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预设性能约束下群系统自适应优化
一致性控制方法

王 成，刘逸力，高 涛，席建祥
（火箭军工程大学，西安 710025）

摘摘 要要：针对切换拓扑条件下一般高阶线性群系统预设性能状态一致性问题，提出一种可对通

信拓扑结构变化自适应的优化一致性设计与分析方法。首先，构建可调节群系统全局

一致性能的优化指标，给出通信权重可自适应变换的一致性控制协议。通过正交变换，

将群系统在一致性控制协议作用下的整体动态分解为两部分，即描述系统宏观运动的

一致动态和代表系统内部协同误差的一致补动态。然后，结合一致性动态确定一致函

数的显式表达式，并指出一致函数不受时变通信权重和拓扑切换过程的影响，仅由各

主体的平均初始状态和系统矩阵决定。对于一致补动态部分，利用系统协同误差和正

定矩阵构建了二次型形式的 Lyapunov函数，通过将性能指标函数与 Lyapunov函数导

数进行关联，建立性能指标函数上界和矩阵变量之间的关系，进而利用性能预设值限

制性能上界间接地对矩阵变量进行约束，得到线性矩阵不等式条件，从而提出预设性

能一致性设计与分析判据，并求解出性能代价值的显式表达式，给出了一致性增益矩

阵和性能代价值的调节方法。最后，考虑由 6个智能体构成的四阶线性群系统，开展

了预设性能一致性控制的仿真实验。结果表明：所提方法能够有效解决群系统预设性

能约束下的自适应优化一致性问题。
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ABSTRACT: An optimization-based consensus design and analysis method was proposed to ad-
dress the prescribed performance state consensus problems of general high-order linear swarm
systems under switching topologies, which could adapt to changes in communication topology
structure. First, an optimization index capable of regulating the global consensus performance of
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the swarm system was constructed, and a consensus control protocol with adaptive communica-
tion weights was designed. Through orthogonal transformation, the overall dynamics of the
swarm system under the consensus control protocol were decomposed into two parts, namely the
consensus dynamics describing the macro-movement of the system and the consensus-comple-
mentary dynamics representing the internal cooperative errors of the system. Subsequently, an ex-
plicit expression of the consensus function was derived by integrating the consensus dynamics. It
was shown that the consensus function was unaffected by time-varying communication weights
and topology switching, only depending on the average initial states of the agents and the system
matrix. For the consensus component dynamics, a quadratic Lyapunov function was established
based on the cooperative error and a positive definite matrix of the system. By correlating the per-
formance index function with the derivative of the Lyapunov function, the relationship between
the upper bound of the performance index function and matrix variables was determined. The pre-
scribed performance values were then employed to constrain the upper bound, thereby imposing
indirect restrictions on the matrix variables and yielding linear matrix inequality conditions. Based
on this framework, prescribed-performance consensus design and analysis criteria were formulat-
ed, and an explicit expression for the energy substitution value was obtained. A regulation meth-
od for both the consensus gain matrix and performance substitution value was proposed. Finally,
simulation experiments on prescribed performance consensus control were conducted based on a
fourth-order linear swarm system consisting of six intelligent agents. The results indicate that the
proposed method can effectively address adaptive optimization consensus problems under the con-
straints of prescribed performance consensus of swarm systems.
KEYWORDS: prescribed performance；swarm system；adaptive control；consensus；optimiza-

tion-based control

群系统一致性理论作为分布式协同控制的核

心范式，在智能物联系统与集群机器人领域引发

了广泛关注。从分布式传感器网络中多源信息的

时空配准与融合，到工业生产线上多机械臂的协

同抓取与装配，再到无人车动态编队与无人机集

群自组网等复杂场景，一致性问题的有效解决是

实现群体智能涌现的基础保障[1-4]。其本质在于通

过分布式通信拓扑下局部交互规则的设计，使群

内成员动态演化出可预测的全局有序行为，涵盖

状态收敛、输出同步、相位协调等多维协同形态。

协同性能是评价群系统一致性控制品质的重

要参考指标，确定影响协同性能的关键因素对于

调节系统控制参数、优化控制效能具有重要意义。

现有的性能指标约束方法主要包括 2类，一是对群

系统的协同控制误差预先设置性能包络边界衰减

函数，通过该边界衰减函数约束群系统在控制协

议作用下的瞬态和稳态性能[5-12]；二是构建具有积

分二次型的协同误差累积指标函数，通过设计优

化策略，对群系统全时全局协同性能进行约

束[13-19]。

对于第一类性能优化方法，Huang等[6-7]针对

二阶线性群系统提出一种分布式预设性能一致性

跟踪控制器，给出的仿真结果表明，与没有使用

预设性能优化控制策略的情况相比，控制系统拥

有更好的瞬态性能和稳态性能；Jia等[8-9]研究了具

有未知模型参数和外部干扰的无人机和无人艇集

群编队控制问题，在反步法设计框架下提出有限

时间预设性能编队控制器，并设计了一种自适应

模糊状态观测器对系统的不确定项进行估计补偿；

Hua等[12]针对具有时变载荷和阵风干扰的四旋翼

无人机集群，提出一种鲁棒自适应预设性能优化

编队控制策略，证明了群系统在所提控制策略的

作用下能够实现终端一致有界稳定，从仿真案例

中可以看出，在预设性能优化指标的约束下，四

旋翼无人机集群的编队跟踪性能和鲁棒性能可以

得到大幅增强。然而，现有关于边界衰减函数约

束下的预设性能控制方法大多集中于一阶或者二

阶群系统的优化协同控制问题，对于高阶线性群

系统预设性能优化协同控制问题的研究尚不充分。

对于第二类性能优化方法，Meng等[13]研究了
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高阶非线性多输入输出动力学系统的保性能同步

跟踪控制问题，引入一种基于径向基函数神经网

络的保性能分布式同步方案，解决了由未知时变

控制增益矩阵、执行器故障以及智能体间耦合项

对系统控制性能的影响；Xie等[14]研究了二阶线性

群系统的保性能编队控制问题，并提出了一种基

于一致性方法的自适应编队控制策略。针对高阶

线性群系统，Chen等[15-17]分别研究了正常群系统

和广义群系统的保性能一致性问题，指出如果群

系统的通信拓扑是无向连通的，那么性能优化指

标的上界取决于所有主体初始状态的平均值，而

与通信拓扑的边权值无关；Zhao等[18-20]则分别考

虑了事件触发、非线性动态以及时变延迟情形下

的保性能一致性分析与设计问题，其中，保性能

一致性判据依赖于通信拓扑的 Laplacian矩阵或其

非零特征值，对于拓扑结构变化，不能自适应地

改变控制协议以维持系统稳定；Zhao等[21-22]针对

线性和 Lipschitz非线性群系统的一致性控制问题，

通过引入放缩因子消除 Laplacian矩阵非零特征值

的影响，但放缩自适应策略不适用于具有整体协

同性能约束的群系统一致性控制。此外，文献

[15]、[18]、[21-25]给出的保性能优化协同控制

方法仅能确定保性能优化指标函数存在上界，但

该性能上界对于控制协议的设计过程没有影响，

无法对控制增益矩阵的设计形成约束。综上所述，

目前仍有以下性能指标约束下的优化协同问题需

要深入探索。1）如何实现一般高阶群系统的预设

性能一致性控制；2）如何确定切换通信拓扑和自

适应时变通信权重对性能指标函数的影响；3）如

何调节一致性控制增益，确保所有主体之间的一

致性性能；4）结合预设性能优化协同控制思想，

如何给定性能预算值，对协同控制增益矩阵的选

取形成约束。

针对上述问题，本文通过构造可反映所有主

体间一致性调节性能的指标函数，提出通信权重

时变的一致性控制协议，给出平移自适应一致性

控制策略，得到群系统预设性能状态一致性分析

与设计判据，最终解决群系统预设性能约束下的

自适应优化一致性问题。

1 群系统预设性能优化一致性问题描述

1.1 群系统切换通信拓扑描述

群系统通信拓扑通常利用图论来表示各成员

间的通信交互关系。当通信拓扑发生切换时，令

κ ( t ) : [ 0,+∞ )→ φ表示群系统在任一时刻的通信

拓扑切换信号，其中，φ为切换拓扑集。此时，群

系统在某时刻 t 的通信拓扑可建模为图 Gκ ( t ) =
( V ( Gκ ( t )),E ( Gκ ( t )))，其中，V ( Gκ ( t ))={ ε1,ε2,⋯,

εN}为顶点集，顶点 εm( m = 1, 2,⋯,N )代表群系

统 中 的 主 体 ； E ( Gκ ( t ))={ ( εm, εj)| εm , εj ∈
V ( Gκ ( t ))}为边集，边( εm, εj)表示从主体 m到主体 j

的信息传递关系，任一主体 m ( m = 1, 2,⋯,N )

的邻居集可标记为Nm,κ ( t )。

图 Gκ ( t )中各个节点间的通信连接关系可用 0-1

类型的 Laplacian矩阵 Lκ ( t ), 0 =[ lκ ( t ),mj]∈ ℝN × N 表示。

当 m ≠ j时，若主体 j不向主体 m 传输信息，则

lκ ( t ),mj = 0 ， 否 则 lκ ( t ),mj = -1 ； 当 m = j 时 ， 有

lκ ( t ),mm = - ∑
k = 1, k ≠ m

N

lκ ( t ),mk。此外，用 Lκ ( t ),w =[ l͂κ ( t ),mj( t )]

∈ ℝN × N 表示图 Gκ ( t ) 通信权重发生自适应变化的

Laplacian 矩 阵 ， 其 中 l͂κ ( t ),mm( t )= - ∑
j = 1, j ≠ m

N

lκ ( t ),mj

wκ ( t ),mj( t ) 且 l͂κ ( t ),mj( t )= lκ ( t ),mjwκ ( t ),mj ( t )( m ≠ j ) 。

wκ ( t ),mj( t )是自适应权重变量，将在后续一致性控

制 协 议 中 进 行 设 计 。 基 于 以 上 定 义 可 知

l͂κ ( t ),mm( t )= ∑
j ∈ Nm,κ ( t )

wκ ( t ),mj( t )且 Lκ ( t ), 01 = Lκ ( t ),w1 = 0。

如果对于 ∀m ∈{1, 2,⋯,N }, j ∈ Nm,κ ( t )，均有

lκ ( t ),mj = lκ ( t ), jm = -1，则称通信拓扑图 Gκ ( t ) 是无向

的。在无向图 Gκ ( t )中，如果任意 2个节点间至少存

在一条由边序列构成的路径，则称 Gκ ( t ) 是无向连

通的。假设切换拓扑集中所有可能的拓扑均为无

向连通的，且任意相邻的 2 个切换时刻满足 tr -

tr - 1 ≥ Td( r = 1, 2,⋯,N )，其中，Td > 0表示最小

驻留时间，Td 应足够大，以保证渐近稳定性，根

据文献[26]可知，其下限可以根据与切换拓扑关

联的各子系统过渡矩阵上的指数衰减边界计算

得出。

1.2 群系统切换通信拓扑描述

考虑包含 N个主体的线性时不变群系统，每

个主体动态建模为

ẋm( t )= Axm( t )+ Bum( t ),m = 1, 2,⋯,N （1）

式中：A ∈ ℝn × n，B ∈ ℝn × k分别为系统矩阵和输入

矩阵；xm( t )∈ ℝn 和 um( t )∈ ℝk 分别为主体 um( t )

∈ ℝk的状态变量和控制输入。提出如下预设性能

自适应优化一致性控制协议。
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um( t )= Ku ∑
j ∈ Nm,κ ( t )

lκ ( t ),mj wκ ( t ),mj( t ) [ xm( t )- x j( t ) ]

ẇκ ( t ),mj( t )= - lκ ( t ),mj[ x j( t )- xm( t )]T Kw[ x j( t )-
xm( t ) ]

Jp =
1
N∑

m = 1

N ∑
j = 1

N ∫0+∞[ x j( t )- xm( t )]T Q [ x j( t )-

xm( t ) ] dt
（2）

式中：m = 1, 2,⋯,N；Ku ∈ ℝk × n 和 Kw ∈ ℝn × n 为

增益矩阵；Jp 为性能指标函数，用于描述群系统

在实现一致性过程中的累积协同误差；QT = Q > 0
为性能权重矩阵，用于调节主体间各个状态一致

性能的权重和耦合关系；wκ ( t ),mj( t )为时变通信权

重 ，其 初 始 值 wκ ( 0 ),mj( 0 )= 1 ( m ≠ j 且 m, j =
1, 2,⋯,N )。此外，若边( εm, εj)为切换时刻 tr新

加入的边，则 wκ ( tr ),mj( tr)= 1。
令 J *

p 表示给定的性能预设值，则群系统（1）

在一致性控制协议（2）作用下的性能指标函数应

满足 Jp ≤ J *
p。给出群系统预设性能自适应可一致

定义如下。

定义 1 对于任意有界初始状态 xm( 0 )( m =
1, 2,⋯,N )， 如 果 存 在 矩 阵 Ku 和 Kw 使 得

lim
t → +∞ ( xm( t )- co( t ))= 0 ( m = 1, 2,⋯,N )和 Jp ≤

J *
p 成立，则称群系统（1）在协议（2）的作用下

是预设性能自适应可一致的。其中，co( t )称为状

态一致函数。

本文主要研究群系统（1）基于协议（2）在

切换拓扑条件下如何实现预设性能自适应一致，

给出增益矩阵 Ku和 Kw的设计方法，讨论通信权重

时变条件下的切换拓扑对于预设性能一致性的影

响，确定一致函数的显式表达式，并探索增益矩

阵和预设性能指标之间的关系。

注释 1 一致性协议（2）可以自适应调节通

信权重，实现预设性能一致性控制，即通信拓扑

结构的变化不影响控制系统的稳定性。此外，协

议（2）具有 2 个关键特征。一是现有切换拓扑条

件下的一致性研究工作中，主体的邻居集是时变

的，通信权重通常是时不变，而本文中不仅主体

的邻居集时变，所设计的通信权重 wκ ( t ),mj( t )( m ≠ j

且 m，j = 1, 2,⋯,N )也是时变的。文献[14]考虑

了固定拓扑条件下的自适应一致性控制研究，提

出了通信权重可自适应变化的控制协议，但相关

协议增益矩阵的设计方法在切换拓扑的通信约束

下不一定有效，特别是确定切换拓扑对自适应一

致性控制的影响以及确性能指标函数上界更为困

难。二是协议（2）可以通过性能指标函数 Jp确保

任意 2个主体之间的一致性调节性能，即使该 2个

主体之间不存在邻居关系。而在文献[13]、[16]、

[27]中，仅仅具有邻居关系的主体间的一致性能

够得到保证。可以看出，通过选择合适的性能权

重矩阵 Q，能够实现对性能代价值的调节。特别

是矩阵 Q可以用来确保相邻主体之间状态误差的

调节性能。对于实际的群系统，Q通常被选为对

称阵，此时，Q中较大的对角元素可以保证对应

状态的误差平方和较小，而非对角元素可表征不

同状态协同之间的耦合关系。

2 群系统预设性能优化一致性分析与设计

判据

2.1 状态空间分解与状态一致函数

为解耦群系统状态一致性误差和一致性状态，

首先，通过非奇异变换，分析群系统（1）的一致

动态和不一致动态；然后，基于 Riccati不等式，

提出预设性能自适应可一致性判据，同时确定性

能预设值 J *
p 的可行性；最后，给出调节一致性控

制增益和性能函数收敛值的方法。

令 x ( t )=[ xT1( t ), xT2( t ),⋯, xT
N( t )]T，则群系

统（1）在协议（2）作用下的动态可写为

ẋ ( t )=( IN ⊗ A - Lκ ( t ),w ⊗ BKu) x ( t ) （3）

同时，记 0 = λκ ( t ), 1 < λκ ( t ), 2 ≤ ⋯ ≤ λκ ( t ),N 表示

Laplacian矩阵 Lκ ( t ), 0 的 N个特征值，则存在一个正

交矩阵Uκ ( t ) =[ 1/ N , U͂κ ( t )]满足

U T
κ ( t )Lκ ( t ), 0Uκ ( t ) = diag { λκ ( t ), 1 ,λκ ( t ), 2 ,⋯,λκ ( t ),N}（4）

式中：U͂κ ( t ) ∈ ℝN × ( N - 1 )。由于切换集中的所有通信

拓扑均为无向的，所以有 Lκ ( t ),w1 = 0且 1TLκ ( t ),w =
0T，从而可以得到

U T
κ ( t )Lκ ( t ),wUκ ( t ) =

é

ë
êê

ù

û
úú

0 0T

0 U͂ T
κ ( t )Lκ ( t ),wU͂κ ( t )

（5）

令 x͂ ( t )=(U T
κ ( t ) ⊗ In)x( t )=[ x͂T1( t ), ζT( t )]T 。

由于 Td > 0，矩阵 Uκ ( t ) 分段连续，且 Uκ ( t ) 在单独

的切换时段内是常数矩阵，所以群系统（3）可以

在(U T
κ ( t ) ⊗ In)的作用下转换为

ẋ͂1( t )= Ax͂1( t ) （6）

ζ̇ ( t )=( IN - 1 ⊗ A - U͂ T
κ ( t )Lκ ( t ),wU͂κ ( t ) ⊗ BKu) ζ ( t )（7）

式中：ζ ( t )=[ x͂T2( t ), x͂T3( t ),⋯, x͂T
N( t )]T。

定义
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x c̄( t )≜ ∑
m = 2

N

Uκ ( t )em ⊗ x͂m( t ) （8）

x c( t )≜ Uκ ( t )e1 ⊗ x͂1( t )=
1
N
1⊗ x͂1( t ) （9）

式中：em表示一个N维列向量，m ∈{1, 2,⋯,N }，

且其第 m个元素为 1，剩余 N - 1 个元素均为 0。

由于

∑
m = 2

N

em ⊗ x͂m( t ) =[ 0T, ζT( t )]T （10）

由式（8）可得

x c̄( t )=(Uκ ( t ) ⊗ In)[ 0T, ζT( t )]T （11）

同时，由式（9）可得

x c( t )=(Uκ ( t ) ⊗ In)[ x͂T1( t ), 0T]T （12）

由于 Uκ ( t ) ⊗ In 是非奇异矩阵，结合式（11）

与（12），可以看出 x c̄( t )和 x c( t )线性无关。又因为

(U T
κ ( t ) ⊗ In) x ( t )=[ x͂T1( t ), ζT( t )]T （13）

可得 x ( t )= x c̄( t )+ x c( t )。

根据式（9）中给出的 x c( t )的结构，可以看

出，当且仅当 lim
t → +∞ ζ ( t )= 0时，群系统（1）实现

一致，表明子系统（4）、（5）分别描述了群系统

（1）的一致动态和不一致动态。

通过式（6）、（9）可得到一致函数的显式表

达式，如定理1所示。

定理 1 如果群系统（1）实现了状态一致，

则一致函数 co( t )满足

lim
t → +∞ ( )co( t )- 1

N∑
m = 1

N

eAt xm( 0 ) = 0 （14）

证明：由式（6）可得

x͂1( t )= eAt x͂1( 0 ) （15）

因为 x͂1( 0 )=( 1T/ N ) x ( 0 )，所以由式（9）

和（15）可得

x c( t )= 1⊗ 1
N∑

m = 1

N

eAt xm( 0 ) （16）

从而式（14）成立，证毕。

由式（16）可知，一致函数主要包括 2 个部

分。一是由群系统动态特性决定的系统矩阵项；

二是由所有初始状态决定的项。可以看出，虽然

系统矩阵项无法改变，但初始状态在现实中可以

根据需要配置，所以一致函数可以通过设置适合

的初始状态来进行改变，以满足现实物理系统的

同步需求。

2.2 一致性设计与分析判据

结合状态空间分解结果，可知群系统实现一

致性的关键是子系统（7）能够在原点处稳定。通

过对子系统 （7）的稳定性证明，可得出群系统预

设性能自适应可一致的充分条件。

定理 2 对于任意给定的平移因子 γ > 0，群

系统（1）在控制协议（2）的作用下是预设性能

自适应可一致的，如果存在一个矩阵 RT = R > 0
满足

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú
AR + RAT - γBBT R 0

R -2Q-1 0

0 0
In - α-1

x ( 0 )·

( J *
p - ακ ( 0 )) R

< 0

（17）

式中： αx ( 0 ) = xT( 0 )
é

ë
ê

ù
û
ú( )IN -

1
N
11T ⊗ IN x ( 0 )  ，

ακ ( 0 ) =
1
8 γ2λ-2

κ ( 0 ), 2∑
m = 2

N

λκ ( 0 ),m。此时，控制协议（2）

中的增益矩阵设计为Ku = BTR-1，Kw = R-1BBTR-1。

证明：首先，针对不一致动态（7）构建一个

候选Lyapunov函数为

V ( t )= ζT( t )( IN - 1 ⊗ P ) ζ ( t )+   
1
2∑m = 1

N ∑
j ∈ Nm,κ ( t )

N [ wκ ( t ),mj( t )- γ̄κ ( t ) ] 2 （18）

式中： γ̄κ ( t ) = 0.5γλ-1
κ ( t ), 2 + 1，P T = P > 0。此时，

显然有 V ( t )≥ 0。又因为 γ̄κ ( t ) 是分段连续的，且

在任意相邻的 2 个切换时刻内是常数，所以对

V ( t )关于时间求导可得

V̇ ( t )= ζT( t )[ IN - 1 ⊗( PA + ATP )-

U͂ T
κ ( t )Lκ ( t ),wU͂κ ( t ) ⊗( PBKu + K T

u B
TP )] ζ ( t )+   

∑
m = 1

N ∑
j ∈ Nm,κ ( t )

N

[ wκ ( t ),mj( t )- γ̄κ ( t )] ẇκ ( t ),mj( t ) （19）

考虑到

∑
m = 1

N ∑
j ∈ Nm,κ ( t )

N

lκ ( t ),mj[ x j( t )- xm( t )]TKw[ x j( t )-

xm( t )]= 2xT( t )( Lκ ( t ), 0 ⊗ Kw) x ( t ) （20）

结合协议（2），可以得到

∑
m = 1

N ∑
j ∈ Nm,κ ( t )

N

[ wκ ( t ),mj( t )- γ̄κ ( t )] ẇκ ( t ),mj( t ) =

∑
m = 1

N ∑
j ∈ Nm,κ ( t )

N

[ γ̄κ ( t ) - wκ ( t ),mj( t )] lκ ( t ),mj[ x j( t )-

xm( t )]TKw[ x j( t )- xm( t )]=
2xT( t )[ ( Lκ ( t ),w - γ̄κ ( t )Lκ ( t ), 0]⊗Kw) x ( t ) （21）

又因为 ζ ( t )=( U͂ T
κ ( t ) ⊗ In) x ( t )，所以

xT( t )[ ( Lκ ( t ),w - γ̄κ ( t )Lκ ( t ), 0)⊗ Kw] x ( t )= ζT( t )⋅
[ ( U͂ T

κ ( t )Lκ ( t ),wU͂κ ( t ) - γ̄κ ( t )Λκ ( t ), 0)⊗ Kw] ζ ( t ) （22）
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式中：Λκ ( t ), 0 = U͂ T
κ ( t )Lκ ( t ), 0U͂κ ( t ) = diag { λκ ( t ), 2,λκ ( t ), 3,

⋯,λκ ( t ),N}。

令 P = R-1 ，Ku = BTR-1 以及 Kw = R-1BBTR-1 ，

将式（20）~（22）代入到式（19）中，可得

V̇ ( t )= ζT( t )[ IN - 1 ⊗( R-1 A + ATR-1)-
2γ̄κ ( t )Λκ ( t ), 0 ⊗( R-1BBTR-1)] ζ ( t )=

∑
m = 2

N

x͂T
m( t )[ R-1 A + ATR-1 -( γλ-1

κ ( t ), 2 + 2 )·

λκ ( t ),mR-1BBTR-1] x͂m( t )≤

∑
m = 2

N

x͂T
m( t )[ R-1 A + ATR-1 -( γ + 2λκ ( t ),m)·

R-1BBTR-1] x͂m( t ) （23）

根据条件（17）并结合 Schur补引理[28]可知

AR + RAT - γBBT + 2RQR < 0
⇔两边左右依次同乘R

-1
R-1 A + ATR-1 - γR-1BBTR-1 + 2Q < 0

⇔ R-1 A + ATR-1 - γR-1BBTR-1 < -2Q （24）

代入式（23）可得

V̇ ( t )≤ -2∑
m = 2

N

x͂T
m( t )( 2λκ ( t ),m In + Q ) x͂m( t )≤ 0

（25）

可以看出，当且仅当 lim
t → +∞ ζ ( t )= 0 时，有

V̇ ( t )≡ 0，即群系统（1）能够实现一致。

接下来讨论当群系统实现一致时，性能函数

Jp的值是否在性能预设值 J *
p 的限定范围内。令 LN

表示完全图的 Laplacian矩阵，则性能指标函数的

被积分项可以写为

1
N∑

m = 1

N ∑
j = 1

N

[ x j( t )- xm( t )]ΤQ [ x j( t )- xm( t )] =

xT( t )( 2LN ⊗ Q ) x ( t ) （26）

因为U T
κ ( t )LNUκ ( t ) = diag { 0, IN - 1}，所以有

xT( t )( LN ⊗ Q ) x ( t )= ∑
m = 2

N

x͂T
m( t ) Qx͂m( t )（27）

任取一个实数 h≥ 0，定义

J hp ≜ 1
N∑

m = 1

N ∑
j = 1

N ∫0h[ x j( t )- xm( t )]ΤQ [ x j( t )-

xm( t )]dt （28）

由式（26）、（27）可得

J hp = ∑
m = 2

N ∫0h 2x͂T
m( t ) Qx͂m( t ) dt （29）

由式（24）可知 R-1 A + ATR-1 - γR-1BBTR-1 +
2Q ≤ 0。

所以有

J hp = ∑
m = 2

N ∫0h 2x͂T
m( t ) Qx͂m( t ) dt + ∫0h V̇( t )dt -

V ( h )+ V ( 0 )≤ V ( 0 )- V ( h ) （30）

其中

V ( 0 )- V ( h )= ζT( 0 )( IN - 1 ⊗ R-1) ζ ( 0 )-  

ζT( h )( IN - 1 ⊗ R-1) ζ ( h )+ 1
2∑m = 1

N ∑
j ∈ Nm,κ ( 0 )

N

( wκ ( 0 ),mj( 0 )- γ̄κ ( 0 ))2 -
1
2∑m = 1

N ∑
j ∈ Nm,κ ( h )

N

( wκ ( h ),mj( h )- γ̄κ ( h ))2 ≤ ζT( 0 )( IN - 1 ⊗ R-1)

ζ ( 0 )- ζT( h )( IN - 1 ⊗ R-1 ) ζ ( h )+ 1
2∑m = 1

N ∑
j ∈ Nm,κ ( 0 )

N

( wκ ( 0 ),mj( 0 )- γ̄κ ( 0 ))2 （31）

因为 wκ ( 0 ),mj( 0 )= 1，且矩阵的特征值之和等

于其对角元素之和，可得

1
2∑m = 1

N ∑
j ∈ Nm,κ ( 0 )

N

[ wκ ( 0 ),mj( 0 )- γ̄κ ( 0 )] 2 =

1
2∑m = 1

N ∑
j ∈ Nm,κ ( 0 )

N

( -0.5γλ-1
κ ( 0 ), 2)2   ( -0.5γλ-1

κ ( 0 ), 2)2 =

1
8 γ2λ-2

κ ( 0 ), 2∑
m = 2

N

λκ ( 0 ),m = ακ ( 0 ) （32）

考虑到 ζ ( t )=[ 0, I( N - 1 ) d](U T
κ ( t ) ⊗ In) x ( t )，

且 U͂κ ( t )U͂ T
κ ( t ) = IN - N-111T，可以发现

ζT( 0 )( IN - 1 ⊗ R-1) ζ ( 0 )=

xT( 0 )
é

ë
ê

ù
û
ú( )IN -

1
N
11T ⊗ R-1 x ( 0 )= αx ( 0 )（33）

令 h → +∞，结合式（30）~（33）可得

Jp ≤ xT( 0 )
é

ë
ê

ù
û
ú( )IN -

1
N
11T ⊗ R-1 x ( 0 )+

1
8 γ2λ-2

κ ( 0 ), 2∑
m = 2

N

λκ ( 0 ),m （34）

由条件（17）可得 In - α-1
x ( 0 )( J *

p - ακ ( 0 ))R < 0，
即 αx ( 0 )R-1 + ακ ( 0 )In < J *

p In。结合式（32）~（34）

可知

Jp ≤ αx ( 0 ) + ακ ( 0 ) ≤ J *
p （35）

由此可以得出定理2的结论，证毕。

注释 2 定理 2 的线性矩阵不等式条件可以通

过 MATLAB 工具箱中的 FEASP 求解器进行求

解。此外，从式（23）中可以看出，γ代表了矩阵

Lκ ( t ),m特征值的向右平移量。由于 γ可以预先给定，

直观上看，一个较大的 γ可以降低一致性控制增

益，但会增大性能函数收敛值。

结合定理 2 的结论，可以给出增益矩阵 Ku 和

Kw已知时的预设性能自适应一致性分析判据如下。
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推论 1 对于任意给定的平移因子 γ > 0、性

能预设值 J *
p 以及增益矩阵 Ku 和半正定增益矩阵

Kw，如果 0≤ Kw ≤ K T
u Ku，且存在一个正定矩阵 R

满足以下线性矩阵不等式：

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú
AR + RAT - γBKuR R 0

R -2Q-1 0

0 0
In - α-1

x ( 0 )·

( J *
p - ακ ( 0 )) R

< 0

（36）

那么群系统（1）在控制协议（2）的作用下，

可实现预设性能自适应一致性控制。

一致性控制增益和性能函数指标值还可以通

过引入一个满足不等式 R ≤ εI的增益因子 ε进行

调节。可以看出，如果 BBT 的最大特征值不大于

1，即 λmax( BBT)≤ 1，则有 RBBTR ≤ ε2BBT。此

时，ε也可以看作是 R的最大非零特征值。下面的

推论基于线性矩阵不等式方法和 Schur补引理[28]提

出了一个具有给定增益因子的预设自适应一致性

设计判据。

推论 2 对于任意给定的增益因子 ε > 0，如

果 λmax( BBT)≤ 1 且 存 在 实 数 γ > 0 和 矩 阵 R͂T =

R͂ ≥ ε-1 I满足

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
AR͂ + R͂AT - γBBT 2R͂Q 0

* -2Q-1 0

0 0
In - α-1

ε ( 0 )·

( J *
p - ακ ( 0 )) R

< 0

（37）

那么群系统（1）在协议（2）的作用下是预

设 性 能 自 适 应 可 一 致 的 。 此 时 ， Ku = BT R͂-1 ，

Kw = R͂-1BBT R͂-1，其中

αε ( 0 ) = ∑
m = 2

N ( )ε  x͂m( 0 )
2
+ 1

8 γ2λ-2
κ ( 0 ), 2λκ ( 0 ),m （38）

注释 3 文献[15]研究了具有时变邻居集和时

不变通信权重的群系统保性能一致性。其中，切

换集中所有通信拓扑的 Laplacian矩阵的最小和最

大非零特征值是设计一致性协议增益矩阵的必需

条件。同时，该文献中的方法不能处理通信权重

时变的情况。本节通过平移自适应策略，在定理 2

和推论 1 中消除了零时刻之后切换拓扑 Laplacian
矩阵最小和最大非零特征值以及通信权重时变对

系统稳定性的影响，并且在可一致判据与切换通

信拓扑 Gκ ( t )( t > 0 )的 Laplacian矩阵及其特征值无

关的意义下，实现了预设性能的一致性控制。相

较于传统的自适应策略，定理 2所提出的平移自适

应策略主要有以下优势。一是引入了平移因子 γ，

可以通过该平移因子调节自适应律的控制增益，

改变自适应权重的收敛值，从而在一定程度上防

止自适应权重增长过快过大，减轻实际系统执行

机构的运行压力。同时，也可以通过该平移因子调

节系统的性能函数值。二是传统的自适应策略大

多针对的是固定拓扑条件下的分布式协同控制问

题，所提的平移自适应策略则可以进一步解决切

换拓扑条件下的分布式协同控制问题。此外，定

理 2通过线性矩阵不等式条件将性能预设值引入到

对R的约束，可以进一步优化对增益矩阵的调节。

注释 4 结合定理 2 及其证明过程，可以对引

言部分总结的 4个问题进行回答。首先，对于一般

高阶群系统的预设性能一致性控制问题，可以利

用定理 2给出的线性矩阵不等式判据求取适合控制

协议增益矩阵，在控制协议（2）的作用下实现预

设性能一致性控制；其次，结合式（26）~（34）

的证明过程可以发现，仅零时刻初始通信拓扑影

响系统性能指标函数上界，后续拓扑变换不会影

响性能函数值；再者，通过调节平移因子并在定

理 2线性矩阵不等式的作用下，可改变一致性控制

增益，从而确保所有主体之间的一致性性能；最

后，性能预算值可以通过矩阵变量间接地对协同

控制增益矩阵的选取产生影响。

需要指出，性能指标 Jp( t )通过积分二次型形

式刻画了群系统一致性的动态过程与稳态精度，

其权重矩阵 Q的选取可根据实际任务需求调节各

状态分量的协同优先级。结合定理 2的 LMI条件，

Jp( t )的上界 J *
p 可通过平移因子 γ与初始状态误差

实现预设约束，使得增益矩阵 Ku与 Kw的设计不依

赖 t > 0后的全局拓扑信息。下一步将通过仿真展

示 Jp( t )最终可收敛于 J *
p 之下，从而验证预设性能

的可行性。

3 仿真验证与分析

考虑一个由 6 个主体组成的四阶线性群系统，

主体间的通信拓扑在图 1 所给的拓扑 G1、G2、G3

和 G4 之间随机切换。

每个主体的动态由式（1）描述，其中系统矩

阵和输入矩阵分别设置为
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A =
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ù
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-3.375 -4.500 -4.125 -3.250
1.625 -1.500 -1.125 1.250
-0.875 0.500 -1.625 1.750
1.750 3.500 2.750 -0.500

,B =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

01.500

图图 11 群系统的通信拓扑集群系统的通信拓扑集

Fig. 1 Communication topology set of the swarm system

每个主体的初始状态设置为

x1( 0 )=[ -1, 0,-4, 5 ]T, x2( 0 )=[ 5,-4,-8,-2 ]T

x3( 0 )=[ -7, 3,-4, 7 ]T,  x4( 0 )=[ -2, 7,-1,-5 ]T

x5( 0 )=[ 4, 6,-1,-3 ]T, x6( 0 )=[ 8, 1, 5,-4 ]T

如图 2 所示，通信拓扑 Gκ ( t ) 在 G1、G2、G3 和

G4之间，每隔0.5 s随机切换一次。

图图 22 群系统的通信拓扑切换信号群系统的通信拓扑切换信号k ( t )

Fig. 2 Switching signal k ( t ) of communication

topology of swarm system

假设初始拓扑已知，则可以求得初始拓扑拉

普 拉 斯 矩 阵 的 N - 1 个 非 零 特 征 值 λκ ( 0 ),m( m =
2, 3,⋯, 6 )。取平移因子 γ = 5 和性能预设值 J *

p =
268，并设置性能指标的权重矩阵为

Q =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0.10 0.02 0.01 0
0.02 0.10 0.01 0.02
0.01 0.01 0.10 0.03
0 0.02 0.03 0.10

则根据定理 2 的线性矩阵不等式条件（20），

利用MATLAB的LMI工具箱中的 Feasible可求得

增益矩阵为

Ku =[ 0.265 3 1.054 9 0.787 8 0.679 0 ]

Kw =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0.070 4 0.279 9 0.209 0 0.180 1
0.279 9 1.112 8 0.8311 0.716 3
0.209 0 0.8311 0.620 7 0.534 9
0.180 1 0.716 3 0.534 9 0.4610

结合上述仿真参数，群系统（1）在一致性协

议（2）作用下的仿真结果如图 3~5 所示。图 3 展

示了各个主体的 3 个状态量在一致性协议（2）作

用下随时间 t的变化情况。其中，红圈标记的曲线

为一致函数的轨迹曲线，一致函数由定理 1 确定。

各条实线为主体状态的轨迹曲线。可以看出，各

个状态的轨迹曲线能够收敛到一致函数的轨迹曲

线，表明群系统在协议（2）的作用下能够实现一

致，同时也验证了定理1的正确性。

图 4绘制了通信权重的时变轨迹和通信权重的

收敛值。可以看出，所有的通信权重最终都可以

收敛至一个有界值，且最大有界值不超过 15，说

明不会出现积分爆炸的情况。由于自适应变化律

中通信权重的导数由主体间的一致误差决定，因

此，当主体m和主体 j之间的通信权重 wκ ( t ),mj不再

递增时，则表明该 2 个主体间的一致误差已收敛

至0。

图 5给出了性能函数 Jp( t )和性能预设值 J *
p 的

对比情况。可以看出，群系统（1）在约 2.5 s时实

现了自适应一致，且性能指标函数 Jp( t )收敛于一

个小于 J *
p 的有界值，即满足预设性能约束。仿真

结果表明，基于定理 1 求取的增益矩阵 Ku和 Kw能

够使得群系统（1）在协议（2）的作用下实现预

设性能自适应一致性控制。

需要注意的是，实际仿真 Jp( t )收敛值在 22附

近，与性能预设值 J *
p = 268 之间有较大差距，表

明本文方法仍存在较大优化潜力。通过调节权重

矩阵Q与平移因子 γ，可进一步缩小理论预设值与

实际性能的差距。未来研究将进一步考虑结合自

适应权重，动态调整优化策略，以降低 LMI条件

的保守性。



火箭军工程大学学报 第 39 卷第 5 期72

图图 33 主体状态轨迹和一致函数曲线主体状态轨迹和一致函数曲线

Fig. 3 State trajectories of the six agents and the corresponding consensus function curves

图图 44 通信权重变化情况通信权重变化情况

Fig. 4 Variations of the communication weights

图图 55 性能预设值性能预设值 J *
p 和性能函数和性能函数 Jp ( t )

Fig. 5 Prescribed performance value J *
p and performance

function Jp ( t )

4 结论

针对切换拓扑条件下一般线性群系统的预设

性能优化一致性问题，提出基于平移自适应策略

的预设性能一致性控制方法，主要结论如下。

1）通过设计通信权重自适应变化律，实现了

以平移特征值的方式消除 Laplacian矩阵的非零特

征值对系统稳定性的影响，使得控制协议增益矩

阵设计只需确保通信拓扑是无向连通的即可，而
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无需知道系统开始运行后切换通信拓扑的具体

结构。

2）结合 Lyapunov稳定性理论，给出了具有

线性矩阵不等式形式的预设性能自适应一致性设

计判据，并在此基础上，结合预设性能一致性证

明过程，给出了系统可一致分析判据。

3）指出了在群系统实现预设性能一致性后，

其状态一致函数仅与状态初始值和系统矩阵有关，

而与切换拓扑和时变通信拓扑权重无关；同时一

致性控制增益和性能函数收敛值可以通过更改平

移因子进行调节，为改善控制效果指明了参数调

节途径。
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