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考虑系统噪声和时滞，利用 !&—!)控制理论研究了有 *+,-+.的二阶定拓扑多智能体系统的协调一致问题 /工

程应用中控制输出的极大值经常需控制在一定范围内，并且考虑系统对位置变量和速度变量限制的范围不同，分

别针对位置和速度的控制输出设计了加权系数；进而建立了多智能体系统的数学模型 /对有时滞和无时滞的两种
网络拓扑，利用李亚普诺夫函数，分析了多智能体系统在满足 !&—!)性能指标要求下，01**12+.3和 *+,-+.的位置与

速度的一致问题 /并且以双线性矩阵不等式的形式，分别给出了有时滞和无时滞网络系统能够达到一致的条件 /最
后仿真结果验证了所获结果的有效性 /
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" ? 引 言

多智能体系统是由多个可计算的智能体组成的

集合，其中每个智能体是一个物理的或抽象的实体，

能作用于自身和环境，并与其他智能体通讯 /由于
具有自主性、分布性及协调性等特点和自组织、学习

及推理等能力，多智能体技术广泛应用于无人飞行

器联合控制，编队控制，交通控制，智能机器人，分布

式传感器网络及通信网络拥塞控制等领域 /在多智
能体系统的这些应用中，单个智能体经常要在某些

量（位置，速度等）上与其余智能体趋于一致，这就是

所谓的一致问题 /一致问题是多智能体系统协调控
制中需要解决的重要问题之一 /
近几十年来，多智能体的协调运动问题引起了

研究人员的极大关注，并做了大量的研究工作［"—@］/
特别是，有 *+,-+. 的多智能体的一致问题的研究非
常活跃，并获得了一系列相当好的研究成果［"#—"%］/
这些研究主要通过引入 *+,-+.，提出了一个分散控制
策略 /使得多移动智能体跟随 *+,-+.逐步地取得相
对距离紧凑，并且和 *+,-+.逐步地取得相同的速度，
也就是 *+,-+.601**128A=一致问题 /
在实际应用中噪声和时滞，降低系统的性能指

标甚至导致系统振荡 /因此解决噪声和时滞对系统
性能的影响具有非常重要的工程意义［%—"4］/在文献
［@］中，B8A分别针对定拓扑以及变拓扑网络情况研
究了存在噪声和时滞的多智能体的鲁棒 ")控制问

题 / C1A=等针对 *+,-+.的速度未知的多智能体系统，
给出了 *+,-+.601**128A=稳定性准则［"#］/文献［""］考虑
时滞对多智能体系统的影响，研究了多智能体网络

的平均一致稳定问题 /
在工程实践中，由于控制输出需控制在一定范

围内，所以在研究噪声和时滞对系统性能影响的同

时，控制输出的极值问题也是非常重要的 /在控制
理论和工程应用中，!&—!)控制之所以具有非常重

要的意义就在于其性能指标能使控制的输出值最小

化［"’］/因此在研究控制输出的极值问题时，!&—!)

控制在多智能体系统中具有非常重要的意义 /但是，
目前对于空间多智能体系统的 !&—!)控制却还很

少有文献提及 /本文的主要工作是利用 !&—!)控

制研究有 *+,-+.的二阶多智能体网络的协调一致问
题 /并根据实际工程中对位置和速度的控制输出要
求的极值范围不同，分别针对位置和速度设计了加

权系数 /考虑系统存在的噪声，针对带时滞和不带时
滞的情况，利用双线性矩阵不等式，在保证闭环系

统满足一定的 !&—!)性能指标要求下，分别给出
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了鲁棒稳定的充分条件 !
本文在第 "部分，介绍了一些文中用到的图论

知识，并定义了有 #$%&$’的二阶多智能体网络的协
调一致问题 !在第 (部分中，分别给出了无时滞网络
和有时滞网络的稳定性分析 !第 )部分给出了仿真
结果 !最后在第 *部分给出了结论 !

" 预备知识

!"#" 图论基础

无向图 ! 是一个三元组（!，!，"），其中 ! +
｛",，""，⋯，"#｝称为 ! 的节点集，其元素称为 ! 的
节点；! 中节点在集合 $ +｛,，"，⋯，#）中取值 !节点
"% 的邻集表示为&% +｛"’!!：（ "%，"’）!!｝!!"! -
!称为 ! 的边集，其元素称为 ! 的边；边表示为 (%’
+（ "%，"’）!无向图是指如果当 (%’是图 ! 的边时，(’%
也是图 ! 的边 ! )%’为边 (%’的权值，)’%为边 (’%的权值；
无向图 )%’ + )’% !" +［ )%’］称为邻接矩阵，"中的元
素 )%% + .，并且

)%’ / .，（ "%，"’）! !（!，!，"），
)%’ + .，（ "%，"’）# !（!，!，"）!

簇指图中节点的子集 *"!，簇的邻集定义为
&* + $

"%! *
&%，

节点 "% 的出度定义为 &$0123（ "%）+% ’)’%，节点 "% 的
入度定义为 &$045（ "%）+% %)%’ !无向图节点 "% 的出度
与入度相等 !节点的出度矩阵定义为

" + &4%0｛&$0123（ ",），&$0123（ ""），⋯，&$0123（ "#）｝，
图 ! 的拉普拉斯矩阵定义为 + +" 6" !
有 #$%&$’的多智能体网络系统，通常定义无向

图&!，含有 # 7 ,个节点，其中 .节点为 #$%&$’，其他
的 ,，⋯，# 为 81##19$’:%0$53; !同样定义一个对角矩阵
,!-# - #为&! 中 #$%&$’的邻接矩阵，其对角元素为
.%，.% + )%. !如果 .节点是 % 节点的邻节点，则 )%. /
.；否则 )%. + . !

!"!" 控制协议与网络动态

通常多智能体网络系统中，有 #$%&$’的情况是
很多研究人员感兴趣的问题 !假设图&! 中节点为二
阶系统，并考虑噪声对系统性能的影响 ! 各个
81##19$’节点 "% 的状态描述为

/·%（ 0）+ "%（ 0），

"·%（ 0）+ 1%（ 0）7 2%（ 0），% + ,，⋯，# ! （,）
其中，/%（ 0）为节点 "% 的位置，"%（ 0）为节点 "% 的速
度，［/%（ 0），"%（ 0）］<描述节点 "% 的状态，其初始条
件为［/%（.），"%（.）］<；1%（ 0）为控制输入，2%（ 0）!+"

［.，=）为系统噪声 !
#$%&$’的速度为恒定值，#$%&$’ 的运动是独立

的，不受其他节点的影响；而 81##19$’ 节点是受
#$%&$’和其他 81##19$’ 节点影响的 ! #$%&$’ 的状态描
述为

/·.（ 0）+ ".， （"）
其中，/.（ 0）为 #$%&$’的位置，". 为 #$%&$’ 的速度并
且为恒定值 !
在本文中考虑系统噪声，利用 +"—+=控制研

究有 #$%&$’的二阶定拓扑多智能体网络的协调一致
问题 !分别针对无时滞和有时滞的情况提出如下线
性控制协议 !

,）无时滞定拓扑网络

1%（ 0）+ 3,（%
"’!&%

)%’（/’（ 0）6 /%（ 0））7 )%.（/%（ 0）

6 /.（ 0）））7 3"（%
"’!&%

)%’（ "’（ 0）6 "%（ 0））

7 )%.（ "%（ 0）6 ".（ 0）））， （(）
其中，3, / .，3" / . !

"）有时滞定拓扑网络

1%（ 0）+ 3,（%
"’!&%

)%’（/’（ 0 6#）6 /%（ 0 6#））

7 )%.（/%（ 0 6#）6 /.（ 0 6#）））

7 3"（%
"’!&%

)%’（ "’（ 0 6#）6 "%（ 0 6#））

7 )%.（ "%（ 0 6#）6 ".（ 0 6#）））， （)）
其中，#表示信息传输的时滞 !
在控制协议中，3, 和 3" 分别为位置和速度控

制的权值 ! 3, 和 3" 的存在，增加了控制协议 1%（ 0）
对位置和速度控制的有效性 !如图论 ">,所述，)%’为

各个 81##19$’ 节点的邻接矩阵 " 中的元素，)%.为

#$%&$’的邻接矩阵 , 中的元素 !
本文目的为设计控制协议 1%（ 0）中的 )%’，)%.以

及 3,，3"，使得任意一个 81##19$’节点与 #$%&$’节点
的相对位置和相对速度逐步趋于 .，二阶多智能体
网络能达到协调一致，即

#4?
0’=

/% + /.，#4?
0’=

"% + ".，% + ,，⋯，# !

因此，定义

$%（ 0）+ /%（ 0）6 /.（ 0），%%（ 0）+ "%（ 0）6 ".，
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可得

!!" !""，

!"" ! #" " $"，" ! #，⋯，% $ （%）
定义

# !［!#，"#，!&，"&，⋯，!%，"%］
’，

$ !［$#，$&，⋯，$%］
’，

& !
( #( )( (
，

’# !
( (
(# (( )

&
，

’& ! ( )(# $

利用协议（)），网络动态可表示为
!#（ )）!（ *% ! &）#（ )）*（（+ " ,）! ’#）

+#（ )）"（ *% ! ’&）$（ )）， （,）
其中，+ " -% + % 为信息传输拓扑结构图#. 的
-./0.12.3 阵；,"-% + %为#. 中 04.546的邻接矩阵 $
利用协议（7），网络动态描述如下：
!#（ )）!（ *% ! &）#（ )）*（（+ " ,）! ’#）

+#（ ) *$）"（ *% ! ’&）$（ )）$ （8）

#（ )）为各个 9:00:;46智能体与 04.546智能体的
相对位置和相对速度变量的组合 $在实际工程中，不
但要求#（ )）逐步趋于 (，而且要求控制过程中#（ )）
需控制在一定的范围内，并且系统对相对速度和相

对位置变量的限制范围不同 $分别针对相对速度和
相对位置变量，定义加权系数 /，0 $并定义加权矩阵

1 !
/ (
([ ]0 ，

其中，/，0 为正数，1"-& + &为正定矩阵 $
定义系统的输出

2（ )）!（ *% ! 1）#（ )），
其中，2（ )）"-&%描述了系统对各个 9:00:;46智能体
与 04.546 智能体的相对位置和相对速度的控制输
出 $ 2（ )）中包含的加权矩阵 1 是对相对位置和相对
速度的误差范围的约束 $加权系数 /，0 的取值可根
据系统中对各个 9:00:;46智能体与 04.546 智能体的
相对位置和相对速度的控制范围要求不同而取不同

的值 $其控制范围要求越小，相应的加权值越大 $因
此，可通过改变加权系数 /，0 的值，而控制 2（ )）的
极大值$ 2（ )）$< 在一定范围内；即可把各个

9:00:;46智能体与 04.546智能体的相对位置和相对速
度分别控制在系统要求的范围内 $

定义#+ ! + " ,，则无时滞和有时滞的二阶多智
能体网络系统的动态方程可重写为

!#（ )）!（ *% ! &）#（ )）*（#+ ! ’#）#（ )）

"（ *% ! ’&）$（ )），

2（ )）!（ *% ! 1）#（ )） （=）

和

!#（ )）!（ *% ! &）#（ )）*（#+ ! ’#）#（ ) *$）

"（ *% ! ’&）$（ )），

2（ )）!（ *% ! 1）#（ )）$ （>）

本文研究的目标为考虑噪声和时滞设计控制协

议，使得 2（ )）控制在一定范围内并且逐步趋于 ( $即
使得二阶多智能体网络系统达到协调一致同时满足

+&—+<性能指标 $考虑系统（=）和（>）在零初始条件

下，从外部噪声 $（ )）到系统输出 2（ )）的闭环传递
函数 32$满足以下性能指标：

$32$（ 4）$+&—+<
! ?@/(%$（ )）"+&［(，<）

$ 2（ )）$<

$$（ )）$&
A%，

其中，%为给定的正常数，

$ 2（ )）$< ! ?@/)$ 2（ )）$，

$ 2（ )）$是向量的欧氏范数，

$$（ )）$& !（&
<

(
$’（ )）$（ )）5 )）#B& $

) C 智能体网络稳定性分析

在这一部分，分别将分以下二种情况来分析控

制协议的有效性：#）无时滞网络结构；&）有时滞网
络结构 $为了分析二阶多智能体网络系统的稳定性，
介绍以下引理 $

引理 ! 对给定的对称矩阵 5 !
5## 5#&

5&# 5[ ]
&&

，其

中 5##是 6 + 6 维的，假定 5##是非奇异的 $以下三个

条件是等价的［#=］：

#）5 A (；
&）5## A (；5&& * 5’

#& 5 * #
## 5#& A (；

)）5&& A (；5##—5#& 5 * #
&& 5’

#& A ( $
引理 " 任意向量 7，8"-%，对任意的对称正

定矩阵 9"-% + %，有 &7’ 8’7’9 * # 7 " 8398 $
下面将讨论定拓扑情况下（即智能体之间信息

传输结构图保持不变），无向智能体网络系统 +&—

+<鲁棒稳定的条件 $首先分析无时滞网络 $

(,# 物 理 学 报 %=卷



!"#" 无时滞网络

定理 # 对二阶多智能体网络系统（!）和给定
常数! " #，如果存在对称正定矩阵 !，"，#!
#$$ % $$使得

% &
%’’ %’$

%(
’$ %[ ]

$$
) #，

* ! （ &$ " ’）

（ &$ " ’） *!&$
[ ]

$
# #

成立，则系统（!）是鲁棒稳定的且满足性能指标

$()*（ +）$,$—,+
)!,其中，

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

*（%, " .’）
( !，

%’$ & !（ &$ " .$），

%$$ & *!&$ ,
证明 分析系统（!）的稳定性，定义李亚普诺夫

函数为

/（ 0）&"(（ 0）!"（ 0）,
在零初始条件下，对任意非零的外部扰动 *（ 0）

!,$［#，+），定义以下性能指标：

10 & /（ 0）*!&
0

#
*(（ +）*（ +）. + , （’#）

沿系统（!）的任意轨线，计算 /（ 0）关于时间的
导数，可得

2/（ 0）& $"(（ 0）!2"（ 0）

& $"(（ 0）!（ &$ " -）"（ 0）

* $"(（ 0）!（%, " .’）"（ 0）

- $"(（ 0）!（ &$ " .$）*（ 0）,
因为零初始条件，所以

10 & /（ 0）* /（#）*!&
0

#
*(（ +）*（ +）. +

&&
0

#
［ 2/（ +）*!*(（ +）*（ +）］. +

&&
0

#

"（ 0）
*（ 0( )）

(

% "
（ 0）
*（ 0( )）. 0，

其中，% 如定理 ’所示 ,

% ) #等价于 /（ 0）)!&
0

#
*(（ +）*（ +）. + ,

因 为
* ! （ &$ " ’）

（ &$ " ’） *!&$
[ ]

$
# #， 所 以

)(（ 0）)（ 0）#!/（ 0）)!$&
0

#
*(（ +）*（ +）. + ,

因此，对任意的 #’ *（ 0）! ,$［ #，+），

$ )（ 0）$$
+#!$$*（ 0）$$

$，即
$ )（ 0）$$

+

$*（ 0）$$
$
#!$ ,

证毕 ,

!"$" 有时滞网络

定理 $ 给定常数! " # 和时滞# " #，对二阶
多智能体网络系统（/），如果存在对称正定矩阵 !，
"，#!#$$ % $$使得

$ &

$’’ $’$ $’0 $’1

$
(
’$ $$$ $$0 #

$
(
’0 $

(
$0 $00 #

$
(
’1 # # $

(













11

) #，

* ! （ &$ " ’）

（ &$ " ’） *!&$
[ ]

$
# #

成立，则系统（/）是鲁棒稳定的且满足性能指标

$()*（ +）$,$—,+
)!,其中，

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

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

$’$ & *#（ &$ " -）( #（%, " .’），

$’0 & !（ &$ " .$）-#（ &$ " -）( #（ &$ " .$），

$’1 & !（%, " .’），

$$$ & * " -#（%, " .’）
( #（%, " .’），

$$0 & *#（%, " .’）
( #（ &$ " .$），

$00 &#（ &$ " .$）
( #（ &$ " .$）*!&$，

$11 & * #
#

,

证明 类似于定理 ’，取性能指标（’#）,分析系
统（/）的 ,$—,+鲁棒稳定性条件 ,在此，定义李亚
普诺夫函数为

/（ 0）&"(（ 0）!"（ 0）-&
0

0*#
"(（ +）""（ +）. +

-&
#

*#&
0

0-%

2"(（ +）#2"（ +）. +.%,

计算 /（ 0）关于时间的导数，可得
2/（ 0）& $"(（ 0）!2"（ 0）-"(（ 0）""（ 0）

*"(（ 0 *#）""（ 0 *#）

-#2"(（ 0）#2"（ 0）

*&
0

0*#

2"(（ +）#2"（ +）. + ,

根据系统（/），可知
$"(（ 0）!2"（ 0）
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! "!#（ !）"（ #$ ! %）!（ !）

$ "!#（ !）"（"& ! ’%）!（ ! $"）

& "!#（ !）"（ #$ ! ’"）(（ !）’

因为!（ ! $"）!!（ !）$#
!

!$"

)!（ *）( *，并利用引理 "，

可知

$ "!#（ !）"（"& ! ’%）!（ ! $"）

$$ "!#（ !）"（"& ! ’%）!（ !）

&#
!

!$"

)!#（ *）+)!（ *）( *

&"!#（ !）"（"& ! ’%）+ $%（"& ! ’%）
# "!（ !），

根据系统（)）的状态方程，得到
)!#（ !）+)!（ !）

!!#（ !）（ #$ ! %）# +（ #$ ! %）!（ !）

$ "!#（ !）（ #$ ! %）# +（"& ! ’%）!（ ! $"）

& "!#（ !）（ #$ ! %）# +（ #$ ! ’"）(（ !）

$ "!#（ ! $"）（"& ! ’%）
# +（ #$ ! ’"）(（ !）

&!#（ ! $"）（"& ! ’%）
# +（"& ! ’%）!（ ! $"）

& (#（ !）（ #$ ! ’"）
# +（ #$ ! ’"）(（ !）’ （%%）

由以上分析可知

),（ !）

!
!（ !）

!（ ! $"）
(（ !









）

# -%% -%" -%*

-.
%" -"" -"*

-.
%* -.

"* -











**

!（ !）

!（ ! $"）
(（ !









）
，

其中

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

-%" !#%"，-%* !#%*，-"" !#""，-"* !#"*，

-** !"（ #$ ! ’"）
# +（ #$ ! ’"）’

因为

/! ! ,（ !）$$#
!

+
(#（ !）(（ !）( !

!#
!

+
［ ),（ *）$$(#（ *）(（ *）］( *

!#
!

+

!（ !）

!（ ! $"）
(（ !









）

# -%% -%" -%*

-.
%" -"" -"*

-.
%* -.

"* -** $$#











$

,
!（ !）

!（ ! $"）
(（ !









）
( !，

记%!

-%% -%" -%*

-.
%" -"" -"*

-.
%* -.

"* -** $$#











$

’

由引理 %可知，% - +等价于# - +’类似以上证

明，# - +即 ,（ !）-$#
!

+
(#（ *）(（ *）( * ’

因为
$ " （ #$ ! 0）

（ #$ ! 0） $$#"
[ ]

$
$ +，所以

1#（ !）1（ !）$$,（ !）-$"#
!

+
(#（ *）(（ *）( * ’

因此，对系统（)），任意的 +% (（ !）& &"［+，.），

’ 1（ !）’"
.$$"’(（ !）’"

"，即
’ 1（ !）’"

.

’(（ !）’"
"
$$" ’

证毕 ’
针对有 /01(02的二阶多智能体网络系统，定理 %

和定理 " 分别给无时滞和有时滞的智能体网络提
供了控制协议设计的理论依据；使得系统在满足

&"—&.性能指标的的要求下，同时达到协调一致 ’

3 4 仿 真

以一个含有 3个节点和 %个 /01(02的二阶多智
能体系统为例，仿真验证以上得到的理论结果 ’各节
点的连接关系如图 %所示 ’假定各个节点都为零初
始条件 ’考虑噪声和时滞，利用计算机仿真有一个
/01(02的二阶定拓扑多智能体系统的协调一致问
题 ’设定性能指标$ ! %，时滞"! +4%5 ’并给定速度
和位置控制值的加权系数 2 ! %，3 ! %’

图 % 节点连接图
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为了验证系统 !!—!"的性能指标是否满足设

计要求，取噪声 "（ #）的模型为有限能量的脉冲
函数 #

"（ #）$［% %&’ ! ( %］!!（ #），
其中，

!!（ #）$
’， )" # " %&!’*；
)， 其余{ #

!!（ #）为脉冲函数，描述有限能量的噪声 "（ #）#矩阵
［% %&’ ! ( %］的值可任意给定，描述噪声
"%（ #），"!（ #），"+（ #）以及 ",（ #）的幅值 #
利用定理 !，求解双线性矩阵不等式，解得一个

可行解：$ $ % $ & $ ’!(，控制协议中的参数 )% $ %，

)! $ %以及拓扑结构的边（%，!），（!，+），（+，,），（%，

,），（%，)）和（+，)）的权值都为 %&+ #则可得图#* 的
拉普拉斯矩阵

! $

!#- ( % #+ ) ( %#+
( % #+ ! #- ( % #+ )
) ( %#+ ! #- ( % #+

( % #+ ) (











% #+ ! #-

，

以及描述 ./01/2和各个 34..45/2智能体连接关系的
对角阵

+ $ 1607｛% #+，)，% #+，)｝$ &,8, #
图 !描述了二阶多智能体系统各个 34..45/2智能体
和 ./01/2的相对位置"（ #）和相对速度#（ #）的状态
轨迹 #图 +描述了 ,（ #）和 "（ #）的范数轨迹 #
从仿真的图中可见，图!表明各个 34..45/2和

图 ! 存在时滞和外部噪声的二阶多智能体系统的状态轨迹 （0）相对位置"（ #）的轨迹；（9）相对速度#（ #）的轨迹

./01/2的相对位置"（ #）和相对速度#（ #）趋进于零，
即通过 ./01/2 的导航各个 34..45/2 智能体跟随 ./01/2
正确的运动，达到协调一致 #图 +表明% ,（ #）%!

"小

于%"（ #）%!
!，即

% ,（ #）%!
"

%"（ #）%!
!
"$!；并且表明系统的

控制输出 ,（ #）的极大值% ,（ #）%"被控制在一定范

围内且% ,（ #）%逐步趋于 ) #由图 !和图 +表明二阶
多智能体系统达到协调一致，且满足 !!—!"性能

指标%-,"（ .）%!!—!"
:$#

’ & 结 论

本文讨论了有 ./01/2的二阶多智能体网络系统
的 !!—!"鲁棒稳定问题 #由于工程应用中控制输
出的极值受限制且限制的范围不同，针对位置和速

度的控制输出分别设计了加权系数 #并且以双线性
矩阵不等式的形式，分别给出了无时滞和有时滞的

网络系统达到协调一致的充分条件，为控制协议的

图 + ,（ #）和 "（ #）的范数轨迹

设计提供了理论依据 #根据本文控制协议的设计方
法，可使得有 ./01/2的二阶多智能体网络系统在满
足 !!—!"系统性能指标的要求下，通过 ./01/2的导
航各个 34..45/2 智能体跟随 ./01/2 正确的运动 #最
后，仿真结果证明了所提方法的有效性 #

+-%%期 李 慧等：有 ./01/2的二阶动态多智能体网络的 !!—!"控制
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