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摘　要 : 动态多智能体系统的一致性是复杂动力学系统中很有现实意义的问题. 假设智能体连接网络拓扑是无向、

固定和连通的 , 而且个体之间信息传递存在通信时延 , 分析了一个动态移动多智能体离散时间系统. 应用广义

Nyquist 判据研究具有通信时延的多智能体离散时间系统 , 得到了保证系统达到一致的充分条件. 最后应用计算机

仿真验证了该结论的有效性.
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Abstract : Consensus of mobile multi2agent system is a problem with practical significance in the complex dynamics

system. Under the hypothesis for the connected network topology with fixed and undirected links , a dynamical

mobile2agent discrete2time system with the communication delays is analyzed. By appling generalized Nyquist

criterion , the multi2agent delayed system with discrete2time is studied. And a sufficient condition is obtained to ensure

the consensus of the multi2agent system. Finally , computer simulations show the effectiveness of the conclusion.
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1 　引 　　言
　　近几年来 , 随着计算机技术、网络技术和通信

技术的迅速发展 ,人们对基于网络的多智能体系统

交互和协调控制的研究越来越多. 多智能体系统在

无人驾驶飞行器的编队控制、分布式传感器网络、卫

星的姿态控制、通讯网络的拥塞控制等领域的广泛

应用 ,推动着多智能体系统建模与分析的研究逐步

深入.

移动多智能体系统的一致性问题是复杂动力学

系统中很有理论价值和现实意义的问题. 近年来 ,由

于多智能体系统的广泛应用以及协调合作控制问题

的深入研究 ,一致性问题的研究发展迅速 ,无论在理

论上还是应用上都取得了丰硕的成果. 基于

Reynolds 等提出的模仿动物集结的计算机模型[1 ] ,

Vicsek 等[2 ]从统计力学的角度提出一个非平衡多

智能体系统模型 ,仿真发现系统所有个体在一定条

件下可按相同方向飞行. J adbabaie 等[3 ] 对 Vicsek

模型线性化 ,从理论上研究了该模型的角度一致性

问题. Savkin[4 ]考虑了相同的线性化模型 ,采用最近

邻规则 ,指出邻居图的无穷次连通可保证系统的同

步. 刘志新等[5 ] 研究了原始 Vicsek 模型 ,给出一个

根据系统参数保证 Vicsek 模型同步的充分条件.

Moreau[6 ]和 Ren 等[7 ]将文献[ 3 ]的结果推广到有向

网络 ,得到了类似的收敛性结果. Lin 等[8 ] 采用循环

追逐策略 ,使多智能体收敛到其质心. Xiao 等[9 ] 提

出一种分布式快速线性迭代算法 ,解决多智能体平

均一致性问题 ,用内点算法解决快速分布式线性迭

代问题. Olfati 等[10 ] 研究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. Fax 等[11 ]基于合作构架 ,应用图论和矩阵理论
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解决了基于位置协调控制的一致性问题. 目前 ,一致

性问题已广泛应用于传感器网络、飞行器高度调整、

编队控制、个体汇聚等领域[12218 ] .

本文基于 Olfati 等提出的离散时间多智能体协

作系统[17 ] ,在个体之间存在通信时延的情况下 ,研

究系统达到一致的条件. Olfati 等的研究表明[10 ] ,对

于无向固定网络拓扑结构的多智能体系统 ,如果所

有时延均相等并且存在一个与系统 Laplacian 矩阵

的最大特征根有关的上界 ,则所有智能体最终能达

到一致. 与文献[10 ]不同 ,本文应用多变量广义频率

Nyquist 判据 ,研究具有通信时延的离散时间移动

多智能体系统的一致性问题 ,推出一个保证系统稳

定的时延上界. 最后应用计算机仿真验证了该结论

的有效性.

2 　问题描述
　　令 G = { V , E , A} 表示一个有向加权图. 其中 :

V = { v1 , v2 , ⋯, vn} 表示具有 n个节点的集合 ,它的

边集合 E Α V ×V . 节点的下标集合 I = { 1 ,2 , ⋯,

n} ,邻接矩阵 A = [ aij ] ,其中矩阵元素 aij ≥0 表示

节点 i 到节点 j 的连接权重. 如果节点 i 可得到节点

j 的信息 ,则 aij > 0 ;否则 , aij = 0 .

定义节点 i的邻居集合 N i = { j ∶aij > 0} ,矩阵

D = diag{ di , i = 1 ,2 , ⋯, n} , di = ∑
n

j = 1
aij 为矩阵 A

的第 i 行元素的和 (称为节点 i的出度) ,则矩阵 L =

D - A 为图 G的Laplace 矩阵. 对于任意的两个节点

i 和 j ,当 aij = aji 时 ,称图 G为无向图. 对于两个节

点 i和 j ,若存在下标集合{ k1 , k2 , ⋯, kl } ,满足 aik1 >

0 , ak1 k2 > 0 , ⋯, ak l j > 0 ,则称节点 i到节点 j 之间存

在一条有向连接路径. 对于图中任意两个节点 i 和

j ,若存在至少一条有向连接路径 ,则称图 G是强连

通的. 在强连通图中 ,若 G的各个节点的入度等于出

度 ,则称图 G是平衡的.

文献[17 ] 讨论了移动多智能体系统的离散时

间一致算法

x i ( t + 1) =

x i ( t) +ε∑
j ∈N i

a ij [ x j ( t) - x i ( t) ]. (1)

假设图 G是强连通平衡的 ,且ε∈ (0 ,1/Δ) ,Δ为网

络节点的最大连接度 ,则该算法可取得平均渐近一

致. 即对于所有的 i , x i ( t) →α,α = ∑
n

i = 1
x i (0) / n.

在实际通信系统中 ,由于通信线路和通信设备

等原因 ,移动多智能体之间信息交换存在通信时延.

本文讨论在离散时间一致算法 (1) 中加入通信时延

后 ,如下时延系统的一致性问题 :

x i ( t + 1) = x i ( t) +ε∑
j ∈N i

a ij [ x j ( t -

τij ) - x i ( t - τij ) ]. (2)

其中τij 为信息从节点 i 传到节点 j 所需的时间 ,这里

假设τij =τ,即所有传输信道的时延相同. 则系统变

为

x i ( t + 1) = x i ( t) +ε∑
j ∈N j

a ij [ x j ( t -

τ) - x i ( t - τ) ]. (3)

系统达到一致 ,即系统达到平衡时 ,有 x 3 = ( x 3
1 ,

x 3
2 , ⋯, x 3

n ) T ,满足

x 3
1 = x 3

2 = ⋯ = x 3
n . (4)

3 　移动多智能体时延系统的一致性
　　本节讨论移动多智能体时延系统 (3) 的一致性

问题. 假设网络拓扑结构为无向连通图 ,令

ui ( t) =ε∑
j ∈N i

a ij [ x j ( t - τ) - x i ( t - τ) ] ,

可得 ∑
n

i = 1
ui ( t) = 0 . 令

α( t) = A ve ( x) = ∑
n

i = 1

x i ( t) / n ,

计算可得

α( t + 1) - α( t) =
1
n ∑

n

i = 1
ui ( t) = 0 .

所以α( t) 是一个不变量. 这样便得到系统 (3) 全局

一致渐近收敛于 x 3 = ( x 3
1 , x 3

2 , ⋯, x 3
n ) T ,其中 x 3

i

=α(0) .

根据前面推导的一致性结论 ,下面计算保证时

延系统 (3) 稳定的条件. 令 x̂ i ( t) = x i ( t) - x 3
i ,代入

式 (3) ,得

x̂ i ( t + 1) = x̂ i ( t) +ε∑
j ∈N i

a ij [ x̂ j ( t -

τ) - x̂ i ( t - τ) ].

对上式作 Z变换 ,令 X i ( z) = Z( x̂ i ( t) ) ,假设 X i (0)

= 0 ,可得

z X i ( z) = X i ( z) +εz -τ ∑
j ∈N i

αij [ X j ( z) - X i ( z) ].

(5)

整理得

X i ( z) =ε z -τ

z - 1 ∑j ∈N i

a ij [ X j ( z) - X i ( z) ]. (6)

令 X ( z) = ( X1 ( z) , X2 ( z) , ⋯, X n ( z) ) T , 则闭环系

统 (6) 的特征方程为

det [ I + diag ( z -τ

z - 1)εL ] = 0 . (7)

离散系统 (3) 渐近稳定的充要条件是特征方程 (7)

的特征根的模都小于 1 . 令 z = es ,则特征方程变为

det ( I + G(s) ) = 0 , (8)
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其中

G( s) = diag ( e -τs

es - 1)εL . (9)

于是 ,特征方程 (7) 的特征根的模都小于 1 ,等价于

方程 (8) 的特征根都有负实部.

定理 1 　考虑具有相同通信时延的移动多智能

体一致系统 (3) ,假设网络拓扑 G是固定无向的连通

图 ,ε∈ (0 ,1/Δ) ,如果

ρ(εL ) < 2sin
π

2 (2τ+ 1)
,

则系统全局一致.

证明 　由式 (9) 得到系统的开环传递函数在复

平面的右半开平面没有极点. 令 s = jω,代入式 (9) ,

得到

G(jω) = diag ( e - jτω

ejω - 1)εL . (10)

特征方程 (8) 的所有特征根都有负实部 , 当且仅当

对于所有的 ω ∈ [0 , + ∞) , G(jω) 的特征值

λ( G(jω) ) 的轨迹不包含复平面的 - 1 + j0 点.

令 E(jω) =
e - jτω

ejω - 1
,整理得到

E(jω) = e - j
π
2 +

(2τ+1)ω
2 / (2sin (ω/ 2) ) . (11)

可知函数 E(jω) 的 Nyquist 曲线首次与复平面的负

实轴相交于 - 1/ M + j0 点 ,其中

M = 2sin
π

2 (2τ+ 1)
.

G(jω) 可变为

G(jω) = M E (jω) M - 1/ 2εL M - 1/ 2 . (12)

由于

ρ( M - 1/ 2εL M - 1/ 2 ) =
1
M
ρ(εL ) < 1 , (13)

设λ为矩阵 G (jω) 的特征值 ,则存在 v ,满足 ‖v ‖2

= 1 ,使得 G(jω) v =λv . 因此

λ = v H G (jω) v =

v H ( M E (jω) M - 1/ 2εL M - 1/ 2 ) v =

M E (jω) v H M - 1/ 2εL M - 1/ 2 v. (14)

令ρ1/ 2 u = L 1/ 2ε1/ 2 M - 1/ 2 v ,显然 u = [ u1 , u2 , ⋯, un ]T ,

满足 ‖u ‖2 = 1 . 代入式 (14) ,得到

λ = u H diag (ρM E (jω) ) u =

∑
n

i = 1
[ | ui | 2ρM E (jω) ].

所以

λ∈Co (0 ∪{ρM E (jω) } ) . (15)

　　函数 M E (jω) 的 Nyquist 曲线交复平面的负实

轴于 - 1 + j0点 ,并由式 (13) 可得谱半径ρ< 1 ,因此

函数ρM E (jω) 的 Nyquist 曲线交复平面的负实轴于

- 1 + j0 点的右边 ,即函数ρM E (jω) 的 Nyquist 曲线

不包含 - 1 + j0 点. 根据广义 Nyquist 判据 ,可知系

统是渐近稳定的. 因为系统所有节点的状态变化矩

阵ρM E (jω) 是一致的 ,所以系统是稳定的. □

4 　计算机仿真
　　本文采用的网络拓扑如图 1 所示 ,该网络是一

个无向图. 假设个体之间连接权值为 1 ,互连个体之

间通信时延为τ,令ε=
1

max ( l ii ) + 1
. 计算得到ρ( L)

= 5 . 9 ,根据定理 1 可得τmax = 5 . 956 5 .

图 1 　网络拓扑结构

假设各个智能体状态是一维的 ,分别取值为 1 ,

2 , ⋯,10 ,个体之间没有通信时延 (τ= 0) . 仿真结果

如图 2 所示 ,可见系统状态快速达到一致.

图 2 　通信时延τ = 0 时系统状态时刻图

假设系统中考虑通信时延的影响 ,当通信时延

τ= 8 时 ,系统状态时刻图如图 3 所示 ,显然系统没

图 3 　通信时延τ = 8 时系统状态时刻图

图 4 　通信时延τ = 4 时系统状态时刻图
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有达到一致.

为了验证本文定理的正确性 ,令时延τ = 4 <

τmax ,满足定理 1 的条件. 仿真结果时刻图如图 4 所

示 ,可见系统状态能够达到一致.

5 　结 　　论
　　本文研究移动多智能体系统的一致性行为. 假

设系统拓扑是不变、无向和连通的 ,系统个体之间信

息传输具有通信时延. 应用广义 Nyquist 判据研究

具有通信时延的离散时间多智能体系统达到一致的

充分条件 ,该条件给出了保证系统状态一致的通信

时延和网络拓扑 Laplace 矩阵的谱半径之间的约束

关系. 最后应用计算机仿真验证了该结论的有效性.
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