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复杂通信约束下网络化多智能体系统的时变编队控制
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(1. 河南城建学院电气与控制工程学院，河南平顶山 467000；
2. 北方工业大学电气与控制工程学院，北京 100144)

摘 要: 针对二阶网络化多智能体系统中前向通道、反馈通道和智能体之间通道同时存在通信约束 (网络诱导时

延和丢包)问题,提出一种基于网络化预测控制方法和时滞系统方法的新型解决方案.首先,基于智能体自身滞后

的位置和速度信息,通过迭代预测得到智能体当前时刻的位置和速度预测值;然后,考虑到智能体之间通道的通信

约束,设计基于邻居智能体滞后信息的时变编队控制协议;进而,推导出包含前向通道和智能体之间通道通信约束

的闭环时滞系统,并利用李雅普诺夫方法给出闭环系统稳定的充分条件;最后,通过对比仿真验证所提出方法的有

效性,以及网络化预测控制方法在主动补偿通信约束方面的优势.
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Time-varying formation control of networked multi-agent systems with
complex communication constraints
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Abstract: For the communication constraints (i.e., network-induced delay and packet loss) of the forward channel, the
feedback channel and the channel between agents of second-order networked multi-agent systems, a novel solution is
proposed, which is based on the networked predictive control method and the time-delay system method. First, with the
delayed informations in terms of position and velocity, the predicted position and velocity of the current moment is
obtained by iterative prediction. Consider the time delay between agents, a time-varying formation control protocol
based on the delayed informations of neighbours is designed. Furthermore, a closed-loop system including the delay of
the forward channel and the delay between the agent is derived, and the sufficient conditions for the stability of the
closed-loop system are given using the Lyapunov method. Finally, the contrastive simulation results verify the
feasibility of the proposed method as well as the advantages of networked predictive control in compensating
communication constraints.
Keywords: networked multi-agent systems；communication constraints；networked predictive control；time-delay
system；time-varying formation；Lyapunov method

0 引 䀰

网络化控制系统以其易扩展、便维护、灵活性强、

资源共享等优点,在无人驾驶、卫星编队、智能交通、
分布式能源管理及多机器人协作等领域得到了广泛

的应用.然而,将网络引入控制系统带来便捷的同时,
也不可避免地导致了诸如网络诱导时延、数据包丢

失、网络攻击、量化等通信约束问题.大量研究表明,
时延和丢包会直接导致控制闭环内的信息不能全部

或及时到达目的地,进而不同程度地影响着控制系统
性能.如何通过控制方法的设计保证通信约束下系
统的控制性能,已成为网络化控制的一个重要研究方
向[1-2].
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近年来,由于系统规模扩大、任务复杂度增加等
原因,由多个网络化系统组成的网络化多智能体系统
成为重点研究对象[3-4].相对于单个网络化系统,网络
化多智能体系统呈现出通信信道多、数据交换量大

等特点,这些因素的交叉耦合给控制器设计带来了更
大的挑战[5].针对常见的网络诱导时延和数据包丢失
问题,许多学者提出了行之有效的方法,并给出了理
论证明和物理实验.目前,较为常用的有时滞系统方
法、随机系统方法、切换系统方法、马尔科夫跳变

系统方法和网络化预测控制方法等[6].在上述方法
中,大都以被动的形式处理通信约束,会造成当多个
通信信道同时存在通信约束时,控制器设计具有较大
的保守性,控制器参数可选择范围大大减小.而网络
化预测控制利用预测的思想,可以主动补偿通信约
束,有效地规避了上述问题[7].文献 [8]和文献 [9]在
云控制框架下考虑前向通道和反馈通道存在网络时

延,分别研究了网络化多智能体的一致性控制问题和
时变编队跟踪控制问题.值得注意的是,上述成果考
虑到云上各个节点的计算能力和网络资源相对较好,
忽略了智能体之间的网络时延.但在一般情形下,智
能体之间的网络时延是不可忽视的,且会给多智能体
系统的协调带来新的挑战.文献 [10]利用预测的思
想,对领导者和邻居智能体的状态进行预测估计,以
实现智能体之间存在网络时延时的一致性控制.利
用基于模型和数据的网络化预测控制方法,文献 [11]
和文献 [12]解决了智能体之间的时延问题.然而,如
文献 [13]所指出,当智能体之间存在网络时延时,由
于代数环问题,常规的网络化预测控制不能实施.为
此,文献 [13]提出了一种不依赖于邻居智能体预测信
息的虚拟控制律,但如果存在不直接与领导者连接的
跟随者时,该跟随者会有稳态跟踪误差.文献 [14]通
过引入校正项消除预测过程带来的误差,最终实现了
一致性控制.此外,在诸多文献中,模型预测控制也常
被用于解决网络环境下的状态估计问题及控制器设

计问题[15].
显然,上述文献仅考虑了网络化多智能体系统

的一类或两类通道,而同时考虑三类通道 (前向通道、
反馈通道和智能体之间通道)均存在通信约束的相
关成果却鲜有报道.实际上,三通道通信约束问题广
泛存在于云控制系统、空天地无人系统协同作战、

车车协同编队等场景,并制约着相关领域技术的发
展[16].为此,本文针对二阶网络化多智能体系统,在
智能体的前向通道、反馈通道以及智能体之间通道

均存在网络时延或者丢包的情形下,研究时变编队跟

踪控制问题.本文的贡献及创新如下:
1) 相比于文献 [10-14],考虑了更具有实际应用

价值和挑战性的三通道通信约束问题;
2)联合运用网络化预测控制方法和时滞系统方

法,设计三通道通信约束下的时变编队控制协议;
3)将编队跟踪控制问题转化为闭环时滞系统的

稳定性问题,推导出二阶网络化多智能体系统实现零
稳态跟踪误差的充分条件,并通过与时滞系统方法进
行仿真对比验证了本文所提出方法的优势.

1 基⹰知识

在本文中,时变编队控制采用主从式结构,用不
含自闭环的图G = (W, ξ,A)表示由N个跟随者智

能体组成的连接图.其中:W = {ϖ1, ϖ2, . . . , ϖN}为
顶点集, ξ ⊆ W × W为边集,A = [aij ] ∈ RN×N

为邻接矩阵. {ϖi, ϖj} ∈ ξ表示存在从顶点ϖj出发

到顶点ϖi的有向连接边,即智能体 i可以接收到智能

体 j的信息,记为aij = 1. Ni = {j : (i, j) ∈ ξ}为
智能体 i的所有邻居智能体集合.拉普拉斯矩阵定义
为L = D − A.其中:D = diag(d1, d2, . . . , dN )为度

矩阵, di =
N∑
j=1

aij .针对跟随者与主智能体的连接情

况,用矩阵B = diag(b1, b2, . . . , bN )进行描述.如果
bi = 1,则说明跟随者 i可以接收到主智能体信息;否
则,跟随者 i不可以接收到主智能体信息.为了实现
编队跟踪控制,假设至少存在一个跟随者智能体与主
智能体直接连接,且多智能体系统组成的通信拓扑存
在一个有向生成树.

2 问题描述及控制方案设计

2.1 问题描述

考虑由一个自治的虚拟主智能体和N个跟随者

组成的网络化多智能体系统,动态模型可描述为pr(k + 1) = pr(k) + σvr(k),

vr(k + 1) = vr(k);
(1)

pi(k + 1) = pi(k) + σvi(k),

vi(k + 1) = vi(k) + σui(k), i = 1, . . . , N.
(2)

其中: pi(k) ∈ Rm为跟随者 i的位置向量, vi(k) ∈ Rm

为跟随者 i的速度向量,ui(k) ∈ Rm为跟随者 i的控

制输入向量; pr(k) ∈ Rm和vr(k) ∈ Rm分别为虚拟主

智能体的位置和速度向量;σ为采样间隔.
定义时变编队的位置和速度跟踪误差如下:epi(k) = pi(k)− pr(k)− δpi(k),

evi(k) = vi(k)− vr(k)− δvi(k).
(3)
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其中: δpi(k) ∈ Rm和δvi(k) ∈ Rm分别为跟随者 i与

主智能体期望的偏置位置和偏置速度,且满足如下可
实现条件:

δpi(k + 1) = δpi(k) + σδvi(k). (4)

可以看出, δpi(k)和δvi(k)两者满足约束关系,在
初始状态确定的情形下,由其中任何一个的值可以推
出另一个的值.此外,本文的目标是设计时变编队控
制协议,保证多智能体系统的位置和速度跟踪误差最
终趋近于0.

2.2 时变编队控制策略设计

如图1所示,考虑三类通道均存在网络时延的复
杂通信约束情形.其中,记传感器至控制器通道时延
为τsc,控制器到执行器通道时延为τca,智能体之间通
道时延为τba.此外, τsc、τca和τba均为大于等于0的有
界整数,且假设各个智能组件是时钟同步的.

图 1 控制方案原理图

注1 由文献 [9]和文献 [13]可知,通过基于目的
地集总时延的计算机制,可将网络诱导时延和数据
丢包统一描述为时延并进行处理,故后续不再区别描
述.
首先,采用网络化预测控制方法对反馈通道的网

络时延进行主动补偿.在每个时刻k,数据包Di(k) =

{pi(k), vi(k)}和当前时刻的时间戳k被发送至控制

预测器.预测器接收到滞后的位置和速度信息后,根
据系统模型执行以下预测过程:

p̂i(k − τsc + gi|k − τsc) =

p̂i(k − τsc + gi − 1|k − τsc)+

σv̂i(k − τsc + gi − 1|k − τsc),

v̂i(k − τsc + gi|k − τsc) =

v̂i(k − τsc + gi − 1|k − τsc)+

σui(k − τsc + gi − 1), i ∈ κ,

(5)

其中gi = 1, 2, . . . , τsc.由式 (5)易知,通过运用网络化
预测控制方法已完成对反馈通道网络时延的主动补

偿,消除了其对控制系统的不利影响.接下来,分析前
向通道和智能体之间通道网络时延不能用常规网络

化预测控制方法进行补偿的原因.

假设利用式(5)计算时刻k+1到k+τca+τba的智

能体状态.注意到,当智能体 i进行控制量预测序列

计算时,控制量ui(k+τca+τba)需要邻居智能体j的预

测状态,而由于智能体之间通道网络时延的存在,在k

时刻智能体 i不能接收到智能体j相应的预测状态信

息(p̂j(k+τca+τba|k−τsc)和 v̂j(k+τca+τba|k−τsc)).同
理,智能体 j也执行类似的预测过程.显然,由于智能
体 i与 j之间相互需要对方的预测信息才能进行控

制量计算,形成典型的代数环现象,导致式 (5)从时刻
k+1到k+ τca + τba的预测过程无法执行.因此,利用
智能体i已有的信息,设计如下的时变编队控制协议:

ui(k) = λ1

∑
j∈Ni

aij(êpj(k − τba|k − τba+sc)−

êpi(k − τba|k − τba+sc))+

λ2

∑
j∈Ni

aij(êvj(k − τba|k − τba+sc)−

êvi(k − τba|k − τba+sc))−

bi(φ1êpi(k|k − τsc) + φ2êvi(k|k − τsc))+

δvi(k + τca + 1)− δvi(k + τca)

σ
, i ∈ κ. (6)

其中: τba+sc = τba + τsc,λ1、λ2、φ1和φ2为待设计的控

制器参数.此外，

êxi(k − τba|k − τba+sc) =

x̂i(k − τba|k − τba+sc)− xr(k − τba)− δxi(k − τba),

êxi(k|k − τsc) =

x̂i(k|k − τsc)− xr(k)− δxi(k), i ∈ κ.

(7)

其中符号x可代表位置标识p和速度标识v.
注2 为了书写方便,文中的网络时延被统一表

示为定常时延.如果智能体反馈通道的网络时延是
时变和非均匀的,同样可以利用式 (5)进行补偿,且
对后续控制协议的设计和最终的稳定性结果没有影

响.可以看出,本文利用网络化预测控制方法主动补
偿反馈通道的网络时延,消除了其对控制系统的不利
影响,与纯时滞系统方法处理3个通道网络时延的方
式对比,尽可能地降低了控制协议设计的保守性.
注3 控制协议 (6)包含4项:前两项分别为位置

和速度的协调项,利用了邻居和自身滞后的预测信
息,不需要主智能体的信息;第3项为位置和速度的
跟踪项,利用了自身的预测信息;最后一项为补偿项,
包含了前向通道的时延信息.与文献 [11-14]不同的
是,本文考虑了三通道通信约束问题,并综合运用了
网络化预测控制方法和时滞系统方法.
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3 主要结果

本节主要针对系统 (2),基于所设计的编队控制
协议(6),给出实现时变编队跟踪控制的充分条件.
定理1 如果存在参数λ1、λ2、φ1、φ2及正定矩

阵P满足如下线性矩阵不等式,则可以实现期望的时
变编队,且满足零稳态位置和速度跟踪误差:[

ΩTP + PΩ + τ∆Ω
TPΩ + τcaΦ

TPΦ

Ψ
→

←
ΨT

−(τca+baP )−1

]
< 0. (8)

其中

Ω = Θ − I2Nm + Φ+ Ψ, Θ =

[
INm σINm

0 INm

]
,

Φ =

[
Φ11 Φ12

Φ21 Φ22

]
, Ψ =

[
Ψ11 Ψ12

Ψ21 Ψ22

]
,

Φ11 = Φ12 = 0, Φ21 = −σφ1(B ⊗ Im),

Φ22 = −σφ2(B ⊗ Im), Ψ11 = Ψ12 = 0,

Ψ21 = −σλ1(L⊗ Im), Ψ22 = −σλ2(L⊗ Im),

τ∆ = 1 + τca+ba + τca, τca+ba = τca + τba.

证明 由式(1)∼ (3)可得

epi(k + 1) = epi(k) + σevi(k). (9)

进一步,根据式(1)和(4)可得[
p̂i(k|k − τsc)

v̂i(k|k − τsc)

]
=

Aτsc

[
pi(k − τsc)

vi(k − τsc)

]
+

τsc−1∑
t=0

AtBui(k − t− 1) =[
pi(k)

vi(k)

]
. (10)

其中

Aτsc =

[
Im τscσIm

0 Im

]
, A =

[
Im σIm

0 Im

]
, B =

[
0

Im

]
.

由式(3)和(10)易得

êpi(k|k − τsc) = epi(k),

êpi(k − τba|k − τba+sc) = epi(k − τba),

êvi(k|k − τsc) = evi(k),

êvi(k − τba|k − τba+sc) = evi(k − τba).

(11)

进而,联立式 (4)、(6)和 (11),并考虑前向通道的网络
时延τca,可得

evi(k + 1) =

vi(k) + σui(k − τca)− vr(k)− δvi(k + 1) =

evi(k) + σ
(
λ1

∑
j∈Ni

aij(epj(k − τca+ba)−

epi(k − τca+ba)) + λ2

∑
j∈Ni

aij(evj(k − τca+ba)−

evi(k − τca+ba))− bi(φ1epi(k − τca)+

φ2evi(k − τca))
)
. (12)

将式(9)和(12)重写为向量紧凑形式,即

ep(k + 1) = ep(k) + σev(k), (13)

ev(k + 1) = ev(k)− σλ2(L⊗ Im)ev(k − τca+ba)−

σφ2(B ⊗ Im)ev(k − τca)−

σλ1(L⊗ Im)ep(k − τca+ba)−

σφ1(B ⊗ Im)ep(k − τca). (14)

其中 ep(k) = [eTp1(k) eTp2(k) . . . eTpN (k)]T,

ev(k) = [eTv1(k) eTv2(k) . . . eTvN (k)]T.

然后,联立式(13)和(14),可得

e(k + 1) =

Θe(k) + Φe(k − τca) + Ψe(k − τca+ba), (15)

其中e(k) = [eTp (k) eTv (k)]
T.接下来,给出闭环时滞系

统(15)稳定的充分条件.
令

z(k) = e(k) +

k−1∑
ς=k−τca

Φe(ς) +

k−1∑
ϱ=k−τca+ba

Ψe(ϱ),

可得

z(k + 1) = e(k) +
k−1∑

ς=k−τca

Φe(ς) +

k−1∑
ϱ=k−τca+ba

Ψe(ϱ)+

(Θ − I2Nm)e(k) + Φe(k − τca)+

Ψe(k − τca+ba) +

k∑
ς=k+1−τca

Φe(ς)−

k−1∑
ς=k−τca

Φe(ς) +

k∑
ϱ=k+1−τca+ba

Ψe(ϱ)−

k−1∑
ϱ=k−τca+ba

Ψe(ϱ) = z(k) +Ωe(k). (16)

类似于文献[17],考虑如下李雅普诺夫函数:

V (k) = V1(k) + V2(k) + V3(k), (17)

V1(k) = zT(k)Pz(k),

V2(k) =
−1∑

s=−τca

k−1∑
ς=k+s

eT(ς)ΦTPΦe(ς),

V3(k) =
−1∑

s=−τca+ba

k−1∑
ϱ=k+s

eT(ϱ)ΨTPΨe(ϱ).



第10期 郑长兵等: 复杂通信约束下网络化多智能体系统的时变编队控制 3517

针对V1(k)利用式(16)可得

V1(k + 1) = eT(k)(ΩTP + PΩ +ΩTPΩ)e(k)+

V1(k) + 2eT(k)ΩTP

k−1∑
ς=k−τca

Φe(ς)+

2eT(k)ΩTP

k−1∑
ϱ=k−τca+ba

Ψe(ϱ). (18)

类似于式(18),可得

V2(k + 1) = V2(k) + τcae
T(k)ΦTPΦe(k)−

k−1∑
ς=k−τca

eT(ς)ΦTPΦe(ς), (19)

V3(k + 1) = V3(k) + τca+bae
T(k)ΨTPΨe(k)−

k−1∑
ϱ=k−τca+ba

eT(ϱ)ΨTPΨe(ϱ). (20)

已知 ( k−1∑
ς=k−τca

Φe(ς)
)T

P
( k−1∑

ς=k−τca

Φe(ς)
)
⩽

τca

k−1∑
ς=k−τca

eT(ς)ΦTPΦe(ς), (21)

( k−1∑
ϱ=k−τca+ba

Ψe(ϱ)
)T

P
( k−1∑

ϱ=k−τca+ba

Ψe(ϱ)
)
⩽

τca+ba

k−1∑
ϱ=k−τca+ba

eT(ϱ)ΨTPΨe(ϱ), (22)

利用不等式2xTy ⩽ ε∥x∥2 + 1

ε
∥y∥2, ε > 0,并结合式

(21)和(22),可得

2eT(k)ΩTP

k−1∑
ς=k−τca

Φe(ς) ⩽

τcae
T(k)ΩTPΩe(k) +

k−1∑
ς=k−τca

eT(ς)ΦTPΦe(ς), (23)

2eT(k)ΩTP

k−1∑
ϱ=k−τca+ba

Ψe(ϱ) ⩽

τca+bae
T(k)ΩTPΩe(k) +

k−1∑
ϱ=k−τca+ba

eT(ϱ)ΨTPΨe(ϱ).

(24)

进一步,将式(18)∼ (20)代入(17),可得

V (k + 1) ⩽ V (k) + eT(k)Qe(k), (25)

其中Q = ΩTP + PΩ + (1 + τca+ba + τca)Ω
TPΩ +

τcaΦ
TPΦ+ τca+baΨ

TPΨ .
由Schur补引理可知,当不等式 (8)满足时,Q < 0

成立,即

∆V (k) = V (k + 1)− V (k) ⩽ 0. (26)

值得注意的是,当且仅当e(k) = 0时∆V (k) =

0.因此可知,在控制协议 (6)作用下实现了时变编队
零稳态误差跟踪控制. 2
注4 从式 (8)和 (15)可以看出,由于反馈通道时

延被完全补偿,闭环系统稳定性与前向通道时延τca

和智能体之间通道时延τba有关,而与反馈通道时延
τsc无关.此外,由定理1可知,对于一个给定的网络化
多智能体系统,可以选择合适的控制协议参数λ1、λ2、

φ1和φ2使不等式 (8)成立,进而实现时变编队跟踪控
制.
注5 如果3个通道的网络时延被表示为随机时

延,记 τ̄ba为智能体之间时延最大值, τ̄ca为智能体前向
通道时延最大值,则可以得出新的闭环系统为

E(k + 1) = ΥE(k). (27)

其中

E(k) = [ET
p (k) ET

v (k)]
T,

Ep(k) = [ET
p1(k) ET

p2(k) . . . ET
pN (k)]T,

Epi(k) = [eTpi(k) eTpi(k − 1) . . . eTpi(k − τ̄ba − τ̄ca)]
T,

Ev(k) = [ET
v1(k) ET

v2(k) . . . ET
vN (k)]T,

Evi(k) = [eTvi(k) eTvi(k − 1) . . . eTvi(k − τ̄ba − τ̄ca)]
T,

Υ =

[
ImN(τ̄ca+τ̄ba+1) σImN(τ̄ca+τ̄ba+1)

ℏ1 ℏ2

]
,

矩阵ℏ1和ℏ2的具体形式在此省略.值得说明的是,此
闭环系统可以利用类似文献[18]的方法进行分析.

4 仿真验证

本节通过两个仿真实例来验证所提出方法的可

行性和优越性,两个实例的有向通信拓扑如图 2所
示.跟随者的初始位置和速度,以及虚拟主智能体的
初始位置均为−10 ∼ 10之间的随机数,所有智能体
的控制预测器初始状态为0,虚拟主智能体的速度选
取为vr = [−1,−1]T.采样间隔为σ = 0.05 s.

leader leader

(a)    case 1 (b)    case 2

图 2 通信拓扑

例1 考虑3类通道的时延均为定常时延,参数
选取为τsc = 3, τba = 2, τca = 3.依据定理1选择控制
参数λ1 = 0.916 7,λ2 = 0.384 6,φ1 = 1.826 9,φ2 =



3518 控 制 与 决 策 第39卷

2.925 5. 3个跟随者与主智能体的期望位置偏置如下:
δp1(k) =

√
2[−5− sin(0.5k), 1 + sin(0.5k)]T,

δp2(k) =
√
2[1 + sin(0.5k),−5− sin(0.5k)]T,

δp3(k) = [−4
√
2,−4

√
2]T.

如图3所示, t = 20 s、t = 35 s和 t = 50 s时刻智
能体的坐标点用黑色虚线连接起来,说明编队形状随
时间是不断变化的.

leader

follower 1

follower 2

follower 3

t = 50 s

t = 35 s

t = 20 s

-60 -40 -20 0

x /m

y
/
m

-60

-40

-20

0

图 3 多智能体运动轨迹

图 4(a)给出了 3个跟随者的位置和速度跟踪误
差在x和y方向上的时间响应.可以看出,经过振荡后

渐近趋近于 0.作为对比,选用如下不包含反馈通道
网络时延补偿的编队控制协议:

u∗
i (k) =

λ1

∑
j∈Ni

aij(epj(k − τba+sc)− epi(k − τba+sc))+

λ2

∑
j∈Ni

aij(evj(k − τba+sc)− evi(k − τba+sc))−

si(φ1epi(k − τsc) + φ2evi(k − τsc))+

δvi(k + τca + 1)− δvi(k + τca)

σ
. (28)

在图 4(b)中,由于反馈通道的网络时延没有得
到补偿,位置和速度跟踪误差的收敛速度较慢.对比
图4的 (a)和 (b)可知,由于编队协议 (6)利用了预测值
而非滞后的实际值,在同样的控制器参数作用下,图
4(a)的动态性能更好.进而,选取一个更大的τsc,实验
结果如图5所示.可以看出,在没有反馈通道补偿时
系统变得不稳定.综上可知,本文所提出的方法可以
处理三通道时延,且引入的网络化预测控制可以有效
消除反馈通道时延的不利影响.
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图 4 编队跟踪误差 (有/无补偿, τsc = 3)
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图 5 编队跟踪误差 (无补偿, τsc = 5)
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例2 考虑3类通道时延均为时变时延,即τsc ∈
[0 3], τba ∈ [0 2], τca ∈ [0 3].控制协议参数和智
能体1∼智能3的期望位置偏置同例1.跟随者智能
体4和5的期望位置偏置分别为 δp4(k) = [0, 0]T和

δp5(k) = [4
√
2, 4
√
2]T.图6中的 (a)和 (b)分别为有无

反馈通道时延补偿时的编队位置和速度跟踪误差曲

线.结果表明,在随机时延和复杂通信拓扑下,本文
所提出的方法仍然适用.通过对比图4(a)和图6(a)可
知,由于智能体数量的增多,多智能体系统通过协调
实现了时变编队跟踪控制的时间变长.
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图 6 编队跟踪误差 (随机时延,有/无补偿)

5 结 论

本文针对一类复杂通信约束下的二阶离散网络

化多智能体系统,同时考虑反馈通道、前向通道以及
智能体之间通道的网络时延,设计了综合网络化预测
控制方法和时滞系统方法的时变编队控制协议,并通
过构造Lyapunov函数得出了实现时变编队零稳态跟
踪误差的充分条件.最后,通过对比仿真实例验证了
所提出方法的优越性.需要说明的是,本文考虑了模
型相对简单的二阶离散网络化多智能体系统,且仅对
反馈通道的网络时延进行了主动补偿.鉴于此,针对
3类通道的随机网络时延,为高阶异构网络化多智能
体系统设计保守性更小的编队预测控制协议将是本

研究的后续工作.
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