

i + vxc
i + ωi(a+ b)

(17)

通过进行如下所示的变量转化: vxc
i

vyc

i

ωi

 =

 sin θi − cos θi 0

cos θi sin θi 0

0 0 1


 uxc

i

uyc

i

ωi

 (18)

可以将 (16)简化为一阶积分模型: ẋg
i

ẏgi

θ̇i

 =

 uxc
i

uyc

i

ωi

 (19)

θi

xg yg

A = 0 B =

通过令  保持 90° 不变, (19)可以进一步简化

为两个一维的一阶积分模型, 即  方向和  方向

的运动模型. 以一维的运动为例, 进行仿真. 考虑

由 4个无人车构成的领航−跟随MAS,  , 
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1, 拓扑结构如图 2所示, 可得

L =


0 0 0 0

−1 3 −1 −1

0 −1 1 0

0 −1 0 1


L λ2 = 0.267 9

λN = 3.732 1 γ1 ≤ 10 ϱmax = 0.2

  的最小、最大特征根分别为  ,
. 设 , 最大故障 .

仿真 1. P型容错一致性控制律

A = A B = B KI = 0 c =

6.251 0 KP = −0.340 2

π(ωt)

令 ,  ,  , 可以得到一组解 

,  . 为了缓解非连续控制律产

生的振颤现象, 我们将  函数改写成如下所示

的连续函数

π(ωt) =

{
sign(ωt), |cωt| > κ

cωtκ, |cωt| ≤ κ

κ = 0.1 ρ2 = 0.2 ρ3 = 0.1 ρ4 = 0.04

xg

uxc
1 ≡ 5

π(ωt)

π(ωt)

κ

取 , 令 ,  ,  . 以
 方向为例, 假设所有个体初始状态均为 0, 在领

航者输入  的情况下, MAS的仿真图如图 3
和图 4所示. 系统会存在一个很小的一致性偏差,
这是由于连续化   函数导致的 , 采用连续的

 函数可以在一定程度上避免执行器的振颤,
但是却会引入额外的稳态误差,   取值越小, 稳态

误差越小.

ϑih

进一步, 考虑同时存在乘性故障和加性故障

 的情况, 如下所示:

uf
ih = (1− ϱih)uih + ϑih (20)

ϑ2 = 0.5 ϑ3 = 1 ϑ4 = −1令 ,  ,  , 在同样的控制律

下, 仿真结果如图 5和图 6所示. 可以看出, P型的

控制律无法实现对加性故障的容错.
仿真 2. PI型容错一致性控制律

c = 6.251 0 KP = −0.267 8 KI = −0.011 3 κ = 1

ρ2 = 0.2 ρ3 = 0.1 ρ4 = 0.04

根据定理 1, 得到控制律的一组参数设置为:
,  ,  . 取 ,

令 ,  ,  . 假设所有个体初始
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图 1    无人车车体坐标系

Fig. 1    Body coordinate system of the unmanned vehicle
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图 2    拓扑结构

Fig. 2    Topological structure
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图 3    P型控制律下的一致性误差曲线图

Fig. 3    Trajectories of the consensus error with
P-type controllers
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图 4    P型控制律下的输入量曲线图

Fig. 4    Trajectories of the input variable with
P-type controllers
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图 5    P型控制律下注入加性故障的一致性误差曲线图

Fig. 5    Trajectories of the consensus error with
P-type controllers and additive faults
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图 6    P型控制律下注入加性故障的输入量曲线图

Fig. 6    Trajectories of the input variable with
P-type controllers and additive faults
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uxc
1 ≡ 5

ϑ2 = 0.5

ϑ3 = 1 ϑ4 = −1

状态均为 0, 在领航者输入  的情况下, 仿真

图如图 7和图 8所示, MAS可以实现最终的一致

性. 同样地, 增加 (20)所示的加性故障,  ,
,  , 在 PI 型控制律的作用下, MAS

的仿真图如图 9和图 10所示. 可以看出, MAS依

然可以保证最终的一致性. 对比 P型和 PI型控制

律, PI型控制律可以应对时不变的加性故障, 这是

P型控制律所没有的优势. 

4    结论

本文针对一般线性无领航者MASs以及领航−

跟随 MASs, 设计了一种 PI型的容错一致性控制

律. 首先通过构造一个带有积分项的增广状态向量,
将 PI型的控制律设计问题转化为增广系统的容错

控制律设计问题, 并借助黎卡提方程进行控制律的

参数设计. 特别地, 针对领航者输入不为零的情况,
引入非线性项处理未知输入. 通过对比 P型控制律

和 PI型控制律的仿真效果, 可以发现, PI型控制

律在应对时不变加性故障方面具有独特的优势, 说
明 PI型控制律在一些情况下具有更好的鲁棒性.
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