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基于神经网络逼近的异构多智能体系统二分拟一致性
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摘 要: 研究一类具有未知动力学的二阶异构非线性多智能体系统二分拟一致性问题.针对二阶多智能体系统
中未知的非线性动态,基于神经网络逼近理论设计一类自适应控制协议,以保证所有智能体最终收敛到有界区域
内.借助Lyapunov稳定性理论和不等式技巧得到异构多智能体系统实现领导-跟随二分拟一致性的充分性条件,
并给出一致性误差的上界.最后通过数值仿真验证了理论结果的有效性.
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Abstract: This paper investigates the bipartite quasi-consensus for a class of second-order heterogeneous nonlinear
multi-agent systems with unknown dynamics. Based on the neural network approximation theory, a new neuro-adaptive
controller is designed to ensure all agents can eventually converge to a bounded region of the leader. Several sufficient
conditions of quasi-consensus and the upper bounds of error for the multi-agent systems are obtained with the help of
the Lyapunov stability theorem and inequality technique. Finally, some numerical simulations are provided to illustrate
the feasibility and practicality of the theoretical results.
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0 引 䀰

多智能体系统是由多个交互智能体组成的网络

化系统,通常被用来解决单个智能体难以执行的复
杂任务.近年来,由于多智能体系统协同控制在水面
航行器、协同无人机以及导弹武器系统等领域的广

泛应用而成为热门课题[1].多智能体系统的一致性概
念不断出新,按一致性达成的时间不同可以划分为有
限时间一致性、固定时间一致性、预设时间一致性

等[2-4];按一致性达成的效果不同可以划分为完全一
致性、拟一致性等[5-6].文献 [7]提出了两种牵制控制
算法,基于Lyapunov稳定性定理,减少控制项数目的
同时实现了多智能体系统在外部干扰下的固定时间

一致性.文献 [8]设计了一种全阶滑模面,结合超扭曲
算法设计了一种分布式有限时间一致性协议,并利用
Lyapunov定理进行了主从系统的有限时间一致性分
析.这些研究工作有效推动了多智能体系统一致性
理论的发展.
值得注意的是,上述研究中多智能体系统的动力

学都是同构且是已知、确定的[5],然而实际生活中同
一个系统的不同智能体之间也很可能存在差异,即
动力学是异构或未知的.近年来,许多国内外学者基
于神经网络的逼近定理,提出了一类自适应控制策
略以解决具有未知动力学的多智能体系统一致性问

题.例如,文献 [9]提出一种基于神经网络的自适应控
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制协议,考虑了传感器与执行器故障的一类分数阶非
线性多智能体系统的一致性问题.文献 [10]提出一
种新的有限时间稳定性判据,通过设计自适应神经网
络追踪控制协议,实现了二阶非线性多智能体系统有
限时间一致性.文献[11]针对一类传感器饱和的非线
性多智能体系统,采用神经网络逼近控制的方法设计
了一种自触发一致性控制方案.综上所述,利用神经
网络优良的函数逼近能力,一致性方案不再受到许多
严格条件的限制,可以应用于更一般的非线性多智能
体系统.
另一方面,在实际应用中,网络节点之间不仅存

在合作关系还存在竞争关系,这样的网络称为符号
网络. Altafini[12]首次探讨了同时存在合作、对抗关
系下的多智能体系统的一致性问题,并提出了二分
一致性的概念.与传统一致性目标相比,二分一致性
是指所有智能体最终能达到数值大小相同、符号相

反的状态.随后,文献 [13]研究了有向符号网络上多
智能体系统的有限时间二分一致性,文献 [14]研究了
具有动态领导者的线性多智能体的领导-跟随二分一
致性.但是,目前对二阶多智能体系统的研究相对较
少[15].
基于以上讨论,本文主要考虑一类具有未知非线

性动力学的二阶异构多智能体系统,在满足符号图结
构平衡的条件下,运用神经网络逼近理论进行系统的
二分拟一致性问题研究.通过设计合适的一致性控
制协议和神经网络自适应更新率,最终实现具有未知
动力学的异构多智能体系统的领导-跟随二分拟一致
性,并给出一致性误差的上界.

1 基础知䇶

1.1 符号说明

本文将使用以下数学符号:R、Rn分别为实数

集与n维向量空间, In = [1, 1, . . . , 1]T ∈ Rn为n维

单位列向量, IN、ON分别为N维单位方阵和零方

阵, diag{. . .}为对角矩阵. AT为A的转置. λmin(P )、

λmax(P )分别为对称矩阵P 所有特征值的最小值和

最大值.对于所有的向量x = (x1, x2, . . . , xn) ∈ RN ,
符号 ||x||、 ||x||∞分别为其欧几里德范数和无穷范
数,对于矩阵W , ||W ||F为Frobenius范数. ⊗为矩阵
的克罗内克积, sign(·)为符号函数.

1.2 代数图论

考虑由N个智能体构成的网络系统,令G = (V,
E ,A)表示无向符号图,节点集为V={v1, v2, . . . , vN},
E ⊆ V × V为该无向图的边集,A = (aij)N×N为符号

图的加权邻接矩阵, aij ≠ 0为节点vi与vj之间连接

边的权值,若无连接边则aij = 0.文中不考虑自环,即
aii = 0, ∀i = 1, 2, . . . , N .
对于符号图 G,如果节点集 V分成的两个集合

V1、V2满足V1

∩
V2 = ∅, V1

∪
V2 = V, ∀i, j ∈ Vq(q

∈ {1, 2}), aij ⩾ 0且∀i ∈ Vq, j ∈ Vr, q ̸= r(q, r ∈
{1, 2}), aij ⩽ 0,则称G为结构平衡图,否则称为结
构非平衡图.符号图G的拉普拉斯矩阵定义为L =

(lij)N×N ,表示如下:

lij =


N∑

j=1,j ̸=i

|aij |, j = i;

−aij , j ̸= i.

文中假设多智能体系统中领导者只发送信息,不
接收其他智能体的信息传输.当第 i个跟随者可以直

接从领导者接收到信息时,记γi = 1,否则γi = 0.记
对角阵Γ = diag{γ1, γ2, . . . , γN}.

2 问题᧿述

考虑一类由N个智能体构成的二阶异构非线性

多智能体系统,每个智能体的动力学模型为ẋi(t) = vi(t),

v̇i(t) = fi(xi(t), vi(t)) + ui(t),

i = 1, 2, . . . , N. (1)

其中:xi(t)=(xi1, xi2, . . . , xin)
T ∈ Rn和vi(t) = (vi1,

vi2, . . . , vin)
T∈Rn分别为智能体的位置和速度, fi(·)

∈ Rn为连续且未知的光滑函数,ui(t) ∈ Rn为外部

控制.
领导者的动力学模型如下:ẋ0(t) = v0(t),

v̇0(t) = f0(x0(t), v0(t)).
(2)

其中:x0(t) ∈ Rn和v0(t) ∈ Rn分别为领导者的位置

和速度, f0(x0(t), v0(t)) ∈ Rn为未知的光滑函数.
假设1 无向连通图G是结构平衡的.
假设2 非线性光滑函数f0(x0(t), v0(t))满足如

下条件:
1) ∥f0(x0(t), v0(t))∥ < fM , fM > 0;
2) f(−x0(t),−v0(t)) = −f(x0(t), v0(t)).
引理1 [16] 对于结构平衡图G,存在对角矩阵D

= diag{d1, d2, . . . , dN}(di ∈ {−1, 1}, i= 1, 2, . . . , N),
使得矩阵DAD所有元素非负,且将节点集分为两部
分V1 = {i|di > 0}和V2 = {i|di < 0}.
定义 1 对于式 (1)和 (2),取任意初值的xi(t)、

x0(t),若存在一个非负常数κ使得下式成立:

lim
t→∞

||xi(t)− dix0(t)|| ⩽ κ,
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lim
t→∞

||vi(t)− div0(t)|| ⩽ κ, (3)

则称多智能体系统 (1)和 (2)实现了领导-跟随二分拟
一致性.
引理2 [17] 如果假设1成立,则拉普拉斯矩阵L

的特征值满足

0 ⩽ λ1(L) ⩽ λ2(L) ⩽ . . . ⩽ λN (L).

引理3 [18] 对于具有合适维数的矩阵A、B、C,
若满足AT = A,CT = C,则线性矩阵不等式(LMI)[

A B

BT C

]
> 0

等价于如下两个线性矩阵不等式:
1)A > 0, C −BTA−1B > 0;
2) C > 0, A−BC−1BT > 0.
引理4 [19] 设函数V (t)为初值有界的正连续函

数,如果V (t) ⩽ −aV (t) + b(a > 0, b > 0),则如下不
等式成立:

V (t) ⩽ V (0)e−at +
b

a
(1− e−at). (4)

选用径向基神经网络逼近不确定的光滑连续函

数fi(xi(t), vi(t)),其中隐藏层第j个神经元的高斯核

函数为

φj = exp
((xi − µj)

T(xi − µj)

b̂2j

)
.

其中: j = 1, 2, . . . , ri, ri为神经网络隐含层节点
数,µj为高斯核函数的中心, b̂j 为方差.

根据Stone-Weierstrass万能逼近定理,对于任意
连续的光滑向量函数fi(xi(t), vi(t)),均存在一个理
想权重矩阵Wi,使得

fi(xi(t), vi(t)) = W T
i φi(zi) + ϵi(zi) (5)

成立.其中: zi = (xi, vi)∈Ωi(Ωi ⊂R2n), Wi ∈ Rs×n

为常实数矩阵, s为神经网络节点数目,φi(zi) : Rn

→ Rs为已知的基函数向量,神经网络逼近误差
ϵi(zi) ∈ Rn.对于基函数向量、逼近误差和理想权
重矩阵满足

||φi(zi)|| ⩽ φM , ||ϵi(zi)|| ⩽ ϵM ,

||Wi||F ⩽ WM , (6)

其中φM、ϵM、WM均为大于零的常数.

3 主要结论

考虑结构平衡图下的异构多智能体系统的领导-
跟随二分拟一致性的问题.对于符号网络下的多智
能体系统,定义一致性追踪误差为 x̃i(t) = xi(t) −
dix0(t), ṽi(t) = vi(t) − div0(t).由假设2可得如下误
差系统:

 ˙̃xi(t) = ṽi(t),

˙̃vi(t) = fi(xi(t), vi(t))− dif0(x0(t), v0(t)) + ui(t),

i = 1, 2, . . . , N. (7)

令L̃ = L+Γ ,注意到DL̃D = DLD+DΓD =

DLD+Γ ,由假设1、引理1和引理2可知,矩阵DLD

对角线元素非负且非对角线元非正,因此DL̃D是一

个严格对角占优的且主对角元素全为正的正定矩阵,
记L̄ = DL̃D.
定义局部一致性追踪误差

hx
i (t) =

N∑
j=1

|aij |(xi(t)− sign(aij)xj(t)) +

γi(xi(t)− dix0(t)),

hv
i (t) =

N∑
j=1

|aij |(vi(t)− sign(aij)vj(t)) +

γi(vi(t)− div0(t)). (8)

注意到,对于∀di ∈ {±1}, i = 1, 2, . . . , N ,无论
是i, j ∈ Vq, q ∈ {1, 2},还是i ∈ Vq, j ∈ Vr, q ̸= r且

q, r ∈ {1, 2},均有didjaij > 0.可得

aijdi = |aij |dj ,

|aij |di = aijsign(aij)di = |aij |djsign(aij),

i = 1, 2, . . . , N.

基于此,由式(8)可得

hx(t) + hv(t) = (L̃⊗ In)(x̃(t) + ṽ(t)). (9)

其中:hx(t) = [hx
1(t), h

x
2(t), . . . , h

x
N (t)]T, hv(t) =

[hv
1(t), h

v
2(t), . . . , h

v
N (t)]T.记 x̃(t) = [x̃1(t), x̃2(t), . . . ,

x̃N (t)], ṽ(t) = [ṽ1(t), ṽ2(t), . . . , ṽN (t)],定义如下变
换:

x̄(t) = (D ⊗ In)x̃(t), v̄(t) = (D ⊗ In)ṽ(t),

ex(t) = (D ⊗ In)h
x(t), ev(t) = (D ⊗ In)h

v(t).

进一步将误差系统(7)改写为

δ̇(t) = −
([

ON −IN

ON ON

]
⊗ In

)
δ(t)+[

0Nn

Fx

]
−

[
0Nn

DF0

]
+

[
0Nn

U

]
. (10)

其中

δ(t) = [x̄T1, x̄
T
2, . . . , x̄

T
N , v̄T1 , v̄

T
2 , . . . , v̄

T
N ]T,

Fx = [fT
1 , f

T
2 , . . . , f

T
N ]T, F0 = [fT

0 , f
T
0 , . . . , f

T
0 ]

T,

U = [uT1, u
T
2, . . . , u

T
N ]T.

由于理想权重矩阵Wi是未知的,需要事先估计,
令wi(t) = ||Wi||2F , ŵi(t)为wi(t)的估计.基于神经网
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络逼近式 (5),为了在结构平衡图下实现多智能体系
统的一致性,设计如下一致性控制协议:

ui(t) = − ki(e
x
i (t) + evi (t))−

ζiŵ
T
i (t)||φi(zi)||2(exi (t) + evi (t)),

i = 1, 2, . . . , N. (11)

其中: ki > 0, ζi > 0.设计神经网络自适应更新率

˙̂wi(t) =

ρi(ζi||φi(zi)||2||exi (t) + evi (t)||2 − ciŵi(t)). (12)

其中: ρi > 0, ζi > 0.
定理1 若假设1和假设2成立,则多智能体系统

(1)和 (2)在神经网络自适应控制器 (11)、(12)以及充
分大的控制增益ki下可实现领导-跟随二分拟一致
性.
证᰾ 记w̃i(t) = ŵi(t)−wi(t)为权重误差,构造

Lyapunov泛函V (t) = V1(t) + V2(t).其中

V1(t) =
1

2
δT(t)(P ⊗ In)δ(t), (13)

V2(t) =
1

2

N∑
i=1

1

ρi
w̃T

i (t)w̃i(t). (14)

这里

P =

[
2L̄ L̄

L̄ L̄

]
. (15)

根据前文对L̄的分析可以得到L̄为非奇异矩阵,
由于L̄ > 0, L̄T = L̄, 2L̄ − L̄L̄−1L̄T > 0,结合引理3
易知矩阵P是正定的.沿误差系统 (7)对V (t)关于时

间t求导,并结合式(5)可得

V̇ (t) =

− δT(t)((PQ⊗ In) + (QTP ⊗ In))δ(t)+

δT(t)(P ⊗ In)

[
0Nn

Fx

]
− δT(t)(P ⊗ In)

[
0Nn

DF0

]
+

δT(t)(P ⊗ In)

[
0Nn

U

]
+

N∑
i=1

1

ρi
w̃T

i (t)
˙̂wi(t) =

− δT(t)(S ⊗ In)δ(t)+

N∑
i=1

(exi (t) + evi (t))
T(W T

i φi(zi) + ϵi(zi))−

N∑
i=1

(exi (t) + evi (t))
Tdif0(x0(t), v0(t))+

N∑
i=1

(exi (t) + evi (t))
Tui(t) +

N∑
i=1

1

ρi
w̃T

i (t)
˙̂wi(t). (16)

其中:Q =

[
ON −IN

ON ON

]
, S =

[
ON −L̄

−L̄ −L̄

]
.

基于假设1,进一步可得

(exi (t) + evi (t))
TW T

i φi(zi) ⩽

|
√

2ζi(e
x
i (t) + evi (t))

TW T
i φi(zi)| ·

1√
2ζi

⩽

ζi((e
x
i (t) + evi (t))

TW T
i φi(zi))

2 +
1

4ζi
⩽

ζiwi∥φi(zi)∥2∥exi (t) + evi (t)∥2 +
1

4ζi
. (17)

同理可以得到

− di(e
x
i (t) + evi (t)

T)f0(x0(t), v0(t)) ⩽

pi||exi (t) + evi (t)||2 +
f2
M

4pi
, (18)

(exi (t) + evi (t))
Tϵi(zi) ⩽

qi||exi (t) + evi (t)||2 +
ϵ2M
4qi

, (19)

其中pi, qi均为正常数.结合式(17)∼ (19),有

V̇ (t) ⩽

δT(t)(S ⊗ In)δ(t)+

N∑
i=1

ζiw
T
i ||φi(zi)||2||exi (t) + evi (t)||2+

N∑
i=1

(pi + qi)||exi (t) + evi (t)||2+

N∑
i=1

(exi (t) + evi (t))
Tui(t) +

N∑
i=1

1

ρi
w̃i(t) ˙̂wi(t)+

N∑
i=1

( 1

4ζi
+

f2
M

4pi
+

ϵ2M
4qi

)
. (20)

进一步,将式(6)、(11)和(12)代入(20),得

V̇ (t) ⩽

δT(t)(S ⊗ In)δ(t)+

N∑
i=1

ζiw
T
i ||φi(zi)||2||exi (t) + evi (t)||2+

N∑
i=1

(pi + qi)||exi (t) + evi (t)||2−

N∑
i=1

ki(e
x
i (t) + evi (t))

T(exi (t) + evi (t))−

N∑
i=1

ζiŵi(t)||φi(zi)||2(exi (t) + evi (t))
T(exi (t)+

evi (t)) +

N∑
i=1

ζiw̃i(t)φ
2
M ||exi (t) + evi (t)||2−

N∑
i=1

ciw̃iŵi +

N∑
i=1

( 1

4ζi
+

f2
M

4pi
+

ϵ2M
4qi

)
. (21)

令ki − pi + qi = k0,有
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V̇ (t) ⩽

δT(t)(S ⊗ In)δ(t)− k0||exi (t) + evi (t)||2−
N∑
i=1

ciw̃iŵi +
N∑
i=1

( 1

4ζi
+

f2
M

4pi
+

ϵ2M
4qi

)
=

− k0δ
T(t)

[
L̄ ON

ON L̄

]T [
L̄ ON

ON L̄

]
δ(t)−

δT(t)
([

ON L̄

L̄ L̄

]
⊗ In

)
δ(t)−

N∑
i=1

ciw̃iŵi +

N∑
i=1

( 1

4ζi
+

f2
M

4pi
+

ϵ2M
4qi

)
. (22)

根据w̃i = ŵi − wi,有
1

2
(w̃2

i + ŵ2
i − w2

i ) =
1

2
(2ŵ2

i − 2ŵiwi) =

ŵi(ŵi − wi) = w̃iŵi.

结合wi = ||Wi||2F和式(6)可得

− ciw̃iŵi = −1

2
ciw̃

2
i −

1

2
ciŵ

2
i +

1

2
ciw

2
i ⩽

− 1

2
ciw̃

2
i +

1

2
ciw

2
i ⩽ −1

2
ciw̃

2
i +

1

2
ciW

2
M . (23)

令

M =

[
L̄ ON

ON L̄

]T [
L̄ ON

ON L̄

]
, N =

[
ON L̄

L̄ L̄

]
,

η =

N∑
i=1

( 1

4ζi
+

f2
M

4pi
+

ϵ2M
4qi

+
1

2
ciW

2
M

)
.

取

k0 > λ−1
min(M)

(
λmax(N) +

θ

2
λmax(P )

)
,

θ = min{c1ρ1, c2ρ2, . . . , cNρN}.

将式(23)代入(22),可得

V̇ (t) ⩽

− δT(t)((k0M −N)⊗ In)δ(t)−
1

2

N∑
i=1

ciw̃
2
i + η ⩽

− θ

2
δT(t)(P ⊗ In)δ(t)−

θ

2

N∑
i=1

1

ρi
w̃2

i + η ⩽

− θV (t) + η. (24)

由引理4可知

V (t) ⩽ V (0)e−θt +
η

θ
(1− e−θt). (25)

回顾式(13)可得

λmin(P ⊗ In)||δ||2 ⩽ 2V (t). (26)

结合式(28)和(27),得到异构多智能体系统(2)与领导
者(1)的一致性误差收敛到如下有界区域:

C =
{
δ ∈ R2N : ||δ|| ⩽

√
2(V (0) + η/θ)

λmin(P ⊗ In)

}
. (27)

定理1得证. 2
注1 定理1基于结构平衡图得到了异构多智能

体系统二分一致性的结论,若系统拓扑为结构非平
衡图,参照文献 [20],则此时二分一致性退化为稳定
性.即在结构平衡图下,本文所考虑的二分一致性转
变为多智能体系统的稳定性.

注2 式 (25)中参数η的大小可以通过神经网络

自适应率中的ρi、ci进行调节,由式 (24)可知,一致性
误差可以缩小到原点很小的邻域.
注3 所研究的异构多智能体系统同时考虑了

智能体间的协作交互和对抗交互,如果智能体间异构
性消失且智能体的非线性动力学均已知,则本文拟一
致性结果将会变为完全一致性.
注4 在已有的神经网络自适应控制算法中[21],

神经网络自适应率采用矩阵或向量运算的形式进行

自我调节,造成计算负担和程序运行成本的增加.本
文自适应率以标量运算的形式设计,具有计算量小、
运行成本低的特点.此外,选择RBF神经网络进行函
数逼近,相比BP神经网络[21]具有全局最优、收敛速

度快、逼近精度高的优点.

4 数值仿真

考虑如图1所示的无向结构平衡图.假设多智能
体系统中包括1个领导者节点和5个跟随者节点,即
N = 5.将跟随者节点集划分为2个子集V1 = {2, 5},
V2 = {1, 3, 4},对应的矩阵D = diag{1,−1, 1, 1,−1}.
在此基础上,异构非线性多智能体系统建模如下:
ẋi(t) = vi(t),

v̇i(t) =

ai1xi1(t)vi1(t) + sin(ai1vi1(t))

ai2xi2(t)vi2(t) + cos(ai2x2
i2(t))

+ ui(t),

其中i = 1, 2, 3, 4, 5.

0 1

2

3 4

5

-2

1

-1
-1

3

2

1

图 1 异构多智能体系统拓扑

表1为ai1、ai2取值.取5个跟随者智能体的初值
分别为x1(0) = (−3,−2), x2(0) = (−2,−1), x3(0)

= (−0.5, 0.5), x4(0) = (−1,−1.5), x5(0) = (2, 2);

表 1 第 i个智能体的参数ai1、ai2

i 1 2 3 4 5

ai1 0.6 −0.6 −0.7 −1.4 1.5

ai2 0.3 0.4 −0.8 −1.3 −0.9
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v1(0) = (−3,−3), v2(0) = (−2,−1.5), v3(0) =

(−1.5,−1.5), v4(0) = (−1,−1), v5(0) = (2, 2).
领导者建模动态为
ẋ0(t) = v0(t),

v̇0(t) =

−x01(t) + 0.2
(
1− x2

01(t)
)
v01(t)

−x02(t)− 0.5
(
1 + x2

02(t)
)
v02(t)

 .

领导者的位置和速度初值分别为 x0(0) =

(−1, 2), v0(0) = (0, 2).采用的RBF神经网络隐含
层有 36个神经元,中心µj(j = 1, 2, . . . , 36)均匀分

布在区间 [−1, 1] × [−1, 1] 中.核函数的宽度 b̂j(j =

1, 2, . . . , 36)取值为2.领导者和跟随者信息交互矩阵
Γ = diag{1, 0, 0, 0, 0}.以第1个跟随者节点第1维为
例,采用RBF神经网络逼近后绘制的不确定非线性
动力学函数图像如图2所示.

0 10 20 30 40
-3

-1

1

3

5

f
t

1
1
(

)

t / s

图 2 f1(x1(t), v1(t))第1维图像

式 (30)选择一类具有代表性的非线性动力学函
数作为未知的目标函数,将其代入RBF神经网络逼
近迭代求解模型中,通过解出每一时刻函数中xi(t)、

vi(t)各个分量的状态解,即可得到如图2所示的神经
网络逼近的未知函数图像.

一致性控制协议 (11)中取ki = 15, ζi = 1,神经
网络权值自适应更新率 (12)中取ρi = 1, ci = 0.8,以
满足定理1的条件.
结构平衡拓扑下多智能体系统每个节点的同步

仿真结果如图3∼图6所示,其中 i = 0, 1, . . . , 5.可以
看出,异构多智能体系统 (1)中5个节点各自的位置、
速度状态 xi(t)和 vi(t)均能最终实现与目标 x0(t)、

v0(t)的二分拟一致性,从而验证了定理1的有效性.
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图 3 位置状态xi1拟一致性
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图 4 位置状态xi2拟一致性
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图 5 速度状态vi1拟一致性
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图 6 速度状态vi2拟一致性

5 结 论

本文基于Lyapunov稳定性理论,研究了具有未
知动力学的二阶异构多智能体系统二分拟一致性控

制问题.基于神经网络逼近理论的控制协议以及神
经网络权值自适应更新率,提出了相应的一致性判别
准则,保证异构多智能体系统最终实现了领导-跟随
二分拟一致的目标.所提出方法有效避免了传统方
法中由于向量运算导致的过重的计算负担,并且将过
往系统动力学中确定的系统函数推广到不确定情形,
同时将一致性方法进一步推广到二分拟一致性.最
后通过数值仿真实验验证了理论结果的可行性和有

效性.
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