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摘要:研究有向信息拓扑下离散时间线性多智能体系统的一致性分析与设计问题.利用提出的线性变换,将一致性问
题转换为相应线性系统的部分变元渐近稳定性问题.基于部分变元稳定性理论,得到有向信息拓扑下离散时间线性多智
能体系统达到渐近一致的基于矩阵Schur稳定性的充要条件和状态一致函数的解析表达式. 同时设计了反馈增益矩阵.
最后数值实例验证了所得理论的有效性.
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Partial-stability-based approach to consensus problem
in discrete-time multi-agent systems
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Abstract: Consensus analysis and design problem for discrete-time linear multi-agent systems (DLMAS) under directed
information topology is investigated. A proper linear transformation is proposed to transform the consensus problem to the
partial stability problem of a corresponding linear system. Then, a new consensus criterion in terms of Schur stability
of matrices for DLMAS achieving consensus under directed information topologies and a state consensus function in
analytical formulae are given. Moreover, a design process to determine the feedback gain matrix in the consensus protocol
is proposed. Numerical examples are given to validate the above theoretical results.
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1 引引引言言言(Introduction)
多智能体系统的一致性问题是多智能体协调控制

中的典型问题之一,受到了众多领域学者的广泛关
注[1]. 多智能体系统一致性问题的研究包含分析和设
计两个方面: 问题分析,即在给定条件下得到多智能
体系统一致性判据和系统达到一致时的状态一致函

数;问题设计,即设计参数,从而使得多智能体系统达
到一致.

文献[1–10]采用不同的方法研究了一阶积分多智
能体系统的一致性判据和一致函数问题.文献[1]基于
矩阵特征向量得到一阶积分系统的状态一致值(平衡
点). 文献[2–7]引入非一致函数研究一致性协议的收
敛性问题,得到多智能体系统达到平均一致的充要条
件是信息拓扑是连通平衡拓扑结构,而且多智能体系

统最终收敛于系统初始状态的平均值.文献[8]基于随
机矩阵理论将多智能体系统达到一致的充要条件扩

展为信息拓扑存在有向生成树. 文献[9]利用图论和线
性代数理论得到非平衡拓扑结构的多智能体系统的

一致状态是初始状态的凸组合.文献[10]研究了固定
信息拓扑和时变信息拓扑下离散时间多智能体系统

信息一致的平衡点问题.这些文献研究的均为一阶系
统问题,但实际的多智能体系统多为高阶系统,文献
[11–14]研究了高阶多智能体系统的一致性问题.其中
文献[11–12]研究了离散时间高阶多智能体系统可一
致性的问题,给出了系统达到一致的充要条件.文
献[13]基于状态空间分解,得到了连续时间高阶多智
能体系统达到状态一致的充要条件和状态一致函数.
文献[14]基于邻居相对输出信息,设计了高阶离散时
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间多智能体系统的观测器类型的控制协议.

在上述关于多智能体系统的成果中,达到一致的
判据均需要事先得到信息拓扑的图Laplacian矩阵的
特征值;在求得一致函数时,需要利用信息拓扑的
图Laplacian矩阵0特征值的左特征向量. 针对上述问
题,本文利用适当的线性变换[15],将有向信息拓扑下
的离散时间线性多智能体系统(discrete-time linear
multi-agent system, DLMAS)的一致性问题转换为对
应系统的部分变元渐近稳定性问题.利用部分变元稳
定性理论[16],得到有向信息拓扑下DLMAS一致性判
据和系统达到一致时的状态一致函数. 同时设计了反
馈增益矩阵,使得DLMAS可以达到一致.相比于已有
文献,本文具有如下优点: 第一,提出的线性变换矩阵
构造简单,推理过程简洁易懂;第二,利用该线性变换,
将一致性问题转换为渐近稳定性问题的思想,适用于
高维同构和异构线性多智能体动态系统以及非线性

多智能体动态系统,固定和切换信息拓扑以及系统存
在通信时滞的情况,因此更具一般性;第三,本文得到
的一致性判据更容易验证,只需要判断一个实数矩阵
的Schur稳定性即可;第四,一致函数的得到无需事先
计算信息拓扑的图Laplacian矩阵的特征值和0特征值
的左特征向量,从而减少了计算量.

为便于描述,给出如下定义:上标“T”表示矩阵
的转置,上标“−1”和“H”分别表示方阵的逆和共
轭转置. Rn和Rn×m分别表示n维实数向量和n×m

维的实数矩阵. I和0分别表示合适维数的单位矩阵和
零矩阵. 1N表示所有元素为1的列向量. ⊗表示矩阵
或向量的Kronecker积[17], Kronecker积的两个性质:

(A⊗B)(C ⊗D) = AC ⊗BD,

(A + B)⊗ C = A⊗ C + B ⊗ C.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
考虑N个智能体构成的DLMAS,假定第i个智能

体的动态方程为

x+
i = Axi + Bui, xi(0) = xi0, (1)

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

和控制输入, x+
i = xi(k + 1)表示下一时刻的状态.

A和B是合适维数的矩阵.

控制输入ui的建立基于智能体i可以得到的信息,
用Ni表示给智能体i发送信息的邻居智能体集合.集
合N = {Ni}称为DLMAS(1)的信息拓扑.实际情况
下,信息传递是有向的. 众所周知,可以用有向加权
图G = (V, E, W )来表示信息拓扑N ,其中顶点V =
{1, · · · , N}是N个智能体的集合, E ⊆ V ×V是描述

智能体间信息交互的有向边集,即(j, i) ∈ E ⇒ j ∈
Ni. 权值矩阵W = [wij]N×N ,当j = i时,元素wij =

0,当 j 6= i时,如果 j ∈ Ni,则wij > 0;如果 j /∈ Ni,
则wij = 0. 相应的加权入度矩阵和加权图Laplacian
矩阵分别定义为

Dw = diag{deg1, · · · , degN}, Lw = Dw −W,

其中degi =
N∑

j=1

wij是顶点i的加权入度.

给定有向信息拓扑N下的控制协议为
ui = K

∑
j∈Ni

wij(xj − xi), i = 1, · · · , N, (2)

其中K是增益矩阵.

DLMAS(1)在协议(2)下的矢量形式如下:

x+ = Ψx, (3)

其中: x=(xT
1 , · · · ,xT

N)T, x(0)=(xT
10, · · · ,xT

N0)
T,

Ψ = IN ⊗A− Lw ⊗BK. (4)

定定定义义义 1 给定有向信息拓扑N ,如果存在依赖于
初始状态xi(0)的n维向量函数ξ(k),使得

lim
k→∞

‖xi(k)− ξ(k)‖ = 0,

则称DLMAS(1)在协议(2)下达到渐近状态一致.函
数ξ(k)称为状态一致函数.

本文主要研究的问题有两个,一是在给定的有向
信息拓扑N和增益矩阵K下,得到DLMAS(1)在协议
(2)下达到渐近状态一致的充要条件;如果DLMAS(1)
在协议(2)下可以达到渐近状态一致,求得达到一致时
的状态一致函数;二是在给定的有向信息拓扑N下,
设计增益矩阵K,使得DLMAS(1)在协议(2)下达到渐
近状态一致.

3 状状状态态态一一一致致致性性性分分分析析析(State consensus analysis)
下面将研究DLMAS(1)在协议(2)下的渐近状态一

致性问题.第3.1节选取合适的线性变换,等价地将
DLMAS的状态一致性问题转换为相应系统的部分变
元渐近稳定性问题;第3.2节依据部分变元稳定性理
论,得到DLMAS(1)在协议(2)下达到渐近状态一致的
充要条件和状态一致函数.

3.1 问问问题题题转转转换换换(Problem transformation)
本文选取线性变换的思想同文献[15]. 为了简单

起见,选取的线性变换矩阵T为

T = [T1 · · · TN−1 TN ]T =



1 −1 0 · · · 0
0 1 −1 · · · 0
...

...
...

...
...

0 . . . 0 1 −1
1 1 1 · · · 1



⊗ In =

[
T̃0

1T
N

]
⊗ In.

(5)
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相应的逆矩阵T−1为

T−1 = [ T̄1 . . . T̄N−1 T̄N ] =


T̄11 · · · T̄1,N−1 N−1In

...
...

...
...

T̄N−1,1 · · · T̄N−1,N−1 N−1In

T̄N,1 · · · T̄N,N−1 N−1In




=

1
N




N − 1 N − 2 · · · 1 1
−1 N − 2 · · · 1 1

...
...

...
...

...
−1 −2 · · · 1 1
−1 −2 · · · −(N − 1) 1



⊗ In =

[ T̂0 N−11N ]⊗ In. (6)

利用线性变换矩阵(5)对系统(3)进行线性变换

x̄ = Tx, (7)

得到如下形式:

x̄+ = TΨT−1x̄, (8)

其中: x̄ = (x̄T
1 , · · · , x̄T

N)T, Ψ = IN⊗A−Lw⊗BK.
令x̄ = (yT, zT)T, y = (x̄T

1 , · · · , x̄T
N−1)

T, z = x̄N ,
则式(8)可以写成如下两个方程的形式:

y+ = (T̃0 ⊗ In)Ψ(T̂0 ⊗ In)y +

N−1(T̃0 ⊗ In)Ψ(1N ⊗ In)z,

z+ = (1T
N ⊗ In)Ψ(T̂0 ⊗ In)y +

N−1(1T
N ⊗ In)Ψ(1N ⊗ In)z. (9)

定定定义义义 2 [16] 如果对于任意的初始状态x̄(0),都有
lim

k→∞
y(k) = 0成立,则称线性系统(8)相对于部分变

元y渐近稳定(简称为y--渐近稳定).

引引引理理理 1 给定有向信息拓扑N和增益矩阵K,
DLMAS(1)在协议(2)下达到渐近状态一致的充要条
件是线性系统(8)的平衡点x̄ = 0是y--渐近稳定的. 而
且, DLMAS的状态一致函数为

ξ(k) = N−1
N∑

i=1

xi(k) = N−1x̄N(k).

证证证 首先证明必要性. 如果DLMAS(1)在协议
(2)下达到渐近状态一致,则存在ξ(k),使得

lim
k→∞

‖xi(k)− ξ(k)‖ = 0

成立,其中i = 1, · · · , N . 由于x̄i可以表示成为x̄i =
Ti(x− 1N ⊗ ξ), i = 1, · · · , N ,从而得到

lim
k→∞

‖x̄i(k)‖ = 0, i = 1, · · · , N − 1,

即线性系统(8)的平衡点x̄ = 0是y--渐近稳定的.

其次证明充分性. 由于线性系统(8)的平衡点x̄ =
0是y--渐近稳定的,所以有

lim
k→∞

‖x̄i(k)‖ = 0, i = 1, · · · , N − 1,

由于

xi =
N−1∑
j=1

T̄ijx̄j + N−1x̄N , i = 1, · · · , N − 1.

所以存在ξ(k) = N−1x̄N(k),使得

lim
k→∞

‖xi(k)− ξ(k)‖ = 0, i = 1, · · · , N,

即DLMAS(1)在协议(2)下达到渐近状态一致,其中

ξ(k) = N−1
N∑

i=1

xi(k) = N−1x̄N(k). 证毕.

3.2 一一一致致致性性性判判判据据据和和和状状状态态态一一一致致致函函函数数数(Consensus
criterion and state consensus function)
引理1建立了DLMAS的一致性问题和部分变元稳

定性问题的桥梁. 现在研究线性系统(9)的y--渐近稳
定性,可以验证下面的引理.

引引引理理理 2 线性系统(9)具有下面的形式:

y+ = Āy, y ∈ Rn(N−1), (10a)

z+ = C̄y + D̄z, z ∈ Rn, (10b)

其中: Ā=IN−1⊗A− T̃0LwT̂0⊗BK, C̄ =−1T
NLwT̂0

⊗BK, D̄ = A.
证证证 在线性系统(9)中,本文令Ā = (T̃0 ⊗ In)

Ψ(T̂0 ⊗ In), B̄ = N−1(T̃0 ⊗ In)Ψ(1N ⊗ In), C̄ =
(1T

N⊗In)Ψ(T̂0⊗In), D̄ = N−1(1T
N⊗In)Ψ(1N⊗In).

根据线性变换矩阵T和图Laplacian矩阵的性质,
得到下述3个条件: 




Lw1N = 0,

1T
N T̂0 = 0,

T̃01N = 0.

利用这3个条件和Kronecker积的两个性质,同时根据
Ψ =IN ⊗A−Lw⊗BK,得到Ā=IN−1⊗A−T̃0LwT̂0

⊗BK, B̄ = 0, C̄ = −1T
NLwT̂0 ⊗BK和D̄ = A.

因此系统(9)具有系统(10)的形式. 证毕.
由于B̄ = 0,所以线性系统(10)的y--渐近稳定的

辅助系统[16]即为式(10a). 综合引理1和引理2,得到如
下定理.
定定定理理理 1 给定有向信息拓扑N和增益矩阵K,

DLMAS(1)在协议(2)下达到渐近状态一致的充要条
件是系统(10)的矩阵Ā是Schur稳定的. 而且状态一致
函数为

ξ(k) = N−1((
k−1∑
j=0

AjC̄Āk−1−j)(T̃0 ⊗ In) +

1T
N ⊗Ak)x(0). (11)

证证证 充要条件可以直接利用引理1和引理2验
证,下面主要计算状态一致函数. 从式(10a)得到y(k)
= Āky(0). 从式(10b)得到

z(k) = C̄y(k − 1) + D̄z(k − 1) =

C̄y(k − 1) + D̄C̄y(k − 2) + · · ·+
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D̄k−1C̄y(0) + D̄kz(0).

将y(k) = Āky(0), y(0) = (T̃0⊗In)x(0), D̄ = A和

z(0) = (1T
N ⊗ In)x(0)代入上式,得到

z(k) = (
k−1∑
j=0

(AjC̄Āk−1−j)(T̃0 ⊗ In) +

1T
N ⊗Ak)x(0).

根据引理1,可以得到式(11)中的状态一致函数.

证毕.

推推推论论论 1 给定无向连通或有向强连通平衡的信

息拓扑N和增益矩阵K, DLMAS(1)在协议(2)下达到
渐近状态一致的充要条件是系统(10)的矩阵Ā是

Schur稳定的. 而且DLMAS的状态一致函数为

ξ(k) = N−1(1T
N ⊗Ak)x(0). (12)

证证证 充要条件可以直接利用引理1和引理2验
证,下面主要计算状态一致函数. 当信息拓扑N为无
向连通图或有向强连通平衡图时, C̄ ≡ 0,代入式(11),
可以很容易地得到DLMAS的状态一致函数ξ(k) =
N−1(1T

N ⊗Ak)x(0). 证毕.
注注注 1 本文可以从式(10)中Ā的Schur稳定性可得: 如

果A不是Schur稳定的, DLMAS达到渐近状态一致的必要条
件是有向信息拓扑存在有向生成树[8]. 文中有向生成树条件
等价于矩阵−T̃0LwT̂0的Hurwitz稳定性. 矩阵−T̃0LwT̂0的

Hurwitz稳定性的判定比较容易实现. 如果有向信息拓扑不存
在有向生成树,意味着矩阵−T̃0LwT̂0有一个零特征值.这种
情况下,本文将矩阵Ā变换为其约当标准型,利用矩阵U

⊗ In,其中U是使得U−1T̃0LwT̂0U = J 成为约当标准型的

矩阵,这样本文得到

(U−1 ⊗ In)Ā(U ⊗ In) = IN−1 ⊗A− J ⊗BK. (13)

本文可以验证A的特征值是矩阵Ā的特征值的成员,这样如

果A不是Schur稳定的,那么Ā也不是Schur稳定的. 另一方面,

如果A是Schur稳定的,本文可以令K = 0使得DLMAS(1)达

到渐近状态一致,其中隐含着:对于任意的初始状态,所有的

智能体总是收敛到平衡点0.

定定定理理理 2 给定有向信息拓扑N和增益矩阵K,
DLMAS(1)在协议(2)下达到渐近状态一致的充要条
件是所有矩阵A− λiBK都是Schur稳定的,其中i =
1, · · · , N − 1, λi是矩阵T̃0LwT̂0的特征值.而且状态
一致函数为

ξ(k) = (ηT ⊗Ak)x(0), (14)

其中η满足ηTLw = 0和ηT1T
N = 1.

证证证 通过把矩阵Ā变为它的Jordan标准型,很
容易验证矩阵Ā的Schur稳定性等价于所有矩阵A−
λiBK的Schur稳定性,其中i = 1, · · · , N − 1. 本文
主要关注状态一致函数的计算.重写系统(3)为x+ =
(IN ⊗A− Lw ⊗BK)x. 考虑到图Laplacian矩阵Lw

对应于0特征值的左特征向量η具有特性ηT1T
N = 1,

本文得到(ηT ⊗ In)x+ = A(ηT ⊗ In)x. 当DLMAS
达到状态一致时,有ξ(k) = (ηT ⊗ In)x,这样状态一
致函数为ξ(k) = Ak(ηT ⊗ In)x(0). 该式可以写成
式(14)的形式. 证毕.
4 反反反馈馈馈增增增益益益矩矩矩阵阵阵设设设计计计(Design of the feedback

gain matrix)
由定理2得到: 如果有向信息拓扑N已经给定,且

满足−T̃0LwT̂0是Hurwitz稳定的,只需设计增益矩阵
K,使得所有矩阵A− λiBK都是Schur稳定的,则
DLMAS(1)在协议(2)下达到渐近状态一致.

引引引理理理 3 [12] 假定矩阵A不是Schur稳定的, (A,B)
可镇定,那么存在一个临界值δc ∈ (0, 1]使得对于满
足0 < δ < δc的任意实数δ,改进的Riccati不等式

ATPA−P − (1− δ2)ATPB(BTPB)−1BTPA < 0
(15)

有正定解P ,其中δc依赖于矩阵A的不稳定特征值.

定义函数

δi(ω) = 1− ωλi, δ(ω) = max
i∈{1,··· ,N−1}

|δi(ω)|.

受到文献[12]的启发,得到下面的定理.

定定定理理理 3 假定矩阵A不是Schur稳定的, (A,B)可
镇定,给定有向信息拓扑N ,使得具有N − 1个特征值
λi的矩阵−T̃0LwT̂0是Hurwitz稳定的,其中i=1, · · ·,
N − 1. 那么反馈增益矩阵K = ω(BTPB)−1BTPA

可以确保DLMAS(1)在协议(2)下达到渐近状态一致,
其中ω是满足δ = δ(ω) < δc的任意常数, P是代数

Riccati不等式(15)的正定解.
证证证 根据定理2,只需验证K确保所有的矩阵

A− λiBK是Schur稳定的. 显然存在ω,使得|δi(ω)|
6 δ(ω) < δc. 验证下面的系统

ζi(k + 1) = (A− λiBK)ζi(k), i = 1, · · · , N − 1,

有一个公共Lyapunov函数V (ζi) = ζH
i Pζi. 实际上,

令K = ω(BTPB)−1BTPA,得到
∆V (ζi) =

V (ζi(k + 1))− V (ζi(k)) =

ζH
i (k)

((
A− λiωB(BTPB)−1BTPA

)H
P ×(

A− λiωB(BTPB)−1BTPA
)− P

)
ζi(k) =

ζH
i (k)

(
ATPA− P − ((λH

i + λi)ω + λH
i λiω

2)×
ATB(BTPB)−1BTPA

)
ζi(k) =

ζH
i (k)

(
ATPA− P −

(1− |δi(ω)|2)ATB(BTPB)−1BTPA
)
ζi(k) 6

ζH
i (k)

(
ATPA− P −

(1− δ(ω)2)ATB(BTPB)−1BTPA
)
ζi(k) < 0.

即所有矩阵A− λiBK是Schur稳定的, i = 1, · · · ,

N − 1. 证毕.
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根据定理3,可以得到设计反馈增益矩阵K的算

法,步骤如下:
步步步骤骤骤 1 判断矩阵(A,B)的可镇定性和有向信

息拓扑N的连通性. 只要其中一个条件不成立,则算
法终止;
步步步骤骤骤 2 计算矩阵A的所有特征值,其中包含单

位圆内稳定的特征值λs
i (A), i = 1, · · · , ns和单位圆

上以及圆外的不稳定特征值λu
i (A), i = 1, · · · , nu,

ns + nu = n. 如果nu = 0,则矩阵A是Schur稳定的;
步步步骤骤骤 3 计算临界值δc ∈ (0, 1];
步步步骤骤骤 4 计算δ(ω)和ω的值;
步步步骤骤骤 5 将δ = δ(ω)代入式(15)得正定矩阵P ;
步步步骤骤骤 6 求得反馈增益矩阵K.

5 数数数值值值实实实例例例(Numerical examples)
本节用数值实例来验证DLMAS在不同信息拓扑

下的渐近状态一致问题.假定DLMAS包含6个智能
体,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, (16)

信息拓扑如图1所示.

图 1 两种信息拓扑

Fig. 1 Two information topologies

图1(a)和图1(b)的加权图Laplacian矩阵分别为

Lwa =




0.6 0 0 −0.1 −0.3 −0.2
−0.5 0.5 0 0 0 0
−0.3 −0.2 0.5 0 0 0
−0.5 0 0 0.5 0 0

0 0 0 −0.4 0.6 −0.2
0 0 0 0 −0.3 0.3




,

Lwb =




0.5 −0.3 −0.2 0 0 0
−0.3 0.4 0 −0.1 0 0
−0.2 0 0.5 0 −0.2 −0.1

0 −0.1 0 0.1 0 0
0 0 −0.2 0 0.2 0
0 0 −0.1 0 0 0.1




.

由于矩阵−T̃0LwaT̂0和−T̃0LwbT̂0是Hurwitz稳定的,
所以图1(a)–1(b)中的信息拓扑都是连通的. 即图1(a)

为存在有向生成树的有向信息拓扑,图1(b)为有向强
连通平衡信息拓扑.而且(A,B)可镇定. 根据反馈增
益矩阵的设计步骤可以分别得到Ka = [0.2315
−0.2292 0.0982]和Kb = [0.5556 −0.5500 0.2357].

DLMAS(16)在信息拓扑图1(a)和一致性协议(2)
下对应的系统(10)的系数矩阵Ā是Schur稳定的. 根据
定理1得到DLMAS(16)可以达到渐近状态一致.假
定DLMAS(16)的初始状态为

x1(0) = (0, 0.6, 0.6)T, x2(0) = (1.2, 1.5, 1.8)T,

x3(0) = (1.8, 2.4, 2.1)T, x4(0) = (3.0, 2.7, 3.6)T,

x5(0) = (2.1, 2.7, 3.6)T, x6(0) = (1.5, 0.9, 0.3)T,

根据式(11)得到DLMAS(16)的状态一致函数为ξ(k)
= (1.7121, 2.64sin(0.7071k+1.18), 2.64cos(0.7071k

+1.18))T. DLMAS(16)在信息拓扑图1(a)下的状态轨
迹和状态一致函数轨迹如图2所示.

(a) xi1和ξ1的轨迹

(b) xi2和ξ2的轨迹

(c) xi3和ξ3的轨迹

图 2 DLMAS(16)在图1(a)信息拓扑下的轨迹
Fig. 2 Trajectories of DLMAS (16) under information

topology Fig. 1(a)

DLMAS(16)在信息拓扑图1(b)和一致性协议(2)
下对应的系统(10)的系数矩阵Ā是Schur稳定的. 根据
推论1得到DLMAS(16)可以达到渐近状态一致.假
定DLMAS(16)的初始状态与上例相同,根据式(12)
可以得到DLMAS(16)的状态一致性的函数为ξ(k) =
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(1.6, 2.6907sin(0.7071k+1.2602), 2.6907cos(0.7071k

+1.2602))T. DLMAS(16)在信息拓扑图1(b)下的状
态轨迹和状态一致函数轨迹如图3所示.

(a) xi1和ξ1的轨迹

(b) xi2和ξ2的轨迹

(c) xi3和ξ3的轨迹

图 3 DLMAS(16)在图1(b)信息拓扑下的轨迹
Fig. 3 Trajectories of DLMAS (16) under information

topology Fig. 1(b)

6 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了一种研究多智能体系统一致性问题的

新方法. 通过线性变换,把多智能体系统的渐近状态
一致性问题转化为相应线性系统的部分变元渐近稳

定性问题.利用部分变元稳定性理论,得到离散时间
线性多智能体系统在有向信息拓扑下比较容易判断

一致性的判断准则和状态一致函数的解析表达式. 同
时给出了增益矩阵的设计过程. 不同信息拓扑下的数
值实例验证了所提出方法的正确性.

虽然本文只是对固定信息拓扑下离散时间线性多

智能体系统进行了研究,但是该方法可以扩展到信息
拓扑为切换信息拓扑,通信网络存在时延的情况. 对
于该方法在不同情况下的拓展研究将是下一步的研

究目标.
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