
基于时变拓扑结构的二阶多智能体系统采样一致性

郑丽颖，杨永清，许先云

Sampling Consensus of 2nd-Order Multi-Agent Systems Based on Time-Varying Topology
ZHENG Liying, YANG Yongqing, and XU Xianyun

在线阅读 View online: https://doi.org/10.21656/1000-0887.420220

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于牵制控制的多智能体系统的有限时间与固定时间一致性

Finite-Time and Fixed-Time Consensus for Multi-Agent Systems via Pinning Control

应用数学和力学. 2021, 42(3): 299-307   https://doi.org/10.21656/1000-0887.410190

基于事件触发策略的多智能体系统的最优主-从一致性分析

Optimal Leader-Follower Consensus of Multi-Agent Systems Based on the Event-Triggered Strategy

应用数学和力学. 2019, 40(11): 1278-1288   https://doi.org/10.21656/1000-0887.400216

基于事件触发控制带有多时变时滞的主从系统同步

Synchronization of Master-Slave Systems With Multiple Time-Varying Delays Based on the Event-Triggered Mechanism

应用数学和力学. 2019, 40(12): 1389-1398   https://doi.org/10.21656/1000-0887.400152

具有泄漏时滞和混合加性时变时滞复数神经网络的状态估计

State Estimation of Complex-Valued Neural Networks With Leakage Delay and Mixed Additive Time-Varying Delays

应用数学和力学. 2019, 40(11): 1246-1258   https://doi.org/10.21656/1000-0887.400174

基于事件触发的时滞Lur’e系统主从同步研究

Research on Master-Slave Synchronization of Time-Delay Lur’e Systems Based on Event Triggering

应用数学和力学. 2021, 42(7): 751-763   https://doi.org/10.21656/1000-0887.410228

具有潜伏期时滞的时变SEIR模型的最优疫苗接种策略

Optimal Vaccination Strategies for a Time-Varying SEIR Epidemic Model With Latent Delay

应用数学和力学. 2019, 40(7): 701-712   https://doi.org/10.21656/1000-0887.400048

关注微信公众号，获得更多资讯信息



 

 应用数学和力学编委会，ISSN 1000-0887 http://www.applmathmech.cn
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郑丽颖，  杨永清，  许先云

（江南大学 理学院，江苏 无锡 214122）

 
摘要：  基于速度一致位移差保持不变的一致性概念，研究了二阶多智能体系统在时变拓扑下的采样一致性问题.首

先，引入虚拟领导者，将具有时变拓扑结构的多智能体系统的采样一致性问题转换为误差系统的采样控制稳定性问

题.其次，通过预估采样误差，研究采样误差对系统达到一致性的影响.最后，应用 Lyapunov 稳定性理论，分析所构造

的误差系统的稳定性，并给出该误差系统最终稳定的充分条件.数值仿真结果验证了理论分析的有效性和正确性.
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Sampling Consensus of 2nd-Order Multi-Agent Systems Based on
Time-Varying Topology

ZHENG Liying，  YANG Yongqing，  XU Xianyun
（School of Science, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu 214122, P.R.China）

 
Abstract：The sampling consensus of 2nd-order multi-agent systems with time-varying topology was investigated based on

the  constant  position  difference  and  the  consistent  speed.  Firstly,  the  virtual  leader  was  introduced  and  the  sampling

consensus  problem of  multi-agent  systems was  transformed into  the  stability  problem of  the  corresponding  error  system.

Secondly,  with  estimation  of  the  sampling  errors,  the  influence  of  sampling  errors  on  system  consistency  was  studied.

Finally,  by  virtue  of  the  Lyapunov  stability  theory,  the  stability  of  the  constructed  error  system  was  analyzed,  and  a

sufficient condition for the stability of the error system was given. The numerical simulation results verify the effectiveness

and correctness of the theoretical analysis.

Key words：multi-agent system；consensus；sampled data；time-varying topology

 

引　　言

随着多智能体系统的协调控制在无人驾驶飞行器、分布式小卫星群的编队飞行以及高速公路系统设计等

领域的广泛应用，多智能体系统的一致性、稳定性和时变性已经成为控制界的研究热点[1-3]
.
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通过区分是否存在一个领导，多智能体系统中的一致性问题可以分为两种：领导跟随一致性和无领导跟

随一致性.在文献 [4]中，Wu等根据不同的动力学系统，研究了具有执行器故障和外部系统干扰的领导跟随多

智能体系统容错一致性跟踪控制问题.在过去的十几年中，很多学者都专注于研究多智能体系统的二阶一致

性问题.文献 [5]基于切换拓扑结构，研究了多智能体系统的领导跟随集群问题.文献 [6]以相互独立的波动偏

微分方程组为模型，探讨了大型多智能体系统的编队跟踪控制问题.文献 [7]为了解决符号网络结构平衡问

题，提出了一种适用于有向网络结构的算法，研究了具有非线性动力系统和带有有向拓扑图的奇异多智能体

系统领导跟随一致性问题.文献 [8]中为了显著降低通信负担，提出了一种事件触发控制算法来解决二阶多智

能体领导跟随一致性问题.

ẋ = Ax ẋ = A(t)x(t)

与具有固定拓扑结构的时不变系统相比[9-11]，带有外部扰动的时变系统的研究更具挑战性和难度.例如，

时不变系统 是稳定的，当且仅当矩阵 A是 Hurwitz矩阵.但是，对于线性时变系统 而言，这个

结论就不再成立了[12]
.从过去十几年里研究时变系统稳定性的文献[13-18] 中可以看出，由于耦合项和时变节点

动力学的共存，很难将时变网络的稳定性结果推广到多智能体时变网络的一致性.总而言之，研究具有时变节

点的多智能体网络动态系统比研究具有时不变节点的更具挑战性和实用性.文献 [12]研究了时变拓扑下带有

采样的一阶多智能体系统的一致性问题，而对二阶多智能系统在时变拓扑下的采样一致性问题并没有更深一

步的研究.另一方面，在过去的一段时间内，很多学者针对切换拓扑的问题进行了研究.文献 [19]中最终取得

一致性的充分必要条件是所采用的切换网络是联合连通的，文献 [20-23]也使用了切换系统来模拟时变拓扑

系统.但值得注意的是，该拓扑结构由于仅在确定的切换时刻变化，所以具有一定的局限性.由此可见，时变拓

扑下二阶多智能体系统的采样一致性问题是一个值得研究的话题.

此外，现有文献中多智能体系统的研究总是假设智能体和其邻居之间是连续通信的.与连续通信相比，采

样策略因为提高了资源的有效利用从而显示出了其优越性[24-29]
.多智能体的领导跟随一致性[30-33] 已经被许多

学者研究过并得出了很多的结论和成果.但遗憾的是，具有时变拓扑结构的多智能体系统采样一致性的理论

成果还比较少.

基于上述讨论，本文在固定时间间隔采样的机制下，研究了具有时变拓扑的二阶多智能体系统的一致性

问题.主要工作和贡献如下：

1) 研究了采样数据通信下带有时变特征的二阶多智能体系统的一致性问题.首先根据 Laplace矩阵存在

一个零特征值，将具有时变特征的一致性问题等价转化为几个线性时变系统的稳定性.然后利用 Lyapunov方

法推导出达到一致性的充分条件.

2) 通过构造虚拟领导者，将无领导跟随一致问题转化为有领导跟随一致问题，从而可以采用有领导一致

问题的研究方法进行分析.

3) 给出了一个在采样数据通信下带有时变特征的二阶多智能体系统的仿真实例来验证所得结论的有效

性和正确性.

x ∈ Rn xT ||x|| In n 1N

N N N+ S n n S +n n S̄ +n n

A,B ∈ S n A >
(
≥

)
B

符号说明：对任意向量 ，定义其转置和欧式范数分别为 和 . 为 维单位矩阵， 为元素全为

1的 维列向量. 代表自然数集， 代表正整数集.令 为 维对称矩阵集， 是 维对称正定矩阵集， 是 维

对称半正定矩阵集.对 ， 意味着 A–B是正定（半正定）的. 

1    预备知识和模型构建
 

1.1   预备知识

这一部分，回顾了一些图论的概念、定义、引理和假设，对后续研究起到了重要作用.

G = {V,E, Ã} V = {0,1,2, · · · ,N}
E = {ei j = (i, j)} ⊆ V×V Ã = [ai j]N×N V i i = 0,1,2, · · · ,N

i i = 0 G = {V,E, Ã} L = [li j ]N×N

用 描述多智能体之间的无向信息交互拓扑图，其中 表示这个拓扑图的顶点

集合,  表示拓扑边集,  为拓扑图相应的邻接矩阵. 中的 ( )节
点表示第 个智能体，当 时，对应的多智能体为领导者.图 所对应的 Laplace矩阵  有
如下定义：
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li j =


N∑

j=1, j,i

ai j, i = j,

−ai j , i , j.

G (t) L (t)当这个网络拓扑是时变的情况下，本文用  和  分别表示交互拓扑图及其对应的 Laplace矩阵.

L(t)

1N
TL(t) = 0N，∀t≥t0

注 1　本文所讨论的时变拓扑图的 Laplace矩阵 与已有文献中的 Laplace矩阵一样具有列和为零的性质，即：

.这一性质在式（2）的推导中有使用到.

接下来是一些有用的定义、假设、性质和引理.

d(t) ġ(t) = d(t)g(t) d(t)定义 1[16]　对于一个连续函数 ，如果系统 是全局一致指数稳定的，此时 即被称为是一

个一致指数稳定函数.

L(t) G(t) T

T > 0 L̄ = limT→∞

w t+T

t
L(s)ds

T t≥t0 L̄ Ḡ t

ξ : [t0,+∞)→ [t0,+∞) limT→∞ ξ(T ) = 0,∀t≥t0

定义 2[34]　时变的 Laplace矩阵 所对应的图为 ，它关于 平均一致连通的条件是：存在某一个

，使得   有意义，并且 时 对应的图 是连通的.此外，这个极限关于 的收敛性

是一致的，即对于连续严格递减的函数 有 .

假设 1　假设本文涉及到的所有的时变矩阵都是有界的，也就是说一定存在两个正常数 A 和 B 满足以下

的不等式：
∥A(t)∥≤A, ∥B(t)∥≤B.

M ∈ Rn×n a, b ∈ Rn引理 1[35]　对于任意正定矩阵 和向量 ，有以下不等式成立：

2aTb≤aT Ma+ bT M−1b.
d(t) d1 d2

T > 0

引理 2[15]　函数 是一致指数稳定函数的充分必要条件是：对两个给定的正数 和 ，存在一个正数

，使得w t+T

t
d(s)ds≤−d1,

w t+θ

t
d(s)ds≤d2, ∀θ ∈ [0,T ].

下面，我们将给出一个重要的引理来处理采样数据.

X(t) α ω引理 3[18]　设存在一个可微函数 以及两个正常数 ， 满足

Ẋ(t)≤αX(t)+ωX (tk) , t ∈ [tk, tk+1),

E(t) = X(t)−X (tk) ∆(h) = h(α+ω)eαh < 1那么采样误差 在当 时，满足

∥E(t)∥≤ ∆(h)
1−∆(h)

∥X(t)∥, t ∈ [tk, tk+1).

φ(t) a≤t < b
dφ(t)

dt
引理 4[36]　设纯量函数 在区间 上连续，右导数 存在且满足

dφ(t)
dt
≤F(t,φ(t)), φ(a) = ξ,

F(t,φ(t)) x = φ(t) G = I×Ω x = ϕ(t) a≤t < b其中 是在含曲线 的某一区域 内定义的连续函数；若 在区间 上是微分方程
dx(t)

dt
= F(t, x(t)), x(a) = η≥ξ = φ(a)

G的 内右行最大解，则有
φ(t)≤ϕ(t), a≤t < b.

 

1.2   模型构建

本文考察如下带有时变拓扑的多智能体系统：{ ẋi(t) = vi(t),
v̇i(t) = A(t)vi(t)+B(t)ui(t), i = 1,2, · · · ,N, （1）

xi(t),vi(t) ∈ Rn,ui(t) ∈ Rm i A(t) ∈ Rn×n B(t) ∈ Rn×m其中 分别是第 个智能体的状态、速度和控制输入； ， 是连续矩阵值

函数.

为了实现领导跟随一致性，设计如下的采样时间分布式一致协议：
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ui(t) = −D

 N∑
j=1

ai j(t)(vi(tk)− v j(tk))

 , t ∈ [tk, tk+1) , （2）

{tk}k∈N = {t0, t1, t2, · · · } t0 = 0 D ∈ Rm×n

h = tk − tk−1 k ∈ N+
这里， 是一个严格递增的采样序列， ； 是控制增益矩阵.考虑采样机制为固定

间隔采样，间隔是 ， .

注 2　从式（2）中可知，本文所设计的控制协议只使用了采样时刻邻居的速度差信息，可以减少信息收集成本.

x0(t) =
1
N

N∑
i=1

xi(t),v0(t) =
1
N

N∑
i=1

vi(t)

为便于对系统（1）多智能体一致性问题进行理论分析，引入虚拟领导者作为一致的目标，虚拟领导者设计

为 ，其动力学模型如下：{ ẋ0(t) = v0(t),

v̇0(t) = A(t)v0(t),
（3）

x0(t),v0(t) ∈ Rn其中 分别是虚拟领导者的位移和速度，则系统（1）无领导跟随一致问题一致转化成系统（1）与
（3）的有领导跟随一致问题.

定义 3　如果 lim
t→∞
∥xi(t)− x0(t)∥ = c,

lim
t→∞
∥vi(t)− v0(t)∥ = 0,

i = 1,2, · · · ,N,

c则称多智能体系统达到一致，其中 是常数位移差.

L(t)

注 3　本文所设计的虚拟领导者不参与多智能体系统各节点之间的信息交互，也就是说，它不改变智能体相互连接拓扑

的 Laplace矩阵 .

x̂i(t) = xi(t)− x0(t) v̂i(t) = vi(t)− v0(t) i用 和 来标记智能体 的追踪误差，则误差系统动力学模型如下：
˙̂xi(t) = v̂i(t),

˙̂vi(t) = A(t)v̂i(t)−B(t)D

 N∑
j=1

ai j(t)(v̂i(tk)− v̂ j (tk))

 , i = 1,2, · · · ,N, t ∈ [tk, tk+1). （4）

x̂ = [x̂T
1 , x̂

T
2 , · · · , x̂T

N]T, v̂ = [v̂T
1 , v̂

T
2 , · · · , v̂T

N]T记 ，误差系统（4）可以被表述成如下的紧凑形式：{ ˙̂x(t) = v̂(t),
˙̂v(t) = (IN ⊗ A(t))v̂(t)− (L(t)⊗B(t)D)v̂(tk), t ∈ [tk, tk+1).

（5）

因此，原系统（1）和（2）实现领导跟随一致性等价于误差系统（5）的稳定性问题. 

2    主 要 结 论

L̂(t) = L̄− L(t)令 ，系统（5）可以写成{ ˙̂x(t) = v̂(t),
˙̂v(t) = (IN ⊗ A(t))v̂(t)− (L̄(t)⊗B(t)D)v̂(tk)+ (L̂(t)⊗B(t)D)v̂(tk), t ∈ [tk, tk+1).

（6）

Ḡ L̄

P =
[

1N√
N
, P̃

]
P−1 L̄P =

(
0

J̄

)
P−1 L̄P =

(
0

K(t)

)
J̄ =


λ2
. . .

λN


(N−1)×(N−1)0 < λ2≤λ3≤ · · ·≤λN L̄ K(t) N −1

由于无向图 是连通的，因此它所对应的 Laplace矩阵 的特征值是实数，且均不小于 0.令正交阵

，其满足以下转换 ，且 ，其中 ，

是 的非零特征值， 是 维的方阵. x̃(t) = (P−1⊗ In)x̂(t) = [x̃T
1 (t), x̃T

2 (t)]T

ṽ(t) = (P−1⊗ In)v̂(t) = [ṽT
1 (t), ṽT

2 (t)]T令 ，则系统（6）可化为 ˙̃x1(t) = ṽ1(t),

˙̃v1(t) = A(t)ṽ1(t)
（7）

和
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{ ˙̃x2(t) = ṽ2(t),
˙̃v2(t) = (IN−1⊗ A(t))ṽ2(t)− ( J̄ ⊗B(t)D)ṽ2(tk)+ (K(t)⊗B(t)D)ṽ2(tk), t ∈ [tk, tk+1),

（8）

x̃1(t), ṽ1(t) ∈ Rn x̃2(t), ṽ2(t) ∈ R(N−1)n其中         ， .

那么，系统（5）稳定的充要条件是系统（8）达到稳定.因此只要找到系统（8）稳定的充分条件，就可以得到

具有时变特征的二阶多智能体系统（1）的一致性结论.

φ(t) M(t) [0,+∞)→ S +n ,N(t) [0,+∞)→ S̄ +n
m1≤m2

定理 1　已知一个连续一致有界函数 ，两个可微函数 ： ： 和两个正的

常数 ，它们满足以下条件：

Ṁ(t)+M(t)A(t)+ AT(t)M(t)+ IN−1−λi M(t)B(t)D−λi DTBT(t)M(t)≤φ(t)M(t), i = 1,2, · · · ,N, （9）

Ṅ(t)+N(t)NT(t)≤φ(t)N(t), （10）

m1In≤M(t)≤m2In. （11）

φ(t)
2
+∆(t)如果  是一个全局一致指数稳定函数，其中

∆(t) = [λN ρ̂(h)+ ξ(t)(1+ ρ̂(h))]
√

m2

m1
∥B(t)D∥ , ρ̂(h) =

ρ(h)
1−ρ(h)

, ρ(h) = [A+ (ξ(t)+λ2)B]heAh < 1,

则时变系统（5）能够达到一致.

证明　构造 Lyapunov函数

V(t) =
√

V1(t)+V2(t), （12）

V1(t) = x̃T
2 (t)N̂(t)x̃2(t) V2(t) = ṽT

2 (t)M̂(t)ṽ2(t) M̂(t) = IN−1⊗M(t) N̂(t) = IN−1⊗N(t)其中         ， ，  ， .

t则式（12）两边关于 求导得

V̇(t) =
1

2V(t)
[2x̃T

2 (t)N̂(t) ˙̃x2(t)+ x̃T
2 (t) ˙̂N(t)x̃2(t)+2ṽT

2 (t)M̂(t) ˙̃v2(t)+ ṽT
2 (t) ˙̂M(t)ṽ2(t)]. （13）

t将式（8）代入式（13），即可得式（12）中的 Lyapunov函数沿着式（8）两边关于 的导函数：

V̇(t) =
1

2V(t)
{2x̃T

2 (t)N̂(t)ṽ2(t)+ x̃T
2 (t) ˙̂N(t)x̃2(t)+

2ṽT
2 (t)M̂(t)[(IN−1⊗ A(t))ṽ2(t)− ( J̄ ⊗B(t)D)ṽ2(tk)+ (K(t)⊗B(t)D)ṽ2(tk)]+ ṽT

2 (t) ˙̂M(t)ṽ2(t)} =
1

2V(t)
{x̃T

2 (t) ˙̂N(t)x̃2(t)+2x̃T
2 (t)N̂(t)ṽ2(t)+

ṽT
2 (t)[ ˙̂M(t)+ IN−1⊗M(t)A(t)+ IN−1⊗ AT(t)M(t)]ṽ2(t)−

2ṽT
2 (t)( J̄ ⊗M(t)B(t)D)ṽ2(tk)+2ṽT

2 (t)(K(t)⊗M(t)B(t)D)ṽ2(tk)} =
1

2V(t)
{x̃T

2 (t) ˙̂N(t)x̃2(t)+2x̃T
2 (t)N̂(t)ṽ2(t)+

ṽT
2 (t)[ ˙̂M(t)+ IN−1⊗M(t)A(t)+ IN−1⊗ AT(t)M(t)− J̄ ⊗M(t)B(t)D− J̄ ⊗ DTBT(t)M(t)]ṽ2(t)+

2ṽT
2 (t)( J̄ ⊗M(t)B(t)D)(ṽ2(t)− ṽ2(tk))+2ṽT

2 (t)(K(t)⊗M(t)B(t)D)ṽ2(tk)}. （14）

根据引理 1，可以得到

2x̃T
2 (t)N̂(t)ṽ2(t)≤x̃T

2 (t)N̂(t)N̂T(t)x̃2(t)+ ṽT
2 (t) (IN−1⊗ In) ṽ2(t). （15）

应用引理 3可从式（8）中推导出
∥ṽ2(t)− ṽ2(tk)∥≤ρ̂(h)∥ṽ2(t)∥. （16）

由式（16），易得

∥ṽ2 (tk)∥ = ∥ṽ2(t)+
(
ṽ2 (tk)− ṽ2(t))∥≤∥ṽ2(t)∥+ ∥ṽ2 (tk)− ṽ2(t)∥≤(1+ ρ̂(h))∥ṽ2(t)∥ . （17）

于是从式（16）和（17）可得到如下不等式：
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2ṽT
2 (t)(J̄ ⊗M(t)B(t)D)(ṽ2(t)− ṽ2(tk))≤2

√
V2(t)

∥∥∥∥∥∥
√

M̂(t)J̄ ⊗B(t)D(ṽ2(t)− ṽ2(tk))

∥∥∥∥∥∥≤
2
√

V2(t)
√

m2λN∥B(t)D∥ρ̂(h)∥ṽ2(t)∥≤

2λN

√
m2

m1
ρ̂(h)∥B(t)D∥V2(t), （18）

V2(t)≥m1ṽT
2 (t)ṽ2(t) = m1||ṽ2(t)||2其中最后一步是由于 .同理可得

2ṽT
2 (t)(K(t)⊗M(t)B(t)D)ṽ2 (tk)≤2

√
m2

m1
(1+ ρ̂(h))∥K(t)⊗B(t)D∥V2(t). （19）

M̂(t) = IN−1⊗M(t) N̂(t) = IN−1⊗N(t)注意到  ， ，再结合条件（9） ~ （11）可知
˙̂M(t)+ IN−1⊗M(t)A(t)+ IN−1⊗ AT(t)M(t)+ IN−1⊗ In−

J̄ ⊗M(t)B(t)D− J̄ ⊗ DTBT(t)M(t)≤φ(t)M̂(t), i = 1,2, · · · ,N,
˙̂N(t)+ N̂(t)N̂T(t)≤φ(t)N̂(t).

（20）

将式（15） ~ （20）代入式（14），即可得

V̇(t)≤
1

2V(t)

{
x̃T

2 (t)φ(t)N̂(t) ˙̃x2(t)+ ṽT
2 (t)φ(t)M̂(t)ṽ2(t)+

2λN

√
m2

m1
[ρ̂(h)∥B(t)D∥+ (1+ ρ̂(h))∥K(t)⊗B(t)D∥]V2(t)

}
≤

1
2V(t)

{
φ(t)+2λN

√
m2

m1
[ρ̂(h)∥B(t)D∥+ (1+ ρ̂(h))∥K(t)⊗B(t)D∥]

}
V2(t)≤(

φ(t)
2
+∆(t)

)
V(t), （21）

∆(t) = [λN ρ̂(h)+ ξ(t)(1+ ρ̂(h))]
√

m2

m1
∥B(t)D∥其中         .

φ(t)
2
+∆(t)

T {Tm}∞m=0 Tm+1−Tm = T,m = 0,1, · · · T0 = t0

根据定理所给条件可知  是一个全局一致指数稳定函数，由式（20）再结合引理 2可得，存在一系

列间隔为给定正常数 的时刻序列 ，即 ，且 使得w Tm+1

Tm

(
φ(s)

2
+∆(s)

)
ds≤−d1,

w Tm+β

Tm

(
φ(s)

2
+∆(s)

)
ds≤d2, ∀β ∈ [0,T ],

（22）

d1,d2 t ∈ [tk, tk+1) β̄ 0 < β̄≤T t = β̄+ t0+Tm其中 为任意给定的正常数.于是对任意 ，都存在一个常数 ( )使得 ，进而由

引理 4和式（22）可知

V(t)≤e
r t

t0
ϱ(s)dsV (t0)≤

e
r t

Tm
ϱ(s)dse

r Tm
Tm−1

ϱ(s)ds · · ·e
r T1

T0
ϱ(s)dsV (t0)≤ed2 e−md1 V (t0). （23）

mT≤t− t0≤(m+1)T又由于 ，结合式（22），可得结论

V (t)≤ed1+d2 e−
d1
T (t−t0)V (t0).

V(t)→ 0 t→∞ ṽ2(t)→ 0 t→∞ ˙̃x2(t) = ṽ2(t) t→∞ x̃2(t)最终由初值的有界性可得 ， ，即 ， ，又因为 ，所以当 时， 收

敛到一个常数，这个常数保证了智能体之间位移差保持不变.

定理证毕.  □
注 4　从定理的证明中可以发现，各个智能体与虚拟领导者的位移差是一个常数，这个常数的大小与哪些因素有关，是我

们下一步的研究目标.
 

3    仿 真 实 验

本节以时变网络拓扑结构为例验证所提结果的有效性.这里多智能体系统（1）中含有三个智能体，每个智
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能体有两个维度，它所对应的 Laplace矩阵如下：

L(t) =
1
2

 1+ cos(2πt) −1− cos(2πt) 0
−1− cos(2πt) 1+ cos(2πt) 0

0 0 0

 , 0 < mod (t,2)≤1,

L(t) =
1
2

 0 0 0
0 1+ sin(2πt) −1− sin(2πt)
0 −1− sin(2πt) 1+ sin(2πt)

 , 1 < mod (t,2)≤2,

G (t) T = 2又由于 关于 是平均一致连通的，所以

L̄ =

 0.5 −0.5 0
−0.5 1 −0.5

0 −0.5 0.5

.
A(t) B(t) A(t) =

 0 1
4
5

sin(t)−1
4
5

cos(t)

 B(t) =
(

1
1

)
M(t) =(

0.5sin (t)+1 0
0 0.5sin (t)+1

)
N(t) =

(
0.5sin (t)+0.6 0

0 0

)
D = (1.998 9 1.214 3)

A = 1.799 8 B = 1.414 2 ξ(t) = 0.05/t τ = tk − tk−1 = 0.1 φ(t) = 26e−0.01t −2∆(t) φ(t)/2+

∆(t) = 13e−0.01t ρ(h) = 0.304 4 < 1 x1(0) = [3;4]T x2(0) = [5;4]T x3(0) =

[3;10]T v1(0) = [1;2]T v2(0) = [2;3]T v3(0) = [8;4]T

智能体系统（1）中的 ， 是随着时间变化的，令 ， ，我们有

， .根据控制协议取耦合强度 ，

计算得 ， .通过定理 1，选择 ， ， ，则

是全局一致指数稳定函数，且 .初始条件为  ，  ；

 ， ，  ， .通过使用 MATLAB得出下列图像，图 1展示了所有智能

体的位置状态以及位移差保持不变，图 2展示了所有智能体的速度状态达到一致.由图 1和图 2可以看出节

点与虚拟领导者的位移差趋向于常数，速度差趋向于零.数值模拟验证了理论分析在时变拓扑下的多智能体

系统采样一致性的正确性.
  

图 1    采样数据控制协议下三个智能体的位移轨迹及其与虚拟领导者轨迹的误差

Fig. 1    The position trajectories of 3 agents under the sampled-data control protocol and the errors from their virtual leader trajectories
 

  

图 2    采样数据控制协议下三个智能体与其虚拟领导者速度的误差

Fig. 2    Errors of speeds between 3 agents and their virtual leader under the sampled data control protocol 
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4    结　　论

基于采样控制方法，分析了时变拓扑下二阶多智能体的采样一致性.通过引入虚拟领导者构造误差系统，

将一致性问题转化为稳定性问题，并设计了合适的 Lyapunov函数来证明误差系统达到稳定的充分条件.最后

的数值实验验证了多智能体系统一致性分析的准确性和有效性.各个多智能体与虚拟领导者的固定位移差大

小与哪些因素有关这一问题尚未得到解决，将是我们下一步的研究目标.
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