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摘　要：针对多智能体系统，本文提出了一种新型的有限时间平均一致性协议．基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，证明

了系统在该协议控制下的稳定性，并得出了系统收敛时间的上限．通过与典型有限时间一致性协议的控制输入进

行对比，得出该协议可以有效提高系统的收敛速度．最后，应用仿真实例对本文结论进行了验证．
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１　引言

多智能体理论的应用研究开始于上世纪８０年

代中期，近几年有明显增长的趋势．尤其是近十多年

来，智能体和多智能体系统理论与技术频繁出现在

大量应用系统的设计中．对智能体及其系统的研究

已成为人工智能学科的一个热点，是人工智能学科

的核心内容．

多智能体系统（ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）是

由多个具备一定感知和通信能力的智能体组成的集

合，其通过智能体之间的相互通信和相应的分布式

协议可以共同完成单个智能体所无法完成的复杂

性、高难度的任务．ＭＡＳ理论和方法在机器人编队

控制、无人机协调控制、分布式传感器网络等领域具

有重要的应用价值．ＭＡＳ协同控制是当前控制领域

中的研究热点和研究前沿，吸引了自动化领域专家

和学者越来越多的关注，其研究涵盖的基本问题主

要包括：一致性控制、群集控制、会合控制、编队控

制，其中又以一致性控制为其他几种控制的基础．

ＭＡＳ一致性控制主要是研究如何基于 ＭＡＳ中个

体之间有限的信息交换来设计算法，使得所有智能

体的某一个或是所有状态量趋于相等．

ＭＡＳ协同控制问题源于Ｖｉｃｓｅｋ等
［１］提出的一

个简单的粒子模型，作者给出了一系列有趣的仿真

结果．每个粒子利用它的邻居运动方向之和的平均

值来更新自己的运动方向动态，在没有集中的协调

控制下，所采用的“邻居规则”却能够使所有粒子最

终朝同一个方向运动．基于Ｆａｘ和 Ｍｕｒｒａｙ的早期
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工作［２］，ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ等
［３］系统地提出了多智能体一

致性问题的理论框架，给出了一致性控制协议的基

本形式，并结合图论等概念，给出的ＭＡＳ达到渐进

平均一致的充要条件．更多关于 ＭＡＳ一致性问题

的研究成果可参考文献［４，５］．

有限时间稳定性的概念由Ｂｈａｔ和 Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ

提出［６］，随后被研究人员引入到ＭＡＳ领域．

ＷａｎｇＬ和ＦｅｎｇＸ
［７］提出了两种连续的有限时

间一致性协议，并得出了实现多智能体有限时间一

致性的条件．ＺｕｏＺ和ＬｉｎＴ
［８］提出了一种新的一致

性协议，同时证明了在这种协议下系统收敛时间的

上限和初始状态无关．ＷａｎｇＬ和ＣｈｅｎＺ
［９］等研究

了具有时延的多智能体有限时间一致性问题．

Ｓｈａｎｇ
［１０］对有限时间一致性问题进行研究，并得出

了ＭＡＳ实现有限时间一致性的必要条件．

然而以上协议尽管均能实现有限时间一致性收

敛，但其收敛速度较慢．基于此，本文提出了一种新

型的有限时间一致性协议，通过证明得出了了该此

协议可以实现 ＭＡＳ有限时间平均一致性，并得出

了系统收敛时间的上限．通过对系统的控制输入进

行分析，得出该协议可以有效提高系统的收敛速度．

符号标注：犐狀 ＝ ｛１，２，…，狀｝，１＝ ［１，１，…，

１］犜其维数为狀，ｓｐａｎ｛１｝＝｛ε∈犚
狀：ε＝狉１，狉∈犚

｝．对于任意１≤狆＜∞，狘狘狘狘狆表示向量的狆范数，

狘狘表示实数的绝对值．

２　预备知识及问题描述

２．１　代数图论

通常，各智能体之间的通讯拓扑可以用图进行

描述．令犌＝｛犞，犈，犃｝表示一个拓扑图，其中犞 ＝

｛狏１，狏２，…，狏狀｝表示其节点的集合，狀为图中节点

个数，节点的下标集合为犐狀；犈犞×犞表示边的集

合，犲犻犼 ＝ （狏犻，狏犼）表示图的边；邻接矩阵犃＝［犪犻犼］，

其中犪犻犼为非负实数，表示节点犻到节点犼的连接权

重．如果节点犻可以接收到节点犼的信息，则犪犻犼＞０；

否则，犪犻犼＝０，本文假设相连节点之间连接权重均为

１．假设拓扑图中每个节点没有自连，即对于所有犻

∈犐狀，犪犻犻＝０．如果一个拓扑图的邻接矩阵犃是对称

矩阵，则称该拓扑图是无向的，本文研究的对象均为

无向拓扑图．对于任意节点狏犻，定义其邻居节点集为

犖犻（犌，犻）＝｛狏犼∈犞：（狏犻，狏犼∈犈）｝．如果对于两个

节点犻，犼，存在下标集合｛犽１，犽２，…，犽犾｝满足犪犻犽１＞

０，犪犽１犽２ ＞０，．．．，犪犽犾犼＞０，则称节点犻到节点犼之间

存在一条有向信息传输路径．对于一个无向图，如果

图中任意两个节点都存在至少一条有向连接路径，

则称该图犌是连通的．

一个图的Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵定义为犔＝ ［犾犻犼］∈

犚狀×狀．其中当犻＝犼时，犾犻犼＝∑
狀

犽＝１，犽≠犻
犪犻犽；当犻≠犼时，

犾犻犼＝－犪犻犼．对于一个无向连通图的Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵具

有如下的性质：（１）０是矩阵犔的一个特征值，１是其

相应的特征向量；（２）对任意向量ε＝ ［ε１，ε２，…，

ε狀］犜，ε犜犔ε＝
１
２∑

狀

犻＝１∑
狀

犼＝１
犪犻犼（ε犼－ε犻）

２成立，其说

明矩阵犔所有特征根都是非负实数；矩阵犔第二最

小特征根λ２（犔）＞０，其又被称作该拓扑图的代数

连接度，且λ２（犔）＝ｍｉｎε≠０，１犜ε＝０
ε
犜犔ε
ε
犜
ε
．因此，如果１犜ε

＝０，则有ε犜犔ε≥λ２（犔）ε
犜
ε．更多关于图论的研究

成果可参考文献［１１］．

２．２　预备知识

引理１
［１２］：如果ξ１，ξ２，…，ξ狀≥０，０＜狆≤１，则

∑
狀

犻＝１ξ（ ）犻 狆

≤∑
狀

犻＝１ξ
狆
犻 ≤狀

１－狆

∑
狀

犻＝１ξ（ ）犻 狆

（１）

２．３　问题描述

假设ＭＡＳ由狀个智能体组成，狓犻表示第犻个智

能体的状态，其中犻∈犐狀，令狓 ＝ ［狓１，狓２，…，

狓狀］犜．假设每个智能体均满足动力学方程：

狓
·

犻（狋）＝狌犻（狋） （２）

式中，狌犻为ＭＡＳ一致性协议．

ＭＡＳ在任意初始状态的条件下，如果存在稳定

的平衡点狓 和时间狋，当狋≥狋 时，所有犻∈犐狀满

足狓犻＝狓，此时称ＭＡＳ实现了有限时间一致性，

且狋 称 为 系 统 的 收 敛 时 间， 如 果 狓 ＝

∑
狀

犻＝１
狓犻（０）／狀，此时 ＭＡＳ实现了有限时间平均一

致性．

本文所提出的快速有限时间平均一致性协

议为：

狌犻＝∑
狀

犼＝１
犪犻犼（狓犼－狓犻）＋∑

狀

犼＝１
犪犻犼

ｓｉｇｎ（狓犼－狓犻）狓犼－狓犻
α （３）

式中，０＜α＜１，ｓｉｇｎ（狓）为符号函数，其表达式为：

ｓｉｇｎ（狓）＝

１，

０，

－１

烅

烄

烆 ，

狓＞０

狓＝０

狓＜０

（４）

３　稳定性及性能分析

定理１：假设ＭＡＳ为无向连通的，那么协议（３）

２１
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可以实现系统的有限时间平均一致性．

证明：因为系统为无向连通的，因此可以得到：

∑
狀

犻＝１
狓
·

犻
（狋）＝０ （５）

令：

κ＝
１
狀∑

狀

犻＝１
狓
犻
（狋） （６）

由等式（５）可以得出κ是一个常数．

令δ（狋）＝ ［δ１（狋），δ２（狋），…，δ狀（狋）］犜 且狓犻（狋）

＝κ＋δ犻（狋），因此得出：

δ
·

犻（狋）＝狓
·

犻（狋） （７）

继而得出：

１犜δ（狋）＝∑
狀

犻＝１
狓犻（狋）－狀κ

＝∑
狀

犻＝１
狓犻（狋）－∑

狀

犻＝１
狓犻（狋）＝０ （８）

选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

犞（狋）＝
１
２∑

狀

犻＝１
δ
２
犻（狋） （９）

当犞（狋）＞０时，对狋求导可以得到：

犱犞（狋）

犱狋
＝∑

狀

犻＝１
δ犻δ
·

犻

＝∑
狀

犻＝１
δ犻（犪犻犼∑

狀

犼＝１
（δ犼－δ犻）＋犪犻犼∑

狀

犼＝１
ｓｉｇｎ（δ犼－

δ犻）δ犼－δ犻
α）

＝
１
２∑

狀

犻，犼＝１
（犪犻犼δ犻（δ犼－δ犻）＋犪犻犼δ犼（δ犻－δ犼）＋

犪犻犼δ犻ｓｉｇｎ（δ犼－δ犻）δ犼－δ犻
α＋

犪犻犼δ犼ｓｉｇｎ（δ犻－δ犼）δ犻－δ犼
α）

＝
１
２∑

狀

犻，犼＝１
（犪犻犼δ犻－δ（ ）犼 ｓｉｇｎ（δ犼－δ犻）δ犼－δ犻

α－

犪犻犼（δ犻－δ犼）
２）

＝－
１
２∑

狀

犻，犼＝１
犪犻犼δ犼－δ犻

１＋α－

１
２∑

狀

犻，犼＝１
犪犻犼（δ犻－δ犼）

２

＝－
１
２∑

狀

犻，犼＝１
犪犻犼（δ犻－δ犼）

２
－

１
２∑

狀

犻，犼＝１
（（犪犻犼）

２
１＋α δ犼－δ（ ）犻 ２）

１＋α
２ （１０）

令：

犎１＝－
１
２∑

狀

犻，犼＝１
犪犻犼（δ犻－δ犼）

２

犎２＝

－
１
２∑

狀

犻，犼＝１
（犪犻犼）

２／ １＋（ ）α δ犼－δ（ ）犻（ ）２ １＋（ ）α ／２ （１１）

则：

犎１＝－
１
４
∑

狀

犻，犼＝１
犪犻犼（δ犼－δ犻）

２

∑
狀

犻＝１
δ
２
犻

犞（狋）

＝－
１
２
δ
犜犔犃δ

∑
狀

犻＝１
δ
２
犻

犞（狋）

＝－
２δ
犜犔犃δ
δ
犜
δ
犞（狋）

≤－２λ２ 犔（ ）犃 犞（狋） （１２）

犎２≤－
１
２
（∑

狀

犻，犼＝１
（犪犻犼）

２／ １＋（ ）α δ犼－δ（ ）犻 ２）１＋（ ）α ／２

＝－
１
２

∑
狀

犻，犼＝１
（犪犻犼）

２／ １＋（ ）α δ犼－δ（ ）犻 ２

１
２∑

狀

犻＝１
δ
２
犻

犞（狋
烄

烆

烌

烎

）

１＋（ ）α ／２

（１３）

设犅＝ ［犫犻犼］∈犚
狀×狀，其中犫犻犼＝ （犪犻犼）

２／（１＋α）．因

为相连节点之间连接权重均为１，可以得出犅＝

犃．则：

∑
狀

犻，犼＝１
（犪犻犼）

２／ １＋（ ）α δ犼－δ（ ）犻 ２
＝２δ

犜犔犅δ （１４）

∑
狀

犻，犼＝１
（犪犻犼）

２
１＋α δ犼－δ（ ）犻 ２

１
２∑

狀

犻＝１
δ
２
犻

＝
４δ
犜犔犅δ
δ
犜
δ

≥４λ２ 犔（ ）犅

（１５）

综合以上公式，可以得出：

犱犞（狋）

犱狋
≤－２λ２ 犔（ ）犃 犞（狋）－

１
２
４λ２ 犔（ ）（ ）犅

１＋α
２犞（狋）

１＋α
２

（１６）

令狆＝２λ２ 犔（ ）犃 ，狇＝
１
２
４λ２ 犔（ ）（ ）犅

１＋α
２ ，则：

∫
犱犞（狋）

狆犞（狋）＋狇犞（狋）
１＋（ ）α ／２＝－∫犱狋 （１７）

２
狆（１－α）

ｌｎ狆
犞（狋）１－（ ）α ／２

＋狇
狇

＝－狋＋犆 （１８）

当狋＝０时，犞（狋）＝犞（０），因此可以得出：

犆＝
２

狆（１－α）
ｌｎ狆
犞（０）１－（ ）α ／２

＋狇
狇

（１９）

代入犆，令犞（狋）＝０，则狌犻＝０，系统实现平均一

致性收敛，同时可得到系统收敛时间的上限为：

狋＝
２

狆（１－α）
ｌｎ狆
犞（０）１－（ ）α ／２

＋狇
狇

（２０）

综上所述，定理１结论成立．

通过文献［７］可知，典型的有限时间一致性协

议为：

狌犻＝∑
狀

犼＝１
犪犻犼ｓｉｇｎ（狓犼－狓犻）狓犼－狓犻

α （２１）

为了体现本文提出协议的快速性，本文提出的

协议和典型有限时间一致性协议的２倍输入进行对

比，以抵消典型协议的控制输入（即收敛速度），即：

狌犻＝２∑
狀

犼＝１
犪犻犼ｓｉｇｎ（狓犼－狓犻）狓犼－狓犻

α （２２）

这样，本文的协议和典型有限时间一致性协议
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不同之处在于，运行一个线性项替代了典型协议的

一个非线性项．因为０＜α＜１，线性项的存在使得

系统的狌犻较相同条件下典型的协议有了较大幅度

的提高．因此，本文提出的协议可以有效得提高系统

的收敛速度．

４　仿真分析

为验证协议的有效性和快速性，利用 Ｍａｔｌａｂ

２０１４ａ对协议进行仿真分析．假设ＭＡＳ包含４个智

能体，其在笛卡尔坐标系下初始坐标分别为（－２０，

４０）；（３０，２０）；（２０，－２０）；（－４０，－４０），其拓扑结

构如图１所示．设α＝０．５．

图１　多智能体系统拓扑结构图

则在协议（３）控制下多智能体ｘ，ｙ方向的状态

随时间大小变化分别如图２（ａ）、（ｂ）所示；另外，多

智能体运行轨迹图如图３所示．综上可以看出ＭＡＳ

可以实现有限时间平均一致性．

（ａ）多智能体狓方向状态随时间大小变化

（ｂ）多智能体狔方向状态随时间大小变化

图２　多智能体系统状态随时间变化图

图３　多智能体系统运行轨迹图

最后，对在协议（３）以及协议（２２）控制下，ＭＡＳ

的收敛速度大小随时间的变化图分别如图４、图５

所示，通过仿真图可以明显地看出系统在协议（３）控

制下，收敛速度有了大幅度的提高，收敛时间有了大

幅度的缩短，因此验证了本文提出的协议可以有效

提高系统收敛速度的结论．

图４　协议（３）控制下系统收敛速度随时间变化图

图５　协议（２２）控制下系统收敛速度随时间变化图

５　结束语

本文提出了一种新型的有限时间平均一致性协

议．通过引入Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，证明了系统在此协议

下的稳定性，并得出了系统收敛时间的上限．通过对

（下转第２０页）
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系统收敛速度的分析，并结合Ｍａｔｌａｂ仿真，得出新

型协议可以有效提高系统的收敛速度．
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