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摘　要 : 提出了线性和非线性分布式协调控制器 ,使多智能体系统取得加权平均一致性.对于线性控制器 ,考虑网络

存在通信时间延迟的情形 ,给出了能容忍的最大固定时滞的一个紧凑上界.考虑网络结点控制输入的有界约束 ,给出

了一类非线性分布式控制器的收敛性分析.结果说明 ,网络的连通性是系统取得一致性的关键.最后对时滞网络的情

形给出了仿真示例.
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Abstract : Linear and nonlinear dist ributed cooperative control controllers are proposed for multi2agent systems to

achieve weighted average2consensus. For linear controller , the case of networks with communication time2delays is

considerd and a tight upper bound on the maximum fixed time2delay that can be tolerated is given in the network. The

case of bounded const raint of control input s for nodes of the network is considered. Convergence analysis of a class of

nonnear dist ributed controllers is given. It turns out that the connectivety of the network is the key in reaching

consensus. Finally , simulation result s are provided for agreement in networks with communication time2delays.
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1　引　　言
　　近年来 ,多智能体或多小车、多机器人系统分布

式协调的一致性问题引起了研究人员的普通关注.

这主要是由于多智能体系统在无人机协调控制、多

机器人编队控制、多智能体群集运动、分布式传感器

网络、通信网络拥塞控制等领域的广泛应用而引起

的.

一致性问题是多智能体或多机器人基于动态网

络、通过协调控制使其状态取得某同一值 ,称为决策

值.例如多机器人通过相互协调使得运动速度趋于

一致 ,或者到达某一集合点 (位置趋于一致) ,就是典

型的一致性问题.文献[ 1 ,2 ]考虑了多智能体构成的

无向切换网络 ,采用最近邻规则使多智能体取得渐

近一致性 ,但没有给出具体的决策值. Moreau[3 ]和

Ren等[4 ]将文献[1 ]的结果推广到有向网络 ,得到了

类似的收敛性结果. Lin 等[5 ]采用循环追逐策略使

多智能体收敛到其质心. Xiao 等[6 ]提出一种分布式

快速线性迭代算法来解决多智能体平均一致性问

题 ,并用内点算法解决快速分布式线性迭代问题.

Olfat 等[7 ]考虑了具有切换拓扑的有向网络及具有

固定拓扑的无向时滞网络的平均一致性问题.一致

性问题的研究也渗透到多智能体群集运动[8210 ] ,即

多智能体在分离、聚集协调的同时 ,还要求运动速度

渐近趋于一致.
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本文提出了加权平均一致性的概念 ,通过将加

权平均系数作为控制器参数 ,增强了控制器设计的

灵活性 ,推广了现有文献的结果.对于多智能体无向

网络基于固定的网络拓扑 ,提出一个分布式线性控

制规则 ,以使多智能体动态网络取得全局加权平均

一致性.当网络存在通信时间延迟时 ,给出了该线性

控制器在时滞网络取得加权平均一致性的充要条

件.考虑到实际物理系统控制输入的有界约束 ,提出

一个非线性控制规则 ,使多智能体网络取得全局加

权平均一致性.基于以上不同的控制规则 ,证明了多

智能体状态的加权平均值为不变量 ,系统最终收敛

到各智能体初始状态的任意加权平均值.

在同类研究中 ,当多智能体状态趋于一致时 ,决

策值要么不定[124 ,8210 ] ,要么为状态的平均值[527 ] .本

文提出的加权平均一致性控制器 ,通过将加权平均

系数融入控制器参数设计 ,使得多智能体状态达到

任意的加权平均状态.

2　预备知识
2 . 1　代数图论

设 G(V , E , A) 表示顶点集为 V ,边集为 E ,权重

邻接矩阵为 A 的权重有向图.图的每个结点表示为

vi ∈V 或 i ∈ I : = { 1 ,2 , ⋯, n} ;图的每条边表示为

e = ( vi , v j ) 或 e = ij ,其中 vi 为边的尾 , v j 为边的

头 ; A = [ aij ] , ij ∈E Ζ aij > 0 ,且对于任意的 i ∈I ,

设 aii = 0 .

本文假定所有的图都是无向的 ,无向图的邻接

矩阵 A 为对称矩阵.结点 i的邻接成员的集合表示

为 N i = { j : ij ∈ E} , | N i | 为结点 i的度 ,表示为

deg ( v i ) .无向图的度矩阵是一个 n ×n对角矩阵 ,定

义为Δ =Δ( G) = [Δij ] ,其中

Δij : =
deg ( v i ) , i = j ;

0 , i ≠ j .

图的Laplacian矩阵定义为 L =Δ- A .由定义可知 ,

Laplacian矩阵每行之和为零 ,因此 Laplacian 矩阵

总有属于零特征值的右特征向量ωr = (1 ,1 , ⋯,

1) T ,且 rank ( L) ≤n - 1 .有关代数图论更详细的内

容可参见文献[11 ].

2 . 2　一致性问题

对于任意的 i ∈ I ,设 x i ∈R表示结点 v i的值.

称结点 v i和 v j为一致的 ,当且仅当 x i = x j .同样 ,称

vi 和 v j 为不一致的 ,当且仅当 x i ≠x j .设 x = ( x1 ,

x2 , ⋯, x n) T 表示所有结点的值 ,且为下列微分方程

的解 :

Ûx = f ( x) , x (0) = x0 ∈Rn . (1)

χ: Rn →R为 x 的函数 ,其值 y =χ( x) 称为决策值.

称图的所有结点在有限时间 T > 0关于χ取得了一

致性 ,当且仅当所有结点两两一致 , 且 x i ( T) =

χ( x (0) ) , Πi ∈ I.类似地 ,设 x = x 3 为式 (1) 的一

个全局 (局部) 渐近平衡点 ,称图的所有结点以 x0
i 为

初值 ,关于χ取得了全局 (局部) 渐近一致性 ,当且仅

当 x 3
i =χ( x (0) ) , Πi ∈ I[7 ] .

一些决策值函数的例子如下 :

χ( x) = Ave ( x) =
1
n ∑

n

i = 1
x i ,

χ( x) = Wave ( x) = ∑
n

i = 1
bi x i , bi ≥0 ,∑

n

i = 1
bi = 1 ,

χ( x) = Max ( x) = Max{ x1 , x2 , ⋯, x n} ,

χ( x) = Min ( x) = Min{ x1 , x2 , ⋯, x n} .

这些决策值函数对应的一致性分别称为平均一致

性、加权平均一致性、最大一致性和最小一致性.

3　加权平均一致性线性控制器
　　考虑 n个智能体

Ûx i ( t) = ui ( t) ( i = 1 ,2 , ⋯, n) (2)

构成的连续时间网络取得加权平均一致性问题.

定理 1　设 G为连通图 ,假定 G的 n个结点的动

态模型为式 (2) ,并应用如下分布式线性控制规则 :

ui ( t) =
1
bi ∑j∈N i

a ij ( x j ( t) - x i ( t) ) ,

i = 1 ,2 , ⋯, n. (3)

其中 bi > 0 ,∑
n

i = 1

bi = 1 .则图 G的所有结点取得全局

渐近加权平均一致性 ,即设 x 3 = lim
t→∞

x ( t) ,则

x 3
i = x 3

j = Wave ( x (0) ) = ∑
n

i = 1
bi x i (0) ,

Πi , j ∈ I , i ≠ j .

　　证明 　由式 (2) 和 (3) ,系统动态可表示为

Ûx = - L̂ x , L̂ = BL ,

B = diag ( 1
b1

,
1
b2

, ⋯,
1
bn

) .

设

V G ( x) =
1
2 ∑

n

i = 1

1
bi ∑j∈N i

a ij ( x j - x i )
2 ,

则 V G ( x) = - x T BL x .设 x 3 为系统Ûx = - BL x的平

衡点 ,则 BL x 3 = 0 ,从而

V G ( x 3 ) =
1
2 ∑

n

i = 1

1
bi ∑j∈N i

a ij ( x 3
j - x 3

i ) 2 = 0 .

由图的连通性 ,有 x 3
i = x 3

j = a , Πi , j ∈I ,即 x 3 =

( a , a , ⋯, a) T , a ∈R.设 �x = Wave ( x) 为各结点值

的加权平均 ,则 x
Η

= ∑
n

i = 1
bi Ûx i = ∑

n

i = 1
bi u i .由无向图的

对称性 , ∑
n

i = 1
bi u i = 0 ,所以 x

Η
= 0 .这说明 �x 为不变

955
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量 ,因此 Wave ( x 3 ) = Wave ( x (0) ) .而 Wave ( x 3 )

= ∑
n

i = 1
bi a = a ,所以 a = ∑

n

i = 1
bi x i (0) .

另外 , L̂ = BL 为一个有效的 Laplacian 矩阵 ,

- L̂ 除了一个零特征值外 ,其余特征值均为负.系统

的任意解渐近收敛到具有特征值零的特征空间的点

x 3 .这意味着图 G的所有结点取得了全局渐近加权

平均一致性. □

下面的结果给出了网络结点间通信时间延迟的

一个非保守的界 ,使得所有结点仍然取得全局渐近

加权平均一致性.

定理 2　设 G为连通图 ,假定 G的 n个结点的动

态模型为式 (2) ,每个结点从其邻接的结点接收信息

具有一个固定的时间延迟τ> 0 ,并应用如下线性控

制规则 :

ui ( t) =
1
bi ∑j∈N i

a ij ( x j ( t - τ) - x i ( t - τ) ) . (5)

其中 bi > 0 ,∑
n

i = 1
bi = 1 .则图 G的所有结点取得全局

渐近 加 权 平 均 一 致 性 , 公 共 的 决 策 值 为

Wave ( x (0) ) ,当且仅当满足下面两个等价条件之

一 :

1)τ∈ (0 ,τ3 ) ,其中τ3 =
π

2λmax ( L̂ )
, L̂ = BL ;

2) Γ( s) = e -τs / s的奈魁斯特图不环绕 - 1/λk ,

Πk > 1 .

此外 , 当τ = τ3 时 , 系统有一个频率ω =

λmax ( L̂ ) 的全局渐近稳定的振荡解.

证明 　尽管存在时间延迟τ> 0 ,但∑
n

i = 1
bi u i = 0

仍然成立 ,于是 �x = Wave ( x) 为不变量.由式 (2) 和

(5) ,系统方程可表示为

Ûx = - L̂ x ( t - τ) , x (0) ∈Rn . (6)

假定Laplacian延迟系统 (6) 的解全局渐近收敛到点

x 3 .由于 �x的不变性 , x 3
i = Wave ( x (0) ) , Πi ∈ I ,

所有结点将取得加权平均一致性. 延迟系统 (6) 的

稳定性可用频率域分析方法来证明 ,此处略去.类似

的证明可参见文献[7 ]. □

4　加权平均一致性非线性控制器
　　机器人或飞行器的位姿调整是一致性问题的

特殊情形.对于这种实际的物理系统 ,假定其位姿能

被无界的控制输入所改变是不合理的 ,即控制力矩

应是有界的.设计使各结点控制输入有界的一致性

控制器十分必要 ,但这将导致非线性一致性控制器

的分析和设计.

设 (V , E) 是以 V 为顶点集、E为边集的图 ,称

G(V , E , <) 为作用图 , <为作用函数的集合[7 ] . 每个

作用函数 <ij : R →R与作用图的边 e ij = ( v i , v j ) ∈E

相对应.本文假定作用函数 <( x) 满足以下性质 :

1) <( x) 为连续函数且满足局部 Lip schitz 条

件 ;

2) <( x) = 0 Ζ x = 0 ;

3) <( - x) = - <( x) , Π x ∈R ;

4) ( x - y) ( <( x) - <( y) ) > 0 , Π x ≠ y.

显然 , <( x) = aarctan ( x) 为满足上述性质的作

用函数的一个例子 ,其中 a ∈R为可调参数.

所有边的作用函数均相等且等于 <( x) 是一种

特殊情形 ,作用图可记为 G(V , E , <) .本文主要考虑

这种作用图及其在多智能体网络中的应用.

定理 3　考虑动态作用图 G(V , E , <) ,假定 G的

n个结点的动态模型为式 (2) ,且图 (V , E) 为连通

图.假定作用图所有边的作用是对称的 ,即 <ij = <ji ,

并且每个结点使用如下非线性控制输入 :

ui =
1
bi ∑j∈N i

<ij ( x j - x i ) , Πi ∈ I. (7)

其中

N i = { j ∈ I : ij ∈ E} , bi > 0 , ∑
n

i = 1
bi = 1 .

则作用图 G的所有结点取得全局渐近加权平均一致

性 ,且公共的决策值为 Wave ( x (0) ) .

证明 　设α= Wave ( x) ,则Ûα= ∑
n

i = 1
bi u i = 0 ,即

α为不变量 ,且α( t) = Wave ( x (0) ) , Πt ≥0 .可将 x

表示为

x =αl +δ. (8)

其中 : l = ( l , l , ⋯, l) T ,δ称为不一致向量.由式 (8)

有

Wave ( x) = Wave (αl) + Wave (δ) ,

所以 Wave (δ) = 0且 Ûx = Ûδ.
由于 x j - x i =δj - δi ,不一致向量δ满足动态

方程

Ûδi =
1
bi ∑j∈N i

<ij (δj - δi ) , i ∈ I. (9)

　　定义不一致性函数 V (δ) = ∑
n

i = 1
biδ2

i ,则有

ÛV (δ) = 2∑
n

i = 1
∑

j∈N i

δi <ij (δj - δi ) =

∑
( i , j) ∈E

[δi <ij (δj - δi ) +δj <ji (δi - δj ) ] =

- ∑
( i , j) ∈E

(δj - δi ) <ij (δj - δi ) ≤0 . (10)

当 ÛV (δ) = 0时 ,对于所有的边 i , j ∈ E ,有δi =δj .

因为图 G为连通的 ,所以δ1 =δ2 = ⋯ =δn . 由

Wave (δ) = 0 ,有δi = 0 , i ∈I.换言之 ,δ≠0意味着

065
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ÛV (δ) < 0 .对于不一致性动态系统 (9) ,不一致性函

数V (δ) 是一个有效的L yap unov函数 ,故δ= 0全局

渐近稳定.即当 t →∞时 , x ( t) →αl ,且作用图所有

结点取得全局渐近加权平均一致性. □

5　仿真示例

图 1　20个智能体构成的无向图

图 2　线性控制器作用下有通信时间延迟的情形

　　这里给出 20个智能体在时滞网络使用控制器

(5) 取得加权平均一致性的仿真示例. 20 个智能体

互连的拓扑结构如图 1 所示.图 2 显示了线性控制

器在网络存在时间延迟的仿真结果.根据图 1 给定

的无向图拉普拉斯矩阵及仿真实验用的加权系数 ,

计算可容忍的时间延迟的上界τ3 = 13 . 832 ms.图

2 (a) ～ (c) 分别显示了时滞τ= 0 ,0 . 6τ3 ,τ3 的仿真

结果.

从仿真结果可以看出 ,当时滞τ <τ3 时 ,20个

智能体状态收敛到初始状态的加权平均值 ;当τ =

τ3 时 ,系统的解振荡收敛.图 2 (d) 是图 2 (c) 的局部

放大 ,清楚地显示了其振荡特性.

6　结 　　语
　　本文提出一类线性及非线性分布式控制器 ,推

广了现有文献的结果.通过将加权平均系数融入控

制器设计 ,增强了控制器设计的灵活性 ,有效地解决

了多智能体无向动态网络的全局加权平均一致性问

题.使用标准的多变量控制及线性控制分析工具 ,

分析了多智能体网络连接非理想情形的稳定性 ,给

出了线性控制器的收敛特性.通过引入作用图的概

念 ,选取多智能体网络的不一致性函数作为

L yap unov函数 ,给出了非线性控制器的稳定性分

析.
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索能力 ,确定 RBFNN网络模型权值初始值 ;然后在

MPSO全局搜索模型参数的基础上 ,利用梯度下降

法进一步确定模型参数 ,以提高模型的精度.该方法

能克服普通梯度下降法中网络模型权值初始化不好

时 ,易对网络收敛性能产生影响的不足.该方法用于

离散和连续混沌时间序列预测的仿真结果表明 ,其

性能优于常规的高斯径向基函数神经网络和一般粒

子群优化算法.
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