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摘 要:针对复杂多扰环境下面向未知运动目标的多智能体对峙跟踪问题,提出了一种基于固定

阈值事件触发扩张状态观测器(FTESO)的多智能体协同目标环绕控制方法。首先,建立了智能体

与目标的相对运动模型,将目标加速度、模型非线性、环境摄动视为集总干扰,利用量测的相对位

置信息构造可降低测量端状态更新频次的FTESO,以实现在非周期采样条件下对于相对速度不

可测和集总干扰未知的精准估计。其次,结合速度方向场理论生成目标与智能体间的期望相对速

度,根据相邻智能体间的相对角间距信息与FTESO的观测结果,设计了一种不依赖目标加速度信

息的多智能体相位协同一致性协议,使得多智能体能够以指定环绕半径、环绕角速度和相对角间

距实现对未知运动目标的环绕跟踪。借助Lyapunov稳定性理论,证明了闭环系统中所有误差信

号最终一致有界。最后,通过仿真和比较结果验证了所提算法的有效性。
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Abstract:Aimingattheproblemofmulti-agentconfrontationtrackingtounknownmovingtarget
incomplexmultidisturbanceenvironment,thepaperpresentsadesignschemeforsynergisticen-
circlementcontroloftargetsformulti-agentsystembasedonafixedthresholdevent-triggeredex-
tendedstateobserver(FTESO).Firstly,arelativekinematicmodelbetweenthetargetandagents
isestablished,meanwhiletheacceleratedvelocityofthetarget,themodelnonlinearityalongwith
environmentalperturbationsareregardedasthelumpeddisturbances.Usingthemeasuredrelative
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positioninformation,aFTESOisconstructedtodecreaseupdatingfrequencyofsensor-to-
controllerchannel,sothatunmeasurablerelativevelocityaswellasunknownlumpeddisturbances
canbeaccuratelyestimatedevenunderanaperiodicsamplingcondition.Then,theorientationfield
theoryofvelocityissynthesizedtogeneratethedesirablerelativevelocitybetweenthetargetanda-
gents.AccordingtotheobservationresultsofFTESOandrelativeangularseparationinformation
amongadjacentagents,acoordinatedphaseconsensusprotocolindependentoftheaccelerationin-
form-ationoftargetisdesignedtoensureagentstotrackanunknownmovingtargetwithagiven
encircledradius,encircledangularvelocityandrelativeangularseparation.WiththeLyapunovsta-
bilitytheory,allerrorsignalsinvolvedintheclosed-loopsystemareprovedtobeultimatelyuni-
formlybounded.Finally,simulationandcomparisonresultsvalidatetheefficiencyoftheproposed
algorithm.
Keywords:Coordinatedphase;Targetsencirclement;Fixedthresholdevent-triggered;Extended
stateobserver

0 引言

多智能体系统是由若干个具有有限计算、通
信、控制能力的个体,借助特定的信息交互机制所

形成的一类高度可重构、按需设计、分布式自主智

能的网络化自治系统,因具备显著的任务执行效

能、鲁棒性与灵活性,引发了包括物理、生物、军事、
社会和工程科学等领域国内外研究学者的广泛关

注[1-2]。分布式多智能体协同控制技术是确保多智

能体系统高效、自主协作的关键使能技术[3-4],其内

涵在于通过邻居间的局部信息交互与分享,基于可

利用的量测信息设计多智能体一致性协议,使得智

能体相关状态趋同,从而实现既定的共同控制目

标。根据具体控制任务的不同,多智能体分布式协

同控制可大致分为协同一致性[5]、协同编队[6-7]、定
点集结[8]和协同目标跟踪[9]等。

协同目标跟踪是多智能体系统的主要应用场

景之一,最具代表性的载体形式如多无人机协同目

标跟踪[10-11]和多无人车协作目标包围等,具有明显

的军民两用价值。例如,在军事领域,为适应复杂

动态战场环境和侦察、打击、毁伤评估等多样化作

战任务需求,往往需要在指定的空域内部署多无人

机系统,对敌方敏感目标执行协同环绕观测与隐蔽

性跟踪任务,最终在确保自身安全性的前提下,实
现对非合作目标的多维度信息收集与实时精准定

位功能;在民用场合,为实现核电站核能源泄露或

化工厂危险化学气体溯源追踪、监测与危险评估,
以高效率、低成本、无人员伤亡为特征的多无人机

系统以可变的绕飞半径,对污染源目标进行协同监

测已成为应对以上难题的重要手段。不难发现,为
确保复杂环境下顺利执行上述协同目标跟踪任务,
通过调整多智能体自身与目标及其他智能体之间

的相对位置及相位分布,以目标为圆心、最佳观测

距离为半径实施协同伙伴绕飞循环跟踪,即所谓的

多智能体协同目标环绕控制技术,是发挥多智能体

群体目标跟踪任务效能、实现重要区域/隐蔽目标

的特征深度挖掘与学习分类、增强自主与协作能力

的关键。与持续目标跟踪模式相比,具有在高度隐

蔽性条件下实现全方位目标动态覆盖、防止目标信

息丢失或机动逃逸等优势。然而,复杂未知的运行

环境、严苛的任务约束、目标运动信息的不确定性

给多智能体协同目标环绕控制技术提出了诸多挑

战,具体表现在:首先,机载传感设备测量精度不足

和对模型机理认识不充分,将不可避免地导致系统

呈现显著的非线性特性,此外,在实际工程应用中,
复杂未知的作业环境引发的多源扰动会导致单体

控制性能退化,严重制约了全局精准协同控制效

能;其次,为保证安全观测距离和避免相邻智能体

碰撞,通常需根据特定任务剖面及多智能体数量规

模设计相应的环绕半径、环绕角速度及智能体间相

对角间距,如何满足上述混合约束是多智能体协同

目标环绕面临的又一大技术难题;最后,受实际工

作环境下探测手段匮乏、非合作式目标运动特性难

以预测等因素制约,目标关键信息的获取与感知往

往具有极大的不确定性。特别地,对于高机动的运

动目标,往往需要多智能体具有更高效、敏捷的协

作能力和反应速度,以完成对目标的实时监测和跟

踪。因此,亟需构建具有强抗扰性、可满足混合约
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束、适应目标运动不确定性的协同控制方法,是解

决多智能体系统协同目标环绕问题的重要途径,也
是未来复杂作战/作业环境下多样化任务驱动下多

智能体一致性技术的主要发展趋势。
国内外研究学者针对单智能体环绕追踪目标

的研究工作起步较早,取得了大量具有借鉴价值的

学术成果。美国空军研究实验室(AirForceRese-
archLaboratory,AFRL)的Cao等[12]提出了一种基

于相对距离和相对速度的控制方案,通过设计合适

的Lyapunov函数,完成了任意初始位置下对静止

目标的环绕跟踪。澳大利亚国立大学的 Deghat
等[13]针对目标监测问题,设计了不依赖目标位置的

控制器和观测器,实现了非完整机器人在纯方位量

测下 对 目 标 的 环 绕 跟 踪。大 连 海 事 大 学 的 Liu
等[14]仅利用相对视线距离和相对视线角的量测信

息,在参数不确定性、未建模动态和环境干扰并存

的情况下,实现了欠驱动无人船对未知运动目标的

追踪。韩国忠南大学的 Oh等[15]提出了一种基于

微分几何的对峙跟踪制导律,并通过实验验证了该

方法的有效性。CEM实验室的Ghommam等[16]针

对速度未知且时变的移动目标,提出了一种基于视

觉的四旋翼无人机环绕目标跟踪算法,通过摄像机

确定四旋翼相对于目标的位置,实现了特定高度下

四旋翼以指定半径对运动目标的环绕观测。南京

理工大学的Zhang等[17]研究了一种考虑目标状态

的控制方案,结合饱和控制和有限时间控制技术,
确保了无人机和目标之间的相对距离在有限时间

内收敛到预设的期望值。
相对于单体目标跟踪,受限于多体跟踪目标任

务的复杂性,针对多智能体协同目标环绕的研究相

对迟缓,目前还处于起步阶段。南京理工大学的

Zhang等[18]利用有限时间一致性协议,实现了多个

非完整机器人对单目标的协同环绕跟踪。加拿大

皇家军事学院的 Marasco等[19]通过对非线性分散

系统的分析,实现了一组无人机对单一目标的包围

控制。湖南大学的Yi等[20]针对协同目标环绕跟踪

问题,基于相位协同的分布式控制策略,在无扰环

境下完成了既定的控制目标。
然而,上述研究结果在目标量测信息的依赖

性、处理复杂多扰的不确定性、满足目标环绕所需

的混合约束条件等方面存在一些不足:首先,大部

分控制或制导律设计都假定目标量测信息足够丰

富,即目标的速度和加速度都是精确可测的,在现

实中受多种因素制约往往难以满足;其次,已有研

究对目标跟踪过程中广泛存在的不确定性欠缺考

虑,对复杂多扰环境施加于闭环控制性能的影响缺

乏重视;此外,如何在多智能体分布式一致性框架

下,构造合适的相位一致性协议,满足所必须的混

合约束条件目前还是开放性问题。
本文在总结国内外相关研究工作不足的基础上,

提出了一种基于固定阈值事件触发扩张状态观测器

(ExtendedStateObserverbasedonaFixedThresh-
oldEvent,FTESO)的多智能体协同目标环绕控制

方法。与已报道相关工作的区别之处在于:

1)与已有的基于领航—跟随合作式框架下的

多智能体时变编队控制策略[26-27]相比,其设计目标

主要关注多条参数化路径上的位置同步,领航者信

息往往事先已知或者存在有效通信链路可以获得。
而本文解决的是一种针对未知运动目标的非合作

式协同环绕跟踪问题,环绕任务需要绕飞半径、环
绕角速度和相对角间距达到预先设计要求;此外,
由于待跟踪的目标与多智能体之间不存在主动通

信,其量测信息不够丰富,如速度、加速度往往不可

测或测不准,因此该协同任务处置更具挑战性。

2)与已报道的基于Lyapunov导航向量场的目

标环绕制导律[28-29]相比,其构造过程中大多假设目

标速度与加速度可测;而本文提出的多智能体相位

协同一致性协议不依赖目标速度及加速度信息,并
且可确保环绕半径、环绕角速度和相对角间距达到

预先设计要求,可实现无需目标速度和加速度先验

信息条件下的多智能体协同目标包围控制。

3)与文献[21]涉及的依赖连续信息传输/更新

的ESO相比,设计了一种FTESO,不仅能够对相对

速度和多源未知扰动进行同步精确估计,而且可以

通过调节事件触发阈值,显著降低单体测量端的信

息更新与传输频率,在不影响环绕跟踪品质的前提

下有效节约了单体计算/能量资源。

1 预备知识与问题描述

1.1 图论

如果将每个多智能体都视为一个节点,单体间

存在的信息交互看成连接节点的边,那么整个系统

的通信拓扑结构可以通过无向图G={V,E,A}来

刻画。其中V={1,2,…,N}表示点集,E ⊆V×V
表示边集,A=[aij]∈RN×N 表示加权邻接矩阵。
无向边(j,i)=(i,j)∈E 表示节点i和它的邻居j
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之间可以进行信息交互,此时对应的边权重aji =
aij =1;否则,aij =0。假设系统中不存在自环,即

aii=0。

引理1[22-23]对于无向图G 中 ∀i,j∈V,有

∑
N

i=1
∑
N

j=1
aij (xi-xj)2=2∑

N

i=1
∑
N

j=1
aijxi(xi-xj)

引理2[22-23]若无向图G 是连通的,则

∑
N

i=1
∑
N

j=1
aij (xi-xj)2=0⇔xi=xj,∀i,j∈V

1.2 问题描述

考虑一个由N 个智能体组成的同构多智能体

系统,对于其中的任何一个智能体,运动学模型可

以描述为

ṗi=vi

v̇i=fi(pi,vi)+ui+Δi

y=pi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中,pi=[pi,x,pi,y]T 和vi=[vi,x,vi,y]T 分

别代表智能体i的位置和速度矢量;fi(pi,vi)是一

个 与 系 统 状 态 相 关 的 未 知 非 线 性 函 数;ui =
[ui,x,ui,y]T 表 示 智 能 体 i 的 控 制 输 入;Δi =
[Δi,x,Δi,y]T 表示施加在智能体i上的未知有界外

部干扰。值得指出的是,本文所考虑的多智能体模

型可以涵盖一大类非线性不确定物理系统,如无人

机、无人船、机械臂等,与文献[7]涉及的线性多智

能体对象相比,充分考虑了系统未知模型非线性和

外部环境扰动的影响。此外,本文并不需要全状态

可测,讨论了更为一般和实际的输出反馈情形。
定义运动目标的位置为pt =[pt,x,pt,y]T。如

图1所示,在惯性坐标系E={Xe,Ye}下,智能体i
与目标之间的相对距离和相对视线角可以表征为

ρi= (pi,x -pt,x)2+ (pi,y -pt,y)2

θi=arctan
pi,y -pt,y

pi,x -pt,x

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

图1 多智能体协同目标对峙跟踪示意图

Fig.1 Schematicdiagramofmulti-agent

cooperativetargetconfrontationtracking

本文的任务是达成控制目标(3)~(5),完成多

智能体对未知目标的协同环绕跟踪,确保每个智能

体以期望的环绕半径和环绕角速度对目标实施对

峙封锁;此外通过调控智能体间的相对角间距,实
现对目标的全方位动态监测。

lim
t→∞

ρi(t)=ρd,∀i=1,2,…,N (3)

lim
t→∞

θ̇i(t)=ωd,∀i=1,2,…,N (4)

lim
t→∞
(θi(t)-θj(t))=φij,∀i,j=1,2,…,N (5)

其中,ρd 和ωd 分别代表期望的环绕半径和环

绕角速度;φij 代表智能体间期望的环绕角间距,满
足φij =-φji ∈ [-π,π]。

2 控制器设计

2.1 FTESO构造

根据智能体i与目标的相对运动关系,构建相

对运动学模型如下

ṙi,p =vi-ṗt

ṙi,v =fi(pi,vi)+ui+Δi-p̈t
{ (6)

其中,ri,p =pi-pt,ri,v =vi -̇pt。 将由未知

模型非线性、外部干扰和目标加速度构成的集总干

扰ri,a 􀰛fi(pi,vi)+Δi-p̈t 视为扩张状态,且令

ṙi,a =hi,则相对运动学模型可增广为如下系统

ṙi,p =ri,v

ṙi,v =ui+ri,a

ṙi,a =hi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

其中,ri,p=[ri,px,ri,py]T,ri,v=[ri,vx,ri,vy]T,

ri,a = [ri,ax,ri,ay]T。 定义上述 状 态 的 观 测 值 为

r̂i,p = [̂ri,px ,̂ri,py]T,̂ri,v = [̂ri,vx ,̂ri,vy]T,̂ri,a =
[̂ri,ax ,̂ri,ay]T,则基于增广后的相对运动学模型,构
造可降低测量端状态更新频次的FTESO如下

r̂
·

i,p =̂ri,v +3wi(r*
i,p -̂ri,p)

r̂
·

i,v =ui +̂ri,a +3w2
i(r*

i,p -̂ri,p)

r̂
·

i,a =w3
i(r*

i,p -̂ri,p)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

设计固定阈值事件触发条件为

r*
i,px(t)=ri,px(ti

k),∀t∈ [ti
k,ti

k+1),

e*
i,x(t)=r*

i,px(t)-ri,px(t)

ti
k+1=inf{t∈R e*

i,x(t)≥w-3
i,xκi,x}

r*
i,py(t)=ri,py(ti

k),∀t∈ [ti
k,ti

k+1),

e*
i,y(t)=r*

i,py(t)-ri,py(t)

ti
k+1=inf{t∈R e*

i,y(t)≥w-3
i,yκi,y}

(9)
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式(8)、式(9)中,̂ri,p、̂ri,v、̂ri,a 分别表示ri,p、

ri,v、ri,a 的估计值;wi =diag{wi,x,wi,y}表示观测

器带宽;e*
i,x(t)和e*

i,y(t)表示触发误差;κi,x 和κi,y

是由用户定义的设计常数。此外,需要注意的是,
仅仅当触发误差违反了设计的触发条件(9)时,r*

i,p

=[r*
i,px,r*

i,py]T 才会在时刻t=ti
k 更新,而在触发间

隔t∈ [ti
k,ti

k+1)内则保持上一时刻的采样状态。
假设1:对于所有的i=1,2,…,N,集总干扰

ri,ax、ri,ay 及 其 导 数 ṙi,ax 、̇ri,ay 有 界, 且 满 足

max{ri,ax,ri,ay,̇ri,ax ,̇ri,ay}<Mi,其中 Mi 是一个

正常数。
假设2[24]存在正定函数V,B∶R3 →R 和正常

数λi1、λi2、λi3、λi4、ci1、ci2 满足如下不等式

λi1 ηi
2 ≤V(ηi)≤λi2 ηi

2

λi3 ηi
2 ≤B(ηi)≤λi4 ηi

2 (10)

∑
2

m=1

∂V
∂ηi,m

(ηi,m+1-3ηi,1)-
∂V
∂ηi,3

ηi,1 ≤-B(ηi)

(11)

∂V
∂ηi,3

≤ci1 ηi ,

3 ∂V
∂ηi,1

+3
∂V
∂ηi,2

+
∂V
∂ηi,3

≤ci2 ηi (12)

其中,ηi(t)=[ηi,1,ηi,2,ηi,3]T∈R3,i=1,2,
…,N。

下面,以智能体i与目标相对运动学中的x 通

道为例,分析FTESO的观测误差收敛性。为方便

描述,令r*
i,1􀰛r*

i,px,ri,1􀰛ri,px,ri,2􀰛ri,vx,ri,3􀰛

ri,ax ,̂ri,1􀰛r̂i,px ,̂ri,2􀰛r̂i,vx ,̂ri,3􀰛r̂i,ax,则FTE-
SO可写为如下的标量形式

r̂
·

i,1 =̂ri,2+3wi,x(r*
i,1 -̂ri,1)

r̂
·

i,2=ui,x +̂ri,3+3w2
i,x(r*

i,1 -̂ri,1)

r̂
·

i,3=w3
i,x(r*

i,1 -̂ri,1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

固定阈值事件触发条件可改写为

r*
i,1(t)=ri,1(ti

k),∀t∈ [ti
k,ti

k+1),

e*
i,x(t)=r*

i,1(t)-ri,1(t)

 ti
k+1=inf{t∈R e*

i,x(t)≥w-3
i,xκi,x}

(14)

定理 1:若 假 设 1 和 2 满 足,选 取 合 适 的

FTESO观测器带宽wi,x,wi,y >1,使得针对智能

体i与目标相对运动学模型构建的FTESO观测误

差:􀭹ri,px =̂ri,px -ri,px,􀭹ri,vx =̂ri,vx -ri,vx,􀭹ri,ax =

r̂i,ax -ri,ax 满足

􀭹ri,px(t)≤δi,xw-3
i,x

􀭹ri,vx(t)≤δi,xw-2
i,x, ∀t≥

6λi2lnwi,x

wi,xλi3

􀭹ri,ax(t)≤δi,xw-1
i,x

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(15)
其中

δi,x =
λi2

λi1

􀭴ri,px(0)2+ 􀭴ri,vx(0)2+ 􀭴ri,ax(0)2+

λi2(Mici1+κi,xci2)
λi1λi3

证明:定义FTESO的观测误差为

􀭹ri,px(t)􀰛􀭹ri,1(t)=ri,1(t)-̂ri,1(t)

􀭹ri,vx(t)􀰛􀭹ri,2(t)=ri,2(t)-̂ri,2(t)

􀭹ri,ax(t)􀰛􀭹ri,3(t)=ri,3(t)-̂ri,3(t) (16)
从而归一化观测误差可描述为

ηi,m(t)􀰛w3-m
i,x (􀭹ri,m(w-1

i,xt)),m=1,2,3

η*
i,1(t)􀰛w2

i,x(r*
i,1(w-1

i,xt)-ri,1(w-1
i,xt))

=w2
i,xe*

i,x(w-1
i,xt)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(17)

对ηi,m 求导,并结合式(13)和式(17)可得

dηi,m(t)
dt =

d
dt
(w3-m

i,x (ri,m(w-1
i,xt)-̂ri,m(w-1

i,xt)))

=w2-m
i,x (ri,m+1(w-1

i,xt)-̂ri,m+1(w-1
i,xt)-

3wm
i,x(r*

i,1(w-1
i,xt)-̂ri,1(w-1

i,xt)))

=ηi,m+1(t)-3(ηi,1(t)+η*
i,1(t)),

m=1,2 (18)
且

dηi,3(t)
dt =w-1

i,ẋri,3(w-1
i,xt)-(ηi,1(t)+η*

i,1(t))

(19)
整理式(18)~式(19)可得

η̇i,1(t)=ηi,2(t)-3(ηi,1(t)+η*
i,1(t))

η̇i,2(t)=ηi,3(t)-3(ηi,1(t)+η*
i,1(t))

η̇i,3(t)= w-1
i,ẋri,3(w-1

i,xt)-(ηi,1(t)+η*
i,1(t))

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(20)

借助假设1和2,利用式(13)和式(17),则正定

Lyapunov函数V 关于时间的导数可以表示为
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dV(ηi(t))
dt =∑

2

m=1

∂V
∂ηi,m

(ηi,m+1(t)-3(ηi,1(t)+η*
i,1(t)))+

∂V
∂ηi,3

(w-1
i,ẋri,3(w-1

i,xt)-(ηi,1(t)+η*
i,1(t)))

≤-B(ηi(t))+ w-1
i,ẋri,3(w-1

i,xt)
∂V
∂ηi,3

+ 3∑
2

m=1

∂V
∂ηi,m

+
∂V
∂ηi,3

æ

è
ç

ö

ø
÷ η*

i,1(t)

≤-λi3 ηi(t)2+(Miw-1
i,xci1+w-1

i,xκi,xci2)ηi(t)

≤-
λi3

λi2
V(ηi(t))+

Mici1+κi,xci2

wi,x λi1

V(ηi(t)) (21)

  随后,进一步可得

d V(ηi(t))
dt ≤-

λi3

2λi2
V(ηi(t))+

Mci1+κi,xci2

2wi,x λi1

(22)
根据式(22)和假设2可知,ηi(t) 满足

ηi(t)≤
V(ηi(t))

λi1
≤

V(ηi(0))
λi1

e-
λi3
2λi2

t+

Mici1+κi,xci2

2wi,xλi1 ∫
t

0
e-

λi3
2λi2

(t-s)ds (23)

考虑式(17),则观测误差􀭹ri,m(t),m =1,2,3
满足

􀭹ri,m(t)=wm-3
i,x w3-m

i,x (ri,m(t)-̂ri,m(t))

=wm-3
i,x ηi,m(wi,xt)≤wm-3

i,x ηi(wi,xt)

≤wm-3
i,x (

V(ηi(0))
λi1

e-
λi3
2λi2

wi,xt+

Mici1+κi,xci2

2wi,xλi1 ∫
wi,xt

0
e-

λi3
2λi2

(wi,xt-s)ds)
(24)

其中,对于式(24)右端中的第一项可放缩为

V(ηi(0))
λi1

e-
λi3
2λi2

wi,xt ≤
λi2

λi1
ηi(0)e-

λi3
2λi2

wi,xt

=
λi2

λi1

(w2
i,x􀭴ri,1(0),wi,x

􀭴ri,2(0),􀭴ri,3(0))e-
λi3
2λi2

wi,xt

≤w2
i,x

λi2

λi1
∑
3

m=1

􀭴ri,m(0)2e-
λi3
2λi2

wi,xt

≤
1

wi,x

λi2

λi1
∑
3

m=1

􀭴ri,m(0)2,∀t≥
6λi2lnwi,x

wi,xλi3

(25)
对于第二项,可放缩为如下形式

∫
wi,xt

0
e-

λi3
2λi2

(wi,xt-s)ds=
2λi2

λi3

(1-e-
λi3wi,xt
2λi2 )≤

2λi2

λi3

(26)
整合式(24)~式(26),观测误差的上界可表

示为

􀭹ri,m(t)≤

wm-4
i,x (

λi2

λi1
∑
3

m=1

􀭹ri,m(0)2 +
λi2(Mici1+κi,xci2)

λi1λi3

)

(27)
根据文献[24]可知,假设2是证明传统ESO收

敛的常用假设条件。将式(20)重写为η̇i =Pηi +

Q,式中P=
-3 1 0
-3 0 1
-1 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

是Hurwitz矩阵,Q=[-

3η*
i,1(t),-3η*

i,1(t),w-1
i,ẋri,3(w-1

i,xt)-3η*
i,1(t)]T是

控制系统的扰动项。令V(ηi)=<Sηi,ηi>,B(ηi)

=<ηi,ηi>,其中S∈R3×3 是正定矩阵,满足SP+

PTS=-I3×3,I3×3=
1 0 0
0 1 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 利用基本的线性

代 数 知 识,通 过 λmin(S) ηi
2 ≤ V(ηi)≤

λmax(S)ηi
2 和-

∂V
∂ηi,3

ηi,1≤-B(ηi),可得λi1=

λmin(S),λi2=λmax(S)。此外,对V(ηi)求导可以推

出 ∂V
∂ηi,m

≤2λmax(S)ηi ,m =1,2,3,进一步得到

ci1 =2λmax(S),ci2 =14λmax(S),其中λmin(·)和

λmax(·)分别为矩阵的最小和最大特征值。

2.2 一致性协议设计

图2所示为多智能体协同目标环绕的控制结构

框图。基于分布式一致性原理,构造具有饱和特性

的多智能体相位同步误差为

hi=h(ψi)=ξ·tanh(ψi)

ψi=∑
N

j=1
aij(θi-θj -φij) (28)

式中,ξ是正常数。当智能体i与智能体j之间

存在信息交互时,aij =1;否则,aij =0。
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图2 多智能体协同目标环绕的控制结构框图

Fig.2 Controlstructurediagramofmulti-agentsystemcirclearoundthetarget

  根据速度方向场理论可知,任意方向的速度向

量均可由空间任意两点连线的径向量和垂直于该

连线的法向量构成。如图3所示,本文假定智能体

都逆时针方向环绕目标,则以目标为坐标原点建立

视目坐标系,目标与智能体i之间的期望相对速度

可设计为

vd
i =(-ki1􀭴ρiI-ki2ρdhiE+ρdωdE)

ri,p

ri,p

I=
1 0
0 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,E=

0 -1
1 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(29)

其中,ki1,ki2 >0为控制增益,􀭴ρi =ρi -ρd。
矩阵I和E 分别用来调控智能体i的径向和法向速

度的方向。

图3 期望的相对速度示意图

Fig.3 Schematicofthedesiredrelativevelocity

接下来,为实现目标速度状态不可测情况下对

相对运动动态的控制,利用FTESO观测得到的目

标与智能体i之间相对速度的估计值̂ri,v,定义相对

速度的控制误差为

ei,v =̂ri,v -vd
i (30)

对式(30)求导,并结合式(8)可得

ėi,v =ui +̂ri,a +3w2
i(r*

i,p -̂ri,p)-̇vd
i (31)

基于式(31)和FTESO的估计结果,设计不依

赖目标加速度信息的多智能体相位一致性控制协议

ui=-ki3ei,v -̂ri,a +̇vd
i (32)

式中,ki3>0是控制增益;̂ri,a 表示第i个智能

体中集总干扰的估计值。

2.3 稳定性分析

联立式(9)和式(31)、式(32),以ri,p 和ei,v 为变

量的相对运动系统动态可重写为

ṙi,p =􀭴ri,v +ei,v +vd
i

ėi,v =-ki3ei,v +3w2
i(e*

i,p +􀭴ri,p){ (33)

式中,􀭴ri,v=[􀭹ri,vx,􀭹ri,vy]T,e*
i,p=[e*

i,px,e*
i,py]T,

􀭴ri,p =[􀭹ri,px,􀭹ri,py]T 。
定理2:考虑多智能体模型(1)、FTESO(13)与

目标环绕控制器(32),选择满足不等式(34)的设计

参数μi1 和μi2,则误差动态􀭴ρi 和ei,v 最终一致有

界,且控制目标(3)~(5)成立。

μi1=ki1-1>0, μi2=ki3-1>0,

i=1,2…,N (34)
证 构造Lyapunov函数为

V1=
1
2∑

N

i=1

(􀭴ρ2i +eT
i,vei,v) (35)

对V1 求导并考虑式(33),可得

 V̇1=∑
N

i=1

􀭴ρi
ri,p

ri,p

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

ṙi,p +eT
i,v̇ei,v

æ

è
ç

ö

ø
÷

=∑
N

i=1

(􀭴ρi
ri,p

ri,p

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

(􀭴ri,v +ei,v +vd
i)+

eT
i,v(-ki3ei,v +3w2

i(e*
i,p +􀭴ri,p))) (36)

将vd
i 的表达式(29)代入式(36),整理可得

V̇1=∑
N

i=1
-ki1􀭴ρ2i +􀭴ρi

ri,p

ri,p

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

(􀭴ri,v +ei,v)
æ

è
ç -

 
 
ki3eT

i,vei,v +3eT
i,vw2

i(e*
i,p +􀭴ri,p)

ö

ø
÷ (37)

利用Young􀆳s不等式,结合固定阈值事件触发

条件(9)和定理1,可得
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􀭴ρi
ri,p

ri,p

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

ei,v ≤
1
2
(􀭴ρ2i + ei,v

2),

􀭴ρi
ri,p

ri,p

æ

è
ç

ö

ø
÷

T
􀭴ri,v ≤

1
2
(􀭴ρ2i + 􀭴ri,v

2)

≤
1
2
(􀭴ρ2i + κT

iw-2
i

2),eT
i,vw2

i(e*
i,p +􀭹ri,p)

=(e*
i,p +􀭹ri,p)Tw2

iei,v

≤
1
2
((e*

i,p +􀭹ri,p)Tw2
i

2+ eT
i,v

2)

≤
1
2
((κi+δi)Tw-1

i + eT
i,v

2) (38)

其中,κi=[κi,x,κi,y]T,δi=[δi,x,δi,y]T。

将式(38)的结果代入式(37)后,̇V1 满足

V̇1 ≤∑
N

i=1

(-(ki1-1)􀭴ρ2i -(ki3-1)ei,v
2+

1
2 κT

iw-2
i

2+
3
2
(κi+δi)Tw-1

i ) (39)

令μ=mini=1,2…N{2μi1,2μi2}>0,并考虑τ=

∑
N

i=1

1
2

æ

è
ç κiw-2

i
2+

3
2
(κi+δi)Tw-1

i ,则式(39)

可化为如下形式

V̇1 ≤-μV1+τ (40)
求解式(40)可得

V1(t)≤
τ
μ
(1-e-μt)+V1(0)e-μt (41)

则误差信号􀭴ρi 和ei,v 最终收敛至如下的紧集内

Ω􀭴ρi ={􀭴ρi 􀭴ρi ≤ 2τ/μ}

Ωei,v ={ei,v ei,v ≤ 2τ/μ}

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(42)

若􀭴ρi∉Ω􀭴ρi 或ei,v ∉Ωei,v,则V̇1<0。 因而误

差信号􀭴ρi 和ei,v 满足最终一致有界。从所得结论来

看,虽然上述方法并不能确保误差动态在有限时间

内收敛至零点附近的邻域内,但由于误差动态均在

收敛过程中呈指数型衰减。因此,可以通过选取较

大的控制增益ki1 和ki3 增大衰减系数,实现误差动

态􀭴ρi 和ei,v 的快速收敛。
注意到式(2)中的视线角θi,其导数可表示为

 θ̇i=
rT

i,pEṪri,p

ri,p
2 =

rT
i,pET(􀭴ri,v +ei,v +vd

i)
ri,p

2

=ρd

ρi
(ωd-ki2hi)+

rT
i,pET(􀭴ri,v +ei,v)

ri,p
2

=ωd-ki2hi-
􀭴ρi

ρi
(ωd-ki2hi)+

rT
i,pET(􀭴ri,v +ei,v)

ri,p
2

=ωd-ki2hi+γi (43)
其中

γi=-
􀭴ρi

ρi
(ωd-ki2hi)+

rT
i,pET(􀭴ri,v +ei,v)

ri,p
2

(44)

根据定理1可知,通过选择合适的设计参数,可
保证估计误差􀭴ri,v 在一个零附近的残集内变化。此

外,由式(42)可知,误差信号􀭴ρi 和ei,v 最终一致有

界。因此,辅助变量γi 也最终一致有界,且可以通

过调节合适的控制器和观测器参数使得γi 稳态充

分小。
定义􀭰θi=θi-ωdt-φi,φij=φi-φj,则􀭰θi 随时

间变化的导数可以推导为

􀭰θ
·

i=-ki2hi+γi=-ki2h(ψi)+γi (45)

式中,ψi=∑
N

j=1
aij(θi-θj-φij)=∑

N

j=1
aij(􀭰θi-

􀭰θj),其导数可表示为

ψ̇i=∑
N

j=1
aij[ki2(h(ψj)-h(ψi))+γi-γj] (46)

构造Lyapunov函数为

V2=∑
N

i=1∫
ψi

0
h(s)ds (47)

对V2 求导,并应用引理1可得

V̇2=∑
N

i=1
h(ψi)̇ψi

=∑
N

i=1
∑
N

j=1
h(ψi)[aijki2(h(ψj)-h(ψi))+

γi-γj)]

=-
1
2∑

N

i=1
∑
N

j=1

[ki2aij (h(ψi)-h(ψj)]2+

∑
N

i=1
∑
N

j=1
h(ψi)[aij(γi-γj)]

≤-
1
2∑

N

i=1
∑
N

j=1

[ki2aij (h(ψi)-h(ψj)]2+

∑
N

i=1
∑
N

j=1
aijξ(γi + γj ) (48)

对式(48)在 (0,t)上积分并移项得

V2(t)+
1
2∫

t

0∑
N

i=1
∑
N

j=1

[ki2aij (h(ψi)-h(ψj)]2ds

 ≤V2(0)+∫
t

0∑
N

i=1
∑
N

j=1
aijξ(γi + γj )ds (49)

根据式(28)可知,函数hi 是一个单调递增的奇

函数,所以根据式(47)可以推出V2(t)≥0,∀t∈
[0,∞)。此外,考虑到t→∞时,可知γi 有界,进一

步可得∫
t

0∑
N

i=1
∑
N

j=1
aijξ(γi + γj )ds 是有界的。
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结合式(49)可得V2(t)和∫
t

0∑
N

i=1
∑
N

j=1
aij[(h(ψi)-

h(ψj)]2ds有界,基于Barbalat定理,有

lim
t→∞∑

N

i=1
∑
N

j=1
aij[(h(ψi)-h(ψj)]2=0 (50)

根据式(50)和引理2,可以推出当t→ ∞ 时,

h(ψi)=h(ψj),∀i,j=1,2,…,N 成立。利用函数

hi 的单调性可得lim
t→∞

ψi(t)=ψj(t),∀i,j=1,2,…,

N;结合∑
N

i=1
ψi=0,得出lim

t→∞
ψi(t)=0,∀i=1,2,…,

N。考虑到函数hi 是奇函数,可得lim
t→∞

h(ψi)=0,

∀i=1,2,…,N。基于式(43),当γi 充分小时,有

lim
t→∞

θ̇i(t)→ωd,∀i=1,2,…,N。此外,考虑到无向

图G 是连通的,故由lim
t→∞

ψi(t)=lim
t→∞∑

N

j=1
aij(θi(t)-

θj(t)-φij(t))=0,可得lim
t→∞
(θi(t)-θj(t))=

φij(t),∀i,j=1,2,…,N。 因此,满足控制目标

(3)~(5),定理2得证。
需要说明的是,本文考虑的分布式控制策略可

适用于任意数量的多智能体协同目标环绕跟踪任

务。由于每个智能体仅与其相邻的智能体进行信

息交互,故相较于集中式控制策略,分布式控制策

略具有更强的灵活性、扩展性以及容错性,可按需

设计增加或减少智能体个数。此外,本文涉及的分

布式控制策略可以充分节省每个智能体的计算性

能,有效降低控制系统对传感器和通信带宽的要

求,同时所提单体控制算法的具体实现都是基于代

数和递推方程组,并不存在数值优化和迭代等耗时

程序,因此目前主流的数字微处理器完全可以胜任

该算法的实时执行与处理。

3 仿真验证

本文以6个智能体为例,构建多智能体网络系

统,分别对不同运动模式的目标实施协同环绕跟

踪,以验证所提控制算法的有效性。智能体间的通

信拓扑结构如图4所示,表1具体给出了智能体与

目标的初始位置参数、控制目标参数及一致性协议

增益。此外,每个智能体的模型未知非线性为

f1=[0.1(p1,x +p1,y)sin(0.2t),

0.1(v1,x +v1,y)sin(0.2t)]T

f2=[0.1(p2,x +p2,y)cos(0.8t),

0.1(v2,x +v2,y)cos(0.8t)]T

f3=[0.1(p3,x +p3,y)sin(0.5t),

图4 智能体间的通信拓扑

Fig.4 Communicationtopologyamongagents

表1 仿真初始化参数

Tab.1 Initializedparametersofsimulation

初始位置/m

p1(0)= [-1,1]T,p2(0)= [-2,2]T,

p3(0)= [-3,3]T,

p4(0)= [-4,4]T,p5(0)= [-5,5]T,

p6(0)= [-6,6]T,pt(0)= [0,0]T

控制目标 ρd=4m,ωd=1rad/s,φij =π/3rad

FTESO
w1=w2=w3=w4=w5=w6=diag{5,5}

κ1,x =κ2,x =κ3,x =κ4,x =κ5,x =κ6,x =0.625
κ1,y =κ2,y =κ3,y =κ4,y =κ5,y =κ6,y =0.625

控制增益 ki1=ki2=2,ki3=4,ξ=1

0.1(v3,x +v3,y)sin(0.5t)]T

f4=[0.1(p3,x +p3,y)sin(0.2t),

0.1(v3,x +v3,y)cos(0.2t)]T

f5=[0.1(p3,x +p3,y)sin(0.8t),

0.1(v3,x +v3,y)cos(0.8t)]T

f6=[0.1(p3,x +p3,y)sin(0.5t),

0.1(v3,x +v3,y)cos(0.5t)]T

作用于每个智能体的外部干扰为

Δ1=[0.5(sin(0.5t)-cos(0.8t)),

0.5(cos(0.5t)-cos(0.8t))]T

Δ2=[0.5(sint+sin(0.5t)),

0.5(cost+sin(0.5t))]T

Δ3=[0.5(sint-cos(0.8t)),

0.5(cost-cos(0.8t))]T

Δ4=[0.5(cos(0.5t)-sin(0.8t)),

0.5(sin(0.5t)-sin(0.8t))]T

Δ5=[0.5(cost+cos(0.5t)),

0.5(sint+cos(0.5t))]T

Δ6=[0.5(cost-sin(0.8t)),

0.5(sint-sin(0.8t))]T

(1)工况1:目标作匀速直线运动

设匀速直线运动目标速度ṗt= [0.3,0.4]Tm/s,
仿真结果如图5~图7所示。图5为工况1的协同环

94
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2021年1月

绕跟踪效果,6个智能体最终以等分相位形式对称分

布于对峙圆上。从图6可以看出,环绕半径、环绕角

速度和智能体间的相对角间距大约在10s左右趋于

一致,并收敛到期望值。图7为智能体1的相对速度

和集总干扰估计效果,表明FTESO具有很好的估计

性能,可以对智能体与运动目标之间的相对速度、包
含目标加速度在内的集总干扰进行精准估计,能及时

有效地消除系统中存在的干扰影响,增强了协同环绕

控制系统的鲁棒性和抗扰能力。

图5 工况1的协同环绕控制效果

Fig.5 Synergisticencirclementcontroleffectundercondition1

图6 工况1的控制目标实现情况

Fig.6 Simulationresultsofcontrolobjectsundercondition1

图7 工况1场景下FTESO对智能体1的相对速度和集总干扰估计效果

Fig.7 EstimationeffectofrelativevelocityandthelumpeddisturbanceutilizingFTESOundercondition1
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第1期 基于固定阈值事件触发扩张状态观测器的多智能体协同目标环绕控制

(2)工况2:目标作余弦机动

为验证余弦机动目标下多智能体的协同环绕

跟踪能力,设 置 目 标 速 度 ṗt =[0.1cos(0.1t)+
0.2cos(0.2t),0.4]Tm/s。 图8和图9所示为工况

2下对机动目标的协同环绕控制效果,环绕半径、环
绕角速度和智能体间的相对角间距大约在10s左右

趋于一致,并快速稳定收敛到预设期望值。通过式

(39)可以得到系统收敛至稳态的时间仅取决于控

制增益ki1 和ki3,因而工况1和工况2中控制目标

的趋同时间基本保持一致。从图10可以发现,即使

对余弦机动目标实施跟踪环绕,FTESO仍能展现

出良好的估计性能,可实时对智能体与运动目标之

间的相对速度、包含目标加速度在内的时变干扰进

行精准估计,确保了多智能体对未知机动目标的协

同环绕跟踪效果。

图8 工况2的协同环绕控制效果

Fig.8 Synergisticencirclementcontrol

effectundercondition2

图9 工况2的控制目标实现效果

Fig.9 Simulationresultsofcontrolobjectsundercondition2

图10 工况2场景下FTESO对智能体1的相对速度和集总干扰估计效果

Fig.10 EstimationeffectofrelativevelocityandthelumpeddisturbanceutilizingFTESOundercondition2

(3)FTESO和ESO的性能对比

以智能体1为例,将FTESO与基于时间触发

机制的传统 ESO 进行对比,以验证本文所提的

FTESO在降低采样消耗方面的性能优势。为保证

对比实验的公平性,所有涉及的参数与工况2保持

一致,且仿真实验均在采样频率为1kHz的 MAT-
LAB/Simulink环境中进行。

图11中(a)-(b)、(c)-(d)和(e)-(f)分别描述了
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传统ESO和事件触发ESO在相同条件下的观测性

能对比。如图11(a)-(b)所示,FTESO能够显著降

低测量端ESO的更新数据量;如图11(c)-(d)所示,
相较 于 基 于 时 间 触 发 机 制 驱 动 的 传 统 ESO,

FTESO在增大采样间隔方面展现出巨大优势,可
实现在非周期采样条件下对不可测相对速度和未

知集总干扰的精准估计,极大地减少了触发信号的

更新频次;由图11(e)-(f)可以看出,FTESO的估计

效果并没有明显恶化。为进一步说明FTESO的优

越性,通过对两种不同采样机制中触发次数和估计

误差进行量化比较(见表2),不难发现,所提的

FTESO可以在不显著牺牲观测性能的前提下,有
效释放测量端信号采样与传输负担,缓解单体计

算/能量资源受限的窘境。

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

图11 FTESO和传统ESO[25]的性能比较

Fig.11 Performancecomparisonsbetween

FTESOandtraditionalESO[25]

表2 FTESO和ESO观测性能对比

Tab.2 Comparisonsbetweenestimationperformanceof

FTESOandESO

指标 传统ESO[25] FTESO 相对变化率

触发次数 r*
1,px 60000 24576 -59.04%

估计误差 􀭴r1,vx 0.0677 0.0683 +0.89%

4 结论

本文针对外部干扰、模型非线性、目标加速度

信息未知情况下多智能体的对峙目标跟踪问题,提
出了一种基于固定阈值事件触发扩张状态观测器

的多智能体协同目标环绕控制方案。理论证明和

仿真结果表明:1)所提的FTESO可快速准确地估

计出目标与各个智能体之间的相对速度和集总干

扰,可确保在不牺牲估计精度的前提下,有效降低

测量回路信息数据量;2)无论面对匀速直线运动目

标还是余弦机动目标,本文所提一致性协议均能实

现预期的协同环绕目标跟踪。值得注意的是,若进

一步增大所提FTESO的触发固定阈值,势必导致

测量端信号相邻采样间隔延长,干扰估计精度和目

标环绕控制精度都会进一步恶化。因此,事件触发

模块参数的选取应优先考虑目标环绕控制性能,在
性能指标得以满足的前提下可进一步微调触发阈

值,以降低多智能体测量/计算资源不必要的损耗。
考虑到多智能体之间协同避障是实现协作任务安
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全性的前提保障,未来将会在所提策略的框架下引

入势场函数法,消除多智能体之间的冲突行为,确
保多智能体在目标环绕过程中具备良好的防撞规

避能力。
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