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具有扰动的二阶多智能体系统预定时间一致性控制
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摘要：针对受外部扰动的二阶多智能体系统一致性控制问题，提出一种基于滑模技术的分布式预定时间控制策略。首先，在无

向图条件下设计二阶分布式预定时间观测器，在有效解决代数环问题的同时降低通信负担，确保每个跟随者能够在预定时间

内精确估计领导者状态信息。其次，基于系统状态误差设计新型分布式预定时间滑模面，有效提高系统收敛速度。进一步地，

设计一种考虑外部扰动的预定时间一致性分布式控制协议，保证系统状态跟踪误差在预定时间内收敛至零点。此外，结合代

数图论以及李雅普诺夫理论，严格证明闭环系统的预定时间稳定性，并推导出系统初始状态未知情况下的稳定时间上界估计

值。最后，通过数值仿真对比实验验证本文策略与理论分析的有效性与可行性。结果表明：与有限时间控制策略相比，本文策

略的收敛时间与系统初始值无关且收敛性能更优；与固定时间控制策略相比，本文策略的收敛时间上界独立于智能体初始状

态及控制器参数，仅由单一时间参数决定，具有收敛时间预估精确、设定便捷、保守性低等显著优势。 
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Abstract：Aiming at the consensus control problem of second-order multi-agent systems with external disturbances,
a  distributed  predefined-time  control  strategy  based  on  sliding  mode  technology  was  proposed.  Under  undirected
graph  conditions,  a  second-order  distributed  predefined-time  observer  was  designed  to  resolve  the  algebraic  loop
issue  while  reducing  communication  burden,  and  it  was  ensured  that  each  follower  could  accurately  estimate  the
leader’s state information within a predefined time. Using the system state error, a novel distributed predefined-time
sliding  surface  was  designed  to  improve  the  convergence  speed  effectively.  Furthermore,  a  predefined-time
consensus distributed control protocol considering external disturbances was designed to guarantee the system state
tracking  error  convergence  to  zero  within  the  predefined  time.  Additionally,  through  algebraic  graph  theory  and
Lyapunov  theory,  the  predefined-time  stability  of  the  closed-loop  system  was  rigorously  proven,  and  the  upper
bound of  the  stabilization time was  derived for  unknown initial  states.  Finally,  comparative  numerical  simulations
verified  the  effectiveness  and  feasibility  of  the  proposed  strategy  and  theoretical  analysis.  The  results  show  that
compared  with  finite-time  control  strategies,  the  convergence  time  of  the  proposed  strategy  is  independent  of  the
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system’s  initial  values  and  its  convergence  performance  is  proven  superior,  whereas  against  fixed-time  control
strategies, the upper bound of the convergence time is not only independent of the agents’ initial states and controller
parameters but is solely determined by a single time parameter, with significant advantages of precise convergence
time estimation, simplified parameter tuning, and reduced conservatism.
Keywords：sliding  mode  technology;  external  disturbance;  consensus  control;  observer;  predefined  time;  second-

order multi-agent systems; distributed control

多智能体系统 (multi-agent systems，MASs)是由

多个自主智能体组成的群体系统，在数据融合[1]、无

人机集群编队[2]、智能电网调控 [3] 等领域展现出显

著应用价值。相比传统集中式系统，MASs具备分

布式拓扑结构、强鲁棒性与高容错性等优势，能有

效满足大规模复杂系统的控制需求[4]。一致性是

MASs研究的核心问题，其通过控制协议使各智能

体与邻近智能体进行信息交换，最终实现整个系统

的输出收敛到共同值[5−6]。然而，传统的一致性控制

策略大多依赖于全局信息或连续通信，这在实际应

用中难以满足，特别是在大规模分布式系统中，通信

资源的限制和网络延迟问题尤为突出。此外，现有

方法在面对系统动态变化、外部干扰及初始条件不

确定性时，难以保证快速收敛能力及鲁棒性，这些因

素显著限制了 MASs在复杂环境下的应用效果。二

阶多智能体系统指每个智能体具有二阶动力学模型，

其动态特性更为复杂，协同控制面临更大挑战。因

此，针对复杂动态系统中的奇点问题和外部干扰，研

究具有扰动的二阶多智能体系统在预定时间内的一

致性控制问题，对于提升系统响应能力与稳定性、

增强环境适应性及实现复杂环境下多智能体协调合

作具有重要意义。

在MASs的一致性控制中，收敛速度是衡量协

议性能的关键指标之一，能够有效反映系统达成一

致的效率。相较于收敛时间趋近于无穷的渐进时间

控制[7−9]，有限时间控制凭借其更快的收敛速度、更

高的控制精度及更强的抗干扰和不确定性能力而备

受关注。Yang等[10] 通过引入分布式控制策略解决

了有向切换拓扑下多智能体系统的有限时间一致性

控制问题；Wang等 [11] 设计的连续非奇异积分终端

滑膜控制器有效消除了系统奇异性和抖振现象、增

强了鲁棒性并提高响应速度。然而其有限时间收敛

估算仍依赖于不可预知的系统初始值和参数，影响

了收敛时间的精确预估。为克服有限时间控制策略

的局限性，学者们引入了固定时间控制，并针对无向

拓扑[12−15]、有向拓扑 [16] 和切换拓扑 [17] 等网络结构

提出了相应控制协议，实现了固定时间内的一致性

控制。为进一步解决固定时间收敛时间上界与调整

参数间的复杂关系，Sánchez–torres等[18] 提出了预定

时间控制策略，通过预先设定系统稳定时间参数，使

收敛时间高度可调且灵活可控。MASs的二分一致

性控制同样能在预定时间内实现，Li等[19]、Ren等[20]、

马小陆等[21] 的研究表明，在符号图条件下能够实现

多智能体的预定时间二分一致性跟踪控制；Mei等[22]

针对二阶 MASs，设计了分布式估计器和自适应滑

模控制协议，实现了预定时间领导–跟随一致性控制。

尽管 Wu等[23] 提出的滑模控制器能在单智能体系统

中实现预定时间跟踪，但奇点问题的存在使得该结

果难以直接推广至 MASs的一致性控制。此外，Ni
等[24] 的研究未考虑外部干扰的影响。鉴于此，本文

针对受外部扰动的 MASs，设计二阶分布式预定时

间观测器与滑模面，并提出一种新型分布式控制策

略，旨在为多机器人及航天器等实际工程应用中的

多智能体集群一致性控制问题提供理论参考。

 1　预备知识与问题描述
多智能体系统 (MASs)一致性问题的研究融合

了控制理论、稳定性理论和代数图论等多学科理论。

其中，代数图论作为描述智能体间拓扑结构与信息

交互关系的重要数学工具，通过借助图的邻接矩阵

和拉普拉斯变换等代数方法，能够有效分析系统的

一致性性能，从而为多智能体系统的一致性控制提

供理论基础。

 1.1　预备知识

 1.1.1　记号说明

RN N

RN×N N ×N In n

1N = [1,1, · · · ,1]T ∈ RN |• |
x = [x1, x2, · · · , xN]T ∈ RN α ∈ R xα =

[xα1 , x
α
2 , · · · , xαN]T ∈ RN sig xα = [sign (x1)

x1|α,· · ·,sign(xN)|xN |α]T sign(x) = [sign(x1),· · ·,sign(xN)]T

sign(·)

文中 R 表一维实空间、 表示 维实向量空间、

表示 实矩阵空间、 表示 维单位矩阵、

。 代表绝对值符号。对于向

量 ， ，定义其分数次幂

。相似地，定义

和 ，

其中 为符号函数：

sign h =


1, h > 0
0, h = 0
−1, h < 0
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P ||xi||p = (|xi1|p + |xi2|p+ · · ·+ |xiN |p)
1
p

p > 0 D = diag w ∈ RN×N wi{i =
1,2, · · · ,N} ⊗

O ∈ RN×N Q ∈ RN×N O

Q

定义 范数为 ，

其 中 。 定 义 为 元 素

的对角矩阵。定义 为克罗内克乘积，假

设有 2个矩阵 和 ，则矩阵 和矩阵

的克罗内克乘积定义为：

O⊗Q =


o11Q · · · o1NQ
...

. . .
...

oN1Q · · · oNNQ


 1.1.2　图论知识

G = {V,E, A}

V = { v1,v2, · · · ,vN}
E = { (vi,v j)|vi,v j ∈ V} ⊆ V ×V

A = [ai j] ∈ RN×N

假设用图 表示智能体间的信息交

换网络，其中节点代表智能体。考虑一个无向图，

定 义 其 顶 点 集 合 ， 边 集 合

， 加 权 邻 接 矩 阵

，其具体表达式如下：

A =
{

ai j = 1, for(v j,vi) ∈ E and i , j
aii = 0, otherwise

(vi,v j) ∈ E ai j = 1 ai j = 0

ai j = a ji vi Ni = {v j ∈ V |(vi,v j) ∈ E}
L = D− A ∈ RN×N G

D = diag(d1, d2, · · · , dn) di =

N∑
i=1

ai j

当 时 ，否则 。对于无向图

，定义节点 的邻居集 ，

拉 普 拉 斯 矩 阵 ， 的 度 矩 阵

，对角元素 。

Ḡ v0 { v1,v2, · · · ,
vN} B = diag(b1,b2, · · · ,bn)

bi = 1 bi = 0

H = L+B ∈ RN×N Ḡ

λmin λmax

跟随者可实现双向通信，而领导者至跟随者为

单向通信。 中节点 表示领导者，节点

表示跟随者。定义矩阵 为

领导者的邻接矩阵，当存在一个或多个跟随者能够

访问领导者信息时 ，否则 。定义加权矩阵

用以描述 的拓扑，其最小和最大特

征值分别为 和 。

 1.1.3　相关引理

考虑如下描述的系统：

ẋ = f (x, t), f (0, t) = 0, x ∈ RN (1)

RN ×R+→ RN

x(0) = x0

其 中：   f表 示 的 连 续 非 线 性 函 数 ；

表示初始条件。

V(x)

引理 1[25]　假设存在正定径向无界标量函数

满足：

V̇(x) = − π
ρT0

(V(x)1−ρ/2+V(x)1+ρ/2) (2)

T0 > 0 0 < ρ < 1

T0

其中 且 ，那么系统的原点是全局预定

时间稳定的， 表示预定时间。

z ∈ RN p > r > 0

p r

引理 2[26]　对于任意向量 ，若 ，其

中 和 为标量常数，则不等式成立：

||z||p ⩽ ||z||r ⩽ n
1
r −

1
p ||z||p (3)

ξi ∈ R 0 < p ⩽ 1 q > 1引理 3[27]　对于 ， 且 ，有

N∑
i=1

|ξi|p ⩾
 N∑

i=1

|ξi|
p

(4)

N∑
i=1

|ξi|q ⩾ N1−q

 N∑
i=1

|ξi|
q

(5)

 1.2　问题描述

i考虑存在扰动下的非线性二阶 MASs，其第 个

跟随者的动力学描述为：{
ẋi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ui(t)+ fi(t)+ di(t),
i = 1,2, · · · ,N (6)

xi(t) ∈ RN vi(t) ∈ RN i

ui(t) ∈ RN fi(t) ∈ RN di(t) ∈ RN i

其中： ， ，表示第 个跟随者的位置

和速度； ， ， ，表示第 个跟

随者的控制输入、固有非线性和未知外部扰动。

领导者的动力学描述为：{
ẋ0(t) = v0(t)
v̇0(t) = u0(t)

(7)

x0(t) ∈ RN v0(t) ∈ RN

u0(t) ∈ RN

其中： ， ，表示领导者的位置和速

度； ，表示领导者的控制输入。

di(t)

||di(t)||∞ ⩽ l l > 0

假设 1　 外 部 扰 动 连 续 且 有 界 ， 满 足

，其中 。

u0 ||u0||∞ ⩽ um

um

假设 2　领导者控制输入 满足 ，其

中 为正常数。

G假设 3　子图 是无向连通图，并且系统中存在

从领导者到每一位追随者的有向路径。

ε > 0 T0 > 0 t ⩾ T0 |x(t) ⩽ ε| T0

ε

定义 1[28]　针对给定分布式协议 ui 的控制，若

对任何 且 ，使得当 时 ，其中

为预定时间， 为预定义精度，则系统 (1)的原点是

预定义时间稳定的，则称系统实现了预定时间领导

跟随一致性控制。 lim
t→T
|xi(t)− x0(t)| = 0, lim

t→T
|vi(t)− v0(t)| = 0,

xi(t) = x0(t),vi(t) = x0(t), t ⩾ T0, i = 1,2, · · · ,N
(8)

 2　预定时间一致性控制
针对存在外部扰动的二阶多智能体系统

(MASs)，为实现预定时间一致性跟踪控制，首先为

各跟随者设计分布式预定时间观测器，以在预设时

间内精确估计领导者状态信息；继而，在此基础上构

建分布式预定时间滑模及控制协议，确保整个系统

在预定时间内实现一致性控制。

 2.1　预定时间观测器的设计

鉴于领导者信息仅可被其邻域跟随者获取，设

计分布式预定时间观测器，其数学表达式如下：

˙̂xi = v̂i− α̂sig
 N∑

j=0

ai j(x̂i− x̂ j)


1−n

− β̂sig
 N∑

j=0

ai j(x̂i− x̂ j)


1+n

(9)
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˙̂vi =− α̂sig
 N∑

j=0

ai j(v̂i− v̂ j)


1−n

− β̂sig
 N∑

j=0

ai j(v̂i− v̂ j)


1+n

−

λ̂sign

 N∑
j=0

ai j(v̂i− v̂ j)


(10)

x̂i v̂i(i = 1, · · · ,N) i

0 < n < 1 x̂0 = x0 v̂0 = v0

α̂ = π/(nT0(2λmin(H))1−n/2) β̂ = π/(nT0N−n/2(2λmin(H))1+n/2)

λ̂

其中： ， 分别为第 个跟随者对领导者位

置和速度的估计值； ， ， ；控制增益

， ；

为正常数。

λ̂ ⩾ um

x̃i = x̂i− x0 ṽi = v̂i− v0 T0

定理 1　当满足假设 1和假设 3时，利用分布

式预定时间观测器 (式 (9)~(10))，增益满足 ，则

可实现观测误差 和 在预定时间

内收敛至零点。

yi =

N∑
j=0

ai j(x̃i− x̃ j) zi =

N∑
j=0

ai j(ṽi− ṽ j)

ṽi

x̃i

证明　令 ， ，分

两步进行：先证明速度观测误差 在预定时间内收

敛，再证明位置观测误差 在预定时间内收敛。

ṽ = v̂−1N ⊗ v0

ṽ = [ṽT
1 , ṽT

2 , · · · , ṽT
N]T v̂ = [v̂T

1 , v̂T
2 , · · · , v̂T

N]T

步骤 1)  定义 为速度观测误差 ，

， ，则可得：

˙̃v = ˙̂v−1N ⊗ v̇0 = −α̂sig[(H⊗ In)ṽ]1−n−
β̂sig[(H⊗ In)ṽ]1+n− λ̂sign[(H⊗ In)ṽ]−1N ⊗u0

(11)

根据式 (11)，定义李雅普诺夫函数：

V1 =
1
2

ṽT(H⊗ In)ṽ (12)

V1 ṽ

v = [v1, · · · ,vN]T v = Hṽ

V1

通信网络拓扑满足假设 3，故 是正定的且是

的径向无界函数。记 ，有 。此外

利用引理 3， 的导数满足：

V̇1=ṽT(H⊗In) ˙̃v=[ϖ1,· · ·,ϖN]
(
−α̂

[
sig(ϖ1)1−n,· · ·,sig(ϖN)1−n

]T
−

β̂
[
sig(ϖ1)1+n, · · · ,sig(ϖN)1+n

]T
−

λ̂
[
sign(ϖ1), · · · ,sign(ϖN)

]T− u0[1, · · · ,1]T
)
=

− α̂
N∑

i=1

|ϖi|2−n− β̂
N∑

i=1

|ϖi|2+n− λ̂
N∑

i=1

|ϖi| −u0

N∑
i=1

|ϖi| ⩽

− α̂
N∑

i=1

(
|ϖ2

i |
)1− n

2 − β̂
N∑

i=1

(
|ϖ2

i |
)1+ n

2 − (λ̂− |um|)
N∑

i=1

|ϖi| ⩽

− α̂
 N∑

i=1

|ϖ2
i |
1− n

2

− β̂N−
n
2

 N∑
i=1

|ϖ2
i |
1+

n
2

(13)

可得到：
N∑

i=1

|ϖi|2

V1
=

ṽT HT Hṽ
1
2

ṽT Hṽ
⩾ 2λmin(H) (14)

N∑
i=1

|ϖi|2 ⩾ 2λmin(H)V1将 代入式 (13)有：

V̇1 ⩽− α̂(2λmin(H)V1)1− n
2 − β̂N−

n
2 (2λmin(H)V1)1+

n
2 =

− π
nT0

(
V1

1− n
2 +V1

1+
n
2

) (15)

V1

T0 t > T0 vi = v0

根据引理 1可知， 和速度观测误差将在预定

时间 内收敛于原点，即当 时，有 。

x̃ = x̂−1N ⊗ x0

x̃ = [x̃T
1 , x̃T

2 , · · · , x̃T
N]T x̂ = [x̂T

1 , x̂T
2 , · · · , x̂T

N]T

步骤 2)定义位置观测误差 ，向量

， ，可得：

˙̃x = ṽ− α̂sig[(H⊗ In)x̃]1−n− β̂sig[(H⊗ In)x̃]1+n (16)

t ⩾ T0 ṽ

lim
t→T0

ṽ = 0

根据步骤 1)可知，当 时，速度观测误差 收

敛到 0，即 ，根据式 (16)可得：

˙̃x = −α̂sig[(H⊗ In)x̃]1−n− β̂sig[(H⊗ In)x̃]1+n (17)

定义李雅普诺夫函数：

V2 =
1
2

x̃T(H⊗ In)x̃ (18)

x = [x1, · · · , xN]T θ = Hx̃ V2记 ，有 ，对 求导可得：

V̇2 =x̃T (H⊗ In) ˙̃x = [θ1, · · · ,θN](
−α̂

[
sig(θ1)1−n , · · · ,sig(θN)1−n

]T
−

β̂
[
sig(θ1)1+n , · · · ,sig(θN)1+n

]T
)
=

− α̂
N∑

i=1

|θi|2−n− β̂
N∑

i=1

|θi|2+n ≤

− α̂
N∑

i=1

(∣∣∣θ2
i

∣∣∣)1− n
2 − β̂

N∑
i=1

(∣∣∣θ2
i

∣∣∣)1+
n
2 ≤

− α̂
 N∑

i=1

∣∣∣θ2
i

∣∣∣1− n
2

− β̂N−
n
2

 N∑
i=1

∣∣∣θ2
i

∣∣∣1+
n
2

≤

− α̂ (2λmin(H)V1)1− n
2 − β̂N−

n
2 (2λmin(H)V1)1+

n
2 =

− π
nT0

(
V

1− n
2

1 +V
1+

n
2

1

)

(19)

V2 x̃

T0

根据引理 1可知， 和位置观测误差 在预定时

间 内收敛到零点。

x̃

ṽ T0 lim
t→T0

x̃ = 0

lim
t→T0

ṽ = 0 2T0

x0 v0

由上述分析可知，位置观测器误差 和速度观

测误差 可在预定时间 内收敛到零点，即 ，

。因此，在 后分布式观测器 (式 (9)~(10) )

能够获得 和 的估计值。

定理 1得证。

注 1　估计误差的收敛速度对多智能体系统的

一致性跟踪性能具有关键影响。本文设计的预定义

时间估计器不仅能够精确估计领导者状态信息，其

稳定时间上界还独立于系统初始条件和控制参数，

因此兼具更强的实用性和鲁棒性。

注 2　本文设计的分布式预定时间观测器本质

上属于滑模估计协议，可在参数确定的前提下获得

精确的稳定时间上界。该观测器的收敛时间上界既

不依赖于智能体初始状态，也与控制器参数无关，从
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而兼具设定简便与保守性低的特点。

 2.2　分布式预定时间控制器的设计

x̂i v̂i i

exi evi

exi = xi− x̂i evi = vi− v̂i

基于领导者的状态估计变量 和 ，定义第 个

跟随者一致性跟踪位置误差 和速度误差 为

和 ，对其求导可得：{
ėxi = ẋi− ˙̂xi = vi− v̂i = evi

ėvi = v̇i− ˙̂vi = ui + di+ fi−u0
∀i = 1,2, · · · ,N (20)

将式 (20)改写为向量形式：{
ėx = v− v̂ = ev

ėv = u+ d+ f −1N ⊗u0
(21)

ex = [eT
x1,eT

x2, · · · ,eT
xN]T ev =

[eT
v1,eT

v2, · · · ,eT
vN]Tu0 = [uT

01,uT
02, · · · ,uT

0N]Td = [dT
1 , dT

2 , · · · , dT
N]T

f = [ f T
1 , f T

2 , · · · , f T
N ]T

其 中 各 变 量 可 表 示 为： ，

， ， ，

。

i设计第 个跟随者的预定时间滑模变量和分布

式控制协议，分别如式 (22),(23)：

si = k1sig

 N∑
j=0

ai j(xi− x j)


2−

p
q

+ k2sig

 N∑
j=0

ai j(xi− x j)


p
q

+

(xi− x̂i)+ (vi− v̂i)
(22)

ui =−αsig(si)1−n−βsig(si)1+n−λsig(si)− k2
p
q∣∣∣∣∣∣∣

N∑
j=0

ai j(xi− x j)

∣∣∣∣∣∣∣
p
q −1 N∑

j=0

ai j(vi− v j)− (vi− v̂i)− f (xi,vi, t)

(23)

k1,k2,α,β,λ p q p < q其 中： 为 正 常 数 ； ， 为 满 足 的

奇数。

ui注 3　从式 (23)可看出，控制输入 值仅依赖于

邻居和自身状态信息，且仅部分跟随者可直接获取

领导者信息，故该控制器属分布式一致性控制器。

λ > l+um si

T1

定理 2　当满足假设 1和假设 2时，且增益满

足 时，式 (3)，(4)描述系统的滑模面 能够在

预定时间 内收敛到零点。

证明　滑模变量式 (22)可改写为向量形式：

s = k1sig[(H⊗ In)ex]
2−

p
q +k2sig[(H⊗ In)ex]

p
q +ex+ev (24)

s = [sT
1 , sT

2 , · · · , sT
N]T s其中 。对滑模变量 求导可得：

ṡ =k1

(
2− p

q

)
diag

(
|(H⊗ In)ex|

1−
p
q

)
(H⊗ In)ev+

k2
p
q
diag

(
|(H⊗ In)ex|

p
q −1

)
(H⊗ In)ev+ ev+ ėv

(25)

由式 (24)，(25)得：
ėv =u+ d+ f −1N ⊗u0 = −αsig s1−n−βsig s1+n−

λsig s− k1

(
2− p

q

)
diag

(
|(H⊗ In)ex|1−

p
q

)
(H⊗ In)ev−

k2
p
q
diag

(
|(H⊗ In)ex|

p
q −1

)
(H⊗ In)ev− ev+ d−1N ⊗u0

(26)

由式 (25)，(26)可得：
ṡ = −αsig s1−n−βsig s1+n−λsig s+ d−1N ⊗u0 (27)
定义李雅普诺夫函数如下：

V3 =
1
2

sT s (28)

V3对 求导可得：
V̇3 =sT ṡ = [sT

1 , s
T
2 , · · · , sT

N][−αsig s1−n
i −

βsig s1+n
i −λsig si+ d−1N ⊗u0] = −α

N∑
i=1

|si|2−n−

β

N∑
i=1

|si|2+n−λsig si

N∑
i=1

|si| −u0

N∑
i=1

|si|+ di

N∑
i=1

|si| ⩽

−α
N∑

i=1

(
|s2

i |
)1− n

2 −β
N∑

i=1

(
|s2

i |
)1+

n
2 − (λ− l−um)

N∑
i=1

|si| ⩽

−α
 N∑

i=1

|s2
i |
1− n

2

−βN−
n
2

 N∑
i=1

|s2
i |
1+

n
2

(29)
λ > l+um若 成立，则由引理 2和式（29）可得：

N∑
i=1

|si|2

V3
⩾ 2λmin(H) (30)

将式 (31)代入式 (30)的最后一个不等式，有：

V̇3 ⩽−α(2λmin(H)V3)1− n
2 −βN−

n
2 (2λmin(H)V3)1+

n
2 =

− π
nT1

(
V3

1− n
2 +V3

1+
n
2

) (31)

lim
t→T1

V3(s) = 0 lim
t→T1

s = 0因此通过引理 1可得 ，从而 。

定理 2得证。

ex ev

2T0+T1

注 4　因跟踪误差 和 能够在预定时间

内到达滑模面，且这一过程不依赖于初始条

件，故多智能体系统收敛时间也与初始条件无关。

si

ex ev T2

定理 3　当满足假设 1和假设 2时，式 (3)，(4)
描述的系统到达定理 2所述的滑模面 后，跟踪误差

和 能够在预定时间 内沿滑模面收敛到零点，

表明系统协议成功实现了预定时间一致性控制。

证明　由定理 2和式 (25)可得：

ev = −k1sig
2−

p
q [(H⊗ In)ex]− k2sig

p
q [(H⊗ In)ex]− ex (32)

定义李雅普诺夫函数：

V4 =
1
2

eT
x (H⊗ In)ex (33)

ex = [e1, · · · ,eN]T ρ = Hex V4记 ，有 。进一步对 求导

可得：
V̇4 =eT

x (H⊗ In) ėx = eT
x (H⊗ In)ev =

− k1eT
x (H⊗ In) sig[(H⊗ In)ex]

2−
p
q −

k2eT
x (H⊗ In) sig[(H⊗ In)ex]

p
q − eT

x (H⊗ In)ex =[
ρ1, · · · ,ρv

]T
(
−k1

[
sig(ρ1)2−

p
q , · · · ,sig(ρ2)2−

p
q

]T

−

k2

[
sig(ρ1)

p
q , · · · ,sig(ρ2)

p
q

]T

− ex

)
(34)
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将式 (35)代入式 (34)可得：

V̇4 ≤ −k1

N∑
i=1

|ρi|
2−

p
q − k2

N∑
i=1

|ρi|
p
q ⩽

− k1

N∑
i=1

(∣∣∣ρ2
i

∣∣∣)1−
p

2q − k2

N∑
i=1

(∣∣∣ρ2
i

∣∣∣) p
2q ⩽

− k1N−
p

2q

 N∑
i=1

ρ2
i

1−
p

2q

− k2

 N∑
i=1

ρ2
i


p

2q

⩽

− k1N−
p

2q (2λmin(H)V4)1−
p

2q −

k2 (2λmin(H)V4)
p

2q = − π
nT2

(
V

1−
p

2q
4 +V

p
2q

4

)

(35)

ex ev

T2

由引理 1和式 (36)得，跟踪误差 和 在预定

时间 内沿滑模面到达零点。

定理 3得证。

λ̂ ⩾ um λ > l+um

2T0+T1+T2

定理 4　若假设 1与假设 2成立且参数满足

和 ，则存在外部扰动及任意初值的情

况下，应用本文设计的预定时间观测器分布式协议，

可保证二阶多智能体系统在预定时间 内

实现一致性跟踪控制。

2T0

T1

ex ev

T2

2T0+T1+T2

证明　根据定理 1可知，本文设计的分布式预

定时间观测器能够使各跟随者在预定时间 内精

确获取领导者的状态信息。结合定理 2可得，应用

本文设计的预定时间滑模变量与分布式控制协议，

系统状态能够在预定时间 内收敛至滑模面。进一

步由定理 3可知，系统的跟踪误差 和 在预定时间

内沿滑模面收敛到零点。综上所述，本文提出的

分布式预定时间控制协议可保证二阶多智能体系统

在预定时间 内实现一致性跟踪控制。

故定理 4得证。

 3　仿真实验与结果分析

n = 2

i

xi = [xi1, xi2]T,vi = [vi1,vi2]T, i ∈ {0,1,2, · · · ,N}，其中xi1

xi2

为验证所提控制策略的可行性和优越性，设计

两类仿真实验：第一类为固定拓扑下不同初始状态

的仿真实验；第二类为本文所提预定时间控制策略

与有限时间控制策略及固定时间控制策略的对比实

验。在不失一般性的情况下，假设 ，构建多智能

体系统，该系统由 4个跟随者与 1个领导者组成，前

者用 1，2，3，4表示，后者用 0表示。利用本文设计

的分布式预定时间控制协议，使二阶多智能体系统

实现一致性跟踪控制，设第 个智能体的动力学描述

为 ，

，vi1，vi2 分别为 X和 Y方向的位置与速度信息。

系统网络通信拓扑结构如图 1。

其中：

L =


2 −1 −1 0
−1 2 0 −1
−1 0 1 0

0 −1 0 1

，B =


1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0


 3.1　控制策略的可行性仿真验证

x0 = [0,0]T x1 = [4,−2]T x2 = [2,3]T

x3 = [−3,−3]T x4 = [−3,2]T u0 =

[0.25cos(0.5t),0.5cos t]T

x̂1(0) = x̂2(0) = x̂3(0) = x̂4(0) = 0 v̂1(0) = v̂2(0) = v̂3(0) =

v̂4(0) = 0 d1 = f1 = 0.5[cos(xi(t)),

sinvi(t)]T d2 = f2 = 0.4[cos(xi(t)),sinvi(t)]T d3 = f3 =

0.3[cos(xi(t)),sinvi(t)]T d4 = f4 = 0.2[cos(xi(t)),sinvi(t)]T

λ = 0.6

p = 7 q = 9 n = 0.5

T0 = 1 T1 = 1 t =10 s

xi vi

设定领导者与跟随者的初始速度状态为矢量零，

初 始 位 置 状 态 ， ， ，

， ；领导者的控制输入

；预定时间观测器的初始状态

，

；外部扰动与非线性

， ，

， 。

经计算可得特征值 ，设定预定时间一致性控

制策略所需参数 ， ， ，该参数满足本

文所提定理的条件。根据定理 1，2设计系统收敛时

间上界 和 。设定仿真时间 ，智能

体位置 和速度 在 X和 Y方向的运动轨迹及控制

输入在 X和 Y方向的信号分别如图 2~4。

 

0 1 2

3 4

图1　网络通信拓扑

Fig. 1　Network communication topology
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−3
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Time/s

(a) X方向的位置轨迹

(b) Y方向的位置轨迹

x
i1

6 8 10

3

2

1

0

−1
−2
−3

0 2 4
Time/s

x
i2

6 8 10

x01 x11 x21 x31 x41

x02 x12 x22 x32 x42

图2　系统位置一致性轨迹

Fig. 2　Position consensus trajectories
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由图 2~4可看出：在满足控制协议及控制增

益条件下，各跟随者的位置和速度状态变量均在 3 s
左右实现对领导者对应状态的跟踪，且控制输入信

号始终保持有界。在此时间点之后，系统状态维持恒定

一致。

 3.2　控制策略的优越性仿真验证

在上述实验的基础上对不同初始位置的跟随者

x1 = [−2,5]T

x2 = [2,6]T x3 = [−5,6]T x4 = [−8,−2]T

进行仿真，将追随者的初始位置更改为 ，

， ， 。跟随者位置、

速度轨迹及控制输入信号分别如图 5~7。
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图5　改变追随者初始位置后系统位置一致性轨迹

Fig. 5　Position  consensus  trajectories  under  different
follower initial positions

 

 
 

(a) X方向的速度轨迹
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图6　改变追随者初始位置后系统速度一致性跟踪

Fig. 6　Velocity consensus tracking under different follower
initial positions

由图 5~6可知：不同初始位置的跟随者均在 3 s
内实现了对领导者对应状态的一致性跟踪。图 7进
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图3　系统速度一致性跟踪

Fig. 3　Velocity consensus tracking

 

(a) X方向的输入信号

(b) Y方向的输入信号
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图4　控制力矩响应曲线

Fig. 4　Response curve of control torque
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一步表明：系统在达成一致性控制后，控制输入信号

收敛至零，验证了在多智能体系统一致性跟踪过程

中，实际收敛时间严格满足预设上界的要求；同时控

制信号始终保持良好的动态特性，表明系统收敛时

间与初始状态无关。具体而言，无论系统初始状态

如何，均能在预定的时间内达到一致，且控制信号的

动态特性不受初始值影响。
 
 

(a) X方向的输入信号
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图7　改变追随者初始位置后控制力矩响应曲线

Fig. 7　Response  curve  of  control  torque  under  different
follower initial positions

为进一步显示本文所提预定时间滑模控制策略

的性能优势，将其与有限时间控制[12] 和固定时间控

制策略[13] 进行比较分析。有限时间与固定时间分

布式控制器分别由式 (36)，(37)给出：

ui =−α1

N∑
j=0

ai j(xi− x j)−α2

N∑
j=0

ai j(vi− v j)−

α3sign

 N∑
j=0

ai j(xi− x j)+
N∑

j=0

ai j(vi− v j)


(36)

ui=−α1sig

 N∑
j=0

ai j(xi−x j)


1+

p
q

−α1sig

 N∑
j=0

ai jsig(vi−v j)


1+

p
q

−

α2sig

 N∑
j=0

ai j(xi− x j)


1−

p
q

−α2sig

 N∑
j=0

ai j(vi− v j)


1−

p
q

−

α3sign

 N∑
j=0

ai j(xi− x j)

−α3sign

 N∑
j=0

ai j(vi− v j)


(37)

为便于比较，选取位置保持误差指标 (position-
keeping error metric, PKM)和一致性保持位置误差

指标 (consensus-keeping error metric, CKM) ，定量评

估不同控制策略在位置和一致性保持方面的性能。

两指标的计算公式分别如下：

PKM =

√√
N∑

i=1

|e1i|2 (38)

CKM =

√√√N−1∑
i=1

N∑
j=i+1

|e1i j|2 (39)

e1i = xi− x0 e1i j =

xi− x j

其中： ，为跟随者 i的位置跟踪误差；

，为跟随者 i与 j的相对位置误差。图 8，9分

别为预定时间、有限时间和固定时间３种控制策略

下系统的 PKM和 CKM仿真结果。
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图8　PKM 指标的比较

Fig. 8　Comparison of PKM metrics
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图9　CKM 指标的比较

Fig. 9　Comparison of CKM metrics

由图 8，9可知：本文提出的预定时间控制策略

可使系统状态在 4 s内实现一致性收敛，而有限时间

和固定时间控制策略均需 8 s才能达到一致。相比

二者，本文提出的预定时间滑模策略具有更快的收

敛速度与更优越的控制效果，验证了其在收敛性能

方面的显著优势。

 4　结论
针对无向拓扑下二阶多智能体系统的一致性跟

踪控制问题，本文设计了分布式预定时间观测器以

实现对领导者状态的精准估计；同时构建了一种新
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型预定时间滑模面与分布式控制协议，在有效规避

代数环问题并降低系统通信负担的前提下，确保系

统状态在预定时间内收敛，并显著提升了收敛速度；

基于图论与李雅普诺夫稳定性理论，证明了闭环系

统能够在与初始条件无关的预定时间上界内保持稳

定，从而大幅增强了系统的鲁棒性与适应性。仿真

实验结果表明，所提出策略在收敛时间独立性、预

估精度和保守性方面均具有显著优势，其整体收敛

性能与控制效果均优于有限时间和固定时间控制策

略，验证了该方法的有效性与优越性。

然而，本文仅考虑了固定拓扑结构下的固有非

线性二阶多智能体系统，尚未涉及系统不确定非线

性与复杂环境等影响因素。未来工作中，将进一步

研究切换拓扑下具有不确定非线性的多智能体系统

的预定时间一致性和二分一致性控制问题，并将相

关方法推广至有向图通信等更广泛的应用场景之中。
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