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摘 要:针对一类模型未知的离散时间非线性多智能体系统聚类一致性问题,提出一种无模型自适应控制算法.

首先假设系统具有固定拓扑,利用伪偏导数概念得到系统的数据关系模型,在考虑多智能体之间耦合系数条件下

给出聚类一致性误差,在此基础上设计一种数据驱动的聚类一致性跟踪控制协议,然后采用压缩映射方法在理论

上分析了跟踪误差的收敛性. 结果表明所提算法不需要智能体模型信息即可完成跟踪任务,是一种数据驱动的控

制方法.最后将结果拓展至随机切换拓扑结构的多智能体系统中. 数值仿真结果验证了所提算法的有效性.
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Abstract: To address cluster consensus of discrete-time nonlinear multi-agent systems with unknown models under
a fixed topology, this paper proposes a data-driven model-free adaptive control algorithm. Firstly, it is assumed that
the system has a fixed topology, using the conception of pseudo partial derivative, the equivalent dynamic linearization
model of agent system is obtained. Under the consideration of the coupling coefficient among multiple agents, the cluster
consensus error is proposed, and a data-driven cluster consensus control protocol is designed, then the convergence of
tracking error is theoretically proved by using a compression mapping method, which shows that the proposed algorithm
can complete the tracking task without the information of the agent model. Finally, the results are extended to multi-agent
systems with randomly switching topology. The effectiveness of the algorithm is verified by simulation examples.
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0 引 言

多智能体系统(Multi-agent Systems, MAS)是由

多个具有通信、传感、执行能力的智能个体所构成

的网络系统, 近年来在军事、航天等多个领域展现

了广阔的应用前景, 成为控制领域的研究热点[1-2].

一致性跟踪作为MAS的重点研究内容, 其主要任务

是设计合理的分布式控制器使智能个体在局部通信

的情况下与系统整体保持一致[3-5]. 在一致性问题中,

有一类问题考虑了智能体之间的竞争关系, 并可同

时存在多个领导者,在此情况下, MAS将基于领导者

划分聚类,同一聚类内的智能体趋于一致,而不同聚

类之间的智能体保持分离, 这类问题被称作多智能

体的聚类一致性问题.

目前, 聚类一致性问题已被广泛研究并取得一

定的成果. 文献[6-7]基于李雅普诺夫函数解决了非

线性多智能体系统聚类同步跟踪问题.文献[8-11]研

究了二阶多智能体系统的聚类一致性问题, 在以领

导者为根节点的强连接拓扑结构下, 为每个聚类构

造了基于内部耦合系数的自适应控制协议. 文献[12-

13]考虑存在加权对抗作用的多智能体系统聚类一致

性问题, 提出交互平衡、次平衡和非平衡三种加权

有向网络,并设计一种通用的聚类一致性控制策略.

文献[14-15]研究了切换拓扑下非线性多智能体的聚

类一致性问题,弱化了网络拓扑结构的必要条件.
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虽然对多智能体聚类一致性问题的研究已经有

所成就, 但上述文献均在系统模型已知条件下进行

问题探讨,实际上系统的模型并不容易获得,这就导

致在实际应用过程中会有一定的局限性. 无模型自

适应控制(Model Free Adaptive Control, MFAC)为模

型未知的非线性系统提供了一种有效控制方法, 不

仅规避了系统精确建模的困难, 同时仅利用易获取

的输入输出信号实现一种数据驱动的控制方式. 目

前该方法已成功应用于多智能体系统的协同控制

中, 如文献[16-17]提出的无模型自适应控制算法解

决了一类未知非线性多智能体系统协同输出问题.

文献[18]研究了异构非线性多智能体系统的编队控

制, 基于全格式动态线性化方法设计了一种无模型

自适应编队控制方案.文献[19-20]提出了一种分布

式无模型自适应迭代学习控制算法, 针对有限时间

内重复运行的控制任务有很好的控制效果. 但现有

的无模型自适应多智能体协同控制方法均未考虑聚

类一致性问题.

鉴于以上分析, 本文提出一种无模型自适应多

智能体聚类一致性控制算法. 首先基于伪偏导数概

念得到系统的等价动态线性化模型, 在合理设定拓

扑结构以及耦合系数条件下给出系统的聚类一致性

误差,在此基础上进行控制算法的设计. 然后给出系

统的收敛条件,并对系统的收敛性做出理论分析,结

果表明所提算法不需要系统的精确模型, 仅利用系

统的I/O数据即可完成跟踪任务. 最后将算法拓展至

随机切换拓扑结构的多智能体系统中, 并分别通过

仿真示例验证了所提算法的有效性.

1 问题描述

1.1 预备知识

本文用‖A‖表示矩阵A的范数, diag{.}表示适当
维数的对角矩阵, λmin(A) 表示矩阵A 的最小特征

值. 图论可以有效表示多智能体之间的通信情况,

节点代表智能体, 节点之间的边代表智能体之间的

通信. 记G = (V, E ,A) 为包含N个节点的有向拓扑

图, 其中V = {1, . . . , N} 表示图中所有跟随者节点
构成的集合; E ⊂ V × V表示节点间边构成的集合.

(l, j) ∈ E 说明智能体j能够接收到智能体l的信息.

A = [ajl] ∈ RN×N表示有向图G对应的邻接矩阵.

若(l, j) ∈ E , 则有ajl 6= 0, 且用ajl = 1表示智能体j

与l间为合作关系; ajl = −1 表示两者间为竞争关

系. 定义有向图G的Laplacian矩阵L = [ljl]N×N , 其

中ljj =
N∑
l=1

ajl; ljl = −ajl, j 6= l, j = 1, · · · , N . 假设

将包含N个智能体的系统划分为p (1 < p < N)个非

空聚类, 用V` 表示, 则有
p⋃
`=1

V` =V ,V`
⋂
Vκ = ∅, ` 6=

κ, `, κ = 1, . . . , p. 相应地, 系统的有向图G被划分
为p个子图,记为G`, ` = 1, . . . , p. 用G`表示V`内所有
节点与其领导者共同构成的拓扑图. j 表示节点j所

在聚类, 表示为j ∈ Vj . 若j = l, 说明两节点存在于

同一聚类,否则j 6= l. 规定同一聚类内节点为合作关

系,不同聚类之间可能存在竞争关系.

定义1 对任意节点j ∈ V`, ` = 1, · · · , p,若存在

节点l ∈ V\V`,使得ajl 6= 0,则称节点j 为间节点,否

则称其为内节点.

用cjl表示节点j与节点l之间的耦合强度, 若j =

l = `, 则有ajl ≥ 0, cjl = c` > 0; 若j 6= l,

则有ajl ∈ R, cjl = 1. 用非负对角矩阵D =

diag{D1, . . . , Dp} = diag{d1, . . . , dN}表示跟随者与
领导者间通信情况,若矩阵元素dj = 1,说明节点j能

够获取来自领导者的信息,否则dj = 0. 规定系统整

体在分为p 个聚类的情况下, 其Laplacian矩阵有以

下性质: 用L`` 表示非负加权有向图G` 的Laplacian
矩阵,令L`` = L`` + D`,则聚类意义下的Laplacian

矩阵可表示为

L̃ =


c1L11 L12 · · · L1p

L21 c2L22 · · · L2p

...
...

. . .
...

Lp1 Lp2 · · · cpLpp


令L0 = L−diag{L11, · · · , Lpp},可以看出L0剔

除内部耦合信息后只包含不同聚类之间的耦合信息.

引理1 [21]若有向图G`中包含以领导者为根
节点的有向生成树, 则存在正定对角矩阵Q`, 使

得Q`L`` + L
T

``Q` > 0,其中Q = diag{Q1, . . . , Qp} =

diag{q1, . . . , qN}.
引理2 [21]若有向图G`中包含以领导者为根

节点的有向生成树, 且聚类内耦合强度满足以下

条件c` > max{ −λmin(QL0+L0
TQ)

λmin(Q`L``+L``
T
Q`)

, 1}, ` = 1, · · · , p,

则QL̃+ L̃TQ > 0.

1.2 系统描述

考虑含有N个智能体的多智能体系统,其中第j

个智能体的系统动态可描述为:

yj(k + 1) = f(yj(k), · · · , yj(k − ny),

uj(k), · · · , uj(k − nu))
(1)

其中, yj(k) ∈ R, uj(k) ∈ R分别表示智能体j在k时
刻的输出和输入, ny, nu是两个未知的正整数,

f(· · · ) : Rnu+ny+2 7→ R为未知的非线性函数.

为了便于分析,假设系统满足以下条件.
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假设1 除有限时刻点以外, f(· · · )关于控制输
入uj(k)的偏导数是连续的.

假设2 除有限时刻点以外, 系统满足广

义Lipschitz条件, 即当∆uj(k) 6= 0 时, 对任意时

刻k有|∆yj(k + 1)| ≤ m |∆uj(k)|,其中∆yj(k+ 1) =

yj(k + 1)− yj(k), ∆uj(k) = uj(k)− uj(k − 1), m为

一正常数.

注1 对于多数控制对象来说,上述假设存在其

实际合理性. 假设1是非线性系统控制器设计过程中

一种典型的约束条件. 假设2是限制系统输出变化率

的上界, 即有界的输入能量变化只能产生有界的输

出的变化.

引理3 [22-23]若智能体系统(1)满足假设1和2,

当|∆uj(k)| 6= 0 时, 一定存在一个被称为伪偏导数

(Pseudo Partial Derivative，PPD)的时变参数φj(k) ∈
R, 使得系统(1)能够转化为如下紧格式动态线性化

数据模型

yj(k + 1) = yj(k) + φj(k)∆uj(k) (2)

其中, PPD对任意时刻均有界, 即满足|φj(k)| ≤ b,

b > 0是一个常数.

定义智能体j的聚类一致性误差为:

zj(k) =

N∑
l=1

cjlajl(yl(k)− yj(k))

+ cjdj(y
∗
j
(k)− yj(k))

(3)

其中, 若智能体j与l在同一聚类`中, 有ajl ≥ 0,

cjl = c` > 0, 否则, ajl ∈ R , cjl = 1, dj表示能否

获取领导者信息,若能获取,则有dj = 1,否则dj = 0,

y∗
j
(k)表示智能体j所在聚类的领导者输出,即此聚类

内智能体的期望轨迹.

定义智能体j与其所在聚类领导者的跟踪误差

为:

ej(k) = y∗
j
(k)− yj(k) (4)

本文的控制目标为针对非线性多智能体系统(1)

设计一种控制算法, 使得同一聚类内的智能体跟随

聚类内部领导者的期望进行输出, 即 lim
k→∞

‖e(k)‖ =

0; 而处于不同聚类的智能体因存在竞争关系, 同时

其各自的领导者期望并不一致,最终输出相互分离,

即 lim
k→∞

‖yj(k)− yl(k)‖ > 0, j ∈ V`, l ∈ V\V`. 为完
成上述控制目标, 先对系统整体拓扑结构以及智能

体之间的通讯情况做出如下假设.

假设3 聚类的有向拓扑G`, ` = 1, · · · , p中含有
以领导者为根节点的有向生成树, 即保证聚类内所

有节点能够直接或间接获取其领导者信息.

假设4 聚类的间节点受到来自其他聚类的影

响能够相互抵消, 即
∑
l∈V`

ajl = 0,∀j = 1, · · · , N, j ∈

V\V`,l = 1, · · · , p .

注2 假设3是解决多智能体系统聚类一致性跟

踪问题的必要通信条件, 若系统中存在无法直接或

间接获取领导者信息的孤立智能体, 则该智能体处

于一种不可控状态,并会影响系统整体的跟踪任务.

假设4说明智能体之间的耦合权值可正可负,仅需保

证聚类内部智能体之间为合作关系, 而不同聚类的

智能体之间可为合作,也可为竞争.

2 主要结果

2.1 固定拓扑下的聚类控制算法

为实现跟踪目标, 设计如下无模型自适应聚类

一致性控制算法：

φ̂j(k) = φ̂j(k − 1) +
η∆uj(k − 1)

µ+ |∆uj(k − 1)|2

(∆yj(k)− φ̂j(k − 1)∆uj(k − 1))

(5)

φ̂j(k) = φ̂j(1),若
∣∣∣φ̂j(k)

∣∣∣ ≤ ε或|∆uj(k − 1)| ≤ ε或

sign(φ̂j(k)) 6= sign(φ̂j(1)) (6)

uj(k) = uj(k − 1) +
ρφ̂j(k)

λ+
∣∣∣φ̂j(k)

∣∣∣2 zj(k) (7)

其中, φ̂j(k)是PPDφj(k) 的估计值, 因PPD 为一种时

变参数,其精确值很难获取,所以先利用系统的I/O数

据设计参数估计算法, 再将其运用至控制算法设计

中. 通常η ∈ (0, 1]、ρ ∈ (0, 1] 为步长因子, 目的是

使算法更具灵活性; µ > 0、λ > λmin > 0为权重因

子, ε为一个非常小的正数,通常取值为10−4 或10−5.

φ̂j(1)为φ̂j(k)的初值.

假设5 对任意时刻k以及∆u(k) 6= 0,系统伪偏

导数符号保持不变,即满足φj(k) > ε > 0或φj(k) <

−ε,其中ε为一个小正数. 本文假设φj(k) > ε > 0.

注3 假设5表示系统输入增加时, 其所对应的

输出应该是不减的, 这可被称作为一种典型的“拟

线性”特征, 它同样可等价的表现为基于模型下控

制器的设计需要假设控制方向已知或是不变号, 实

际系统多数满足此假设条件.

引理4 [23] 用W (k)表示随时间变化的正对角项

不可约亚随机矩阵, W表示W (k)所有可能情况, 则

有‖W (P )W (P − 1) · · ·W (1)‖ ≤ β,其中0 < β < 1,

P可任意从集合W中选取.

定理1 针对满足假设1-4的非线性多智能体
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系统(1), 并且每个聚类的领导者期望轨迹已的知

情况下, 利用无模型自适应控制算法(5)-(7), 在参

数ρ满足ρ < 1
max

j=1,··· ,N
cJ (

∑
l∈V

j

ajl+dj)
时,存在λmin > 0,

且λ > λmin, 使得对于所有j = 1, 2, · · · , N , 跟踪误

差 ej(k)在k →∞时收敛至零,即 lim
k→∞

‖ej(k)‖ = 0.

证明 本节分为2个部分证明所提算法的收敛

性.

a) PPD估计值φ̂j(k)是有界的.

在满足参数估计重置算法的条件下, 显

然φ̂j(k)有界;考虑其他情况,当|∆uj(k − 1)| > ε时,

定义φ̃j(k) = φ̂j(k)− φj(k)为参数估计误差,式(5)两

端同时减去φj(k)得

φ̃j(k) = φ̂j(k − 1)− φj(k − 1) +
η∆uj(k−1)

µ+|∆uj(k−1)|2

× (∆yj(k)− φ̂j(k − 1)∆uj(k − 1))

− (φj(k)− φj(k − 1))

(8)

令∆φj(k) = φj(k)− φj(k − 1),代入式(8)中得

φ̃j(k) =

(
1− η|∆uj(k − 1)|2

µ+ |∆uj(k − 1)|2

)
× φ̃j(k − 1)−∆φj(k)

(9)

由引理3得, φj(k)有界且规定|φj(k)| ≤ b, 则

有|∆φj(k)| ≤ 2b ,对式(9)两端取绝对值,得∣∣∣φ̃j(k)
∣∣∣ ≤ ∣∣∣∣∣

(
1− η|∆uj(k − 1)|2

µ+ |∆uj(k − 1)|2

)∣∣∣∣∣
×
∣∣∣φ̃j(k − 1)

∣∣∣+ 2b

(10)

注意到, 函数 η|∆uj(k−1)|2

µ+|∆uj(k−1)|2 关于|∆uj(k − 1)|2 为一
单增函数, 在|∆uj(k − 1)| > ε 条件下, 其最小值

为 ηε2

µ+ε2
,取0 < η ≤ 1和µ > 0时,一定存在常数d1,满

足

0 ≤

∣∣∣∣∣
(

1− η|∆uj(k − 1)|2

µ+ |∆uj(k − 1)|2

)∣∣∣∣∣
≤ 1− ηε2

µ+ ε2
= d1 < 1

(11)

根据式(10)和式(11),可得∣∣∣φ̃j(k)
∣∣∣ ≤ d1

∣∣∣φ̃j(k − 1)
∣∣∣+ 2b

≤ d1
2
∣∣∣φ̃j(k − 2)

∣∣∣+ 2bd1 + 2b

≤ · · · ≤ d1
k−1

∣∣∣φ̃j(1)
∣∣∣+

2b(1−d1k−1)
1−d1

(12)

所以, φ̃j(k)是有界的, 又因为|φj(k)| < b, 对于

任意时刻, φ̂j(k)均有界,证明成立.2
b)多智能体系统跟踪误差的收敛性.

由式(4)得,多智能体系统的跟踪误差为ej(k) =

y∗
j
(k)− yj(k),定义下列列向量:

Y (k) = {y1(k), y2(k), · · · , yN (k)}T

U(k) = {u1(k), u2(k), · · · , uN (k)}T

E(k) = {e1(k), e2(k) · · · , eN (k)}T

Z(k) = {z1(k), z2(k) · · · , zN (k)}T

Y`
∗ = {y1

∗, · · · y∗p}T

其中Y`
∗为一N × 1的列向量,其中元素y`∗表示第`聚

类中领导者期望轨迹, 并且此聚类中有多少跟随者

智能体,列向量中元素y`∗就有几个.

根据系统误差E(k)与聚类一致性误差Z(k)的关

系,可得

Z(k) = L̃E(k) (13)

根据式(7)得

U(k) = U(k − 1) + ρΩ(k)Z(k) (14)

其中Ω(k) = diag

{
φ̂1(k)

λ+|φ̂1(k)|2 , · · · ,
φ̂N (k)

λ+|φ̂N (k)|2
}

将动态线性化方程(2)写作矩阵形式,得

Y (k + 1) = Y (k) + Φ(k)∆U(k) (15)

其中Φ(k) = diag{φ1(k), · · · , φN (k)}, ∆U(k) =

U(k) − U(k − 1) 在原动态线性化方程两端取负

号,再在两端同时加上Y`∗,并将式(14)代入得:

Y`
∗ − Y (k + 1) = Y`

∗ − Y (k)− ρΦ(k)Ω(k)Z(k)

根据跟踪误差的定义(4)以及跟踪误差与聚类一

致性误差的关系(13),可得

E(k + 1) = E(k)− ρΦ(k)Ω(k)L̃E(k)

=
(
I − ρΦ(k)Ω(k)L̃

)
E(k)

=
(
I − ρH(k)L̃

)
E(k)

(16)

其中H(k) = Φ(k)Ω(k) = diag{ν1(k), · · · , νN (k)},
νj(k) =

φj(k)φ̂j(k)

λ+|φ̂j(k)|2 , j = 1, · · · , N .由于φj(k)和φ̂j(k)

均有界,取λmin = 0.25b2 ,当λ > λmin 时,存在一个

正常数M1满足

0 < M1 ≤ νj(k) =
φj(k)φ̂j(k)

λ+|φ̂j(k)|2 ≤
bφ̂j(k)

λ+|φ̂j(k)|2 ≤
bφ̂j(k)

2
√
λφ̂j(k)

< b
2
√
λmin

(17)

当系统的拓扑结构满足假设3和4, 可以得到

矩阵I − ρH(k)L̃ 一定为一不可约矩阵, 若选取ρ满

足ρ < 1
max

j=1,··· ,N
cJ (

∑
l∈V

j

ajl+dj)
, 即ρ小于L̃ 对角元素

最大值的倒数, 同时对于所有的j = 1, 2, . . . N均

有0 < vj(k) < 1成立,因此可得矩阵I − ρH(k)L̃至

少有一行和严格小于1,即可得矩阵I − ρH(k)L̃为一

对角元素为正的不可约矩阵.

对(16)式两端取范数,得
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E(k + 1) ≤
∥∥∥I − ρH(k)L̃

∥∥∥ ‖E(k)‖

≤
∥∥∥I − ρH(k)L̃

∥∥∥∥∥∥I − ρH(k − 1)L̃
∥∥∥ ‖E(k − 1)‖

≤
∥∥∥I − ρH(k)L̃

∥∥∥ · · · ∥∥∥I − ρH(1)L̃
∥∥∥ ‖E(1)‖

(18)

根据引理4,可得

‖E(k + 1)‖ ≤ βb
k
P c × ‖E(1)‖

其 中, b·c表 示 向 下 取 整 函 数. 因 此 证

得 lim
k→∞

‖E(k + 1)‖ = 0, 即在矩阵范数的意义下, 系

统收敛. 当智能体j与智能体l不属于同一聚类时,

因 lim
k→∞

∣∣∣y∗
j
(k)− yj(k)

∣∣∣ = 0 成立, 而y∗
j
(k)与yl(k) 并

不相同, 所以自然可得 lim
k→∞

|yj(k)− yl(k)| 不为零,

即不同聚类的智能体输出分离. 多智能体系统可以

达到聚类一致性的控制目标,证毕. 2
注4 定理1针对系统动态形如(1)式的多智能体

系统给出无模型自适应聚类控制算法的收敛条件,

并证明了跟踪误差的收敛性. 但对于具有如下结构

的异构多智能体系统

yj(k + 1) = fj(yj(k), · · · , yj(k − ny),
uj(k), · · · , uj(k − nu))

其中fj(· · · )为每个智能体的非线性动力学特性, 根

据引理3的动态线性化方法,同样可以得到形如(2)式

的紧格式动态线性化模型,所以定理1同样适用于模

型信息不同的异构多智能体系统.为了验证该结论,

本文增加了相关仿真示例进行说明.

2.2 切换拓扑下的聚类控制算法

本节将2.1节针对固定拓扑的结果拓展至随

机切换拓扑的多智能体系统中. 假设拓扑结

构随时刻变化进行切换, 切换规则通过分段函

数σ(k) : {1, 2, . . . ,∞} 7→ {1, . . . ,M} 描述, M是

可切换拓扑结构总数.记随时刻改变的邻接矩阵

为A(k) = (ajl(k)) ∈ RN×N ,所对应的聚类意义下系

统Laplacian矩阵为L̃(k). 根据引理2,聚类内部耦合

系数受系统Laplacian 矩阵影响, 用cj(k) 表示随时

间变化的耦合系数.

假设6 系统所有可切换的拓扑结构均满足假

设3和4, 且在固定控制目标下规定拓扑结构的切换

不改变聚类的个数以及智能体的分组情况, 仅改变

智能体之间的通信结构.

在考虑领导者的条件下, 系统拓扑结构记

为Gi = {Ḡ1, Ḡ2, . . . ḠM}, 则Gi下系统和聚类意义
下的Laplacian矩阵表示为Li和L̃i. 随时刻变化

的聚类内部结构以及与领导者的通讯情况可

分别表示为Ḡil , l = 1, . . . p, i = 1, . . .M , 和Di =

diag{di1, . . . , diN}.
此时，聚类一致性误差可写作

zj(k) =

N∑
l=1

cjl(k)ajl(k)(yl(k)− yj(k))

+ cj(k)dj(k)(y∗
j
(k)− yj(k))

(19)

定理2 针对满足假设1-6的非线性多智能体

系统(1), 在每个聚类的领导者期望轨迹已的知

情况下, 利用MFAC 算法(5)-(7), 若参数ρ 满足ρ <
1

maxj=1,...,N,i=1,...,Mci
j
(
∑

l∈V
j

ai
jl

+dij)
,其中, ci

j
为第i种拓扑

下智能体j所在聚类的耦合强度, ai
jl
与dij分别为L

i

与Di的元素,则存在λmin > 0,当λ > λmin时,对于所

有j = 1, 2, · · · , N ,跟踪误差ej(k)在k →∞时收敛到
零.

证明 此时跟踪误差与聚类一致性误差的关系

可写作

Z(k) = L̃(k)E(k) (20)

根据式(16),跟踪误差可表示为

E(k + 1) =
(
I − ρH(k)L̃(k)

)
E(k) (21)

根 据 上 节 分 析, 若 能 证 得 对 所

有k有
∥∥∥I − ρH(k)L̃(k)

∥∥∥ < 1成立, 则当k → ∞ 时,

|ej(k + 1)| = 0.

在假设6条件下, I − ρH(k)L̃(k)一定为一不可

约矩阵, 又因{L̃1, L̃2, . . . L̃M}为所有可能的L̃(k),

若ρ的选取满足ρ < 1
maxj=1,...,N,i=1,...,Mci

j
(
∑

l∈V
j

ai
jl

+dij)
,

即ρ小于所有可能拓扑下L̃(k)对角元素最大值的倒

数,此时矩阵I − ρH(k)L̃(k)为一具有正对角项的不

可约亚随机矩阵. 与上节对系统跟踪误差的理论分

析类似,一定存在λmin > 0,使得当λ > λmin 时,系统

跟踪误差在k → ∞时收敛至零. 同样, 由于领导者

期望不同以及竞争关系的存在, 不同聚类的智能体

最终输出分离. 证毕. 2
3 仿真示例

3.1 固定拓扑下的仿真结果

假设多智能体系统包含N = 7个节点, p = 3个

聚类, 拓扑结构如图1, 其中, 每个聚类分别为V1 =

{1, 2, 3}, V2 = {4, 5}, V3 = {6, 7}, 该拓扑结构显然
符合前文所做假设. 设定系统模型如下:

yj(k + 1)

=
yj(k)

1 + yj2(k)
+ uj

3(k), k ∈ [0, 1, · · · , 600]

需要说明的是, 给出上述模型仅为获取智能体
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的I/O数据, 所提MFAC算法中并未使用系统的模型

信息.

图 1 N = 7多智能体通信拓扑结构图

设定三个领导者的三条期望轨迹如下:

y1
∗(k) = 0.4 sin(0.2kπ/30) + 0.2 cos(0.5kπ/10) + 1.5

y2
∗(k) = 0.4 sin(0.4kπ/30) + 0.3 cos(0.6kπ/10) + 1

y3
∗(k) = 0.1 sin(0.1kπ/30) + 0.1 cos(0.8kπ/10) + 0.5

由 拓 扑 结 构 图 可 得 关 联 矩 阵D =

diag{1, 0, 0, 1, 0, 1, 0}, 设定正定对角矩阵Q =

diag{1, 1, 1, 1, 1, 1, 1} .根据引理2, 计算得实现聚类

一致性的耦合条件为c1 > 3.5044, c2 > 2.0529,

c3 > 2.0529,参数选取c1 = 3.7, c2 = 2.1, c3 = 2.1.

根据定理1的收敛性条件, 选定控制器参数ρ =

0.2, 其他参数设置为η = 0.7, µ = 1.2, λ = 1,

ε = 10−5. 初始时刻智能体系统的输出Y (0) =

[1.2, 2, 1.8, 1, 1.4, 0.8, 0],系统初始输入U(0) = 0.

0 100 200 300 400 500 600
0

0.5

1

1.5

2

2.5

图 2 固定拓扑下多智能体系统输出

图2验证了多智能体系统聚类一致性的控制目

标, 由图可知, 在经历短暂的振荡之后, 各个聚类内

的智能体可以迅速跟上其对应的领导者进行输出,

并且在所提算法的控制下有较好的跟踪性能.

图3验证了多智能体系统聚类一致性跟踪误差

收敛至零的正确性, 描述了时间推移下多智能体系

统跟踪误差的变化. 由图可知,每个智能体的跟踪误

差在经过短暂的波动之后很快趋于零, 表明系统随

着时间的推移逐渐收敛稳定, 并可对期望轨迹实现

完全跟踪.

0 100 200 300 400 500 600
-0.2
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0.4
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1

1.2

1.4

1.6

图 3 固定拓扑下多智能体系统跟踪误差

3.2 切换拓扑下的仿真结果

本小节在固定拓扑基础上考虑切换情况, 并设

定同一聚类内智能体动态模型不完全相同. 假设

系统共有2种可能的拓扑结构, Gσ(k) ∈ [G1
,G2

], 如

图4所示. 规定切换信号函数σ(k)在区间[0, 1]上随机

变化,并按下述切换规则进行切换:{
σ(k) ∈ [0, 0.5), σ(k) = 1,Gσ(k)

= G1

σ(k) ∈ [0.5, 1), σ(k) = 2,Gσ(k)
= G2

图 4 所有可能的拓扑结构

因切换信号函数σ(k)具有随机性,图5给出一次

仿真中两种拓扑结构随时间的切换情况, 其中纵坐

标1和2分别指可切换拓扑图Ḡ1和Ḡ2. 设定多智能体
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的模型如下:

yj(k + 1) =
yj(k)

1 + yj2(k)
+ uj

3(k), j = 3, 5, 7

yj(k + 1) =
yj(k)yj(k − 1)

1 + yj2(k)
+ uj

2(k), j = 1, 2, 4, 6

其中, k ∈ [0, 1, . . . , 400].

需要说明的是, 上述模型的给出仅为获取多智

能体的I/O数据,并不参与控制算法的设计. 假设三个

领导者的期望轨迹为:

y1
∗(k) = 0.5 sin(0.07kπ/30) + 0.3 cos(0.08kπ/10) + 2

y2
∗(k) = 0.6 sin(0.03kπ/30) + 0.5 cos(0.09kπ/10) + 1.5

y3
∗(k) = 0.8 sin(0.04kπ/30) + 0.3 cos(0.08kπ/10) + 0.5

由拓扑结构可知, 第一种通讯结构下关联矩

阵D1 = diag{1, 1, 0, 0, 1, 0, 1}, 第二种情况下关联
矩阵D2 = diag{1, 0, 0, 1, 0, 1, 0}. 设定正定对角矩
阵Q = diag{1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400

图 5 不同拓扑之间的切换信号

根据引理2可得, 实现聚类一致性的耦合条

件分别为c11 > 2.0529, c12 > 2.0529, c13 > 2.6874,

c21 > 3.5044, c22 > 2.0529, c23 > 2.0529, 参数选

取c11 = 2.7, c12 = 2.8, c13 = 3.1, c21 = 3.7, c22 = 2.1,

c23 = 2.1. 相应地, 根据定理2的收敛条件, 选定

控制器参数ρ = 0.12, 其他参数设定为η = 0.8,

µ = 1.9, λ = 1.8, ε = 10−5, 初始时刻智能体输

出Y (0) = [1.2, 2, 1.8, 1, 1.4, 0.8, 0],输入U(0) = 0.

图6和图7表示在如图5的切换信号下多智能体

系统的输出以及跟踪误差收敛情况, 由图可得在有

限时间内, 初始条件不同的智能体均可跟踪上各自

的领导者并将跟踪误差收敛至零,证明了定理2的正

确性. 另外,由于同一聚类内智能体动力学模型不同,

聚类间信号不会完全抵消, 说明本文所提算法更具

普遍适用性. 对比固定拓扑下的仿真结果,切换拓扑

在原有拓扑结构上增加了一种切换情况, 所得结果

在收敛速度上稍逊于固定拓扑时的结果, 这是切换

信号所带来的影响,但最终系统能够完成跟踪任务,

验证了所提算法的有效性.
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图 6 切换拓扑下多智能体系统输出
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图 7 切换拓扑下多智能体系统跟踪误差

4 总结

本文在系统模型未知的情况下解决了一类离散

非线性多智能体系统聚类一致性控制问题, 提出的

基于紧格式动态线性化数据模型的无模型自适应控

制算法在保证完成控制任务的同时具有较好的稳定

性,并且同样适用于随机切换拓扑结构的系统.通过

压缩映射的方法分析系统的收敛性, 并分别通过数

值仿真验证算法的有效性.对于此类问题,系统的拓

扑结构以及聚类内部耦合强度均为关键影响因素,

根据系统拓扑选取合适的耦合系数是实现控制目标

的关键. 在未来的研究中,考虑将研究成果拓展至多

输入多输出的多智能体系统当中.
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