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摘  要 

针对传感器故障的多智能体系统，本文提出了一种指定性能的容错包含控制方法。根据神经网络的性质，

未知函数问题和未知观测器故障问题得到解决。通过指定性能函数，本文的包含误差都在指定范围内。

根据李雅普诺夫稳定性理论和反步法的设计，一个系统有限时间内达到稳定的自适应容错控制器被设计

出来，并且此系统内的所有信号一直最终有界，跟随者的多智能体的输出信号都被包含在领导者的输出

信号所构成的凸包内。最后，通过仿真实验，验证了本文提出控制方法的有效性。 
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Abstract 
This paper considers the fault-tolerate performance-guaranteed containment control problem for 
nonlinear multi-agent systems (MASs) in the presence of sensor faults. Due to the excellent ap-
proximation characteristic, neural network (NN) is used to deal with unknown nonlinear func-
tions and unknown sensor faults. In addition, the containment error is within a prescribed boun-
dary, by using predefined performance function. By using Lyapunov stability theory and back-
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stepping method, an adaptive fault-tolerant controller is designed to achieve the stability of the 
system in finite time, and all the signals in the system are always finally bounded; the output sig-
nals of the follower’s multi-agent are contained in the convex hull composed of the output signals 
of the leader. Finally, simulation results show the effectiveness of the proposed control scheme. 
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1. 引言 

如今大量多智能体设备已经被广泛应用，如无人机、无人车和快递机器人等。多智能体的控制问题

日渐成为现在研究的热点问题。而其中多智能体的协作控制问题更是多智能体控制研究的重点。因为多

智能体的协作可以起到一加一大于二的效果，如蜂群和蚁群就是多智能体协作的典范。包含控制问题就

是协作控制的典型代表。多智能体的有领导者的包含控制是多智能体的基础研究问题之一，并且在线性

系统上取得了令人瞩目的成果。但是，非线性的多智能体则需要人们进一步去研究。在[1]中，作者研究

了有移动拓扑和无遏制模型的多智能体系统。在[2]中，作者更进一步研究了半马尔可夫的系统。实际多

智能体系统中，一般都有未知非线函数的存在。因此由于神经网络和模糊控制系统可以逼近未知光滑函

数的特性，他们已经成为一种普遍的逼近器并被用于处理在非线性系统中的非线性项。值得注意的是很

多的非线性控制设计只能在严格反馈中起效，并不能在非严格反馈中起效，而实际系统大多数又是非严

格系统。因此研究多智能体系统的非严格包含问题有重大实际价值。 
在实际应用中，多智能体的传感器是负责感知外部世界和传输数据的。如果传感器故障发生，它会

影响整个多智能体系统的稳定性和安全性。因此对传感器故障进行补偿控制是重要的。在[3]中，滑模面

控制器被用来探测传感器故障。在[4]中，由相对输出测量方法驱动的评估器去解决传感器故障。在[5]中，

通过模拟技术，由传感器故障造成的自适应率增加的问题得到避免。在[6]中，作者提出了一种通过其他

多智能体协作来发现并处理传感器故障的方法，并且此方法可以使得多智能体系统达到一致性控制的目

的。尽管上述有很多关于多智能体系统传感器故障的研究，但是针对传感器故障的多智能体的包含控制

问题却少有人研究。因此研究具有传感器故障的多智能体系统的包含问题依旧存在很大价值。 
系统的指定性能控制是指某些系统误差在人为设定范围内，这种控制方法在工业流程有重要的意义。

在近期，一些新的指定性能的控制方法被提出。特别是在[7]中，通过把追踪误差转变为一个新的误差变

量，使得带有误差限制的多输出多输入非线性系统中的状态反馈问题得以被研究。在[8]中，作者通过采

用状态观测器去评估未知状态，研究带有输出反馈多输出多输入非线性系统的指定性能问题。在[9]中，

一个中心未知模型的指定性能控制方法被设计应用在多智能体系统中。上述控制方法虽然有些考虑了指

定性能在多智能体系统中的应用。但是多智能体系统中的包含问题却没有被考虑。 
由上述论文的启发，本文通过结合反步法，解决了带有传感器故障的多智能体系统指定性能的包含

控制问题。本文的主要贡献点如下： 
1) 对于多智能体系统，一个自适应容错控制器被提出。此控制器可处理传感器故障并使系统到达
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稳定。 
2) 本文针对多智能体系统的包含问题，提出了一种达到指定性能的方法。目前这类研究极少。 
3) 证明指定性能控制和传感器故障容错控制可以在多智能体系统中共存，并同时解决包含控制问题。

并且本文证明了所有包含控制误差是半全局一致最终有界的。 
本文结构如下：第二部分主要讲述了系统模型，传感器故障模型，必要的引理和相关数学不等式。

第三部分证明了所提出的控制器是可以使得系统的包含控制误差是半全局一致最终有界，达到控制目标。

第四部分是仿真实验。第五部分是文章总结。 

2. 预备知识与问题阐述 

2.1. 系统描述 

对 N 个跟随者和 M 个领导者的多智能体系统，第 i 个跟随者的系统方程为： 

( )
( )

( )

i,m, , 1 ,

, , ,

,1

, 1, , 1i m i m i m

i n i i n i n

i i i

x x f x m n

x u f x

y t x

+ = = −
 = +


+



=

�

�

�

                             (1) 

其中 { }, ,1 ,2 ,, , ,i m i i i mx x xx = � 是系统状态向量， iy 是第 i 个智能体的输出， ( ),i mf ⋅ 是未知光滑函数。 iu 是系

统输入。领导者的信号为 Sdy 。 
根据[10]，传感器故障可被表示为： 

( ) ( ),1 ,1i i i i it x K x o t= +  

其中 0 1iK< ≤ ≤� ， ( )i i io o t o≤− ≤ ， io 和 �为正常数。下面有 4 中故障情况： 
1) 当 1iK = ， ( )io t 为一个正常数时，系统发生偏差故障。 
2) 当 1iK = ， ( ) ( )0 0 1io t l t l= < < 时，系统发生漂移故障。 
3) 当 1iK = ， ( )i io t o< ， ( ) 0io t → 时，系统发生精度确实故障。 
4) 当 0 1iK< ≤ <� ， ( ) 0io ⋅ = 时，系统发生传感器失效故障。 
设 ( ) ( )11swi i i if K x o t= − + 。 iy 可被表示为： 

,1i i swiy x f= +  

iy 的导数可被表示为： 

,1i i ispy x f= +� �  

其中 isp swif f= � 。 

2.2. 神经网络 

神经网络经常被用于在某个紧集 ωΩ 上去逼近未知连续函数。对任意给定的连续未知函数 ( )g ω ，都

存在一个神经网络 ( )*Tv ωΦ 和未知正常数 *ε ，使得下式成立： 
( ) ( )*T *g vω ω ε− Φ ≤  

其中
T* * * *

1 2, , , p
pv v v v R  ∈= � 是理想神经网络权重向量， 1p > 代表神经网络节点数。 

( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2, , , pω ϕ ω ϕ ω ϕ ω Φ =  � 基函数向量。为了分析，我们定义理想神经网络权重 

( ) ( )* Targ m sin uppv R
v g v

ρω
ω ω

∈
∈Ω

  − Φ 
  

= 。由此可得，若神经网络可以逼近函数 ( )g ω ，则下式成立： 
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( ) ( ) ( )*Tg vω ω ε ω= Φ +  

其中 ( )ε ω 是逼近误差，并 ( ) *ε ω ε≤ 。本文用 ⋅ 来代表权重向量。 

2.3. 图论 

对于由 M 个领导者和 N 个跟随者的多智能体系统，一个有向图可以描述他们之间的通信连接。设
( ) ( )

,
N M N M

i ja R + × + Γ =  ∈ 为一个邻接矩阵。如果智能体 i 可以收到智能体 j 的信号则 , 1i ja = ，否则 , 0i ja = 。

在本文中智能体不存在通信闭环，所以 , 0i ia = 。此处定义 ,
1

N M

i i j
j

ad
+

=

= ∑ 为智能体 i 的连接权重。 

2.4. 指定性能控制 

通过确保包含控制误差 1iz 被严格限制下列不等式中，则指定性能控制可以完成： 

( ) ( ) ( )min max 0t v t t tη ω η ω− < < ∀ ≥                            (2) 

其中 minη 和 maxη 为指定性能函数。在此，我们选择 ( ) ( )0 e tt σω ω ω ω−
∞ ∞= − + 为指定性能函数，其中 0ω∞ > ，

0ω ω∞> 。本文会选择合适的参数使得 

( ) ( ) ( )min max0 0 0vη ω η ω− < <  

通过下式把有约束的包含控制误差变为等价的无约束问题； 

( ) ( ) ( )( ) 0v t t t tω φ β= ∀ ≥  

其中 β 是转换误差，并且 ( )( )tφ β 是严格递增的： 

( ) max mine e
e e

β β

β β

η η
φ β

−

−

−
=

+
 

由上式可得： 

( ) vt v ωβ π
ω

 = − 
 

�� �  

min max

1 1 1
2

π
ω φ η φ η
 

= − + − 
 

定义下面的状态转换， 

( ) min
1

max

1 ln
2i tz η

β
η

= −  

( ) ( ) ( )
1i

v t
z t v t

ω
π

ω
 

= − 
 

�
��  

根据[11]，如果 ( ) ( ) ( )min maxt v t tη ω η ω− < < 成立，并且误差 1iz 有界和存在一个正常数 *S ，使得包含

误差 *
1iz S≤ ，则系统达到指定性能。 

3. 包含容错控制器设计 

在本节中，反步法技术将会被用来设计自适应控制器。系统的包含误差定义如下： 

( ) ( ) ( ), ,
1 1

N N M

i i j i j i S i Sd
j S N

v t a y y a y y
+

= = +

= − + −∑ ∑                          (3) 
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( ) min
,1

max

1 ln
2i tz η

β
η

= −                                 (4) 

( ), , , 1, 2, ,i m i m i mz x m nα −= − = �                             (5) 

其中 , 1i mα − 为第 1m − 步的虚拟控制器。 

3.1. 步骤一 

由公式(1)和(3)可得： 

( ) ( ) ( )
,1 2 ,1 , ,2 ,1 , ,

1 1

N N M

i i i i isp i j j j i S i S
j S N

v t
z d x f f a x f a y

ω
π

ω

+

= = +

+ − +
 

= + 


−


−∑ ∑
�

��             (6) 

设 

2
,1 1 ,1

1

2 21 1 1
2 2 2i i i i

i i

V
r

z θ
β

= ++ Θ� �                             (7) 

其中 iβ 和 1ir 是正的设计参数。
2

i iYΘ = 是故障自适应率， 1
2

1i iθ ς= 是系统自适应率， 1 1 1
ˆ

i i iθ θ θ= −� ，

ˆ
i i iΘ = Θ −Θ� ，具体含义稍后解释。 

由(6)和(7)可得： 

( ) ( ) ( )
,1 ,1 2 ,1 , ,2 ,1 , ,

1 1

1 1
1

1 1ˆ ˆ

N N M

i i i i i isp i j j j jsp i S i S
j S N

i i i i
i i

v t
V d x f f a x y

r

z f af
ω

π
ω

θ θ
β

+

= = +

 
+ − + − − 

 

− Θ

= + +

− Θ

∑ ∑
�� �

� �� �
         (8) 

设 ( ),1 ,1 , ,2 ,1
1

N

i i i i j j j
j

f d f a x f
=

= − +∑ ，
1

N

isp i isp ij fsp
j

f d f a f
=

= −∑ 。 

用神经网络逼近 ,1if ， ispf 。 

( ) ( )T
,1 1 1 1 1 1i i i i i if X Xς ε= Φ +  

( ) ( )T
isp i iG iG iG iGf Y X Xε= Φ +  

其中 1iς 和 iY 是两个神经网络的理想权重向量， 1 , , 1 1 ,1, , ,i i j j i j j i ia a x x zX y =  ， , , 1 1, ,iG i j j i j j ia a x xX y =  ，

( )1,2, ,j N= � 。由杨氏不等式得： 

*2 2 2 T 2
1 ,1 1 ,1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1
2 2 2 2i i i i i i i i i if z zz A Aε θ−≤ + +Φ Φ+                        (9) 

*2 2 2 T 2
1 ,1 1

1 1 1 1
2 2 2 2i i isp iG i i i i iG iG iz zd Bz Bf ε −≤ + +Θ Φ Φ+                     (10) 

其中 1iA 和 iB 是常数。 
于杨氏不等式得： 

2 2 2
,2 ,1 ,2 ,1

1 1
2 2i i i i i iz z z d zd ≤ +                                (11) 

把(5)、(9)、(10)和(11)带入(8)得： 
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( )

( ) ( )

2 2 T 2 T
1 ,1 ,1 ,1 1 1 1 1

*2 2 2 *2
, , 1 1

1

2
1 1 ,2

1

1 1 1
2 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2

1 1 1ˆ ˆ
2

i i i i i i i i i i i i iG iG

N M

i S i S i i i iG
S N

i i i i i
i i

v z d z d A B

v t
a y A B

z
r

π α θ

ω
ε ε

ω

θ θ
β

− −

+

= +

  + + 
 

+

≤ + Φ Φ Θ Φ Φ


− − +



Θ

+ +

− − Θ +

∑

�

�
�

� �� �

               (12) 

由(12)可得虚拟控制器为 

( )2 T 2 T1
1 ,1 ,1 1 1 1 1 , ,

1

21 1 1 1ˆ ˆ
2 2 2

N M
i

i i i i i i i i i i iG iG i S i S
S Ni

v tc
z d z A B a y

d
ω

α θ
π ω

+
− −

= +

 −
= − Φ Φ Θ Φ Φ + 

 
− − +∑

�
�  

1ic 为设计参数。 
故障自适应率和系统自适应率为： 

2 T
,1

1ˆ ˆ
2i i i iG iG i izB qπ− Φ −Φ=Θ Θ�  

2 T
1 1 ,1 1 1 1 1

1ˆ ˆ
2i i i i i i ipA zθ π θ− Φ Φ= −�  

iq 和 1ip 为设计参数。得 
2

2 *2 2 2 *2 2 2
1 1 ,1 1 1 1 1 1 ,2

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1ˆ ˆ
2 2 2 2 2 2 2i i i i i i iG i i i i i i i

i i

v c z A B p
r

q zε ε π θ θ
β

 ≤ − + + Θ Θ 
 

+ + + + + +� ��       (13) 

3.2. 步骤二 

当m n≠ 时 
由(1)和(5)得： 

, , 1 , , 1 , 1i m i m i m i m i mz z f α α+ − −= + + − ��                             (14) 

设第 m 阶得李雅普诺夫函数为： 

2
, , 1 , ,

21 1
2 2i m i m i m i m

im

V z
r

V θ− += + �                              (15) 

和步骤一类似，我们可以得到第 m 阶的虚拟控制器： 

2 T
, , , , 1

1 3ˆ
2 2i m im i m im im im im i m i mzc A zα θ α−

−− − += − Φ Φ �                      (16) 

imA 和 imc 分别是常数和设计参数。 
第 m 阶的自适应率为 

2 T
,

1ˆ ˆ
2im im i m im im im imA z pθ θ−= −Φ Φ�                            (17) 

imp 为设计参数。 
可得出： 

2 2 2 *2
, , 1 , , 1

1 1 1 1ˆ
2 2 2i m i m im i m im im im i m im im

im

V V c z A
r

z p θ θ ε− ++ + + += − �� �                (18) 

https://doi.org/10.12677/aam.2022.114245


程燊 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.114245 2339 应用数学进展 
 

3.3. 步骤三 

当m n= 时，由(1)和(5)得： 

, , , 1i n i i n i nz u f α −= + − ��                               (19) 

设第 n 阶的李雅普诺夫函数为： 

2
, , 1 , ,

21 1
2 2i n i n i n i n

in

V z
r

V θ− += + �                            (20) 

与步骤二类似，实际控制器： 

2 T
, 1 , ,

1 ˆ
2i i n in i n in in in in i nu z A zcα θ−

−= − −Φ− Φ�                       (21) 

inA 和 inc 分别是常数和设计参数。 
第 n 阶自适应率为 

2 T
,

1ˆ ˆ
2in in i n in in in inA z pθ θ−= −Φ Φ�                            (22) 

inp 为设计参数。 

2 2 *2
, , 1

1 1 1ˆ
2 2i n i n in in in in in in in

in

z pV V c A
r

θ θ ε−= − + + +�� �                     (23) 

4. 稳定性分析和仿真实验 

4.1. 稳定性分析 

基于上述讨论我们可以得到如下理论。 
理论：针对多智能体系统(1)，基于(3)、(4)、(5)一个容错包含控制器被提出。确保多智能体系统的信

号都半全局一致稳定。 
证明： 
定义多智能体系统的函数： 

1

N

in
i

V V
=

= ∑  

根据(23)和杨氏不等式，可得： 

2

1 1

1 1nN

im im im im im i i i i
i m im i

p z qV c
r

θ θ
β= =

  
− +   

= − − Θ Θ ∆
 

∑ ∑ � �� � �                     (24) 

2
*2 2 2 *2 2
1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ
2 2 2 2 2 2

n

i i i i iG im im im i i i
m im i

p qA B
r

ε ε π θ θ
β=

 ∆ Θ Θ 
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根据文献[12]，此时多智能体系统内所有信号已达到半全局一致最终有界稳定。控制系统得包含误差

有界。根据文献[11]，此时的包含误差的以达到指定性能，证毕。 

4.2. 仿真实验 

在本小节中，一个仿真实验将被用于证明本文提出控制方法的有效性，仿真将用 MATLAB 进行。

跟随者仿真系统模型如下： 

( )( )
( ) ( )

2
,1 ,2 ,2 1,1

2
,2 1,1 1,1 1,2

1 sin

sin cos

i i i

i i

x x

x

x x

x xu x

+ +=

+= +

�

�
 

系统故障模型是 

,10.15 0.15i iy x= +  

指定性能函数分别是 

( )
( )

min

max

4.5exp 0.5

4.5exp 0.5

t

t

η

η

= +

= −
 

领导者信号为 

( )
( )

1

2

sin 2

cos 0.5 3 3
L

L

y t

y t

= +

= − + −
 

拓扑图如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Communication graph, 5 and 6 are leaders 
图 1. 仿真通信拓扑图，其中智能体 5 和 6 是领导者 

 
仿真结果如图所示，图 2 显示的是领导者信号和追随者信号。图 3 是各个智能体指定性能效果图。 
 

 
Figure 2. The trajectories of followers 
图 2. 各智能体的输出信号 
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从图 2 可以看出，所有追随者的信号都在领导者的信号的凸包内，并且故障一直都在发生，但没有

影响系统的稳定。从图 3 可以看出，所有追随者的误差信号指定性能的函数内，并保持稳定。 
在合适的参数下半全局一致最终有界稳定的适用范围更广，不需要系统严格按照狭义的李雅普诺夫

稳定定理。 
 

 
Figure 3. ,1iz  of the follower error within the specified per-
formance 
图 3. 追随者误差的 ,1iz 在指定性能内 

5. 总结 

在此篇文章中，我们研究了含有传感器故障和指定性能的多智能体系统包含控制问题。通过反步法

得到控制器，并使所有信号稳定有界。所有追随者的信号都在领导者信号所形成的凸包内。达到半全局

最终一致有界。证明本文所提方法的正确性。 
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