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摘   要 ：  本文首先研究了具有执行器故障的高阶非线性多智能体系统的非奇异有限时间约束控制问题。为了解决递归设计中出

现的奇点问题，李雅普诺夫函数的设计采用了添加功率积分器的技术来代替平方。然后，利用模糊逻辑系统处理未知

的非线性问题。为了实现对执行器故障的快速补偿，将分解法和界估计法相结合，设计了新的补偿律。最后，提出了

一种新的有限时间控制方法来实现非奇异有限时间包围，并通过仿真得到了严格的验证。
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A b s t r a c t  :   In this paper, the non-singular finite-time containment control for high-order nonlinear multi-agent 

systems with actuation constraints is firstly investigated in this paper. To address avoid singularity in 

recursive design, the design of Lyapunov functions adopts adding a power integrator technique instead 

of square. Then, fuzzy logic systems are used to deal with unknown nonlinearities. To achieve the rapid 

compensation for actuator  failures,  decomposition method and bound estimation method are combined 

to design novel compensation laws. In the end, a novel finite-time control method is developed to 

achieve non-singular finite-time containment, which is rigorously confirmed by simulation. 
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引言

多智能体系统是指多个智能体通过协作完成任务，具有效率高、功耗低的特点，受到专家学者的广泛关注。包围控制的目的是让所

有的跟随者到达由一些领航者构建的凸壳中。此外，与线性系统 [1] 相比，非线性系统 [2] 能够准确地描述物理工程系统在可变环境下机械

结构的动态模型和复杂动态特性。对于高度不确定的非线性系统，智能控制方法通过应用模糊逻辑系统处理不确定性，消除了复杂的建

模，从而有效地简化了控制过程。  

在系统的控制过程中，收敛精度和收敛速度是衡量控制质量的重要指标。与渐近收敛相比，有限时间稳定性不仅收敛速度快 [3]，而

且对外部干扰具有更强的鲁棒性。需要注意的是，在高阶非线性系统的有限时间控制中，分数阶状态反馈控制法是一种非常有效的方

法，但它会产生奇异性问题。据我们所知，高阶非线性多智能体系统在执行器约束下实现非奇异有限时间约束控制仍然是一个尚未解决

的问题 [4-5]。

根据以上分析，随机执行器故障下，研究一种新颖的非奇异有限时间控制策略让所有高阶非线性跟随者在有限时间内到达由多个领

航者构造的凸包内是非常有必要的 [6]。综上所述，本文的主要贡献总结如下：

1) 基于反推法的高阶非线性多智能体系统控制器在设计具有奇异性。为了有效地避免这种情况，李雅普诺夫函数的设计采用了添加

功率积分器的技术来代替平方，使得模糊逻辑系统可以用来近似未知的连续函数。

2) 执行器卡死故障不能视为干扰。采用分解法和边界估计法设计了新的有限时间补偿律，实现了执行器约束的有限时间补偿。

3) 综合上述方法，提出了一种新的有限时间容错控制方案，以实现具有执行器故障的高阶多智能体系统的高质量非奇异有限时间包

围控制。
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一、问题描述

（一）基础知识

假设 领航者和 跟随者相互通信，用拓

扑图 表示，式中 为所有智能体的集合， 反映了

智能体之间信息传递的方向。 。为方便起见，我

们 将 设 计 为 智 能 体 m 的 邻 域， 并 设 置

为跟随者，设置 为领航者。因此，

跟随者 m 从其他跟随者那里得到的信息集合为 ，跟随者

m 从领航者那里得到的信息集合为 。方向边 的权重值

为 ，入度值为 。

定义：连续系统 ，式中 为系统状态向量，

表 示 系 统 输 入 满 足 。 如 果 存 在 有 限 时 间 T， 不 等 式

对任意 都成立，则系统 称为半全局实

用有限时间稳定（semi-global practical finitely time stable）。

引理1：模糊逻辑系统可以在紧集上以任意精度 逼近连

续 函 数 ， 即 ， 式 中 W* 为 理 想 向

量 W。

引理2：系统的状态变量 有一个正定函数 ，如果其时间

导数 满足： ，式中 , , ，

那么，该系统为半全局实用有限时间稳定。

引理3：如果 a 和 b 都是正数，且 是一个正函数，我们得到

以下条件：

引理4：对于自然数 和 ，如果两个奇数之比 ，则

。

引理5：对于自然数 和 , , , ，有

一个常数使得 式中 和 。

引理6：对于自然数 和正常数 ，若 ，则 。

引理7：不等式 在条件 下成立。

（二）系统描述

本文研究的多智能体系统由 个跟随者组成，跟随者采用严

格反馈的形式。为了更贴合实际，我们假设系统中的非线性函数

是完全未知的。因此，跟随者 的动态可以表示为

  (1)

式中 为状态变量， 为控制输入， 为控制

增益， 为连续函数构造的不确定性， 为执行器个数， 为

执行器输出。考虑到执行器出现故障，我们可以设置系统输入 为

 (2)

式中 表示故障增益， 表示偏置故障， 和 表

示致动器发生故障的瞬间。另外，我们将领航者 的输出设置为

。为了便于控制器的设计，我们设置了以下假设：（1）对于每个

跟随者来说，至少有一条与领航者相连的有向路径；（2）控制增

益 是一个符号已知的有界未知常数；（3）领航者的轨迹 及其

导数 是连续函数；（4）即使 个执行器同时卡住，跟随器 仍

能正常工作。另外，故障参数 是有界的。

注 释1： 根 据 假 设， 存 在 未 知 常 数 ， 满 足 不 等 式

。此外根据假设4， 

因此，我们可以得到

  (3)

二、非奇异有限时间控制

（一）控制器设计

在系统控制过程中，跟随者 的协调误差为 。

考虑到所研究的系统是高阶的，控制器的设计基于反步法。为了

避免有限时间控制中的奇异性，我们首先定义因子：

式中 表示偶数与奇

数的比。此外，我们还引入了未知常数 及其估计 。因此，我

们可以得到估计误差 。

步骤1: 根据包围误差，我们可以得到它的时间导数：

 (4)

式中， 。根据假设1，我们可以得到 。考虑非

奇异有限时间控制，在李雅普诺夫候选函数中引入因子 。

。利用（4）， 的时间导数为

  

式中 表示虚拟控制器， 和

注意， 存在未知项，这些项可以包含在控制器中。但是，

是连续的。根据引理1， 模糊逻辑系统可以用来近似

。因此，对于任何 ，满足等式：

根据引理3，我们有

  (5)

式 中 为 正 设 计 参 数， , 

。需要注意的是，如果直接基

于反推法设计控制器，所设计的控制器需要相邻智能体的全部信

息，计算量很大。为了解决这一问题，在控制器设计中，采用高

斯函数作为模糊隶属函数，满足 。使用这种方法，如后面所

示，控制器被设计为只需要相邻代理的位置信息。根据引理5，

 (6)

式中 为设计参数， 。将（5）引入（6），我们可以

得到

因此，我们可以得到
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  (7)

式中 。为实现有限时间

控制，将虚拟控制信号 设计为

  (8)

同时，将自适应律 设计为

  (9)

式中 和 为正设计参数。将（8）和（9）代入（7），

可得

 (10)

步骤2：在此步骤中，考虑基于添加功率积分器技术的有限时

间控制，我们将李雅普诺夫候选函数设计为

 (11)

式中， , 。根据（10），

我们可以得到 的时间导数为

  (12)

注释2：根据有限时间稳定条件，基于逆方法设计的控制器包

含分数项，导致递归设计过程中存在奇异性。因此，我们在李雅

普诺夫函数设计中使用（11）中的功率积分器技术，而不是平

方。同时， 引入了控制参数 ， 并将其设置为偶数与奇数的

比值。

利用引理3和4，我们可以得到

 (13)

式中 。采用引理4，可得：

 (14)

式中 。因此，我们可得

 (15)

 (16)

此外，根据引理6的描述，我们可以得到

 (17)

现在，我们将 (13)-(17) 代入（12）可得：

 (18)

式中 ，

仿照 的处理方法，可以得到

然后，（18）可以转化为

 (19)

式中

。基于引理2，在这一步中，我

们设计虚拟控制信号  为

 (20)

此 外， 是 正 设 计 参 数， 自 适 应 律 被 设 计

为 。

步骤 ：按照步骤2的设计过程，我们选择了以

下李雅普诺夫函数。

 (21)

式中 , 为步骤 中设计的虚拟

控制器。参考步骤2， 我们定义 ， 设计虚拟控制器

为

 (22)

和设计自适应律为 ，式中设计参数 , 

为正数。在设计的控制器下，我们可以得到 的时间导数：

 (23)

.

步骤 ：在这一步中，根据 的定义，它的时间导数为

 (24)

式中 。根据（3），可以知道

同时，定义未知参数 , 为 ，这些未知项可以

通过设计自适应律来估计。因此，将 和 分别定义为 与 的估

计，相应的估计误差为 , 。考虑到这些估

计误差，选择这一步的李雅普诺夫函数为：

 (25)

按照步骤2的设计过程，我们可以得到 的时间导数为：

 (26)

根据（26）的特点，设计了实际控制输入 为

 (27)

式中

相关自适应率被设计为：

 (28)

  (29)

(30)

式子中 、 、 、 、 为正设计参数。

（二）稳定性分析

通过以上的设计过程，可以得到以下定理

定理：高阶非线性多智能体系统（1）存在随机故障。在满

足假设1-5的条件下，利用自适应模糊控制器（27）和自适应律
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(28)-(30) 实现了非奇异有限时间包围且系统是半全局实用有限时

间稳定。

证明：基于 的设计，我们可以得到

。

根据（27），我们有

 (31)

式中 是一个正常数。与此同时，

 (32)

根据引理6，我们可以得到

  (33)

将 (28)-(33) 代入（26）得到

 (34)

为了处理估计误差，采用 Young 不等式：

,

, 。 然 后， 不 等 式（26） 可 以 优

化为：

，

，

， 。因此，

李雅普诺夫函数 可以用

根据引理4, 。为方便起见， 定义了一个参数

。利用引理3，对于 ，可以得到不等

式 ，

，

。

根据以上分析，以下不等式成立。

通过设计常数 ， ，我们可

以得到

考虑到所研究的多智能体系统包含多个跟随者，我们将总的

李雅普诺夫函数定义为 。因此，

式中 ， 。由式可知， 是常数， 有

界，满足引理2的条件。当初始状态有界时， 有界，系统为半

全局一致稳定的。因此， 对 有界，可以得到系统中的控制

信号和输出信号在任何时候都有界。

注释3：迄今为止，针对有限时间非奇异包围控制问题，特别

是进一步考虑到随机执行器卡滞故障问题的研究相对较少。本文

引入功率积分器技术，有效地避免了回归设计中的奇异性问题，

并用界估计法实现了对执行器卡死故障的补偿。本文通过加入功

率积分器技术和界估计方法，提出了一种易于应用于广义非线性

系统的非奇异容错控制方案。

三、仿真实验

在本节中，仿真示例采用二维空间中的网络化船舶操舵系

统 [13]，用空间坐标 表示。

如 图1所 示， 所 研 究 的 系 统 包 含 三 个 跟 随 者， 标 记 为

，四个领航者，标记为 。

图1 系统通信拓扑

Fig.1 Communication topology of system

多智能体系统中跟随者的执行器的参数值如表1所示，式中

, , , 表示秒。

表1 执行器参数

Table 1. Parameters of actuators

m=1,k=1 1 0 0.5 0

m=2,k=1 1 0 0.6 0

m=3,k=1 1 0 0.5 0

m=1,k=2 0.3 0 0

m=1,k=2 1 0 0 0

m=1,k=2 0.3 0 0

此 外， 针 对 领 航 者 分 别 设 置 为 , 

, ， 。 同

时，我们设计 。状态 , ，

， ， ， ， ，

， ， ，其他设置为 。

图2 系统运动轨迹

Fig.2 System motion trajectory
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此外，设计参数被设置为 、

、 、 、 、

、 。

图3 包围误差

Fig.3 Containment error 

图4 包围误差

Fig.4 Containment error 

图5 实际输入

Fig.5 Actual input 

图6 实际输入

Fig.6 Actual input 

从仿真结果可以看出，在有限时间控制过程中，控制信号、

自适应参数和输出信号都是有界的。虽然每个执行器可能有不同

的故障，但协同控制误差渐近收敛到一个可调区域。此外，如图

2-6所示，所提出的控制方案解决了奇异性问题，控制信号没有颤

振。因此，所提出的定理得到了证实。

四、结论

通过以上严格的理论证明和仿真验证，可以明确地表明，在

随机执行器故障情况下，采用本文提出的分布式有限时间模糊控

制方法可以解决高阶非线性多智能体系统的非奇异有限时间控制

问题。然而，该控制方案不能预先定义收敛区域。因此，未来的

工作将侧重于具有预定义收敛域的高阶非线性多智能体系统的包

围控制。
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