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二阶时变时滞多智能体系统快速一致性算法
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（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 针对多智能体系统的动态性能问题，本文对带有时变时滞的二阶多智能体系统快速收敛速度进行分析，提出快速收

敛一致性算法。 考虑智能体网络为无向拓扑图，时滞是具有上界且任意变化的。 基于频域角度分析多智能体一致性，利用图

论和矩阵论，将多智能体网络系统一致性转换为线性系统理论控制问题，结合小增益理论方法，分析系统的稳定性和连通性，
并得到了系统快速收敛一致性的充分条件。 最后通过 ＭＡＴＬＡＢ 数值仿真实例，验证了本文算法的有效性。
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０　 引　 言

近年来，随着人工智能和分布式协调控制理论

的发展，多智能体系统的协调控制也吸引了大批研

究者的关注和研究。 多智能体系统应用于多领域，
如分布式传感器网络［１］、编队控制［２－４］、群集［５］、协
同控制［６］和分布事件触发［７－８］等。 实现多智能体网

络协调控制，需要各个智能体状态达到一致。 因此，
一致性问题是研究多智能体系统的基础和核心。 在

保证多智能体系统的稳定性前提下，提高系统的动

态性能也具有一定的研究意义。
多智能体系统的动态性能，即多智能体的一致

性收敛速度。 提高收敛一致性，无疑能够提高系统

的通讯能力及性能。 文献［９］中，Ｏｌｆａｔｉ 提出了一种

超高速信息网络的算法，该算法可以在小网络上以

惊人的速度达到多智能体一致性，并且验证了收敛

速度由通信的代数连通性决定，为研究快速一致性

提供了有力的理论基础。 基于此理论，Ｓｈｅ［１０］ 等人

提出基于局部信息的多智能体系统，引入 ＰＩ 控制器

设计快速一致性算法，给出智能体快速收敛的充分

条件。 文献［１１］针对分布式控制与大系统的快速

一致性，基于双跳网络提出快速一致性算法，使得多

智能体系统的收敛速度更快。 文献［１２－１５］研究了

二阶以及高阶系统的多智能体快速收敛一致性算

法。 由于通讯约束，智能体之间交互信息时产生时

滞，研究者从网络通讯拓扑图着手，引入多跳网络设

计一 致 性 算 法， 且 利 用 频 域 法 分 析 系 统 收 敛

条［１６－１９］。 文献［２０］分析了带有时变时滞的多智能

体一致性，引入小增益理论，基于频域的角度分析系

统的稳定性。 受文献［１３，２０］的启发，本文从频域

的角度分析带有时滞的快速一致性。 虽然随着网络

的发展，传输速度越来越快，但是智能体传输的过程

中，依旧会存在时滞，并且实际过程中的时滞可能是

时变的，所以对研究时变时滞多智能体系统具有实



际意义。
本文将时变时滞的二阶多智能体网络系统作为

研究对象，基于频域的角度分析二阶时变时滞多智

能体系统，且时滞是具有上界的，任意变换的。 本文

研究结果为：通过一致性协议改进算法，基于频域理

论，小增益理论，矩阵论和图论等，推导得到了使系

统快速收敛一致性的充分条件；相较于已有的控制

协议，本文改进的算法能够使系统快速渐近收敛一

致。

１　 预备知识

１．１　 图论

本文基于无向网络拓扑图，研究多智能体一致

性问题。 研究此类问题需要利用如下的图论知识和

一致性问题的描述。
假设，用图 Ｇ ＝ （Ｖ，ε，Ａ） 来表示所描述的多智

能体网络系统（Ｍｕｌｔｉ－Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ＭＡＳ） 的无向

拓扑图。 其中 Ｖ ＝ １，２，…，Ｎ{ } 是节点集的 Ｎ 索引

值， ε ∈ Ｖ × Ｖ 为图 Ｇ 的边集。 Ａ ＝ ［ａｉｊ］ＲＮ×Ｎ（Ｒ 表示

实数集）为图 Ｇ 的邻接矩阵，并且为非负元素。 其

中 ｉ，ｊ∈ Ｖ（ ｉ，ｊ 分别表示智能体 ｉ 和智能体 ｊ）。 当 ａｉｊ

＞ ０ 时，代表智能体 ｉ 和智能体 ｊ 之间有信息传递；
而 ａｉｊ ＝ ０ 表示智能体 ｉ 和智能体 ｊ 之间没有信息传

递。 考虑本文所研究的是无向图，则邻接矩阵 Ａ 是

对称的。 若在任意 ２ 个智能体 ｉ，ｊ ∈ Ｖ 之间存在一

条 路 径， 则 称 图 Ｇ 为 连 通 图。 令 Ｎｉ ＝
ｊ ｜ ｉ，ｊ ∈ ε{ } ，表示智能体 ｉ 的邻居集。 ｄｅｇｉ ＝

∑Ｎ

ｊ
ａｉｊ 表示智能 体 ｉ 的 度， 定 义 度 矩 阵 Ｄ： ＝

ｄｉａｇ ｄｅｇ１，ｄｅｇ２，…，ｄｅｇＮ{ } ， 那么图 Ｇ 的拉普拉斯矩

阵 ＬＧ ＝ Ｄ － Ａ。 拉普拉斯矩阵描述节点与边的关

系，且 ＬＧ ＝ ｌｉｊ[ ] ∈ ＲＮ×Ｎ， 其中：

ｌｉｊ ＝
∑

ｊ
ａｉｊ， ｊ ≠ ｉ，

－ ａｉｊ， ｉ ＝ ｊ．{ （１）

　 　 由于系统的拓扑图为无向图且连通，则拉普拉

斯矩 阵 是 对 称 且 为 正 半 定 矩 阵。 若 λ ｉ ∈
１，２，…，Ｎ{ } 为 ＬＧ 的特征值，则根据拉普拉斯矩阵

的性质可得：
０ ＝ λ１ ≤ λ２ ≤ … ≤ λＮ ． （２）

１．２　 模型描述

假设有 Ｎ 个二阶多智能体系统，每个智能体的

动态方程为：
ξ·ｉ（ｔ） ＝ ζｉ（ｔ），ξｉ（０） ＝ ξｉ０，

ζ·ｉ（ｔ） ＝ ｕｉ（ｔ），ζｉ（０） ＝ ζｉ０ ．
{ （３）

　 　 其中， ｉ∈Ｖ ＝ １，２，…，Ｎ{ } ；ξ ｉ（ｔ） ∈ＲＮ、ζ ｉ（ｔ） ∈
ＲＮ 分别表示第 ｉ 个智能体的位置、速度状态；
ｕｉ（ ｔ） ∈ＲＮ 为控制输入； ξ ｉ０ 为 ｔ ＝ ０ 时的位置初始状

态， ξ ｉ０ 为 ｔ ＝ ０ 时的速度初始状态。 为使智能体状

态达到一致性，采取如下带有时变时滞一致性算法：

　 ｕｉ（ ｔ） ＝ － ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ｛γ １ （ξ ｊ － τ ｉｊ） － （ξ ｉ － τ ｉｊ）( ) ＋

γ ２ （ζ ｊ － τ ｉｊ） － （ζ ｉ － τ ｉｊ）( ) ｝ ． （４）
其中， γ １ ＞ ０；γ ２ ＞ ０；τ ｉｊ 为每个智能体输入时

变时滞；考虑到图 Ｇ 为无向图且连通，则 τ ｉｊ ＝ τ ｊｉ， 令

τ ｋ ＝ τ ｉｊ ＝ τ ｊｉ（ｋ ＝ １，２，…，Ｎ{ } ）。 若系统在一致性算

法式（４）控制输入下，使得智能体状态达到一致性，
则系统满足如下条件：

ｌｉｍ
ｔ→¥

‖ ξ ｊ（ ｔ） － ξｉ（ ｔ）‖２ ＝ ０，

ｌｉｍ
ｔ→¥

‖ ζ ｊ（ ｔ） － ζｉ（ ｔ）‖２ ＝ ０，∀ｉ，ｊ ∈ Ｖ．{ （５）

２　 主要结果

为了提高体统的收敛速度，本文引入 ＰＩ 控制

器，基于式（４）的控制输入提出如下快速一致性算

法：

ｕｉ（ｔ） ＝ －∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（γ１（（ξ ｊ － τｋ） － （ξ ｉ － τｋ）） ＋ γ２（（ζ ｊ －

τｋ） － （ζ ｉ － τｋ））） －∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（γ１（（ξ ｊ － τｋ － ϑ） － （ξ ｉ －

τｋ －ϑ）） ＋ γ２（（ζ ｊ － τｋ － ϑ） － （ζ ｉ － τｋ － ϑ）））． （６）
令 Ｘ（ ｔ） ＝ ξΤ（ ｔ），ζΤ（ ｔ）[ ] ， ξ（ ｔ） ＝

［ξ １（ ｔ），ξ ２（ ｔ），…，ξＮ（ ｔ）］ Τ，ζ（ ｔ） ＝ ［ ζ １（ ｔ）， ζ ２（ ｔ），
…，ζＮ（ ｔ）］， 则式（３）的增广矩阵表示为：

Ｘ·（ ｔ） ＝ ξ·Τ（ ｔ），ζ·Τ（ ｔ）[ ] ＝ （ＩＮ  Ａ^）Ｘ（ ｔ） ＋ （ＬＧ

 Ｂ） Ｘ（ ｔ － τ ｋ） ＋ Ｘ（ ｔ － τ ｋ － ϑ）( ) ＝ Γ１Ｘ（ ｔ） ＋
Γ２（Ｘ（ ｔ － τ ｋ） ＋ Ｘ（ ｔ － τ ｋ － ϑ）） ． （７）

其中， Ａ^ ＝
０ １
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ； Ｂ ＝

０ ０
－ γ １ － γ ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
； Γ１ ＝ ＩＮ

 Ａ^； Γ２ ＝ ＬＧ  Ｂ； ‘’表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 积。
设系统初始值为 ０，对式（７）进行拉普拉斯变换

可得：
ｓＸ（ ｓ） － Ｘ（０） ＝ Γ１Ｘ（ ｓ） ＋ Γ２（Ｘ（ ｓ）ｅ －τ ｋｓ ＋

Ｘ（ ｓ）ｅ －（τ ｋ＋ϑ） ｓ） ． （８）
因此，系统的特征方程为：
ｄｅｔ ｓ Ｉ２Ｎ － Γ１ － Γ２ ｅ －τ ｋｓ ＋ ｅ － τ ｋ＋ϑ( ) ｓ( )( ) ＝ ０⇔

ｄｅｔ（ ｓ２ Ｉ２Ｎ ＋ ｓγ ２ ＬＧ ｅ －τ ｋｓ ＋ ｅ － τ ｋ＋ϑ( ) ｓ( ) ＋ γ １ ＬＧ（ｅ
－τ ｋｓ ＋

ｅ －（τ ｋ＋ϑ） ｓ）） ＝ ０． （９）
为了保证系统的稳定性和连通性，需使用如下
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引理。
引理 １［２１］ 　 当初始值为 ξｉ Ｔ（０），ζｉ Ｔ（０）[ ] Τ

时，设 γ１ ＞ ０、γ２ ＝
４γ１

λ２（ＬＧ）
，则系统在一致性算法

式（４）的控制输入，使得智能体收敛一致满足的条

件为：

τ∗ ＝
ａｒｃｔａｎ

γ２ωｎ

γ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ωｎ
． （１０）

其中， τ∗ 为时滞的上界。
引理 ２［２２］ 　 记时滞算子 υτ ｋ＋ϑ： ＝ ξ（ ｔ） － ξ（ ｔ － τ ｋ

－ ϑ），υτ ｋ： ＝ ξ（ ｔ） － ξ（ ｔ － τ ｋ），υｉ： ＝ υτ ｋ＋ϑ ＋ υτ ｋ。 定

义 算 子 Δ ｆ： ＝ （Δ（υ） － １）°（１ ／ ｓ），Δ（υ） ＝
ｄｉａｇ υ １，υ ２，…，υＮ{ } ；Δ ｆ 是以 τｍ

∗ 为上界的诱导增

益，记诱导增益为 ‖Δ ｆ‖¥， ‘°’ 为合成符号，则有

ｓｕｐ ‖Δ ｆ‖２ ＝ τｍ
∗。

基于引理 １ 与引理 ２，定理 １ 给出了系统在一

致性算法式（６）的控制输入情况下，使智能体状态

达到一致的稳定条件。
定理 １　 若连通拓扑图是无向连通的，具有时

滞的二阶系统在快速一致性算法式（６）的控制协议

下，使得智能体状态达到一致，则满足如下条件：

ｍａｘ
ｉ
‖ιω － λｉ‖ ＜ １

｜ ιω ｜ τｍ
∗，ｉ ∈ １，２，…，Ｎ{ } ． （１１）

其中， ι 为虚数单位。
证明　 二阶系统可由线性时不变系统和时变时

滞算子表示，其线性时不变系统与时变时滞算子连

接如图 １ 所示。

X(s)

Δ(υ)

-

+

图 １　 线性时不变系统与时变时滞算子连接图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

　 　 图 １ 中， Ｘ（ ｓ） 表示系统的时不变系统矩阵，
Δ（υ） 为系统的时滞算子。

根据引理 ２，式（７）的状态空间表达式为：

Ｘ·（ｔ） ＝ （ＩＮ  Ａ^）Ｘ（ｔ） ＋ （ＬＧ Ｂ）（Ｘ（ｔ － τｋ） ＋

Ｘ（ ｔ － τ ｋ － ϑ）） ＝ （ ＩＮ  Ａ
＾
）Ｘ（ ｔ） ＋ （Δ（υ）° ＬＧ 

Ｂ）Ｘ（ ｔ） （１２）
由于 ＬＧ 为对称矩阵，引入酉矩阵 Ｕ， 则根据

Ｌａｐｌａｃｅ 矩阵特性可得：
Σ ＝ ＵΤ ＬＧＵ ＝ ｄｉａｇ λ１，λ２，…，λＮ{ } ． （１３）

　 　 记 Δ^Ｕ： ＝ ＵΤΔ（ｖ）Ｕ， 则式（１３）可转换为：

Ｘ·（ ｔ） ＝ （ＩＮ  Ａ^）Ｘ（ ｔ） ＋ （Δυ° ＬＧ  Ｂ）Ｘ（ ｔ） ＝

（ＩＮ  Ａ^）Ｘ（ ｔ） ＋ （ΔＵ°Σ  Ｂ）Ｘ（ ｔ） ． （１４）
将式（１４）进行 Ｌａｐｌａｃｅ 矩阵变换，可得到：

Ｘ（ ｓ） ＝ Ｉ，…，Ｉ[ ] ｓ ＩＮ － ＩＮ  Ａ － ΔＵ°Σ  Ｂ( ) －１ ．
（１５）

根据引理 ２，式（１５）可得：
　 ‖ｓＸ（ ｓ）‖¥ ‖Δ（υ）°（１ ／ ｓ）‖¥

＝ ‖（ ｓ Ｉ２Ｎ － ＩＮ 
Ａ － ΔＵ°Σ  Ｂ） －１‖¥ ‖Δ（υ）°（１ ／ ｓ）‖¥ ≤ ‖［ ＩＮ，
…， ＩＮ］ Τ （ ｓ Ｉ２Ｎ － Σ） －１‖¥‖Δ（υ）°（１ ／ ｓ）‖¥ ≤
ｓｕｐ
ω

ｍａｘ
ｉ

‖ｓ － λ ｉ‖ ｍａｘ
ｉ

‖υ ｉ°（１ ／ ｓ）‖( ) ＜ １． （１６）

由式（１６）可推出式（１７）：

　 ⇒ ｍａｘ
ｉ

‖ｓ － λ ｉ‖ ＜ １
｜ ιω ｜ τｍ

∗⇒

　 　 　 　 ｍａｘ
ｉ

‖ιω － λ ｉ‖ ＜ １
｜ ιω ｜ τｍ

∗ ． （１７）

系统基于定理 １ 的情况下，定理 ２ 为系统在一

致性算法式（６）的控制输入提供了快速收敛充分条

件。
定理 ２　 系统在一致性算法式（６）的控制协议

下，使系统快速收敛一致的区间为 ϑ∈（０，δ），其中

δ 满足：

δ ＝ ｍｉｎ
ｉ∈Ｎｉ，λｉ≠０

δ δ ＝ ａｒｃｓｉｎ １ － ｅ２τｋρ

λ ｉ １ － ｅ２τｋρ{ } ． （１８）

式中， ρ ＝ －
γ２

２
２λ ｉ

γ１
。

证　 明　 由式（９）可得系统特征方程等价于下

式：

⇔ｄｅｔ ｓ ＩＮ ＋
γ ２

２
ＬＧ ｅ －τ ｋｓ ＋ ｅ － τ ｋ＋ϑ( ) ｓ( )

γ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

⇔

ｄｅｔ ｓ ＩＮ ＋
γ ２

２
ＬＧ ｅ －τ ｋｓ ＋ ｅ － τ ｋ＋ϑ( ) ｓ( )

γ １

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ ０． （１９）

根据拉普拉斯矩阵的性质可知， ＬＧ 的特征 λ １ ＝
０， 且 Ｒｅ（λ ｉ） ＞ ０，ｉ ＝ ２，…，Ｎ， 则式（１８）等价于：

ｓ∏
Ｎ

ｉ ＝ ２
ｓ ＋

γ ２

２
λ ｉ ｅ －τ ｋｓ ＋ ｅ － τ ｋ＋ϑ( ) ｓ( )

γ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０，（２０）

　 　 ｓ ＋
γ ２

２
λ ｉ ｅ －τ ｋｓ ＋ ｅ － τ ｋ＋ϑ( ) ｓ( )

γ １

＝ ０，
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　 　 ⇔１ ＋
γ ２

２ｓ
λ ｉ ｅ －τ ｋｓ ＋ ｅ － τ ｋ＋ϑ( ) ｓ( )

γ １

＝ ０， （２１）

令系统的根 ｓ ＝ ａｉ ＋ ιｂｉ， 则：

ａｉ ＝ －
γ２

２
λｉ （ｅ－τｋａｉｃｏｓ（ｂｉϑ） ＋ （ｅ－ τｋ＋ϑ( ) ａｉｃｏｓ（ｂｉϑ）[ ]

γ１

ｂｉ ＝ ｅ－ϑａｉｓｉｎ（ｂｉϑ）λｉ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

．

（２２）

其中， ｉ ＝ ２，…，Ｎ； ι ＝ － １ ；ａｉ ∈ Ｒ 为根的实

数部分； ｂｉ ∈ Ｒ 为根的虚数部分。 将系统的实数部

分微分可得到：

ｄａｉ

ｄϑ
＝－

γ ２

２

－１ ／ ２ λ ｉ

γ １
（（ － τ ｋ

ｄａｉ

ｄϑ
ｅ －τ ｋａｉｃｏｓ（ｂｉϑ） －

（ａｉ － （τ ｋ ＋ ϑ）
ｄａｉ

ｄϑ
）ｅ －（τ ｋ＋ϑ）ａｉｃｏｓ（ｂｉϑ））） － （ｅ －τ ｋａｉ ＋

ｅ －（τ ｋ＋ϑ）ａｉ）（ｂｉ ＋ ϑ
ｄｂｉ

ｄϑ
）ｓｉｎ（ｂｉϑ）） －１ ／ ２， （２３）

　 　 将式（２３）取极限可得：

μ： ＝ ｌｉｍ
ϑ→０

ｄａｉ

ｄϑ
＝－

γ２

２
－ λ ｉａｉｅ

－τｋ

γ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

－（１ ／ ２）

． （２４）

　 　 其中， μ 为实数部分微分的极限值。 当 ϑ ＞ －
τ ｋ 时， ａｉ ＜ ０， 则 μ ＜ ０。 由局部保号性定理知，存

在去心领域内 ０ ＜ ϑ － ０ ＜ σ 使得
ｄａｉ

ｄϑ
＜ ０； 当 ϑ

＝ ０ 时， ａｉ ＜ －
γ ２

２
２λ ｉ

γ １
；当 ０ ＜ ϑ － ０ ＜ σ 时，

ｄａｉ

ｄϑ

＜ ０， 即 ａｉ ＜ －
γ ２

２
２λ ｉ

γ １

＝ ρ 单调递减。 若使系统达

到快速一致性，则 δ 满足 ａｉ ｜ ϑ ＝ δ ＝ ρ 并使其达到最小

值。 将系统的根代入式（２１）得：

ρ ＝ －
γ２

２
λｉ （ｅ－τｋρｃｏｓ（ｂｉδ） ＋ （ｅ－ τｋ＋δ( ) ρｃｏｓ（ｂｉδ）[ ]

γ１
，

ｂｉ ＝ ｅ －δρ ｓｉｎ（ｂｉδ）λ ｉ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２５）
由式 （ ２４） 得知， ｃｏｓ ｂｉδ( ) ＜ ｅτ ｋρ， ｂｉ ＜ λ ｉｅδρ

１ － ｅ２τ ｋρ ， 因此得到：

δ ＝ ｍｉｎ
ｉ∈Ｎｉ，λ ｉ≠０

δ ｜ １ － ｅ２τ ｋρ ＝ ｓｉｎ δλ ｉ １ － ｅ２τ ｋρ( ){ }

⇔δ ＝ ｍｉｎ
ｉ∈Ｎｉ，λ ｉ≠０

δ ａｒｃｓｉｎ １ － ｅ２τ ｋρ ＝ δλ ｉ １ － ｅ２τ ｋρ{ }

⇔δ ＝ ｍｉｎ
ｉ∈Ｎｉ，λ ｉ≠０

δ δ ＝ ａｒｃｓｉｎ １ － ｅ２τ ｋρ

λ ｉ １ － ｅ２τ ｋρ{ } ．

（２６）

３　 仿真分析

为了验证定理 １ 和定理 ２ 的有效性，本文以环

形网络拓扑结构为例进行验证。 通讯网络拓扑图

Ｇ， 共有 ８ 个智能体，如图 ２ 所示。

1 2

3

4

56

7

8

图 ２　 系统网络拓扑

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　 　 由图 ２ 的通讯网路拓扑图可得系统的拉普拉斯

矩阵为：

ＬＧ ＝

２ － １ ０ ０ ０
－ １ ２ － １ ０ ０

０ ０ － １
０ ０ ０

０ － １ ２ － １ ０
０
０
０
０
－ １

０
０
０
０
０

－ １
０
０
０
０

２
－ １
０
０
０

－ １
２
－ １
０
０

０
０
－ １
２
－ １

０ ０
０ ０
０ ０
－ １ ０
２ － １

０ － １ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

令参数 γ １ ＝ １，γ ２ ＝
４γ １

λ ２（ＬＧ）
＝ ２．６１；取初始位

移为 ξ ｉ０ ＝ ［ － ３；２；７；６； － １１； － ２３；２２；１８］， 初始速

度为 ζ ｉ０ ＝ ［１．２；０．５；２．７；０．５６；１．３；４．３；１．２；０．８］。 根

据提供的数据，可由引理 １ 得 τ∗ ＝ ０．３７１３。 基于

通讯网络拓扑图，本文给出以下 ３ 种情况进行仿真。
（１）时变时滞为 τ ｋ ＝ ０．３７１３∗ｅｔ ／ （１ ＋ ｅｔ）。 由

定理 ２ 可计算 δ ＝ ０．１８６， ϑ ∈ （０，０．１８６）。 系统分

别在控制算法式（４）和式（６）的控制输入下进行仿

真，其位移状态变化量的仿真如图 ３ 和图 ４ 所示。
　 　 对仿真图 ３ 和图 ４ 分析得出，二阶时变时滞多

智能体系统在一致性算法式（４）和式（６）的控制输

入下，智能体的状态可以达到一致。 根据智能体达

到一致性的最初时间 τ ０ 对比发现，系统在一致性算

法式（６）的控制输入下，比系统在一致性算法式（４）
控制输入下收敛速度更快。

（２）时变时滞为 τ ｋ ＝ ０．３７１３∗ｅｔ ／ （１ ＋ ｅｔ）。 若

令 δ ＝ ０．３，ϑ ∈ （０．１８，０．３）， 系统在一致性算法式

（６）控制输入下，位移状态变化量的仿真如图 ５ 所

示。 τ ０ 表示达到一致性的最初时间。 当取 δ ＝ ０．３ ＞
０．１８６ 时，系统在 τ ０ ＝ ５７．２７ｓ 时达到一致性；在 τ ｋ 不

变的情况下，系统在 δ ＝ ０．３ ＞ ０．１８６ 时达到一致性，

００１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



但达到一致性的速度小于 δ ＝ ０．１８６。 由此实例证

实定理 ２ 的有效性。
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图 ３　 系统在一致性算法式（４）控制输入下的仿真

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
（４） ｉｓ ｇｉｖｅｎ
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图 ４　 系统在一致性算法式（６）控制输入下的仿真

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
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图 ５　 系统在控制协议（４）的仿真

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
（４） ｉｓ ｇｉｖｅｎ

　 　 （３）时变时滞为 τｋ ＝ ０．５∗ｅｔ ／ （１ ＋ ｅｔ） ＞ τ∗， 取

参数 δ ＝ ０．１８６、ϑ ∈ （０，０．１８６）， 系统在一致性算法

式（４）和式（６）的控制输入下的仿真如图 ６ 和图 ７
所示。 从图中发现，系统位移状态变量是发散的，系
统不能达到一致。 而此时的 τｋ 的最小值大于 τ∗，

导致系统的不稳定。 由此可说明，定理 １ 是合理并

且是有效的。
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图 ６　 系统一致性算法式（４）控制输入下的仿真
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图 ７　 一致性算法式（６）控制输入下的仿真

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
（６） ｉｓ ｇｉｖｅｎ

　 　 根据仿真实例，系统在一致性算法的控制下分

析结果如下：
（１）二阶时变时滞系统在时滞上界相同（其时

滞上界为引理 １ 计算所得）， δ 取值相同时，系统在

改进后的一致性算法式（６）的控制输入下，首次趋

于一致性的时间比系统在已有的控制算法控制输入

下快，表明改进后的控制算法的有效性。
（２）二阶时变时滞系统在时滞上界相同（其时

滞上界为引理 １ 计算所得）， δ 大于定理 ２ 所计算的

值时，系统在改进后的一致性算法控制输入情况下

达到一致，但不是最快。
（３）二阶时变时滞系统的时滞上界大于引理 １

计算出的时滞且 δ 取值相同时，系统在一致性算法

式（４）和一致性算法式（６）控制输入下都会发散。
综上所述，证明了本文提出快速一致性算法的

有效性。
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４　 结束语

本文基于传统的一致性，提出快速一致性算法，
结合图论、控制理论和矩阵论，证明了改进后的控制

协议的合理性和有效性。 利用 ＭＡＴＬＡＢ 验证了时

变时滞的二阶多智能体的快速收敛一致性。 本文的

研究方向针对连续二阶系统，根据系统的复杂性，后
续研究方向是将控制协议推广到带有时滞的离散系

统和高阶系统中。
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（上接第 ９６ 页）
液晶显示和 ＬＭ３５８ 运放以及蜂鸣器，再加上各种电

阻电容，实现了人体心率的计数及显示功能。 此心

率检测系统采用光电传感器直接外部接触式的测量

方式，能够保证对人体心率信号测量的精确性和简

便性，其使用简单，携带方便，价格低廉，具有广阔的

市场前景。
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