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通讯切换条件下状态不可测多智能体二部编队控制

傅乐平，郑　维†，王洪斌

(燕山大学 电气工程学院，河北 秦皇岛 066004)

摘　要: 针对切换通讯拓扑环境下, 研究高阶线性多智能体系统在状态不可测时的二部编队控制问题. 构造全维

状态观测器对状态完全不可测系统进行状态观测, 基于状态观测器对多智能体系统进行分布式控制器的设计, 将
线性积理论与分布式控制结合对系统进行重构. 应用图论、矩阵分析和 Lyapunov等相关知识对重构系统进行稳

定性分析, 给出重构系统在切换通讯拓扑环境下最终实现二部编队时连通图总驻留时间所满足的条件. 此外, 在
对抗网络环境下, 给出系统状态未知时可行时变编队满足的条件, 并在控制器中引入二部编队补偿函数, 提高系

统能够组成的二部编队队形数量, 具有实际应用意义. 最后, 通过数值仿真验证了所提出方法的有效性.
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Control  of  multi-agent  bipartite  formation  under  communication
switching conditions with unobservable states
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Abstract: This paper investigates the problem of bipartite formation control for high-order linear multi-agent systems
in  the  context  of  switching  communication  topologies  and  unobservable  states.  Firstly,  a  full-state  observer  is
constructed to observe the states of the completely unobservable system. Then, based on the state observer, a distributed
controller  for  the  multi-agent  system  is  designed,  incorporating  linear  product  theory  with  distributed  control  to
reconstruct  the  system.  The  paper  applies  graph  theory,  matrix  analysis,  and  the  Lyapunov  theory  to  analyze  the
stability  of  the  reconstructed  system  and  provides  the  conditions  for  the  total  dwell  time  of  the  connected  graph  to
achieve  the  final  bipartite  formation  under  switching  communication  topologies.  Additionally,  in  the  adversarial
network environment, the conditions for feasible time-varying formation are given when the system state is unknown.
Furthermore,  a  bipartite  formation  compensation  function  is  introduced  into  the  controller  to  increase  the  number  of
bipartite  formations  that  the  system  can  form,  which  is  of  practical  significance.  Finally,  the  effectiveness  of  the
proposed method is verified through numerical simulations.
Keywords: multi-agent  systems； bipartite  formation  control； high-order  linear  system； switching  topology；
observer-type protocols；time-varying formation

 

0    引　言

多智能体系统协同控制问题一直以来都是研究

热点
[1-2], 随着智慧城市等物联网应用的兴起

[3], 无人

机群等智能系统也得到普及. 编队是多智能体系统

在工作时的一种常见形式, 组内个体之间按照一定

的规则和算法在空间中保持相对位置, 在复杂环境

下通过相互协调完成目标任务
[4]. 编队系统布置灵活

且工作高效, 被广泛应用于军事、消防、交通、救援

等领域. 未知环境下, 如何利用系统有限的网络带宽

来提高整体的协同能力是研究重点
[5]. 在此情况下,

只依靠自身信息和邻居节点信息做出控制决策的完

全分布式控制更具优势.
随着研究的深入, 编队控制方法被逐步完善

[6-9].
编队控制问题具有分布式性质、通信和信息交换、非
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线性和复杂性、目标协同和任务分配、鲁棒性和容错

性以及高效性和实时性等特点, 需要结合控制理论、

通信技术和算法设计等领域的知识进行研究
[10-12]. 编

队系统主要分为无领导者系统
[13]
、单领导者系统

[14]
、

多领导者系统
[15]. 在领航-跟随编队系统中, 领航者

是系统的核心, 负责规划编队的运动路径, 并通过导

航算法带领其他机器人移动
[16]. 当领航者出现传感

器损坏、电池电量耗尽、通信故障等问题时, 整个编

队都会被迫中断任务
[17]. 相比之下, 无领航者系统具

有更强的鲁棒性.
执行任务时, 智能体之间除了协同也存在对抗

关系. 在 Altafini[18] 通过深入研究并给出结构平衡图

的定义后, 其他学者纷纷跟进, 对存在对抗网络的多

智能体系统控制问题展开研究. 例如, Lu等[19-21]
针

对存在对抗网络的系统中的收敛速度迟缓现象、通

讯拓扑切换现象和虚假数据注入现象进行研究, 并
分别提出了有效的控制方法.

多智能体系统工作时会面临数据丢包和无法及

时充电等问题, 为了有效利用通讯带宽降低通讯能

耗, 基于事件触发技术的控制器备受青睐. 自适应事

件触发控制器 [22]、基于扩展状态观测器的事件触发

控制器
[23]
、全分布式事件触发输出反馈控制器等

[24]

被研究人员相继提出.
然而, 相比于带宽和能耗等问题, 系统在通讯拓

扑改变的情况下能够完成目标任务显然更加重要.
系统内部故障、外部信号干扰以及工作任务变化都

可能会导致系统调整通讯拓扑. 文献 [25]所提到的

系统, 其跟随者能否收敛到领导者形成的凸包取决

于通讯拓扑的连接情况, 工作条件下该系统的网络

拓扑结构一旦发生变化, 跟随者最终将无法收敛至

领导者形成的凸包中, 进而导致任务的失败.
文献 [26-27]中给出了拓扑切换下, 仅存在协同

网络的多智能体系统实现编队控制的充要条件. 然
而, 拓扑切换条件下, 存在对抗网络且状态未知的多

智能体系统能够组成哪些编队? 实现二部编队的充

要条件是什么? 这些问题依旧需要研究.
针对上述问题, 本文对状态不可测高阶线性多

智能体系统在通讯拓扑切换条件下的二部编队控制

问题进行研究, 设计基于状态观测器的完全分布式

控制器. 结合相关数学知识, 考虑连通图总驻留时间

与总运行时间的比值对系统稳定性的影响, 给出系

统拓扑切换时观测器能够重构系统状态, 以及最终

能够实现对系统的二部编队控制的充要条件. 此外,
给出系统所能实现的时变编队队形所满足的表达式.
并通过引入二部编队补偿函数, 对系统能够组成的

时变编队数量进行增加.

相比于编队控制问题, 二部编队控制问题的难

点在于: 1) 涉及到不同组别无人系统之间的协同控

制, 控制策略更加复杂; 2) 确保各个部分能够协同工

作, 并避免出现混乱或冲突的难度加大; 3) 由于通讯

拓扑更加复杂, 系统在拓扑改变的过程中更容易出

现振荡; 4) 由于对抗网络的影响, 寻找无人系统所能

实现的时变编队队形更加困难.
本文研究内容适用于无人机或无人艇等系统需

要分组, 并以编队形式执行测量、搜救等任务的情

况. 此外, 在智能交通系统中, 二部编队控制可以用

于自动驾驶车队之间的管理和调度. 

1    问题陈述 

1.1    图   论

G = (V, E ,A)

G(t) t G(t)
G(t) ∈

⌢

G N

V = (υ1, υ2, . . . , υN) E ⊆ V × V
(υi, υj) ∈ E i j

t i N i
t = {υj ∈

V, (υj, υi) ∈ E} aij = aji A(t) =

(aij(t)) ∈ RN×N t

系统通讯拓扑图用加权无向图 描

述,  表示 时刻系统的通讯拓扑图, 当 为连

通图时记为 .  个智能体节点的顶点集用

集合 表示 ,  表示边

的集合, 如果 , 则表示节点 与节点 是邻

居.  时刻, 节点 的邻居节点集合表示为

, 在无向图中有 . 
表示 时刻图的加权邻接矩阵.

aij(t) > 0 aij(t)

< 0 t i j

G(t) G(t)
L(t) = (lij(t)) ∈ RN×N

由于系统中含有对抗网络,  和

表示 时刻智能体 与 之间为合作或对抗关系.
本文不考虑图 存在自环的情况 . 图 的

Laplacian矩阵 定义为lii(t) =
N∑

j=1

|aij(t)|,

lij(t) = −aij(t), i ̸= j.

(1)

L(t) Lt Ip p

1p p 0m×n m n

0p p

N R ∥ ∥

[tk, tk+1)(k ∈ N)
t ∈ [tk, tk+1) G(t)

注 1　文中 以 表示,  表示 阶单位矩阵,
表示元素为 1的 阶列向量 ,  表示 行 列

的 0 矩阵,  表示元素为 0的 阶列向量, 自然数集

合用符号 表示, 实数集合用符号 表示. 符号 表

示取矩阵或向量的 Forbenius范数. 无限有界非重叠

时间序列 表示系统拓扑的驻留时

间. 当 时图 的拓扑是不变的.
⊗

A B C D (A⊗B)T =

AT ⊗BT (A⊗B)(C ⊗D)=(AC)⊗ (BD)

(A+B)⊗ C=(A⊗ C) + (B ⊗ C)

符号 表示矩阵间的克罗内克积, 对于可乘矩

阵 ,  ,  ,  具有如下运算法则: 1) 
;  2)  ;  3)

.
G V1 V2

V1

∩
V2 = ∅ V1

∪
V2 = V υi, υj ∈

Vk (k ∈ {1, 2}) aij > 0 υi ∈ Vk υj ∈ V3−k

(k ∈ {1, 2}) aij < 0 G

定义 1[18]
　在符号图 中, 如果节点集 和

的关系满足 ,  , 当
时有 , 当 且

时有 , 则符号图 被称为结构平

衡图, 否则称为结构不平衡图.
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N

D =

diag{d1, d2 . . . , dN} di di ∈ {−1, 1}
G DAD ⩾ 0

引理 1 [18]　对于任意 个节点组成的存在对抗

网络的通讯拓扑图中 , 必定存在对角矩阵

, 其中 满足 , 使得

结构平衡的符号图 有 成立.
G L

k λK(L) (k = 1, 2, . . . , N)

G 0 = λmin(L) =
λ1(L) < . . . < λN(L)

引理 2 [18]　对于符号图 的 Laplacian矩阵 ,
其第 个特征值表示为   . 当
符号图 为结构平衡连通图时 , 有

.
t G(t) D(t) =

diag{d1(t), . . . , dN(t)} D(t)

D̄ d̄i

时刻 , 对于任意图 , 存在对角阵

, 组间对抗关系不变时, 
恒定不变, 用符号 表示, 对角线上元素为 . 

1.2    问题表述

N考虑由 个高阶线性智能体组成的无领导者多

智能体系统, 该时变系统的动态表达式为{
ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t),

yi(t) = Cxi(t),
i ∈ {1, 2, . . . , N}.

(2)

xi(t) = [xi1, xi2, . . . xin]
T ∈ Rn i

ui(t) ∈ Rm i yi(t)

∈ Rr i A ∈ Rn×n

B ∈ Rn×m C ∈ Rr×n B

rank(B) = m (A,C)

其中 :  表示智能体

的状态,  表示智能体 的控制输入, 
表示智能体 的输出 , 系统矩阵 ,

,  . 矩阵 为列满秩矩阵 , 即
, 且系统矩阵对 是可观测的.

(A,B)

M = (B,AB, . . . , An−1B)

假设 1　系统矩阵对 构成的能控性矩阵

满秩.

xi(0)

定义 2[22]
　对于切换通讯拓扑的高阶线性时变

多智能体系统 (1), 从任意给定的初始状态 出

发, 当实现分布式二部编队控制时, 有

lim
t→∞

∥xi(t)− hi(t)−d̄id̄j(xj(t)− hj(t))∥ = 0. (3)

hi(t) = [hi1(t), hi2(t), . . . , hiN(t)]
T ∈ Rn

i

其中 为智

能体 的编队向量函数. 可知当式 (3)成立时下式成

立, 二者互为等价关系:

lim
t→∞

∥∥∥xi(t)−hi(t)−
1

N

N∑
j=1

d̄id̄j(xj(t)−hj(t))
∥∥∥ = 0.

(4)

二部编队控制的目的在于, 当通讯拓扑中存在

对抗网络时, 同组智能体能组成目标编队队形, 且与

存在对抗关系的组群向相反的方向运动.
系统的状态量并非都可以直接测量得到, 当系

统状态不可测时, 需要重新构建系统的状态. 相比于

降维状态观测器, 全维状态观测器不会因为降维而

丢失一部分重要的信息从而受到限制, 因此在对系

统未来行为进行预测时可能会更准确. 本文通过状

态观测器对未知状态进行观测, 构建的全维状态观

测器的状态空间方程描述如下:

{
żi(t) = Fzi(t) +Gyi(t) +Hui(t),

x̂i(t) = T−1zi(t).
(5)

i根据观测器状态, 设计智能体 的控制器为

ui(t) = K1(x̂i(t)− hi(t)− d̄ir(t)) + vi(t)+

K2

∑
j∈N i

t

|aij(t)|(x̂i(t)− hi(t))−

K2

∑
j∈N i

t

|aij(t)|d̄id̄j(x̂j(t)− hj(t)). (6)

r(t) ∈ Rn i F ∈
Rn×n G ∈ Rn×r H ∈ Rn×m T ∈ Rn×n

x̂i(t) xi(t) x̂i(t) ∈ Rn

K1 ∈ Rm×n K2 ∈ Rm×n vi(t)

K1 K2 vi(t)

其中 :  为智能体 的编队参考函数 ; 

,  ,  ,  为待定系数

矩阵;  为被观测状态 的重构;  ,

,  为常数增益矩阵;  为系

统的编队补偿信号;  ,  ,  均可按照控制需

求进行配置.
i ei(t) =

xi(t)− x̂i(t) x̄i(t) = [x̂T
i (t), e

T
i (t)]

T

ȳi(t) = x̂i(t) x̄i(t)

定义智能体 的观测器误差信号为

, 选取状态向量 ,

输出 . 则系统 的动态方程为{
˙̄xi(t)=Āx̄i(t) + B̄ui(t),

˙̄yi(t) = C̄x̄i(t).
(7)

其中

Ā =

[
T−1 (FT +GC) T−1GC

A− T−1(FT +GC) A− T−1GC

]
,

(8)

B̄ =

[
T−1H

B − T−1H

]
, C̄ = [ I 0 ]. (9)

此时系统的控制器表示为

ui(t) = K1(ȳi(t)− hi(t)− d̄ir(t)) + vi(t)+

K2

∑
j∈N i

t

|aij(t)|(ȳi(t)− hi(t))−

K2

∑
j∈N i

t

|aij(t)|d̄id̄j(ȳj(t)− hj(t)). (10)

x̄(t) = [x̄T
1(t), . . . , x̄

T
N(t)]

T ∈ RN v(t) =

[vT
1 (t), . . . , v

T
N(t)]

T

令 , 

, 当控制器如式 (10) 所设计时, 存

在通讯拓扑切换的多智能体系统 (7) 可重新表示为

˙̄x(t) = (IN ⊗ (Ā+ B̄K1C̄))x̄(t)+

(L(t)⊗ B̄K2C̄)(x̄(t)− h̄(t))−
(IN ⊗ B̄K1C̄)h̄(t) + (IN ⊗ B̄)v(t)−
(IN ⊗ B̄K1C̄)(D̄ ⊗ I2n)r̄. (11)

h̄i(t) = [hT
i (t), 0

T
n]

T r̄(t) = (1N ⊗ r0(t)) h̄(t)

= [h̄T
1(t), . . . , h̄

T
N(t)]

T r0(t) = (rT(t), 0Tn)
T

其中:  ,  , 

,  .

K̄1 = B̄K1C̄ K̄2 = B̄K2C̄ Ā1 = Ā+ K̄1令 ,  ,  .
本文主要讨论: 1)在切换通讯拓扑的情况下, 系

统 (2)实现二部编队的条件 ;  2)当编队向量函数
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h(t)满足哪些条件时, 多智能体系统能够形成二部

编队; 3)连通图的总驻留时间与总运行时间的比值

对系统稳定性的影响. 

2    主要结果

在文献 [26]中, Dong等基于协同网络进行拓扑

切换情况下系统编队控制问题的研究. 但是文中仅

考虑到切换至不同连通图的情况, 忽略了拓扑切换

至非连通的情况. 此外, 实际系统状态可能无法直接

测量. 本文为了更贴近实际, 考虑到对抗网络的存在

并基于加权符号图进行研究, 探讨状态不可测的多

智能体系统, 在拓扑切换至非连通的情况下实现二

部编队控制的充要条件.
ε(t) = [εT

1(t), . . . , ε
T
N(t)]

T εi(t) =

x̄i(t)− h̄i(t)− d̄ir0(t) r0(t) h̄i(t)

ε(t)

选 择 ,  其 中

.  对 起到调整作用,

的状态空间表达式为

ε̇(t) = (IN ⊗ Ā1 + L(t)⊗ K̄2)ε(t)+

(IN ⊗ Ā+ L(t)⊗ K̄2)(D̄ ⊗ I2n)r̄(t)+

(IN ⊗ B̄)v(t)− (D̄ ⊗ I2n) ˙̄r(t)+

(IN ⊗ Ā)h̄(t)− ˙̄h(t).
(12)

D̄L(t)D̄ U

= [u1, . . . , uN ] ∈ RN×N u1 = 1N/
√
N J̃(t) =

U−1D̄L(t)D̄U J̃(t) J̃(t)

= diag[0, Ĵ(t)] Ĵ(t) ∈ R(N−1)×(N−1)

由于 是实对称矩阵, 存在正交矩阵

,  满足

.  为分块对角矩阵 , 表示为

,  .

U−1 = UT

G(t) ∈
⌢

G rank(D̄L(t)D̄)

= N − 1 = rank(J̃(t)) = rank(Ĵ(t)) U

U = [u1, Ũ ] t ∈ [tk, tk+1) ŨT1N = 0

根据正交矩阵的性质可知 . 正交矩

阵可逆, 故可以表示为初等矩阵的乘积, 因为初等变换

不会改变矩阵的秩, 当 时, 

. 将矩阵 表

示为 ,  内有等式

成立.
ε(t)

α(t) = (uT
1D̄ ⊗ I2n)ε(t) β(t) = (ŨTD̄ ⊗ I2n)ε(t)

为了进一步分析系统, 对 分别进行线性变换

,  ,

此时系统表达式如下:

α̇(t) = Ā1α(t) + ((uT
1D̄)⊗ Ā)h̄(t)−

((uT
1D̄)⊗ I2n)

˙̄h(t) + ((uT
1D̄)⊗ B̄)v(t)+

(uT
1 ⊗ Ā)r̄ − (uT

1 ⊗ I2n) ˙̄r, (13)

β̇(t) = (I(N−1) ⊗ Ā1 + Ĵ(t)⊗ K̄2)β(t)+

((ŨTD̄)⊗ Ā)h̄(t)− ((ŨTD̄)⊗ I2n)
˙̄h(t)+

((ŨTD̄)⊗ B̄)v(t). (14)

G(t) ∈
⌢

G

运行过程中, 当通讯拓扑在一段时间内处于连

通状态时, 才能实现对系统的分布式控制. 因此通过

如下定理给出当 时, 在基于观测器的控制

器作用下系统实现指定队形的充要条件.
h(t) G(t) ∈

⌢

G

h(t)

定理 1　选定编队向量函数为 ,  时

当且仅当下式成立的情况下, 式 (2)所描述的状态不

可测的多智能体系统能够实现编队函数 所描述

的队形:

lim
t→∞

β(t) = 0. (15)

ξ ∈ RN

[αT(t), 0]T = ξ ⊗ α(t)

证明　取 是首元素为 1其余元素为 0
的列向量, 可知 .

α(t) β(t) [αT(t), βT(t)]T=

((UTD̄)⊗ I2n)ε(t) ε1(t) ε2(t)

由 和 的表达式可得出

. 选取 、 分别为

ε1(t)=
( 1√

N
D̄1N

)
⊗α(t)=(D̄u1)⊗α(t),

ε2(t) = ε(t)− ε1(t). (16)

ε(t) = ((D̄U)⊗ I2n)[α
T(t), βT(t)]T

D̄U ⊗ I2n = D̄[u1, Ũ ]⊗ I2n

因为 , 其中

, 此时有

ε1(t) = (D̄[u1, Ũ ]⊗ I2n)(ξ ⊗ α(t)) =

(D̄U ⊗ I2n)[α
T(t), 0]T,

ε2(t) = (D̄U ⊗ I2n)[α
T(t), βT(t)]T−

(D̄U ⊗ I2n)[α
T(t), 0]T =

(D̄U ⊗ I2n)[0, β
T(t)]T. (17)

α(t)

α(t) =
1√
N

N∑
j=1

dj(x̄j(t)− h̄j(t)− d̄jr0(t))

ε1 = [εT
11, . . . , ε

T
1N ]

T ε1i (i = 1, 2, . . . , N)

ε1i = −d̄ir0(t) +
1

N

N∑
j=1

d̄id̄j(x̄j(t)− h̄j(t))

ε2(t) lim
t→∞

ε2(t) = 0

为便于观察, 将 的表达式展开分析, 可以得

到 , 因此

中的 可以

写为 . 并

根据 的表达式可知当 时, 有

lim
t→∞

(
x̂i(t)− hi(t)−

1

N

N∑
j=1

d̄id̄j(x̂j(t)− hj(t))
)
= 0,

lim
t→∞

(
xi(t)− x̂i(t)−

1

N

N∑
j=1

d̄id̄j(xj(t)− x̂j(t))
)
= 0.

(18)

将式 (18)中极限相加, 根据极限运算法则可知

lim
t→∞

(
xi(t)−hi(t)−

1

N

N∑
j=1

d̄id̄j(xj(t)−hj(t))
)
= 0

成立, 对该极限取范数可知式 (4) 成立. 综上所述, 状
态不可测的系统在状态观测器的作用下实现了二部

时变编队.
D̄U ⊗ I2n

lim
t→∞

ε2(t) = 0 lim
t→∞

[0, βT(t)]T = 0

根据矩阵性质可知 是非奇异矩阵, 因
此当 时 , 必有 , 即
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lim
t→∞

β(t) = 0. □
B rank(B) = m

B̄ rank(B̄) = m

由于矩阵 为列满秩矩阵,  , 可知

必定是列满秩矩阵且有 .
X ∈ Rn×p

⌢

X = [XT
1 , X

T
2 ]

T X1 ∈ Rp×n X2 ∈
R(n−p)×n X1X = Ip X2X = 0(n−p)×p

引理 3 [28]　给定任意列满秩矩阵 , 存
在非奇异矩阵 , 其中 , 

满足 ,  .
B̄

⌢

B

= [BT
1 , B

T
2 ]

T B1 ∈ Rm×2n B2 ∈ R(2n−m)×2n

B1B̄ = Im B2B̄ = 0(2n−m)×m

结合引理 3, 对于矩阵 , 存在非奇异矩阵

, 其中 ,  , 满
足关系 ,  .

lim
t→∞

β(t) = 0

G(t) ∈
⌢

G lim
t→∞

β(t) = 0

由定理 1可知 为系统 (12)最终工

作到二部一致状态的充要条件 , 下面通过定理 2
给出 时 的充要条件.

G(t) ∈
⌢

G
β(t) lim

t→∞
β(t)

= 0

定理 2　当 时, 在任意初始条件下, 如

下条件 1)和条件 2)是重构状态 满足

的充要条件.
∀i ∈ {1, 2, . . . , N}1)对于 , 有

lim
t→∞

(B2Ãh
d
ij(t)−B2

˙̄hd
ij(t)) = 0. (19)

hd
ij(t) = d̄ihi(t)− d̄jhj(t)

˙̄hd
ij(t) = d̄i

˙̄hi(t)−
d̄j
˙̄hj(t)

其中:  , 

.

Ã =

[
T−1 (FT +GC)

A− T−1 (FT +GC)

]
. (20)

(I(N−1) ⊗ Ā1 + Ĵ(t)⊗ K̄2)2)矩阵 的特征值均

具有负实部, 解耦后系统的非驱动状态表达式 (21)
是渐近稳定的, 有

β̇(t) = (I(N−1) ⊗ Ā1 + Ĵ(t)⊗ K̄2)β(t). (21)

定理 2的证明分别从必要性和充分性两个角度

进行, 此略.
Ã B2

hi(t)

hi(t)

x y z

hi(t)

在实际系统 和 已知的情况下, 系统 (2)能
够实现任何满足式 (19)的编队向量函数 所表

示的队形. 其中当选取的系统状态为位置、速度、加

速度时, 编队向量函数 为目标编队位置及其阶

微分随时间变化的函数. 当所选状态为空间直角坐

标系下, 系统位置在 、 、 轴上的分量时, 编队向量

函数 为目标编队位置在各轴上的分量.

hi(t)

由于本文所研究的系统为状态不可测系统, 除
系统矩阵外, 观测器系统矩阵同样对 的选取有

较大影响. 相较于文献 [27], 本文所寻找的编队向量

函数在存在对抗网络且状态不可测的多智能体系统

同样适用.
P1 P2 ∈ Rn×n

xT(t)P1x(t) ⩽ λmax(P
−1
2 P1)x

T(t)P2x(t)

引理 4 [29]　任意正定矩阵 ,  , 存在

关系 .
G(t) ∈

⌢

G Ĵ(t)时,  所有特征值的实部为正数. 令

ϕ(t) = min{Re(λi(Ĵ(t))), i = 1, 2, . . . , N − 1}

q

∀ϕ̄(t) 0 < ϕ̄(t) < ϕ(t) Γ (t) ∈ {Γ1,

Γ2, . . . , Γq}

,  对

于有限节点组成的多智能体系统, 其可能的交互拓

扑图数量为有限数 , 根据文献 [30]的引理 3可知

,  , 存在正定矩阵

, 满足下式:

2ϕ̄(t)Γ (t) < ĴT(t)Γ (t) + Γ (t)Ĵ(t). (22)

t

t̃/t t̃

G(t) ∈
⌢

G

定义 3　在时间 内, 系统连通图的总驻留时间

与总运行时间的比值表示为 ,  为通讯拓扑图

的时间长度.

t̃/t = 1

0 < t̃/t < 1 t

当多智能体系统面临通讯资源有限且当前网络

通讯效率低的情况时, 通过动态改变节点之间的连

接关系, 可以更好地利用系统资源减少数据传输延

迟, 提高系统的实时性能, 这种情况下,  . 当

节点出现不可逆损伤导致通讯能力完全丧失时, 需
要对故障节点进行修复, 修复期间该节点将暂时脱

离网络, 导致系统通讯拓扑将有一段时间处于非连

通状态, 此时 . 在时间 内拓扑的切换次

数通常是有限次的.
t

β(t) lim
t→∞

β(t) = 0

τmin t̃/t

下面分别就时间 内上述两种切换情况下 ,
的极限 时, 拓扑切换时间间隔下限

与比值 需要满足的条件进行讨论.

t̃/t = 1

(Ā, B̄) G
tk − tk−1 > τmin

定理 3　在 时, 定理 2的条件 1)被满足,

重组系统 稳定且连通图 的切换时间间隔下

限 满足τmin >
lnµ
η

, k = ∞;

τmin > 0, k < ∞.

(23)

µ µ = max{λmax(Γ
−1
i Γj), i ̸=

j} k = ∞ t k <

∞ t K2C̄ =

−δB̄TP−1
0 δ P0 ∈

R2n×2n β(t) t → ∞

其中 : 常数 的取值为

.  表示系统在时间 内切换无限次 , 
表示系统在时间 内切换有限次 . 则有

( 为大于 0的常数 )与正定矩阵

存在, 令 在 时收敛为 0.
0 < t̃/t < 1 β(t) t → ∞

t̃/t

在 时, 若 在 时收敛为 0,

则连通图总驻留时间与总运行时间比值 需满足

t̃

t
>

η̄

η + η̄
, k < ∞, (24)

η η̄ = ∥Γ (t)⊗ φ− δγ̄(t)∥/
λmin(Γ (t)⊗ P−1

0 ) γ̄(t)=((Ĵ(t)Γ (t))+(Γ (t)Ĵ(t)))

⊗P−1
0 B̄B̄TP−1

0 φ = ĀT
1P

−1
0 + P−1

0 Ā1

其中 :  为大于零常数 , 
, 

,  .

Ā1 B̄

P0

由于 与 为已知矩阵, 如下 Riccati不等式必

定存在正定矩阵解 :

Ā1P0 + P0Ā
T
1 − B̄B̄T + ηP0 ⩽ 0. (25)

定理 3证明过程略. 
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3    仿真验证

G1 G2 G3

本节选取一个由 6个智能体组成的高阶线性多

智能体系统进行数值仿真, 存在对抗网络的通讯拓

扑图 、 、 如图 1所示.
 
 

0.41 2 3

4 5 60.4

-0.5

0.3

-0.6 -0.4

1 2 3

4 5 60.3 0.5

0.5 0.4

-0.5 -0.3 -0.2

1 2 3

4 5 60.4

0.4 0.3

图1   系统通讯拓扑图
 

V1= {1, 2, 3} V2= {4, 5, 6}
V1 V2

xi(t) = [xi1, xi2, xi3]
T

xi1 xi2 xi3

i x y z

在图 1中,  ,  , 仿真过

程中 与 两组间为对抗关系. 选取每个智能体的

状态为 , 其中 、 、 分别

表示智能体 的空间位置在 、 、 轴上的分量.

选取智能体系统矩阵和状态观测器系统矩阵为

A =

 1 −0.5 0.5
−0.5 0.25 1
0.5 −0.5 0

 , B =

 0 0
1 0
0 1

,
H =

 −0.27 −1.44
0.22 −0.62
−0.27 −0.82

 , (26)

F =

 −0.5 0.3 0.25
−0.3 −0.2 0.25
0.425 0.35 −0.5

 ,

T =

 0.31 −0.27 −1.44
0.43 0.22 −0.62
0.44 −0.27 −0.82

 ,

G =

 −0.359 0.364 −0.444
0.079 0.1805 0.084
0.1028 0.0253 0.369

 . (27)

系统编队函数为

hi(t) =


2.4 sin

(
2t+

2π(i− 1)

3

)
4.8 sin

(
2t+

2π(i− 1)

3

)
2.4 cos

(
2t+

2π(i− 1)

3

)


, i ∈ V1;

hi(t) =


−2.4 sin

(
2t+

2π(i− 1)

3

)
−4.8 sin

(
2t+

2π(i− 1)

3

)
−2.4 cos

(
2t+

2π(i− 1)

3

)


, i ∈ V2.

(28)

vi(t)=B1(
˙̄hi(t)−Ãhi(t))

r(t)

r(t) K1

选取编队补偿函数为 ,

当系统稳定时, 一组智能体将实现制定编队且跟随

编队参考函数 的轨迹, 另一组在原点处相反的位

置按给定编队以轨迹 运动. 常数增益矩阵 的

选取分别为
 

x
(t

)
i3

x (t)i2 x (t)i1

-1

-3
-1

1

3

-2
0 1 2 3

-2-10123

agent 1
agent 2
agent 3
agent 4
agent 5
agent 6

(a)   t = 0 s

x
(t

)
i3

x (t)i2 x (t)i1

10

30

-60

12

agent 1
agent 2
agent 3
agent 4
agent 5
agent 6

( c)   t = 22.277 8 s

-10

100
-40 -20 20 600 40

20

0

-20

-50

(b)   t = 10.027 8 s

x
(t

)
i3

x (t)i2 x (t)i1

10

30

-60

agent 1
agent 2
agent 3
agent 4
agent 5
agent 6

100 -40 -20 20 600 40

-30

0 -100

-10

(d)   t = 33.577 8 s

x
(t

)
i3

x (t)i2 x (t)i1

20

40

-60100
-20 20 60

-40
0-100

-20
0

agent 1
agent 2
agent 3
agent 4
agent 5
agent 6

图2    智能体编队队形变化
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K1 =

[
12.193 9 −15.221 −9.187 2

−15.251 5 −9.083 8 −12.198 5

]
.

(29)

η = 0.5 t̃/t K2选取 ,  为 0.9, 常数矩阵 为

K2 =

[
0.767 4 0.468 8 0.134 8

0.333 2 0.134 8 0.278 5

]
. (30)

t = 0 s t = 10.027 8 s

t = 22.277 8 s t = 33.577 8 s

根据对多智能体系统的应用经验可知, 系统故

障时间占总工作时长的比例极低, 故仿真时所选择

的切换时间参数是合理的. 取 ,  ,
,  时刻每个智能体的空

间位置如图 2所示.

ui(t)

hi(t) ei(t)

lim
t→∞

ei(t) =

lim
t→∞

(xi(t)− x̂i(t)) = 0

由图 2可知, 在系统通讯拓扑变化且状态不可

测时, 智能体在基于状态观测器的控制器 的作

用下最终能够实现时变编队 . 误差信号 的

变化曲线如图 3所示, 由图 3可以看出

.

结合图 2、图 3可以看出, 对于含有对抗网络的

系统, 当文中定理的条件被满足时, 系统在基于状态

观测器的控制器的作用下最终能够实现二部编队,
且系统的稳定性不受拓扑切换的影响, 观测器状态

最终能够渐近于智能体状态. 

4    结　论

相比于单一的协同网络, 存在对抗网络的通讯

环境无疑更加复杂, 拓扑切换还将进一步加剧网络

的复杂性. 智能体的控制信号出现快速、剧烈的变化

会导致系统产生震荡或不稳定的现象, 即抖振现象.
综合系统所处的通讯环境, 考虑到系统的稳定性, 设
计二部编队控制器相比于传统编队控制器更加困难.
本文针对通讯拓扑切换条件下状态不可测的高阶线

性多智能体系统二部编队控制问题进行研究, 并依

据观测器的输出设计分布式控制器. 其中观测器本

身对于输出反馈控制系统具有补偿作用, 随着时间

的推移观测器能够渐近于智能体的工作状态.
同时, 研究得到了研究环境下的无领导者高阶

线性多智能体系统, 最终能够实现二部编队且按照

预设轨迹进行移动时编队函数、连通图总驻留时间

与总运行时间的比值所满足的条件. 为后续研究二

部包围控制、围捕控制、DOS攻击等问题打下基础.
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