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动态拓扑下时变时延多智能体系统的
协同输出调节问题研究

刘自理， 严卫生， 张守旭

（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：网络通信过程中的随机数据丢失等现象将导致网络拓扑结构的动态切换，时变通信时延将导

致智能体无规律地异步更新控制输入。 针对随机数据丢包和时变通信时延同时存在的多智能体系

统，研究其协同输出调节问题。 通过引入队列机制，具有时变通信时延的多智能体系统被转化为具有

固定通信时延和随机数据丢失的多智能体系统，随后给出基于队列机制的分布式状态变量动态观测

器，进而设计出相应的分布式测量输出反馈控制算法。 针对具有不稳定外部系统和稳定外部系统多

智能体系统，在满足标准假设的前提下，分别给出了解决其协同输出调节问题的充要条件。 仿真结果

表明，基于队列机制的分布式测量输出反馈控制算法可有效解决动态网络拓扑下具有时变通信时延

的多智能体系统协同输出调节问题。
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　 　 由于在编队控制［１⁃２］、目标跟踪［３］、覆盖控

制［４］、姿态控制［５］ 等领域的广泛应用，近年来多智

能体系统的协同输出调节问题得到了越来越多的

关注。
多智能体系统的协同控制问题可根据系统内有

无领导者分为均匀一致性问题［６］ 和主从跟踪一致

性问题［７］。 本文研究的协同输出调节问题属于主

从跟踪一致性问题，该问题的解决需要达成 ２ 个条

件：①保证闭环多智能体系统的稳定性；②确保输出

信号与外部信号之间的追踪误差趋近于零。 该外部

信号可代表外部输入或者外部干扰，由外部系统

（即领导者系统）产生。 经典的多智能体系统输出

调节问题最初由 Ｄａｖｉｓｏｎ、Ｆｒａｎｃｉｓ 等［８⁃９］提出，但其控

制器要求多智能体系统内的每个智能体不仅需要获

知自身状态信息而且需要获知外部系统的状态变量

信息。 针对部分跟随者无法直接获知外部系统状态

变量的多智能体系统，Ｈｕａｎｇ 等［７］ 提出了分布式协

同控制算法以解决多智能体系统输出调节问题，该
项研究可被看作经典输出调节问题的延伸。 随后，
文献 ［１０⁃１２］ 对多智能体系统协同输出调节问题

进行了一系列扩展性研究，但是这些研究中多数没

有考虑多智能体通信网络中的时延现象或者假设时

延为固定时延。
事实上，大多数的多智能体系统都基于无线网

络进行通信，因此在智能体通信过程中不可避免地

会产生通信时延［１３］，文献［１４］的研究对象为含有

通信时延的多智能体系统，但解决的是无领导者的

多智能体系统一致性问题，文献［１５］研究了具有离

散时间时延多智能体系统的输出调节问题，但其关

注的是固定时延。 由于每个智能体所处的外部环境

和通信目标是时变的，智能体通信过程中发生的时

延一般也为时变的。 文献［１６］研究了时变通信时

延的多智能体一致性问题，但其关注的是平均一致

性问题。 由于多智能体通信网络中时变时延的存
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在，各智能体控制器将会无规律地异步更新邻居节

点的状态信息，这将为分布式反馈控制算法设计增

加难度，从而给多智能体系统协同输出调节问题的

解决带来极大困难，这是本文所面临的第一个难点。
另外，在智能体通信过程中，产生时变通信时延

的同时数据丢失现象也将随机出现［１７］，这将导致多

智能体系统通信网络的拓扑结构动态地发生变化，
从而给多智能体闭环控制系统的稳定性分析和跟踪

误差的收敛性分析造成极大困难。 文献［１８］研究

了通信网络中存在数据丢包的多智能体一致性问

题，但其关注的是平均一致性问题。 文献［１１，１９⁃
２１］研究了动态网络拓扑下的多智能体输出调节问

题，但并未讨论数据丢包和通信时延同时存在时的

一致性问题。 文献［２２］对多智能体系统动态网络

拓扑下存在时延现象的输出调节问题进行了研究，
但其关注的是固定时延。 目前已发表文献中，对通

信网络中同时存在数据包丢失和时变时延现象的多

智能体系统协同输出调节问题的研究成果较少，这
也是本文所面临的第二个难点。

基于上述研究现状分析，本文主要研究动态网

络拓扑下具有时变通信时延的多智能体系统协同输

出调节问题。 本文通过引入队列机制，将时变时延

多智能体系统转化为具有固定时延和随机数据丢包

的多智能体系统，随后设计出相应的状态观测器，进
而提出分布式测量输出反馈控制算法。 该算法能有

效解决随机数据丢包和时变通信时延同时存在情况

下的多智能体输出调节问题。 针对不稳定和稳定外

部系统，分别给出了解决多智能体系统输出调节问

题需要满足的条件。

１　 问题阐述

１．１　 图论

多智能体系统通信网络拓扑结构可由简单有向

图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ） 表示，其中 Ｖ ＝ ｛ｖ０，ｖ１，…，ｖｎ｝ 表示有

向图中智能体的集合，Ｅ⊂Ｖ × Ｖ表示有向图的边集

合。 定义（ｖｊ，ｖｉ） 表示从智能体 ｖｊ 到 ｖｉ 的边，若存在

（ｖｊ，ｖｉ），则称 ｖｊ 为 ｖｉ 的邻居节点，智能体 ｖｉ 的邻居节

点集合可用 Ｎｉ 来表示。 定义 Ａ ＝ ｛ａｉｊ｝ 为 Ｇ 的邻接

矩阵，其中 ａｉｊ ＝ １⇔（ｖｊ，ｖｉ） 存在，否则 ａｉｊ ＝ ０。 令 ＬＰ

＝ ｛ ｌｉｊ｝ 为Ｇ的拉普拉斯矩阵，其中 ｌｉｊ ＝ － ａｉｊ⇔ｉ≠ ｊ且

ｌｉｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ａｉｊ。

若有向图 Ｇ 中存在一个边序列（ｖ１，ｖ２）， （ｖ２，
ｖ３），…，（ｖｋ－１，ｖｋ），则称 ｖｋ 由 ｖ１ 可达。 若有向图Ｇ中

的每一个智能体都由 ｖｉ 可达，则称图 Ｇ 中至少包含

一个以 ｖｉ 为根的生成树。
１．２　 队列机制

考虑引入文献 ［１５］ 中的队列机制来处理多智

能体通信过程中伴随的时变时延现象。
假设 Ｇ 内的所有智能体时钟同步并且数据包

都以 ｈ为周期向外发送。 令 τ （ｄｍｉｎ ＜ τ ＜ ｈ） 表示

每个智能体数据接收器的队列时间，其中 ｄｍｉｎ 表示

时变通信时延的最小值。 以第 ｋ 个周期为例：
在 ｔ∈［ｋｈ， ｋｈ ＋ τ） 内，当有数据包到达 ｖｉ 的接

收器时，ｖｉ 将检查该数据包的时间戳，若该数据包在

ｋｈ 时刻被发送，则 ｖｉ 将其放入队列中，否则该数据

包将被丢弃；在 ｔ ＝ ｋｈ ＋ τ时刻，ｖｉ 将利用接收器队列

中的数据更新其控制输入；在 ｔ ∈ ［ｋｈ ＋ τ， （ｋ ＋
１）ｈ） 内，所有到达 ｖｉ 的数据均被看为过时信息而被

丢弃。 通过引入队列机制，在每个周期内 Ｇ 内的所

有智能体都将在 ｔ ＝ ｋｈ ＋ τ 时刻同步更新控制

输入。
假设１　 通信网络中，任意２个智能体的通信与

其他智能体无关；独立同分布的时变通信时延服从

均匀分布 Ｕ［０， ｄｍａｘ］，其中 ｄｍａｘ 为最大通信时延；随
机丢包过程服从伯努利分布。
１．３　 系统描述

一般情况下，固定拓扑下无时延的线性离散多

智能体系统中的跟随者系统可表示为如下形式：
ｘｉ（ｋ） ＝ Ａｉｘｉ（ｋ） ＋ Ｂｉｕｉ（ｋ） ＋ Ｅｉυ（ｋ）
ｅｉ（ｋ） ＝ Ｃｉｘｉ（ｋ） ＋ Ｄｉｕｉ（ｋ） ＋ Ｆｉυ（ｋ）
ｙｍｉ（ｋ） ＝ Ｃｍｉｘｉ（ｋ） ＋ Ｄｍｉｕｉ（ｋ） ＋ Ｆｍｉυ（ｋ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中， ｉ ＝ １，…，ｎ，ｘｉ ∈ Ｒｐ，ｕｉ ∈ Ｒｑ，ｅｉ ∈ Ｒｃ，υ ∈ Ｒｄ

分别表示第 ｉ 个智能体系统的状态，控制输入，追踪

误差和外部信号；Ａｉ ∈Ｒｐ×ｐ，Ｂｉ ∈Ｒｐ×ｑ，Ｅｉ ∈Ｒｐ×ｄ，Ｃｉ

∈Ｒｃ×ｐ，Ｄｉ ∈Ｒｃ×ｑ 和 Ｆｉ ∈Ｒｃ×ｄ 均为常数矩阵；ｙｍｉ ∈
Ｒｃｍ 表示第 ｉ个智能体的测量输出，其中，角标中的ｍ
表示此变量为测量值，ｉ 指代第 ｉ 个智能体；Ｃｍｉ ∈
Ｒｃｍ×ｐ，Ｄｍｉ ∈ Ｒｃｍ×ｑ，Ｆｍｉ ∈ Ｒｃｍ×ｄ。

外部信号 υ 可以表示外部输入或外部干扰，它
可由如下外部系统产生

υ（ｋ ＋ １） ＝ Ｓυ（ｋ）
式中， Ｓ ∈ Ｒｄ×ｄ 为常数矩阵。

为保证信息传输的时效性，假设本文研究的多

·０８４·
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智能体系统中只有邻居节点之间才有数据传输，并
且各智能体不对外转发其所接收的各项信息。 因

此，若智能体 ｖｊ 是智能体 ｖｉ 的邻居节点，则 ｖｉ 只能将

ｖｊ 的状态信息作为 ｖｉ 自身的控制输入，而不能作为

中继器将 ｖｊ 的信息转发给其他智能体 ｖｋ。 由于不能

保证每个跟随者的邻居节点集合中都包含有领导

者，为保证无法接收外部信号的跟随者也能实现对

领导者的跟踪控制，可考虑设计如下分布式测量输

出反馈控制算法

ｕｉ（ｋｈ） ＝ Ｋｉ１ ｘ^ｉ（ｋｈ） ＋ Ｋｉ２ υ^ｉ（ｋｈ）
ｘ^ｉ（（ｋ ＋ １）ｈ） ＝ Ａｉ ｘ^ｉ（ｋｈ） ＋ Ｂｉｕｉ（ｋｈ） ＋ Ｅｉ υ^ｉ（ｋｈ） ＋
　 Ｌ ｉ（Ｃｍｉ ｘ^ｉ（ｋｈ） ＋ Ｄｍｉｕｉ（ｋｈ） ＋ Ｆｍｉ υ^ｉ（ｋｈ） － ｙｍｉ（ｋｈ））
υ^ｉ（（ｋ ＋ １）ｈ） ＝ Ｓυ^ｉ（ｋｈ） ＋ ϕ（ａｉ０（υ（ｋｈ） － υ^ｉ（ｋｈ）） ＋

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ υ^ ｊ（ｋｈ） － υ^ｉ（ｋｈ）））

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

式中， Ｋｉ１ ∈ Ｒｑ×ｐ，Ｋｉ２ ∈ Ｒｑ×ｄ 和 Ｌ ｉ ∈ Ｒｐ×ｃｍ 为 ３ 个增

益矩阵，参数 ϕ为大于零的实数，ｘ^ｉ ∈ Ｒｐ 和 υ^ｉ ∈ Ｒｄ

分别为智能体 ｖｉ 的状态变量动态观测器对 ｘｉ 和 υ ｉ 的

估计值。
通过应用该分布式控制算法，即使智能体 ｖｉ 无

法直接获知外部信号 υ，也可通过获取其邻居节点 ｖｊ
的状态观测器所产生的外部系统状态估计值 υ^ ｊ 来实

现主从跟踪一致性控制。
若多智能体系统通信网络拓扑中存在随机数据

丢失和时变通信时延，则外部系统状态观测器 η^ｉ 将

面临 ２ 个问题：① 随机数据丢失将导致多智能体系

统通信网络拓扑结构随机变化，因此 ａｉｊ 的值将会在

０和 １之间随机切换，这将导致多智能体系统输出调

节问题的稳定性分析变得异常复杂；② 由于智能体

信息交互过程中存在时变通信时延，各智能体控制

器将无法周期性地同步更新外部信号估计信息，从
而导致其无法同步更新控制输入，这将导致智能体

跟踪误差增大，影响多智能体系统的控制效果。 本

文中的队列机制则可有效解决以上 ２ 项问题。
定义初始网络拓扑表示为 􀭺Ｇ（０） ＝ （􀭺Ｖ（０），

􀭺Ｅ（０）），其中 􀭺Ｖ（０） ＝ ｛ｖ０， …， ｖｎ｝，ｖ０ 表示领导者，
｛ｖ１，…，ｖｎ｝ 表示跟随者。 在队列机制下，智能体 ｖｉ
在［ｋｈ， ｋｈ ＋ τ） 时间内只能接收其邻居节点发送的

外部系统状态信息 υ（ｋｈ） 或者对外部系统状态信息

的估计值 υ^ ｊ（ｋｈ），随后所有智能体的控制输入在 ｋｈ
＋ τ 时刻统一更新。 令 ａｉｊ（ｋ） 表示 ａｉｊ 在时间［ｋｈ， ｋｈ
＋ τ） 内的期望值，当且仅当智能体 ｖｊ 对外部系统状

态变量的观测值在时间 ｋｈ ＋ τ之前到达 ｖｉ 时 ａｉｊ（ｋ）＝
１，否则 ａｉｊ（ｋ） ＝ ０。

定义􀭺Ａ（ｋ） ＝ ｛ａｉｊ（ｋ）｝ 为时间［ｋｈ， ｋｈ ＋ τ） 内的

期望邻接矩阵，随即可得相应于 􀭺Ａ（ｋ） 的期望网络

拓扑 􀭺Ｇ（ｋ） 和期望拉普拉斯矩阵 􀭵ＬＰ（ｋ） ，其中

􀭵Ｌｐ（ｋ） ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ａ０ｊ（ｋ） － ａ０１（ｋ） … － ａ０ｎ（ｋ）

－ ａ１０（ｋ） ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ａ１ｊ（ｋ） … － ａ１ｎ（ｋ）

︙ ︙ ⋱ ︙

－ ａｎ０（ｋ） － ａｎ１（ｋ） … ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ａｎｊ（ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 若 定 义 􀭺ＧＳ（ｋｈ） ＝ ｛􀭵Ｇ１（ｋｈ），􀭵Ｇ２（ｋｈ）， …，
􀭵ＧΝ（ｋｈ）｝ 表示多智能体系统在第 ｋ 个采样周期的队

列时间内出现的所有网络拓扑的集合，则期望拓扑
􀭺Ｇ（ｋ） 可看作是这Ｎ个网络拓扑的联合网络拓扑，即
􀭺Ｇ（ｋ） ＝ 􀭵Ｇ１（ｋｈ） ∪ 􀭵Ｇ２（ｋｈ） ∪ … ∪ 􀭵ＧΝ（ｋｈ）。

在队列机制下，针对通信网络中存在随机数据

丢失和时变通信时延的多智能体系统，考虑描述跟

随者系统如（１） 式所示

ｘｉ（（ｋ ＋ １）ｈ ＋ τ） ＝ Ａｉｘｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋
　 Ｂｉｕｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋ Ｅｉυ（ｋｈ）
ｅｉ（ｋｈ ＋ τ） ＝ Ｃｉｘｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋ Ｄｉｕｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋
　 Ｆｉυ（ｋｈ）
ｙｍｉ（ｋｈ ＋ τ） ＝ Ｃｍｉｘｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋ Ｄｍｉｕｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋
　 Ｆｍｉυ（ｋｈ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１）
　 　 外部系统如（２）式所示

υ（（ｋ ＋ １）ｈ） ＝ Ｓυ（ｋｈ） （２）
（１）式和（２）式共同构成了本文研究的动态网络拓

扑环境下具有时变通信时延的多智能体系统，该系

统包含 ｎ ＋ １ 个多智能体，其中，（１）式表示跟随者

系统，（２）式表示领导者系统。
在队列机制下，设计外部系统状态变量的动态

观测器如下

υ^ｉ（（ｋ ＋ １）ｈ） ＝ Ｓυ^ｉ（ｋｈ） ＋

　 ϕ（ｋ） ∑
ｊ∈Ｎｉ（ｋ）

ａｉｊ（ｋ）（ υ^ ｊ（ｋｈ） － υ^ｉ（ｋｈ）） （３）

式中， υ^０（ｋｈ） ＝ υ（ｋｈ）。
针对智能体不能直接测量自身状态信息的情

况，设计自身状态变量动态观测器如下

·１８４·
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ｘ^ｉ（（ｋ ＋ １）ｈ ＋ τ） ＝ Ａｉ ｘ^ｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋
　 Ｂｉｕｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋ Ｅｉ υ^ｉ（ｋｈ） ＋
　 Ｌ ｉ（Ｃｍｉ ｘ^ｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋ Ｄｍｉｕｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋
　 Ｆｍｉ υ^ｉ（ｋｈ） － ｙｍｉ（ｋｈ ＋ τ）） （４）

　 　 因此，结合（３）式和（４）式可设计分布式测量输

出反馈控制算法如（５）式所示
ｕｉ（ｋｈ ＋ τ） ＝ Ｋｉ１ ｘ^ｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋ Ｋｉ２ υ^ｉ（ｋｈ） （５）

　 　 结合（１） ～ （５）式可得智能体 ｖｉ 的闭环控制系

统如下所示
ｘｉ（（ｋ ＋ １）ｈ ＋ τ） ＝ Ａｉｘｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋
　 ＢｉＫｉ１ ｘ^ｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋ ＢｉＫｉ２ υ^ｉ（ｋｈ） ＋ Ｅｉυ（ｋｈ）
ｘ^ｉ（（ｋ ＋ １）ｈ ＋ τ） ＝
　 （Ａｉ ＋ ＢｉＫｉ１ ＋ Ｌ ｉＣｍｉ） ｘ^ｉ（ｋｈ ＋ τ） －
　 Ｌ ｉＣｍｉｘｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋
　 （ＢｉＫｉ２ ＋ Ｅｉ ＋ Ｌ ｉＦｍｉ） υ^ｉ（ｋｈ） － Ｌ ｉＦｍｉυ（ｋｈ）
υ^ｉ（（ｋ ＋ １）ｈ） ＝ Ｓυ^（ｋｈ） ＋

　 ϕ（ｋ）∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ａｉｊ（ｋ）（ υ^ ｊ（ｋｈ） － υ^ｉ（ｋｈ））

υ（ｋ ＋ １）ｈ ＝ Ｓυ（ｋｈ）
ｅｉ（ｋｈ ＋ τ） ＝ Ｃｉｘｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋ ＤｉＫ ｉ１ ｘ^ｉ（ｋｈ ＋ τ） ＋
　 ＤｉＫ ｉ２ υ^ｉ（ｋｈ） ＋ Ｆｉυ（ｋｈ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

令

Ａ ＝ ｂｌｏｃｋｄｉａｇ（Ａ１，…，Ａｎ） ＝

Ａ１

Ａ２

⋱
Ａｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｎ×ｎ

同 理 定 义 Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｃｍ，Ｆｍ，Ｌ。 令 Ｋ１ ＝
ｂｌｏｃｋｄｉａｇ（Ｋ１１，…，Ｋｎ１），Ｋ２ ＝ ｂｌｏｃｋｄｉａｇ（Ｋ１２，…，
Ｋｎ２），ｘ（ｋ） ＝ ［ｘＴ

１（ｋｈ ＋ τ），…，ｘＴ
ｎ（ｋｈ ＋ τ）］ Ｔ，ｘ^（ｋ） ＝

［ ｘ^Ｔ
１（ｋｈ ＋ τ），…，ｘ^Ｔ

ｎ（ｋｈ ＋ τ）］ Ｔ，υ^（ｋ） ＝ ［ υ^Ｔ
１（ｋｈ），…，

υ^Ｔ
ｎ（ｋｈ）］ Ｔ，ｅ（ｋ） ＝ ［ｅＴ

１（ｋｈ ＋ τ），…，ｅＴ
ｎ（ｋｈ ＋ τ）］ Ｔ。

定义 ｙ（ｋ） ＝ ［ｘＴ（ｋ），ｘ^Ｔ（ｋ），υ^Ｔ（ｋ）］ Ｔ，􀭹υ（ｋ） ＝ １ｎ ⊗
υ（ｋｈ） ，则闭环多智能体系统可以表示为

ｙ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｌ（ｋ）ｙ（ｋ） ＋ Ｂｌ（ｋ）􀭹υ（ｋ）
􀭹υ（ｋ ＋ １） ＝ （Ｉｎ ⊗ Ｓ）􀭹υ（ｋ）
ｅｉ（ｋ） ＝ Ｃｌｙ（ｋ） ＋ Ｄｌ􀭹υ（ｋ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

式中， Ｉｎ ⊗ Ｓ 表示单位矩阵 Ｉｎ 与矩阵 Ｓ 的克罗内克
积，１ｎ 表示元素为 １ 的 ｎ 维列向量。

Ａｌ（ｋ） ＝
Ａ ＢＫ１ ＢＫ２

－ ＬＣｍ Ａ ＋ ＢＫ１ ＋ ＬＣｍ ＢＫ２ ＋ Ｅ ＋ ＬＦｍ

０ ０ Ｉｎ ⊗ Ｓ － ϕ（ｋ）（􀭹Ｌ（ｋ） ⊗ Ｉｑ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｂｌ（ｋ） ＝
Ｅ

－ ＬＦｍ

ϕ（ｋ）（􀭹Ｌ（ｋ） ⊗ Ｉｑ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｃｌ ＝ Ｃ ＤＫ１ ＤＫ２[ ] ， Ｄｌ ＝ Ｆ

􀭹Ｌ（ｋ） ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ａ１ｊ（ｋ） － ａ１１（ｋ） … － ａ１ｎ（ｋ）

－ ａ２１（ｋ） ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ａ２ｊ（ｋ） … － ａ２ｎ（ｋ）

… … ⋱ …

－ ａｎ１（ｋ） － ａｎ１（ｋ） … ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ａｎｊ（ｋ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 定义 １　 给定多智能体系统（６），若存在分布式

测量输出反馈控制算法（５）使得离散时间闭环多智

能体系统满足：
１） 当外界输入为零时，闭环多智能体系统渐进

稳定；
２） 对于任意的初始条件 ｙ（０） 和 􀭹υ（０），追踪误

差满足ｌｉｍ
ｘ→∞

ｅ（ｋ） ＝ ０；

则表明动态网络拓扑环境下多智能体系统的协

同输出控制问题可被反馈控制算法（５） 解决。

２　 主要结论

在保证一般性的前提下，首先给出解决多智能

体协同输出调节问题的标准假设条件：
假设 ２　 外部系统的系统矩阵 Ｓ 的所有特征值

的模均不小于 １。
假设 ３　 （Ａｉ，Ｂｉ） 是可镇定的，ｉ ＝ １，…，ｎ。
假设 ４　 （Ｃｍｉ，Ａｉ） 是可观测的，ｉ ＝ １，…，ｎ。
假设 ５　 存在适当的队列时间 τ，使得有向图􀭺Ｇ

在每个队列时间结束时的期望拓扑结构 􀭺Ｇ（ｋ） 中都

至少存在一个以 ｖ０ 为根的生成树。
定理 １　 若假设 １ ～ ５ 同时成立，令增益矩阵

Ｋｉ１ 和 Ｌ ｉ 分别满足假设 ３ 和假设 ４，当且仅当参数

ϕ（ｋ） 和 Ｋｉ２ 在每个周期内同时满足以下 ２ 个条件：
１）

ｍａｘ ａｓａｌ（ｋ） ＋ ｂｓｂｌ（ｋ） － Δ
ａ２
ｌ（ｋ） ＋ ｂ２

ｌ（ｋ）
{ } ＜ ϕ（ｋ） ＜

ｍｉｎ ａｓａｌ（ｋ） ＋ ｂｓｂｌ（ｋ） ＋ Δ
ａ２
ｌ（ｋ） ＋ ｂ２

ｌ（ｋ）
{ }

式中， Δ ＝ ａ２
ｌ （ｋ） ＋ ｂ２

ｌ （ｋ） － （ａｌｂｓ － ａｓｂｌ） ２ ＞ ０，

·２８４·
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ａｓａｌ（ｋ） ＋ ｂｓｂｌ（ｋ） ＞ ０，ｓ ＝ １，…，ｑ，ｌ ＝ １，…，ｎ ；
２） 矩阵方程

ＡｉＸｉ ＋ ＢｉＫｉ１Ｘｉ ＋ ＢｉＫｉ２ ＋ Ｅｉ ＝ ＸｉＳ
ＣｉＸｉ ＋ ＤｉＫｉ１Ｘｉ ＋ ＤｉＫｉ２ ＋ Ｆｉ ＝ ０

　 　 有解 （Ｘ ｉ，Ｋ ｉ２）；
则称反馈控制算法（５） 可以解决动态网络拓扑

环境下存在时变通信时延的多智能体系统（６） 的协

同输出调节问题。
证明：
令

Ｇ ＝
Ａ ＢＫ１

－ ＬＣｍ Ａ ＋ ＢＫ１ ＋ ＬＣｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｈ ＝
ＢＫ２

ＢＫ２ ＋ Ｅ ＋ ＬＦｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

则可得

Ａｌ（ｋ） ＝
Ｇ Ｈ
０ Ｉｎ ⊗ Ｓ － ϕ（ｋ）（􀭹Ｌ（ｋ） ⊗ Ｉｑ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 由于 Ａｌ（ｋ） 为上三角矩阵，则可通过分析 Ｇ 和

Ｉｎ ⊗ Ｓ － ϕ（ｋ）（􀭹Ｌ（ｋ） ⊗ Ｉｑ） 的特征值的取值范围来

判定闭环多智能体系统的渐进稳定性。

令 Ｐ ＝
１ ０
１ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，则 􀭺Ｇ ＝ Ｐ －１ＧＰ ＝

Ａ ＋ ＢＫ１ ＢＫ１

０ Ａ ＋ ＬＣｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
。

由假设 ３ 可得，存在矩阵 Ｋ１ 使得 Ａ ＋ ＢＫ１ 的所

有特征值的模均小于 １；由假设 ４ 可得，存在矩阵 Ｌ
使得 Ａ － ＬＣｍ 的所有特征值的模均小于 １。 因 􀭺Ｇ 为

上三角矩阵，当选取满足假设３和假设４的增益矩阵

Ｋ１ 和 Ｌ时可判定 􀭺Ｇ的特征值的模均小于 １。 由于 Ｇ

与 􀭺Ｇ 互为相似矩阵，因此 Ｇ 的所有特征值的模小

于 １。
定义矩阵 Ｓ 的特征值为｛ａｓ ＋ ｊｂｓ， ｓ ＝ １， …，

ｄ｝，其中当０≤ ｓ≤ ｑ１ 时，ｂｓ ＝ ０；当 ｑ１ ＋ １≤ ｓ≤ ｄ时，

ｂｓ ≠ ０。 同理定义 􀭹Ｌ（ｋ） 的特征值为 ｛ａｌ（ｋ） ＋
ｊｂｌ（ｋ）， ｌ ＝ １，…，ｎ｝。 其中当 ０≤ ｌ≤ ｎ１ 时，ｂｌ ＝ ０；当
ｎ１ ＋ １ ≤ ｌ ≤ ｎ 时，ｂｌ ≠ ０。

假设 ５ 成立时，由文献 ［８］ 的引理 １ 和文献

［５］ 的引理 ３．３ 可得，每个周期内 􀭹Ｌ（ｋ） 特征值的模

均不为零。
由克罗内克积的性质可得 Ｉｎ ⊗Ｓ － ϕ（ｋ）（􀭹Ｌ（ｋ）

⊗ Ｉｑ） 的特征值可以表示为｛ａｓ ＋ ｊｂｓ － ϕ（ｋ）（ａｌ（ｋ）

＋ ｊｂｌ（ｋ））：ｓ ＝ １，…，ｄ，ｌ ＝ １，…，ｎ｝。 因此，若外界输

入为零，当且仅当 ｜ ａｓ ＋ ｊｂｓ － ϕ（ｋ）（ａｌ（ｋ） ＋ ｊｂｌ（ｋ））
｜ ＜ １ 时，闭环多智能体系统渐进稳定，此时

ｍａｘ ａｓａｌ（ｋ） ＋ ｂｓｂｌ（ｋ） － Δ
ａ２
ｌ（ｋ） ＋ ｂ２

ｌ（ｋ）
{ } ＜ ϕ（ｋ） ＜

ｍｉｎ ａｓａｌ（ｋ） ＋ ｂｓｂｌ（ｋ） ＋ Δ
ａ２
ｌ（ｋ） ＋ ｂ２

ｌ（ｋ）
{ }

式中， Δ ＝ ａ２
ｌ （ｋ） ＋ ｂ２

ｌ （ｋ） － （ａｌｂｓ － ａｓｂｌ） ２ ＞ ０ 且

ａｓａｌ（ｋ） ＋ ｂｓｂｌ（ｋ） ＞ ０，ｓ ＝ １，…，ｄ，ｌ ＝ １，…，ｎ。
令 􀭺Ｘ ＝ （ＸＴ，ＸＴ，ＩＴｄｎ） Ｔ，􀭰ｙ（ｋ） ＝ ｙ（ｋ） － 􀭺Ｘ􀭹υ（ｋ），其

中，Ｘ ＝ ｂｌｏｃｋｄｉａｇ（Ｘ１，…，Ｘｎ） Ｔ，Ｘｉ ∈ Ｒｐ×ｄ，ｉ ＝ １，…，
ｎ 则

􀭰ｙ（ｋ ＋ １） ＝ ｙ（ｋ ＋ １） － 􀭺Ｘ􀭹υ（ｋ ＋ １） ＝

　 Ａｌ（ｋ）ｙ（ｋ） ＋ Ｂｌ（ｋ）􀭹υ（ｋ） － 􀭺Ｘ（Ｉｎ ⊗ Ｓ）􀭹υ（ｋ） ＝

　 Ａｌ（ｋ）􀭰ｙ（ｋ） ＋ ［Ａｌ（ｋ）􀭺Ｘ ＋ Ｂｌ（ｋ） － 􀭺Ｘ（Ｉｎ ⊗ Ｓ）］􀭹υ（ｋ）
ｅ（ｋ ＋ １） ＝ Ｃｌ（ｋ）ｙ（ｋ） ＋ ＤＬ􀭹υ（ｋ） ＝

　 Ａｌ（ｋ）􀭰ｙ（ｋ） ＋ ［Ｃｌ（ｋ）􀭺Ｘ（ｋ） ＋ Ｄｌ］􀭹υ（ｋ）
　 　 由于 Ｓ的特征值的模均不小于 １， 所以 􀭹υ（ｋ） 不

稳定。 因此当且仅当Ａｌ（ｋ）􀭺Ｘ ＋ Ｂｌ（ｋ） －􀭺Ｘ（Ｉｎ ⊗Ｓ）＝

０，Ｃｌ（ｋ）􀭺Ｘ（ｋ） ＋ Ｄｌ ＝ ０ 时， 对于任意的初始条件

ｙ（０） 和 􀭹υ（０），追踪误差满足ｌｉｍ
ｘ→∞

ｅ（ｋ） ＝ ０。 此时

ＡｉＸｉ ＋ ＢｉＫｉ１Ｘｉ ＋ ＢｉＫｉ２ ＋ Ｅｉ ＝ ＸｉＳ
ＣｉＸｉ ＋ ＤｉＫｉ１Ｘｉ ＋ ＤｉＫｉ２ ＋ Ｆｉ ＝ ０

　 　 综上可得，在假设 １ ～ ５ 同时成立的前提下，当
且仅当参数 ϕ（ｋ） 和 Ｋｉ２ 在每个周期内均满足定理 １
的 ２ 个条件时，反馈控制算法（５） 可以解决动态网

络拓扑环境下存在时变通信时延的多智能体系统协

同输出调节问题。
假设 ６　 外部系统的系统矩阵 Ｓ 的所有特征值

的模均小于 １。
定理 ２　 若假设 １和假设 ３ ～ ６同时成立，令增

益矩阵 Ｋｉ１ 和 Ｌ ｉ 分别满足假设 ３ 和假设 ４，当且仅当

参数 ϕ（ｋ） 在每个周期内均满足

０ ＜ ϕ（ｋ） ＜ ｍｉｎ ａｓａｌ（ｋ） ＋ ｂｓｂｌ（ｋ） ＋ Δ
ａ２
ｌ（ｋ） ＋ ｂ２

ｌ（ｋ）
{ }

式中， Δ ＝ ａ２
ｌ（ｋ） ＋ ｂ２

ｌ（ｋ） － （ａｌｂｓ － ａｓｂｌ） ２ ＞ ０，ｓ ＝ １，
…，ｄ，ｌ ＝ １，…，ｎ；

则称反馈控制算法（５） 可以解决动态网络拓扑

环境下存在时变通信时延的多智能体系统（６） 的协

同输出调节问题。
证明：

·３８４·
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同理定理 １的证明过程可得，若选取满足假设 ３
和假设 ４ 的增益矩阵 Ｋｉ１ 和 Ｌ ｉ，当且仅当参数 ϕ（ｋ）
在每个周期内均满足

ｍａｘ ａｓａｌ（ｋ） ＋ ｂｓｂｌ（ｋ） － Δ
ａ２
ｌ（ｋ） ＋ ｂ２

ｌ（ｋ）
{ } ＜ ϕ（ｋ） ＜

ｍｉｎ ａｓａｌ（ｋ） ＋ ｂｓｂｌ（ｋ） ＋ Δ
ａ２
ｌ（ｋ） ＋ ｂ２

ｌ（ｋ）
{ }

闭环多智能体系统在外界输入为零的情况下渐进稳

定，其中 Δ ＝ ａ２
ｌ（ｋ） ＋ ｂ２

ｌ（ｋ） － （ａｌｂｓ － ａｓｂｌ） ２ ＞ ０，ｓ ＝
１，…，ｄ，ｌ ＝ １，…，ｎ。

由假设 ６ 得 ａ２
ｓ ＋ ｂ２

ｓ ＜ １，则 ａｓａｌ（ｋ） ＋ ｂｓｂｌ（ｋ）

＜ Δ。 又由于 ϕ（ｋ） ＞ ０，可得 ϕ（ｋ） 的取值范

围为

０ ＜ ϕ（ｋ） ＜ ｍｉｎ ａｓａｌ（ｋ） ＋ ｂｓｂｌ（ｋ） ＋ Δ
ａ２
ｌ（ｋ） ＋ ｂ２

ｌ（ｋ）
{ }

式中， Δ ＝ ａ２
ｌ（ｋ） ＋ ｂ２

ｌ（ｋ） － （ａｌｂｓ － ａｓｂｌ） ２ ＞ ０，ｓ ＝ １，
…，ｄ，ｌ ＝ １，…，ｎ。

当假设 ６ 成立时 􀭹υ（ｋ） 渐进稳定，又由于 Ａｌ（ｋ）
的所有特征值的模均小于 １，则对于任意的初始条

件 ｙ（０） 和 􀭹υ（０），ｙ（ｋ ＋ １） 渐进稳定，进而可得追踪

误差满足ｌｉｍ
ｘ→∞

ｅ（ｋ） ＝ ０。

综上可得，在假设 １和假设 ３ ～ ６同时成立的前

提下，当且仅当存在参数 ϕ（ｋ） ，使得定理 ２ 中给出

的条件在每个周期内均成立，则测量输出反馈控制

算法（５）可以解决动态网络拓扑环境下存在时变通

信时延的多智能体系统协同输出调节问题。

３　 仿真结果与分析

本节以如下多智能体系统为例进行仿真分析。
假设跟踪者系统如下所示

ｘｉ１（（ｋ ＋ １）ｈ ＋ τ） ＝ ２ｘｉ１（ｋｈ） ＋
　 ｘｉ２（ｋｈ） ＋ ｕｉ（ｋｈ ＋ τ） － υ２（ｋｈ）
ｘｉ２（（ｋ ＋ １）ｈ ＋ τ） ＝ ３ｘｉ１（ｋｈ） ＋
　 ０．５ｘｉ２（ｋｈ） ＋ ２ｕｉ（ｋｈ ＋ τ） － ２υ２（ｋｈ）
ｙｍｉ（（ｋ ＋ １）ｈ ＋ τ） ＝ ｘｉ１（ｋｈ） － υ１（ｋｈ）
ｅｉ（ｋｈ） ＝ ｘｉ１（ｋｈ） － υ１（ｋｈ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

　 　 其领导者系统为如下形式

υ１（（ｋ ＋ １）ｈ） ＝ υ２（ｋｈ）
υ２（（ｋ ＋ １）ｈ） ＝ － １．３υ１（ｋｈ） ＋ １．８υ２（ｋｈ）

{
　 　 若转换为（１）式和（２）式所示形式，可得

ｘｉ ＝
ｘｉ１

ｘｉ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，υ ＝

υ１

υ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ｓ ＝

０ １
－ １．３ １．８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ａｉ ＝
２ １
３ ０．５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｂｉ ＝

１
２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｅｉ ＝

０ － １
０ － ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｃｉ ＝ Ｃｍｉ ＝ １ ０[ ] ，Ｄｉ ＝ Ｄｍｉ ＝ ０，Ｆｉ ＝ Ｆｍｉ ＝ － １ ０[ ]

令 Ｋｉ１ ＝ ［ － １．５， － ０．５］，Ｌ ｉ ＝ ［ － １．５， － ３］ Ｔ。 显然，
假设 ３ 和假设 ４ 成立。

本节所研究的多智能体系统中存在 ５ 个多智能

体，其中节点 ０ 代表领导者，节点 １ ～ ４ 代表跟随

者。 初始时刻的多智能体网络拓扑如图 １ 所示，此
拓扑结构中存在以 ０ 节点为根的有向生成树。

图 １　 初始网络拓扑 􀭵Ｇ（０）

由于多智能体系统在通信过程中存在随机的数

据丢包，多智能体的通信网络在［ｋｈ， ｋｈ ＋ τ］ 内的

不同时刻会具有不同形式的拓扑结构，在某些特定

时刻其网络拓扑结构中将不再存在生成树，如图 ２
所示。

图 ２　 数据丢包时的网络拓扑集合 􀭵ＧＳ（ｋｈ）

为便于理论分析，本节中假设多智能体网络拓

扑结构在每个周期的队列时间内只能在图 ２ 所示的

４ 种拓扑结构中相互变换。 因此，在第 ｋ个采样周期

的队列时间内，含有生成树的期望网络拓扑只能为

图 ３ 所示的拓扑结构之一。 令｛􀭵Ｇ ｉ（ｋ）；ｉ ＝ １，２，３，４｝
分别表示图 ３ａ） ～ ３ｄ） 中的网络拓扑结构，􀭺Ａｉ（ｋ） 为

相应于 􀭺Ｇｉ（ｋ） 的邻接矩阵，λｉ（􀭹Ｌ（ｋ）） 为 􀭹Ｌ ｉ（ｋ） 的特

·４８４·
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征值。

图 ３　 期望网络拓扑 􀭵Ｇ（ｋ）

从图 ３ａ） 中可得：

􀭺Ａ１ ＝

０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 􀭹Ｌ１（ｋ） ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 因此， λ １（􀭹Ｌ（ｋ）） ＝ ｛１，１，１，１｝。 同理可得

λ ２（􀭹Ｌ（ｋ）） ＝ ｛１，１，２，１｝，λ ３（􀭹Ｌ（ｋ）） ＝ ｛１，１，２，１｝，
λ ４（􀭹Ｌ（ｋ）） ＝ ｛１，１，３，１｝。 取

　 Ｋｉ２ ＝ ［ － ０．４４， － １．６８］， Ｘｉ ＝
１ ０

－ ０．１１ ０．６４
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

ϕ（ｋ） ＝ ０．４，则定理 １ 的 ２ 个条件均成立。 由定理 １
可知，分布式测量测量输出反馈控制算法（５） 可以

解决动态网络拓扑环境下存在时变通信时延的多智

能体协同输出调节问题，仿真结果如图 ４ 所示。

图 ４　 外部系统不稳定时跟随者的追踪误差

若领导者的系统矩阵 Ｓ ＝
０ ０．７

－ ０．７ １．３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 时，多

智能体系统具有稳定外部系统。 此时，若取 Ｋｉ２ ＝
［ － ０．４４ － １．６８］，ϕ（ｋ）＝ ０．２，则定理２的条件成立。

由定理 ２ 可知，分布式测量测量输出反馈控制算法

（５） 可以解决动态网络拓扑环境下存在时变通信时

延的多智能体协同输出调节问题，仿真结果如图 ５
所示。

图 ５　 外部系统稳定时跟随者的追踪误差

由图 ４ 和图 ５ 可得，针对不稳定和稳定的外部

系统，测量输出反馈控制算法（５）均可使得其所有

跟随者的跟踪误差渐进趋向于零，动态网络拓扑环

境下存在时变通信时延的多智能体系统协同输出调

节问题可以被有效解决。

４　 结　 论

本文研究了动态网络拓扑下具有时变通信时延

的多智能体系统协同输出调节问题。 主要得到以下

３ 项结论：①基于队列机制，设计了新的分布式测量

输出反馈控制算法以解决具有随机数据丢包和时变

通信时延的多智能体系统协同输出调节问题；②在

标准假设成立的前提下，针对不稳定外部系统，给出

了动态网络拓扑下具有时变通信时延的多智能体系

统协同输出调节问题的解决条件；③在标准假设成

立的前提下，针对稳定外部系统，给出了动态网络拓

扑下具有时变通信时延的多智能体系统协同输出调

节问题的解决条件。 仿真分析验证了本文所提出的

测量输出反馈控制算法能够有效解决具有通信时延

和数据丢失的多智能体系统协同输出调节问题。 另

外，在基于队列机制的多智能体系统协同输出调节

问题中，队列时间的取值十分重要，因此，最优队列

时间问题将是未来工作的重心之一。

·５８４·
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