
3.1 问题描述

3.1.1 系统描述

  考虑一类高阶非线性严格反馈多智能体切换系统如下:
 

x·i,1(t)=xi,2+g
χi(t)
i,1 (xi,1)

x·i,l(t)=xi,l+1+g
χi(t)
i,l (xi,1,xi,2,…,xi,l)

x·i,n(t)=ui(t)+g
χi(t)
i,n (xi,1,xi,2,…,xi,n)

yi(t)=xi,1(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, i=1,2,…,N,l=2,3,…,n-1

(3-1)

式中:
 

ui(t)为控制输入;
 

yi(t)为系统输出,g
χi(t)
i,l (xi,l,xi,2,…,xi,l)为定义在系统状态

上的未知非线性函数,χ(t)为分段连续函数,用来描述子系统之间切换的触发条件,当

χ(t)=q时,意味着第q个子系统处在活动状态。
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定义第i个智能体的系统状态向量Xi,l=(xi,1,xi,2,…,xi,l)
T∈RRl。将系统式(3-1)

改写如下:
 

X
·
i,n =AiXi,n +Kiyi+∑

n

l=1
Bi,l[gq

i,l(Xi,l)]+Biui(t)

yi=CiXi,n

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-2)

式中

Ai=

-ki,l

︙ In-1

-ki,n 0 … 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, Ki=

ki,1

︙

ki,n

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, Bi=

0
︙

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

Bi,l=[0…1…0]T, Ci=[1 0…0]

  给定一个正定矩阵QT
i=Qi,存在一个正定矩阵PT

i=Pi 并满足

AT
iPi+PiAi=-2Qi (3-3)

3.1.2 构造含惩罚项的优化问题

考虑路径追踪问题的局部目标函数设计如下:
 

fi(xi,1)=ai(xi,1-xd)
2+c

=aix
2
i,1+bixi,1+ci (3-4)

式中:
 

xd为智能体追踪的目标信号;
 

ai>0,bi=-2aixd,ci=aix
2
d+c,1≤i≤N 且ai、c

是常数。定义全局目标函数f:
 

RRN→RR为

f(x1)=∑
N

i=1
fi(xi,1) (3-5)

  考虑局部目标函数fi 是可导的强凸函数,全局目标函数f 也是可导的强凸函数。定

义向量x1=[x1,1,x2,1,…,xN,1]
T。根据引理1.3,对于某一常数α∈RR,若有x1=α·1N,则

可得

Lκ(t)x1=0 (3-6)

  基于上式,设计如下惩罚项:
 

xT1L
κ(t)x1=0 (3-7)
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  定义如下惩罚函数:
 

P(x1)=∑
N

i=1
fi(xi,1)+xT1L

κ(t)x1 (3-8)

因为全局目标函数是强凸函数,可以得到惩罚函数也是强凸函数的结论。

本章的目标是设计控制器(u1,…,uN),来对每个i=1,…,N,使得lim
t→∞

xi,1→x
*
i,1。定

义向量x*
1 =(x

*
1,1,…,x

*
N,1),其中第i个智能体的分布式优化问题最优解x*

1,1 定义如下:
 

(x*
1,1,…,x

*
N,1)= argmin

(x1,1,…,xN,1)
P(x1) (3-9)

3.2 自适应神经网络反演控制器设计

3.2.1 神经网络观测器设计

  由于系统中的非线性项gq
i,l(Xi,l)未知,因此有如下假设:

 

假设
 

3.1 根据RBF神经网络逼近技术,假设未知函数gq
i(Xi)可以表示为

gq
i(Xi|θi)=θ

T
iψi(Xi), 1≤i≤n (3-10)

式中:
 

θi 为理想常数向量;
 

ψi(Xi)为高斯基函数向量。

设计基于RBF神经网络的状态观测器为

X�
·

i,n =AiX�i,n +Kiyi+∑
n

l=1
Bi,l[g�qi,l(X�i,l|θi,l)]+Biui(t)

y�i=CiX�i,n (3-11)

式中:
 

C=[1…0…0];
 

X�i,l=(x�i,1,x�i,2,…,x�i,n)T 是Xi,l=(xi,1,xi,2,…,xi,l)
T 的估

计值。

定义系统的观测误差ei=Xi,n-X�i,n,根据式(3-2)和式
 

(3-11)可得

e·i=Aiei+∑
n

l=1
Bi,l[gq

i,l(X�i,l)-g�qi,l(X�i,l|θi,l)+Δgq
i,l] (3-12)

式中

Δgq
i,l=gq

i,l(Xi,l)-gq
i,l(X�i,l)

  通过RBF神经网络逼近技术可得
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g�qi,l(X�i,l|θi,l)=θ
T
i,lφi,l(X�i,l) (3-13)

定义最优参数向量为

θ*i,l=argminθi,l∈Ωi,l
[sup
X�i,l∈Ui,l

|g�qi,l(X�i,l|θi,l)-gq
i,l(X�i,l)|], 1≤l≤n (3-14)

式中:
 

Ωi、Ui 分别为变量θi,l、X�i,l 的紧集。

定义最小逼近误差和参数估计误差为

εq
i,l=gq

i,l(X�i,l)-g�qi,l(X�i,l|θ*i,l)

θ
~

i,l=θ*i,l-θi,l , l=1,2,…,n (3-15)

  假设
 

3.2 假设最优逼近误差有界,存在已知正常数ε0,使得|εi|≤ε0。

假设3.3 存在一组已知常数γi,l,使得以下关系成立:

|gi,l(Xi,l)-gi,l(X�i,l)|≤γi,l‖Xi,l-X�i,l‖ (3-16)

  根据式(3-11)和式(3-12)可得

e·i=Aiei+∑
n

l=1
Bi,l[gq

i,l(X�i,l)-g�qi,l(X�i,l|θi,l)+Δgq
i,l]

=Aiei+∑
n

l=1
Bi,l[εq

i,l+Δgq
i,l+θ

~T
i,lφi,l(X�i,l)]

=Aiei+Δgq
i +εq

i +∑
n

l=1
Bi,l[θ

~T
i,lφi,l(X�i,l)] (3-17)

式中

εq
i =[εq

i,1,…,εq
i,n]

T, Δgq
i =[Δgq

1,…,Δgq
n]
T。

  选取Lyapunov函数:
 

V0=∑
N

i=1
Vi,0=∑

N

i=1

1
2e

T
iPiei (3-18)

  对式(3-18)进行微分可得

V
·
0≤∑

N

i=1

1
2e

T
i(PiA

T
i +AiPi)ei+eTiPi(εq

i +Δgq
i)+∑

n

l=1
eTiPiBi,l[θ

~T
i,lφi,l(X�i,l)]  

≤∑
N

i=1
-eTiQiei+eTiPi(εq

i +Δgq
i)+eTiPi∑

n

l=1
Bi,lθ

~T
i,lφi,l(X�i,l)  (3-19)

  通过Young’s不等式以及假设3.3可得

eTiPi(εq
i +Δgq

i)≤|e
T
iPiεq

i|+|eTiPiΔgq
i|



37   

≤
1
2‖ei‖

2+
1
2‖Pε

q
i‖

2+
1
2‖ei‖

2+
1
2‖Pi‖

2‖Δgq
i‖

2

≤ ‖ei‖
2+

1
2‖Piεq

i‖
2+

1
2‖Pi‖

2∑
n

l=1
|Δgq

i,l|
2

≤ ‖ei‖
2+

1
2‖ei‖

2‖Pi‖
2∑

n

l=1
γq2

i,l+
1
2‖Piεq

i‖
2

≤ ‖ei‖
21+

1
2‖Pi‖

2∑
n

l=1
γq2

i,l  +12‖Piεq
i‖

2 (3-20)

以及

 eTiPi∑
n

l=1
Bi,lθ

~T
i,lφi,l(X�i,l)

≤
1
2e

T
iP

T
iPiei+

1
2∑

n

l=1
θ
~T
i,lφi,l(X�i,l)φTi,l(X�i,l)θ

~

i,l

≤
1
2λ

2
i,max(Pi)‖ei‖

2+
1
2∑

n

l=1
θ
~T
i,lθ

~

i,l
 (3-21)

式中:
 

λi,max(Pi)为正定矩阵Pi 的最大特征值。

根据式(3-19)~式(3-21)可得

V
·
0≤∑

N

i=1
-qi,0‖ei‖

2+
1
2‖Piεq

i‖
2+

1
2∑

n

l=1
θ
~T
i,lθ

~

i,l  (3-22)

式中

0<φi,l(·)φ
T
i,l(·)≤1;

 

qi,0=λi,min(Qi)- 1+
1
2‖Pi‖

2∑
n

l=1
γ2i,l+

1
2λ

2
i,max(Pi)  

  式(3-22)改写为

V
·
0≤-q0‖e‖

2+
1
2‖Pε‖2+∑

N

i=1
∑
n

l=1

1
2θ

~T
i,lθ

~

i,l (3-23)

式中:
 

q0=∑
N

i=1
qi,0。

3.2.2 分布式控制器设计

本节结合自适应反演控制、观测器技术和动态面控制(Dynamic
 

Surface
 

Control,DSC)

技术设计虚拟控制律、控制输入和参数自适应律。定义误差变量:
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si,1=xi,1-x*
i,1

si,l=x�i,l-vi,l

wi,l=vi,l-x*
i,l

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, l=2,…,n (3-24)

式中:
 

si,l 为误差面;
 

vi,l 为滤波器输出;
 

x*
i,l 为虚拟控制律;

 

wi 为vi,l 和x*
i,l 的误差。

第1步 计算惩罚函数式(3-8)的梯度值:
 

∂P(x1)
∂x1

=vec
∂fi(xi,1(t))
∂xi,1  +Lκ(t)x1 (3-25)

式中:
 

vec
∂fi(xi,1(t))
∂xi,1  为元素

∂fi(xi,1(t))
∂xi,1

的列向量。

由于惩罚函数P(x1)是一个强凸函数,那么可以得到分布式优化问题的最优解满足如

下形式:
 

∂P(x*
1 )

∂x*
1

=0 (3-26)

  根据式(3-8)和式(3-26)可得

∂fi(x
*
i,1(t))

∂x*
i,1

+∑
j∈Ni

aij(x
*
i,1-x*

j,1)=0 (3-27)

  由式(3-4)和式(3-27)可得

2ai(x
*
i,1-xd)+∑

j∈Ni

aij(x
*
i,1-x*

j,1)=0 (3-28)

  根据式(3-24)和式(3-28)可得

∂P(x1)
∂xi,1

=
∂fi(xi,1(t))
∂xi,1

+∑
j∈Ni

aij(xi,1-xj,1)

=2ai(xi,1-xd)+∑
j∈Ni

aij(xi,1-xj,1)

=2ai(xi,1-xd)+∑
j∈Ni

aij(xi,1-xj,1)-2ai(x
*
i,1-xd)+∑

j∈Ni

aij(x
*
i,1-x*

j,1)

=2aisi,1+∑
j∈Ni

aij(si,1-sj,1) (3-29)

取s1=[s1,1,…,sN,1]
T,根据式(3-29)可得

∂P(x1)
∂x1

=Hκ(t)s1 (3-30)
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式中:
 

Hκ(t)=A+Lκ(t);
 

A=diag{2ai}。

构造Lyapunov函数:
 

V1=V0+
1
2
∂P(x1)
∂x1  THκ(t)-1 ∂P(x1)

∂x1  +∑
N

i=1

1
σi,1

θ
~T
i,1θ

~

i,1

=V0+
1
2s

T
1H

κ(t)s1+∑
N

i=1

1
σi,1

θ
~T
i,1θ

~

i,1 (3-31)

式中:
 

σi,1 为设计参数。

根据式(3-1)、式(3-11)和式(3-24)可得

s·i,1=x�i,2+θTi,1φi,1+θ
~T
i,1φi,1+Δgq

i,1+εq
i,1+ei,2 (3-32)

由式(3-31)和式(3-32)可得

V
·
1=V

·
0+sT1H

κ(t)s·1+∑
N

i=1

1
σi,1

θ
~T
i,1θ

~

i,1

=V
·
0+sT1H

κ(t)(x�2+vec(θTi,1φi,1)+vec(θ
~T
i,1φi,1)+Δgq

1+εq
1+e2)+

∑
N

i=1

1
σi,1

θ
~T
i,1θ

~
·

i,1

=V
·
0+sT1H

κ(t)(s2+w2+x*
2 +vec(θTi,1φi,1)+vec(θ

~T
i,1φi,1)+Δgq

1+εq
1+e2)+

∑
N

i=1

1
σi,1

θ
~T
i,1θ

~
·

i,1

=V
·
0+sT1H

κ(t)s2+sT1H
κ(t)w2+sT1H

κ(t)(x*
2 +vec(θTi,1φi,1)+vec(θ

~T
i,1φi,1))+

sT1H
κ(t)Δgq

1+sT1H
κ(t)εq

1+sT1H
κ(t)e2-∑

N

i=1

1
σi,1

θ
~T
i,1θ

·
i,1 (3-33)

式中:
 

s2=[s1,2,s2,2,…,sN,2]
T;

 

w2=[w1,2,w2,2,…,wN,2]
T;

 

x*
2 =[x

*
1,2,x

*
2,2,…,

x*
N,2]

T;
 

Δgq
1=[Δgq

1,1,Δgq
2,1,…,Δgq

N,1]
T;

 

εq
1=[εq

1,1,εq
2,1,…,εq

N,1]
T;

 

e2=[e1,2,e2,2,…,

eN,2]
T;

 

vec(θTi,1φi,1)和vec(θ
~T
i,1φi,1)为列向量。

根据Young’s不等式可得

sT1H
κ(t)s2≤

1
2s

T
1H

κ(t)Hκ(t)Ts1+
1
2s

T
2s2 (3-34)

sT1H
κ(t)w2≤

1
2s

T
1H

κ(t)Hκ(t)Ts1+
1
2w

T
2w2 (3-35)
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sT1H
κ(t)Δgq

1 ≤
1
2s

T
1H

κ(t)γq
1γqT
1 Hκ(t)Ts1+

1
2e

T
1e1 (3-36)

sT1H
κ(t)εq

1 ≤
1
2s

T
1H

κ(t)Hκ(t)Ts1+
1
2εqT

1εq
1 (3-37)

sT1H
κ(t)e2≤

1
2s

T
1H

κ(t)Hκ(t)Ts1+
1
2e

T
2e2 (3-38)

式中:
 

γq
1=diag[γq

i,1];
 

e1=[e1,1,e2,1,…,eN,1]
T。

将式(3-34)~式(3-38)代入式(3-33)可得

V
·
1≤V

·
0+sT1H

κ(t)(x*
2 +vec(θTi,1φi,1)+vec(θ

~T
i,1φi,1))+

1
2s

T
1H

κ(t)Hκ(t)Ts1+
1
2w

T
2w2+

1
2s

T
1H

κ(t)Hκ(t)Ts1+
1
2s

T
2s2+

1
2s

T
1H

κ(t)γq
1γqT
1 Hκ(t)Ts1+

1
2e

T
1e1+

1
2s

T
1H

κ(t)Hκ(t)Ts1+
1
2εqT

1εq
1+

1
2s

T
1H

κ(t)Hκ(t)Ts1+
1
2e

T
2e2-∑

N

i=1

1
σi,1

θ
~T
i,1θ

·
i,1 (3-39)

与第2章相同,可得如下等式:
 

sT1HHTs1=∑
N

i=1
[2ai(xi,1-xd)+∑

j∈Ni

aij(xi,1-xj,1)]
2 (3-40)

sT1Hγ1γ
T
1H

Ts1=∑
N

i=1
γ2i,1 2ai(xi,1-xd)+∑

j∈Ni

aij(xi,1-xj,1)  2 (3-41)

  根据式(3-39)~式(3-41),设计第1步虚拟控制律x*
i,2 和自适应律θi,1:

 

x*
i,2=-ci,1 2ai(xi,1-xd)+∑

j∈Ni

aij(xi,1-xj,1)  -θTi,1φi,1(X�i,1) (3-42)

θ
·
i,1=σi,1φi,1(X�i,1)2ai(xi,1-xd)+∑

j∈Ni

aij(xi,1-xj,1)  -ρi,1θi,1 (3-43)

式中:
 

ci,1=
5
2+

γq2
i,1

2
和ρi,1 为设计参数。

将式(3-42)和式(3-43)代入式(3-39)可得

V
·
1≤-q0‖e‖

2+
1
2‖Pε‖

2+∑
N

i=1
∑
n

l=1

1
2θ

~T
i,lθ

~

i,l-
1
2s

T
1H

κ(t)Hκ(t)Ts1+

1
2e

T
2e2+

1
2e

T
1e1+

1
2εqT

1εq
1+∑

N

i=1

ρi,1

σi,1
θ
~T
i,1θi,1+

1
2s

T
2s2+

1
2w

T
2w2 (3-44)
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式中

q1=q0-N;
 

 η1=
1
2‖Pε‖2+

1
2εqT

1εq
1

  通过使用滤波器技术可以获得状态变量vi,2 为

λi,2v
·
i,2+vi,2=x*

i,2, vi,2(0)=x*
i,2(0) (3-45)

  进一步,由式(3-24)和式(3-45)可得

w·i,2=v·i,2-x·*i,2=-
vi,2-x*

i,2

λi,2
-x·*i,2=-

wi,2

λi,2
+Bi,2 (3-46)

式中:
 

λi,2 为设计参数;
 

Bi,2=-x·*i,2,根据相关文献可知,存在一个正整数 Mi,2,使得

|Bi,2|≤Mi,2。

第2步 定义误差变量si,2=x�i,2-vi,2,进一步可得

s·i,2=x�
·
i,2-v·i,2

=x�i,3+ki,2ei,1+θTi,2φi,2+θ
~T
i,2φi,2+εq

i,2+Δgq
i,2-v·i,2

=si,3+wi,3+x*
i,3+ki,2ei,1+θTi,2φi,2+θ

~T
i,2φi,2+εq

i,2+Δgq
i,2-v·i,2 (3-47)

  构造Lyapunov函数:
 

V2=V1+∑
N

i=1
Vi,2=V1+

1
2∑

N

i=1
{s2i,2+

1
σi,2

θ
~T
i,2θ

~

i,2+w2i,2} (3-48)

  根据Young’s不等式可得

si,2ki,2ei,1≤
1
2s

2
i,2+

1
2k

2
i,2‖ei,1‖

2 (3-49)

si,2(si,3+wi,3)≤s2i,2+
1
2
(s2i,3+w2i,3) (3-50)

将式(3-49)、式(3-50)代入式(3-48)可得

V
·
2≤V

·
1+∑

N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 si,2(x

*
i,3+θTi,2φi,2+θ

~T
i,32φi,2-v·i,2)+

5
2s

2
i,2+

1
2
(s2i,3+w2i,3)+

1
2k

2
i,2‖ei,1‖

2+
1
2‖ε

q
i,2‖

2+
1
2γ

q2
i,2‖ei,2‖

2-
1

σi,2
θ
~T
i,2θ

·
i,2+wi,2w

·
i,2
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁

(3-51)

  设计第2步虚拟控制律和自适应律如下:
 

x*
i,3=-ci,2si,2-3si,2-θTi,2φi,2(X�i,2)+

x*
i,2-vi,2

λi,2
(3-52)
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θ
·
i,2=σi,2φi,2(X�i,2)si,2-ρi,2θi,2 (3-53)

式中:
 

ρi,2 为设计参数。

将式(3-52)、式(3-53)和式(3-44)代入式(3-51)可得

V
·
2≤-q1‖e‖

2+η1+∑
N

i=1
∑
n

l=1

1
2θ

~T
i,lθ

~

i,l+

∑
N

i=1

ρi,1

σi,1
θ
~T
i,1θi,1-

1
2λmax(H

κ(t)-1)
∂P(x1)
∂x1  THκ(t)-1 ∂P(x1)

∂x1  +
∑
N

i=1

1
2s

2
i,2+∑

N

i=1

1
2w2i,2+∑

N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 si,2 -ci,2si,2-3si,2-θTi,2φi,2(X�i,2)+

x*
i,2-vi,2

λi,2
+θTi,2φi,2+θ

~T
i,2φi,2-v·i,2 +

5
2s

2
i,2+

1
2
(s2i,3+w2i,3)+

1
2k

2
i,2‖ei,1‖

2+
1
2‖ε

q
i,2‖

2+
1
2γ

q2
i,2‖ei,2‖

2-

1
σi,2

θ
~T
i,2(σi,2φi,2(X�i,2)si,2-ρi,2θi,2)+wi,2 -

wi,2

λi,2
+Bi,2  􀭤􀭥

􀪁
􀪁 (3-54)

  根据Young’s不等式,wi,2Bi,2≤
1
2w2i,2+

1
2M2

i,2 成立,由此可得

V
·
2≤-q2‖e‖

2+η2+∑
N

i=1
∑
n

l=1

1
2θ

~T
i,lθ

~

i,l-

1
2λmax(H

κ(t)-1)
∂P(x1)
∂x1  THκ(t)-1 ∂P(x1)

∂x1  +∑
N

i=1

ρi,1

σi,1
θ
~T
i,1θi,1+

∑
N

i=1

ρi,2

σi,2
θ
~T
i,2θi,2-∑

N

i=1
ci,2s

2
i,2-∑

N

i=1

1
λi,2

-1  w2i,2+

∑
N

i=1

1
2M2

i,2+
1
2
(s2i,3+w2i,3)

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3-55)

式中

q2=q1-
1
2∑

N

i=1
(k2i,2+γq2

i,2) (3-56)

η2=η1+
1
2∑

N

i=1
‖εq

i,2‖
2 (3-57)

  使用滤波器技术可以获得状态变量vi,2 为
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λi,3v
·
i,3+vi,3=x*

i,3, vi,3(0)=x*
i,3(0) (3-58)

  进一步,由式(3-26)和式(3-58)可得

w·i,3=v·i,3-x·*i,3=-
vi,3-x*

i,3

λi,3
-x·*i,3=-

wi,3

λi,3
+Bi,3 (3-59)

式中:
 

λi,3 为设计参数;
 

Bi,3=-x
·*
i,3,存在一个正整数Mi,3,使得|Bi,3|≤Mi,3。

第m 步 定义误差变量si,m=x�i,m-vi,m,其导数为

s·i,m =x�
·
i,m -v·i,m

=x�i,m+1+ki,mei,1+θTi,mφi,m +θ
~T
i,mφi,m +εq

i,m +Δgq
i,m -v·i,m

=si,m+1+wi,m+1+x*
i,m+1+ki,mei,1+θTi,mφi,m +θ

~T
i,mφi,m +εq

i,m +Δgq
i,m -v·i,m

(3-60)

  构造Lyapunov函数:
 

Vm =Vm-1+∑
N

i=1
Vi,m =Vm-1+

1
2∑

N

i=1
s2i,m +

1
σi,m

θ
~T
i,mθ

~

i,m +w2i,m  (3-61)

式中:
 

σi,m 为设计参数。

对Lyapunov函数求导可得

V
·
m =V

·
m-1+∑

N

i=1
si,ms

·
i,m +

1
σi,m

θ
~T
i,mθ

~
·

i,m +wi,mw
·
i,m  (3-62)

  将式(3-60)代入式(3-62)可得

V
·
m =V

·
m-1+∑

N

i=1
[si,m(si,m+1+wi,m+1+x*

i,m+1+ki,mei,1+θTi,mφi,m +θ
~T
i,mφi,m +

εq
i,m +Δgq

i,m -v·i,m)+
1

σi,m
θ
~T
i,mθ

~
·

i,m +wi,mw
·
i,m] (3-63)

  根据Young’s不等式可得

si,mki,mei,1≤
1
2s

2
i,m +

1
2k

2
i,m‖ei,1‖

2 (3-64)

si,m(si,m+1+wi,m+1)≤s2i,m +
1
2
(s2i,m+1+w2i,m+1) (3-65)

si,mεq
i,m ≤

1
2s

2
i,m +

1
2‖ε

q
i,m‖

2 (3-66)

si,mΔgq
i,m ≤

1
2s

2
i,m +

1
2γ

q2
i,m‖ei,m‖

2 (3-67)
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  将式(3-64)~式(3-67)代入式(3-63)可得

V
·
m ≤V

·
m-1+∑

N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 si,m(x

*
i,m+1+θTi,mφi,m +θ

~T
i,mφi,m -v·i,m)+

5
2s

2
i,m +

1
2
(s2i,m+1+w2i,m+1)+

1
2k

2
i,m‖ei,1‖

2+
1
2‖ε

q
i,m‖

2+

1
2γ

q2
i,m‖ei,m‖

2-
1

σi,m
θ
~T
i,mθ

·
i,m +wi,mw

·
i,m
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (3-68)

  设计第m 步虚拟控制律和自适应律如下:
 

x*
i,m+1=-ci,msi,m -3si,m -θTi,mφi,m(X�i,m)+

x*
i,m -vi,m

λi,m
(3-69)

θ
·
i,m =σi,mφi,m(X�i,m)si,m -ρi,mθi,m (3-70)

式中:
 

ρi,m 为设计参数。

使用滤波器技术可以获得状态变量vi,m 为

λi,mv
·
i,m +vi,m =x*

i,m, vi,m(0)=x*
i,m(0) (3-71)

  进一步,由式(3-26)和式(3-71)可得

w·i,m =v·i,m -x·*i,m =-
vi,m -x*

i,m

λi,m
-x·*i,m =-

wi,m

λi,m
+Bi,m (3-72)

式中:
 

λi,m 为设计参数;
 

Bi,m=-x
·*
i,m,存在一个正整数Mi,m,使得|Bi,m|≤Mi,m。

将式(3-69)、式(3-70)和式(3-72)代入式(3-68)可得

V
·
m ≤V

·
m-1+∑

N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 si,m(-ci,msi,m -3si,m -θTi,mφi,m(X�i,m)+

x*
i,m -vi,m

λi,m
+

θTi,mφi,m +θ
~T
i,mφi,m -v·i,m)+

5
2s

2
i,m +

1
2
(s2i,m+1+w2i,m+1)+

1
2k

2
i,m‖ei,1‖

2+

1
2‖ε

q
i,m‖

2+
1
2γ

q2
i,m‖ei,m‖

2-
1

σi,m
θ
~T
i,m(σi,mφi,m(X�i,m)si,m -ρi,mθi,m)+

wi,m -
wi,m

λi,m
+Bi,m  􀭤􀭥

􀪁
􀪁 (3-73)

  根据Young’s不等式,wi,mBi,m≤
1
2w2i,m+

1
2M2

i,m 成立,由此可得

V
·
m ≤V

·
m-1+∑

N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 si,m(-ci,msi,m -3si,m -θTi,mφi,m +

x*
i,m -vi,m

λi,m
+θTi,mφi,m +
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θ
~T
i,mφi,m -v·i,m)+

5
2s

2
i,m +

1
2
(s2i,m+1+w2i,m+1)+

1
2k

2
i,m‖ei,1‖

2+

1
2‖ε

q
i,m‖

2+
1
2γ

q2
i,m‖ei,m‖

2-
1

σi,m
θ
~T
i,m(σi,mφi,msi,m -ρi,mθi,m)-

w2i,m
λi,m

+
1
2w2i,m +

1
2M2

i,m
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (3-74)

  根据式(3-23)、式(3-44)和式(3-45)可得

V
·
m-1≤-qm-1‖e‖

2+ηm-1+∑
N

i=1
∑
n

l=1

1
2θ

~T
i,lθ

~

i,l-

1
2λmax(H

κ(t)-1)
∂P(x1)
∂x1  THκ(t)-1 ∂P(x1)

∂x1  +
∑
N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 ∑

m-1

l=1

ρi,l

σi,l
θ
~T
i,lθi,l-∑

m-1

l=2
ci,ls

2
i,l+∑

m-1

l=2

1
λi,l

-1  w2i,l+

1
2∑

m-1

l=2
M2

i,m-1+
1
2
(s2i,m +w2i,m)

􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (3-75)

  将式(3-75)代入式(3-74)可得

V
·
m ≤-qm‖e‖

2+ηm +∑
N

i=1
∑
n

l=1

1
2θ

~T
i,lθ

~

i,l-

1
2λmax(H

κ(t)-1)
∂P(x1)
∂x1  THκ(t)-1 ∂P(x1)

∂x1  +
∑
N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 ∑

m

l=1

ρi,l

σi,l
θ
~T
i,lθi,l-∑

m

l=2
ci,ls

2
i,l-∑

m

l=2

1
λi,l

-1  w2i,l+

1
2∑

m

l=2
M2

i,m +
1
2
(s2i,m+1+w2i,m+1)

􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (3-76)

式中

qm =qm-1-
1
2∑

N

i=1
(k2i,m +γq2

i,m) (3-77)

ηm =ηm-1+
1
2∑

N

i=1
‖εq

i,m‖
2 (3-78)

  第n 步 定义第n 步误差变量si,n=x�i,n-vi,n 和滤波器误差wi,n=vi,n-x
*
i,n。对

误差变量si,n 求导可得



46   

s·i,n =x�
·
i,n -v·i,n

=ui+ki,nei,1+θTi,nφi,n +θ
~T
i,nφi,n +εq

i,n +Δgq
i,n -v·i,n (3-79)

  使用滤波器技术可以获得状态变量vi,n 为

λi,nv
·
i,n +vi,n =x*

i,n, vi,n(0)=x*
i,n(0) (3-80)

  进一步,由方程(3-26)可得

w·i,n =v·i,n -x·*i,n =-
wi,n

λi,n
+Bi,n (3-81)

式中:
 

λi,n 为设计参数;
 

Bi,n=-x
·*
i,n,存在一个正整数Mi,n,使得|Bi,n|≤Mi,n。

构造Lyapunov函数:
 

Vn =Vn-1+∑
N

i=1
Vi,n =Vn-1+

1
2∑

N

i=1
s2i,n +

1
σi,n

θ
~T
i,nθ

~

i,n +w2i,n  (3-82)

式中:
 

σi,n 为设计参数。

对Lyapunov函数求导可得

V
·
n =V

·
n-1+∑

N

i=1
si,ns

·
i,n +

1
σi,n

θ
~T
i,nθ

~
·

i,n +wi,nw
·
i,n  (3-83)

  将式(3-79)代入式(3-83)可得

V
·
n =V

·
n-1+∑

N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 si,n(ui+ki,mei,1+θTi,nφi,n +θ

~T
i,nφi,n +εq

i,n +Δgq
i,n -

v·i,n)+
1

σi,n
θ
~T
i,nθ

~
·

i,n +wi,nw
·
i,n
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (3-84)

  根据Young’s不等式可得

si,nki,nei,1≤
1
2s

2
i,n +

1
2k

2
i,n‖ei,1‖

2 (3-85)

si,nεq
i,n ≤

1
2s

2
i,n +

1
2‖ε

q
i,n‖

2 (3-86)

si,nΔgq
i,n ≤

1
2s

2
i,n +

1
2γ

q2
i,n‖ei,n‖

2 (3-87)
 

  根据式(3-85)~式(3-87),式(3-84)可以改写为

V
·
n ≤V

·
n-1+∑

N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 si,n(ui+θTi,nφi,n +θ

~T
i,nφi,n -v·i,n)+

3
2s

2
i,n +

1
2k

2
i,n‖ei,1‖

2+

1
2‖ε

q
i,n‖

2+
1
2γ

q2
i,n‖ei,n‖

2-
1

σi,n
θ
~T
i,nθ

·
i,n +wi,nw

·
i,n
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (3-88)
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  设计控制输入ui(t)和第n 步自适应律θi,n

ui=-ci,nsi,n -2si,n -θTi,nφi,n(X�i,n)+
x*

i,n -vi,n

λi,n
(3-89)

θ
·
i,n =σi,nφi,n(X�i,n)si,n -ρi,nθi,n (3-90)

式中:
 

ρi,n 为设计参数。

根据式(3-88),将式(3-81)、式(3-89)和式(3-90)代入式(3-88)可得

V
·
n ≤-qn-1‖e‖

2+ηn-1+∑
N

i=1
∑
n

l=1

1
2θ

~T
i,lθ

~

i,l-

1
2λmax(H

κ(t)-1)
∂P(x1)
∂x1  THκ(t)-1 ∂P(x1)

∂x1  +∑
N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 ∑

n-1

l=1

ρi,l

σi,l
θ
~T
i,lθi,l-

∑
n-1

l=2
ci,ls

2
i,l+∑

n-1

l=2

1
λi,l

-1  w2i,l+
1
2∑

n-1

l=2
M2

i,l+
1
2
(s2i,n +w2i,n)

􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 +

∑
N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 si,n -ci,nsi,n -2si,n -θTi,nφi,n(X�i,n)+
x*

i,n -vi,n

λi,n
+θTi,nφi,n +

θ
~T
i,nφi,n -v·i,n +

3
2s

2
i,n +

1
2k

2
i,n‖ei,1‖

2+
1
2‖ε

q
i,n‖

2+
1
2γ

q2
i,n‖ei,n‖

2-

1
σi,n

θ
~T
i,n(σi,nφi,n(X�i,n)si,n -ρi,nθi,n)+wi,n -

wi,n

λi,n
+Bi,n  􀭤􀭥

􀪁
􀪁 (3-91)

  根据Young’s不等式,wi,nBi,n≤
1
2w2i,n+

1
2M2

i,n 成立,由此可得

V
·
n ≤-qn‖e‖

2+ηn +∑
N

i=1
∑
n

l=1

1
2θ

~T
i,lθ

~

i,l-
1

2λmax(H
κ(t)-1)

∂P(x1)
∂x1  THκ(t)-1 ∂P(x1)

∂x1  +
∑
N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 ∑

n

l=1

ρi,l

σi,l
θ
~T
i,lθi,l-∑

n

l=2
ci,ls

2
i,l-∑

n

l=2

1
λi,l

-1  w2i,l+
1
2∑

n

l=2
M2

i,l
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (3-92)

式中

qn =qn-1-
1
2∑

N

i=1
(k2i,n +γq2

i,n) (3-93)

ηn =ηn-1+
1
2∑

N

i=1
‖εq

i,n‖
2 (3-94)

  根据Young’s不等式可得
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θ
~T
*,lθ*,l ≤-

1
2θ

~T
*,lθ

~

*,l+
1
2θ*T*,lθ

*
*,l (3-95)

  由此可得

V
·
n ≤-qn‖e‖

2+ηn +∑
N

i=1
∑
n

l=1

1
2θ

~T
i,lθ

~

i,l-

1
2λmax(H

κ(t)-1)
∂P(x1)
∂x1  THκ(t)-1 ∂P(x1)

∂x1  +
∑
N

i=1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 -∑

n

l=1

ρi,l

2σi,l
θ
~T
i,lθ

~

i,l+∑
n

l=1

ρi,l

2σi,l
θ*Ti,lθ

*
i,l-

∑
n

l=2
ci,ls

2
i,l-∑

n

l=2

1
λi,l

-1  w2i,l+
1
2∑

n

l=2
M2

i,l
􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (3-96)

  定义变量

ζ=ηn +∑
N

i=1
∑
n

l=1

ρi,l

2σi,l
θ*Ti,lθ

*
i,l+2u(n-1) (3-97)

  将式(3-97)代入式(3-96)可得

V
·
n ≤-qn‖e‖

2+∑
N

i=1
-∑

n

l=2
ci,ls

2
i,l-∑

n

l=1

ρi,l

2σi,l
-
1
2  θ~Ti,lθ~

i,l-∑
n

l=2

1
λi,l

-1  w2i,l􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

1
2λmax(H

κ(t)-1)
∂P(x1)
∂x1  THκ(t)-1 ∂P(x1)

∂x1  +ζ (3-98)

式中:
 

ci,l>0(l=2,3,…,n);
 ρi,l

2σi,l
-
1
2>0

(l=1,2,…,n);
 1
λi,l

-1>0(l=2,3,…,n);
 

1
2λmax(H

κ(t)-1)>0
。

定义

C=min2
qn

λmin(P)
, 1
λmax(H

κ(t)-1)
,2ci,l,2

ρi,l

2σi,l
-
1
2  ,2 1

λi,l
-1    (3-99)

  进一步,式(3-98)可写为

V
·
n ≤-CVn +ζ (3-100)

  根据引理1.4可以得出系统式(3-1)中的所有信号在闭环系统中可以保持半全局最终

一致有界,并且最终收敛到分布式优化最优解x*的邻域内。
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3.3 仿真实例

仿真实例:
 

首先选取Duffing-Holmes混沌系统为例,研究其分布式优化问题。系统表

示如下:
 

x·i,1=xi,2+g
χi(t)
i,1 (Xi,1)

x·i,2=ui+g
χi(t)
i,2 (Xi,2)

yi=xi,1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, i=1,2,3,4,5 (3-101)

系统内未知非线性函数为

gq
1,1=gq

2,1=gq
3,1=gq

4,1=gq
5,1=0

g11,2=x1,1-0.25x1,2-x31,1+0.3cost

g21,2=2x1,1-0.25x1,2-x31,1

g12,2=x2,1-0.25x2,2-x32,1+0.1(x22,1+x22,2)
1/2+0.3cost

g22,2=x22,1

g13,2=x3,1-0.25x3,2-x33,1+0.2sint(x23,1+2x23,2)
1/2+0.3cost

g23,2=x23,1-x33,2

g14,2=x24,1

g24,2=x4,1-0.25x4,2-x34,1+0.2sint(2x24,1+2x24,2)
1/2+0.3cost

g15,2=x35,1+x25,2

g25,2=x5,1-0.1x5,2-x35,1+0.2sint(x25,1+x25,2)
1/2+0.3cost

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-102)

  系统初始状态xi 设置为

x1(0)=[0.1,0.1]
T, x2(0)=[0.2,0.2]

T, x3(0)=[0.3,0.3]
T,

x4(0)=[0.4,0.4]
T, x5(0)=[0.5,0.5]

T

  观测器参数设置为

k1,1=k2,1=k3,1=k4,1=k5,1=500, k1,2=k2,2=k3,2=k4,2=k5,2=5000

  初始状态x�i 设置为

x�1=[0.2,0.2]T, x�2=[0.3,0.3]T, x�3=[0.4,0.4]T, 
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x�4=[0.5,0.5]T, x�5=[0.6,0.6]T

  定义参考信号xd=sint。给定局部目标函数如下:
 

f1(x1,1)=3.2x
2
1,1-6.4xdx1,1+3.2x2d+1

f2(x2,1)=4.6x
2
2,1-9.2xdx2,1+4.6x2d+2

f3(x3,1)=2.5x
2
3,1-5xdx3,1+2.5x2d+3

f4(x4,1)=2.8x
2
4,1-5.6xdx4,1+2.8x2d+4

f5(x5,1)=3.5x
2
5,1-7xdx5,1+3.5x2d+5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3-103)

根据式(3-42)、式(3-43)、式(3-89)和式(3-90)设计虚拟控制律、自适应律和控制输入。选择

设计参数为ci,1=4,ci,2=3,σi,1=σi,2=1,ρi,1=ρi,2=80,λi,2=0.1。

图3-1~图3-8为仿真结果。图3-1为多智能体通信拓扑图。图3-2和图3-3为通过本

章所提方法得到的系统状态跟踪图像以及智能体1的观测器估计值。图3-4为智能体输出

图3-1 多智能体通信拓扑图

图3-2 状态xi,1 以及跟踪信号轨迹yd

彩图
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信号与参考信号之间的追踪误差,可以看出追踪误差在一个合理的范围内。图3-5为本章

所提出方法的得到的控制输入轨迹。图3-6为本章所构造的惩罚函数的数值轨迹,可以看

出惩罚函数最终能够收敛到最小值附近。图3-7和图3-8给出拓扑切换信号和系统切换

信号。

图3-3 状态x1,1 以及观测器信号x�1,1

图3-4 追踪误差si,1

彩图

彩图
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图3-5 控制输入ui

图3-6 惩罚函数P(x1)

彩图
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图3-7 拓扑切换信号

图3-8 系统切换信号

彩图


