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未知异构多智能体系统无模型自适应动态规划同步控制 
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摘  要：多智能体协同在众多领域逐渐得到应用，但是还有很多仍未解决的问题。为此，研究了基于无模型自适

应动态规划（MFADP）的未知异构多智能体系统同步控制问题，其中领航者智能体和追随者智能体动态模型均

是未知的。首先为每一个追随者智能体设计观测器来估计领航者智能体的信息，包括领航者智能体状态以及领航

者智能体系统动态矩阵。然后利用追随者智能体动态模型信息和观测器动态模型信息构建增广系统，运用贝尔曼

最优性原理求得最优控制器以及对应的代数黎卡提方程。在追随者智能体系统动态模型信息未知的情况下，引出

了 MFADP 算法。最后使用双质量−弹簧系统来验证所提算法的有效性。 
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Abstract: Synchronization of multi-agent system has been gradually applied in the most fields, but there are still many 
unsolved problems. The synchronization control of unknown heterogeneous multi-agent system based on model-free 
adaptive dynamic programming (MFADP) algorithm was studied. Firstly, an observer was designed for each follower to 
estimate the information of the leader, including the state and the system dynamic matrix of the leader. Then, the optimal 
controller was obtained by exploiting the Bellman optimality principle. Under the condition that the dynamics of the fol-
lower was unknown, a MFADP algorithm was proposed. Finally, two-mass-spring systems were used to verify the effec-
tiveness of the algorithm. 
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1  引言 

随着科学技术的飞速发展及生产规模的不断

扩大，社会上存在很多大型、复杂的现实问题，而

解决这类问题已超出了单个智能体的能力。随着通

信技术、计算机技术、机器人技术、传感器以及执

行器的小型化发展，多个个体协同完成任务成为可

能，并且逐渐在众多领域得到应用。多智能体系统

（multi-agent system，MAS）同步控制吸引了很多学

者的注意，已经被成功地应用于各种学科[1]。根据智
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能体的动态模型和维度，MAS 被分为同构 MAS 和

异构 MAS。根据领航者智能体（以下简称领航者）

的数量，MAS 同步控制可以分为无领航者问题、领

航者−追随者问题以及包含问题[2]。然而，在大多数

实际应用下，智能体的动态模型和维度可能是不相

同的，例如某些协作任务中参与的智能体可能包括

地面无人机、水下无人机和空中无人机。因此本文

研究了异构 MAS 领航者−追随者问题。在 MAS 通

信网络中，并不是所有的追随者智能体（以下简称

追随者）都能够获取领航者的信息，如领航者状态

以及系统动态矩阵信息。Yang Y L 等人[3]和 Li Q 等

人[4]假设领航者系统动态矩阵已知，设计观测器来

估计领航者的状态。在实际应用中，多智能体系统

动态矩阵以及状态信息可能均是未知的。因此，未

知领航者状态以及系统动态矩阵信息下的异构

MAS 同步问题值得进一步研究。 
自适应动态规划（adaptive dynamic program-

ming，ADP）是在动态规划的基础上发展而来的，

用于解决动态规划中的维数灾难问题。为了方便

ADP 在线运行，韦伯（Werbos）给出了两种 ADP
基本结构，其中一种被称为启发式动态规划，另一

种被称为二次启发式规划。进一步地，韦伯又提出

了两种改进结构：控制依赖启发式动态规划和控制

依赖二次启发式规划。这两种结构与前两种结构的

主要区别是：评价网的输入不再只有系统状态，还

包含控制输入。考虑系统动态是否已知，ADP 又被

分为基于模型的自适应动态规划（model-based 
adaptive dynamic programming，MBADP）和无模型

自适应动态规划（model-free adaptive dynamic pro-
gramming，MFADP）。Modares H 等人[5]针对系统

动态完全未知的非线性单智能体连续时间系统设

计了一种最优跟踪控制器，无须系统的动态信息，

并且证明了该方法的收敛性。但是该方法只针对单

智能体系统，其结果无法扩展到 MAS 中。刘莹莹

等人[6]研究了离散异构 MAS 的输出同步问题，提

出了一种基于数据的 ADP 方法。之后，Modares H
等人[7]和 Xia L N 等人[8]使用 MFADP 解决了异构连

续时间非线性 MAS 的最优输出同步问题和带非对称

输入受限的异构 MAS 最优输出同步问题，但是均需

要领航者的系统动态矩阵信息。于是，本文研究了基

于 MFADP 未知异构连续时间线性 MAS 同步控制问

题，不需要考虑系统动态模型信息，即领航者和追随

者系统动态模型信息均是未知的。 

2  领航者−追随者一致性最优问题 

本文研究有向图 ( ),,G V ℑ A ，其中有向图的三

要素为节点集 {1, , }V N= 、边集 V Vℑ∈ × 和邻接

矩阵 A。邻接矩阵可以表示为 [ ]ija=A ，如果从节

点 j 到节点 i 存在一条有向边，则 1ija = ；否则

0ija = 。 有 向 图 的 拉 普 拉 斯 矩 阵 被 定 义 为

1

diag( )
N

ij
i

a
=

= −∑L A。如果存在从节点（称之为根节

点）到其他节点的有向路径，则有向图具有一个生

成树。有向图 ( , , )G V ℑ A 代表追随者之间的通信关

系。对角增益矩阵为 diag( )ig=B ，如果从领航者到

追随者 i存在有向边，则 1ig = ；否则 0ig = 。 

下面给出常用的假设以便之后的研究。 
假设 1  假定 ( , , )G V ℑ A 具有一个生成树，且在

领航者节点和根节点之间至少有一个连接。 
追随者的系统动态为： 

 , 1,2, ,
i i i i i

i i i i N
= +⎧

⎨ = =⎩

x A x B u
y C x  （1） 

其中， R in
i ∈x 是追随者状态， R im

i ∈u 是追随者的

控制输入， R q
i ∈y 是追随者的输出。 i i iA B C、 、 是

追随者的系统动态矩阵。 
领航者的系统动态为： 

 0 0

0 0

=⎧
⎨ =⎩

x Sx
y Fx

 （2） 

其中， 0 0R Rn q∈ ∈x y、 分别为领航者的状态和输

出。 S F、 为领航者的系统动态矩阵。假设 S是未

知的。 
假设 2  假定 ( , )i iA B 是可镇定的，( , )i iA C 是可

观测的。假设 S的所有特征值都在虚轴上。 
目 标 是 设 计 控 制 器 iu ， 使 得

0lim ( ) ( ) 0it
t t

→∞
− =y y 成立。 

3  基于 MFADP 最优控制器的设计 

3.1  观测器设计 
领航者的状态以及系统动态矩阵 S并不能被每

一个追随者获取，因此为每一个追随者设计观测器去

预估领航者的状态以及系统动态矩阵就显得很有必

要。观测器如下： 

 0
1

[ ( ) ( )]
N

i i i ij j i i i
j
a g

=

= + − + −∑r S r cK r r x r  （3） 
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其中， ir为观测器的状态。 c K、 是待确定的参数，

iS 是系统动态矩阵 S的自适应估计。令 >0ρ ，自适

应系统矩阵估计器被表示为： 

 
1

[ ( ) ( )]
N

i ij j i i i
j
a g

=

= − + −∑ S SS SSρ  （4） 

在给出观测器参数设计之前，下面的引理给出

了系统动态矩阵的自适应估计结果。 
引理 1[9]  在假设 1、假设 2 成立的情况下，给

出自适应系统矩阵估计器（式（4）），对于所有

的 i，可以得到系统动态矩阵误差指数收敛为 0，即

lim( ) lim 0i it t→∞ →∞
− = =S S S 。 

定理 1  给出领航者系统（式（2））、观测器（式

（3））、自适应系统矩阵估计器（式（4）），设计参

数 min1 (/ 2 )λ +>c L B 以及 =K W ，其中W 是对称

正定的，且满足黎卡提方程 + − + =WS S W W W I 0，
则观测误差以指数趋向于 0。 

证明  令 1col( , , )NS S=S 、 = +H L B，式（4）

可以写为 ( )= − ⊗S H I Sρ ，在假设 1 下，H 所有的

特征值都有正实部。因此，lim 0it→∞
=S ，这说明对于

所有的 0t≥ ， ( ) (0) e , >0, >0Ht
i H i H Ht αβ α β−S S≤ ρ 。

通过式（3），定义观测误差为 0i i= −r r x ，有： 

0
1

[ ( ) ( )]
N

i i ij j i i i i i
j
a g

=

= + − + − +∑r Sr cK r r x r S r  （5） 

令 1col( , , )N=r r r ， 1diag( , , )d N=S S S ，然

后式（5）可以写为下面的全局格式： 

0(( ) ( )) ( )N d d N= ⊗ − ⊗ + + ⊗r I S c H K r S r S x1  （6） 

其中， N1 是 N维的列向量，元素均为 1。 

在假设 2 下，S的所有特征值都在虚轴上，当

min1 (/ 2 )λ +>c L B 以 及 =K W 时 ， 矩 阵

( ) ( )N ⊗ − ⊗I S c H K 是赫尔维茨矩阵，因此根据参

考文献[9]，有 lim ( ) 0it
t

→∞
=r 。 

3.2  最优控制器设计 

定义增广系统的状态为 ,i i i⎡ ⎤= ⎣ ⎦X x r ，增广

系统的动态可以表示为： 

00
0 0
i i

i i i i
n

i i i i
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ =⎥
⎣ ⎣ ⎦ ⎣

+
⎦

+
⎦

A B
X X BX

I
u E

S
u φ φΦ   

  （7） 

 ii i i= −xY FrC  （8） 

其 中 ， 0
1

[ ( ) ( )]
N

i ij j i i i i i
j
a g

=

= − + − +∑cK r r x r S rφ ，

0
0i
i ⎤

⎥=
⎡
⎢
⎣ ⎦S
A

Φ ，
0
i

i
⎡

⎦
=

⎤
⎢ ⎥
⎣

B
B ，

0

n

⎡

⎦
=

⎤
⎢ ⎥
⎣I

E ， [ ]i i= −C C F 。 

定义折扣性能指标函数为： 
( )( ) e [ ]d( ) i t

i i i i i i it i itV α τ τ
∞ − −= +∫X X C QC uX u R （9） 

通过对折扣性能指标函数求导获得贝尔曼

方程： 

 d ( )
d

i
i i i i i i i i

V V
t

α= − +Y QY u Ru  （10） 

线性异构 MAS 的性能指标函数为二次的，其

表达式为： 
 ( ( ))i i i i iV t =X X PX  （11） 

其中， iP 为对称正定矩阵。有： 

 

( , ) ( )

( )

( ) 0

i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

i i i i i i

H

Vα

= + + +

+ + − +

+ =

X u X P X B u E

X B u E PX

Y QY u Ru

Φ φ

Φ φ  （12） 

基于最优性原理，执行 ( , ) /i i iH∂ ∂X u u ，最优

控制器被设计为： 
 * 1 *

i i ii iu −= − BR P X  （13） 
其中， *

iP 是黎卡提方程的唯一正定解。黎卡提

方程如下： 
1 0i i i i i i i ii i i i i iα−+ − + − =B BP P P R C QP C PΦ Φ  （14） 

3.3  MFADP 算法 
MFADP 的基本原理将会通过下面的计算式给

出。增广系统的动态（式（7））可表示为： 
 ( )i i i i i ii i i

κ κ φ= + − ++X X B uu u B EΦ  （15） 
其中， i

κu 是需要被更新的控制策略， iu 是可容许的

控制策略。 
同时，控制策略被更新为： 

 1 1
i i i i i
κ κ+ −= − Bu R P X  （16） 

于是，获得如下计算式： 

1

d 2
d

2 ( )

( ) 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

V
t

V

κ

κ

κ
κ

κ κ

κ κ κ κ

Φ

α
+

= +

− = −

+

−

+

− −

X X B

X

P u

B u u

X C QC X u R u R u u

E

P

uT

φ

 （17） 

以及 

( )

( ) 1

e ( ( )) ( ( ))

e ( ( ) )d

e ( 2( ) ( ) 2 )d

i

i

i

t
i i i i

t t t
i i i i i i i it

t t t
i i i i i i it

V t t V tα κ κ

α τ κ κ

α τ κ κ κ

τ

τ

Δ

+Δ − −

+Δ − − +

+ Δ − =

− − +

− − +

∫
∫

X X

X C QC X u R

u R u u X P

u

Eφ  （18）
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以上算法的实现需要借助两个神经网络，一个

神经网络用于逼近控制器，另一个神经网络用于逼

近折扣性能指标函数。然后通过式（18），使用最

小二乘法同时获得最优控制以及最优折扣性能指

标函数。 

4  仿真分析 

将上文的理论与算法应用到双质量−弹簧系

统。用双质量−弹簧系统模型验证算法的有效性。

MAS 的网络拓扑如图 1 所示。 

 
图 1  MAS 的网络拓扑 

追随者与领航者系统的动态矩阵分别为： 

 

1 2 2

1 1

2 2

2 2

1

0 1 0 0

0 0
,

0 0 0 1

0

0

0

1 0 0 0
,

0 0 0
0
0

1

1

i i i

i i
i

i i

i i

ii i

k k k
m m

k k
m m

m

⎡ ⎤
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥= = ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A

B C

 （19） 

 

0 1 0 0
0.5 0 0.2 0 1 0 0 0

,
0 0 0 1 0 0 1 0

0.1 0 0.1 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥− ⎡ ⎤⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

S F （20） 

其中， 1
im 和 2

im 是质量，单位为 kg； 1 2
i ik k和 是

两个弹簧常数。双质量−弹簧系统模型参数见  
表 1。 

表 1 双质量−弹簧系统模型参数 

智能体 i  1 /( / )ik N m 2 /( / )ik N m  1 /kgim  2 /kgim  

1 1.5 1.05 5.1 10.1 

2 1.48 0.9 5.2 9.9 

3 1.46 0.95 4.9 10.1 

4 1.61 1.1 5.01 10.12 

5 1.63 1.12 5.04 10.12 

6 1.55 0.9 5.2 10.05 

 
基于 MFADP 和 MBADP 的领航者−追随者输

出轨迹如图 2 所示。从图 2（a）可以看出在系统动

态信息未知的情况下，追随者的输出依然可以跟踪

上领航者的输出。这个实例很好地说明了该算法的

有效性。 

 
图 2  基于 MFADP 和 MBADP 的领航者−追随者输出轨迹 

5  结束语 

本文针对未知异构 MAS 领航者−追随者的输

出追踪问题，运用贝尔曼最优性原理求出最优控制

器，同时还得到了代数黎卡提方程。之后基于
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MFADP 算法同时求出最优控制与最优性能指标

函数，值得注意的是，该算法是不需要知道系统

动态的。最后通过双质量−弹簧系统模型验证了该

算法的有效性。 
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