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具有混合执行器故障和多未知控制方向的多智能体

编队系统自适应协同容错控制


张　普，薛惠锋，高　山，左　轩
（西北工业大学 自动化学院，陕西 西安　７１０１２９）

摘　要：针对非线性多智能体具有混合执行器故障和多未知控制方向的问题，基于鲁棒自适应模糊技
术，提出新颖的协同容错控制方法。采用分段Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数解决了多未知控制方向；基于鲁棒自适应模糊技
术解决了系统中的非线性不确定问题；引入一阶滑模微分器与自适应反步技术结合，用于获得虚拟控制律的

一阶导数，并结合鲁棒有界方法，用于提高所设计的自适应协同控制器的收敛速度和追踪精度；基于代数图

论，建立了智能体系统的误差模型，设计了分布式一致协同容错控制器，构建了李雅普诺夫候选函数，证明了

所设计的控制器能够使得系统稳定。通过对比仿真实例，验证了所提方法的有效性，为工程实践提供了理论
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　　过去十几年，多智能体系统的协同容错问题
吸引了大批学者的广泛研究［１－６］。需要指出的

是，随着多智能体系统复杂程度的不断加深以及

控制规模的不断扩大，其不可避免地具有更多的

未知不确定性、多变量特性以及更频繁的系统故

障，从而严重影响编队系统的高性能动态特性。

例如，当多智能体系统的模型参数不准确时，会直

接影响控制效果。同时，如果不能及时排除系统

故障，尤其是执行器故障，就可能使整个系统失

效、瘫痪以及造成人员、财产的巨大损失，甚至导

致灾难性后果。尽管这些问题过去一段时间已有

了很多研究成果，但这些难题依然是开放的。

为了补偿系统中执行器故障和解决未知控制

方向的问题，已有多种基于现代控制理论的方法
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用于解决上述问题。目前，执行器故障问题大多

基于某种故障模型进行研究［７－１５］。系统未知控

制方向问题则采用Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数法，用于解决未
知控制增益符号问题［１６］。文献［１７－２４］采用传
统的Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数方法解决了一种非线性系统
的未知控制增益问题，但其均假设了系统中的所

有控制增益均未知。文献［２５］采用分数阶
Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数解决混沌系统的不同多未知控制
增益问题。文献［８，２６］用一组 Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数方
法解决了非线性系统的多个不同未知控制增益问

题。文献［９］将 Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数与滤波器相结合，
利用滤波器解决 Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数缺少足够反馈信
号的问题。文献［２７－２８］用分段 Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数
方法解决部分控制增益未知的情况，但其假设未

知部分的控制增益为正数。然而，上述方法仍存

在问题，有些方法解决的是非线性系统仅存在同

方向的部分控制增益未知问题，或者同方向的控

制增益完全未知的问题，这两种情况均不能反映

实际系统所面临的问题。在实际系统中，部分控

制增益未知，部分控制增益已知。综上可知，目前

鲜有同时研究具有混合执行器故障和部分不同未

知控制增益问题的研究。

基于以上研究不足与现有研究的挑战，本文

针对一类有向通信拓扑下，具有混合执行器故障

和部分不同未知控制方向的非线性多智能体系统

的“领航者－跟随者”一致性问题，提出了一种新
颖的鲁棒自适应模糊协同容错控制方案。

１　预备知识

１．１　图论

图论是建立多智能体之间网络拓扑结构的数

学工具。图 珔Ｇ代表任意两个智能体节点以及它
们之间的边所构成的有向图。

假设１：图 珔Ｇ存在一个有向生成树，并且根节
点为领航者智能体。

假设２：有向图 珔Ｇ的根节点能够直接获得参
考轨迹的所有信息，即ｂｉ＝１，反之ｂｉ＝０。

假设３：领航者的状态及其导数均为有界的。

１．２　Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数

如果Ｎ（τ）∶Ｒ→Ｒ具有如式（１）所示的性
质，则称Ｎ（τ）为Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数。

ｌｉｍ
ω→∞
ｓｕｐ１
ω∫

ω

０
Ｎ（τ）ｄτ＝＋∞

ｌｉｍ
ω→－∞

ｉｎｆ１
ω∫

ω

０
Ｎ（τ）ｄτ＝－{ ∞

（１）

同时，为了解决多未知控制方向问题，给出如

式（２）所示的定义。

ＮＲ（ζ）＝
Ｎ１Ｒ（ζ），方向已知

Ｎ２Ｒ（ζ），{ 方向未知
（２）

式中，Ｎ１Ｒ（ζ）＝－φｅｘｐ（ζ
２／２）（ζ２＋２）ｃｏｓ［（π／２）ζ］，

Ｎ２Ｒ（ζ）＝－ｅｘｐ（ζ
２／２）ζ，此处φ是一个正实数。

引理１［２２］　如果Ｖ（ｔ）是定义在［０，ζ）的正定
函数，且Ｖ（０）是有界的，有如式（３）所示不等式
成立。

Ｖｉ（ｔ）≤∑
ｎｉ

ｌ＝１
∫
ｔ

０
ｇｉ，ｌ（ζ）ψｉ，ｌＮＲ（ξｉ，ｌ（ζ））ξ

·
ｉ，ｌ（ζ）ｄζ＋

∑
ｎｉ

ｌ＝１
∫
ｔ

０
νｉξ
·
ｉ，ｌ（ζ）ｄζ＋ （３）

式中：ｉ＝１，２，…，Ｎ；为非负常数；ｇｉ，ｌ（ζ）和ψｉ，ｌ

有 界， 而 且 ∑
ｎｉ

ｌ＝１
∫
ｔ

０
［ｇｉ，ｌ（ζ）ψｉ，ｌＮＲ（ξｉ，ｌ（ζ）） ＋

νｉ］ξ
·
ｉ，ｌ（ζ）ｄζ也是有界的。

１．３　模糊逻辑系统

引理２　对于珔ε＞０，存在紧集 ΩＺ、连续函
数ｆ（Ｚ）和模糊逻辑系统，则有：

ｓｕｐ
Ｚ∈ΩＺ

ｆ（Ｚ）－ＷＴΘ（Ｚ）≤珔ε （４）

式中，Ｗ ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｗ∈Ｒｌ
［ｓｕｐ
ｘ∈ΩＺ

ｆ（Ｚ）－ｆ（Ｚ，Ｗ）］是

最优参数向量，Ｒｌ表示实数，Θ（Ｚ）表示模糊基函
数向量。

１．４　其他相关理论和引理

引理３［２９］　对于任意ｘ∈Ｒｎ，且 珔λ＞０，则有：

０≤ ｘ－ｘｔａｎｈ ｘ珔( )λ ≤０．２７８５珔λ （５）

引理４［３０］　对于ｘ≥０，ｙ≥０，ｐ∈Ｒ＋，ｑ∈
Ｒ＋，同时满足１／ｐ＋１／ｑ＝１：

ｘｙ≤ｘ
ｐ

ｐ＋
ｙｑ
ｑ （６）

引理５［２５］　引入一阶滑模微分器的设计，如
式（７）所示：

ｖ０＝珚ω０＝－ａ０ ｖ０－ｈ（ｔ）
１
２ｓｉｇｎ（ｖ０－ｈ（ｔ））＋ｖ１

ｖ１＝－ａ１ｓｉｇｎ（ｖ１－珚ω０{ ）

（７）
其中：ｖ０，ｖ１，珚ω０均表示系统式（７）的状态变量；ａ０
和ａ１是一阶滑模微分器的设计参数；ｈ（ｔ）是未知

函数。珚ω０能够估计 ｈ
·
（ｔ）的精确值。此外，ｖ０－

ｈ（ｔ０）和珚ω０－ｈ
·
（ｔ０）的初始导数有界。

２　问题描述

２．１　系统模型

考虑同构智能体编队系统每个子系统的模型

·２３１·
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可描述为：

ｘｉ，ｋ＝ｆｉ，ｋ（珔ｘｉ，ｋ）＋ｇｉ，ｋ（珔ｘｉ，ｋ）ｘｉ，ｋ＋１
ｘｉ，ｎｉ＝ｆｉ，ｎ（珔ｘｉ，ｎ）＋ｇｉ，ｋ（珔ｘｉ，ｎ）ｕ

Ｆ
ｉ

ｙｉ＝ｘｉ，
{

１

（８）

其中，１≤ｉ≤ｎ，珔ｘｉ，ｋ＝［ｘｉ，１，…，ｘｉ，ｋ］
Ｔ∈Ｒｋ，１≤ｋ≤

ｎｉ－１，ｘｉ＝［ｘｉ，１，…，ｘｉ，ｎｉ］
Ｔ∈Ｒｎｉ表示第ｉ个跟随智

能体的状态变量，ｙｉ∈Ｒ为第ｉ个跟随智能体的输
出，ｆｉ，ｋ（·）和ｇｉ，ｋ（·）为未知连续非线性光滑函
数，ｕＦｉ表示控制信号。

２．２　故障模型

为了更好研究实际系统中含有的混合执行器

故障，将系统模型式（８）中的故障模型类型进行
分类，如式（９）所示。

ｕＦｉ（ｔ）＝［１－ｋ（ρ）］ｕｉ（ｔ）＋κ珘ｕ（ｔ） （９）
式中，ｕＦｉ（ｔ）和 ｕｉ（ｔ）表示第 ｉ个智能体输入信号
和执行器输入信号，珘ｕｉ（ｔ）表示第 ｉ个执行器发生
故障时的输入信号，为了不失一般性，将故障分为

４类，见表１。

表１　执行器故障类型
Ｔａｂ．１　Ａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔｔｙｐｅｓ

类型 数值

无故障 ρ１＝ρ２＝０，κ１＝０

部分失效故障 ０＜ρ１＜ρ２＜１，κ１＝０

偏置故障 ０＜ρ１＜ρ２＜１，κ１＝１

卡死故障 ρｉ＝１，κｉ＝１

在表１中，执行器处于偏置故障时，珘ｕ（ｔ）是有
界的，即 珘ｕ（ｔ）≤δｄ，其中 δｄ是已知的正数，而且
偏置故障是未知时变有界的。

３　控制器设计

在本节中，针对具有混合执行器故障式（８）
和多未知控制方向式（２）的非线性多智能体系
统，基于鲁棒自适应模糊技术设计一种新颖的协

同容错控制器。

定义同步误差：

ｅｉ，１ ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｙｉ－ｙｊ）＋ｂｉ（ｙｉ－ｙｒ）

αｉ，ｋ－１ ＝αｉ，ｋ－１－βｉ，ｋ－１ｔａｎｈ（λｉ，ｋ－１ｅｉ，ｋ－１
{

）

（１０）

其中：ａｉｊ表示第ｉ个智能体与第ｊ个智能体之间通
信的权重系数；ｂｉ表示领航者和跟随者的节点增
益；ｅ１ ＝［ｅ１，１，ｅ２，１，…，ｅＮ－１］

Ｔ∈ＲＮ。
根据图论，式（１０）可进一步重写为：

ｅ１ ＝（珔Ｌ＋Ｂ）δ （１１）

式中，ｅ１ ＝［ｅ１，１，ｅ２，１，…，ｅＮ－１］
Ｔ∈ＲＮ，δ＝ｙｉ－ｙｒ

表示第ｉ个跟随者的跟随误差。定义珔δ＝珋ｙ－珋ｙｒ，此
处 珋ｙ＝ ［ｙ１，ｙ２，…，ｙＮ］

Ｔ，珋ｙｒ ＝ ［ｙｒ，ｙｒ，…，ｙｒ］
Ｔ，

δ≤
ｅ１

珔δ（珔Ｌ＋Ｂ）
，其中珔δ（珔Ｌ＋Ｂ）是珔Ｌ＋Ｂ的最小

奇异值，珔Ｌ＋Ｂ为非奇异矩阵，Ｂ ＝［ｂ１，ｂ２，…，
ｂＮ］

Ｔ ＝ｄｉａｇ（ｂ１，ｂ２，…，ｂＮ）∈Ｒ
Ｎ×Ｎ。

联立式（８）和式（１０），采用反步技术，可得：
ｅｉ，１ ＝（Ａｉ＋ｂｉ）ｇｉ，１（珋ｘｉ，１）ｘｉ，２＋Ｆｉ，１（Ｚｉ，１）

（１２）

式中，Ｚｉ，１ ＝［ｘｉ，１，ｘｊ，１，ｘｊ，２］
Ｔ（ｊ∈ 珚Ｎｉ），∑

ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ ＝

ＡｉＦｉ，１（Ｚｉ，１）＝－∑
ｊ∈珚Ｎｉ

ａｉｊ［ｆｊ，１（珋ｘｊ，１）＋ｇ（珋ｘｊ，１）ｘｊ，２］＋

（∑
ｊ∈珚Ｎｉ

ａｉｊ＋ｂｉ）ｆｉ，１（珋ｘｉ，１）－ｂｉｙｒ。

利用模糊逻辑系统对Ｆｉ，１（Ｚｉ，１）逼近，可得：
　Ｆｉ，１（Ｚｉ，１）＝Ｗ

Ｔ
ｉ，１Θｉ，１（Ｚｉ，１）＋εｉ，１（Ｚｉ，１） （１３）

式中，εｉ，１（Ｚｉ，１）≤珔εｉ，１（Ｚｉ，１），Θｉ，１（Ｚｉ，１）表示模糊
径向基函数向量，Ｗｉ，１ 表示理想参数向量，
εｉ，１（Ｚｉ，１）表示逼近误差。

根据Ｙｏｕｎｇ′ｓ不等式，联立式（１２）和引理３，
可进一步得出：

ｅｉ，１Ｆｉ，１ ＝ｅｉ，１［Ｗ
Ｔ

ｉ，１Θｉ，１（Ｚｉ，１）＋εｉ，１（Ｚｉ，１）］
≤ ｅｉ，１ ＷＴｉ，１ Θｉ，１ ＋ ｅｉ，１εｉ，１

≤ｅｉ，１ηｉ，１ Θｉ，１ ｔａｎｈ
ｅｉ，１ Θｉ，１
γｉ，

( )
１

＋

　εηｉ，１γｉ，１＋
１
２ｅ

２
ｉ，１＋

１
２珔ε

２
ｉ，１ （１４）

构建Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖｉ，１ ＝
１
２ｅ

２
ｉ，１＋

１
２Γｉ，１

珘η２ｉ，１ （１５）

式中，Γｉ，１表示正定矩阵，ηｉ，１表示待估计参数。
对式（１５）求导，结合式（１２），可得：

Ｖ·ｉ，１ ＝ｅｉ，１ｅｉ，１－ηｉ，１Γ
－１
ｉ，１η^
·

ｉ，１

＝ｅｉ，１（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇｉ，１（珋ｘｉ，１）（ｅｉ，２＋αｉ，１）＋

　ｅｉ，１Ｆｉ，１（Ｚｉ，１）－ηｉ，１Γ
－１
ｉ，１η^
·

ｉ，１

≤（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇｉ，１（珋ｘｉ，１）ｅｉ，１ｅｉ，２＋
　（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇｉ，１（珋ｘｉ，１）ｅｉ，１αｉ，１＋

　ｅｉ，１ηｉ，１ Θｉ，１ ｔａｎｈ
ｅｉ，１ Θｉ，１
γｉ，

( )
１

＋εηｉ，１γｉ，１＋

　 １２ｅ
２
ｉ，１＋

１
２珔ε

２
ｉ，１－ηｉ，１Γ

－１
ｉ，１η^
·

ｉ，１

≤（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇｉ，１（珋ｘｉ，１）ｅｉ，１ｅｉ，２＋
　（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇｉ，１（珋ｘｉ，１）ｅｉ，１［αｉ，１－βｉ，１ｔａｎｈ（λｉ，１ｅｉ，１）］＋

　ｅｉ，１ηｉ，１ Θｉ，１ ｔａｎｈ
ｅｉ，１ Θｉ，１
γｉ，

( )
１

＋εηｉ，１γｉ，１＋

·３３１·
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　 １２ｅ
２
ｉ，１＋

１
２珔ε

２
ｉ，１－ηｉ，１Γ

－１
ｉ，１η^
·

ｉ，１

≤（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇｉ，１（珋ｘｉ，１）ｅｉ，１ｅｉ，２＋
　（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇｉ，１（珋ｘｉ，１）ｅｉ，１αｉ，１－
　（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇｉ，１（珋ｘｉ，１）ｅｉ，１βｉ，１ｔａｎｈ（λｉ，１ｅｉ，１）＋

　ｅｉ，１ηｉ，１ Θｉ，１ ｔａｎｈ
ｅｉ，１ Θｉ，１
γｉ，

( )
１

＋

　εηｉ，１γｉ，１＋
１
２ｅ

２
ｉ，１＋

１
２珔ε

２
ｉ，１－ηｉ，１Γ

－１
ｉ，１η^
·

ｉ，１

（１６）
由式（１６）可得虚拟控制律及对应的更新律。

αｉ，１＝（Ａｉｊ＋ｂｉ）
－１Ｎ（ζｉ，１）η^ｉ，１ Θｉ，１ ｔａｎｈ

ｅｉ，１ Θｉ，１
γｉ，

( )[
１

＋

　
　
ｅｉ，１－βｉ，１ｔａｎｈ（λｉ，１ｅｉ，１ ]） （１７）

ζｉ，１ ＝（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｅｉ，１η^ｉ，１ Θｉ，１ ｔａｎｈ
ｅｉ，１ Θｉ，１
γｉ，

( )[
１

＋

　
　
ｅ２ｉ，１－ｅｉ，１βｉ，１ｔａｎｈ（λｉ，１ｅｉ，１ ]） （１８）

η^
·

ｉ，１＝Γｉ，１ ｅｉ，１^ηｉ，１ Θｉ，１ ｔａｎｈ
ｅｉ，１ Θｉ，１
γｉ，

( )
１

－σｉ，１ ｅη^ｉ，[ ]１
（１９）

将式（１７）～（１９）代入式（１６），可得：

Ｖ·ｉ，１≤（Ａｉｊ＋ｂｉ）
１
４ｅ

２
ｉ，１＋ｇ

２
ｉ，１ｅ
２
ｉ，( )２ ＋ｇｉ，１Ｎ（ζｉ，１）ζｉ，１＋

ζｉ，１－（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｅ
２
ｉ，１＋εηｉ，１γｉ，１＋

１
２珔ε

２
ｉ，１＋

Γ－１ｉ，１珘ηｉ，１ ｅｉ，１Γｉ，１ Θｉ，１ ｔａｎｈ
ｅｉ，１ Θｉ，１
γｉ，

( )
１

－η^
·

ｉ，[ ]１
（２０）

将式（１８）代入式（２０），可得：

Ｖ·ｉ，１≤－
３
４（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｅ

２
ｉ，１＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ

２
ｉ，１ｅ

２
ｉ，２＋

　ｇｉ，１Ｎ（ζｉ，１）ζｉ，１＋ζｉ，１＋Γ
－１
ｉ，１珘ηｉ，１σｉ，１ ｅη^ｉ，１＋

　εηｉ，１γｉ，１＋
１
２珔ε

２
ｉ，１

≤－３４（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｅ
２
ｉ，１＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ

２
ｉ，１ｅ

２
ｉ，２＋

　ｇｉ，１Ｎ（ζｉ，１）ζｉ，１＋ζｉ，１－
σｉ，１ ｅ
２Γｉ，１

珘η２ｉ，１＋

　
σｉ，１ ｅ
２Γｉ，１

η２ｉ，１＋εηｉ，１γｉ，１＋
１
２珔ε

２
ｉ，１ （２１）

令Ξ１＝
σｉ，１ ｅ
２Γｉ，１

η２ｉ，１＋εηｉ，１γｉ，１＋
１
２珔ε

２
ｉ，１和ｃｉ，１＝

ｍｉｎ ３
２，ε，σｉ，{ }１ ，根据引理１，则有：

ｄ
ｄｔ（Ｖ

·
ｉ，１ｅ

ｃｉ，１ｔ）≤ －ｃｉ，１Ｖｉ，１＋Ξ１＋ｇｉ，１Ｎ（ζｉ，１）ζｉ，１＋

ζｉ，１＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ
２
ｉ，１ｅ

２
ｉ，２ （２２）

式（２２）两边同乘以ｅｃｉ，１ｔ，可得：
ｄ
ｄｔ（Ｖ

·
ｉ，１ｅ

ｃｉ，１ｔ）≤Ξ１ｅ
ｃｉ，１ｔ＋ｇｉ，１Ｎ（ζｉ，１）ζｉ，１ｅ

ｃｉ，１ｔ＋

ζｉ，１ｅ
ｃｉ，１ｔ＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ

２
ｉ，１ｅ

２
ｉ，２ｅ

ｃｉ，１ｔ

（２３）
对式（２３）两边同时积分，则有：

Ｖｉ，１（ｔ）≤
Ξ１
ｃｉ，１
＋ｅ－ｃｉ，１ｔ∫

ｔ

０
［ｇｉ，１Ｎ（ζｉ，１）＋１］ζｉ，１ｅ

ｃｉ，１ｔｄｔ＋

ｅ－ｃｉ，１ｔ（Ａｉｊ＋ｂｉ）∫
ｔ

０
［ｇｉ，１Ｎ（ζｉ，１）＋１］ζｉ，１ｅ

ｃｉ，１ｔｄｔ

（２４）
第ｋ步（２≤ｋ≤ｎｉ－１）：定义误差，如式（２５）

所示。

ｅｉ，ｋ＝ｘｉ，ｋ－αｉ，ｋ－１ （２５）
对式（２５）求导，可得：

ｅｉ，ｋ＝ｘｉ，ｋ－αｉ，ｋ－１＝ｇｉ，ｋ（珋ｘｉ，ｋ）ｘｉ，ｋ＋１＋ｆｉ，ｋ（珋ｘｉ，ｋ）－αｉ，ｋ－１
（２６）

引入一阶滑模微分器，估计虚拟控制律

αｉ，ｋ－１，考虑如式（２７）所示的系统。
ｖｉ０，ｋ＝珚ωｉ０，ｋ＝ｖｉ０，ｋ
－ａｉ０，ｋ ｖｉ０，ｋ－αｉ，ｋ－１

１／２ｓｉｇｎ（ｖｉ０，ｋ－αｉ，ｋ－１）

ｖｉ１，ｋ＝－ａｉ１，ｋｓｉｇｎ（ｖｉ１，ｋ－珚ωｉ０，ｋ
{

）

（２７）
其中：ｖｉ０，ｋ，ｖｉ１，ｋ和珚ωｉ０，ｋ均为系统的状态变量；ａｉ０，ｋ，
ａｉ１，ｋ均为待估计的正参数。

于是，可得 αｉ，ｋ－１表达式。
αｉ，ｋ－１＝珚ωｉ０，ｋ－１＋ｄｉ，ｋ－１ （２８）

式中，ｄｉ，ｋ－１是一阶滑模微分器的估计误差。通过
引理３，可知：ｄｉ，ｋ－１ ≤珔ｄｉ，ｋ－１且ｄｉ，ｋ－１＞０。

将式（２８）代入式（２６），可得：
ｅｉ，ｋ＝ｇｉ，ｋ（珋ｘｉ，ｋ）（ｅｉ，ｋ＋１＋αｉ，ｋ）＋ｆｉ，ｋ（珋ｘｉ，ｋ）－

珚ωｉ０，ｋ－１－ｄｉ，ｋ－１ （２９）
令Ｆｉ，ｋ（Ｚｉ，ｋ）＝ｆｉ，ｋ（珋ｘｉ，ｋ）－珚ωｉ０，ｋ－１，则式（２９）

可进一步重写为：

ｅｉ，ｋ＝ｇｉ，ｋ（珋ｘｉ，ｋ）（ｅｉ，ｋ＋１＋αｉ，ｋ）＋Ｆｉ，ｋ（Ｚｉ，ｋ）－ｄｉ，ｋ－１
（３０）

构建Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖｉ，ｋ＝Ｖｉ，ｋ－１＋
１
２ｅ

２
ｉ，ｋ＋

１
２Γｉ，ｋ

珘η２ｉ，２ （３１）

对式（３１）求导，结合式（２９）和引理４可得：

Ｖ·ｉ，ｋ＝Ｖｉ，ｋ－１＋ｅｉ，ｋｅｉ，ｋ－珘ηｉ，ｋΓ
－１
ｉ，ｋη^
·

ｉ，ｋ

≤Ｖ
·
ｉ，ｋ－１＋ｅｉ，ｋ［ｇｉ，ｋ（珋ｘｉ，ｋ）ｘｉ，ｋ＋１＋

　Ｆｉ，ｋ（Ｚｉ，ｋ）］－珘ηｉ，ｋΓ
－１
ｉ，ｋη^
·

ｉ，ｋ

≤Ｖ
·
ｉ，ｋ－１＋ｅｉ，ｋ［ｇｉ，ｋ（珋ｘｉ，ｋ）（ｅｉ，ｋ＋１＋αｉ，ｋ）＋

·４３１·
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　Ｆｉ，ｋ（Ｚｉ，ｋ）］－珘ηｉ，ｋΓ
－１
ｉ，ｋη^
·

ｉ，ｋ

≤Ｖ
·
ｉ，ｋ－１＋ｅｉ，ｋｇｉ，ｋ（珋ｘｉ，ｋ）ｅｉ，ｋ＋１＋

　ｅｉ，ｋｇｉ，ｋ（珋ｘｉ，ｋ）［αｉ，ｋ－βｉ，ｋｔａｎｈ（λｉ，ｋｅｉ，ｋ）］＋

　ｅｉ，ｋηｉ，ｋ Θｉ，ｋｔａｎｈ
ｅｉ，ｋ Θｉ，ｋ
γｉ，( )
ｋ

＋εｉ，ｋηｉ，ｋγｉ，ｋ＋

　１２珔ε
２
ｉ，ｋ＋

１
２ｅ

２
ｉ，ｋ－ｅｉ，ｋｄｉ，ｋ－１－珘ηｉ，ｋΓ

－１
ｉ，ｋη^
·

ｉ，ｋ （３２）

由式（３２）可得虚拟控制律和更新律，如
式（３３）～（３５）所示。

αｉ，ｋ＝Ｎ（ζｉ，ｋ） η^ｉ，ｋ Θｉ，ｋｔａｎｈ
ｅｉ，ｋ Θｉ，ｋ
γｉ，( )[
ｋ

＋

　
　
ｅｉ，ｋ－βｉ，ｋｔａｎｈ（λｉ，ｋｅｉ，ｋ ]） （３３）

ζｉ，ｋ＝ｅ
２
ｉ，ｋ＋ｅｉ，ｋ^ηｉ，ｋ Θｉ，ｋｔａｎｈ

ｅｉ，ｋ Θｉ，ｋ
γｉ，( )
ｋ

－

ｅｉ，ｋβｉ，ｋｔａｎｈ（λｉ，ｋｅｉ，ｋ） （３４）

η^
·

ｉ，ｋ＝Γｉ，ｋ ｅｉ，ｋ Θｉ，ｋｔａｎｈ
ｅｉ，ｋ Θｉ，ｋ
γｉ，( )
ｋ

－σｉ，ｋ ｅη^ｉ，[ ]ｋ
（３５）

将式（３３）～（３５）代入式（３２），可得：

Ｖ·ｉ，ｋ≤－
３
４（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｅ

２
ｉ，１－

３
４∑
ｋ－１

ｌ＝２
ｅ２ｉ，ｌ＋

　（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ
２
ｉ，１ｅ

２
ｉ，２＋∑

ｋ－１

ｌ＝２
ｇ２ｉ，ｌｅ

２
ｉ，ｌ＋１＋

　∑
ｋ－１

ｌ＝１

ζｉ，ｌ［ｇｉ，ｌＮ（ζｉ，ｌ）ζｉ，ｌ＋１］＋

　∑
ｋ－１

ｌ＝１
εｉ，ｌηｉ，１γｉ，１＋

１
２∑
ｋ－１

ｌ＝１
珔ε２ｉ，ｌ＋

　∑
ｋ－１

ｌ＝１

σｉ，２ ｅ
２Γｉ，１

（η２ｉ，２－珘η
２
ｉ，２[ ]）－３４ｅ２ｉ，ｋ＋ｇ２ｉ，ｋｅ２ｉ，ｋ＋１＋

　 １２珔ε
２
ｉ，ｋ－ｅｉ，ｋｄｉ，ｋ－１＋ｇｉ，ｋＮ（ζｉ，ｋ）ζｉ，ｋ＋ζｉ，ｋ＋

　εｉ，ｋηｉ，ｋγｉ，ｋ＋
σｉ，ｋ ｅ
２Γｉ，ｋ

（η２ｉ，ｋ－珘η
２
ｉ，ｋ）

≤－３４（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｅ
２
ｉ，１＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ

２
ｉ，１ｅ

２
ｉ，２－

　 ３４∑
ｋ

ｌ＝２
ｅ２ｉ，ｌ＋∑

ｋ

ｌ＝２
ｇ２ｉ，ｌｅ

２
ｉ，ｌ＋１＋

　∑
ｋ

ｌ＝１

ζｉ，ｌ［ｇｉ，ｌＮ（ζｉ，ｌ）ζｉ，ｌ＋１］＋∑
ｋ

ｌ＝１
εｉ，ｌηｉ，１γｉ，１＋

　 １２∑
ｋ

ｌ＝１
珋ε２ｉ，ｌ＋∑

ｋ

ｌ＝１

σｉ，２ ｅ
２Γｉ，１

（η２ｉ，２－珘η
２
ｉ，２[ ]）－ｅｉ，ｋｄｉ，ｋ－１

（３６）

令 Ξｋ＝
σｉ，ｋ ｅ
２Γｉ，ｋ

η２ｉ，ｋ＋εηｉ，ｋγｉ，ｋ＋
１
２珔ε

２
ｉ，ｋ＋

１
２ｄ

２
ｉ，ｋ－１和 ｃｉ，ｋ＝ｍｉｎ

３
２，ε，σｉ，{ }ｋ。根据引理 １，

则有

ｄ
ｄｔ（Ｖ

·
ｉ，ｋｅ

ｃｉ，ｋｔ）≤－ｃｉ，ｋＶｉ，ｋ＋Ξｋ＋ｇｉ，ｋＮ（ζｉ，ｋ）ζｉ，ｋ＋

ζｉ，ｋ＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ
２
ｉ，ｋｅ

２
ｉ，ｋ＋１ （３７）

式（３７）两边同乘以ｅｃｉ，ｋｔ，可得：
ｄ
ｄｔ（Ｖ

·
ｉ，ｋｅ

ｃｉ，ｋｔ）≤Ξｋｅ
ｃｉ，ｋｔ＋ｇｉ，ｋＮ（ζｉ，ｋ）ζｉ，ｋｅ

ｃｉ，ｋｔ＋

ζｉ，ｋｅ
ｃｉ，ｋｔ＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ

２
ｉ，ｋｅ

２
ｉ，ｋ＋１ｅ

ｃｉ，ｋｔ

（３８）
对式（３８）两边同时积分，可得：

Ｖｉ，ｋ（ｔ）≤
Ξｋ
ｃｉ，ｋ
＋ｅ－ｃｉ，ｋｔ∫

ｔ

０
［ｇｉ，ｋＮ（ζｉ，ｋ）＋１］ζｉ，ｋｅ

ｃｉ，ｋｔｄｔ＋

ｅ－ｃｉ，ｋｔ（Ａｉｊ＋ｂｉ）∫
ｔ

０
［ｇｉ，ｋＮ（ζｉ，ｋ）＋１］ζｉ，ｋｅ

ｃｉ，ｋｔｄｔ

（３９）
第Ｎ步：定义误差，如式（４０）所示。

ｅｉ，ｎｉ＝ｘｉ，ｎｉ－αｉ，ｎｉ－１ （４０）
对式（４０）求导，结合式（８），可得：

ｅｉ，ｎｉ＝ｘｉ，ｎｉ－αｉ，ｎｉ－１＝ｇｉ，ｎｉ（珋ｘｉ，ｎｉ）ｕｉ＋Ｆｉ，ｎｉ（Ｚｉ，ｎｉ）－αｉ，ｎｉ－１
（４１）

同样，为了规避冗余的虚拟控制律求导计算，

引入一阶滑模微分器技术，估计虚拟控制律

αｉ，ｎｉ－１，考虑如式（４２）所示系统。
ｖｉ０，ｎｉ＝珚ωｉ０，ｎｉ－１＝ｖｉ０，ｎｉ
－ａｉ０，ｎｉ ｖｉ０，ｎｉ－α


ｉ，ｎｉ－１

１／２ｓｉｇｎ（ｖｉ０，ｎｉ－α

ｉ，ｎｉ－１）

ｖｉ１，ｎｉ＝－ａｉ１，ｎｉｓｉｇｎ（ｖｉ１，ｎｉ－珚ωｉ０，ｎｉ－１
{

）

（４２）
其中：ｖｉ０，ｎｉ，ｖｉ１，ｎｉ，珚ωｉ０，ｎｉ均为系统的状态变量；ａｉ０，ｎｉ，
ａｉ１，ｎｉ均为待估计的正参数。

于是可得 αｉ，ｋ－１表达式：
αｉ，ｎｉ－１＝珚ωｉ０，ｎｉ－１＋ｄｉ，ｎｉ－１ （４３）

式中，ｄｉ，ｎｉ－１是一阶滑模微分器的估计误差。通过
引理３，可知：ｄｉ，ｎｉ－１ ≤珔ｄｉ，ｎｉ－１且ｄｉ，ｎｉ－１＞０。

进而，式（４１）可进一步重写为：
ｅｉ，ｎｉ＝ｇｉ，ｎｉ（珋ｘｉ，ｎｉ）（ｅｉ，ｎｉ＋１＋α


ｉ，ｎｉ）＋ｆｉ，ｎｉ（珋ｘｉ，ｎｉ）－

珚ωｉ０，ｎｉ－１－ｄｉ，ｎｉ－１ （４４）
令Ｆｉ，ｎｉ（Ｚｉ，ｎｉ）＝ｆｉ，ｎｉ（珋ｘｉ，ｎｉ）－珚ωｉ０，ｎｉ－１，则有：

ｅｉ，ｎｉ＝ｇｉ，ｎｉ（珋ｘｉ，ｎｉ）（ｅｉ，ｎｉ＋１＋αｉ，ｎ）＋Ｆｉ，ｎｉ（Ｚｉ，ｎｉ）－ｄｉ，ｎｉ－１
（４５）

根据Ｙｏｕｎｇ′ｓ不等式，结合引理４，则有：

ｅｉ，ｎｉＦｉ，ｎｉ（Ｚｉ，ｎｉ）≤ｅｉ，ｎｉηｉ，ｎｉ Θｉ，ｎｉｔａｎｈ
ｅｉ，ｎｉ Θｉ，ｎｉ
γｉ，ｎ( )

ｉ

＋

εｉ，ｎｉηｉ，ｎｉγｉ，ｎｉ＋
１
２ｅ

２
ｉ，ｎｉ＋

１
２珔ε

２
ｉ，ｎｉ （４６）

此时，构建Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

·５３１·
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Ｖｉ，ｎｉ＝Ｖｉ，ｎｉ－１＋
１
２ｅ

２
ｉ，ｎｉ＋

１
２Γｉ，ｎｉ

珘η２ｉ，ｎｉ （４７）

根据引理１，可得：

Ｖ·ｉ，ｎｉ≤ －
３
４（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｅ

２
ｉ，１＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ

２
ｉ，１ｅ

２
ｉ，２－

３
４∑

ｎｉ

ｌ＝２
ｅ２ｉ，ｌ＋∑

ｎｉ

ｌ＝２
ｇ２ｉ，ｌｅ

２
ｉ，ｌ＋１＋

１
２∑

ｎｉ

ｌ＝１
珔ε２ｉ，ｌ＋

∑
ｎｉ

ｌ＝１

ζｉ，ｌ［ｇｉ，ｌＮ（ζｉ，ｌ）ζｉ，ｌ＋１］＋∑
ｎｉ

ｌ＝１
εｉ，ｌηｉ，１γｉ，１＋

∑
ｎｉ

ｌ＝１

　
　
σｉ，２ ｅ
２Γｉ，１

（η２ｉ，２－珘η
２
ｉ，２[ ]）＋

ｅｉ，ｎｉ
　
　
ｇｉ，ｎｉ（∑

Ω１

ｕ０＋∑
Ω２
ρｉφｉｕ０＋∑

Ω３
珋ｕ＋∑

Ω４
珓ｕ）[ －

　
　
ｇｉ，ｎｉβｉ，ｎｉｔａｎｈ（λｉ，ｎｉｅｉ，ｎｉ ]）＋
ｅｉ，ｎｉηｉ，ｎｉ Θｉ，ｎｉｔａｎｈ

ｅｉ，ｎｉ Θｉ，ｎｉ
γｉ，ｎ

( )
ｉ

＋

εｉ，ｎｉηｉ，ｎｉγｉ，ｎｉ＋
１
２∑
ｎｉ－１

ｌ＝１
ｄ２ｉ，ｌ （４８）

由式（４８）可得控制律和更新律：

ｕ０ ＝Ｎ（ζｉ，ｎｉ） η^ｉ，１ Θｉ，ｎｉｔａｎｈ
ｅｉ，ｎｉ Θｉ，ｎｉ
γｉ，ｎ

( )[
ｉ

＋

　
　
ｅｉ，ｎｉ＋∑

Ω３
珔ｕ＋∑

Ω４
珘ｕ－βｉ，ｎｉｔａｎｈ（λｉ，ｎｉｅｉ，ｎｉ ]）

（４９）

ζｉ，ｎｉ＝ｅ
２
ｉ，ｎｉ＋ｅｉ，ｎｉ∑

Ω４
珓ｕ＋ｅｉ，ｎｉ^ηｉ，１ Θｉ，ｎｉｔａｎｈ

ｅｉ，ｎｉ Θｉ，ｎｉ
γｉ，ｎ

( )
ｉ

－

ｅｉ，ｎｉβｉ，ｎｉｔａｎｈ（λｉ，ｎｉｅｉ，ｎｉ）＋ｅｉ，ｎｉ∑
Ω３
珔ｕ （５０）

η^ｉ，ｎｉ≤Γｉ，ｎｉ ｅｉ，ｎｉ Θｉ，ｎｉｔａｎｈ
ｅｉ，ｎｉ Θｉ，ｎｉ
γｉ，ｎ

( )
ｉ

－σｉ，ｎｉ ｅη^ｉ，ｎ[ ]ｉ
（５１）

将式（４９）～（５１）代入式（４８），可得：

Ｖ·ｉ，ｎｉ≤ －（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｅ
２
ｉ，１－

３
４∑

ｎｉ

ｌ＝２
ｅ２ｉ，ｌ＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ

２
ｉ，１ｅ
２
ｉ，２＋

∑
ｎｉ

ｌ＝２
ｇ２ｉ，ｌｅ

２
ｉ，ｌ＋１＋

１
２∑

ｎｉ

ｌ＝１
珔ε２ｉ，ｌ＋∑

ｎｉ

ｌ＝１
εｉ，ｌηｉ，１γｉ，１－

ｅｉ，ｎｉｄｉ，ｎｉ－１＋∑
ｎｉ

ｌ＝１

ζｉ，ｌ［ｇｉ，ｌＮ（ζｉ，ｌ）ζｉ，ｌ＋１］＋

∑
ｎｉ

ｌ＝１

σｉ，２ ｅ
２Γｉ，１

（η２ｉ，２－珘η
２
ｉ，２[ ]） （５２）

此时，令 ｃｉ，ｎｉ＝ｍｉｎ
３
２，ε，σｉ，ｎ{ }ｉ 和 Ξｎｉ＝

σｉ，ｎｉ ｅ
２Γｉ，ｎｉ

η２ｉ，ｎｉ＋εηｉ，ｎｉγｉ，ｎｉ＋
１
２珔ε

２
ｉ，ｎｉ＋

１
２ｄ

２
ｉ，ｎｉ－１，则有：

ｄ
ｄｔ（Ｖ
·
ｉ，ｎｉｅ

ｃｉ，ｎｉｔ）≤－ｃｉ，ｎｉＶｉ，ｎｉ＋Ξｎｉ＋ｇｉ，ｎｉＮ（ζｉ，ｎｉ）ζｉ，ｎｉ＋

ζｉ，ｎｉ＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ
２
ｉ，ｎｉｅ

２
ｉ，ｎｉ＋１ （５３）

式（５３）两边同乘以ｅｃｉ，ｎｉｔ，可得：
ｄ
ｄｔ（Ｖ

·
ｉ，ｎｉｅ

ｃｉ，ｎｉｔ）≤Ξｎｉｅ
ｃｉ，ｎｉｔ＋ｇｉ，ｎｉＮ（ζｉ，ｎｉ）ζｉ，ｎｉｅ

ｃｉ，ｎｉｔ＋

ζｉ，ｎｉｅ
ｃｉ，ｎｉｔ＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ

２
ｉ，ｎｉｅ

２
ｉ，ｎｉ＋１ｅ

ｃｉ，ｎｉｔ

（５４）
对式（５４）两边同时积分，可得：

Ｖｉ，ｎｉ（ｔ）≤
Ξｎｉ
ｃｉ，ｎｉ
＋ｅ－ｃｉ，ｎｉｔ∫

ｔ

０
［ｇｉ，ｎｉＮ（ζｉ，ｎｉ）＋１］ζｉ，ｎｉｅ

ｃｉ，ｎｉｔｄｔ＋

ｅ－ｃｉ，ｎｉｔ（Ａｉｊ＋ｂｉ）∫
ｔ

０
［ｇｉ，ｎｉＮ（ζｉ，ｎｉ）＋１］ζｉ，ｎｉｅ

ｃｉ，ｎｉｔｄｔ

（５５）

４　稳定性分析

为了验证所设计的协同容错控制器的主要结

果，现给出以下定理。

定理　考虑一类典型的含有混合执行器故障
和多未知控制方向的非线性多智能编队系统

式（８），同时满足假设１～３。与此同时，利用虚拟
控制律式（１７）和式（３３），实际控制律式（４９）和参
数更新律式（１８）～（１９）、式（３４）～（３５）以及
式（５０）～（５１），使得闭环系统状态量保持有界，
而且保证多智能在执行器故障和未知控制方向共

存的约束情形下跟踪参考轨迹 ｙｒ，实现队形的保
持，即ｌｉｍ

ｔ→∞
ｙｉ－ｙｒ＝０。

证明：构建多智能体编队系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函
数，如式（５４）所示。

ＶＮ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ，ｎｉ ＝

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｑ＝１
ｃｉ，ｑｅ

２
ｉ，ｎｉ＋

１
Γｉ，ｎｉ
珘η２ｉ，ｎ( )ｉ
（５６）

对式（５６）求导，整理化简可得：

Ｖ·ｉ，ｎｉ≤ －
３
４（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｅ

２
ｉ，１ ＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ

２
ｉ，１ｅ

２
ｉ，２ －

３
４∑

ｎｉ

ｌ＝２
ｅ２ｉ，ｌ＋∑

ｎｉ

ｌ＝２
ｇ２ｉ，ｌｅ

２
ｉ，ｌ＋１＋

１
２∑

ｎｉ

ｌ＝１
珔ε２ｉ，ｌ＋

∑
ｎｉ

ｌ＝１

ζｉ，ｌ［ｇｉ，ｌＮ（ζｉ，ｌ）ζｉ，ｌ＋１］＋∑
ｎｉ

ｌ＝１
εｉ，ｌηｉ，１γｉ，１＋

∑
ｎｉ

ｌ＝１

σｉ，２ ｅ
２Γｉ，１

（η２ｉ，２－珘η
２
ｉ，２[ ]）＋

ｅｉ，ｎｉ
　
　
ｇｉ，ｎｉ（∑

Ω１

ｕ０＋∑
Ω２
ρｉｉｕ０＋∑

Ω３
珋ｕ＋∑

Ω４
珓ｕ）[ －

　
　
ｇｉ，ｎｉβｉ，ｎｉｔａｎｈ（λｉ，ｎｉｅｉ，ｎｉ ]）＋
ｅｉ，ｎｉηｉ，ｎｉ Θｉ，ｎｉｔａｎｈ

ｅｉ，ｎｉ Θｉ，ｎｉ
γｉ，ｎ

( )
ｉ

＋

·６３１·
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εｉ，ｎｉηｉ，ｎｉγｉ，ｎｉ＋
１
２∑
ｎｉ－１

ｌ＝１
ｄ２ｉ，ｌ （５７）

式（５７）可进一步化简为：

Ｖ·ｉ，ｎｉ≤ －（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｅ
２
ｉ，１－

３
４∑

ｎｉ

ｌ＝２
ｅ２ｉ，ｌ＋（Ａｉｊ＋ｂｉ）ｇ

２
ｉ，１ｅ
２
ｉ，２＋

∑
ｎｉ

ｌ＝２
ｇ２ｉ，ｌｅ

２
ｉ，ｌ＋１＋

１
２∑

ｎｉ

ｌ＝１
珔ε２ｉ，ｌ＋∑

ｎｉ

ｌ＝１
ζ
·
ｉ，ｌ［ｇｉ，ｌＮ（ζｉ，ｌ）ζ

·
ｉ，ｌ＋１］＋

∑
ｎｉ

ｌ＝１

σｉ，２ ｅ
２Γｉ，１

（η２ｉ，２－珘η
２
ｉ，２[ ]）＋∑

ｎｉ

ｌ＝１
εｉ，ｌηｉ，１γｉ，１－ｅｉ，ｎｉｄｉ，ｎｉ－１

（５８）

令ｃｉ，ｎｉ＝ｍｉｎ
３
２，ε，σｉ，ｎ{ }ｉ和Ξｎｉ＝

σｉ，ｎｉ ｅ
２Γｉ，ｎｉ

η２ｉ，ｎｉ＋

εηｉ，ｎｉγｉ，ｎｉ＋
１
２珔ε

２
ｉ，ｎｉ＋

１
２ｄ

２
ｉ，ｎｉ－１，则有：

Ｖｉ，ｎｉ（ｔ）≤
Ξｎｉ
ｃｉ，ｎｉ
＋ｅ－ｃｉ，ｎｉｔ∫

ｔ

０
［ｇｉ，ｎｉＮ（ζｉ，ｎｉ）＋１］ζｉ，ｎｉｅ

ｃｉ，ｎｉｔｄｔ＋

ｅ－ｃｉ，ｎｉｔ（Ａｉｊ＋ｂｉ）∫
ｔ

０
［ｇｉ，ｎｉＮ（ζｉ，ｎｉ）＋１］ζｉ，ｎｉｅ

ｃｉ，ｎｉｔｄｔ

（５９）
式中，Ξｎｉ／ｃｉ，ｎｉ为正常数。

根据式（１８）～（１９）、式（３４）～（３５）以及
式（５０）～（５１），结合式（５７）可知，所有信号参数
有界。虚拟控制律和实际控制律均为有界的。同

时，联立式（５８）和式（５９），可知，跟踪误差 ｅｉ，ｎｉ也
为零，即多智能体的轨迹与参考轨迹重合。因此，

不仅证明了多智能体系统状态均有界，而且证明

了在时间 ｔ多智能体的运动轨迹与参考轨迹
重合。 □

５　数值仿真

为了验证在执行器故障和未知控制方向复合

约束下的容错控制方法，利用四组智能体编队子

系统进行有限时间容错控制仿真实验，其中每个

编队子系统含有４个智能体。为了解决复合约束
情形下模型不确定性和反步法中的计算复杂性问

题，采用鲁棒自适应模糊技术和一阶滑模积分器

进行处理。

本节采用典型的含有执行器故障类型中的偏

执故障和未知控制方向的二阶非线性系统及实际

工程应用中“领航者 －跟随者”无人机编队系统
进行实验。

实例１　针对实验过程中的多智能体系统，
考虑二阶非线性系统模型，如式（６０）所示。

ｘ１＝ｘ２＋２ｘ
２
１ｓｉｎ（ｘ２）＋ｘ１ｘ

２
２

ｘ２＝２ｇ２１ｕ
Ｆ
１＋２ｇ２２ｕ

Ｆ
２＋ｘ１ｃｏｓ（ｘ２）＋ｘ

２
１ｘ２ｅ

ｘ２

ｙ＝ｘ
{

１

（６０）

其中，ｘ１和ｘ２表示系统的状态，ｕ１和ｕ２表示系统
的输入，ｙ表示系统的输出，ｇ２１和 ｇ２２表示未知非

线性函数。仿真初值设定为：θ＾１（０）＝θ
＾
２（０）＝０，

ζ１＝ζ１＝０，ｘ１（０）＝１．５，ｘ２（０）＝２，ｇ２１＝１．５，ｇ２２＝
２．５。执行器故障模型如式（６１）和（６２）所示。

ｕ１＝
－０．５ｕＦ１（ｔ） ｔ∈（０，ｔ＋ｋＴ］

－０．６ｕＦ１（ｔ）（１．６－ｅ
－ｔ）ｕＦ１（ｔ） ｔ∈（ｔ＋ｋＴ，２ｋＴ{ ］

（６１）

ｕ２＝
０．５ｕＦ２（ｔ）（１．５－ｅ

－ｔ）ｕＦ２（ｔ） ｔ∈（０，ｔ＋ｋＴ］

０．６ｕＦ２（ｔ） ｔ∈（ｔ＋ｋＴ，２ｋＴ{ ］

（６２）
除此之外，本节以单组智能体编队作为被控

对象，且单组之间的智能体为同构，具有相同的特

性，其有向拓扑结构如图１所示。

图１　单组多智能体编队网络拓扑图
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｇｒｏｕｐｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍ

根据上述的初值设定和假设，其仿真结果如

图２～４所示。
由图２可知，所提出的基于鲁棒自适应模糊

技术的协同容错控制方法，使得智能体依旧按照

预设的轨迹小误差范围运动，保持良好的稳定特

性。同时，通过引入一阶滑模微分器，将追踪误差

逐渐趋于零，提高受限情形下系统的容错性能。

由图３和图４可知，针对非线性多智能体中
含有混合执行器故障和多未知控制方向的问题，

基于自适应模糊技术，提出的容错控制方法能够

使多智能体系统模型参数最终趋于零。

·７３１·
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图２　智能体位置跟踪信号曲线
Ｆｉｇ．２　Ａｇｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｇｎａｌｃｕｒｖｅ

图３　多智能体系统跟踪误差性能曲线
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

图４　估计参数θｉ（ｉ＝１，２，３，４）的曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒθｉ（ｉ＝１，２，３，４）ｃｕｒｖｅ

　　实例２　为了进一步说明容错控制方法的有
效性和适用性，将１个组的编队子系统扩展为４
个组的编队子系统以作为被控对象，即４个组构
成的编队系统以同时４个组也具有相同的特性，
属于同构智能体编队。机器人编队中领航者和跟

随者的动力学模型如式（６３）和式（６４）所示。
ｘｌ，１（ｔ）＝ｘｌ，２（ｔ）

ｘｌ，２（ｔ）＝２ｓｉｎ（０．５ｔ{ ）
（６３）

其中，ｌ表示领航者。
ｘｉ，１（ｔ）＝ｘｉ，２（ｔ）

ｘｉ，２（ｔ）＝ｇｉ，ｎｉｕｉ＋ｘ１ｓｉｎ（ｘ２）＋ｘ
２
１ｘ{
２

（６４）

其中，ｉ＝１，２，３，…，１６，变量的含义与系统模型
式（８）一致。仿真初值设定为：Ｍｉ＝２ｋｇ，ｖｉ（０）＝
０５ｍ／ｓ，ｘｉ，１（０）＝０５，ｘｉ，２（０）＝－０５。设置参
考轨迹为：ｐｉｘ＝１０ｔ，ｐｉｙ＝１０ｓｉｎ（０．５ｔ），同时每个智
能体的初始位置（ｐｉ０，ｐｉ０）和对应的指定位置（δｉｘ，
δｉｙ）的取值见表２。

表２　仿真实验参数

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位：ｍ

编号 （ｐｉ０，ｐｉ０） （δｉｘ，δｉｙ）

智能体＃１ （－６，－１４） （０，０）

智能体＃２ （－１８，－２１） （－１４，０）

智能体＃３ （－１８，－２９） （１，１６）

智能体＃４ （－２５，－３５） （－２，２０）

智能体＃５ （－５，－５４） （０，５）

智能体＃６ （－１８，－６４） （－６，２）

智能体＃７ （－１８，－７４） （１，２４）

智能体＃８ （－２５，－８４） （－３，１５）

智能体＃９ （－５，－６４） （３，５）

智能体＃１０ （－１５，－７４） （２，６）

智能体＃１１ （－１５，－８４） （７，１８）

智能体＃１２ （－２０，－９４） （５，２３）

智能体＃１３ （－４，－７４） （－３，１３）

智能体＃１４ （－１４，－８４） （１２，１）

智能体＃１５ （－１５，－９４） （－７，２５）

智能体＃１６ （－２２，－１０４） （－４，２０）

其拓扑结构如图５所示。根据初值设定和假
设，其仿真实验结果如图６～８所示。

由图６可知，控制方法能够提高在执行器故
障和未知控制方向共存情形下的容错性能。图７
针对具有多未知控制方向的多智能体系统，采用

分段Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数进行处理，结合鲁棒自适应模
糊技术减小追踪误差，提高控制精度，进而改善在

故障情形下的容错性能。图８、图９解决了在混
合执行器故障和未知控制方向复合控制情形下的

容错控制问题，其位置跟踪误差变化小，而且补偿

效果良好。

·８３１·
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图５　４组多智能体编队系统网络拓扑结构图
Ｆｉｇ．５　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ
４ｇｒｏｕｐｓｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图６　４个编队子系统的运动轨迹曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆ４ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

图７　４种情形下的Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数曲线图
Ｆｉｇ．７　Ｎｕｓｓｂａｕｍｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎ４ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

图８　多智能体系统在执行器故障下的容错性能曲线
Ｆｉｇ．８　Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｏｒｆａｕｌｔ

图９　多智能体系统在复合约束下的容错性能曲线
Ｆｉｇ．９　Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

６　结论

本文针对一类典型的非线性多智能体系统中

存在混合执行器故障和多未知控制方向的复合约

束问题提出了一种基于鲁棒自适应模糊技术的新

颖的 协 同 容 错 控 制 方 法。该 方 法 将 分 段

Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数和鲁棒自适应技术结合起来，分别
对多未知控制方向和混合执行器故障进行处理，

同时利用一阶滑模积分器简化容错控制律的设计

过程，将追踪误差限定在预设的允差范围之类，提

高了在不同编队结构系统中追踪误差的控制精度

和收敛速度。此外，将多智能体规模从由４个智
能体组成的单组编队系统扩展为由１６个智能体
组成的４组编队系统，验证了本文算法的有效性
和合理性。主要的贡献如下：

１）提出基于鲁棒自适应模糊控制的协同容
错方案，以补偿多种类型的执行器故障损失，而无

须任何故障检测和隔离机制。本文控制方法可以

补偿多种类型的执行器故障，并且使系统成功稳

定下来。此外，即使在执行器出现故障的情况下，

该方法也可以确保输出的有界性。因此，可以实

现有效、低成本和可靠的系统控制设计的目标。

２）首次研究了针对不确定多智能体系统具
有混合执行器故障和部分控制方向未知相结合的

问题；基于分段 Ｎｕｓｓｂａｕｍ函数方法解决了，部分
控制增益未知、部分控制增益已知的问题。本研

究更具普遍性以及更高的实际应用价值。

３）区别于传统反步技术以及传统动态面反
步方法，将一阶滑模微分器技术与反步技术相结

合，该方法不仅能够有效地规避冗余的虚拟控制

律求导中的“计算爆炸”问题，并且忽略有限时间

收敛特性同时满足分离原理，具有更好的控制性

能，有利于在实际系统中的应用。

４）在系统设计虚拟控制律过程中，加入鲁棒
有界估计方法，利用双曲正切函数的有界性，为参

数估计值设定估计界，能够有效地减小系统输出

和参考轨迹之间的误差，不仅增强了系统的鲁棒

性，而且提高了系统的追踪精度。该方法具有适

·９３１·
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用范围广、跟踪精度高、容错性能强等优点。
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