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带时延与丢包的网络化多智能体系统控制器设计∗
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网络时延与数据丢包极大地降低了网络化多智能体系统的控制性能, 甚至会破坏稳定性. 考虑存在网络
时延与数据丢包的网络化多智能体系统, 提出了一种基于时延与丢包补偿机制的预测控制器设计方法, 来主
动地消除网络时延与数据丢包的影响. 通过对网络化多智能体预测控制系统的分析, 给出了能够保证系统稳
定性与一致性的控制器设计步骤. 最后的仿真实例表明了该方法的有效性.
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1 引 言

多智能体系统的分布式协同控制已成为近年

来国际控制领域研究的热点课题 [1]. 随着网络技
术的迅速发展, 越来越多的智能体系统采用网络
来实现信息交流, 这就产生了网络化多智能体系
统, 如: 物联网. 同传统控制系统相比, 网络化多智
能体系统 (networked multi-agent systems, NMAS)
可以通过智能体间的相互协作解决各种复杂问题,
因而具有灵活性、可靠性、并行性等优势, 更适用于
不确定环境. 网络化多智能体协同控制在科学工程
领域中有着广泛的应用潜力, 如无人机 (unmanned
aerial vehicles, UAVs)编队 [2]、智能交通 [3]、传感器

网络分布式估计 [4]等. 目前, 学界在多智能体系统
分布式协同控制的研究主要包括一致性问题 [5,6]、

群集问题 [7,8]、编队问题 [9,10]和镇定问题 [11,12].
由于各个智能体之间通过共享的通信网络传

输信息, 通信信道中网络时延、数据丢包、有限带宽
等网络特性将会给网络化多智能体系统的稳定性

及控制性能带来极大影响, 这给网络化多智能体
系统控制器的设计与分析带来了很大困难. 为解

决这些问题, 目前学者们已尝试一些方法, 比如时
滞理论 [13]、鲁棒控制 [14]、事件驱动控制 [15]、脉冲控

制 [16]等. 然而, 大多数方法针对单积分型、双积分
型、高阶积分型系统 [17−19]或者一般形式的连续系

统 [20,21], 考虑离散系统的文献较少, 同时这些方法
只能以被动的方式降低网络时延和数据丢包对网

络化多智能体系统的影响, 并带有极大的保守性.
因此, 如何以主动的方式补偿网络时延和数据丢包
并在保守性较弱的假设条件下设计控制器, 成为了
网络化多智能体系统研究领域中一个极具挑战性

的课题.
本文对带有时延和丢包的网络化多智能体系

统进行了研究, 从系统稳定性和一致性的角度, 提
出了基于时延和丢包主动补偿机制的预测控制器

设计方法, 并给出了同时满足网络化多智能体系统
稳定和一致的条件.

2 预备知识

首先介绍文中使用的一些符号. R表示实数集
合, Rm×n表示所有m×n实数元素矩阵的集合, In
表示n阶单位矩阵. 符号⊗表示Kronecker积, 对
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于矩阵W = (wij) ∈ Rm×n, V = (vij) ∈ Rp×q, 矩
阵W 和矩阵V 的Kronecker积定义为

W ⊗ V =


w11V · · · w1nV

... . . . ...

wm1V · · · wmnV

 .

在网络化多智能体系统的研究中, 图论是不可
缺少的分析工具. 假设网络化多智能体系统由N

个智能体组成, 智能体之间信息交换拓扑结构可
以用一个加权有向图 G = (V,E,A)来描述. 其中,
V = {1, 2, · · · , N}是顶点集, E ⊆ V × V是边集,
A = [aij ] ∈ RN×N是非负加权邻接矩阵. 从顶点 i

到顶点 j的有向边记作 eij = (i, j), 相应于 eij的邻

接元素aji是正数, 即 eij ∈ E ⇔ aji > 0, 意味着智
能体 j能够接收到智能体 i的信息. 为便于讨论, 本
文不考虑自环, 对于任一顶点 i ∈ V, 都有aii = 0.
节点 i的邻域节点集合记为

Ni = {j ∈ V|(j, i) ∈ E}.

有向图G的拉普拉斯矩阵L = D−A, 其中

D = diag
(
din(1), din(2), · · · , din(N)

)
, din(i)

=
∑
j∈Ni

aij .

显然, L每行的元素和为 0, 即有一个特征值为 0,
对应的右特征向量为1N = [1 1 · · · 1 ]T ∈ RN×1.
假定L有 s(s 6 N)个特征值, 记为: 0 = λ1 6 λ2

6 · · · 6 λs. 为方便分析, 本文将相关矩阵进行分
块标记.

L =
[
LT

1 LT
2 · · · LT

N

]T

=

L11 L12

L21 L22

 ,

L̃2 =
[
LT

2 LT
3 · · · LT

N

]T
,

D =
[
DT

1 DT
2 · · · DT

N

]T

=

din(1) 0

0 D22

 ,

αi =
[
ai2 ai3 · · · aiN

]
,

A22 =
[
αT
2 αT

3 · · · αT
N

]
,

其中, L11 ∈ R, L22,A22,D22 ∈ R(N−1)×(N−1),
Li,Di ∈ R1×N , i = 1, 2, · · · , N .

3 时延丢包补偿机制

本文研究的网络化多智能体具有如下离散线

性动态模型:

xi(t+ 1) = Axi(t) +Bui(t),

yi(t) = Cxi(t) i = 1, · · · , N, (1)

其中, 状态向量xi(t) ∈ Rn, 输出向量yi(t) ∈ Rm,
输入向量ui(t) ∈ Rr, 此外, A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×r,
C ∈ Rm×n为定常矩阵.

在实际应用中, 通信网络在网络化多智能体系
统拥有不同的分布结构, 网络可以分布于单个智能
体的传感器与控制器之间, 可以分布于单个智能体
控制器与执行器之间, 或者分布于智能体与其他智
能体之间的控制组件 (传感器、控制器、执行器)之
间. 本文研究的网络化多智能体系统的控制结构如
图 1所示. 单个网络化智能体传感器一侧的输出信
息可以通过通信网络发送至自身的控制器和邻域

内其他智能体, 自身智能体的控制器根据通信网络
发送的本身智能体和其他智能体的信息, 计算出控
制信息, 通过网络发送至本身智能体的执行器.

j

xi↼t↽
xj↼t↽֒ j∈Ni

i

    xi↼t⇁↽
/Axi↼t↽⇁Bui↼t↽

yi↼t↽/Cxi↼t↽

图 1 单个网络化智能体的结构
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为进行网络化多智能体系统控制器设计与分

析, 并考虑到网络信道中网络时延、数据丢包的问
题, 提出如下假设:

假设1 矩阵对 (A,B)是可镇定的, (A,C)
是可检测的.

假设2 智能体 i及其邻域智能体 j的传感器

信息传递至智能体 i的控制器的网络信道的通信时

延记作 τ scij (t), 其中,

0 6 τ0 6 τ̆scij (t) 6 τ scij (t) 6 τ̂ scij (t) 6 τb, ∀i, j ∈ V

τ̌ scij (t)和 τ̂scij (t)是已知的有界函数, τ0和 τb分别为

下界和上界.
假设3 智能体 i的控制器信息传递至自身执

行器的网络信道的通信时延记作 τ cai (t), 其中,

0 6 τ1 6 τ̌ cai (t) 6 τ cai (t) 6 τ̂ cai (t) 6 τf , ∀i ∈ V,

τ̌ cai (t)和 τ̂ cai (t)是已知的有界函数, τ1和 τf分别为

下界和上界.
假设4 通信网络中所有数据传输信道的连

续丢包数不超过d.
假设5 网络化多智能体的通信连接图G至

少包含一条有向生成树.
注释1 在实际的网络化多智能体系统中, 控

制量序列是基于时间的, 所以需要同步网络化多智
能体控制系统各数字组件的系统时钟. 本文主要讨
论网络化多智能体系统的预测控制器设计问题, 故
假定控制器、传感器、执行器的时钟已完成同步, 并
且通信网络中传输的所有数据均带有时间戳.

为克服网络时延和丢包的存在, 本文提出了时
延与丢包补偿机制, 并用于网络化多智能体系统控
制器设计. 根据假设1—4,令 b = τb+d, f = τf +d,
为估计智能体 i的状态向量, 设计如下状态观测器:

x̂i(t− b+ 1|t− b)

= Ax̂i(t− b|t− b− 1) +Bui(t− b)

+L
(
yi(t− b)− ŷi(t− b)

)
ŷi(t− b)

= Cx̂i(t− b|t− b− 1) i = 1, 2, · · · , N (2)

其中, x̂i(t−b+1|t−b) ∈ Rn表示基于 t−b时刻的信

息,得到的 t−b+1时刻的预测状态, ŷi(t−b) ∈ Rm

表示观测器在 t− b时刻的输出向量, L ∈ Rn×m为

状态观测器增益矩阵. 状态观测器 (2)提供了向前
一步状态的预测状态, t− b+2时刻至 t+ f 时刻的

状态预测序列为

x̂i(t− b+ 2|t− b)

= Ax̂i(t− b+ 1|t− b) +Bui(t− b+ 1)

x̂i(t− b+ 3|t− b)

= Ax̂i(t− b+ 2|t− b) +Bui(t− b+ 2)

...

x̂i(t+ f |t− b)

= Ax̂i(t+ f − 1|t− b) +Bui(t+ f − 1). (3)

根据假设2—4, 在实际网络系统中, b与 f是固定正

整数. 同时, 从 t − b时刻至 t + f − 1时刻所有的

控制输入, 均能在控制器端计算得到, 其中部分控
制输入不能在 t时刻应用于智能体 i的被控对象中.
同理, 智能体 i的邻域智能体 j (j ∈ Ni)的状态估
计量, 可按上述状态预测机制得到.

当智能体 i及其邻域智能体 j的状态向量被估

计后, 本文采用基于状态估计的反馈控制协议, 因
此, 智能体 i的控制器端的控制量预测值为

ui(t+ f |t− b)

= K
∑
j∈Ni

aij
(
x̂j(t+ f | t− b)

− x̂i(t+ f | t− b)
)
, (4)

其中, K ∈ Rr×n为待设计的反馈增益矩阵. 在智
能体 i 的执行器端, 选取的控制输入量为

ui(t) = ui(t|t− b− f)

= K
∑
j∈Ni

aij
(
x̂j(t | t− b− f)

− x̂i(t | t− b− f)
)
. (5)

为主动补偿数据丢包, 本文采用如下方法. 首
先, 为防止智能体系统 i及其邻域智能体系统 j的

量测输出数据包在信道传递过程中丢失, 规定 t时

刻从各智能体的传感器端发送至智能体 i的控制器

端的量测输出数据分别为[
yi(t) yi(t− 1) · · · yi(t− d)

]
∀i ∈ V,[

yj(t) yj(t− 1) · · · yj(t− d)

]
∀j ∈ Ni.

类似地, 为解决智能体 i控制输入数据可能发生的

丢包问题, 规定 t时刻控制端发送至执行器端的控

制量数据为[
ui(t+ f |t− b) ui(t+ f − 1|t− b− 1)
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· · · ui(t+ τf |t− b− d)
]

∀i ∈ V.

同时, 为避免数据包错序, 智能体 i的控制器端与执

行器端分别设置数据缓冲区, 根据传输数据的时间
戳, 对接收到的数据进行排序, 以保证控制器和执
行器采用最新的控制输入数据和量测输出数据.

4 网络化多智能体系统预测控制器
设计

为进一步分析网络化多智能体系统预测控制

器的设计方法, 本节给出了同时满足网络化多智能
体系统一致性和稳定性的条件.

定义1 对于网络化多智能体系统 (1), 如果
满足以下条件成立, 则称控制协议 (5)同时解决了
稳定性和一致性问题, 或称系统 (1)在控制协议 (5)
的作用下同时实现了稳定和一致:

1) limt→∞ ||xi(t)|| = 0, ∀i ∈ V;
2) limt→∞ ||xi(t)− xj(t)|| = 0 ∀i, j ∈ V;
3) limt→∞ ||xi(t)− x̂i(t|t− 1)|| = 0, ∀i ∈ V.

显然, 定义 1的三个条件要求所有智能体的状态趋
近于零, 智能体的状态达到一致, 同时要求观测器
的估计误差趋近于零.

对于智能体 i(∀i ∈ V), 将时间 t向后平移 b步,
由观测器方程 (2)可得

x̂i(t+ 1/t)

= Ax̂i(t|t− 1) +Bui(t)

+LC
(
xi(t)− x̂i(t|t− 1)

)
. (6)

(6)式与 (1)式相减, 得到如下状态估计误差方程

ei(t+ 1) = (A−LC)ei(t), (7)

其中, ei(t) = xi(t) − x̂i(t|t − 1). 通过状态预测方
程 (3)进行迭代运算, 可得

x̂i(t+ f |t− b)

= Ab+f−1x̂i(t− b+ 1|t− b)

+

b+f∑
l=2

Ab+f−lBui(t+ l − b− 1). (8)

类似地, 使用 (2)式和 (8)式,

x̂i(t+ f |t− b+ 1)

= Ab+f−2x̂i(t− b+ 2|t− b+ 1)

+

b+f∑
l=3

Ab+f−lBui(t+ l − b− 1)

= Ab+f−2
(
Ax̂i(t− b+ 1|t− b) +Bui(t− b+ 1)

+L
(
yi(t− b+ 1)− ŷi(t− b+ 1)

))
+

b+f∑
l=3

Ab+f−lBui(t+ l − b− 1)

= Ab+f−1x̂i(t− b+ 1|t− b)

+

b+f∑
l=2

Ab+f−lBui(t+ l − b− 1)

+Ab+f−2LCei(t− b+ 1). (9)

(9)式与 (8)式相减, 得

x̂i(t+ f |t− b)

= x̂i(t+ f |t− b+ 1)

−Ab+f−2LCei(t− b+ 1). (10)

根据 (10)式进一步迭代, 推出

x̂i(t+ f |t− b)

= x̂i(t+ f |t+ f − 1)

−
b+f−2∑
l=0

AlLCei(t+ f − l − 1). (11)

上式中, 使用 t代换 t+ f ,

x̂i(t|t− b− f)

= x̂i(t|t− 1)−
b+f−2∑
l=0

AlLCei(t− l − 1)

= xi(t)− ei(t)−
b+f−2∑
l=0

AlLCei(t− l − 1). (12)

同理, 对于智能体 i的所有邻域智能体 j, 可以得到

x̂j(t|t− b− f)

= xj(t)− ej(t)−
b+f−2∑
l=0

AlLCej(t− l − 1). (13)

将 (12)式和 (13)式代入 (5)式, 推导出 t 时刻智能

体 i 受控对象采用的控制输入为

ui(t) = K
∑
j∈Ni

aij
(
x̂j(t | t− b− f)

− x̂i(t | t− b− f)
)

= K
∑
j∈Ni

aij

(
xj(t)− ej(t)

−
b+f−2∑
l=0

AlLCej(t− l − 1)

− xi(t) + ei(t)
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+

b+f−2∑
l=0

AlLCei(t− l − 1)

)
. (14)

把 (14)式代入智能体 i的受控动态方程 (1), 则智能
体 i的闭环控制系统可表示为

xi(t+ 1)

= Axi(t) +BK
∑
j∈Ni

aij

(
xj(t)− ej(t)

−
b+f−2∑
l=0

AlLCej(t− l − 1)

− xi(t) + ei(t) +

b+f−2∑
l=0

AlLCei(t− l − 1)

)
= Axi(t) +BK

∑
j∈Ni

aij
(
xj(t)− xi(t)

)
+BK

∑
j∈Ni

aij

(
ei(t)

+

b+f−2∑
l=0

AlLCei(t− l − 1)

)
−BK

∑
j∈Ni

aij

(
ej(t)

+

b+f−2∑
l=0

AlLCej(t− l − 1)

)
= Axi(t) +BK

∑
j∈Ni

aij
(
xj(t)− xi(t)

)
+Φ(b, f)

∑
j∈Ni

aij(Ei(t)−Ej(t)), (15)

其中,

Φ(b, f) = [BK BKLC BKALC

· · · BKAb+f−2LC] ∈ Rn×n(b+f),

Ei(t) = [eT
i (t) eTi (t− 1)

· · · eT
i (t− b− f + 1)]T ∈ Rn(b+f)×1,

Ej(t) = [eT
j (t) eT

j (t− 1)

· · · eT
j (t− b− f + 1)]T ∈ Rn(b+f)×1.

根据 (7)式, 容易得到

ei(t− s+ 1) = (A−LC)ei(t− s), (16)

其中, s = 0, 1, · · · , b + f − 1. 显然, (16)式可以写
成如下等效形式

Ei(t+ 1) =
(
Ib+f ⊗ (A−LC)

)
Ei(t). (17)

定义

δi(t) = xi(t)− x1(t),

δ(t) = [δT
2 (t) · · · δT

N (t)]T,

E(t) = [ET
1 (t) ET

2 (t) · · · ET
N (t)]T.

(15)式可以写成

xi(t+ 1) = Axi(t) +
(
αi ⊗ (BK)

)
δ(t)

− din(i)BKδi(t)

+
(
Li ⊗Φ(b, f)

)
E(t), (18)

从而, 智能体 i与智能体1的状态差可以表示为

δi(t+ 1)

= Aδi(t) +BK

( ∑
j∈Ni

aij
(
δj(t)− δi(t)

)
−

∑
j∈N1

a1jδj(t)

)

+Φ(b, f)

( ∑
j∈Ni

aij
(
Ei(t)− Ej(t)

)
−

∑
j∈N1

a1j
(
E1(t)− Ej(t)

))
=

(
A− din(i)BK

)
δi(t) +

(
(αi − α1)⊗BK

)
δ(t)

+
(
(Li − L1)⊗Φ(b, f)

)
E(t)

i = 2, 3, · · · , N. (19)

(19)式可以整理成如下形式:

δ(t+ 1) =
(
IN−1 ⊗A−D22 ⊗ (BK)

+ (A22 − 1N−1α1)⊗ (BK)
)
δ(t)

+
(
(L̃2 − 1N−1L1)⊗Φ(b, f)

)
E(t)

=
(
IN−1 ⊗A−

(
L22 − 1N−1L12)

⊗ (BK)
)
δ(t) +

(
(L̃2 − 1N−1L1)

⊗Φ(b, f)
)
E(t). (20)

综合 (17)—(20)式, 整个网络化多智能体闭环
控制系统可以表示为

x(t+ 1)

δ(t+ 1)

E(t+ 1)



=


A Π1 Λ1

0 Π Λ2

0 0 Λ



x(t)

δ(t)

E(t)

 , (21)

其中,

Π =
(
IN−1 ⊗A−

(
L22 − 1N−1L12)⊗ (BK)

)
,

Π1 = −L12 ⊗ (BK),
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Λ = IN(b+f) ⊗ (A−LC),

Λ1 = L1 ⊗Φ(b, f),

Λ2 = (L̃2 − 1N−1L1)⊗Φ(b, f).

显然, (21)式是个上三角系统. 对于一个上三角系
统而言, 当且仅当其对角线上的子矩阵稳定时, 此
上三角系统稳定. 因此, 当且仅当矩阵A, Π和Λ

的特征值位于单位圆内时, 系统 (21)是稳定的, 此
时网络化多智能体系统同时实现了稳定和一致.

以上分析表明, 当网络化智能体之间交换信息
存在有界时延和有界连续丢包数时, 在基于时延丢
包补偿机制的控制协议 (5)的作用下, 网络化多智
能体系统 (1)稳定性仅与智能体的动态特性和通讯
拓扑有关, 而与通信延时、数据丢包等网络特性无
关. 这一结论对于控制系统的设计是至关重要的,
多智能体系统的状态观测器增益矩阵与反馈增益

矩阵可以分离设计, 同时完全可以借鉴传统多智能
体系统 (不考虑网络特性)的设计方法. 因此整个设
计过程包含了两个重要的步骤:

1) 采用现有的方法, 求解合适的反馈增益
矩阵K来保证多智能体系统一致, 使得Π 的特

征值位于单位圆内, 文献 [22]给出了一种利用
Riccati不等式的设计方法, 当G包含一生成树且

满足: 1⃝ (A, B)可镇定; 2⃝存在 ς ∈ R, 服从
η(ς) = maxi∈{2,··· ,s} |1 − ςλi| < 1, 则保证一致
性的反馈增益矩阵K = ς(BTPB)−1BTPA, 其
中P 为Riccati不等式

P > ATPA

−
(
1− η2(ς)

)
ATPB(BTPB)−1BTPA

的正定矩阵解;
2)使用常用的观测器设计方法, 设计状态观测

器增益矩阵L, 使得矩阵A−LC 的特征值位于单

位圆内.

5 仿真实验

为验证本文提出的算法的有效性, 考虑由 4个
智能体组成的网络化多智能体系统, 通信拓扑由有
向图G = (V,E,A)表示,

V = {1, 2, 3, 4},

E = {(1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 2)},

相应的邻接元素都为1(见图 2 ).

1 2

3

4

图 2 智能体间的通信拓扑

每个智能体的动力学模型是相同的, 均采用文
献 [23]中的伺服电机模型, 其输入和输出分别为控
制电压 (V)和角度位置 (◦), 当采样时间为0.04 s时,
状态空间模型辨识为

xi(t+ 1) = Axi(t) +Bui(t)

yi(t) = Cxi(t) i = 1, · · · , 4,

其中,

A =


1.2998 −0.4341 0.1343

1 0 0

0 1 0

 ,

B =


1

0

0

 ,

C =
[
3.5629 2.7739 1.0121

]
.

系统的状态初值为

x1(0) = [10.8860 10.8860 10.8860]T,

x2(0) = [5.4430 5.4430 5.4430]T,

x3(0) = [−5.4430 − 5.4430 − 5.4430]T,

x4(0) = [−10.8860 − 10.8860 − 10.8860]T,

分别对应于

y1(0) = 80, y2(0) = 40,

y3(0) = −40, y4(0) = −80.

观测器的状态初值为

x̂1(0) = [0 0 0]T, x̂2(0) = [0 0 0]T,

x̂3(0) = [0 0 0]T, x̂4(0) = [0 0 0]T.

根据第四节中叙述的网络化多智能体预测控制器

设计方法, 设计出的观测器矩阵L和控制增益矩阵

K分别为

L =


0.0755

0.0959

0.1628

 ,
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K =
[
0.1598 −0.0053 0.0882

]
.

为测试网路化预测控制系统的性能, 同时不考
虑模型失配的情况, 本文进行了如下两个实验.

1) 未采用时延丢包补偿机制的网络化多智能
体控制. 此仿真案例中, 网络特性的参数设置为
τf = 3, τb = 2, d = 1. 网络信道中的通信时延和数
据丢包未得到补偿, 因此网络化多智能体系统的控
制器为

ui(t) = K
∑
j∈Ni

aij
(
x̂j(t− 7)− x̂i(t− 7)

)
i ∈ V.

实验结果如图 3所示, 表明网络时延与数据丢包极
大地降低了网络化多智能体系统的控制性能, 如
果不采用时延与丢包补偿策略, 甚至将使系统不
稳定.

0 0.5 1.0 1.5 2.0
-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

t/s

 y
↼t
↽

 

 

1
2
3
4

图 3 未采用时延与丢包补偿机制的网络化多智能体控制

2) 采用时延丢包补偿机制的网络化多智能体
预测控制. 此仿真案例采用了基于时延与丢包补偿
机制的预测控制策略, 网络特性的参数设置与案例
1)相同. 图 4给出了网络化多智能体系统预测控制

与本地控制 (不考虑网络特性, 即无时延、无丢包的
情况)的输出曲线, 实线表示采用时延与丢包机制
的网络化多智能体预测控制系统的输出曲线, 虚线
表示本地控制的输出曲线. 实验结果表明, 网络化
多智能体预测控制系统是稳定的, 同时, 控制性能
可以达到与本地控制一样的控制效果. 当通信时延
与连续丢包数增加时, 闭环系统的稳定性与控制性
能不会改变.

t/s

 y
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↽
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图 4 网络化多智能体预测控制

6 结 论

本文提出了基于时延与丢包补偿机制的网络

化多智能体预测控制器的设计方法, 并讨论了闭环
网络化多智能体控制系统的稳定性和一致性问题.
根据同时满足网络化多智能体控制系统的稳定性

与一致性的条件, 来确定预测控制器的参数矩阵.
仿真结果表明该方法是有效的.

感谢奥克兰大学工程学院董立静博士在多智能体系统

分布式控制方面的讨论.
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Abstract
Communication delay and packet loss highly degrade the control performances of networked multi-agent systems

(NMAS). This paper addresses the problem by presenting a novel predictive control technique using a time-delay and
packet-loss compensation scheme. The principle of the time-delay and packet-loss compensation scheme is employed
to remove the effects of network delay and packet loss. Furthermore, another key part of this paper is to analyse the
stability and consensusability of close-loop NMAS on the basis of the designed predictive controller. Finally, simulation
results illustrate the efficacy of the proposed method.
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