
第 36卷第 4期
2019年 4月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 36 No. 4
Apr. 2019

随随随机机机多多多智智智能能能体体体系系系统统统一一一致致致性性性增增增益益益的的的设设设计计计与与与分分分析析析

段玉波, 杨振威†

(东北石油大学电气信息工程学院,黑龙江大庆 163318)

摘要:在固定和切换拓扑中通信网络含有加性随机噪声的情况下,针对随机多智能体系统一致性跟踪控制问题,
本文采用自适应控制方法给出了一种新的一致性增益设计方法. 在基于邻居智能体状态设计的分布式自适应控制
协议中,每个跟随者的一致性增益自适应律仅仅依赖于跟踪误差,并且与通信网络全局信息无关.结合代数图论,随
机理论工具和自适应控制得到两个结论: 1)每个跟随者以均方意义下跟踪上领导者; 2)每个跟随者的一致性增益
趋于一个理想估计值.通过两个仿真实例验证算法的有效性.
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Abstract: In the case of communication network with the additive stochastic noises under the fixed and switching
topology, this paper gives a new approach to design of the consensus gain for the consensus tracking control problem of
stochastic multi-agent systems by using adaptive control method. The distributed adaptive consensus protocol, in which
the adaptive law of the consensus gain for each follower only depends on tracking errors, is designed based on the relative
states of neighboring agents and is independent of global information of the communication network. Combining with
algebraic graph theory, matrix analysis and stochastic theory tools, two conclusions are obtained: 1) Each follower can
keep track of the leader in mean square; 2) The consensus gain of each follower tends to an ideal value. The effectiveness
of the proposed algorithms are validated by two simulation examples.
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1 引引引言言言

近年来,多智能体系统的一致性控制在协同控
制、交通管控、电力供应以及目标跟踪等领域显示出

巨大的工程应用潜力,目前,一致性控制问题已成为
系统与控制领域的研究热点. 在早期的研究中,文
献[1–3]以代数图论和控制论为基础取得了突破性的
理论成果.一致性是指多智能体系统中的个体通过获
取邻居信息不断调整并更新自身的状态,多智能体系
统中所有智能体状态最终收敛到某一个共同值,关键
在于设计一致性控制协议.

在一致性控制的研究中,结合工程实践,多智能体
通信网络不可避免受自身通信能力的限制或外界不

确定情况的干扰[4–5],例如通信带宽、通讯失败、丢包、

噪声和时滞等因素,可能导致智能体状态发散.文
献[6–11]研究了智能体接收邻居信息中含有加性标准
高斯噪声的一致性问题.为了降低可测噪声对系统一
致性的影响,文献[6]针对离散多智能体系统提出以递
减步长为重要特征的随机近似类型的一致性算法. 文
献[7–8]分别得到一阶和二阶连续多智能体系统达到
均方一致的充分必要条件,其中对于一致性增益

{a(t)}的选取满足两个积分条件:
w ∞

0
a(t) dt = ∞和w ∞

0
a2(t) dt < ∞,广泛应用在通信网络受加性随机

白噪声干扰的多智能体系统一致性研究中[9–15]. 在考
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虑噪声干扰的基础上,许多学者进一步处理多智能体
系统一致性控制中的通信时滞[12–13, 15]和一致跟

踪[13–14]等问题,所设计的一致性控制协议a(t)同样满

足上述条件.

由于很多一致性算法很大程度上依赖系统全局信

息(尤其是无向图所对应拉普拉斯矩阵的最小非零特
征值,有向图所对应拉普拉斯矩阵的最小特征值的实
部),为了克服这一缺陷,很多研究者采用自适应控制
设计完全分布式一致性算法. 文献[16–18]利用神经
网络逼近每个智能体动态方程中的未知项,权重自适
应律依赖跟踪误差进行调整,分别研究了二阶系统、
高阶系统、有限时间的一致性跟踪问题.文献[19]基
于相邻智能体状态输出构造出了“点型”和“边型”

两类自适应算法,给出了多智能体系统实现一致的充
分条件.文献[18–20]提出的自适应协议可以实现多智
能体系统一致跟踪,多智能体系统动态方程中的非线
性函数不需要满足Lipschitz (或Lipschitz-like)条件.
文献[21]提出的分布式一致性协议仅需要相邻智能体
的状态信息,无需系统全局信息.文献[22]研究了随机
拉格朗日多智能体系统的一致跟踪问题,设计的自适
应跟踪控制器可以确保跟踪误差在渐进意义下趋于0.

本文研究具有领导者的连续多智能体系统跟踪控

制问题,所对应的有向拓扑通信图中,领导者作为根
节点且在全局是可达的. 文献[7–15]中每个智能体具
有相同的一致性增益{a(t)},增益的选取与系统的状
态无关,需要满足两个外在积分条件.本文采取自适
应控制策略,针对不同的智能体设计不同的一致性增
益{ai(t)},一致性增益的自适应律仅仅依赖跟踪误差
状态信息进行调整更新. 有向通信网络中的信息含有
加性随机白噪声,一致性增益完全依靠跟踪误差调整
的研究工作少见.

2 预预预备备备知知知识识识

智能体之间的通信拓扑使用图进行描述，便于对

系统分析.通常,对于给定的有向图G(V,E,A0),其
中: V =(υ1, υ2, · · · , υn)为非空节点集, E ∈ V × V

代表边集,对于任意一边(υi, υj) ∈ E,其中: υi称为

父节点, υj称为子节点,节点υi的邻居智能体集合定

义为Ni = {υj ∈ V : (υj, υi) ∈ E}. 节点υi1到节点υil

的有向路径是由一系列有序边集 (υik , υik+1
)构成,

k = 1, · · · , l− 1,则称节点υi1到节点υil是可达的,如
果有向图中节点υi1到任何一节点都存在有向路径,节
点υi1被认为是为全局可达的. A0 = [aij] ∈ Rn×n是

通信拓扑对应的邻接矩阵,当j ∈ Ni时, aij > 0;当

i = j时, aii = 0.如果
n∑

j=1

aij =
n∑

j=1

aji,对于i = 1, 2,

· · · , n成立,那么称其所对应的拓扑图为平衡图,拓扑

图的拉普拉斯矩阵定义为L = [Lij] ∈ Rn×n,其中:
Lii =

∑
i ̸=j

aij ,且Lij = −aij, i ̸= j.

随机微分方程

dx(t) = f(x(t), t)dt+ g(x(t), t)dW (t), (1)

其中: f(0, t)=0和g(0, t)=0, V ∈C2,1(Rh × R+;R)
是关于x(t)二阶连续可微函数,微分算子{ℓ}作用在
V (x(t), t)上得

ℓV (x(t), t) = Vt(x(t), t) + Vx(x(t), t)f(t) +

1

2
tr(gT(t)Vxx(x(t), t)g(t))), (2)

其中:

Vx = [
∂V

∂x1

· · · ∂V

∂xd

]1×d,

Vxx = [
∂2V

∂xi∂xj

]d×d, Vt =
∂V

∂t
.

引引引理理理 1[22] 对于系统(1),假设存在一个函数V ∈
C2,1(Rh × R+;R),正常数ki, k

′
i, pi, p

′
i, c, dc满足∑

ki|xi|pi 6 V (x(t), t) 6
∑

k′
i|xi|p

′
i , (3)

ℓV (x(t), t) 6 −cV (x(t), t) + dc. (4)

对每一个x(t0) = x0 ∈ Rn,系统(1)存在唯一强解x(t)

= x(t;x0, t0),并且系统(1)是p阶矩阵指数稳定, p =

min{p1, p2, · · · , pn}. 当p = 2时,也称为均方意义下
的矩阵指数稳定.

引引引理理理 2[23] 针对式(1)描述的随机微分方程系统,
如果式(4)成立,那么下述结论成立:

1) 随机系统(1)几乎处处有唯一解;

2) 随机系统(1)在概率意义下是有界的.

引引引理理理 3[24] 下列的表述是等价的

1) 节点0在有向图Ḡ是全局可达的;

2) H是正稳定矩阵,其特征值实部为正;

3) 假若G是平衡图,那么(H +HT)是对称正定

矩阵.

3 问问问题题题描描描述述述

本文讨论的多智能体系统由1个领导者{标记为0节
点}和n个跟随者{依次标记为1, · · · , n节点}组成. 本
文假设n个跟随者之间的通信拓扑结构为有向图

G(V,E,A0),所对应的拉普拉斯矩阵为LG, n+ 1

个智能体之间的通信拓扑结构为有向图 Ḡ(V̄ , Ē, Ā0),
所对应的拉普拉斯矩阵为LḠ. LḠ和LG的关系写成分

块矩阵形式如下:

LḠ =

[
0 01×n

−B · 1n LG +B

]
, (5)

其 中: B = diag{a10, a20, · · · , an0}, 1n = [1 1 · · ·
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1]T1×n. 为了便于下文结论的证明,令H = LG +B.

多智能体系统由n+ 1个智能体组成1个领导者

和n个跟随者,第i个智能体的一阶动力学方程为

ẋi(t) = ui(t), i = 1, 2, · · · , n, (6)

其中: xi(t) ∈ Rm表示第i个智能体t时刻位置状态,
ui(t) ∈ Rm表示第i个智能体t时刻控制输入,为了下
述证明方便简洁,取m = 1,如果所需控制状态要扩
展到m > 2维,相应状态进行科卡尔积运算.

实际的智能体之间的通讯网络受不同类型的干扰,
本文假设智能体接收邻居位置信息含有加性白噪声,
智能体i接收与其相连邻居智能体的位置信息yji(t):

yji(t) = xj(t) + σjiηji(t), j ∈ Ni, (7)

其中: {ηji(t) : i = 1, · · · , n, j ∈ Ni}表示相互独立
的标准白噪声,且σji > 0表示噪声强度.

定定定义义义 1 每个跟随者可跟踪上领导者的条件是

跟踪误差以均方意义下收敛到比较小的ϵ{ϵ > 0}:

lim
t→+∞

E[xi(t)− x0(t)]
2 6 ϵ.

在有向通信网络中,多智能体的位置测量含有加
性高斯白噪声,设计适当的自适应跟踪一致性算法,
满足定义1.

假假假设设设 1 节点0在有向图Ḡ中是全局可达的.

4 自自自适适适应应应跟跟跟踪踪踪控控控制制制

4.1 一一一致致致性性性协协协议议议

针对智能体i,本文设计的一致性控制协议如下:

ui(t) = ai(t){
∑

j⊂Ni

aij(yji(t)− xi(t)) +

ai0(y0i(t)− xi(t))},
i = 1, 2, · · · , n, (8)

其中: ai(t) : 0 6 ϑ 6 ai(t) 6 ϑ0 < ∞,表示智能体i

在t时刻的一致性增益,并且ϑ和ϑ0为正常数.

对于智能体i,一致性增益ai(t)自适应律设计为

ȧi(t) = (xi(t)− x0(t))
n∑

j=1

[(xj(t)− x0(t))×

n∑
k=1

pjkhki], i = 1, 2, · · · , n, (9)

其中: hij为矩阵H = [hij]n×n的元素, pij为矩阵P =

[pij]n×n的元素.根据假设1,满足引理3,那么必定存
在为正定对称矩阵P ,使得H和P满足关系式: PH +

HTP = In.

注注注 1 本文对不同智能体设计不同的一致性增益

ai(t) : i = 1, 2, · · · , n,在式(9)中,可以得知ai(t)的设计仅依

赖于t时刻自身与领导者的适时相对位置状态. 在文献[7–15]

中,智能体系统中所有个体的一致性增益a(t)相同,它的选取

仅仅需要满足两个积分条件:
w ∞

0
a(t)dt = ∞和

w ∞

0
a2(t)dt

< ∞. 由于该条件与智能体系统状态无关,那么在通信网络

有噪声干扰的基础之上,更易于进一步探究通信时滞和含有

领导者的多智能体系统跟踪等问题.

注注注 2 在已有的研究结论中,一致性增益a(t)只需满足

上述给定的两个积分条件,选择范围比较大,比如 a(t) =

1

1 + t
, a(t) =

log(1 + t)

1 + t
等,不同的a(t)对应系统状态的收

敛速度也不一样. 当a(t)确定后,无论智能体数目和有向平衡

拓扑结构,任意给定系统状态一组初始值,在同一时刻,每个

智能体的一致性增益都是相同的和固定的,与系统的状态无

关,具有“强制性”. 在本文中,针对智能体i,系统状态不同

的初始值,一致性增益是不同的. 在同一时刻,各个智能体的

一致性增益也是不同的,其自适应律取决于跟踪误差. 跟踪

误差值越大,调节的作用越大,跟踪误差值越小,调节的作用

越小,一致性增益呈现出“自调性”.

注注注 3 文献[7–8]的结论表明一致性增益的选取是设计
控制协议是否有效的关键,以用来减弱随机噪声对一致性控
制的影响,主要结论通过使用随机分析工具证明得到. 而本
文主要基于自适应控制方法解决此问题.两种不同方法所确
定的一致性增益对系统达到一致性的作用机理不同,智能
体i的动态方程简化为

ẋi(t) = ai(t)f(x0(t), x1(t), · · · , xn(t)),

其中: f(·)是有界函数;当 ai(t)=
1

1 + t
,随着时间 t的增大,

ai(t)=
1

1 + t
→ 0,使得ẋi(t) → 0,那么xi(t)趋于一个相对

稳定值.本文设计的ai(t)最终状态趋于一个理想估计值,当

xj(t) → xj(t) → x0(t)(i ̸= j)时,从而使f(·) → 0,进一步可

得ẋi(t) → 0,多智能体系统的状态最终趋于一个相对稳定值.

4.2 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

将式(7)–(9)代入式(6)可得

ẋi(t) = ai(t)[
∑

j⊂Ni

aij(xj(t) + σjiηji(t)−

xi(t)) + ai0(x0(t) + σ0iη0i(t)− xi(t))].

(10)

简化式(10)成为矩阵形式

Ẋ(t) = −AHX(t) +AB(1n ⊗ x0(t)) +AΘη(t),

(11)
其中:

X(t) = [x1(t) x2(t) · · · xn(t)]
T,

A = diag{a1(t), a2(t), · · · , an(t)},
η0(t) = [η01(t) η02(t) · · · η0n(t)]

T,

ηi(t) = [η1i(t) η2i(t) · · · ηni(t)]
T,

η(t) = [ηT
0 (t) ηT

1 (t) · · · ηT
n (t)]

T,

γi = [ai1 ai2 · · · ain],
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Ξ0 = diag{σ01, σ02 , · · · , σ0n},
Ξi = diag{σ1i, σ2i , · · · , σni},
Θ = [BΞ0 diag{γ1Ξ1, γ2Ξ2 , · · · , γnΞn}].

定义跟踪误差向量ε(t) = [x1(t)− x0(t) x2(t)−
x0(t) · · · xn(t)− x0(t)]

T,根据式(11),智能体系统
误差状态方程为

ε̇(t) = −AHε(t) +AΘη(t). (12)

定定定理理理 1 在假设1成立的前提下,有向拓扑图中,
对于满足式(6)的(n+ 1)个智能体所构成的多智能体

系统,在任意初始状态值下,由式(8)–(9)构成的自适
应一致性控制协议可保证跟随者以均方意义下跟踪

上领导者

lim
t→+∞

E[xi(t)− x0(t)]
2 6 ϵ.

证证证 把式(12)写成Itô型随机微分方程

dε(t) = −AHε(t)dt+AΘdW (t), (13)

其中W (t)是一个n× (n+ 1)维标准布朗运动.

选取李雅普诺夫函数如下:

V (t) = V1(t) + V2(t) =

εT(t)Pε(t) +
1

2

n∑
i=1

ã2
i (t), (14)

其中: ãi(t) = ai(t)− âi(t), âi(t) : 0 6 θ6 âi(t)6θ0
< ∞代表一致性增益的理想估计值; θ和θ0为正常数;
令矩阵Â = diag{â1(t), â2(t), · · · , ân(t)}.

V1(x(t), t)和V2(x(t), t)的取值范围如下:

λmin(P )
n∑

i=1

|εi(t)|2 6

V1(ε(t), t) 6 λmax(P )
n∑

i=1

|εi(t)|2, (15)

0 6 V2(ε(t), t) =

1

2

n∑
i=1

ã2
i (t) 6 n(θ20 + ϑ2

0) = Γ, (16)

其中Γ为正常数.

结合式(15)和式(16)可得到
n∑

i=1

ηi|εi(t)|2 6 V (t) 6
n∑

i=1

η′
i|εi(t)|2, (17)

其中ηi, η
′
i为正常数. 由式(17)可知V (t)满足引理1中

的式(3),且可以得到p = 2.

将式(14)沿着式(13)进行Itô过程,利用式(2)微分
算子{ℓ}作用法则可得

ℓV (t) = −2εT(t)APHε(t) +

tr(PAΘΘTA) + V̇2(t), (18)

V̇2(t) =
n∑

i=1

(ai(t)− âi(t))ȧi(t). (19)

根据式(18)和式(19)可知

ℓV (t) =−2εT(t)APHε(t) + tr(PAΘΘTA) +
n∑

i=1

(ai(t)− âi(t))ȧi(t). (20)

为使系统状态以均方意义收敛,在引理 1中的式
(4)中, c, dc是正常数,根据等式(20)右边第1项的结构,
那么式(20)改写成

ℓV (t) =−εT(t)(A+ Â)PHε(t) +

V̇2(t)− εT(t)(A− Â)PHε(t) +

tr(PAΘΘTA). (21)

令
n∑

i=1

(ai(t)− âi(t))ȧi(t)−

εT(t)(A− Â)PHε(t) = 0, (22)

又有

εT(t)(A− Â)PHε(t) =
n∑

i=1

[(ai(t)− âi(t))(xi(t)− x0(t))×
n∑

j=1

[(xj(t)− x0(t))
n∑

k=1

pjkhki]]. (23)

将式(23)代入式(22),求解可得一致性增益自适应律

ȧi(t) = (xi(t)− x0(t))
n∑

j=1

[(xj(t)− x0(t))×

n∑
k=1

pjkhki], i = 1, 2, · · · , n. (24)

化简式(21)可得

ℓV (t) =

−εT(t)(A+ Â)PHε(t) + tr(PAΘΘTA) 6

−θ+ϑ

2
εT(t)(PH +HTP )ε(t)+tr(PAΘΘTA) 6

−min{ θ + ϑ

2λmax(P )
, 1}V (t) +

nλmax(P )ϑ2
0∥Θ∥2 + n(θ20 + ϑ2

0) =

−min{ θ + ϑ

2λmax(P )
, 1}V (t) +

nmax{θ20, ϑ2
0}(2 + λmax(P ))∥Θ∥2 =

−µV (t) + µ0, (25)

其中: µ0 =nmax{θ20, ϑ2
0}(2+λmax(P ))∥Θ∥2,且µ =

min{ θ + ϑ

2λmax(P )
, 1}. 那么,上述式(17)和式(25)满足

引理1. 因为

E(V (t)) =E
w t

t0
ℓV (s)ds+ E(V (t0)) 6

V (t0)e
−µ(t−t0) + µ−1µ0, (26)

V (t)在均方意义下收敛到紧集Ω = {(ε(t), ã(t)) ∈
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Rn × Rn : V (ε(t), ã(t)) 6 µ−1µ0}. 根据式(25)结果
可得,当(ε(t), ã(t))在紧集Ω之外, ℓV (t)是严格单调

递减的,由引理2可知ε(t)和ã(t)是依概率有界的,又
由式(14),那么

lim
t→+∞

E[xi(t)− x0(t)]
2 6 ϵ,

lim
t→+∞

E[ai(t)− âi(t)]
2 6 ϵ,

i = 1, · · · , n.

(27)
所以可得定理1成立,同时,可知ai(t)趋于理想估计值

âi(t). 证毕.
注注注 4 在智能体之间的通信过程中,通信失败、通信重

连或通信范围有限等都可能会导致通信拓扑结构发生改变,
本文所给出的结论也可以推广到时变有向平衡图 {Ḡ1(t),

Ḡ2(t), · · · , Ḡh(t)},在每个有向平衡图Ḡi(t)中,领导者节点0
是全局可达的. 假设切换信号s(t) : [t1,∞) → ς={1, 2, · · · ,
h}把时间区间 [t1,∞)分成有限个且相互不重叠时间段 [ts,

ts+1){s = 1, 2, · · · , h}.
假设在[ts, ts+1)时间段,相对应的有向拓扑图为Ḡs(t),

与上文证明所需要的类似量,用下标s进行标注区别,此段对
应的系统误差状态方程为

ε̇(t) = −AsHsε(t) +AsΘsη(t). (28)

一致性控制协议如下:

ui(t) = ais(t){
∑

j⊂Ni

aijs(yji(t)− xi(t)) +

ai0s(y0i(t)− xi(t))}, i = 1, 2, · · · , n. (29)

在切换拓扑情况下,设计的一致性自适应增益律和固定拓扑
情况下的形式相似如下:

ȧis(t) = (xi(t)− x0(t))
n∑

j=1
[(xj(t)− x0(t))×

n∑
k=1

hkis], i = 1, 2, · · · , n. (30)

根据引理1的性质2,可得(Hs +HT
s )是称正定矩阵,在时间

段[ts, ts+1),选择李雅普诺夫函数

Vs(t) = εT(t)ε(t) +
1

2

n∑
i=1

ã2is(t).

根据式(28)–(30),采用上文类似的推导方法可得

ℓVs(t) 6 −θs + ϑs
2

εT(t)(Hs +HT
s )ε(t) +

tr(AsΘsΘ
T
s As). (31)

在时间段[t1,∞),选取李雅普诺夫函数如下:

V (t) =
h∑

s=1
Vs(t).

结合式(31)可得

ℓV (t) 6 −}ϕ
2
εT(t)ε(t) + htr(Ah0

Θh0
ΘT

h0
Ah0

),

其中:

tr(Ah0
Θh0

ΘT
h0

Ah0
) = max{tr(AsΘsΘ

TAs)},

} = λmin{Hs +HT
s }, ϕ = minθs + ϑs,

s = 1, 2, · · · ; h0, · · · , h; h0 6 h.

后续证明与前文证明类似,在此不再展开.

5 仿仿仿真真真实实实例例例

为了验证主要结论的正确性和有效性,仿真实例
考虑的多智能体系统由1个领导者(标记为节点0)和
4个跟随者(依次标记为节点1, 2, 3, 4)构成,噪声强度
σij = 1,在固定拓扑情况下,图1中的Ḡ是本例仿真采

用的有向通信拓扑图,根据上文定义可得拉普拉斯矩
阵LG和B,领导者节点0在全局是可达的,由H=LG

+B可得

H =


2 0 −1 0
−1 1 0 0
0 0 1 −1
0 −1 0 1

 , (32)

以及H和P满足的关系式: PH +HTP = I4,经过计
算可知

P =


0.5560 0.3983 0.6120 0.4336
0.3983 0.8983 0.6390 0.6660
0.6120 0.6390 1.4025 0.9025
0.4336 0.6660 0.9025 1.1660

 . (33)

根据式 (32)和式 (33)的结果,并结合式 (9)和式
(12),任意选取跟随者的状态初值X(t) = [−3.5 2 4

− 1]T,领导者的状态值x0(t) ≡ 1,一致性增益的初
值a(t) = [0 0 0 0]T. 采用已有的研究结论,假设系
统中所有智能体的时变一致性增益都设计为a(t) =

1/(t+ 1),经过计算可知, a(t)满足上述的两个条件:w ∞

0
a(t) dt = ∞和

w ∞

0
a2(t) dt < ∞,选取同样的跟

随者状态初值X(t) = [−3.5 2 4 − 1]T,领导者的
状态值x0(t) ≡ 1.

图 1 有向通信拓扑

Fig. 1 The directed communication topology

图2和图3描述了每个智能体的位置状态轨迹,仿
真结果都表明每个跟随者都可以在均方意义下跟踪

上领导者. 在图2中,本文提出增益的选取和跟踪误差
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有关,位置跟踪的平稳性较好.在图3中,特别是仿真
初始时段,由于一致性增益a(t)具有“强制性”,会使
系统状态产生较强的波动.图4和图5分别描述了这两
种方法中的一致性增益随时间演变过程,在自适应控
制策略下,在图4中,每个智能体的一致性增益最终都
趋于理想估计值,图5表明一致性增益是单调递减的,
随着时间的推移,一致性增益逐渐趋于0. 由此仿真结
果可见,本文提出的自适应一致性算法的正确性和有
效性.

图 2 系统状态轨迹(自适应控制方法)

Fig. 2 System state trajectory (adaptive control method)

图 3 一致性增益轨迹(自适应控制方法)

Fig. 3 Consensus gain trajectory (adaptive control method)

图 4 系统状态轨迹(a(t) =
1

1 + t
)

Fig. 4 System state trajectory (a(t) =
1

1 + t
)

图 5 一致性增益轨迹(a(t) =
1

1 + t
)

Fig. 5 Consensus gain trajectory (a(t) =
1

1 + t
)

图 6 系统状态轨迹(切换拓扑)

Fig. 6 System state trajectory (switching topology)

图 7 一致性增益轨迹(切换拓扑)

Fig. 7 Consensus gain trajectory (switching topology)

当智能体之间的通信方式发生变化时,即有向平
衡图发生改变.在仿真实验中,图1中包含智能体之间
所有可能的通信方式,假设通信拓扑每隔3.75 s依次
轮流切换(Ḡ → Ḡ0 → Ḡ1 → Ḡ2 → Ḡ → · · · ),仿真
时间为30 s,总计切换了7次. 跟随者系统状态初值,一
致性增益初值,领导者状态值的选取和固定拓扑仿真
选取的状态初值相同.在切换拓扑情况下,每个智能
体的状态轨迹如图6所示,每个跟随者最终以均方意
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义下跟踪上领导者,每个跟随者的状态波动性较小.
在图7中,和固定拓扑通信结构的仿真结果相比较,每
次拓扑切换会使一致性增益产生较小波动,随着时间
推移,每个跟随者的一致性增益最终趋于不同的理想
估计值.

6 结结结论论论

本文考虑了有向图中多智能体通信受加性随机白

噪声干扰的情况,并给出了一致控制协议和一致性增
益的自适应律,利用图论和随机分析工具,证明了跟
随者在均方意义下跟踪上领导者,每个跟随者的时变
一致性增益皆趋于一个理想估计值,最后通过仿真实
例验证了所提一致性算法的合理性和有效性. 接下来
将研究二阶随机多智能体系统一致性增益的选择问

题.
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