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摘 要:针对一类同时存在执行器故障和外部扰动的多智能体系统,本文提出了一种基于分布式观测器的一致性控

制方法。该方法通过分布式观测器估计系统状态和故障信息,设计一种一致性控制协议,能够在存在执行器故障和外

部扰动的条件下估计系统的状态和故障,同时实现系统的容错一致性。首先,基于智能体子系统的输出信息和相邻子

系统的状态估计信息,构建了分布式故障观测器,并设计一个新的Lyapunov函数,从而得到系统的全局动态稳定误差

收敛的充分条件,并证明所设计观测器的增益矩阵能够有效估计系统状态和故障信息。其次,基于故障估计结果,提
出了一个基于输出反馈的一致性控制协议,该协议能够有效补偿执行器故障并抑制外部扰动对系统稳定性的影响。
最后,通过无人机系统的仿真实验验证所提方法的可行性和有效性,结果表明,所设计的控制方法能够实现系统的快

速收敛和容错一致性,具有良好的鲁棒性。
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Abstract:A
 

consensus
 

control
 

method
 

based
 

on
 

distributed
 

observer
 

is
 

proposed
 

for
 

a
 

class
 

of
 

multi-agent
 

systems
 

with
 

actuator
 

faults
 

and
 

external
 

disturbances.
 

This
 

method
 

estimates
 

the
 

state
 

and
 

fault
 

information
 

of
 

the
 

system
 

through
 

a
 

distributed
 

observer,
 

and
 

designs
 

a
 

consensus
 

control
 

protocol,
 

which
 

can
 

estimate
 

the
 

state
 

and
 

fault
 

of
 

the
 

system
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

actuator
 

failure
 

and
 

external
 

disturbance,
 

and
 

realize
 

the
 

fault-tolerant
 

consensus
 

of
 

the
 

system.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

output
 

information
 

of
 

the
 

agent
 

subsystem
 

and
 

the
 

state
 

estimation
 

information
 

of
 

the
 

adjacent
 

subsystems,
 

a
 

distributed
 

fault
 

observer
 

is
 

constructed,
 

and
 

a
 

new
 

Lyapunov
 

function
 

is
 

designed
 

to
 

obtain
 

a
 

sufficient
 

condition
 

for
 

the
 

global
 

dynamic
 

stability
 

error
 

convergence
 

of
 

the
 

system.
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

gain
 

matrix
 

of
 

the
 

designed
 

observer
 

can
 

effectively
 

estimate
 

the
 

system
 

state
 

and
 

fault
 

information.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

fault
 

estimation
 

results,
 

a
 

consensus
 

control
 

protocol
 

based
 

on
 

output
 

feedback
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

effectively
 

compensate
 

for
 

actuator
 

faults
 

and
 

suppress
 

the
 

influence
 

of
 

external
 

disturbances
 

on
 

system
 

stability.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

verified
 

by
 

the
 

simulation
 

experiment
 

of
 

the
 

UAV
 

system.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

control
 

method
 

can
 

achieve
 

fast
 

convergence
 

and
 

fault-tolerant
 

consistency
 

of
 

the
 

system,
 

and
 

has
 

good
 

robustness.
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0 引  言

  近年来,多智能体系统(MAS)的一致性控制问题备受

学术界和工业界的关注[1-3]。由于多智能体系统可以通过

个体之间的相互协作来完成复杂的任务,因此被广泛应用

于多卫星编队[4-5]、航天器编队飞行[6-7]和多机器人系统[8-10]
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等领域。然而,实际运行中,执行器故障是不可避免的,一
旦执行器发生故障,在理想条件下,执行器在所设计的控制

器将不能完全执行。这可能导致整个任务的失败,从而给

此类技术的应用带来很大的局限性。
目前,已有多种控制方法被应用于多智能体一致性控

制中,包括最优控制[11]、自适应控制[12]及神经网络控制[13]

等。其中,基于分布式控制的多智能体一致性问题因其结

构简单和对不确定性较强的鲁棒性而受到广泛关注。在多

智能体系统的故障估计方面,研究人员也提出了不少方法。
文献[14]针对多智能体系统提出了基于观测器的主动容错

控制策略,但该方法并未考虑外部扰动的影响,且所设计的

故障观测器采用了分散式结构,未能充分利用智能体之间

的信息交互特性。在多智能体系统中,智能体之间存在着

信息交互,而基于智能体之间的相对状态信息设计的分布

式故障观测器能更准确地估计故障。文献[15]针对多智能

体系统分别基于全状态信息设计了分布式故障观测器,但
是考虑到系统状态维数过高会对系统通讯和计算带来负

担,但实际系统往往不满足这一条件,这就导致了这些方法

对多智能体一致性控制的研究仍不充分。
多智能体系统能够实现一致性控制的前提是每个智能

体都正常工作,但实际情况下,智能体的执行器可能出现故

障,从而导致系统性能恶化,因此对出现执行器故障的多智

能体系统进行容错一致性控制具有重要意义。针对执行器

故障的多智能体一致性控制研究,尽管已有一些研究成果,
但仍存在诸多不足。目前已有许多文献对多智能体容错一

致性进行了研究:文献[16]采用分布式一致性控制算法解

决了存在执行器故障和外部干扰的多智能体一致性问题;
文献[17]基于分布式控制采用主动容错控制方式实现多智

能体容错一致性;文献[18]提出一种容错协同控制算法解

决了多智能体一致性跟踪问题;然而,现有的容错一致性控

制方法在复杂动态环境下,往往表现出鲁棒性不足或控制

响应缓慢的问题。
在上述研究中,尽管分布式控制对外部干扰和执行器

故障展现了良好的鲁棒性,但其在多智能体容错一致性方

面的研究仍需深入。现有的容错一致性控制方法在复杂动

态环境下,通常表现出鲁棒性不足或控制响应缓慢等问题,
这些都限制了其在实际应用中的效果和范围。为此,本文

针对同时存在执行器故障和外部干扰的多智能体系统,提
出一种基于分布式的一致性控制算法,该方法对线性系统

构建了不包含自适应学习率观测器故障估计值式,所提出

的分布式故障观测器不仅能估计时变故障,而且具有较强

的鲁棒性,其在结构上更为简洁,也更易实现,可使多智能

体系统更快实现一致性。本文的其余部分安排如下:在第

2节中,给出了一些必要的预备知识。第3节采用基于

Lyapunov方法进行稳定性和性能分析,并推导出故障估计

观测器和一致性协议的表达式。在第4节中,通过仿真实

例来说明所提出的协议的有效性。最后,本文在第5节进

行了总结。
注1:本文所用的注记,ℝn 表示n 维欧氏空间。ℝm×n

表示m×n矩阵,‖·‖是2-范数,􀱋表示Kronecker积,T
上标表示矩阵转置,1表示包含所有元素且矩阵为零的向

量。为了简化记号,可能有时会舍弃'(t)',例如,x 表示

x(t)。 如果没有明确指出,则假设矩阵具有适当的维数。

1 分布式观测器一致性理论分析

1.1 图论基本知识

  设图 = (,ε)通常是由一个节点(或顶点)的集合

={1,2,…,n}和一个边的集合ε={e1,e2,…,en}组成。
由两节点i∈ 和节点j∈ 连接起来即为eij =(i,j),则
称节点i和j是相邻的,eij 与这两个节点是相互关联的。
在有向图中节点间的连接通常是具有方向性的,如i→j即

为(i,j)、i←j即(j,i)或i↔j。假如在一个代数图中,节
点之间的连接若没有方向性,即 (i,i)= (j,i),则称该图

为一个无向图。从广义上也可以认为,无向图中两节点间

的连接为双向的,可以做为一种有向图的特殊形式存在。
若在图 中的一个边连接的两点相同,即ejj = (j,j),则

称这个边为一个自环。邻接矩阵 =aij ∈ ℝn×n。 矩阵

=[ij]∈ℝn×n 表示图 的Laplacian矩阵。更多图论的

相关知识,例如图的生成树等,读者可以参考图论的相关

文献。

1.2 无人机数学建模

  本文所考虑的多智能体系统由多架无人机组成。在多

无人机系统中,无人机均采用Qball-X4建模。因此,以某

一无人机为例,对每个转子产生的推力进行建模,每个转子

产生的推力可以用下面的一阶方程来描述:

F =Kg
ω

s+ωu
(1)

其中,u 为作动器输入,ω 为作动器带宽,Kg 为正

增益。
引入一个状态变量v来表示其状态空间方程为的执行

器动态:

v=
ω

s+ωu
(2)

v· = -ωv+ωu (3)
以质心为原点建立机体坐标系,线运动为沿轴线方向

的运动,即前进或后退飞行,如图1所示。

图1 无人机Qball-X4结构示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

flyer
 

Qball-X4
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本文对Qball-X4沿x 轴方向的线运动进行数学建

模。当
 

Qball-X4沿着x 轴飞行时,假设偏航角为0,机体

受到推力和俯仰角的影响,其在x 轴上的动态模型为:

MgẌ =4Fsin(θ) (4)
其中,Mg 表示机体总质量,X 表示x 轴方向的位移,

F 表示机体受到的推力,θ
 

表示俯仰角。考虑到俯仰角较

小时有θ≈sin(θ),则简化处理后可得到状态空间表达式:

X
·

Ẍ
v·

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

0 1 0

0 0
4Kg

Mg
θ

0 0 -ω

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

X

X
·

v

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

0
0
ω

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 u (5)

选取状态变量为x(t)= [X X
·

v]T,控制输入为

u(t),则式(5)可以写成如下的形式:

x·(t)=Ax(t)+Bu(t)

y(t)=Cx(t) (6)

式(6)中的各参数如表1所示。

表1 Qball-X4机体参数值

Table
 

1 Qball-X4
 

airframe
 

parameter
 

values

参数 值

Kg 120
 

N
ω 15

 

rad/sec
Mg 1.4

 

kg

2 分布式观测器一致性系统描述

  考虑一类由领导者和完全相同的n个跟随者组成的多

智能体系统,领导者的动态被描述为:

x·0(t)=Ax0(t)+Bu0(t)+Dd0(t)

y0(t)=Cx0(t) (7)

第i个跟随智能体系统描述为:

x·i(t)=Axi(t)+Bui(t)+Ddi(t)+Efi(t)

yi(t)=Cxi(t),
 

i=1,2,…,n, (8)

其中,x(t)∈ ℝp,u(t)∈ ℝm,y(t)∈ ℝq 分别为系

统状态变量,输入变量和输出变量;d(t)∈ℝr 为系统外部

扰动;ft(t)∈ ℝr 表示发生在第ith个跟随者的执行器故

障函数,为未知的时间函数;A,B,D 是实矩阵,C和E 为满

秩矩阵;E 为已知的故障分布矩阵,表示系统的故障效应。
假设1: 是强连通的,并且是无向结构连接的。
假设2:外部扰动有界并满足 ‖di(t)‖≤α,α是一个

已知常数,且满足匹配条件D =BH,H 为定常矩阵。
假设3:(A,B)是稳定的,(A,C)是可观测的。
引理1.(Schur补 引 理)对 给 定 的 对 称 矩 阵 S =

S11 S12

ST
12 S22

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,其中S11 是r×r 维的。以下3个条件是

等价的:

(i)S<0
(ii)S11<0,S22-ST

12S-1
11S12<0

(iii)S22<0,S11-S12S-1
22ST

12<0

(9)

注2:在本文中,将重点放在执行器故障上。同时,考
虑到实际系统中不可避免地存在外部扰动,并且在系统建

模过程中也引入了扰动。因此,本文的结果将更具有一

般性。

3 主要结论

3.1 分布式故障观测器设计

  在领导者没有发生故障的情况下,为每个跟随者设计

故障观测器。考虑到智能体之间存在信息交换,构造如下

的分布式观测器:

x̂
·

i(t)=Ax̂i(t)+Bui(t)+Ef̂i(t)-Rξi(t)

ŷi(t)=Cx̂i(t),i=1,2,…,n (10)

其中,R 为待定的观测器增益矩阵,ξi 为跟随者的相

对输出估计误差,定义为:

ζi =∑
j∈Ni

aij((ŷi(t)-yi(t))-(ŷj(t)-yj(t)))+

bi((ŷi(t)-yi(t))-(ŷ0(t)-y0(t))) (11)

其中,aij 和bi 分别是邻接矩阵的元素;x̂i(t)和ŷi(t)
分别表示xi(t)和yi(t)的估计。由于领导者是一个编队

指令发生器,假定领导者的状态是已知的,即 x̂0(t)=

x0(t)成立,那么有ŷ0(t)=y0(t)成立。

令exi =x̂i(t)-xi(t)表示第i个跟随的状态估计误

差,efi =f̂i(t)-fi(t)表示故障估计误差。
根据式(7)和(10),第i 个跟随的状态估计误差方

程为:

e·xi =x̂
·

i(t)-x·i(t)=Aexi+Eefi-Rζi-Ddi(t)=

Aexi+Eefi-Ddi(t)-R(∑
j∈Ni

aij(Cexi-Cexj)+biCexi)

(12)
利用相对输出估计误差,设计了分布式故障估计算法:

f̂
·

i(t)= -Fζi(t) (13)

其中,f̂
·

i(t)是fi(t)的估计值,F∈Rr×p 是待设计的

参数矩阵。由此推导出故障估计误差方程:

e·fi =f̂
·

i(t)-f
·

i(t)= -Fζi(t)-f
·

i(t) (14)
基于等式(12)和(14),增广误差系统被构造为:

e~
·

i(t)=A
~
e~i-R

~

ζi-D
~
zi (15)

其中,e~i =
exi

efi

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,zi =

di(t)

f
·

i(t)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,A

~
=

A E
0 0
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,R
~
=

R
F
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,C
~
= C 0  ,D

~
=

D 0
0 I
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
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定义:e~ = e~T1,…,e~Tn  T,z= [zT
1,…,zT

n]T,那么,可
以得到全局估计误差系统为:

e~
·

= (In 􀱋A
~
-(L

-
+B

-)􀱋 (R
~
C
~))e~ -(In 􀱋D

~)z
(16)

综上,通过分布式故障估计观测器可得到了全局估计

误差系统。
定理1:在假设1~3成立的前提下,考虑具有分布式

故障估计观测器式(10)的多智能体系统式(7)和(8),对于

给定的标量,如果存在一个正定矩阵Q、矩阵S和正的常数

γ 满足:

Φ -In 􀱋QD
~

I
* -γI 0
* * -γI

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 <0 (17)

其中,Φ =In􀱋(QA
~
+A

~TQ)-(L
-
+B

-)􀱋SC
~
-(L

-
+

B-)T􀱋(C
~
TST)及S=QR

~,则观测器式(10)可使得状态估

计误差ex 和故障估计误差ef 收敛到零。即全局估计误差

系统式(16)是渐进稳定的。
证明:考虑如下Lyapunov函数

V
~
=e~T(In 􀱋Q)e~ (18)

对其进行求导可得:

V
~
·

=2e~T(In 􀱋Q)(In 􀱋A
~
-(L

-
+B

-)􀱋R
~
C
~)e~ -

(In 􀱋D
~)z)=e~T(In 􀱋 (QA

~
+A

~TQ)-(L
-
+B

-)􀱋QR
~
C
~
-

(L- +B
-)T 􀱋 (C

~TR
~TQ))e~ -2e~T(In 􀱋QD

~)z=e~TΦe~ -

2e~T(In 􀱋QD
~)z (19)

根据引理1,若不等式(13)成立,从而有Φ <0。 因此

V
~
·

<0,从而全局误差估计系统(12)是渐近稳定的。
定义:

J =∫
T

0

1
γe~Te~ -γzTzdt (20)

在零初始条件下,可以得出:

J≤∫
T

0
ξTΞξdt (21)

其中,Ξ=
Φ+

1
γI -In 􀱋QD

~

* -γI

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 ,ξ=

e~

z
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

根据不等式(13)和引理1,可以推导出不等式Ξ<0成

立。因此可以得出‖e~‖<γ‖z‖,即状态估计误差ex 和

故障估计误差ef 能够收敛到零,从而证明了全局估计误差

系统式(16)是渐近稳定的。
注3:根据式(13),可得故障的估计为:

f̂i(t)= -F∫
t

tf
ξi(τ)dτ (22)

其中,tf 是故障估计模块被激活的时间。如果自适应

学习率的选择不当会对系统估计性能产生不良的影响,甚
至会降低系统的鲁棒性。而本文所设计观测器故障估计值

式(22)不包含自适应学习率。故本文所提出的故障观测器

不仅能估计时变故障,而且具有较强的鲁棒性。

3.2 一致性控制器设计

  为了保证存在执行器故障和外部扰动的多智能体系统

的一致性,提出了控制协议。定义ith 跟随者的相对输出

信息为:

vi =∑
j∈Ni

aij(yi(t)-yj(t))+bi(yi(t)-y0(t))

(23)
在假设3下,存在一个矩阵B* 满足BB*E =B。 基

于相对输出信息和故障估计式(22),对ith 跟随者提出了

跟随控制协议:

ui(t)=Kvi-B*Ef̂i(t)-λsgn(Kvi) (24)

其中,K 是反馈增益矩阵,λ 是一个正参数,f̂i(t)是

故障估计。
注4:考虑到要降低多智能体系统的通信负担,采用较

低维度的输出信息设计控制协议更为合理。
将式(24)代入式(8)得:

x·i(t)=Axi(t)+BKvi -BB*Ef̂i(t)+Efi(t)+
Ddi(t)-λBsgn(Kvi)=Axi(t)+BKvi-Eefi+
Ddi(t)-λBsgn(Kvi) (25)

定义跟踪误差ei =xi(t)-x0(t)和扰动变量d
-

i(t)=
di(t)-d0(t)。 显然,如果ei =0,则一致性成立。由

式(7)和(25),闭环动态方程可写为:

e·i = Aei +BKvi -Eefi -Bu0(t)+ Dd
-

i(t)-
λsgn(Kvi) (26)

定义e= [eT
1,…,eT

n]和d
-
=diag{d1(t)-d0(t),…,

dn(t)-d0(t)}。 则式(26)可得:

e· =(In 􀱋A+(L
-
+B

-)􀱋BK)e-Eef-(1􀱋B)u0(t)+
(In 􀱋D)d

-
+λ(In 􀱋B)sgn((L

-
+B

-)􀱋KC)e) (27)
根据定理1可知故障估计误差ef 是渐近稳定的。那

么,如果能保证式(28)所示的闭环跟踪误差系统渐近稳定,
跟踪误差e能渐近收敛到零。

e· = (In 􀱋A+(L
-
+B

-)􀱋BK)e-(1􀱋B)u0(t)+
(In 􀱋D)d

-
+λ(In 􀱋B)sgn((L

-
+B

-)􀱋KC)e) (28)
定理2:设定理1中的式(17)成立,且假设1~3成立。

考虑控制策略式(24)作用下的多智能体系统式(7)和
式(8),如果存在正定矩阵P,矩阵K 和参数λ 满足:

KC = -BTP (29)

2β+4α‖H‖-2λ≤0 (30)
(L- +B

-)􀱋(PA+ATP)-(L
-
+B

-)2􀱋(PBBTP)<0
(31)

则式(28)所示闭环跟踪系统是渐近稳定的,跟踪误差

e能渐近收敛到零,因此多智能体系统式(7)和式(8)能够

实现一致性控制。
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证明:考虑如下的Lyapunov函数

V
·

e =eT((L- +B
-)􀱋P)e (32)

对Ve 进行求导,可得:

V
·

e =2eT((L- +B
-)􀱋P)e· =2eT((L- +B

-)􀱋P)(In􀱋

A+(L
-
+B

-)􀱋BKC)e+2eT((L- +B
-)􀱋P)(In􀱋D)d

-
-

2eT((L- +B-)􀱋 PB)(1􀱋u0(t))-2eTλ((L- +B-)􀱋

PB)sgn((L
-
+B

-)􀱋KC)e) (33)
根据式(29),可以推导出以下方程:

2eT((L- +B
-)􀱋P)(In 􀱋A +(L

-
+B-)􀱋BKC)e=

eT((L- +B
-)􀱋 (PA+ATP)-((L

-
+B

-)2􀱋 (PBBTP))e
(34)

利用xTsgn(x)= ‖x‖1,可得:

-2eTλ((L- +B
-)􀱋PB)sgn((L

-
+B

-)􀱋KC)e)=

-∑
n

i=1
2λ‖KC∑

j∈Ni

aij(ei-ej‖1 (35)

假设 ‖u0(t)‖ ≤β 和D =BH 成立,则有:

2eT((L-+B
-)􀱋P)(In􀱋D)d

-
-2eT((L-+B

-)􀱋PB)(1􀱋

u0(t))≤∑
n

i=1
4α‖H‖‖KC∑

j∈Ni

aij(ei-ej)‖+

∑
n

i=1
2β‖KC∑

j∈Ni

aij(ei-ej)‖ (36)

从式(33)~(36),可以得到:

V
·

e =eT((L- +B-)􀱋 (PA +ATP)- (L
-
+B-)2 􀱋

(PBBTP))e+(2β+4α‖H‖-2λ)‖KC∑
j∈Ni

aij(ei-ej‖

(37)
如果2β+4α‖H‖ -2λ ≤0成立,则式(33)可以

转化为:

V
·

e ≤eT((L- +B-)􀱋 (PA +ATP)- (L
-
+B-)2 􀱋

(PBBTP))e (38)

当式(31)成立时,有V
·

e <0,这意味着可以实现多智

能体系统的一致性。至此,证明完毕。
注5:从整体上可以看出,故障估计观测器和控制器是

分开设计的,同时又考虑了它们的性能。这使得本文所提

方法很容易设计控制协议。

4 仿真结果

  无人飞行器Qball-X4,一种四旋翼飞行器,用作被控

对象。Qball-X4装有数据采集卡和无线嵌入式处理器,接
收到控制站的程序,然后执行一系列动作。

控制站,包括一台主控计算机和无线路由器,及仿真软

件 MATLAB/SIMULINK版本是R2024a。Qball-X4的位

置信息通过无线网络传送给控制站,然后进行实时分析及

控制。
选择Qball-X4无人飞行器为研究对象,考虑一个包

含4个跟随者和1个领导者的多飞行器系统,其中领导者

标记为0,跟随者标记为i(i=1,2,3,4)。 假设在x 轴位

置控制阶段,俯仰角定为θ=0.025rad,领导者飞行器的

运动学方程式(7)所示,考虑执行器故障、外部扰动,则第i
个跟随着飞行器的运动学方程式(8)所示。其中,x(t)=

[X X
·

v]T,X 表示x 轴方向的线速度,v表示执行器动

态。u(t)为控制输入,d(t)为外部扰动,fi(t)为第i个跟

随者飞行器的执行器故障函数。结合表1所示Qball-X4
无人飞行器的参数值计算矩阵A,B,C 的值,故障分布矩

阵E = B,D 为 外 部 扰 动 分 布 矩 阵。结 合 表 1 所 示

Qball-X4无人飞行器的参数值计算各参数矩阵的值,可
得,对于每一个飞行器系统,系统矩阵为:

A =
0 1 0
0 0 12
0 0 -15

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,B =

0
0
15

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,C = 1 0 0  ,

D =
0
0
3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

五架飞机的通信拓扑以无向图的形式给出,如图2所

示,从图中可以很容易地知道拉普拉斯矩阵和邻接矩阵为:

L- =

2 0 -1 -1
0 1 -1 0
-1 -1 2 0
-1 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

B- =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

图2 通信拓扑图

Fig.2 Communication
 

topology

对于上述系统,外部扰动d(t)为[0,1]上的随机干扰。
进一步,假设时变故障和常数执行器故障分别发生在跟随

者1和跟随者3中,具体描述为:

f1 =
0, 0

 

s≤t<20
 

s
2, 20

 

s≤t≤70
 

s 
f3 =

0, 0
 

s≤t<20
 

s
2sin(0.25(t-20)), 20

 

s≤t≤70
 

s 
在仿真过程中,仿真采样周期为Ts=0.01

 

s,每架飞行

器的初始状态量xi(t)= [0.1,0.1,0.1]T,参考输入向量

ui(t)=0.5。
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通过求解定理1中的式(17),得到观测器增益矩阵:

R
~
=

10.265
 

8
156.259

 

7
-129.026

 

9
-86.265

 

3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

基于上述所推导的观测器增益矩阵,利用所提出的分

布式故障估计观测器对故障及其估计值进行描述,如图3
和4所示。从这些图中可以清楚地看到,跟随者1中的时

变故障和跟随者3中的突变常数故障都可以被有效地估计

出来。图3为第1架飞行器的故障估计曲线,可以看出,故
障估计曲线3s就能实现对故障信息的完全估计,观测器能

够快速实现对常值故障的准确估计。图4为第3架飞行器

的故障估计曲线。当时变故障发生时,观测器几乎能完全

估计实际故障信息。故本文所设计的故障观测器可以有效

地实现对突变常值故障和时变故障的在线估计。并且,
图5中的仿真结果表明,本文的方法可以很好的估计出系

统状态,系统的真实状态和估计结果如图5所示。其中实

线代表智能体1的真实状态,虚线是它的估计值。可知,当
系统存在外部扰动时,本文提出的观测器能够很好地估计

系统的状态,具有良好的鲁棒性能。类似地,关于智能2,3
和4的状态曲线和它们的估计曲线也可以被描绘,但由于

篇幅有限,在这里将它们省略。

图3 f1 故障估计值

Fig.3 f1  fault
 

estimation

图4 f3 故障估计值

Fig.4 f3  fault
 

estimation

图5 智能体1的状态及其估计

Fig.5 The
 

state
 

and
 

its
 

estimation
 

of
 

agent
 

1

同样地,对于上述系统,外部扰动d(t)为2e-2td
-(t),

其中d
-(t)表示 [0,1]上的随机干扰。进一步,假设时变故

障和常数执行器故障分别发生在跟随者1和跟随者3中,
具体描述如下:

f1 =
0, 0

 

s≤t<20
 

s
2, 20

 

s≤t≤70
 

s 
f3 =

0, 0
 

s≤t<20
 

s
0.5sin(0.3(t-1)), 20

 

s≤t≤70
 

s 
类似地,如图6和7所示,实线为故障曲线,虚线为其
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估计曲线。从这些图中可以清楚地看到,在不同的随机扰

动下,时变故障和突变常数故障也都可以被有效地估计出

来。并且图8中的仿真结果表明,本文的方法同时也可以

很好的估计出系统状态。

图6 f1 故障估计值

Fig.6 f1  fault
 

estimation

图7 f3 故障估计值

Fig.7 f3  fault
 

estimation

定义xi(t)=[X X
·

v]T,其中,X 表示x 轴方向的

位移,X
·

表示x 轴方向的线速度。领导者控制输入ui(t)=
sin(t),每个飞行器系统的初始状态值给出为:

x0(t)= [0.235,1.527,0.378]T

x1(t)= [1.626,-0.452,-0.214]T

x2(t)= [0.765,1.652,0.983]T

x3(t)= [0.385,1.887,0.365]T

x4(t)= [0.752,3.586,-1.597]T

当假设2和假设3成立时,可以得到‖H‖=0.059
 

8。
外部扰动d(t)选择为[0,1]上的随机干扰,同时外部扰动

di(t)和控制输入u0(t)的上界分别选为α=0.5,β=2。
根据定理2,选择λ=2.6满足条件式(30)。根据式(29)和
式(31),有反馈增益K 和B* 得:

K =7.269
 

4
B* = 0 0 0.186

 

4  

由xi(t)= X X
·

v  T,定义第i个飞行器的跟踪

图8 智能体1的状态及其估计

Fig.8 The
 

state
 

and
 

its
 

estimation
 

of
 

agent
 

1

误差为exi =xi(t)-x0(t)。exi 的第1个分量为x 轴方向

的位置跟踪误差,记为exi1;第2个分量为x 轴方向的线速

度跟踪误差,记为exi2。
图9为本文所设计的一致性控制策略下的位置跟踪误

差exi1 随着时间的演化曲线,图10为速度跟踪误差exi2 随

着时间的演化曲线。
从图9和图10可以清楚地看到,不存在执行器故障的

第2架和第4架飞行器的跟踪误差能快速收敛到零,尽管

第3架飞行器在初始阶段出现常值故障,跟踪误差也能收

敛到零。第1架飞行器在出现时变故障后,跟踪误差也能
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图9 位置跟踪误差

Fig.9 Position
 

tracking
 

error

图10 速度跟踪误差

Fig.10 Speed
 

tracking
 

error

保持在一定的小范围内,最终收敛到零。

5 结  论

  本文研究了具有执行器故障和外部干扰的领导-跟随

多智能体系统的一致性控制问题。首先,基于相对输出信

息提出了一种分布式故障观测器,证明了全局估计误差系

统的稳定性。然后,在故障估计的基础上,提出了一种输出

反馈容错一致性控制策略,并给出了多智能体系统实现容

错一致性的充分条件。最后,建立了多飞行器系统的数学

模型,并分别对所设计的故障观测器和容错一致性控制策

略进行了仿真验证。结果表明,本文所设计的故障观测器

对常值和时变型执行器故障都能快速准确地估计,控制策

略能够有效的处理执行器故障,且对外部扰动具有良好的

鲁棒性。而在未来的工作中,将考虑具有有向通信拓扑的

多智能体系统的容错一致性问题。
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