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摘    要   针对不确定扰动下具有混合相对阶的异构多智能体系统, 提出一种新的分布式自适应扰动抑制控制方法, 实现切

换拓扑下领导者−跟随者输出一致性. 首先, 通过引入局部输出跟踪误差, 将领导者−跟随者全局输出一致性问题转化为相

邻智能体局部输出一致性问题; 然后, 针对系统参数和扰动已知的情况, 基于智能体系统控制−扰动相对阶匹配条件, 提出

一种基于高阶微分邻居信息的分布式标称扰动抑制控制器. 基于此, 针对因混合相对阶差异而导致控制器中的高阶微分邻

居信号难以直接获取的问题, 提出基于高阶滑模微分器的精确估计方法, 突破了传统控制设计对系统相对阶一致性的依赖,
解决了固定/切换拓扑下局部−全局输出一致性; 进而, 针对系统参数和扰动不确定的情况, 进行分布式自适应扰动抑制控

制器设计, 实现切换拓扑下的领导者−跟随者输出一致性以及期望的扰动补偿. 所设计的控制方法不仅能够在不依赖全局智

能体信息及领导者信息的前提下, 确保整个智能体系统的闭环稳定性、实现跟随者对领导者的输出跟踪, 而且能达到期望的

扰动抑制效果. 与常规的自适应一致性控制方案相比, 还具备处理具有混合相对阶特性的异构多智能体系统的能力. 最后,
仿真研究验证了所设计控制方案的有效性.
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Abstract   A novel distributed adaptive disturbance rejection control scheme is developed for heterogeneous multi-
agent systems with mixed relative degree under uncertain disturbance to achieve leader-follower output consensus
under switching topology. First, a local output tracking error is introduced to transform the global leader-follower
output consensus problem into a local output consensus problem between neighboring agents. Then, assuming
known system parameters and disturbances, a distributed nominal high-order differential neighbor-sharing informa-
tion based disturbance rejection controller is designed, based on the agent system control-disturbance relative de-
gree matching condition. Based on this, a high-order sliding mode differentiator based precise estimation method is
proposed to address the problem of difficulty in directly obtaining high-order differential neighbor-sharing signals in
controllers due to mixed relative order differences. This method breaks through the traditional control design′s de-
pendence on system relative order consistency and solves the problem of local-global output consistency in
fixed/switching topologies. Furthermore, for the case where the system parameters and disturbances are uncertain, a
distributed adaptive disturbance rejection controller is designed to achieve desired disturbance compensation and
leader-follower output consensus under switching topology. The proposed control method can not only ensure closed-
loop stability of the entire agent system and achieve leader-follower output consensus, without relying on global
agent or leader information, but also achieve the expected disturbance rejection. Compared with conventional ad-
aptive consensus control schemes, it also has the ability to handle the mixed relative order characteristics of hetero-
geneous multi-agent systems. Finally, the effectiveness of the proposed control scheme is verified through simula-
tions.
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近年来, 多智能体系统协同控制在多个领域取

得显著进展, 包括机器人编队、智能电网分布式调

度以及无人机−无人车系统协同侦察等, 其重要性

日益凸显[1−8]. 相较于同构多智能体系统, 为应对日

益复杂和多样化的任务需求, 异构多智能体系统通

常由不同类型、具备不同功能的智能体组成. 这些

智能体配备不同的传感器、执行器以及计算单元,
导致各个智能体可能具有不同的动力学模型、系统

参数、状态维数, 甚至动态特性结构也存在差异, 例
如系统控制相对阶结构的不同[9−10]. 如果无法针对

这些异构特性设计有效的多智能体系统协同控制方

案, 不仅会影响单个智能体的系统性能, 甚至可能

导致群体系统的一致性失效. 因此, 如何增强多智

能体系统处理异构特性的能力, 设计有效的协同控

制方法, 成为当前研究的重点和难点.
多智能体系统的一致性控制问题作为基本的协

同控制问题, 目前已经出现诸多研究成果[11−15]. 通过

将滑模控制[16−17]、鲁棒控制[18−20]、最优控制[21−24]、自

适应控制[25−27] 等方法与协同控制策略结合, 实现同

构多智能体系统的状态一致性控制. 然而对于不同

类型的智能体组成的异构多智能体系统, 基于传统

同构多智能体系统的状态一致性算法将失去意义,
因此研究重点转向输出一致性问题. 文献 [28]设计

一种分布式滑模输出一致性协议, 实现二阶异构多

智能体系统的领导者−跟随者预设时间输出一致性.
文献 [29]提出一种基于状态观测器的分布式输出

反馈控制器, 实现异构多智能体系统的输出一致性.
文献 [30]设计一种分布式动态补偿器, 将原自适应

输出一致性问题转化为一类参数未知非线性系统的

全局渐近跟踪问题. 文献 [31]设计一种分布式的输

出反馈间接模型参考自适应控制 (model reference
adaptive control, MRAC)方案, 实现闭环稳定及

领导者−跟随者的渐近输出一致性.
考虑智能体之间的通信距离存在限制, 多智能

体系统执行任务时可能由于队形改变、动态任务分

配、控制策略改变以及拓扑重构等因素, 导致智能

体间的通信连接发生变化[32−33]. 此时, 多智能体系统

通信网络的拓扑结构将发生改变. 目前, 通常将这

种通信拓扑结构的变化视作切换拓扑, 进而进行分

布式控制器设计. 文献 [34]针对切换通信拓扑的同

构多智能体系统, 研究其在任意切换拓扑下的多智

能体系统的一致性问题. 文献 [35]针对切换拓扑下

异构多智能体系统的双向事件触发一致性问题, 提
出一种基于时变耦合权重和动态事件触发机制的双

向补偿器, 进而设计分布式控制器, 实现多智能体

系统双向事件触发的一致性. 文献 [36]针对时变通

信拓扑下未知系统动态的多智能体系统, 提出一种

基于数据驱动的模型预测控制, 实现多智能体系统

的一致性. 此外, 复杂场景下的异构多智能体系统

在执行任务时, 每个智能体由于自身以及外部环境

的变化, 其系统参数往往存在不确定性, 并且复杂

环境往往伴随着不确定外部扰动, 将对每个智能体

系统的控制性能和稳定性造成影响, 进而通过通信

网络将这种影响扩大至整个多智能体系统, 造成全

局系统的一致性性能下降[37].
自适应控制作为一种能够自动调整控制器参数

以有效应对不确定系统参数和扰动的控制方法得到

广泛的研究[38−42], 并在多智能体系统一致性控制问

题中取得一些研究成果. 文献 [43]针对具有参数不

确定的异构多智能体系统, 提出仅依赖邻居信息的

分布式输出反馈 MRAC方案, 实现异构多智能体

系统的输出一致性. 文献 [44]针对异构不确定多智

能体系统, 在通信拓扑网络时变条件下, 提出一种

基于多智能体匹配条件的输出反馈MRAC扩展方

案, 有效实现了系统的同步控制. 文献 [45]考虑通

信拓扑为切换拓扑的情况, 针对系统参数和扰动均

不确定的多智能体系统, 设计分布式状态反馈MRAC
方案, 实现多智能体输出一致性. 文献 [46]针对通

信拓扑突变的不确定异构多智能体系统, 提出一种

基于领导者−模型−跟随者匹配的分布式自适应协

同控制方法, 实现领导者−跟随者输出一致性. 但
是, 上述自适应控制方法往往要求多智能体系统具

有相同的动态特性结构, 例如相同的相对阶结构,
且对领导者/参考模型信息具有较强的依赖性, 这
使得其难以处理具备更复杂异构特性的多智能体系

统的协同控制问题. 此外, 文献 [9]针对混合相对阶

的多智能体系统, 通过为每个跟随者设计领导者输

出观测器, 进而构造相同相对阶的参考模型, 以降

低控制复杂度.
与现有成果不同, 本文针对具有混合相对阶的

不确定异构多智能体系统, 设计一种新的基于邻居

共享信号的分布式自适应控制策略, 使得多智能体

系统因通信距离限制而导致通信拓扑切换时实现全

局系统输出一致性, 以提高系统应对复杂异构特性

及复杂任务场景的能力. 本文主要贡献如下:
1)针对固定与切换拓扑下的异构多智能体系

统, 考虑系统参数及外部扰动已知的情况, 基于控

制−扰动相对阶条件, 提出一种基于高阶微分邻居

共享信息的分布式模型参考扰动抑制架构, 其通过

直接跟踪局部输出实现协同控制, 而无需依赖参考

模型, 显著简化了控制器设计复杂度.
2)针对异构多智能体系统中因混合相对阶差

异而导致的高阶微分邻居共享信号难以直接获取的

问题, 提出基于高阶微分器的精确估计方法, 突破

传统控制设计对系统相对阶一致性的依赖, 解决了

固定/切换拓扑下局部−全局输出一致性的关键难题.
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3)针对切换拓扑下具有混合相对阶的异构多

智能体系统, 在领导者−跟随者智能体参数与扰动

均未知的条件下, 提出一种基于指示函数与高阶微

分估计器融合的分布式模型参考自适应控制方法,
通过融合指示函数的拓扑适应性与高阶微分器的动

态估计能力, 实现了系统的全局输出一致性.
本文结构安排如下: 第 1节给出多智能体领导

者−跟随者系统模型以及本文的控制问题; 第 2节
考虑系统和扰动参数已知的情况, 给出标称的分布

式控制器设计 (从固定拓扑情形推广到切换拓扑情

形); 第 3节考虑系统和扰动参数不确定的情况, 给
出切换拓扑下的自适应分布式控制器设计; 第 4节
进行仿真研究; 第 5节给出本文结论并展望通信受

限下复杂不确定环境的后续研究方向.

 1　问题描述

本节给出异构多智能体领导者−跟随者系统模

型和通信网络拓扑描述, 进而给出本文的控制问题.

 1.1　领导者−跟随者系统

N + 1

N 1

考虑混合相对阶的异构多智能体系统由 

个智能体组成, 其中包含  个跟随者系统和  个虚

拟领导者系统. 下面给出其具体模型.
i1) 跟随者系统模型. 第  个跟随者系统方程为{

ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) +Bdidi(t)

yi(t) = Cixi(t)
(1)

i = 1, 2, · · · , N Ai ∈ Rni×ni

Bi ∈ Rni Bdi ∈ Rni×mi i

Ci ∈ R1×ni

i xi(t) ∈ Rni i

ui(t) ∈ R i

yi(t) ∈ R i

di(t) = [di1(t), di2(t), · · · , dimi(t)]
T ∈ Rmi

i di(t)

p dip(t)

其中,  ; 未知参数矩阵 ,
,   分别为第   个跟随者的系

统矩阵、控制输入矩阵和扰动输入矩阵, 
为第  个跟随者的已知输出矩阵;   为第 

个跟随者的状态信号;   为第  个跟随者的

控制输入信号;   为第  个跟随者的输出信

号;   为第

 个跟随者的未知扰动输入, 且扰动输入  中的

第  个元素  可建模为[39]

dip(t) = dip0+

qip∑
k=1

dipkfipk(t), p = 1, 2, · · · , mi (2)

dip0 dipk

fipk(t)

其中 ,   、  表征扰动信号中未知常值参数 ;
 表征扰动信号中已知的有界连续基函数.

vi基于式 (1), 跟随者  可描述为输入−输出形式1:

yi(t) = Gi(s)[ui](t) +Gdi(s)[di](t) (3)

Gi(s) = Kpi
Zi(s)

Pi(s)
= Ci(sIi −Ai)

−1Bi (4)

Gdi(s) =
Zdi(s)

Pi(s)
= Ci(sIi −Ai)

−1Bdi (5)

i = 1, 2, · · · , N s

Gi(s) i (Ai, Bi, Ci)

Pi(s) = det(sIi −Ai) ni

Zi(s) nzi (nzi ≥ 0) Kpi

= CiA
ρi−1
i Bi ̸= 0 i

ρi = ni − nzi Gdi(s)

i (Ai, Bdi, Ci)

Zdi(s) = [Zdi1(s), Zdi2(s), · · · , Zdimi
(s)]

∈ R1×mi p Zdip(s)

ndip i

µi

其中,  ; 符号   表示拉普拉斯变换

变量;   为第  个跟随者控制子系统 

的传递函数;   为  阶首一多项

式;   为  阶稳定的首一多项式 ; 
 为第   个跟随者控制子系统的高

频增益;   为相应的控制相对阶; 
为第  个跟随者扰动子系统  的传递函

数矩阵 ;  
 为多项式矩阵, 其中第  个元素  为

 阶多项式. 与控制相对阶类似, 定义第  个跟随

者的扰动相对阶为 , 其满足{
CiA

k−1
i Bdi = 01×mi

, k = 1, · · · , µi − 1

CiA
k−1
i Bdi ̸= 01×mi

, k = µi
(6)

qip = 0 dip(t) = dip0, p = 1, 2, · · · , mi

qip = 1 fip1 = sin(ωip1t)

dip(t)=dip0 + dip1 sin(ωip1t), p = 1, 2, · · · , mi

ωip1

fipk(t), p = 1,

2, · · · , mi k=1, 2, · · · , qip

fipk(t)

注 1. 对于式 (2) 中所示的扰动信号模型, 当
 时 ,    可表征

一类常值扰动信号; 而当  , 
时, 
可表征一类周期的时变扰动信号, 其中,   为适

当的角频率. 通过选取合适的基函数 

;  , 式 (2)所示的扰动信

号模型可用于近似控制应用中的一大类实际扰动 (例
如, 大气湍流扰动、路面不平整扰动等)[39−41]. 事实

上, 为准确描述外部扰动信号, 通常需选择尽可能

多的已知基函数  (例如三角函数、矩形函数

等). 然而, 选择基函数时, 需在计算需求与逼近精

度之间进行权衡: 基函数数量过少会导致复杂扰动

特征描述不全、估计误差增大; 数量过多则会增加

计算负担. 通常, 基函数选取可基于两方面考量: 一
是扰动特性 (如机械振动扰动的周期性可采用正弦−
余弦函数组合); 二是系统动态特性 (如根据机器人

关节运动的特定响应特性选择适配基函数). 当前可

通过数据驱动的优化算法 (如最小二乘法、遗传算

法等)优化基函数: 通过采集系统多工况扰动数据,
确定最优基函数组合及参数. 需要说明的是, 本文

的研究重点并非对扰动精确估计展开系统性研究,
而是基于已适配的基函数, 结合系统的反馈信息实

时调整其参数, 借助自适应控制算法来提高扰动特

性的估计精度, 进而处理扰动的抑制问题. 然而, 扰
动抑制的精度在很大程度上依赖扰动模型 (2)本身

的精度.
 

1 式 (3)是一种混合域表示形式, 这是在自适应控制中常见的系统表达

方式[41].
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2) 领导者系统模型. 领导者系统状态空间方程为{
ẋ0(t) = A0x0(t) +B0u0(t)

y0(t) = C0x0(t)
(7)

A0 ∈ Rn0×n0

B0 ∈ Rn0

C0 ∈ R1×n0

x0(t) ∈ Rn0×1 u0(t) ∈ R
y0(t) ∈ R

其中, 稳定的未知参数矩阵  为领导者

的系统矩阵; 未知参数矩阵  为领导者的控

制矩阵 ;    为领导者的已知输出矩阵 ;
 为领导者的状态信号;   为领

导者的控制输入信号;   为领导者的输出信

号. 领导者系统的输入−输出形式可以表示为
y0(t) = G0(s)[u0](t)

G0(s) = Kp0
Z0(s)

P0(s)
= C0(sI0 −A0)

−1B0

(8)

G0(s) (A0, B0, C0)

P0(s) = det(sI0 −A0) n0

Z0(s) nz0 (nz0 ≥ 0) Kp0 =

C0A
ρ0−1
0 B0 ρ0 =

n0 − nz0

其中,   为领导者控制系统   的传

递函数;   为  阶首一多项式;
 为  阶稳定的首一多项式 ; 

 为领导者控制系统的高频增益 ;  

 为领导者的控制相对阶.

ρ0 ρi, i = 1, 2, · · · , N

需要注意的是, 本文考虑多智能体系统的异构

特性不仅体现在包括领导者在内的所有智能体动力

学模型、状态向量维数可能存在差异, 甚至各个智

能体系统的控制相对阶   和  

也有可能是不同的, 即混合相对阶的情况.
注 2. 在实际应用中, 领导者系统可以是实际的

系统, 也可以是虚拟的理想系统. 在本文中, 领导者

仅用于给跟随者提供期望的参考输出轨迹, 因此式

(7)中的领导者为虚拟领导者, 且没有考虑外部扰

动的影响. 然而, 当统筹考虑参数不确定性异构多

智能体系统的输出一致性问题时, 即便领导者为一

个虚拟的理想系统, 仍需考虑其动力学模型具有不

确定系统参数的情况.

 1.2　通信网络拓扑

当多智能体系统执行队形重构等任务时, 智能

体间的相对位移可能突破通信半径限制. 若跟随者

与某个智能体 (包括领导者节点)之间的相对距离

超出其最大通信范围 (感知半径)时, 将导致: 1) 信
息交互中断, 即跟随者无法获取超出通信范围的智

能体状态信息; 2) 通信拓扑结构动态变化, 即原邻

接关系的网络拓扑断开, 而新邻接关系引起通信网

络拓扑重构, 从而导致整体通信网络拓扑发生切换. 本
文考虑跟随者无法获取全局智能体信息的情况, 即
其仅能获取通信范围内的局部智能体信息, 且智能

体的通信网络拓扑动态变化视作网络拓扑动态切换.
下面针对领导者−跟随者的多智能体系统, 描

述其通信网络拓扑结构发生切换的问题.

G(t) = Gσ(t)
σ(t) G(t)

Gκ κ = 1, · · · , M σ(t)

t ∈ [0, ∞) σ : [0, ∞) → κ

Gκ = (V, Eκ)
V = {v0, v1, · · · , vN} Eκ ⊆ V × V

v0 i

vi, i = 1, 2, · · · , N
vi vj vi

vj vj vi vj

(vj , vi) ∈ Eκ vj vi

考虑领导者−跟随者多智能体系统的通信网络

拓扑发生切换的情况, 其时变有向图由 

表示, 其中切换信号  保证了  在不同固定有

向图  之间的切换,  , 并且  在时

间区间   上满足   的映射关

系. 每个固定有向图可描述为 , 其中,
 为顶点集 ,    为有

向边集. 因此, 领导者可通过顶点  表示; 第  个跟

随者可通过顶点  表示. 若跟随

者  和  处于通信范围内, 则  可单向地获取智

能体  (  也可能是领导者)的信息, 此时  与  之

间存在有向边 , 且定义  是  的邻居.
vi

vi

t vi Ni(t)

Σi t ∈ [0, ∞) vi

N̄i(t) = {vj |vj ∈ Σi, vj /∈ Ni(t)} t vi

Ni(t) N̄i(t) Σi

vj ∈ Ni(t) vi vj

vj ∈ N̄i(t) vi vj

当通信拓扑发生切换时, 跟随者  与其他智能

体之间的邻居关系可能发生改变. 为准确描述  的

邻居关系, 定义时刻  下  的当前邻居集为 .
进而定义  为在时间区间  内包含  的

所有可能邻居所构成的集合 .  因此 ,  存在集合

 表示时刻   下  除

现有邻居外, 其余所有可能邻居 (过去的邻居以及

未来的邻居)的集合. 需要注意的是, 在切换拓扑

下, 集合  和  是时变的, 而集合  是时不

变的. 若  , 则   与   保持正常通信; 若
, 则  与  的通信断开.

 1.3　控制问题

针对一类具有参数不确定性与外部扰动的混合

相对阶异构多智能体系统, 考虑智能体间存在通信

距离限制 (即跟随者仅能获取其感知半径内的局部

信息)以及拓扑切换机制 (通信关系随时间动态变

化)的实际场景, 重点研究其分布式自适应协同控

制问题, 以实现异构多智能体系统的全局输出一致

性. 下面, 首先给出领导者−跟随者全局输出一致性

的定义.

v0 N vi (i = 1, 2, · · · , N)

yi(t)

y0(t)

定义 1 (全局输出一致性). 对于由 1个领导者

 和  个跟随者  构成的多智

能体系统, 若所有跟随者的输出  均满足对领导

者输出  的渐近跟踪条件, 即

lim
t→∞

ei0(t) = lim
t→∞

(yi(t)− y0(t)) = 0 (9)

ei0(t) = yi(t)− y0(t), i = 1, 2, · · · , N
vi v0

则称该系统实现了领导者−跟随者全局输出一致性,
其中,   为跟随

者  与领导者  之间的输出跟踪误差.
N

1

ui(t)

基于此, 给出本文的控制目标如下: 针对由 

个跟随者 (式 (1))和  个领导者 (式 (7))组成的混

合相对阶异构不确定多智能体系统, 考虑跟随者受

不确定扰动且通信网络拓扑发生切换的情况, 设计

分布式自适应控制器 , 以保证跟随者系统所有
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limt→∞ ei0(t) = 0

闭环信号的有界性, 且实现领导者−跟随者全局输

出一致性, 即 .
G(t)

vi

为实现本文的控制目标, 对时变有向图  以

及跟随者  做以下假设.
vi

v0 vi

假设 1. 对于每个智能体 , 至少存在一条始于

领导者  且终止于智能体  的有向路径;
G(t)假设 2. 有向图  是无自回路和平行边的简

单图;
(Ai, Bi, Ci)假设 3. 所有跟随者智能体系统  均

是可稳定的和可观测的;

Gi(s) Zi(s)

nzi

假设 4. 所有跟随者智能体系统的控制子系统

传递函数  中的零点多项式  是稳定的多

项式, 其阶数  是已知的;

sgn(Kpi)

假设 5. 所有跟随者智能体系统的高频增益的

符号  是已知的.
注 3. 假设 1等价于多智能体系统中存在有向

生成树的假设, 这一假设保证了通信拓扑是“联通

的”, 这是实现一致性控制的必要条件. 此外, 为保

证领导者−跟随者全局输出一致性的实现, 除假设 1
外, 还要求有向图满足假设 2. 这两个假设使得本文

可通过局部输出一致性实现全局输出一致性, 具体

证明见文献 [46].
注 4. 在多智能体协同控制中, 通信距离约束引

发的连通性保持控制问题与切换拓扑问题本质上属

于同一物理约束 (通信距离限制)下的不同表现形

式: 1)连通性保持控制侧重通过控制器设计确保智

能体间相对距离始终小于通信感知半径, 从而维持

初始通信拓扑的连通性, 避免因链路断裂导致协同

失效; 2)切换拓扑问题则关注当相对距离超出通信

范围时, 系统拓扑动态变化下的协同控制设计, 从
而保证协同性能对拓扑切换的适应性. 两者共同体

现通信距离约束对协同控制系统的影响: 前者强调

静态连通性维持, 后者侧重动态拓扑切换下的鲁棒

性, 二者在协同控制理论中具有互补性.
注 5. 异构多智能体系统是指具有异质动力学

特性的智能体组成的系统, 其各个智能体的结构、

参数、状态阶数等均可能存在差异, 如本文所考虑

的无人机−无人车所构成的多智能体系统. 其输出

一致性是指通过协同控制策略设计, 使得所有智能

体的关键输出变量 (如位置、速度)最终趋于一致或

同步于共同参考信号, 如无人机与无人车在指定方

向的位移渐近跟踪同一参考轨迹.

ui(t)

下面将针对受扰动影响的跟随者系统 (1), 设
计标称的分布式扰动抑制控制器 .

 2　标称的分布式控制器设计

N 1本节针对由  个跟随者 (式 (1)) 和  个领导

者 (式 (7))组成的混合相对阶异构多智能体系统,
考虑所有智能体系统参数和外部扰动均已知的情

况, 进行标称分布式控制器设计, 以实现期望的闭

环稳定和全局输出一致性. 本节将针对两种情况进

行设计: 1) 固定拓扑的情况; 2) 切换拓扑的情况.

 2.1　局部输出跟踪误差

本小节定义一种局部输出跟踪误差, 以将领导

者−跟随者全局输出一致性问题转化为跟随者与相

邻智能体之间的局部输出一致性问题.

i

由于跟随者智能体仅能获取其邻居节点 (其邻

居集合可能不包含领导者智能体)的状态信息, 为
实现系统输出一致性控制目标且避免依赖领导者智

能体的直接信息传递与全局智能体状态信息, 定义

第  个跟随者的局部输出跟踪误差为

ei(t) =
1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

(yi(t)− yj(t)) =

yi(t)−
1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

yj(t) (10)

i = 1, 2, · · · , N n∗i (t) vi

t

其中 ,   ;    为智能体   在时刻

 的邻居节点数量. 进而, 给出局部输出一致性的

定义.

i vi

ei(t) limt→∞ ei(t) = 0 vi

定义 2 (局部输出一致性). 对于多智能体系统

中的第   个跟随者  , 设其局部输出跟踪误差为

, 若满足 , 则称跟随者  实现

了局部输出一致性.
基于定义 2, 将建立领导者−跟随者全局输出一

致性的结果, 具体由如下引理给出.

1 N

引理 1. 在假设 1和假设 2成立的条件下, 对于

由  个领导者和  个跟随者构成的多智能体系统,
以下结论成立:

vi ei(t)

|ei(t)| <∞ yi(t) |yi(t)| <∞
1) 若跟随者  的局部输出跟踪误差  满足

, 则其输出  必满足 ;
limt→∞ ei(t) = 0

limt→∞ ei0(t) = 0

ei0(t) = yi(t)− y0(t) vi

v0 i = 1, 2, · · · , N

2) 若局部输出一致性   成立 ,
则领导者−跟随者全局输出一致性 

成立, 其中,   表示跟随者   与

领导者  的输出误差信号,  .

vi

ui(t)

limt→∞ ei(t) = 0

ui(t)

关于引理 1的证明, 具体参见文献 [46]. 基于引

理 1输出一致性的传递特性可知, 当每个跟随者 

通过分布式控制器   实现与邻居智能体的局

部输出一致性  时, 系统将自动达成

领导者−跟随者全局输出一致性. 为此, 控制目标可

转化为设计满足局部一致性要求的控制器 , 其
本质是通过局部信息交互构建全局收敛的动态耦合

关系.
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下面首先给出固定拓扑下的标称控制器设计,
然后推广至切换拓扑情况下的控制器设计.

 2.2　固定拓扑下的标称控制器设计

N针对由   个混合相对阶异构跟随者 (式 (1))
与 1个领导者 (式 (7))构成的多智能体系统, 考虑

其通信网络拓扑结构固定的情况, 进行标称的分布

式控制器设计.
vi

vj (vj ∈ Ni) vi

n∗i (t) = n∗i vi

v0

ui(t)

当通信网络拓扑结构固定时, 跟随者  的邻居

节点  将不会发生改变, 因此,   的邻居

数为常值 . 为实现跟随者  的扰动抑制

以及对领导者  的渐近输出跟踪, 针对跟随者系

统 (1), 假设系统参数和扰动均已知, 设计标称的分

布式控制器  为

ui(t) = K∗T
1i xi(t) +

1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

K∗
2ijωij(t) +K∗

3i(t)

(11)

K∗T
1i ∈ R1×ni vi

K∗
2ij ∈ R

1×(ρi+1)

K∗
3i∈ R ωij(t)∈ Rρi+1

其中,   保证跟随者  的闭环系统稳定;
 保证领导者−跟随者输出一致性的

实现;   保证期望的扰动抑制; 
为邻居共享信号, 且

ωij(t) =
[
yj(t), y

(1)
j (t), · · · , y(ρi−1)

j (t), y
(ρi)
j (t)

]T
(12)

yj(t), y
(1)
j (t), · · · , y(ρi)j (t) vj

1 ρi

其中 ,    为邻居智能体  

的输出信号及其  ~   阶导数信号.
应用上述控制器 (11), 建立如下定理.

N定理 1 (固定拓扑下的输出一致性). 针对由 

个混合相对阶异构跟随者 (式 (1)) 与 1 个领导者

(式 (7))构成的多智能体系统, 考虑其通信网络拓

扑结构固定的情况, 在假设 1 ~ 4成立的条件下, 设
计分布式标称控制器 (11), 则闭环系统满足:

1) 所有跟随者状态轨迹全局有界;
2) 局部−全局输出一致性, 即

lim
t→∞

ei(t) = 0 ⇒ lim
t→∞

ei0(t) = 0

vi

ρi µi

证明. 针对式 (1)所示的跟随者系统 , 假设

控制相对阶  和扰动相对阶  满足如下条件:

ρi ≤ µi (13)

i = 1, 2, · · · , N其中,  .
vi

yi(t) k

针对式 (1)所示的跟随者系统 , 求取输出信

号  的  阶导数为

y
(k)
i (t) =


CiA

k
i xi(t), k = 0, 1, · · · , ρi − 1

CiA
k
i xi(t) + CiA

k−1
i Biui(t) +

CiA
k−1
i Bdidi(t), k = ρi

(14)

yi(t) ρi对于式 (14)中  的第  阶导数, 有

y
(ρi)
i (t) = CiA

ρi
i xi(t) + CiA

ρi−1
i Biui(t) +

CiA
ρi−1
i Bdidi(t) (15)

Kpi = CiA
ρi−1
i Bi ̸= 0

ui(t)

由于  为高频增益矩阵, 故

可设计控制律  为

ui(t) = K−1
pi vui(t), i = 1, 2, · · · , N (16)

yi(t) ρi y
(ρi)
i (t)进而,   的第  阶导数  可变为

y
(ρi)
i (t) = CiA

ρi
i xi(t)+vui(t)+CiA

ρi−1
i Bdidi(t) (17)

vui(t)

ρi < µi CiA
ρi−1
i Bdi = 01×mi

其中,   为待设计的反馈控制律. 需要注意, 在
式 (17)中若 , 则 .

为实现有效的扰动抑制和对邻居智能体的局部

输出一致性, 根据式 (17), 可设计反馈控制律为

vui(t) =− CiA
ρi
i xi(t)− a∗i(ρi−1)y

(ρi−1)
i (t)− · · ·−

a∗i1y
(1)
i (t)− a∗i0yi(t)− CiA

ρi−1
i Bdidi(t) +

1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

ξmi(s)[yj ](t) (18)

a∗ij , j = 0, 1, · · · , ρi − 1

ξmi(s) ρi

其中,  , 为选定的适当参数,
可保证多项式  为稳定的  阶首一多项式, 即

ξmi(s) = sρi + a∗i(ρi−1)s
ρi−1 + · · ·+ a∗i1s+ a∗i0 (19)

进一步整理式 (18), 可得

vui(t) =− CiA
ρi
i xi(t) −

a∗i(ρi−1)CiA
ρi−1
i xi(t)− · · · − a∗i1CiAixi(t) −

a∗i0Cixi(t)− CiA
ρi−1
i Bdidi(t) +

1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

(y
(ρi)
j (t) + a∗i(ρi−1)y

(ρi−1)
j (t) +

· · ·+ a∗i1y
(1)
j (t) + a∗i0yj(t)) (20)

此反馈控制结构 (20)代入式 (17), 可得

ξmi(s)[yi](t) =
1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

ξmi(s)[yj ](t) (21)

ξ−1
mi (s) yi(t)在式 (21) 等号两边同时乘以  , 则  

可表示为

yi(t) =
1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

yj(t) (22)

vi vj (j ∈ Ni)

由式 (10)和式 (22)可知, 所设计的反馈控制

律 (20)实现了跟随者  对邻居  的局部

输出一致性.
ωij(t) = [yj(t), y

(1)
j (t), · · · , y(ρi)j (t)]

k∗T1i k∗2ij k∗3i

定义   为邻

居共享信号, 反馈控制器参数 、 、  为
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

k∗T1i = −CiAρii − a∗i(ρi−1)CiA
ρi−1
i − · · ·−

a∗i1CiAi − a∗i0Ci

k∗2ij = k∗2i = [a∗i0, a
∗
i1, · · · , a∗i(ρi−1), 1]

k∗3i = −CiAρi−1
i Bdi

(23)

则式 (20)可进一步表示为

vui = k∗T1i xi(t)+
1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

k∗2ijωij(t)+k
∗
3idi(t) (24)

ui(t)基于此, 式 (16)中的控制信号  可整理为

ui(t) = K∗T
1i xi(t) +

1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

K∗
2ijωij(t) +K∗

3i(t)

(25)

K∗T
1i = K−1

pi k
∗T
1i K∗

2ij = K−1
pi k

∗
2ij K∗

3i(t) =

K−1
pi k

∗
3idi(t)

其中 ,   ,   ,  

.

i下面进行闭环系统分析. 将式 (25)代入第  个

跟随者系统式 (1), 可得

ẋi(t) = Aixi(t) +BiK
∗T
1i xi(t) +BiK

∗
3i(t) +

1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

BiK
∗
2ijωij(t) +Bdidi(t) (26)

K∗
2ijωij(t) = K−1

pi ξmi(s)[yj ](t) yi(t) =

Cixi(t)

进而根据  , 将  

 转化为频域表示形式, 即可得

yi(s) =
1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

Ci(sIi −Ai −BiK
∗T
1i )

−1·

BiK
−1
pi ξmi(s)yj(s) +

Ci(sIi −Ai −BiK
∗T
1i )

−1BiK
∗
3i(s) +

Ci(sIi −Ai −BiK
∗T
1i )

−1Bdidi(s) =

1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

yj(s) (27)

i由此, 第  个跟随者闭环系统的输出信号满足

yi(s) =
1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

yj(s) (28)

将式 (28)转化为时域表示形式, 则可得

yi(t)−
1

n∗i

∑
vj∈Ni(t)

yj(t) = 0 (29)

vi

yi(t) xi(t)

由式 (27)和式 (29)可知, 跟随者  的闭环系统

是稳定的, 其系统输出  和  均是有界的, 且
实现了多智能体系统局部输出跟踪误差的收敛, 即

lim
t→∞

ei(t) = lim
t→∞

(yi(t)−
1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

yj(t)) = 0

(30)

进而根据引理 1, 由多智能体系统局部输出一

致性得到全局输出一致性, 即

lim
t→∞

ei0(t) = lim
t→∞

(yi(t)− y0(t)) = 0 (31)

进而, 基于引理 1, 可进一步建立领导者−跟随

者全局输出一致性的结果.  □

K∗T
1i K∗

2ij

K∗
3i(t)

注 6. 由式 (28)可知, 控制器参数 、 、

 满足如下匹配条件:

Ci(sIi −Ai −BiK
∗T
1i )

−1BiK
−1
pi = ξ−1

mi (s) (32)

ξ−1
mi (s)KpiK

∗
3i(s) =

− Ci(sIi −Ai −BiK
∗T
1i )

−1Bdidi(s) (33)

其中, 式 (32)保证跟随者的闭环稳定及其对邻居智

能体的局部输出一致性, 式 (33)保证期望的扰动

抑制.
ui(t)

ωij(t) ui(t)

yj(t) 1 ρi y
(1)
j (t), · · · ,

y
(ρi)
j (t)

y
(1)
j (t), · · · , y(ρi)j (t)

vi ρi vj

ρj ρi > ρj y
(ρj+1)
j (t),

y
(ρj+2)
j (t), · · · , y(ρi)j (t)

yj(t)

ρi

由式 (11)或式 (25)所示控制信号  中的邻

居共享信息  可知,   的设计不仅需要邻居共

享信号  , 还需要其   ~   阶导数  

 的信息. 对于所有智能体控制相对阶相同的

情况,   可通过式 (14)进行求取;

而对于具有混合相对阶的多智能体系统, 当跟随

者   的控制相对阶   与其邻居   的控制相对阶

 存在  的情况时, 高阶导数信号 

 的信息则难以直接获得. 因

此, 本文引入高阶微分器对  的各阶导数进行精

确估计. 基于文献 [47], 可设计如下  阶高阶滑模

微分器:

ż0 = zx0 = −l0|z0 − fy(t)|
ρi

ρi+1 ×

sgn(z0 − fy(t)) + z1

...

żq = zxq = −lq|zq − zx(q−1)|
ρi−q

ρi−q+1 ×

sgn(zq − zx(q−1)) + zq+1

...

żρi−1 = zx(ρi−1) = −lρi−1|zρi−1 − zx(ρi−2)|
1
2 ×

sgn(zρi−1 − zx(ρi−2)) + zρi

żρi = −lρisgn(zρi − zx(ρi−1))
(34)

z0, z1, · · · , zρi zx0, zx1, · · · , zxρi
l0, l1, · · · , lρi

fy(t) = yj(t)

y
(q)
j (t) q = 1, 2, · · · , ρi

其中,   和   为高阶

微分器的内部状态;   为待设计的微分

器参数. 取  为上述高阶微分器的输入, 则

可实现  的精确估计值, 其中,  .

根据文献 [47], 给出如下引理.
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l0, l1, · · · , lρi

引理 2. 针对高阶微分器系统 (34), 存在适当的

参数 , 使其是 Lyapunov稳定的, 且

z0 = fy(t), zq = zx(q−1) = f (q)y (t)

q = 1, 2, · · · , ρi其中,  .

yj(t) 1 ρi

zxq y
(q+1)
j (t)

关于引理 2的证明具体可见文献 [47]. 基于引

理 2可知, 采用上述高阶微分器 (34), 可实现邻居

输出信号   的   ~   阶导数信号的精确估计,

其中,   为  的精确估计. 至此, 采用标称

的分布式控制器 (25)和上述高阶微分器 (34), 可实

现固定拓扑下的领导者−跟随者全局输出一致性.
下面基于上述结果, 进行切换拓扑下的分布式

标称控制器设计.

 2.3　切换拓扑下的标称控制器设计

本小节针对通信网络拓扑发生切换的问题, 提
出一种通信连接动态特性的显示表征方法, 并融入

控制器设计框架, 从而进行标称分布式控制器设计.

i vi n∗i (t)

vi

vi

当多智能体系统通信网络拓扑发生切换时, 每
个跟随者的邻居关系以及邻居的数量会随时间改

变, 此时第  个跟随者  的邻居数  不再是一

个常值, 也即跟随者  与其他智能体的邻居关系是

变化的. 为精确描述跟随者  与其他智能体之间的

通信状态, 下面引入一个二元制的智能体邻居关系

指数函数.

δij(t) vi

1) 智能体邻居关系指示函数. 针对切换拓扑的

情况, 构建一个二元制的智能体邻居关系指示函数

, 用于表征跟随者  与其他智能体邻居关系, 即

δij(t) =

{
1, vj ∈ Ni(t)

0, vj /∈ Ni(t)
(35)

vj ∈
Ni(t) δij(t) = 1

vj /∈ Ni(t) δij(t) = 0

当两个智能体间存在有效通信连接, 即  

 时, 函数取值为 ; 反之, 当通信连接

中断, 即  时, 函数取值为 .
下面针对切换拓扑的情况, 将上述二元表征机

制融入控制设计框架, 进行分布式标称控制器设计.

ui(t)

2) 分布式的控制器结构. 在第 2.2节固定拓扑

下的控制框架中, 融入智能体邻居关系指示函数

(35), 设计切换拓扑下分布式标称控制器 , 即

ui(t) = K∗T
1i xi(t) +

1

n∗i (t)

∑
vj∈Σi

K∗
2ijδij(t)ωij(t) +K∗

3i(t) (36)

K∗T
1i ∈ R1×ni

vi K∗
2ij ∈ R

1×(ρi+1)

K∗
3i

∈ R vi

与固定拓扑情况下的设计类似,   用于

保证跟随者   的闭环系统稳定; 

用于保证领导者−跟随者输出一致性的实现; 
 用于实现期望的扰动补偿. 对于跟随者  的所

vj vj ∈ Σi vj vi

vj ∈ Ni(t) δij(t)ωij(t) =

ωij(t) vj vi vj /∈
Ni(t) δij(t)ωij(t) = 0

有可能邻居  ( ), 当  此刻正与  保持通

信, 即  时, 邻居共享信息为: 
; 而当  此刻并不存在与  的通信, 即 

 时, 则有 .
基于以上所述, 可建立定理 2.

N定理 2 (切换拓扑下的输出一致性). 针对由 

个混合相对阶异构跟随者 (式 (1)) 与 1 个领导者

(式 (7))构成的多智能体系统, 考虑其通信网络拓

扑发生切换的问题, 在假设 1 ~ 4成立的条件下, 设计

分布式标称控制器 (36), 则闭环系统满足以下性质:
1) 跟随者闭环稳定, 并实现期望的扰动抑制;
2)领导者−跟随者全局输出一致性保持, 即

lim
t→∞

ei0(t) = lim
t→∞

(yi(t)− y0(t)) = 0

i证明. 将控制器 (36) 代入第   个跟随者系统

(1), 得到闭环系统

ẋi(t) = Aixi(t) +BiK
∗T
1i xi(t) +Bdidi(t) +

1

n∗i (t)

∑
vj∈Σi

BiK
∗
2ijδij(t)ωij(t)+BiK

∗
3i(t) =

Aixi(t) +BiK
∗T
1i xi(t) +Bdidi(t) +

1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

BiK
∗
2ijδij(t)ωij(t) +

1

n∗i (t)

∑
vj∈N̄i(t)

BiK
∗
2ijδij(t)ωij(t)+BiK

∗
3i(t) =

(Ai +BiK
∗T
1i )xi(t) +Bdidi(t) +

1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

BiK
∗
2ijδij(t)ωij(t)+BiK

∗
3i(t)

(37)

K∗T
1i Ai +BiK

∗T
1i

vi K∗
2ijδij(t)ωij(t) = K−1

pi ξmi(s)[δijyj ](t)

yi(t) = Cixi(t) yi(t)

由于   可保证   稳定, 故跟随者

 稳定. 结合  

以及 , 基于式 (37), 将  表示为混

合域表达形式, 可得

yi(t) =
1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

Ci(sIi −Ai −BiK
∗T
1i )

−1·

BiK
−1
pi ξmi(s)[δijyj ](t) +

Ci(sIi −Ai −BiK
∗T
1i )

−1Bi[K
∗
3i](t) +

Ci(sIi −Ai −BiK
∗T
1i )

−1Bdi[di](t)
(38)

在满足匹配条件 (32)和 (33)的前提下, 由式 (38)
可得闭环系统输出信号为

yi(t) =
1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

δij(t)yj(t) (39)
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i

yi(t) xi(t)

vi

由上述分析可知, 在切换拓扑情况下设计的分

布式标称控制器 (36)依然保证第  个跟随者闭环

系统稳定, 输出信号  和状态信号  有界, 且
实现了跟随者  对其邻居智能体的局部输出一致

性, 即

ei(t) = yi(t)−
1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

yj(t) = 0 (40)

进而根据引理 1, 有

lim
t→∞

ei0(t) = lim
t→∞

(yi(t)− y0(t)) = 0 (41)

从而实现了领导者−跟随者全局输出一致性.  □

vi

δij(t)

ωij(t)

vi
1

n∗
i (t)

∑
vj∈Ni(t)

δij(t)yj(t)

vi δij(t)

注 7. 本文所引入的指示函数 (35)用于描述跟

随者与其他智能体之间的通信关系, 即跟随者  

邻居节点的变化. 本质上, 此指示函数   和多

智能体系统中邻接矩阵的作用是相似的, 其并非

表征跟随者本身模型的变化. 此外, 在控制器 (36)
中 , 与邻居共享信号   有关项的设计是为实

现跟随者   的局部输出一致性, 即式 (40), 其中

 在某种意义上相当于跟随

者  的局部参考输出,   的 0/1变化只会引起

局部参考输出的变化, 而不会影响系统的稳定性.
需要注意的是, 为构造有效的参考输出, 实现局部

输出一致性, 进而实现领导者−跟随者的全局输出

一致性, 无论通信网络拓扑发生何种变化, 均需满

足假设 1和假设 2.

 3　分布式的自适应控制器设计

N 1

K∗
3i(t)

本节针对由  个跟随者 (式 (1)) 和  个领导

者 (式 (7))组成的混合相对阶异构多智能体系统,
考虑所有智能体系统参数和外部扰动均未知的情

况, 进行切换拓扑下自适应的分布式控制器设计,
主要步骤包括: 1) 扰动补偿项  的参数化; 2)
控制器设计; 3) 误差方程的推导; 4) 自适应律的设

计以及稳定性分析.

K∗
3i(t) 3.1　扰动补偿项  的参数化

di(t)

dip(t)

根据式 (2), 扰动信号向量  中的每一个元

素  都可以表示为

dip(t) = dip0 +

qip∑
k=1

dipkfipk(t) (42)

ξ∗Tdip ωdip(t)定义未知参数向量  和已知函数向量  如下:ξ
∗T
dip =

[
dip0, dip1, · · · , dipqip

]
∈ R1×(qip+1)

ωdip(t) =
[
1, fip1(t), · · · , fipqip(t)

]T ∈ Rqip+1

(43)

dip(t)则上述扰动信号  可表征为如下参数化形式:

dip(t) = ξ∗Tdipωdip(t), p = 1, 2, · · · , mi (44)

di(t) = [di1(t), · · · , dimi(t)]
T

∈ Rmi

由此 ,  扰动信号  

 可进一步表征为参数化的形式:

di(t) = ξ∗Tdi ωdi(t) (45)

ξ∗Tdi ∈ Rmi×q∗i ωdi(t) ∈ Rq
∗
i q∗i = q1 + q2 +

· · ·+ qmi +mi

其中,   和  (

) 分别为

ξ∗Tdi =


ξ∗Tdi1 0T

(q2+1) · · · 0T
(qmi

+1)

0T
(q1+1) ξ∗Tdi2 · · · 0T

(qmi
+1)

...
...

. . .
...

0T
(q1+1) 0T

(q2+1) · · · ξ∗Tdimi


ωdi(t) =

[
ωT
di1(t) ωT

di2(t) · · · ωT
dimi

(t)
]T

(46)

K∗
3i(t)基于式 (46), 可将扰动补偿项  参数化为

K∗
3i(t) = K−1

pi k
∗
3idi(t) =

K−1
pi k

∗
3iξ

∗T
di ωdi(t) = Θ∗

3iωdi(t) (47)

Θ∗
3i ∈ R

1×q∗i ωdi(t)其中,   是未知参数矩阵,   为已知

有限基函数向量.
下面将基于参数化的扰动补偿项, 进行切换拓

扑下的分布式自适应控制器设计.

 3.2　控制器结构

基于切换拓扑下的分布式标称控制器结构 (36),
设计自适应的分布式控制器为

ui(t) = KT
1i(t)xi(t) +

1

n∗i (t)

∑
vj∈Σi

K2ij(t)δij(t)ωij(t) +K3i(t) (48)

KT
1i(t) K2ij(t) K∗T

1i K∗
2ij

K3i(t) = Θ3i(t)ωdi(t) Θ3i(t) Θ∗
3i

其中,   和  为未知参数  和  的估

计值,  ,   为  的估计值.

 3.3　误差方程

将自适应控制器 (48)应用于跟随者系统 (1),
得到闭环系统, 即

ẋi(t) = Aixi(t) +BiK
T
1i(t)xi(t) +

1

n∗i (t)

∑
vj∈Σi

BiK2ij(t)δij(t)ωij(t) +

Bdidi(t) +BiK3i(t) =

Aixi(t) +BiK
T
1i(t)xi(t) +

1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

BiK2ij(t)δij(t)ωij(t) +
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Bdidi(t) +BiK3i(t) =

Aixi(t) +BiK
∗T
1i xi(t) +

1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

BiK
∗
2ijδij(t)ωij(t) +

BiK
∗
3i(t) +Bdidi(t) +

Bi[(K
T
1i(t)−K∗T

1i )xi(t) +

1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

(K2ij(t)−K∗
2ij)δij(t)ωij(t) +

(K3i(t)−K∗
3i)] (49)

K̃T
1i(t) = KT

1i(t)−K∗T
1i K̃2ij(t)

= K2ij(t) − K∗
2ij K̃3i(t) = K3i(t)−K∗

3i(t)

K∗
2ijωij(t) = K−1

pi ξmi(s)[δijyj ](t) yi(t) = Cixi(t)

定义参数估计误差:  , 

,  . 根据

 和  ,

结合匹配条件式 (32)和式 (33), 可得

yi(t) = fpi(t) +
1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

δij(t)yj(t) +

KpiWmi(s)[Θ̃
T
i ωi](t) (50)

Θ̃T
i (t) = ΘT

i (t)−Θ∗T
i Wmi(s) = ξ−1

mi (s) fpi(t)

= Cie(Ai+BiK
∗T
1i )txi(0)

ΘT
i (t) Θ∗T

i ΘT
i (t) = [KT

1i(t), K2ij1(t), · · · ,
K2ijni(t)

(t),Θ3i(t)] Θ
∗T
i =[K∗T

1i , K
∗
2ij1

, · · · , K2ijn∗
i
(t),

Θ∗
3i]

其中,  ;  ; 

 为渐近收敛项 ;  参数向量

 和  分别为: 

, 

; 回归信号向量为

ωi(t) =

[
xTi (t),

δij1(t)ω
T
ij1

(t)

n∗i (t)
, · · · ,

δijni(t)
(t)ωT

ijni(t)
(t)

n∗i (t)
, ωT

di(t)

]T
(51)

因此, 相邻智能体间的局部输出跟踪误差可表示为

ei(t) = yi −
1

n∗i (t)

∑
vj∈Ni(t)

δij(t)yj(t) + fpi(t) =

Ψ∗
iWmi(s)[Θ̃

T
i ωi](t) + fpi(t) (52)

Ψ∗
i = Kpi其中,  . 定义辅助信号:{
ζi(t) =Wmi(s)[ωi](t)

ξi(t) = ΘT
i (t)ζi(t)−Wmi(s)[Θ

T
i ωi](t)

(53)

fpi(t)忽略渐近收敛项 , 则可定义估计误差方程为

ϵi(t) = ei(t) + Ψi(t)ξi(t) (54)

 3.4　自适应律

Ψ̃i(t) = Ψi(t)−Ψ∗
i定义 , 则可将估计误差方程

(54)改写为

ϵi(t) = Ψ∗
i Θ̃

T
i (t)ζi(t) + Ψ̃i(t)ξi(t) (55)

基于式 (55), 可设计以下自适应律:
Θ̇i(t) = − sgn(Ψ∗

i )Γiζi(t)ϵi(t)

mci(t)

Ψ̇i(t) = −γiξi(t)ϵi(t)
mci(t)

(56)

sgn(Ψ∗
i ) Ψ∗

i = Kpi Γi

= ΓT
i > 0 γi > 0 mci(t) =

√
1 + ζTi (t)ζi(t) + ξ2i (t)

其中,   为  的符号; 自适应增益 

,  ;  .

所设计的自适应律 (56)满足引理 3[41].
引理 3. 自适应律 (56)满足如下性质:

Θi(t) Ψi(t) ∈ L∞ ϵi(t)/mci(t) ∈ L2 ∩ L∞1)  ,  ,  ;

Θ̇i(t) ∈ L2 ∩ L∞ Ψ̇i(t) ∈ L2 ∩ L∞2)  ,  .

 3.5　稳定性分析

N定理 3. 针对由   个混合相对阶异构跟随者

(式 (1))与 1个领导者 (式 (7))构成的多智能体系

统, 考虑其通信网络拓扑发生切换且系统参数和扰

动均不确定的问题, 在假设 1 ~ 5以及相对阶匹配

条件 (13) 成立的条件下, 设计分布式自适应控制

器 (48), 则闭环系统满足以下性质:
1) 跟随者闭环稳定, 并实现期望的扰动抑制;
2) 领导者−跟随者输出一致性保持, 即

lim
t→∞

ei0(t) = lim
t→∞

(yi(t)− y0(t)) = 0

yi(t) xi(t)

证明. 证明流程可通过一个统一的框架进行描

述, 该框架在文献 [41]中有详细的介绍. 由于篇幅

限制, 本文仅对证明过程进行简要说明. 首先, 引入

状态观测器, 采用输出信号  表征 , 即

˙̂xi(t) = (Ai − LiCi)x̂i(t) +Biui(t) +

Bdidi(t) + Liyi(t) (57)

(Ai, Ci)

Li ∈ Rni Ai − LiCi

di(t) = ξ∗Tdi ωdi(t) x̂i(t)

其中, 由于假设 3中设定  是可观测的, 因
此存在矩阵 , 使得  稳定. 进一步

地 , 根据  , 观测器状态   可描

述为

x̂i(t) =
Gui(s)

Λi(s)
[ui](t) +

Gωi(s)

Λi(s)
[ωdi](t) +

Gyi(s)

Λi(s)
[yi](t) + e(Ai−LiCi)tx̂i(0) (58)

Gui(s) ∈ Rni Gyi(s) ∈ Rni Gωi(s) = Gdi(s)ξ
∗T
di

∈ Rni×q∗i Gdi(s) ∈ Rni×mi

其中,  ,  , 

,   为多项式函数矩阵, 多

项式
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Λi(s) = det (sIi −Ai + LiCi)

lim
t→∞

e(Ai−LiCi)tx̂i(0) = 0

lim
t→∞

(x̂i(t)− xi(t)) = 0

KT
1i(t)xi(t)

KT
1i(t)x̂i(t) e(Ai−LiCi)tx̂i(0)

KT
1i(t)x̂i(t)

因此, 可将自适应控制器 (48) 中的   用

 代替. 忽略指数收敛项 ,
基于式 (58), 可将  参数化为

KT
1i(t)x̂i(t) = ΘT

i1(t)ω̄i1(t) +

ΘT
i2(t)ω̄i2(t) + ΘT

i3d(t)ω̄i3(t) (59)

其中 

ω̄i1(t) =
ai(s)

Λi(s)
[ui](t)

ω̄i2(t) =
ai(s)

Λi(s)
[yi](t)

ω̄i3(t) =
bi(s)

Λi(s)
[ωdi](t)

(60)

ai(s) =
[
1, s, · · · , sni−1

]T
bi(s) =

[
I(q∗i ), sI(q∗i ), · · · , s

ni−1I(q∗i )
]T (61)

Λi(s) Ai − LiCi ni

ΘT
i1(t) ΘT

i2(t) ΘT
i3d(t)

且  为特征值与  相同的  阶稳定多

项式.  ,  ,   可通过自适应律 (56)
估计获得. 因此, 自适应控制器 (48) 可参数化为

ui(t) = ΘT
i (t)ωi(t) (62)

ΘT
i (t) ωi(t)其中, 参数估计值  和信号  分别为

ΘT
i (t) = [ΘT

i1(t), Θ
T
i2(t), Θ

T
i3d(t), K2ij1(t), · · · ,

K2ijni(t)
(t), Θ3i(t)] (63)

ωi(t) =

[
ω̄T
i1(t), ω̄

T
i2(t), ω̄

T
i3(t),

1

n∗i (t)
δij1(t)ω

T
ij1(t),

· · · , 1

n∗i (t)
δijni(t)

(t)ωT
ijni(t)

(t), ωT
di(t)

]
(64)

yi(t) = Gi(s)[ui](t)

Hfiκ(s), κ = 1, 2, 3

下面需要为跟随者系统   引入 3
个虚拟滤波器 , 即

sHfiκ(s) = 1−Kfiκ(s), Kfiκ(s) =
âρiiκ

(s+ âiκ)ρi
(65)

âiκ > 0, κ = 1, 2, 3

Hfiκ(s)

其中,   为足够大的有限常数. 根
据文献 [41],   的脉冲响应为

hfiκ(t) = e−âiκ
ρi∑
β=1

âρi−βiκ

(ρi − β)!
tρi−β (66)

且满足

∥hfiκ(·)∥1 =

∫ ∞

0

|hfiκ(t)|dt =
ρi
âiκ

(67)

ui(t)

在虚拟滤波器的作用下, 经过一系列转换, 自适应

控制器  可整理为

ui(t) = Gi11(s, ·)[y∗i ](t) +Gi12(s, ·)[ri](t) +

Gi13(s, ·)[ωdi](t) +Gi14(s, ·)[fpi](t) (68)

Gi11(s, ·) Gi12(s, ·) Gi13(s, ·) Gi14(s, ·)
y∗i (t) =Wmi(s)[yi](t)

Wmi(s) = ξ−1
mi (s) ξmi(s) = sρi + a∗i(ρi−1)s

ρi−1 + · · ·+
a∗i1s+ a∗i0

其中,  ,  ,  ,   为

具有有限增益的真稳定多项式;  ,
; 

 为选取的稳定的多项式, 即

fpi(t) = Cie(Ai+BiK
∗T
1i )txi(0)

ri(t)有界信号向量  为

ri(t) =

[
δij1(t)ω

T
ij1

(t)

n∗i (t)
, · · · ,

δijni(t)
(t)ωT

ijni(t)
(t)

n∗i (t)

]T
(69)

ri(t) di(t) ωdi(t) fpi(t) y∗i (t)由于 ,  ,  ,   都是有界的, 
具有以下性质:

∥y∗i (t)∥ ≤ xi0 + βi1

∫ t

0

e−α̂i1(t−ϕ)xi1(ϕ) ×(∫ ϕ

0

e−α̂i2(ϕ−w)∥y∗i (w)∥dw

)
dϕ (70)

βi1, α̂i1, α̂i2 > 0

y∗i (t) ∈ L∞ ui(t), yi(t)

∈ L∞ ωi(t) ∈ L∞ ζi(t) ∈ L∞ ξi(t) ∈ L∞

mci(t)∈L∞ ϵi(t)∈L∞ ϵi(t)
mci(t)

∈ L2

Θ̇i(t)∈L2 Ψ̇i(t)∈L2 ξi(t)∈L2 limt→∞ ξi(t)

= 0

其中,  . 对于式 (70), 应用文献 [41]
的小增益引理, 得到 , 进而有 

,  因此 ,   ,   ,   ,

,   .  根据引理 3,   ,

,  , 并且有 , 
. 更进一步地, 可得

∥ei(t)∥ ≤ ci3∥hfi3(t)∥1 + zi1(t) ≤
ci4
âi3

+ zi1(t) (71)

ci3, ci4 > 0 limt→∞ zi1(t) = 0 âi3

limt→∞ ei(t) = 0

limt→∞ ei0(t) = limt→∞ (yi(t)− y0(t)) = 0

其中,  ,  . 由于  任意

大, 因此由式 (71)可知 , 实现了参

数不确定下的跟随者系统局部输出一致性, 进而根

据引理 1, 实现了领导者−跟随者全局输出一致性:
.  □

综上所述, 当系统参数和扰动均不确定时, 针
对通信拓扑为切换拓扑的情况, 所设计的分布式自

适应控制方案可保证混合相对阶异构多智能体系

统的扰动抑制性能及领导者−跟随者的全局输出一

致性.
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 4　仿真研究

为体现本文所设计的控制方案的有效性, 本文

采用 1个虚拟领导者、1个无人机跟随者、3个无人

车跟随者组成的异构多智能体系统进行仿真.
对于无人机跟随者, 给出以下无人机简化偏航

动力学方程[44]:

ψ̇i = rψi
+∆rψi

(72)

ψi i ∆rψi

i

其中,   为第  架无人机的偏航角速度,   为由

风扰动造成的第  架无人机偏航角速度扰动.
对于无人车跟随者, 给出以下无人车横向动力

学方程[45]:

β̇i =− kfi + kri
mivyi

βi +(
kfilfi − krilri

miv2yi
+ 1

)
ϕ̇i −

kfi
mivyi

δfi (73)

ϕ̈i =
kfilfi − krilri

Iyi
βi −

kfil
2
fi + kril

2
ri

Iyivyi
ϕ̇i +

kfilfi
Iyi

δfi +
1

Iyi
Mdi (74)

βi ϕi δfi i

Iyi kfi kri i

lfi lri i

Mdi i

mi vyi i

其中,  、 、  分别为第  辆无人车的侧滑角、偏

航角以及前轮转角;  、 、  分别为第  辆无人

车的相对于纵轴的转动惯量、前轮和后轮的侧偏刚

度;  、  分别为第  辆无人车重心到车辆前桥和

后桥的距离;   为不平整路面对第  辆无人车垂

直轴方向造成的外部扰动力矩;  、  为第  辆无

人车的车辆质量和车辆纵向速度 (假设速度恒定不

变). 基于式 (72) ~ (74), 得到跟随者系统状态空间

方程为{
ẋi(t) = Aixi(t) +Biui(t) +Bdidi(t)

yi(t) = Cixi(t), i = 1, 2, 3, 4
(75)

i = 1

xi(t) = ψi ui(t) = rψi di(t) = ∆rψi yi(t) =

ψi

其中, 当  时, 表示无人机跟随者系统, 系统状

态信号、控制输入信号、扰动输入信号、输出信号分

别为:  ,  ,  , 
, 系统参数矩阵为

A1 = [0] , B1 = [1]

Bd1 = [1] , C1 = [1] (76)

i = 2, 3, 4

xi(t) = [βi, ϕi, ϕ̇i]
T ui(t) = δfi di(t) =Mdi

yi(t) = ϕi

当  时, 表示无人车跟随者系统, 系统状

态信号、控制输入信号、扰动输入信号、输出信号分

别为:  ,  ,  ,
, 系统参数矩阵为

A2 =

 −0.014 4 0 0.999 5

0 0 1

−0.026 1 0 −0.014 5

 , CT
2 =

 0

1

0



B2 =

 −0.006 9

0

0.040 4

 , Bd2 =

 0

0

0.002 7



A3 =

 −0.015 9 0 0.999 5

0 0 1

−0.028 8 0 −0.016 0

 , CT
3 =

 0

1

0



B3 =

 −0.007 6

0

0.044 7

 , Bd3 =

 0

0

0.002 5



A4 =

 −0.015 1 0 0.999 5

0 0 1

−0.027 4 0 −0.015 2

 , CT
4 =

 0

1

0



B4 =

 −0.007 2

0

0.042 5

 , Bd4 =

 0

0

0.002 9


(77)

给出虚拟领导者系统的状态空间方程为{
ẋ0(t) = A0x0(t) +B0u0(t)

y0(t) = C0x0(t)
(78)

其中, 系统参数矩阵选取为

A0 = [−1] , B0 = [1] , C0 = [1] (79)

当上述虚拟领导者和跟随者系统组成的多智能

体系统运行时, 其可能的通信拓扑结构如图 1(a) ~
1(c)所示. 随着时间的变化, 多智能体系统的通信

拓扑结构将在图 1(a) ~ 1(c)中进行切换.

ρ0 = 1

ρ1 = 1 ρ2 = 2 ρ3 = 2 ρ4 = 2

Bi Bdi v1

v2 v3 v4

根据式 (76)、(77) 和 (79)可知, 领导者 (式 (78))
和跟随者 (式 (75)) 的控制相对阶分别为  ,

,  ,  ,  . 根据跟随者的控制

输入矩阵  和扰动输入矩阵  可知, 跟随者 

受到的扰动为匹配扰动,  、 、  受到的扰动为不

匹配扰动. 因此, 领导者 (式 (78))和跟随者 (式 (75))
之间不仅系统模型参数不同、状态维数不同、控制

 

(a) (b) (c)

0 1

2 3 4

0 1

2 3 4

0 1

2 3 4

 

图 1    通信拓扑结构示意图

Fig. 1    Communication topology
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相对阶不同, 受到的扰动也存在匹配扰动与不匹配扰

动的差异. 根据跟随者的控制相对阶, 选取多项式

ξm1(s) = s+ 1

ξm2(s) = (s+ 1)2

ξm3(s) = (s+ 1)2

ξm4(s) = (s+ 1)2

(80)

u0(t) = sin(0.14t)

v1 d1(t)

设定虚拟领导者输入为  , 考虑无

人机跟随者  受到的扰动  为

d1(t) = 2.5 ((◦)/s) (81)

v2 v3 v4 d2(t) d3(t)

d4(t)

无人车跟随者  、 、  受到的扰动  、 、

 分别为
d2(t) = 20 + 1.2 sin(0.5t) (N ·m)

d3(t) = 15 cos(0.6t) (N ·m)

d4(t) = 18 (N ·m)

(82)

t = 30

t = 60

90%

Γi = 5Ii γi = 5, i = 1, 2, 3, 4

设定仿真时长为 90 s, 假设由领导者 (式 (78))
和跟随者 (式 (75)) 组成的混合相对阶异构多智

能体系统的初始通信拓扑为图 1(a)所示的通信拓

扑; 当  s时, 通信拓扑将切换为图 1(b)所示

的拓扑结构; 当  s时, 异构多智能体系统的通

信拓扑切换为图 1(c)所示的拓扑结构. 参数估计值

的初始值设定为真值的  , 选取自适应增益为

,  . 仿真结果如图 2 ~ 5
所示.

y0(t) yi(t), i = 1, 2, 3, 4

u1(t) = rψ1(t) ui(t) = δfi(t) i = 2, 3, 4

ei(t), i =

在仿真结果图 2 ~ 5中, 图 2为领导者−跟随

者系统输出信号  和  的仿真

图, 图 3 为跟随者系统控制输入信号仿真图, 即:
,  ,  , 图 4为跟

随者与其邻居之间的局部输出跟踪误差  
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图 2    领导者−跟随者系统输出信号

Fig. 2    Output signals of leader-follower system
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图 3    跟随者系统控制输入信号

Fig. 3    Control input signals of the follower system
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图 4    跟随者系统局部输出跟踪误差信号

Fig. 4    Local output tracking errors signals of
the follower system
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图 5    领导者与跟随者系统的输出跟踪误差

Fig. 5    Output tracking errors of leader-follower system
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1, 2, 3, 4

ei0(t), i = 1, 2, 3, 4

 的仿真图, 图 5为领导者与每个跟随者的

输出跟踪误差   的仿真图 .  由
图 2和图 3可以看出, 在具有不确定系统参数、不

确定扰动以及切换拓扑的情况下, 各个跟随者的输

出信号在其控制输入信号的作用下实现了期望的扰

动抑制和对领导者输出信号的渐近跟踪. 由图 4和
图 5中可以更直观地看出, 在所设计的控制信号的

作用下, 每个跟随者都实现了对其邻居的局部输出

一致性, 即局部输出跟踪误差收敛为零, 进而实现

了每个领导者−跟随者的输出渐近跟踪, 即领导者−
跟随者全局输出一致性. 由此验证了本文设计的分

布式自适应扰动抑制方案能够保证所有跟随者闭环

系统稳定, 实现期望的扰动抑制并实现切换拓扑下

的领导者−跟随者全局输出一致性.
Γi, γi

Θi(0) Ψi(0)

Γi, γi

Γi, γi

Θ∗
i Ψ∗

i

Θ∗
i Ψ∗

i

Θi(0) Ψi(0)

注 8. 选择任意的自适应增益参数 , 以及

初始参数估计值  和 , 都可以保证自适应

控制系统所期望的稳定性和输出跟踪性能. 然而,
不同的选择对自适应控制系统瞬态响应有不同的影

响. 通常, 较大的自适应增益  会使误差收敛

更快, 但可能也会导致较大的瞬态跟踪误差; 而较

小的自适应增益  则可能具有相反的效果. 在
选取自适应增益参数时需要在参数收敛速度以及瞬

态响应的平滑度之间进行权衡. 实际中,   和 

具有某种特定的物理含义, 其参数范围往往是可获

得的. 基于  和  的确定范围, 应选择参数初始

估计值  和  尽可能接近参数真值.

 5　结束语

本文充分考虑各智能体通信距离存在限制的情

况, 研究多智能体系统中领导者和所有跟随者信息

无法全局共享以及通信网络拓扑为切换拓扑下的领

导者−跟随者全局输出一致性问题. 为此, 针对不确

定扰动下混合相对阶的不确定异构多智能体系统,
提出一种新的基于高阶邻居信息的分布式自适应扰

动抑制方案, 实现了切换拓扑下领导者−跟随者输

出一致性. 针对系统参数及外部扰动已知的情况,
提出一种基于高阶微分邻居信息的分布式模型参考

扰动抑制架构, 其可以通过直接跟踪局部输出实现

协同控制, 而无需依赖参考模型, 显著简化了控制

器设计复杂度. 基于此, 提出基于高阶滑模微分器

的精确估计方法, 解决了混合相对阶差异而导致控

制器中的高阶微分邻居信号难以直接获取的问题;
进而针对系统参数和扰动未知的情况, 进行分布式

自适应扰动抑制控制器设计, 实现了切换拓扑下的

领导者−跟随者输出一致性. 在不依赖全局跟随者

及领导者信息的前提下, 所设计的方法不仅能确保

智能体系统的闭环稳定性、实现跟随者对领导者的

输出跟踪, 并达到期望的扰动抑制效果, 还具备处

理具有混合相对阶特性的异构多智能体系统的能

力. 最后, 通过仿真实验验证了本文所提方法的有

效性. 目前, 针对复杂不确定环境下多智能体系统

因通信故障而导致任务无法完成的问题仍有待进一

步研究, 这将是我们未来的主要研究工作之一.
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