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摘要：针对具有控制时延的非线性多智能体系统模型，设计了一种能够实现其稳定编队的迭代学

习控制算法．首先，建立单个智能体的动态特性，根据多智能体的拓扑连接结构，将多智能体编队控

制问题转化为跟踪问题．其次，针对每个智能体设计形式统一的迭代学习控制器，根据每个智能体

不同的动态特性，选取合适的学习增益矩阵．最后，基于λ范数理论证明了算法的收敛性．由于该

迭代学习控制算法放宽了对迭代初值的限定，使其达到在任意常值初态条件下的稳定控制，从而满

足了各个智能体在初始位置随机分布时的编队控制要求．仿真结果证明了文中所给算法的有效性．
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　　迭代学习控制方法适用于具有某种重复运动性

质的被控对象，它通过系统输出与给定信号之间的

偏差来修正不理想的控制信号［１－５］．通过迭代过程

改善控制信号并施加到控制系统中，进而不断提升

跟踪性能直至实现系统零误差跟踪为止［６－８］．由于

迭代学习控制是一种基于模型的控制方法，而被控

对象的系统模型及控制器形式往往复杂多样，这使

得迭代学习控制算法存在严重依赖于特定系统参数

及初始条件等问题．这些问题正是一直以来迭代学

习控制理论研究所要解决的目标［９－１１］．

近几年，基于迭代学习控制理论和应用方面取

得的成果，越来越多的学者将迭代学习控制方法运

用到多智能体系统中［１２－１６］．文献［１２－１３］研究了利

用迭代学习算法解决线性多智能体系统一致性问

题．文献［１４］讨论了线性多智能体系统在有扰动及

模型不确定性等情况下的编队控制问题，设计了一种

犘犇型迭代学习律来实现稳定编队．文献［１５］针对非

线性系统模型，设计了一种犇型学习控制律，实现了

多智能体系统在固定拓扑结构下的稳定编队．在此基

础上，文献［１６］采用迭代学习控制方法研究了在切换

拓扑结构下实现多智能体编队控制的问题．

以上关于迭代学习控制在多智能体系统编队问

题中的研究，全部基于各个智能体的初始位置与期

望轨迹的初始位置相同这一条件进行，即所有智能

体在初始时刻已经形成期望编队．而实际问题中各

个智能体的初始位置往往具有随机性，这使得上述

研究的适用范围具有很大的局限性．多智能体在实

际通信过程中，时延现象往往不可避免，而迭代学习

控制器中的控制时延会对最终的控制效果产生较大

影响［１７－２０］．针对这些问题，本文设计了一种考虑控制

时延，且在任意初态条件下实现多智能体系统稳定编

队的迭代学习控制律，对该控制律进行了收敛性证

明，并通过仿真研究进一步验证了该方法的有效性．

１　问题描述

设智能体犻为领导者，智能体犼为跟随者，考虑

具有控制时延的单个智能体（以领导者为例），动态

特性由如下非线性系统描述：

狓
·

犻 ＝犳犻（狓犻，狋）＋犅犻狌犻（狋－θ）

狔犻＝犆犻（狋）狓
｛

犻

（１）

式中：狓犻为系统状态；狌犻 为狋时刻的控制输入；犅犻

为控制系数矩阵；θ为控制时滞；狔犻为系统输出；犆犻

为输出系数矩阵；犳犻（狓犻，狋）为未知的非线性函数．

跟随者动态特性的形式与式（１）相同．

多智能体编队问题可以看作广义上的跟踪问

题，可将跟随者与领导者保持编队运动的过程理解

为跟随者始终与领导者保持某种特定的位置关系来

对领导者的运动轨迹进行跟踪．在编队过程中，领导

者犻始终跟随给定曲线，跟随者犼始终以某一位置

关系跟踪某一智能体，并将其作为自身的领导者．如

图１所示的多智能体系统拓扑结构中，智能体犻作

为领导者跟踪给定直线，智能体犼１将智能体犻看作

是它自身的领导者进行跟踪，智能体犼２将智能体犼１

看作是它自身的领导者进行跟踪，以此类推．

图１　多智能体系统拓扑连接结构

犉犻犵．１　犜狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

犿狌犾狋犻犪犵犲狀狋狊狔狊狋犲犿狊

　　利用迭代学习控制的方法来解决跟踪控制问

题，在迭代过程中，设当前的迭代次数已进行至第犽

次，则对于单个智能体犻（以领导者为例）在第犽次

迭代时的动态特性可由式（１）重新表示为

狓
·

犻，犽 ＝犳犻（狓犻，犽（狋），狋）＋犅犻狌犻，犽（狋－θ）

狔犻，犽 ＝犆犻（狋）狓犻，
｛

犽

（２）

式中：时间狋∈［０，犜］；犽表示迭代次数（犽＝１，２，

…，犖）；控制时滞θ≥０．

设狔
犱
犻（狋）为领导者犻的期望输出，狔

犱
犼犻（狋）为跟

随者犼相对于领导者犻的期望队形，则领导者犻与

跟随者犼的系统误差分别为

犲犻，犽（狋）＝狔
犱
犻（狋）－狔犻，犽（狋） （３）

犲犼，犽（狋）＝狔
犱
犼犻（狋）－（狔犼，犽（狋）－狔犻，犽（狋））（４）

　　对跟随者犼，可将狔
犱
犼犻（狋）＋狔犻，犽（狋）整体看作跟

随者犼的期望输出狔
犱
犼（狋），则跟随者犼的系统误差

可重新表示为

犲犼，犽（狋）＝狔
犱
犼（狋）－狔犼，犽（狋） （５）

　　比较式（３）和式（５）可知，领导者和跟随者的动

态特性和系统误差模型在形式上达到完全统一，这

就为后面的统一证明提供了依据．

说明１　每个智能体对应的学习控制律具有完

全统一的形式．将这些控制律分别施加到各自对应

的智能体上，使每个智能体的输出狔犽（狋）收敛于各

自给定的输出狔
犱（狋），即可达到多智能体系统整体

实现以期望队形编队运动的目的．

８８
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２　控制器设计与收敛性分析

对所有智能体设计如下犘犇型学习控制律

狌犽＋１（狋）＝狌犽（狋）＋

Γ（犲
·

犽（狋＋θ）＋犔犲犽（狋＋θ）） （６）

式中：时间狋∈［－θ，犜－θ］；Γ与犔为学习增益矩

阵；犽为迭代次数；犲犽 为第犽次的迭代误差．

定义１　向量函数犺：［０，犜］→瓗狀的λ范数定义

为‖犺‖λ＝ 狊狌狆
狋∈［０，犜］

｛犲－λ狋‖犺（狋）‖｝（λ＞０），式中，

‖·‖为瓗狀上的一种范数．

引理１　犅犲犾犾犿犪狀犌狉狅狀狑犪犾犾引理：设狓（狋），

犮（狋）和犪（狋）是［０，犜］上的实值连续函数，且犪（狋）

在［０，犜］上非负，如果狓（狋）≤犮（狋）＋∫
狋

０
犪（τ）狓（τ）犱τ

（狋∈［０，犜］），那么狓（狋）≤犮（狋）＋∫
狋

０
犪（τ）犮（τ）·

犲∫
狋
τ犪
（σ）犱σ犱τ．

引理２　对于向量函数犳，犺：［０，犜］→瓗狀，如果

犺（狋）＝∫
狋

０
犲犪
（狋－τ）犳（τ）犱τ，那么当λ＞犪时，‖犺‖λ≤

１－犲
（犪－λ）犜

λ－犪
‖犳‖λ．特别地，当犪＝０时，‖犺‖λ≤

１－犲－λ犜

λ
‖犳‖λ．

定理１　在式（６）所示的迭代学习控制律的作

用下，若满足以下条件：犪．非线性函数犳（·，·）满

足犔犻狆狊犮犺犻狋狕条件‖犳（狓１（狋），狋）－犳（狓２（狋），狋）‖≤

犽犳‖狓１（狋）－狓２（狋）‖；犫．‖犐－Γ犆犅‖≤ρ＜１；犮．

智能体第犽次迭代的初态为一常值狓０，即狓犽（０）＝

狓０；则当犽→!

时，有狔犽（狋）一致收敛于狔
犱（狋）．

　 　证明　为统一书写，记Δ狌犽（狋）＝狌犱（狋）－

狌犽（狋）与Δ犳
犱（狋）＝犳

犱（狋）－犳犽（狋），且在狋∈［－θ，

犜－θ］时，有Δ狌犽＋１（狋）＝狌犱（狋）－狌犽＋１（狋），那么

Δ狌犽＋１（狋）＝Δ狌犽（狋）＋狌犽（狋）－狌犽＋１（狋）＝

Δ狌犽（狋）－Γ（犲
·

犽（狋＋θ）＋犔犲犽（狋＋θ））＝

Δ狌犽（狋）－Γ（狔
·
犱（狋＋θ）－狔

·

犽（狋＋θ）＋

犔（狔
犱（狋＋θ）－狔犽（狋＋θ）））＝Δ狌犽（狋）－

Γ犆（（犳
犱（狋＋θ）＋犅狌犱（狋））－（犳（狋＋θ）＋

犅狌犽（狋））＋犔（狓犱（狋＋θ）－狓犽（狋＋θ）））＝

Δ狌犽（狋）－Γ犆（（犳
犱（狋＋θ）－犳（狋＋θ）＋

犅Δ狌犽（狋）＋犔Δ狓犽（狋＋θ））＝（犐－Γ犆犅）·

Δ狌犽（狋）－Γ犆（犳
犱（狋＋θ）－犳（狋＋θ）＋

犔Δ狓犽（狋＋θ））

式中，犐为单位矩阵，对上述等式两边取范数，有

‖Δ狌犽＋１（狋）‖≤‖（犐－Γ犆犅）Δ狌犽（狋）‖＋‖Γ犆·

（犳
犱（狋＋θ）－犳（狋＋θ））‖＋‖Γ犆犔Δ狓犽（狋＋θ）‖，

由条件（１），得

　‖Δ狌犽＋１（狋）‖≤‖（犐－Γ犆犅）Δ狌犽（狋）‖＋

　　‖Γ犆犽犳Δ狓犽（狋＋θ）‖＋‖Γ犆犔Δ狓犽（狋＋θ）‖

令犪１＝
·

狊狌狆
狋∈［－θ，犜－θ］

（犽犳‖Γ犆‖＋‖Γ犆犔‖），由于

‖犐－Γ犆犅‖≤ρ＜１，则

　‖Δ狌犽＋１（狋）‖≤ρ‖Δ狌犽（狋）‖＋

　　犪１‖Δ狓犽（狋＋θ）‖ （７）

由系统方程及条件犮可得

　Δ狓犽（狋＋θ）＝∫
狋

－θ

［犳（狓
犱（τ））－犳（狓犽（τ））］犱τ＋

　　∫
狋

－θ

［犅狌犱（τ）－狌犽（τ）］犱τ＝∫
狋

－θ

［犳（狓
犱（τ））－

　　犳（狓犽（τ））］犱τ＋∫
狋

－θ
犅Δ狌犽（τ）犱τ

对上式两边取范数，并由犔犻狆狊犮犺犻狋狕条件可得

　‖Δ狓犽（狋＋θ）‖≤犽犳∫
狋

－θ
‖狓

犱（τ）－

　　狓犽（τ）‖犱τ＋‖犅‖∫
狋

－θ
‖Δ狌犽（τ）‖犱τ

利用引理１可得

　‖Δ狓犽（狋＋θ）‖≤

　　‖犅‖∫
狋

－θ
犲犽犳

（狋－τ）‖Δ狌犽（τ）‖犱τ （８）

　　将式（８）代入式（７），得

　‖Δ狌犽＋１（狋）‖≤ρ‖Δ狌犽（狋）‖＋

　　犮∫
狋

－θ
犲犽犳

（狋－τ）‖Δ狌犽（τ）‖犱τ

其中，犮＝犪‖犅‖．对上式取λ范数（λ＞犽犳犻），有

　‖Δ狌犽＋１（狋）‖λ≤ρ‖Δ狌犽（狋）‖λ＋

　　犮犲－λ
狋

∫
狋

－θ
犲犽犳

（狋－τ）‖Δ狌犽（τ）‖犱τ

由引理２可得

　‖Δ狌犽＋１（狋）‖λ≤ρ‖Δ狌犽（狋）‖λ＋

　　犮
１－犲－

（λ－犽犳
）犜

λ－犽犳
‖Δ狌犽（τ）‖λ

若 λ→ !

，可 使 ρ＋犮
１－犲－

（λ－犽犳
）犜

λ－犽犳
＜１，则

犾犻犿
犽→!

‖Δ狌犽（狋）‖λ＝０．由式（８）可知

　‖Δ狓犽（狋＋θ）‖λ≤

　　‖犅‖
１－犲－

（λ－犽犳
）犜

λ－犽犳
‖Δ狌犽（τ）‖λ

那么，当犽→!

时，Δ狓犽（狋＋θ）→０．由此可知，狓犽（狋）

在［０，犜］上一致收敛于狓犱（狋），且犾犻犿
犽→!

狔犽（狋）＝

９８
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狔
犱（狋），即狔犽（狋）一致收敛于狔

犱（狋）．证毕．

说明２　作用于每个智能体个体中的犘犇型学

习控制律，虽然形式统一，但针对不同智能体个体

时，由于它们的动态特性并不相同，因此每个控制器

的学习增益矩阵并不相同，需要区别对待．

３　仿真研究

选取４个智能体进行编队控制的仿真研究，智

能体１～４的动态特性依次由以下４组非线性方程

确定：

狓
·

＝
０．０１狓２１（狋）－０．１狓２２（狋）

０．０５狓１（狋）狓２（狋
［ ］）

＋

　　
１ １

－１ －０．
［ ］

１
狌（狋－θ）

狔＝
１ ０［ ］
０ １

狓１（狋）

狓２（狋
［ ］

烅

烄

烆 ）

（９）

狓
·

＝
－０．１－０．００５狓

２
１（狋）＋０．００１狓２２（狋）

０．００２狓１（狋）＋０．０１狓２（狋
［ ］）

＋

　　
０．１ －０．１

０ ０．
［ ］

５
狌（狋－θ）

狔＝
１ ０［ ］
０ １

狓１（狋）

狓２（狋
［ ］

烅

烄

烆 ）

（１０）

狓
·

＝
０．２狓１（狋）＋０．０４狓２２（狋）

－０．０６狓１（狋）狓２（狋
［ ］） ＋

　　
１ －０．４

－１．２ １．
［ ］

１
狌（狋－θ）

狔＝
１ ０［ ］
０ １

狓１（狋）

狓２（狋
［ ］

烅

烄

烆 ）

（１１）

狓
·

＝
０．０１狓１（狋）－０．０１狓２（狋）

－０．０２狓１（狋）狓２（狋
［ ］）

＋

　　
－１ １［ ］
０ １

狌（狋－θ）

狔＝
１ ０［ ］
０ １

狓１（狋）

狓２（狋
［ ］

烅

烄

烆 ）

（１２）

式中：狋∈［０，１］；控制时滞θ＝０．１．

选取智能体１作为领导者，智能体２～４作为跟

随者．领导者跟踪给定曲线狔
犱
１（狋），跟随者２跟踪领

导者１，跟随者３跟踪跟随者２，跟随者４跟踪跟随

者３．它们的拓扑链接关系如图１所示．根据定理１

中的条件犫，选择每个智能体的学习增益矩阵为

Γ１＝
－０．１１１ －１．１１１

１．１１１ １．
［ ］

１１１
；犔１＝

５ ０［ ］
０ ５

Γ２１＝
１０ ２［ ］
０ ２

；犔２１＝
５ ０［ ］
０ ５

Γ３２＝
０．６９６ －０．２５３

０．７５９ ０．
［ ］

６３３
；犔３２＝

３ ０［ ］
０ ３

Γ４３＝
－１ １［ ］
０ １

；犔４３＝
２．５ ０

０ ２．
［ ］

５

第一次迭代（犽＝１）的初始控制函数为

狌０（狋）＝
２－２０狋

２－１０
［ ］

狋
，狋∈［－０．１，０．９］

　　本文对领导者选取３种不同的期望轨迹，分别

对多智能体系统进行编队控制的仿真研究．若在每

种期望轨迹条件下多智能体系统均能实现较好的编

队控制效果，则说明该编队控制算法是有效的．

３．１　期望轨迹为直线和抛物线

令领导者需要跟踪的期望轨迹为直线狔
犱
１（狋）＝

［０，１］犜和抛物线狔
犱
１（狋）＝［狋，狋２］犜，跟随者１～３的

期望队形分别为狔
犱
２１（狋）＝［０．２－０．００１狊犻狀狋，０］犜，

狔
犱
３２（狋）＝［０．２－０．００１狊犻狀狋，０］犜，狔

犱
４３（狋）＝［０．２－

０．００１狊犻狀狋，０］犜．

４个智能体初始位置随机生成．图２和图３给

出了在时间间隔为［－θ，犜－θ］的范围内，在经过

了３０次迭代以后（犽＞３０），对各个智能体进行控制

的智能体运动轨迹，其中横、纵坐标均表示距离，单

位为犿．可以看出在初始位置随机分布的条件下，领

导者的期望轨迹无论是直线还是抛物线，各个智能

体最终均能形成较理想的期望编队效果．图４和图

５给出了不同期望轨迹下每个智能体输出状态的最

大绝对误差随迭代次数的变化情况，由图４和图５

可以看出经过一定次数的迭代优化，各个智能体的

跟踪误差逐渐趋于０．

３．２　期望轨迹为圆

令领导者需要跟踪的期望轨迹为圆狔
犱
１（狋）＝

［犮狅狊（２π狋），狊犻狀（２π狋）］犜，跟随者１～３的期望队形分

别为：狔
犱
２１（狋）＝［３＋０．０１狊犻狀狋，０］犜，狔

犱
３２（狋）＝［０，３＋

０．０１狊犻狀狋］犜，狔
犱
４３（狋）＝［－３＋０．０１狊犻狀狋，０］犜．

４个智能体初始位置仍然随机生成．类似地，图

６和图７分别表示各个智能体的运动轨迹和输出状

态的最大绝对误差．同样可见，各个智能体在初始位

置随机分布的条件下依然达到期望的编队队形，且

随着迭代次数的增加，每个智能体输出状态的最大

绝对误差均能收敛至０．

从以上仿真结果可以看出，在具有控制时延及初

始位置随机分布的条件下，利用本文设计的迭代学习

控制律，可以有效地实现多智能体系统的编队运动．

０９
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图２　领导者跟踪直线时各个智能体在迭代

３０次之后的运动轨迹

犉犻犵．２　犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狅犳犿狌犾狋犻犪犵犲狀狋犪狋３０犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊狑犺犲狀

狋犺犲犾犲犪犱犲狉犻狊狋狉犪犮犽犻狀犵犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲

图３　领导者跟踪抛物线时各个智能体在迭代

３０次之后的运动轨迹

犉犻犵．３　犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狅犳犿狌犾狋犻犪犵犲狀狋犪狋３０犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊狑犺犲狀

狋犺犲犾犲犪犱犲狉犻狊狋狉犪犮犽犻狀犵犪狆犪狉犪犫狅犾犪

图４　领导者跟踪直线时各个智能体输出状态的

最大绝对误差随迭代次数的变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犿犪狓犻犿狌狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狊狋犪狋犲狅犳犲犪犮犺犪犵犲狀狋犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊

狑犺犲狀狋犺犲犾犲犪犱犲狉犻狊狋狉犪犮犽犻狀犵犪狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲

图５　领导者跟踪抛物线时各个智能体输出状态的

最大绝对误差随迭代次数的变化

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犿犪狓犻犿狌狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狊狋犪狋犲狅犳犲犪犮犺犪犵犲狀狋犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊

狑犺犲狀狋犺犲犾犲犪犱犲狉犻狊狋狉犪犮犽犻狀犵犪狆犪狉犪犫狅犾犪

图６　领导者跟踪圆时各个智能体在迭代

３０次之后的运动轨迹

犉犻犵．６　犜狉犪犼犲犮狋狅狉犻犲狊狅犳犿狌犾狋犻犪犵犲狀狋犪狋３０犻狋犲狉犪狋犻狅狀狊

狑犺犲狀狋犺犲犾犲犪犱犲狉犻狊狋狉犪犮犽犻狀犵犪犮犻狉犮犾犲

图７　领导者跟踪圆时各个智能体输出状态的

最大绝对误差随迭代次数的变化

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犿犪狓犻犿狌狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋

狊狋犪狋犲狅犳犲犪犮犺犪犵犲狀狋犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊

狑犺犲狀狋犺犲犾犲犪犱犲狉犻狊狋狉犪犮犽犻狀犵犪犮犻狉犮犾犲

１９
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４　结束语

多智能体系统在通信过程中，时延现象往往不

可避免．本文设计了一种考虑控制时延条件下实现

多智能体编队控制的分布式迭代学习控制算法，并

给出了该算法的收敛性证明．由于在算法设计的过

程中放宽了对迭代初态的限定要求，使初态不必依

赖于期望路径且可选取任意固定值，因此极大降低

了对智能体初始位置的限定，这使本算法在应对实

际应用问题时更具有普遍性和一般性．仿真研究进

一步验证了本算法的有效性．
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