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Аннотация. Предложена структура адаптивного робастного граничного совместного управления для муль-
тиагентных систем. В целях реализации совместного управления крупномасштабными системами дискрет-
ные ошибки отображаются в поле ошибок, описываемом дифференциальными уравнениями в частных 
производных, а для формирования сигналов граничного управления применяется метод бэкстеппинга для 
дифференциальных уравнений в частных производных. Сформулирован закон распределенного адаптивно-
го робастного управления, который в сочетании с адаптивным законом с оператором проектирования обес-
печивает оценку и компенсацию совокупных возмущений в режиме реального времени. Посредством по-
строения композитного функционала Ляпунова доказывается устойчивость «вход–состояние» замкнутой си-
стемы, что гарантирует конечную равномерную ограниченность ошибки слежения и ее сходимость в 
настраиваемую малую окрестность. Результаты имитационного моделирования подтверждают преимуще-
ства данной структуры с точки зрения быстродействия слежения и помехоустойчивости. 
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Abstract. The article proposes an adaptive robust boundary cooperative control framework for multi-agent 
systems. To address the cooperative control challenge in large-scale systems, discrete tracking errors are first 
mapped into a partial differential equation error field, enabling the generation of boundary control signals via 
the PDE backstepping method. On this basis, a distributed adaptive robust control law is synthesized, integrat-
ing an adaptation mechanism with a projection operator for real-time estimation and compensation of lumped 
disturbances. By constructing a composite Lyapunov functional, the input-to-state stability of the closed-loop 
system is rigorously proven, guaranteeing that tracking errors remain ultimately uniformly bounded and con-
verge to a tunable small neighborhood. Simulation results verify the performance advantages of the proposed 
framework in terms of rapid tracking and robust disturbance rejection. 
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Введение. В последние годы вопросы коопе-
ративного управления мультиагентными система-
ми (МАС) находят широкое применение в таких 
областях, как группировки беспилотных летатель-
ных аппаратов, колонны беспилотных транспорт-
ных средств и кооперативная робототехника, что 
делает данную тематику одним из наиболее акту-
альных направлений в теории управления [1], [2]. 
Задача кооперативного управления слежением за-
ключается в том, чтобы множество агентов по-
средством локального информационного обмена 
осуществляли совместное слежение за траектори-
ей лидера при одновременном сохранении задан-
ной формации [3]. Однако наличие в реальных 
системах совокупных неопределенностей – аэро-
динамических возмущений, нелинейностей ис-
полнительных механизмов и немоделируемой ди-
намики, существенно ограничивает применимость 
алгоритмов управления формацией в реальных 
инженерных задачах [4], [5]. 

Для решения задачи подавления неопределен-
ностей в МАС методы адаптивного и робастного 
управления получили широкое распространение. 
Адаптивное управление позволяет оценивать не-
известные параметры в режиме реального време-
ни, однако при наличии непрерывных внешних 
возмущений оно склонно к возникновению дрейфа 
параметров [6]. Робастное управление обладает 
высокой робастностью к согласованным неопреде-
ленностям, но переключающие законы с высоким 
коэффициентом усиления часто вызывают эффект 
дребезга [7], [8]. Объединение данных подходов 
позволяет динамически регулировать переключа-
ющий коэффициент усиления онлайн-оцениванием 
верхней границы возмущений, что обеспечивает 
сохранение свойств адаптивности и робастности 
без необходимости априорного знания о верхних 
границах возмущений [9]. 

С другой стороны, по мере роста масштаба 
группировки распределенное управление, бази-
рующееся на дискретной теории графов, демон-
стрирует недостаточную вычислительную и ком-
муникационную масштабируемость [10]. Конти-
нуальное моделирование позволяет аппроксими-
ровать сеть дискретных агентов в виде поля 

ошибок, описываемого дифференциальными 
уравнениями в частных производных (ДУЧП), 
благодаря чему вычислительная сложность алго-
ритмов управления не зависит от количества 
агентов N [11], [12]. На этом фундаменте метод 
бэкстеппинга для ДУЧП, обеспечивающий отоб-
ражение исходной системы ДУЧП в экспоненци-
ально устойчивую целевую систему через инте-
гральное преобразование Вольтерры, стал одним 
из ключевых подходов к граничному управлению 
системами с распределенными параметрами [13]. 
В последние годы метод бэкстеппинга для ДУЧП 
нашел применение в задачах управления строем 
МАС: в [14] на основе ДУЧП предложена струк-
тура граничного управления строем МАС с цепо-
чечной топологией; в [15] сочетание упреждаю-
щего управления на основе плоскостности и ме-
тода бэкстеппинга для ДУЧП позволило реализо-
вать управление строем МАС с двумя степенями 
свободы в рамках формализма ДУЧП. Тем не ме-
нее, существующие методы управления на базе 
ДУЧП либо опираются на априорное знание точ-
ной микродинамики отдельных агентов, либо 
лишены эффективных механизмов подавления 
локальных высокочастотных неопределенных 
возмущений, что накладывает ограничения на их 
использование в практических приложениях. 

Постановка задачи. Основываясь на результа-
тах проведенного анализа, в данной работе пред-
ложена структура адаптивного робастного гранич-
ного согласованного управления для МАС второго 
порядка типа «ведущий–ведомый» при наличии 
неизвестных возмущений. Во-первых, сформиро-
вана двухуровневая масштабируемая архитектура 
управления, интегрирующая макроскопическое 
управление на основе бэкстеппинга для ДУЧП и 
микроскопическую распределенную обратную 
связь для реализации быстрого согласованного 
слежения в крупномасштабных системах. Во-
вторых, разработан закон неотрицательного адап-
тивного робастного управления с использованием 
членов утечки и операторов проекции для онлайн-
оценивания и компенсации совокупных возмуще-
ний, что исключает возможность возникновения 
дрейфа параметров. Наконец, посредством по-
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строения композитного функционала Ляпунова 
доказано, что замкнутая система удовлетворяет 
условию устойчивости типа «вход-состояние», 
обеспечивая равномерную окончательную ограни-
ченность ошибок слежения и их сходимость в ре-
гулируемую малую окрестность. 

Описание задачи и предварительные све-
дения. 1. Динамика агентов и цель построения 
формации. Рассматривается крупномасштабная 
мультиагентная система, состоящая из одного лиде-
ра и N ведомых ( {1, , }i N  ). Предполагается, что 
коммуникационная топология имеет вид одномер-
ного неориентированного цепочечного графа. Каж-
дый ведомый описывается неопределенной ме-
хатронной динамикой второго порядка. В практиче-
ских задачах группового управления беспилотными 

летательными аппаратами , , m
i i iq v u  ; при этом 

предлагаемое в работе распределенное управле-
ние реализуется независимо по осям, и все выво-
ды выполняются покомпонентно (для краткости 
далее полагается m = 1): 

          , ,i i i i iq t v t v t u t d t      (1) 

где ,i iq v  – соответственно положение и скорость; 

iu  – локальный управляющий вход; id  – неиз-
вестное внешнее сосредоточенное возмущение. 

Пусть ir  обозначает требуемое смещение i-го 
ведомого относительно лидера в заданной фор-
мации. Введем ошибки слежения: 

1 0 2 0( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( ). i i i i ie t q t q t r e t v t v t      

Цель управления состоит в синтезе распреде-
ленного закона   ,iu t  обеспечивающего ограни-
ченность всех сигналов замкнутой крупномас-
штабной системы, а также предельную равно-
мерную ограниченность ошибок     1 2,i ite e t  и 
их сходимость в малую окрестность нуля. 

Предположение (ограниченность сигналов и из-
меримость). Траектории лидера      0 0 0, ,t tq v tv   
ограничены, причем ускорение  0v t  доступно 
всем ведомым как глобальный сигнал прямой 
связи. Неизвестные возмущения  id t  кусочно 
непрерывны и ограничены, т. е. существует неиз-
вестная константа * 0i   такая, что   *.| |i id t    

2. Континуальная аппроксимация и поле оши-
бок. Для описания макроскопического коллектив-
ного поведения при N   введем нормирован-

ную пространственную координату ;
1i

ix
N




 

 1, , ; 0,1 ,i N x    и шаг дискретизации 
1 .

1
h

N



 Посредством интерполяции определим 

макроскопическое поле позиционной ошибки 
 ,x t  по узлам сетки как    1, .i ix t e t   

В (1) система имеет временную динамику 
второго порядка. Для получения макроскопиче-
ской диффузионной модели в виде ДУЧП первого 
порядка по времени вводятся разделение времен-
ных масштабов и аппроксимация с демпфирова-
нием: при синтезе микроскопического закона 
управления выбираются достаточно большие ко-
эффициенты по положению и демпфирование по 
скорости, вследствие чего быстрые состояния, 
связанные со скользящей поверхностью, за малое 
время сходятся к квазистационарному режиму. 
При этом макроскопическая «медленная» дина-
мика в основном определяется лапласовским со-
пряжением позиционных ошибок. 

Чтобы континуальный предел не вырождался, 
масштаб 21 / h  включается в веса ребер коммуни-
кационного графа; для цепочечной топологии 
ненулевые веса задаются как  

2
, 1 .1i ia h   

В условиях квазистационарности эволюция пози-
ционной ошибки может быть приближенно запи-
сана в виде 

   1 1 1 , ,
i

iji j i xx i
j

e v a e e v x t


     


 

где 0    коэффициент согласования, 0    

коэффициент демпфирования. 
2

2xx
x

 
 


  вто-

рая пространственная производная макроскопи-
ческого поля позиционной ошибки. Введем экви-
валентный коэффициент диффузии .A    При 
N   макрополе позиционной ошибки  ,x t  
эволюционирует согласно следующему диффузи-
онному ДУЧП: 

       , , , , 0,1 ,t xxx t A x t x t x       

где ( , )x t  аккумулирует ошибку континуальной 
аппроксимации дискретного взаимодействия, не-
моделируемую быструю динамику в условиях 
демпфирования, а также возмущения во внешнем 
распределенном поле. 

Граничные условия зададим в виде 

     0, 0, 1, ,t t U t     

где  U t   граничный согласующий сигнал, фор-
мируемый макроскопической ДУЧП. 
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Синтез регулятора. В работе используется 
регулятор двухуровневой архитектуры: 

– на макроуровне реализуется глобальное гра-
ничное управление на основе ДУЧП-бэкстеп-
пинга; 

– на микроуровне применяется распределен-
ное адаптивно-робастное управление для компен-
сации локальных возмущений и обеспечения со-
гласованной диффузии. 

1. ДУЧП-бэкстеппинг граничного управления. 
Рассмотрим макросистему и введем преобразова-
ние Вольтерра бэкстеппинга: 

       
0

, , , , ,
x

w x t x t K x t d        

где    переменная интегрирования бэкстеппинго-
вого преобразования Вольтерры, такое, что целевая 
система имеет экспоненциально устойчивую диф-
фузионную динамику t xxw Aw w   однородны-
ми граничными условиями    0, 1, 0.w t w t   Яд-

ро  ,K x   должно удовлетворять уравнению ядра: 

      , , , ,xxAK x AK x K x       (2) 

где w   переменная состояния целевой системы, 
0    параметр экспоненциальной устойчивости. 
Здесь граничные условия для ядра задаются 

как  ,0 0K x   и  , .
2

K x x x
A


  Отметим, что 

аналитическое выражение для  ,K x   в общем 
случае получить затруднительно; однако при 
практической реализации ( , )K x   может быть 
вычислено из (2), например методом конечных 
разностей либо спектральными методами. 

Тогда граничный согласующий сигнал может 
быть получен в виде 

     
1

0
1, ,U t K t d       

    1
1

1, .
N

i i
i

h K x e t


   (3) 

Примечание. Для инжекции сформированного 
на макроуровне сигнала  U t  в сеть ведомых в 
конце цепочечной топологии вводится виртуаль-
ный узел 1,i N   которому принудительно за-
дается состояние позиционной ошибки 

   1, 1 ,Ne t U t   а также выбирается соответ-

ствующий вес связи 2
, 1 .1N Na h   Благодаря 

такому физически интерпретируемому эквива-
лентному воздействию достигается реализация 

гранично        
0

, , , , ,
x

w x t x t K x t d        то 

для наблюдаемой ДУЧП-модели на дискретной 
сети условия Дирихле    1, .t U t   

Лемма (сходимость макромодели). 
– Экспоненциальная устойчивость. Если 

 , 0,x t   то при выборе  U t  по (3) целевая 
ДУЧП-система строго экспоненциально устойчи-
ва в пространстве  2 0,1 .L  

– Оценка на основе «вход–состояние» устой-
чивости. Если распределенное возмущение огра-
ничено и  , 0,x t   то замкнутая ДУЧП-система 
обладает свойством «вход–состояние» устойчи-
вости, и  ,x t  в конечном итоге равномерно 
ограничена; при этом верхняя оценка установив-
шейся нормы определяется величиной 

   20 0,1sup , .t Lt      

2. Адаптивно-робастное локальное управле-
ние. Для выполнения сформулированных выше 
предположений и подавления внешних возмуще-
ний отдельных агентов для i-го ведомого ведем 
составную скользящую переменную: 

      1 2 .i i is t ce t e t   (4) 

Выберем параметр 0c    коэффициент взве-
шивания скользящей поверхности. Тогда, диффе-
ренцируя (4), получаем      2i i is t ce t u t    

   0 .id t v t    
Сконструируем наблюдательный адаптивный 

закон с нормированными весами Лапласа в виде 

        2 1 1
i

i i ij j i
j

u t ce t a e t e t


     


 

    
 

 0ˆ tanh ,i
i i i

s t
k s t t v t

 
     

  (5) 

где 0; 0ik      параметр сглаженного гранич-

ного слоя, подавляющий дрожание;  ˆ i t   ди-
намическая оценка неизвестной верхней границы 
внешнего возмущения; i   множество соседей 
i-го ведомого в коммуникационном графе. 

Чтобы приближение по разделению времен-
ных масштабов и демпфированию было коррект-
ным, параметры настройки должны удовлетво-
рять условию  max, ,ic k L  где L  лапласо-

ва матрица коммуникационного графа;  max L   
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ее максимальное собственное значение, что обес-
печивает, что динамика подпространства is  су-

щественно быстрее, чем эволюция ошибки 1 .ie  
Построим неотрицательный адаптивный за-

кон проекционного типа. 
Чтобы избежать появления отрицательной 

оценки верхней границы возмущения в процессе 
адаптации и предотвратить дрейф оценки, ис-
пользуем оператор проекции с ограничением, и 
зададим закон обновления в следующем виде: 

      ˆ ˆProji i i i it s t t        

 
      

     

ˆ ˆmax 0, , 0;
ˆ ˆ, 0,

i i i i i

i i i ii i

s t t t

s t t t

       
     

 (6) 

где коэффициенты усиления , 0i i    подбира-

ются так, что при ˆ (0) 0i   обеспечивается 
ˆ ( ) 0i t   для всех 0.t   

На основе стандартного анализа по Ляпунову, 
с учетом сглаживающей функции  tanh   и члена 
утечки в адаптивном законе, замкнутая система 
также обладает свойством предельной равномер-
ной ограниченности; тем самым получаемые 
оценки согласуются с выводами Леммы. 

Анализ устойчивости. Теорема (устойчи-
вость замкнутой системы).  

Рассмотрим крупномасштабную дискретно-
диффузионную мультиагентную систему (1) с 
заданной коммуникационной топологией. При 
совместном действии граничного согласующего 
закона (3), адаптивно-робастного локального 
управления (5) и неотрицательного проекционно-
го адаптивного закона (6) для любого ограничен-
ного распределенного возмущения ( , )t   и внеш-
них сосредоточенных возмущений  id t  все сиг-
налы замкнутой системы остаются ограниченными, 
а ошибки слежения всех ведомых в конечном итоге 
равномерно ограничены и сходятся в настраивае-
мую малую окрестность нуля. 

Доказательство. Введем составную функ-
цию Ляпунова следующего вида: 

  ,w sV t V V V    

где энергия макроуровневого целевого ДУЧП-

поля  
1

2

0

1 , ,
2wV w x t dx   энергия микроскопиче-

ских скользящих переменных 2

1

1 ,
2

N
s i

i
V s


   энер-

гия ошибки параметрической оценки V   

1 2

1

1
2

.
N

i i
i




     При этом ошибка оценки определя-

ется как    * ˆ .i i it t      
1. Анализ энергии макроуровневого ДУЧП-по-

ля. Рассмотрим целевую систему, полученную 
посредством преобразования бэкстеппинга, в ко-
торой возмущения входят в виде 

 , ,t xxw Aw w x t     

где  , t   представляет собой эквивалентный воз-
мущающий член, возникающий из  , t   и  id t  
после преобразования Вольтерра. Дифференцируя 
по времени функционал энергии wV  и используя 
граничные условия    0, 1, 0,w t w t   получаем: 

2 2

1 1

0 0
1 1 1

2 2

0 0 0
1 1

2 2

0 0
.

w t xx

x

L L

V ww dx A ww dx

w dx w dx A w dx

w w dx w w dx

  

     

      

 

  

 



 

Применяя неравенства КошиШварца и Юнга 
и выбирая весовой множитель 2  для масшта-
бирования смешанного слагаемого, имеем 

2 2 2 2

1
2 2

0
.1

2 2L L L L
w dx w w
     

  

Подставляя это в wV  и учитывая, что 

2
21

2 ,w L
V w  получаем следующую диссипатив-

ную оценку для макрочасти: 

2 2 2
2 2 21 ( , )

2 2w L L L
V w w t

      


        

 2
21 ( , ) .

2w L
V t    


   (7) 

2. Обработка микроскопической скользящей 
поверхности и лапласовского сопряжения. Из 

определения 2

1

1
2

N
s i

i
V s


   получаем 

1
.

N
s i i

i
V s s


    

Подставляя локальный закон управления (5) в 
выражение для ,wV  имеем 

 

 

2
1 1

1
.

ˆ tanh

i

i

i i i ij j iN
j

s
si

i i i i

k s s a e e
V

s d s






 
 


    



  


 
 
 


   
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Для выделения перекрестного члена лапласов-
ского сопряжения введем векторные обозначения: 

   
 

т т
1 1 11 1

т
2 21 2

, , , , ,

, .

,

,

N N

N

s e e

e e

   

 

s s e

e
 

Поскольку 1 2,c s e e  соответствующий пере-
крестный член можно разложить и оценить сле-
дующим образом: 

 тт т т
1 1 2 1 1 1 2 1.L c L c L L       s e ν e e e ν e e e e  

Первый член оценивается как т
1 1 0.c L νe e  

Для второго члена, используя неравенство Юнга 
и свойства лапласовской матрицы, введем пара-
метр 0   и получим оценку: 

 2 2
2 2т max

2 1 2 1 2 12 2
.

L
L L


   


ν

νe e ν e e e e  

Из определения скользящей переменной следу-

ет неравенство 2 2 2 22
2 1 12 2 .c c   e s e s e  

Кроме того, исходя из эквивалентности норм 
при переходе от дискретной сети к континуальной 
аппроксимации, а также из ограниченности обрат-
ного преобразования Вольтерры, норма макроско-
пической позиционной ошибки оценивается через 
энергию целевого ДУЧП-поля: существует констан-

та 0wC  такая, что   2
22

1 2 .,w w wLC w t C V  e  

Комбинируя приведенные оценки, получаем, 
что перекрестный лапласовский член может быть 
жестко оценен сверху величиной вида 

2 2т т
1 1 1 1 1 ,w wL C V c L C V       νs e s νe e s  

где 
 2

2
2 max

1 2
2w

L
C C c

 
     

ν
  конечная 

константа. 
Для членов, связанных с внешним возмущени-

ем и сглаживающей функцией tanh,  используя 

оценку   *
i id t    и элементарные алгебраические 

преобразования слагаемых ˆ tanh ,i
i i i i

s
s d s      

 

получаем: 

*ˆ tanh

ˆ ˆ ˆ tanh .

i
i i i i i i

i
i i i i i i

s
s d s s

s
s s s

       
         

 

Введем ошибку параметрической оценки 
* .ˆi i i      Тогда, пользуясь стандартной оцен-

кой для сглаженной функции знака 0 x   

tanh 0.2785 ,xx      
 получаем уточненную 

верхнюю оценку: ˆ tanh i
i i i i i i

s
s d s s       

  

ˆ0.2785 .i   
Отсюда следует диссипативная оценка для 

микроскопической скользящей части: 

  2
1

1

ˆ| | 0.2785 .
N

s i i i i i w
i

V k s s C V


           (8) 

3. Ошибка параметрической оценки и член 

адаптивной утечки. Поскольку 1

1

1
2

N
i

i
V 



    

2 ,ˆ,i i i       то с учетом неотрицательного 
проекционного адаптивного закона (6) (проекци-
онный оператор не изменяет диссипативную 

направленность ˆi i  ) получаем оценку сверху: 

 1

1 1

ˆ .
N N

i i i i i i
i i

V s 


 
           (9) 

Далее, применяя неравенство Юнга к члену 

адаптивной утечки 1 ˆi i i i
     и раскладывая

 *ˆ ,i i i i i          имеем 

    21 * 2 * .
2 2

i i
i i i i i i i

i i

  
          

 
    (10) 

Подставляя (10) в (9), получаем 

1 2

1 1

1
2

N N
i i i i i

i i
V s 


 
           

  21 *

1

1 .
2

N
i i i

i




     (11) 

4. Комплексный анализ устойчивости. Склады-
вая оценки (7), (8) и (11), видим, что ключевой пе-
рекрестный член сопряжения ошибок i is    вза-
имно компенсируется, и в результате получаем: 

      2
1

1

N
w i i

i
V t C V k s


         

 1 2

1

1 ,
2

N
i i i

i




        (12) 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2026. Т. 19, № 7. С. 45–54 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2026. Vol. 19, no. 7. P. 45–54 

51 

где постоянная остаточная ошибка задается как  

 

 

2 max
2

0
21 *

1

1 sup , 0.2

,

785
2

1
2

L
t

N
i i i

i

t N






      


   





где *
max 1max i N i      максимальная среди 

всех ведомых верхняя граница неизвестного 
внешнего возмущения. 

Выбирая достаточно большой параметр задания 
целевой системы 1,C   а также локальные демп-

фирующие усиления ,ik    введем глобальную 
скорость убывания энергии замкнутой системы: 

    1min ,2min ,min 0.i i i iC k         То-

гда из (12) следует стандартная диссипативная 
оценка: 

    .V t V t     
В силу стандартного сравнения следует, что 

замкнутая система, включающая макроуровневую 
ДУЧП-часть и микродинамику мультиагентов, 
обладает свойством входо-состояниевой устойчи-
вости, а полный функционал энергии  V t  экс-
поненциально убывает и в конечном итоге попа-
дает в остаточное множество   .V t    

Доказательство завершено. 
Моделирование и анализ. Для подтвержде-

ния эффективности предложенного адаптивно-
робастного метода управления мультиагентной 
системой на основе ДУЧП нами проведена си-
стематическая верификация на платформе чис-
ленного моделирования MatLab. 

Рассматривается мультиагентная система, со-
стоящая из одного лидера и N = 10 ведомых, при 
этом коммуникационная топология представляет 
собой одномерный неориентированный цепочеч-
ный граф; шаг дискретизации выбирается как 

1 11.h   Опорная траектория лидера задается в 

виде    0 sin .q t t  Требуемые смещения ведо-
мых в формации выбираются как 1, 2, ,10.i    

Для верификации робастности предложенно-
го регулятора в моделировании каждому ведомо-
му задается внешнее сосредоточенное возмуще-
ние, включающее низкочастотную периодиче-
скую компоненту и высокочастотный шум: 

     0.5sin 2 0.2randn .d t t ii     Начальные

условия для положений и скоростей всех ведомых 
выбираются как  0 0,iq    0 0,iv   а начальная

оценка верхней границы возмущения задается 
 ˆ 0 0.i   Параметры бэкстеппинга: 1.0, 

0.5,   2.0.   Параметры адаптивно-ро-
бастного управления: 5, 10 0, .1.ic k     Пара-
метры проекционного адаптивного обновления: 

5, 0.5.i i     
На рис. 1 показаны результаты позиционного 

слежения в условиях неизвестных возмущений. Под 
действием граничного согласующего сигнала все 
ведомые быстро выходят из начального состояния, 
точно воспроизводят траекторию лидера (штрихо-
вая линия) и устойчиво сохраняют требуемую фор-
мацию. Тем самым подтверждается эффективность 
континуальной аппроксимации и метода бэкстеп-
пинга для управления групповым движением. 
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Рис. 1. Качество слежения формации 
Fig. 1. Formation tracking quality 

На рис. 2 приведены кривые ошибок позицион-
ного слежения  1 .ie t  Благодаря предложенному
адаптивно-робастному закону управления началь-
ные ошибки всех агентов за весьма малое время 
(порядка 2 с) быстро сходятся и в установившемся 
режиме остаются в чрезвычайно малой окрестности 
нуля. Это подтверждает выполнение свойства вход-
состояние устойчивости замкнутой системы. 

На рис. 3 приведены кривые неизвестных 
возмущений  ˆ ,i t  формируемые адаптивным
законом обновления.  На начальном участке мо-
делирования динамическая оценка верхней гра-
ницы быстро возрастает, обеспечивая требуемую 
компенсацию возмущений, после чего под дей-

ствием члена адаптивной утечки  ˆi i   из закона
обновления (6) оценки плавно уменьшается и 
стабилизируется вблизи малой постоянной вели-
чины. Данный результат демонстрирует, что вве-
дение проекционного оператора эффективно  
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Рис. 3. Оценка адаптивных параметров 
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Fig. 3. Evaluation of adaptive parameters 

предотвращает дрейф параметров и обеспечивает 
высокую робастность системы. 

Выводы и заключение. В данной статье рас-
смотрена задача управления строем МАС второго 
порядка типа «ведущий–ведомый» при наличии 
неизвестных возмущений. Предложена структура 
адаптивного робастного граничного управления 
строем для крупномасштабных систем, обеспечи-
вающая равномерную окончательную ограничен-
ность ошибок слежения. Для компенсации неиз-
вестных совокупных возмущений и немоделируе-
мой быстроизменяющейся динамики в рамках пе-
редемпфированного приближения применены гра-
ничное управление на основе метода бэкстеппинга 
для ДУЧП и локальное адаптивное робастное 
управление с оператором проекции. Эффективность 
разработанных методов подтверждена построением 
соответствующего композитного функционала Ля-
пунова. Результаты численного моделирования ве-
рифицируют теоретические выводы. 
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