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摘要:本文研究了存在参数不确定性的离散时间高阶多个体系统保性能一致性问题,给出了一种设计其线性一
致性协议的方法. 首先,通过模型转换的方法将该问题转换为一组离散时间不确定系统的稳定性问题;然后,构造
合适的Lyapunov函数并利用离散时间系统稳定性理论,推导出一个使离散时间高阶不确定多个体系统获得保性能
一致的LMI充分条件;接着,以一致性序列的形式给出参数不确定条件下的离散时间高阶多个体系统的一致性收敛
结果.最后,参数不确定的对比数值仿真验证了本文理论的正确性和有效性.
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Abstract: A guaranteed cost consensus problem of discrete-time high-order linear multi-agent systems with parameter
uncertainties is studied, and a linear consensus protocol of it is designed in this paper. Firstly, the consensus problem is
transformed into a stability problem of a group of general discrete-time uncertain linear systems via a model transformation
method. Secondly, by constructing a suitable Lyapunov function and using the stability theory of discrete-time linear sys-
tems, a sufficient LMI condition is derived to insure that the discrete-time high-order uncertain linear multi-agent systems
achieve guaranteed cost consensus. Thirdly, convergence results are given as consensus function sequences of discrete-time
high-order linear multi-agent systems with parameter uncertainties. Finally, a contrast numerical experiment with uncertain
parameters is provided to demonstrate the correctness and effectiveness of the theoretical results.
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1 引引引言言言(Introduction)
由于多个体系统在执行任务效率、容错性、鲁棒

性、可重构性和硬件成本等方面都比单个体更具优

势. 近年来,受动物集群现象的启发,多个体系统协调
控制由于其广泛的应用前景受到持续关注,逐渐成为
自动控制、人工智能等多个领域的研究热点[1].

一致性问题作为多个体系统分布式协同控制的一

个基础问题,一经提出就得到广泛研究[2–8]. 它要求通
过设计合适的一致性协议,使得分布式多个体系统的
某个或某些感兴趣的变量取得相同的值.文献[9]提出
了连续时间多个体系统的高阶一致性问题,文献[10]

给出了连续时间情况下的高阶多个体系统收敛的一

致性函数. 文献[11]给出了固定拓扑高阶离散时间多
个体系统一致性收敛的基本条件.文献[12]分析了变
拓扑高阶离散时间多个体系统一致性问题.文献[13]
给出了时延条件下高阶离散时间多个体系统达到一

致性的充分条件.随着研究的深入,学者发现之前的
研究仅考虑了系统的稳定性,而对系统的性能考虑得
不多,因此最近学者逐渐开始研究多个体系统保性能
一致性问题,文献[14–15]研究了连续时间多个体系统
的一阶保性能一致性问题,文献[16]研究了连续时间
多个体系统的二阶保性能一致性问题,文献[17–18]研
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究了基于领导者情况的连续时间高阶多个体系统的

保性能一致性问题.上述研究现状表明,很多文献研
究了连续时间多个体系统的保性能一致性问题,但是
对于离散时间多个体的保性能一致性问题研究还较

少. 然而,随着计算机技术的发展,离散控制方式越来
越多的在实际工程中得到应用,同时又因为真实的系
统很难建立其精确数学模型,建立的系统数学模型常
常含有一定的不确定性,基于以上考虑,本文开展了
对离散时间高阶不确定多个体系统保性能一致性问

题的研究.

本文将离散时间高阶不确定多个体系统分解成两

个子系统,从而通过模型转换将离散时间不确定多个
体系统的一致性问题转换为离散时间不确定系统的

稳定性问题.然后通过Lyapunov方法推导出了一个求
解一致性协议反馈矩阵的线性矩阵不等式,以保证离
散时间高阶不确定多个体系统获得保性能一致性,并
通过计算给出了系统的一致性收敛结果.同时,为了
便于后文阅读,本文作如下符号说明: 在后文中, 1N

表示维数为N的元素全为1的列向量, I表示适当维数
的单位矩阵, ⊗表示Kronecker直积[19], ∗表示对称矩
阵的中的相应对称元素.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
文献[9]指出高阶多个体系统一致性问题可以转

换为一般线性群系统一致性问题,基于此,本文研究
离散时间高阶不确定多个体系统的一致性问题,可考
虑如下一个由N个个体组成的同构不确定离散线性

多个体系统模型:

xi(k+1) = (A+∆A)xi(k)+(B+∆B)ui(k), (1)

其中, i = 1, 2, · · · , N , xi(k) ∈ Id和ui(k) ∈ Id×q分

别表示个体i的系统状态和控制向量, A和B是适当维

数的常数矩阵. ∆A和∆B是适当维数的不确定矩阵,
并假定它们具有如下形式:

[∆A∆B ] = DF [E1 E2 ], (2)

其中D, E1和E2是适当维数的常数矩阵,它们反映了
离散时间多个体系统(1)中的每一个个体的不确定性
结构, F是一个满足

FTF 6 I (3)

的未知矩阵,且可以是时变的. 假定不确定离散线性
多个体系统的通信拓扑为无向图G, A为其邻接矩阵,
aij为A中对应元素, L为其Laplacian矩阵. 本文采用
如下线性一致性控制协议:

ui(k) = K
N∑
j=1

aij(xj(k)− xi(k)). (4)

令δij(k) = xi(k)− xj(k),定义一个如下保性能
函数:

Jc = JCx + JCu, (5)

其中:

JCx =
∞∑
k=0

N∑
i=1

N∑
j=1

aijδ
T
ij(k)Qxδij(k),

JCu =
∞∑
k=0

N∑
i=1

uT
i (k)Quui(k),

其中Qx和Qu为给定的对称正定加权矩阵.

定定定义义义 1 对于离散时间高阶不确定线性多个体

系统(1),如果存在一个序列c(k)和一个正数J∗
c使

得 lim
k→∞

(c(k)− 1N ⊗ c(k)) = 0和Jc 6 J∗
c ,则称不确

定多个体系统(1)达到保性能一致性, c(k)被称为一致
性序列, J∗

c被称为保性能代价.

定定定义义义 2 如果存在一个常值矩阵K使得离散时

间高阶不确定多个体系统(1)在一致性协议(4)作用下
获得保性能一致性,则称离散时间不确定多个体系
统(1)是保性能一致性可镇定的.

注注注 1 Jc是一个与不确定离散时间多智能体系统(1)

参数相关的一个保性能函数,其中, JCu描述了系统控制输入

的能量消耗, JCx描述了一致性协议(4)造成的能量消耗,保性

能一致性的目的就是寻找一个JCu和JCx之间的平衡,具体

就是寻找一个合适的反馈增益矩阵K使得保性能函数Jc存在

一个上界J∗
c .

3 保保保性性性能能能一一一致致致性性性协协协议议议设设设计计计(Guaranteed cost
consensus protocols design)
引引引理理理 1[20] 用L表示一个无向图G的Laplacian矩

阵,则有零是它的一个特征值,如果G连通,则零是L

的单一特征值,并且L的其他所有特征值均为正实数.

令λi(i = 1, 2, · · · , N)为Laplacian矩阵L的N个

特征值,其中λ1 = 0,其所对应的一个标准特征向量
为ū1 = 1/

√
N1N ,同时其他特征值满足λ1 6 λ2 6

· · · 6 λN ,则存在一个如下正交矩阵:

U =


1√
N

1T
N−1√
N

1T
N−1√
N

Ū


满足UTLU = JL,其中JL是L的约当标准型.

引引引理理理 2[21] 令矩阵

L̃ =


l22 − l12 · · · l2N − l1N

...
...

lN2 − l12 · · · lNN − l1N

 ,

用λ1, λ2, · · · , λN和µ1, µ2, · · · , µN−1分别表示L和

L̃的特征值,并且它们满足 0 = |λ1| 6 |λ2| 6 · · ·
|λN |, |µ1| 6 |µ2| 6 · · · |µN−1|,则可以得到λ2 = µ1,

λ3 = µ2, · · · , λN = µN−1.
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将一致性协议(4)代入不确定离散时间多个体系
统(1),得到该系统的闭环系统方程为

xi(k + 1) = (A+∆A)xi(k)+

(B+∆B)K
N∑
j=1

aij(xj(k)−xi(k)).

(6)

令x(k) = [xT
1 (k) x

T
2 (k) · · · xT

N(k)]
T,则式(6)可写

成如下矩阵形式:

x(k + 1) = IN ⊗ (A+∆A)x(k)−
L⊗ ((B +∆B)K)x(k). (7)

令x̃(k) = (UT ⊗ Id)x(k) = [x̃T
1 (k), · · · , x̃T

N(k)]
T,

则闭环多个体系统(7)等价于

x̃(k + 1) = IN ⊗ (A+∆A)x̃(k)−
JL ⊗ ((B +∆B)K) x̃(k). (8)

根据引理2,不确定离散时间多个体系统(8)可分
解为如下两个子系统:

x̃c(k + 1) = (A+∆A)x̃c(k), (9)

x̃r,i(k + 1) =

(A+∆A− λi+1(B +∆B)K) x̃r,i(k), (10)

其中: i = 1, · · · , N − 1,子系统(9)决定了离散时间
高阶不确定多个体系统(1)的一致分量,具体结果会在
后面定理4给出,子系统(10)决定了不确定离散时间多
个体系统的不一致分量,即离散时间高阶不确定多个
体系统(1)能否一致性镇定,通过离散时间不确定稳定
性理论分析,可以得到如下定理.

定定定理理理 1 闭环离散时间多个体系统(7)能够获得
一致性的充要条件是离散时间系统(10)渐近稳定.

证证证 令

χi(k) = xi+1(k)− x1(k), i = 1, 2, · · · , N − 1

和

χ(k) = [χT
1 (k) χ

T
2 (k) · · · χT

N−1(k)]
T,

则不确定离散时间多个体系统(7)可重新描述如下:

χ(k + 1) = IN−1 ⊗ (A+∆A)χ(k)−
L̃⊗ ((B +∆B)K)χ(k), (11)

χ(k + 1) = IN ⊗ (A+∆A)χ(k)−
JL̃ ⊗ ((B +∆B)K)χ(k). (12)

进而有

χi(k + 1) = (A+∆A)χi(k)−
µi(B +∆B)Kχi(k), (13)

其中i = 1, · · · , N − 1.

根据引理2,不确定离散时间系统(13)等价于不确
定离散时间系统(10).

充分性. 如果离散时间系统(10)即系统(13)是渐进
稳定的,则有 lim

k→∞
χ(k)=0,于是有 lim

k→∞
xi(k)−x1(k)

= 0, (i = 2, 3, · · · , N)根据定义1,不确定离散时间
多个体系统(7)的状态获得一致.

必要性. 根据定义1,如果不确定离散时间多个体
系统(7)状态获得一致,则有 lim

k→∞
∥xi(k)− xj(k)∥ =

0, ∀i, j ∈ I ,因此有

lim
k→∞

χi(k) =

lim
k→∞

xi(k)− x1(k) = 0, i = 2, · · · , N. (14)

至此,定理1得证.

注注注 2 通过定理,离散时间不确定闭环多个体系统(7)

的保性能一致性问题转换为离散时间系统(13)的保性能二次

稳定性问题,这样就可以利用离散时间线性系统稳定性分析

理论来研究离散时间闭环多个体系统(7)的保性能一致性问

题.

观察可知,不确定子系统(13)等价于

χi(k+1) = (A+∆A)χi(k)+µi(B+∆B)ũi(k),

i = 1, · · · , N − 1, (15)

其中ũi(k) = −Kχi(k).

对于保性能函数(5),它等价于

JCx =
∞∑
k=0

xT(k)(2L⊗Qx)x(k),

JCu =
∞∑
k=0

N∑
i=1

xT(k)(LTL⊗KTQuK)x(k).

又因为

xT(k)(JT
L JL ⊗KTQuK)x(k) =

N−1∑
i=1

µ2
iχ

T
i (k)K

TQuKχi(k),

所以

J(k) =
∞∑
k=0

N−1∑
i=1

2µiχ
T
i (k)Qxχi(k)+

∞∑
k=0

N−1∑
i=1

µ2
iχ

T
i (k)K

TQuKχi(k),

其中i = 1, · · · , N − 1.

引引引理理理 3 对离散不确定系统(1)和性能指标(5),
若存在一个矩阵K和一个正定对称矩阵P使得对所有

非零状态χi(k)和所有满足式(3)的不确定矩阵F ,有

χT
i (k)[A− µiBK +DF (E1 − µiE2K)]TP ·

[A− µiBK +DF (E1 − µiE2K)]χi(k)−

χT
i (k)Pχi(k)+

χT
i (k)(2µiQx + µ2

iK
TQuK)χi(k) < 0. (16)

则不确定离散多个体系统(1)可一致性镇定,一致
性协议(4)此时为不确定离散多个体系统(1)的一个具
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有性能矩阵P的二次保性能控制律,相应的系统性能
上界为J∗ = χT

i (0)Pχi(0).

证证证 如果存在正定矩阵P和矩阵K,对于不确定
离散系统(15),使得对所有允许的不确定性,矩阵不等
式(17)成立,取控制律ũi(k) = −Kχi(k),则系统(15)
所对应的闭环系统为

χi(k + 1) = (A− µiBK)χi(k)+

DF (E1 − µiE2K)χi(k). (17)

选取Lyapunov函数Vi(k) = χT
i (k)Pχi(k),由矩

阵P的正定性可推出Lyapunov函数Vi(k)是正定的,
沿闭环系统(15)的任意轨线, Vi(k)关于时间的导数为

∆Vi(k) = Vi(k + 1)− Vi(k) =

χ̂T
i (k)[A− µiBK +DF (E1 − µiE2K)]TP∗

[A− µiBK +DF (E1 − µiE2K)]χi(k)−
χT

i (k)Pχi(k).

由条件不等式(17)可知,对系统所有的不确定性,
有

∆Vi(k) <

− χT
i (k)(2µiQx + µ2

iK
TQuK)χi(k) < 0. (18)

由Lyapunov稳定性性理论,闭环系统(18)是鲁棒
渐进稳定的,根据定理1可知不确定离散多个体系统
(1)在一致性协议(4)作用下达到保性能一致性. 根据
定义2,不确定离散多个体系统(1)可一致镇定.

进一步,对式(19)两边分别从时刻k = 0到时刻

k = ∞求和,并利用闭环系统的渐进稳定性原理,可
得

J =
∞∑
k=0

N−1∑
i=1

2µiχ
T
i (k)Qxχi(k)+

∞∑
k=0

N−1∑
i=1

µ2
iχ

T
i (k)K

TQuKχi(k) 6
N−1∑
i=1

V (χ̂i(0)) =

N−1∑
i=1

χT
i (0)Pχi(0).

因此, J∗ =
N−1∑
i=1

χT
i (0)Pχi(0)是不确定离散多

个体系统(7)闭环性能的一个上界,引理3得证.

当不确定多个体系统(1)的每个子系统稳定时,取
ui(k) = 0,系统状态都最终趋于零,多个体系统(1)达
到状态一致,此类情况比较简单不在本文的讨论范畴,
当不确定离散多个体系统(1)的子系统不稳定时,通过
寻找合适的矩阵K通过一致性协议(4)使得不确定离
散多个体系统(1)可一致性镇定是本论文关注的重点,
因此矩阵A和B必须可镇定,反馈增益矩阵K才可能

有解,这一点同离散系统稳定性分析是一样的,因此
给出假设1.

假假假设设设 1 离散时间不确定多个体系统(1)的系统
矩阵A和B可镇定.

另外当不确定多个体系统(1)的通信拓扑不连通
时,根据引理1,不确定离散时间系统(1)的Laplacian
矩阵L至少包含两个零特征值,观察分解后的子系
统(10),必然会存在一个子系统ũi(k) = 0的控制量恒

成立,无论如何子系统(10)也无法获得稳定,因此给出
假设2.

假假假设设设 2 离散时间不确定多个体系统(1)的通信
拓扑连通.

引引引理理理 4[22] 设A是任一方阵,则存在矩阵P > 0,
使得ATPA− P + T < 0当且仅当存在矩阵X > 0,
使得 [

−X AX

XAT −X +XTX

]
< 0.

定定定理理理 2 离散时间高阶不确定多个体系统(1)保
性能一致可镇定当且仅当存在常数ε > 0,矩阵K和

X > 0时,使得 εDDT −X (A− µiBK)X

X(A−µiBK)
T −X+X(2µiQx+µ2

iK
TQuK)X

0 (E1 − µiE2K)X

0

X(E1 − µiE2K)
T

−εI

 < 0 (19)

成立,其中i = 1, · · · , N − 1,即当矩阵不等式(20)有
可行解K和X > 0时,不确定离散系统(1)具有性能矩
阵的一个二次保性能控制律(4).

证证证 根据引理3,对于离散时间不确定系统(15)存
在一个二次保性能控制律x̃i(k) = −Kχi(k),当且仅
当存在矩阵K和X > 0时,对于所有与允许的不确定
矩阵F ,矩阵不等式

[A− µiBK +DF (E1 − µiE2K)]TP ·
[A− µiBK +DF (E1 − µiE2K)]−
P + 2µiQx + µ2

iK
TQuK < 0 (20)

成立,由引理4,上式等价于存在矩阵X > 0,使得[
−X

X[A− µiBK +DF (E1 − µiE2K)]
T

[A− µiBK +DF (E1 − µiE2K)]X

−X +X(2µiQx + µ2
iK

TQuK)X

]
< 0 (21)

成立,其中i = 1, · · · , N − 1. 定义矩阵

Y =

[
−X

X(A− µiBK)
T

(A− µiBK)X

−X +X(2µiQx + µ2
iK

TQuK)X

]
, (22)
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则式(22)可重新写成

Y +

[
D

0

]
F [ 0 (E1 − µiE2K)X ]+

[0 (E1 − µiE2K)X ]TFT

[
D

0

]T

< 0. (23)

定义

H =

[
D

0

]
, E = [0 (E1 − µiE2K)X].

引引引理理理 5[23] 给定适当维数的矩阵Y , D和D,其
中Y是对称的,则

Y +DFE + ETFTDT < 0, (24)

对所有满足FTF 6 I的矩阵F成立,有

Y + εDDT + ε−1EET < 0. (25)

根据引理5,对所有满足FTF 6 I的矩阵F ,矩阵
不等式(24)成立当且仅当存在一个常数ε > 0,使得

Y + ε

[
D

0

]
[ DT 0 ]+

ε−1

[
0

X(E1 − µiE2K)
T

]
·

[0 (E1 − µiE2K)X ] < 0, (26)

即 [
Ψ1 Ψ2

∗ Ψ3

]
< 0, i = 1, 2, · · · , N − 1, (27)

其中:

Ψ1 = εDDT −X, Ψ2 = (A− µiBK)X,

Ψ3 = −X +X(2µiQx + µ2
iK

TQuK)X+

ε−1X(E1 − µiE2K)T(E1 − µiE2K)X.

由Schur补性质[24],进一步得到式(28)等价于矩阵
不等式(22),再根据定理1可知,不确定离散时间系统
(1)在一致性协议(4)下获得保性能一致性. 定理2得证.

定理2给出了一个求解不确定离散时间系统(7)获
得一致性的充分条件,但由于矩阵不等式(28)是一个
非线性矩阵不等式. 无法直接求出矩阵K,进而推导
出定理3.

定定定理理理 3 离散时间高阶不确定多个体系统(7)存
在保性能控制律当且仅当存在常数ε > 0,矩阵K和

对称正定矩阵X ,使得
εDDT −X AX − µiBW

(AX − µiBW )
T −X

0 E1X − µiE2W

0 X

0 µiW

0 0 0

(E1X − µiE2W )
T

X µi(W )
T

−εI 0 0

0 − 1

2µi

Qx
−1 0

0 0 − 1

µ2
i

Qu
−1


< 0

(28)

成立,其中 i = 1, · · · , N − 1. 进而,当矩阵不等式
(30)有 解W和X > 0时, ũi(k) = −WX−1χi(k)是

离散时间不确定多个体系统(7)的一个二次保性能控
制律,相应的系统性能指标上界表示为J∗

c 6 (N − 1)

tr(X−1).

证证证 由矩阵的Schur补性质,式(28)等价于
εDDT −X AX − µiBKX

(AX − µiBKX)
T −X

0 E1X − µiE2KX

0 X

0 µiKX

0 0 0

(E1X−µiE2KX)
T

X µi(KX)
T

−εI 0 0

0 − 1

2µi

Qx
−1 0

0 0 − 1

µ2
i

Qu
−1


<0

(29)

成立,其中i = 1, · · · , N − 1. 因此,在上式取W =

KX ,即得到矩阵不等式(29),定理3得证.

定定定理理理 4 如果离散时间高阶不确定多个体系统

(7)达到保性能一致性,则一致性序列c(k)满足

lim
k→∞

(c(k)−1N ⊗

(
1

N
(A+∆A)

k
N∑
i=1

xi(0))) = 0, (30)

其中k = 0, 1, 2, · · · .

证证证 由文中第4部分知

xc(k) = (U ⊗ Id)[x̃
T
c (k) 0]T,

xr(k) = (U ⊗ Id)[0 x̃T
r (k)]

T,

x(k)可被唯一分解为x(k) = xc(k) + xr(k),根据定
理1知,子系统(10)渐近稳定,不确定离散时间多个体
系统(7)获得保性能一致性,即由xr(0)引起的不一致

分量xr(k)满足 lim
k→∞

xr(k) = 0,因此一致性函数序

列c(k)完全由子系统(9)决定,又因为[x̃T
c (k), 0]

T =

e1 ⊗ x̃(k),将x̃(0) = (UT ⊗ Id)x(0)代入

xc(0) = ū1 ⊗ x̃1(0) = ū1 ⊗ ((eT1 ⊗ Id)x̃(0))
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得

xc(0) = ū1 ⊗ ((eT1 ⊗ Id) ∗ (UT ⊗ Id)x(0)) =

ū1 ⊗ (eT1U
T ⊗ Id)x(0)) =

ū1 ⊗ (
1√
N

1T
N ⊗ Id)x(0)) =

1T
N ⊗ (

1

N

N∑
i=1

xi(0)),

因此有

xc(k) = (A+∆A)kxc(0) =

1N ⊗ ((A+∆A)
k
(
1

N

N∑
i=1

xi(0))),

即离散时间高阶不确定多个体系统(1)在一致性协
议(4)作用下,系统状态都渐近收敛于序列1N⊗

(
1

N
(A+∆A)k

N∑
i=1

xi(0)), k=0, 1, 2, · · · ,即式(30)成

立,定理4的证明完成.

注注注 3 定理4给出了离散时间高阶不确定多个体系
统(1)在一致性协议(4)作用下的一致性序列的表现形式,说明
了一致性序列c(k)与系统(1)的初始状态,通信拓扑和系统属
性相关,同时可以看出此协议给出的系统状态为平均一致性,
在这一点上与连续时间多个体系统是一致的,具体可参见文
献[2]. 另外需要指出的是,根据第4部分假设∆A = DFE1且

FTF 6 I ,令

m1 = ∥1N ⊗ (
1

N
(A−DE1)

k
N∑
i=1

xi(0))∥

和

m2 = ∥1N ⊗ (
1

N
(A+DE1)

k
N∑
i=1

xi(0))∥,

因此有min {m1,m2} 6 ∥c(k)∥ 6 max {m1,m2}为一致性
收敛序列的变化范围.但对于其他类型的参数不确定性∆A,

一致性收敛序列变化范围不一定能够获得.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation)
设离散时间不确定高阶多个体系统模型(1)具体为

如下形式:

A =


√
2/2

√
2/2 0

−
√
2/2

√
2/2 0

0 0 1

 , B =

 0.2

−0.4

1

 ,

D =

0.1 0 0

0 0.2 0

0 0 0.3

 , E1 =

0.1 0.3 0

0.2 0.4 0

0 0 1

 ,

E2 =

 0.2

0.1

0.3

 , F =

r1 0 0

0 r2 0

0 0 r3

 ,

其中: r1, r2和r3是离散时间不确定性多个体系统(1)
的模型参数,满足−1 6 ri 6 1, i = 1, 2, 3 .

则离散时间不确定多个体系统(1)可以重新写成

xi(k + 1) =

(A+DFE1)xi(k) + (B +DFE2)ui(k). (31)

定义保性能代价加权矩阵如下:

Qx =

0.6 0 0

0 0.6 0

0 0 0.7

 , Qu = 1.

任意选取多个体系统(1)的初始状态为x1(0) = [1

5 −2]T, x2(0) = [2 4 3]T, x3(0) = [1 1 2]T,
x4(0) = [3 2 1]T, x5(0) = [5 6 −2]T, x6(0) = [−3

3 4]T, x7(0) = [−2 −4 −3]T, x8(0) = [−5 −2

−1]T. 设离散时间不确定多个体系统(1)的个体个
数N = 8,通信拓扑G如图1所示.

图 1 多个体系统(1)的通信拓扑G

Fig. 1 The interaction topology of G multi-agent system (1)

通过应用定理3,可以得到K = [0.0844 −1098

0.3041]T,任意选取满足条件的r1 = 0.35, r1 = 0.25

和r1 = 0.15,利用定理4计算出系统(1)在参数rj (j =

1, 2, 3)变化前后的一致性序列c(k),实验结果如
图2–4所示. 图2–4给出了系统(1)参数rj (j = 1, 2, 3)

变化前后在一致性协议(4)作用下的状态轨迹变化曲
线,图中∗表示定理4计算出来的一致性序列轨迹,其
他实线表示系统状态的变化轨迹. 图5给出了保性能
指标Jc和J∗

c的变化轨迹.

(a) 系统参数变化前的状态轨迹

(b) 系统参数变化后的状态轨迹

图 2 状态xi1在参数rj(j = 1, 2, 3)变化前后的状态轨迹

Fig. 2 Comparison of state trajectories of xi1 before and after
parameters rj(j = 1, 2, 3) change
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(a) 系统参数变化前的状态轨迹

(b) 系统参数变化后的状态轨迹

图 3 状态xi2在参数rj(j = 1, 2, 3)变化前后的状态轨迹

Fig. 3 Comparison of state trajectories of xi2 before and after
parameters rj(j = 1, 2, 3) change

(a)系统参数变化前的状态轨迹

(b)系统参数变化后的状态轨迹

图 4 状态xi3在参数rj(j = 1, 2, 3)变化前后的状态轨迹

Fig. 4 Comparison of state trajectories of xi3 before and after
parameters rj(j = 1, 2, 3) change

图 5 保性能代价轨迹图

Fig. 5 Trajectories of cost

从图2–4可以看出,离散时间不确定多个体系
统(1)的一致性收敛序列与不确定参数rj (j = 1, 2, 3)

有关. 当系统的不确定性为零时,系统的状态收敛

于1N ⊗ (Ak(
1

N

N∑
i=1

xi(0))),当系统包含参数不确定

性 时,系 统 的 状 态 收 敛 于1N ⊗ ((A+DFE1)
k

(
1

N

N∑
i=1

xi(0))),与定理4计算出的一致性序列c(k)相

同,验证定理3和定理4的正确性和有效性. 图5表
明Jc < J∗

c在仿真过程中恒成立,满足定义1保性能一
致性要求. 实验充分说明了不确定离散多个体系
统(1)在定理3所求得的增益矩阵K下,受一致性协
议(4)作用,能够获得保性能一致.

5 结结结语语语(Conclusions)
本文在无向拓扑针通信条件下,对离散时间高阶

不确定多个体系统参数不确定情况的保性能一致性

问题进行了研究,给出了系统获得保性能一致的一个
LMI充分条件和一致性最终收敛结果.数值仿真验证
了本文理论的正确性和有效性需要指出的是,本文的
结论是基于无向通信拓扑情况下推导出来的,具有一
定的局限性,作者打算下一步对有向图和时延通信条
件不理想等情况下的离散时间高阶不确定多个体系

统保性能一致性进行分析.
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