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抗干扰的多智能体系统固定时间分布式优化算法

耿 超1, 武永宝2, 孙 佳2†, 刘 剑2, 薛 磊2

(1. 东南大学苏州联合研究生院，江苏苏州 215123；2. 东南大学自动化学院，南京 210096)

摘 要: 针对一阶多智能体系统提出一种抗干扰的分布式控制算法,在固定时间内解决具有状态约束和外部扰动
存在情况下的多智能体系统凸优化问题.该算法分为两部分:第1部分使得每个智能体在任意初始条件下都能在
固定时间内收敛到一致;第2部分在满足状态约束条件的同时,使所有局部目标函数的总和在固定时间内取得最
小值.该算法能够在外部有界扰动存在的情况下抑制干扰信号,获得最优解,且收敛时间不受初始状态和外部扰
动的影响,可以根据任务需求离线地预分配任务建立时间.利用凸优化和固定时间李雅普诺夫稳定性理论证明算
法在有界扰动存在时的固定时间收敛性,最后通过智能电网中经济调度问题的实例验证算法的有效性和优越性.
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Fixed-time distributed optimization algorithm for multi-agent systems
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Abstract: This paper presents an anti-interference distributed algorithm, which can solve the convex optimization
problem of first-order multi-agent systems with the state constraint and external bounded disturbance in a fixed-time.
The designed algorithm is divided into two parts. The first part makes every agent converge to consensus in a fixed-time
under any initial conditions. The second part minimizes the sum of all local objective functions in a fixed-time while
satisfying the constraint condition. This algorithm can restrain the bounded interference signal and finally obtain the
optimal solution. The setup time can be pre-allocated off-line according to task needs, regardless of the initial states of
the agents and in the presence of bounded disturbances. By means of the convex optimization and fixed-time Lyapunov
theory, the convergence of the algorithm in a fixed-time is proved when the bounded disturbance exists. Finally, the
effectiveness and superiority of the algorithm is verified by an example of economic dispatch in smart grid.
Keywords: fixed-time convergence；distributed control；multi-agent systems；disturbance resistance；state
constraint；convex optimization

0 引 言

近年来,学术界在多智能体系统的分布式控制领
域取得了许多显著的研究成果,例如传感器网络中的
分布式参数估计[1]和航空飞行器领域的编队控制[2]

等.多智能体系统的分布式优化是多智能体系统协
同控制的一个发展方向,其具有广泛的实际应用,如

智能电网中的功率分配[3]、传感器网络中的资源融

合[4]、机器学习中的分布式训练[5]等.因此,多智能体
系统的分布式优化成为分布式控制研究的重点.分
布式优化是指通过多智能体之间的协调与合作高效

地实现优化任务,具体而言,在多智能体系统中,每个
智能体都有一个不与其他智能体共享的局部成本函
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数,通过设计合适的分布式协同控制器,实现最小化
所有局部目标函数之和的目标[6-7].
在多智能体系统分布式优化的研究中,一些学者

提出了基于次梯度[8]的离散时间算法来求解无约束

的分布式优化问题,对于有约束的分布式优化问题,
则采用牛顿法[9]或投影算子法[10-11]求解.文献 [12-
13]针对有向拓扑结构设计了快速收敛算法以获得
全局目标函数的最小值.文献 [14]研究了非凸目标函
数在有向图上的最小化问题.当人们发现离散时间
算法可能导致抖振现象的出现,一些学者开始设计
连续时间算法来解决分布式优化问题,如文献 [15]提
出的基于扰动观测器的自抗扰分布式无约束优化算

法,文献 [16]利用拉格朗日乘数法提出的分布式优化
算法以求解有约束的优化问题.文献 [17]设计了逆
向和正向工程框架实现了有约束分布式优化的渐近

稳定.然而,上述离散时间和连续时间算法的研究结
果在有限时间内只能得到次优解,为了在有限时间
内获得分布式优化问题的最优解,减少整个系统的
计算和通信开销,研究人员开始设计多智能体系统的
有限时间收敛算法[6].随着有限时间相关理论研究的
深入,许多复杂的工程问题得以在有限时间内解决,
如时滞耦合系统有限时间同步[18]、有限时间一致性

优化[19].在有限时间分布式优化问题的研究中,文献
[20]利用惩罚因子加速分布式一致性优化算法的收
敛,在有限时间内解决了有约束的分布式凸优化问
题.一些学者受有限时间分布式一致性算法如增量
代价一致性算法[21-22]的启发,利用拉格朗日乘子设
计了分布式优化算法解决多智能体系统的分布式凸

优化问题[3].这些算法虽然可以在有限时间内解决分
布式优化问题,但由于初始条件的影响,系统的收敛
时间难以预测,不适用于为初始条件未知的多智能体
系统预分配任务建立时间.之后, Polyakov[23]引入了
固定时间稳定性的概念,期望系统总能在固定时间内
收敛到稳定状态.对于多智能体系统的固定时间分
布式协同控制如一致性问题,已有一些杰出的研究成
果,如基于事件触发方式的固定时间一致[24-26]、针对

随机多智能体系统实现的固定时间一致[27]、固定时

间下的二次协同控制一致[28].考虑到实际应用中存
在的外部干扰,文献 [29-30]针对二阶多智能体系统
设计了抗干扰的固定时间一致性算法.但是目前为
止,在多智能体系统固定时间优化方面的研究成果很
少.对于一阶多智能体系统,文献 [31]提出了一种求
解具有等式约束的分布式固定时间优化算法,但是要
用到智能体及其两跳邻居 (即邻居的邻居)的信息,大
大提高了通信成本,同时对初始条件的选取有严格

要求.为节约通信资源,文献 [32]在有向拓扑结构的
基础上提出了固定时间优化算法,用事件触发的方
式减小通信成本,但仍然用到智能体及其两跳邻居的
信息以及要求严格的初始条件.文献 [33]提出的分
段分布式固定时间优化算法仅适用于无约束优化问

题.文献 [34]的最新研究成果相对完善,但提出的固
定时间优化算法没有考虑实际情况下可能存在的扰

动影响.因此,设计一种节约通信成本的、不受初始
条件影响的、满足实际条件约束的、抗干扰的固定时

间分布式优化算法具有重要的现实意义.
本文针对一阶多智能体系统提出一种抗干扰的

固定时间优化算法,能够解决一阶多智能体系统有约
束的分布式凸优化问题.主要贡献概括为以下4点:

1)与文献 [31-32]相比,所提出的分布式控制协
议仅使用智能体邻居局部成本函数的梯度信息,大大
减少了通信资源的消耗.此外,消除对智能体初始状
态的限制,使得系统在任何初始条件下,都能在预设
时间内收敛到最优解,提高算法的实用性.

2)与文献 [33]解决的无约束分布式一致性问题
不同,额外考虑状态约束条件,解决具有等式约束的
分布式优化问题.

3)与文献 [34]相比,在处理智能体初始条件时仅
使用智能体自身的状态信息,且不需要智能体间的相
互通信,避免积分器的使用,使得算法结构更加简单.

4)与现有研究成果 [31-34]相比,额外考虑外部
扰动对系统动态特性的影响,并且将多智能体系统建
模为一阶多智能体系统.所提出算法可以抑制输入
信号中的干扰,使得任务建立时间不受外界扰动的影
响,能够根据任务需求准确地预分配任务建立时间,
在固定时间内完成任务.
符号说明:R为实数集,R+为正实数集,Rm为m

维实数向量空间,1N为N × 1维单位向量,0N为所

有元素均为0的N维列向量, IN为N × N维单位矩

阵, || · ||为Euclidean范数.

1 问题描述和预༷知䇶

1.1 问题描述

考虑由N个智能体组成的多智能体系统,其动
态特性可以描述为

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

其中xi、ui、fi分别为智能体 i的状态、控制协议和外

部扰动.
假设智能体 i的局部目标函数为Ci(xi),本文的

研究目标为:在扰动存在的情况下,通过设计一种分
布式控制协议,使多智能体系统在固定时间内最小化
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所有局部目标函数之和,同时满足状态约束条件,即

minC(x) =

N∑
i=1

Ci(xi);

s.t.
N∑
i=1

xi = D. (2)

其中:x = [x1, x2, . . . , xN ]T, C(x)为全局目标函数,
D为全局约束常量.

假设1 外部扰动fi是有界的,其上界为已知常
数F ,满足 |fi| ⩽ F .
假设2 C(x)是二次可微的强凸函数,即存在一

个正常数γ满足γIN ⩽ ▽2C(x).
注1 在实际应用场景中有许多函数满足假设

2,如路径规划中的欧氏距离函数[35]、在智能电网经

济调度问题中发电机发电的经济成本可以近似成二

次函数的形式[36]、机器学习的分布式训练中具有二

次项的损失函数[5]等.

1.2 图 论

设N个智能体的通信拓扑结构可以用一个加权

无向图G = (V,E,A)表示.其中:V = 1, 2, . . . , N为

节点集,表示N个智能体;边集E ⊆ V × V 表示智能

体间的通信,无向边(i, j) ∈ E表示智能体 i与智能体

j可以互相通信;加权邻接矩阵A = [aij ] ∈ RN×N

是一个N × N维的矩阵,如果 (i, j) ∈ E,则其元素
aij = aji > 0,否则aij = 0.设Ni = {j|(i, j) ∈ E}
表示能够与 i节点通信的邻节点集合.智能体 i与

j之间的无向路径是边集构成的序列,其形式为
(i, i1), (i1, i2), . . . , (ik, j).如果在图G中存在任意一

条无向路径,则图G被视为连通图.设度矩阵D =

diag[d1, d2, . . . , dN ],其中di =

N∑
j=1,j ̸=i

aij .拉普拉斯

矩阵L = D −A = [lij ] ∈ RN×N ,则1TNL = 0TN , L1N

= 0N .设拉普拉斯矩阵L的特征值为λ1, λ2, . . . , λN ,
且满足0 = λ1 ⩽ λ2 ⩽ . . . ⩽ λN .对于任意的N维列

向量X ,如果XT1N = 0,则XTLX ⩾ λ2X
TX .

假设3 多智能体间的通信拓扑结构是无向且

连通的.

1.3 引 理

引理1 [37] 设ζ1, ζ2, . . . , ζN ⩾ 0,有

N∑
i=1

ζpi ⩾



( N∑
i=1

ζi

)p

, 0 < p ⩽ 1; (3)

N1−p
( N∑

i=1

ζi

)p

, p ⩾ 1. (4)

引理 2 [38] 对于凸函数 f(x),其梯度为▽f(x).
如果f(x)的Hessian矩阵▽2f(x)是半正定的,则对于

凸集上任意两点x和x0,根据多元函数在x0处的一

阶带拉格朗日余项的泰勒展开式,有

f(x) = f(x0) + ▽Tf(x)(x− x0)+

1

2
(x− x0)

T▽2f(x̂)(x− x0), (5)

其中 x̂为x与x0连线上的点.
引理3 [23] 考虑如下系统:

ẋ(t) = f(x(t)), x(0) = x0. (6)

其中:x(t) ∈ Rm, f : Rm → Rm是非线性连续函数.
假设原点是系统(6)的平衡点.
如果存在一个连续径向无界函数V : Rm →

R+
∪
{0},满足: 1)V (x) = 0 ⇔ x = 0; 2)对于

系统 (6)的任意解 x(t),均满足不等式 V̇ (x(t)) ⩽
−(αV p(x(t)) + βV q(x(t)))k,其中α, β, p, q, k > 0

且pk < 1, qk > 1.则系统(6)的原点是全局固定时间
稳定平衡点,其收敛时间满足

T (x0) ⩽
1

αk(1− pk)
+

1

βk(qk − 1)
, ∀x0 ∈ Rm. (7)

2 算法设计

受文献 [30-31, 34]的启发,为了解决凸优化问题
(2),提出如下抗干扰的多智能体系统固定时间分布
式优化算法:

ui = ẋ∗
i − y1sig(ei)µ − y2sig(ei)ν − F sign(ei). (8a)

ẋ∗
i =



−z1sig(xi − x̄)η1 − z2sig(xi − x̄)θ1 , t ⩽ T ;

−z3
∑
j∈Ni

aijsig(hi − hj)
η2−

z4
∑
j∈Ni

aijsig(hi − hj)
θ2 , t > T.

(8b)

hi =
∂Ci(xi)

∂xi
. (8c)

ei = xi − x∗
i . (8d)

其中:x∗
i为虚拟状态, ei为实际状态与虚拟状态的误

差, x̄ = D/N , z1、z2、z3、z4、y1、y2为正常数, 0 < η1 <

1, 0 < η2 < 1, 0 < µ < 1, θ1 > 1, θ2 > 1, ν > 1.
sig(x)k = sign(x)|x|k,其中 k > 0, x ∈ R,T =

2
1−µ
2

y1(1−µ)
+

2
1−η1

2

z1(1−η1)
+

2
1−θ1

2

z2(θ1 − 1)
+

2
1−ν
2

N
1−ν
2 y2(ν−1)

.

注2 算法 (8a)中的−y1sig(ei)µ − y2sig(ei)ν −
F sign(ei)用来抵消外部扰动的影响.当外部扰动在
固定时间抵消后,系统的实际状态和虚拟状态相等,
ẋ∗
i相当于扰动不存在时系统的实际控制律.
注3 算法 (8b)中固定时间T的设计将 ẋ∗

i 分为

两个阶段:第1阶段,在任意初始条件下, ẋ∗
i使每个智

能体在固定时间T内均收敛到系统总约束的均值,从
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而使多智能体系统的状态之和满足全局等式约束;
第2阶段则保证多智能体系统在满足等式约束的条
件下收敛到全局最优解.

3 主要结论

针对所提出算法,可以得出以下结论.
定理1 令假设1成立,外部扰动在固定时间内

被消除,系统的实际状态等于虚拟状态.

证明 构造Lyapunov函数V1 =
1

2

N∑
i=1

e2i ,对V1

求导,得

V̇1 =
N∑
i=1

ei(ui + fi − ẋ∗
i ) =

N∑
i=1

(eifi − |ei|F − y1eisig(ei)µ − y2eisig(ei)ν) =

N∑
i=1

(eifi − |ei|F − y1|ei|µ+1 − y2|ei|ν+1). (9)

根据假设1可知 |fi| ⩽ F ,将式(3)和(4)代入(9),可得

V̇1 ⩽
N∑
i=1

(−y1|ei|µ+1 − y2|ei|ν+1) =

− y1

N∑
i=1

(e2i )
µ+1
2 − y2

N∑
i=1

(e2i )
ν+1
2 ⩽

− y1

( N∑
i=1

e2i

)µ+1
2 − y2N

1− ν+1
2

( N∑
i=1

e2i

) ν+1
2

=

− 2
µ+1
2 y1V

µ+1
2

1 − 2
ν+1
2 N

1−ν
2 y2V

ν+1
2

1 . (10)

根据引理3,当k = 1时,α = α1 = 2
µ+1
2 y1, β =

β1 = 2
ν+1
2 N

1−ν
2 y2, p = p1 =

µ+ 1

2
, q = q1 =

ν + 1

2
且满足0 < p ⩽ 1, q > 1,V1 = 0 ⇔ ei = 0 ⇔
xi − x∗

i = 0.根据引理3,在算法 (8)中定义的虚拟
状态x∗

i 是方程 (1)的平衡点,收敛时间T1满足T1 ⩽
1

α1(1− p1)
+

1

β1(q1 − 1)
.此时由式(8d)可知当t ⩾ T1

时, ei = 0, xi = x∗
i . 2

定理 2 令假设 1∼假设 3成立,xi在固定时间

内收敛到最优状态,在满足全局状态约束条件的同
时使全局目标函数C(x)取得最小值.
证明 当 t > T1时,xi = x∗

i ,则 ẋi = ẋ∗
i .由式

(8b)可知,当T1 < t ⩽ T1 + T2 = T时,有

ẋi = −z1sig(xi − x̄)η1 − z2sig(xi − x̄)θ1 . (11)

构造Lyapunov函数V2 =
1

2
(xi − x̄)2,对V2求导,

得

V̇2 = (xi − x̄)ẋi =

− z1|xi − x̄|η1+1 − z2|xi − x̄|θ1+1 =

− z1(xi − x̄)2(
η1+1

2 ) − z2(xi − x̄)2(
θ1+1

2 ) =

− 2
η1+1

2 z1V
η1+1

2
2 − 2

θ1+1
2 z2V

θ1+1
2

2 . (12)

根据引理3,当k = 1时,α = α2 = 2
η1+1

2 z1, β =

β2 = 2
θ1+1

2 z2, p = p2 =
η1 + 1

2
, q = q2 =

θ1 + 1

2
且

满足0 < p ⩽ 1, q > 1,V2 = 0 ⇔ xi − x̄ = 0.根据
引理3可知, x̄是方程 (1)的平衡点,收敛时间T2满足

T2 ⩽ 1

α2(1− p2)
+

1

β2(q2 − 1)
,则当 t = T1 + T2时

xi = x̄.
当t > T1 + T2 = T时, ẋi = ẋ∗

i ,由式(8b)可知

ẋi = − z3
∑
j∈Ni

aijsig(hi − hj)
η2−

z4
∑
j∈Ni

aijsig(hi − hj)
θ2 . (13)

设T时刻xi的状态为xi(T ), t(t ⩾ T )时刻对 ẋi

积分并求和,有
N∑
i=1

xi =

N∑
i=1

(
xi(T ) +

w t

T
ẋi dt

)
=

D +
w t

T

N∑
i=1

N∑
j=1

(−z3aijsig(hi − hj)
η2−

z4aijsig(hi − hj)
θ2) dt. (14)

设

M =
N∑
i=1

N∑
j=1

(−z3aijsig(hi − hj)
η2−

z4aijsig(hi − hj)
θ2). (15)

将M中的i、j角标互换,有

M =
N∑
i=1

N∑
j=1

(z3ajisig(hi − hj)
η2+

z4ajisig(hi − hj)
θ2). (16)

由式 (15)和 (16)可得M = 0,故由式 (14)有
N∑
i=1

xi = D成立,满足全局约束条件.

设x∗ = [x1∗, x2∗, . . . , xN∗]
T是C(x)的最优解,

根据引理2中的式(5),有

C(x) =C(x∗) + ▽TC(x∗)(x− x∗)+

1

2
(x− x∗)

T▽2C(x̄1)(x− x∗). (17)

其中: x̄1 = x∗ + σ1(x∗ − x), σ1 ∈ (0, 1).且有

C(x∗) =C(x) + ▽TC(x)(x∗ − x)+

1

2
(x∗ − x)T▽2C(x̄2)(x∗ − x). (18)

其中: x̄2 = x∗ + σ2(x∗ − x), σ2 ∈ (0, 1).
因为x∗是C(x)的最优解,▽TC(x∗) = 0,所以根

据假设2和式(17)有

C(x)− C(x∗) =
1

2
(x− x∗)

T▽2C(x̄1)(x− x∗) ⩾
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1

2
γ||x− x∗||2. (19)

设H = ▽TC(x)− 1TN▽C(x)1TN
N

= hT− 1TNh1TN
N

,
其中▽C(x) = h = [h1, h2, . . . , hN ]T.注意到,当

t ⩾ T1 + T2时,
N∑
i=1

xi∗ = 1TNx∗ =

N∑
i=1

xi = 1TNx,

则
1TNh1TN

N
(x∗ − x) =

1TNh

N
1TN (x∗ − x) = 0.又根据

假设2,因为
1

2
(x∗ − x)T▽2C(x̄2)(x∗ − x) > 0,所以式

(18)可改写为

C(x)− C(x∗) ⩽ ▽TC(x)(x− x∗) ⩽ ∥H∥ · ∥x− x∗∥.
(20)

由式(19)和(20)可得
1

2
γ(C(x)− C(x∗)) ⩽ ||H||2. (21)

构造Lyapunov函数V3 =
1

2
(C(x) − C(x∗))

2,对
V3求导,得

V̇3 =(C(x)− C(x∗))▽TC(x)ẋ =

(C(x)− C(x∗))

N∑
i=1

hiẋi. (22)

因为hi =
1

2
(hi − hj) +

1

2
(hi + hj),所以有

N∑
i=1

hiẋi =

N∑
i=1

N∑
j=1

(
− 1

2
z3aij |hi − hj |η2+1−

1

2
z4aij |hi − hj |θ2+1−

1

2
z3aij(hi + hj)sig(hi − hj)

η2−

1

2
z4aij(hi + hj)sig(hi − hj)

θ2
)
. (23)

与式(14)∼ (16)推导类似,有
N∑
i=1

N∑
j=1

(
− 1

2
z3aij(hi + hj)sig(hi − hj)

η2−

1

2
z4aij(hi + hj)sig(hi − hj)

θ2
)
= 0.

则有
N∑
i=1

hiẋi = − 1

2
z3

N∑
i=1

N∑
j=1

aij |hi − hj |η2+1−

1

2
z4

N∑
i=1

N∑
j=1

aij |hi − hj |θ2+1 =

− 1

2
z3

N∑
i=1

N∑
j=1

(a
2

η2+1

ij (hi − hj)
2)

η2+1
2 −

1

2
z4

N∑
i=1

N∑
j=1

(a
2

θ2+1

ij (hi − hj)
2)

θ2+1
2 . (24)

设邻接矩阵A1 = [a
2

η2+1

ij ]的图为G1,其拉普
拉斯矩阵L1的最小非零特征值为λ2(L1),邻接矩阵

A2 = [a
2

θ2+1

ij ]的图为G2,其拉普拉斯矩阵L2的最小

非零特征值为λ2(L2).根据引理1中的式 (3)和 (4)可
知
N∑
i=1

hiẋi ⩽ − 1

2
z3

( N∑
i=1

N∑
j=1

a
2

η2+1

ij (hi − hj)
2
) η2+1

2 −

1

2
N1−θ2z4

( N∑
i=1

N∑
j=1

a
2

θ2+1

ij (hi−hj)
2
) θ2+1

2

=

− 2
η2−1

2 z3(h
TL1h)

η2+1
2 −

2
θ2−1

2 N1−θ2z4(h
TL2h)

θ2+1
2 , (25)

其中h = [h1, h2, . . . , hN ]T.注意到H1N =
(
hT −

1TNh1TN
N

)
1N = hT1N − 1TNh = 0,且由于1TNL =

0,L1N = 0,有

HL1H
T=hTL1h−

1TNh1TN
N

L1h−hTL1

(1TNh1TN
N

)T
+

1TNh1TN
N

L1

(1TNh1TN
N

)T
= hTL1h.

同理HL2H
T = hTL2h,则式(25)有

N∑
i=1

hiẋi ⩽ − 2
η2−1

2 z3(HL1H
T)

η2+1
2 −

2
θ2−1

2 N1−θ2z4(HL2H
T)

θ2+1
2 ⩽

− 2
η2−1

2 z3λ
η2+1

2

2(L1)
||H||2(

η2+1
2 )−

2
θ2−1

2 N1−θ2z4λ
θ2+1

2

2(L2)
||H||2(

θ2+1
2 ). (26)

由式(21)、(26)可知

V̇3 ⩽

− 1

2
z3(λ2(L1)γ)

η2+1
2 (C(x)− C(x∗))

η2+3
2 −

1

2
N1−θ2z4(λ2(L2)γ)

θ2+1
2 (C(x)− C(x∗))

θ2+3
2 =

− 2
η2−1

4 z3(λ2(L1)γ)
η2+1

2 V
η2+3

4
3 −

2
θ2−1

4 N1−θ2z4(λ2(L2)γ)
θ2+1

2 V
θ2+3

4
3 . (27)

根据引理3,当k = 1时,有

α = α3 = 2
η2−1

4 z3(λ2(L1)γ)
η2+1

2 ,

β = β3 = 2
θ2−1

4 N1−θ2z4 · (λ2(L2)γ)
θ2+1

2 ,

p = p3 =
η2 + 3

4
, q = q3 =

θ2 + 3

4
,

且满足0 < p ⩽ 1, q > 1,V3 = 0 ⇔ C(x) − C(x∗) =

0.由于C(x) − C(x∗) = 0,根据式 (19)可知x − x∗ =

0,x = x∗,表明该算法得到了优化问题 (2)的最优
解.收敛时间T3满足T3 ⩽ 1

α3(1− p3)
+

1

β3(q3 − 1)
,
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则当t ⩾ T1 + T2 + T3时,C(x) = C(x∗),在满足约束
条件的情况下全局目标函数取得最优解. 2
注4 通过上述分析可知最优解的获取分为3个

阶段:第1阶段 t ⩽ T1,微分方程 (1)的平衡点是算法
(8)中定义的虚拟状态x∗

i ,目的是消除外部有界扰动
对系统的影响,使得当t > T1时系统的实际状态与虚

拟状态相等;第2阶段T1 < t ⩽ T1 + T2,实际状态等
于虚拟状态且最终等于全局约束常量的均值 x̄,微分
方程 (1)的平衡点是全局约束常量的均值 x̄,目的是
当t ⩾ T1 + T2时满足所有智能体的状态之和等于全

局约束常量;第3阶段T1 + T2 < t ⩽ T1 + T2 + T3,
实际状态等于虚拟状态且最终等于最优解,微分方程
(1)的平衡点即为优化问题(2)的最优解.

注5 由定理1和定理2不难发现,在通信拓扑结
构和网络节点数不变的情况下,算法的收敛时间随控
制参数y1、y2、z1、z2、z3、z4、µ、ν、η1、η2、θ1、θ2的改变

而改变,因此算法收敛时间的上界可以根据任务需求
预先设置.而在控制参数不变的情况下,由网络拓扑
图构造的拉普拉斯矩阵第二小的特征值越大,算法收
敛时间的上界越小,网络节点个数越多算法收敛时间
的上界越大.

4 仿真结果

本节以一个智能电网中经济调度问题的实例验

证算法的有效性.考虑由6个发电机组成的能源系
统,其通信拓扑结构如图1所示.每台发电机的经济
成本关于发电量的局部成本函数近似为二次函数

Ci(xi) = aix
2
i + bixi + ci.其中:xi为发电机i的发电

量; ai、bi、ci为成本系数,由表1给出.设D = 15 kMW
为用户总用电量需求.要求控制每台发电机的发电
量,在满足供需平衡的前提下最小化发电的经济成
本.

1 2 3

4 5 6

图 1 系统通信拓扑图

表 1 发电机成本系数

发电机 ai / ($/MW2) bi / ($/MW) ci / $

1 1 1 1.5

2 0.5 2 0.5

3 1.5 3 3

4 2 4 1

5 1 1.5 2.5

6 0.5 2.5 2

图1的邻接矩阵为

A =



0 1 0 1 0 0

1 0 1 1 1 1

0 1 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0


,

则λ2=λ2(L1)=λ2(L2)=1.设外部扰动fi=2| cos(t)|,
可取F = 2,初始状态x(0) = [0, 2, 3, 1, 2.5, 1.5]T.算
法中令y1 = y2 = z1 = z2 = z3 = z4 = 5,µ = η1 =

η2 = 0.5, ν = θ1 = θ2 = 1.5, γ = 1.由定理1可知,误
差ei收敛到0的时间满足T1 ⩽ 1.00 s.误差ei随时间

变化曲线如图2所示.图3为发电机发电量xi随时间

变化曲线.可以看到,发电量xi在任意初始条件下都

能收敛到总用电需求的均值2.5 kMW.由定理2可知,
收敛时间满足T1+T2 ⩽ 1.81 s.再由均值收敛到各自
最优的状态x∗ = [2.67, 4.35, 1.12, 0.59, 2.42, 3.85]T,
收敛时间满足T1 + T2 + T3 ⩽ 4.48 s.从图4中可以看
到,当 t ⩾ 4.48 s时,发电总成本在满足供需平衡的条
件下取得最小值73.28 k$.图5展示了当t ⩾ 1.81 s时,
发电机的发电量之和满足实际总用电需求15 kMW.
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图 2 ei随时间变化曲线
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图 3 xi随时间变化曲线
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图 4 C(x)随时间变化曲线
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图 5
6∑

i=1

xi随时间变化曲线

改变算法(8)中控制器的幂值,令y1 = y2 = z1 =

z2 = z3 = z4 = 5,µ = η1 = 0.1, η2 = 0.9, ν =

θ1 = 1.8, θ2 = 1.2,可以计算出算法理论收敛时间
的上界T1 = 0.69 s,T2 = 0.49 s,T3 = 1.92 s.误差
ei收敛到0的时间满足T1 ⩽ 0.69 s,如图6所示.每个
xi获得最优解x∗ = [2.67, 4.35, 1.12, 0.59, 2.42, 3.85]T

的所用时间满足T1+T2+T3 ⩽ 3.10 s,如图7所示.通
过对比图2、图3和图6、图7不难发现,调节控制器中
的幂值可以使算法收敛时间的上界更接近实际收敛

时间,从而能够更加准确地预估任务建立时间.
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图 6 控制器幂值改变后ei随时间变化曲线
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图 7 控制器幂值改变后xi随时间变化曲线

改变算法 (8)中控制器的控制系数,令µ = η1 =

0.1, η2 = 0.9, ν = θ1 = 1.8, θ2 = 1.2, y1 = y2 = z1 =

z2 = z3 = z4 = 8,可以计算出算法理论收敛时间的
上界T1 = 0.43 s,T2 = 0.31 s,T3 = 1.20 s.误差ei收

敛到0的时间满足T1 ⩽ 0.43 s,如图8所示. xi收敛到

均值所用时间满足T1 + T2 ⩽ 0.74 s,每个xi获得最

优解的所用时间满足T1 + T2 + T3 ⩽ 1.94 s,如图9所
示.通过对比图8、图9和图6、图7可以发现,调节控
制器中的控制系数可以减少算法的收敛时间,从而能

够根据任务需求预分配任务建立时间.
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图 8 控制器系数改变后ei随时间变化曲线
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图 9 控制器系数改变后xi随时间变化曲线

此外,通过仿真实验对比文献 [34]提出的分布式
优化算法 (8),可以进一步表明所设计算法 (8)的抗干
扰效果.选择与本文相同的控制器控制系数和幂值,
干扰项同为fi = 2| cos(t)|,设置多智能体系统的初
始状态同为x(0) = [0, 2, 3, 1, 2.5, 1.5]T.文献 [34]提
出的分布式优化算法效果如图10∼ 12所示.图10展
示了xi随时间变化曲线,最终结果为x = [2.72, 4.45,

1.15, 0.61, 2.47, 3.95]T.图11展示了C(x)随时间变化

曲线,得到C(x)的最小值为 75.51 k$.图 12展示了

所有智能体状态之和随时间变化曲线,
6∑

i=1

xi =

15.35 kMW.与实际最优解x∗=[2.67, 4.35, 1.12, 0.59,

2.42, 3.85]T和C(x∗) = 73.28 k$相比,在外部有界扰
动存在的情况下,文献 [34]设计的分布式优化算法并
不能得到优化问题的最优解,且不满足全局约束条
件.而所设计的固定时间分布式算法可以有效抑制
外部有界扰动,能够得到令人满意的效果.
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图 10 文献 [34]中xi随时间变化曲线
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图 11 文献 [34]中C(x)随时间变化曲线
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图 12 文献 [34]中
6∑

i=1

xi随时间变化曲线

5 结 论

本文研究了一阶多智能体系统有等式约束的凸

优化问题,提出了一种抗干扰的固定时间优化算法.
在固定时间内抵消有界扰动,使每个智能体的状态在
固定时间内收敛到一致值,满足约束条件的同时在固
定时间内收敛到最优解.最后通过理论证明和智能
电网中经济调度问题的仿真实例验证了所提出算法

的有效性.
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