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摘要：　 针对无领导者的多智能体系统，研究未知干扰下实现任意预设时间分布式编队优化的问题，最小化所有智

能体局部强凸函数构成的全局代价函数．提出一类基于滑模控制的编队优化算法，能够在用户预设的时间内实现多

智能体系统的编队控制．该算法分为三个部分：首先，采用积分滑模控制策略，引导预设时间内每个智能体趋于滑模

面，有效地抑制外部干扰；然后，设计协议控制引导每个智能体状态到达其局部代价函数的最小值点；最后，所有智

能体实现无领导编队，且到达全局代价函数的最小值点．该算法无需智能体共享邻居的梯度和 Ｈｅｓｓｅ 矩阵信息，从
而节约信息交换成本，可以处理高度非线性多值强凸代价函数．数值实验的多个例子验证了设计控制协议算法的有

效性和可靠性．
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０　 引　 　 言

随着数字系统、通信技术和传感设备的迅猛发展，网络化控制系统在现代工业和技术领域中的应用日益

广泛，在智能电网、动力系统、机器人、传感器网络、资源调度和柔性制造系统等多个关键领域发挥着重要作

用．在网络化系统中，智能体作为自主决策单元，通过局部本地交互和信息共享来实现全局协同目标．编队控

制作为网络化控制系统中的一个重要研究方向，其核心在于通过协调多个智能体的协同工作，不仅能够完成

单个智能体难以实现的复杂任务，还显著提升系统的容错性和操作灵活性，使其在动态复杂的工作环境中表

现优异．编队控制在多个领域中展现出广泛应用，例如汽车和航空航天中的结构组装、未知环境的探测、复杂

地形的导航以及合作运输任务［１］ ．Ｒｅｎ 等［２］深入探讨了多车辆协同控制中的分布式一致性问题，提供关于网

络系统内信息一致性挑战的理论见解及应用指导．
近年来，自然界中的集群行为研究引起关注，涉及许多生物群体的协调活动，例如鱼群的集体游动、细菌

的集群迁移、蚂蚁的食物运输和鸟类的飞行编队．实际应用中，多个自主智能体需通过协同形成特定队形，并
围绕一个最优位置展开，以提升整体协作效率，进而实现预定目标［３］ ．这一策略是协同机制的广义延伸，每个

智能体的最终位置根据特定配置进行调整．分布式优化由于其在智能电网［４］、传感器网络［５］、资源分配［６］、机
器学习［７］、电力系统经济调度［８］等领域的重要应用，近年来成为研究热点．其核心目标在于设计分布式算法，
使各智能体协同工作，以最小化局部代价函数之和，而每个智能体仅掌握自身的代价函数．智能体通过利用

自身及其邻居的信息进行本地计算，得出最优解．
外界干扰源往往具有不可预测性和复杂性，对智能体的控制精度和稳定性构成挑战，可能引发系统偏离

预期轨迹，导致无法实现全局最优．因此，研究学者提出一些抑制未知干扰的有效方法．例如，Ｗａｎｇ 等［９］ 利用

凸分析与内部模型方法设计了一种分布式优化控制器，能够在抑制未知干扰的同时，实现非线性多智能体系

统的精确优化．Ｗａｎｇ 等［１０］基于干扰估计器和前馈⁃反馈复合控制器的设计，提出分布式主动抗干扰控制框

架，有效应对二阶多智能体系统中的匹配和不匹配干扰．Ｆｅｎｇ 等［１１］ 提出了结合连续积分滑模控制方案的分

布式优化算法，在有限时间内将系统轨迹维持在滑动流形上，有效抑制干扰并实现多智能体系统的最优解．
Ｇｏｎｇ 等［１２］提出一种完全分布式的 ＧＳＥ 优化算法，通过扰动估计、滑模控制和 ＧＳＥ 优化，实现在受干扰的不

平衡有向图上的分数阶多智能体系统中有限时间内的全局最优解．面对未知干扰的影响，如何设计鲁棒性强

且具备抗干扰能力的控制算法，确保智能体系统在复杂环境中依然能够稳定高效地收敛至目标，是目前多智

能体系统优化领域亟待解决的关键问题．
同时，设计快速且性能良好的分布式优化算法也面临诸多挑战．Ｈｏｎｇ 等［１３］ 研究有限时间内二阶多智能

体系统的分布式时变优化，提出了一种新的连通性保持机制及两种优化算法，并通过实验验证了其有效性．
Ｓｏｎｇ 等［１４］提出了一种有限时间收敛的分布式连续时间算法，对各节点的严格凸局部代价函数进行全局优

化．Ｓｈｉ 等［１５］研究快速原始⁃对偶梯度动态（ＦＴ⁃ＰＤＧＤ）的有限时间收敛性，并提供在一般约束与代价函数下

实现优化的充分条件，同时估计出收敛时间的上限．系统的有限时间稳定性通常依赖于初始条件和系统参

数，在某些情况下，初始条件和系统参数的变化可能导致稳定时间无限增长．Ｚａｋ［１６］ 首次提出固定时间稳定

性的概念，Ｐｏｌｙａｋｏｖ［１７］将固定时间稳定性进一步推广，提出分布式固定时间优化算法，使多智能体系统在固

定时间内收敛到全局代价函数的最小值，且该时间与初始状态无关［１８⁃２１］ ．为确保系统在预期时间内达到稳定

状态，需揭示系统参数与收敛时间上限之间的关系．设定时间不精确估计，会导致收敛时间估计趋于保守，从
而降低系统的瞬态响应质量［２２］ ．Ｇｏｎｇ 等［２３］提出一种分布式固定时间优化方法，通过状态反馈和输出反馈控

制器，确保二阶异构非线性多智能体系统在固定时间内达成共识并最小化全局时变成本函数．Ｗａｎｇ 等［１８］ 提

７２４第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吴浩，等： 未知干扰下多智能体系统任意预设时间的滑模编队优化



出了一种两阶段分布式固定时间优化算法，能够有效降低智能体之间的通信负担．该算法对于设定时间的上

界还不够精确．Ｘｕ 等［２４］提出了一种基于滑模控制器的固定时间优化算法，用于处理干扰项，并实现系统一

致性．但收敛时间偏长，无法精准预测系统性能等．
固定时间算法的收敛时间的估计仍和系统参数相关，Ｓｏｎｇ 等［２５］ 提出了预设时间稳定性，其核心思想是

通过设计控制算法，使系统能够在用户指定的任意时间达到稳定状态，并且该时间与初值和系统参数无关．
Ｊｉｍéｎｅｚ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等［２６］提出了类似 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 条件以确保动态系统的预设时间稳定性，提供分析预设时间稳

定性和最终有界性的一般框架，并用于鲁棒性控制器．Ｄｅ Ｖｉｌｌｅｒｏｓ 等［２７］ 提出了一种分布式预设时间优化算

法，结合最优信号生成和滑模控制器，实现二阶多智能体系统在预设时间内达到无领导一致性．Ｇｏｎｇ 等［２８］提

出了一种针对一阶多智能体系统的三步式预设时间分布式优化算法，但该算法要求智能体共享邻居局部代

价函数的梯度和 Ｈｅｓｓｅ 矩阵．Ｊｉｍéｎｅｚ⁃Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等［２９］提出了一种预设时间稳定系统的离散化方法，确保系统

在离散时间下的预定义时间稳定性．Ｄｅ Ｖｉｌｌｅｒｏｓ 等［３０］提出了两阶段的分布式优化算法，可以在预设时间内实

现无领导者多智能体系统的编队控制，但该算法的设定时间形式为指数函数，限制了系统的灵活性．
综上所述，本文针对无领导者的多智能体系统，设计新的滑模控制和任意预设时间编队优化控制协议，

使得系统在预设时间内形成无领导者队形，并且到达全局代价函数的最优值点．本文的主要贡献如下：
① 相较于文献［２８］，本文提出的预设时间编队优化控制器不要求智能体共享其邻居局部代价函数的梯

度和 Ｈｅｓｓｅ 矩阵，从而减少了信息交换量，提高系统的隐私保护能力，同时避免因信息共享导致的系统延迟

和不稳定问题．
② 区别于有限时间［１２，１４］和固定时间控制［１８，２３］策略，本文讨论的预设时间滑模编队优化控制策略，收敛

速度快，并且收敛时间不依赖于系统的初始条件和控制器参数．
③ 比较文献［３０］中的两阶段分布式优化算法，本文提出的预设时间滑模编队优化方法具备更强的抗干

扰能力和自适应性，适用于复杂动态环境，提升多智能体系统的灵活性和控制精度．

１　 预 备 知 识

１．１　 符号

ＲＲ 为实数集合， ＲＲ ｍ 表示 ｍ 维 Ｅｕｃｌｉｄ 空间．设 ｘ ∈ ＲＲ ｍ，ｘＴ 表示向量 ｘ 转置，‖·‖为向量的 Ｅｕｃｌｉｄ 范数．
Ｉｍ 是 ｍ 阶单位矩阵， ０ｍ ＝ ［０，…，０］ Ｔ 表示 ｍ 维零向量． ｓｉｇｎ（·）表示符号函数， ｓｉｇｎ（ｘ） ＝ ［ｓｉｇｎ（ｘ１），…，
ｓｉｇｎ（ｘｍ）］ Ｔ ．

二次可微函数 ｆ：ＲＲ ｍ→ ＲＲ ，Ñｆ（ｘ） 和 Ñ２ ｆ（ｘ） 分别表示函数 ｆ 的梯度和 Ｈｅｓｓｅ 矩阵．设矩阵 Ａ ∈ ＲＲ ｍ×ｎ 和 Ｂ
∈ ＲＲ ｐ×ｑ，Ａ 􀱋 Ｂ ∈ ＲＲ ｍｐ×ｎｑ 表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 积．设对称矩阵 Ａ 和 Ｂ，Ａ ≻ Ｂ 表示 Ａ － Ｂ 是正定矩阵．
１．２　 图论

设图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝ 表示智能体集合， Ｅ ⊆ Ｖ × Ｖ 表示边集合．对应的加权邻接矩阵为

Ａ（Ｇ） ＝ （ａｉｊ） ∈ＲＲ Ｎ×Ｎ， 其中如果， （ ｊ，ｉ） ∈ Ｅ， 则 ａｉｊ ＞ ０， 否则 ａｉｊ ＝ ０．设不存在自环，则对所有 ｉ∈ Ｖ， 都有 ａｉｉ

＝ ０．智能体 ｉ 的邻居集定义为 Ｎｉ ＝ ｛ ｊ ∈ Ｖ （ ｊ，ｉ） ∈ Ｅ｝ ．如果图是无向的，则 Ａ ＝ ＡＴ ．如果图的任意两个顶点

之间至少存在一条路径，图被认为是连通的．顶点 ｉ 的度定义为 ｄｉ ＝ ∑ ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ， 度矩阵定义为 Ｄ（Ｇ） ＝

ｄｉａｇ（［ｄ１，…，ｄＮ］） ．Ｌａｐｌａｃｅ 矩阵定义为 Ｌ（Ｇ） ＝ Ｄ（Ｇ） － Ａ（Ｇ） ．如果图是无向且连通的，则 Ｌａｐｌａｃｅ 矩阵 Ｌ
的特征值为 ０ ＝ λ １（Ｌ） ＜ λ ２（Ｌ） ≤ … ≤ λＮ（Ｌ）， 其中 λ ２（Ｌ） 是图的代数连通度．
１．３　 凸分析

回顾凸分析的一些基本概念．设集合 Ｃ ⊆ ＲＲ ｍ 如果对于任意的 ｘ，ｙ ∈ Ｃ 和 α ∈ ＲＲ （其中 ０ ≤ α ≤１）， 都

有 αｘ ＋ （１ － α）ｙ ∈ Ｃ， 则称 Ｃ 为凸集．设函数 ｆ（·）：ＲＲ ｍ→ ＲＲ ， 如果其定义域 ｄｏｍ ｆ 是一个凸集，并且对于所

有的 ｘ，ｙ ∈ ｄｏｍ ｆ 和 α ∈ ＲＲ （其中 ０ ≤ α ≤ １）， 满足 ｆ（αｘ ＋ （１ － α）ｙ） ≤ αｆ（ｘ） ＋ （１ － α） ｆ（ｙ）， 则称 ｆ 为
凸函数．
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设二次连续可微的凸函数 ｆ：ＲＲ ｍ→ ＲＲ ， 若存在满足常数 θ ＞ ０，Θ ＞ ０， 对于任意的 ｘ，ｙ ∈ ＲＲ ｍ， 满足

　 　 θ
２

‖ｘ － ｙ‖２ ≤ ｆ（ｙ） － ｆ（ｘ） － Ñｆ（ｘ） Ｔ（ｙ － ｘ） ≤ Θ
２

‖ｙ － ｘ‖２， （１）

　 　 θＩｍ ≤ Ñ２ ｆ（ｘ） ≤ ΘＩｍ， （２）
其中， Ñｆ（ｘ） 满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续性，即存在常数 θ ＞ ０，Θ ＞ ０， 使得

　 　 θ‖ｘ － ｙ‖ ≤ ‖ Ñｆ（ｘ） － Ñｆ（ｙ）‖Ｔ（ｙ － ｘ） ≤ Θ‖ｘ － ｙ‖，
则称 ｆ 为 θ ⁃强凸函数．如果函数 ｆ 是 θ ⁃强凸函数，则 ｘ∗ ＝ ａｒｇ ｍｉｎｘ∈ＲＲｍ ｆ（ｘ） 是唯一的．
１．４　 引理

为求解任意预设时间的分布式优化问题，设计预设时间控制协议，引入时变标量函数 μ ｌ（ ｔ），

　 　 μ ｌ（ ｔ） ＝
Ｔｈ

ｌ

（Ｔｌ － ｔ） ｈ，　 　 ｔ ∈ ［０，Ｔｌ）， （３）

其中， ｈ 是一个常数，满足 ｈ ＞ １；ｌ ∈ Ｎ，Ｔｌ 是任意预设时间．
引理 １［２５］ 　 若非负连续可微函数 Ｖ（ ｔ） 满足 Ｖ（ ｔ） ＋ ｃＶ（ ｔ） ＋ ｋψ（ ｔ）Ｖ（ ｔ） ≤ ０， ｔ ∈ ［０，Ｔｌ）， 其中，

　 　 ｃ ≥ ０， ｋ ≥ ０， ψ（ ｔ） ＝

μ ｌ（ ｔ）
μ ｌ（ ｔ）

， ０ ≤ ｔ ＜ Ｔｌ，

ｈ
Ｔｌ

， ｔ ≥ Ｔｌ，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

则有

　 　
Ｖ（ ｔ） ≤ μ ｌ（ ｔ）

－ｈｅｘｐ（ － ｃｔ）Ｖ（０）， ｔ ∈ ［０，Ｔｌ），

Ｖ（ ｔ） ≡ ０， ｔ ∈ ［Ｔｌ，∞ ） ．{
引理 ２［２］ 　 设无向图 Ｇ 的加权邻接矩阵为 Ａ（Ｇ） ＝ （ａｉｊ） ∈ ＲＲ Ｎ×Ｎ， 则任意给定向量 ｘｉ，ｙｉ ∈ ＲＲ ｍ， 有

　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｘＴ
ｉ （ｙｉ － ｙ ｊ） ＝ １

２ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ （ｘｉ － ｘ ｊ） Ｔ（ｙｉ － ｙ ｊ） ．

１．５　 问题描述

考虑带外部未知干扰的无领导者多智能体系统，动力学方程描述为

　 　 ｘｉ（ ｔ） ＝ ｕｉ（ ｔ） ＋ ω ｉ（ ｔ），　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （４）
其中， ｘｉ（ ｔ） ＝ ［ｘｉ１（ ｔ），…，ｘｉｍ（ ｔ）］ Ｔ ∈ＲＲ ｍ 是第 ｉ 个智能体的状态， ｕｉ（ ｔ） ＝ ［ｕｉ１（ ｔ），…，ｕｉｍ（ ｔ）］ Ｔ ∈ＲＲ ｍ 是第 ｉ 个
智能体的协议控制输入， ω ｉ（ ｔ） ＝ ［ω ｉ１（ ｔ），…，ω ｉｍ（ ｔ）］ Ｔ ∈ ＲＲ ｍ 是第 ｉ 个智能体的未知干扰．

对每个智能体设计分布式的控制输入协议 ｕｉ（ ｔ）， 要求在用户设定任意预设时间 Ｔ（ ＞ ０） 之前，实现围

绕由局部 θ ⁃强凸函数组成的代价函数 Ｆ（ｘ） 的全局最小值点，形成具有固定偏移量的无领导者编队队形．系
统（４）的无约束优化多智能体编队问题目标表述如下：

　 　 ｍｉｎ Ｆ（ｘ） ＝ ｍｉｎ
ｘ∈ＲＲｍ

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘ）， （５）

　 　 ｓ．ｔ．　
ｌｉｍ
ｔ→Ｔ
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖ｐｉ（ ｔ） － ｘ∗‖ ＝ ０， ｔ ∈ ［Ｔ０，Ｔ），

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖ｐｉ（ ｔ） － ｘ∗‖ ＝ ０， ｔ ∈ ［Ｔ， ＋ ∞），

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

其中， ｆｉ：ＲＲ ｍ→ ＲＲ 是第 ｉ 个智能体的局部代价函数， ｐｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ） － ｈｉ 是智能体 ｉ 的距离偏移量， ｈｉ ∈ ＲＲ ｍ 为

智能体 ｉ 的编队向量， ｘ∗ ∈ ＲＲ ｍ 是未知的最优编队中心．设问题（５）任何解都具有最优位置，即

　 　 Ｆ（ｐ） ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｐｉ） ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘ∗）， 　 　 ∀ｔ ≥ Ｔ ．
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设每个智能体 ｉ 仅掌握自身的局部代价函数 ｆｉ 信息，无法获知其邻居信息．则全局代价函数 Ｆ（ｘ）

∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘ） 对于所有智能体 ｉ 都是未知的．

假设 １　 多智能体系统的通信拓扑是固定、连通、无向的．智能体可以获取到拓扑图 Ｌａｐｌａｃｅ 矩阵 Ｌ 的第

二小特征值 λ ２（Ｌ） 信息．
假设 ２　 设外部扰动 ω ｉ（ ｔ）， ｉ ∈ Ｖ 有界，即 ω ｉ（ ｔ） ≤ ρ ｉ， 其中 ρ ｉ 为常数．
假设 ３　 每个智能体的局部代价函数 ｆｉ 是二次可微的， 具有强凸性且 θ ｉ ＞ ０， Ñｆｉ（ｘｉ） Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续且

Θ ＞ ０．

许多常见类型函数满足假设 ３，比如二次函数、三角函数、具有负幂的指数函数等．由假设 ３，函数∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘ）

是 η ⁃强凸的且 η ≥ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
θ ｉ， 则存在唯一的优化编队中心 ｘ∗ ．

假设 ４　 每个智能体 ｉ 知道所有局部代价函数的一个上界 Θ
－
≥ ｍａｘｉ∈ＶΘｉ 和其邻居智能体的参数 Θ ｊ ．

２　 主 要 结 果

对于未知干扰的无领导者系统（４），给定预设时间 Ｔ（ ＞ ０）， 最小化全局代价函数（５），实现具有偏移量

ｈｉ，ｉ ∈ Ｖ 编队，设计基于预设时间滑模机制的控制协议如下：
　 　 ｕｉ（ ｔ） ＝ ｕ１

ｉ（ ｔ） ＋ ｕ２
ｉ（ ｔ），　 　 ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， （７）

其中

　 　 ｕ１
ｉ（ ｔ） ＝

０， Ｔ０ ≤ ｔ ＜ Ｔ１，

－ １
２ ｋ

μ ２（ ｔ）
μ ２（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Ñ２ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ））］

－１ Ñｆｉ（ｘｉ（ ｔ））， Ｔ１ ≤ ｔ ＜ Ｔ２，

－ γ ｋ
μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））］

－１∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｐｉ（ ｔ） － ｐ ｊ（ ｔ））， Ｔ２ ≤ ｔ ≤ Ｔ３，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（８）

　 　 ｕ２
ｉ（ ｔ） ＝ － １

２ ｋ
μ １（ ｔ）
μ １（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉ（ ｔ） － ｒ１ｓｉｇｎ（ｓｉ（ ｔ））， （９）

　 　 ｓｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ） － ｘｉ（０） － ∫ｔ
０
ｕ１

ｉ ｄｖ ． （１０）

取时间 Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３， 满足 Ｔ０ ＜ Ｔ１ ＜ Ｔ２ ＜ Ｔ３ ＝ Ｔ ．本文不妨设 Ｔ０ ＝ ０， μ ｌ（ ｔ）， ｌ ＝ １，２，３ 由式（３）定义．
定理 １　 假设 １—４ 成立，则多智能体系统（４）在基于滑模机制的优化算法（７）下，可实现在任意预设时

间 Ｔ（ ＞ ０） 的优化问题（５）和（６）．
证明　 定理分三步证明．第一步：证明所有智能体的状态在预设时间 Ｔ１ 内到达滑模面 ｓｉ（ ｔ）， 即

ｌｉｍｔ→Ｔ１ｓｉ（ ｔ） ＝ ｓｉ（ ｔ） ＝ ０， 消除干扰．
考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：

　 　 Ｖ１（ ｔ） ＝ １
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｓｉ（ ｔ）） Ｔｓｉ（ ｔ）， （１１）

Ｖ１（ ｔ） 沿系统（４）对时间 ｔ 求导，当 ｔ ∈ ［Ｔ０，Ｔ１）， 有

　 　 Ｖ１（ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｓｉ（ ｔ）） Ｔ（ｘｉ（ ｔ） － ｕ１

ｉ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｓｉ（ ｔ）） Ｔ － １

２ ｋ
μ １（ ｔ）
μ １（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉ（ ｔ） － ｒ１ｓｉｇｎ（ｓｉ（ ｔ）） ＋ ω ｉ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 － １
２ ｋ

μ １（ ｔ）
μ １（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｓｉ（ ｔ）） Ｔｓｉ（ ｔ） ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ｓｉ（ ｔ）） Ｔ（ － ｒ１ｓｉｇｎ（ｓｉ（ ｔ）） ＋ ω ｉ（ ｔ）） ≤
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　 　 　 　 － ｋ
μ １（ ｔ）
μ １（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ１（ ｔ） － （ ｒ１ － ρ ｉ）∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉ（ ｔ） ． （１２）

不妨假设 ｒ１ ＞ ρ ｉ， 有

　 　 Ｖ１（ ｔ） ≤－ ｋ
μ １（ ｔ）
μ １（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ１（ ｔ）， （１３）

由引理 １，可得 ｌｉｍｔ→Ｔ１ｓｉ（ ｔ） ＝ ｓｉ（ ｔ） ＝ ０．即智能体能在预设时间 Ｔ１ 内达到滑模面，消除干扰．
第二步：证明每个智能体在预设时间 Ｔ２ 内到达其局部代价函数的最小值点．
设 ｑｉ（ ｔ） ＝ Ñｆｉ（ｘｉ（ ｔ））， 当 ｔ ∈ ［Ｔ１，Ｔ２）， 则有

　 　 ｑｉ（ ｔ） ＝ Ñ２ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ））ｘｉ（ ｔ） ＝

　 　 　 　 － １
２

Ñ２ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） ｋ
μ ２（ ｔ）
μ ２（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Ñ２ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ））］

－１ Ñｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 － １
２ ｋ

μ ２（ ｔ）
μ ２（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｑｉ（ ｔ） ． （１４）

对于智能体 ｉ ∈ Ｖ， 考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ２（ ｔ）：
　 　 Ｖ２（ ｔ） ＝ ‖ｑｉ（ ｔ）‖２ （１５）

是正定且径向无界的．Ｖ２（ ｔ） ＝ ０， 当且仅当 ｑｉ（ ｔ） ＝ ０ｍ ．另
　 　 Ｖ２（ ｔ） ＝ ２（ｑｉ（ ｔ）） Ｔｑｉ（ ｔ） ＝

　 　 　 　 － ｋ
μ ２（ ｔ）
μ ２（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｑｉ（ ｔ）） Ｔｑｉ（ ｔ） ＝ － ｋ

μ ２（ ｔ）
μ ２（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ２（ ｔ） ． （１６）

由引理 １，当 ｔ → Ｔ２，ｑｉ（ ｔ） ≡ ０，Ｖ２（ ｔ） ≡ ０．即每个智能体在预设时间 Ｔ２ 内能到达局部代价函数的最小值点．
第三步：证明所有的智能体在预设时间 Ｔ３ 内实现无领导者编队并且到达全局代价函数的最小值点．
当 ｔ ∈ ［Ｔ２，Ｔ３）， 由式（４）和式（７）有

　 　 ｘｉ（ ｔ） ＝ － γ ｋ
μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））］

－１∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｐｉ（ ｔ） － ｐ ｊ（ ｔ）） ． （１７）

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ３（ｐ（ ｔ））：

　 　 Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｆｉ（ｘ∗） － ｆｉ（ｐｉ（ ｔ）） － Ñｆｉ（ｐｉ（ ｔ）） Ｔ（ｘ∗ － ｐｉ（ ｔ）））， （１８）

其中 ｐ（ ｔ） ＝ ［（ｐ１（ ｔ）） Ｔ，…，（ｐＮ（ ｔ）） Ｔ］ Ｔ ．由式（１）和式（２），有

　 　 Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ≥ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

θ ｉ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ‖ｐｉ（ ｔ） － ｘ∗‖２ ≥ ０

是正定且径向无界的．Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ＝ ０， 当且仅当 ｐｉ（ ｔ） ＝ ｘ∗ ．对 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ３（ｐ（ ｔ）） 进行求导，有

　 　 Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ（ ｔ） － ｘ∗） Ｔ Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））ｘｉ（ ｔ） ＝

　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ（ ｔ）） Ｔ Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））ｘｉ（ ｔ） － ｘ∗Ｔ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））ｘｉ（ ｔ） ． （１９）

由假设 １，得

　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））ｘｉ（ ｔ） ＝ ｄ

ｄｔ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ñｆｉ（ｐｉ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 － γ ｋ
μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｐｉ（ ｔ） － ｐ ｊ（ ｔ）） ＝ ０． （２０）

由式（１９）和式（２０），得

　 　 Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ（ ｔ）） Ｔ Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））ｘｉ（ ｔ） ＝
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　 　 　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ｐｉ（ ｔ）） Ｔ Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））γ － ｋ

μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））］

－１∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｐｉ（ ｔ） － ｐ ｊ（ ｔ）） ＝

　 　 　 　 － γ ｋ
μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｐｉ（ ｔ）） Ｔ（ｐｉ（ ｔ） － ｐ ｊ（ ｔ）） ． （２１）

根据引理 ２，得

　 　 Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ＝ － １
２

γ ｋ
μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ （ｐｉ（ ｔ） － ｐ ｊ（ ｔ）） Ｔ（ｐｉ（ ｔ） － ｐ ｊ（ ｔ）） ． （２２）

由

　 　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ （ｐｉ（ ｔ） － ｐ ｊ（ ｔ）） Ｔ（ｐｉ（ ｔ） － ｐ ｊ（ ｔ）） ＝ ２ＰＴ（Ｌ（Ｇ） 􀱋 Ｉｍ）Ｐ，

有

　 　 Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ＝ － γ ｋ
μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＰＴ（Ｌ（Ｇ） 􀱋 Ｉｍ）Ｐ ． （２３）

因为

　 　 Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ≤ Θ
－

λ ２（Ｌ）
ＰＴ（Ｌ（Ｇ） 􀱋 Ｉｍ）Ｐ， （２４）

将式（２４）代入式（２３），有

　 　 Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ＝ －
λ ２（Ｌ）γ

Θ
－ ｋ

μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ． （２５）

不妨设 γ ≥ Θ
－

λ ２（Ｌ）
， 有

　 　 Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ≤－ ｋ
μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ３（ｐ（ ｔ））， （２６）

满足引理 １，当 ｔ∈［Ｔ３， ＋∞） 时， Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ≡０．即每个智能体在预设时间 Ｔ３ 内到达其全局代价函数的最优

值点，实现编队．
拟证明控制策略（７）的有界性：
① 当 ｔ ∈ ［Ｔ０，Ｔ１） 时，有

　 　 Ｖ１（ ｔ） ≤－ ｋ
μ １（ ｔ）
μ １（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｖ１（ ｔ） ．

根据引理 １，
　 　 Ｖ１（ ｔ） ≤ μ １（ ｔ）

－ｈｅｘｐ（ － ｃ（ ｔ））Ｖ１（０） ． （２７）
由式（１１），有

　 　 ‖ｓｉ（ ｔ）‖ ≤ ２μ １（ ｔ）
－ｈｅｘｐ（ － ｃ（ ｔ））Ｖ１（０） ． （２８）

而由式（９），有

　 　 ‖ｕ２
１（ ｔ）‖ ≤ １

２ ｋ
μ １（ ｔ）
μ １（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉ（ ｔ） ＋ ｒ１‖ｓｉ（ ｔ）‖ ． （２９）

很显然， ｕ２
ｉ（ ｔ） 在 ｔ ∈ ［Ｔ０，Ｔ１） 有界．

② 当 ｔ ∈ ［Ｔ１，Ｔ２） 时， ｌｉｍ
ｔ→Ｔ１

ｓｉ（ ｔ） ＝ ｓｉ（ ｔ） ＝ ０， 则

　 　 ‖ｕ１
ｉ（ ｔ）‖ ＝ １

２ ｋ
μ ２（ ｔ）
μ ２（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Ñ２ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ））］

－１ Ñｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） ， （３０）

由式（２），可知 Ñ２ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） 有界，并且由于 ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） 满足强凸性，定义域是紧闭的， Ñｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） 也有界．

２３４ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２６ 年　 第 ４７ 卷



因此， ｕ１
ｉ（ ｔ） 在 ｔ ∈ ［Ｔ１，Ｔ２） 有界．

③ 当 ｔ ∈ ［Ｔ２，Ｔ３） 时，由式（２４），有

　 　 ＰＴ（Ｌ（Ｇ） 􀱋 Ｉｍ）Ｐ ≥
λ ２（Ｌ）

Θ
－ Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ． （３１）

因此

　 　 ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｐｉ（ ｔ） － ｐ ｊ（ ｔ）） ≥
λ ２（Ｌ）

Θ
－ Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ， （３２）

而

　 　 ｕ１
ｉ（ ｔ） ＝ － γ ｋ

μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））］

－１∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｐｉ（ ｔ） － ｐ ｊ（ ｔ）） ≤

　 　 　 　 － γ ｋ
μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））］

－１ λ ２（Ｌ）

Θ
－ Ｖ３（ｐ（ ｔ）） ≤

　 　 　 　 － γ ｋ
μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））］

－１ λ ２（Ｌ）

Θ
－ μ ３（ ｔ）

－ｈｅｘｐ（ － ｃｔ）Ｖ３（０） ， （３３）

因此

　 　 ‖ｕ１
ｉ（ ｔ）‖ ≤ γ ｋ

μ ３（ ｔ）
μ ３（ ｔ）

＋ ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ［Ñ２ ｆｉ（ｐｉ（ ｔ））］

－１ λ ２（Ｌ）

Θ
－ μ ３（ ｔ）

－ｈｅｘｐ（ － ｃｔ）Ｖ３（０） ， （３４）

很显然， ｕ１
ｉ（ ｔ） 在 ｔ ∈ ［Ｔ２，Ｔ３） 有界．

④ 当 ｔ ∈ ［Ｔ３，∞ ） 时，控制策略 ｕｉ（ ｔ） ＝ ０．因此，控制策略（７）在整个时间跨度 ｔ ∈ ［Ｔ０，∞ ） 上有界即可

证得．

注 １　 比较文献［２８］，本文在智能体之间不需要共享局部代价函数 ｆｉ 的梯度和 Ｈｅｓｓｅ 矩阵的信息，因此，在假设 １ 和 ４ 条

件下的智能体之间耦合较弱．
注 ２　 针对不带未知干扰 ω ｉ，ｉ ∈ Ｖ 的多智能体系统（４），文献［１４］提出如下分布式有限时间优化控制协议：

　 　 ｕｉ（ ｔ） ＝ － γ （Ñ２ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）））
－１∑

ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｓｉｇｎα（ｘｉ（ ｔ） － ｘｊ（ ｔ）），　 　 ｉ ∈ Ｖ， （３５）

其中　 　 ０ ＜ α ＜ １， γ ＞ ０， ｘｉ（０） ＝ ｘ∗
ｉ ， ∀ｉ ∈ Ｖ ．

协议（３５）要求每个智能体 ｉ 的初始状态到达其局部代价函数的最小值点．即假设智能体的初始状态不

是其局部最小值，则控制策略（３５）无法实现优化目标．
文献［１８］提出固定时间分布式优化控制协议：

　 　 ｕｉ（ ｔ） ＝

（Ñ２ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）））
－１（ － γ １ｓｉｇｎα１（Ñｆｉ（ｘｉ（ ｔ））） －

　 　 γ ２ｓｉｇｎβ１（Ñｆｉ（ｘｉ（ ｔ）））），　 　 ０ ≤ ｔ ≤ Ｔ，

（Ñ２ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）））
－１ ( － ｋ１∑

ｊ∈Ｎｉ

ｓｉｇｎα２（ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）） －

　 　 ｋ２∑
ｊ∈Ｎｉ

ｓｉｇｎβ２（ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）） )，　 　 ｔ ≥ Ｔ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３６）

其中

　 　 ０ ＜ α１ ＜ １， ０ ＜ α２ ＜ １， β １ ＞ １， β ２ ＞ １， γ １，γ ２ ＞ ０， ｋ１，ｋ２ ＞ ０，

　 　 Ｔ ＝ ２（１－α１） ／ ２

γ １（１ － α１）
＋ ｍ（β１－１） ／ ２

２（β１－１） ／ ２γ ２（β １ － １）
．

协议（３６）要求智能体 ｉ 到达其局部代价函数的最小值点，然后在固定时间 Ｔ 内收敛到全局代价函数的
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最小值点， ｕｉ（ ｔ） 的设计需要 ８ 个可调参数，固定时间 Ｔ 的设计与系统参数有关．本文设计的预设时间控制协

议（８）智能体的初始状态可以任意设置，并且预设时间 Ｔ 的选取与系统参数无关．

３　 仿　 　 真

数值实验验证本文提出方法的有效性和可靠性．考虑以下两种情形：一致性控制 （ｈｉ ＝ ０） 和编队控制

（ｈｉ ≠ ０） ．所有仿真在 ＭＡＴＬＡＢ 中进行，基本步长取１０－４ ．
３．１　 一致性控制

考虑一个由 ６ 个智能体组成的多智能体系统，其动力学方程由式（４）描述，其中 ｍ ＝ ２．通信拓扑由图 １
所示的无向图表示，满足假设 １．预设用户给定时间 Ｔ ＝ １．５ ｓ ．

图 １　 多智能体系统的通信拓扑

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

每个智能体的局部代价函数参照参考文献［１８］．如下：
智能体 １ 的局部代价函数：
　 　 ｆ１（ｘ） ＝ （ｘ１ － ０．５） ２ ＋ ２ （ｘ２ ＋ １．３） ２ － ０．５ｘ１ｘ２，

其中， θ １ ＝ １．８８１， Θ１ ＝ ４．１１８， 且其局部最小值 ｘ∗
１ ＝ ［０．１８０ ７， － １．２７７ ４］ Ｔ ．

智能体 ２ 的局部代价函数：
　 　 ｆ２（ｘ） ＝ ２ （ｘ１ ＋ ０．７） ２ ＋ １．５ （ｘ２ ＋ １．７） ２ ＋ ０．３ｘ１ｘ２ ＋ ０．３ｓｉｎ（０．３ｘ１ ＋ １．８） ＋ ０．７３ｃｏｓ（０．５ｘ２ ＋ １），

其中， θ ２ ＝ ２．７４４ ２， Θ２ ＝ ４．１２２ ７， 其局部最小值 ｘ∗
２ ＝ ［ － ０．５７７ ３， － １．６１９ ３］ Ｔ ．

智能体 ３ 的局部代价函数：
　 　 ｆ３（ｘ） ＝ ２ （ｘ１ － １．５） ２ ＋ ２ （ｘ２ － ０．３） ２ ＋ ｌｎ（２ ＋ ０．１ｘ２

１） ＋ ｌｎ（４ ＋ ０．６ｘ２
２），

其中， θ ３ ＝ ４．０， Θ３ ＝ ４．３， 其局部最小值 ｘ∗
３ ＝ ［１．４６６ ９，０．２７９ ３］ Ｔ ．

智能体 ４ 的局部代价函数：

　 　 ｆ４（ｘ） ＝ ０．５ （ｘ１ ＋ ０．２） ２ ＋ １．５ （ｘ２ ＋ １．６） ２ ＋ ０．５ｘ１ｘ２ ＋ （ｘ１ ／ ２ ＋ ０．４ｘ２
１ ） ＋ （０．６ｘ２ ／ １ ＋ ｘ２

２ ），
其中， θ ４ ＝ ０．５９６， Θ４ ＝ ３．６２１ ６， 其局部最小值 ｘ∗

４ ＝ ［ － ０．０９８ ６３， － １．６１２ ８］ Ｔ ．
智能体 ５ 的局部代价函数：
　 　 ｆ５（ｘ） ＝ （ｘ１ － ２） ２ ＋ （ｘ２ － ０．９） ２ ＋ ０．７ｘ１ｘ２ ＋ ０．３ｅｘｐ（ － ０．４ｘ２

１） ＋ ０．７ｅｘｐ（ － ０．５ｘ２
２），

其中， θ ５ ＝ ０．７９３ １， Θ５ ＝ ２．９１７ ３， 其局部最小值 ｘ∗
５ ＝ ［１．９３５ ４，０．３３２ ８］ Ｔ ．

智能体 ６ 的局部代价函数：
　 　 ｆ６（ｘ） ＝ １．５ （ｘ１ － ０．８） ２ ＋ ２ （ｘ２ ＋ １．５） ２，

其中， θ ６ ＝ ３， Θ６ ＝ ４， 其局部最小值 ｘ∗
６ ＝ ［０．８， － １．５］ Ｔ ．全局最小值点 ｘ∗ ＝ ［０．６７６ ９， － ０．９４９ ７］ Ｔ， 其中

Ｆ（ｘ∗） ＝ ∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘ∗） ＝ ４５．８８．

智能体的初始状态 ｘｉ（０），ｉ ＝ １，２，…，６ 取［－３，３］区间的随机数．图 ２ 给出在预设时间滑模优化协议（７）
下多智能体系统的状态演化图．

图 ２ 显示，在 Ｔ１ ＝ ０．５ ｓ 时刻，智能体在未知干扰 ω ｉ（ ｔ） ＝ １．５［ｓｉｎ（ｉπｔ），ｓｉｎ（ｉπｔ）］ 的情况下，消除干扰，
进入滑模面 ｓｉ（ ｔ） ＝ ０．在 Ｔ２ ＝ １ ｓ 时刻，每个智能体到达其局部函数的最小值．在 Ｔ ＝ Ｔ３ ＝ １．５ ｓ 时刻，多智能体

系统到达全局最小值点，并实现无领导者一致性．
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图 ３ 和图 ４ 分别给出了有限时间［１４］优化协议（３５）和固定时间［１８］优化协议（３６）下的多智能体系统状态

演化图．与本文图 ２ 对照，图 ３ 所示的有限时间和图 ４ 所示的固定时间到达全局代价函数最小值的收敛时间

偏长．在相同参数条件下，本文采用了一种允许用户设定具体收敛时间的预设时间控制方法．如图 ２ 所示，通
过简化控制协议（７）中的三个核心参数 Ｔ１，Ｔ２ 和 Ｔ３， 该方法确保控制的三个阶段的收敛轨迹都在预定的时

间范围内完成，并且收敛迅速．

图 ２　 预设时间收敛的状态 ｘｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，６ 演化图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｘｉ， ｉ ＝ １，２，…，６ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

图 ３　 有限时间收敛的状态 ｘｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，６ 演化图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｘｉ， ｉ ＝ １，２，…，６ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

图 ５ 详细展示了全局代价函数的变化．尽管全局代价函数 Ｆ（ｘ） 在 ｔ∈［Ｔ１，Ｔ２］ 时达到最小值，但并不是

优化问题（５）的最小值．在仿真例子中，控制协议也可以应用于高度非线性强凸代价函数．表 １ 是时间数据对

比分析．
３．２　 编队控制

考虑一个具有 ６ 个智能体的多智能体系统，其动态方程由（４）给出，其中 ｍ ＝ ２．通信拓扑由图 １ 所示的

无向图描述，满足假设 １．仍然预设用户给定时间 Ｔ ＝ １．５ ｓ ．
期望的编队图形是一个嵌入半径为 ０．２ 的正六边形， ｈｉ ＝ ０．２ ［ｃｏｓ（（ ｉ － １）π ／ ３），ｓｉｎ（（ ｉ － １）π ／ ３）］ Ｔ，ｉ
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＝ １，２，…，６．
每个智能体的局部代价函数给出如下： ｆｉ ＝ （ｘｉ － ｘｓ

ｉ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙｓ
ｉ） ２，ｉ ＝ １，２，…，６， 其中 ［ｘｓ

ｉ，ｙｓ
ｉ］ Ｔ 指的是

智能体 ｉ 的特定位置，且与其局部最优点 ｘ∗
ｉ 重合．假设 ［ｘｓ

１，ｙｓ
１］ Ｔ ＝ ［０．５，０．５］ Ｔ， ［ｘｓ

２，ｙｓ
２］ Ｔ ＝ ［ － ０．５，１］ Ｔ，

［ｘｓ
３，ｙｓ

３］ Ｔ ＝ ［ － １，０．５］ Ｔ，［ｘｓ
４，ｙｓ

４］ Ｔ ＝ ［ － １．４，０］ Ｔ，［ｘｓ
５，ｙｓ

５］ Ｔ ＝ ［ － １， － １］ Ｔ，［ｘｓ
６，ｙｓ

６］ Ｔ ＝ ［０．２， － ０．３］ Ｔ ．因此，全
局最优点 ｘ∗ 的位置是 ［ － ０．５３３ ３，０．１１６ ７］ Ｔ ，且其全局代价函数 Ｆ（ｘ∗） ＝ ７．３６．

图 ４　 固定时间收敛的状态 ｘｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，６ 演化图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｘｉ， ｉ ＝ １，２，…，６ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

图 ５　 全局代价函数 Ｆ（ｘ） 演化图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｆ（ｘ）

表 １　 时间数据对比分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄａｔａ

ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ／ ｓ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ／ ｓ

ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ ｎｏ ４．０３２ ８

ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｅ ０．６８６ ８ ３．４７０ ２

ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｔｉｍｅ １ １．５

　 　 图 ６ 给出未知干扰下 ６ 个智能体的轨迹图．结果显示，在 Ｔ１ ＝ ０．５ ｓ 时刻，智能体受干扰 ω ｉ（ ｔ） ＝
１􀆰 ５［ｓｉｎ（ｉπｔ）；ｃｏｓ（ｉπｔ）］ 影响，在滑模控制协议（９）的作用下，始终能在初始状态位置保持较小变化．在 Ｔ２ ＝
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１ ｓ 时刻，多智能体系统的控制协议（８）引导每个智能体到达其局部最优点 ［ｘｓ
ｉ，ｙｓ

ｉ］ Ｔ ．在 Ｔ ＝ Ｔ３ ＝ １．５ ｓ 时刻，
多智能体受控制协议（８）的影响，智能体到达其编队位置正六边形，其中五角星点代表的是编队位置的中心

点， 即全局最优位置 ｘ∗ ．
图 ７ 详细展示了全局代价函数 Ｆ（ｐ（ ｔ）） 的变化．当 ｐｉ（ ｔ） ＝ ｐ ｊ（ ｔ），Ｆ（ｐ（ ｔ）） 在 ｔ ＝ Ｔ 收敛到全局最优值

∑Ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘ∗） ＝ ７．３６．

图 ６　 未知干扰下每个智能体的轨迹

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

图 ７　 未知干扰下全局代价函数 Ｆ（ｐ（ ｔ）） 演化图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ（ｐ（ ｔ）） ｕｎｄｅｒ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

４　 结 束 语

本文研究未知干扰下无领导多智能体系统的任意预设时间编队优化问题，提出了一种基于滑模控制的

任意预设时间分布式优化算法．首先，该算法有效地实现了智能体在预设时间 Ｔ１ 对外部干扰的鲁棒抑制；然
后，引导智能体在预设时间 Ｔ２ 到达其局部代价函数的最小值点；最后，在预设时间 Ｔ３ 到达其全局代价函数

的最小值点，实现编队，完成优化过程．未来的研究可进一步拓展到有向通信拓扑和高阶动态系统的预设时

间优化问题，以进一步提升多智能体系统在复杂环境中的实用性和适应性．
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ｕｎｄｅｒ ｌｉｍｉｔｅｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， ２０２２， ５２（１２）： １３８７４⁃１３８８６．

［１４］　 ＳＯＮＧ Ｙ Ｆ， ＣＨＥＮ Ｗ Ｓ． Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＴ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１６， １０（１１）： １３１４⁃１３１８．

［１５］　 ＳＨＩ Ｘ， ＸＵ Ｘ， ＣＡＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｐｒｉｍａｌ⁃ｄｕａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂ⁃
ｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， ２０２３， ５３（５）： ３２４０⁃３２５２．

［１６］　 ＺＡＫ Ｍ． Ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｔｔｒａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， １９８９， ２（４）： ２５９⁃２７４．
［１７］ 　 ＰＯＬＹＡＫＯＶ Ａ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１２， ５７（８）： ２１０６⁃２１１０．
［１８］　 ＷＡＮＧ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｇ， ＬＩ Ｓ． Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏ⁃

ｍａｔｉｃａ， ２０２０， １２２： １０９２８９．
［１９］ 　 ＧＡＲＧ Ｋ， ＢＡＲＡＮＷＡＬ Ｍ， ＰＡＮＡＧＯＵ Ｄ． Ａ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｎｖｅｘ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］ ／ ／ ２０２０ ５９ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ （ＣＤＣ）， Ｊｅｊｕ，
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｋｏｒｅａ． ＩＥＥＥ， ２０２１： ４４０５⁃４４１０．

［２０］　 ＬＩ Ｙ， ＨＥ Ｘ， ＸＩＡ Ｄ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２２， ３２（１１）： ６５２３⁃６５３８．

８３４ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２６ 年　 第 ４７ 卷



［２１］　 ＹＵ Ｚ， ＹＵ Ｓ， ＪＩＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｖｅｒ ａ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０２１， １０３（１）： ７７５⁃７８９．

［２２］　 ＳÁＮＣＨＥＺ⁃ＴＯＲＲＥＳ Ｊ Ｄ， ＧÓＭＥＺ⁃ＧＵＴＩÉＲＲＥＺ Ｄ， ＬÓＰＥＺ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｌｅ ｄｙｎａｍｉ⁃
ｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． ＩＭＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１８， ３５（Ｓ１）： ｉ１⁃ｉ２９．

［２３］　 ＧＯＮＧ Ｐ， ＨＡＮ Ｑ Ｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ： ｓｔａｔｅ
ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｅｓｉｇｎｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２４，６９（５）： ３１９８⁃３２０５．

［２４］　 ＸＵ Ｘ， ＹＵ Ｚ， ＪＩＡＮＧ Ｈ． Ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｅｘ⁃
ｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０２２， １０（２４）： ４６８９．

［２５］　 ＳＯＮＧ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＨＯＬＬＯＷＡＹ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ⁃ｆｏｒｍ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ ｉｎ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ， ２０１７， ８３： ２４３⁃２５１．

［２６］　 ＪＩＭÉＮＥＺ⁃ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ｅ， ＭＵÑＯＺ⁃ＶÁＺＱＵＥＺ Ａ Ｊ， ＳÁＮＣＨＥＺ⁃ＴＯＲＲＥＳ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃ｌｉｋｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２０， ６５（１１）： ４９２２⁃４９２７．

［２７］　 ＤＥ ＶＩＬＬＥＲＯＳ Ｐ， ＳÁＮＣＨＥＺ⁃ＴＯＲＲＥＳ Ｊ Ｄ， ＭＵÑＯＺ⁃ＶÁＺＱＵＥＺ Ａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｔａｉｌ⁃ｂａｌａｎｃｅｄ ｇｒａｐｈｓ［Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅｓ， ２０２３， １１（２）： ２９９．

［２８］　 ＧＯＮＧ Ｘ， ＣＵＩ Ｙ， ＳＨＥＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ⁃ｔｉｍｅ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， ９（２）： ５６４⁃５７６．

［２９］　 ＪＩＭÉＮＥＺ⁃ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ｅ， ＡＬＤＡＮＡ⁃ＬÓＰＥＺ Ｒ， ＳÁＮＣＨＥＺ⁃ＴＯＲＲＥＳ Ｊ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｃｌａｓｓ ｏｆ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． ＩＦＡＣ⁃Ｐａｐｅｒｓ Ｏｎ Ｌｉｎｅ， ２０２０， ５３（２）： ６２８⁃６３３．

［３０］　 ＤＥ ＶＩＬＬＥＲＯＳ Ｐ， ＳÁＮＣＨＥＺ⁃ＴＯＲＲＥＳ Ｊ Ｄ， ＤＥＦＯＯＲＴ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉａ⁃
ｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ⁃ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， ２０２３， ５３（１２）： ７９８０⁃
７９８８．

９３４第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 吴浩，等： 未知干扰下多智能体系统任意预设时间的滑模编队优化


