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摘要　多智能体网络系统的协调与控制在工程领域中有着重要的作用．本文给出了具有引导者的一阶多智

能体网络系统的动力学模型．模型中，假设网络系统中仅有一个智能体在一系列离散时刻基于自身及引导

者的信息，以脉冲跳跃方式改变自身的状态．应用矩阵理论、数值分析理论、脉冲微分方程等理论给出了网

络系统达到一致的一个充分条件．计算机仿真实验验证了算法的正确性和有效性，展示了系统的一致收敛

速度与脉冲间隔、脉冲强度之间的关系．

关键词　多智能体网络系统，　一致性，　脉冲牵引控制，　协调控制

引 言

近年来，多智能体网络系统的分布式协调控制

在无人操作飞船的协调控制、飞行器的编队控制、

分布式无线传感器网络的设计、通信网络的拥塞控

制等领域得到了广泛的应用．在多智能体之间的协
调控制研究中，无论是机器人之间的协同合作，还

是生物实体的群集现象，比如蜂拥（Ｆｌｏｃｋｉｎｇ）、群集
（Ｓｗａｒｍｉｎｇ），一致性是保证系统实现协调合作的必
要条件．在文献［１］中，Ｊａｄｂａｂａｉｅ基于最近邻原则
研究了一群自由移动的多智能体系统的协调控制

问题．基于 Ｆａｘ和 Ｍｕｒｒａｙ的工作［２］，Ｏｌｆａｔｉ－Ｓａｂｅｒ
和 Ｍｕｒｒａｙ较早的提出了一致性问题的理论框架，
设计了具有一般性的一致性算法，发现了网络的拓

扑结构与系统的收敛速度的关系，建立了算法达到

平均一致的条件，并将结果推广到具有时滞的对称

算法［３］．一致性或同步问题受到了来自诸如物理
学、生态学、经济学、科学计算以及控制理论等领域

研究者的广泛关注，并取得了大量的研究成

果［１－６］．
脉冲现象作为一种瞬时突变现象，广泛存在于

自然界和现代科技领域中，例如复杂多智能体系统

中的各种瞬时干扰、控制输入缺失、通讯系统中的

调频切换，种群生态系统中的定时补给和捕捞、神

经元的外部刺激、机械运动中的撞击等．脉冲控制

作为一种有效的控制手段，已广泛应用于各种动力

系统的镇定中［７－８］．特别地，脉冲牵引控制（Ｉｍｐｕｌ
ｓｉｖｅＰｉｎｎｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌ）由于只控制网络中的少数节点
而不是全部节点，而成为一种有效的和相对容易实

现的控制方法［８］．
基于以上考虑，本文研究了具有静止状态引导

者的一阶多智能体网络系统的脉冲一致性问题，通

过在一系列离散时刻对网络系统中的一个节点实

行脉冲控制，使网络中每个节点收敛到引导者的状

态，实现整个网络系统的一致性．给出了网络系统
达到一致性的条件，并给出了相关的计算机仿真实

验．

１　预备知识

１．１　基础图论知识
假设无向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）表示网络型多智能体系

统中智能体之间的相互作用拓扑结构，节点集合记

为Ｖ＝｛１，２，…，ｎ｝，边的集合记为ＥＶ×Ｖ．节点ｉ
的所有邻居节点组成的集合记为Ｎｉ＝｛ｊ∈Ｖ：（ｉ，ｊ）
（ｊ，ｉ）∈Ｅ｝．边的集合｛（ｉ１，ｉ２），（ｉ２，ｉ３），…，（ｉｋ－１，
ｉｋ）｝称为节点 ｉ１与节点 ｉｋ之间的一条路径．如果
图中任意两个节点之间至少存在一条路径，那么
我们就称该图是连通图．图的邻接矩阵记为Ａ＝
［ａｉｊ］ｎ×ｎ，如果（ｉ，ｊ），（ｊ，ｉ）∈Ｅ，则ａｉｊ＝ａｊｉ＝１，否则，
ａｉｊ＝ａｊｉ＝０，并且ａｉｊ＝０（ｉ＝１，２，…，ｎ）．图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）



第２期 颜青等：具有引导者的多智能体网络系统的脉冲一致性

的Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵记为Ｌ＝［ｌｉｊ］ｎ×ｎ，满足如下条件ｌｉｊ

＝－ａｉｊ，ｌｉｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ．如果网络的拓扑结构图 是连

通的，则０是矩阵 Ｌ的单重特征根，其对应的右特
征向量为１ｎ＝（１，１，…，１）

Ｔ，其余特征根均大于

零，并且满足如下大小顺序关系［５］：０＝λ１＜λ２≤λ３
≤…≤λｎ．由于Ｌ为实对称矩阵，由矩阵理论可知，

必存在一标准正交矩阵 Ｕ，使得 Ｌ＝ＵＪＵＴ，这里，Ｊ

＝ｄｉａｇ（０，λ２，…，λｎ）．

１．２　一致性问题
用ｘｉ（ｔ）∈Ｒ表示第ｉ个智能体的状态，假设每

个个体的动力学如下：

ｘｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，ｎ （１）

这里，ｕｉ（ｔ）∈Ｒ为智能体 ｉ的控制输入，或者称为
控制协议 ．

Ｏｌｆａｔｉ－Ｓａｂｅｒ等在文献［３］中给出了如下分布
式一致性协议

ｕｉ（ｔ）＝－∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｉ（ｔ）－ｘｊ（ｔ）），ｉ＝１，…，ｎ（２）

并指出当网络拓扑图为无向连通图的时候，网络系

统（１）按照协议（２），每个节点最终指数收敛到如
下状态

α＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（０） （３）

即每一个多智能体收敛到初始状态的平均值．
Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵的第二最小特征值 λ２称为图 Ｇ

的代数连通度，其大小刻画了系统的一致性收敛

速度［５］．

２　模型描述

本文考虑带有引导者的一阶多智能体网络系

统的脉冲牵引控制．假设引导者的状态ｘ０＝ｃ．不失
一般性，假定网络系统中只有第一个智能体在一系

列离散时刻接受引导者的状态信息．给出如下一致
性控制协议

ｕｉ（ｔ）＝

－∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｉ（ｔ）－ｘｊ（ｔ））－

　ｂ（ｘ１（ｔｋ）－ｘ０）δ（ｔ－ｔｋ），ｉ＝１

－∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｉ（ｔ）－ｘｊ（ｔ）），ｉ＝２，…，










ｎ

（４）
其中，ｂ＞０表示脉冲强度，δ（ｔ）为 Ｄｉｒａｃ函数，表示
节点状态的一种脉冲效应．满足如下性质

δ（ｔ）＝
０，　ｔ≠０
＋∞，　ｔ＝{ ０

，且∫
＋∞

－∞
δ（ｔ）ｄｔ＝１．

｛ｔｋ｝
＋∞
ｋ＝１表示脉冲控制时刻，满足 ｔｋ－１＜ｔｋ，且 ｌｉｍ

ｔ→＋∞
ｔｋ

＝＋∞．
注１　由Ｄｉｒａｃ函数的定义可知
１）当ｔ≠ｔｋ时，由于δ（ｔ－ｔｋ）＝０，此时，控制协

议（４）与协议（２）是等价的；所有的智能体均基于
其自身及邻居节点的状态连续改变自身的状态．
２）当ｔ＝ｔｋ时，根据Ｄｉｒａｃ函数的积分性质有：

Δｘ１（ｔｋ）＝－ｂ（ｘ１（ｔｋ）－ｘ０） （５）

这里Δｘ１（ｔｋ）＝ｘ１（ｔ
＋
ｋ）－ｘ１（ｔｋ），表示对第一个节

点的脉冲控制输入，其中 ｘ１（ｔ
＋
ｋ）＝ｌｉｍｔ→ｔｋ＋ｘ１（ｔ），

进一步假定ｘ１（ｔｋ）＝ｌｉｍｔ→ｔｋ－ｘ，即状态 ｘ１（ｔ）是左
连续的．由于没有对其余的节点实行控制，因此这
些节点的状态在 ｔ＝ｔｋ保持不变，它们是处处光滑
的．下面我们给出网络（１）在控制协议（４）下的一
致性收敛分析．

３　模型一致性分析

定理　假设网络图是连通的，如果存在常数

τ０，τ１∈Ｒ，使得对所有ｋ∈瓔
?　｜１－ｂ｜＜１；

?　０＜τ０≤Ｔｋ＝ｔｋ－ｔｋ－１≤τ１＜＋∞；
则网络（１）在控制协议（４）下，渐进收敛到引导者
的状态ｘ０．

证明　定义网络系统（１）的一致性误差
ｅｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）－ｘ０，ｉ＝１，２，…，ｎ

令ｅ（ｔ）＝［ｅ１（ｔ），…，ｅｎ（ｔ）］
Ｔ，则系统（１）在控制输

入协议（４）下可以表示为如下形式的脉冲微分方
程组

ｅ（ｔ）＝－Ｌｅ（ｔ），ｔ≠ｔｋ
ｅ（ｔ＋ｋ）＝Ｂ０ｅ（ｔｋ），ｔ＝ｔ{

ｋ

（６）

其中Ｂ０＝ｄｉａｇ（１－ｂ，１，…，１）．

令ξ（ｔ）＝ＵＴｅ（ｔ），由（６）式，得

ξ·（ｔ）＝－Ｊξ（ｔ），ｔ≠ｔｋ

ξ（ｔ＋ｋ）＝Ｂξ（ｔｋ），ｔ＝ｔ{
ｋ

（７）

其中Ｂ＝ＵＴＢ０Ｕ，Ｊ＝ｄｉａｇ（０，λ２，…，λｎ）．
由脉冲线性微分方程的理论，不难得到方程

（７）在区间ｔ∈（ｔｋ－１，ｔｋ］的解析解为

ξ（ｔ）＝Φ（ｔ，ｔｋ－１）Π
ｋ－１

ｊ＝１
ＢΦ（ｔｊ，ｔｊ－１）ξ（ｔ０） （８）

３５１
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其中

Φ （ｔ，ｔｋ－１） ＝ ｄｉａｇ（１，ｅ
－λ２（ｔ－ｔｋ－１），…，

ｅ－λｎ（ｔ－ｔｋ－１）），为方程（７）中第一个方程在区间 ｔ∈
（ｔｋ－１，ｔｋ］的Ｃａｕｃｈｙ矩阵．

由矩阵理论知识不难证明，当｜１－ｂ｜＜１时，有

λ（ΦＴ（ｔｊ，ｔｊ－１）Ｂ
ＴＢΦ（ｔｊ，ｔｊ－１））＜１．

注意到λ（ΦＴ（ｔｊ，ｔｊ－１）Ｂ
ＴＢΦ（ｔｊ，ｔｊ－１））是关于 Ｔｊ的

连续函数，所以在条件（ｉｉ）下，由连续函数在闭区
间上的最值性定理可知，存在γ＜１使得对所有的ｊ

∈瓔，有

‖ＢΦ（ｔｊ，ｔｊ－１）‖２≤γ＜１．
因此，存在Ｗ＞０使得

‖ξ（ｔ）‖２≤Ｗγ
ｋ－１→０，当ｋ→＋∞．

得证．
注２　由一致性分析过程可以发现，只要脉冲

强度满足条件（ｉ）以及所有的脉冲间隔在一个有限
的闭区间之内，多智能体网络系统总是能收敛到任

意给定的引导者的状态．

４　仿真及结果分析

本节中，应用计算机数值仿真试验验证所得理

论结果的正确性和有效性，并进一步研究系统中的

参数，脉冲强度以及脉冲间隔对系统一致性性能的

影响．
４．１　数值仿真设计

在数值仿真过程中，使用四五阶的龙格－库塔
法在ＭａｔＬａｂ６．５中对微分方程进行数值求解．这
里主要设计三个数值仿真实验，用于展示多智能体

网络系统跟随引导者的动态一致性过程；一致性误

差与脉冲强度的关系，此时假设脉冲间隔保持不

变；一致性误差与脉冲间隔的关系，同时脉冲强度

保持不变．在所有的计算机仿真试验中，总是假设
引导者的状态ｘ０＝３，网络系统节点的的初始状态

均为［１，１．５，２，４］Ｔ．

图１　网络通讯拓扑结构图

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙ

考虑由４个多智能体构成的网络系统，网络通
讯拓扑结构如图１所示

其对应的Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵为

Ｌ＝

３ －１ －１ －１
－１ ２ －１ ０
－１ －１ ３ －１
－１ ０ －











１ ２

４．２　仿真结果及分析
仿真１　取脉冲强度ｂ＝０．４，等距离脉冲间隔

Ｔ＝ｔｋ－ｔｋ－１＝０．２，显然定理中的条件是成立的．系统
的动态一致性过程如图２所示，仿真时间０≤ｔ≤１６．

图２　系统的状态反映曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

仿真２在相同脉冲间隔条件下，考察系统收敛
到引导者的速度与脉冲强度 ｂ∈（０，２）的关系．定
义如下一致性误差量

Ｅ（ｔ）＝ １
４∑

４

ｉ＝１
ｅ２ｉ（ｔ( )）１／２

．

在时刻ｔ＝２０处，系统的一致性误差Ｅ（ｔ）与脉冲强
度ｂ的函数关系如图３所示．

图３　一致性误差与脉冲强度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｕｌｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓｅｒｒｏｒ

仿真３　　考虑在相同脉冲强度 ｂ＝０．３的条
件下，系统的一致性误差 Ｅ（ｔ）与脉冲间隔 Ｔ的函

４５１
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数关系如图４所示．

图４　一致性误差与脉冲间隔的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｕｌｓｉｖｅｉｎｔｅｒｖａｌ

ａｎｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓｅｒｒｏｒ

结果分析

１．由仿真１可以看出，随着时间的演化，系统
（１）渐进收敛到引导者的状态ｘ０＝３在系统的演化
过程中，只有第一个智能体在一些离散时刻以脉冲

方式更新自身的状态，其他智能体的状态曲线均是

光滑的．
２．由仿真２可以看出，当脉冲间隔固定不变

的情况下，系统的一致性误差随着脉冲强度的增大

而迅速减小．说明较大的脉冲强度的控制效果要好
一些．另一方面，较大的脉冲强度会增加控制的难
度以及控制成本．
３．由仿真３可以看出，当脉冲强度固定不变

的情况下，系统在同一时刻与引导者之间的一致性

误差随着脉冲间隔的增加而增大．说明脉冲间隔的
增大会延长系统达到一致性的时间．事实上，较小
的脉冲间隔导致系统在相同的时间内获得的引导

者的状态信息量大，因此整个达到一致性的时间变

小．但是，较小的脉冲间隔虽然可以达到较快的收
敛速度，但是需要较频繁的控制操作，也会导致控

制成本的增加．因此，脉冲间隔以及脉冲强度的大
小，要根据实际需求以及系统性能确定．

５　结论

基于脉冲牵引控制技术，本文介绍了具有静止

状态引导者的一阶多智能体网络系统的动力学特

征．通过在一系列离散时刻，仅仅控制网络中的单
个节点的状态，即可使整个网络渐进收敛到引导者

的状态，进而实现网络系统的一致性．对比以往的
牵引控制工作，本文的主要贡献在于提出一阶多智

能体网络系统的脉冲牵引控制模型，给出了该网络

系统的解析解．分析了系统的解析解的收敛性，建
立了系统达到一致性的一个非常简单的充分条件．
所得结果表明，在一定条件下，多智能体网络系统

总是能渐进收敛到任意给定的引导者的状态．数值
模拟表明了所获理论结果的正确性和有效性，并给

出了网络中部分参数对系统一致性性能的影响．
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