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摘 要: 研究高阶离散时间线性多智能体系统在有向切换信息拓扑下的状态一致性问题.首先通过提出的线性变换

将该一致性问题转换为相应离散时间线性切换系统的渐近稳定性问题.然后借助于切换系统稳定性的平均驻留时间

方法,分别得到如下两种情形下该一致性问题可解的充分条件: 1)信息拓扑集合中的一部分拓扑是可一致的; 2)信

息拓扑集合中所有信息拓扑是可一致的.最后通过数值仿真验证了所得理论结果的正确性.
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Abstract: The state consensus problem of high-order discrete-time linear multi-agent system(HDLMAS) under a directed

switching information topology is investigated. Firstly, a proper linear transformation is proposed to transform the consensus

problem to the asymptotic stability problem of a corresponding discrete-time linear switched system(DLSS). Then for the

following two cases, sufficient conditions for the solvability of the consensus problem are deduced by using the average

dwell-time approach of DLSS, respectively: 1) some in a given set of information topologies are consensusable; 2) all in

the given set of information topologies are consensusable. Finally, simulation result shows the correctness of the obtained

results.
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0 引引引 言言言

近年来,多智能体系统分布式协调控制[1]受到了

众多领域学者的广泛关注,一致性问题是多智能体系

统协作中的典型问题之一. 大量文献[1-4]研究了多智

能体系统在固定信息拓扑下的一致性问题.然而实际

情况中,由于传感器的检测范围受限或障碍物的存在,

使得通信链路断开或重连,导致信息拓扑结构发生变

化.可见研究切换信息拓扑下多智能体系统的一致性

问题具有实际意义.

文献 [5-6]提出的切换信息拓扑下多智能体系统

达到一致性问题的充分条件是切换信息拓扑联合连

通,但是没有给出每个信息拓扑的驻留时间.平均驻

留时间法[7-10]是切换系统稳定性研究的一种常用方

法, 根据控制切换子系统的运行时间形成切换序列,

使得切换系统稳定.文献 [11]利用不一致函数把无向

切换信息拓扑和时滞情况下的非线性连续时间多智

能体系统的指数同步问题转化为稳定性问题,给出了

多智能体系统达到同步的平均驻留时间条件,但是该

变换方法不适于有向信息拓扑.文献 [3, 12]提出的线

性变换,建立了有向信息拓扑下多智能体系统一致性
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问题和相应系统稳定性问题之间的桥梁.基于这一变

换,文献 [12]给出了有向切换信息拓扑下连续时间线

性多智能体系统达到一致性的平均驻留时间条件.

本文进一步研究高阶离散时间线性多智能体

系统 (HDLMAS)在有向切换信息拓扑下达到状态一

致的平均驻留时间条件. 利用文献 [3, 12]提出的线

性变换, 将HDLMAS的一致性问题转化为离散时间

线性切换系统 (DLSS)的渐近稳定性问题.利用DLSS

的平均驻留时间方法, 得到有向切换信息拓扑下

HDLMAS达到状态一致的充分条件, 即只要信息拓

扑集的切换信号满足平均驻留时间大于一个确定值,

多智能体系统就能达到状态一致.

1 问问问题题题描描描述述述和和和线线线性性性变变变换换换

考虑𝑁个智能体构成的HDLMAS, 假定第 𝑖个

智能体的动态为

𝑥+
𝑖 = 𝐴𝑥𝑖 +𝐵𝑢𝑖, 𝑥𝑖(0) = 𝑥𝑖0. (1)

其中: 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}为智能体的标号, 𝑥𝑖 = 𝑥𝑖(𝑘) ∈
𝑹𝑛和𝑢𝑖 = 𝑢𝑖(𝑘) ∈ 𝑹𝑚分别为当前时刻 𝑘的状态变

量和控制输入变量, 𝑥+
𝑖 = 𝑥𝑖(𝑘 + 1)为下一时刻的状

态变量, 𝐴和𝐵为适当维数的常数矩阵.

控制输入𝑢𝑖依赖于智能体 𝑖的自身状态𝑥𝑖和邻

居 𝑗的状态𝑥𝑗 . 智能体 𝑗是智能体 𝑖的邻居意味着在

智能体 𝑗与智能体 𝑖之间存在通信信道. 本文考虑时

变的邻居集合, 用𝑁𝑖(𝑘)表示 𝑘时刻智能体 𝑖的邻居

集合, 称为 𝑘时刻智能体 𝑖的信息配置. 集合𝒩 (𝑘) =

{𝑁𝑖(𝑘) : 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}为HDLMAS (1)的信息拓扑.

假定智能体 𝑖拥有有限个可能的信息配置 {𝑁 𝑙
𝑖 :

𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑖}, 即对于任何时刻 𝑘, 𝑁𝑖(𝑘) ∈ {𝑁 𝑙
𝑖 :

𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀𝑖}. 因此, HDLMAS (1)的信息拓扑

𝒩 (𝑘)在有限个固定信息拓扑构成的集合 {𝒩 𝑙 : 𝑙 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}中切换,即𝒩 (𝑘) ∈ {𝒩 𝑙 : 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}.

令𝔐 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}, 定义切换信号𝜎(𝑘) : 𝒁+ →
𝔐来描述信息拓扑𝒩 (𝑘)的切换律,即𝒩 (𝑘) = 𝒩 𝑙 ⇔
𝜎(𝑘) = 𝑙,其中𝒁+是正整数集合.

在信息拓扑𝒩 (𝑘) = {𝑁𝑖(𝑘) : 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}
下,设计智能体 𝑖的控制输入 (控制协议)为

𝑢𝑖(𝑘) = 𝐾
∑

𝑗∈𝒩𝑖(𝑘)

𝑤
𝜎(𝑘)
𝑖𝑗 (𝑥𝑗(𝑘)− 𝑥𝑖(𝑘)). (2)

其中: 𝐾 ∈ 𝑹𝑚×𝑛为反馈矩阵; 𝑤𝜎(𝑘)
𝑖𝑗 为相应于信息拓

扑𝒩 (𝑘)的实数权值,表征智能体之间传递信息的可

信程度, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 .

在协议 (2)下HDLMAS (1)的矢量形式为

𝑥+ = (𝐼𝑁 ⊗𝐴− 𝐿𝜎(𝑘) ⊗𝐵𝐾)𝑥, 𝑥(0) = 𝑥0. (3)

其中: 𝑥 = [𝑥T
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥T

𝑁 ]T ∈ 𝑹𝑛𝑁 ; 𝐼𝑁为𝑁阶单位矩

阵; 符号⊗表示矩阵或向量的Kronecker积[13]; 𝐿𝜎(𝑘)

= [𝑙
𝜎(𝑘)
𝑖𝑗 ]𝑁×𝑁是信息拓扑𝒩 (𝑘)对应的图Laplacian矩

阵,其元素为

𝑙
𝜎(𝑘)
𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩

∑
𝑝∈𝒩𝑖(𝑘)

𝑤
𝜎(𝑘)
𝑖𝑝 , 𝑗 = 𝑖;

−𝑤
𝜎(𝑘)
𝑖𝑗 , 𝑗 ∕= 𝑖, 𝑗 ∈ 𝒩𝑖(𝑘);

0, 𝑗 ∕= 𝑖, 𝑗 /∈ 𝒩𝑖(𝑘).

(4)

定定定义义义 1 给定信息拓扑 {𝒩 𝑙 : 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}
和切换信号𝜎(𝑘), 如果对于任意初始状态𝑥0 = [𝑥T

10,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥T
𝑁0]

T,存在向量函数 𝜉(𝑘, 𝑥0)使得

lim
𝑘→∞

∥𝑥𝑖(𝑘;𝑥𝑖0)− 𝜉(𝑘;𝑥0)∥ = 0

成立, 则称HDLMAS (1)在协议 (2)下可以达到状态

一致. 𝜉(𝑘;𝑥0)称为相对于初始状态𝑥0的状态一致函

数.

注注注 1 𝜉(𝑘;𝑥0)可以是任意函数, 包括平衡点和

周期轨迹等. 为了简单起见, 下文分别用𝑥(𝑘)、𝑥𝑖(𝑘)

和 𝜉(𝑘)代替𝑥(𝑘;𝑥0)、𝑥𝑖(𝑘;𝑥𝑖0)和 𝜉(𝑘;𝑥0).

下面将通过线性变换把HDLMAS (1)在协议 (2)

下的状态一致性问题等价地转化为DLSS的渐近稳

定性问题.为此,选取线性变换矩阵为

𝑇 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 −1 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

0 1 −1 ⋅ ⋅ ⋅ 0

...
...

. . .
...

...

0 ⋅ ⋅ ⋅ 0 1 −1

1 1 1 ⋅ ⋅ ⋅ 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⊗ 𝐼𝑛 =:

⎡⎣ 𝑇0

1T
𝑁

⎤⎦⊗ 𝐼𝑛.

(5)

相应的逆矩阵为

𝑇−1 =

1

𝑁

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑁 − 1 𝑁 − 2 ⋅ ⋅ ⋅ 1 1

−1 𝑁 − 2 ⋅ ⋅ ⋅ 1 1

...
...

. . .
...

...

−1 −2 ⋅ ⋅ ⋅ 1 1

−1 −2 ⋅ ⋅ ⋅ −(𝑁 − 1) 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
⊗ 𝐼𝑛 =:

[ 𝑇0 𝑁−11𝑁 ]⊗ 𝐼𝑛. (6)

其中: 𝐼𝑛为𝑛阶单位矩阵, 1𝑁为元素全为 1的𝑁维列

向量.

利用线性变换矩阵 (5)对系统 (3)进行线性变换,

有

�̄� = 𝑇𝑥, (7)

得到如下形式:

�̄�+ = 𝑇 (𝐼𝑁 ⊗𝐴− 𝐿𝜎(𝑘) ⊗𝐵𝐾)𝑇−1�̄�, �̄�(0) = �̄�0.

(8)

令 �̄� = [𝑦T, 𝑧T]T, 其中 𝑦 = [�̄�T
1 , ⋅ ⋅ ⋅ , �̄�T

𝑁−1]
T, 𝑧 =
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�̄�𝑁 .重写系统 (8)为如下两个部分:

𝑦+ = 𝐴𝜎(𝑘)𝑦 + �̄�𝜎(𝑘)𝑧, 𝑦 ∈ 𝑹𝑛(𝑁−1);

𝑧+ = 𝐶𝜎(𝑘)𝑦 + �̄�𝜎(𝑘)𝑧, 𝑧 ∈ 𝑹𝑛. (9)

其中: 𝐴𝜎(𝑘) = 𝐼𝑁−1⊗𝐴−𝑇0𝐿𝜎(𝑘)𝑇0⊗𝐵𝐾, �̄�𝜎(𝑘) = 0,

𝐶𝜎(𝑘) = −1T
𝑁𝐿𝜎(𝑘)𝑇0⊗𝐵𝐾, �̄�𝜎(𝑘) = 𝐴.可以证明[3,12],

通过线性变换 (7), HDLMAS (1)在协议 (2)下的状态

一致性等价于式 (9)关于部分变元 𝑦的稳定性. 因为

�̄�𝜎(𝑘) = 0, 所以HDLMAS (1)在协议 (2)下的状态一

致性等价于如下DLSS的渐近稳定性:

𝑦+ = 𝐴𝜎(𝑘)𝑦, 𝑦(0) = (𝑇0 ⊗ 𝐼𝑛)𝑥0. (10)

从而得到如下引理.

引引引理理理 1 给定信息拓扑 {𝒩 𝑙 : 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}
和切换信号𝜎(𝑘), HDLMAS (1)在协议 (2)下达到状

态一致的充要条件是DLSS (10)是渐近稳定的.

引理 1建立了HDLMAS的一致性问题和DLSS

的渐近稳定性问题的桥梁.为便于叙述, 下面首先引

入信息拓扑可一致和平均驻留时间定义.

定定定义义义 2 如果存在协议 (2), 使得HDLMAS (1)

在给定的有向信息拓扑下可以达到状态一致,则称该

信息拓扑是可一致的,否则称该信息拓扑是不可一致

的.

注注注 2 由引理 1可知,每一个固定信息拓扑对应

于DLSS的一个子系统,所以一个固定信息拓扑的可

一致性可通过其对应的DLSS (10)的子系统的 Schur

稳定性来判定.

定定定义义义 3 [10] 对于任意切换信号𝜎(𝑘)和时刻 𝑘 ⩾
1,令𝑁𝜎(0, 𝑘)表示切换信号𝜎(𝑘)在时间间隔 [0, 𝑘)内

的切换次数.称满足条件𝑁𝜎(0, 𝑘) ⩽ 𝑁0 + 𝑘𝜏−1
𝑎 的常

数 𝜏𝑎 > 0为切换信号𝜎(𝑘)的平均驻留时间, 其中𝑁0

⩾ 0为该切换信号的抖振界.以𝑆𝑎[𝜏𝑎]表示具有平均

驻留时间 𝜏𝑎的切换信号集合.

注注注 3 平均驻留时间条件的含义在于: 若忽略

前𝑁0次切换,则相继切换的平均时间间隔至少为 𝜏𝑎.

与绝对驻留时间不同的是,这里有可能存在相继切换

间隔小于 𝜏𝑎, 但相继切换的平均时间间隔不小于 𝜏𝑎

的情况.

2 主主主要要要结结结果果果

下面针对两种情形下的信息拓扑集 {𝒩 𝑙 : 𝑙 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}研究HDLMAS (1)在协议 (2)下达到状态

一致的平均驻留时间条件: 1)信息拓扑集中的部分信

息拓扑是可一致的; 2)信息拓扑集中的所有信息拓扑

都是可一致的.

情形 1 部分信息拓扑是可一致的.

假定信息拓扑集 {𝒩 𝑙 : 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}中前 𝑟

个信息拓扑是可一致的, 即对应于DLSS (10)中系统

矩阵𝐴𝑙 (𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟)是Schur稳定的,其中 1 < 𝑟 <

𝑀 .余下的𝑀−𝑟个信息拓扑是不可一致的,即对应于

DLSS (10)中系统矩阵𝐴𝑙 (𝑙 = 𝑟+1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀)是不稳定

的.因此存在正常数𝜆1 < 1, 𝜆2 ⩾ 1和ℎ𝑙 (𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑀),使得下式成立:⎧⎨⎩ ∥𝐴𝑘

𝑙 ∥ ⩽ ℎ𝑙𝜆
𝑘
1 , 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟;

∥𝐴𝑘
𝑙 ∥ ⩽ ℎ𝑙𝜆

𝑘
2 , 𝑙 = 𝑟 + 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀.

(11)

令𝐾+(𝑘)和𝐾−(𝑘)分别表示 [0, 𝑘)内不可一致

的信息拓扑和可一致的信息拓扑的全部激活时间.对

于任意𝜆 ∈ (𝜆1, 1)和任意常数𝜆∗ ∈ (𝜆1, 𝜆),由如下定

理来定义满足下面条件的切换信号:

inf
𝑘⩾0

𝐾−(𝑘)
𝐾+(𝑘)

⩾ ln𝜆2 − ln𝜆∗

ln𝜆∗ − ln𝜆1
. (12)

定定定理理理 1 假定给定的信息拓扑集 {𝒩 𝑙 : 𝑙 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}中的部分信息拓扑是可一致的, 对于任

意给定的实常数𝜆 ∈ (𝜆1, 1), 存在有限常值 𝜏∗𝑎 =
lnℎ

ln𝜆− ln𝜆∗ ,使得对于任意 𝜏𝑎 ⩾ 𝜏∗𝑎 ,当切换信号𝜎(𝑘)

∈ 𝑆𝑎[𝜏𝑎]满足条件 (12)时, HDLMAS (1)在协议 (2)下

达到状态一致, 其中ℎ𝑙、𝜆1和𝜆2满足条件 (11), ℎ =

max
1⩽𝑙⩽𝑀

ℎ𝑙, 𝜆∗ ∈ (𝜆1, 𝜆).

证证证明明明 假设 𝑘1, 𝑘2, ⋅ ⋅ ⋅ 为信息拓扑切换发生的
时刻, 𝑝𝑗表示 [𝑘𝑗−1, 𝑘𝑗)上切换信号𝜎(𝑘)的值,对于满

足 𝑘0 = 0 < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝑘𝑗 < 𝑘 < 𝑘𝑗+1的任意时刻 𝑘, 由

DLSS (10)得到

𝑦(𝑘) = 𝐴
𝑘−𝑘𝑗

𝑝𝑗+1𝐴
𝑘𝑗−𝑘𝑗−1
𝑝𝑗 ⋅ ⋅ ⋅𝐴𝑘1

𝑝1
𝑦(0). (13)

根据不等式 (11),收集可一致的和不可一致的信息拓

扑的全部激活时间,得到如下不等式:

∥𝑦(𝑘)∥ ⩽
( 𝑗+1∏

𝑞=1

ℎ𝑞

)
𝜆
𝐾+(𝑘)
2 𝜆

𝐾−(𝑘)
1 ∥𝑦(0)∥ ⩽

𝑐ℎ𝑁𝜎(0,𝑘)𝜆
𝐾+(𝑘)
2 𝜆

𝐾−(𝑘)
1 ∥𝑦(0)∥. (14)

其中: ℎ = max
1⩽𝑙⩽𝑀

ℎ𝑙, 𝑐 = ℎ.由条件(12)得到

𝜆
𝐾+(𝑘)
2 𝜆

𝐾−(𝑘)
1 ⩽ (𝜆∗)𝐾

+(𝑘)+𝐾−(𝑘) = (𝜆∗)𝑘. (15)

由式 (14)得到

∥𝑦(𝑘)∥ ⩽ 𝑐ℎ𝑁𝜎(0,𝑘)(𝜆∗)𝑘∥𝑦(0)∥. (16)

下面考虑 𝑦(𝑘)收敛的两种情况.

1)如果对于所有的 𝑙, ℎ𝑙 ⩽ 1,则意味着ℎ ⩽ 1.由

式 (16),得到 ∥𝑦(𝑘)∥ ⩽ 𝑐(𝜆∗)𝑘∥𝑦(0)∥,隐含着对于任意

驻留时间, DLSS (10)是全局指数稳定的,且具有衰减

度𝜆∗, 所以DLSS (10)也是具有衰减度𝜆的全局指数

稳定的. 由引理 1知, HDLMAS (1)在协议 (2)下达到

状态一致.

2)如果存在ℎ𝑙 > 1,则意味着ℎ > 1.利用任意正
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数ℎ0,使得ℎ𝑁𝜎(0,𝑘)(𝜆∗)𝑘 ⩽ ℎ0𝜆
𝑘,从而得到期望的衰

减度𝜆.该不等式等价于

𝑁𝜎(0, 𝑘) ⩽ 𝑁0 + 𝑘/𝜏∗𝑎 ,

𝑁0 =
lnℎ0

lnℎ
, 𝜏∗𝑎 =

lnℎ

ln𝜆− ln𝜆∗ .

由于ℎ0任意, 𝑁0可以任意指定. 从而由式 (16), 得到

∥𝑦(𝑘)∥ ⩽ 𝑐ℎ0𝜆
𝑘∥𝑦(0)∥. 因此, 对于任意满足 𝜏𝑎 ⩾ 𝜏∗𝑎

和 𝜏∗𝑎 =
lnℎ

ln𝜆− ln𝜆∗ 的切换信号𝜎(𝑘) ∈ 𝑆𝑎[𝜏𝑎],

DLSS (10)是全局指数稳定的, 且具有衰减度𝜆, 由引

理 1知, HDLMAS (1)在协议 (2)下达到状态一致. □

注注注 4 正如文献 [9]所指出,切换条件 (12)很容

易满足. 例如, 首先激活可一致的信息拓扑并持续

2⌈ln𝜆2 − ln𝜆∗⌉𝐾0时间,之后再激活不可一致的信息

拓扑并持续 ⌊ln𝜆∗− ln𝜆1⌋𝐾0时间.其中: 𝐾0 > 0是充

分大的时间单位以满足平均驻留时间条件, ⌈⋅⌉和 ⌊⋅⌋
分别表示上整数界和下整数界.

情形 2 所有信息拓扑都是可一致的.

假定信息拓扑集 {𝒩 𝑙 : 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}中的所
有信息拓扑都是可一致的, 对应于DLSS (10)中所有

子系统都是 Schur稳定的情况, 该情况是情形 1的一

种特例,即 𝑟 = 𝑀 ,于是得到如下推论.

推推推论论论 1 假定给定的信息拓扑集 {𝒩 𝑙 : 𝑙 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀}中的所有信息拓扑都是可一致的, 则对

于任意给定实常数𝜆 ∈ (𝜆1, 1), 存在有限常值 𝜏∗𝑎 =
lnℎ

ln𝜆− ln𝜆∗ ,使得对于任意切换信号𝜎(𝑘) ∈ 𝑆𝑎[𝜏𝑎] (𝜏𝑎

⩾ 𝜏∗𝑎 ), HDLMAS (1)在协议 (2)下达到状态一致,其中

ℎ𝑙和𝜆1满足条件 (11), ℎ = max
1⩽𝑙⩽𝑀

ℎ𝑙, 𝜆∗ ∈ (𝜆1, 𝜆).

3 数数数值值值例例例子子子

假定HDLMAS由 6个智能体组成,第 𝑖个智能体

的动态为

𝑥+
𝑖 =

⎡⎢⎢⎣
1 0 0

0
√
2/2

√
2/2

0 −√
2/2

√
2/2

⎤⎥⎥⎦𝑥𝑖 +

⎡⎢⎢⎣
1

−2/5

1

⎤⎥⎥⎦𝑢𝑖, (17)

协议 (2)中的反馈矩阵𝐾 = [0.56 − 0.56 0.24]. 假设

存在 4个固定的有向信息拓扑 {𝒩 𝑙 : 𝑙 = 1, 2, 3, 4},其

中每个信息拓扑及其相应的权值如下: 𝒩 1 = {{6},
{1}, {1}, {1}, {4, 6}, {5}}, 对应的权值分别为 0.1, 0.5,

0.3, 0.5, 0.1, 0.2, 0.3; 𝒩 2 = {{2, 3}, {1}, {1, 5, 6}, {2},
{3}, {3}},对应的权值分别为 0.3, 0.2, 0.3, 0.2, 0.2, 0.1,

0.1, 0.2, 0.1; 𝒩 3 = {∅, {1}, {1, 5, 6}, {2},∅, {3}},对应

的权值分别为 0.3, 0.2, 0.2, 0.1, 0.1, 0.1; 𝒩 4 = {{2}, {1,
4}, {1, 5, 6}, {2},∅, {3}}, 对应的权值分别为 0.5, 0.3,

0.1, 0.2, 0.2, 0.1, 0.1, 0.1.

可以验证, 信息拓扑𝒩 1和𝒩 2是可一致的, 信

息拓扑𝒩 3和𝒩 4是不可一致的.选取𝜆1 = 0.8, 𝜆2 =

1.02, 𝜆 = 0.98, 𝜆∗ = 0.86和ℎ = 50.032 8, 得到 𝜏∗𝑎 =

29.954 6. 因为切换信息拓扑系统中只有部分信息拓

扑是可一致的, 根据条件 (12), 得到驻留时间比值

inf
𝑘⩾0

𝐾−(𝑘)
𝐾+(𝑘)

⩾ 2.359 3. 所以只要满足平均驻留时间

条件 𝜏𝑎 ⩾ 29.954 6和驻留时间比值条件, HDLMAS

(17)在给定有向信息拓扑集合 {𝑁 𝑙 : 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 4}
下就可以达到状态一致.

图 1∼图 3给出了HDLMAS (17)在给定协议和

切换信息拓扑下的一个状态轨迹实例.其中: 切换信

号的平均驻留时间 𝜏𝑎 = 30, 驻留时间满足𝐾−(𝑘) =

3𝐾+(𝑘), 激活信息拓扑𝒩 3、𝒩 1、𝒩 4和𝒩 2的时间步

分别为 15、45、15和 45, HDLMAS (17)的初始状态为

𝑥1(0) = [0, 6, 6]T, 𝑥2(0) = [12, 15, 18]T,

𝑥3(0) = [18, 24, 21]T, 𝑥4(0) = [30, 27, 36]T,

𝑥5(0) = [21, 27, 36]T, 𝑥6(0) = [15, 9, 3]T.
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图 1 第 1个分量的状态轨迹
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图 2 第 2个分量的状态轨迹
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图 3 第 3个分量的状态轨迹
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由图 1∼图 3可以看出, 在给定协议、切换信息

拓扑和设计的切换信号下, HDLMAS (17)达到了状态

一致.

4 结结结 论论论

本文给出了HDLMAS在有向切换信息拓扑下达

到状态一致的平均驻留时间条件.通过合适的线性变

换, 将有向切换信息拓扑下HDLMAS的一致性问题

转换为相应DLSS的渐近稳定性问题.利用切换系统

稳定性的平均驻留时间方法, 得到HDLMAS在有向

切换信息拓扑下达到状态一致的充分条件,即平均驻

留时间条件.考虑了如下两种情况: 1)信息拓扑集的

部分信息拓扑是可一致的; 2)信息拓扑集的所有信息

拓扑都是可一致的.数值例子验证了所得结论的正确

性.

实际情况下,多智能体网络系统会存在输入和通

信时滞. 虽然本文只研究了HDLMAS在有向切换信

息拓扑无时滞情况下达到一致的平均驻留时间条件,

但是该研究方法可以扩展到存在通信和输入时滞的

情况.
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