
分布式网络系统的任意预设时间分组一致

戴凌飞,陈昕,过榴晓,张建成

引用本文:
戴凌飞,陈昕,过榴晓,张建成. 分布式网络系统的任意预设时间分组一致[J]. 控制与决策, 2023, 38(12): 3482-3489.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2022.0271

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

有向切换拓扑条件下多航天器分组姿态协同控制

Group attitude coordinated control of multi-spacecraft with directed switching topologies

控制与决策. 2021, 36(10): 2389-2398   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0311

孤岛微电网异构电池储能系统的分布式有限时间次级控制

Distributed finite-time secondary control for heterogeneous battery energy storage systems in an islanded microgrid

控制与决策. 2021, 36(8): 2034-2041   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0012

带有输出约束的柔性关节机械臂预设性能自适应控制

Prescribed performance adaptive control of flexible-joint manipulators with output constraints

控制与决策. 2021, 36(2): 387-394   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0974

自适应事件触发的马尔科夫跳变多智能体系统一致性

Adaptive event-triggered consensus for Markovain jumping multi-agent systems

控制与决策. 2020, 35(11): 2780-2786   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2018.1507

一类非线性大系统分散自适应预设性能有限时间跟踪控制

Decentralized adaptive prescribed performance finite-time tracking control for a class of large-scale nonlinear systems

控制与决策. 2020, 35(12): 3045-3052   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0623

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2022.0271
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0311
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0012
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0974
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2018.1507
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0623


第 38卷 第 12期 控 制 与 决 策 Vol.38 No.12
2023年 12月 Control and Decision Dec. 2023

分布式网络系统的任意预设时间分组一致

戴凌飞, 陈 昕, 过榴晓†, 张建成
(江南大学理学院，江苏无锡 214122)

摘 要: 研究任意预设时间控制下的多智能体网络系统分组一致性问题.设计非零分组投影参数下任意预设时
间控制协议,使得分布式网络系统在物理允许范围内的任意预设时间内迅速实现分组一致,该预设时间与系统参
数和初始值都无关系.基于代数图论、李雅普诺夫稳定性和矩阵理论等,分别讨论无向和有向拓扑网络情形下,多
智能体系统实现预设时间分组一致的充分条件.独轮车的多智能体系统仿真实验验证了所提方法的有效性.
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Prescribed-time group consensus of multiagent systems
DAI Ling-fei, CHEN Xin, GUO Liu-xiao†, ZHANG Jian-cheng

(School of Science，Jiangnan University，Wuxi 214122，China)

Abstract: The prescribed-time control for group consensus problems of multiagent systems (MASs) are investigated
in this paper. The prescribed-time control protocols including an arbitrary non-zero group projective parameter are
presented to achieve group consensus within a predetermined time of physical allowance, which is independent of system
parameters and initial values. Based on algebraic graph theory, Lyapunov stability and matrix theory, sufficient conditions
of the designed parameters are established to realize prescribed time group consensus under both undirected and directed
topology networks. The effectiveness of the proposed approaches is verified by simulation of the unicycle nonholonomic
robots system.
Keywords: prescribed-time consensus；group consensus；multiagent systems

0 引 䀰

近年来,由于无人机技术[1]、编队控制[2]、群集效

应[3]和传感器网络[4]的广泛应用,越来越多的学者致
力于对多智能体系统 (MASs)的研究.众所周知,一致
性问题[5-9]是多智能体系统最基本的问题之一,达到
一致意味着所有智能体的最终状态收敛到一个公共

状态.实际应用中,网络系统的多智能体的任务分工
可以不同,所有的智能体往往可能被分成两个或更多
的组,不同的组最终会收敛到不同的状态值,这种情
况广泛存在[10].文献 [11]提出了网络系统分组一致
的充要条件;文献 [12]讨论了具有时滞的一般的二阶
多智能体系统的分组一致条件;文献 [13-14]研究的
智能体二分一致是分组一致的一个特例.分组一致
与传统一致性相比,其信息交换不仅存在于一个群体

之间,也存在于不同群体中的智能体之间.由于智能
体任务或资源分配的差异,不同的智能体往往会收敛
到不同的状态.
早期的多智能体系统一致性研究中,研究者们主

要关注渐近一致稳定性.科技的发展需要更有效的
稳定策略,因此学者们开始关注MASs的有限时间一
致性问题,因为其在有限时间内提供了较快的收敛
速度.文献 [15]解决了一类自适应有限时间内的不
确定非线性机械系统的一致性问题;文献 [16]讨论了
有干扰的二阶多智能体系统的有限时间一致性.然
而,这里的有限时间一致性有局限性,所有有限时间
T都密切依赖于多智能体系统中的初始条件和参数

设计.随后,固定时间一致性被提出,不依赖于初始条
件,系统实现在有限的固定时间内达成一致 [17-19].但
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需要注意的是,由于受系统参数的影响,有限的固定
时间仍不能随意设置.
为克服上述缺点,任意预设时间一致概念被提

出,其优势在于MASs的收敛时间可以明确地预先设
定,并且与系统初始值和系统参数都无关.文献 [20]
引入了一种新的时变标量函数来设计控制器,以确
保可以在预设的时间内实现系统稳定;文献 [21]研
究了基于有向网络下预设的有限时间方法的高阶多

智能体系统的领导者跟随一致性问题;文献 [22]讨论
了多智能体系统的预设时间包络一致问题;文献[23]
提出了预设时间控制的协议,解决了多智能体系统的
事件触发的二分一致问题.预设时间控制通过引入一
个重要的时变标量函数,提供一个很好的解决方案,
确保MASs能够在用户可预先设计的时间内达成一
致.
受上述工作启发,本文针对分布式的无向网络与

有向网络系统,设计两个控制协议,实现多智能体系
统预设时间分组一致.本文主要贡献如下:

1)区别于传统的完全一致[5-9]和二分一致[13-14],
本文中多智能体系统实现了具有任意非零投影参数

分组一致,分组形式更具一般性.
2)区别于有限时间一致[15-16]和固定时间一

致[17-19],本文针对无领导的无向网络和包含一个有
向生成树的有向网络,分别设计两个任意预设时间控
制协议,使得系统能够在预先设计的时间内达成分组
一致且不受系统初始值和系统参数影响.

1 预༷知䇶与问题概述

1.1 符号表示

本文涉及如下符号:Rn和Rn×m分别为n维欧

拉空间和n × m的实矩阵, In ∈ Rn×n为单位矩阵,
1N 为所有元素为 1的N维列向量,一个实矩阵A

的转置记为AT,方阵M 的最大和最小特征值记

为λmax(M)和λmin(M), diag{·}定义为一个对角矩
阵,⊗为克罗内克积, ∥ · ∥为向量或矩阵的欧拉范数.

1.2 图 论

考虑一个包含N + M个智能体的网络系统,将
智能体之间的通信拓扑表示为一个带符号的加权图

G(V, ε,A).其中:V = {1, 2, . . . , N,N + 1, . . . , N +

M}, ε ⊂ V × V = {(k, s)|k, s ∈ V}和A = (aij)

∈ R(N+M)×(N+M)分别为节点集、边集和加权邻接

矩阵.设对于 i = 1, 2, . . . , N + M有aii = 0且aij

> 0,当且仅当存在一条从顶点 j到顶点 i的边,即智
能体 i可以从智能体j获取信息.令Ni = {j ∈ V|(i,

j) ∈ ε, i ̸= j}表示智能体 i的邻居节点集;L = (lij)

∈ R(N+M)×(N+M)表示拉普拉斯矩阵,且有 lii =
N+M∑

s=1,s ̸=i

ais和 lij = −aij .对于无向图G,如果任意两

个节点之间存在路径,则称G是连通的.如果在有向
图G中至少存在一个节点,具有到其他所有节点的有
向路径,则称G为有向生成树,该节点称为根.

1.3 问题陈述

不失一般性,本文考虑2个组N +M个智能体构

成的多智能体系统,其中智能体的动力学公式如下:

ẋi(t) = ui(t), i = 1, 2, . . . , N +M, (1)

其中xi(t) ∈ Rn、ui(t) ∈ Rn分别为智能体状态和控

制输入.
定义第 1组 V1 = {1, 2, . . . , N},第 2组 V2 =

{N + 1, N + 2, . . . , N + M},显然V = V1

∪
V2且

V1

∩
V2 = ∅.
任意预设时间分组一致性定义如下.
定义1 对于无向的连通拓扑G,称多智能体系

统 (1)实现预设时间T分组一致,当且仅当对于任意
初始状态以及V1 = {1, 2, . . . , N},V2 = {N + 1, N +

2, . . . , N +M},满足以下两个条件:
1) lim

t→t0+T
∥xi(t)− dijxj(t)∥ = 0.

2) ∥xi(t)− dijxj(t)∥ ≡ 0, t ∈ [t0 + T,+∞).
其中

dij =


1, i, j ∈ V1 or i, j ∈ V2;

c, i ∈ V1 and j ∈ V2;

1

c
, i ∈ V2 and j ∈ V1.

这里: dij为分组参数, c为第2组的投影参数.
为了设计预设时间分组一致性协议,引入时变标

量函数[20],即

µ(t) =


T h

(T + t0 − t)h
, t ∈ [t0, t0 + T );

1, t ∈ [t0 + T,∞).

(2)

其中h > 2、T > 0为可预设的时间.
记µ(t)在t = t0 + T的右导数为 µ̇(t0 + T ),则

µ̇(t) =


h

T
µ1+ 1

h , t ∈ [t0, t0 + T );

0, t ∈ [t0 + T,∞).

(3)

引理1 考虑非负连续可微函数V (t),如果有下
式成立:

V̇ (t) ⩽ −β1V (t)− β2
µ̇(t)

µ(t)V (t), (4)
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则对于t ∈ [t0, t0 + T ),有

V (t) ⩽ µ−β2(t)e−β1(t−t0)V (t0), (5)

且对于∀t ∈ [t0 + T,+∞),有V (t) ≡ 0.其中:β1 ⩾ 0

和β2 > 0为两个常数,µ(t)由式(2)定义.
证明 首先考虑 t ∈ [t0, t0 + T )的情况,在式 (4)

两边同时乘以µβ2(t),由定义1可知µβ2(t) > 0,有

µβ2(t)V̇ (t) ⩽ −β1µ
β2(t)V (t)− β2µ

β2−1(t)µ̇(t)V (t),

在此基础上对µβ2(t)V (t)求导,则有

d(µβ2(t)V (t))

dt =

β2µ
β2−1(t)µ̇(t)V (t) + µβ2(t)V̇ (t) ⩽ −β1µ

β2(t)V (t).

(6)

求解微分不等式(6)可得

µβ2(t)V (t) ⩽

e−β1(t−t0)V (t0)µ
β2(t0) = e−β1(t−t0)V (t0),

即式(5)成立.
其次考虑t ∈ [t0 + T,+∞)的情况,由式 (5)结合

V (t)连续性与 lim
t→t0+T−

µ−β2(t) = 0可得V (t0 + T ) =

lim
t→t0+T−

V (t) = 0.当 t ∈ [t0 + T,+∞)时,由式 (4)可

见 V̇ (t) ⩽ 0,进而有0 ⩽ V (t) ⩽ V (t0 + T ) = 0.因此,
对于∀t ∈ [t0 + T,+∞),有V (t) ≡ 0. 2
2 任意预设时间分组一致

2.1 无向拓扑网络情形

考虑无向拓扑网络的预设时间分组一致性,设计
预设时间分组一致的控制协议

ui(t) =

−
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)∑
j∈Ni

aij(xi(t)− dijxj(t)). (7)

其中: k1 ⩾ 0和k2 > max
{ 2

εh
,
2

h

}
为两个任意给定

的参数,µ(t)为式(2)定义的时变标量函数.
多智能体系统 (1)在控制协议 (7)下的紧凑格式

为

Ẋ(t) = −
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
(D−1LD ⊗ In)X(t). (8)

其中

D = diag{1, . . . , 1, c, . . . , c},

X(t) = (xT
1 (t), x

T
2 (t), . . . , x

T
N+M (t))T ∈ Rn(N+M),

L ∈ R(N+M)×(N+M).

为方便证明,由于网络无向,拉普拉斯矩阵L对

称,可定义 ξ ≜ (ξ1, . . . , ξN , ξN+1, . . . , ξN+M )T为L

的 0特征值所对应的左特征向量,且满足 ξi > 0,
N+M∑
i=1

ξi = 1和ξTL = 0.定义

Ξ ≜ diag{ξ1, ξ2, . . . , ξN+M} ⊗ In,

B ≜ ξξT ⊗ In − diag{ξ21 , ξ22 , . . . , ξ2N+M} ⊗ In,

Ω = (ωij) ≜ Ξ − ξξT ⊗ In.

显然Ω是G(B)的拉普拉斯矩阵,即有0 = λ1(Ω) <

λ2(Ω) ⩽ . . . ⩽ λN+M (Ω)且Ω1n(N+M) = 0.
定义Q ≜ (L⊗ In)

TΞ + Ξ(L⊗ In),易知Q是对

称矩阵且满足Q1n(N+M) = 0, 0 = λ1(Q) < λ2(Q) ⩽
. . . ⩽ λN+M (Q).
定理1 假设通信拓扑G是无向且连通的,对于

任一物理允许范围内的预设时间T > 0,在控制器(7)
下,多智能体系统(1)实现预设时间T的分组一致.
证明 定义新的变量

Y (t) = (D ⊗ In)X(t). (9)

其中

Y (t) ≜ (yT
1 (t), y

T
2 (t), . . . , y

T
N+M (t))T,

yi(t) = dixi(t), di =


1, i ∈ V1;

c, i ∈ V2.

求导可得

Ẏ (t) = −
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
(L⊗ In)Y (t). (10)

选取李雅普诺夫函数

V (t) = Y T(t)ΩY (t). (11)

根据性质Ω(L ⊗ In) = Ξ(L ⊗ In)对V (t)沿式

(10)求导,可得

V̇ (t) = −
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
Y T(t)(L⊗ In)

TΩY (t)−

(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
Y T(t)Ω(L⊗ In)Y (t) =

−
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
Y T(t)[(L⊗ In)

TΩ+

Ω(L⊗ In)]Y (t) =

−
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
Y T(t)[(L⊗ In)

TΞ+

Ξ(L⊗ In)]Y (t) =
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−
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
Y T(t)QY (t). (12)

Ω与Q对称且有Ω1n(N+M) = 0,Q1n(N+M) = 0,
则存在正交矩阵

P = [P1, P2, . . . , PN+M ] ∈ R(N+M)×(N+M),

其中P1 ≜ 1√
N +M

1N+M ,使得

(P ⊗ In)
TQ(P ⊗ In) = 0n×n 0n×n(N+M−1)

0n(N+M−1)×n (P̃ ⊗ In)
TQ(P̃ ⊗ In)

 ,

(P ⊗ In)
TΩ(P ⊗ In) = 0n×n 0n×n(N+M−1)

0n(N+M−1)×n (P̃ ⊗ In)
TΩ(P̃ ⊗ In)


成立,这里

P̃ ≜ [P2, P3, . . . , PN+M ] ∈ R(N+M)×(N+M−1).

定义

Z(t) = (P ⊗ In)
TY (t) =

(zT
1 (t), z

T
2 (t), . . . , z

T
N+M (t))T ∈ Rn(N+M)

和

Z̃(t) ≜ (zT
2 (t), z

T
3 (t), . . . , z

T
N+M (t))T ∈Rn(N+M−1).

由上述定义可得

− Y T(t)QY (t) + εY T(t)ΩY (t) =

− ZT(t)(P ⊗ In)
TQ(P ⊗ In)Z(t)+

εZT(t)(P ⊗ In)
TΩ(P ⊗ In)Z(t) =

− Z̃T(t)(P̃ ⊗ In)
TQ(P̃ ⊗ In)Z̃(t)+

εZ̃T(t)(P̃ ⊗ In)
TΩ(P̃ ⊗ In)Z̃(t) ⩽

− λ2(Q)Z̃T(t)Z(t) + ελN+M (Ω)Z̃T(t)Z(t) = 0,

(13)

其中ε ≜ λ2(Q)

λN+M (Ω)
.则有

V̇ (t) = −
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
Y T(t)QY (t) ⩽

−
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
εY T(t)ΩY (t) =

−
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
εV (t). (14)

由Ω为零行和的对称矩阵及V (t)的构造可得

V (t) =
1

2

N+M∑
i=1

N+M∑
j=1,i̸=j

ξiξj(yi(t)− yj(t))
2 ⩾

1

2
ξiξj(yi(t)− yj(t))

2. (15)

因此,对于∀i, j,有 lim
t→t0+T

(yi(t)− yj(t)) = 0和yi(t)−

yj(t) ≡ 0 (t ⩾ t0 + T ),即 lim
t→t0+T

Ẏ (t) = 0和 Ẏ (t)

≡ 0 (t ⩾ t0 + T ),由此可知对于任意 i,存在一个常
数γ ∈ R使得 lim

t→t0+T
yi(t) = γ和 yi(t) ≡ γ (t ⩾

t0 + T ).因此,根据yi(t)的定义得到 lim
t→t0+T

xi(t) =

γ(i ∈ V1), lim
t→t0+T

xi(t) =
γ

c
(i ∈ V2)和xi(t) ≡ γ(i ∈

V1),xi(t) ≡
γ

c
(i ∈ V2)对于所有的t ⩾ t0 + T ,即多智

能体系统(1)实现预设时间T分组一致.
下面给出控制输入(7)的有界性证明.
控制输入(7)的紧凑格式为

U(t) = −
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
(D−1LD ⊗ In)X(t). (16)

当t ∈ [t0, t0 + T )时,结合引理1与式(11)可得

∥Y (t)∥ ⩽ λ
− 1

2
2 (Ω)µ(t)−

εk2
2 e−

εk1(t−t0)
2 V (t0). (17)

由µ(t)与k2 >
2

εh
的定义有

µ̇(t)

µ(t)
µ(t)−

εk2
2 =

h

T

(T + t0 − t

T

) εhk2−2
2 ⩽ h

T
. (18)

结合式 (16)∼ (18)与0 < µ(t)−
εk2
2 , e−

εk1(t−t0)
2 ⩽ 1,

可得

∥U(t)∥ ⩽
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
∥D−1L⊗ In∥∥Y (t)∥ ⩽

(
k1 +

h

T
k2

)
λ
− 1

2
2 (Ω)∥D−1L⊗ In∥V (t0). (19)

当 t ∈ [t0 + T,+∞)时,由定理1证明可知,xi(t) ≡
γ(i ∈ V1)和xi(t) ≡

γ

c
(i ∈ V2),即U(t) ≡ 0.至此,控

制输入(7)的有界性可得. 2
2.2 有向拓扑网络情形

考虑带领导者的有向拓扑网络的预设时间分组

一致性情形.此时,有向网络拓扑的拉普拉斯矩阵可
写为以下分块形式:

L =

01×1 01×(N+M−1)

L2 L1

 .

其中:L2 ∈ R(N+M−1)×1,L1 ∈ R(N+M−1)×(N+M−1).
引理2 [22] 对于包含一个有向生成树的通信网

络G,存在正定对角矩阵P = diag{p2, p3, . . . , pN+M}
满足

W = PL1 + LT
1 P > 0,
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其中 p2, p3, . . . , pN+M 是由 [p2, p3, . . . , pN+M ]T =

(LT
1 )

−11N+M−1唯一确定的.
为了使多智能体系统(1)在一个包含有向生成树

且以根节点为领导者的有向网络中实现预设时间分

组一致,设计以下领导跟随控制协议:

ui(t) =

−α
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)[ ∑
j∈Ni

aij(xi(t)− dijxj(t))+

ai1(xi(t)−
1

di
x1(t))

]
, i = 2, 3, . . . , N +M ;

0, i = 1.

(20)

其中α ⩾ 0是一个可设计的控制参数.
定理2 假设通信拓扑G包含一个有向生成树,

对任一物理允许范围时间T > 0,多智能体系统 (1)
在协议 (20)的控制下,实现预设时间T分组一致.其
中控制强度参数α ⩾ λmax(P )

λmin(Q)
,Q = (PD−1L1D +

DLT
1 D

−1P ),P为引理2所得.
证明 定义 ζi(t) =

∑
j∈Ni

aij(xi(t)− dijxj(t)) +

ai1

(
xi(t)−

1

di
x1(t)

)
, i = 2, 3, . . . , N +M ,则对应紧

凑格式

ζ(t) = (D−1L1D ⊗ In)X(t) + (D−1L2 ⊗ In)x1(t).

(21)

其中

ζ(t) = (ζT
2 (t), ζ

T
3 (t), . . . , ζ

T
N+M (t))T,

D = diag{di} = diag{1, · · · , 1, c, · · · , c} ∈

R(N+M−1)×(N+M−1),

X(t) = (xT
2 (t), x

T
3 (t), . . . , x

T
N+M (t))T.

由L11N+M−1 + L2 = 0,可知

ζ(t) = (D−1L1D ⊗ In)[X(t)−

(D−11N+M−1 ⊗ In)x1(t)]. (22)

考虑以下李雅普诺夫函数:

V (t) = ζT(t)(P ⊗ In)ζ(t), (23)

其中P由引理2可得.对V (t)求导可得

V̇ (t) =

2ζT(t)(P ⊗ In)[(D
−1L1D ⊗ In)Ẋ(t)] =

− 2α
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
ζT(t)(PD−1L1D ⊗ In)ζ(t) =

− α
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
ζT(t)[(PD−1L1D+

DLT
1 D

−1P )⊗ In]ζ(t) ⩽

−
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
V (t). (24)

根据引理 1,对于 t ∈ [t0, t0 + T ),有 V (t) ⩽
µ−k2(t)e−k1(t−t0)V (t0),即 lim

t→t0+T
V (t) = 0和V (t) ≡

0, ∀t ∈ [t0 + T,+∞).进一步地,根据V (t)的构造

可得,对于∀i,有 lim
t→t0+T

ζi(t) = 0和 ζi(t) ≡ 0,∀t ∈

[t0 + T,+∞),即对于任意一个智能体 i,其所属的群
与领导者实现投影一致,也就是多智能体系统 (1)实
现了预设时间T分组一致.
类似给出控制输入(20)的有界性证明.
控制输入(20)的紧凑格式为

U(t) = −α
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
ζ(t). (25)

当t ∈ [t0, t0 + T )时,结合引理1与式(23),可得

∥ζ(t)∥ ⩽ λ
− 1

2

min(P )µ(t)−
k2
2 e−

k1(t−t0)
2 V (t0). (26)

由µ(t)与k2 >
2

h
的定义可得

µ̇(t)

µ(t)
µ(t)−

k2
2 =

h

T

(T + t0 − t

T

)hk2−2
2 ⩽ h

T
. (27)

结合式 (25)∼ (27)与0 < µ(t)−
k2
2 , e−

k1(t−t0)
2 ⩽

1,得

∥U(t)∥ ⩽ α
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)
∥ζ(t)∥ ⩽

α
(
k1 +

h

T
k2

)
λ
− 1

2

min(P )V (t0). (28)

当t ∈ [t0 + T,+∞)时,由定理2证明可知ζi(t) ≡
0,即U(t) ≡ 0.至此,控制输入(20)的有界性得证. 2
注1 在定理1和定理2中,设计两种不同拓扑连

接情形的控制器,仅要求k1 ⩾ 0和k2 > max
{ 2

εh
,

2

h

}
即可,协议 (7)和 (20)的设计具有较大的灵活性和

广泛的应用性.
注 2 根据定理 1和定理 2的证明,令D =

diag{c1, . . . , c1, c2, . . . , c2, . . . , cm, . . . , cm},可实现更
一般的m ⩾ 2组分组一致.
注 3 由定理 1和定理 2中 ∥U(t)∥上界表达式

(19)和 (28)可见,当T取值很小时,比如在本文仿真
示例中令T = 0.01 s或0.05 s,可能会导致∥U(t)∥很
大,超出实际工程控制量的限制.理论上虽然预设时
间T可以任意选取,但是在实际应用中不能无限的
小,还需在物理允许的范围与控制量的限制下合理选
取.如何克服这一问题也是之后研究的一个重点.
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3 数值仿真

考虑由10个标号为1∼ 10的独轮车机器人组成
的智能体网络系统[23],每个智能体动力学行为表示
为 

ȧi(t) = υi(t) cosφi(t),

ḃi(t) = υi(t) sinφi(t),

φ̇i(t) = σi(t).

(29)

其中: i = 1, 2, . . . , 10; ai(t)和bi(t)为独轮车 i在平面

上的二维坐标;φi(t)为独轮车 i相对于水平位置的倾

斜角度; υi(t)和σi(t)分别为独轮车i的线运动速度控

制输入与角运动速度控制输入.不失一般性,将标记
为1的独轮车设置为领导者.除领导者外,其余独轮
车可根据任务分配的不同,任意分为V1 = {2, 3, 4}和
V2 = {5, 6, 7, 8, 9, 10}两组.
定义独轮车的位置向量xi(t) = (ãi(t), b̃i(t))

T ∈
R2,且 ãi(t) = ai(t) + ℓ cosφi(t),

b̃i(t) = bi(t) + ℓ sinφi(t).
(30)

其中ℓ > 0为一个较小的常数.进而可得
˙̃ai(t) = uia(t),

˙̃
bi(t) = uib(t),

φ̇i(t) =
1

ℓ
(−uia(t) sinφi(t) + uib(t) cosφi(t)).

(31)

其中:uia(t) = υi(t) cosφi(t)−ℓσi(t) sinφi(t),uib(t) =

υi(t) sinφi(t)+ℓσi(t) cosφi(t). ui(t)=(uia(t), uib(t))
T

代表对独轮车i的控制输入.
根据式(20),控制输入设计为

uia(t) = −α
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)[ ∑
j∈Ni

aij(ãi(t)−

dij ãj(t)) + ai1

(
ãi(t)−

1

di
ã1(t)

)]
,

uib(t) = −α
(
k1 + k2

µ̇(t)

µ(t)

)[ ∑
j∈Ni

aij(b̃i(t)−

dij b̃j(t)) + ai1

(
b̃i(t)−

1

di
b̃1(t)

)]
.

(32)

独轮车之间的通信连接拓扑G如图 1所示.验
证满足定理2的条件.定义第1组一致误差 e1(t) =√√√√ 4∑

i=2

∥ xi(t)− x1(t) ∥2和第 2组一致误差 e2(t) =

√√√√ 10∑
i=5

∥ xi(t) + x1(t) ∥2.独轮车的初始状态在 [−20,

20]× [−20, 20]× [0, 2π]范围内随机选择,h = 3, k1 =

1.3, k2 = 0.8,λmax(P ) = 8.200,λmin(Q) = 1.745 5,
投影参数c = −1和预设时间T = 3 s,D = diag{1,
1, 1,−1,−1,−1,−1,−1,−1}.

1

2

3 4

5 6 7

8 9 10

图 1 有向连通拓扑G

图2表示每个独轮车的状态分量分别与领导者
的状态分量达成投影一致.
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图 2 机器人运动状态轨迹(ãi(t), b̃i(t))

图3为两个组一致误差演化图,即当t → T = 3 s

时, e1(t) =

√√√√ 4∑
i=2

∥ xi(t)− x1(t) ∥2 → 0和e2(t) =√√√√ 10∑
i=5

∥ xi(t) + x1(t) ∥2 → 0.
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图 3 组同步误差e1(t)与e2(t)
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图4所示的控制输入状态轨迹表明,当时间趋于
预设时间T = 3 s时,控制输入趋于0,达到预设时间
T = 3 s后,控制输入ui ≡ 0.
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图 4 控制输入状态轨迹ui(t) = (uia(t), uib(t))

图5为无预设时间控制要求下机器人运动状态
轨迹.
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图 5 无预设时间控制下机器人

运动状态轨迹(ãi(t), b̃i(t))

注4 由仿真结果可见,独轮车机器人系统在预
设时间T = 3 s内达成投影分组一致.在该例子中,如
图5所示,若无预设时间控制的要求,则因初值随机
提取, 10个独轮车将需要30 s∼ 35 s来渐近地达成投
影分组一致.文献 [24]包含4个跟随者的多智能体系
统仍然需要15 s才能达成完全一致.显然,本文设计
的协议可确保多智能体系统在用户预设的时间内达

成一致.

注5 理论和仿真显示,群投影参数 c可以设置

为物理允许范围内的任何非零数.特别地:当c = −1

时,系统达到预设时间的二分一致;当c = 1时,系统
达到预设时间的全一致.

4 结 论

本文针对分布式网络系统在任意预设时间下的

分组投影一致性进行了探讨.任意预设时间控制提
供了一种快速有效的方法来确保多智能体系统在用

户自主设计的时间内达成目标,并且预设时间与系统
中的初始条件和参数无关.本文将结果推广至无向
连通和有领导者的有向生成树拓扑网络分组一致情

形.未来研究将主要考虑高阶线性或非线性多智能
体系统的预设时间分组投影一致.
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