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摘    要   针对有向图上一类不确定性多智能体系统, 研究一体化参数辨识与一致性控制策略. 在现有模型参考自适应一致

性 (Model reference adaptive consensus, MRACon)框架基础上, 结合动态回归因子扩张与融合 (Dynamic regressor ex-
tension and mixing, DREM)技术, 提出两类改进的 MRACon控制协议, 即固定耦合 DREM-MRACon和自适应耦合

DREM-MRACon. 其中, 自适应耦合 DREM-MRACon在有向支撑树结构上具有时变的耦合增益. 与MRACon相比, 此
两类改进算法均能保证系统未知参数的有限时间辨识. 此外, 固定耦合 DREM-MRACon保证了多智能体系统的指数时间

一致性, 而自适应耦合 DREM-MRACon则克服了对于全局网络拓扑特征信息的依赖性. 最后, 通过数值仿真验证了理论

成果的有效性.
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多智能体系统的一个显著优势在于利用群体智

能求解超出个体能力的复杂问题, 或执行超越个体

层面的复杂任务, 其中, 一致性控制扮演着至关重

要的角色. 如不满足信号激励条件的系统辨识器个

体, 可通过引入一致性控制组成辨识器网络进行协

同系统辨识[1−2]. 再如不满足可观测性条件的传感器

个体, 可通过引入一致性控制组成传感器网络实现

协同状态估计[3−4]. 此外, 多智能体系统的一致性在
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无人系统集群编队[5]、多轴运动系统同步[6]、信息物

理系统[7−8]、群体优化与博弈[9] 等复杂任务场景中都

发挥着基石般的作用.
实际的被控对象往往具有不确定性, 解决此问

题的有利工具之一是自适应控制. 近年来, 针对非

确定性多智能体系统的协同自适应控制问题受到广

泛的关注. 文献 [10−13]利用神经网络和模糊逻辑

系统的非线性映射逼近能力, 研究了带有非线性未

建模动态的多智能体系统的自适应一致性控制. 文
献 [14−15]考虑了多智能体系统存在未知执行器故

障的情形, 通过构造自适应补偿项实现容错一致性.
文献 [16−17]研究了不依赖于全局网络拓扑特征信

息的完全分布式控制方法, 通过引入节点间耦合增

益的自调节机制, 避免了全局参数的使用. 该思想

于近年来已推广至分布式优化与博弈问题中[18−20].
文献 [21−23]将模型参考自适应控制 (Model refer-
ence adaptive control, MRAC)应用于领导跟随多

智能体系统, 以克服智能体固有动力学未知时控制

器设计的难题. 应当指出, 在多智能体系统的许多

应用场景中, 并不存在“领导者”, 如协作装配机械

臂等. 由于缺乏明确的全局参考信号, 无领导者系

统的协同控制问题通常更具有挑战性[24].
早期有关无领导者多智能体系统的研究普遍假

设系统的通讯拓扑为无向图 (即仅包含双向通讯链

路), 如文献 [1, 10, 16]等. 然而, 信息流动的有向性

广泛存在于包含社交网络、车联网、万维网在内的

各类实际网络系统中. 因此, 针对有向图上的无领

导者一致性控制研究更具有普适性. 当假设智能体

的动力学模型为确定性的线性系统时, 文献 [25−29]
研究了无领导者系统的完全分布式控制或优化问

题. 当智能体存在未建模动态时, 文献 [30]将模型

参考自适应控制应用于有向图上的无领导者系统,
提出模型参考自适应一致性 (Model reference ada-
ptive consensus, MRACon)控制. 通过为每个智能

体构造虚拟的参考模型, MRACon将无领导者一致

性控制问题转化为本地虚拟参考模型跟踪与参考模

型一致性控制两个子问题. 然而, 为了处理两个子

问题之间的耦合关系, MRACon协议中采用依赖于

全局网络拓扑特征信息的静态耦合增益参数. 另外,
文献 [31]主张将多智能体系统的协同问题进行彻

底分解, 摒弃传统方法采用的智能体直接交互的方

式, 实行分级控制: 将协同控制器划分为虚拟参考

信号层和本地跟踪层, 且智能体间的交互只在虚拟

参考信号层进行. 该分级控制具有更好的可扩展性

与实用性, 也为进一步对 MRACon进行优化提供

了思路.

回溯自适应控制的研究历史, 参数估计自适应

律的设计方法通常有两种: 一种是以自校正控制为

代表的基于参数估计的方法; 另一种是以 MRAC
为代表的基于稳定性理论的方法[32]. 在经典MRAC
闭环系统中, 即使参数估计不准确, 目标跟踪误差

仍可实现渐近收敛. 另外, 参数的精确辨识能够有

效提升系统的鲁棒性, 但却依赖于回归信号的持续

激励条件[33]. 值得注意的是, 持续激励条件要求信

号在任意时刻作为起始点的一个周期内均具有足够

的信息裕度, 因而较为严苛. 随着研究深入, 有学者

尝试在模型参考控制框架下引入基于参数估计的自

适应律设计. 此类交叉设计既保留了模型参考控制

框架的实用性, 又克服了基于稳定性理论的设计方

法的部分局限性. 2017年前后, 知名学者 Romeo
Ortega及其团队提出一类动态回归因子扩张与融

合 (Dynamic regressor extension and mixing, DR-
EM)参数估计方法[34−36]. DREM利用滤波与伴随

矩阵算子构造出基于分量的参数估计自适应律, 在
严格弱于持续激励的条件下, 给出参数收敛的充要

条件. 进一步, 文献 [37]表明基于 DREM的MRAC
能够克服传统方法对于系统高增益矩阵的先验假

设. 近年来, DREM理论迅速发展, 并在安全关键

系统[38]、电力系统[39] 等领域崭露头角. 然而, 考虑

将 DREM应用于多智能体系统, 目前相关工作较

为少见. 一个较早的尝试是文献 [40], 作者研究了基

于 DREM的离散型多智能体的协同参数辨识问题,
结果表明 DREM具有收敛速度快、所需激励条件

弱等优势. 更一般地, 针对连续型非确定性多智能

体系统的协同控制问题, 基于 DREM的参数辨识

与控制方案未见报道, 值得深入研究.
本文考虑有向图上的一类带有参数不确定性的

无领导者多智能体系统, 研究基于 DREM的一体

化参数辨识与一致性控制, 提出固定耦合 DREM-
MRACon与自适应耦合 DREM-MRACon两类控

制协议. 所提协议的优势可概括如下:
1) 所提协议保证了对系统未知参数的有限时

间精确辨识, 而文献 [30] 未给出参数收敛的理论

保证.
2) 固定耦合 DREM-MRACon保证了一致性

误差的指数收敛性, 而文献 [30]仅保证渐近收敛性.
实验表明, 所提两类协议均大幅度提升了一致性误

差的收敛速率.
3) 与文献 [30]和固定耦合 DREM-MRACon

不同, 自适应耦合DREM-MRACon无需选取全局耦

合增益参数, 即不依赖于全局网络拓扑的特征信息.
4) 与文献 [25−29]不同, 本文考虑的智能体动
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力学模型带有不确定性, 适用范围更加广泛. 

1    预备知识与问题描述

R R+ Rn Rm×n

n m n R(a)

a x span(x)

span(x) = {κa|∀κ ∈ R} AT AH

A null(A) A

λ(A) A col(x1, x2, · · · , xn) =
(xT1 , · · · , xTN )T xi

⊗ In 1n n

1 ∥ · ∥
L∞ ∥x(t)∥∞ =

supt≥0 ∥x(t)∥ x(t) ∈ L∞ IN = {1,
2, · · · , N}

本文中,  ,  ,  ,   分别表示实数、非

负实数、  维列向量、  行  列矩阵空间.   表

示复数  的实部. 对向量 ,   表示其张成的实

空间, 即 .   ( )表示 (复)
矩阵  的 (共轭)转置,   表示矩阵  的零空

间,   表示方阵  的特征值, 
 表示一组向量或算子   的堆叠 ,

 表示 Kronecker 积 ,   和   分别表示   维单

位阵与全  向量,   表示向量 (矩阵)的 (诱导) 2范
数,   表示无穷范数有界信号空间: 若 

 存在, 则 . 记指标集 

. 

1.1    代数图论

V = IN
E = {Eij , i ̸= j|i→ j} A = (aij) ∈

RN×N G(V, E , A) A aij >

0 Eji ∈ E j i

i j i

j G
L = (lij) ∈ RN×N lij = −aij

∀i ̸= j lii =
∑N

j=1 aij G
Ḡ(V, Ē , Ā)

Ḡ
1 pk k + 1

k ∈ IN−1

多智能体系统的通讯拓扑一般可用代数图来描

述, 其中, 节点表示智能体, 连边表示智能体之间

的通讯行为. 一个有向图可由点集  、有向边

集  、权重邻接矩阵 

 来描述, 记作 . 在矩阵  中, 
 当且仅当 , 此时节点  称作节点  的 (入)邻

居; 相应地,   称作  的出邻居. 每个智能体  可获

取其任意入邻居  的状态信息. 图  的拉普拉斯矩

阵  可由邻接矩阵得出:  ,

,  . 图  的一个有向支撑树为其

一个子图, 记作 , 其包含一个根节点 (无
邻居节点存在), 且从根节点出发至任一其余节点有

且仅有一条有向路径. 不失一般性, 总假定  中序

号为  的节点为根节点, 记  为节点  的唯一

入邻居,  .
G Ḡ

Ξ ∈ R(N−1)×N Q ∈ R(N−1)×(N−1)

假定图   包含一个有向支撑树  . 定义矩阵

,   为

Ξkj =


− 1, 若 j = k + 1

1, 若 j = pk

0, 其他

Qkj =
∑

s∈V̄j+1

(Lk+1, s − Lpk, s)

V̄j+1 Ḡ j + 1其中,   代表  中以  为根节点的子树.

G Ḡ引理 1[28, 41]. 若图  包含一个有向支撑树 , 则
L 0 = λ1(L) <

R(λ2(L)) ≤ · · · ≤ R(λN (L))
1) 矩阵   的特征值可排列如下: 

.
ΞL = QΞ null(Ξ) =2) 等式   成立 .  特别地 ,  

null(L) = span(1N ).
λi(Q) = λi+1(L) i = 1, · · · , N − 13)  ,  .

Q̄ ∈ R(N−1)×(N−1)4) 定义矩阵  如下:

Q̄kj =
∑

s∈V̄j+1

(L̄k+1, s − L̄pk, s)

Q̄ L̄则矩阵  和  满足

Q̄kj =


L̄j+1, pj

, 若 j = k

− L̄j+1, pj , 若 j = pk − 1

0, 其他
 

1.2    问题描述

G(V, E , A)

i ∈ V
考虑有向图   上的一类参数非确定

性多智能体系统 ( ):

ẋi(t) = Axi(t) +B(fi(xi(t), t) + ui(t)) (1)

xi ∈ Rn ui ∈ Rm i

A ∈ Rn×n B ∈ Rn×m

fi : [0, ∞) → Rm

(A, B) B

其中,  ,   分别指第   个智能体的状

态向量与输入向量, 矩阵 ,   为

已知的状态空间矩阵, 函数  为系

统的匹配非确定性动力学. 假设  可镇定且 

列满秩.
i fi假设 1. 对于智能体 , 函数  满足线性参数化

条件

fi(xi(t), t) =WT
i ϕi(xi(t), t) (2)

Wi ∈ Rq×m

ϕi : Rn × [0, ∞) → Rq

其中, 矩阵  为未知的定常参数矩阵, 函
数  为已知的回归函数.

注 1. 模型 (1)可用于描述一阶、二阶或一般的

高阶非线性系统, 如飞机的纵向动力学、无人艇的

转向动力学、机械臂等[10, 30]. 假设 1表明系统的非线

性动态可以通过参数化方法建模为已知回归函数的

线性化组合. 该假设在相关文献[30, 42−43] 中较为常见.
对于较为复杂的非线性系统, 可利用基础函数或智

能方法 (如神经网络、模糊逻辑)进行逼近. 当逼近

误差足够小时, 可认为假设 1近似成立.
G

ui

本文的目标是推导较弱的针对有向图   的连

通性条件和系统信号激励性条件, 并设计参数辨识

器与控制协议 , 使多智能体系统 (1)实现有限时

间参数辨识及无领导者一致性, 即

∀i ∈ V, ∃Ti, s.t. Ŵ FT
i (t) =Wi, ∀t ≥ Ti (3a)

lim
t→+∞

∥xi(t)− xj(t)∥ = 0, ∀i, j ∈ V (3b)

Ŵ FT
i (t) i Wi其中,   为智能体  对于未知矩阵  的在线

参数辨识器. 为叙述方便, 非必要时后文将省去函

数或信号的自变量部分.
在给出主要结果之前, 首先回顾文献 [30]提出
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的模型参考自适应一致性 (MRACon)控制方案:

ui = Kei + γi − ŴT
i ϕi

ei = xi − zi

żi = Azi +Bγi

γi = cK

N∑
j=1

aij(xi − xj)

˙̂
Wi = Ψϕie

T
i PB

(4)

zi i c ∈ R+

K ∈ Rm×n

Ŵi Wi

Ψ ∈ Rq×q P ∈ Rn×n

其中,   为智能体  的虚拟本地参考模型, 
为网络耦合增益,   为控制器增益参数. 矩
阵变量  用于估计系统的未知参数 , 其更新律

中 ,   为正定矩阵.
G

c ≥ 1
2R(λ2(L)) K = −BTP P

命题 1[30]. 假设有向图  包含一个有向支撑树.
令  ,  , 其中   为如下代数

Riccati方程的唯一正定解

ATP + PA− PBBTP + In = 0 (5)

则在 MRACon控制协议 (4)作用下, 多智能体系

统 (1)将实现渐近一致性.
在 MRACon的基础上, 本文提出两类基于动

态回归因子扩张与融合 (DREM)的改进算法; 根据

网络耦合增益的特性, 分别记作固定耦合 DREM-
MRACon和自适应耦合 DREM-MRACon. 

2    有限时间参数辨识

Ŵi

Wi

注意到命题 1 并不能保证参数估计   收敛

至真实值 . 针对此问题, 本节提出基于 DREM
的有限时间参数辨识器. 为此, 首先将控制器进行

分离

ui = uni + uai (6)

uai其中,   为自适应补偿项

uai = −(Ŵ FT
i )Tϕi (7)

uni  为如下标准反馈项{
uni = K(xi − zi) + γ̃i

żi = Azi +Bγ̃i
(8)

zi i

ei = xi − zi i

Ŵ FT
i

γ̃i

为了避免符号冗余, 沿用  表示智能体  的本

地虚拟参考模型,   表示智能体  对于此

虚拟参考模型的跟踪误差. 本节主要研究有限时间

参数辨识器  的设计与分析, 关于误差反馈信

号  的分析将在第 3节中给出.
将式 (2)以及式 (6) ~ (8)代入式 (1)中可得

ėi = (A+BK)ei +Buai +BWT
i ϕi (9)

B BTB B

B† = (BTB)−1BT B†
由  列满秩可知  可逆, 因此矩阵  存在

左逆, 记作 . 在式 (9)中左乘  得

B†(ėi − (A+BK)ei)− uai =WT
i ϕi (10)

Wi

H(s) = 1
s+k k ∈

R+ uai ϕi (kI +A+BK)ei

uai, f ϕi, f ei, f

为了得到关于未知参数   的线性回归方程,
引入一个稳定的线性时不变滤波  (

)分别作用于信号 ,  ,  , 将
输出信号相应地记作 ,  ,  . 在状态空间中,
可取

u̇ai, f = −kuai, f + uai , uai, f(0) = 0

ϕ̇i, f = −kϕi, f + ϕi, ϕi, f(0) = 0

ėi, f = −kei, f + (kI +A+BK)ei, ei, f(0) = ei(0)
(11)

进而, 式 (10)可写作

B†(ei − ei, f)− uai, f =WT
i ϕi, f (12)

yi = B†(ei − ei, f)− uai, f令 , 可得

yTi = ϕTi, fWi (13)

q

H = col(H1, H2, · · · , Hq) : L∞ →
Lq

∞ Hi

H

接下来 ,  基于 DREM 对上述线性回归方程

(13)进行变换. 首先引入一个线性的单输入  输出

的有界稳定算子 

, 其中  可取作时不变滤波、时变滤波、时滞

滤波等[35, 37]. 将算子  应用于式 (13), 可得

Yi = ΦiWi (14)

Yi = H(yTi ) Φi = H(ϕTi, f) Φi ∈
Rm×m Yi ∈ Rq×m Φi

adj{Φi}

其中,  ,  . 在任意时刻, 

 为方阵,  . 在式 (14)两端左乘 

的伴随矩阵 , 可得

Yi = ∆iWi (15)

Yi = adj{Φi}Yi ∆i = det{Φi}其中,  ,  .
i ∈ V µi ∈ (0, 1)

Ti ∈ R+ Γi ∈ R+

假设 2. 对智能体 , 给定常数 ,
存在时刻  和参数 , 使得∫ Ti

0

∆2
i (τ)dτ ≥ − 1

Γi
ln(µi) (16)

Yi Φi

Yi(k, j) = det{Φk, j
Yi

}
Φk, j

Yi
Φi Yi j

Φi k

注 2. 假设 2称作区间激励条件或有限时间激

励条件, 其严格弱于传统的持续激励条件[37]. 式 (15)
中  的计算无需通过求解  的伴随矩阵进行. 实
际上, 根据 Cramer 法则有  ,

其中, 矩阵  是在  的基础上, 用  的第  列

替换  的第  列得来的. 这一技巧可以有效提升

计算效率, 同时避免求解伴随矩阵可能产生的数值

问题.
利用线性回归方程 (15)设计如下有限时间参

数辨识器
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Ŵ FT
i =

1

1− δci(t)
(Ŵ LMS

i (t)− δci(t)Ŵ
LMS
i (0)) (17)

Ŵ LMS
i (t) Wi式中,   为未知参数  的最小二乘估计, 即

˙̂
W LMS

i = Γi∆i(Yi −∆iŴ
LMS
i ) (18)

Γi δci(t)其中,   的定义见式 (16). 函数  为如下截断函数
δci(t) =

{
sµi, 若 δi ≥ µi

δi(t), 其他

δ̇i = −Γi∆
2
i δi, δi(0) = 1

(19)

Ŵ FT
i (t) =Wi ∀t ≥

Ti i ∈ V
命题 2. 在假设 2的条件下,  , 

,  .
i ∈ V证明. 首先注意到, 对每个智能体 ,

δci(t) ≥ µi ≥ 1 (20)

Ŵ FT
i因此,   具有良好的定义.

将参数的最小二乘估计误差记作

W̃ LMS
i = Ŵ LMS

i −Wi (21)

根据式 (15)和式 (18)可得

˙̃W LMS
i = −Γi∆

2
i W̃

LMS
i

(22)

∆i W̃ LMS
i注意到   为标量函数, 矩阵   的更新可

执行按位操作. 根据式 (19)的定义和线性系统的叠

加性原理, 可得

W̃ LMS
i (t) = δi(t)W̃

LMS
i (0) (23)

于是, 由式 (21)得

Ŵ LMS
i (t) = (1− δi(t))Wi + δi(t)Ŵ

LMS
i (0) (24)

将式 (24)代入式 (17), 整理得到

Ŵ FT
i (t) =

1

1− δci(t)

(
(1− δi(t))Wi +

(δi(t)− δci(t))Ŵ
LMS
i (0)

)
(25)

在假设 2的条件下, 易得

δci(t) = δi(t), ∀t ≥ Ti (26)

因而

Ŵ FT
i (t) =Wi, ∀t ≥ Ti (27)

　　 □ 

3    分布式一致性控制

γ̃i本节将给出标准反馈项 (8)中误差反馈信号 

的设计, 以最终实现控制目标 (3). 针对多智能体系

统 (1)的通讯拓扑图作以下假设.

G Ḡ假设 3. 有向图  包含一个有向支撑树 . 

3.1    固定耦合 DREM-MRACon

γ̃i γi首先考虑  与MRACon (式 (4))中  相同的

情形:

γ̃i = cK

N∑
j=1

aij(xi − xj) (28)

c ∈ R+其中,   为固定耦合增益. 结合命题 2, 得到

主要结果如下:
定理 1. 在假设 1 ~ 3的条件下, 设计固定耦合

DREM-MRACon控制协议 (6) ~ (8), (17) ~ (19),
(28), 取

c ≥ 1

2R(λ2(L))
, K = −BTP (29)

P其中, 矩阵  的定义见式 (5). 则多智能体系统 (1)
的参数辨识误差有限时间收敛于零, 且一致性误差

指数时间收敛于零.
i ∈ V

W̃ FT
i (t) = Ŵ FT

i (t)−Wi

证明. 由命题 2可得, 对智能体 , 定义其

参数辨识误差 , 则有

W̃ FT
i (t) = 0, ∀t ≥ Ti (30)

即参数辨识误差的有限时间收敛性得证.

ei zi

xi

一致性误差的指数时间收敛性将通过以下三个

步骤进行:   的指数时间收敛;   的指数时间一致;
 的指数时间一致.

ei步骤 1. 证明  的指数时间收敛. 由自适应补

偿项 (7)的定义知

uai = −WT
i ϕi, ∀t ≥ Ti (31)

根据式 (9), 得

ėi = (A+BK)ei, t ≥ Ti (32)

i ∈ V Ti

Vi(ei) = eTi Pei Vi

K

对每个智能体 , 自  时刻起考虑 Lyapunov
候选函数  . 对   沿轨线 (32) 求导,
结合反馈矩阵  的定义得

V̇i = eTi (PA+ATP − 2PBBTP )ei =

− eTi (In + PBBTP )ei, t ≥ Ti (33)

因此,

V̇i(t) ≤ −ϱVi(t), t ≥ Ti (34)

ϱ = λmin(In+PBBTP )
λmax(P ) > 0 ei Ti其中 ,  . 因此 ,   在时刻  

后以指数速率收敛于零.
zi z = col(z1,

· · · , zN ) x = col(x1, · · · , xN ) e = col(e1, · · · , eN )

z

步骤 2. 证明  的指数时间一致. 记 

,  ,  .
根据式 (8)和式 (28)可得  的闭环动力学模型为
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ż = (IN ⊗A)z + c(L ⊗BK)x =

(IN ⊗A+ cL ⊗BK)z + c(L ⊗BK)e

Ξ Q z̄ = (Ξ⊗ In)z

在假设 3的条件下, 根据引理 1分别定义矩阵

,  , 并定义 , 则由引理 1 的结论 1
可得

˙̄z = (IN−1 ⊗A+ cQ⊗BK)z̄ + c(ΞL ⊗BK)e
(35)

z̄ = 0 zi = zj ∀i, j ∈ V此外,   当且仅当 ,  , 即智

能体的虚拟参考模型信号实现一致.
Ā = IN−1 ⊗A+ cQ⊗BK

Ā Q

U

定义矩阵 . 接下来对

矩阵   的稳定性进行分析 . 由于矩阵   是方阵 ,
其必然酉相似于一个上三角矩阵. 即存在酉矩阵 

使得

Q = U


λ1(Q) ⋆

. . .

0 λN−1(Q)

UH

Ā

U ⊗ In

进而, 结合引理 1的结论 1可知, 矩阵  酉相

似于 (相似变换矩阵为 )如下矩阵
A+ cλ2(L)BK ⋆

. . .

0 A+ cλN (L)BK

 (36)

K由式 (29)中  的定义可得

(A + cλi(L)BK)HP + P (A+ cλi(L)BK) =

ATP + PAT − cλi(L)HPBBTP −

cλi(L)PBBTP =

AP + PAT − 2cR(λi(L))PBBTP =

− In + (1− 2cR(λi(L)))PBBTP

i ∈ {2, 3, · · · , N}
c

A+ cλi(L)BK
Ā

对任意  均成立. 基于引理 1的结

论 1和式 (29)中  的取值, 式 (36)所示矩阵中的每

个对角块矩阵  均为 Hurwitz稳定矩

阵. 由于相似矩阵具有相同的特征值, 可知矩阵 

为 Hurwitz稳定矩阵.
e maxi{Ti}
z̄ maxi{Ti}

zi

由步骤 1知,   在时刻  后指数收敛于

零. 根据式 (35),   在时刻  后同样具有指

数收敛性[44], 即  指数时间趋于一致.
xi

x̄ = (Ξ⊗ In)x

步骤 3. 证明  的指数时间一致. 定义一致性

误差向量 , 则有

x̄ = z̄ + (Ξ⊗ In)e (37)

x̄根据步骤 1和步骤 2的结果可知,   以指数速

xi率趋近于零, 即  实现指数时间一致性.　　 □

t ≥ maxi{Ti}

注 3. 由上述证明可知, 定理 1中的一致性误差

并非从初始时刻即满足指数收敛特性, 而是存在

一定的滞后 ( ). 类似的情形在相关文

献[23, 45−47] 中较为常见. 实际上, 此滞后项正是系统

实现精确未知参数辨识所需的时间, 而并不影响系

统无穷远时间的指数收敛特性. 因此, 为了避免繁

琐, 通常可省去对于该有限时间滞后项的讨论, 直

接得出指数收敛性结论.

注 4. 通过引入 DREM参数辨识方法, 定理 1

在文献 [30]提出的MRACon (式 (4))基础上实现

了有限时间的未知参数辨识, 并将一致性误差的收

敛性由渐近收敛提升为指数时间收敛. 特别地, 相

较于渐近稳定系统, 指数稳定系统不仅具有快速收

敛性, 而且具有更强的抗干扰鲁棒性[48]. 

3.2    自适应耦合 DREM-MRACon

c

根据命题 1和定理 1, MRACon及固定增益DR-
EM-MRACon中参数  的选取依赖于全局网络拓

扑的特征信息. 为了克服此问题, 本节将基于分层

控制的思想提出一类自适应耦合 DREM-MRACon.
受文献 [31]和文献 [19, 28]的启发, 取

γ̃i = K

N∑
j=1

cij(t)aij(zi − zj)

ċij =



κ
(
(zpk

− zk+1)−
∑

j∈N̄out(k+1)

(zk+1 −

zj)
)T

Π(zpk
− zk+1), eji ∈ Ē

0, eji ∈ E \ Ē

(38)

Π N̄out(k + 1)

Ḡ k + 1 eji ∈ Ē
k ∈ IN−1 j = pk i = k + 1 cij

c̄k+1, pk i

j cij

eji Ḡ

其中,   为待设计的增益矩阵,   代表有

向支撑树  中节点  的出邻居集合. 当 

时, 存在 , 使得 ,  , 此时 

也记作 . 由上式得出, 对任意智能体  与其

邻居节点  , 其耦合增益   为时变的当且仅当边

 属于有向支撑树 . 结合命题 2, 可得定理 2.

cij(0) ∀i ̸= j

定理 2. 在假设 1 ~ 3的条件下, 设计自适应耦

合 DREM-MRACon控制协议 (6) ~ (8), (17) ~ (19),
(38), 初始化  为任意常数,  . 令

κ ∈ R+, K = −BTP, Π = KTK (39)

P

c̄k+1, pk
∀k ∈

IN−1

其中, 矩阵  的定义见式 (5). 则多智能体系统 (1)
的参数辨识误差有限时间收敛于零, 且一致性误差

渐近收敛于零. 此外, 自适应耦合增益 , 
, 收敛于有界常数.
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ei

证明. 首先, 多智能体系统参数辨识误差的有

限时间收敛性以及本地参考模型跟踪误差  的指

数时间收敛性的证明同定理 1. 后文中若无特殊说

明, 符号的定义与定理 1的证明相同.
zi

Lc

接下来将证明  的渐近一致性. 考虑到部分耦

合增益的时变性, 定义相应的时变拉普拉斯矩阵 

如下

Lc
ij = −cijaij , i ̸= j

Lc
ii =

N∑
j=1, j ̸=i

cijaij , i ∈ IN

L̄c Ḡ L̃c =

Lc − L̄c L̃c

相应地,   为  的时变拉普拉斯矩阵. 定义 

. 由式 (38)可知,   中不含有时变增益, 因
而是一个定常矩阵.

z根据式 (8)和式 (38)可得  的闭环动力学模型为

ż = (IN ⊗A+ Lc ⊗BK)z

Qc进一步, 定义矩阵  并进行如下分解

Qc
kj =

∑
s∈V̄j+1

(L̃c
k+1, s − L̃c

pk, s
)

︸ ︷︷ ︸
Q̃c

kj

+

∑
s∈V̄j+1

(L̄c
k+1, s − L̄c

pk, s
)

︸ ︷︷ ︸
Q̄c

kj

Q̃c Q̄c其中,   为定常矩阵, 而  为时变矩阵. 具体地,
由引理 1的结论 1可得

Q̄c
kj =


c̄j+1, pj

aj+1, pj
, 若 j = k

− c̄j+1, pjaj+1, pj , 若 j = pk − 1

0, 其他

(40)

z̄ = (Ξ⊗ In)z定义 , 由引理 1的结论 1, 可得

˙̄z =(IN−1 ⊗A+Q(t)⊗BK)z̄ (41)

z̄k = zpk
− zk+1

k = 1, 2, · · · , N − 1 Q(t)

将式 (48)写作分量形式, 则有 ,
  . 应当指出, 矩阵  的时变

性来源于网络系统耦合增益的时变性.
z̄k

c̄c+1,pk
k = 1, 2, · · · , N − 1

考虑由式 (41)中的变量  和式 (38)中的变量

 组成的自治系统,  , 构
造 Lyapunov候选函数

V = z̄T(IN−1 ⊗ P )z̄ +

N−1∑
k=1

ak+1, pk

κ
(c̄k+1, pk

(t)− ζk+1, pk
)2

P ζk+1, pk
∈ R+ k ∈

IN−1 V

其中,   为方程 (5)的解,   为待定常数, 
. 沿系统 (38)和 (41)的轨线对函数  求导得

V̇ = 2z̄T(IN−1 ⊗ PA−Q(t)⊗ PBK)z̄ +

2

N−1∑
k=1

ak+1, pk
(c̄k+1, pk

− ζk+1, pk
) ×

(
z̄k −

∑
j+1∈N̄out(k+1)

z̄j

)T
Πz̄k (42)

根据式 (40), 可得
N−1∑
k=1

ak+1, pk
c̄k+1, pk

(
z̄k −

∑
j+1∈N̄out(k+1)

z̄j

)T
Πz̄k =

N−1∑
k=1

(Q̄c
kkz̄k +

N−1∑
j=1, j ̸=k

Q̄c
jkz̄j)

TΠz̄k =

N−1∑
k=1

N−1∑
j=1

Q̄c
jkz̄

T
j Πz̄k =

z̄T(Q̄c ⊗Π)z̄ (43)

定义矩阵

Zkj =


ζj+1, pj

aj+1, pj
, 若 j = k

− ζj+1, pjaj+1, pj , 若 j = pk − 1

0, 其他

(44)

则根据式 (39), 式 (42) ~ (44), 有
V̇ = 2z̄T(IN−1 ⊗ PA−Q(t)⊗ PBK)z̄ +

2z̄T
(
(Q̄c − Z)⊗Π

)
z̄ =

2z̄T(IN−1 ⊗ PA)z̄ − 2z̄T
(
(Q̃c + Z)⊗Π

)
z̄ =

z̄T
(
IN−1 ⊗ (PA+ATP ) −

(Q̃c + (Q̃c)T + Z + ZT)⊗Π
)
z̄ (45)

定义

Ω1 =
(

2ζ2, p1
a2, p1

)
Ωk =

(
Ωk−1 φk

φT
k 2ζk+1, pk

ak+1, pk

)
φk = (ζk1ak1, ζk2ak2, · · · , ζk, k−1ak, k−1)

T k =

2, · · · , N − 1 ζk+1, pk
>

∑k
j=2 ζ2

j, pj−1
a2
j, pj−1

2ak+1, pk
λmin(Ωk−1)

Z + ZT

Q̃c

ζk+1, pk
k ∈ IN−1 λmin(Q̃

c + (Q̃c)T + Z + ZT)

≥ 2

其中,  , 

. 令 , 则根

据 Schur补引理可得矩阵  为正定矩阵[27−28].
进一步, 由于矩阵  为定常矩阵, 可选取充分大的

,  , 使得 

. 则根据式 (5)和式 (45), 可得

V̇ ≤ z̄T
(
IN−1 ⊗ (PA+ATP − 2PBBTP )

)
z̄ =

− z̄T
(
IN−1 ⊗ (In + PBBTP )

)
z̄ (46)
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V̇ ≤ 0 z̄k c̄k+1, pk

V̇ = 0 z̄ = 0

z̄ zi
˙̄ck+1, pk

c̄k+1, pk

因此,  , 故系统的任意解轨线  和 

均有界. 注意到  当且仅当 , 根据 LaSalle
不变原理可得  渐近收敛于零, 即  实现渐近一致

性. 此外, 根据式 (38)可知,   渐近收敛于零,
即  收敛于固定常数.

ei x̄最后, 由于  指数时间收敛, 根据式 (37)得 

渐近收敛于零, 即智能体实现渐近一致性.　　 □

注 5. 对比定理 1与定理 2可以发现, 相比于固

定耦合 DREM-MRACon, 自适应耦合增益 DREM-
MRACon的设计与实现不依赖于全局网络拓扑的

特征信息, 因而更具灵活性. 与现有文献 [30]对比,
所提的两类改进方法均实现了未知参数辨识误差的

有限时间收敛, 其中固定耦合 DREM-MRACon保
证了一致性误差的指数收敛. 通过第 4节中的仿真

对比实验将看到, 两类改进算法均大幅度提升了多

智能体系统的一致性控制效果. 

4    仿真实验

N = 6 n = m = 2 q = 3例 1. 考虑一类 ,  ,   的多

智能体系统. 其动力学模型服从式 (1)和式 (2), 其中

A =

(
1 2

−2 −0.6

)
, B = I2

Wi =W =

(
2 −1 0

−5 0 20

)T

ϕi(xi, t) = i×
(
sin(∥xi∥), cos(t),

t

t+ 1

)T
A

W

显然, 智能体的开环动力学矩阵   是不稳定

的. 在控制设计过程中, 上述矩阵  的真实值是未

知的. 智能体之间的通讯拓扑如图 1所示, 其中红

G1

1

色部分为随机选取的一个有向支撑树. 图  中所

有边权设为 .
为了形成对照实验, 首先考虑文献 [30]提出的

MRACon控制协议, 即式 (4). 根据命题 1设计

c = 0.6, K =

(
−1.502 6 −0.397 4

−0.397 4 −1.070 8

)
, Ψ = I3

xi(0) zi(0) Ŵi(0) i = 1, 2, · · · , 6
0.01

xave(t) =
1
N

∑N
i=1 xi(t)

t = 100

按照标准正态分布随机生成系统的初始状态

,  ,  ,  . 选取离散时间

步长为  . 系统的仿真结果如图 2 所示, 其中,
 表示多智能体系统的平均状

态, 用于衡量系统的一致性误差. 结果显示, 智能体

在约  时仍存在显著的一致性误差. 同时, 由
于缺乏面向参数辨识的针对性设计, 参数估计值未

收敛于真实值.
接下来, 在相同的初始条件下利用本文提出的

基于 DREM的改进算法进行实验. 首先考虑固定

耦合DREM-MRACon算法 (6) ~ (8), (17) ~ (19), (28).
在参数辨识器设计过程中, 选取线性时不变滤波器

 

1 2 3

4 5 6

 

G1

Ḡ1

图 1    多智能体系统的通讯图 
(红色部分为一个支撑树 )

G1

Ḡ1

Fig. 1    The communication graph   of the multi-agent
systems (with a spanning tree   highlighted in red)
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图 2    基于文献 [30]提出的MRACon (即式 (4))求解得到的一致性误差和参数辨识误差

Fig. 2    The consensus errors and parameter identification errors by MRACon (4) proposed in [30]
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H(s) = 1
s+0.8 H(s) = col( 1

s+1 ,
2

s+2 ,
4

s+8 )

µi = 0.999 Γi = 10 c K

t = 20

A

K

κ = 0.2 cij(0) = 0.1

,   .  选择参

数  ,  . 控制参数   与   的取值同

上. 系统的仿真结果如图 3所示, 智能体在约 

时一致性误差收敛于零, 且实现了参数辨识误差的

有限时间收敛. 智能体的状态轨迹和参数辨识轨迹

如图 4. 值得注意的是, 由于矩阵  不稳定且本例

中没有镇定控制要求, 智能体的状态呈发散态势.
尽管如此, 所提控制器依然能够保证智能体之间实

现高精度一致性. 进一步, 利用自适应耦合 DREM-
MRACon算法 (6) ~ (8), (17) ~ (19), (38)进行仿

真实验. 参数辨识器的设计及反馈增益  的选取同

上. 另取 , 初始化 . 系统的一致

性误差与参数辨识误差如图 5所示; 相应的轨迹图

与图 4相似, 故省略. 自适应耦合增益曲线如图 6,
有向支撑树所对应的耦合增益收敛于常数. 可以发

现, 在自适应耦合 DREM-MRACon作用下一致性

误差收敛的快速性和平滑性有显著提升. 实际上,
自适应耦合 DREM-MRACon的思想在于利用反

馈对系统的一个有向支撑树结构进行动态增强, 而
有向支撑树结构对于网络系统的一致性具有极大的

促进作用[49], 因此其相比于固定耦合的情形可以更

有效地抑制系统振荡.

Ti

Ti

最后, 为了进一步验证命题 2中的有限时间参

数辨识时刻  的准确性, 对所提改进算法进行假

设 2的在线检验. 表 1记录了两类算法中所有智能

体首次满足区间激励性条件的时刻 . 通过分别与

图 3和图 5中的参数辨识误差曲线进行比对, 可以

看出该时刻与系统实现参数辨识的时刻相吻合, 进
而验证了命题 2的准确性.

例 2. 本例以水面无人艇 (Unmanned surface
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图 3    基于本文提出的固定耦合 DREM-MRACon求解得到的一致性误差和参数辨识误差

Fig. 3    The consensus errors and parameter identification errors by
the proposed fixed-coupling DREM-MRACon
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图 4    多智能体系统的状态轨迹与参数辨识轨迹

Fig. 4    The state trajectories and parameter identification trajectories of the multi-agent systems
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N = 10

1 → 2 → · · · → 10 → 1

vehicle, USV)转向动力学自动控制为背景, 测试所

提出的 DREM-MRACon方法的应用效果, 并与基

础MRACon方法进行对比实验. 考虑由  艘

无人艇组成的集群系统; 无人艇之间通过单向环状

拓扑进行通讯 ( ).
无人艇转向动力学可建模为如下二阶系统[10]:

[
ψ̇i

ψ̈i

]
=

[
0 1

0 0

]
︸ ︷︷ ︸

A

[
ψi

ψ̇i

]
+

 0

K
T


︸ ︷︷ ︸

B

(ρi −F(ψ̇i))

ψi ψ̇i ρi

K = 0.25 T =

100

F(ψ̇i)

其中,  ,  ,   分别表示偏转角、偏转角速度和舵

机输出的偏转力矩; 系统参数取为  和 

 (与无人艇的长度和巡航速度相关). 非线性函

数   表示由水动力等因素引起的未知外部干

扰, 且可线性化为

F(ψ̇i) = bi1ψ̇i + bi2ψ̇
3
i + bi3ψ̇

5
i + · · · (47)

bi1 = 0.125 6 bi2 = 0.357 6 bi3 = 0.027 8

Wi = (0.125 6, 0.357 6, 0.027 8)T

本例中取前三项, 其中待辨识的常系数真实值

分别为  ,   ,   ,
即 .

xi = [ψi, ψ̇i]

ωn = 0.4

ζ = 0.707 60 20◦

ς

ρi = ui +Ksxi +Krς Ks = (−0.16, −0.57)

Kr = 0.16

żi = Azi +B(γ̃i +Kszi +

Krς)

系统控制目标为使无人艇集群的转向状态变量

 趋于一致, 且跟踪至预设的目标轨迹:

零初始条件下 ,  选取自然频率  ,  阻尼比

 的二阶系统; 输入周期为  s, 幅度为 

的方波信号  , 将系统响应作为目标轨迹. 为此,
令 , 其中,  ,

 分别为校正状态反馈增益和输入信号反

馈增益. 相应地, 令式 (8)中 

.

c = 1 K = (−1, −1.732 1)

H(s) = 1
s+1 H(s) =

col( 1
s+10 ,

2
s+20 ,

4
s+40 ) µi = 1− 10−12

Γi = 106

xi(0) zi(0) Ŵi(0) i = 1, 2, · · · , 10

考虑本文提出的固定耦合 DREM-MRACon
算法 (6) ~ (8), (17) ~ (19), (28). 设定控制器参数

,  . 在参数辨识器设计过程

中 ,  选取线性时不变滤波器  ,  

.  选择参数  ,

. 按照标准正态分布随机生成系统的初始

状态 ,  ,  ,  . 离散时
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图 5    基于本文提出的自适应耦合 DREM-MRACon求解得到的一致性误差和参数辨识误差

Fig. 5    The consensus errors and parameter identification errors by
the proposed adaptive-coupling DREM-MRACon
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图 6    自适应耦合增益的演化曲线

Fig. 6    The evolution of the adaptive coupling gains

 

Ti表 1    参数辨识的精确时刻 
TiTable 1    The exact time   for parameter identification

智能体序号 MRACon[30]
固定耦合

DREM-MRACon
自适应耦合

DREM-MRACon

1 — 6.84 7.43

2 — 2.77 2.75

3 — 2.16 2.26

4 — 2.03 1.74

5 — 1.74 1.78

6 — 1.55 1.74
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0.01间步长选取为  . 系统的仿真结果如图 7 所示,

无人艇集群转向状态轨迹 (彩色虚线)趋于一致, 并

较好地实现了对目标轨迹 (黑色实线)的跟踪. 图 8

给出了分别采用固定耦合 DREM-MRACon方法

与基础MRACon方法[30] 得到的误差结果对比. 结

果表明, 所提方法提升了无人艇系统的转向动力学

控制精度, 同时对外部干扰的线性化近似系数实现

了精确辨识. 在实验过程中, 自适应耦合 DREM-

MRACon展现出了与固定耦合 DREM-MRACon

相近的控制效果. 限于篇幅, 此处予以省略.

通过上述两个仿真实验可以看到, 得益于系统

辨识思想的引入, 基于 DREM的改进MRACon算

法能够在有限时间内实现对未知参数的精确辨识,

并极大地促进多智能体系统一致性误差的收敛. 实
验结果较好地验证了理论结果的准确性和有效性. 

5    结束语

本文研究了基于动态回归因子扩张与融合 (DR-
EM)的非确定性多智能体系统的参数辨识与协同

控制问题. 针对有向图上的无领导者多智能体系统, 提
出固定耦合DREM-MRACon和自适应耦合DREM-
MRACon两类协议. 其中, MRACon为现有文献

中提出的模型参考自适应一致性协议. 与 MRA-
Con相比, 所提协议保证了对系统未知参数的有限

时间辨识, 从而进一步提升了多智能体一致性的收

敛速率与暂态性能. 未来工作将考虑当智能体动力

学矩阵未知时基于数据驱动的一体化辨识与控制方

案. 此外, 注意到智能体在参数辨识阶段不存在信

息交互, 未来工作将进一步研究带有通讯机制的分

布式 DREM的可行性.
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