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摘 要: 讨论具有多个通信时延的二阶多智能体系统平均一致性问题.采用构造Lyapunov-Krasovskii函数的方法来

分析系统的时延依赖稳定判据,并通过求解线性不等式来获取最大时延上界. 为了最大限度地降低判据的保守性,在

主要结论中引入了自由权矩阵思想.数值实例和仿真结果表明了所提出方法的有效性.
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Abstract: This paper discusses the average consensus problem of multi-agent systems with multiple communication delays.

The stability criteria of the network dynamic is analyzed by constructing Lyapunov-Krasovskii function, and the tolerant

upper bounds of communication delays can be obtained through solving feasible linear matrix inequalities(LMIs). In order

to relax the conservativeness, free-weighting matrices method is employed in the main results. Numerical examples and

simulations results show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

近年来, 多智能体一致性理论已逐渐成为多机

器人协调领域中的研究热点之一,其基本任务是基于

多个智能体可能相冲突的输入信息, 采用一致性协

议协调多智能体系统产生一致的公共输出, 并且在

理论上证明了达到一致所需协调次数的上界和下界

相同.由于一致性理论具有无中心控制、局部信息交

换的特点, 多智能体系统可通过简单的行为协调涌

现出整体的自治行为,受到学术界的极大关注. 目前,

一致性理论已在多机器人系统编队控制[1]、蜂拥[2]和

聚集[3]、信息融合[4]、协同决策[5]以及耦合振荡器同

步[6]等多个领域得到了广泛应用. 但在很多应用中,

由于智能体移动、通信拥塞或传输距离受限等因素

的存在, 研究一致性问题时不得不考虑时延对系统

收敛性能的影响. 目前已有大量文献研究具有通信

时延的多智能体系统取得一致性的条件[7-12],大体分

为频域和时域两种分析方法. 在频率分析方法中,文

献 [7]讨论了含有对称、常数时延情况下无向多智能

体网络的平均一致性问题, 并利用Gers̆gorin圆盘定

理给出系统实现一致的充要条件. 进一步, [8]将这

一结果作了推广, 研究了对称时变时延和非对称时

变时延情况下多智能体一致收敛的稳定判据. 尽管

上述频域方法能够给出系统实现一致所允许通信时

延上界的解析表达, 但通常仅适用于固定拓扑结构,

这是因为分析切换拓扑结构需要寻找公共的/多个

Lyapunov函数,而事实上这是十分困难的[13]. 在时域

分析中, [9]基于压缩理论和波形变量设计方法构造

了Lyapunov-Krasovskii函数,并基于此给出了对称加

权无向连通网络的稳定判据. 由于Matlab等数学工具

在判断Lyapunov-Krasovskii函数时具有存在性方面

的优势, [10-11]采用LMI方法分别讨论了无向和有

向多智能体网络所允许的最大通信时延上界. 由于这

类方法给出的稳定判据都是充分条件,在判据的保守
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性方面存在进一步改善的可能. [12]对二阶多智能体

系统存在单个对称时延情况下的平均一致性进行了

讨论.此外, 还有一些文献探讨了含有时延情况下一

致性的相关问题,如输入时延[13]、离散系统[14]以及联

合连通拓扑[15]等.

本文采用LMI方法研究无相对速度信息的二阶

多智能体系统平均一致性问题,对文献 [12]中未开展

研究的多个通信时延问题展开进一步的讨论,并尝试

使用新的Lyapunov-Krasovskii函数构造方法以降低

时延依赖稳定判据的保守性问题.为了获得相对较低

的保守性,引入自由权矩阵思想[16]以保证更大范围的

时延界限.

为了研究方便,文中的符号*表示对称矩阵中的

对称部分, 𝒟 > 0表示矩阵𝒟是正定的, 1表示向量

[1, 1, ..., 1]T, 符号⊗表示Kronecker乘积. 此外, 文中

所讨论的时变时延 𝜏(𝑡)均简写为 𝜏 .

2 数数数学学学描描描述述述

2.1 图图图论论论基基基础础础

通常,多智能体间的交互关系可以由一个加权的

有向图𝐺 = (𝛾, 𝜀,𝒜)来描述. 其中: 𝛾 = {𝜐1, 𝜐2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝜐𝑛}为图的节点集, 且节点序号属于有限集合 ℐ =

{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}; 𝜀 ⊂ 𝛾 × 𝛾为图的边集, (𝜐𝑖, 𝜐𝑗)为图的

边; 𝒜 = [𝑎𝑖𝑗 ]为邻接矩阵, 其非负元素 𝑎𝑖𝑗的取值与

图中的边相对应, 例如 (𝜐𝑖, 𝜐𝑗) ∈ 𝜀 ⇐⇒ 𝑎𝑖𝑗 > 0. 假

设 ∀𝑖 ∈ ℐ, 𝑎𝑖𝑖 = 0, 若对于任意 𝑖, 𝑗 ∈ ℐ, 且 𝑖 ∕= 𝑗,

有 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖成立,则有向图转变为无向图. 此时,无向

图也可以看作是有向图的一种特例.

若节点 𝜐𝑖的紧邻节点的集合定义为

𝒩𝑖 = {𝜐𝑗 ∈ 𝛾 : (𝜐𝑖, 𝜐𝑗) ∈ 𝜀}, (1)

令𝑥𝑖 ∈ 𝑹为节点 𝜐𝑖的状态值 (如位置或状态等信息),

则𝐺𝑥 = (𝐺,𝒙)指状态值为𝒙 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛]
T, 拓

扑结构为𝐺的多智能体系统.

2.2 平平平均均均一一一致致致性性性与与与一一一致致致性性性协协协议议议

本文将讨论连续时间域下具有时延的二阶智能

体系统平均一致性问题.假定智能体 𝑖的动态描述为

𝑥̇𝑖 = 𝜁𝑖, 𝜁𝑖 = 𝑢𝑖. (2)

采用无相对速度信息的输入或协议为

𝑢𝑖(𝑡) =

− 𝑘1𝜁𝑖 +
∑

𝜐𝑗∈𝒩𝑖

𝑎𝑖𝑗 [𝑥𝑗(𝑡− 𝜏𝑖𝑗)− 𝑥𝑖(𝑡− 𝜏𝑖𝑗)], (3)

其中 𝜏𝑖𝑗为智能体 𝑗和智能体 𝑖间的通信延时. 一致性

协议 (3)能够渐近求解二阶智能体 (2)系统的平均一

致性问题当且仅当智能体状态满足

lim
𝑡→∞

∥𝑥𝑖(𝑡)− 𝑥𝑗(𝑡)∥ = 0,

lim
𝑡→∞

∥𝜁𝑖(𝑡)− 𝜁𝑗(𝑡)∥ = 0, 𝑖, 𝑗 ∈ ℐ, (4)

lim
𝑡→∞

𝑥𝑖(𝑡) =
1

𝑛

𝑛∑
𝑖=1

(
𝑥𝑖(0) +

𝜁𝑗(0)

𝑘1

)
,

lim
𝑡→∞

𝜁𝑖(𝑡) = 0, 𝑖 ∈ ℐ. (5)

令 𝜁𝑖 = 2𝜁𝑖/𝑘1 + 𝑥𝑖,取 𝒙̄ = [𝑥1, 𝜁1, 𝑥2, 𝜁2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛,

𝜁𝑛],则二阶多智能体系统的动态描述可表示为如下矩

阵形式[15]:

˙̄𝒙 = (𝐼𝑛 ⊗ Γ )𝒙̄−
𝑚∑

𝑘=1

(𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)𝒙̄(𝑡− 𝜏𝑘). (6)

其中

Γ =

[
−𝑘1/2 𝑘1/2

𝑘1/2 −𝑘1/2

]
; 𝑈 =

[
0 0

2/𝑘1 0

]
;

非对称多时延为 𝜏𝑘 ∈ 𝜏𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 ∈ ℐ. 此外, 𝐿𝑘 = [𝑙𝑘𝑖𝑗 ]与

邻接矩阵的关系为:当 𝑖 ∕= 𝑗, 𝜏𝑘 = 𝜏𝑖𝑗时, 𝑙𝑘𝑖𝑗 = −𝑎𝑖𝑗 ;

当 𝑖 ∕= 𝑗, 𝜏𝑘 ∕= 𝜏𝑖𝑗时, 𝑙𝑘𝑖𝑗 = 0; 当 𝑖 = 𝑗时, 𝑙𝑘𝑖𝑗 =
𝑛∑

𝑗=1

𝑙𝑘𝑖𝑗 .

对于切换拓扑情况,多智能体系统的动态描述为

˙̄𝒙 = (𝐼𝑛 ⊗ Γ )𝒙̄−
𝑚∑

𝑘=1

(𝐿𝑘𝑠 ⊗ 𝑈)𝒙̄(𝑡− 𝜏𝑘),

𝑠 = 𝜎(𝑡). (7)

其中:
𝑚∑

𝑘=1

𝐿𝑘𝑠 = 𝐿𝑠属于一组有向图的Laplacian矩

阵, 𝜎(𝑡)为决定拓扑结构的切换信号.

定义 1[7](强连通) 若图中每个节点与其他任意

节点间存在一个有向路径,则该图是强连通的.

定义 2[7](平衡图) 有向图𝐺 = (𝛾, 𝜀,𝒜)中的节

点 𝜐𝑖是平衡的, 当且仅当其入度和出度相等, 例如

degout(𝜐𝑖) = degin(𝜐𝑖). 若图𝐺 = (𝛾, 𝜀,𝒜)是平衡的,

当且仅当其所有节点是平衡的,或者满足∑
𝑗

𝑎𝑖𝑗 =
∑
𝑗

𝑎𝑗𝑖, ∀𝑖 ∈ ℐ.

定义 3[11](平衡矩阵) 若方阵𝐹 ∈ 𝑹𝑛×𝑛为平衡

矩阵,当且仅当1T
𝑛𝐹 = 0和𝐹1𝑛 = 0成立.

引理 1[7] 若多智能体系统的图𝐺是强连通的,

则其Laplacian矩阵𝐿满足: 1)矩阵𝐿的秩为𝑛 − 1;

2)零为矩阵𝐿的一个特征值, 其相应的特征向量为

1𝑛; 3)其余𝑛 − 1个特征值具有正实部,特别地,若𝐺

为无向图,则其特征值均为正实数.

引理 2[11] 对于完全图的Laplacian矩阵

𝐿 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑛− 1 −1 ⋅ ⋅ ⋅ −1

−1 𝑛− 1 ⋅ ⋅ ⋅ −1
...

...
. . .

...

−1 −1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑛− 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

若𝐸𝑐为𝐿的特征向量所组成的矩阵, 则它为一个正
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交矩阵. 对于给定的任意平衡矩阵𝐹 ∈ 𝑹𝑛×𝑛,存在

𝐸T
𝑐 𝐹𝐸𝑐 =

[
𝐹 0(𝑛−1)×1

0(𝑛−1)×1 0

]
, (8)

其中𝐹 是正定矩阵.

3 时时时延延延相相相关关关稳稳稳定定定判判判据据据

本节将讨论二阶智能体系统 (6)实现平均一致性

的稳定判据. 在给出主要结论之前,作如下假设:

假设 1 二阶多智能体系统的图拓扑是强连通

的,且为平衡有向图.

假设 2 存在𝑚个通信时延 (1 ⩽ 𝑚 ⩽ 𝑛(𝑛− 1)),

且有 0 ⩽ 𝜏𝑖 ⩽ 𝜏𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 为了方便讨论, 假

定 0 < 𝜏1 < 𝜏2 < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝜏𝑚.

假设 3 存在单个时变通信时延 (𝜏 = 𝜏𝑗𝑖 = 𝜏𝑖𝑗 ,

𝑖, 𝑗 ∈ ℐ), 时延范围为 0 ⩽ 𝜏 ⩽ 𝜏 , 时延变化率范围

为 0 ⩽ 𝜇 ⩽ 𝜇̄.

定理 1 对于存在多个时延的二阶多智能体系

统 (6),满足假设 1和假设 2.给定常量 𝜏𝑖及 𝜇̄𝑖(𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),若存在合适维矩阵

𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄̃𝑖 = 𝑄̃T
𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑅̃(𝑖𝑗) = [𝑅̃(𝑖𝑗)]T ⩾ 0,

𝑀̃ (𝑖𝑗) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑀̃

(𝑖𝑗)
00 𝑀̃

(𝑖𝑗)
01 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̃

(𝑖𝑗)
0𝑚

∗ 𝑀̃
(𝑖𝑗)
11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̃

(𝑖𝑗)
1𝑚

...
...

. . .
...

∗ ∗ . . . 𝑀̃
(𝑖𝑗)
𝑚𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ > 0,

𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, ∀𝑖 < 𝑚, 𝑖 < 𝑗,

以及自由权矩阵 𝑁̃
(𝑖𝑗)
𝑝 (𝑝 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, ∀𝑖 < 𝑚, 𝑖 < 𝑗), 使得如下LMI成

立:

Ω̃ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Ω̃00 Ω̃01 ⋅ ⋅ ⋅ Ω̃0𝑚

∗ Ω̃11 ⋅ ⋅ ⋅ Ω̃1𝑚

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ Ω̃𝑚𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ < 0, (9)

Φ̃(𝑖𝑗) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑀̃
(𝑖𝑗)
00 𝑀̃

(𝑖𝑗)
01 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̃

(𝑖𝑗)
0𝑚 𝑁̃

(𝑖𝑗)
0

∗ 𝑀̃
(𝑖𝑗)
11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̃

(𝑖𝑗)
11 𝑁̃

(𝑖𝑗)
1

...
...

. . .
...

...

∗ ∗ ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̃
(𝑖𝑗)
𝑚𝑚 𝑁̃

(𝑖𝑗)
𝑚

∗ ∗ ⋅ ⋅ ⋅ ∗ 𝑅̃(𝑖𝑗)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⩾ 0.

(10)

其中

Ω̃00 =𝑃 Γ̃ + Γ̃T𝑃 +

𝑚∑
𝑖=1

𝑄̃𝑖 +

𝑚∑
𝑗=1

𝑁̃
(0𝑗)
0 +

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)Γ̃
T𝑅̃(𝑖𝑗)Γ̃+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝑀̃
(𝑖𝑗)
00 +

𝑚∑
𝑗=1

[𝑁̃
(0𝑗)
0 ]

T
;

Ω̃0𝑘 =

− 𝑃𝑈̃𝑘 +

𝑚∑
𝑗=𝑘+1

𝑁̃
(𝑘𝑗)
0 +

𝑘−1∑
𝑖=0

𝑁̃
(𝑖𝑘)
0 +

𝑚∑
𝑘=1

[𝑁̃
(0𝑖)
𝑘 ]T+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)Γ̃
T𝑅̃(𝑖𝑗)𝑈̃𝑘+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝑀̃
(𝑖𝑗)
0𝑘 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

Ω̃𝑘𝑘 = 𝑄̃𝑘 +

𝑘−1∑
𝑖=0

𝑁̃
(𝑖𝑘)
𝑘 +

𝑘−1∑
𝑖=0

[𝑁̃
(𝑖𝑘)
𝑘 ]

T
+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝑈̃
T
𝑘 𝑅̃(𝑖𝑗)𝑈̃𝑘+

𝑚∑
𝑗=𝑘+1

𝑁̃
(𝑘𝑗)
𝑘 +

𝑚∑
𝑗=𝑘+1

[𝑁̃
(𝑘𝑗)
𝑘 ]

T
+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝑀̃
(𝑖𝑗)
𝑘𝑘 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

Ω̃𝑙𝑘 =

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝑈̃
T
𝑙 𝑅̃(𝑖𝑗)𝑈̃𝑘 +

𝑘−1∑
𝑖=0

𝑁̃
(𝑖𝑘)
𝑙 −

𝑙−1∑
𝑖=0

[𝑁̃
(𝑖𝑙)
𝑘 ]

T
+

𝑚∑
𝑗=𝑘+1

𝑁̃
(𝑘𝑗)
𝑙 +

𝑚∑
𝑗=𝑙

[𝑁̃
(𝑙𝑗)
𝑘 ]T+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝑀̃
(𝑖𝑗)
𝑙𝑘 ,

𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, ∀𝑙 < 𝑚, 𝑙 < 𝑘;

Γ̃ = 𝐸T
𝑐1(𝐼𝑛 ⊗ Γ )𝐸𝑐1,

𝑈̃𝑘 = 𝐸T
𝑐1(𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)𝐸𝑐1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝐸𝑐1为完全图Laplacian矩阵非零特征值所对应特征

向量的矩阵. 则采用一致性协议 (3)的多智能体系统

(6)能够渐近实现平均一致.

证证证明明明 借鉴文献 [7]的思想,认为Ave(𝒙̄)为 1个

不变量, 可将 𝒙̄分解为 𝒙̄(𝑡) = Ave(𝒙̄)1 + 𝛿(𝑡). 其中:

Ave(𝒙̄)为均值向量 (式 (5)), 𝛿(𝑡)为不一致向量. 因此

可以得到如下结论: 多智能体系统 (6)渐近收敛到

Ave(𝒙̄)与不一致向量 𝛿(𝑡) → 0(𝑡 → ∞)相等价. 进而

对多智能体系统稳定性分析可以转变为判断下式是

否具有稳定的零平衡点:

𝛿̇(𝑡) = (𝐼𝑛 ⊗ Γ )𝛿(𝑡)−
𝑚∑

𝑘=1

(𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)𝛿(𝑡− 𝜏𝑘). (11)

为此,构造如下Lyapunov-Krasovskii泛函:

𝑉 (𝑡, 𝛿) =

𝛿T(𝑡)𝑃𝛿(𝑡) +

𝑚∑
𝑖=1

w 𝑡

𝑡−𝜏𝑖
𝛿T(𝑠)𝑄𝑖𝛿(𝑠)d𝑠+
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𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

w −𝜏𝑖

−𝜏𝑗

w 𝑡

𝑡+𝜗
𝛿̇T(𝑠)𝑅(𝑖𝑗)𝛿̇(𝑠)d𝑠d𝜗. (12)

其中

𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄𝑖 = 𝑄T
𝑖 ⩾ 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑅(𝑖𝑗) = [𝑅(𝑖𝑗)]T ⩾ 0, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, ∀𝑖 < 𝑚, 𝑖 < 𝑗

是合适维待定平衡矩阵.

根据Newton-Leibniz公式,对于合适维自由权矩

阵𝑁
(𝑖𝑗)
𝑝 (𝑝 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),有下式成立:

2
[ 𝑚∑
𝑝=0

𝛿T(𝑡− 𝜏𝑝)𝑁
(𝑖𝑗)
𝑝

]
×

[
𝛿(𝑡− 𝜏𝑖)− 𝛿(𝑡− 𝜏𝑗)−

w 𝑡−𝜏𝑖

𝑡−𝜏𝑗
𝛿̇(𝑠)d𝑠

]
= 0. (13)

这里令 𝜏0 = 0. 此外,对于任意合适维矩阵

𝑀 (𝑖𝑗) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑀

(𝑖𝑗)
00 𝑀

(𝑖𝑗)
01 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀

(𝑖𝑗)
0𝑚

∗ 𝑀
(𝑖𝑗)
11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀

(𝑖𝑗)
1𝑚

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ 𝑀
(𝑖𝑗)
𝑚𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ > 0,

𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, ∀𝑖 < 𝑚, 𝑖 < 𝑗,

有
𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝜉
T
1 (𝑡)[𝑀

(𝑖𝑗) −𝑀 (𝑖𝑗)]𝜉1(𝑡) = 0,

(14)

其中

𝜉1(𝑡) = [𝛿T(𝑡), 𝛿T(𝑡− 𝜏1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝛿T(𝑡− 𝜏𝑚)]T.

由于 𝑟𝑓(𝑡) =
w t

𝑡−𝑟
𝑓(𝑡)d𝑠成立,有

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝜉
T
1 (𝑡)𝑀

(𝑖𝑗)𝜉1(𝑡) =

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

w 𝑡−𝜏𝑖

𝑡−𝜏𝑗
𝜉T1 (𝑡)𝑀

(𝑖𝑗)𝜉1(𝑡)d𝑠. (15)

对𝑉 (𝑡, 𝛿)求导, 再加上式 (13)和 (14)中等式的左边

项,有

𝑉̇ (𝑡, 𝛿) =

2𝛿T(𝑡)𝑃 𝛿̇(𝑡) +

𝑚∑
𝑖=1

𝛿T(𝑡)𝑄𝑖𝛿(𝑡)−
𝑚∑
𝑖=1

(1− ˙̄𝜏 𝑖)𝛿
T(𝑡− 𝜏𝑖)𝑄𝑖𝛿(𝑡− 𝜏𝑖)+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

[
(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝛿̇

T(𝑡)𝑅(𝑖𝑗)𝛿̇(𝑡)−
w 𝑡−𝜏𝑖

𝑡−𝜏𝑗
𝛿̇T(𝑠)𝑅(𝑖𝑗)𝛿̇(𝑠)d𝑠

]
=

2𝛿T(𝑡)𝑃
[
(𝐼𝑛 ⊗ Γ )𝛿(𝑡)−

𝑚∑
𝑘=1

(𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)𝛿(𝑡− 𝜏𝑘)
]
+

𝑚∑
𝑖=1

[𝛿T(𝑡)𝑄𝑖𝛿(𝑡)− 𝛿T(𝑡− 𝜏𝑖)𝑄𝑖𝛿(𝑡− 𝜏𝑖)]−
𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

w 𝑡−𝜏𝑖

𝑡−𝜏𝑗
𝛿̇T(𝑠)𝑅(𝑖𝑗)𝛿̇(𝑠)d𝑠+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)×

[
(𝐼𝑛 ⊗ Γ )𝛿(𝑡)−

𝑚∑
𝑘=1

(𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)𝛿(𝑡− 𝜏𝑘)
]T

×

𝑅(𝑖𝑗)
[
(𝐼𝑛 ⊗ Γ )𝛿(𝑡)−

𝑚∑
𝑘=1

(𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)𝛿(𝑡− 𝜏𝑘)
]
+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

2
[ 𝑚∑
𝑝=0

𝛿T(𝑡− 𝜏𝑝)𝑁
(𝑖𝑗)
𝑝

]
×

[
𝛿(𝑡− 𝜏𝑖)− 𝛿(𝑡− 𝜏𝑗)−

w 𝑡−𝜏𝑖

𝑡−𝜏𝑗
𝛿̇(𝑠)d𝑠

]
+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝜉
T
1 (𝑡)[𝑀

(𝑖𝑗) −𝑀 (𝑖𝑗)]𝜉1(𝑡) =

𝜉T1 (𝑡)Ω𝜉1(𝑡)−
𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

w 𝑡−𝜏𝑖

𝑡−𝜏𝑗
𝜉T2 (𝑡, 𝑠)Φ

(𝑖𝑗)𝜉2(𝑡, 𝑠)d𝑠.

(16)

其中

𝜉2(𝑡, 𝑠) = [𝜉1(𝑡), 𝛿̇
T(𝑠)]T,

Ω =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Ω00 Ω01 ⋅ ⋅ ⋅ Ω0𝑚

∗ Ω11 ⋅ ⋅ ⋅ Ω1𝑚

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ∗ Ω𝑚𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

Φ(𝑖𝑗) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑀
(𝑖𝑗)
00 𝑀

(𝑖𝑗)
01 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀

(𝑖𝑗)
0𝑚 𝑁

(𝑖𝑗)
0

∗ 𝑀
(𝑖𝑗)
11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀

(𝑖𝑗)
11 𝑁

(𝑖𝑗)
1

...
...

. . .
...

...

∗ ∗ ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀
(𝑖𝑗)
𝑚𝑚 𝑁

(𝑖𝑗)
𝑚

∗ ∗ ⋅ ⋅ ⋅ ∗ 𝑅(𝑖𝑗)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

矩阵Ω中的元素定义为

Ω00 =

𝑃 (𝐼𝑛 ⊗ Γ ) + (𝐼𝑛 ⊗ Γ )T𝑃 +

𝑚∑
𝑖=1

𝑄𝑖 +

𝑚∑
𝑗=1

𝑁
(0𝑗)
0 +

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)(𝐼𝑛 ⊗ Γ )T𝑅(𝑖𝑗)(𝐼𝑛 ⊗ Γ )+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝑀
(𝑖𝑗)
00 +

𝑚∑
𝑗=1

[𝑁
(0𝑗)
0 ]

T
;

Ω0𝑘 = −𝑃 (𝐿𝑘 ⊗ 𝑈) +

𝑚∑
𝑗=𝑘+1

𝑁
(𝑘𝑗)
0 +

𝑘−1∑
𝑖=0

𝑁
(𝑖𝑘)
0 +

𝑚∑
𝑘=1

[𝑁
(0𝑖)
𝑘 ]T+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)(𝐼𝑛 ⊗ Γ )T𝑅(𝑖𝑗)(𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)+
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𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝑀
(𝑖𝑗)
0𝑘 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

Ω𝑘𝑘 = 𝑄𝑘 +

𝑘−1∑
𝑖=0

𝑁
(𝑖𝑘)
𝑘 +

𝑘−1∑
𝑖=0

[𝑁
(𝑖𝑘)
𝑘 ]

T
+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)(𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)
T
𝑅(𝑖𝑗)(𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)+

𝑚∑
𝑗=𝑘+1

𝑁
(𝑘𝑗)
𝑘 +

𝑚∑
𝑗=𝑘+1

[𝑁
(𝑘𝑗)
𝑘 ]

T
+

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝑀
(𝑖𝑗)
𝑘𝑘 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

Ω𝑙𝑘 =

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)(𝐿𝑙 ⊗ 𝑈)
T
𝑅(𝑖𝑗)(𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)+

𝑘−1∑
𝑖=0

𝑁
(𝑖𝑘)
𝑙 −

𝑙−1∑
𝑖=0

[𝑁
(𝑖𝑙)
𝑘 ]

T
+

𝑚∑
𝑗=𝑘+1

𝑁
(𝑘𝑗)
𝑙 +

𝑚∑
𝑗=𝑙

[𝑁
(𝑙𝑗)
𝑘 ]T +

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

(𝜏𝑗 − 𝜏𝑖)𝑀
(𝑖𝑗)
𝑙𝑘 ,

𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, ∀𝑙 < 𝑚, 𝑙 < 𝑘.

显然,如果矩阵Ω < 0且Φ(𝑖𝑗) ⩾ 0, 𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, ∀𝑖 < 𝑚, 𝑖 < 𝑗, 则 𝑉̇ (𝑡, 𝛿) < 0. 但由引

理 1可知,矩阵𝐿𝑘⊗𝑈是奇异的,应用引理 2对式 (16)

右边作如下变换:

𝜉T1 (𝑡)Ω𝜉1(𝑡)−
𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

w 𝑡−𝜏𝑖

𝑡−𝜏𝑗
𝜉T2 (𝑡, 𝑠)Φ

(𝑖𝑗)𝜉2(𝑡, 𝑠)d𝑠 =

𝜉T1 (𝑡)𝐸𝑐𝐸
T
𝑐 Ω𝐸𝑐𝐸

T
𝑐 𝜉1(𝑡)−

𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

w 𝑡−𝜏𝑖

𝑡−𝜏𝑗
𝜉T2 (𝑡, 𝑠)𝐸𝑐𝐸

T
𝑐 Φ

(𝑖𝑗)𝐸𝑐𝐸
T
𝑐 𝜉2(𝑡, 𝑠)d𝑠 =

𝜉T1 (𝑡)𝐸𝑐

[
Ω̃ 0(2𝑛−1)×1

01×(2𝑛−1) 0

]
𝐸T

𝑐 𝜉1(𝑡)−
𝑚∑
𝑖=0

𝑚∑
𝑗=𝑖+1

w 𝑡−𝜏𝑖

𝑡−𝜏𝑗
𝜉T2 (𝑡, 𝑠)𝐸𝑐×[

Φ̃(𝑖𝑗) 0(2𝑛−1)×1

01×(2𝑛−1) 0

]
𝐸T

𝑐 𝜉2(𝑡, 𝑠)d𝑠, (17)

其中 Ω̃和 Φ̃(𝑖𝑗)与式 (9)和 (10)中的矩阵定义相同.需

要说明的是,如下变换成立:

𝐸T
𝑐 (𝐼𝑛 ⊗ Γ )𝐸𝑐 = diag{𝐸T

𝑐1(𝐼𝑛 ⊗ Γ )𝐸𝑐1, 0},
𝐸T

𝑐 (𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)𝐸𝑐 = diag{𝐸T
𝑐1(𝐿𝑘 ⊗ 𝑈)𝐸𝑐1, 0},

𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚.

矩阵𝐸𝑐1 ∈𝑹(2𝑛−1)为𝐸𝑐 ∈𝑹2𝑛中非零特征值对应的

特征向量所组成的矩阵. 若不等式 (9)和 (10)成立,则

存在一个充分小的 𝜖 > 0, 满足 𝑉̇ (𝑡, 𝛿) ⩽ −𝜖∥𝛿(𝑡)∥2.

因此, 零为不一致向量 𝛿(𝑡)的稳定平衡点, 即多智能

体系统 (6)能够渐近实现平均一致. 2

注 1 为了得到式 (16)的右边项, 在计算 𝑉̇ (𝑡, 𝛿)

的过程中使用变换 (15).

同样, 只需证明多智能体系统存在公共

Lyapunov-Krasovskii泛函, 上述结论也可作为切换拓

扑条件下具有多个通信时延的多智能体系统取得平

均一致性的稳定判据.

推论 1 对于存在多个时延的二阶多智能体系

统 (7)和切换信号𝜎(𝑡)指定的所有拓扑结构, 满足假

设 1和假设 2. 给定常量 𝜏𝑖及 𝜇̄𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),若存

在合适维公共矩阵

𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄̃𝑖 = 𝑄̃T
𝑖 > 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑅̃(𝑖𝑗) = [𝑅̃(𝑖𝑗)]T ⩾ 0,

𝑀̃ (𝑖𝑗) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑀̃

(𝑖𝑗)
00 𝑀̃

(𝑖𝑗)
01 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̃

(𝑖𝑗)
0𝑚

∗ 𝑀̃
(𝑖𝑗)
11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̃

(𝑖𝑗)
1𝑚

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̃
(𝑖𝑗)
𝑚𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ > 0,

𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,∀𝑖 < 𝑚, 𝑖 < 𝑗,

以及自由权矩阵 𝑁̃
(𝑖𝑗)
𝑝 (𝑝=0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑖=0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚,

𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, ∀𝑖 < 𝑚, 𝑖 < 𝑗),使得如下LMI成立:

Ω̃ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
Ω̃00 Ω̃01 ⋅ ⋅ ⋅ Ω̃0𝑚

∗ Ω̃11 ⋅ ⋅ ⋅ Ω̃1𝑚

∗ ∗ . . .
...

∗ ∗ ⋅ ⋅ ⋅ Ω̃𝑚𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ < 0, (18)

Φ̃(𝑖𝑗) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑀̃
(𝑖𝑗)
00 𝑀̃

(𝑖𝑗)
01 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̃

(𝑖𝑗)
0𝑚 𝑁̃

(𝑖𝑗)
0

∗ 𝑀̃
(𝑖𝑗)
11 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̃

(𝑖𝑗)
11 𝑁̃

(𝑖𝑗)
1

...
...

. . .
...

...

∗ ∗ ⋅ ⋅ ⋅ 𝑀̃
(𝑖𝑗)
𝑚𝑚 𝑁̃

(𝑖𝑗)
𝑚

∗ ∗ ⋅ ⋅ ⋅ ∗ 𝑅̃(𝑖𝑗)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⩾ 0.

(19)

其中: Ω̃00, Ω̃0𝑘(𝑘 = 1, 2, ...,𝑚), Ω̃𝑘𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚),

Ω̃𝑙𝑘(𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, ∀𝑙 < 𝑚, 𝑙 < 𝑘)

和 Γ̃均与式 (9)和 (10)中的定义相同; 𝑈̃𝑘 = 𝐸T
𝑐1(𝐿𝑘𝑠⊗

𝑈)𝐸𝑐1, 𝑠 = 𝜎(𝑡), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚. 则采用一致性协

议 (3)的多智能体系统 (7)能够渐近实现平均一致.

注 2 为了降低稳定判据的复杂性, 定理 1和推

论 1均未考虑多个时延变换率对多智能体系统平均

一致的影响.因此,所得结论为时延相关/时延变化率

无关的稳定判据. 当𝑚 = 1时,可得到具有单通信时

延的二阶多智能体系统的稳定判据,即单时延可以看

作多时延情况的特例.

与上述结论类似,下面给出具有单个时变时延的

二阶多智能体系统在固定拓扑和切换拓扑条件情况

下的稳定判据.

定理 2 对于存在单个时变时延的二阶多智能
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体系统 (6), 满足假设 1和假设 3. 给定常量 𝜏及 𝜇̄, 若

存在合适维矩阵

𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄̃ = 𝑄̃T ⩾ 0,

𝑅̃ = 𝑅̃T ⩾ 0, 𝑀̃ =

[
𝑀̃11 𝑀̃12

∗ 𝑀̃22

]
⩾ 0,

以及自由权矩阵 𝑁̃1和 𝑁̃2,使得如下LMI成立:

Ξ̃ (1) =

[
Ξ̃

(1)
11 Ξ̃

(1)
12

∗ Ξ̃
(1)
22

]
< 0, (20)

Ξ̃ (2) =

⎡⎢⎣ 𝑀̃11 𝑀̃12 𝑁̃1

∗ 𝑀̃22 𝑁̃2

∗ ∗ 𝑅̃

⎤⎥⎦ ⩾ 0. (21)

其中

Ξ̃
(1)
11 = 𝑄̃+ 𝑁̃1 + 𝑁̃T

1 + 𝜏𝑀̃11,

Ξ̃
(1)
12 = −𝑃𝐿̃− 𝑁̃1 + 𝑁̃T

2 + 𝜏𝑀̃12,

Ξ̃
(1)
22 = −(1− 𝜇̄)𝑄̃+ 𝜏𝐿̃T𝑅̃𝐿̃− 𝑁̃2 − 𝑁̃T

2 + 𝜏𝑀̃22,

𝐿̃ = 𝐸T
𝑐1𝐿𝐸𝑐1,

𝐸𝑐1为完全图Laplacian矩阵非零特征值所对应特征

向量的矩阵. 则采用一致性协议 (3)的多智能体系统

(6)能够渐近实现平均一致.

证证证明明明 定理 2与定理 1的证明过程类似,只需构

造Lyapunov-Krasovskii泛函为

𝑉 (𝑡, 𝛿) =𝛿T(𝑡)𝑃𝛿(𝑡) +
w 𝑡

𝑡−𝜏
𝛿T(𝑠)𝑄𝛿(𝑠)d𝑠+

w 0

−𝜏

w 𝑡

𝑡+𝜗
𝛿̇T(𝑠)𝑅𝛿̇(𝑠)d𝑠d𝜗.

对其求导并可构造出不等式 (20)和 (21). 限于篇幅,

此略. 2
推论 2 对于存在单个时变时延的二阶多智能

体系统 (7)和切换信号𝜎(𝑡)指定的所有拓扑结构, 满

足假设 1和假设 3. 给定常量 𝜏及 𝜇̄,若存在合适维公

共矩阵

𝑃 = 𝑃T > 0, 𝑄̃ = 𝑄̃T ⩾ 0,

𝑅̃ = 𝑅̃T ⩾ 0, 𝑀̃ =

[
𝑀̃11 𝑀̃12

∗ 𝑀̃22

]
⩾ 0,

以及自由权矩阵 𝑁̃1, 𝑁̃2,使得如下LMI成立:

Ξ̃ (1) =

[
Ξ̃

(1)
11 Ξ̃

(1)
12

∗ Ξ̃
(1)
22

]
< 0, (22)

Ξ̃ (2) =

⎡⎢⎣ 𝑀̃11 𝑀̃12 𝑁̃1

∗ 𝑀̃22 𝑁̃2

∗ ∗ 𝑅̃

⎤⎥⎦ ⩾ 0. (23)

其中: Ξ̃
(1)
11 , Ξ̃ (1)

12 和 Ξ̃
(1)
22 同式 (20)和 (21)中的定义; 𝐿̃

= 𝐸T
𝑐1𝐿𝑠𝐸𝑐1, 𝐸𝑐1为完全图Laplacian矩阵非零特征值

所对应特征向量的矩阵. 则采用一致性协议 (3)的多

智能体系统 (7)能够渐近实现平均一致.

注 3 与文献 [10]不同, 定理 2和推论 2未对时

延变换率的上界作任何假设,可以得到任意 𝜇̄情况下

稳定判据的存在性条件.

4 数数数值值值实实实例例例与与与仿仿仿真真真实实实验验验

考虑图 1中 4个强连通平衡有向图,假定其邻接

矩阵中只含元素 0,1.

G
a

G
b

G
c

G
d

1 2

34

1 2

34

1 2

34

1 2

34

图 1 4个强连通平衡图

例 1 分两种情况分别讨论具有单个通信时延

(𝑚 = 1)的二阶多智能体系统在固定拓扑和切换拓扑

情况下取得平均一致所允许的通信时延上界.

情况 1 选择图 1中的𝐺𝑎作为具有相同时延的

二阶多智能体系统的固定通信拓扑描述. 借助Matlab

LMI工具箱,根据定理 2可迭代求解不同 𝑘1和 𝜇̄时所

允许的通信时延上界 (见表 1). 针对常数时延 (𝜇̄ = 0)

情况, 在 𝑘1 = 1, 2, 4时, 本文方法得到的时延上界分

别为 0.257, 0.555, 1.272,十分接近文献 [17]所给出的

理想值 0.260, 0.575, 1.371. 此外,由表 1可见,多智能

体系统允许的时延上界与非相对速度项系数 𝑘1呈增

函数关系.为了进一步验证定理 2所得结果的正确性,

对 𝑘1 = 1时具有时变时延 𝜏 = 0.249∣ sin(0.5𝑡/0.249)∣

表 1 固定拓扑情况下的时延上界

𝜇̄ 0 0.5 0.9 任意

𝑘1 = 1 0.257 0.249 0.249 0.249

𝑘1 = 2 0.555 0.499 0.499 0.499

𝑘1 = 4 1.272 1.157 0.999 0.999
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图 2 固定拓扑情况下具有通信时延的系统平均一致性
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的二阶多智能体系统状态变量的演化过程进行了仿

真,仿真结果如图 2所示,此时, 𝒙(0) = [2 1 −1 −2]T,

𝜁(0) = [0 0 0 0]T. 结果表明多智能体系统可以实现

平均一致.

情况 2 以图 1中的一组图 {𝐺𝑏, 𝐺𝑐, 𝐺𝑑}为例讨
论切换拓扑情况下具有相同时延的二阶多智能体系

统平均一致性问题. 根据推论 2可以得到 𝑘1 = 2时

不同 𝜇̄条件下所允许的通信时延上界 (见表 2). 结果

表明, 本文得到的时延上界要比文献 [12]具有更低

的保守性. 此外, 由推论 2可知, 多智能体系统具有

公共的Lyapunov-Krasovskii泛函,所以在任意切换信

号情况下均可实现平均一致. 对具有时变时延 𝜏 =

0.382∣ sin(10𝑡)∣的二阶多智能体系统状态变量的演化
过程进行了仿真,拓扑切换顺序为𝐺𝑏 → 𝐺𝑐 → 𝐺𝑑 →
𝐺𝑏 → 𝐺𝑐 → ⋅ ⋅ ⋅ , 切换间隔为 1 s, 如图 3所示, 此时,

𝒙(0) = [2 1 − 1 − 2]T, 𝜁(0) = [0 0 0 0]T. 仿真结果

验证了推论 2的有效性. 同样, 还可以对其他时延情

况进行仿真并得到类似的结论,限于篇幅不再赘述.

表 2 切换拓扑情况下的时延上界 (𝒌1 = 2)

𝜇̄ 0 0.5 0.9 任意

文献 [12]定理 2 0.134 0.079 0.020 −
推论 2 0.432 0.382 0.382 0.382
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图 3 切换拓扑情况下具有通信时延的系统平均一致性

例 2 下面讨论具有两个通信时延的二阶多智

能体系统取得平均一致所允许的通信时延上界. 选择

图 1中的𝐺𝑎作为二阶多智能体系统的固定通信拓扑

结构,并令 𝑘1 = 2. 假定通信时延为: 𝜏1 = 𝜏12 = 𝜏23 =

𝜏34 = 𝜏41 = 0.3, 𝜏2 = 𝜏21 = 𝜏14 = 𝜏43 = 𝜏32 = 0.6. 与

例 1类似, 借助Matlab的LMI工具箱, 根据定理 1可

知,具有该通信时延的多智能体系统具有可行解. 此

外,该结论与单时延情况 (表 1, 𝑘1 = 2, 𝜇̄ = 0)相比所

能容忍的时延上界要更大.图 4的仿真结果进一步验

证了所得结果的正确性,此时, 𝒙(0) = [2 1 −1 −2]T,

𝜁(0) = [0 0 0 0]T.
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图 4 固定拓扑情况下具有多个通信时延的系统平均一致性

5 结结结 论论论

本文采用时域分析方法研究了具有多个通信时

延的多智能体系统平均一致性的稳定性判据.为了获

取相对较低的时延依赖判据, 引入自由权矩阵思想,

通过与现有文献的比较发现所提方法具有更低的保

守性, 且可同时作为固定拓扑和切换拓扑条件下的

稳定判据. 数值实例和仿真结果验证了方法的有效

性. 下一步的工作可以继续讨论如何更为合理地构造

Lyapunov-Krasovskii函数, 以便进一步降低充分条件

的保守性. 另外,还可以利用自由权矩阵思想分析联

合连通情况下多智能体系统的平均一致性.
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