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摘要:研究具有输入时延和通信时延的离散时间多智能体系统的一致性跟踪问题。利用频域分析方法和矩阵理

论,给出拓扑为有向图的情况下系统具有较少保守性的一致性跟踪充分条件,并用仿真试验验证了该结果的有

效性。与具有输入和通信时延的一致性问题不同的是,相同情况下的一致性跟踪问题不仅与输入时延有关,而
且与通信时延有关。

关键词:多智能体系统暋一致性暋通信时延暋输入时延

中图分类号:TP273暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2017)06灢0573灢05

Abstract:Thispaperstudiedaconsensustrackingproblemforthediscrete飊timemulti飊agent
systemswithinputandcommunicationdelays.Basedonthefrequency飊domainanalysisand
matrixtheory,asufficientconsensustrackingconditionwithlessconservativenesswasob灢
tainedunderatopologicaldirectedgraph.Thesimulationresultswerepresentedtoshowthe
effectivenessoftheproposedmethod.Unlikeconsensusproblemswithinputandcommunica灢
tiondelays,thesame飊matterconsensustrackingproblem wasnotonlydependentoninputde灢
laysbutalsodependentoncommunicationdelays.
Keywords:multi飊agentsystems,consensus,communicationdelays,inputdelays

0暋引言

暋暋暰研究意义暱在鸟群的列队飞行、鱼群的聚集游

动、昆虫和微生物的集体觅食等自然现象中,生物常

常会表现出每个个体不具备的宏观、有序的群体智能

行为。受此启发,科学家把具有一定自主能力的实体

定义为智能体,而智能体之间通过信息传递进行交互

作用,实现单个智能体所不能完成的各种艰巨、复杂、
精度要求高的任务。但是,由于通信网络的不确定,
使得在信息交换中出现了大量的信息延迟和丢失现

象,导致多智能体系统协同问题变得复杂,因此有必
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要开展相关的研究。暰前人研究进展暱多智能体系统

的一致性跟踪主要是通过智能体与其邻居或领航者

之间进行信息交换,并按照设计的分布式一致性跟踪

算法进行数据处理,使得所有智能体的状态能够跟踪

领航者的实时动态[1飊7]。Ren等[8]通过把参考输入信

号看成虚拟的领航者,并基于参考输入分别为定常信

号和时变信号,给出能够使多智能体系统达到跟踪目

标的连续跟踪算法。Xie等[9]研究具有虚拟领航者

和通信时延的二阶多智能体一致性跟踪问题。考虑

在离散时间多智能体系统中,智能体之间存在通信带

宽、能量约束和不可靠通信信道等问题的影响,因此

Ren等[10飊11]还研究了一阶多智能体系统的采样信号

协调跟踪问题,并提出一种类似比例飊微分(PI飊like)
的跟踪算法,用于跟踪具有时变时延的参考输入信

号。实际上,多智能体系统中存在两类时延:智能体

之间信息传输存在的随机时延称为通信时延;智能体

本身存在的多个局部信息采集与计算导致的随机时

延统称为输入时延。这两类时延的存在,导致很多不

充分考虑时延的 研 究 成 果[12飊15]保 守 性 较 大。Cui
等[16],Ni等[17]和Xiao等[18]进而研究了具有通信时

变时延的离散时间多智能体系统的一致性问题。

Tian等[19]利用频域分析方法研究了同时具有通信时

变时延和输入时延的离散时间多智能体系统的一致

性问题,并得出系统一致性条件仅与输入时延有关,
而与通信时延无关的结论。暰本研究切入点暱针对同

时存在通信时变时延和输入时变时延的一阶离散时

间多智能体系统,设计具有较小保守性的一致性跟踪

协议,得到了该多智能体系统满足渐近一致性跟踪的

充分条件。暰拟解决的关键问题暱证明具有两类时变

时延的多智能体系统建模和渐近一致性跟踪充分条

件,进而得到保守性更小的一致性跟踪条件。

1暋多智能体系统建模

暋暋采用图论知识来简洁描述智能体之间信息交换

的过程。令G= V,E,{ }A 表示一个加权有向图,其
中V= v1,…,v{ }N 表示图G 是由N 个节点组成的

集合,E 灹V暳V 表示图G 的边集合,所有节点的下

标集合可以表示为毄= 1,2,…,{ }N ,图G 的邻接矩

阵为A= ai{ }j 暿RN暳N ,其中矩阵元素aij 为节点vi

与节点vj 之间的连接权重,当vi 可以获得vj 的信息

时,取aij >0,否则aij=0,若节点vi自身有反馈跟踪

控制律时,则取aii >0,否则aii=0。定义节点vi 的

邻居集合为Ni= vj 暿V:vi,v( )j 暿{ }E 。

暋暋 考虑一阶离散时间多智能体系统模型:

暋暋xi(k+1)=xi(k)+ui(k),暋i暿毄。 (1)

这里xi暿R和ui暿R分别为多智能体i的状态和输

入控制信号。在研究中采用的离散跟踪控制律为

暋暋ui(k)=-aii(xi(k)-毩(k))+ 暺
vj暿Ni

aij(xj(k)-

xi(k))。 (2)
暋暋这里,Ni 表示智能体i的邻居节点集合,aij >0
是有向图G= V,E,{ }A 的邻接矩阵A 的矩阵元素,

aii >0为控制增益,毩(k)表示时变跟踪信号,当

毩(k)=毩时,则为定常跟踪信号。

暋暋假定智能体i存在输入时延Tii,则系统(1)可改

写为

暋暋xi(k+1)=xi(k)+ui(k-Tii),暋i暿毄。 (3)

暋暋令智能体本身的输入时延与智能体之间的通信

时延之和为Tij,则具有时延的一致性跟踪算法为

暋暋ui(k-Tii)=-aii(xi(k-Tii)-毩(k))+

暺
vj暿Ni

aij(xj(k-Tij)-xi(k-Tii))。

因为Tii 曑Tij,为便于处理,在跟踪算法的一致性项

用中用xi(k-Tij)替换xi(k-Tii),则上式可改写为

暋暋ui(k)=-aii(xi(k-Tii)-毩(k))+

暺
vj暿Ni

aij(xj(k-Tij)-xi(k-Tij))。 (4)

暋暋令两类时变时延分别表示为Tii = m-( )1 T+
毰1,Tij=n-( )1 T+毰2,式中T为采样周期,Tii >0,
Tij >0。 变量 m 和n 均为非负整数,毰1,毰2 暿 (0,
T)。则Tii,Tij 可以近似转化为采样周期的整数倍,
即Tii=mT,Tij=nT.这里,m曑n。因此,(4)式的

闭环系统可以写为

暋暋xi k+( )1 =xi ( )k -aii xi k-( )m -毩( )[ ]k +

暺
vj暿Ni

aij xj k-( )n -xi k-( )[ ]n ,i暿毄。 (5)

暋暋为方便设计分布式一致性跟踪算法,介绍如下

引理。

暋暋引理1(圆盘定理)[20]暋设A= ai( )j 为任一N
阶复数矩阵,则A 的特征值都在复数平面上的N 个

圆盘

暋暋 z-aii 曑Ri,i=1,2,…,( )N
的并集内。这里的Ri= ai1 + ai2 +…+ ai,i-1 +
ai,i+1 +…+ aiN 。

暋暋引理2[19]暋以下不等式:

暋暋
sin 2D+1

2
æ

è
ç

ö

ø
÷氊

sin 氊æ
è
ç

ö

ø
÷

2

曑2D+1,

在D 为非负整数和氊 暿 [-毿,毿]时成立。

2暋具有通信和输入时延的一致性跟踪算法

暋暋利用频域分析方法和矩阵理论,得到具有两类时
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延的多智能体系统(5)渐近一致的充分条件。

暋暋定理1暋假设由 N 个智能体组成的多智能体系

统(5),系统通信拓扑G= V,E,{ }A 为有向连通图,
如果满足充分条件:

暋暋Kii 2m+( )1 +Kij 2n+( )1 <2,

其中,Kii=aii 为智能体i的反馈增益,Kij =暺
毻j暿Ni

aij

为智能体i的邻接加权和,则该多智能体系统能够实

现渐近一致性跟踪。

暋暋证明暋对(5)式进行z变换,可以得到:

暋 暋zXi ( )z = Xi ( )z - aii z-mXi ( )z -毩( )[ ]z +

暺
vj暿Ni

aij z-nXj ( )z -z-nXi ( )[ ]z , (6)

其中,Xi ( )z 和毩( )z 分别是xi ( )k 和毩( )k 的z 变

换 形 式。 定 义 一 个 N 维 的 正 定 矩 阵 L
~

( )z =

l
~

ij ( ){ }z 如下:

暋暋l
~

ij ( )z =

-aijz-n,vj 暿Ni;

aiiz-m + 暺
vj暿Ni

aijz-n,i=j;

0,others

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 。

令 ( )Xz = X1 ( )z ,…,XN ( )[ ]z T,Q =
diaga11,…,a( )NN 。那么(6)式可以写成增广矩阵的
形式:

暋暋 ( )zX z = ( )Xz +Q毩( )z -L
~

( ) ( )z X z ,
以毩( )z 为输入, ( )Xz 为输出,则系统(6)的闭环特

征方程为p( )z =det I+ 1/z-( )( )1 L
~

( )[ ]z 。根

据稳定性定理,若能证明p( )z =0的所有特征根的模

均小于1,则该系统能够达到渐近一致。

暋暋 由 广 义 奈 奎 斯 特 稳 定 判 据 知,对 于 氊 暿

-毿,[ ]毿 , 当 1/ej氊 -( )( )1 L
~

ej( )氊 的 所 有 极 点

毸 1/ej氊 -( )( )1 L
~

ej( )( )氊 不 包 含 点 -1,j( )0 时,

p( )z =0 所 有 根 的 模 均 小 于 1。而 根 据 引 理 1,

毸 1/ej氊 -( )( )1 L
~

ej( )( )氊 在 以 下 N 个 圆 盘 的 并

集内:

暋暋Di=

毼-
aiie-j氊m + 暺

vj暿Ni

aije-j氊n

ej氊 -1
曑 暺

vj暿Ni

aije-j氊n

ej氊 -{ }1
。

令Kii=aii,Kij = 暺
vj暿Ni

aij。 定义

暋暋Gi ( )氊 =Kiie-j氊m +Kije-j氊n

ej氊 -1
。

容易看出,Gi ( )氊 是圆盘Di 的中心。那么对于氊暿
-毿,[ ]毿 ,当a曒1时,点 -a,j( )0 不在圆盘Di 内。

因此,当氊暿 -毿,[ ]毿 ,a曒1时,以下不等式成立:

暋暋 -a+j0-Kiie-j氊m +Kije-j氊n

ej氊 -1 > Kije-j氊n

ej氊 -1 .

根据以上不等式可以得到:

暋暋f( )a = -a+j0-Kiie-j氊m +Kije-j氊n

ej氊 -1

2

-

Kije-j氊n

ej氊 -1

2

={4sin2(氊
2

)a2-

4[Kiisin(氊
2

)sin(2m+1
2 氊)+

Kijsin(氊
2

)sin(2n+1
2 氊)]a+K2

ii+

2KiiKijcos[(n-m)氊]}/4sin2(氊
2

)>0。

暋暋容易看出,f(a)是一个一元二次函数,其开口

朝上。

暋暋为了说明f(a)和氊 暿 [-毿,毿]之间的对应关

系,令m=1,n=4,Kii=0.1,Kij=0.15,且氊的步长

为0.2时,则两者的函数关系如图1所示。

图1暋f(a)与氊的对应关系

Fig.1暋Relationcurvebetweenf(a)and氊

暋暋当 氊 较小时,f( )a 的值较小,反之则相应值

较大;同时f( )1 时为该曲线族底部,即当a曒1时,

f( )a >0,则f( )1 >0。选择f曚 ( )1 >0,则有如下

条件:
暋暋f曚 ( )1 =

8sin2(氊
2

)-4 Kiisin
氊( )2 sin 2m+1

2( )氊[ +Kijsin 氊( )2 sin 2n+1
2( ) ]氊

4sin2(氊
2

)
=

2-Kii
sin 2m+1

2( )氊

sin 氊( )2

-Kij
sin 2n+1

2( )氊

sin 氊( )2

根据引理2,可以得到sin 2m+1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷氊 /sin 氊æ

è
ç

ö

ø
÷

2 曑

2m+1,sin 2n+1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷氊 /sin 氊æ

è
ç

ö

ø
÷

2 曑2n+1。当氊暿

-毿,[ ]毿 时成立,那么有

暋暋
Kiisin 2m+1

2
æ

è
ç

ö

ø
÷氊 +Kijsin

2n+1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷氊

sin 氊æ
è
ç

ö

ø
÷

2

曑

Kii 2m+( )1 +Kij 2n+( )1 <2。
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即如果满足此条件约束,多智能体系统(5)能够实现

渐近一致跟踪。

暋暋注意1暋定理1同样适用于仅具有单时变时延

的情况,令m=0,则仅考虑通信时延,令m=n,则仅

考虑输入时延,令n=m=0,则不考虑时延。

暋暋考虑到定理1是在假设f(1)>0,f曚(1)>0同

时成立的条件下,仅根据f曚(1)>0得到的不等式条

件。实际上,由于氊暿 -毿,[ ]毿 的影响,特别是在输

入时延和通信时延 m,n 较大的时 候,会 出 现 在

f曚(1)>0的情况下,氊暿 ( )01 中的少部分值使得

f(1)<0,具体情况如图2所示。这里m1-n6表示

输入时延为 m =1,输入与网络通信综合时延为

n=6。

暋暋由图2知,在满足定理1条件的前提下,部分满

足f(1)<0条件的多智能体仍然能够达到渐近一致

性跟踪,如第5、第7条函数曲线。只有当f(1)的最

小值小于一定的界限,多智能体系统跟踪曲线才会

发散。

暋暋所以针对定理1,有如下推论。

图2暋氊= -毿暶0.2暶毿时f(1)的函数曲线

Fig.2暋Functioncurveoff(1)with氊= -毿暶0.2暶毿

暋暋推论1暋假设由N 个智能体组成的体系统(5),
通信拓扑G= V,E,{ }A 为有向连通图,如果满足充

分条件:

暋暋

4sin2(氊
2

)-4 Kiisin 氊æ
è
ç

ö

ø
÷

2 sin 2m+1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷氊é

ë
êê +

暋暋Kijsin
氊æ

è
ç

ö

ø
÷

2 sin 2n+1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú氊 +

暋暋K2
ii+2KiiKijcos n-( )m[ ]氊 >-毼,

Kii 2m+( )1 +Kij 2n+( )1 <2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 。

其中,毱暿R+,氊暿 -毿,[ ]毿 ,m曑n。 其他符号与定

理1相同,则系统(5)的能够实现渐近一致跟踪。

3暋仿真实例

暋暋例暋考虑由6个智能体组成的多智能体系统,其
信息交换拓扑如图3所示。各权值系数分别为a11 =

a22 =…=a66=0.1,a12=0.1,a16=0.05,a23=0.15,

a36 =0.1,a43 =0.05,a45 =0.1,a56 =0.15,a62 =
0灡15。 节点0为跟踪信号,对应的虚线连接表示与

其连接的智能体能够收到跟踪信号。各智能体的初

始状态设为x(0)=(8,6,5,3,0,-2)T。

暋暋当定常参考信号毩(k)=2 和时变参考信号

毩(k)=sin(k)+2时,首先考虑所有智能体均能收到

跟踪信号,其仿真结果如图4~6所示。仿真表明,在
满足定理1的条件下,系统的一致性跟踪问题能得到

很好的解决;同时根据推论1,得到在这种情形下的

最小界限值为毱=0.0056。图5显示,在不满足定理

1的条件下,系统是发散的,不能做到渐近一致跟踪。

图3暋多智能体系统通信拓扑

Fig.3暋CommunicationTopologiesamongMASs

图4暋m =1,n=4,毩(k)=2时仿真跟踪效果

Fig.4暋Trackingeffectwithm =1,n=4,毩(k)=2

图5暋m =1,n=6,毩(k)=2时仿真跟踪效果

Fig.5Simulationtrackingeffectwithm=1,n=6,毩(k)=2
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图6暋m =1,n=4,毩(k)=sin(k)+2时仿真跟踪效果

暋暋Fig.6暋Simulationtrackingeffectwithm =1,n =4,

毩(k)=sin(k)+2

4暋结论

暋暋在多智能体系统同时存在时变通信时延与输入

时延的情况下,推导出使得该系统达到渐近一致性跟

踪的充分条件,为有效解决一阶离散多智能体系统的

定常跟踪和时变跟踪问题提供一种可行性方法。与

常规的一致性跟踪协议相比,本研究所提出的协议中

没有将输入时延做简化处理,从而减少了系统的保守

性。同时也得出了多智能体一致性跟踪问题不仅与

通信时延有关,也与输入时延有关的结论。仿真结果

表明,只要选择合适的参数,多智能体系统便可以很

好地实现对定常或时变参考信号的一致性跟踪。
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