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! 引 言

近 年 来 !多 智 能 体 系 统 由 于 在 编 队 控 制 "无 线 传

感 器"机 器 人 协 作 装 备 等 领 域 的 广 泛 应 用 而 受 到 越 来

越 多 的 关 注 # 作 为 多 智 能 体 系 统 研 究 中 的 基 础 问 题 !

同 步 指 所 有 智 能 体 在 某 些 变 量 例 如 位 置 或 速 度 上 达

到 一 致 的 动 态 过 程$目 前 存 在 的 有 关 同 步 问 题 的 工 作

主 要 分 为 两 类 %一 类 是 无 领 航 者 的 同 步 问 题 !"#!一 类

是 领 航$追 随 者 同 步 问 题 !%#!并 且 其 中 大 多 数 工 作 是

关 于 线 性 系 统 的$但 是 在 实 际 情 况 中 系 统 不 可 避 免 地

会 出 现 各 种 非 线 性 和 不 确 定 性 项 !因 此 未 知 非 线 性 多

智 能 体 系 统 的 同 步 已 成 为 一 个 研 究 的 热 点 $

由 于 神 经 网 络 方 法 ! & $ ’ # 具 有 可 以 从 样 本 集 学 习

复 杂 映 射 的 能 力 !其 可 以 在 线 学 习 对 未 知 非 线 性 动

力 学 系 统 的 识 别 $ 基 于 神 经 网 络 固 有 的 非 线 性 逼 近

能 力 和 内 在 的 自 适 应 学 习 特 征 !原 始 的 控 制 问 题 常

常 可 以 转 化 为 神 经 网 络 自 适 应 控 制 问 题 ! ( $ ) #$ 这 类

控 制 策 略 能 保 证 系 统 的 一 致 性 误 差 最 终 可 以 稳 定

在 一 个 较 小 的 界 内 !其 大 小 取 决 于 模 型 中 的 一 些 显

式 参 数 和 未 知 但 有 界 的 项 !然 而 并 没 有 系 统 的 方 法

去 计 算 这 些 上 界 !因 此 无 法 去 准 确 地 评 估 最 终 的 稳

基于障碍 !"#$%&’( 函数的多智能体系统误差约束同步

吴 慕 兰

*中 国 科 学 技 术 大 学 自 动 化 系 !安 徽 合 肥 %&++%) ,

摘 要 ! 带 误 差 约 束 的 多 智 能 体 同 步 除 了 要 求 多 智 能 体 的 状 态 同 步 以 外 # 同 时 还 要 求 同 步 误 差 受 给 定 的

界 约 束 $ 针 对 期 望 实 现 误 差 约 束 的 未 知 非 线 性 领 航 $追 随 者 多 智 能 体 系 统 #提 出 了 一 种 分 布 式 神 经 自 适 应

同 步 控 制 方 法 $ 首 先 利 用 神 经 网 络 近 似 智 能 体 动 力 学 方 程 中 的 未 知 非 线 性 项 # 提 出 了 一 种 新 的 分 布 式 障

碍 -./01234 函 数 来 限 制 同 步 误 差 #然 后 根 据 所 提 出 的 障 碍 -./01234 函 数 #通 过 稳 定 性 分 析 推 导 出 分 布 式 自

适 应 控 制 律 $ 最 后 给 出 了 一 个 仿 真 实 例 #验 证 了 利 用 所 提 出 的 控 制 律 可 以 实 现 同 步 误 差 约 束 $

关 键 词 ! 多 智 能 体 系 统 %同 步 误 差 约 束 %自 适 应 控 制 %神 经 网 络 %障 碍 -./01234 函 数

中 图 分 类 号 ! 56%7& 文 献 标 识 码 ! 8 "#$ ! "+ 9":&(; < = 9 >??2 9 %+:)$("&& 9%+%+ 9+) 9+"’
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定 状 态 性 能 ! 同 时 "不 确 定 性 使 得 控 制 过 程 中 误 差

的 收 敛 速 度 也 难 以 准 确 地 评 估 ! 实 际 控 制 过 程 中 "

希 望 系 统 在 各 项 参 数 设 计 好 后 满 足 给 定 的 稳 态 性

能 和 瞬 态 性 能 "即 系 统 的 误 差 最 终 收 敛 到 给 定 的 较

小 的 界 内 " 同 时 收 敛 的 速 度 不 小 于 给 定 的 值 !

!"#$%&!’$ # 等 通 过 使 用 预 设 性 能 控 制 的 方 法 来

实 现 这 一 同 步 误 差 约 束 ( ) *"其 最 终 目 标 是 使 得 每 个

智 能 体 的 同 步 误 差 严 格 地 在 预 设 区 域 内 演 化 ! 关 键

思 想 是 通 过 转 换 后 的 同 步 误 差 将 每 个 智 能 体 的 约

束 误 差 放 宽 为 不 受 约 束 的 误 差 "但 是 转 换 后 的 误 差

会 增 加 需 要 处 理 的 变 量 的 数 量 且 控 制 效 果 不 稳 定 !

本 文 采 用 障 碍 +,-./012 函 数 方 法 (3*解 决 误 差 约 束

问 题 从 而 避 免 引 入 转 换 误 差 "设 计 了 新 的 分 布 式 障 碍

+,-./012 用 以 研 究 多 智 能 体 系 统 问 题 "实 验 结 果 表 明

同 步 误 差 能 够 被 严 格 限 制 在 预 设 范 围 内 演 化 !

! 预 备 知 识

! "! 图 论

考 虑 一 个 带 权 重 的 有 向 图 !4 5" "# 6 " 其 中 "4
78 "9 " # "$ : 为 $ 个 节 点 组 成 的 集 合 "#!" !" 为

边 集 ! 边 ; % " & <"# 意 味 着 节 点 & 能 从 节 点 % 接 收

信 息 ! 记 邻 接 矩 阵 为 !4 ( ’&% *"!$ !$"’&% 表 示 连 接 权

重 ! 如 果 5 % " & <"# 则 ’&%=> "否 则 ’&%4> ! 并 且 假 设 图

中 无 自 连 " 即 ’&%4> ! 定 义 节 点 & 的 邻 居 集 合 为 $&4
7 % ? ; % " & <"# : ! 记 入 度 矩 阵 为 "4@A-B 7(8"(9"$ "($: "

其 中 (&4
%" $&

# -&% 为 指 向 节 点 & 的 有 向 边 的 权 重 和 % 记

拉 普 拉 斯 矩 阵 为 #4"C! "易 见 其 行 和 为 > ! 此 外 "

从 节 点 &8 到 &) 的 一 条 有 向 路 径 由 边 序 列 ; &8" &9< " ; &9"
&D< "$ " ; &)C8" &) <$# 表 示 "它 的 存 在 表 明 信 号 可 以 从

节 点 &8 流 入 &)! 如 果 一 个 有 向 图 中 存 在 一 个 节 点 "

从 该 节 点 到 其 他 所 有 节 点 都 存 在 有 向 路 径 "则 该 有 向

图 包 含 一 棵 生 成 树"且 称 该 节 点 为 这 棵 树 的 根 节 点 (E*!

! "# 投 影 算 子

投 影 运 算 常 被 用 于 自 适 应 控 制 中 约 束 被 估 计

的 参 数 "下 面 给 出 一 类 投 影 算 子 的 定 义 !

对 于 $ 维 实 向 量 ! "$"!$"投 影 算 子 FG1H 的 定

义 如 下 &

FG1H ;! "$ 6%

$C " " ;! 6" " #;! 6$
" " #;! 6" " ;! 6 ! ;! 6 "! ;! 6&> "" " #;! 6$=>

$ " 其

’
)
))
(
)
))
* 他

; 8 6

其 中 标 量 函 数 ! &!$+! 是 一 个 连 续 的 凸 函 数 "

" " ;! 6是 ! ;! 6关 于 ! 的 偏 导 数 %

定 义 凸 集 合 ">% 7 !"!$ I! ; ! 6, > : 以 及 "8%
7!"!$ I! ;! 6,8 : % 由 文 献 ( 8> * 可 知 "在 上 文 定 义 的

投 影 算 子 FG1H ;! "$ 6 和 初 始 值 ! ; * 4> 6 4!>""8 下 "!
永 远 不 会 超 出 集 合 "8% 同 时 对 于 任 意 的 !J""> 和

任 意 的 $"!$"下 面 的 不 等 式 成 立 &

;!C!J6 # ( FG1H ;! "$ 6 C$ *, > ;9 6

# 问 题 描 述

给 定 一 个 由 $ 个 追 随 者 和 一 个 标 记 为 > 的 领

航 者 组 成 的 多 智 能 体 系 统 % 第 & 个 追 随 者 的 动 力 学

方 程 如 下 &

+! &4 ,& ;+& 6 K-&K#&" &48 "9 "$ "$ ; D 6
其 中 " +&"! 是 追 随 者 & 的 状 态 " -&"! 表 示 施 加

在 追 随 者 & 上 的 控 制 输 入 " $&"! 是 外 界 干 扰 因

素 " ,& ; +& 6" ! 是 满 足 局 部 +A.LMNAOP 条 件 的 非 线 性

函 数 %

领 航 者 根 据 以 下 动 力 学 方 程 演 变 &

+! >4 , 5+>" * < 5 Q <
其 中 +>"! 是 领 航 者 的 状 态 %

定 义 追 随 者 之 间 的 通 信 拓 扑 为 有 向 图 !4 5" "# < "
此 外 用 % 4@A-B 7.8".9"$ ".$: 表 示 领 航 者 的 邻 接 矩

阵 ".& 代 表 连 接 权 重 % 对 于 智 能 体 & " &48 "9 "$ "$ "
若 追 随 者 能 获 取 领 航 者 的 信 息 则 连 接 权 重 .&=> "否

则 .&4> % 追 随 者 和 领 航 者 之 间 的 增 广 图 可 以 表 示 为

!4 5" "# < "其 中 "47> :-" "#!"!" % 在 本 文 中 "假

设 追 随 者 和 领 航 者 之 间 的 通 信 图 ! 包 含 有 向 生 成

树 "其 根 节 点 为 领 航 者 节 点 %

本 文 的 目 的 在 于 实 现 多 智 能 体 的 同 步 "同 时 同

步 误 差 限 定 在 给 定 的 范 围 内 以 满 足 预 期 的 瞬 态 和

稳 态 性 能 % 为 此 "定 义 了 邻 居 同 步 误 差 &

/&4
%" $&

# ’&% 5+&C+% < K.& 5+&C+>< " &48 "9 "$"$ 5 R <

和 与 时 间 有 关 的 性 能 函 数 &

%& 5 * < 4 5%&>C%&#< ST. 5C0& * < K%&$" &48 "9 "$ "$ 5 U <
其 中 %&>’%&$’0& 是 根 据 初 始 条 件 和 期 望 性 能 选 择 的

合 适 参 数 "期 待 达 到 的 误 差 约 束 可 以 通 过 以 下 不 等

式 说 明 &

I/& 5 * < I V%& 5 * < " &48 "9 "$ "$ 5 W <
即 希 望 误 差 /& 的 最 大 超 调 量 不 超 过 %&>"最 终 收 敛 值

小 于 %&$"收 敛 的 速 率 不 小 于 0&!

工 业 自 动 化 技 术. !"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23
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! 主 要 结 果

! "# 人 工 神 经 网 络

人 工 神 经 网 络 是 一 类 模 拟 生 物 神 经 元 功 能 搭 建

的 数 学 模 型 !当 被 控 对 象 具 有 非 线 性 特 性 时 !神 经 网

络 可 以 利 用 其 固 有 的 逼 近 能 力 对 被 控 对 象 进 行 在

线 辨 识 !根 据 辨 识 结 果 实 时 调 整 权 值 ! " # $ %" 给 定 紧 集

!!!! 和 任 意 一 个 正 常 数 !!!存 在 神 经 网 络 !
&

! "! ’"! (

近 似 智 能 体 的 非 线 性 函 数 #! ’"! ) !其 形 式 如 下 #

#! ’"! ) *!
&

! "! +"! ) ,!! ! !*- !. !$ !$ + / )

其 中 神 经 元 的 个 数 为 0! !!!!!
0!

是 一 个 未 知 的 理

想 权 重 列 向 量 !其 定 义 如 下 #

!!*123 456
!!! !

05

789
"!! !!

#! ’"! ) #!
&

! "! ’"! )" # ’ : )

其 中 "! ’"! )!!
0!

是 一 组 基 函 数 向 量 !多 种 类 型 的 基

函 数 如 7534;5< 函 数 % 高 斯 函 数 都 可 以 使 用 在 神 经 网

络 中 ! $ %"

真 实 的 权 重 向 量 !! 值 常 常 难 以 获 得 !采 用 估 计

值!! ! 代 替 !! ! #! ! ’"! ) *!!
&

! "! ’"! )代 替 #! ’"! ) !则 有 #

#! ’"! ) # #! ! ’"! )*!$
&

! "! ’"! ) ,!! ! !*- !. !& !$ ’-= )

其 中 真 实 值 与 估 计 值 的 误 差 向 量!$ !*!!#!! ! ’

! "$ 分 布 式 障 碍 %&’()*+, 函 数

障 碍 >?1986;0 函 数 是 自 适 应 控 制 系 统 中 常 用

来 限 制 变 量 的 工 具 " 它 是 一 类 定 义 在 包 含 原 点 的 开

区 域 上 的 标 量 函 数 !一 旦 变 量 趋 向 于 给 定 的 边 界 !

障 碍 >?1986;0 函 数 便 会 趋 向 于 无 穷 大 " 若 能 够 设 计

合 理 的 控 制 器 保 证 障 碍 >?1986;0 函 数 是 有 界 的 !那

么 变 量 就 会 永 远 限 制 在 给 定 的 区 域 " 在 介 绍 分 布 式

障 碍 >?1986;0 函 数 之 前 !先 给 出 一 个 相 关 的 正 定 矩

阵 性 质 ! -- %"

令 +#,$ )是 一 个 非 奇 异 % # 矩 阵 " 定 义 向 量

%* !&-!&.!& !&$@ &* +#,$ ) #-&$

和 矩 阵

’*<513 A’-!’.!& !’$@
*<513 A- B&-!- B&.!& !- B&$@

那 么 矩 阵 ’ 是 正 定 的 !同 时 定 义 矩 阵 ( 为

(*’ +#,$ ) , +#,$ ) &’
可 以 得 到 矩 阵 ( 也 是 正 定 的 "

对 于 上 文 给 定 的 邻 居 同 步 误 差 (! !接 下 来 给 出

相 应 的 分 布 式 障 碍 >?1986;0 函 数 " +) )!$%! , 的 表

达 形 式 如 下 #

" +) ) *
$

! * -
&"! +(! ) + -- )

其 中 ) 为 邻 居 同 步 误 差 (! 组 成 的 列 向 量 !即 )* !(-!

(.!& !($ % &!并 且 有 #

"! +(! ) *
9! (

.

!

#! + ) ) # C(! C
! !*- !. !& !$ + -. )

" +) )对 时 间 ) 求 导 可 以 得 到 #

<" +) )
<) *

$

! * -
& <"! +(! )

<)

*.
$

! * -
&"*! +(! )’! (! (" !#.

$

! * -
&+*! +(! )’! (

.

!

*.)&!*+) )’)"#.)&**+) )’) + -D )
其 中 矩 阵

!*+) ) *<513 A"*-+(-) !"*.+(.) !& !"*$+($) @
矩 阵 对 角 元 素

"*! +(! ) *
#! + ) ) # -

. C(! C

+ #! + ) ) # C(! C ) . E= ! !*- !. !& !$

矩 阵

**+) )*<513 A+*-+(-) !+*.+(.) !&!+*$+($) @
矩 阵 对 角 元 素

+*! +(! )*
-
. #" ! + ) )

+ #! + ) ) # C(! C ) . F= ! !*- !. !& !$

! -! 基 于 ./%0 的 自 适 应 控 制 律 设 计

基 于 前 面 提 出 的 分 布 式 障 碍 >?1986;0 函 数 !接

下 来 给 出 第 ! 个 追 随 者 的 控 制 律 如 下 #

,!*# -(!#!!
&

! "! +"! ( ! !*- !. !& !$ + -" (

其 中 控 制 增 益 -E= " 基 于 定 理 - 的 稳 定 性 分 析 !局

部 神 经 网 络 的 权 重 更 新 律 如 下 #

!!
(

!*G2;H +!! ! !+! "! +"! ((!"<! +(! (’! +*!,.! ( ( + -$ (
其 中 *!%.! 和 ’! 定 义 分 别 如 上 文 矩 阵 , %$ 和 ’ 所

示 !矩 阵 +!*"! - /!!!
/! ! /! !待 设 计 的 参 数 "!E= ) - I.

小 节 投 影 算 子 G2;H 定 义 中 的 " 对 应 这 里 的!! !. 对

应 这 里 的 +! "! +"! ((!"*! +(! (’! +*!,.! ( "
式 + -" (的 紧 凑 形 式 可 以 写 成 #

/*# -)#!! & " +0 ( + -J (
其 中 控 制 输 入 列 向 量 / * !,-!,.!& !,$ % &!状 态 列 向

量 0 * ! "-! ". !& ! "$ % & !基 函 数 列 向 量 " +0 ( * !"
&

- +"-( !

!"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23’工 业 自 动 化 技 术

K$



ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om
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!
!

" #!"$ !" !!
!

" %!" & ’
!
!神 经 网 络 权 重 估 计 值 对 应 的

矩 阵"! ()*+, "!
!

- !"!
!

" !" !"!
!

"
! "

!

#

式 # . &的 紧 凑 形 式 可 以 表 示 为 $

!! ( # %$ & /%/! %-0 &
其 中 未 知 非 线 性 列 向 量 # %$&(1#-%!-&!$"%!"&!"!$%%!"&’!!
干 扰 列 向 量 !(1 !-!!"! " !!"’ !# 相 对 应 地 定 义 一 个

与 领 导 者 状 态 !2 有 关 的 向 量 $2(!2 &"#!"! 相 关 的

微 分 方 程 $

$" 2( # %!2! & $ %-3 $

其 中 # %!2! & $ ( $ %!2! & $&%#!%# 因 此 式 % 4 $ 的 紧 凑 形 式

可 以 表 示 为 $

’( %(/) $ %$5$2$ %-6 &
式 # -6 &对 时 间 & 求 导 可 以 得 到 $

’" (#*/) & 1 # #$ & 5 # #!2! & &/%/! ’ #"2 &

将 式 # -7 &代 入 式 # "2 &得 到 $

’" (#*/) & # 5’’/"! ! ! #$ & /"/!5 # #!2! & & & #"- &

其 中 全 局 神 经 网 络 权 重 真 实 值 与 估 计 值 的 误 差 矩

阵"$("5"! #
在 给 出 定 理 - 之 前 !对 系 统 有 如 下 假 设 $

# - &与 领 航 者 有 关 的 未 知 函 数 向 量 # #!2! & & 有 界 !

即 # #!2! & & %(8#

# " &各 个 多 智 能 体 干 扰 量 组 成 的 列 向 量 ! 有 界 !

即 9 9! 9 9% !8#
# . &神 经 网 络 基 函 数 向 量 满 足 9 9! #$ & 9 9%)8!权 重

估 计 值 矩 阵 满 足 9 9" 9 9 :%*8! 神 经 网 络 近 似 误 差 满

足 9 9" 9 9%"8#

定 理 ! ! 考 虑 由 式 # . & %式 # ; & 定 义 的 多 智 能 体 系

统 !其 通 信 拓 扑 包 含 一 棵 以 领 航 者 为 根 节 点 的 有 向

生 成 树 #已 知 9+, # 2 & 9 <#,2! ,(- !" !"!% !#, # & &是 如 前 文

所 提 到 的 性 能 函 数 # 7 & !并 且 有 $

#, # & && ##,25 #,!& =>? %5$-& & ! ,(- !" !" !% %"" &

其 中 $(%
& %+ %*/) & &

&’ %+ &
!常 值 % 满 足 2 <% < - # 采 取

式 %-; &提 出 的 自 适 应 控 制 律 以 及 神 经 网 络 权 重 更 新

规 则 % -4 & 和 相 应 的 分 布 式 障 碍 @A+?BCDE 函 数 % -- & !
那 么 局 部 邻 居 同 步 误 差 9+, % & & 9 <#, % & & ! , (- !" !" !% !
并 且 所 有 的 追 随 者 状 态 和 领 航 者 状 态 !2 同 步 #

证 明 $ 考 虑 一 个 在 集 合 .# "#!
/, %

上 定 义 的

@A+?BCDE 函 数 0 $.#"#!
/, %(! /如 下 $

0( -
" ’ %+ & / -

"

%

, ( -
)"$

!

, ,
5 -

, "$ , % "4 &

其 中 !.#*F’ 9’(1+-!+"!"!+,’!+,# %5#, % & $!#, % & $ $ G!’ %’ $

是 分 布 式 障 碍 @A+?BCDE 函 数 % -- $ !"$, 是 神 经 网 络 权

重 估 计 误 差 向 量 !,, 是 神 经 网 络 权 重 更 新 律 % -4 $ 中

的 对 角 矩 阵 # 利 用 :HDI=C*BJ 范 数 !式 % "4 $可 以 写 成 $

0( -
" ’ %+ $ / -

" KH F"$!, 5-"$G % "7 $

其 中 ,()*+, F,-!,"!" !,%G # 式 % "7 $关 于 时 间 & 的 导

数 为 $

0! (’!#1%’ $+’"5’!-1%’ $+’/KH F"$!, 5-"!
&

G % "0 $
将 式 %"- $代 入 式 % "4 $得 到 $

0! (’!#1%’ $+ %*/) $ 1 5-’/"$!! %$ $ /"/!5 # %!2! & $ ’ 5

’!-1%’ $+’/KH F"$!, 5-"!
&

G
(5-’!#1%’ $+ %*/) $’5’!-1%’ $+’

!!!!/’!#1%’ $+ %*/) $ 1"/!5 # %!2! & $ ’

/ KH F"$!, 5-%"!
&

/,! %$ $’!#1%’ $+ %*/) $ G

!!!!5KH F"$!! %$ $’!#1%’ $+. G % "3 $
应 用 神 经 网 络 权 重 更 新 规 则 % -4 $ 以 及 相 关 性

质 % " $ !可 以 得 到 $

%",5"! ,$
!
,

5 -

, 5"!
&

,/,,!,%!, $+, ’1, %+, $2, %1,/3,
! "$ %2

因 此 由 式 % "3 $得 到 $

0! %5-’!#1%’ $+ %*/) $’5’!-1%’ $+’
/’!#1%’ $+ %*/) $ 1"/!5 # %!2! & $ ’

5 KH F"$!! %$ $’!#1%’ $+. G % "6 $
令 %/((- !2<%<- !那 么 不 等 式 % "6 $可 以 写 成 $

0! %5%%/( $-’!#1%’ $+ %*/) $’5’!-1%’ $+’
/’!#1%’ $+ %*/) $ 1"/!5 # %!2! & $ ’

5 KH F"$!! %$ $’!#1%’ $+. G
%5%-’!#1%’ $+ %*/) $’5’!-1%’ $+’

5(-’!#1%’ $+ %*/) $’/ ’!#1%’ $+ %*/) $ 1"/!5

# %!2! & $ ’ 5 KH F"$!! %$ $’!#)%’ $+. G % .2 $

取 $(%
& %+ %*/) $ $

&’ %+ $
可 以 得 到 $

工 业 自 动 化 技 术+ !"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23
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!! !!!"!"!# #! $"!!!"##%! &"!
!""!"!#%! &" %$’% &!’!"!#%! && %$’% & ("’#!

’ %$)! % $ * ! +, -("") #* &!"!##! &&+ .

/!!" (!"!#%! & ’##%! & *&!!""!#%! && %$’% &!
!!’!"!# %! && %$’% & ("’$! ’ %$)! % & *

! +, -("") %* &!"%#%! &&+ . %01 &
利 用 式 % 10 & ! 式 %01 & 中 的 !"!# %! & ’## %! & 可 以 写

成 对 角 阵 的 形 式 "

!"!# %! & ’##%! & /2345 -!" ##& %’& $’(#& %’& $ . !
&/1 !6 !# !) #06 &

其 中 对 角 元 素 "

!" ##& #’& & ’(#& #’& & /
!"$& # % & ! 1

6 !" 7’& 7 ’ 1
6 $! & # % &

# $& # % & ! 7’& 7 & 6 #00 &

由 $& # % &# #$&)!$&!& 89: #!!"% &可 以 得 知 !

!"$& # % & ! 1
6 !"$& # % & ’ 1

6 $! & # % &$)

这 确 保 了

!"$& # % & ! 1
6 !" 7’& 7 ’ 1

6 $! & # % & ;)

那 么 立 即 能 够 得 到 !" ##& #’& & ’(#& #’& & ;) ! & /1 !6 !# !

) $ 因 此 !"!##! & ’###! & ;) !不 等 式 # 01 &可 以 放 缩 为 "

*! %!""!"!# #! && #$’% &!!!"!##! && #$’% & ("’$!

’ #$)! % & * ’ +, -("") #* &!"!##! &&+ . #0< &

则 由 函 数 向 量 ’ #$)! % & %干 扰 量 向 量 $ 以 及 神 经

网 络 中 各 项 有 界 可 以 得 到 "

*! ! 1
6 "" 7 7!# 7 7 = % #, & 7 7!7 7 6’

7 7!7 7 7 7!# 7 7 =%& #& &%& #$’% &+>

’(">7 7!7 7,>7 7!# 7 7 =%& %& &%& %+ &

!!%! 1
6 "" 7 7!# 7 7 = % %, & 7 7!7 7 6

’ 7 7!# 7 7 = (%& %& &%& %$’% &+>

’(">,>%& %& &%& %+ & * 7 7!7 7 % 0? &

其 中(">/(! >’(>!+>/&>’’>’->$

因 此 !!! %) 的 充 分 条 件 为 "

7 7!7 7$ 6 (%& %& &%& %$’% &+>’(">.>%& %& &%& %+ & *
"" % %, & %0@ &

利 用 初 始 条 件 7’& % ) & 7 A$&)! 7’& % % & 7 A$& % % &’ %$) 可

以 由 文 献 ( B *中 引 理 1 得 到 $

证 毕 $

! 仿 真 研 究

为 了 验 证 所 提 出 的 的 分 布 式 自 适 应 控 制 律 的

有 效 性 !本 文 考 虑 图 1 所 示 的 通 信 拓 扑 !其 包 含 ?
个 跟 随 者 和 一 个 领 航 者 !通 信 拓 扑 包 含 一 棵 以 领 航

节 点 为 根 节 点 的 有 向 生 成 树 !边 的 权 重 都 设 为 1 $

跟 随 者 节 点 的 动 力 学 由 $! 1/$
0

1 ’/1’’1! $! 6/$
6

6 ’

/6’’6! $! 0/$
<

0 ’/0’’0! $! </$<’/<’’<! $! ?/$
?

? ’/?’’? 控 制 !

所 有 节 点 的 扰 动 量 ’& 满 足 相 同 的 分 布 ) C6" ,4D2D %1 &"
E3D % % & $ 在 仿 真 中!跟 随 节 点 的 初 始 状 态 设 为$& % ) &/) !
领 航 者 的 状 态 值 $) 恒 等 于 6 $

首 先 !考 虑 文 献 ( < *中 提 出 的 分 布 式 自 适 应 控 制

律 "

/&/!"’&!(!
"

& )& %$& & ! &/1 !6 !# !? %0F $

其 神 经 网 络 权 重 更 新 律 为 "

(!
&

/-&)& %$& $’
"

& 0& %#&’1& $ !(-&(! &! &/1 !6 !# !? %0B $

其 中 !参 数 -&/1 ?)) !"/66? !(/) C)1 !此 外 第 & 个 节

点 的 神 经 元 的 个 数 选 择 为 2&/0 $ 系 统 状 态 和 局 部 邻

域 同 步 误 差 如 图 6 %图 0 所 示 $

接 下 来 !采 用 本 文 提 出 的 基 于 GHI= 的 自 适 应 控

图 1 多 智 能 体 系 统 的 通 信 拓 扑

图 6 采 用 控 制 律 %60$和 神 经 网 络 权 重 更 新 律 %6<$时 的 状 态 值

!"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23(工 业 自 动 化 技 术
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图 ! 采 用 控 制 律 "#$%和 神 经 网 络 权 重 更 新 律 "&’%时 的 状 态 值

制 律 ! 参 数 !!(#’) ""(**’ "+,-. 的 参 数 为 !!/(* 0& "
!!!(/ 0//’ 和 #!(!/ "即 #

!! " $ 1 ( "*0&2/0//’1"34562!/$17/0//’"!(&"*"$"’
使 用 本 文 的 自 适 应 控 制 律 的 系 统 状 态 和 局 部

邻 居 同 步 误 差 如 图 $ 和 图 ’ 所 示 %

图 * 和 图 ! 表 明 最 终 跟 随 者 们 能 够 跟 随 领 导

者 的 状 态 值 ! 但 是 在 图 ’ 中 " 8 %! 6 $ 1 8 9 !! 6 $ 1 表 明 系 统

实 现 了 误 差 约 束 ! 相 比 之 下 "控 制 协 议 6 *! 1 只 能 确

保 误 差 是 一 致 有 界 的 "上 界 的 大 小 却 无 法 确 定 ! 如

图 $ 所 示 "其 同 步 误 差 %! 6 $ 1可 能 会 超 出 规 定 性 能 函

数 !! 6 $ 1或 2!! 6 $ 1 !

! 结 论

本 文 研 究 了 领 航 2追 随 者 多 智 能 体 的 同 步 误 差

限 制 问 题 "其 中 智 能 体 动 力 学 具 有 未 知 的 非 线 性 和

不 确 定 的 干 扰 ! 为 了 实 现 同 步 误 差 约 束 "本 文 开 发

了 一 种 新 颖 的 分 布 式 障 碍 -:;5<=>? 函 数 "然 后 提 出

了 基 于 分 布 式 障 碍 -:;5<=>? 函 数 的 神 经 自 适 应 控 制

律 ! 最 后 用 仿 真 实 例 证 明 了 所 提 出 协 议 的 有 效 性 !
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为 了 全 面 系 统 地 介 绍 微 波 射 频 领 域 的 最 新 研 究 成 果 !展 示 射 频 微 波 领 域 的 最 新 技 术 与 产 品 !促

进 射 频 微 波 领 域 产 学 研 用 各 界 的 交 流 ! "电 子 技 术 应 用 # 杂 志 $ "信 息 技 术 与 网 络 安 全 % 杂 志 $!"#!

$%&’( 网 站 拟 于 )*)* 年 + 月,- 月 共 同 举 办 &射 频 微 波 主 题 宣 传 季 ’活 动 (

作 为 国 内 射 频 微 波 领 域 重 要 的 媒 体 平 台 !)电 子 技 术 应 用 % 杂 志 及 网 站 聚 集 了 一 大 批 优 秀 的 射

频 与 微 波 技 术 工 程 师 及 研 发 人 员 !影 响 力 贯 穿 整 个 射 频 微 波 产 业 链 * 本 次 活 动 !旨 在 搭 建 射 频 微 波

电 路 +模 块 与 通 信 系 统 的 企 业 及 科 研 院 所 的 研 究 人 员 探 讨 新 技 术 的 交 流 平 台 *

活 动 期 间 !围 绕 &./ 通 信 ’$ &低 小 慢 飞 行 器 设 计 与 防 御 ’$&高 精 度 室 内 定 位 ’等 射 频 与 微 波 领 域

的 热 点 方 向 !主 办 方 将 推 出 形 式 多 样 $内 容 丰 富 的 系 列 活 动 !全 面 介 绍 射 频 微 波 领 域 的 学 术 研 究 成

果 $ 最 新 技 术 及 产 业 动 向 $ 新 产 品 及 应 用 * 活 动 内 容 包 括 期 刊 &射 频 与 微 波 ’ 特 约 技 术 专 栏 $!"#!

$%&’(0123 网 站 &射 频 微 波 ’专 题 $ &4567 论 坛 ’系 列 线 上 直 播 等 !并 将 于 8 月 在 成 都 举 办 &)*)* 中

国 西 部 射 频 微 波 技 术 研 讨 会 ’*

活 动 主 站 ,"99:; < <=101"#$%%=9 0123<>"2?<@A)*)*<!期 待 射 频 微 波 领 域 的 从 业 人 员 大 力 关 注 与 参 与 -
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电子技术应用!射频微波主题宣传季"帷幕即将拉开
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