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摘要：针对含有时滞的非线性多智能体系统存在许多安全问题，提出一种具有状态时滞的高阶非线性多智能体

系统协同容错控制状态跟踪方法。利用模糊逻辑系统处理跟随者系统的非线性项；引入双曲正切函数处理误差变量

在分母处为零不连续的情况，使信号保持连续；设计自适应容错控制器对执行器故障进行补偿；选取适当的

Lyapunov–Krasovskii 函数处理时滞项对系统的影响；通过李雅普诺夫稳定性理论证明多智能体系统的稳定性。仿真

结果表明：在有向图下，每个跟随者的状态可以与领导者的状态同步，证明该设计是有效的。 
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Collaborative Fault Tolerant Control for Multi-agent Systems with State Delay 
Jiang Tian, Sheng Ning 

(College of Automation and Electronic Engineering, Qingdao University of 
Science and Technology, Qingdao 266071, China) 

Abstract: Aiming at many security problems of nonlinear multi-agent systems with time delay, a state tracking method 
of cooperative fault-tolerant control for high-order nonlinear multi-agent systems with state delay is proposed. A fuzzy 
logic system is used to deal with the nonlinear term of the follower system; a hyperbolic tangent function is introduced to 
deal with the situation that the error variable is zero and discontinuous at the denominator, so that the signal is kept 
continuous; an adaptive fault-tolerant controller is designed to compensate the actuator failure; an appropriate 
Lyapunov-Krasovskii function is selected to deal with the influence of the time delay term on the system; The stability of 
the multi-agent system is proved by Lyapunov stability theory. The simulation results show that the state of each follower 
can be synchronized with the state of the leader under the directed graph, which proves that the design is effective. 
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0 引言 

多智能体系统的协同控制问题是近年来的研究

热点，被广泛应用于智能交通、自动驾驶、无人机

飞行器等领域[1-3]。目前，对于多智能体系统的研究

主要针对线性系统，而实际系统往往是复杂的非线

性系统；因此，研究非线性多智能体系统有非常大

的实际意义。模糊逻辑系统和神经网络很好地逼近

非线性系统的非线性部分能力 [4-6]。文献[5]在研究

模糊自适应跟踪控制问题时，利用模糊逻辑系统处

理非线性项。 
时滞普遍存在于非线性多智能体系统中，是多

智能体系统控制性能不稳定的重要来源；因此，研

究带有时滞的非线性系统在理论和实际应用中都具

有重要意义 [7-10]。目前，许多研究者主要采用设计

Lyapunov–Krasovskii 函数方法，补偿时滞项对控制

系统性能的影响。尽管现在对含有时滞的多智能体

系统的研究已经很多，但是大多数研究主要针对输

出跟踪的多智能体系统，对含有时滞的状态跟踪的

多智能体系统的研究还很少。 
含有时滞的非线性多智能体系统也存在许多安

全问题，其中，由于其工作环境改变或元器件老化

等因素，往往会导致执行器发生故障，会造成系统

的不稳定。目前，针对执行器故障进行容错控制的

研究成果很多 [11-14]。在文献[11]中解决了执行器中

非线性部分的偏置故障。在文献[12]中开发了一种

分布式自适应协议来补偿无领导多智能体系统中的

故障影响和不确定性影响。 
尽管现在多智能体系统容错控制的研究已经很

多，但对于带有时滞的非线性多智能体系统状态跟

踪的容错控制的研究鲜见报道。受上述研究工作的

启发，笔者研究带有执行器故障和状态时滞的高阶

非线性多智能体系统协同容错控制的状态跟踪问

题。笔者研究的多智能体系统状态跟踪问题，与传

统的输入跟踪控制方法相比，不仅考虑领导者与跟 
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随者之间的联系，而且考虑跟随者与其他跟随者之

间的联系，使系统有更好的控制性能。采用了一种

双曲正切函数与模糊逻辑系统结合的方法处理时滞

项，避免了误差变量时在分母处为零不连续的情况。

同时解决了文献[13]中故障参数无法进行参数自适

应的问题。 

1  系统描述 
1.1  有向图 

有向图ς 用来描述智能体之间的信息交换。有

向图ς 由一个节点集和一个边集组成。节点集由 N
个跟随者组成，边集表示 2 个跟随者之间的定向信

息传输。邻接矩阵是=[aij]∈RN×N，如果从节点 i

到节点 j 有一条边，则定义为 aij=1；否则，aij=0。
设i 表示节点 i 的邻域。拉普拉斯矩阵定义为=  

[lij]∈RN×N，其中 lii=∑ j∈i aij，当 i≠j 时 lij=-aij。矩

阵定义为=diag[D1, …, DN]，其中 Di=∑ j∈i aij。

如果从根节点到图中的每个其他节点都有定向信息

传输，则该节点称为根节点。如果第 i 个节点是根

节点，则 Di≥0；否则 Di＞0。领导者邻接矩阵定义

为l=diag[al1, …, alN]，其中，如果第 i 个跟随者可

以从领导者获得信息，则 ali=1；否则，ali=0。假设

图ς包含有向生成树，根节点可以从领导者那里获取

信息。 

1.2  模型描述和基础知识 

考虑式(1)的多智能体系统： 

 ( 1)

( ) ( ( ))
i i

in i i i i i i

x x
x u f x h x t dω

Ι Ι+= 
= + + + − 

&

&
。 (1) 

式中： i=1, … , N； I=1, … , n；ui 为控制输入；

xi=[xi1, …, xin]T∈Rn 为状态变量；d 为未知常数；fi(•)、
hi(•)为未知非线性函数；ωi 为第 i 个跟随器的执行器

故障。 
领导者系统： 

 ( 1)

0 ( , )
l l

ln l

x x
x f t x

Ι Ι+= 
= 




。 (2) 

式中：xl =[xl1, …, xln]T∈Rn 为状态向量；f0(t, xl)为连

续函数。 
引理 1[15]如果 q, P, Q 满足式(3)： 
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1

1 1
T

[ , , ] ( ) 1
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( ) ( )
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l l
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

 

   


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式中 1 =[1, …, 1]T∈RN。那么，正定矩阵 P=PT 和

Q=QT。 
引理 2[16] 对于任何正常数 γ＞ 0， υ∈ R，

limυ→0(1/υ)tanh2(υ/γ)=0 成立。 
引理 3[16]对于Ωυ={υ/|υ|＜0.881 4γ}且 γ＞0 的集

合，如果 υ∉Ωυ，则式(4)不等式成立： 
 1-2tanh2(υ/γ)≤0。 (4) 

为了便于分析和设计，给出以下假设： 
假设 1 执行器故障参数满足 ||ψ|| ≤ W1M ，

2MWψ ≤ ，其中参数 W1M＞0，W2M＞0。 

本文中的控制目标是针对带有执行器故障和状

态时滞的多智能体系统式(1)和(2)，设计自适应模糊

容错控制器，使得跟随者的所有状态与领导者的状

态同步，并且跟踪误差有界。 

2  状态跟踪控制器设计 

为了实现控制目标，定义跟踪误差 zi1, …, zin

和相对状态误差 δi1, …, δin 分别为式(5)和(6)： 

 iI iI lI

in in ln

z x x
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= − 
； (5) 
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δ
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令 T
1[ , , ]Nκ κ κδ δΞ =  ，可得： 

 ( )( )l lx xκ κ κΞ = +  - 。 (7) 

式中： 1, , nκ =  ； T
1[ , , ]Nx x xκ κ κ=  ； 1l lx xκ κ= 。 

由式(1)、(2)和(7)，可得： 

1

0( )( ( ) ( ( ) ( , ))n l lu f x h x t d f t xω
Ι Ι+ Ξ 

Ξ 

Ξ



=

= + + + + − − 



 。(8) 

式中：u=[u1,… , uN]T；ω=[ω1,… , ωN]T； 0 ( , )lf t x =  

[ ]T
0 0( , ), , ( , )l lf t x f t x ； T

1 1( ) [ ( ), , ( )]N Nf x f x f x=  ；

h(x(t-d))=[h1(x1(t-d)), …, hn(xn(t-d))]T。 
令 

 Ei=λ1δi1+…+λn-1δi(n-1)+δin。 (9) 
式中 λ1, …, λn-1＞0 满足 Sn-1+λn-1Sn-2，+…+λ1 是赫

尔维茨矩阵。 
则 

 ( )NI λ δ= ⊗E 。 10) 

式中： T T T
1[ , , ]n Nnδ δ δ=  ； T

1 1[ , , ,1]nλ λ λ −=  ； ( )in tδ =  
T

1 ( 1)[ ( ), , ( ), ( )]i i n int t tδ δ δ− ；IN 维数为 N 的单位矩阵。 

E沿式(8)的时间导数为： 
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 0 1

1

( )( ( ) ( ( ))
( , )) 2 tanh( / ) ( ) /

2 tanh( ) ( ) / )

l

l

u f x H x t d
f t x h x

h x
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

。

E
E E

E E
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(11)
 

式中 1 2 2 3 1n nλ λ λ −= Ξ + Ξ + + Ξ 。 
通过引入 2tanh(||E||/γ1)h(x)/||E||来抑制时滞项

对系统的影响，令 

 
T

1

( ) ( ) ( )
2 tanh( ) ( )

F x f x x
h x

Φ ε
γ

∗= + Θ + +
。E E  (12) 

由文献[17]可知，非线性函数 f(x)可以用模糊逻

辑系统表示： 
 T( ) ( )F x xΦ ε∗= Θ + 。 (13) 

式 中 ： T
1diag[ , , ]Nθ θ∗ ∗ ∗Θ =  为 最 优 参 数 ； Φ(x)= 

T T T
1 1[ ( ), , ( )]N Nx xϕ ϕ 为模糊基函数；ε=[ε1, … , εN]T

为最优逼近误差。 
根据式(11)和(13)，可知： 

 
T

1

( )( ( ) ( ( ))
2 tanh( ) ( ) )

F
l u x h x t d

h x
Φ ε

γ ω

∗= + + Θ + − + −
+


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E
E E
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(14)

 

式中 0 ( , )F
lf t xε ε= − 。 

3  系统稳定性分析 
考虑式(15)的李雅普诺夫函数： 

 
T T 2

T

2 ( ) 2 4

( ( )) ( ( ))d / 2
t

t d

V E PE tr

h x h x

ψ

τ τ τ
−

= + Θ Θ + +



  

。
 

(15)
 

式中：
2

max
ψ ω= ， ˆψ ψ ψ= − ， ψ̂ 为 ψ 的估计；

ˆ∗Θ = Θ − Θ ， Θ̂ 为自适应参数误差估计。 
对上式求导： 

T T T T
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1

T

T
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( ) ( ( ))) 2
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F
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E E
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(16)

 

如果第 i 个跟随者是图ς 中的根节点，则 Di≥0，
ali=1；如果它不是根节点，Di≥0，ali=0。可以得出

结论，Di+ali＞0。由此可得： 
2T 1

T T T

21 T

1

( ) ( ( )) 2
ˆ( )( ( ) ( ) (

) ) ( ) 2 tr( )

2 tanh( ) ( ) ( ( ( )) )
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Φ Φ
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式中， )) (( lM Pσ σ= +  ， ( ) ( )σ σ 、 分别为矩阵

最大值和最小值。 

根据杨氏不等式： 
2 22( ( ) 2 ( ( ) 2M h x t d M h x t d− + −≤E E ；(18) 

 2 22 2 2M Mω ω+≤E E ； (19) 
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将式(18)—(20)代入式(17)： 
2T 1 2 T

T 1 T
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由引理 3 可得： 
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设计控制律 u 和参数 Θ 的自适应律如下： 

 
T

1 1 1
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ˆ) ( ) 2l l
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Φ
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Θ − +
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E
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 Tˆ ˆ( ) ( )g x xγ Φ Φ σΘ = − Θ E 。 (24) 

式中： c＞0 为设计参数；
21 ( )g Eϑ= + ；γ，      

σ＞0 为设计参数；ϑ 为参数矩阵。 
将式(23)和(24)代入式(17)可得： 
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(25) 

选取参数自适应律如下： 

 Tˆ ˆaωψ ψ= − E E 。 (26) 
式中 aω＞0 为设计参数。 

将式(26)代入式(25)可得： 
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由 T ( ) ( ) 1i i i ix xϕ ϕ ≤ 可得： 
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通过选择适当的参数ϑ 让 g||E||＜1，式(28)可进

一步表示为： 
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式中：B1=σ/2；B2=γ； 2|| || 2ϖ σ ∗= Θ 。 

令 2
1 1 2|| || || ||i iB B ϖΔ = − Θ + Θ +  可得： 
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式中，Φ(x)， Θ ， 0 ( , )lf t x 为有界。 

由假设 1 可得： 

 2T
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令 E 1 2( ) 2M Ma W Wων += ， 2
EF aων ν= ，存在正常

数 εb， bΘ 满足 || || bΘ Θ≤  ，Φ(x)≤Φb，|| ||F
bε ε≤ 。由

此可得： 

 

2 2
E

2 2

T
1

2 ( ) 2 2

( ( ) ) 2

( ) ( )2
( )

F

b b b

l

V v a v a M

M x M

Pc Q

ω ωψ

Φ ε

σ σ
σ

− − − +

Θ + + −

 
+ + Δ + 

≤

。

 







E E

E E E


 (34)

 

令 ( )2
2 E2 2Fv a v aω ωψΔ = − − 可得： 

( )
( )

22
1 2

2

( ) 2 (

( ) ) 2 ( ) ( ) ( )
b b

b l

V c Q M M

x M P

σ Φ

ε σ σ σ

+ + Δ + Δ + Θ

+ − + +

≤-

。

 



E E

E    (35)
 

设计参数： 
 ( )( ) ( ) ( ) / 2lPσ σ σ= − +    。 (36) 

令 S=[||E||, 1]T，可以用以下向量形式表示： 
 T

1 2S S KSΩ + + Δ + Δ≤-V 。 (37) 

式 中 ： 2( ( ) ), 2b b bK M x MΦ ε = Θ + − 
 ； Ω= 

2( ( ) ) 2
0

c Q Mσ +
 
 




。 

根据式(15)和(37)，矩阵 Ω 是正定的。式(37)
可表示为： 

 2
1 2( ) S K Sσ + + Δ + Δ≤-V Ω 。 (38) 

由式(15)可得： 
 Bl||S||2/2≤V≤Bu||S||2/2。 (39) 

式中： min[ ( ), ( )]lB P Yσ σ= ；， max[ ( ), ( )]uB P Yσ σ= 。 

由式(38)和(39)可得： 
 1/2

1 2a b+ + Δ + Δ≤-V V V 。 (40) 

式中： 2 ( ) la Bσ= Ω ； 2 lb K B= 。 

选择合适参数 σ 使得 Δ1＜0， 2 1B BΘ + ＞ ，

2
2 1B B ϖ+ ，所以参数Θ 是有界的，为了使得 Δ2＜0，

E Fv a aω ωψ ν+ ＞ ，，因此参数ψ是有界的。式(40)

可进一步表示为： 
 1/2 /2 1/2 /2( ) (1 ) (0)at att b e a e− −− +≤V V 。 (41) 

可以看出，当 t→∞时，V(t)趋近于(b/a)2；因此，

李雅普诺夫函数 V中的误差信号 E，在触发时刻是

有 界 的 。 可 以 表 示 为 ||E|| ≤ DE ， 其 中

2 / ( ) /ED P b aσ= 。 

可以得出结论：李雅普诺夫函数 V中的模糊参

数 Θ 、误差信号 E和参数ψ是有界的，由此可知故

障参数 ω 是有界的，由式(10)可知相对状态误差 δ
和误差参数 Ξ 也是有界的。 

由式(5)和(7)可得： 

 
( )
( )

I
I l

n
n l

z
z
Ξ = + 
Ξ = + 

 
 

。 (42) 

式 中 ： z1=[z11, … , zN1]T ； zn=[z1n, … , zNn]T ；

z(n-1)=[z1(n-1), …, zN(n-1)]T。由此可得： 

 
( )

( )

I
I l

n
n l

z

z

σ

σ

Ξ + 


Ξ + 

≤

≤

 

 
。 (43) 

由此可得，误差 z 是有界的，这意味着本文中

所有跟随者的状态最终可以与领导者的状态同步。 

4  仿真研究 

考虑由 5 个跟随者和 1 个领导者组成的多智能

体系统，每个跟随者表示为： 

 
1 2

2 3

3 ( )

i i

i i

i i i i i

x x
x x
x u f x ω

= 
= 
= + + 





。 (44) 

式中 i=1, …, 5，fi(•)=xi2sin(xi1)。 
领导者表示为： 

 
1 2

2 3

3 sin( )

l l

l l

l

x x
x x
x t

= 
= 
= − 





。 (45) 

执行器故障如下： 
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≥
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(46)

 

则有向通信图ς 表示如图 1 所示。 

 
图 1  有向拓扑图 

根据定义
i

i ij
j N

D a
∈

=  ，领导者邻接矩阵l= 

diag{1, 0, 0, 0, 1}。然后 D3=2，D1=D2=D4=D5=1，
D2+al2=D3+al3=1 ，， D1+al1=D4+al4=D5+al5=2 ， Di+   
ali＞0(i=1, …, 5)。模糊隶属函数由以下公式得出： 
 2exp( ( ) / 4)ik ikxμ Γ℘

℘= − − 。 (47) 

式中： 1 4Γ = ； 2 2Γ = ； 3 0Γ = ； 4 2Γ = − ； 5 4Γ = − ；

1, , 5℘=  ；k=1, 2, 3。 
跟 随 者 和 引 导 者 的 初 始 状 态 变 量 设 置 为

x1=[1.89; 0; 0] ， x2=[2.21; 0; 0] ， x3=[2.4; 0; 0] ，，

x4=[2.83; 0; 0]，x5=[1.51; 0; 0]，xl=[2; 0; 1]。模糊参

数向量初始值为 0。 
另外设置参数 c=20，d=2，λ1=7，λ2=15，σ=0.25。 
在图 1 中的图ς下，通过引理 1，可以得到：

P=diag[3/5, 3/8, 3/11, 3/7, 3/10]； 

2.400 0 0.375 0 0 0.600 0 0
0.375 0 0.750 0 0.272 7 0 0

0 0.272 7 0.545 5 0.428 6 0
0.600 0 0 0.428 6 1.714 3 0.300 0

0 0 0 0.300 0 0.600 0

Q =

− −

− −

− −

− − −

−

 
 
 
 
 
 
  

。(48)
 

仿真结果如图 2—4 所示。 

 
(a) 状态变量 xi1 的轨迹 

 
(b) 状态变量 xi2 的轨迹 

 
(c) 状态变量 xi3 的轨迹 

图 2  领导者和跟随者状态变量轨迹 

图 2 绘制领导者和跟随者的状态变量轨迹。从

图中可以看出，跟随者的所有状态都可以与领导者

的状态同步。 

 
(a) 相对状态误差 δi1 的轨迹 

 
(b) 相对状态误差 δi2 的轨迹 

 
(c) 相对状态误差 δi3 的轨迹 

图 3  领导者和跟随者相对状态误差轨迹 
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领导者和跟随者的相对状态误差如图 3 所示。

可以看出，这种控制方法可以实现所考虑的多智能

体系统的领导者和跟随者的一致性。 

 
图 4  控制器 u 的轨迹 

在第 15、20、30 s 故障发生后，系统的容错控

制器发挥作用(如图 4 轨迹所示)，采用本文中所设

计的容错控制方法能够使得多智能体系统实现最终

的控制目标(如图 2 和 3 所示)。 

5  结论 

笔者研究高阶非线性多智能体系统状态跟踪控

制问题。所考虑的模型在执行器故障和状态时滞的

影响下，仍然能保证跟随者和领导者的状态保持同

步。理论分析了系统的稳定性并确保所有信号都是

有界的。未来工作可以考虑系统在受到死区或者输

入饱和影响时多智能体系统的控制问题。 
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