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摘要 针对具有不规则状态约束的多智能体系统一致跟踪问题, 提出一种自适应模糊一致跟踪控制方法. 首先,

考虑多智能体不规则状态约束边界不可微特征, 设计一种具有动态异构性的避撞函数, 解决状态变量不可微硬

约束引发的控制信号非光滑跳变问题, 消除约束边界固定拓扑形态的强假设条件. 其次, 针对多智能体死区、饱

和输入与不规则状态约束切换耦合造成的约束振荡冲突问题, 构建一种无需边界先验知识的分布式光滑扰动近

似方法, 确保局部扰动抑制与全局约束协调. 接着, 针对动态不规则状态约束突变导致的多智能体协同失稳风

险, 提出一种基于非对称受限误差变换的自适应模糊控制方法, 保证多智能体输出能够一致跟踪共同的期望轨

迹. 最后, 通过两个仿真例子验证所提方法的有效性.
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1 引言

多智能体系统的一致性控制在无人机集群 [1, 2]、机器人编队 [3, 4]、车辆编队 [5, 6] 等领域具有广阔的应用前

景, 吸引了诸多学者的关注. 一致性控制的主要问题包括领导者跟随一致性 [7] 与无领导一致性 [8, 9]. 为了在不

同类型约束下取得领导者跟随一致性目标,学者采用障碍 Lyapunov函数 (barrier Lyapunov function, BLF)技术

取得了一系列成果 [10∼14]. 针对具有全状态常值约束的不确定多智能体系统, 文献 [10] 提出一种基于 BLF 的自

适应一致性控制协议,确保各智能体状态受限并实现一致跟踪. 在此基础上,文献 [12]将该技术扩展到非对称全

状态时变约束下的多智能体系统, 采用 BLF 与事件触发机制相结合的方法改善多智能体的一致跟踪性能.

上述工作主要聚焦于研究约束边界在系统运行过程中始终存在的场景. 然而, 在许多复杂的工作场景中, 系

统输出或状态往往仅在某个特定时间段内受约束, 而在其余时间不受约束限制. 例如, 无人机在执行任务时可能

需要在特定的时间间隔内避开禁飞区或敏感区域, 而在其他时间段内则可以自由飞行 [15]. 与始终受约束的规则

约束问题相比, 交替出现受约束与无约束阶段的不规则约束问题更能反映实际工程中面临的复杂场景. 因此, 如

何处理这种普遍却不规则的约束值得进一步研究.
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不规则约束控制的核心难点在于约束边界在系统运行过程中可能存在或消失, 从而使得约束函数不可微,

这导致不同阶段设计的控制律缺乏连续性. 为解决上述问题, 部分学者进行深入探索, 并取得了一些尝试性成

果 [16∼20]. 针对状态约束在系统运行一段时间后 (而非初始时刻) 出现的不确定非线性系统, 文献 [16] 首次提出

一种自适应延迟约束控制算法, 确保系统状态自由运行一段时间后满足特定的约束条件. 在此基础上, 文献 [17]

将该算法推广到输出约束仅在一个特定时间段内存在的多输入多输出系统, 保证系统输出在给定时间段内满足

约束条件. 为进一步应对更复杂的工作场景, 文献 [18] 设计了一组映射变换, 将不规则输出约束问题转化为障碍

函数的镇定问题, 在固定的控制结构下处理不同的约束形式. 文献 [19] 采用约束切换机制将不规则输出约束转

换为规则约束, 并提出了一种基于动态约束驱动的事件触发策略, 在不违反约束条件的前提下降低信号传输压

力. 针对具有窗口输出约束的垂直起降无人机系统,文献 [20]开发了一种自适应轨迹跟踪控制算法,保证位置及

速度误差在给定有限周期内满足约束条件.尽管上述控制策略已在执行器理想工作环境下展现出显著效果,但其

主要聚焦于单个系统输出的不规则约束. 目前有关多智能体系统不规则状态约束控制的研究成果非常有限, 尚

未对动态不规则约束切换引发的协同失稳问题提出有效的解决方法, 这也是本文的主要研究动机.

基于上述分析与总结, 本文针对存在不规则状态约束的受扰多智能体系统展开研究, 提出一种自适应模糊

一致跟踪控制策略. 与现有工作相比, 本文的主要贡献如下.

(1) 针对不规则约束下多智能体过渡阶段约束切换不连续的问题, 提出了基于避撞函数的一致跟踪控制算

法, 规避了不可微硬约束下分布式控制信号跳变与协同失稳风险, 实现了约束连续切换与一致跟踪. 与已有不规

则约束控制 [17, 18] 相比,本文从单个系统的输出约束扩展到多智能体系统的全状态约束,解除了局部信息对约束

处理的束缚.

(2) 针对约束边界在不同阶段特质相异的问题, 设计了一组非对称受限误差变换, 在不改变控制器结构的条

件下统一处理常值、时变、对称、非对称等不同类型的约束, 增强了所提算法在异质约束下的通用性. 与已有延

迟约束控制 [16] 相比, 本文处理的约束场景更具普适性.

(3)针对死区、饱和非线性与不规则约束切换耦合造成的约束振荡冲突问题,构建了无需边界先验知识的复

合扰动近似方法, 改善了双重受扰因素下多智能体的一致跟踪性能, 缓解了大规模多智能体的维数灾难现象.

本文组织结构如下: 第 2节给出本文所用的预备知识、被控对象、设计条件和控制目标;第 3节推导本文的

主要结果,得到有关一致跟踪控制策略设计方面的详细步骤; 第 4节分析闭环系统的稳定性; 第 5节通过两个仿

真例子验证所提方法的有效性; 第 6 节对本文进行总结与展望.

2 预备知识与问题描述

本节首先介绍所用到的基础知识, 接着阐述所要解决的具体问题, 最后说明控制器设计过程中遇到的技术

挑战.

2.1 预备知识

2.1.1 图论

设无向图 G̃ = (V, E)表示M 个智能体之间的通信拓扑,且每个智能体作为节点,其由节点集 V = {ν1, ν2, . . . ,
νM} 和边集 E ⊆ V × V 组成. 图 G̃ 的邻接矩阵为 A = [aij ] ∈ RM×M , 其元素定义为

aij =

 1, if (i, j) ∈ E , i ̸= j,

0, else.

为便于后续控制器设计, 定义入度为 di =
∑M

j=1 aij , 且拉普拉斯 (Laplace) 矩阵 L 定义为

L = [Lij ] ∈ RM×M =

Lii =
∑M

j=1,j ̸=i aij ,

Lij = −aij , i ̸= j.
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图 G̃ 中的智能体依次标记为 {1, . . . ,M}. 所有智能体共同跟踪一个领导者, 该领导者标记为 0. 令 B =

diag{ξi} ∈ RM×M 表示耦合权重, 若节点 i 能够直接接收到领导者的信息, 则 ξi = 1; 否则, ξi = 0.

假设1 无向图 G̃ 是连通的. 至少有一个智能体能够直接接收到领导者的信息, 即 B ̸= 0, 其余智能体能够

通过信息传递间接收到领导者的信息.

2.1.2 重要定义与引理

定义1 (参见文献 [12]) 考虑由一个虚拟领导者 yd(t) 和 M 个跟随者组成的多智能体系统, 如果该闭环系

统所有信号均一致有界, 且存在一个可调常数 ε∗ > 0 使得智能体 i 的输出 yi(t) 满足如下不等式:

∥yi(t)− yd(t)∥ < ε∗, i = 1, . . . ,M, (1)

那么该系统可以实现有界一致跟踪.

引理1 (参见文献 [21∼23]) 对于定义在紧集 Ωx 上的光滑函数 F (x),存在模糊逻辑系统 (fuzzy logic system,

FLS) WT
0 φ0(χ) 满足

F (χ) = WT
0 φ0(χ) + δ0(χ), (2)

其中, χ ∈ Ωx ⊂ Rp, W0 = [ω1, ω2, . . . , ωN ]T 表示理想权向量, δ0(χ) 表示逼近误差且满足 ∥δ0(χ)∥ 6 ε0, ε0 > 0.

φ0(χ) 和 ϑj(χ) 分别表示模糊基函数和隶属度函数, 其表达式如下:

φ0(χ) =
[ϑ1(χ), ϑ2(χ), . . . , ϑM (χ)]

T

N∑
j=1

ϑj(χ)

, (3)

ϑj(χ) = exp

(
−(χ− yj)

T(χ− yj)

ϱ2j

)
, (4)

其中, yj = [yj1, . . . , yjn]
T 表示中心向量, ϱj 表示宽度.

引理2 (参见文献 [24]) 如果邻接矩阵 A ∈ RM×M 对应的图 G̃ 是无向且连通的, 则矩阵 (L+ diag{~1, . . . ,
~M}) 是对称正定的, 其中至少一个 ~i > 0, i = 1, . . . ,M .

引理 2 对于一致性分析非常重要, 表明了 di + ξi > 0, i = 1, . . . ,M .

2.2 问题描述

本文考虑具有 M 个智能体的不确定非线性异构多智能体系统 (异构体现为不同智能体动力学的非线性函

数可以不同), 每个智能体的动态方程如下:
ẋi,k = fi,k(x̄i,k) + xi,k+1, k = 1, . . . , n− 1,

ẋi,n = fi,n(x̄i,n) +Ni(ui),

yi = xi,1, i = 1, . . . ,M,

(5)

其中, x̄i,k = [xi,1, xi,2, . . . , xi,k]
T 表示系统状态, 初始时刻 t0 设定为 t0 = 0, n 表示系统阶数, yi 表示系统输出,

fi,k(x̄i,k) 表示未知的光滑非线性函数, ui 表示控制信号, Ni(ui) 表示受到执行器死区及饱和非线性限制的系统

输入, 其表达式为

Ni(ui) =



vimax, ui > vimax,

piv1(ui − vi+), vi+ < ui < vimax,

0, −vi− 6 ui 6 vi+,

piv2(ui + vi−), −vimin < ui < −vi−,

−vimin, ui 6 −vimin,

(6)
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其中, vimax, vi+, vi−, vimin 是正常数, 且满足 piv1 = vimax

vimax−vi+
, piv2 = vimin

vimin−vi−
.

注释1 在实际工程领域,动态方程 (5)所描述的系统动力学广泛存在于需多个被控对象协同一致且执行器

受扰的场景. 例如, 无人机集群中不同类型飞行器的一致性控制需克服气动非线性与推进器饱和约束 [1, 2]; 工业

机器人协作装配中异构机械臂的动力学差异与关节力矩死区会影响同步精度 [3, 4]; 智能网联车队的多车型协同

行驶面临油门/制动执行器死区与饱和问题 [5, 6]. 因此, 本文所提方法可以广泛应用于实际工程领域.

为解决由执行器死区及饱和拐点导致的非光滑问题, 受文献 [5] 的启发, 本文构造如下改进的 Sigmoid 函数

以光滑地逼近式 (6) 中的死区及饱和输入

Gi(ui) =
vimax

1 + e−li1(ui−ai1)
− vimax

1 + eli1ai1
− vimin

1 + eli2(ui+ai2)
+

vimin

1 + eli2ai2
, (7)

其中, vimax, li1, ai1, vimin, li2, ai2 是正常数, 且 ai1 = vimax +
vi+

2 , li1 = 4piv1

vimax
, ai2 = vimin + vi−

2 , li2 = 4piv2

vimin
.

根据逼近特性, 可得

Ni(ui) = Gi(ui) + Ei(ui), (8)

其中, Ei(ui) = Ni(ui)−Gi(ui) 表示逼近误差, 且满足

|Ei(ui)| = |Ni(ui)−Gi(ui)| 6 |Ni(ui)|+ |Gi(ui)|. (9)

由式 (6)可知死区及饱和限制下的系统输入 Ni(ui)是有界的,因此逼近系统输入的改进 Sigmoid函数 Gi(ui)

是有界的, 进而可以推断出逼近误差 Ei(ui) 也是有界的. 假设 |Ei(ui)| 6 Ēi, Ēi 是未知的正常数.

利用中值定理, 可得如下等式成立:

Gi(ui) = G′
i(uiv)(ui − ui0) +Gi(ui0), (10)

其中, uiv = λiui + (1− λi)ui0, λi ∈ (0, 1). 当 ui0 = 0 时, 式 (10) 可写为

Gi(ui) =G′
i(uiv)ui, (11)

G′
i (uiv) =

vimaxli1e
−li1(ui−ai1)(

1 + e−li1(ui−ai1)
)2 +

viminli2e
li2(ui+ai2)(

1 + eli2(ui+ai2)
)2 . (12)

从实际工程的角度来看, 所设计的多智能体系统控制输入 ui 在实践中不可能是无穷大的. 因此, 存在一个

未知的正常数 δimin 满足

0 < δimin < G′
i (uiv) < ∞. (13)

此外, 本文研究的多智能体系统 (5) 中每个智能体的每个状态 xi,k(t) 均受到不规则约束的限制, 约束边界

在时刻 Tl (而非初始时刻) 出现, 在时刻 Tr 消失. 具体而言, 本文考虑的不规则状态约束特征如下:

(1) 当时间 t ∈ [0, Tl) 时, 状态 xi,k(t) 不受任何约束的限制;

(2) 当时间 t ∈ [Tl, Tr) 时, 状态 xi,k(t) 受到预先给定约束的限制, 即 Flk(t) < xi,k(t) < Fuk(t);

(3) 当时间 t ∈ [Tr,+∞) 时, 状态 xi,k(t) 不受任何约束的限制.

其中, Flk(t) 和 Fuk(t), k = 1, . . . , n 是预先设定的时变函数, 分别表示受约束状态 xi,k(t) 的下界和上界.

本文的控制目标是针对受到多种执行器非线性限制及不规则状态约束的多智能体系统 (5), 设计自适应一

致跟踪控制协议, 实现 M 个智能体的输出能够一致跟踪虚拟领导者 yd(t), 并且闭环系统的所有信号均有界.

注释2 本文考虑的不规则状态约束包括两个无约束阶段和一个受约束阶段,约束仅在某个特定的时间区间

内存在. 可见, 在无约束与受约束之间的变换阶段, 约束边界是不连续的. 这种不规则约束的一个典型例子是智

能无人车在空旷的路段行驶, 穿过狭窄的桥, 再进入空旷的路段. 这一过程可以分为三个阶段: 从无约束阶段开

始, 进入受约束阶段, 最终再回到无约束阶段. 因此, 该约束场景在实际应用中广泛存在.
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假设2 参考轨迹 yd(t) 及其时间导数 y
(k)
d (t) 是连续且有界的, k = 1, . . . , n. 此外, 存在已知常数 ydl 和 ydu

满足 Fl1(t) < ydl < yd(t) < ydu < Fu1(t).

注释3 假设 2 表明虚拟领导者的参考轨迹必须在输出约束所包络的范围内, 这是因为如果参考轨迹超出

了相应的约束范围,智能体的输出就不可能实现一致跟踪. 事实上,这是现有约束控制文献 [25∼27] 对参考轨迹的

基本假设条件.

2.3 技术挑战

为实现本文的控制目标, 需要克服以下 3 个主要的技术挑战.

(1) 如何光滑地处理无约束与受约束阶段间切换动作的不连续性, 保证提出的一致跟踪控制策略利用局部

信息实现多智能体所有状态的安全受限.

(2) 如何将不规则约束的 3 个阶段融合到同一模型中, 使得提出的自适应控制协议能够在固定的控制结构

下处理不同类型的状态约束.

(3) 如何在边界先验知识未知的条件下, 克服执行器死区及饱和输入的拐点问题, 同时改善系统鲁棒性并降

低计算复杂度.

3 一致跟踪控制策略设计

本节首先构造一种具有动态异构性的避撞函数, 接着利用避撞函数对邻居一致性误差进行转换, 最后基于

误差变换设计一致性控制器.

3.1 避撞函数

解决不规则状态约束的主要难点是如何在约束边界不连续的情况下, 将系统运行的 3 个阶段整合到同一架

构中. 为解决这一难题, 设计如下避撞函数:

Φ(t) =


e

− 1

2µ2n
1

(
cot

(
π(Tl−t)

2Tl

))2n

, t ∈ [0, Tl),

1, t ∈ [Tl, Tr),

e
− (t−Tr)2n

2µ2n
2 , t ∈ [Tr,+∞),

(14)

其中, µ1 和 µ2 是较小的正常数, n 是系统的阶数. 图 1 显示了当 Tl = 10 s 且 Tr = 25 s 时, 在参数 µ1 和 µ2 不

同的取值下避撞函数 Φ(t) 的演变轨迹.

可见, 避撞函数 Φ(t) 具有如下 4 个特征:

(1) 当 t ∈ [0, Tl) 时, 避撞函数 Φ(t) 单调递增, 且 lim
t→T−

l

Φ(t) = 1;

(2) 当 t ∈ [Tl, Tr) 时, 避撞函数 Φ(t) 保持为常数 1 不变;

(3) 当 t ∈ [Tr,+∞) 时, 避撞函数 Φ(t) 单调递减, 且 lim
t→+∞

Φ(t) = 0;

(4) 导数 Φ̇(t) 连续.

注释4 设计避撞函数的核心意义在于确保系统运行的不同阶段平滑过渡,从而解决不可微硬约束引发的控

制信号非光滑跳变问题. 由图 1 可知, 当 t ∈ [0, Tl) 时, 参数 µ1 的取值能够调节 Φ(t) 的增长速率, 较小的 µ1 能

够使得 Φ(t) 从 0 快速增长到 1. 当 t ∈ [Tr,+∞) 时, 参数 µ2 的取值能够调节 Φ(t) 的衰减速率, 较小的 µ2 能够

使得 Φ(t) 从 1 快速收敛到 0. 利用这些特点能够将任意有界且非 0 的变量平滑地映射到 0, 这对于解决受约束

与无约束之间变换阶段的不连续性至关重要.



付主木等 中国科学 :信息科学 2026年 第 56卷 第 4期 889

图 1 (网络版彩图) 避撞函数 Φ(t) 的演变轨迹.

Figure 1 (Color online) The evolution trajectory of collision avoidance function Φ(t).

3.2 邻居一致性误差转换

为便于控制器设计, 定义如下邻居一致性误差 zi,1 与虚拟误差 zi,2, . . . , zi,n:

zi,1 =
M∑
j=1

aij(yi − yj) + ξi(yi − yd), (15)

zi,k = xi,k − αi,k−1, k = 2, . . . , n, (16)

其中, αi,k 表示虚拟控制信号.

令 z1 = [z1,1, . . . , zM,1]
T, ȳ = [y1, . . . , yM ]T, ȳd = [yd, . . . , yd]

T ∈ RM×1. 由式 (15) 可得

z1 = (L+B)ȳe, (17)

其中, ȳe = ȳ − ȳd = [ye1, . . . , yeM ]T 表示由每个智能体的输出 yi 与虚拟领导者 yd 之间的跟踪误差 yei 所组成的

向量.

定义辅助变量 ςi,k, 对邻居一致性误差与虚拟误差作如下转移转换:

ςi,k = Φzi,k, k = 1, . . . , n. (18)

根据避撞函数 Φ(t) 的主要特征, 可得

ςi,k =


Φzi,k, t ∈ [0, Tl),

zi,k, t ∈ [Tl, Tr), k = 1, . . . , n,

Φzi,k, t ∈ [Tr,+∞).

(19)

可见, 基于误差转移转换 (18) 能够将任意有界的误差变量 zi,k, k = 1, . . . , n 变换成辅助变量 ςi,k, k = 1, . . . , n.

当 t ∈ [0, Tl) 和 t ∈ [Tr,+∞) 时, Φ(t) → 0+, 因此 ςi,k → 0. 需要指出的是, 当 t ∈ [Tl, Tr) 时, 转换后的辅助变量

ςi,k 恢复到原始的误差变量 zi,k. 正是该误差转移转换 (18) 将误差变量 zi,k 的不规则约束问题转换为辅助变量

ςi,k 的规则约束问题, 能够在同一映射关系下研究受约束与无约束阶段, 从而克服了传统 BLF 在处理无约束问

题时面临的技术困难.
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图 2 (网络版彩图) 避撞函数 Φ(t) 作用下的约束形式. (a) 约束 −Ψlk < ςi,k < Ψuk 示意图; (b) 约束 −Ψlk
Φ

< zi,k < Ψuk
Φ
示

意图.

Figure 2 (Color online) The constraint forms under collision avoidance function Φ(t). (a) Schematic illustration of constraint −Ψlk <

ςi,k < Ψuk; (b) schematic illustration of constraint −Ψlk
Φ

< zi,k < Ψuk
Φ

.

针对多智能体系统的状态约束控制, 常用的基于 BLF 的方法要求系统状态必须始终在设定的约束范围内,

因而无法解决本文研究的不规则约束中的无约束阶段控制问题. 此外, 在不改变控制器结构的条件下, 大多数现

有方法难以同时处理常值、时变、对称、非对称等不同类型的约束. 为此, 本文构造如下非对称障碍函数:

γi,k =
ΨukΨlkzi,k

(Ψlk + ςi,k)(Ψuk − ςi,k)
, k = 1, . . . , n, (20)

其中, Ψuk > 0和 Ψlk > 0是时变函数,分别为误差变量 zi,k 的上下约束边界. 可见,假如初始条件满足 −Ψlk(0) <

ςi,k < Ψuk(0), 则障碍函数 γi,k 能够被很好地定义, 并且当且仅当 ςi,k → −Ψlk 或 ςi,k → Ψuk 时, 障碍函数

γi,k → ∞. 因此, 只要设计控制器保证障碍函数 γi,k 有界, 就能确保辅助变量满足 −Ψlk < ςi,k < Ψuk.

由式 (19) 和 (20) 可知, 当且仅当 zi,k → −Ψlk

Φ 或 zi,k → Ψuk

Φ 时, 障碍函数 γi,k → ∞. 当 t ∈ [0, Tl) 和

t ∈ [Tr,+∞) 时, 由于 Φ → 0+, 因此可以推断出 −Ψlk

Φ → −∞ 且 Ψuk

Φ → +∞, 进而可得 −∞ < zi,k < +∞, 表

示此时误差变量 zi,k 无约束. 图 2 体现了避撞函数在描述不规则约束时的作用, 表明利用避撞函数能够将图

2(a) 所示的不可微硬约束等价转换为图 2(b) 所示的光滑软约束形式, 从而缓解不规则约束的不可微特征. 当

t ∈ [Tl, Tr) 时, 由于 Φ = 1, 因此 −Ψlk < zi,k < Ψuk, 表明此时误差变量 zi,k 满足辅助变量 ςi,k 所满足的约束条

件. 此外, 由于避撞函数 Φ(t) 是连续的, 因此在 t = Tl 与 t = Tr 时刻的约束边界 −Ψlk

Φ 和
Ψuk

Φ 也是连续的, 规避

了注 2 中提到的约束边界不连续的现象.

3.3 一致性控制器设计

在设计一致性控制器之前, 对障碍函数 γi,k 进行求导得到

γ̇i,k = τi,kżi,k +ϖi,kΦ̇− ϵi,kΨ̇uk + σi,kΨ̇lk, (21)

其中,

τi,k =
ΨlkΨuk(ΨlkΨuk + ς2i,k)

(Ψlk + ςi,k)2(Ψuk − ςi,k)2
, ϖi,k = −

ΨlkΨukz
2
i,k(Ψuk − Ψlk − 2ςi,k)

(Ψlk + ςi,k)2(Ψuk − ςi,k)2
,

ϵi,k =
Ψlkςi,kzi,k(Ψlk + ςi,k)

(Ψlk + ςi,k)2(Ψuk − ςi,k)2
, σi,k =

Ψukςi,kzi,k(Ψuk − ςi,k)

(Ψlk + ςi,k)2(Ψuk − ςi,k)2
, k = 1, . . . , n.
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对跟踪误差 (17) 进行求导并结合多智能体系统 (5), 可得

ż1 = (L+B)


x1,2 + f1,1 − ẏd

...

xM,2 + fM,1 − ẏd

 . (22)

把式 (16) 代入式 (22), 可得

ż1 = (L+B)


α1,1 + z1,2 + f1,1 − ẏd

...

αM,1 + zM,2 + fM,1 − ẏd

 . (23)

第 1 步: 考虑如下候选 Lyapunov 函数:

V1 =
1

2

M∑
i=1

γ2
i,1 +

M∑
i=1

1

2ri,1
θ̃2i,1, (24)

其中, ri,1 > 0, θ̃i,1 = θi,1 − θ̂i,1, 这里 θ̂i,1 表示未知参数 θi,1 的估计值, θi,1 将在后续定义.

利用式 (21)∼(23), 对 V1 进行求导可得

V̇1 =
M∑
i=1

γi,1

[
τi,1((di + ξi) (αi,1 + zi,2 + fi,1)−

M∑
j=1

aij (xj,2 + fj,1)− ξiẏd) +ϖi,1Φ̇

− ϵi,1Ψ̇u1 + σi,1Ψ̇l1

]
−

M∑
i=1

1

ri,1
θ̃i,1

˙̂
θi,1. (25)

使用 Young’s 不等式, 可得

γi,1τi,1zi,2 6 1

2
γi,1τ

2
i,1 +

1

2
γi,1z

2
i,2. (26)

令 κi,1 = τi,1((di + ξi)fi,1 − ξiẏd −
∑M

j=1 aij (xj,2 + fj,1) +
1
2 (di + ξi)τi,1), 则式 (25) 可变为

V̇1 6
M∑
i=1

γi,1

[
τi,1(di + ξi)αi,1 +ϖi,1Φ̇− ϵi,1Ψ̇u1 + κi,1 + σi,1Ψ̇l1

]
+

1

2
(di + ξi)γi,1z

2
i,2

− 1

ri,1
θ̃i,1

˙̂
θi,1. (27)

由于 κi,1 是不确定非线性函数, 根据引理 1 可知, 对于任意给定的 εi,1 > 0, 存在 FLS WT
i,1φi,1(χi,1) 满足

κi,1 = WT
i,1φi,1(χi,1) + δi,1(χi,1), ∥δi,1(χi,1)∥ 6 εi,1, (28)

其中, Wi,1 表示权向量, φi,1 表示模糊基函数, δi,1 表示逼近误差, χi,1 = [xi,1, x̄j,2, Φ, Ψl1, Ψu1, yd, ẏd].

利用 Young’s 不等式, 可得

γi,1κi,1 6 1

2q2i,1
γ2
i,1θi,1φ

T
i,1(χi,1)φi,1(χi,1) +

1

2
q2i,1 +

1

2
γ2
i,1 +

1

2
ε2i,1, (29)

其中, θi,1 = ∥Wi,1∥2, qi,1 > 0 表示设计参数.

虚拟控制器 αi,1 和自适应律
˙̂
θi,1 分别设计为

αi,1 =− 1

τi,1(di + ξi)

(
1

2q2i,1
γi,1θ̂i,1φ

T
i,1(χi,1)φi,1(χi,1) +

γi,1
2

+ ci,1γi,1 −ϖi,1Φ̇+ ϵi,1Ψ̇u1 − σi,1Ψ̇l1

)
, (30)
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˙̂
θi,1 =

ri,1
2q2i,1

γ2
i,1φ

T
i,1(χi,1)φi,1(χi,1)− bi,1θ̂i,1, (31)

其中, ci,1 > 0 和 bi,1 > 0 表示设计参数.

把式 (29)∼(31) 代入式 (27), 可得

V̇1 6
M∑
i=1

−ci,1γ
2
i,1 +

1

2
(di + ξi)γi,1z

2
i,2 +

1

2
q2i,1 +

1

2
ε2i,1 +

bi,1
ri,1

θ̃i,1θ̂i,1. (32)

第 k 步 (2 6 k 6 n− 1): 考虑如下 Lyapunov 函数:

Vk = Vk−1 +
1

2

M∑
i=1

γ2
i,k +

M∑
i=1

1

2ri,k
θ̃2i,k, (33)

其中, ri,k > 0 表示设计参数, θ̃i,k = θi,k − θ̂i,k, 这里 θ̂i,k 表示未知参数 θi,k 的估计值, θi,k 将在后续定义. 与第 1

步的推导过程类似, 对 Vk 进行求导可得

V̇k =V̇k−1 +
M∑
i=1

γi,k[τi,k (αi,k + zi,k+1 + fi,k − α̇i,k−1) +ϖi,kΦ̇− ϵi,kΨ̇uk + σi,kΨ̇lk]−
M∑
i=1

1

ri,k
θ̃i,k

˙̂
θi,k. (34)

使用 Young’s 不等式, 可得

γi,kτi,kzi,k+1 6 1

2
γi,kτ

2
i,k +

1

2
γi,kz

2
i,k+1. (35)

当 k = 2 时, 令 κi,2 = τi,2(fi,2 − α̇i,1 +
1
2τi,2) +

1
2 (di + ξi)z

2
i,2. 当 k = 3, . . . , n − 1 时, 令 κi,k = τi,k(fi,k −

α̇i,k−1 +
1
2τi,k) +

1
2z

2
i,k. 由于 κi,k 是不确定非线性函数, 根据引理 1 可知, 对于任意给定的 εi,k > 0, 存在 FLS

WT
i,kφi,k(χi,k) 满足

κi,k = WT
i,kφi,k(χi,k) + δi,k(χi,k), ∥δi,k(χi,k)∥ 6 εi,k, (36)

其中, Wi,k 表示权向量, φi,k 表示模糊基函数, δi,k 表示逼近误差, χi,k = [x̄i,k, x̄j,k, θ̂1, . . . , θ̂k−1, Φ, Ψlk, Ψuk, yd,

. . . , y
(k)
d ].

利用 Young’s 不等式, 可得

γi,kκi,k 6 1

2q2i,k
γ2
i,kθi,kφ

T
i,k(χi,k)φi,k(χi,k) +

1

2
q2i,k +

1

2
γ2
i,k +

1

2
ε2i,k, (37)

其中, θi,k = ∥Wi,k∥2, qi,k > 0 表示设计参数.

虚拟控制器 αi,k 和自适应律
˙̂
θi,k 分别设计为

αi,k =− 1

τi,k

(
1

2q2i,k
γi,kθ̂i,kφ

T
i,k(χi,k)φi,k(χi,k) +

γi,k
2

+ ci,kγi,k −ϖi,kΦ̇+ ϵi,kΨ̇uk − σi,kΨ̇lk

)
, (38)

˙̂
θi,k =

ri,k
2q2i,k

γ2
i,kφ

T
i,k(χi,k)φi,k(χi,k)− bi,kθ̂i,k, (39)

其中, ci,k > 0 和 bi,k > 0 表示设计参数.

把式 (35)∼(39) 代入式 (34), 可得

V̇k 6
k∑

j=1

M∑
i=1

−ci,jγ
2
i,j +

1

2
γi,jz

2
i,j+1 +

1

2
q2i,j +

1

2
ε2i,j +

bi,j
ri,j

θ̃i,j θ̂i,j . (40)
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第 n 步: 选择如下 Lyapunov 函数:

Vn = Vn−1 +
1

2

M∑
i=1

γ2
i,n +

M∑
i=1

δimin

2ri,n
θ̃2i,n, (41)

其中, ri,n > 0 表示设计参数, θ̃i,n = θi,n − θ̂i,n, 这里 θ̂i,n 表示未知参数 θi,n 的估计值, θi,n 将在后续定义. 与第

k 步的推导过程类似, 基于式 (8) 和 (11) 对 Vn 进行求导可得

V̇n =V̇n−1 +
M∑
i=1

γi,n[τi,n (G
′
i(uiv)ui + Ei(ui) + fi,n − α̇i,n−1) +ϖi,nΦ̇− ϵi,nΨ̇un + σi,nΨ̇ln]

−
M∑
i=1

δimin

ri,n
θ̃i,n

˙̂
θi,n. (42)

利用 Ei(ui) 的有界性, 可得

γi,nτi,nEi(ui) 6
1

2
γ2
i,nτ

2
i,n +

1

2
Ē2

i . (43)

令 κi,n = τi,n(fi,n − α̇i,n−1 +
1
2γi,nτi,n) +

1
2z

2
i,n +ϖi,nΦ̇− ϵi,nΨ̇un + σi,nΨ̇ln. 由于 κi,n 是不确定非线性函数,

根据引理 1 可知, 对于任意给定的 εi,n > 0, 存在 FLS WT
i,nφi,n(χi,n) 满足

κi,n = WT
i,nφi,n(χi,n) + δi,n(χi,n), ∥δi,n(χi,n)∥ 6 εi,n, (44)

其中, Wi,n表示权向量, φi,n表示模糊基函数, δi,n表示逼近误差, χi,n = [x̄i,n, x̄j,n, θ̂1, . . . , θ̂n−1, Φ, Φ̇, Ψun, Ψ̇un, Ψln,

Ψ̇ln, yd, . . . , y
(n)
d ].

利用 Young’s 不等式, 可得

γi,nκi,n 6δimin

2q2i,n
γ2
i,nθi,nφ

T
i,n(χi,n)φi,n(χi,n) +

q2i,n
2δimin

+
δimin

2
γ2
i,n +

1

2δimin
ε2i,n, (45)

其中, θi,n = ∥Wi,n∥2, qi,n > 0 表示设计参数.

实际控制器 ui 设计为

ui =− 1

τi,n

(
1

2q2i,n
γi,nθ̂i,nφ

T
i,n(χi,n)φi,n(χi,n) +

γi,n
2

+ ci,nγi,n

)
, (46)

其中, ci,n > 0 表示设计参数.

由式 (13) 可知, 下列不等式成立:

γi,nτi,nG
′
iui 6−

(
δimin

2q2i,n
γ2
i,nθ̂i,nφ

T
i,n(χi,n)φi,n(χi,n) + ci,nδiminγ

2
i,n +

δimin

2
γ2
i,n

)
. (47)

自适应律
˙̂
θi,n 设计为

˙̂
θi,n =

ri,n
2q2i,n

γ2
i,nφ

T
i,n(χi,n)φi,n(χi,n)− bi,nθ̂i,n, (48)

其中, bi,n > 0 表示设计参数.

把式 (43)∼(48) 代入式 (42), 可得

V̇n 6
n−1∑
j=1

M∑
i=1

[
−ci,jz

2
i,j +

bi,j
ri,j

θ̃i,j θ̂i,j +
q2i,j
2

+
ε2i,j
2

]
+

M∑
i=1

[
−ci,nδiminz

2
i,n +

δiminbi,n
ri,n

θ̃i,nθ̂i,n

+
q2i,n + ε2i,n
2δimin

]
+

1

2
Ē2

i . (49)

本文所提控制方法的结构框图如图 3 所示.
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图 3 (网络版彩图) 控制方法结构框图.

Figure 3 (Color online) The block diagram of the control method.

4 稳定性分析

本节给出如下概括本文所提控制策略结果的定理.

定理1 考虑满足假设 1 和 2 的多智能体系统 (5), 如果选用虚拟控制器 (30) 和 (38), 实际控制器 (46), 以

及自适应律 (31), (39), (48), 则多智能体系统 (5) 能够在满足不规则状态约束的条件下实现有界一致跟踪.

证明 基于 Young’s 不等式, 可得

bi,j
ri,j

θ̃i,j θ̂i,j 6 − bi,j
2ri,j

θ̃2i,j +
bi,j
2ri,j

θ2i,j . (50)

令 c̄ = min{2ci,j , 2ci,nδimin, bi,j , δiminbi,n, i = 1, . . . ,M, j = 1, . . . , n− 1}, 把式 (50) 代入式 (49) 可得

V̇n 6 −c̄

 n∑
j=1

M∑
i=1

z2i,j
2

+
n−1∑
j=1

M∑
i=1

θ̃2i,j
2ri,j

+
M∑
i=1

δimin

2ri,n
θ̃2i,n

+∆

6 −c̄Vn +∆, (51)

其中,

∆ =
n−1∑
j=1

M∑
i=1

(
q2i,j
2

+
ε2i,j
2

+
bi,j
2ri,j

θ2i,j

)
+

M∑
i=1

(
q2i,j + ε2i,j
2δimin

+
δiminbi,j
2ri,j

θ2i,j

)
+

1

2
Ē2

i .
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对式 (51) 进行积分, 可得

0 6 Vn(t) 6
∆

c̄
+ Vn(0)e

−c̄t, (52)

以及

Vn(t) 6
∆

c̄
+ Vn(0), ∀t > 0. (53)

基于式 (53)以及 Vn(t)的定义可以推断出,闭环系统 (5)的所有信号均有界. 根据障碍函数 γi,k, k = 1, . . . , n

的有界性可知, 误差变量满足 −Ψlk

Φ < zi,k < Ψuk

Φ , k = 1, . . . , n. 当 k = 1 时, 由 z1 的定义可以得到 −
√
MΨl1

Φ <

zi,1 6 ∥z1∥ <
√
MΨu1

Φ , 再由式 (17) 可以推断出 −
√
MΨl1

σ̄min(L+B)Φ < yei 6 ∥ȳe∥ <
√
MΨu1

σ̄min(L+B)Φ , 其中 σ̄min(L + B) 表

示 L + B 的最小奇异值. 根据 yei = yi − yd 以及假设 2 可知, 状态 xi,1 满足 −
√
MΨl1

σ̄min(L+B)Φ + ydl < xi,1 = yi =

yei + yd <
√
MΨu1

σ̄min(L+B)Φ + ydu. 此时, 可分以下两种情况讨论:

(1) 当 t ∈ [0, Tl) 和 t ∈ [Tr,+∞) 时, 由于此时 Φ(t) → 0+, 因此可得 −∞+ ydl < xi,1 < +∞+ ydu, 这表明此

时 xi,1 不受任何约束限制;

(2) 当 t ∈ [Tl, Tr) 时, 由于此时 Φ(t) = 1, 因此可得 −
√
MΨl1

σ̄min(L+B) + ydl < xi,1 <
√
MΨu1

σ̄min(L+B) + ydu. 令约束边界

为 Fl1 = −
√
MΨl1

σ̄min(L+B) + ydl 和 Fu1 =
√
MΨu1

σ̄min(L+B) + ydu, 可得当 t ∈ [Tl, Tr) 时 xi,1 满足约束关系 Fl1 < xi,1 < Fu1.

基于上述讨论可知, 所提控制方法能够保证状态 xi,1 满足不规则约束的条件. 接下来分析其他状态的约束

关系. 由于虚拟控制器 αi,k 中的所有变量均有界, 因此存在常数 αmin
i,k 与 αmax

i,k 满足 αmin
i,k 6 αi,k 6 αmax

i,k . 当

k = 2, . . . , n 时, 由式 (16) 可知状态 xi,k 满足 −Ψlk

Φ + αmin
i,k−1 < xi,k = zi,k + αi,k−1 < Ψuk

Φ + αmax
i,k−1. 此时, 可分以

下两种情况讨论:

(1) 当 t ∈ [0, Tl) 和 t ∈ [Tr,+∞) 时, 由于此时 Φ(t) → 0+, 因此可得 −∞+ αmin
i,k−1 < xi,k < +∞+ αmax

i,k−1, 这

表明此时 xi,k 不受任何约束限制;

(2) 当 t ∈ [Tl, Tr) 时, 由于此时 Φ(t) = 1, 因此可得 −Ψlk + αmin
i,k−1 < xi,k < Ψuk + αmax

i,k−1. 令约束边界为

Flk = −Ψlk + αmin
i,k−1 和 Fuk = Ψuk + αmax

i,k−1, 可得当 t ∈ [Tl, Tr) 时 xi,k 满足约束关系 Flk < xi,k < Fuk.

综合以上分析可知, 所提控制方法能够保证状态 xi,k, k = 2, . . . , n 满足不规则约束的条件. 此外, 由式 (20)

可知 zi,1 =
γi,1(Ψl1+ςi,1)(Ψu1−ςi,1)

Ψu1Ψl1
, 其中 Ψu1 > 0 和 Ψl1 > 0 是给定的约束边界. 由式 (53) 可得 γi,1 有界且

满足 |γi,1| 6
√
2(Vn(0) +

∆
c̄ ). 根据 γi,1 的定义可知 (Ψl1 + ςi,1)(Ψu1 − ςi,1) 也是有界的, 即 ςi,1 一直被限制在

−Ψl1 < ςi,1 < Ψu1 集合内, 在该集合内有 (Ψl1 + ςi,1)(Ψu1 − ςi,1) 6 (Ψl1+Ψu1)
2

4 成立. 因此, 可以推断出邻居一

致性误差 zi,1 有界且满足 |zi,1| 6
√

2(Vn(0)+
∆
c̄ )(Ψl1+Ψu1)

2

4Ψu1Ψl1
, 进而由式 (17) 可知跟踪误差 yei 也是有界的, 且满足

|yei| 6
√

2(Vn(0)+
∆
c̄ )(Ψl1+Ψu1)

2

4Ψu1Ψl1σ̄min(L+B) , i = 1, . . . ,M . 可见, 通过选择适当的设计参数能够使得跟踪误差 yei 足够小, 这表

明多智能体系统 (5) 实现了有界一致跟踪.

注释5 系统的控制性能与设计参数的选择密切相关. 基于稳定性分析, 可以总结出避撞函数、控制器和自

适应律的参数选择指南如下. (1) 选择较小的 µ1 能够在 t ∈ [0, Tl) 时调节 Φ(t) 的增长速率, 使得 Φ(t) 从 0 快速

增长到 1; 选择较小的 µ2 能够在 t ∈ [Tr,+∞) 时调节 Φ(t) 的衰减速率, 使得 Φ(t) 从 1 快速收敛到 0. (2) 选择

较大的 ci,k 与较小的 qi,k, 可以增强系统的抗干扰能力; 然而, 过于极端的参数选择可能会导致能耗过高, 从而

增加控制成本. (3) 选择较大的 ri,k 与合适的 bi,k, 可以提高参数更新速率, 并保证 θ̂i,k 的有界性; 然而, 过大的

ri,k 可能导致参数漂移, 且过大的 bi,k 可能会导致 θ̂i,k 过快收敛到 0.

5 仿真验证

本节通过提供两个仿真例子验证所提控制策略的有效性和通用性. 第 1个例子通过 4个异构单关节机器人

模型验证该控制算法的实用性, 第 2 个例子用于证明该控制算法同样适用于异构连续扭摆系统.
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图 4 (网络版彩图) 通信拓扑.

Figure 4 (Color online) Communication topology.

5.1 单关节机器人模型仿真验证

考虑由 4 个单关节机器人组成的异构多智能体系统 [12], 每个机器人的动态方程为Qip̈i +
1

2
DigLi sin(pi) = Ni(ui),

yi = pi, i = 1, . . . , 4,
(54)

其中, pi, ṗi 和 p̈i 分别表示关节角位移、速度和加速度, Qi 表示转动惯量, g = 9.8 m/s2 表示重力加速度, Ni(ui)

表示输入转矩, Di 和 Li 分别表示关节的质量和长度, 通信拓扑如图 4 所示, 对应的拉普拉斯矩阵 L 为

L =


2 −1 −1 0

−1 2 0 −1

−1 0 2 −1

0 −1 −1 2

 . (55)

根据文献 [12], 动态方程 (54) 可以改写为
ẋi,1 = xi,2,

ẋi,2 =
1

Qi
Ni(ui)−

1

2Qi
DigLi sin(xi,1),

yi = xi,1, i = 1, . . . , 4.

(56)

虚拟领导者参考轨迹选取为 yd(t) = 0.5(tanh(5(t−Tl))+ tanh(5(t−Tr))) sin(t)+ 0.3 cos(t),受到执行器死区

及饱和非线性限制的系统输入转矩为

Ni(ui) =



12, ui > 12,

2(ui − 6), 6 < ui < 12,

0, −8 6 ui 6 6,
7

3
(ui + 8), −14 < ui < −8,

−14, ui 6 −14.

(57)

根据式 (57), 改进的 Sigmoid 函数计算为

Gi(ui) =
12

1 + e−
2
3 (ui−9)

− 12

1 + e6
− 14

1 + e
2
3 (ui+11)

+
14

1 + e
22
3

. (58)
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图 5 (网络版彩图) 机器人系统仿真结果. (a) 系统输出 yi; (b) 系统状态 xi,2; (c) 控制信号 ui; (d) 系统输入 Ni; (e) 跟踪

误差 yei.

Figure 5 (Color online) Robot system simulation results. (a) System output yi; (b) system state xi,2; (c) control signal ui; (d) system
input Ni; (e) tracking error yei.

系统参数设置如下: D1 = 1 kg, D2 = 1.1 kg, D3 = 1.2 kg, D4 = 0.9 kg, Q1 = 0.5 kg ·m2, Q2 = 0.53 kg ·m2,

Q3 = 0.52 kg ·m2, Q4 = 0.51 kg ·m2, L1 = 1 m, L2 = 1.1 m, L3 = 1.2 m, L4 = 0.9 m. 设计参数选择如下:

q1,1 = 300, q2,1 = q3,1 = q4,1 = 30, q1,2 = q2,2 = q3,2 = q4,2 = 900, c1,1 = c2,1 = c3,1 = c4,1 = 220, c1,2 = c2,2 =

c3,2 = c4,2 = 42, r1,1 = r2,1 = r3,1 = r4,1 = 72, r1,2 = r2,2 = r3,2 = r4,2 = 36, b1,1 = b2,1 = b3,1 = b4,1 = 0.3,

b1,2 = b2,2 = b3,2 = b4,2 = 33, µ1 = µ2 = 0.7. 此外, 初值选择为 x1,1(0) = 0.3 rad, x1,2(0) = 0.3 rad/s, x2,1(0) =

0.24 rad, x2,2(0) = 0.55 rad/s, x3,1(0) = 0.35 rad, x3,2(0) = 0.32 rad/s, x4,1(0) = 0.14 rad, x4,2(0) = 0.45 rad/s,

θ̂1,1(0) = θ̂1,2(0) = 0, θ̂2,1(0) = θ̂2,2(0) = 0, θ̂3,1(0) = θ̂3,2(0) = 0, θ̂4,1(0) = θ̂4,2(0) = 0. 状态 xi,1 的约束边界设定

为 Fl1 = −0.41− 0.025 sin(t) 和 Fu1 = 0.4 + 0.02 sin(t), 状态 xi,2 的约束边界设定为 Fl2 = −0.81− 0.025 sin(t) 和

Fu2 = 0.8 + 0.02 sin(t), 约束边界开始时刻设为 Tl = 9.8 s, 结束时刻设为 Tr = 31 s.

仿真结果如图 5所示. 图 5(a)显示了虚拟领导者参考轨迹 yd 与每个机器人智能体的输出 yi. 可见,系统输

出 yi 能够精确跟踪参考轨迹 yd, 并且系统输出 yi 在区间 [9.8, 31) s 内被限制在设定的约束范围内, 在其他时间

段不受约束限制. 图 5(b) 显示了每个机器人智能体的状态 xi,2. 可见, 在区间 [9.8, 31) s 内系统状态 xi,2 被限制

在设定的约束范围内,在其他时间段不受约束的限制,且 4个机器人的状态最终趋于一致.图 5(c)和 (d)分别显

示了每个机器人智能体的控制信号 ui 和系统输入 Ni. 由于各机器人初始状态之间存在较大差异, 系统需要较

大的控制力矩来快速调整, 因此状态 xi,2、控制信号 ui 和系统输入 Ni 在初期均有较大幅度的振荡现象. 图 5(e)

显示了每个机器人智能体的跟踪误差 yei. 可见, 在受约束与无约束阶段, 跟踪误差 yei 均有界. 根据上述仿真结

果可知, 所提控制策略能够在解决不规则状态约束问题的同时, 确保多智能体系统实现有界一致跟踪, 且跟踪误

差一致最终有界.

5.2 连续扭摆系统仿真验证

本小节将验证所提一致性控制器对异构连续扭摆系统的有效性. 考虑由以下 4 个连续扭摆子系统组成的异
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构多智能体系统 [22]: 
ẋ1,1 = x1,2 + 0.7x1,1,

ẋ1,2 = −49

30
sin(x1,1)− 0.2x1,1 +

3

4
N1(u1),

y1 = x1,1,

(59)


ẋ2,1 = x2,2 + 0.6x2,1,

ẋ2,2 = −29

30
sin(x2,1)− 0.1x2,1 +

3

4
N2(u2),

y2 = x2,1,

(60)


ẋ3,1 = x3,2 + 0.6x3,1,

ẋ3,2 = − sin(x3,1)− 0.2x3,1 +
3

4
N3(u3),

y3 = x3,1,

(61)


ẋ4,1 = x4,2 + 0.5x4,1,

ẋ4,2 = −49

30
cos(x4,1) + 0.2x4,1 +

3

4
N4(u4),

y4 = x4,1.

(62)

通信拓扑如图 4 所示, 对应的拉普拉斯矩阵 L 为式 (55). 虚拟领导者参考轨迹选取为 yd(t) = 0.5(tanh(3(t −
Tl)) + tanh(3(t− Tr))) sin(t) + 0.3 cos(t), 受到执行器死区及饱和非线性限制的系统输入为

Ni(ui) =



12, ui > 12,

2(ui − 6), 6 < ui < 12,

0, −8 6 ui 6 6,
7

3
(ui + 8), −14 < ui < −8,

−14, ui 6 −14.

(63)

根据式 (63), 改进的 Sigmoid 函数计算为

Gi(ui) =
12

1 + e−
2
3 (ui−9)

− 12

1 + e6
− 14

1 + e
2
3 (ui+11)

+
14

1 + e
22
3

. (64)

设计参数选择如下: q1,1 = 150, q2,1 = q3,1 = q4,1 = 15, q1,2 = q2,2 = q3,2 = q4,2 = 900, c1,1 = c2,1 =

c3,1 = c4,1 = 110, c1,2 = c2,2 = c3,2 = c4,2 = 42, r1,1 = r2,1 = r3,1 = r4,1 = 36, r1,2 = r2,2 = r3,2 = r4,2 = 36,

b1,1 = b2,1 = b3,1 = b4,1 = 0.3, b1,2 = b2,2 = b3,2 = b4,2 = 33, µ1 = µ2 = 0.7. 此外, 初值选择为 x1,1(0) =

0.3 rad, x1,2(0) = −0.3 rad/s, x2,1(0) = 0.24 rad, x2,2(0) = −0.55 rad/s, x3,1(0) = 0.35 rad, x3,2(0) = 0.32 rad/s,

x4,1(0) = 0.14 rad, x4,2(0) = −0.45 rad/s, θ̂1,1(0) = θ̂1,2(0) = 0, θ̂2,1(0) = θ̂2,2(0) = 0, θ̂3,1(0) = θ̂3,2(0) = 0,

θ̂4,1(0) = θ̂4,2(0) = 0. 状态 xi,1 的约束边界设定为 Fl1 = −0.41− 0.025 sin(t) 和 Fu1 = 0.4 + 0.02 sin(t), 状态 xi,2

的约束边界设定为 Fl2 = −0.81 − 0.025 sin(t) 和 Fu2 = 0.8 + 0.02 sin(t), 约束边界开始时刻设为 Tl = 15 s, 结束

时刻设为 Tr = 35 s.

仿真结果如图 6所示. 图 6(a)显示了虚拟领导者参考轨迹 yd 与每个扭摆智能体的输出 yi. 可见,系统输出

yi 能够精确跟踪参考轨迹 yd,并且系统输出 yi 可以在区间 [15, 35) s内满足约束条件,在其他时间段可以不受约

束限制自由运行. 图 6(b) 显示了每个扭摆智能体的状态 xi,2. 可见, 在区间 [15, 35) s 内状态 xi,2 满足约束条件,

在其他时间段不受约束的限制, 且 4 个扭摆子系统的状态最终趋于一致. 图 6(c) 和 (d) 分别显示了每个扭摆智

能体的控制信号 ui 和系统输入 Ni. 由于各扭摆初始状态之间存在较大差异, 系统需要较大的控制力矩来快速
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图 6 (网络版彩图) 扭摆系统仿真结果. (a) 扭摆输出 yi; (b) 扭摆状态 xi,2; (c) 扭摆控制信号 ui; (d) 扭摆输入 Ni; (e) 扭

摆跟踪误差 yei.

Figure 6 (Color online) Torsional pendulum system simulation results. (a) Torsional pendulum output yi; (b) torsional pendulum
state xi,2; (c) torsional pendulum control signal ui; (d) torsional pendulum input Ni; (e) torsional pendulum tracking error yei.

调整, 因此状态 xi,2、控制信号 ui 和系统输入 Ni 在初期均有较大幅度的振荡现象. 图 6(e) 显示了每个扭摆智

能体的跟踪误差 yei. 可见, 在受约束与无约束阶段, 跟踪误差 yei 均有界. 根据上述仿真结果可知, 所提一致跟

踪控制策略同样适用于异构连续扭摆系统, 能够在解决不规则状态约束问题的同时, 实现有界一致跟踪.

6 结论

本文针对不规则状态约束下的多智能体系统一致跟踪控制问题进行研究, 提出了一种自适应模糊一致跟踪

控制协议. 设计具有动态异构性的避撞函数, 将不可微的硬约束转化为光滑的软约束形式, 规避了反步法在解决

约束边界不连续问题上的技术障碍. 在不改变控制器结构的条件下, 所提策略能够统一处理常值、时变、对称、

非对称等不同类型的约束, 为处理全状态异质约束问题提供了更强大且通用的自适应控制算法. 然而, 本文所提

控制方法要求约束边界出现与消失的切换时刻必须提前已知, 且只考虑了一段特定时间段内的状态约束. 未来

将研究在不规则约束切换时刻未知的情况下, 存在多段时间段内状态约束的多智能体系统一致跟踪问题.
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Abstract To address the issue of consensus tracking for multi-agent systems with irregular state constraints, this paper

presents an adaptive fuzzy consensus tracking control method. First, considering the non-differentiable characteristics of

irregular state constraint boundaries in multi-agent systems, a collision avoidance function with dynamic heterogeneity is

devised. This function addresses the issue of non-smooth control signal jumps triggered by non-differentiable hard constraints

on state variables. It eliminates the strong assumption of a fixed topological structure of the constraint boundaries. Second, to

address the oscillation conflict caused by the coupling of dead zones, saturation inputs, and irregular state constraint switching

in multi-agent systems, a distributed smooth disturbance approximation method without prior knowledge of boundaries is

constructed to ensure local disturbance suppression and global constraint coordination. Then, to avoid the risk of cooperative

instability in multi-agent systems caused by abrupt changes in dynamic irregular state constraints, an adaptive fuzzy control

method based on asymmetric restricted error transformation is proposed. This approach ensures that the outputs of multi-

agent systems can consistently track a common desired trajectory. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified

through two simulation examples.
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