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基于分布式PID控制的任意阶线性多智能体系统的一致性

李浩亮†, 杨任农, 李秋妮, 韩海艳
(空军工程大学航空航天工程学院，西安 710038)

摘 要: 研究普通线性多智能体系统在有向拓扑结构下的一致性问题,提出一种基于分布式PID控制的新的一致
性协议.˙先通过变量转换将一致性问题转变为误差系统的渐近稳定问题;然后构造Lyapunov函数,基于线性矩阵
不等式 (LMI)给出系统实现一致性的充分条件;最后通过仿真与纯比例控制作了比较.仿真结果表明,系统的结构
拓扑图在存在全局可达节点的条件下,通过选择合适的PID参数,可克服噪声的干扰,缩短系统的收敛时间.
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Consensus of multi-agent systems with general linear dynamics based on
distributed PID control
LI Hao-liang†, YANG Ren-nong, LI Qiu-ni, HAN Hai-yan

(Aeronautic and Astronautic Engineering College，Air Force Engineering University，Xi’an 710038，China)

Abstract: This paper investigates the consensus problem of general linear multi-agent systems under the directed
topology, and proposes a novel protocol based on the distributed PID control law. Firstly, through state transformation.
The, consensus problem is transformed into an asymptotic stability problem of an error system, then the Lyapunov
functional is constructed and the sufficient condition for consensus is given based on the linear matrix inequation(LMI).
Finally, the comparisons with pure proportional control through simulation are made. The simulations results show that
if the topology contains a globally reachable node, appropriate PID parameters can overcome the impact of the noise and
shorten the convergence time.
Keywords: multi-agent；consensus；PID control；linear matrix inequation

0 引 言

近年来,快速发展的人工智能理论和群智能理
论形成了一门新的研究领域—–多智能体一致性理
论.一致性问题是多智能体协同控制的基础,相对于
单个系统而言,多个系统协同合作产生的工作效率
和性能远远高于前者的简单累加[1].一致性意味着所
有智能体要在某些给定的状态和输出上达到一致[2],
而一致性协议的设计是一致性理论最重要的研究内

容.经过多年的发展,多种一致性协议或算法已经广
泛应用于多智能体的聚集[3-5]、编队控制[6-8]、集群控

制[9-10]和无线传感器网络[11-12].
针对一阶智能体系统,最常用的一致性算法是由

Olfati-Saber等[13-14]提出的.研究证明,多智能体系统
需要实现一致性,则通信拓扑至少要包含一个有向生
成树.二阶系统的一致性设计要更为复杂,文献 [15]

提出了一种二阶一致性协议,其中控制输入是有界
的;文献 [16]在考虑通信时延的情况下,为固定有向
拓扑的多智能体系统提出了两种一致性算法.用普
通高阶积分器来描述线性多智能体系统更具有一般

性,文献 [17]研究了存在时变通信时延和动态拓扑条
件下的普通线性时变多智能系统的一致性,通过状态
转换将一致性问题转化为渐近稳定问题,并给出了实
现一致性的充分和必要条件.除了系统的动力学特
性,多智能体的网络拓扑特性对系统一致性也具有十
分重要的影响.最简单的网络拓扑是固定无向的,文
献 [18]针对无向通信网络,根据系统的输出信息设计
了两种自适应动态一致性算法,仿真表明如果拓扑图
是连通的,则系统可实现平均一致性.但是,现实情况
下智能体之间的通信可能会遇到节点失效、带宽限

制或者通信掉包等情况,因此研究动态时变拓扑网络
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的一致性更有意义.文献 [19]针对随机变化的网络
拓扑,研究的结果放宽了实现一致性的条件,仅要求
网络联合拓扑图里包含一个有向生成树,系统即可实
现一致性跟踪.

PID控制器具有算法成熟、鲁棒性强等优点,因
此也应用到了一致性算法的设计[20-21].文献 [22]研
究了存在扰动的异构多智能体系统,并基于PID控制
提出了一种有效的一致性算法,但是系统动力学模型
是一阶积分器模型,较为简单,通用性不强.基于此,
本文基于PID控制提出一种新的一致性算法,控制的
对象是任意阶的连续线性时不变多智能体系统.本
文的研究目的是检验所提出算法能否实现多智能体

的一致性,并与纯比例控制相比较,得出PID控制在
实现系统一致性中的优势.

1 亴༷知䇶

本文提出的控制系统的原理框图如图1所示,控
制器由内环和外环两部分组成,内环是一个镇定补偿
器以保证系统的稳定,外环通过PID控制消除各智能
体之间的差异,最终实现一致性.
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图 1 分布式PID控制的原理框图

1.1 图论和数学基础

假设G = (V, E ,W) 代表一个有向加权图,V =

{1, 2, · · · , N}表示图的节点集合, E ∈ V × V 表示

图的边集合.对于任一边 eij = (vi, vj)而言, vi代
表父节点, vj代表子节点,并且vj是vi的一个邻居节

点.如果有向图有一个节点可以到达其他任意一个
节点并且没有父节点,则这个节点叫作根节点;如果
图中至少存在一个根节点,则称图G包含有向生成

树. W = [wij ]称为图的邻接矩阵,L为图的Laplacian
矩阵,L = D − W,其中D = diag{degin(i), i ∈
N}, degin(i) =

∑
j∈Ni

wij称为节点vi的入度.一般情

况下,有向图的Laplacian矩阵不是对称的.
为了统一论文符号,规定Rn×m和Cn×m分别代

表 n × m维实矩阵和复矩阵, IN 代表N维单位矩

阵, 1(0)代表元素全为零的矢量, Re(λ)代表复数λ的

实部,⊗代表Kronecker积.

1.2 问题描述

考虑如下一个由N个同构智能体构成的连续时

间线性时不变系统,每个智能体的动力学方程如下:{
ẋi(t) = Axi(t) + Bui(t),

yi(t) = Cxi(t),
i = 1, 2, · · · , N. (1)

其中: A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×p, C ∈ Rq×n为常数矩

阵; xi(t) = (xi1(t), xi2(t), · · · , xin(t))
T ∈ Rn为每个

智能体的状态变量, ui ∈ Rp和yi ∈ Rp分别为系统

的控制输入和输出.
基于PID控制,本文提出以下一致性算法:

ui(t) =

K1xi(t) +K2

∑
j∈Ni

ωij

(
TP(xj(t)− xi(t))+

TI

w t

0
(xj(τ)− xi(τ))dt+ TD

d(xj(t)− xi(t))

dt

)
.

(2)

其中: i, j ∈ {1, 2, · · · , N}; K1、K2 ∈ Rp×n, K1为状态

反馈矩阵, K2为一致性增益矩阵;Ni为节点 i的邻接

节点集合;TP > 0,TI > 0,TD > 0分别为比例、积分

和微分系数.
令x(t) = [xT

1 (t), xT
2 (t), · · · , xT

N (t)]T,则系统可以
写成如下紧凑形式:

ẋ(t) = (IN ⊗ (A + BK1)− TPL⊗ BK2)x(t)−

TIL⊗ BK2

w t

0
x(τ)dτ − TDoL⊗ BK2

dx(t)
dt .

(3)

定义 1 对于给定的初始条件, ∀i, j = 1, 2,

· · · , N ,极限 lim
t→∞

∥xi(t)− xj(t)∥ = 0时,称系统 (3)渐
近达到一致.
注1 定义1只是要求各智能体的状态之间的差

值渐近到零,但不要求每个智能体的状态收敛到零.
注2 显然,若A是Hurwitz的,则各智能体的状

态最终都会收敛到零,一致性必然能够实现,因此本
文假设系统矩阵A不是Hurwitz的.
针对提出的一致性算法 (2),本文主要讨论3个问

题: 1)系统 (3)达到一致性的条件; 2)如何设计增益矩
阵K1和K2来保证系统实现一致性; 3)如何选择合适
的PID参数使系统实现一致性.

2 一致性分析

2.1 问题转换

通过变量转换将一致性问题转换为误差系统的

渐近稳定问题.
对于图G的Laplacian矩阵,总是存在一个非奇

异矩阵U ∈ CN×N使得U−1LU = JL,其中 JL是
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Laplacian矩阵的Jordan标准型,矩阵L的特征值的实
部满足0 = Re(λ1) < Re(λ2) ⩽ · · · ⩽ Re(λN ).
将式(3)等号右侧的微分部分移到等号左边,得

(IN ⊗ In + TDL⊗ BK2)ẋ(t) =

(IN ⊗ (A + BK1)− TpL⊗ BK2)x(t)−

TIL⊗ BK2

w t

0
x(τ)dτ . (4)

令

L̃=IN ⊗ In + TDL⊗ BK2,

zi(t) = −TIBK2

N∑
j=1

lij
w t

0
xj(τ)dτ ,

可得

z(t) = [zT
1(t), zT

2(t), · · · , zT
N (t)]T =

− TI (L⊗ BK2)
w t

0
x(τ)dτ . (5)

令Y1 = (IN ⊗ (A + BK1) − TpL ⊗ BK2), 整理式
(4),对式(5)求导并写成紧凑形式,可得

ẋ(t) = L̃−1
Y1x(t) + L̃−1

z(t), (6)

ż(t) = −TI(L⊗ BK2)x(t), (7)

联合式(6)和(7),系统(5)可转换为[
ż(t)
ẋ(t)

]
=

[
0N ⊗ 0n −TIL⊗ BK2

L̃−1 L̃−1
Y1

][
z(t)
x(t)

]
. (8)

PID控制中的积分调节用来消除系统余差,提高各智
能体之间的无差度,因此只要有余差存在,积分调节
就一直起作用,直至系统余差消失,即

lim
t→∞

∥∥∥w t

0
eij(τ)dτ

∥∥∥ =

lim
t→∞

∥∥∥w t

0
(xj(τ)− xi(τ))dτ

∥∥∥ = 0.

因此有 lim
t→∞

∥zi(t)∥ = 0, i = 1, 2, · · · , N.令

∆i(t) = zi(t)− z1(t),

δi(t) = xi(t)− x1(t), i = 2, 3, · · · , N,

有

∆(t) =


∆2(t)

∆3(t)
...

∆N (t)

 = (E ⊗ In)


z1(t)

z2(t)
...

zN (t)

 , (9a)

δ(t) =


δ2(t)

δ3(t)
...

δN (t)

 = (E ⊗ In)


x1(t)

x2(t)
...

xN (t)

 . (9b)

其中E = [−1N−1 IN−1] ∈ R(N−1)×N .则∆̇(t) =

(E ⊗ In)ż(t)，δ̇(t) = (E ⊗ In)ẋ(t).设F = E−1,由
文献 [23]可知F = [0N−1 IN−1]

T ∈ RN×(N−1),则式
(8)可转化为[

∆̇(t)

δ̇(t)

]
=[

0N−1 ⊗ 0n −TIELFBK2

(E⊗In)L̃
−1

(F⊗In) (E⊗In)L̃
−1

Y1(F ⊗ In)

]
×[

∆(t)

δ(t)

]
. (10)

因为

(E ⊗ In)L̃(F ⊗ In) = IN−1 ⊗ In+TDL̄⊗BK2;

L̄ = L22 − 1N−1α
T,

L22 =


degin(2) −w23 · · · −w2N

−w32 degin(3) · · · −w3N

...
...

. . .
...

−wN2 −wN2 · · · degin(N)

 , (11)

α =


−w12

...
−w1N

 .

可得

((E ⊗ In)L̃(F ⊗ In))
−1 =

(F ⊗ In)
−1L̃−1

(E ⊗ In)
−1 =

(E ⊗ In)L̃
−1

(F ⊗ In).

(12)

令Y2 = IN−1 ⊗ In + TDL̄⊗BK2,式(10)可等价于[
∆̇(t)

δ̇(t)

][
0N−1 ⊗ 0n −TIL̄⊗BK2

Y −1
2 Y −1

2 Y1

][
∆(t)

δ(t)

]
.

(13)

因为L的特征值是λ1 = 0, λ2, · · · , λN ,可得L̄的特征
值为λ2, · · · , λN

[24].因此,存在非奇异矩阵S使得

S−1L̄S = JL̄. (14)

令

∆̃(t)= (S−1 ⊗ In)∆(t), δ̃(t)= (S−1 ⊗ In)δ(t),

则有[
∆̃(t)

δ̃(t)

]
=

[
S−1 ⊗ In

S−1 ⊗ In

][
∆(t)

δ(t)

]
. (15)

令T =

[
S ⊗ In

S ⊗ In

]
,有

T−1 =

[
S−1 ⊗ In

S−1 ⊗ In

]
. (16)
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令

H =

[
0N−1 ⊗ 0n −TIL̄⊗BK2

Y −1
2 Y −1

2 Y1

]
,

有

[T−1HT ] =

[
0N ⊗ 0n −TIJL̄ ⊗BK2

J−1
¯̃L

J−1
¯̃L
Y3

]
. (17)

其中

J ¯̃L
−1 = diag{J−1

¯̃Li
}J ¯̃Li

=In + TDλiBK2,

i = 2, 3, · · · , N ;

Y3 = IN ⊗ (A+BK1)− TpJL̄ ⊗BK2.

因此,微分方程组(13)通过非奇异转换为[ ˙̃∆(t)
˙̃
δ(t)

]
=

[
0N ⊗ 0n −TIJL̄ ⊗BK2

J−1
¯̃L

J−1
¯̃L
Y3

][
∆̃(t)

δ̃(t)

]
.

(18)

通过式 (13)和 (18),本文将系统的一致性问题转化为
系统的渐近稳定问题.为得到一致性的条件,式 (18)
需作进一步初等变换.
定义2 初等矩阵E(i, j)表示对调单位矩阵的

第i行(列)和第j行(列),矩阵A左乘E(i, j)相当于把

A的第 i行和第 j行对调,右乘E(i, j)相当于把A的

第i列和第j列对调.因此可以得到下面的引理.

引理1 假设矩阵X =

[
IN ⊗An IN ⊗Cn

IN ⊗Dn IN ⊗Bn

]
,

X̃ = IN ⊗

[
An Cn

Dn Bn

]
,满足X̃ = PXQ,并且Q =

P−1.其中P和Q是一系列初等矩阵的乘积.
令

J =

[
0N−1 ⊗ 0n −TIJL̄ ⊗BK2

J ¯̃L
−1 J ¯̃L

−1Y3

]
,

可以得到 [ ˙̃∆(t)
˙̃
δ(t)

]
= J

[
∆̃(t)

δ̃(t)

]
. (19)

由式(19)可得,每一个经过变换后的变量满足
˙̃∆i(t) = −TIλiBK2δ̃i(t),

˙̃
δi(t) = J−1

¯̃Li

∆̃i(t) + J−1
¯̃Li

(A+

BK1 − TpλiBK2)δ̃i(t),

(20)

其中i = 2, 3, · · · , N .令 ξ̃i(t) = [∆̃T
i (t) δ̃

T
i (t)]

T,Y4 =

(A+BK1−TpλiBK2),因为 J̄L = diag{λ2, λ3, · · · ,
λN},所以

˙̃
ξi(t) =

 0n −TIλiBK2

J−1
¯̃Li

J−1
¯̃Li

Y4

 ξ̃i(t). (21)

设 ξ̄(t) = [ξ̃T
2 (t), ξ̃

T
3 (t), · · · , ξ̃T

N (t)]T,根据引理1,可得

ξ̃(t) = P

[
∆̃(t)

δ̃(t)

]
, (22)

˙̃
ξ(t) = P

[ ˙̃∆(t)
˙̃
δ(t)

]
= PJ

[
∆̃(t)

δ̃(t)

]
=

PJP−1ξ̃(t)=PJQξ̃(t). (23)

令 J̃=PJQ,其中

J̃ = diag{J̃i},

J̃i =

 0n −TIλiBK2

J−1
¯̃Li

J−1
¯̃Li

Y4

 , i = 2, 3, · · · , N, (24)

则有

˙̃
ξ(t) = J̃ ξ̃(t). (25)

如果 lim
t→∞

∥ξ̃(t)t∥ = 0,则 lim
t→∞

∥δ̃(t)∥ = 0,系统实现一
致.系统 (25)将系统 (3)的一致性问题转化为渐近稳
定性问题,因此只需要求解系统 (25)实现渐近稳定的
条件.

2.2 一致性条件

系统 (25)的系统矩阵 J̃的特征值是由 J̃i(i =

2, 3, · · · , N)的特征值组成的.多智能的拓扑图是有
向的,因此Laplacian矩阵的特征值可能会包含复数
根.令λi = σi + jωi,根据复矩阵的求逆公式,可得

J−1
¯̃Li

= (In + TDσiBK2 + jTDωiBK2)
−1 =

(In + TDσiBK2+

T 2
Dω

2
iBK2(In + TDσiBK2)

−1BK2)
−1−

jTDωi(In + TDσiBK2)
−1BK2((In + TDσiBK2)+

T 2
Dω

2
iBK2(In + TDσiBK2)

−1BK2)
−1, (26)

因此分块矩阵 J̃i的复数表达式为

J̃i = Θ1 + jΘ2. (27)

其中

Θ1 =

[
0n −TIσiBK2

Y5 Y5M2 − TDTpω
2
iM

−1BK2Y5BK2

]
,

Θ2 =
0n TIωiBK2

TDωiM
−1BK2Y5

TpωiY5BK2+

TDωiM
−1BK2Y5M2

 .

其中:Y5 = ((In + TDσiBK2) + T 2
Dω

2
iBK2(In +

TDσiBK2)
−1BK2)

−1;M = In + TDσiBK2; M2 =

A + BK1 − TPσiBK2.式 (27)将系统 (21)的系统
矩阵分解成了实部和虚部两部分,求解 J̃i的特征值

相当于求解复矩阵 (27)的特征值,由于复矩阵Z =
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A + jB可以由实矩阵 Ẑ =

[
A −B

B A

]
表示,求解

复矩阵的特征值相当于求解Ẑ的特征值.而系统 (21)
若要实现渐近稳定,则要求系统矩阵的特征值的实部
小于零.系统(21)可以转化为

˙̂
ξ̃i(t) =

[
Θ1 −Θ2

Θ2 Θ1

]
ˆ̃
ξi(t), i = 2, 3, · · · , N, (28)

其中 ˆ̃
ξi(t) = [ Re(ξ̃i(t))

T
, Im(ξ̃i(t) )

T]T.判断系统
(21)的稳定性等价于判断系统(28)的稳定性.

在系统 (3)中,通过设计增益矩阵K1来调整每个

的运动特性,通过设计增益矩阵K2来实现多智能体

的状态一致性.下面的定理给出了系统一致的条件,
并给出了确定增益矩阵K2的方法.
定理1 如果系统网络拓扑图包含有生成树,则

系统 (3)要获得一致,当且仅当存在正定对称矩阵
R ∈ Rn×n,使增益矩阵K2满足

Ξi =


0 Ξi12 0 Ξi14

∗ Ξi22 Ξi23 Ξi24

∗ ∗ 0 Ξi34

∗ ∗ ∗ Ξi44

 < 0, i = 2, · · · , N.

(29)

其中

Ξi12 = Y T
5 R+RY5,

Ξi14 = −TDωiY
T
5 KT

2 B
T(M−1)TR+ TIωiRBK2,

Ξi22 =

MT
2 Y T

5 R− TDTpω
2
iK

T
2 B

TY T
5 KT

2 B
T(M−1)TR+

RY5M2 − TDTpω
2
iRM−1BK2Y5BK2,

Ξi23 = −TIωiK
T
2 B

TR+ TDωiRM−1BK2Y5,

Ξi24 =

− TpωiK
T
2 B

TY T
5 R−

TDωiM
T
2 Y T

5 KT
2 B

T(M−1)TR+

TpωiRY5BK2 + TDωiRM−1BK2Y5M2,

Ξi34 = Y T
5 R− TIσiRBK2,

Ξi44 =

MT
2 Y T

5 R− TDTpω
2
iK

T
2 B

TY T
5 KT

2 B
T(M−1)TR+

RY5M2 − TDTpω
2
iRM−1BK2Y5BK2.

因此协议(2)可一致系统(3).
证明 对于系统(28),考虑如下Lyapunov函数:

Vi(t) =
ˆ̃
ξT
i (t)(I4 ⊗R)

ˆ̃
ξi(t). (30)

若R是正定对称的,则I4 ⊗R也是正定对称的.沿系
统(28)的解对Vi(t)求导,可得

V̇i(t) =

˙̂
ξ̃T
i (t)(I4 ⊗R)

ˆ̃
ξi(t) +

ˆ̃
ξT
i (t)(I4 ⊗R)

˙̂
ξ̃i(t) =

ˆ̃
ξT
i (t)

[
ΘT

1 ΘT
2

−ΘT
2 ΘT

1

]
(I4 ⊗R)

ˆ̃
ξi(t)+

ˆ̃
ξT
i (t)(I4 ⊗R)

[
Θ1 −Θ2

Θ2 Θ1

]
ˆ̃
ξi(t) =

ˆ̃
ξT
i (t)

([
ΘT

1 ΘT
2

ΘT
2 ΘT

1

]
(I4 ⊗R)+

(I4 ⊗R)

[
Θ1 −Θ2

Θ2 Θ1

])
ˆ̃
ξi(t). (31)

若系统渐近稳定,则 V̇i(t) < 0,因此可知矩阵[
ΘT

1 ΘT
2

−ΘT
2 ΘT

1

]
(I4 ⊗R) +

(I4 ⊗R)

[
Θ1 −Θ2

Θ2 Θ1

]
< 0. (32)

将Θ1、Θ2代入式(32)可得式(31)成立. 2
注3 定理1中确定K1时至少要求解N − 1个

线性矩阵不等式,随着智能体数量的增加,要求解的
不等式的数量也会增大,因此一致性条件显得较为保
守.
推论 1 如果系统的拓扑图不包含有向生成

树,则系统获得一致,当且仅当A + BK1和 J̃i(i =

2, · · · , N )是Hurwitz的.
证明 由于作用拓扑G不包含生成树,而由文献

[25]可知,L至少有两个零特征值.因此矩阵 J̃中至

少包含一个对角块

[
0n 0n

In A+BK1

]
,这个Jordan块

的特征值完全由A+BK1决定,而且只有A+BK1

的特征值实部小于零,才有 lim
t→∞

∥δ̃i(t)∥ = 0. 2
由定理1可以得出,普通高阶群系统的一致性由

控制协议、主体动力学特性和智能体间的作用拓扑

共同决定,同时由推论 1还可知道,如果作用拓扑不
包含生成树,则一致性问题便转变为渐近稳定问题.

2.3 PID参数的设计

为了检验本文所提出的一致性算法,假设系统是
不稳定的,即系统矩阵不是Hurwitz的.显然, PID参
数首先要满足不等式 (29);然后根据定理1,利用LMI
工具箱求解出所需的增益矩阵K1和K2.根据实验
条件的不同, PID参数的设计为以下两种情况:

1)假设系统没有噪声,系统是不稳定的,即各智
能体要在震荡中实现一致, PID控制与纯比例控制作
比较.文献 [26]提出了基于遗传算法求解PID参数的
方法,优化指标主要包括上升时间、控制能量和跟踪
误差.本文不要求求解出的最优调节参数兼顾一致
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性收敛速度和震荡程度,而是根据经验法选择合适的
PID调节参数,并在收敛速度、震荡程度、余差度等几
个指标上与纯比例控制作计较.

2)假设系统存在随机噪声,系统仍然是不稳定系
统.根据经验法选择合适的PID参数,并与纯比例控
制作比较.观察PID控制在抑制系统的噪声并实现其
在渐近一致过程中的作用。

3 计算机仿真实验

假设系统 (3)包含 6个多智能体,且拓扑结构如
图2所示.由图2可知,该拓扑图是一个有向图,节点
1为全局可达节点,可作为该有向图的根节点.

1

6

2

5

3

4

图 2 多智能体拓扑结构

该图对应的邻接矩阵为

W = (wij)6×6 =



0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0


.

假设系统矩阵A = [0.2, 0, 0, 0; 0.5, 0.1, 0.1,−2.5;

−1.5, 0,−0.4, 0;−1.0, 2.0, 0, 1.0],输入矩阵B = [0, 1;

1, 0; 1, 0; 0, 1].各智能体的初始状态分别为

x1(0) = [15,−15,−10,−50]T,

x2(0) = [10,−10, 5,−10]T,

x3(0) = [5,−5, 1,−15]T,

x4(0) = [0, 5,−4,−3]T,

x5(0) = [−5, 10,−8, 15]T,

x(0) = [−10, 15,−20, 20]T.

实验 1 首先通过极点配置使智能体的系统

矩阵A + BK1非Hurwitz, PID参数设定为 TP =

8.837 1,TI = 0.494 5,TD = 0.484 7;然后通过求解不
等式(29)确定一个增益矩阵K2,可得到

K1 =

[
4.715 8 −0.230 3 −2.913 3 −4.617 6

−4.242 3 −0.659 3 −1.486 4 −3.514 0

]
,

K2 =

[
−3.722 7 3.026 9 −0.157 8 3.084 4

0.589 6 −0.886 1 0.247 8 −0.093 2

]
.

系统 (3)的仿真实验结果如图3和图4所示.可以
看出,虽然各智能体的状态没有趋向于零,但最终趋
于一致;同时可以看出,相对于纯比例控制, PID控制
可以迅速消除系统的余差,加快系统的一致性收敛.
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图 3 纯比例控制时系统的一致性曲线
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图 4 PID控制时系统的一致性曲线

实验2 PID参数选择TP = 10,TI = 1.494 5,
TD = 0.484 7,系统矩阵K2经过验证,可以保持不变,
假设系统噪声为ω(t) = 10[η(t), η(t), η(t), η(t)]T,其
中η(t)为白噪声.仿真实验如图5和图6所示.可以看
出,在存在随机噪声的情况下, PID控制要明显优于
纯比例控制,能够较快地消除系统余差,实现一致性.
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图 5 带噪声时纯比例控制的系统一致性曲线
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图 6 带噪声时PID控制的系统一致性曲线

4 结 论

本文针对任意阶线性连续时间多智能体系统,提
出了基于分布式PID控制的一致性协议.首先通过变
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量转换将一致性问题转化为系统的渐近稳定问题;
然后基于图论、矩阵论和李亚普诺夫函数,给出了系
统在有向拓扑结构且存在一个全局可达节点的条件

下实现一致性的充分条件.仿真结果验证了所提出
协议的有效性,表明系统的一致性与增益矩阵和PID
参数有关.本文研究的对象具有代表性和通用性,一
致性协议相比于类似文献更具普适性.但随着智能
体数量的增加,需要计算的不等式判据会增多,而且
本文没有考虑通信时延,需要作更深入的研究.
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