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摘要：针对状态不可测和存在外部未知扰动的非线性多智能体系统的一致跟踪问题，提出一种基于神经网

络的分布式自适应脉冲控制方案。首先，构建复合扰动观测器，解决系统状态不可测与外部未知扰动耦合作用下

的系统状态感知问题；然后，通过自适应脉冲更新律，实现神经网络权值参数的快速估计，提升系统的瞬态性能；

接着，结合脉冲动态系统的 Lyapunov 稳定性理论，证明了闭环系统的一致最终有界性；最后，通过多单臂机械

手系统的仿真实验，验证了该方案的有效性及优越性。
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Adaptive Pulse Control of Nonlinear Multi-agent Systems 
Based on Neural Networks  

LUO Zhenfa 
(Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

Abstract: A distributed adaptive pulse control scheme based on neural networks is proposed for the consistent tracking problem 

of nonlinear multi-agent systems with unmeasurable states and external unknown disturbances. Firstly, construct a composite 

disturbance observer to solve the problem of system state awareness under the coupling of unmeasurable system states and external 

unknown disturbances. Then, by using an adaptive pulse update law, the neural network weight parameters can be quickly estimated 

to improve the transient performance of the system. Furthermore, based on the Lyapunov stability theory of pulse dynamic systems, it 

is proved that all signals in the closed-loop system are uniformly ultimately bounded. Finally, the effectiveness and superiority of the 

proposed scheme were verified through simulation experiments of a multi arm robotic arm system. 
Keywords: nonlinear multi-agent system; radial basis function neural network; adaptive control; pulse control; observer 

0 引言 

多智能体系统通过多个子系统之间的协同合作

来完成各类复杂任务，广泛应用于机器人、航天器和

无人机等领域[1-3]。一致跟踪控制作为多智能体系统协

同合作的基本问题之一，吸引了大批学者开展研究，

并取得了一定成果[4-6]。但这些研究大多集中于线性多

智能体系统。对于非线性多智能体系统，特别是不确

定非线性多智能体系统，其一致跟踪控制没有得到充

分研究。 

随着人工智能技术的快速发展，神经网络因具有

良好的非线性逼近能力，被广泛应用于不确定非线性

系统的自适应控制设计中。文献[7]针对高阶非线性多

智能体系统，提出一种基于观测器的自适应神经网络

一致跟踪控制策略，解决了系统状态不可测的问题。

文献[8]讨论了不确定非线性系统的自适应神经网络

输出反馈控制问题，通过其设计的干扰观测器，避免

了未知扰动的影响。文献[9]提出一种基于最小学习参

数的分布式多智能体系统的自适应神经网络一致跟

踪控制协议，有效减少了在线学习的参数量。在自适
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应神经网络控制设计中，神经网络权值参数的估计十

分重要，快速的自适应权值参数估计，可以改善系统

的瞬态性能，获得更好的控制效果。为此，文献[10-

11]设计了一种预估器来代替传统的动态面误差，由

于预估误差具有额外的可调参数，加快了神经网络权

值参数的估计速率，但额外的预估器使系统控制结构

更加复杂，并增加了计算负担。因此，为了获得更好

的瞬态性能，仍需进一步研究自适应神经网络控制。 

脉冲控制可以提高系统的控制性能，具有控制动

作快、结构简单、鲁棒性强等特点，在实际系统工程

中得到广泛的研究与应用。文献[12]设计了脉冲反馈

控制律，对给定的参考信号具有较好的跟踪效果。文

献[13]引入脉冲观测器，通过合理利用原始输出来改

善跟踪性能。文献[14]设计了自适应脉冲反馈控制方

案，有效提高了系统的同步性能。将脉冲控制与自适

应神经网络控制相结合，可获得更好的系统瞬态性能，

这对控制理论的研究和应用具有重要意义。 

本文针对状态不可测和存在外部未知扰动的非

线性多智能体系统，设计一种基于神经网络的分布式

自适应脉冲控制方案，以实现多智能体系统的一致跟

踪控制。首先，构建复合扰动观测器，同时考虑了外

部扰动和神经网络逼近误差，提高了系统的控制性能；

然后，提出一种自适应脉冲更新律，实现神经网络权

值参数的快速估计；接着，基于反步递推方法，设计

自适应脉冲控制器；最后，建立一个脉冲动态系统，

利用扩展的 Lyapunov 稳定性理论，证明了闭环系统

的一致最终有界性。 

1 相关内容 

1.1 图论知识 

假设多智能体系统的拓扑结构是一个无向图，表

示为 ( ), ,G V ε= A ，其中， { }1 2, ,..., NV v v v= 为节

点集， iv 为智能体 i； V Vε = × 为边集； [ ]ija=A

为具有非负邻接元素的邻接矩阵。 ( , )ij i je v v= 表示

图G的边，且 ( , )ij i je v v ε= ∈ 。当且仅当存在从智

能体 i到智能体 j的信息传递时， ija 表示从智能体 i

到智能体 j的通信质量，即 0ij ije aε∈ ⇔ > ；否则

0ija = 。特别地， 0iia = ，且对于无向图规定

ij jia a= 。 { , ( , ) }i i jj v v ε= ∈N 为 iv 的邻居集合。

假设
i

i ijj
d a

∈
= ∑ N

， 1diag{ ,..., }Nb b=B 为智能体

i和领导者之间的通信权重，当且仅当智能体 i和领
导者之间存在通信连接时， 0ib > ；否则 0ib = ，且

至少存在一个跟随者与领导者相连接。 

1.2 问题描述 

一个带有�个跟随者的非线性多智能体系统的动
力学模型为 

 ( )
, , 1

,

,1

i

i k i k

i n i i i i

i i

x x

x u f r

y x

+=

= + +

=

&

& x  (1) 

式中：
T

,1 ,2 , 1, ,...,
ii i i i nx x x − =  x 为第i个智能体

的状态向量， 1,2,..., , 1,2,..1, 1ii N k n= = − ， in 为
第 i个智能体的系统阶数， ( )i if x 为未知的光滑非线

性函数， ir为未知有界扰动， iu 、 iy 分别为第 i个智

能体的输入和输出。 

根据图论知识，定义动态面误差为  

 

( ) ( ),1

, , , 1

ˆ ˆ ˆ

ˆ
i

i ij i j i i r
j

i i i

z a y y b y y

z xξ ξ ξα
∈

−

= − + −

= −

∑
N

 (2) 

式中： 2,..., inξ = ， , 1i ξα − 为系统反推设计过程

中的虚拟控制律， ry 为领导者输出。 

基于文献[20]的讨论，为确保跟随者的输出一致

跟踪领导者的输出，需做出以下假设： 

1） 领导者的输出 ry 是光滑的； 

2） 在多智能体系统的拓扑图中，任意节点邻居

集都不为空。 

1.3 RBF神经网络 

本文利用径向基函数（radial basis function, RBF）

神经网络逼近多智能体系统的未知非线性函数： 

 T( , ) ( )f =W x W xϕ  (3) 
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式中：W 为RBF神经网络权重向量；x为输入
层的输入向量； T

1 2( ) [ , ,..., ]lϕ ϕ ϕ=xϕ 为高斯基函

数向量， l为神经网络的节点数量。  

选择高斯函数作为RBF神经网络的基函数，有 

 
2

1 2exp i

i

x µ
ϕ

ω

 −
= −  

 
 (4) 

式中：μi、ωi分别为高斯函数的中心、宽度。 

定义W∗为 RBF神经网络逼近非线性函数的最优

权重，则有 

 *T( ) ( ) ( )f x x x= +W εϕ  (5) 

式中： ( )xε 为 RBF神经网络最小逼近误差，且

满足
*( )x ≤ε ε 。 

引理 1[21]： T
1[ ,..., ]m mx x=x 表示RBF神经网络

的基函数向量，考虑 T
1( ) [ ( ),..., ( )]m m l mΦ = Φ Φx x x ，

若m n< ，则有 

 
2 2( ) ( )n mΦ ≤ Φx x  

1.4 脉冲动态系统 

考虑具有如下形式的脉冲动态系统： 

 ( ),  ,  d d d dF I U= ∉ ∈&ψ ψ ψ ψ  (6) 

 ( ),  ,  d d d dH I U∆ = ∈ ∈ψ ψ ψ ψ  (7) 

式中： dn
d U ψ∈ ⊂ ¡ψ 为状态向量， ( )dF ψ 和

( )dH ψ 分别为脉冲间隔动态和脉冲动态，I 为 dψ 的

脉冲集合。 

定义 1[22]：考虑系统初始值 0(0)d d=ψ ψ ，若有

0d µ<ψ ，存在 ( , ) 0T T µ ϑ= > ，使 0t t T> + 时，

( )d t ϑ<ψ ，则系统(6)、(7)一致最终有界。 

定义 2[23]：当连续函数 :[0, ) [0, )v ϑ → ∞ 严格递

增且 (0) 0v = ，则称其为K类函数；如果r → ∞时，
( )v r → ∞，则称其为 ∞K 类函数。 

引理 2[22]：针对非线性脉冲动态系统(6)、(7)，假

设存在连续可微的函数 :V U → ¡、K类函数v和
ω ，以及连续函数 :UΨ → ¡对任意 d η>ψ 有

( ) 0dΨ >ψ ，且公式(8)~(10)均成立： 

 ( ) ( ) ( ),d d d dv V Uω≤ ≤ ∈ψ ψ ψ ψ  (8) 

 ( ) ( ), ,d d d dV I η≤ −Ψ ∉ >& ψ ψ ψ ψ  (9) 

 ( ) 0, ,d d dV I η∆ ≤ ∈ ≥ψ ψ ψ  (10) 

式中：若 0η > ， ( ) ( )d d
d

VV F∂
=

∂
& ψ ψ

ψ
， ( )dV∆ ψ

( ( )) ( )d d dV H V= + −ψ ψ ψ ， 且 sup
d Iϖ ∈= ⋅ψ

( ( ))d dV H+ψ ψ 存在，则非线性脉冲动态系统(6)、

(7)一致最终有界。  

2 方案设计 

首先，设计复合扰动观测器，用于处理系统不可

测状态与外部未知扰动；然后，基于反步递推方法设

计自适应脉冲控制器。基于神经网络的分布式自适应

脉冲控制方案设计示意图如图 1所示。 
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图 1 基于神经网络的分布式自适应脉冲控制方案设计示意图 

2.1 复合扰动观测器 

首先，通过 RBF 神经网络 *T ˆ( )i i iM S x 逼近未知

非线性函数 ˆ( )i i if xλ ，则系统(1)可改写成 

 

, , 1

,

,

*T

1

i

i k i k

i n i
i i

i
i

i i

x x

x u D

y

M S

x
λ

+=

= + +

=

&

&  (11) 

式中： ˆ( ) ( )i i i i i iD f x f x r= − + ) ˆ( )(1/ i i ixλ+ ε 为

复合扰动，不仅包括外部扰动，还包括RBF神经网络
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的逼近误差，且假设存在正数 id ，使 i iD d<& 成立。 

然后，设计智能体 i的状态观测器为 

 

, , 1 , ,1

, ,

*T

,1

,1

ˆ ˆ ˆ( )

ˆˆ( )

ˆ

ˆ

ˆ

i i

i k i k i k i i

i n i i n i i i

i i

i i

i

x x l y x

x u l y x D

y x

M S
λ

+= + −

= + + − +

=

&

&  (12) 

式中： *ˆ
iM 和 ˆ

iD 为自身的估计值， ,i kl 为状态观

测器的增益。 

定义观测误差为 T
,1 ,[ ,..., ]

ii i i ne e e= ， , ,i k i ke x=

,ˆi kx− ，公式(11)、(12)相减，可得到误差动力学方程为 

 i i i i ie e= + +& A Dζ  (13) 

式中：

,1

,2 ( 1) ( 1)

, 0 0

i i

i

i

i n n

i

i

n

l
l I

l

− × −

−
−

 
 
 =  
 
  −

M
L

A ， iζ =

*T *Tˆ( ) /i i i i iM S M S λ− ， Tˆ[0,..., ]i i iD D= −D ， i =ζ
T[0,..., ]iζ 。 

考虑正定对称
T 0i iP P= > ，存在正定对称矩阵

iQ ，使得 

 T 2i i i i iP P+ = −A A Q  (14) 

最后，设计复合扰动观测器为 

 

,

*T

ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ( )
ii i i i n

i i i i i i

D s x

s M S u D

λ

λ

= +

= − − +&  (15) 

式中： , ii i i i ns D xλ= − 。 

定义扰动估计误差 ˆi i is s s= −% ，则有 

 *T
,( )

ii i i i i i i i ns D M S s eλ λ= − − +& & %% %  (16) 

本文设计的复合扰动观测器同时考虑了非线性

观测误差 ˆ( ) ( )i i i if x f x− 、RBF神经网络的最小逼近

误差 ˆ( )i ixε 和未知有界扰动 ir，在此基础上提出的控

制方案能在一定程度上改善一致跟踪控制性能。 

为了提高多智能体系统的状态观测速率，本文设

计的自适应脉冲更新律为 

 * *
1

ˆ ˆ , [ , )i i i i i i k kM s S M t t tρ += − − ∈& %ñ  (17) 

 * *ˆ ˆtanh( ) ,i i i i i i i kM s S M t tϕ χ κ∆ = − =%  (18) 

式中： iñ 、 iρ 、 iϕ 、 iχ 、 iκ 均为设计参数，
tanh( )i isχ % 为双曲正切函数， kt 为脉冲时刻。 

本文设计的自适应脉冲更新律，可在不产生高频

振荡信号的前提下，快速自适应估计 RBF 神经网络

的权值参数，从而提高多智能体系统的状态观测速率，

改善系统瞬态性能。 

2.2 自适应脉冲控制器 

通过反步递推方法设计自适应脉冲控制器，使跟

随者输出 iy 一致跟踪领导者输出 ry 。定义一个范数

最大值 { }2*
,max , 1,..., , 1,...,i i j iW j n i Nθ = = = ；

再进行反步递推设计： 

第一步：选取部分 Lyapunov函数 ,1iV ： 

 2
,1 ,0 ,1

1 ( )
2i i iV V z= +  (19) 

式中：
T 2

,0 ( / )i i i i i iV e Pe θ δ= + % ， ˆ
i i iθ θ θ= −% 。 

,1iV 的导数为 

 

T
,1 ,1 ,1

T T

T
,1 ,1 ,1

,1 ,1 ,2 ,1

2
,1 ,1 ,1

ˆ

1 [ ]
2

 ( ) [ ( )
 ( )( )

ˆ ]
2

i

i
i i i i i i i

i

i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i

i i
ij j j i i

j i

V e Pe z z

e A P PA e

e P D z h
d b l e z

da l e z

θ θ
δ

ζ ϖ

α

θ θ
δ∈

= + − =

− + +

+ + +

+ + + −

− −∑

% && & &

% &
N

 (20) 

式中： ,1 ,1 ,2 ,1ˆ( )
2

i

i
i i i r ij j i

j

dh b y a x zϖ
∈

= − − +∑&
N

。 

利用RBF神经网络对 ,1 ,1( )i ih ϖ 逼近，则有 

 *T
,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1( ) ( ) ( )i i i i i i ih W Sϖ ϖ ϖ= + ε  (21) 
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式中： ,1 ,1( )i iϖε 满足 *
,1 ,1 ,1( )i i iϖ <ε ε 。 

分布式虚拟控制律为 

 

,1 ,1 ,1

2

,1 ,1 ,1 ,12
,1

1ˆ( )

ˆ1         
2 2

i i i i
i i

i
i i i i

i

l y x
b d

c z z S
q

α

θ

= − − − ×
+

  + +     
 (22) 

第 ( 2,..., 1)inξ ξ = − 步：选取部分 Lyapunov函

数 ,iV ξ ： 

 2
, , 1 ,

1
2i i iV V zξ ξ ξ−= +  (23) 

定义第ξ个逼近的非线性函数 ,ih ξ 为 

 

1
, 1 , 11

, ,2
0 ,1

1 1
, 1 , 1

, ,
1 1, ,

, , 1

ˆ ˆ        
ˆ ˆ
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i i
i r i

r i

i i
i j
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i i i i

h y x
y x

x x
x x

d b z

ξ
ξ ξτ

ξ τ
τ

ξ ξ
ξ ξ

τ τ
τ ττ τ

ξ ξ

α α

α α

−
− −+

=

− −
− −

= = ∈

−

∂ ∂
= − − −

∂ ∂

∂ ∂
− −

∂ ∂

Ω + +

∑

∑ ∑ ∑& &
N

 (24) 

式中：当 2ξ = 时， i i i id b d b+ = + ，其余情况

下 1i id b+ = ； ,i ξΩ 为 , 1
ˆ ˆ( / )i i iξα θ θ−∂ ∂ &
的补偿项，受

文献[24]启发， ,i ξΩ 可描述为 

 

, 1 , , 1
, ,2

2 ,

1 2, 1 2
, ,2

1 ,

ˆ
ˆ ˆ2

          ˆ 2

i i i i
i i i

ii i

i i
i i

ii

z
z

q

z S
q

ξ
ξ ξ τ

ξ τ
τ ξ

ξ
ξ

τ τ
τ τ

α δ α
σθ

θ θ

α δ
θ

− −

=

−
−

=

∂ ∂
Ω = − − +

∂ ∂

∂

∂

∑

∑ (25) 

分布式虚拟控制器 ,i ξα 为 

2

, , ,1 , , , ,2
,

ˆ1ˆ( )
2 2

i
i i i i i i i i

i

l y x c z z S
qξ ξ ξ ξ ξ ξ

ξ

θα  = − − − + − 
 

 (26) 

第 in 步：选取部分 Lyapunov函数 , ii nV ： 

 
*T *

2 2
, , 1 ,

1
2i i i

i i
i n i n i n i

i

M MV V z s−

 
= + + + 

 

% %
%

ñ
 (27) 

定义第 in 个逼近的非线性函数 , ii nh 为 

 

1
, 1 , 11

, ,2
0 ,1

1 1
, 1 , 1

, ,
1 1, ,

*T

, , 1

ˆ

ˆ ˆ        
ˆ ˆ

        ( )

i
i i

i

i i
i i

i

i i

n
i n i n

i n r i i
r i

n n
i n i n

i j
ji j

i i
i n i i i n

i

h y x D
y x

x x
x x

M Sd b z

τ
τ

τ

τ τ
τ ττ τ

α α

α α

λ

−
− −+

=

− −
− −

= = ∈

−

∂ ∂
= − − + −

∂ ∂

∂ ∂
− −

∂ ∂

Ω + + +

∑

∑ ∑ ∑& &
N

(28) 

最终，自适应脉冲控制器和自适应脉冲更新律分

别为 

( ) 2

, ,1 , , , ,2
,

ˆ
ˆ( ) 1

2i i i i i

i

i
i i n i i i n i n i n i n

i n

u l y x c z z S
q
θ

= − − − + −  

(29) 

 
22

, ,2
1 ,

ˆ ˆ
2

in
i

i i i i i
i

z S
q τ τ

τ τ

δ
θ σ θ

=

= −∑&
 (30) 

通过引理 1以及不等式放缩方法，可将 , ii nV 的导

数化简为 

 

( )

T 2
, , ,

1

2*
2 4 2

,

2*2
,12 2

,1

*T *
,

[ ]

1        2
2

1        
2 2 2

ˆˆ        

i

i

i

i

i

n

i n i i i i i i

i
i i i i n

i

ij
i ij j

j i

i i
i i i i i n

i i

V e Q e c z

M
s e

Ml
d a e

M M

τ τ
τ

λ λ
β

λ

ρ σ
θ θ ν

δ

=

∈

≤ − − Π − +

− − + +

+ + +

+ +

∑

∑

&

%
%

%

%%

N

ñ
   (31) 

式中：
2 2 2 21

2
i

i i i i i
i

P S Pβ
λ

λ
 

Π = + + ⊗ 
 

i in nI × ， ( )2 *2
, , ,

1

1
2

i

i

n

i n i iq τ τ
τ

ν
=

= +∑ ε 。 

3 稳定性分析 

首先，基于神经网络的分布式自适应脉冲控制方

案建立一个脉冲动态系统，并给出主要的稳定性结果；

然后，分别分析脉冲间隔动态和脉冲动态；最后，给

出闭环系统的稳定性证明。 

系统的脉冲间隔动态可以描述为 

 1( ), [ , )i i i k kF t t tψ ψ += ∈&  (32) 
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式中：
T *T T

,1 ,[ ,..., , , , , ]
ii i i n i i i iz z e s Mψ θ= % %% 。 

根据自适应脉冲更新律公式 (18)，可得
* *ˆ
i iM M∆ = −∆% 。此外，其他误差参数在脉冲时刻均

未发生跳变，则有 

 ( ),i i i kH t tψ ψ∆ = =  (33) 

式中：
* T

1 (2 2)
ˆ( ) [ , ]

ii i n iH Mψ × += −∆0 ， 1 (2 2)in× +0
为维数为2 2in + 的全零行向量。 

基于上述讨论，本文的稳定性结论如下： 

定理 1：考虑多智能体系统(1)，其拓扑结构可用

无向图描述，假设 1）、2）均成立；同时考虑实际控

制输入(29)和虚拟控制(22)、(26)，以及自适应脉冲更

新律(17)、(18)、(30)，对于有界初始条件，可以保证

闭环系统所有信号都是一致最终有界的。 

选取 Lyapunov函数为 

 ,
1

i

N

i n
i

V V
=

= ∑  (34) 

分别分析脉冲间隔动态和脉冲动态，证明闭环系

统的稳定性。 

当系统属于脉冲间隔动态时，由不等式放缩，可得 

 
2 2*T * * *ˆ

2 2
i i i

i i i i
i i i

M M M Mρ ρ ρ
≤ − +% %

ñ ñ ñ
 (35) 

 2 2ˆ
2 2

i i i
i i i i

i i i

σ σ σ
θ θ θ θ

δ δ δ
≤ − +% %  (36) 

结合公式(31)、(35)、(36)，可得 

 

( )

T 2

1 1

2
, ,

1 1 1

2* 2
,

1 1

22 * 2

( )
2

1 1      
2 2

       2 +       

1      ]    
2 2 2

i

i

N N
i

i i i i i i
i i i

nN N
i

i i
i i i i i

N N

i i i i n
i i

i i
i i i

i i

V e Q e

c z

M s

d M

τ τ
τ

σ
θ

δ

ρ
β λ

λ ν

ρ σ θ
δ

= =

= = =

= =

≤ − − Π − Θ − −

 
− − − × 

 

− − +

+ +

∑ ∑

∑∑ ∑

∑ ∑

%&

% %

ñ

ñ
 (37) 

式中：

2
,1 41( )

2 2 i i
i

j
i ij i n n

j

l
a Iλ ×

∈

Θ = + ⊗∑
N

 

定义K和C为 

{ }
{ }

min

1
max

,1

min , , 2( 2),

2        , min{2 }
i

i i i
i ii N

i

i i
i in

i i

Q
K

P

c ττ

λ
σ λ

λ

ρ
β λ

≤ ≤

≤ ≤

 − Π − Θ= −



− − 



ñ ñ

 
22 * 2

,
1

1[ ]    
2 2 2i

N
i i

i n i i i
i i i

C d Mρ σ
ν θ

δ=

= + + +∑ ñ  
为了保证闭环系统的稳定性，设计参数需满足以

下条件： 

 0i i iQ − Π − Θ >  (38) 

 2 0iλ − >  (39) 

 
1 1 0

2 2
i

i i i

ρ
β λ

− − >
ñ

 (40) 

于是，得到 

 ( ) ( )V t KV t C≤ − +&  (41) 

进一步地，当 ( ) /V t C K> ，则有 ( ) 0V t <& 。 

当系统属于脉冲动态时，只有误差参数 *
iM% 发生

跳变，于是 

 

2 2* * *

1

22 2

1

22 * T *

*T * T *

2

2

1         [ tanh ( )

ˆ         2 tanh( )

ˆ ˆ        2 2 tanh( ) ]

N
i i i

i i
N

i i i i
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i i i i i i i

i i i i i i i i i

M M M
V

s S

M s S M

M M s S M

ϕ χ

κ ϕ χ

κ ϕ κ χ

=

=

+ ∆ −
∆ = =

+

− +

−

∑

∑

% % %

%

%%

% %

ñ

ñ

 (42) 

注意到 2tanh ( ) 1i isχ ≤% ，
2 1iS ≤ ，结合不等式

放缩，在满足0 1iκ< < 的情况下，可得 

 

2 2* *

1

* 2

2*

1

2

2

1 [ 2

        2 (1 ) (1 )]

1     
2

i

N

i i i i
ii
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N
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V M M

M

M g

κ κ

ϕ κ ϕ κ
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式中：
2 2

22 * 2 (1 )
(1 ) 2 i

i

i
i i i i

i

g M
ϕ κ

ϕ κ κ
κ

+
= + + + 。

注意到，当
2* 1

2
N

i
i

i
i

g
M

κ
=≥
∑

% ， 0V∆ ≤ 。  

结合上述分析，根据引理 2可知，多智能体系统

(1)中所有信号一致最终有界。 

4 仿真验证 

通过多单臂机械手系统的仿真实验，验证本文提

出的基于神经网络的分布式自适应脉冲控制方案的

有效性，并与文献[25]方案进行对比实验，验证本文

方案的优越性。 
多单臂机械手系统包含 4个跟随者（ 1,2,3,4i = ）

和一个领导者（记作 0），其动力学模型为 

 sini i i i i i i iJ q Y q N q uτ+ + + =&& &  (44) 

式中： iq 、 iq& 、 iq&& 分别为机械手关节的角速度、
速度、加速度； 24 / 3i i iJ m l= 为转动惯量， im 为质
量， il 为质心到关节旋转中心的距离； iY 为摩擦系数；

gi i iN m l= 为重力项； iτ 为有界外部扰动； iu 为控制

输入。 
同时，令 ,1i ix q= 和 ,2i ix q= & ，可得系统状态模型 

 
,1 ,2

,2

,1

( )
i i

i i i i i

i i

x x
x u f x r
y x

=

= + −

=

&
&  (45) 

式中： ( )i if x 为未知的光滑非线性函数，

/i i ir Jτ= 为未知扰动项， /i i iu u J= 为控制输入。 

多单臂机械手系统的拓扑关系如图 2所示。 

 
图 2 多单臂机械手系统拓扑关系图 

通信权重矩阵 diag{1,0,0,0}=B ，邻接矩阵 

 

0 0.9 0.8 1
0.9 0 0.8 0
0.8 0.8 0 0
1 0 0 0

 
 
 =
 
 
 

A  

假设领导者的输出轨迹为 sin(2 )ry t= +

0.2sin( )t 。本文仿真采用的多单臂机械手的物理参

数为： 1.5 kgim = ， 0.5 mil = ， 1iY = ， g =
29.8 m/s 。 1, 2i = 时 ,1 ,2sin( )i i ix xτ = ； 3,4i = 时

,1 ,21.2sin( )i i ix xτ = 。系统初始状态为 1(0)x =
T[1,0] ， T

2 (0) [2,1]x = ， T
3(0) [1,1]x = ， 4(0)x =

T[0.5,1] 。复合扰动观测器的初始状态为 1ˆ (0)x =
T[0.1,0] ， T

2ˆ (0) [0.2,0.1]x = ， T
3ˆ (0) [0.1,0.1]x = ，

T
4ˆ (0) [0, 0.1]x = − ，ˆ (0)is = 0.1。自适应参数初始状

态为
*ˆ (0)
i

M = 0.1， ˆ (0)iθ = 0.1。 

脉冲时刻序列为 0.01 ( 1, 2,3,...)kt k k= = ，其

他设计参数为 ,1 ,2 100i ic c= = 、 ,1 10il = 、 ,2 300il = 、

2iλ = 、 ,1 ,2 1i i i iq q δ χ= = = = 、 0.1iσ = 、 80i =ñ 、

8iϕ = 、 9.6iρ = 、 0.8iκ = 。 

在MATLAB平台上，利用本文提出的基于神经

网络的分布式自适应脉冲控制方案对上述多单臂机

械手系统进行仿真，结果如图 3~9所示。其中，图 8、

9为本文方案与文献[25]方案的仿真效果对比图。 

 
 

图 3 系统输出 iy 及跟踪轨迹 ry  

y i 
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图 4 一致跟踪误差 ,1iz  

 

 

图 5 状态 1,1x 及其估计值 

 
 

图 6 状态 1,2x 及其估计值 

由图 3可以看出，本文方案的跟随者输出能够一

致跟踪领导者输出。 

由图 4可以看出，本文方案的一致跟踪误差控制

在 0.1以内。 

由图 5、6 可以看出，本文设计的状态观测器具

有较好的观测性能。 
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图 7 控制信号 iu  
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图 8 估计误差 1,1e 对比图 
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图 9 估计误差 1,2e 对比图 

由图7可以看出，本文设计的自适应脉冲控制器，受

初始误差的影响在控制前期变化较大，而后趋于平稳。 

由图 8、9 可以看出，在相同的设计参数下，本

文方案相较于文献[25]方案具有更快速的自适应能力，

可快速估计神经网络权值参数，从而提高状态观测速

率，进一步改善系统的瞬态性能。 
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5 结论 

本文针对状态不可测和存在外部未知扰动的非

线性多智能体系统，提出一种基于神经网络的分布式

自适应脉冲控制方案，以解决系统的一致跟踪控制问

题。本文提出的复合扰动观测器同时考虑了外部扰动

和神经网络逼近误差，提高了系统的控制性能；自适

应脉冲更新律快速实现神经网络权值参数的收敛，改

善了闭环系统的瞬态性能；在脉冲动态系统中，通过

扩展的 Lyapunov 稳定性理论证明了闭环系统的一致

最终有界性。通过多单臂机械手系统的仿真对比实验，

验证了本文方案的有效性和优越性。但本文方案对于

其他类型的系统，如随机非线性系统、分数阶系统、

切换非线性系统，是否具有普适性还有待进一步验证。

同时，本文只考虑了系统状态不可测和存在外部扰动

的情况，对于存在约束、控制增益未知的系统未进行

研究，后续开展扩展研究十分必要。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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