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摘要　 本文主要研究拓扑结构为有向强连接的非线性多智能体系统的均方一致性问题．考虑到非线性系统

中的个体在传递信息时受到噪声环境的干扰，提出一种新的延迟控制方案，提高了系统的控制性能．基于

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性和 Ｉｔｏ＾ 积分方程理论，得到多智能体系统渐近趋于均方一致的充分条件．同时，得到相同的耦

合强度下容许的最大延迟间隔，数值仿真结果进一步验证了理论分析的有效性．
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引言

近年来多智能体网络系统的合作与协调控制

已成为众多领域研究的热点，在无人航天［１］，传感

器网络［２］，卫星编队［３，４］，数据融合，多机械臂的协

同装备，以及鱼群或鸟群的行动方向［５，６］，分布传

感器的滤波值［７］ 等众多领域有着广泛的应用而引

起的．文献［８，９］对于多智能体网络的基本问题进

行了综述．另一方面，多智能体网络系统往往受到

环境不确定性导致通信延迟［１０，１１］，使它很难及时

准确的获得相邻节点的信息．由于网络拓扑结构模

型的建立与真实结构的差异［１２，１３］、环境的温度与

湿度等外部条件的变化，节点之间通信的各种不确

定因素的影响，复杂网络中的随机性因素是客观存

在的，而且随机性因素对系统造成的影响是不可忽

略的，因此造成的延迟通常是由有限的信号传输和

记忆效应所引起的．主体之间的信息通讯自然相应

与时滞效应［１４］ ．具有延迟非线性的复杂多智能体

网络系统的一致性问题引起越来越多的关注［１５］ ．
在非线性系统的一致性控制控制研究中，更多借鉴

线性的分析时所用的代数图论［１６］，非负矩阵论［１７］

等工具来进行研究．陈关荣［１８］ 运用这些工具介绍

了带有延迟方法采样信息非线性多智能体网络的

控制问题．最近的工作，Ｈｕａｎｇ 和 Ｍａｎｔｏｎ［１９］ 研究在

切换拓扑存在或不存在的情况下，使用算法从随机

近似在离散时间情况下的随机一致性问题． Ｌｉ 和
Ｚｈａｎｇ［２０］将 Ｈｕａｎｇ 和 Ｍａｎｔｏｎ 的工作扩展到连续时

间设置，得到平衡网络和包含的一个生成树随机一

致的充要条件．因此，建立与实际情况尽量接近的

随机复杂动态网络模型，并在根据具体问题变换模

型的基础上，研究采用不同的分析方法与控制策略

是有必要的．另一方面，对于非线性动力学的多智

能体系统，每个代理节点的内在动力会作为耦合项

在最终的一致状态时将会消失．因此，一致性协议

必须是一个孤立的系统．一致性协议可能是一个孤

立的轨迹平衡点，周期轨道，或是一个混沌轨

道［２１－２３］ ．但是上述论文是基于一个共同的假设，即
每个节点与邻居节点之间信号传递没有时间延迟，
在许多情况下是不切实际的．

鉴于上述讨论，本文在考虑建构多智能体网络

模型的时候，考虑了每个个体自身动力学行为，即
自身的非线性项，并在该模型中加入了环境噪声．
每个个体的动力学节点信息是根据自身状态非线

性项基于邻居节点之间的随机延迟取样信息的相

对状态．基于延迟输入方法，采样的多智能体系统

转化为一个非线性系统延迟反馈与随机取样信息

反馈，然后进行理论分析，在考虑通信噪声的前提

下，对全部节点施加控制，设计一种新的控制策略，
使复杂网络均方一致．利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性与 Ｉｔｏ＾

积分方程理论，建立了控制器存在准则，并通过数
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值仿真进行验证．

１　 预备知识

１．１　 基础图论知识［２４，２５］

令 Ｇ（Ｖ，Ｅ，Ａ）表示一个有向加权图，其中 Ｖ ＝
ｖ１，ｖ２，…ｖＮ{ }表示图 Ｇ 的顶点集合，Ｅ⊆Ｖ×Ｖ，Ｖ 为

图 Ｇ 的边集，节点的下标集合为 Ｑ ＝ １，２，…，Ｎ{ } ．
定义节点 ｖｉ 的邻居集合为 Ｎｉ ＝｛ｖｊ∈Ｖ ｜ （ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ｝ ．

图 Ｇ 的邻接矩阵 Ａ ＝ ［ａｉｊ］∈ＲＮ×Ｎ，其中矩阵元素

ａｉｊ为节点 ｖｉ 与节点 ｖｊ 的连接权重． 如果 ｖｊ∈Ｎｉ，则
ａｉｊ＞０．否则 ａｉｊ ＝ ０．假设图 Ｇ 中每个节点没有自连，
即对于∀ｉ∈Ｑ，ａｉｉ ＝ ０．

一个有向图叫做强连接的当且仅当任意两个

不同的顶点之间存在一个有向的路径．此外，一个

有向图包含一个有向生成树，如果存在一个顶点称

为根，即存在着从这个根到每一个其他的顶点的有

向路径．
Ｇ（Ａ）的拉普拉斯算子矩阵 Ｌ＝ （ ｌｉｊ） ｎ×ｎ，其中 ｌｉｉ

＝ － ∑
ｉ≠ｊ

ａｉｊ，ｌｉｊ ＝ ａｉｊ，ｉ ≠ ｊ． 显然，如果矩阵 Ｌ 对称，则

图为无向．对于一个有向图、拉普拉斯算子矩阵 Ｌ
具有以下属性：

引理 １［２４］： 假设一个有向图 Ｇ（Ａ）是强连接

的，且它的拉普拉斯矩阵 Ｌ 不可约，且满足 Ｌ１Ｎ ＝
０，并且存在一个对应于零特征值的左特征向量 ξ＝
（ξ１，ξ２，…ξＮ） Ｔ 使得 ξＴＬ＝ ０，ξＴ１Ｎ ＝ １．
１．２　 系统模型

设一阶连续多智能体 ｘ̇ｉ（ ｔ）＝ ｕｉ（ ｔ），ｉ＝ １，２，…，

Ｎ，其中：

ｕｉ（ ｔ） ＝ － ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｌｉｊｘ ｊ（ ｔ）

这里 ｘｉ ∈ Ｒｎ 表示第 ｉ 个节点的位置， Ｌ ＝
（ ｌｉｊ） ｎ×ｎ是通信拓扑 Ｇ（Ａ）的拉普拉斯矩阵，ｕｉ（ ｔ）∈

Ｒｎ 为设计的控制输入．然而，每个个体的动力学行

为一般不是一个常数，是时变的．许多学者开始研

究非线性多智能体网络系统［１８］：
ｘ̇ｉ（ ｔ）＝ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）＋ｕｉ（ ｔ）　 ｉ＝ １，２，…Ｎ

ｆ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）∈Ｒｎ 描述了第 ｉ 个代理状态的内在非线

性动力学．一般达到一致性的状态为 ｌｉｍ
ｔ→∞

‖ｘｉ（ ｔ） －

ｘ ｊ（ ｔ）‖＝ ０， ｉ，ｊ ＝ １，２，…Ｎ．随着研究的深入，发现

在实际应用中，往往存在子系统的不确定或者环境

的噪声．考虑如下的多智能体网络动力学行为：

ｘ̇ｉ（ ｔ）＝ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）＋ｕｉ（ ｔ）＋σｉ（ ｔ，ｘｉ（ ｔ））ｎ（ ｔ）
ｉ＝ １，２，…Ｎ （１）

这里 σｉ（ ｔ，ｘｉ（ ｔ））≥０ 是噪声强度，ｎ（ ｔ）是一个标量

为零的高斯白噪声过程，关于 ｎ（ ｔ）的导数 ｗ（ ｔ）是
一维高斯白噪声过程，且有 ｄｗ（ ｔ）＝ ｎ（ ｔ）ｄｔ．通过设

计分布式协议主要使得多智能体网络达到均方有

界一致，即存在一个随机向量 ｘ∗ （ ｔ） 使得 ｌｉｍ
ｔ→∞

Ｅ

（ｘｉ（ ｔ）－ｘ∗（ ｔ）） ２≤Ｃ＜∞ ；∀ｉ∈Ｉ 成立（Ｃ 是一个正

常数），多智能体网络达到均方有界一致．
注 １： 本文在系统中充分考虑了环境噪声对多

智能体一致性的影响．线性多智能体网络中处理噪

声延迟已是很大挑战，目前较多的是离散系统下的

噪声延迟，随机布朗运动的动力学对个体的动力学

行为有很大影响．本文的模型主要用来描述外部随

机噪声，且高斯白噪声过程满足 ｄｗ（ ｔ）＝ ｎ（ ｔ）ｄｔ，因
此本文处理在噪声环境下的非线性连续多智能体

网络是一个很大的进步．
考虑非线性动力系统的多智能体网络的延迟

控制，那么给出如下的控制协议：

ｕｉ（ ｔ） ＝ ∑ ｖｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ［（ｘ ｊ（ ｔ － τ（ ｔ）） －

ｘｉ（ ｔ － τ（ ｔ））］ （２）
其中 τ（ ｔ）是在［０，τ］（τ＞０）的连续时间延迟．

为了证明定理，给出如下引理：
引理 ２： 假设 ｘ∈Ｒｎ，Γ＝ΓＴ∈Ｒｎ×ｎ，Ａ∈Ｒｍ×ｎ并

且有 Ｒａｎｋ（Ａ）＝ ｌ＜ｎ．如果设 Ａ⊥ ＴΓＡ⊥＜０，其中 Ａ⊥是

Ａ 的核，ＡＡ⊥ ＝ ０，则当 ｙ∈ ｙ：Ｅ（Ａｙ）＝ ０，Ｅ（ｙ）≠０{ } ，
那么有 Ｅ（ｙＴΓｙ）≤０．
证明： ∵ Ｅ（Ａｙ）＝ ０，即 Ａ（Ｅ（ｙ））＝ ０．

令 ｙ′＝Ｅ（ｙ），即 Ａｙ′＝ ０．
由文献［２６］引理 ２，有 ｙ′ＴΓｙ′＜０，
又 ｙ′ＴΓｙ′＝（Ｅ（ｙ）） ＴΓ（Ｅ（ｙ））
＝ （Ｅ（ｙ）） ＴＥ（Γｙ）
＝ Ｅ（ｙＴΓｙ）

∴ Ｅ（ｙＴΓｙ）≤０
注 ２： 本文的分布式控制协议基于延迟控制方

法，考虑时变延迟采样信息，不仅简化控制方法，而
且利用客观环境噪声下的动态延迟信息．能够很好

的解释和理解非线性复杂性引起的动力学行为．
综合（１）和（２），非线性动力系统的多智能体

网络一致性的随机延迟控制描述为：
ｘ̇ｉ（ ｔ）＝ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）＋∑ｖｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ［（ｘ ｊ（ ｔ－τ（ ｔ））－
ｘｉ（ ｔ－τ（ ｔ））］＋σｉ（ ｔ，ｘｉ（ ｔ））ｎ（ ｔ）

ｉ＝ １，２，…，Ｎ （３）

１８
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１．３　 动力学模型

将（３）写成随机延迟矩阵形式：
ｄｘ（ ｔ）＝ ［ ｆ（ｘ（ ｔ））－Ｌｘ（ ｔ－τ（ ｔ））］ｄｔ＋θｄｗ（ ｔ）

（４）
其中 ｗ（ ｔ）是一维高斯白噪声过程，ｄｗ（ ｔ）＝ ｎ（ ｔ）ｄｔ，
Ｌ＝ （ ｌｉｊ） ｎ×ｎ，是通信拓扑 Ｇ（Ａ）的拉普拉斯算子矩

阵 θ＝ ｄｉａｇ（θ１，…，θｎ） ， θ＝ σ１ｉ，σ２ｉ，…，σｎｉ[ ] 是 ｎ
维行向量．

得到主要结论前，给出如下假设：
假设 １［２７］： 对任意 ｘ，ｙ∈Ｒｎ，存在常数 α＞０，β＞

０ 使得非线性函数 ｆ（·）满足：
（ｘ－ｙ） Ｔ［ ｆ（ｘ）－ｆ（ｙ）－ａ（ｘ－ｙ）］
≤－β（ｘ－ｙ） Ｔ（ｘ－ｙ）
假设 ２：对于任意的 ｘ１，ｘ２∈Ｒｎ，ｔ≥０，存在一个

非负常数 ρ，使得：
‖ｆ（ｘ１，ｔ）－ｆ（ｘ２，ｔ）‖≤ρ‖ｘ１－ｘ２‖

２　 主要结论

定理 １　 假设网络图 Ｇ 是连通的，如果存在正

数 λ，α，β 且存在对称矩阵 Ｑ，使得 ＥＴＱＥ＞０ 并且

矩阵不等式成立：
Φ１１ ∗ ∗ ∗

０ Φ２２ ∗ ∗

０ －ＥＴＱＥ Φ３３ ∗

－２τ２ＥＴＬＴＱＥ －ＥＴＬＴＥ －ＥＴＱＥ Φ４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜０

（５）
其中：

Φ１１ ＝ ２τ２ＥＴＱＥ－ＥＴＥ
Φ２２ ＝ＥＴ［λＩ＋２（α－β）（Ｉ－Ｆ）＋ρＩ］Ｅ－ＥＴＱＥ
Φ３３ ＝ －２ＥＴＱＥ
Φ４４ ＝ ２τ２ＥＴＬＴＱＬＥ－ＥＴＱＥ

Ｅ＝
ＩＮ－１

－ξ
Ｔ

ξＮ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， ξ＝［ξ１，ξ２，…，ξＮ－１］ Ｔ

则非线性多智能体系统（４）将均方有界一致．
证明：误差系统：

δ（ ｔ）＝ ｘ（ ｔ）－１α（ ｔ）＝ （Ｉ－Ｆ）ｘ（ ｔ）
这里 １ 表示元素均为 １ 的 Ｎ 维列向量，Ｉ 是单位矩

阵，

α（ ｔ）＝ ａｖｇ（ｘ（ ｔ））＝ １
ｎ
１Ｔｘ（ ｔ）＝ １

ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ ｔ），

Ｆ＝ １
ｎ
１１Ｔ

易得 １Ｔδ（ ｔ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ ｔ）－ｎα（ ｔ）＝ ０，ｔ≥０，则：

ｄδ（ ｔ）＝ （Ｉ－Ｆ）ｄｘ（ ｔ）
＝ （Ｉ－Ｆ）［ ｆ（ｘ（ ｔ））－Ｌｘ（ ｔ－τ（ ｔ））］ｄｔ＋
　 （Ｉ－Ｆ）θｄω（ ｔ）
≤（Ｉ－Ｆ）［ ｆ（ｘ（ ｔ））－ｆ（ｘ（ ｔ）） －
　 Ｌδ（ ｔ－τ（ ｔ））］ｄｔ＋（Ｉ－Ｆ）θｄｗ（ ｔ） （６）

对系统（６）选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ⁃Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 函数：
Ｖ（ ｔ）＝ Ｖ１（ ｔ）＋Ｖ２（ ｔ）

其中 Ｖ１（ ｔ）＝ ｅλｔδＴ（ ｔ）δ（ ｔ），

Ｖ２（ ｔ） ＝ ２τ∫０
－τ
∫ｔ
ｔ ＋θ
ｅλθ δ̇Ｔ（ ｓ）Ｑδ̇（ ｓ）ｄｓｄθ

这里对于对称矩阵 Ｑ，有 ＥＴＱＥ＞０，其中：

Ｅ＝
ＩＮ－１

－ξ
Ｔ

ξＮ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 ξ＝［ξ１，ξ２，…，ξＮ－１］ Ｔ

ξ＝ （ ξ１，ξ２，…ξＮ） Ｔ 是拉普拉斯矩阵 Ｌ 的零特

征值的左特征向量，有 ξＴ１Ｎ ＝ １．
由 Ｉｔｏ＾ 公式可得：
ｄＶ（δ（ ｔ），ｔ）＝ ２ｅλｔδＴ（ ｔ）（Ｉ－Ｆ）θｄｗ（ ｔ）＋

（ＬＶ１＋
∂Ｖ２

∂ｔ
）ｄｔ （７）

这里 ＬＶ１≤λｅλｔδＴ（ ｔ）δ（ ｔ）＋２ｅλｔδＴ（ ｔ）［（Ｉ－Ｆ）·
　 （ ｆ（ｘ（ ｔ））－ｆ（ｘ（ ｔ））－Ｌδ（ ｔ－τ（ ｔ））］＋
　 ｅλｔ ｔｒａｃｅ （Ｉ－Ｆ） ２θＴθ
≤λｅλｔδＴ（ ｔ）δ（ ｔ）＋２ｅλｔδＴ（ ｔ）［（Ｉ－Ｆ）·
　 （α－β）δ（ ｔ）－Ｌδ（ ｔ－τ（ ｔ））］＋
　 ｅλｔ ｔｒａｃｅ （Ｉ－Ｆ） ２θＴθ
≤λｅλｔδＴ（ ｔ）δ（ ｔ）＋２ｅλｔδＴ（ ｔ）［（Ｉ－Ｆ）·
　 （α－β）δ（ ｔ）－Ｌδ（ ｔ－τ（ ｔ））］＋
　 ｅλｔ ｔｒａｃｅ （Ｉ－Ｆ） ２θＴθ－
　 ｅλｔ ｆＴ（ｘ（ ｔ），ｔ） ｆ（ｘ（ ｔ），ｔ）＋
　 ｅλｔρδＴ（ ｔ）δ（ ｔ） （８）

∂Ｖ２

∂ｔ
＝ ２τ ２ｅλｔ δ̇Ｔ（ ｔ）Ｑδ̇（ ｔ） －

　 ２τｅλｔ ∫
ｔ

ｔ －τ

δ̇Ｔ（ ｓ）Ｑδ（ ｓ）ｄｓ

≤ ２τ ２ｅλｔ δ̇Ｔ（ ｔ）Ｑδ̇（ ｔ） －

　 （τ － τ（ ｔ））ｅλｔ ∫
ｔ －τ（ ｔ）

ｔ －τ

δ̇Ｔ（ ｓ）Ｑδ̇（ ｓ）ｄｓ －

　 τｅλｔ ∫
ｔ

ｔ －τ

δ̇Ｔ（ ｓ）Ｑδ̇（ ｓ）ｄｓ －
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　 τ（ ｔ）ｅλｔ ∫
ｔ

ｔ －τ（ ｔ）

δ̇Ｔ（ ｓ）Ｑδ̇（ ｓ）ｄｓ （９）

根据 Ｊｅｎｓｅｎ 不等式：

－ τｅλｔ ∫
ｔ

ｔ －τ

δ̇Ｔ（ ｓ）Ｑδ̇（ ｓ）ｄｓ

≤－ ｅλｔ ［δ（ｔ） － δ（ｔ － τ）］ＴＱ［δ（ｔ） － δ（ｔ － τ）］，

－ （τ － τ（ ｔ））ｅλｔ ∫
ｔ －τ（ ｔ）

ｔ －τ

δ̇Ｔ（ ｓ）Ｑδ̇（ ｓ）ｄｓ

≤－ ｅλｔ ［δ（ ｔ － τ（ ｔ）） － δ（ ｔ － τ）］ ＴＱ
　 ［δ（ ｔ － τ（ ｔ）） － δ（ ｔ － τ）］，

－ τ（ ｔ）ｅλｔ ∫
ｔ

ｔ －τ（ ｔ）

δ̇Ｔ（ ｓ）Ｑδ̇（ ｓ）ｄｓ

≤－ ｅλｔ ［δ（ ｔ） － δ（ ｔ － τ（ ｔ））］ ＴＱ
　 ［δ（ ｔ） － δ（ ｔ － τ（ ｔ））］

令：
δ（ ｔ）－δ（ ｔ－τ）＝ ｖ１（ ｔ）
δ（ ｔ－τ（ ｔ））－δ（ ｔ－τ）＝ ｖ２（ ｔ）
δ（ ｔ）－δ（ ｔ－τ（ ｔ））＝ ｖ３（ ｔ）

则综上可得：
ｄＶ（δ（ ｔ），ｔ）≤２ｅλｔδＴ（ ｔ）（Ｉ－Ｆ）θｄｗ（ ｔ）＋

ｅλｔηＴ（ ｔ）Γη（ ｔ）ｄｔ＋
ｅλｔＣ０ｄｔ （１０）

其中：
η（ ｔ）＝ ［ δ̇Ｔ（ ｔ），δＴ（ ｔ），δＴ（ ｔ－τ（ ｔ））， ｆＴ（ｘ（ ｔ）），

ｖＴ
１（ ｔ），ｖＴ

２（ ｔ），ｖＴ
３（ ｔ）］ Ｔ

Γ＝

２τ２Ｑ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ Ｍ －Ｌ ０ ０ ０ ０
０ －ＬＴ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ －Ｉ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ －Ｑ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ －Ｑ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ －Ｑ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

其中，Ｍ＝λＩ＋２（α－β）（Ｉ－Ｆ）＋ρＩ
Ｃ０ ＝ ｔｒａｃｅ （Ｉ－Ｆ） ２θＴθ

令 Ａ＝
Ｓ
Ｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，其中：

Ｓ＝
Ｉ ０ Ｌ －（Ｉ－Ｆ） ０ ０ ０
０ Ｉ －Ｉ ０ －Ｉ Ｉ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ＝１Ｔ

容易验证 Ε（Ａη（ ｔ））＝ ０，
由条件：

Ａ⊥ ＴΓＡ⊥＜０ （１１）

其中：

Ａ⊥ ＝

Ｅ ０ ０ －ＬＥ ０
０ Ｅ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｅ ０
Ｅ ０ ０ ０ ０
０ Ｅ Ｅ ０ ０
０ ０ Ｅ Ｅ ０
０ ０ ０ ０ Ｅ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

则由条件（１１）和引理 ２ 得 Ｅ（ηＴ（ ｔ）Γη（ ｔ））≤０．
不等式（１１）可以写成：
Φ１１ ∗ ∗ ∗ ∗

０ Φ２２ ∗ ∗ ∗

０ －ＥＴＱＥ Φ３３ ∗ ∗

Ｎ －ＥＴＬＴＥ －ＥＴＱＥ Φ４４ ∗

０ ０ ０ ０ －ＥＴＱＥ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＜０

其中：
Ｎ＝ －２τ２ＥＴＬＴＱＥ
Φ１１ ＝ ２τ２ＥＴＱＥ－ＥＴＥ
Φ２２ ＝ＥＴ［λＩ＋２（α－β）（Ｉ－Ｆ）＋ρＩ］Ｅ－ＥＴＱＥ
Φ３３ ＝ －２ＥＴＱＥ
Φ４４ ＝ ２τ２ＥＴＬＴＱＬＥ－ＥＴＱＥ

它与（５）等价．因为 ＥＴＱＥ＞０，因此对任意小的 ε＞
０，ηＴ（ ｔ）Γη（ ｔ）＜－ε‖δ（ ｔ）‖２ ．
所以（１０）式可以转化为：

ｄＶ（δ（ ｔ），ｔ）≤２ｅλｔδＴ（ ｔ）（Ｉ－Ｆ）θｄｗ（ ｔ）＋ｅλｔＣ０ｄｔ

（１２）
由（１２）式对不等式两边取期望可得：

Ｅ（Ｖ（δ（ ｔ），ｔ）） － Ｅ（Ｖ（δ（０），０）） ＝ ∫
ｔ

０

ｅλｓＣ０ｄｓ

从而：
Ｅ‖δ（ ｔ）‖２≤ｅ－λｔＥ（Ｖ（δ（０），０））＋λ－１Ｃ０ （１３）

对式（１３）两侧取极限：
ｌｉｍ
ｔ→＋∞

Ｅ（Ｖ（δ（ ｔ），ｔ））＝ λ－１Ｃ０

根据定义以及李雅普诺夫分析方法，误差系统

是渐近稳定的，则多智能体网络系统（４）可达到均

方有界一致．定理证毕．
注 ３： 由于在现实应用程序的多智能体的结构

中，每个代理的速度通常不是一个常数而是一个时

变变量， 且介于个体的通信拓扑结构可能动态改

变，因此导致连接的失败或成功，结合这两个方面，
考虑切换拓扑的结构．

为了描述切换拓扑结构，定义恒定切换信
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号［２４］σ（ ｔ）：［０，∞ ）→Γ＝ ｛１，２，…Ｎ｝，这里 Ｎ 表示

可能的总的相互作用的拓扑结构总数．所有可能的

拓扑结构的集合｛Ｇ１，…，ＧＮ｝是有限集合． 那么系

统（４）则可以写成一个交换系统：
ｄｘ（ ｔ）＝ ［ ｆ（ｘ（ ｔ））－Ｌｐｘ（ ｔ－τ（ ｔ））］ｄｔ＋θｄｗ（ ｔ）

这里 Ｐ 和切换信号对应．
类似可得以下结论：
设多智能体网络系统（４）是切换拓扑网络，则

如果存在正数 λ，α，β 且存在对称矩阵 Ｑ，使得

ＥＴＱＥ＞０ 并且矩阵不等式成立：
Φ１１ ∗ ∗ ∗

０ Φ２２ ∗ ∗

０ －ＥＴＱＥ Φ３３ ∗

Ｎ１ －ＥＴＬＰ
ＴＥ －ＥＴＱＥ Φ４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＜０

其中：
Ｎ１ ＝ －２τ２ＥＴＬＰ

ＴＱＥ
Φ１１ ＝ ２τ２ＥＴＱＥ－ＥＴＥ
Φ２２ ＝ＥＴ［λＩ＋２（α－β）（Ｉ－Ｆ）＋ρＩ］Ｅ－ＥＴＱＥ
Φ３３ ＝ －２ＥＴＱＥ
Φ４４ ＝ ２τ２ＥＴＬＰ

ＴＱＬＥ－ＥＴＱＥ

Ｅ＝
ＩＮ－１

－ξ
Ｔ

ξＮ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ξ＝［ξ１，ξ２，…，ξＮ－１］ Ｔ

那么在控制协议（３）下的多智能体非线性动力系

统（５）实现均方有界一致．

３　 仿真结果

该部分运用计算机数值仿真验证所得理论的

正确性和有效性．考虑多智能体网络系统（３），网络

节点 ｆ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）取 ２ 维为例．
例：
取 ｆ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）＝ ［０．１５ｓｉｎ（ ｘｉ１（ ｔ）），０．１５ｃｏｓ（ ｘｉ２

（ ｔ））］ Ｔ∈Ｒ２，ｘｉ（ ｔ）＝ （ｘｉ１（ ｔ），ｘｉ２（ ｔ）） ．设有 ５ 个网络

节点，每个节点取 ２ 维系统，网络通讯拓扑结构为

强连接图，如图 １ 所示．
随机取初始值为：
ｘ１（０）＝ （１．２５，０．０５） Ｔ，
ｘ２（０）＝ （－０．５，０．１７５） Ｔ，
ｘ３（０）＝ （０，０） Ｔ，
ｘ４（０）＝ （１．５，－０．７５） Ｔ，
ｘ５（０）＝ （３．０，－０．６５） Ｔ ．

图 １　 ５ 个节点的强连接拓扑图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｉｖｅ ｎｏｄｅｓ

动态延迟 τ（ ｔ）＝ （ ｓｉｎπｔ ， ｃｏｓｔ ），随机噪声：

σｉ（ｘｉ，ｔ）＝
０．１ ｓｉｎ（ ｔ）ｘｉ１（ ｔ）

０．３ ｓｉｎ（ ｔ）ｘｉ２（ ｔ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

在随机噪声环境下非线性多智能体网络的两

分量的状态图可以达到一致，见图 ２ 和图 ３．数值仿

真得到延迟间隔 τ≤０．７．图 ４ 为多智能体误差系统

的状态．多智能体的一致性整体误差见图 ５，为：

ｅ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ ２（ ｔ）

图 ２　 加入控制后每个个体第一个分量的状态图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

图 ３　 加入控制后每个个体第二个分量的状态图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ

ｅａｃｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
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图 ４　 系统（１）主体的两分量误差状态图

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ （１）

图 ５　 系统（１）主体的一致性整体误差图

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｇｌｏｂａｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ （１）

４　 结论

本文研究了拓扑结构为有向强连通图的多智

能体系统的均方一致性问题．基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性

理论和 Ｉｔｏ＾ 求导公式，给出多智能体系统渐近趋于

均方一致的充分条件，通过仿真实验验证了理论分

析的正确性．由于非线性系统中的个体在传递信息

时受到噪声环境的干扰，在此基础上提出的新的控

制方案基于动态延迟控制和采样点技术，从而提高

了系统的控制性能．
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