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符号图下含扰动的多智能体系统预定时间二分一致性

马小陆1†, 谭毅波1, 梅 宏2
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摘 要: 研究符号图下具有扰动的多智能体系统二分一致性控制问题.考虑了线性系统、非线性不确定系统以及
切换拓扑的情况,分别提出相应的预定时间控制器,各控制器可使系统在预定时间内实现二分一致性.通过
Lyapunov稳定性理论、代数图论和矩阵分析等验证算法的准确性;仿真对比实验验证了所提算法的可行性和有效
性;相较于有限时间控制算法,所提算法的收敛时间不依赖于初始状态,可以通过选择单一时间参数设定系统收敛
时间上界;相较于固定时间控制算法,所提算法预设收敛时间与控制算法参数无关,设定简单,具有更低的保守性.
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Predefined-time bipartite consensus of multi-agent systems with
disturbances under signed graph
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Abstract: The bipartite consensus control problem of multi-agent systems with disturbances under signed graph is
studied. Considering the linear system, nonlinear uncertain system and switching topology, the corresponding
predetermined time controllers are proposed respectively. Each controller enables the system achieve bipartite
consensus within a predetermined time. The correctness of the algorithm is proved using the Lyapunov stability
theory, algebraic graph theory and matrix analysis. Simulation comparison experiments verify the feasibility and
effectiveness of the proposed algorithm. Compared with the finite-time control algorithm, the convergence time of the
proposed algorithm is independent of the initial conditions,and the upper bound of the system convergence time can be
set by choosing a time parameter. Compared with the fixed-time control algorithm, the preset convergence time of the
proposed algorithm is independent of the control algorithm parameters,which is simple to set, and the estimated
convergence time is less conservative.
Keywords: signed graph；multi-agent systems；bipartite consensus；linear system；nonlinear uncertain system；
switching topology；predefined-time

0 引 䀰

近年来,多智能体系统 (multi-agent systems,
MAS)协同控制问题受到广泛关注.一致性问题作为
MAS协同控制问题的基础和核心,在群集[1]、编队[2]

和分布式优化[3]等集体行为中得到了大量研究.
在实际的系统网络中,各智能体不仅含有协作关

系,而且存在竞争关系.例如,机器人系统中,正权重
表示协作,负权重表示互斥,既保证了协作又避免了
碰撞;蛋白质调控网络中的激活和抑制同样如此.对
此,文献 [4]扩展了一致性概念,提出了二分一致性,
使所有的智能体收敛到模相同、符号相反的状态.
近几年,二分一致性控制研究已有大量成果.值
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得注意的是,现有的关于MAS二分一致性问题的大
多数工作都是渐近一致的结果[5-14],其中主要研究
了一阶[5-8]、二阶[11]和高阶系统[12-14].针对线性系
统[5-8]下的二分一致性问题,主要基于无向图 [6]和有

向图[7-8],引入事件触发机制[6]或考虑切换拓扑[7]、通

信受限[8]的情况.针对非线性系统[9-10],同样展开了
基于无向图[9]、有向图[10]的二分一致性研究.

收敛速度也是一致性协议设计中的一个重要问

题.与渐近控制算法[5-14]相比,有限时间控制算法具
有更快的收敛速度和更好的抗扰性能.文献 [15-18]
考虑了有限时间二分一致性控制问题.文献 [15]讨
论了有向图下具有细节平衡对抗交互的MAS的有限
时间问题,设计了两种有限时间二分一致性协议;文
献[16]考虑了外界扰动的影响.

在这些研究中,有限时间一致性的建立时间取
决于所有智能体的初始状态.如果初始状态相差非
常大,则收敛时间过长,无法满足系统控制要求.为
此,研究者们开展了基于固定时间稳定性概念的研
究[17-28],其中讨论一阶线性系统较多[17-22].特别地,
文献 [21]研究了异质线性MAS的二分固定时间输出
一致性问题,考虑了领导者状态无法为所有跟随者可
用的情况,提出一个分布式的二分固定时间观测器,
并基于观测器设计了分布式非线性控制律.文献 [23]
结合事件触发控制方法研究了非线性MAS的固定时
间分群一致性问题.文献 [24]研究了具有有向符号
通信网络的欧拉-拉格朗日系统.文献 [25-26]考虑了
高阶系统.文献 [25]研究了具有执行器故障的高阶
未知非线性MAS的二分跟踪一致性问题,利用神经
网络和自适应技术逼近未知函数,设计了自适应容错
固定时间一致性控制器.文献 [26]针对符号图下的
未知非线性MAS,提出了一种无近似自适应控制方
法,解决了非线性MAS的不确定性问题,避免了反步
法固有的“复杂度爆炸”问题,能够保证MAS实现实
际的固定时间二分一致性.

虽然固定时间一致性的收敛时间不依赖于系统

初始状态,但是其具有较大的保守性,且预估收敛时
间上界为一个与控制器参数有关的复杂函数,在实际
的应用中整定性较差.最近,研究者们提出了预定时
间二分一致性控制[29-30].文献 [29]研究了符号图和
有向图上MAS的预定时间区间二分一致性的分析和
协议设计问题,提出的预定时间控制器可使得系统在
预定的时间区间内实现系统要求;文献 [30]考虑资源
消耗问题,引入了事件触发机制.

受以上文献启发,本文考虑线性MAS和非线性
不确定系统含扰动和无扰动以及切换拓扑的情况,提
出两类多个预定时间二分一致性算法.与渐近收敛
结果[5-14]不同的是,本文算法收敛时间有限;与有限
时间控制算法[15-18]不同的是,本文算法的收敛时间
不依赖于初始状态,可以通过选择单一时间参数设定
系统收敛时间上界;与固定时间控制算法[17-28]不同

的是,本文算法预设收敛时间与控制算法参数无关,
设定简单,具有更低的保守性.

1 预༷知䇶与问题᧿述

1.1 代数图论

考虑一个含有M个智能体的MAS,其通信拓扑
由加权符号图G = (V, ε,A)表示.其中:V = {v1, v2,
. . . , vm}是节点集, ε ⊆ V × V 是边集,A = [aij ]m×m

是一个邻接矩阵.每个节点vi代表一个智能体 i,边
集 (vi, vj) ∈ ε存在,表示智能体j与 i可互相通讯,定
义Ni = {j : (j, i) ∈ ε}为邻居集合.对于图G的邻接

矩阵A = [aij ]m×m,当 (vi, vj) ∈ ε,智能体 i与j为合

作关系时, aij > 0;为对抗关系时, aij < 0.符号图
G的Laplacian矩阵定义为L = [lij ]M×M .其中: lii =

M∑
j=1,j ̸=i

|aij |, lij = −aij , i ̸= j.对于符号图G,如果存

在两个节点集V1和V2的二划分满足V1

∪
V2 = V 和

V1

∩
V2 = ∅,则当vi, vj ∈ Vk(k ∈ {1, 2})时, aij ⩾ 0;

当vi ∈ Vk, vj ∈ Vl, k ̸= l(k, l ∈ {1, 2}), aij ⩽ 0时,图
G是结构平衡的.此外,对于结构平衡图G,存在对角
矩阵D满足DLD的所有对角元素都是非负的.
1.2 相关定义和引理

引理1 [31] 考虑一个动态系统

ẋ(t) = f(x(t), t), x(0) = x0. (1)

其中:x = [x1, x2, . . . , xm]T ∈ Rm, f(x(t), t) : Rm ×
R+ → Rm为非线性函数.假设原点为系统 (1)的
一个平衡点,若存在一个正定函数V (x) : Rm →
R,x ∈ Rm且V (x) = 0 ⇔ x = 0,使得

V̇ (x) ⩽ − π

αT
(V 1−α

2 (x) + V 1+α
2 (x)) (2)

成立,其中预设常数T > 0, 0 < α < 1,那么系统的原
点是全局预定时间稳定的,且预定时间为T .
引理2 [20] 一个连通的符号图G,如果它是结构

平衡的,其Laplacian候选函数为

V (x) =
1

2

m∑
i=1

m∑
j=1

|aij |(xj − sign(aij)xi)
2 = xTLx,

则有xTLTLx ⩾ λ2(L)V (x).
引理3 [32] 一个连通的无向图G,其Laplacian矩
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阵L为半正定,其特征值满足

λ2(L) = min
w ̸=0,1Tw=0

wTLw

wTw
. (3)

对于w = [w1, w2, . . . , w3]
T ∈ Rm,有

wTLw =
1

2

m∑
i=1

m∑
j=1

aij(wj − wi)
2. (4)

因此,如果1Tw = 0,即
m∑
i=1

wi = 0时,有wTLw ⩾

λ2(L)w
Tw.

引理4 [17] 对于实数ε1, ε2, . . . , εm ∈ R+, 0 <

p ⩽ 1, q > 1,有

m1−p
( m∑

i=1

εi

)p

⩾
m∑
i=1

εi
p ⩾

( m∑
i=1

εi

)p

, (5)

m∑
i=1

εi
q ⩾ m1−q

( m∑
i=1

εi

)q

. (6)

1.3 问题描述

考虑扰动条件下的非线性MASẋi(t) = ui(t) + f(xi(t), t) + di(t),

x(0) = x0.
(7)

其中:xi ∈ Rn和ui ∈ Rn(i = 1, 2, . . . ,m)分别为智

能体 i的状态和控制输入, f(xi(t), t) : Rn ×R+ →
Rn为非线性不确定项, di ∈ Rn可代表未知扰动和

噪声等.
定义1 对于扰动条件下的非线性MAS,如果存

在一个设定的时间常数T ,使得系统在任意初值的条
件下,满足当t > T时有 lim

t→T
xi(t) = x∗(t),

xi(t) = −x∗(t), t ⩾ T, ∀i ∈ Γm,
(8)

其中x∗(t)是一个非平凡的轨迹,即x∗(t)不是一个平

衡点,那么该系统可实现预定时间二分一致性.
假设1 非线性项f(xi(t), t)满足以下条件:

|f(xi(t), t)− sign(aij)f(xj(t), t)| ⩽
γ|xi(t)− sign(aij)xj(t)|,

其中γ ⩾ 0.
假设2 扰动变量di连续且有界,满足

|di| ⩽ dmax,

其中dmax是一个非负常数.
假设3 假设MAS的符号图G结构平衡.

2 预定时间控制的二分一致性

考虑线性系统、非线性不确定系统含扰动和无

扰动条件以及切换拓扑情况,分别提出不同的预定时
间控制协议,以解决系统在预定时间内实现二分一致
性问题.

2.1 非线性不确定MAS的预定时间二分一致性

为实现非线性MAS式 (7)在假设1和假设2条件
下的预定时间一致性,设计预定时间控制律为

ui =

m
α
2 π

2(λ2(L))
1+α

2 αT
sig

(∑
j∈Ni

aij(xj− sign(aij)xi)
)1+α

+

π

2(λ2(L))
1−α

2 αT
sig

(∑
j∈Ni

aij(xj− sign(aij)xi)
)1−α

+

ηsig
( ∑

j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)
+

βsign
(∑
j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)
. (9)

其中: sig(a)b = |a|bsign(a);α > 0,β > dmax, η ⩾
γ/λ2(L)为控制增益常数;λ2(L)为MAS的Laplacian
矩阵的非零最小特征值;T为预设收敛时间.
定理1 当满足假设1∼假设3时,利用控制器

(9)可满足MAS式 (7)在预定时间T内实现二分一致

性.
证明 构建Lyapunov函数

V (x) =
1

2

m∑
i=1

m∑
j=1

|aij |(xj − sign(aij)xi)
2 = xTLx.

(10)

对V (t)求导并结合式(7),得

V̇ (x) =
m∑
i=1

∂V (x)

∂x
ẋi =

− 2
m∑
i=1

( ∑
j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)
(ui + fi + di).

(11)

由假设1,有

−
m∑
i=1

m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)fi ⩽

γ

2

m∑
i=1

m∑
j=1

|aij |(xj − sign(aij)xi)
2
= γV (x). (12)

由假设2,有

− di

m∑
i=1

m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi) ⩽

dmax

m∑
i=1

m∑
j=1

|aij(xj − sign(aij)xi)|. (13)

将式(9)、(12)、(13)代入(11)中,结合引理4,得

V̇ (x) ⩽

−

m
α
2 π ·

m∑
i=1

( m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)
)2+α

(λ2(L))
1+α

2 αT
−
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π ·
m∑
i=1

( m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)
)2−α

(λ2(L))
1−α

2 αT
−

2η

m∑
i=1

( m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)
)2

+ 2γV (x)−

2(β − dmax)
m∑
i=1

∣∣∣ m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)
∣∣∣ ⩽

−π ·
( m∑

i=1

( m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)
)2)1+α

2

(λ2(L))
1+α

2
αT

+

−π ·
( m∑

i=1

( m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)
)2)1−α

2

(λ2(L))
1−α

2 αT
−

2η

m∑
i=1

( m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)
)2

+ 2γV (x). (14)

另外

a1j(xj − sign(a1j)xi) =

− |a1j |(xi − sign(a1j)xj),

进而可得
m∑
i=1

( m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)
)2

=

(−Lx)T(−Lx) = xTLTLx. (15)

将式(15)代入(14),并结合引理2,得

V̇ (x) ⩽ −π

(λ2(L))
1+α

2 αT
(xTLTLx)1+

α
2 +

−π

(λ2(L))
1−α

2 αT
(xTLTLx)1−

α
2 −

2η(xTLTLx) + 2γV (x) ⩽
−π

(λ2(L))
1+α

2 αT
(λ2(L)V (x))1+

α
2 +

−π

(λ2(L))
1−α

2 αT
(λ2(L)V (x))1−

α
2 −

2(ηλ2(L)− γ)V (x) ⩽

− π

αT
(V (x))1+

α
2 − π

αT
(V (x))1−

α
2 . (16)

因此,由引理 1可得,存在 t ⩾ T ,使得 lim
t→T

V (x) =

0,V (x) = 0. 2
类似地,为进一步实现无扰动下的非线性MAS

预定时间二分一致性,有ẋi(t) = ui(t) + f(xi(t), t),

x(0) = x0.
(17)

那么,可设计控制律为

ui =

m
α
2 π · sig

(∑
j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)1+α

2(λ2(L))
1+α

2 αT
+

π · sig
(∑
j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)1−α

2(λ2(L))
1−α

2 αT
+

ηsig
(∑
j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)
. (18)

根据定理1,对于无扰动预定时间非线性MAS有如下
推论.
推论1 当满足假设1∼假设3时,利用控制器

(18)可满足无扰动条件下非线性MAS式 (17)在预定
时间T内实现二分一致性.
证明与定理1类似,不再赘述.

2.2 线性MAS的预定时间二分一致性

考虑扰动条件下的线性MASẋi(t) = ui(t) + di(t),

x(0) = x0.
(19)

式(19)为(7)的一种简单形式.
定义2 对于扰动条件下的线性MAS,如果存在

一个设定的时间常数T ,使得系统在任意初值的条件
下,满足当t ⩾ T时有 lim

t→T
xi(t) = σic,

xi(t) = σic, t ⩾ T.
(20)

其中σi ∈ {1,−1}.当符号图G结构平衡时, c =

1

m

m∑
j=1

σjxj(t),则该系统可实现预定时间二分一致

性;否则c = 0,此时系统所实现的即为一致性.
为实现线性MAS式 (19)的二分一致性目标 (20),

设计预定时间控制律为

ui =

m
α
2 π ·

∑
j∈Ni

aijsig(xj − sign(aij)xi)
1+α

(2λmin)
1+α

2 αT
+

π ·
∑
j∈Ni

aijsig(xj − sign(aij)xi)
1−α

(2λmin)
1−α

2 αT
+

β
∑
j∈Ni

aijsign(xj − sign(aij)xi), (21)

其中λmin在后文给出.
定理2 当满足假设1∼假设3时,利用控制器

(21)可满足MAS式 (19)在预定时间T内实现二分一

致性.
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证明 定义二分一致性跟踪误差为 εi(t) =

σixi(t) −
1

m

m∑
j=1

σjxj(t).已知符号图G是结构平衡

的,因此有σiσjaij = |aij |,σiσj = sign(aij), sign(σi)

= σi,进而可得出如下等式:

σi

∑
j∈Ni

aijsig(xj − sign(aij)xi) =∑
j∈Ni

|aij |sig(σjxj − σixi). (22)

进一步,结合aij = aji,可得∑
j∈Ni

|aij |sig(σjxj − σixi)
1+α

=

−
∑
j∈Ni

|aij |sig(σjxj − σixi)
1+α

. (23)

那么可得∑
j∈Ni

|aij |sig(σjxj − σixi)
1+α

= 0.

类似地,有∑
j∈Ni

|aij |sig(σjxj − σixi)
1−α

= 0,

∑
j∈Ni

|aij |sign(σjxj − σixi) = 0.

结合上述分析,有

ε̇i(t) =σiẋi(t)−
1

m

m∑
j=1

σj ẋj(t) =

σi(ui(t) + di(t))−
1

m

m∑
j=1

σjdj(t). (24)

构建Lyapunov函数Φ(ε) = εTε, ε = [ε1, ε2, . . . ,

εm]T.对Φ(ε)求导,得

Φ̇(ε) = 2
m∑
i=1

εiε̇i =

2

m∑
i=1

εi

(
σi(ui + di)−

1

m

m∑
j=1

σjdj(t)
)
. (25)

因为
m∑
i=1

εi(t) = 0,故
m∑
i=1

εi

( 1

m

m∑
j=1

σjdj(t)
)

=

0.因此,可得

σi(ui + di) =

m
α
2 π

(2λmin(L))
1+α

2 αT

∑
j∈Ni

|aij |sig(σjxj − σixi)
1+α

+

π

(2λmin(L))
1−α

2 αT

∑
j∈Ni

|aij |sig(σjxj − σixi)
1−α

+

β
∑
j∈Ni

|aij |sign(σjxj − σixi) + σidi. (26)

将式(26)代入(25),得

Φ̇(ε) =

2
m∑
i=1

εi

( m
α
2 π

(2λmin(L))
1+α

2 αT

∑
j∈Ni

|aij |sig(εj− εi)
1+α+

π

(2λmin(L))
1−α

2 αT

∑
j∈Ni

|aij |sig(εj−εi)
1−α

+

β
∑
j∈Ni

|aij |sign(εj − εi) + σidi

)
=

m
α
2 π ·

m∑
i=1,j=1

|aij ||εi − εj |sig(εj − εi)
1+α

(2λmin(L))
1+α

2 αT
+

π ·
m∑

i=1,j=1

|aij ||εi − εj |sig(εj − εi)
1−α

(2λmin(L))
1−α

2 αT
+

β

m∑
i=1,j=1

|aij ||εj − εi|+
m∑
i=1

σidi|εj − εi| =

− m
α
2 π

(2λmin(L))
1+α

2 αT

m∑
i=1,j=1

|aij ||εj − εi|2+α−

π

(2λmin(L))
1−α

2 αT

m∑
i=1,j=1

|aij ||εj − εi|2−α−

β
m∑

i=1,j=1

|aij ||εj − εi|+
m∑
i=1

σidi|εj − εi| =

− m
α
2 π

(2λmin(L))
1+α

2 αT

m∑
i=1,j=1

(|aij |
2

2+α |εj− εi|2)
1+α

2 −

π

(2λmin(L))
1−α

2 αT

m∑
i=1,j=1

(|aij |
2

2−α |εj − εi|2)
1−α

2 −

β
m∑

i=1,j=1

(|aij |2|εj − εi|2)
1
2 + diσj

m∑
i=1

aij |εj − εi|.

(27)

根据引理4,有如下不等式:

Φ̇(ε) ⩽

− π

2(λmin(L))
1+α

2 αT

( m∑
i=1,j=1

|aij |
2

2+α |εj− εi|2
)1+α

2 −

π

2(λmin(L))
1−α

2 αT

( m∑
i=1,j=1

|aij |
2

2−α |εj − εi|2
)1−α

2 −

β

m∑
i=1,j=1

(|aij |2|εj − εi|2)
1
2 + diσj

m∑
i=1

|aij ||εj − εi|.

(28)

再由引理3,可得

Φ̇(ε) ⩽ − π

(2λmin)
1+α

2 αT
(2λ2(L(C))Φ(ε))1+

α
2 −

π

(2λmin)
1−α

2 αT
(2λ2(L(D))Φ(ε))1−

α
2 −
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(β − diσj)
m∑

i=1,j=1

(|aij |2|εj − εi|2)
1
2 ⩽

− π

αT
(Φ(ε))1+

α
2 − π

αT
(Φ(ε))1−

α
2 . (29)

其中

C = [cij ] ∈ Rm×m, cij = aij
2

2+α ,

D = [dij ] ∈ Rm×m, dij = aij
2

2−α ,

λmin = min(λ2(L(C)), λ2(L(D))).

因此,由引理 1可知,存在 t ⩾ T ,使得 lim
t→T

Φ(ε) =

0,Φ(ε) = 0,满足二分一致性目标(20). 2
如果符号图G结构不平衡,与定理2证明相似,可

得

Φ̇(ε) ⩽ − π

(2λmin)
1+α

2 αT
(2λ1(L(C))Φ(ε))1+

α
2 −

π

(2λmin)
1−α

2 αT
(2λ1(L(D))Φ(ε))1−

α
2 −

(β − diσj)

m∑
i=1,j=1

(|aij |2|εj − εi|2)
1
2 ⩽

− π

αT
(Φ(ε))1+

α
2 − π

αT
(Φ(ε))1−

α
2 . (30)

类似地,为进一步实现无扰动下的线性MAS预
定时间二分一致性,有ẋi(t) = ui(t),

x(0) = x0.
(31)

那么,可设计控制律为

ui =

m
α
2 π

(2λmin)
1+α

2 αT

∑
j∈Ni

aijsig(xj − sign(aij)xi)
1+α

+

π

(2λmin)
1−α

2 αT

∑
j∈Ni

aijsig(xj − sign(aij)xi)
1−α

.

(32)

根据定理1,无扰动预定时间线性MAS二分一致
性有如下推论.
推论2 当满足假设1∼假设3时,利用控制器

(32)可满足无扰动条件下线性MAS式 (31)在预定时
间T内实现二分一致性.

证明与定理2类似,不再赘述.

2.3 切换拓扑下的预定时间二分一致性

本节将固定拓扑协议扩展到切换拓扑下进行分

析.设符号图图集Gs = {G1, G2, . . . , GN}表示MAS
通讯拓扑图集合.切换信号s(t) : [0,+∞) → Ω,Ω =

{1, 2, . . . , N}为图集Gs索引集.
为实现非线性MAS式 (7)在假设1和假设2条件

下的预定时间一致性,设计预定时间控制律为

ui =

m
α
2 π · sig

( ∑
j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)1+α

2(λmin
2 (L(Gs)))1+

α
2 αT

+

π · sig
( ∑

j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)1−α

2(λmin
2 (L(Gs)))

1−α
2 αT

+

η̄sig
( ∑

j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)
+

βsign
( ∑

j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)
. (33)

其中

η̄ ⩾ γ/λmin
2 (L(Gs)),

λmin
2 (L(Gs)) = min(λ2(L(G1)), . . . , λ2(L(GN ))).

定理3 当满足假设1∼假设3时,利用控制器
(33)可满足MAS式 (7)在切换拓扑下预定时间T内

实现二分一致性.
证明 与定理1类似,对V (t)求导,有

V̇ (x) ⩽

−

m
α
2 π ·

m∑
i=1

( m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)
)2+α

(λmin
2 (L(Gs)))1+

α
2 αT

−

π ·
m∑
i=1

( m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)
)2−α

(λmin
2 (L(Gs)))1−

α
2 αT

−

2(β − dmax)

m∑
i=1

∣∣∣ m∑
j=1

aij(xj − sign(aij)xi)
∣∣∣−

2η̄(xTLTLx) + 2γV (x) ⩽

− π

(λmin
2 (L(Gs)))1+

α
2 αT

(λ2(L)V (x))1+
α
2 −

π

(λmin
2 (L(Gs)))1−

α
2 αT

(λ2(L)V (x))1−
α
2 =

− π

αT
(V (x))1+

α
2 − π

αT
(V (x))1−

α
2 . (34)

因此,由引理 1可得,存在 t ⩾ T ,使得 lim
t→T

V (x) =

0,V (x) = 0,满足二分一致性目标(8).□
类似地,可设计控制器,使得非线性MAS式 (7)

和线性MAS式(19)在切换拓扑下实现二分一致性.

3 仿真实验

为进一步验证所提预定时间二分一致性控制协

议的有效性和优越性,设计4组实验.前3组实验考虑
符号图G结构平衡、结构不平衡和切换拓扑的情况,
旨在体现本文所提控制器的有效性;第4组仿真对比
实验旨在体现所提控制器的优越性.
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假定MAS含 6个智能体,通信拓扑如图 1所示.
设定非线性不确定项f(xi(t), t) = sin(2xi) + xi,外
界干扰为di = sin(it).设置仿真时间 t = 1 s,步长为
0.001.
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1 2 3

4 5 6

1 2 3

4 5 6
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4 5 6

1 2 3

4 5 6

1 2 3

4 5 6

1 2

-2 -1 -1

2

图 1 通信拓扑

实验1 设定两组系统处于不同初始状态的一

致性控制实验.通讯拓扑相同,使用图1(a),得出特征
值λ2(L) = 0.502 8.设计参数α = 0.5,β = 1, η = 6,
该参数满足定理条件.由定理1可设计系统收敛时间
上界T = 1 s.假定第1组和第2组系统初始状态分
别为x0 = [20,−15, 1,−16, 2, 6]T和x0 = [40,−30,

2,−32, 4, 12]T,实验结果如图2和图3所示.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-20

-10

0

10

20

0.5
4.332

4.333

4.334

1.000

6.964 5

6.965 5

6.966 5

!"#1 !"#2 !"#3

!"#4 !"#5 !"#6

t / s

!
"
#

$
%
&

x
i

-4.335

-4.333

-4.331

-6.967

-6.966

-6.965

-6.964

0.5

0.999

1.0000.999

图 2 第1组智能体状态轨迹 (实验1)
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图 3 第2组智能体状态轨迹 (实验1)

由图2和图3可以看出,使用预定时间控制器 (9),
可使得系统在0.5 s内实现各智能体间状态误差精度
要求为0.002的状态二分一致性,可在1 s内实现状态
误差精度要求为0.001 5的状态一致性.该实际收敛

时间满足预定收敛时间上界T = 1 s要求.可得出,系
统收敛时间与初始状态无关的结论.

实验2 与实验1类似,使用图1(b),得出特征值
λ2(L) = 0.255 9.设计参数α = 0.5,β = 1.1, η =

12,T = 1 s.实验结果如图4和图5所示.可以看出,在
预定时间控制器 (9)的作用下,同样可使得系统适于
结构不平衡的条件,且有系统收敛时间与初始状态无
关的结论.
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图 4 第1组智能体状态轨迹 (实验2)
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图 5 第2组智能体状态轨迹 (实验2)

实验3 考虑切换拓扑情况下,各智能体同样可
在预定时间内实现二分一致性.设定通讯拓扑如图6
所示.
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图 6 切换拓扑

设定当 t < 0.3 s时,采用图6(a);当 t ⩾ 0.3 s时,
采用图6(b).由此得出λmin

2 (L(Gs)) = 0.502 8,设计参
数α = 0.5,β = 1, η = 6,T = 1 s.系统初始状态为
x0 = [20,−15, 1,−16, 2, 6]T,实验结果如图7所示.可
以看出,在切换拓扑情况下,所提控制器仍能满足要
求.另外,考虑含扰动的线性MAS式(19),仿真结果如
图8和图9所示,可以看出所提控制器满足系统要求.
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图 8 结构平衡下智能体状态轨迹
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图 9 结构不平衡下智能体状态轨迹

实验4 为体现本文所提二分一致性预定时间

控制算法的优越性,在实验1的基础上与有限时间控
制算法[18]、固定时间控制算法[20]进行比较.为体现公
平性,仅采用文献 [18, 20]控制器设计策略,另外设定
扰动项和非线性项均为零.文献 [18]、文献 [20]设计
方法所得控制器和本文控制器分别如下所示:

ui = csig
(∑
j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
) 1

q

+

βsign
(∑
j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)
, (35)

ui = µsig
(∑
j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)2− 1

q

+

csig
(∑
j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
) 1

q

+

βsign
(∑
j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)
, (36)

ui =

m
α
2 π

2(λ2(L))1+
α
2 αT

sig
( ∑

j∈Ni

aij(xj− sign(aij)xi)
)1+α

+

π

2(λ2(L))1−
α
2 αT

sig
( ∑

j∈Ni

aij(xj−sign(aij)xi)
)1−α

+

ηsig
( ∑

j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)
+

βsign
( ∑

j∈Ni

aij(xj − sign(aij)xi)
)
. (37)

为公平起见,控制器 (35)∼ (37)参数采用文献
[20]所设值,其参数µ = 0.5, c = 0.6, q = 3,因此可
令式 (37)中α =

2

3
.因未考虑扰动项和非线性项,故

β = 0, η = 0.值得注意的是T的选取,为取得公平性,
该参数由文献[20]的系统预设收敛时间函数决定,即

T ⩽ Tmax =
1

λ2(L)

(m q−1
2q

µ
+

1

c

) q

q − 1
. (38)

已知实验1中λ2(L) = 0.502 8,因此经计算可得
T = 15.814 2 s.定义MAS中的二分一致性保持位
置误差指标 (bipartite consensus-keeping error metric,
BCKM)为

BCKM =

√√√√m−1∑
i=1

m∑
j=i+1

(|xi| − |xj |)2. (39)

设计两组对比实验,系统初始状态分别为x0 =

[60,−45, 3,−48, 6, 18]T和x0 = [100,−75, 5,−80, 10,

30]T,实验结果如图10和图11所示.可以看出,在两种
系统初始状态不同的情况下,预定时间控制器和固定
时间控制器下系统的实际收敛时间在预设收敛时间

T = 15.814 2 s范围内,但预定时间控制保守性低,而
有限时间控制器作用下的系统收敛时间随系统初始

状态值增大而增加.
综上,针对具有扰动的线性和非线性MAS,本文

提出的预定时间一致性控制算法具有有效性和优越

性.
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图 10 第1组BCKM指标的比较



第5期 马小陆等: 符号图下含扰动的多智能体系统预定时间二分一致性 1525

0 20 60 80
0

50

200

250

t / s

40

100

150

B
C

K
M

!"#$%&'

("#$%&'

)*#$%&'

50 70
0

1

2

3

4
10

- 3

+

X:67.17
Y:0 5624.

X:12.15
Y: 0.5624

5 15

0

2

4

6

X:8.74
Y:2.286

X:58.19
Y:2.285

X:56.28
Y:2.286

10
- 3

+

图 11 第2组BCKM指标的比较

4 结 论

本文旨在研究MAS二分一致性控制问题,考虑
了不确定非线性系统含扰动和无扰动、线性系统含

扰动和无扰动以及非线性系统含扰动在切换拓扑的

情况,分别提出了预定时间控制器.通过Lyapunov稳
定性理论和代数图论等证明了算法的正确性.仿真
实验分析了控制器 (9)在结构平衡、结构不平衡条件
下的状态结果,控制器 (33)在切换拓扑通信下的状态
结果,展示了控制器 (9)在含扰动线性系统下的状态
结果;对比实验分析了本文所提方法的优越性.可以
看出,针对不同的系统,收敛时间均可通过预设参数
提前设定,且收敛性能较好,保守性低,收敛速度与系
统初始状态无关.因此,更适合应用在系统初始状态
差较大、收敛时间要求严格以及通讯条件多样的条

件下.
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