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摘　要：针对量化和通信时延约束下多Ｌａｇｒａｎｇｅ航行体的集结问题进行了研究，提出了一种与模型相关
的右边不连续控制算法，设计了一个均匀量化器，并运用图论、矩阵理论以及实用稳定性理论，验证控制器的

稳定性。研究结果表明：多航行体可以在量化和通信时延影响的无向通信图下，实现有误差界的集结。基于

ＭＡＴＬＡＢ软件进行的数值仿真实验，证明了算法的有效性。
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　　 近年来，协同控制的研究已经拓展到
Ｌａｇｒａｎｇｅ系统领域［１］。Ｌａｇｒａｎｇｅ系统具有高度非
线性、不确定性和耦合性等特点，可以用来描述许

多实际的机械平台，如无人水下航行器、无人飞行

器、机械手、移动机器人，等等。这些平台都是当

前的研究热点，并且具有非常重要的实际应用

价值。

多Ｌａｇｒａｎｇｅ航行体协同的关键问题是如何进
行信息交互。在实际应用中，信息交互是由航行

体之间的相互通信来完成的。在Ｌａｇｒａｎｇｅ系统的
发送端，传感器首先会对信息进行采样、量化、编

码；然后通过水声通道等，传送给接收端；最后，接

收端对收到的数据进行解码，并依据解码后的信

息来实现多 Ｌａｇｒａｎｇｅ航行体的协同控制。显然，

该过程不可避免地存在量化及通信时延等条件的

影响。

当前，基于量化的多智能体编队协同控制，主

要集中在连续一阶积分［２－４］、连续二阶积分［３－５］、

离散动力学［６－８］描述的多智能体。到目前为止，

仍少见考虑量化的Ｌａｇｒａｎｇｅ航行体编队的协同控
制。另一方面，较多文献要求每个智能体能够及

时地获取近邻航行体的状态信息。然而，在现实

环境中，由于网络的拥塞和信道质量的影响，数据

在传输过程中不可避免地存在时间延迟。时延导

致航行体滞后获取近邻航行体的信息。相比于不

考虑时延的同步控制问题［９－１１］，利用滞后信息实

现多航行体的协同［１２－１４］也是一个具有挑战性的

课题。
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本文研究了多Ｌａｇｒａｎｇｅ航行体在量化和通信
时延条件下的集结。集结指的是所有航行体的广

义位置趋于相同，广义速度趋于零。

１　基础知识和量化器设计

考虑ｎ个航行体，第 ｉ个航行体的动力学模
型由Ｌａｇｒａｎｇｅ方程表示为：
Ｍｉ（ｑｉ）̈ｑｉ＋Ｃｉ（ｑｉ，ｑｉ）ｑｉ＋ｇｉ（ｑｉ）＝τｉ　ｉ＝１，２，…，ｎ

（１）
式中：Ｍｉ（ｑｉ）∈Ｒ

ｐ×ｐ为惯性矩阵；Ｃｉ（ｑｉ，ｑｉ）∈
Ｒｐ×ｐ为科氏力和向心力矩阵；ｇｉ（ｑｉ）∈Ｒ

ｐ为重力

约束力；τｉ∈Ｒ
ｐ为待设计的控制力或力矩；ｑｉ∈Ｒ

ｐ

和ｑｉ∈Ｒ
ｐ分别为系统的广义位置向量和广义速度

向量。

Ｌａｇｒａｎｇｅ方程满足：０＜ｋｍＩｐ≤Ｍｉ（ｑｉ）≤
ｋＭＩｐ，Ｃｉ（ｑｉ，ｑｉ）ｑｉ≤ｋｃ ｑｉ

２和 ｇｉ（ｑｉ）≤ ｋｇ。
其中，Ｉｐ∈ Ｒ

ｐ×ｐ是一个单位矩阵； · 表示

Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ范数；ｋｍ，ｋＭ，ｋｃ和 ｋｇ均为已知的正
常数。

假设 １　航行体 ｉ的速度向量 ｑｉ＝（ｑｉ１，
ｑｉ２，…，ｑｉｐ）∈Ｒ

ｐ是有界的，ｉ＝１，２，…，ｎ，即 ｑｉｋ≤
ρｋ。其中，ρｋ为已知的正常数，ｋ＝１，２，…，ｐ，ｐ表
示向量的维数。

令εｉｊ∈Ｒ
ｐ为航行体ｉ与ｊ的期望距离。控制

目标为：设计一个分布式控制器τｉ，随着ｔ→∞，使
得ｑｉ（ｔ）－ｑｊ（ｔ）→εｉｊ，ｑｉ（ｔ）→０，ｉ＝１，２，…，ｎ，即ｎ
个航行体实现了集结。

在理想通信下，提出如式（２）所示与模型相
关的控制器。

τｉ＝－Ｍｉ（ｑｉ）∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［ｑｉ（ｔ）－ｑｊ（ｔ）－εｉｊ］{ ＋

∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ［ｑｉ（ｔ）－ｑｊ（ｔ）］＋Ｈｉｑｉ（ｔ}）

ｉ＝１，２，…，ｎ （２）
式中：Ｈｉ为待定的正定矩阵；ａｉｊ≥ ０和 ｂｉｊ≥ ０，
ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ，分别表示航行体 ｉ和航行体 ｊ位
置信息及速度信息的交互关系，且如果航行体 ｉ
和ｊ可以进行信息ｑｋ（ｔ）（ｑｋ（ｔ）），ｋ＝ｉ，ｊ，的交互，
则ａｉｊ＞０（ｂｉｊ＞０），否则ａｉｊ＝０（ｂｉｊ＝０）。假定航
行体之间的位置向量拓扑图ＧＡ和速度向量拓扑图
ＧＢ都是无向的，即ａｉｊ＝ａｊｉ，ｂｉｊ＝ｂｊｉ，ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ。
Ａ＝［ａｉｊ］∈Ｒ

ｎ×ｎ和Ｂ＝［ｂｉｊ］∈Ｒ
ｎ×ｎ为邻接矩

阵。相应地，Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵分别为 ＬＡ ＝［ｌ
Ａ
ｉｊ］∈

Ｒｎ×ｎ，ＬＢ ＝［ｌ
Ｂ
ｉｊ］∈Ｒ

ｎ×ｎ。其中，ｌＡｉｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ａｉｊ，ｌ

Ａ
ｉｊ＝

－ａｉｊ，ｌ
Ｂ
ｉｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｂｉｊ，ｌ

Ｂ
ｉｊ＝－ｂｉｊ，ｉ≠ｊ。

考虑如式（３）所示的均匀量化器。

Ｕｕ（ｙ）＝?（ｙ／Δｕ）＋
１
２」　ｙ∈Ｒ （３）

式中：?·」表示取最靠近该数值的整数函数；Δ
和ｕ分别为量化密度和量化参数。

对于航行体 ｊ＝１，…，ｎ，令 ηｊ＝（ｑｊ，ｑｊ）
Ｔ＝

（ηｊ（１），…，ηｊ（２ｐ））
Ｔ∈ Ｒ２ｐ。其 中，ηｊ（ｋ） ＝ｑｊｋ，

ηｊ（ｐ＋ｋ）＝ｑｊｋ，ｋ＝１，２，…，ｐ。对于采样数据 ηｊ（ｋ）
（ｋ＝１，…，２ｐ），运用如式（４）所示的编码器Φｊｋ。
Φｊｋ：Ωｊ（ｋ）（ｔ）＝Ｕｕ（ηｊ（ｋ）（ｔ））　 ｋ＝１，…，２ｐ

（４）
式中，Ωｊ（ｋ）（ｔ）表示编码器的输出。

同时，航行体 ｉ获取邻近航行体 ｊ的信息
Ωｊ（ｋ）（ｔ），并运用解码器Ψｊｋ进行估计。

Ψｊｋ：珔ηｊ（ｋ）（ｔ）＝Ωｊ（ｋ）（ｔ）Δｕ　ｋ＝１，…，２ｐ（５）
式中，珔ηｊ（ｋ）（ｔ）表示解码器的输出。

令珔η－ｊ（ｔ）＝珔ｑｊ（ｔ）＝［珔ηｊ（１）（ｔ），…，珔ηｊ（ｐ）（ｔ）］
Ｔ∈

Ｒｐ，珔η＋ｊ（ｔ）＝ｑｊ（ｔ）＝［珔ηｊ（ｐ＋１）（ｔ），…，珔ηｊ（２ｐ）（ｔ）］
Ｔ∈

Ｒｐ，σ－ｊ（ｔ）＝ｑｊ（ｔ）－珔ｑｊ（ｔ）∈Ｒ
ｐ，σ＋ｊ（ｔ）＝ｑｊ（ｔ）－

ｑｊ（ｔ）∈Ｒ
ｐ。那么，针对固定的通信时延，式（２）改

写为如式（６）所示的量化控制器。

τｉ＝－Ｍｉ（ｑｉ）∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［ｑｉ（ｔ－ｒ）－珔η

－
ｊ（ｔ－ｒ）－εｉｊ{ ］＋

　∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ［ｑｉ（ｔ－ｒ）－珔η

＋
ｊ（ｔ－ｒ）］＋Ｈｉｑｉ（ｔ}）

＝－Ｍｉ（ｑｉ）∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［ｑεｉ（ｔ－ｒ）－ｑεｊ（ｔ－ｒ）］{ ＋

　∑
ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ［ｑｉ（ｔ－ｒ）－ｑｊ（ｔ－ｒ）］＋Ｈｉｑｉ（ｔ）＋

　∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊσ

－
ｊ（ｔ－ｒ）＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊσ

＋
ｊ（ｔ－ｒ}）

ｉ＝１，２，…，ｎ （６）
令ｑ＝（ｑＴ１，…，ｑ

Ｔ
ｎ）
Ｔ∈Ｒｎｐ，ｑ＝（ｑＴ１，…，ｑ

Ｔ
ｎ）
Ｔ∈

Ｒｎｐ，ｑε ＝（ｑ
Ｔ
ε１，…，ｑ

Ｔ
εｎ）

Ｔ∈Ｒｎｐ，ｑ ＝（ｑＴｉ－ｑ
Ｔ
ｊ－

εｉｊ）
Ｔ
ｉ，ｊ＝１，…，ｎ∈Ｒ

２ｎｐ。由于拓扑图ＧＡ是无向的，根据
文献 ［１５］的研究，可知 ｑＴε（ＬＡ  ＩＰ）ｑε ＝

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｑｉ－ｑｊ－εｉｊ

２。因此，定义如下的误

差向量：ｅ＝（ｅＴ１，ｅ
Ｔ
２）
Ｔ ＝（ｑＴε，ｑ

Ｔ）Ｔ∈Ｒ２ｎｐ。
然而，由于Ｌａｇｒａｎｇｅ高度非线性和量化等因

素的影响，误差向量显然无法渐近稳定到零点。

因此，文献［２］引入一个实用集结的概念。
定义　对于航行体的任意初始状态 ｑｉ（０），

ｑｉ（０），ｉ＝１，２，…，ｎ，若给定一个正常数 δ，存在
Ｔ°＞０，使得ｔ＞Ｔ°时，误差向量在区域 Ｂδ上

·００１·
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满足：

ｅ∈Ｂδ＝｛ｅ１，ｅ２ ｅ１
２＋ ｅ２

２＜δ２｝ （７）
那么，多Ｌａｇｒａｎｇｅ航行体完成了实用集结。

令 Ｍ（ｑ）＝ｄｉａｇ｛Ｍ１（ｑ１），…，Ｍｎ（ｑｎ）｝∈
Ｒｎｐ×ｎｐ，Ｃ（ｑ，ｑ）＝ｄｉａｇ｛Ｃ１（ｑ１，ｑ１），…，Ｃｎ（ｑｎ，
ｑｎ）｝∈Ｒ

ｎｐ×ｎｐ，ｇ（ｑ）＝［ｇＴ１（ｑ１），…，ｇ
Ｔ
ｎ（ｑｎ）］

Ｔ∈
Ｒｎｐ，Ｈ＝ｄｉａｇ｛Ｈ１，…，Ｈｎ｝∈Ｒ

ｎｐ×ｎｐ，τ＝（τＴ１，…，

τＴｎ）
Ｔ∈Ｒｎｐ，σ－ ＝（σ－Ｔ１ ，…，σ

－Ｔ
ｎ ）

Ｔ∈Ｒｎｐ，σ＋ ＝
（σ＋Ｔ１ ，…，σ

＋Ｔ
ｎ ）

Ｔ∈Ｒｎｐ。式（６）和式（１）可分别写
成如下的矩阵形式：

τ＝－Ｍ（ｑ）［（ＬＡＩＰ）ｑε（ｔ－ｒ）＋（ＬＢＩＰ）ｑ（ｔ－ｒ）＋

Ｈｑ（ｔ）＋（ＡＩＰ）σ
－（ｔ－ｒ）＋（ＢＩＰ）σ

＋（ｔ－ｒ）］

（８）
Ｍ（ｑ）̈ｑ＋Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ＋ｇ（ｑ）＝τ （９）

２　主要结果

根据式（８）和式（９），可得如式（１０）所示的
误差系统。

ｅ１＝ｅ２
ｅ２＝－Ｍ

－１［Ｃｑ＋ｇ（ｑ）－τ{ ］
（１０）

由于式（８）的右端具有不连续项，易知
式（１０）ｅ２的右边也是不连续的。因此，根据文
献［１６］微分包含的定义，将式（１０）改写为：
ｅ１（ｔ）＝ｅ２（ｔ）

ｅ２（ｔ）∈
ａ．ｅ．Ｋ［－Ｍ－１｛Ｃｑ＋ｇ（ｑ）＋Ｍ（ｑ）［（ＬＡＩＰ）·

　ｑε（ｔ－ｒ）＋（ＬＢＩＰ）ｑ（ｔ－ｒ）＋Ｈｑ（ｔ）＋（ＡＩＰ）·

　σ－（ｔ－ｒ）＋（ＢＩＰ）σ
＋（ｔ－ｒ










）］｝］

（１１）
式中，Ｋ［·］为微分包含；“ａ．ｅ．”表示几乎处处。

根据文献［１６］的微分包含性质，误差系
统（１１）可以改写为：
ｅ∈ａ．ｅ．（ｅ２（ｔ），－Ｍ

－１［Ｃｑ＋ｇ（ｑ）］－［（ＬＡＩＰ）ｅ１（ｔ－ｒ）＋
（ＬＢＩＰ）ｅ２（ｔ－ｒ）＋Ｈｅ２（ｔ）］）

Ｔ＋（０，－（ＡＩＰ）·
Ｋ［σ－（ｔ－ｒ）］－（ＢＩＰ）Ｋ［σ

＋（ｔ－ｒ）］）Ｔ

　＝Ｗｅ（ｔ）＋Ｐｅ（ｔ－ｒ）＋Ｎ （１２）

式 中：Ｗ ＝
０ Ｉｎｐ
０ －( )Ｈ；Ｐ ＝

０
－（ＬＡＩＰ( ）

０
－（ＬＢＩＰ )）；Ｎ＝ ０

－（ＡＩＰ）Ｋ［σ
－（ｔ－ｒ( )）］ ＋

０
－Ｍ－１［Ｃｑ＋ｇ（ｑ）］－（ＢＩＰ）Ｋ［σ

＋（ｔ－ｒ( )）］。　
如果 ｅ（ｔ）是式（１２）的 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ值，根据文

献［２］可知，存在可测函数γ１（ｔ－ｒ）∈Ｋ［σ
－（ｔ－

ｒ）］和γ２（ｔ－ｒ）∈Ｋ［σ
＋（ｔ－ｒ）］。

因 此，误 差 系 统 的 第 三 项 珚Ｎ ＝

　
０

－（ＡＩＰ）γ１（ｔ－ｒ）－Ｍ
－１［Ｃｑ＋ｇ（ｑ）］－（ＢＩＰ）γ２（ｔ－ｒ( )）。

式（１２）可以写为：
ｅ＝Ｗｅ（ｔ）＋Ｐｅ（ｔ－ｒ）＋珚Ｎ （１３）

引理　误差系统中的微分包含项Ｋ［σ－（ｔ－ｒ）］
和Ｋ［σ＋（ｔ－ｒ）］，分别满足：

Ｋ［σ－（ｔ－ｒ）］≤３２μΔ槡ｎｐ （１４）

Ｋ［σ＋（ｔ－ｒ）］≤３２μΔ槡ｎｐ （１５）

证明：

　 Ｋ［σ－（ｔ－ｒ）］
＝ （Ｋ［σ－１（ｔ－ｒ）］，…，Ｋ［σ

－
ｎ（ｔ－ｒ）］）

Ｔ

＝ （Ｋ［σ－ｊ（ｋ）（ｔ－ｒ）］）ｋ＝１，…，ｐ；ｊ＝１，…，ｎ

＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｐ

ｋ＝１
｛Ｋ［σ－ｊ（ｋ）（ｔ－ｒ）］｝( )２

１
２ （１６）

式中，Ｋ［σ－ｊ（ｋ）（ｔ－ｒ）］＝Ｋ［ηｊ（ｋ）（ｔ－ｒ）－珔ηｊ（ｋ）（ｔ－
ｒ）］＝ηｊ（ｋ）（ｔ－ｒ）－Ｋ｛Ｕｕ［ηｊ（ｋ）（ｔ－ｒ）］Δｕ｝。

根据文献［１７］的推导过程，易得如下的不等

式：０≤ Ｋ［σ－ｊ（ｋ）（ｔ－ｒ）］≤
３
２μΔ，将其代入

式（１６）可得式（１４）。同理，可得式（１５）。
　　　　　　　　 □
定理　对于式（１３），在控制器（８）的作用下，

如果ＧＡ和ＧＢ都是无向连接，且存在一个正定矩
阵 Ｈ 和一个正常数 θ，使得 Ｄ＜０，那么多
Ｌａｇｒａｎｇｅ航行体完成了实用集结。其中，

Ｄ＝
ＷＴ＋Ｗ＋ｒ２ＷＴＷ＋θＩ２ｎｐ－Ｉ２ｎｐ ｒ

２ＷＴＰ＋Ｉ２ｎｐ＋Ｐ

ｒ２ＰＴＷ＋Ｉ２ｎｐ＋Ｐ
Ｔ ｒ２ＰＴＰ－Ｉ２ｎｐ＋θＩ２







ｎｐ
。

证明：

由于通信图ＧＡ和ＧＢ都是无向连接，那么 ＬＡ
和ＬＢ为半正定矩阵。

考虑Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２ （１７）

式中：

Ｖ１ ＝ｅ
Ｔ（ｔ）ｅ（ｔ）；Ｖ２＝ｒ∫

ｔ

ｔ－ｒ
［ｓ－（ｔ－ｒ）］［ｅＴ（ｓ）－

珚ＮＴ］［ｅ（ｓ）－珚Ｎ］ｄｓ。
由式（１３）易知，Ｖ１和 Ｖ２沿着误差系统的导

数分别为：

Ｖ
～
·

１ ＝Ｋ［ｅ
Ｔ（ｔ）ｅ（ｔ）＋ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）］

＝ｅＴ（ｔ）（ＷＴ＋Ｗ＋θＩ２ｎｐ）ｅ（ｔ）－θｅ
Ｔ（ｔ）ｅ（ｔ）＋

ｅＴ（ｔ）Ｐｅ（ｔ－ｒ）＋ｅＴ（ｔ－ｒ）ＰＴｅ（ｔ）＋２珚ＮＴｅ（ｔ）

＝［ｅＴ（ｔ），ｅＴ（ｔ－ｒ）］
ＷＴ＋Ｗ＋θＩ２ｎｐ Ｐ

ＰＴ θＩ２( )
ｎｐ

·

·１０１·
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　 ｅ（ｔ）
ｅ（ｔ－ｒ( )

）
－θｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）－θｅＴ（ｔ－ｒ）ｅ（ｔ－

　ｒ）＋２珚ＮＴｅ（ｔ） （１８）

Ｖ
～
·

２ ＝Ｋ［ｒ
２｛［ｅＴ（ｔ）－珚ＮＴ］［ｅ（ｔ）－珚Ｎ］｝－ｒ∫

ｔ

ｔ－ｒ
［ｅＴ（ｓ）－

珚ＮＴ］［ｅ（ｓ）－珚Ｎ］ｄｓ］
≤Ｋ［ｒ２｛［ｅＴ（ｔ）－珚ＮＴ］［ｅ（ｔ）－珚Ｎ］｝－

　｛∫
ｔ

ｔ－ｒ
［ｅ（ｓ）－珚Ｎ］ｄｓ｝Ｔ｛∫

ｔ

ｔ－ｒ
［ｅ（ｓ）－珚Ｎ］ｄｓ｝］

≤ｒ２［Ｗｅ（ｔ）＋Ｐｅ（ｔ－ｒ）］Ｔ［Ｗｅ（ｔ）＋Ｐｅ（ｔ－ｒ）］－

　 ∫
ｔ

ｔ－ｒ
ｅＴ（ｓ）ｄｓ－∫

ｔ

ｔ－ｒ
珚ＮＴｄ[ ]ｓ∫

ｔ

ｔ－ｒ
ｅ（ｓ）ｄｓ－∫

ｔ

ｔ－ｒ
珚Ｎｄ[ ]ｓ

≤ｒ２［Ｗｅ（ｔ）＋Ｐｅ（ｔ－ｒ）］Ｔ［Ｗｅ（ｔ）＋Ｐｅ（ｔ－ｒ）］－
　［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－ｒ）］Ｔ［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－ｒ）］＋２［ｅ（ｔ）－

　ｅ（ｔ－ｒ）］Ｔ∫
ｔ

ｔ－ｒ
珚Ｎｄｓ

＝［ｅＴ（ｔ），ｅＴ（ｔ－ｒ）］
ｒ２ＷＴＷ－Ｉ２ｎｐ ｒ

２ＷＴＰ＋Ｉ２ｎｐ
ｒ２ＰＴＷ＋Ｉ２ｎｐ ｒ２ＰＴＰ－Ｉ２

( )
ｎｐ

·

　
ｅ（ｔ）
ｅ（ｔ－ｒ( )

）
＋２［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－ｒ）］Ｔ∫

ｔ

ｔ－ｒ
珚Ｎｄｓ （１９）

根据文献［１８］的推导证明，可知 Ｍ－１ ≤
１
ｋｍ
，并易得：

　 珚Ｎ
≤ Ｍ－１［Ｃｑ＋ｇ（ｑ）］＋ （ＡＩＰ）Ｋ［σ

－（ｔ－ｒ）］＋
　 （ＢＩＰ）Ｋ［σ

＋（ｔ－ｒ）］

≤ １ｋｍ
（ｎｐｋｃρ

２
ｋ＋ｋｇ）＋

３
２μΔ槡ｎｐλｍａｘ（Ａ）＋

３
２μΔ

槡ｎｐλｍａｘ（Ｂ）＝α１ （２０）
因此：

Ｖ
～
·

＝Ｖ
～
·

１＋Ｖ
～
·

２

＝［ｅＴ（ｔ），ｅＴ（ｔ－ｒ）］
ＷＴ＋Ｗ＋ｒ２ＷＴＷ＋θＩ２ｎｐ－Ｉ２ｎｐ
ｒ２ＰＴＷ＋Ｉ２ｎｐ＋Ｐ( Ｔ

　
ｒ２ＷＴＰ＋Ｉ２ｎｐ＋Ｐ

ｒ２ＰＴＰ－Ｉ２ｎｐ＋θＩ２ )
ｎｐ

ｅ（ｔ）
ｅ（ｔ－ｒ( )

）
－

　θｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）－θｅＴ（ｔ－ｒ）ｅ（ｔ－ｒ）＋

　２ＮＴｅ（ｔ）＋２［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－ｒ）］Ｔ∫
ｔ

ｔ－ｒ
珚Ｎｄｓ

≤－θｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）－θｅＴ（ｔ－ｒ）ｅ（ｔ－ｒ）＋
　２α１ ｅ（ｔ）＋２α１ｒ（ｅ（ｔ）＋ ｅ（ｔ－ｒ）） （２１）

根据定义，对于给定的误差界 δ，如果误差向
量ｅ（ｔ）和 ｅ（ｔ－ｒ）都在球体 Ｂδ的外部，也就是
说，ｅ（ｔ）≥δ，ｅ（ｔ－ｒ）≥δ，那么式（１３）达到实
用稳定性。显然，式（２２）成立。

ｅ（ｔ） ＝ｅ
Ｔ（ｔ）ｅ（ｔ）
ｅ（ｔ） ≤ｅ

Ｔ（ｔ）ｅ（ｔ）
δ

（２２）

ｅ（ｔ－ｒ） ＝ｅ
Ｔ（ｔ－ｒ）ｅ（ｔ－ｒ）
ｅ（ｔ－ｒ） ≤ｅ

Ｔ（ｔ－ｒ）ｅ（ｔ－ｒ）
δ
（２３）

进一步，式（２１）可改写为：

Ｖ
～
·

≤－θｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）－θｅＴ（ｔ－ｒ）ｅ（ｔ－ｒ）＋２α１·
ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）
δ

＋２α１ｒ
ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）
δ

＋ｅ
Ｔ（ｔ－ｒ）ｅ（ｔ－ｒ）( )δ

≤ －θ＋
２α１（１＋ｒ）( )δ

ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）＋

－θ＋
２α１ｒ( )δ ｅＴ（ｔ－ｒ）ｅ（ｔ－ｒ） （２４）

综上，对于给定的误差界 δ＞
２α１（１＋ｒ）

θ
，存

在一个正常数β，使得：

　 Ｖ
～
·

≤－β［ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）＋ｅＴ（ｔ－ｒ）ｅ（ｔ－ｒ）］ （２５）
这意味着，在区域 Ｂδ内，式（１３）达到实用稳定
性，也就是说，多个航行体完成了实用集结。

　 □

３　数值仿真

通过数值仿真，分析验证控制算法的有效性。

考虑６个３自由度（ＴｈｒｅｅＤｅｇｒｅｅＯｆＦｒｅｅｄｏｍ，３
ＤＯＦ）的ＵＵＶ，假定６个 ＵＵＶ之间的广义位置信
息和广义速度信息拓扑图是相同的，如图１所示。

图１　ＵＵＶ的通信拓扑图
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＵＵＶ

选取ＵＵＶ的参数和初始状态：
ｍ＝１２５，Ｘｕ＝－６２，Ｙｖ＝－６２，Ｎｒ＝－３０，

Ｘｕ＝－４８，Ｙｖ＝－４８，Ｎｒ＝－８０，（ｑｉ１（０），ｑｉ２（０），
ｑｉ３（０））＝（１００，１０，１），（ｑｉ１（０），ｑｉ２（０），ｑｉ３（０））＝
（ｉ，２ｉ，ｉ），ｉ＝１，２，…，６。其中：ｍ为ＵＵＶ的质量；
Ｘｕ，Ｙｖ，Ｎｒ，Ｘｕ，Ｙｖ和Ｎｒ为水动力系数。

令Δ＝１，μ＝１，ｒ＝０．４，基于ＭＡＴＬＡＢ的线性
矩阵不等式（ＬｉｎｅａｒＭａｔｒｉｘＩｎｅｑｕａｌｉｔｙ，ＬＭＩ）工具
箱，可得正定矩阵 Ｈｉ＝ｄｉａｇ｛２５，２０，２１．３｝。
图２～４分别阐述了６个航行体之间的广义位置
分量的误差轨迹。可以看出，最终６个航行体的
广义位置趋于一定的偏差值。

·２０１·
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图２　广义位置分量ｑｉ１（ｉ＝１，２，…，６）的误差轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｏｒｂｉｔｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｑｉ１（ｉ＝１，２，…，６）

图３　广义位置分量ｑｉ２（ｉ＝１，２，…，６）的误差轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｏｒｂｉｔｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｑｉ２（ｉ＝１，２，…，６）

图４　广义位置分量ｑｉ３（ｉ＝１，２，…，６）的误差轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｏｒｂｉｔｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｑｉ３（ｉ＝１，２，…，６）

　　同样地，图５～７分别表示６个航行体的广义
速度分量的运动轨迹。可知，最终６个航行体的
速度不为零，而是接近于零。综上所述，６个航行
体完成了实用集结。

图５　广义速度分量 ｑｉ１（ｉ＝１，２，…，６）的运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｖｅｏｒｂｉｔｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｑｉ１（ｉ＝１，２，…，６）

图６　广义速度分量 ｑｉ２（ｉ＝１，２，…，６）的运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｖｅｏｒｂｉｔｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｑｉ２（ｉ＝１，２，…，６）

图７　广义速度分量 ｑｉ３（ｉ＝１，２，…，６）的运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｅｏｒｂｉｔｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｑｉ３（ｉ＝１，２，…，６）

４　结论

本文基于实用稳定性理论、图论、矩阵理论等

基础知识，设计了一个均匀量化器和与模型相关

的右边不连续控制器，不仅从理论上实现了多

Ｌａｇｒａｎｇｅ航行体在量化和通信时延约束下的实用
集结，而且通过ＭＡＴＬＡＢ的ＬＭＩ工具箱进行数值
仿真实验验证。在下一步的研究中，考虑其他通

信限制条件，比如丢包、噪声等，或者研究如何对

误差值进行估计并优化等都将是一个非常值得研

究的课题。
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