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领导-跟随多智能体系统的滞后一致性∗
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近年来, 随着应用的需要和技术的发展, 多智能体系统的一致性逐渐成为研究热点. 在通信网络和工程
应用中, 由于信号传播的延迟效应, 系统中智能体的状态可能表现为滞后一致. 本文提出多智能体系统的滞
后一致性概念, 研究了有向网络环境下一阶领导 -跟随多智能体系统的滞后一致性问题. 通过设计合适的控
制协议, 利用矩阵理论和稳定性理论, 获得该系统达到滞后一致的充分条件. 数值模拟验证了理论结果的正
确性.
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1 引 言

近几年来, 随着人工智能技术的进步, 多智能
体系统的理论研究在控制与通信领域受到越来越

多科研人员的关注 [1−7]. 一致性是多智能体系统的
核心问题, 是目前多智能体研究的热点之一, 也是
控制领域的重要研究课题 [8−13]. 一致性是指多个
智能体随着时间的演化, 其位置、速度等状态量最
终趋于相同. 多智能体系统的一致性研究在编队控
制 [14,15]、群集问题 [16]、传感器网络 [17,18]和蜂拥 [19]

等领域都有非常广泛的应用. 特别是在实际的通信
过程中, 通信速度的限制、有限的带宽和信息传递
的不对称性等多方面因素, 可能导致各个智能体之
间传达和接收信息时存在时延. 目前已经有许多
有关通信时延系统一致性的研究结果. 例如, 文献
[20]研究了具有相同时延和固定无向拓扑的多智能
体系统的一阶一致性问题, 文献 [21]探讨了具有不
同通信时延的多智能体系统的一致性, 文献 [22]用
脉冲的方法对具有时变时延的非线性系统进行控

制, 文献 [23]考察了具有两种时延的多智能体系统

的耦合一致性问题. 此外, 文献 [24, 25]针对有向加
权且存在一个全局可达节点的静态网络拓扑, 研究
了同时具有通信时延和输入时延的多智能体系统

的运动一致性问题.
领导 -跟随模型的多智能体系统的一致性问题

也日益受到关注 [26−31]. 领航者是一个特殊的智能
体, 它的运动不受其他智能体的影响, 而其他智能
体尽可能地跟随领航者. Zhu和Cheng[28]研究了

具有多重时变时延的多智能体系统的领导 -跟踪一
致性. 对具有更新控制增益的多智能体系统的领
导 -跟踪一致性问题, Yu等 [29]提出了一种分布式

自适应控制法, 杨洪勇等 [30]考虑了具有动态领航

者的时延多智能体系统的一致性, 林茜等 [31]研究

了跟踪者之间有通信时延的多智能体系统关于领

航者的一致性问题, Peng 和Yang[32]探讨了具有变

速领航者和时变时延的领导 -跟随多智能体系统的
一致性问题.

上述研究考虑了信息传递过程中的通信

时延对一致性 (下文中称其为完全一致性, 即
lim

t→+∞
|x1(t)− x2(t)| = 0) 产生的影响, 提出了一系

列控制协议. 然而, 在真实网络中, 两个智能体的
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一致性状态往往也是有时延的, 即滞后一致性 (或
lim

t→+∞
|x1(t) − x2(t − τ)| = 0, τ > 0表示时滞), 如

大雁群体排成一字形在天空飞翔时, 领头的大雁
在 t时刻到达某个位置, 跟随的大雁会在 t+ τ时刻

(不是在 t时刻) 到达那个位置. 在某些情况下, 完
全一致是有害的, 需要避免; 而滞后一致却是有益
的, 需要促进. 例如, 公路上一定数量的车辆同时
到达某个位置就可能引起塞车, 如果它们在到达的
时间上具有一个合适的时延则可有序通过. 因此,
滞后一致性的研究具有一定的理论意义和潜在的

应用价值. 就我们所知, 滞后一致性还未看到公开
发表的研究结果.

本文内容安排如下: 第 2节给出模型描述; 第
3节先提出滞后一致性的概念, 然后在上述研究的
基础上探讨自身具有非线性动力学的领导者与跟

随者之间的滞后一致性问题, 通过设计合适的控制
项, 利用图论、矩阵理论以及稳定性理论, 得到系统
实现滞后一致的充分条件; 第 4节数值模拟验证了
理论结果的正确性; 第5节给出结论和讨论.

2 模型描述

考虑一阶多智能体系统

ẋi(t) = f(xi(t)) +
N∑
j=1

aijxj(t) + ui

(i = 1, 2, · · · , N), (1)

其中 xi(t) ∈ Rn 表示第 i个智能体的状态;
f : Rn →Rn是一个连续函数, 反映第 i个智能体

的自身动力学; A = (aij) ∈ RN×N , 若第 i个智能

体可以接收第 j个智能体的信息时aij > 0, 否则
aij = 0; aii = −

∑
j ̸=i

aij ; ui ∈ Rn 表示第 i个智能体

的控制输入.
用x0(t)表示领航智能体的状态, 其动力学演

化方程为

ẋ0(t) = f(x0(t)). (2)

假设1 假设存在一个常数L > 0, 对任意的
x ∈ Rn, y ∈ Rn, 使得 f满足

(x− y)T(f(x)− f(y)) 6 L(x− y)T(x− y).

3 理论结果

首先给出滞后一致性的定义.

定义1 令误差变量 ei(t) = xi(t) − x0(t −
τi), τi > 0为常数. 若系统 (1)和 (2)的解满足

lim
t→+∞

∥ei(t)∥ = 0 (i = 1, 2, · · · , N), 则称系统 (1)
和 (2)达到滞后一致.

本文只讨论所有 τi都相等 (下文用 τ表示)的
简单情形, 一般情形以后再考虑. 由 (1)和 (2) 式,
得误差系统

ėi(t) = f(xi(t))− f(x0(t− τ))

+
N∑
j=1

aijej(t) + ui. (3)

当 ei(t) = 0 (i = 1, 2, · · · , N)时, ui = 0, 则

ei(t) ≡ 0 (i = 1, 2, · · · , N)是系统 (3)的平衡点.
此时系统 (1)和 (2)之间的滞后一致性问题转化为
泛函微分方程 (3) 中零解的渐近稳定性问题. 本文
目标在于找到合适的控制项ui (i = 1, 2, · · · , N),
使得系统 (3)的零解渐近稳定.

定理1 令ui = −bi(xi(t)− x0(t− τ)). 若假
设1成立, 且

LIN +H −B < 0, (4)

其中

H =
1

2


a11 + a11 a12 + a21 · · · a1N + aN1

a21 + a12 a22 + a22 · · · a2N + aN2

...
...

. . .
...

aN1 + a1N aN2 + a2N · · · aNN + aNN

,

B = diag(b1, b2, · · · , bN ),

则系统 (1)与 (2)能达到滞后一致.
证明 令

V (t) =
1

2

N∑
i=1

eT
i (t)ei(t).

把函数V 沿着 (3)式的轨迹对 t求导, 得

V̇ (t) =
1

2

N∑
i=1

ėT
i (t)ei(t) +

1

2

N∑
i=1

eT
i (t)ėi(t)

=

N∑
i=1

eT
i (t)

[
f(xi(t))− f(x0(t− τ))

+
1

2

N∑
j=1

(aij + aji)ej(t)− biei(t)

]

6
N∑
i=1

LeT
i (t)ei(t) +

N∑
i=1

eT
i (t)

×
[
1

2

N∑
j=1

(aij + aji)ej(t)− biei(t)

]
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=

N∑
i=1

LeT
i (t)ei(t) +

1

2

N∑
i=1

eT
i (t)

×
N∑
j=1

(aij + aji)ej(t)−
N∑
i=1

eT
i (t)biei(t)

= eT(t)(LINn)e(t) + eT(t)(H ⊗ In)

× e(t)− eT(t)(B ⊗ In)e(t)

= eT(t)(LINn +H ⊗ In −B ⊗ In)e(t),

其中, ⊗表示克罗内克积,

e(t) = (eT
1 (t), e

T
2 (t), · · · , eT

N (t))T.

根据矩阵理论可知, 矩阵H ⊗ In的特征值等于矩

阵H的特征值乘以单位矩阵 In 的特征值. 因此,
当LIN +H −B < 0时, 即LIN +H −B是负定

的, 则LINn +H ⊗ In −B ⊗ In也是负定的, 因而
V̇ (t)是负定的. 根据泛函微分方程中的渐近稳定性
定理, 误差系统 (3)的零解是渐近稳定的. 从而, 各
智能体的状态变量滞后趋近于领航者的状态值.

注1 定理 1中的条件并不要求网络拓扑有
有向生成树, 也不要求每一个跟随的智能体都能收
到领航者的信息.

注2 由于所有 τi都相等, 因此当各个跟随智
能体都和领导智能体达到滞后一致时, 所有跟随智
能体达到完全一致.

4 数值模拟

令系统 (1)中的N = 4, n = 3. 如前所述, 领航
智能体的指标用 0表示. 第 i个智能体的状态xi用

分量形式 (xi1, xi2, xi3)
T表示, i = 0, 1, 2, 3, 4. 假设

系统 (1)中无耦合且无控制时第 i个智能体的动力

学方程 (Chua电路) 为
ẋi1 = axi2 − bxi1 + c[|xi1 + 1| − |xi1 − 1|],

ẋi2 = xi1 − xi2 + xi3,

ẋi3 = −dxi2,

其中a = 4, b = 2, c = 2, d = 5. 因Chua电路中等
号右边式子里的各项 (方括号的那部分看成一项)
都是连续的逐段线性函数, 故显然满足假设 2. 通
过计算, 可以取L = 10.

令系统 (1)中网络拓扑对应的矩阵A和B分

别为

A =


−16 16 0 0

34 −34 0 0

0 0 −30 30

0 0 14 −14

 ,

B = diag(24, 0, 2, 20).

显然, 该网络拓扑无有向生成树, 而且第 2个智
能体不能接收到领航者的信息. 通过计算知道
LIN +H −B的特征值都是负的, 满足定理1的条
件. 取 τ = 1, 各智能体的初始状态取为定义在区
间 [−1, 0] 上的不同常数函数, 运用Matlab软件计
算, 得到误差 ei(t)轨迹如图 1 . 从图 1中看出, 当
t → +∞时, ei(t) → 0 (i = 1, 2, 3, 4). 这表明系统
达到滞后一致.
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图 1 系统误差变量 ei(t)的演化 (i = 1, 2, 3, 4)

5 结 论

本文首先提出滞后一致性的概念, 然后研究了
跟随者与领航者有通信时延的一阶多智能体系统

的滞后一致性问题, 接着给出了一个一致性算法,
从而得到该系统在本算法作用下达到滞后一致的

充分条件. 数值模拟验证了该一致性算法的有效
性. 此外, 本文的滞后一致性概念可以推广到二阶、
三阶, 甚至高阶多智能体系统.
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Abstract
In recent years, there has been the increasing interest in the research on the consensus of multi-agent systems

because of the need of application and the development of technology. In communication networks and engineering
applications, due to signal propagation delays, time delay may exist in the consensus state of systems. In this paper, a
concept on delay consensus is first defined, and then the problem of first-order delay consensus in leader-following multi-
agent systems is discussed. By designing an appropriate control protocol and using the graph theory, matrix theory and
Lyapunov stability theory, a sufficient condition is given to realize delay consensus of the multi-agent systems. Numerical
simulations are given to verify the theoretical results.
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