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摘 要: 运用图论、矩阵分析和极限理论, 研究当通信拓扑结构连通的多智能体系统受到干预时, 系统仍保持一致性

的充分条件及其平衡状态. 利用指数函数快速递减且可积的特性, 设计干预控制器, 控制多智能体系统收敛到指定位

置. 仿真研究实验验证了所提出结论的正确性.
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Abstract: Based on the graph theory, the matrix theory and the limit theory, sufficient conditions and consensus value for the

consistency of the multi-agent systems with intervention in connected interaction topology is presented. Then, a intervention

controller is designed to converge to the specified location, according to the characteristics of the exponential function with

fast decreasing and integrability. Finally, Simulation results show the effectiveness of theoretical results.
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0 引引引 言言言

近年来, 关于多智能体系统的研究已成为系统控

制学科的前沿热点, 是复杂网络系统中最有活力的领

域之一. 这方面的研究成果在很多领域有着广泛的应

用, 如多机器人系统、智能交通、协调专家系统、分布

式智能决策、分布式计算、多自主飞行器和无线传感

网络通讯协调控制等.

一致性问题一直是多智能体系统的主要研究课

题之一. 早在 1987年, Reynolds按照自然界中动物群

体行为的特点, 提出了著名的Boid模型. 在此之后,

文献 [1]提出了Vicsek模型; 文献 [2]利用代数图论和

控制理论对Vicsek模型作了理论分析; 文献 [3]得到

了当通信拓扑图无向连通时, 多智能体一致收敛, 并

给出了多智能体一致收敛状态, 即收敛于多智能体初

始位置的平均值处; 文献 [4]指出当通信网络拓扑结

构图为连通的非平衡拓扑结构时, 多智能体一致收敛

于初始位置的凸组合. 所有这些研究, 均依据多智能

体本身状态设置控制协议, 在通信拓扑结构连通或存

在生成树时, 各智能体收敛于系统内部的平衡状态.

近年来, 多智能体系统受到干预或干扰后的行为逐渐

成为研究热点[5], 但这些文献主要是通过向Vicsek模

型中添加个体的干预方法, 或是依据智能体自身的状

态, 设置干预控制 (多数采用线性状态反馈控制), 研

究其一致收敛条件.

对于稳定运行的多智能体系统, 当受到干预或干

扰 (与自身状态无关)时, 系统仍能稳定的条件是什么,

其收敛平衡点如何, 以及若想控制多智能体系统的行

为 (如控制整个鱼群的行为等), 应设计怎样的控制协

议, 是本文所研究的核心问题.

1 问问问题题题描描描述述述

利用图𝑮 = (𝑽 ,𝑬,𝑨)表示邻接矩阵为𝑨的多

智能体网络通信结构. 𝑽 = {𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑛}表示图

𝑮的节点集, 𝑬表示图𝑮的边集, 𝒆𝑖𝑗 = (𝑝𝑖, 𝑝𝑗)表示

图𝑮的一条边. 当 𝒆𝑖𝑗 ∈ 𝑬时, 定义邻接矩阵𝑨的元

收稿日期: 2014-10-15；修回日期: 2015-01-29.

作者简介: 袁玩贵 (1974−), 男, 博士生, 从事多智能体系统的研究；屈百达 (1956−), 男, 教授, 博士生导师, 从事控制系

统理论与应用等研究.



188 控 制 与 决 策 第 31 卷

素 𝑎𝑖𝑗 = 1, 否则 𝑎𝑖𝑗 = 0. 𝑳为与邻接矩阵𝑨相对应

的Laplacian矩阵, 𝑵𝑖 表示智能体 𝑖的邻居集合.

考虑一阶多智能体系统

𝒙̇𝑖 = 𝒖𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (1)

其中: 𝒙𝑖, 𝒖𝑖 分别为智能体 𝑖的状态向量和控制协议.

文献 [2-3, 6-8]中均采用

𝒖𝑖 = −
∑
𝑗∈𝑵𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝒙𝑖 − 𝒙𝑗), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛 (2)

为系统的控制协议, 并得到了在通讯拓扑图强连通条

件下, 多智能体系统一致收敛到各智能体初始位置的

加权平均值, 但实际应用中智能体经常受到外在环境

的干预或干扰. 为此, 本文考虑如下控制协议:

𝒖𝑖 = −
∑
𝑗∈𝑵𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝒙𝑖 − 𝒙𝑗) + 𝜖𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, (3)

其中 𝜖𝑖 为外在干预.

若记𝒙 = (𝒙1,𝒙2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝒙𝑛)
T, 𝝐 = (𝝐1, 𝝐2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝝐𝑛)
T, 则在式 (3)控制下的多智能体系统 (1)可描述

为以下向量形式:

𝒙̇ = −𝑳𝒙+ 𝝐. (4)

受干预的多智能体系统 (4)在系统通讯保持强连

通的情况下, 其一致收敛的平衡状态如何及采用怎样

的干预 𝝐(𝑡)使系统状态收敛于指定位置是本文研究

的主要内容.

2 主主主要要要结结结论论论

定定定理理理 1 对于通信拓扑图强连通的多智能体系

统 (4), 若干预 𝝐(𝑡)满足以下条件: 1) lim
𝑡→∞

𝝐(𝑡) = 0; 2)w ∞
0

𝝐(𝑡)d𝑡 = 𝒚存在. 则多智能体系统 (4)一致收敛于

以下平衡状态:

𝒙(∞) = 𝜸T(𝒙(0) + 𝒚)1. (5)

其中: 1为𝑛阶单位列向量, 𝜸为矩阵𝑳的特征值 0所

对应的左特征向量.

注注注 1 由数学分析知识可知: 当定理 1中的条

件 1)和条件 2)均满足时, 可推导出 lim
𝑡→∞

𝝐(𝑡) = 0, 即

定理中的条件 1)可改为 lim
𝑡→∞

𝝐(𝑡) = 0.

证证证明明明 根据微分方程理论, 多智能体系统 (4)的

状态向量积分形式解为

𝒙(𝑡) = e−𝑳𝑡𝒙(0) +
w 𝑡

0
e−𝑳(𝑡−𝜏)𝝐(𝜏)d𝜏. (6)

记𝒙0(𝑡) = e−𝑳𝑡𝒙(0), 显然是由控制协议 (2)所产生的

状态分量 (以下称为多智能体系统 (4)的固有状态分

量), 记𝒙𝜖(𝑡) =
w 𝑡

0
e−𝑳(𝑡−𝜏)𝝐(𝜏)d𝜏 为由于系统 (1)受

干预 𝝐(𝑡) 的影响所得到的状态分量 (下文称为干预状

态分量).

由文献 [3]可知

lim
𝑡→∞

𝒙0(𝑡) = lim
𝑡→∞

e−𝑳𝑡𝒙(0) = 1𝜸T𝒙(0). (7)

为此, 只需证明

lim
𝑡→∞

𝒙𝜖(𝑡) = 1𝜸T𝒚. (8)

令𝑳的 𝑘个特征值为𝜆1 = 0, 𝜆2, 𝜆3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜆𝑘. 由文献

[4]可知 0 < Re(𝜆2) < Re(𝜆3) < ⋅ ⋅ ⋅ < Re(𝜆𝑘), 其中记

特征值𝜆𝑖 (𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘)的代数重数为 𝑟𝑖, 𝑖 = 2, 3,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, 则 𝑟2 + 𝑟3 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑟𝑘 = 𝑛− 1.

根据矩阵的若当标准形理论, 必存在可逆矩

阵𝑷 = [𝒑1,𝒑2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝒑𝑛]
T, 其逆矩阵𝑷−1 = [𝒒1, 𝒒2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝒒𝑛], 满足

−𝑳 = 𝑷−1𝑱𝑷 . (9)

其中: 𝑱 为矩阵−𝑳的若当标准形, 即𝑱 = diag(0,

𝑱2,𝑱3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑱𝑘), 若当块

𝑱𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−𝜆𝑖 1 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 1

−𝜆𝑖 1
. . .

...
. . . . . .

...
−𝜆𝑖 1

−𝜆𝑖

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝑟𝑖×𝑟𝑖

, (10)

这里 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘.

注意到矩阵−𝑳的若当标准形𝑱 是分块对角矩

阵, 由矩阵理论可知

e𝑱(𝑡−𝜏) = diag(1, e𝑱2(𝑡−𝜏), ⋅ ⋅ ⋅ , e𝑱𝑘(𝑡−𝜏)). (11)

其中

e𝑱𝑖(𝑡−𝜏) = 𝑬𝑖e
−𝜆𝑖(𝑡−𝜏), 𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘. (12)

这里𝑬𝑖 为上三角矩阵, 即

𝑬𝑖 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 𝜆𝑖
𝜆2
𝑖

2!
⋅ ⋅ ⋅ 𝜆𝑟𝑖−1

𝑖

(𝑟𝑖 − 1)!

1 𝜆𝑖 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜆𝑟𝑖−2
𝑖

(𝑟𝑖 − 2)!
. . . . . .

...
1 𝜆𝑖

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝑟𝑖×𝑟𝑖

,

𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘. (13)

记𝑬 = diag(1,𝑬2,𝑬3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑬𝑘), 并令

Λ = diag(1, e−𝜆2(𝑡−𝜏)𝑰𝑟2 , ⋅ ⋅ ⋅ , e−𝜆𝑘(𝑡−𝜏)𝑰𝑟𝑘),

其中 𝑰𝑟𝑖(𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘)为 𝑟𝑖 阶单位矩阵, 则受干预

的多智能体系统 (1)的干预状态向量为

𝒙𝜖(𝑡) = 𝑷−1𝑬
w 𝑡

0
Λ𝑷𝝐(𝜏)d𝜏. (14)

令 𝜂𝑖(𝜏) = 𝑷T
𝑖 𝝐(𝜏), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, 记被积向量

函数𝑭 (𝜏) = Λ𝑷𝝐(𝜏), 由矩阵乘法可得
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𝑭 (𝜏) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜂1(𝜏)

e−𝜆2(𝑡−𝜏)𝜂2(𝜏)
...

e−𝜆2(𝑡−𝜏)𝜂𝑟2+1(𝜏)

e−𝜆3(𝑡−𝜏)𝜂𝑟2+2(𝜏)
...

e−𝜆3(𝑡−𝜏)𝜂𝑟2+𝑟3+1(𝜏)
...

e−𝜆𝑘(𝑡−𝜏)𝜂𝑟𝑘−1+1(𝜏)
...

e−𝜆𝑘(𝑡−𝜏)𝜂𝑛(𝜏)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

. (15)

注意到 𝜂𝑖(𝜏)(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)实际上是多智能体系统

(4)的所有干预的线性组合, 因此被积向量函数

𝑭 (𝜏)中除第 1个元素 𝜂1(𝜏)之外, 其余元素均可视

为 e−𝜆𝑖(𝑡−𝜏)𝜖𝑗(𝜏)的线性组合, 即

e−𝜆𝑖(𝑡−𝜏)𝜂𝑚(𝜏) = 𝑷T
𝑚e−𝜆𝑖(𝑡−𝜏)𝝐(𝜏), (16)

其中𝑚 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 另外, 式 (16)中的子项的积分可

写成除式形式, 即

w 𝑡

0
e−𝜆𝑖(𝑡−𝜏)𝜖𝑗(𝜏)d𝜏 =

w 𝑡

0
e𝜆𝑖𝜏 𝜖𝑗(𝜏)d𝜏

e𝜆𝑖𝑡
, (17)

其中 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

式 (17)随时间推移, 由定理 1中的条件和注 1, 运

用L’Hospital法则可得w ∞
0

e−𝜆𝑖(𝑡−𝜏)𝜖𝑗(𝜏)d𝜏 =
1

𝜆𝑖
lim
𝑡→∞

𝜖𝑗(𝑡) = 0. (18)

由式 (14)∼ (16)和 (18)可得到多智能体系统 (4)

的干预状态分量𝒙𝜖(𝑡)一致收敛的平衡状态

𝒙𝜖(∞) = 𝒒1𝒑
T
1

w +∞
0

𝝐(𝑡)d𝑡. (19)

其中: 𝒒1 为矩阵𝑷−1 的第 1列列向量, 𝒑1 为矩阵𝑷 的

第 1行行向量.

将式 (9)改写为−𝑳𝑷−1 = 𝑷−1𝑱 , 容易得到矩

阵𝑷−1 的第 1列列向量 𝒒1 为Laplacian矩阵𝑳的特

征值 0所对应的右特征向量1. 将式 (9)改写为−𝑷𝑳

= 𝑱𝑷 , 易得矩阵𝑷 的第 1行行向量𝒑1 为矩阵𝑳的特

征值 0所对应的左特征向量𝜸. 2
注注注 2 Laplacian矩阵𝑳的特征值 0所对应的左

特征向量𝜸的计算方法, 可参考文献 [4]中的定理 2.

注注注 3 对于网络拓扑结构为强连通对称图的多

智能体统, Laplacian矩阵𝑳的若当标准形为对角阵,

可仿照定理 1的证明过程得到与定理 1一致的结论.

当系统受到的干预或干扰不是全天候的, 仅在有

限时间内存在时, 由定理 1可得到如下推论.

推推推论论论 1 当协议 (2)控制下的多智能体系统

(1)仅在部分有限时间段受到干预 (即系统 (4)的干

预项 𝝐(𝑡)在时间区间 [𝑡𝑖𝑘 , 𝑡𝑗𝑘 ](𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)之外均

为零), 干预 𝜖(𝑡)在区间 [𝑡𝑖𝑘 , 𝑡𝑗𝑘 ](𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)上可

积时, 系统一致收敛于平衡点

𝒙(∞) = 1𝜸T
(
𝒙(0) +

𝑚∑
𝑘=1

w 𝑡𝑗𝑘

𝑡𝑖𝑘

𝝐(𝑡)d𝑡
)
. (20)

只需将干预 𝜖(𝑡)视为分段函数, 显然满足定理 1

的两个条件, 再将其代入式 (5)即可证得推论 1, 限于

篇幅, 证明过程略.

在多智能体系统运行的过程中, 对它实行长时间

的干预不太现实, 且控制成本也高, 因此推论 1更有

实际应用价值, 只需要对多智能体系统在一个或几个

有限时间段内实施干预, 便能影响多智能体系统的最

终运行状态.

3 控控控制制制设设设计计计

对于通信拓扑强连通的多智能体系统 (1), 在协

议 (2)的控制下, 由文献 [4]可知, 系统的状态随时间

的演化越来越趋近于最终的平衡状态𝜸T𝒙(0), 这说

明多智能体系统 (1)的稳定性及其平衡状态是由系统

的初始状态和其通信拓扑图所决定. 但当系统受到内

部和外界的干预或干扰时, 由式 (6)可知, 系统的稳定

性及其平衡状态的影响因素除了上述两个外, 还取决

于干预 𝝐(𝑡). 基于此, 设计干预 𝝐(𝑡), 使得控制整个多

智能体系统的行为成为可能.

对于受到干预或干扰的多智能体系统, 定理 1给

出了系统保持一致性的充分条件. 根据这一条件设计

干预控制器, 以达到控制整个多智能体系统状态的目

的.

众所周知, 指数函数 𝑦 = e𝛼𝑥(𝛼 < 0)具有随着

𝑥 → +∞能快速趋于 0的特性. 为此设计系统的干预

𝜖𝑖(𝑡) = 𝑎𝑖e
𝛼𝑖𝑡. (21)

其中: 𝑎𝑖, 𝛼𝑖 < 0 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为常数, 分别表示指

数干预和指数控制器.

注注注 4 不失一般性, 式 (21)中可恒设𝛼𝑖 = −1或

系数 𝑎𝑖 = 1.

容易验证式 (21)满足定理 1的两个条件, 故可得

如下推论.

推推推论论论 2 当干预为指数干预 (21)时, 通信拓扑

强连通的多智能体系统 (4)能一致收敛于平衡状态

𝜸T(𝒙(0) +𝜶). (22)

其中𝛼 = −(𝑎1/𝛼1, 𝑎2/𝛼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎𝑛/𝛼𝑛)
T 为指数干预

参数向量.

只需将式 (21)代入 (5), 即可证得推论 2, 限于篇
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幅，证明过程略.

为了将多智能体系统的所有个体一致地聚集到

任一指定的位置 𝑏处, 推论 2提供了一种方法. 根据推

论 2的结论, 只需求解下列方程中的指数干预参数向

量𝜶:

𝜸T(𝒙(0) +𝜶) = 𝑏. (23)

注意到式 (23)是𝑛元一次线性方程, 其通解为

𝜶 =

𝑛∑
𝑖=1,𝑖∕=𝑘

𝑐𝑖𝒆𝑖 −
( 𝑛∑

𝑖=1,𝑖 ∕=𝑘

𝑐𝑖𝛾𝑖
𝛾𝑘

− 𝑑

𝛾𝑘

)
𝒆𝑘. (24)

其中: 𝑑 = 𝑏 − 𝜸T𝒙(0)为指定位置与系统固有平

衡位置的偏差; 𝑐𝑖 为任意常数; 𝛾𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为
Laplacian矩阵的特征值𝜆 = 0所对应的左特征向量

𝜸(∕= 0)的第 𝑖个元素, 故存在某个元素 𝛾𝑘 ∕= 0; 𝒆𝑖(𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为单位矩阵 𝑰𝑛 的第 𝑖列向量.

由于 𝑐𝑖 的任意性, 由式 (24)可以看出, 对多智能

体系统 (1)施加干预 (指数控制器), 会使系统的所有

个体一致收敛到任意位置 𝑏处, 其指数干预参数向量

𝜶有无数种选择.

若取式 (24)中的 𝑐𝑖𝑗 ∕= 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,𝑚 < 𝑛,

其他系数均为 0, 则指数干预参数向量

𝜶 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗𝒆𝑖𝑗 −
( 𝑚∑

𝑗=1

𝑐𝑖𝑗𝛾𝑖𝑗
𝛾𝑘

− 𝑑

𝛾𝑘

)
𝒆𝑘. (25)

由式 (25)可知, 通过控制通信拓扑强连通的多智能体

系统 (1)中部分 (𝑚+ 1)个个体, 可以实现系统的所有

个体一致收敛到任意指定位置 𝑏处. 作为特例, 可以

通个控制整个智能体系统中的一个个体, 也能实现对

整个智能体系统的控制, 即式 (25)中的𝑚 = 0, 亦即

式 (24)中的 𝑐𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. 由式 (25)可得系

统的指数干预向量

𝜶 =
𝑑

𝛾𝑘
𝒆𝑘. (26)

由此可得如下推论.

推推推论论论 3 对于通信拓扑强连通的多智能体系统

(1)的部分个体 (甚至一个个体)施加指数干预, 若指

数干预参数向量为式 (25) (甚至式 (26)), 可使系统中

的所有个体一致收敛到任一指定位置 𝑏处.

推论 3表明, 对于一个通讯拓扑强连通的多智能

体系统, 通过对其部分个体甚至一个个体实施干预,

只要干预控制恰当, 可以控制系统中的所有个体向

预先设置的位置聚集. 然而, 推论 3中的干预时间是

无穷长, 在实际应用中难以实现. 为此, 可由推论 1和

式 (21)推导出更加实用的推论. 为了下文表述方便,

下面恒设𝛼𝑖 = −1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

推推推论论论 4 对于通讯拓扑强连通的多智能体系统

(1), 欲将系统中的所有个体一致收敛于任意指定位

置 𝑏处, 只需对其中的任意𝑚 (𝑚 ∈ 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)个个

体 {𝑖1, 𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖𝑚}在任一时间段 [𝑡1, 𝑡2]内实施指数干

预 (21), 其对应的指数干预参数向量为

𝜶 =

𝑚∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑘

𝑐𝑖𝑗𝒆𝑖𝑗−

( 𝑚∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑘

𝑐𝑖𝑗𝛾𝑖𝑗
𝛾𝑖𝑘

− 𝑑

𝛾𝑖𝑘(e
−𝑡1 − e−𝑡2)

)
𝒆𝑖𝑘 , (27)

其中 𝑐𝑖𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)为任意常数.

证证证明明明 由式 (20)可得

𝜸T
(
𝒙(0) +

w 𝑡+Δ𝑡

𝑡
𝝐(𝑡)d𝑡

)
= 𝑏. (28)

将 𝜖𝑖𝑗 (𝑡) = 𝑎𝑖𝑗e
−𝑡(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)代入式 (28), 可得

𝑚∑
𝑗=1

𝛾𝑖𝑗𝑎𝑖𝑗 (e
−𝑡1 − e−𝑡2) = 𝑑. (29)

由此可知, 指数干预参数向量为式 (27). 当指数干预

向量取式 (27)时, 仅有𝑚个智能体 {𝑖1, 𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑖𝑚}在
时间段 [𝑡1, 𝑡2] 内受到指数干预 (21) (其中恒设𝛼𝑖 =

−1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛), 由推论 1可证明式 (28)成立. 由

此证明系统最终一致收敛于任意指定位置 𝑏处. 2
若取式 (27)中的系数 𝑐𝑖𝑗 = 0, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 则

指数干预参数向量

𝜶 =
𝑑

𝛾𝑖𝑘(e
−𝑡1 − e−𝑡2)

𝒆𝑖𝑘 . (30)

此时, 向量𝜶中只有第 𝑖𝑘 个元素非零, 其他元素均为

零, 这说明多智能体系统中只有第 𝑖𝑘 个智能体受到指

数干预. 由推论 4可知, 在此干预下, 系统中的所有个

体均能一致收敛于任一指定位置 𝑏处. 亦即说明, 通

过在任一有限时间段内控制单个智能体, 也能达到控

制整个系统状态的目的.

4 仿仿仿真真真实实实例例例

下面通过一个例子来说明本文主要结论的正确

性. 图 1是由 8个智能体𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴8 组成多智能

体系统的有向通信拓扑结构图.

对应的Laplacian矩阵为

𝑳 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

2 −1 0 0 0 0 0 −1

−1 4 0 −1 −1 −1 0 0

0 −1 2 −1 0 0 0 0

0 0 −1 1 0 0 0 0

0 0 0 −1 1 0 0 0

0 0 0 0 −1 2 −1 0

0 0 0 0 0 −1 1 0

0 −1 0 0 0 0 −1 2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.
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图 1 多智能体系统的通信拓扑图

由文献 [4]中的定理 2, 可以计算出Laplacian矩

阵𝑳的特征值 0所对应的左特征向量为

𝜸 =
( 2

66

4

66

13

66

26

66

9

66

5

66

6

66

1

66

)T

.

假设智能体𝐴1, 𝐴2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴8 的初始位置

𝒙(0) = (0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6)T.

当系统没有受到干预或干扰时, 由文献 [4]可知, 所有

智能体固有状态分量的最终平衡状态为

𝒙0(∞) = 1𝜸T𝒙(0) = 0.842 4 ⋅ 1.
注注注 5 图 1、以上数据和计算结果均来源于文

献 [4].

当系统受到指数干预时, 设式 (21)中的系数如下

𝑎1 = −3, 𝑎2 = −2, 𝑎3 = −1, 𝑎4 = 0.5,

𝑎5 = 1, 𝑎6 = 2, 𝑎7 = 3, 𝑎8 = 4;

𝛼1 = −0.3, 𝛼2 = −0.5, 𝛼3 = −0.7, 𝛼4 = −1.2,

𝛼5 = −0.2, 𝛼6 = −0.8, 𝛼7 = −0.9, 𝛼8 = −1.5;

计算指数干预参数向量为

𝜶 =

(−10 − 4 − 1.428 6 0.416 7 5 2.5 3.333 3 2.666 7)T.

由式 (22)可以计算出系统的平衡状态为

𝒙(∞) = 1.394 4 ⋅ 1.
计算机仿真如图 2所示.

图 2 受指数干预的多智能体系统的状态

欲将上述多智能体系统的所有个体聚集到指定

平衡位置 𝑏处, 不妨设 𝑏 = 1, 只需对其中部分个体

或一个个体 (本文选择𝐴1 智能体)实施指数干预. 按

照式 (26), 设置指数干预参数向量𝜶 = 5.2 ⋅ 𝒆1, 即

有−𝑎1/𝛼1 = 5.2, 设 𝑎1 = 5.2, 则有𝛼1 = −1. 根据推

论 3, 仅对一个个体𝐴1 实施指数干预 𝜖1(𝑡) = 5.2e−𝑡,

多智能体系统的所有智能体便最终将一致收敛到指

定位置 𝑏 = 1处. 计算机仿真如图 3所示.

图 3 一个个体受指数干预的系统状态

若只对上述多智能体系统中的智能体𝐴2 和

𝐴5 在时间段 [0.4, 8.9]内实施指数干预, 欲将这 8个

智能体一致收敛到 𝑏 = 0.7处, 则取 𝑐𝑖2 = 2.4. 由推论

4可计算出指数干预向量

𝜸 = (0 2.4 0 0 − 2.625 1 0 0 0)T,

计算机仿真如图 4所示.

图 4 部分个体在指定区间内受指数干预的系统状态

5 结结结 论论论

本文研究了多智能体系统在通信拓扑强连通时,

受到干预或干扰的情况下, 系统保持一致性并收敛到

平衡点的条件和系统平衡点的计算公式, 并设计了设

置一致平衡点至任意指定位置的控制协议 (指数控制

器). 对于移动目标的一致追踪给出了具体的一致性

追踪算法. 最后, 通过仿真实例验证了本文结论的正

确性. 对于智能体的状态向量是高维的情形, 本文所

提出的研究方法和结论均可平行推广.

本文仅讨论了系统的干预或干扰是收敛且可积

的情形, 对于系统在其他的干预下状态如何, 以及当

通讯拓扑发生改变或不强连通时受到干预或干扰, 系

统将如何演化是作者今后努力的方向.
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