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摘要:针对一类存在外部干扰, 模型误差以及时滞的带Leader的高阶多智能体系统,利用L2–L∞方法研究了其
一致性问题. 首先给出了系统存在外部干扰和模型误差时的数学模型. 然后针对有时滞和无时滞两种情况, 利
用Lyapunov函数的方法,分析了满足L2–L∞性能指标下的一致问题,分别得到了相应闭环系统达到一致的条件.最
后,仿真结果验证了所得结果的有效性.
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L-two–L-infinity consensus in
uncertain high-order multi-agent systems with a leader
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Abstract: We use the method of L-two–L-infinity to investigate the consensus problem for a class of high-order multi-
agent systems with a leader, under the condition of existing external disturbances, model errors and time-delay. The mathe-
matical model is developed and the leader-following consensus with desired L-two–L-infinity performance is analyzed for
networks with and without time-delay; thus, conditions for consensus of corresponding closed-loop systems are obtained
respectively. Simulation results are provided to demonstrate the effectiveness of the proposed approach.

Key words: L-two–L-infinity consensus; high-order multi-agent systems; uncertainty; time delay

1 引引引言言言(Introduction)
多智能体技术具有自主性、协调性和分布式的

特点以及学习、推理、自组织等能力,因此被广泛应
用于无人驾驶机、多机器人、智能交通等领域.从鸟
群的飞翔与迁徙, 鱼群有序地在江海中游荡等生物
的群居现象中得到启发, 提出了多智能体一致控制
问题.近些年, 该问题得到了广泛的关注, 提出了各
种各样的分布式控制律.例如, Vicsek等人用一些非
常简单的方程描述智能体的动力学模型, 用网络描
述个体间的信息传递及相互作用,通过计算机模拟,
发现了出人意料的结果,整个群体出现了行为上的
一致性[1]. 随后, Jadbabaie等人用数学的方法从理论
上解释了Vicsek模型[2]. 之后,学者们运用稳定性方
法研究多智能体系统的一致性问题取得了丰富的

结果[3–20]. 最近, Hu等人研究了带Leader的时滞多智
能体网络的一致问题,得到了系统达到一致所需的
条件[6]. 对于高阶多智能体系统, Ni等人得到了多智
能体系统达到一致的条件[7]. 针对外部干扰的存在,
Lin等人得到了系统满足H∞性能下, 达到一致的充

分条件[8–9]. 对于具有外界干扰的无Leader高阶多智
能体系统,文献[10]给出了系统达到H∞一致的条件.

正如文献 [20]所说, 在实际工程中, 控制输出往
往需要控制在一定的范围内,研究外部干扰和时滞
对控制系统性能的影响以及系统输出的极值问题都

是很必要的. 在控制论中, 利用L2–L∞方法能够使

系统的输出最小化. 目前关于多智能体系统的L2–
L∞控制的文献比较少. 对于带Leader的二阶多智能
体网络,林等人得到了系统达到L2–L∞一致的充分

条件[20]. 在文献[20]的模型中只考虑了外部干扰,并
且其控制律不仅用到了智能体的相对位置信息,还
利用了智能体间的相对速度信息. 然而, 实际工程
和物理系统中不仅存在外界干扰还经常会有模型

误差, 并且智能体可能不能获得其邻居的相对速度
信息. 本文的主要目的是把文献 [20]的结果推广到
带Leader的高阶多智能体系统. 使用的控制律中只
包含了智能体邻居的一阶信息(相对位置), 并且考
虑了系统的外部干扰和建模误差. 针对智能体网络
无时滞和有时滞两种情况,分别得到了系统满足L2–
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L∞性能指标下达到一致的条件.并且通过仿真实验
证实了所得到结果的合理性.

2 预预预备备备知知知识识识(Preliminaries)
设无向图G = (V, ε,A),其中: V = {vi : i = 1,

2, · · · , n}是节点集, ε = {eij = (vi, vj) : i, j ∈ I}是
图G的边集, I = {1, 2, · · · , n}是指标集; A = [aij]∈
Rn×n是G的加权邻接矩阵, 其中 aii = 0且 aij =
aji > 0当且仅当 eij = (vi, vj) ∈ ε. 节点vi的邻居用

Ni = {j : eij ∈ ε, j 6= i}表示,节点 vi的出度和入度

分别用degout(vi)和degin(vi)表示,且 degout(vi) =∑
j 6=i

aij, degin(vi) =
∑
j 6=i

aji. 易知

degout(vi) = degin(vi).

图G的Laplace矩阵为

L := diag{degin(v1), · · · ,degin(vn)} −A.

对于带Leader的多智能体网络, 其网络图可由G̃ =
G+{v0}表示,其中v0代表Leader,此时,称v1, · · · , vn

为follower-agents. 定义D ∈ Rn×n为Leader的邻接矩
阵,其中: D=diag{α1, · · · , αn}, αi =ai0, ai0 >0当
且仅当节点vi是Leader的邻居.设ε = {e1, · · · , em},
即图G有m条边, 且每条边相应的权值为ωi, i =
1, 2, · · · ,m. 图G的Laplace矩阵具有如下性质:

引引引理理理 1 对于图G, 存在 0-1矩阵D ∈ Rn×2m

和E ∈ R2m×n,使得L = DW (DT−E). 其中W =
diag{ω1, ω1, · · · , ωm, ωm}.

证证证 令D = [Dij]n×2m, E = [Eij]2m×n. 在图G

中有边关联的任何两个顶点间增加一个边,这样有
边关联的任何两个顶点间有且仅有两条边,分别给
每条边指定一个方向,且规定连接两个相同顶点的
两条边方向相反,这样就把无向图G变为了有向图.
类似于文献[9]中的证明,可以得到该引理的结论.

3 系系系统统统模模模型型型(Models of systems)
考虑由n + 1个智能体v0, v1, · · · , vn构成的多智

能体动态网络系统,其中v0代表Leader, v1, · · · , vn代

表n个Follower. 假定Leader的运动状态是独立的,并
且每个Follower的运动受Leader和其他Follower的影
响. n个智能体的连续时间动态模型可以描述为




ξ̇
(0)
i (t) = ξ

(1)
i (t),

...

ξ̇
(l−2)
i (t) = ξ

(l−1)
i (t),

ξ̇
(l−1)
i (t) = ui(t) + wi(t),

(1)

其中: ξi = (ξ(0)
i , ξ

(1)
i , · · · , ξ

(l−1)
i ) ∈ Rl代表第i个智

能体的状态, ui(t) ∈ R, wi(t) ∈ R分别表示第i个智

能体的控制输入和外部干扰. Leader的动态模型可

以描述为 



ξ̇
(0)
0 (t) = ξ

(1)
0 (t),

...

ξ̇
(l−2)
0 (t) = ξ

(l−1)
0 ,

(2)

其中ξl−1
0 是常数. 例如l = 2表示Leader的速度不变,

l = 3表示Leader的加速度不变.对于多智能体网络
(1)−(2), 类似于文献 [6], 分别使用如下两种控制协
议:

1) 无时滞:

ui(t) =

−g0

∑
j∈Ni(t)

(aij + ∆aij)(ξ
(0)
i (t)− ξ

(0)
j (t))−

l−1∑
k=0

gk(ai0 + ∆ai0)(ξ
(k)
i (t)− ξ

(k)
0 (t)). (3)

2) 有时滞:

ui(t) = −g0

∑
j∈Ni(t)

(aij + ∆aij)(ξ
(0)
i (t− τ)−

ξ
(0)
j (t− τ))−

l−1∑
k=0

gk(ai0 + ∆ai0) ·

(ξ(k)
i (t− τ)− ξ

(k)
0 (t− τ)), (4)

其中: aij(i = 1, 2, · · · , n, j = 0, 1, · · · , n, i 6= j)刻
画的是第j个智能体(第0个智能体是Leader)对第i个

智能体的影响, ∆aij表示aij的误差,当i 6= j且aij 6=
0时, |∆aij(t)| 6 ψij ,否则|∆aij(t)| = 0,其中ψij是

一个固定常数, i = 1, 2, · · · , n, j = 0, 1, · · · , n. 假
设∆aij(t)是t的连续函数.

所谓带Leader的高阶多智能体网络实现Leader-
following一致(类似于文献 [21]中的定义1)是指所有
Follower和Leader的相对状态渐近趋于0,即

lim
t→∞

‖ξi(t)− ξ0(t)‖ = 0, i = 1, 2, · · · , n,

其中
ξ0(t) = (ξ(0)

0 , ξ
(1)
0 , · · · , ξ

(l−1)
0 ).

定义

x
(k)
i = ξ

(k)
i − ξ

(k)
0 ,

i = 1, 2, · · · , n, k = 0, 1, 2, · · · , l − 1,

则多智能体网络动态模型可以改写成如下形式:

1) 无时滞:

ẋ(t)= (In ⊗A)x(t)−[(L + ∆L)⊗B1]x(t)−
[(D+∆D)⊗B2]x(t)+(In ⊗ F )w(t). (5)

2) 有时滞:

ẋ(t) =

(In ⊗A)x(t)− [(L + ∆L)⊗B1]x(t− τ)−
[(D+∆D)⊗B2]x(t−τ)+(In ⊗ F )w(t), (6)
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其中:

A =




0 1 0 · · · 0
0 0 1 · · · 0
...

...
...

...
0 0 0 · · · 1
0 0 0 · · · 0



∈ Rl×l,

B1 =




0 0 0 · · · 0
0 0 0 · · · 0
...

...
...

...
0 0 0 · · · 0
g0 0 0 · · · 0



∈ Rl×l,

B2 =




0 0 0 · · · 0
0 0 0 · · · 0
...

...
...

...
0 0 0 · · · 0
g0 g1 g2 · · · gl−1



∈ Rl×l,

F = [0 0 · · · 0 1]T ∈ Rl×1.

其中模型 (5)和 (6)中的∆L可以看做是不确定

Laplace矩阵, 即, 对应于Laplace矩阵L的不确定量.
根据引理1,存在矩阵E1, E2,使得∆L = E1Σ(t)E2,
其中

Σ(t) = diag{∆w1(t),∆w1(t), · · · ,∆wm(t)}
是对角矩阵, ∆wi(t)(i = 1, 2, · · · ,m)表示图G的边

的权值不确定性. 不失一般性, 假设ψij = 1, 即
ΣT(t)Σ(t) 6 I . 同样∆D代表D的不确定性. 定义
0-1矩阵E3 = [Eij

3 ]n×n,其中Eij
3 =1当且仅当i= j且

di > 0. 则∆D = E3Σ1(t)E3. 同样假设ΣT
1 (t)Σ1(t)

6 I .

x(t)描述的是所有Followers与Leader间的相对状
态. 多智能体网络的一致性要求当时间 t → ∞时,
Followers与Leader的相对状态趋于零, 然而在实际
系统工程中, 有时只要求Followers与Leader的相对
状态被控制在一定的范围之内即可.为了反映这种
情况,定义系统的输出为

z(t) = (In ⊗ C)x(t), (7)

其中: C =diag{c0, c1, · · · , cl−1} ∈ Rl×l, ci >0, i=
0, 1, · · · , l − 1. 系统输出y(t)的表达式中的矩阵C

刻画Followers和Leader的相对状态的约束范围. 控
制范围要求越小, 其对角元素取值越大.因此, 可以
通过改变C的对角元的取值将‖z(t)‖∞控制在要求
的范围之内.

注注注 1 文献 [20]研究了二阶系统的L2–L∞控制问题,

其控制协议中包含了智能体的所有状态信息, 并且没有

考虑系统模型误差, 然而, Followers也许只能获得其邻居

Followers的一阶信息(位置信息), 并且建模误差不可避免,

为了应对这些情况, 协议(3)和(4)只利用了每个Follower邻

居的一阶信息且考虑了系统的模型误差,因此更符合实际.

本文的主要目的是在外部干扰和模型误差存在

时,如何就无时滞和有时滞两种情况设计协议ui(t)
中的aij(i = 1, 2,· · ·, n, j = 0, 1, · · · , n),以及gk(k =
0, 1,· · ·, l−1),使得高阶多智能体系统满足L2–L∞性

能指标,即在零初始条件下, 从w(t)到z(t)的闭环传
递函数Tzw满足

‖Tzw(s)‖L2−L∞ = sup
w 6=0,w∈L2[0,+∞)

‖z(t)‖∞
‖w(t)‖2

< γ,

其中γ > 0为固定常数.

4 高高高阶阶阶多多多智智智能能能体体体网网网络络络的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stabili-
ty analysis of higher-order multi-agent net-
works)
这部分主要就网络信息传输中不存在时滞和存

在时滞两种情况来分析高阶多智能体网络系统的稳

定性,为此,首先介绍两个引理:

引引引理理理 2[22–23] 考虑对称分块矩阵

X =

[
X11 X12

XT
12 X22

]
.

以下命题成立:

1) X > 0的充要条件是如下条件之一成立:

a) X11 −X12X
−1
22 XT

12 > 0且X22 > 0;

b) X22 −XT
12X

−1
11 X12 > 0且X11 > 0;

2) 当X22 > 0时, X > 0的充要条件是N(X22)⊂
N(X12),且X11 −X12X

+
22X

T
12 > 0;

3) 当X11 > 0时, X > 0的充要条件是N(X11)⊂
N(XT

12),且X22 −XT
12X

+
11X12 > 0,其中: N(·)表示

矩阵的核空间, X+表示X的拟逆阵.

引引引理理理 3[24] 设向量x, y ∈ Rn, 对于任意正定矩
阵Q ∈ Rn×n,有2xTy 6 xTQ−1x + yTQy.

4.1 无无无时时时滞滞滞网网网络络络(Networks without time-delay)
下面来分析高阶多智能体网络系统的稳定性.

定定定理理理 1 考虑带Leader的高阶多智能体系统
(5)−(7). 给定常数γ >0. 若存在正定矩阵P ∈Rnl×nl

以及正数ε1 > 0, ε2 > 0使得

Γ =




Γ11 Γ12 Γ13 Γ14

∗ Γ22 0 0
∗ ∗ Γ33 0
∗ ∗ ∗ Γ44


 < 0, (8)

[
−P − (In ⊗ C)
∗ − γInl

]
6 0 (9)

成立, 则闭环系统(5)−(7)是鲁棒稳定的并且满足
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‖Tzw(s)‖L2−L∞ 6 γ,其中:

Γ11 = P (In ⊗A) + (In ⊗A)TP −
P (L⊗B1)− (L⊗B1)TP −
(D ⊗B2)TP − P (D ⊗B2) +

ε1(ET
2 E2)⊗ Il + ε2(ET

3 E3)⊗ Il,

Γ12 = P (E1 ⊗B1), Γ13 = P (E3 ⊗B2),

Γ14 = P (In ⊗ F ), Γ22 = −ε1I,

Γ33 = −ε2I, Γ44 = −γI,

并且这里的矩阵都具有适当的维数.

证证证 设Lyapunov函数V (x) = xT(t)Px(t), 则V

沿系统(5)的导数为

V̇ (t) =

2xT(t)P (In ⊗A)x(t)− 2xT(t)P [(L +

∆L)⊗B1]x(t)− 2xT(t)P [(D +

∆D)⊗B2]x(t) + 2xT(t)P (In ⊗ F )w(t) =

2xT(t)P (In⊗A)x(t)−2xT(t)P (L⊗B1)x(t)−
2xT(t)P (D⊗B2)x(t)+2xT(t)P (In⊗F )w(t)−
2xT(t)P (∆L⊗B1)x(t)−2xT(t)P (∆D⊗B2)x(t).

利用引理3,一方面,

−2xT(t)P (∆L⊗B1)x(t) 6
1
ε1

xT(t)P (E1 ⊗B1)(E1 ⊗B1)TPx(t) +

ε1x
T(t)[(Σ(t)E2)⊗ Il]T[(Σ(t)E2)⊗ Il]x(t) 6

1
ε1

xT(t)P [(E1E
T
1 )⊗ (B1B

T
1 )]Px(t) +

ε1x
T(t)[(ET

2 E2)⊗ Il]x(t),

另一方面,

−2xT(t)P (∆D ⊗B2)x(t) 6
1
ε2

xT(t)P [(E3E
T
3 )⊗ (B2B

T
2 )]Px(t) +

ε2x
T(t)[(E3E

T
3 )⊗ Il]x(t),

因此

V̇ (t) 6
2xT(t)P (In ⊗A)x(t)−
2xT(t)P (L⊗B1)x(t)−2xT(t)P (D⊗B2)x(t)+

2xT(t)P (In ⊗ F )w(t) +
1
ε1

xT(t)P [(E1E
T
1 )⊗ (B1B

T
1 )]Px(t) +

ε1x
T(t)[(ET

2 E2)⊗ Il]x(t) +
1
ε2

xT(t)P [(E3E
T
3 )⊗ (B2B

T
2 )]Px(t) +

ε2x
T(t)[(E3E

T
3 )⊗ Il]x(t),

V (t)− V (0)− γ
w t

0
wT(s)w(s)ds =

w t

0
[V̇ (s)− γwT(s)w(s)]ds 6

w t

0

[
x(s)
w(s)

]T [
M11 M12

MT
12 M22

][
x(s)
w(s)

]
ds,

其中:

M11 =

P (In ⊗A) + (In ⊗A)TP − P (L⊗B1)−
(L⊗B1)TP − P (D ⊗B2)− (D ⊗B2)TP +

ε−1
1 P [(E1E

T
1 )⊗ (B1B

T
1 )]P + ε1(ET

2 E2)⊗ Il +

ε−1
2 P (E3E

T
3 )⊗ (B2B

T
2 )P + ε2(ET

3 E3)⊗ Il,

M12 = P (In ⊗ F ), M22 = −γIn.

利用引理2,容易证明M < 0等价于Γ < 0. 故

V (t) < γ
w t

0
wT(s)w(s)ds.

再次使用引理2可知,式(9)成立等价于

(In ⊗ C)T(In ⊗ C)− γP 6 0,

从而

zT(t)z(t) 6 γV (t) < γ2
w t

0
wT(s)w(s)ds.

因此, ∀w(t) ∈ L2, w(t) 6= 0,有

‖z(t)‖2
∞ 6 γ2‖w(t)‖2

2,

即‖Tzw(s)‖L2−L∞ < γ. 该定理得证.

注注注 2 该定理给出了闭环系统鲁棒稳定且满足

‖Tzw(s)‖L2−L∞ <γ的充分条件.利用文献[9]中的性质1的

证明方法, 可以看出该定理条件中的Γ < 0在一定条件下

是可以保证的. 事实上,利用文献 [9]中性质1及文献 [25]中

定理1的方法,可以证明图 eG连通是闭环系统鲁棒稳定且满
足‖Tzw(s)‖L2−L∞ < γ 的必要条件.

4.2 有有有时时时滞滞滞网网网络络络(Networks with time-delay)

下面考虑系统存在时滞的情形.

定定定理理理 2 考虑高阶多智能体网络系统(6)−(7).
设∆L = 0, ∆D = 0. 给定常数γ > 0和时滞τ > 0.
若存在正定矩阵P, Q, R ∈ Rnl×nl,使得

Π =




π11 π12 π13 π14 π15

∗ π22 0 0 0
∗ ∗ π33 0 0
∗ ∗ ∗ π44 π45

∗ ∗ ∗ ∗ π55




< 0,

[
−P In ⊗ C

∗ −γInl

]
< 0

成立, 则高阶多智能体网络是鲁棒稳定的并且满足
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‖Tzw(s)‖ < γ. 其中:

π11 =P (In ⊗A)+(In ⊗A)TP−P (L⊗B1)−
(L⊗B1)TP−P (D⊗B2)−(D⊗B2)TP +

Q + τ(In ⊗A)TR(In ⊗A),

π12 = P (L⊗B1), π22 = − 1
2τ

R,

π13 = P (D ⊗B2), π33 = − 1
2τ

R,

π14 = −τ(In ⊗A)TR(L⊗B1)−
τ(In ⊗A)TR(D ⊗B2),

π15 = P (In ⊗ F ) + τ(In ⊗A)TR(In ⊗ F ),

π44 = −Q + τ(L⊗B1)TR(L⊗B1) +

τ(D ⊗B2)TR(D ⊗B2) +

τ(L⊗B1)TR(D ⊗B2) +

τ(D ⊗B2)TR(L⊗B1),

π45 = −τ(L⊗B1)TR(In ⊗ F )−
τ(D ⊗B2)TR(In ⊗ F ),

π55 = τ(In ⊗ F )TR(In ⊗ F )− γInl.

证证证 构造如下候选Lyapunov函数:

V (t) = xT(t)Px(t) +
w t

t−τ
xT(s)Qx(s)ds +

w 0

−τ

w t

t+θ
ẋT(s)Rẋ(s)dsdθ.

利用引理3及x(t− τ) = x(t)−
w t

t−τ
ẋ(s)ds可知

V̇ (t) 6



x(t)
x(t− τ)

w(t)




T 


N11 N12 N13

∗ N22 N23

∗ ∗ N33







x(t)
x(t− τ)

w(t)


 ,

其中:

N11 = P (In ⊗A) + (In ⊗A)TP −
P (L⊗B1)− (L⊗B1)TP +

2τP (L⊗B1)R−1(L⊗B1)TP −
P (D ⊗B2)− (D ⊗B2)TP +

2τP (D ⊗B2)R−1(D ⊗B2)TP +

Q + τ(In ⊗A)TR(In ⊗A),

N12 = −τ(In ⊗A)TR(L⊗B1)−
τ(In ⊗A)TR(D ⊗B2),

N13 = P (In ⊗ F ) + τ(In ⊗A)TR(In ⊗ F ),

N22 = −Q + τ(L⊗B1)TR(L⊗B1) +

τ(D ⊗B2)TR(D ⊗B2) +

τ(L⊗B1)TR(D ⊗B2) +

τ(D ⊗B2)TR(L⊗B1),

N23 = −τ(L⊗B1)TR(In ⊗ F )−
τ(D ⊗B2)TR(In ⊗ F ),

N33 = τ(In ⊗ F )TR(In ⊗ F ).

若零初始状态,则

V (t)− γ
w t

0
wT(s)w(s)ds =

w t

0
[V̇ (s)− γwT(s)w(s)]ds 6

w t

0




x(s)
x(s−τ)
w(s)




T


N11 N12 N13

∗ N22 N23

∗ ∗ π55







x(s)
x(s−τ)
w(s)


ds.

利用Schur补引理可得

N =




N11 N12 N13

∗ N22 N23

∗ ∗ N33 − γInl


 < 0,

等价于Π < 0.

由 [
−P In ⊗ C

∗ −γInl

]
< 0

可知

zT(t)z(t) 6 γV (t) < γ2
w t

0
wT(s)w(s)ds,

即,对于任意的w(s) ∈ L2且w(t) 6= 0,有

‖z‖2
∞ 6 γ2‖w(s)‖2

2,

从而‖Tzw(s)‖L2−L∞ < γ. 证毕.

定定定理理理 3 对高阶多智能体系统(6)−(7), 给定常
数γ > 0和时滞 τ > 0. 若存在正定矩阵P, Q, R ∈
Rnl×nl,以及正数εi > 0(i = 1, 2, · · · , 14),使得Φ < 0
及 [

−P In ⊗ C

∗ −γInl

]
< 0

成立. 则高阶多智能体网络系统是鲁棒稳定的且满
足‖Tzw(s)‖L2−L∞ < γ. 其中:

Φ :=




φ11 φ12 φ13 φ14 φ15 0 0
∗ φ22 0 0 0 0 0
∗ ∗ φ33 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ φ44 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ φ55 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ φ66 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ φ77




,

φ11 = π11 + ε1P (E1 ⊗B1)(E1 ⊗B1)TP +
1
ε1

(E2 ⊗ Il)T(E2 ⊗ Il) + ε2P (E1 ⊗
B1)(E1 ⊗B1)TP + ε3τ

2(In ⊗A)TR(E1 ⊗
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B1)(E1 ⊗B1)TR(In ⊗A) + ε7P (E3 ⊗
B2)(E3 ⊗B2)TP +

1
ε7

(E3 ⊗
Il)T(E3 ⊗ Il) + ε8P (E3 ⊗B2)(E3 ⊗
B2)TP + ε9τ

2(In ⊗A)TR(E3 ⊗
B2)(E3 ⊗B2)TR(In ⊗A),

φ12 = π12, φ13 = π13, φ14 = π14, φ15 = π15,

φ22 = π22 +
1
ε2

(E2 ⊗ Il)T(E2 ⊗ Il),

φ33 = π33 +
1
ε8

(E3 ⊗ Il)T(E3 ⊗ Il),

φ44 = π44 +
1
ε3

(E2 ⊗ Il)T(E2 ⊗ Il) + ε4τ
2(L⊗

B1)R(E1 ⊗B1)(E1 ⊗B1)TR(L⊗B1) +
1
ε4

(E2 ⊗+Il)T(E2 ⊗ Il)ε5τ
2(D ⊗B2)T ·

R(E1 ⊗B1)(E1 ⊗B1)TR(D ⊗B2) +
1
ε5

(E2 ⊗ Il)T(E2 ⊗ Il) + ε6(E1 ⊗B1) ·

(E1 ⊗B1)T +
1
ε9

(E3 ⊗ Il)T(E3 ⊗ Il) +

ε10τ
2(D ⊗B2)TR(E3 ⊗B2) ·

(E3 ⊗B2)TR(D ⊗B2) +
1

ε10

(E3 ⊗ Il)T(E3 ⊗ Il) + ε11τ
2(L⊗B1)T ·

R(E3 ⊗B2)(E3 ⊗B2)TR(L⊗B1) +
1

ε11

(E3 ⊗ Il)T(E3 ⊗ Il) + ε12(E3 ⊗B2) ·
(E3 ⊗B2)T + ε13τ

2(E3 ⊗ Il)T(E3 ⊗ Il) +

ε14τ
2(E2 ⊗ Il)T(E2 ⊗ Il),

φ55 = π55 +
1

ε13

(In ⊗ F )TR(E3 ⊗B2)T(E3 ⊗

B2)R(In ⊗ F ) +
1

ε14

(In ⊗ F )TR(E1 ⊗
B1)(E1 ⊗B1)TR(In ⊗ F ),

φ66 = −1
τ
R−1 +

1
ε6

(E2 ⊗ Il)T(E2 ⊗ Il),

φ77 = −1
τ
R−1 +

1
ε12

(E3 ⊗ Il)T(E3 ⊗ Il).

证证证 将定理2中的矩阵Π中的所有的L用L +
∆L代替, D用D + ∆D代替, 得到新的矩阵Π ′, 反
复使用Schur补引理和引理3可以推得, 若Φ < 0, 则
对于所有满足ΣT(t)Σ(t) 6 I 和ΣT

1 (t)Σ1(t) 6 I的

不确定项∆L和∆D, 都有Π ′ < 0. 由定理2可知定
理3成立. 证毕.

注注注 3 矩阵不等式Φ < 0中含有P及R与自身的耦合

项,可以利用Schur补引理将其分开, 这时矩阵的维数还会

增加,在此省略.

5 仿仿仿真真真(Simulation)
这部分主要通过仿真来验证前面所得结果的合

理性. 图1表示一个具有1个Leader和4个Followers的
网络拓扑. 假设该网络每条边的权重为1. Leader的
初始速度为0.83. 取性能指标γ = 1, 容易得到g0 =
g1 = 0.6并且τ = 0.1. 事实上,设P = Q = R = I,

τ = 0.1,求解定理2中的线性矩阵不等式,可以得到
g0, g1的值.

图 1 网络拓扑
Fig. 1 The communication topology graph

图2和图3分别表示所有智能体在干扰w(t) =
[1 2 3 − 1]ω̄(t)下的位置和速度, 其中 ω̄(t) ={

5, 0 6 t 6 1,

0, t < 0, t > 1.

图 2 智能体的位置
Fig. 2 The position of agents

图 3 智能体的速度
Fig. 3 The velocity of agents
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6 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了带Leader的高阶多智能体系统在存

在外部干扰,建模误差和时滞时的L2–L∞一致问题.
首先给出了系统存在建模误差时的数学模型. 然后
针对具有信息传输时滞和无时滞两种情况, 通过构
造Lyapunov函数的方法, 分析了高阶多智能体系统
在满足L2–L∞性能指标下的一致问题,分别得到了
该系统达到一致的充分条件.最后,通过仿真实验检
验了所得结果的有效性. 进一步的工作,可以研究高
阶多智能体系统达到一致的必要条件和充要条件.
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