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基于矩形波控制的多智能体系统静态

多一致性与收敛性能优化

杨春曦1, 张 净1, 韩光松2†, 朱 杰1

(1. 昆明理工大学化学工程学院，昆明 650500；2. 中国人民解放军国防大学联合作战学院，石家庄 050084)

摘 要: 研究多智能体系统静态多一致性及其收敛性能优化问题.首先,设计控制作用时间可调的矩形波控制协
议,基于赫尔维茨稳定性判据得到系统多一致的充要条件;然后,以系统谱半径最小为优化指标,采用二分法设计
具有快速多一致性特点的参数优化算法;最后,通过数值仿真验证所提出的矩形波控制协议的有效性.仿真结果
表明,只要矩形波控制协议中的参数选择适当,多智能体系统不仅能够实现多一致性,而且能够大幅度提高系统多
一致性收敛速度.
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Stationary multi-consensus and convergence performance optimization of
multi-agent systems via rectangular wave controller
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Abstract: Stationary multi-consensus and convergence performance optimization of multi-agent systems via rectangular
wave controller are studied. Firstly, a rectangular wave control protocol is designed with adjustable action time, and a
necessary and sufficient condition of multi-consensus problem is given based on Hurwitz stability criterion. Then, a
parameter optimization algorithm is designed for the faster multi-consensus convergence rate via the dichotomy, and the
minimum spectral radius of the multi-agent system is taken as the optimal index in the algorithm. Finally, a numerical
simulation is given to show the effectiveness of the rectangular wave control protocol proposed in this paper. These results
show that if the suitable parameters of the rectangular wave control protocol are given, the multi-agent systems not only
can achieve stationary multi-consensus, but also can improve the convergence rate greatly.
Keywords: multi-agent systems；multi-consensus；rectangular wave control；convergence performance optimization

0 引 䀰

多智能体系统由大量个体特性简单的智能体组

成,智能体之间通过信息交互和协调,可以完成单个
智能体无法完成的复杂任务,而一致性问题是多智
能体系统协同性研究的基础[1-5].在导弹编队协同突
防[6]、协同多目标任务规划[7-8]和外部环境突变等实

际应用中,由于存在多个任务或多种突发情况等事
件,通过多智能体系统的一致性协同只能应对其中一
个事件,而多智能体系统的多协同性却可以同时处理
完成多个复杂事件.因此,近些年针对多智能体系统
的多协同性研究受到了学术界的广泛关注.

有关多一致性的研究主要包括多智能体系统的

多一致收敛性及其性能优化问题两个方面.针对多
一致收敛性,主要研究包括有向、无向、固定与切换
通信拓扑的多智能体系统的多一致性[9],同构或异构
多智能体系统的多一致性[10-13],有无时延的多智能
体系统的多一致性[9,11],离散或连续时间的多智能体
系统的多一致性[12,14],低阶与高阶或整数阶与分数阶
多智能体系统的多一致性[15],采用周期采样[16]、脉

冲控制[17]、矩形波控制[18]多智能体系统的多一致性

等. Chen等[13]针对半异构多智能体系统和异构多智

能体系统的分簇一致性问题,分别设计了控制协议,
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揭示了智能体如何面对集群内耦合和集群间耦合的

影响,并实现了多一致性. Yu等[9]通过引入一个双树

形变换,得到了一个降阶系统,研究了具有拓扑切换
和通信延迟的多智能体系统的分组一致性问题,其通
信拓扑是在有限的几种拓扑间任意切换,且考虑了通
信延迟.韩光松[17]研究了基于位置采样数据的多智

能体系统的脉冲多一致性问题,设计了针对二阶多智
能体系统,可以达到静态和动态多一致性分布式脉冲
控制协议,得到了多智能体系统在该协议下达到多一
致的充要条件.针对多一致性性能优化的研究主要
针对能量节约, Ma等[14]和Hu等[19]利用事件驱动控

制来考虑多智能体系统的多一致性能量消耗的优化

问题.
文献 [18]中, Han等研究了基于矩形波控制的二

阶线性离散多智能体系统的多一致性问题.然而,该
控制协议的执行时间与控制强度成反比,且当控制执
行时间分别为零或最大时,该控制协议分别等价为脉
冲控制协议和采样周期控制协议.考虑到若该协议
的控制执行时间过小,会导致控制强度过大,此时可
近似为脉冲控制,则智能体的状态在采样时刻会发生
跳变.在一些实际系统中智能体的一些状态不能突
然跳变,故该方法存在一定缺陷.
鉴于在战场侦察与评估、多目标快速跟踪、多目

标快速估计等实时性要求较强的应用领域,多一致性
快速收敛有着较好的应用前景.本文基于二阶线性
离散多智能体系统,设计一种使得二阶多智能体系统
达到静态多一致的分布式矩形波控制协议,以解决控
制协议难于实践应用的问题,并推导出系统达到静态
多一致时控制参数需要满足的充要条件,最后基于二
分法设计多一致性收敛性能的优化算法.

1 亴༷知识与问题描述

1.1 预备知识

本文所用的集合:C为复数集合,Rn×n为n × n

的实矩阵集合,N为自然数集合.

1.1.1 代数图理论

代数图理论[20]是研究多智能体网络的一个重要

工具.将每个智能体看作一个节点,各节点之间的通
信看作边,这些边是有向或无向的,节点之间的信息
交换过程可以用有向图或无向图表示.

本文采用有向图G = {V,E,A}描述多智能体
网络的通信拓扑,其中V = {1, 2, . . . , n}表示n个

节点的集合;E ⊆ V × V 表示边集合,从智能体 j

到智能体 i的信息传输通道可以用有向图G的一条

边 eij = (j, i) ∈ E来表示;A = [aij ] ∈ Rn×n为

非负邻接矩阵,表示节点之间的连接关系,当且仅
当 eij ∈ E时, aij > 0(i ̸= j),否则aij = 0.定义
Ni = {j ∈ V : (j, i) ∈ E}为节点i的入邻居集合.

对于多智能体系统的有向通信拓扑图G,可以
采用拉普拉斯矩阵L = [lij ] ∈ Rn×n来描述,其中
L = D − A,对角矩阵D = diag[d11, . . . , dnn]为图G

的度矩阵,A = [aij ] ∈ Rn×n为图G的非负邻接矩阵,
则拉普拉斯矩阵L的元素可以表示为

lij =


n∑

j=1,j ̸=i

aij , i = j;

−aij , i ̸= j.

1.1.2 相关定义及引理

为方便问题的描述与分析,下面首先给出相关的
定义及引理.
定义1 假设多智能体网络G = {V,E,A}包含

有m个子网络Gk = {Vk, Ek, Ak}, 2 ⩽ m ⩽ n, k =

1, 2, . . . ,m,其中Vk ⊆ V,Ek ⊆ E.矩阵A由代表子网

络的分块矩阵Ak构成,当且仅当∀Vk ̸= ∅,
m∪

k=1

Vk =

V ,且对于任意k ̸= k′都有Vk

∩
Vk′ = ∅时,称多智能

体网络G = {V,E,A}由m个子网络和网络内部及

网络之间的边集合构成.

引理1 [21] 设矩阵A =

[
A11 A12

A21 A22

]
, A11, A12,

A21, A22 ∈ Rn×n. 若矩阵A11、A12、A21和A22相互

可以两两交换,则det(A) = det(A11A22 −A12A21).
引理2 [18] 设a, b ∈ C,当且仅当方程 (r2 + ar

+ b)z2 + 2(r2 − b)z + r2 − ar + b = 0的所有根均分

布在左半平面内时,方程s2 + as + b = 0的所有根均

分布在半径为r的圆内.
引理3 [22] 设存在4个标量m,n, p, q ∈ C构成

的多项式Q(z) = z2 + (m+ ni)z + p+ qi,当且仅当
m > 0且mnq+m2p− q2 > 0时,Q(z)是赫尔维茨稳

定.

1.2 问题描述

考虑满足二阶线性离散动力学方程的多智能体

系统 x(tl+1) = x(tl) + hv(tl) +
1

2
h2u(tl),

v(tl+1) = v(tl) + hu(tl).
(1)

其中:x(tl)、v(tl)、u(tl)分别表示智能体在t = tl时刻

的位置、速度和控制输入,智能体在采样时刻进行通
信,采样周期h = tl+1 − tl是一个固定不变的正常数.
为了描述多智能体系统达到多一致状态,假设智
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能体 i所在的子网络为Gi, Gi = Gj表示智能体 i和

智能体j在同一个子网络中,Gi ̸= Gj则表示智能体i

和智能体j在两个不同的子网络中,作如下定义.
定义2 对于任意状态初始值,各子网络都满足

lim
t→∞

|xi(t)− xj(t)| = 0, ∀Gi = Gj ;

lim
t→∞

vi(t) = 0.

则子网络内均达到一致状态.在此基础上,若多智能
体系统(1)都满足

lim
t→∞

|xi(t)− xj(t)| > 0, ∀Gi ̸= Gj ,

则系统达到静态多一致.
为定性描述不同智能体之间的关系,文献 [17]引

入智能调节因子ζij来描述智能体 j对智能体 i的影

响,而各智能体之间存在合作、竞争或弃权3种关系.
若Gi = Gj ,则智能体 i和智能体j只存在合作关系;
若Gi ̸= Gj ,则智能体 i和智能体j存在竞争、合作或

弃权关系.当多智能体系统增加了智能调节因子后,
由于网络的拓扑关系不完全满足拉普拉斯矩阵,为便
于矩形波控制协议的描述,定义了一个关系矩阵用于
表示具有智能调节因子的多智能体系统的网络拓扑

关系.
定义3 [17] 关系矩阵L̄ = [lij ] ∈ Rn×n中的元素

可表示为

l̄ij =


n∑

j=1,j ̸=i

ζijaij , i = j;

−ζijaij , i ̸= j.

关系矩阵L的分块阵表示为

L̄ =


L̄11 L̄12 . . . L̄1m

L̄21 L̄22 . . . L̄2m

...
...

. . .
...

L̄m1 L̄m2 . . . L̄mm

 ,

其中L̄ij ∈ Rni×nj .
为使多智能体系统 (1)达到静态多一致,设计下

面的分布式矩形波控制协议:

u(t) =
−σ

h
aL̄x(tl)−

σ

h
(1− a)v(tl), t ∈ [tl, tl + σ);

0n, t ∈ [tl + σ, tl+1).

(2)

其中: l ∈ N ,矩形波控制执行时间为σ ∈ (0, h],加权
因子为a ∈ (0, 1).

将式(2)代入(1),则多智能体系统可以表示为

x(tl + σ) =

x(tl) + hv(tl) +
1

2
h2

[
−σ

h
aLx(tl)−

σ

h
(1−a)v(tl)

]
=(

In −
1

2
σ2aL̄

)
x(tl) +

[
σ − 1

2
σ2(1−a)

]
v(tl), (3)

v(tl + σ) =

v(tl) + h
[
−σ

h
aL̄x(tl)−

σ

h
(1−a)v(tl)

]
=

− σaL̄x(tl) + [1− σ(1−a)]v(tl); (4)x(tl+1) = x(tl + σ) + (h− σ)v(tl + σ),

v(tl+1) = v(tl + σ).
(5)

将式(3)∼(5)改写为矩阵形式,则有x(tl + σ)

v(tl + σ)

 =

In − 1

2
σ2aL̄

(
σ − 1

2
σ2(1−a)

)
In

−σaL̄ (1− σ+σa)In

x(tl)
v(tl)

 , (6)

x(tl+1)

v(tl+1)

 =

 In (h− σ)In

0n∗n In

x(tl + σ)

v(tl + σ)

 . (7)

将式 (6)代入 (7),得到两个相邻时间段多智能体
系统的线性离散动态方程x(tl+1)

v(tl+1)

 = Γ

x(tl)
v(tl)

 , (8)

其中闭环状态矩阵

Γ = In (h− σ)In

0n∗n In

×
In − 1

2
σ2aL̄

(
σ − 1

2
σ2(1−a)

)
In

−σaL (1− σ+σa)In

 =

In +
(1
2
σ − h

)
σaL̄ hIn +

(1
2
σ − h

)
σ(1−a)In

−σaL̄ (1− σ+σa)In

 .

2 主要结果

下面考虑多智能体系统(1)能够达到静态多一致
的稳定条件和实现快速多一致性的定理和算法.

2.1 静态多一致性

定理1 对于给定的关系矩阵 L̄和采样周期h,
矩形波控制执行时间σ ∈ (0, h],加权因子a ∈ (0, 1),
设λi表示矩阵 L̄的第 i个特征值.矩阵Γ有m个特征

值1,其他特征值分布在单位圆内,当且仅当矩阵 L̄有
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m个特征值0,非0特征值具有正实部时,系统控制参
数σ、a满足

2(1− a)Re(λi)

ha|λi|2
− σ

h
> 0, (9)

σ < h <
H(σ − 2) + 2I(3σ − 4) + 2I2(σ − 1)

H + J(1− σ)
+

2I(2− σ)

a[H + J(1− σ)]
. (10)

其中:H = σ2|λi|2, I = σRe(λi), J = 4[Im(λi)]
2.在

矩形波控制协议 (2)的作用下,多智能体系统 (1)达到
静态多一致.
证明 根据引理1计算得到矩阵Γ的特征多项

式

det(sI2n − Γ ) =

det
( (s− 1)In +

(
h− 1

2
σ
)
σaL

σaL̄
→

←

(
h− 1

2
σ
)
σ(1−a)In − hIn

(s− 1)In + σ(1−a)In

)
=

det
[
(s− 1)

2
In + (s− 1)σ(1−a)In+

(s− 1)
(
h− 1

2
σ
)
σaL̄+ σhaL̄

]
=

n∏
i=1

[
(s− 1)

2
+ (s− 1)σ(1−a)+

(s− 1)
(
h− 1

2
σ
)
σaλi + σhaλi

]
,

因此,特征方程det(sI2n − Γ ) = 0的根满足

s2 +
(
σhaλi −

1

2
σ2aλi + σ−σa− 2

)
s+

1

2
σ2aλi − σ+σa+ 1 = 0. (11)

当λi = 0时,有s1 = 1, s2 = 1− σ+σa,若使Γ的

特征值分布在单位圆内,则 |s2| < 1,得

0 < σ <
2

1− a
.

当λi ̸= 0时,寻找矩阵Γ的特征值分布在单位圆

内的充要条件.根据引理2对式 (11)进行双线性变换
s = (z + 1)/(z − 1),可得方程(z + 1

z − 1

)2

+
(
σhaλi −

1

2
σ2aλi + σ−σa− 2

)z + 1

z − 1
+

1

2
σ2aλi − σ+σa+ 1 = 0. (12)

将式(12)整理为一个以z为变量的二阶方程，则

Qi(z) =

z2 +
[2(1−a)

haλi
− σ

h

]
z +

[4− 2σ(1−a)
σhaλi

]
+

σ

h
− 1 =

z2 +
[2(1−a)Re(λi)

ha|λi|2
− σ

h
− 2(1−a)Im(λi)i

ha|λi|2
]
z+

[4− 2σ(1−a)]Re(λi)

hσa|λi|2
+

σ

h
− 1−

[4− 2σ(1−a)]Im(λi)i

hσa|λi|2
. (13)

根据引理3,对照式(13)可得

m =
2(1− a)Re(λi)

ha|λi|2
− σ

h
,

n = −2(1− a)Im(λi)

ha|λi|2
,

p =
[4− 2σ(1− a)]Re(λi)

hσa|λi|2
+

σ

h
− 1,

q =
−[4− 2σ(1− a)]Im(λi)

hσa|λi|2
.

Qi(z)是赫尔维茨稳定的,当且仅当满足

m =
2(1− a)Re(λi)

ha|λi|2
− σ

h
> 0, (14)

mnq +m2p− q2 > 0. (15)

由式(14)可得Re(λi) > 0,整理式(15)可得

(−2(1− a)σ3a[4− 2σ(1− a)]|λi|2+

[2σ(1− a)]2[4− 2σ(1− a)]Re(λi)+

4σ3a(1− a)[Re(λi)]
2[(2σ − h)(1− a)− 2]+

2Re(λi)|λi|2(σ2a)2[2 + (2h− 3σ)(1− a)]+

σ5a3(σ − h)|λi|4 − [4− 2σ(1− a)]2[Im(λi)]
2σha)/

(σha)
3|λi|4 > 0. (16)

令H = σ2|λi|2, I = σRe(λi), J = 4[Im(λi)]
2,当

且仅当矩阵 L̄的非0特征值具有正实部时,对于一个
较小的权值a(该权值通常小于0.5),可近似忽略该权
值的高阶项,则式(16)简化为

h <
H(σ − 2) + 2I(3σ − 4) + 2I2(σ − 1)

H + J(1− σ)
+

2I(2− σ)

a[H + J(1− σ)]
.

基于引理3,当式 (9)与 (10)同时满足时,Qi(z)是

赫尔维茨稳定的,即多智能体系统 (1)达到静态多一
致. 2
由线性系统理论可知,谱半径r ∈ (0, 1]不仅与

系统的稳定性有关,还会影响到系统的动、稳态性
能.为进一步提高系统的收敛速度,将定理2中的谱
半径r看作一个变量,当极点分布的谱半径r < 1时,
满足条件的所有闭环极点不仅能使得系统渐近稳定,
而且还具有1 − r的稳定裕度.于是,得到定理2所示
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的性能优化定理.
定理2 对于给定的关系矩阵 L̄和采样周期h,

矩形波控制执行时间σ ∈ (0, h],加权因子a ∈ (0, 1),
谱半径r ∈ (0, 1),当且仅当系统控制参数σ、a满足

B > 0, (17)

B(SF +BY )− FW > 0. (18)

其中

B = αβ + (βε− αγ)Re(λi)− γε|λi|2,

W = [α+ εRe(λi)]
2 + [εIm(λi)]

2,

S = −(βε+ αγ)Im(λi),

F = (αθ − ηε)Im(λi),

Y = αη + (εη + αθ)Re(λi) + θε|λi|2.

在矩形波控制协议 (2)的作用下,多智能体系统 (1)必
能达到静态多一致,且具有1− r的稳定裕度.
证明 根据引理1计算得到矩阵Γ的特征多项

式 (11).考虑当λi ̸= 0时,寻找矩阵Γ 的特征值分布

在单位圆内的充要条件.根据引理2对式 (11)进行双
线性变换

s

r
=

z + 1

z − 1
,其中r ∈ (0, 1),可得(

σhaλi −
1

2
σ2aλi + σ−σa− 2

)
r
z + 1

z − 1
+

(
r
z + 1

z − 1

)2

+
1

2
σ2aλi − σ+σa+ 1 = 0,

当且仅当方程

z2
[
r2 + r

(
σhaλi −

1

2
σ2aλi + σ−σa− 2

)
+

(1
2
σ2aλi − σ+σa+ 1

)]
+

z
[
2r2 − 2

(1
2
σ2aλi − σ+σa+ 1

)]
+

r2 − r
(
σhaλi −

1

2
σ2aλi + σ−σa− 2

)
+

(1
2
σ2aλi − σ+σa+ 1

)
= 0

的所有根分布在左半平面内时,矩阵Γ的特征值分布

在半径为r的圆内. 定义

Qi(z) = z2 + Λz +Θ. (19)

其中

Λ =

2(r2+σ−σa−1)−σ2aλi

r(r+σ−σa−2)−σ+σa+1+
(
rh− r

2
σ+

1

2
σ
)
σaλi

,

Θ =

r(r−σ+σa+2)−σ+σa+1+
(r
2
σ+

1

2
σ−rh

)
σaλi

r(r+σ−σa−2)−σ+σa+1+
(
rh− r

2
σ+

1

2
σ
)
σaλi

.

令

α = r(r + σ − σa− 2)− σ + σa+ 1,

β = 2(r2 + σ − σa− 1),

ε =
(
rh− r

2
σ +

1

2
σ
)
σa,

γ = σ2a,

η = r(r − σ + σa+ 2)− σ + σa+ 1,

θ =
(
− rh+

r

2
σ +

1

2
σ
)
σa.

将α、β、ε、γ、η、θ代入式(19)可得

Qi(z) = z2 +
[β − γλi

α+ ελi

]
z +

η + θλi

α+ ελi
. (20)

分离出式(19)中λi的虚部和实部,则式(20)为

Qi(z) =

z2 +
[αβ + (βε− αγ)Re(λi)− γε|λi|2

[α+ εRe(λi)]
2
+ [εIm(λi)]

2 −

(βε+ αγ)Im(λi)

[α+ εRe(λi)]
2
+ [εIm(λi)]

2 i
]
z+

αη + (εη + αθ)Re(λi) + θε|λi|2

[α+ εRe(λi)]
2
+ [εIm(λi)]

2 +

(αθ − ηε)Im(λi)

[α+ εRe(λi)]
2
+ [εIm(λi)]

2 i. (21)

将式(18)中的B、W、S、F、Y 代入式(21),可得

Qi(z) = z2 +
[B + Si

W

]
z +

Y+Fi

W
. (22)

应用引理3,得到

m =
B

W
, n =

S

W
, p =

Y

W
, q =

F

W
.

因此,Qi(z)是赫尔维茨稳定的,当且仅当满足
B

W
> 0, (23)

B(SF+BY )− FW

W 3
> 0. (24)

由于W > 0,式 (23)和 (24)可分别简化为式 (17)
和 (18).当式 (17)和 (18)同时满足时,Qi(z)是赫尔维

茨稳定的,多智能体系统 (1)不仅达到静态多一致,且
具有1− r的稳定裕度. 2
2.2 多一致性收敛性能优化

由线性系统理论可知,极点分布的圆半径越小,
离散系统的闭环极点映射在s域中的所对应闭环极



2034 控 制 与 决 策 第35卷

点距离虚轴越远,系统的收敛速度越快.给定关系矩
阵L̄和采样周期h,矩形波控制执行时间σ ∈ (0, h],加
权因子a ∈ (0, 1),如果能够找到使得式 (17)和 (18)同
时成立的最小谱半径r∗,则求得的σ∗和a∗为快速多

一致性收敛的次优化参数.因此,多智能体系统 (1)的
收敛性能优化可以转化为如下问题:

r∗ = min(r);

s.t. h, σ, a, r式(16)和(17).

考虑到r ∈ (0, 1],因此,采用能快速解决具有单
个最小值的离散变量优化问题的二分法寻优,进而找
到具有次优收敛性能的多智能体系统多一致性控制

参数.
算法1 基于二分法的谱半径寻优算法的具体

运算步骤如下.
step 1:给定h的上限为hmax和关系矩阵 L̄.首先

求出L̄的特征值λi, i = 1, 2, . . . , n,然后设定其它3个
参数的初始范围,其中σ ∈ (0,min(h, 2/(1− a))], a ∈
(0, 1)和h ∈ (0.1, hmax).这里取a的迭代步长为0.01;
h的迭代步长为0.1;σ的迭代步长为0.1;谱半径r的

初始上限为rmax = 1,初始下限为rmin = 0.
step 2: 判断谱半径r的最大值与最小值的差值

是否满足条件rmax − rmin > ∆r,如条件满足则继续
step 3,否则转移到step 6.

step 3: 将λi和a、h、σ代入式 (16)和 (17),计算所
选择的控制参数是否满足赫尔维茨稳定条件.

step 4: 若满足赫尔维茨稳定条件,则该r值大于

最小谱半径,令rmax = r, r = (rmax + rmin)/2,然后
返回step 3.

step 5: 如果所取的控制参数不满足赫尔维茨稳
定条件,则说明该r值已经小于其最小值,令rmin =

r, r = (rmax + rmin)/2,然后返回step 3.
step 6: 若条件rmax − rmin > ∆r不成立,则程序

停止运行,并记录下当前的谱半径r及对应的a、h、σ

值.当前r即为最小谱半径,而相应的控制参数即为
使得系统收敛速度次优的优化参数.

注1 不等式rmax − rmin > ∆r为是否终止程序

运行的判别条件,其中∆r为给定常数,表示谱半径的
寻优精度,这里取∆r = 0.000 1.

3 数值仿真

例1 考虑一个由5个智能体节点组成的多智能
体系统[18],该系统是由两个子网络构成的通信拓扑:
子网络1包括智能体1、2、3,子网络2包括智能体4、
5.相应的关系邻接矩阵A和关系矩阵L如下所示:

A =



0 0 0 1 1

2 0 1 0 0

1 1 0 0 0

1 0 1 0 0

1 0 0 2 0


, L̄ =



0 0 0 −1 1

−2 3 −1 0 0

−1 −1 2 0 0

1 0 −1 0 0

0 0 0 −2 2


.

经过计算,可以得到矩阵L̄的特征值分别为

λ1 = λ2 = 0, λ3 = 1.652 2 + 1.028 9i,

λ4= 1.652 2− 1.028 9i, λ5= 3.695 6.

基于二分法的谱半径寻优,根据快速多一致性参数优
化步骤,得到最小谱半径为r = 0.549 3.浅色大区域
表示r = 1, h = 2.5时a和σ的可行域;而深色小区域
表示h不变, r = 0.549 3时a和σ的可行区域,如图1
所示.

0.1 0.2 0.3 0.4

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0
0

a

σ

图 1 a和σ的可行域

设定初始状态向量 x(0) = [4,−3, 4,−3, 5]T,
v(0) = [−2,−4,−3, 1, 0]T,从图1中浅色大区域选择
满足多一致性条件的非优化参数a= 0.07和σ= 0.3,
其静态矩形波多一致的状态轨线如图2所示.
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图 2 非优化参数时5个智能体的状态轨线

从图1中深色小区域选择满足多一致性条件且
谱半径较小的优化参数a= 0.14和σ= 1.81,初始条
件不变,多智能体收敛结果如图3所示.可见系统的
位置向量和速度向量均在20 s左右达到静态多一致.
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图 3 优化参数时5个智能体的状态轨线

比较图2与图3可知,在相同的初始条件下,选取
非优化参数时系统的收敛速度小于同等条件下优化

参数情况下的收敛速度,表明基于二分法的多一致性
收敛性能优化算法是有效的,可以大幅度提高系统达
到多一致的收敛速度.
图4是文献 [18]在取与图3相同优化参数条件下

的多一致状态轨线.比较图4和图3可知,在分布式矩
形波控制协议 (2)作用下,采用优化参数的多智能体
系统的收敛速度较快,说明本文设计的分布式矩形波
控制协议具有较好的快速性能.
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图 4 相同条件下5个智能体的状态轨线

4 结 论

本文研究了多智能体系统的静态多一致与系统

收敛性能优化问题.设计了多智能体系统达到静态
多一致的分布式矩形波控制协议,将多智能体系统的
静态多一致问题转化成离散线性系统的稳定性问题,
并推导出系统达到静态多一致时控制参数需要满足

的充要条件.将多智能体系统的快速多一致性优化
问题转化为离散线性系统的谱半径寻优问题,并基于

二分法设计出能找到最小谱半径的优化算法,实现了
多智能体系统快速多一致性的优化.
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