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摘要: 本文研究了一类具有外部扰动,且扰动来自于未知外生系统的多智能体系统抗扰一致性控制问题,将控制
器的参数设计转化为求解线性矩阵不等式的可行解. 首先,本文设计了一种自适应扰动观测器以估计扰动信息;其
次,利用扰动估计信息,提出了一种具有扰动补偿项的分布式动态输出反馈控制器设计方案,该控制器既利用了相
邻智能体的相对输出信息,又利用了相邻控制器的相对状态信息;接下来,通过模型变换和系统解耦的方法,将多智
能体系统的鲁棒H∞一致性控制问题简化为一组独立线性子系统的H∞镇定问题,得到了多智能体系统实现渐近一
致的充分条件;最后,通过数值仿真验证了所设计的观测器和一致性控制器的有效性.
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Abstract: This paper investigates the anti-disturbance consensus control problem of a class of multi-agent systems with
external disturbances originating from unknown external sources. The parameter design of the controller is formulated
as finding feasible solutions to a set of linear matrix inequalities. Firstly, an adaptive disturbance observer is designed
to estimate disturbance information. Secondly, leveraging the estimated disturbance information, a distributed dynamic
output feedback controller design is proposed, incorporating a disturbance compensation term. This controller utilizes both
relative output information from neighboring agents and relative state information from adjacent controllers. Subsequently,
through model transformation and system decoupling, the robust H∞ consensus control problem for multi-agent systems
is reduced to a set of independent H∞ stabilization problems for single linear subsystems, providing sufficient conditions
for the asymptotic consensus of multi-agent systems. Finally, the effectiveness of the designed observer and consensus
controller is validated through numerical simulations.
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1 引引引言言言

多智能体系统的分布式协同控制因其在编队控

制[1–2]、智能交通控制[3–4]、分布式传感器网络[5–6]等

领域的广泛应用而备受关注. 一致性控制作为多智能
体系统协同控制的基础研究课题之一,更是成为多智
能体系统的研究重点. 一致性控制的基本思想是基于
智能体动力学特性,利用智能体自身及局部相邻信息
设计分布式一致性控制协议,从而实现系统状态的一
致或同步.早期有关一致性问题的研究主要针对简单
的一阶或二阶多智能体系统展开[7–8]. 随着多智能体
系统的复杂化,大量控制系统无法简单地描述或线性
化为一阶或二阶动力学模型. 以多无人机系统为例,
需要采用高阶动力学模型对其进行更全面地描述. 因
此学者们纷纷关注具有更复杂动力学的多智能体系

统一致性控制问题[9–10]. 近年来,为解决实际应用中
存在的诸多问题,多智能体系统一致性问题的研究
取得了丰硕的成果,例如具有时滞的多智能体系
统[11–12]、具有有限通信数据速率的多智能体系

统[13–14]、具有非线性动力学的多智能体系统[15–16]等.

随着工业技术的发展,人们对控制精度的要求越
来越高. 然而在实际工程中,各种干扰(包括外部扰动
和系统不确定性)的存在是不可避免的,这些干扰可能
会影响控制精度,甚至使系统不稳定. 因此,有关多智
能体系统抗扰一致性问题得到了广泛的研究[17–19].
目前在一致性问题中有关处理干扰的控制方法主要

分为两类: 一类为反馈控制,这类方法包括H∞控

制[20–21]、滑模控制[22–23]、模糊控制[24–25]等. 其中H∞

控制通常用来解决受外部干扰且能量有界的多智能

体系统鲁棒一致性问题[20–21]. 但对于外部扰动能量
过大的情况,其控制效果较差,这种情况下,可采用
H∞控制与滑模控制相结合的方法提高系统的鲁棒性

能[22]. 但采用滑模控制存在一个不可忽视的问题,即
抖振现象非常严重. 针对这一问题,目前的研究成果
发现将模糊控制、滑模控制以及一致性控制理论相结

合,通过引入模糊逻辑取代传统滑模控制中的切换
控制,可以有效解决传统群体控制中的系统抖振问
题[24]. 其实反馈控制抗扰这类方法的本质是通过反馈
调节被测输出与其设定值之间的跟踪误差来实现干

扰抑制,这类一致性控制方法也被称为被动抗干扰控
制方法,主要的缺点是: 一方面,它们处理(强)扰动的
速度不够快;另一方面,它们通常以牺牲控制性能为
代价通过鲁棒方式实现干扰抑制.

另一类处理干扰的控制方法为前馈控制,这类方
法主要包括基于状态观测器[26–27]和基于干扰观测器

的扰动补偿一致性控制[28–29]. 但现有研究成果中,无
论是状态观测器,还是干扰观测器的构建,其在设计
过程中大部分都利用了智能体相对或绝对状态信

息[28–29]. 然而,当智能体自身状态难以获取时,此类
观测器无法构建,所提一致性控制算法失效,因此,有
必要考虑基于测量输出信息构建干扰观测器的方法.

此外需要指出的是,在现有的处理多智能体系统
扰动问题的一致性控制研究成果中,大多数都假设外
部扰动系统的参数矩阵已知[26–28]. 但由于外部扰动
系统与被控多智能体系统通常是独立的,在实际中很
难得到其准确的参数矩阵,这对干扰观测器的构造以
及多智能体系统一致性控制提出了更大的挑战.到目
前为止,对于具有未知外部扰动系统的线性多智能体
系统的一致性控制问题还没有得到充分的研究.

鉴于上述原因,本文研究了在参数矩阵未知的外
部系统产生的干扰下,多智能体系统的鲁棒H∞一致

性控制问题.本文的主要贡献有以下3点:

1)针对具有未知外部扰动的多智能体系统,仅利
用测量输出信息设计自适应扰动观测器,可以准确快
速地估计未知外部扰动信息,缩短了扰动估计所需时
间,提高了扰动估计速度,并且所设计的观测器适用
于外部扰动系统参数矩阵未知的场景,更具实际意义;

2)设计了具有扰动补偿项的动态输出反馈一致性
控制器,避免了扰动对闭环系统的影响,且本文所提
动态输出反馈控制器与自适应扰动观测器是完全解

耦的,这样做的目的是使两者的控制增益矩阵的可解
性互不影响,同时降低了线性矩阵不等式的维数与其
计算的难度,以及降低了一致性协议设计的复杂度;

3)本文所提自适应扰动观测器和一致性控制器都
仅利用测量输出信息,相较于现有文献中的状态反馈
控制器以及基于状态观测器型的反馈控制器,输出信
息更易获取且可以对系统实现降维控制,相较于单一
的静态输出反馈控制器以及动态输出反馈控制器,本
文提出的自适应扰动观测器与动态输出反馈控制器

相结合的形式,保证了一致性协议具有更强的鲁棒性.

本文其余部分结构安排: 第2节介绍本文用到的符
号、图论相关知识以及对问题进行阐述;第3节提出一
种自适应扰动观测器以及基于观测器的动态输出反

馈一致性控制协议;第4节用一个数值仿真算例验证
理论结果的有效性;最后,在第5节做出了总结.

2 预预预备备备知知知识识识

在本文中, Rn×m表示n×m维欧式空间. 对于矩
阵X ∈ Rn×m, λ(X)表示矩阵X的特征值, ∥X∥表示
矩阵X的欧几里德范数. ∗表示对称块矩阵中省略的
对称项. ⊗表示克罗内克积. diag{d1, d2, · · · , d3}表
示以d1, d2, · · · , d3为对角元素的对角矩阵. He{·}为
厄米算符,定义为He(A) = A+AT.

对于由N个智能体组成的多智能体系统,各智能
体之间的通信网络可以用无向拓扑图G=(V, E ,A)表

示,其中V = {1, 2, · · · , N}称为图G的节点集, E ⊆
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V ×V称为图G的边集, A = [aij] ∈ RN×N , aij > 0则

是图G的邻接矩阵. 无向边(i, j)表示节点i和节点j之

间可以进行信息交互. 节点i的所有邻居节点的集合
表示为Ni = {j ∈ V | (j, i) ∈ E}. 如果 (i, j) ∈ E ,则
aij = aji > 0,否则aij = 0. 图G的拉普拉斯矩阵L =

[lij] ∈ RN×N定义为L = D −A,其中D = diag{d1,

d2, · · · , dN}, di =
N∑
j=1

aij表示G的度矩阵. 如果每个

节点与其他任一节点之间都存在一条无向路径,那么
称无向图G是连通的. 由拉普拉斯矩阵的定义可知
L至少有一个零特征值,其对应的特征向量为1, 1 =

[1 · · · 1]T ∈ RN×1.

本文考虑一个由N个智能体组成的多智能体系统,
这些智能体具有相同的线性动力学模型,且都受到由
外部系统产生的外部干扰的影响.其中,第i个智能体
的动力学模型如下所示:{

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t) +D1ωi(t),

yi(t) = Cxi(t) +D2ωi(t),
(1)

其中: xi(t)∈Rnx , ui(t)∈ Rnu , yi(t) ∈ Rny分别表示

第 i个智能体的状态信息、控制输入和测量输出. A ∈
Rnx×nx , B ∈ Rnx×nu , C ∈ Rny×nx , D1 ∈ Rnx×nω和

D2 ∈ Rny×nω都是已知常数矩阵, ωi ∈ Rnω表示由如

下参数矩阵未知的外生系统产生的外部扰动:

ω̇i(t) = Siωi(t) + δi(t), (2)

其中 δi(t)表示附加激励信号,具有有界能量,即
∥δi(t)∥2 6 σ,其中σ为标量,包含了外生系统(2)中的
随机扰动、不确定性等. Si是具有适当维度的未知常

实数矩阵且受到已知界限的约束,即∥Si∥ 6 ϵ.

注注注 1 许多类型的扰动可以用动力学方程(2)表示,如

谐波扰动、定值扰动和定值稳态扰动.类似的假设在现有文

献中也很常见,如文献[29–30]. 在这些结果中,系统参数矩

阵Si必须是已知的. 然而,在实际应用中,更常见的是频率未

知的外部干扰,未知的频率会导致矩阵Si不是先验的.

为便于后续公式推导证明,提出以下引理与假设:

引引引理理理 1 对于具有适当维度的向量x和y,可以得
到xTy = tr(xyT),其中tr(xyT)表示矩阵xyT的迹.

引引引理理理 2 对于给定的对称矩阵S ∈ Rn×n,

S =

[
S11 S12

ST
12 S22

]
,

其中: S11∈Rr×r, S12∈Rr×(n−r), S22∈R(n−r)×(n−r).
下列3种表述具有等价性:

1) S < 0;

2) S11 < 0且S22 − ST
12S

−1
11 S12 < 0;

3) S22 < 0且S11 − S12S
−1
22 S

T
12 < 0.

引引引理理理 3 设矩阵R = [rij] ∈ RN×N取值如下:

rij =


N − 1

N
, i = j,

− 1

N
, i ̸= j,

则矩阵R具有以下性质:

1) R特征值为λ1(R)=0, λ2(R)= · · ·=λN(R)=

1,并且R1N = 0;

2)存在正交矩阵U = [U1 U2]使得

UTRU =

[
UT

1 RU1 UT
1 RU2

UT
2 RU1 UT

2 RU2

]
=

[
I 0

0T 0

]
.

在本文中选择UT
1 1 = 0和U2 =

1√
N

. 因此,对连通

无向图G的拉普拉斯矩阵L满足

UTLU =

[
L1 0

0T 0

]
,

其中L1 ∈ R(N−1)×(N−1)是正定矩阵.

假假假设设设 1 对于系统(1)中的矩阵, (A,B)是可镇定

的, (A,C)是可观测的.

假假假设设设 2 系统(1)的通信拓扑图G是无向连通图.

假假假设设设 3 在系统(1)中,输入矩阵B和输入扰动分

布矩阵D1满足rank([B D1]) = rank(B).

需要说明的是,假设1中(A,B)是可镇定的,保证

了在没有外部干扰的情况下,所有的智能体都是可控

的,而(A,C)是可观测的,对保证系统(1)的输出反馈

控制器存在起着至关重要的作用. 假设2通常用于一

致性控制,它是多智能体系统一致性问题具有可解性

的基本先决条件.假设3在文献中较为常见[28–30]. 实

际上为了消除不匹配扰动的影响,有必要增加扰动补

偿项−Kdω̂i(t),其中Kd为控制器中待设计的扰动补

偿项控制增益矩阵, ω̂t为扰动估计信息.假设3意味着

矩阵方程BKd = D1是可解的,也就是说,可以计算

参数矩阵Kd = B+D1,其中B+代表矩阵B的摩尔–

彭若斯(Moore-Penrose)广义逆矩阵.

3 主主主要要要内内内容容容

3.1 自自自适适适应应应干干干扰扰扰观观观测测测器器器设设设计计计

针对具有未知外部干扰的多智能体系统,构造如

下观测器,以获取扰动信息和第i个智能体状态信息:

˙̂xi(t) = Ax̂i(t) +Bui(t) +D1ω̂i(t)+

K1 (yi(t)− ŷi(t)) ,

˙̂ωi(t) = Ŝiω̂i(t) +K2 (yi(t)− ŷi(t)) ,

ŷi(t) = Cx̂i(t) +D2ω̂i(t),

(3)

其中: x̂i(t), ŷi(t)和ω̂i(t)分别是xi(t), yi(t)和ωi(t)的
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估计值, K1和K2为待设计的控制增益矩阵, Ŝi满足

˙̂
Si = g(Ŝi, x̂i(t), ω̂i(t), ŷi(t), yi(t)),

其中自适应律g将在下文设计.

定义exi
(t)=xi(t)− x̂i(t), eωi

(t)=ωi(t)− ω̂i(t)

和eyi
(t) = yi(t)− ŷi(t),并定义

ηi(t) =

[
xi(t)

ωi(t)

]
, η̂i(t) =

[
x̂i(t)

ω̂i(t)

]
,

ei(t) =

[
exi

(t)

eωi
(t)

]
.

结合式(1)–(3),可以将系统的误差动力学描述为

ėi(t) = (A1 −KC1 + T1SiT
T
1 ) ei(t) + T1δi(t) +

T1S̃iT
T
1 η̂i(t), (4)

其中:

T1 =

[
0

I

]
, S̃i = Si − Ŝi,

A1 =

[
A D1

0 0

]
, K =

[
K1

K2

]
, C1 = [C D2].

接下来给出自适应律g和自适应观测器(3)中控制
增矩阵K1和K2的设计算法.

定定定理理理 1 如果对于给定的正实数γ1,存在对称正
定矩阵X , Z和具有适当维度的矩阵Y , Q,使得自适
应律g(Ŝi, x̂i(t), ω̂i(t), ŷi(t), yi(t))满足

˙̂
Si = X−1Y eyi

(t)ω̂T
i (t), (5)

TT
1 Z = Y C1, (6)[
He{ZA1 −QC1}+ 2ϵZ + I ZT1

∗ − γ2
1I

]
< 0,

(7)

那么自适应观测器(3)能以期望的H∞性能γ1渐近估

计出系统(1)的状态和扰动信息.即如下式所示:
lim
t→∞

ei(t) = 0, δi(t) = 0,w t

0
eTi (s)ei(s)ds < γ2

1

w t

0
δTi (s)δi(s)ds,

δi(t) ̸= 0,

(8)

其自适应观测器的控制增益矩阵可以设计为K =[
K1

K2

]
= Z−1Q.

证 构造如下Lyapunov函数:

V1(t) = eTi (t)Zei(t) + tr(S̃T
i XS̃i), (9)

对Lyapunov函数V1求导可得

V̇1(t) = eTi (t)Φ1ei(t) + 2eTi (t)ZT1S̃iT
T
1 η̂i(t) +

2eTi (t)ZT1δi(t) + 2tr(S̃T
i X

˙̃Si), (10)

其中Φ1 = He{ZA1 − ZKC1 + ZT1SiT
T
1 }. 由于

∥Si∥ 6 ϵ且 ∥T1∥ 6 1,因此, ∥T1SiT
T
1 ∥ 6 ϵ. 所以,可

以得到如下不等式成立:

Φ1 6 Φ2 = He{ZA1 − ZKC1}+ 2ϵZ, (11)

又由于Si是一个常数矩阵,因此, Ṡi = 0, ˙̃Si = Ṡi −
˙̂
Si = − ˙̂

Si. 那么,式(10)可以重写为

V̇1 6 eTi (t)Φ2ei(t) + 2eTi (t)ZT1S̃iT
T
1 η̂i(t) +

2eTi (t)ZT1δi(t)− 2tr(S̃T
i X

˙̂
Si), (12)

注意到T1 =

[
0

I

]
, η̂i(t) =

[
x̂i(t)

ω̂i(t)

]
,所以有

η̂Ti (t)T1 = ω̂T
i (t), (13)

结合引理1,自适应律(5)–(6),可以进一步得到

2eTi (t)ZT1S̃iT
T
1 η̂i(t)− 2tr(S̃T

i X
˙̂
Si) =

2tr(S̃T
i Y eyi

(t)ω̂T
i (t))− 2tr(S̃T

i XX
−1 ×

Y eyi
(t)ω̂T

i (t)) = 0. (14)

结合式(12)和式(14),可以得到

V̇1(t) 6 eTi (t)Φ2ei(t) + 2eTi (t)ZT1δi(t). (15)

首先,对δi(t) = 0的情况做分析,此时式(15)变为

V̇1(t) 6 eTi (t)Φ2ei(t). 注意到当Φ2 < 0,即

(A1 −KC1)
TZ + Z(A1 −KC1) + 2ϵZ < 0,

(16)

可以得到V̇1(t) < 0成立. 这意味着当δi(t) = 0时,自

适应观测器(3)能渐近估计系统(1)的状态和扰动信息.

接下来,考虑另一种情况,即δi(t) ̸= 0. 此时定义

J1(t) = V̇1(t) + eTi (t)ei(t)− γ2
1δ

T
i (t)δi(t), (17)

在零初始条件下,式(17)等价于w t

0
J1(s)ds= V1(t) +

w t

0
eTi (s)ei(s)ds−

γ2
1

w t

0
δTi (s)δi(s)ds, (18)

因为V1(t) > 0,因此可以发现J1(t) < 0意味着w t

0
eTi (s)ei(s)ds < γ2

1

w t

0
δTi (s)δi(s)ds,

下面分析J1(t) < 0的充分条件,由式(16)–(17)可知

J1(t)6 eTi (t)Φ2ei(t)+2eTi (t)ZT1δi(t)+e
T
i (t)ei(t)−

γ2
1δ

T
i (t)δi(t) = ξTi (t)Θξi(t), (19)

其中:

ξi(t) = [eTi (t) δ
T
i (t)]

T,

Θ =

[
He{ZA1 − ZKC1}+ 2ϵZ + I ZT1

∗ − γ2
1I

]
.
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从式(19)可知J1(t) < 0等价于[
He{ZA1 − ZKC1}+ 2ϵZ + I ZT1

∗ − γ2
1I

]
< 0.

(20)

定义ZK=Q,根据引理2可知,式(16)和式(20)可
以合并成一个条件,即当如下不等式成立时:[

He{ZA1 −QC1}+ 2ϵZ + I ZT1

∗ − γ2
1I

]
< 0,

观测器(3)能以期望H∞性能γ1渐近估计系统(1)的状
态和扰动信息.通过MATLAB中的LMI工具箱求解线
性矩阵不等式(7),得到矩阵Z和Q,因此观测器(3)的

增益矩阵可以设计为K =

[
K1

K2

]
= Z−1Q. 证毕.

需要说明的是为了便于计算,可根据引理2将定理
1中的式(6)转化为如下线性矩阵不等式的形式:[

−µI TT
1 Z − Y C1

∗ − µI

]
< 0, (21)

其中µ是一个正标量.

注注注 2 定理1中的线性矩阵不等式的维数与多智能体

系统中的智能体个数无关,其只与单个智能体系统矩阵的维

数相关,降低了线性矩阵不等式求解的复杂度.此外,与扰动

估计的现有研究成果相比,本文所提的方法不需要知道外源

系统的参数矩阵. 在过去几年里取得的许多关于扰动估计的

优秀成果中,都是基于系统状态来构建扰动观测器,但在实际

应用中很难获取多智能体系统的每个状态,而本文的观测器

在设计过程中仅利用测量输出.从这个角度看,本文所提方法

具有更广泛的应用范围.同时这也符合本文考虑到多智能体

系统的状态信息难以获得且成本较高,从而研究基于输出反

馈的一致性控制器的初衷.

3.2 具具具有有有扰扰扰动动动补补补偿偿偿项项项的的的动动动态态态输输输出出出反反反馈馈馈一一一致致致性性性协协协议议议

在本节中,利用第3.1节中观测器的估计信息,设
计基于自适应观测器的动态输出反馈一致性控制协

议,系统的控制结构框图如图1所示.

…

( )

( ) ( )

( )ˆ

图 1 系统控制结构框图

Fig. 1 System control structure diagram

为了描述智能体i的状态与所有智能体平均状态

之间的误差,定义如下平均一致误差函数:

zi(t) = xi(t)−
1

N

N∑
j=1

xj(t). (22)

基于动态输出反馈形式,提出了一种新颖的分布

式动态输出反馈控制协议,其不仅利用控制器的状态

信息和智能体之间的相对输出信息,还利用控制器之

间的相对信息,以提高系统的鲁棒性能,具体形式如

下:

v̇i(t)=Ekvi(t)+Ak

∑
j=Ni

aij (vi(t)−vj(t))+

Bk

∑
j=Ni

aij(yki
(t)−ykj

(t)),

ui(t)=Fkvi(t)+Ck

∑
j=Ni

aij (vi(t)−vj(t))+

Dk

∑
j=Ni

aij(yki
(t)−ykj

(t))−Kdω̂i(t),

yki
(t) = Cx̂i(t),

(23)

其中: vi(t)∈Rnv表示控制器的状态信息, yki
(t)表示

消除扰动后的输出信息估计值, Ak ∈ Rnv×nv , Bk ∈
Rnv×ny , Ck ∈ Rnu×nv , Dk ∈ Rnu×ny , Ek ∈ Rnv×nv ,

Fk∈Rnu×nv , Kd都是待设计的控制增益矩阵.

将控制器(23)代入系统式(1)中,根据假设3,不难

发现存在一个矩阵Kd,使得BKd = D1. 实际上可以

选择Kd = B+D1,结合式(22)将其改写成矩阵形式,

即

ẋ(t) = (I ⊗A)x(t) + (I ⊗BFk)v(t)+

(L⊗BCk)v(t)− (L⊗BDkC)ex(t)+

(L⊗BDkC)x(t) + (I ⊗D1)eω(t),

v̇(t) = (I ⊗ Ek)v(t) + (L⊗Ak)v(t)−
(L⊗BkC)ex(t) + (L⊗BkC)x(t),

z(t) = (R⊗ I)x(t),

(24)

其中: x(t),v(t),z(t),ex(t)和eω(t)分别是xi(t),vi(t),

zi(t),exi
(t)和eωi

(t)的列向量. 矩阵R同引理3中的R.

基于假设2,多智能体系统(1)的拉普拉斯矩阵L有

且只有一个零特征值.因此,可以将系统 (1)的鲁棒

H∞问题简化为N − 1个独立线性子系统的H∞稳定

性问题.这种方法降低了问题的复杂性. 首先,根据

引理 3,对x(t), v(t), ex(t), eω(t)做正交变换,左乘

UTR⊗ I得到 x̃(t), ṽ(t), ẽx(t), ẽω(t),对z(t)做正交

变换,左乘UT⊗ I得到z̃(t). 其中矩阵R, U同引理3中

的矩阵R, U .

将x̃(t)分成两列向量,即x̃(t)=[x̃1(t)T x̃2(t)T]T,

对ṽ1(t), ṽ2(t), ẽ1x(t), ẽ
2
x(t), ẽ

1
ω(t), ẽ

2
ω(t), z̃

1(t)和z̃2(t)
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也做相同定义,变换后的模型可以描述为

˙̃x(t) =

(

[
IN−1 0

0T 0

]
⊗A+

[
L1 0

0T 0

]
⊗BDkC)

[
x̃1(t)

x̃2(t)

]
+

(

[
IN−1 0

0T 0

]
⊗BFk+

[
L1 0

0T 0

]
⊗BCk)

[
ṽ1(t)

ṽ2(t)

]
−

(

[
L1 0

0T 0

]
⊗BDkC)

[
ẽ1x(t)

ẽ2x(t)

]
+

(

[
I 0

0T 0

]
⊗D1)

[
ẽ1ω(t)

ẽ2ω(t)

]
, (25)

˙̃v(t)=

(

[
IN−1 0

0T 0

]
⊗Ek+

[
L1 0

0T 0

]
⊗Ak)

[
ṽ1(t)

ṽ2(t)

]
−

(

[
L1 0

0T 0

]
⊗BkC)

[
ẽ1x(t)

ẽ2x(t)

]
+

(

[
L1 0

0T 0

]
⊗BkC)

[
x̃1(t)

x̃2(t)

]
, (26)

z̃(t) = (

[
IN−1 0

0T 0

]
⊗I)

[
ẽ1x(t)

ẽ2x(t)

]
=

[
x̃1(t)

0

]
. (27)

其中矩阵L1同引理3中的L1. 将其分为两个部分

得到

˙̃x1(t) = (I ⊗A+ L1 ⊗BDkC)x̃
1(t)−

(L1 ⊗BDkC)ẽ
1
x(t) + (I ⊗D1)ẽ

1
ω(t)+

(I ⊗BFk + L1 ⊗BCk)ṽ
1(t),

˙̃v1(t) = (L1 ⊗BkC)x̃
1(t)−(L1 ⊗BkC)ẽ

1
x(t)+

(I ⊗ Ek + L1 ⊗Ak)ṽ
1(t),

(28){
˙̃x2(t) = 0,

˙̃v2(t) = 0.
(29)

从式(27)可知z̃(t)=0⇔ x̃1(t)=0. lim
t→∞

z̃(t)=0意

味着系统(1)实现一致性,因此系统(28)的鲁棒稳定性

将保证系统(1)的鲁棒一致性,所以接下来分析系统

(28)的鲁棒稳定性. 基于假设2可知矩阵L1是正定阵.

因此,存在一个酉矩阵U3 ∈ R(N−1)×(N−1)使得

UT
3 L1U3 = diag{λ1, · · · , λN−1} = Λ,

其中: diag{λ1, · · · , λN−1}为一个对角矩阵, λi为矩

阵L1的第i个特征值,且0 < λ1 6 λ2 6 · · · 6 λN−1.

对x̃1(t), ṽ1(t), z̃(t)做正交变换,左乘UT
3 ⊗ I得到

x̄1(t), v̄1(t), z̄(t),对 ẽx(t)和 ẽω(t)左乘U
T
3 R⊗ I得到

ēx(t)和ēω(t),系统式(28)可以改写成如下系统:



˙̄x1(t)=(IN−1⊗A+ Λ⊗BDkC)x̄
1(t)−

(Λ⊗BDkC)ē
1
x(t)+(IN−1⊗D1)ē

1
ω(t)+

(IN−1⊗BFk+Λ⊗BCk)v̄
1(t),

˙̄v1(t)=(Λ⊗BkC)x̄
1(t)−(Λ⊗BkC)ē

1
x(t)+

(IN−1⊗Ek+Λ⊗Ak)v̄
1(t).

(30)

因Λ是对角阵,所以式(30)可解耦成如下N−1个子系

统:

˙̄xi(t)=(A+λiBDkC)x̄i(t)−λiBDkCēxi
(t)+

D1ēωi
(t) + (BFk + λiBCk)v̄i(t),

˙̄vi(t) = λBkCx̄i(t)− λiBkCēxi
(t)+

(Ek + λiAk)v̄i(t).

(31)

引入ζi(t) = [x̄T
i (t) v̄

T
i (t)]

T, ēi(t) = [ēTxi
(t) ēωi

(t)]T,

结合平均一致性误差函数(22),可得到如下闭环系统:{
ζ̇i(t) = Āζi(t) + D̄ēi(t),

z̄i(t) = T2ζi(t),
(32)

其中:

Ā =

[
A+ λiBDkC BFk + λiBCk

λiBkC Ek + λiAk

]
,

D̄ =

[
−λiBDkC D1

−λiBkC 0

]
,

T2 = [I 0].

定定定理理理 2 考虑满足假设1和2的多智能体系统(1).

对给定的正实数γ2,若存在对称正定矩阵P1, Q1和矩

阵Âk, B̂k, Ĉk, D̂k, Êk, F̂k,使如下矩阵不等式成立:
ϕ11 ϕ12 − λiBD̂kC D1 Q1

∗ ϕ22 − λiB̂kC P1D1 I

∗ ∗ − γ2
2I 0 0

∗ ∗ ∗ − γ2
2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ − I

 < 0,

(33)

其中:

ϕ11 = He{AQ1 + λiBĈk +BF̂k},

ϕ12 = A+ λiBD̂kC + (Êk + λiÂk)
T,

ϕ22 = P1A+ λiB̂kC + (P1A+ λiB̂kC)
T,

那么在一致性协议(23)作用下的多智能体系统(1)能

够以期望H∞性能指标实现鲁棒一致性,即w t

0
z̄Ti (s)z̄i(s)ds < γ2

2

w t

0
ēTi (s)ēi(s)ds. (34)
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一致性协议的控制增益矩阵可以设计为[
Ak Bk

Ck Dk

]
=

[
P2 P1B

0 I

]−1 [
Âk B̂k

Ĉk D̂k

][
QT

2 0

CQ1 I

]−1

,

Ek = P−1
2 (Êk − P1AQ1 − P1BFkQ

T
2 )Q

−T
2 ,

Fk = F̂kQ
−T
2 ,

其中非奇异矩阵P2和Q2满足

P2Q
T
2 = I − P1Q1. (35)

证 构造Lyapunov函数

V2 = ζTi (t)Pζi(t), (36)

其中P是具有适当维数的正定对称矩阵,对V2求导得

V̇2=ζ
T
i (t)(PĀ+ĀTP )ζi(t)+2ζTi (t)PD̄ēi(t).

(37)

定义如下H∞性能指标:

J2(t) = V̇2 + z̄Ti (t)z̄i(t)− γ2
2 ē

T
i (t)ēi(t), (38)

在零初始条件下,式(38)等价于w t

0
J2(s)ds= V2(t) +

w t

0
z̄Ti (s)z̄i(s)ds−

γ2
2

w t

0
ēTi (s)ēi(s)ds. (39)

因为V2(t) > 0,因此可以发现J2(t) < 0意味着w t

0
z̄Ti (s)z̄i(s)ds < γ2

2

w t

0
ēTi (s)ēi(s)ds,

即在输出反馈控制器(23)作用下,多智能体系统(1)能

以期望H∞性能γ2实现鲁棒一致性. 因此,需要分析

J2(t) < 0的充分条件.结合式(32)(37)–(38)可得

J2(t) = ζTi (t)(PĀ+ ĀTP + TT
2 T2)ζi(t) +

2ζTi (t)PD̄ēi(t)− γ2
2 ē

T
i (t)ēi(t) =

φT
i (t)Γφi(t), (40)

其中:

φi(t) = [ζTi (t) ē
T
i (t)]

T,

Γ =

[
PĀ+ ĀTP + TT

2 T2 PD̄

∗ − γ2
2I

]
,

因此, J2(t) < 0等价于

Γ =

[
PĀ+ ĀTP + TT

2 T2 PD̄

∗ −γ2
2I

]
< 0.

(41)

结合引理3,不等式(41)又等价于

Γ =

PĀ+ ĀTP PD̄ TT
2

∗ − γ2
2I 0

∗ ∗ − I

 < 0. (42)

为求解一致性协议(23)中的控制增益矩阵,令

P =

[
P1 P2

PT
2 P3

]
, P−1 =

[
Q1 Q2

QT
2 Q3

]
,

F1 =

[
Q1 I

QT
2 0

]
, F2 =

[
I P1

0 PT
2

]
,

那么可以得到PF1 = F2和P2Q
T
2 = I − P1Q1,然

后将不等式 (42)同时左乘diag{FT
1 , I, I}和右乘

diag{F1, I, I},可以得到如下式子:
ψ11 ψ12 − λiBDkC D1 Q1

∗ ψ22 −λi(P1BDk+P2Bk)C P1D1 I

∗ ∗ − γ2
2I 0 0

∗ ∗ ∗ − γ2
2I 0

∗ ∗ ∗ ∗ − I

<
0, (43)

其中:

ψ11 =

He{AQ1 + λiBDkCQ1 +BFkQ
T
2 + λiBCkQ

T
2 },

ψ12 =

A+ λiBDkC + (P1AQ1 + λiP1BDkCQ1 +

λiP2BkCQ1 + P1BFkQ
T
2 + λiP1BCkQ

T
2 +

P2EkQ
T
2 + λiP2AkQ

T
2 ),

ψ22 =

He{P1A+ λiP1BDkC + λiP2BkC},

做如下定义:[
Âk B̂k

Ĉk D̂k

]
=

[
P2 P1B

0 I

][
Ak Bk

Ck Dk

][
QT

2 0

CQ1 I

]
,

(44)

Êk = P1AQ1 + P2EkQ
T
2 + P1BFkQ

T
2 , (45)

F̂k = FkQ
T
2 . (46)

式(43)可改写为式(33). 如果不等式(33)成立,可

得到J2(t) < 0,那么基于自适应观测器(3)和一致性

协议(23)作用下的多智能体系统(1)能以期望H∞性能

实现鲁棒一致性. 一致性协议中的增益矩阵可设计为[
Ak Bk

Ck Dk

]
=[

P2 P1B

0 I

]−1 [
Âk B̂k

Ĉk D̂k

][
QT

2 0

CQ1 I

]−1

,

(47)

Ek = P−1
2 (Êk − P1AQ1 − P1BFkQ

T
2 )Q

−T
2 ,

(48)

Fk = F̂kQ
−T
2 . (49)
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证毕.

注注注 3 通过上述模型变换和系统解耦,可以将多智能

体系统 (1)的鲁棒H∞问题简化为一组独立线性子系统的

H∞稳定性问题,因此定理2中线性矩阵不等式的维数与智能

体数量无关,只与单个智能体的系统矩阵维数相关,极大简化

了系统控制增益求解矩阵的计算难度.同时需要说明的是,无

论是定理1中观测器的控制增益设计,还是定理2中一致性协

议的控制增益设计都依赖于线性矩阵不等式存在可行解,只

有当不等式(7)和(33)具有可行解时,此类多智能体系统才能

实现抗扰一致性. 而目前线性不等式的可解性与系统的参数

矩阵有关,具有不同参数矩阵的系统其可解性也不同.这是基

于线性矩阵不等式方法研究多智能体系统一致性问题不可避

免的缺陷之一,可以尝试通过MATLAB中的LMI工具箱对其

进行求解.

下面对定理2中矩阵P2和Q2的非奇异性做补充说

明: 由于定理2中的正定阵P >0,根据定理2证明可得

FT
1 PF1 =

[
Q1 I

P2Q
T
2 + P1Q1 P1

]
=

[
Q1 I

I P1

]
> 0,

结合引理3,可得到Q1 > 0, Q−1
1 − P1 < 0,即等价于

I −Q1P1 < 0,

又因为P2Q
T
2 = I − P1Q1,所以P2Q

T
2 是非奇异的,

也就是说, P2和Q2是非奇异的.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

为验证本文所提控制算法的有效性和推导所得理

论的正确性,本节将基于MATLAB/Simulink平台对
一个多智能体系统案例进行数值仿真. 考虑如下由
4个智能体组成的多智能体系统,其对应的通信拓扑
图如图2所示.

12

3 4

图 2 多智能体系统通信拓扑图

Fig. 2 Communication topology of multi-agent systems

考虑其是无权重拓扑图,因此对应的拉普拉斯矩
阵为

L =


2 − 1 0 − 1

−1 3 − 1 − 1

0 − 1 1 0

−1 − 1 0 2

 ,

多智能体系统的动力学模型参数设置如下:

A =

[
0 1

1 − 3

]
, C =

[
1 − 2

−3 4

]
.

B, D1和D2为二维单位矩阵,假设扰动ωi(t)由外

部系统(2)产生,其中外部扰动系统的参数矩阵设置为

S1 =

[
0 1

−1 0

]
, S2 =

[
−0.2 0.2

0 0.1

]
,

S3 =

[
0 0.7

−0.7 0

]
, S4 =

[
−1 − 0.5

0.5 − 0.5

]
,

描述不确定性等因素信号为δi(t) = [δT1 (t) δ
T
2 (t)]

T,

其中δ1(t), δ2(t) ∈ [−1, 1]. 多智能体系统中各智能体

的初始状态和外部扰动系统的初始状态分别设置为

x1(0) = [20 10]T, x2(0) = [10 1]T,

x3(0) = [−5 8]T, x4(0) = [−10 − 20]T,

ω1(0) = [0.1 0.1]T, ω2(0) = [−0.2 0.3]T,

ω3(0) = [0.3 −0.2]T, ω4(0) = [0.2 0.4]T.

观测器以及参数矩阵Ŝi都选取为零初始状态,式

(5)中的对称正定矩阵X选取为单位阵. 根据定理1,选

取 γ1 = 3.6,通过求解式 (6)–(7),可以得到观测器(3)

的参数矩阵如下:

Y =

[
112.102 3 47.576 9

79.967 1 41.669 0

]
,

K1 =

[
−120.928 1 −871.075 6

−63.667 8 −460.200 1

]
,

K2 =

[
11.491 3 −45.914 9

−102.250 6 −725.066 6

]
.

结合定理2,其中γ2值选取为1.4,通过求解线性矩

阵不等式(33),结合式(47)–(49),可以得到动态输出反

馈控制器(23)的参数矩阵如下:

Ak =

[
−1.161 4 21.448 6

0.310 2 −6.350 6

]
,

Bk =

[
0.397 0 0.065 5

1.711 3 0.824 9

]
,

Ck =

[
−0.002 9 0.848 6

0.143 9 −2.597 3

]
,

Dk =

[
−0.028 1 −0.013 2

−0.009 0 0.004 1

]
,

Ek =

[
−23.330 0 −3.903 7

0.246 4 −28.367 5

]
,

Fk =

[
−11.492 8 211.813 7

−0.762 4 64.831 4

]
.
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另外也可以计算出控制器中干扰补偿项的矩阵参

数

Kd = B+D1 =

[
1 0

0 1

]
.

为了更直观地展示本文所提干扰观测器的有效性,
分别给出了基于本文所提自适应扰动观测器(3)和文
献[29]所提观测器扰动估计仿真结果,如图3–4所示.

从图3–4可看出本文和文献[29]提出的方法都可
对类似的扰动进行估计,但在本文提出的自适应扰动

观测器下,准确估计扰动信息只需0.5 s,而文献[29]

所提扰动观测器需要近35 s. 因此从扰动估计效果来

看,本文所提自适应扰动观测器可以快速准确估计出

外部系统产生的扰动信息,极大缩短了扰动估计所需

时间. 值得指出的是,文献[29]在设计观测器时使用

了外部扰动系统的参数矩阵和多智能体系统的状态

xi(t),而本文所提观测器在设计过程中不需要使用这

些信息.接下来,给出多智能体系统的4个智能体各状

态信息与其状态估计信息,如图5–8所示.
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(a) 本文观测器下干扰状态1的估计误差
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(b) 本文观测器下干扰状态2的估计误差

图 3 本文观测器下干扰状态估计误差

Fig. 3 Estimation error of the disturbance state under the observer proposed in this paper
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(a) 文献[29]观测器下干扰状态1的估计误差
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(b) 文献[29]观测器下干扰状态2的估计误差

图 4 文献[29]观测器下干扰状态估计误差

Fig. 4 Estimation error of the disturbance state under the observer proposed in literature[29]

图5展示智能体1的两个状态的估计信息,可看出
在0.3 s左右观测器可以准确估计其状态信息.

图6展示了智能体2的两个状态的估计信息,可看
出在0.4 s左右观测器可以准确估计其状态信息.

图7展示了智能体3的两个状态的估计信息,可看
出在0.6 s左右观测器可以准确估计其状态信息.

图8展示了智能体4的两个状态的估计信息,可看
出在0.5 s左右观测器可以准确估计其状态信息.

从图5–8不难发现,自适应观测器(3)可以快速准
确地估计出多智能体系统的状态信息,基于这些状态
估计信息,再结合测量矩阵,可设计出动态输出反馈
控制器,以实现多智能体系统一致性控制.在此控制
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器作用下,多智能体系统状态的响应曲线和状态平均
一致性误差随时间变化曲线如图9–10所示.
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(a) 智能体1的状态x11(t)估计

10

0

10

20

30

40

50

0.0 0.1 0.2 0.3
5

0

5

10

15

9 1087653 4210

 / s

1
2

12( )

12( )ˆ

(b) 智能体1的状态x12(t)估计

图 5 智能体1的状态估计

Fig. 5 The state estimation of the first agent

图9展示了多智能体系统的4个智能体在所设计的
基于自适应扰动观测器(3)的动态输出反馈一致性控
制器(23)作用下的状态响应曲线.可看出虽然多智能
体系统中各智能体的初始状态不同,但在本文所设计
的控制器作用下,系统各状态能够渐近趋于一致.

40

20

0

20

40

60

80

100

0.1 0.2 0.3 0.4
5

0

5

10

9 1087653 4210

 / s

2
1

21( )

21( )ˆ

(a) 智能体2的状态x21(t)估计
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(b) 智能体2的状态x22(t)估计

图 6 智能体2的状态估计

Fig. 6 The state estimation of the second agent
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(a) 智能体3的状态x31(t)估计
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(b) 智能体3的状态x32(t)估计

图 7 智能体3的状态估计

Fig. 7 The state estimation of the third agent

图10展示了多智能体系统的4个智能体在所设计
的基于自适应扰动观测器(3)的动态输出反馈一致性
控制器(23)作用下的状态平均一致性误差.

从上述仿真结果可以看出,本文设计的自适应扰
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动观测和动态输出反馈控制器,可以使智能体系统在
受到由外部系统产生的扰动,且外部扰动系统矩阵参

数未知,并包含能量有界的摄动或不确定性的情况下
实现抗扰一致性.
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(a) 智能体4的状态x41(t)估计
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(b) 智能体4的状态x42(t)估计

图 8 智能体4的状态估计

Fig. 8 The state estimation of the fourth agent
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(a) 多智能体系统状态xi1(t)
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(b) 多智能体系统状态xi2(t)

图 9 多智能体系统状态响应曲线

Fig. 9 Response curve of the multi-agent system states
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图 10 多智能体系统状态平均一致性误差

Fig. 10 Average consensus error of the multi-agent system
states

5 总总总结结结

本文研究了一类具有外部扰动的多智能体系统抗

扰一致性控制问题.考虑到外部扰动系统与被控系统

通常是独立的,因此,针对由参数矩阵未知的外部系

统产生的扰动,通过构造自适应扰动观测器,可以渐

近估计系统的状态和扰动.然后,利用扰动观测器误

差趋近于零的特点,提出了一种带有扰动补偿项的分

布式动态输出反馈控制器,通过模型变换和系统解耦,

将多智能体系统的鲁棒H∞一致性控制问题简化为一

组独立线性子系统的H∞镇定问题.在李雅普诺夫函

数理论的框架下分析系统的稳定性. 最后,仿真结果

验证了所提方法的有效性.
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