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摘 要: 在连通二部图拓扑结构下,针对一阶多智能体系统,研究了时滞和无时滞两种情形下系统的分组一致问题,

给出了一个基于竞争的控制协议设计方法. 首先,根据二部图的特性设计控制协议,研究了无时滞系统的分组一致问

题,给出了该情形下系统的收敛状态;其次,研究了时滞情形下系统的分组一致问题,给出了系统实现分组一致时所

能容许的最大时滞;最后,通过仿真实例验证了所提出方法的正确性.
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Abstract：：：Under the connected bipartite graph topology, the group-consensus protocol design problem is investigated for

a class of first-order multi-agent systems with and without time delay respectively, and several new results are presented.

Firstly, based on the properties of the bipartite graph, a control protocol is designed and the group-consensus problem is

studied for the systems without time delay, and the final convergence states are given with respect to the initial conditions.

Then, the group-consensus problem of the systems with time delay is investigated, and the maximum allowed delay is

obtained. Finally, the simulation result shows the correctness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

多智能体系统是分布式系统的一个重要分支,各

个智能体通过相互之间的通讯、合作、协调和竞争实

现系统的特定功能.该系统不仅具备一般分布式系统

所具有的资源共享、分布性高、协调性好、自主性强

等特点,而且能够通过各智能体相互之间的协作来解

决大规模的复杂性问题,从而使得该类系统具有很强

的鲁棒性和可靠性. 由于该类问题在分布式计算、分

子生物学、医学、机器人学等领域有着广泛的应用前

景[1-3],在最近的二三十年,多智能体系统已为不同领

域大量学者所关注[4-12].

在多智能体系统的诸多研究领域中,一致性问题

是许多学者长时间以来广泛研究的一个课题.一致性

问题,即各个智能体通过通信得到其邻居的信息,并

根据所得到的信息调整自身状态,最终使得各个智能

体的某种特征趋于一致,如鸟群和多个机器人的编队

问题[13-15]、分布式传感器数据融合问题[1-2, 16-18]、特

定时刻在指定点聚集问题[3]. 一致性问题对于多智能

体系统的协调控制具有重要的研究价值.

众所周知,在多智能体系统的研究过程中,图论

发挥着重要作用, 图论中的Laplacian矩阵所具有的

性质特别适合描述多智能体的合作与协调关系. 迄

今为止, 关于多智能体系统的很多研究都是基于图

论中Laplacian矩阵展开的.然而,现实中广泛存在着

如下情形: 相互有联系的智能体之间不是合作,而是

竞争的一种关系, 或既有合作亦有竞争的一种关系.

如生态学关于食物链的捕食与被捕食问题、两个物

种生存竞争问题, 这类问题的最终结果是系统达到
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某种平衡, 然而这类平衡有别于一致性问题,表现为

一个集合内的智能体趋于一致, 而不同集合间的智

能体保持一定的距离.根据这一现象,本文研究一类

新的问题—–智能体的分组一致问题.除生态系统外,

研究该类问题对于智能体的队形控制也具有重要意

义.文献 [19]将图的着色分解理论应用于多智能体的

分组一致问题,并给出了一种控制协议设计方法.文

献 [20]研究了特殊拓扑结构下具有相同自动态和不

同自动态智能体的分组一致问题, 并分别针对这两

种情形给出了一些相应的结果.文献 [21-22]研究了

无向拓扑及有向拓扑结构下系统收敛的若干判据.文

献 [23-24]考虑了系统中含有切换、时滞等情形,通过

设计控制协议,利用双树转化思想对原系统进行降阶,

给出了系统实现分组一致的一些条件.然而, 基于竞

争机制设计多智能体系统分组一致的研究,目前尚未

见到相关的文献报道.

本文的工作主要包括如下 3部分: 1)对于多智能

体之间的分组一致问题,提出一种基于竞争的控制协

议设计方法; 2)利用连通二部图结构矩阵的性质,针

对系统中有无时滞两种情形设计一类新的控制协议,

并给出了该协议下系统的最终收敛状态以及时滞情

形下达到分组一致时系统所能容许的最大时滞; 3)给

出了研究该类问题的一个新的方法—–状态空间分

解, 通过将原系统进行分解, 得出系统实现分组一致

与其一子系统渐近稳定相互等价,进而建立了系统分

组一致与渐近稳定的内部联系.

1 问问问题题题描描描述述述与与与预预预备备备知知知识识识

在给出问题的描述以及相应的控制协议之前,首

先给出图论中相关的一些预备知识.

考虑𝑛个智能体,智能体间的拓扑关系用无向图

𝒢 := {𝒱, ℰ}表示. 其中: 𝒱 := {𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛}表示图
的顶点集 (即智能体的集合), ℰ ⊆ 𝒱 × 𝒱表示图的边
集 (即智能体间通信关系集).为方便起见,本文不考

虑系统有自环的情况, 即对于任意的顶点 𝑣𝑖, 𝑒𝑖𝑖 /∈ ℰ .

如果对于任意 𝑣𝑖, 𝑣𝑗 ∈ 𝒱 , 矩阵𝑨= [𝑎𝑖𝑗 ] ∈𝑹𝑛×𝑛满足

𝑎𝑖𝑗 ⩾ 0, 并且 𝑎𝑖𝑗 > 0当且仅当 𝑗 ∈ 𝒩𝑖, 其中𝒩𝑖 =

{𝑗∣𝑒𝑖𝑗 = (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ∈ ℰ},则称矩阵𝑨为图𝒢的邻接矩阵.

对于无向图, 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖, 因为本文所考虑的拓扑结构

没有自环,所以 𝑎𝑖𝑖 ≡ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 图𝒢的度矩阵
为𝑫 = [𝑑𝑖𝑗 ]𝑛×𝑛,其中

𝑑𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩
∑
𝑘∈𝒩𝑖

𝑎𝑖𝑘, 𝑗 = 𝑖;

0, 其他.

显然,度矩阵𝑫为对角矩阵,且对于无向图而言,邻接

矩阵𝑨为对称矩阵.

在无向图中, 如果顶点 𝑣𝑖与 𝑣𝑗之间存在一个无

向序列 (𝑣𝑖, 𝑣𝑖1), (𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑣𝑖𝑟, 𝑣𝑗),则称顶点 𝑣𝑖与

𝑣𝑗是连通的.如果图中任意 2个顶点都是连通的, 则

称该图为连通图.

下面给出二部图的定义,二部图对于本文的研究

具有非常重要的意义.

定定定义义义 1 (二部图[25]) 设𝒢 := {𝒱, ℰ}是一个无向
图, 如果顶点集𝒱可分割为 2个互不相交的子集 {𝒜,

ℬ}, 使得每条边 (𝑣𝑖, 𝑣𝑗)所关联的 2个顶点 𝑣𝑖和 𝑣𝑗分

别属于这 2个不同的顶点集 (𝑣𝑖∈𝒜, 𝑣𝑗 ∈ℬ),则称图𝒢
为二部图,如图 1所示.

1 2 3

4 5 6 7

图 1 7个顶点的二部图

基于图论中上述预备知识,本文考虑如下𝑛个智

能体的一阶动态模型:{
�̇�𝑖 = 𝑢𝑖,

𝑥𝑖(0) = 𝑥
(0)
𝑖 ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (1)

其中: 𝑥𝑖∈𝑹为第 𝑖个智能体的状态; 𝑢𝑖∈𝑹为针对第

𝑖个智能体的控制规则 (𝑢𝑖仅用到自身与邻居的信息),

𝑥𝑖(0) = 𝑥
(0)
𝑖 为相应的初始条件, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

称 {𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑘} (𝑘> 1)为集合𝑋 = {𝑥1, 𝑥2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛}的一个分割, 如果𝑋𝑖 ∕= ∅, 𝑋𝑖

∩
𝑋𝑗 = ∅, 且

𝑘∪
𝑖=1

𝑋𝑖=𝑋 . 此外,对于𝑥𝑖∈𝑋 ,本文用𝑋�̂�表示𝑥𝑖所在

的分组, 亦即对于任意𝑥𝑖, 有𝑥𝑖 ∈𝑋�̂�, 1⩽ �̂�⩽ 𝑘. 显然,

如果𝑥𝑖和𝑥𝑗属于相同的分组,则 �̂� = �̂�.

考虑系统 (1), 并假设 {𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑘}为所有
智能体的一个分割. 下面给出分组一致的定义.

定定定义义义 2 (分组一致[24]) 对于给定的初始条件

𝒙(0)= [𝑥1(0), ⋅ ⋅ ⋅, 𝑥𝑛(0)]
T,其中𝑥𝑖(0)∈𝑹,如果存在一

个分割 {𝑋1, 𝑋2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑋𝑘}使得当 �̂�= �̂�时, lim
𝑡→∞

∣𝑥𝑖(𝑡)−
𝑥𝑗(𝑡)∣=0, �̂� ∕= �̂�时 lim

𝑡→∞
∣𝑥𝑖(𝑡)− 𝑥𝑗(𝑡)∣>0,则称系统 (1)

可实现分组一致.

本文的目标是,研究系统 (1)的分组一致问题,通

过智能体之间的相互竞争,使得同一集合的智能体趋

于一致.

针对多智能体系统 (1),考虑如下两种情形.

1)系统 (1)无时滞. 此时设计控制协议如下:

𝑢𝑖(𝑡) = −
∑
𝑗∈𝒩𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝑥𝑖(𝑡) + 𝑥𝑗(𝑡)),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (2)

2)系统 (1)有时滞. 此时设计控制协议具有如下

形式:
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𝑢𝑖(𝑡) = −
∑
𝑗∈𝒩𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝑥𝑖(𝑡− 𝜏) + 𝑥𝑗(𝑡− 𝜏)),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, (3)

其中 𝜏表示系统的时滞.

将协议 (2)代入系统 (1),有

�̇�𝑖 = −
∑
𝑗∈𝒩𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝑥𝑖 + 𝑥𝑗), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (4)

式 (4)可写为

�̇� = −(𝑫 +𝑨)𝒙. (5)

其中: 𝒙 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛]
T,𝑫为智能体间拓扑结构

所对应的度矩阵, 𝑨为相应的邻接矩阵.

2 主主主要要要结结结果果果

下面对多智能体系统 (1)无时滞和有时滞两种

情形进行研究分析, 使得系统最终能够实现分组一

致.为此,首先给出两个引理,然后在这两个引理的基

础上,研究系统最终的收敛状态以及含有时滞时系统

达到分组一致所能容许的最大时滞.

2.1 无无无时时时滞滞滞情情情形形形下下下系系系统统统的的的分分分组组组一一一致致致

本节研究系统 (1)在无时滞情形下的分组一致问

题.首先,给出两个引理.

引引引理理理 1 [25] 如果系统拓扑结构图𝒢为一二部图,

则在适当的排序下,图𝒢所对应的邻接矩阵𝑨可表示

为如下形式:

𝑨 :=

[
0 𝑩

𝑩T 0

]
.

引引引理理理 2 如果拓扑结构图𝒢为一连通二部图,

则矩阵𝑫 +𝑨的秩为𝑛 − 1,且该矩阵非零特征根为

正实数.

证证证明明明 由于拓扑结构图𝒢为二部图, 不失一般

性,令𝒜= {𝑣1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑟},ℬ= {𝑣𝑟+1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛},则由引理

1可知,矩阵𝑨可表示为

𝑨 :=

[
0𝑟×𝑟 𝑩

𝑩T 0(𝑛−𝑟)×(𝑛−𝑟)

]
.

根据矩阵𝑫和𝑨的定义,令

𝝃 = [1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1︸ ︷︷ ︸
𝑟

,−1, ⋅ ⋅ ⋅ ,−1︸ ︷︷ ︸
𝑛−𝑟

]T,

则 (𝑫 +𝑨)𝝃 = 0.

另外,由于拓扑图𝒢为无向图,矩阵𝑨为对称矩

阵,亦即对于任意的 1 ⩽ 𝑖, 𝑗 ⩽ 𝑛, 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖.因此

𝒙T(𝑫 +𝑨)𝒙 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 +

𝑛∑
𝑖=1

𝑑𝑖𝑖𝑥
2
𝑖 =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 +

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗𝑥
2
𝑖 =

1

2

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗(2𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝑥2
𝑖 + 𝑥2

𝑗 ) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗>𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝑥𝑖 + 𝑥𝑗)
2 ⩾ 0. (6)

拓扑𝒢为连通二部图, 结合矩阵𝑨的构造, 𝒙T(𝑫 +

𝑨)𝒙 = 0有非零解当且仅当

𝑥1 = 𝑥2 = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑥𝑟 = −𝑥𝑟+1 = ⋅ ⋅ ⋅ = −𝑥𝑛,

因此,秩(𝑫 +𝑨) = 𝑛− 1.

此外,对于任意的 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑛, 𝑑𝑖𝑖 =
∑
𝑗 ∕=𝑖

𝑎𝑖𝑗 ,根据

圆盘定理[26],矩阵 (𝑫 +𝑨)的特征根𝜆满足

∣𝜆− 𝑑𝑖𝑖∣ ⩽
∑
𝑗 ∕=𝑖

∣𝑎𝑖𝑗 ∣ = 𝑑𝑖𝑖, (7)

故矩阵𝑫 +𝑨的非零特征根为正实数. 2
在引理 2的基础上,有如下定理.

定定定理理理 1 假设系统的拓扑结构可以表示为连通

二部图, 则在控制协议 (2)下, 系统 (1)能够实现分组

一致.

证证证明明明 考虑多智能体系统 (5), �̇� = −(𝑫+𝑨)𝒙,

记矩阵−(𝑫+𝑨)的特征根分别为𝜆1, 𝜆2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝜆𝑚,𝑚⩽
𝑛,并记相应的特征向量为𝜼1,𝜼2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝜼𝑛.由引理 2可

知,矩阵−(𝑫+𝑨)的零特征根为单根,其余特征根为

负实数.不妨令𝜆1 = 0, 𝜆𝑖 < 0, 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝜼1 =

𝝃,并构造矩阵𝑻 := [𝜼1,𝜼2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝜼𝑛],则有

−𝑻−1(𝑫 +𝑨)𝑻 = diag {0, 𝜆2𝑰, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑚𝑰} := Λ.

(8)

取坐标变换 𝒛 = 𝑻−1𝒙, 则在新的坐标变换下, 系统

(5)可写为

�̇� = Λ𝒛, (9)

其中 𝒛 = [𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛]T ∈ 𝑹𝑛为变换后的坐标.

记 𝒛𝑒 = [𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛]T ∈ 𝑹𝑛−1, 则 𝒛 = [𝑧1, 𝒛
T
𝑒 ]

T,

由此系统 (9)可写为

�̇�1 = 0, (10)

�̇�𝑒 = Λ𝑒𝒛𝑒, (11)

其中Λ𝑒 = diag {𝜆2𝑰, 𝜆3𝑰, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑚𝑰} ∈ 𝑹(𝑛−1)×(𝑛−1).

考虑子系统 (11),由于矩阵Λ𝑒为负定矩阵,易得

𝒛𝑒 → 0.另外, �̇�1(𝑡)≡ 0意味着 𝑧1(𝑡)≡ 𝑧1(0).因此,当 𝑡

→ ∞时, 𝒛(𝑡) → [𝑧1(0), 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0]T.由式𝒙 = 𝑻𝒛及矩

阵𝑻 的构造,当 𝑡 → ∞时,有

𝒙(𝑡) → 𝑧1(0)𝜼1, (12)

其中 [𝑧1(0), 𝑧2(0), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑛(0)]T=𝒛(0)=𝑻−1𝒙(0).由𝜼1

的定义可知,系统可实现分组一致. 2
注注注 1 由定理 1的证明可知,在控制协议 (2)下,

系统 (1)不仅能够实现分组一致,而且最终的收敛状

态为 𝑧1(0)𝜼1.
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2.2 时时时滞滞滞情情情形形形下下下系系系统统统的的的分分分组组组一一一致致致

下面研究多智能体系统 (1)在有时滞情形下的分

组一致问题,并考虑系统 (1)实现分组一致时所能容

许的最大时滞.

考虑系统 (1),将协议 (3)代入系统 (1),得

�̇�𝑖(𝑡) =
∑
𝑗∈𝒩𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝑥𝑗(𝑡− 𝜏) + 𝑥𝑖(𝑡− 𝜏)),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (13)

式 (13)可整理为

�̇�(𝑡) = −(𝑫 +𝑨)𝒙(𝑡− 𝜏), (14)

其中𝒙(𝑡− 𝜏) = [𝑥1(𝑡− 𝜏), 𝑥2(𝑡− 𝜏), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛(𝑡− 𝜏)]T.

不妨记矩阵−(𝑫 + 𝑨)的特征根满足关系式𝜆1

⩾ 𝜆2 ⩾ ⋅ ⋅ ⋅ ⩾ 𝜆𝑚−1 ⩾ 𝜆𝑚,则有如下定理.

定定定理理理 2 假设系统所对应的拓扑结构为连通二

部图,且时滞 𝜏满足 0 < 𝜏 <
−π

2𝜆𝑚
,则在控制协议 (3)

下,系统 (1)能够达到分组一致,而且最终收敛状态为

𝑧1(0)𝜼1,其中 𝑧1(0)见定理 1.

证证证明明明 首先用分析的方法给出系统实现分组一

致时 𝜏的取值范围.考虑系统 (14),式子两边取拉普拉

斯变换,有

�̂�(𝑠) = 𝑮(𝑠)𝒙(0),

其中𝑮(𝑠) = [𝑠𝑰𝑛 + e−𝜏𝑠(𝑫 +𝑨)]−1. 下面定义矩阵

𝒁(𝑠) = 𝑮−1(𝑠) = 𝑠𝑰𝑛 + e−𝜏𝑠(𝑫+𝑨),在此需要找出

使得矩阵𝒁(𝑠)的零点为负实数或 𝑠 = 0的条件.由于

图𝒢为连通二部图,由引理 2可知,矩阵−(𝑫+𝑨)的

零特征根为单根, 且其特征根满足 0 = 𝜆1 > 𝜆2 ⩾ ⋅ ⋅ ⋅
⩾𝜆𝑚.又𝜼𝑘为𝜆𝑘所对应的特征向量,对于 𝑠=0而言,

𝒁(0)𝜼1 = (𝑫 +𝑨)𝜼1 = 0,故 𝑠 = 0为传递函数𝒁(𝑠)

在𝜼1方向上的一个零点.由𝒁(𝑠)𝜼𝑘=𝑠𝜼𝑘+e−𝜏𝑠(𝑫+

𝑨)𝜼𝑘 = (𝑠−e−𝜏𝑠𝜆𝑘)𝜼𝑘 = 0和𝜼𝑘 ∕= 0可知, 𝑠−e−𝜏𝑠𝜆𝑘

= 0. 令 𝑠 = j𝑤,其中 j2 = −1,则

j𝑤 − 𝜆𝑘e
−𝜏 j𝑤 = 0,

− j𝑤 − 𝜆𝑘e
𝜏 j𝑤 = 0. (15)

将式 (15)中的两式相乘,得

𝜆2
𝑘 + 𝑤2 + 2𝜆𝑘𝑤 sin𝑤𝜏 = 0. (16)

由于 𝑠 ∕= 0,不妨令𝑤 < 0,则式 (16)可写为如下形式:

(𝜆𝑘 − 𝑤)2 + 2𝜆𝑘𝑤(1 + sin𝑤𝜏) = 0. (17)

因为式 (17)的两边都为正定,所以

𝜆𝑘 = 𝑤,

1 + sin𝑤𝜏 = 0, (18)

亦即对于所有的 𝑙 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,式子𝜆𝑘𝜏 = −2𝑙π − π/2

成立,从而最大的 𝜏满足𝜆𝑘𝜏 = −π/2,有

𝜏∗ = min
𝜏𝜆𝑘=−π/2且 𝑘>1

{𝜏} = min
𝑘>1

− π

2𝜆𝑘
= − π

2𝜆𝑚
.

同理可证,当𝑤>0时有相同的结果.综上可知,当 0<

𝜏 <− π

2𝜆𝑚
时,传递函数𝑮(𝑠)有稳定的极点 (𝑠 = 0除

外),故系统 (14)稳定.

下面证明系统的最终状态为 𝑧1(0)𝜼1.令 𝒛 =

𝑻−1𝒙 (𝑻 的构造见定理 1的证明),系统 (14)可写为

�̇�(𝑡) = Λ𝒛(𝑡− 𝜏), (19)

其中Λ = diag {0, 𝜆2𝑰, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑚𝑰}. 将式 (19)两边取拉

普拉斯变换,有

𝒛 = 𝑮1(𝑠)𝒛(0),

其中𝑮1(𝑠)=(𝑠𝑰𝑛 − e−𝜏𝑠Λ)−1,因此当 𝑠→∞时, 𝒛(𝑠)

→ [𝑧1(0)/𝑠, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0]T. 两边取反拉普拉斯变换,可得

lim
𝑡→∞

𝒛(𝑡) = [𝑧1(0), 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0]T,
注意到𝒙 = 𝑻𝒛以及矩阵𝑻 的构造,可知当 𝑡 → ∞时

𝒙(𝑡) → 𝑧1(0)𝜼1, (20)

其中 𝑧1(0)的定义见定理 1,因此平衡点

𝒙∗ = 𝑧1(0)𝜼1.

根据𝜼1的定义,系统最终实现分组一致. 2
3 举举举例例例与与与仿仿仿真真真

下面给出一个例子来验证所得结果的有效性.

考虑如下智能体系统:{
�̇�𝑖 = 𝑢𝑖,

𝑥𝑖(0) = 𝑥
(0)
𝑖 ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5. (21)

其中: 𝑥𝑖 ∈ 𝑹为第 𝑖个智能体的状态, 𝑢𝑖 ∈ 𝑹为第 𝑖个

智能体的控制规则, 𝑥(0)
𝑖 为第 𝑖个智能体的初始状态,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 5. 系统所对应的拓扑结构如图 2所示.

1 2

3 4 5

图 2 5个智能体构成的二部图

设计控制规则如下:

𝑢𝑖 = −
∑

𝑗∈𝒩𝑖(𝑡)

(𝑥𝑖 + 𝑥𝑗). (22)

由定理 1可知, 在控制协议 (22)下, 系统 (21)能够实

现分组一致.

为验证上述结论的正确性, 给出如下仿真结果.

初始条件为𝑥1(0)= 5, 𝑥2(0)= 8, 𝑥3(0)= 12, 𝑥4(0)= 4,

𝑥5(0) = 2. 由定理 1可知

[𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), 𝑥3(𝑡), 𝑥4(𝑡), 𝑥5(𝑡)]
T →

[−1,−1, 1, 1, 1]T.

仿真结果如图 3所示,它给出了 5个智能体的状

态响应.由图 3可知, 对于图 2所示的拓扑结构, 在控

制协议 (22)下,随着时间的增加, 5个智能体的状态逐

渐趋于分组一致,且模拟与理论结果十分吻合.
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图 3 5个智能体的状态相应

4 结结结 论论论

本文研究了在连通二部图拓扑结构下一阶多

智能体系统的分组一致问题, 不同于已有的研究成

果[19-24],本文利用智能体间的竞争关系设计了一类新

的分组一致控制协议,并在该协议下研究了系统最终

的收敛状态以及在时滞情形下系统实现分组一致时

所能容许的最大时滞. 数值仿真结果表明了本文方法

的有效性.
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