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摘要:针对时变动态拓扑下无 leader的二阶多智能体系统有限时间一致性控制问题,本文给出有限时间一致性协
议,并对所提出的一致性协议进行理论分析.基于图论、Lyapunov稳定性理论、同次性理论和积分不等式方法,证明
了当通信拓扑为联合连通时,有限时间一致性协议可保证系统在有限时间达到一致.最后给出仿真结果,验证了理
论的有效性.
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Finite-time consensus control of
second-order multi-agent systems with jointly-connected topologies
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Abstract: For the second-order multi-agent systems with no leader and time-varying dynamic topologies, this paper
discusses the finite-time consensus protocol, and gives the theoretical analysis on the proposed protocol. Based on the graph
theory, Lyapunov stability theory, homogeneity with dilation and integral inequality, the finite-time consensus protocol
guarantees that the systems reach the finite-time consensus with the jointly-connected topologies. Finally, some simulation
results are given to illustrate the effectiveness of our theoretical results.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,随着计算机、网络和通信技术的发展,多

智能体系统协调控制已广泛应用于众多领域,如无线
传感器网络[1]、移动机器人编队任务[2]、集群航天器

深空探测[3]等. 因此,多智能体系统协调控制的研究
具有十分重要的理论和实践意义.一致性问题作为协
调控制中最基本的问题之一,受到了各领域研究人员
的广泛关注. 所谓一致性是指在多智能体系统中,所
有智能体最终状态能够趋于一致.

在实际应用中,控制系统的性能指标的收敛性能
是很关键的一个指标,有限时间控制除了收敛性能最
优的优点外,由于控制器中带有分数幂项,使得有限
时间闭环控制系统与非有限时间闭环控制系统相比,
具有更好的鲁棒性能和抗扰动性能[4].

在固定拓扑条件下,文献[5]中考虑了无leader条
件下双积分系统的有限时间一致性问题,并给出了几
种不同形式的局部时不变控制协议.文献[6]给出了非
线性系统有限时间稳定的一个充分条件,并讨论了一

类非线性系统的有限时间观测器设计,解决一类具有
下三角结构的非线性系统的有限时间稳定问题.文
献[7]对一类不确定非线性系统提出了一种连续的全
局鲁棒有限时间控制律,并可以推广到n阶此类型的

非线性系统的有限时间镇定控制律设计中.

在时变拓扑条件下,文献[8]讨论了非线性协议条
件下的有限时间一致性问题.对于带有未知有界时变
干扰的连续时间系统,文献[9]基于非连续局部交互作
用律,提出了一种分布式算法来解决有限时间一致性
问题.对于未知的非线性系统,文献[10]提出了一种非
线性分布式一致性算法,并给出了充分条件保证有限
时间收敛.

从以上文献研究可知,虽然拓扑是时变的,但需保
证时变拓扑是连通的或者是强连通.但实际中,由于
系统通信有限、环境干扰等因素,时变拓扑并不能保
证是时刻连通的. 因此,本文研究联合连通拓扑,也就
是在拓扑可能是不连通的情况下的有限时间一致性

问题.所谓联合连通是指对于一系列具有相同点集的
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拓扑图,如果它们的联合图是连通的,则称这一系列
拓扑图为联合连通的.
在联合连通拓扑下,文献[11]研究了一阶多智能

体系统带有多个时滞的一致性问题,并扩展到二阶多
智能体系统[12]. 文献[13]研究了带有联合可达leader
的二阶多智能体系统的有限时间一致性问题.对于时
变时滞系统,文献[14]考虑了当leader状态为静止时
和运动时两种情况下的leader-following二阶多智能体
系统的一致性问题.
基于现有文献对联合连通条件下带有leader的有

限时间一致性问题研究,本文研究了联合连通条件下
无leader的有限时间一致性问题,由于拓扑不连通,不
能直接利用全局平均值作为虚拟领导者,因此利用矩
阵变换转化为局部连通分支的有限时间一致性问题,
证明了给出的有限时间一致性协议能够保证系统在

有限时间内达到一致,并给出了系统达到稳定状态时
的稳态值是等于所有智能体初始状态的平均值.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
本文研究的对象为如下由n个多智能体组成的二

阶积分器型线性系统,其动力学模型为{
ẋi = vi,

v̇i = ui,
(1)

其中xi ∈ Rm, vi ∈ Rm和ui ∈ Rm分别表示第i个智

能体的位置、速度、控制输入.
本文研究目标是在联合联通下,设计一种控制器,

使得系统能在有限时间内达到一致.

2.1 代代代数数数图图图论论论(Algebraic graph theory)
设n阶加权图G = (V, E, A)表示n个多智能体之

间的通信拓扑,且智能体作为节点,由节点集V = {1,

2, · · · , n}、边集E ⊆ V × V 和加权邻接矩阵A =
[aij] ∈ Rn×n(aij > 0)组成. 在无向图G中,对于任意
的i, j ∈ V ,假设aij = aji且aii = 0,相应的拉普拉斯

矩阵表示为L = [lij] ∈ Rn×n,且有lii =
n∑

j=1

aij和lij =

−aij, i 6= j. In表示n维单位矩阵; ⊗表示矩阵的张量
积; 0n和1n分别表示n维矢量(0, 0, · · · , 0)T和 (1, 1,

· · · , 1)T. 对于给定的任意矢量x=(x1, x2, · · · , xn)T

和常数α > 0,定义

xα = [xα
1 xα

2 · · · xα
n]T,

|x|α = [|x1|α |x2|α · · · |xn|α]T,

sig(x)α = |x|αsgn x,

sgn(·)是符号函数,且有

sig(x)α = [sig(x1)α sig(x2)α · · · sig(xn)α]T,

且

o(x) = [o(x1) o(x2) · · · o(xn)]T,

o(·)表示高阶无穷小量.

2.2 联联联合合合连连连通通通拓拓拓扑扑扑(Jointly-connected topologies)
实际应用中,往往由于系统通信有限、外界环境存

在干扰等因素导致通信拓扑时变且不连通,下面是对
联合连通的定义[12].

定定定义义义 1 设拓扑图G1, G2, · · · , Gm具有相同的

顶点集V ;并集记为G1−m,它的节点集是V ,边集是
所有图G1, G2, · · · , Gm的并集,它的第i个节点和第j

个节点间的链接权重是图G1, G2, · · · , Gm第i个节点

和第j个节点间所有的链接权重之和.称G1, G2, · · · ,

Gm为联合连通,如果它们的联合图G1−m是连通的.

Gσ(t)表示切换时刻t智能体的通信拓扑图, Lσ(t)

表示相应的拉普拉斯矩阵,函数σ(t)[0,∞) → {1, 2,

· · · ,M}是一个分段切换常函数, M表示所有切换通

信拓扑图的总数.
考虑一组非零、不重叠、无限严格递增的时间区

间[tr, tr+1), r = 0, 1, 2, · · ·且tr+1−tr 6 T1,其中T1

> 0.在时间区间[tr, tr+1)中存在有限个时间子区间
[tr,j, tr,(j+1)), j = 0, 1, · · · ,Mr − 1,其中: tr,0 = tr,

tr,Mr
= tr+1,且满足tr,(j+1) − tr,j > T2.

假假假设设设 1 由智能体组成的通信拓扑图的集合在

每个时间区间[tr, tr+1)(r = 0, 1, 2, · · · )内是联合连
通的.

定定定理理理 1 [15] 若系统(1)具有齐次度κ < 0,且为全
局渐近稳定的,则该系统全局有限时间稳定.

3 联联联合合合连连连通通通拓拓拓扑扑扑下下下的的的有有有限限限时时时间间间一一一致致致性性性算算算法法法

(Finite-time consensus algorithms under
jointly-connected topologies)
对于无leader的多智能体系统来说,智能体i的控

制器ui只依赖于本身的状态变量和自身邻域内智能

体之间的状态相对误差.
在一个多智能体系统中,如果对于任意的i 6= j,

当t → T0时,有‖xi − xj‖ → 0, ‖vi(t)− vj(t)‖ → 0.
则系统的最终状态可以在有限时间内趋于一致.
为求解上述有限时间一致性问题,考虑如下一致

性协议:
ui =

∑
j∈Ni(t)

aij(t)ϕ1(sig(xj − xi)α1) +
∑

j∈Ni(t)

aij(t)ϕ2(sig(vj − vi)α2), (2)

其中: xi(t) ∈ Rm表示第i个智能体在t时刻的位置,
vi(t) ∈ Rm表示速度, ui(t) ∈ Rm表示控制输入,
aij(t)表示智能体i与j在t时刻的连接权值, Ni(t)表
示t时刻智能体i的邻域, ϕl是一个连续的奇函数满

足xϕl(x) > 0 (∀x 6= 0),对于常数cl > 0(l = 1, 2),
在x = 0附近有ϕl(x) = clx + o(x), o(x)为无穷小量,

系数α1, α2 ∈ (0, 1)是正常数,且有α2 =
2α1

1 + α1

.

因为aij = aji,得到
n∑

i=1

ui =
n∑

i=1

v̇i =0,表示ui≡
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0,且
1
n

n∑
i=1

vi是不变量.

由以上定义变量

x̄ =
1
n

n∑
k=1

xk, v̄ =
1
n

n∑
k=1

vk,

x̃i = xi − x̄, ṽi = vi − v̄,

那么

x̃i − x̃j = xi − xj, ṽi − ṽj = vi − vj,

且有
n∑

k=1

x̃k = 0,
n∑

k=1

ṽk = 0.

由一致性协议(2),系统方程可写为

˙̃xi = ṽi,

˙̃vi = v̇i − 1
n

n∑
k=1

v̇k =
∑

j∈Ni(t)

aij(t)ϕ1(sig(x̃j − x̃i)α1) +
∑

j∈Ni(t)

aij(t)ϕ2(sig(ṽj − ṽi)α2). (3)

定义Y = [x̃T ṽT]T,其中:

x̃ = [x̃T
1 x̃T

2 · · · x̃T
n ]T, ṽ = [ṽT

1 ṽT
2 · · · ṽT

n ]T,

χ = [χT
1 χT

2 · · · χT
n ]T,

χi =
∑

j∈Ni(t)

aij(t)[ϕ1(sig(x̃j − x̃i)α1) +

ϕ2(sig(ṽj − ṽi)α2)],

A =
[
0 1
0 0

]
.

则系统(3)可写为如下闭环系统:

Ẏ = (A⊗ In ⊗ Im)Y + ([0 1]T ⊗ In ⊗ Im)χ,

(4)

初始条件为Y (s) = Y (0), s ∈ (−∞, 0].
拓扑图Gσ是无向图,即 aij = aji,则可得1T

n ⊗
Imx̃ = 0, 1T

n ⊗ Imṽ = 0.对于闭环系统(4),可以得到

1T
2n ⊗ Im[(A⊗ In ⊗ Im)Y +

([0 1]T ⊗ In ⊗ Im)χ] =

1T
2n ⊗ Im((A⊗ In ⊗ Im)Y ) =

n∑
i=1

ṽi = 0,

1T
2n ⊗ ImẎ =

n∑
i=1

( ˙̃xi + ˙̃vi) = 0.

因此可以得到
n∑

i=1

(x̃i + ṽi)是一个不变常矢量,且有
n∑

i=1

(x̃i + ṽi) = 0.

令η =
1
2n

n∑
i=1

(x̃i + ṽi),则有η = 0. 定义误差为

δ(t) = Y (t)− 12n ⊗ η,那么系统(4)可转换为

δ̇ = (A⊗ In ⊗ Im)δ + ([0 1]T ⊗ In ⊗ Im)χδ,

(5)

初始条件为δ(s) = δ(0), s ∈ (−∞, 0].

显然可知
2n∑
i=1

δi = 0. 如果 lim
t→∞

‖δ‖ = 0,也就是

lim
t→∞

‖x̃i‖ = lim
t→∞

‖ṽi‖ = ‖η‖ = 0,即

lim
t→∞

‖xi− 1
n

n∑
k=1

xk‖=0, lim
t→∞

‖vi− 1
n

n∑
k=1

vk‖=0.

由式 (2)可知
n∑

i=1

v̇i = 0,则对系统 (1),可得到 vi =

1
n

n∑
k=1

vk(0), ∀ i ∈ V ,且有xi =
1
n

n∑
k=1

(xk(0)+vk(0)t),

则系统可达到一致.
由假设1,时间区间[tr, tr+1)(r = 0, 1, 2, · · · )内拓

扑的并集是连通的,且每个时间区间内有有限个不重
叠的时间子区间[tr,j, tr,(j+1)), j = 0, 1, · · · ,Mr − 1,
通信拓扑在[tr,j, tr,(j+1))内保持不变.假设时不变通
信拓扑Gσ在时间子区间[tr,j, tr,(j+1))内有mσ > 1连
通分支,相应的节点集表示为φ1

rj, φ
2
rj, · · · , φmσ

rj ,每个
节点集φi

rj有di
σ个节点, i = 1, 2, · · · ,mσ.

根据Lσ的定义,存在一个正交矩阵Eσ ∈ Rn×n,
使得

ET
σ LσEσ = diag{L1

σ, L2
σ, · · · , Lmσ

σ }, (6)

ET
σ InEσ = diag{Id1

σ
, Id2

σ
, · · · , Idmσ

σ
}, (7)

x̃T(Eσ ⊗ Im) = [x̃1T
σ x̃2T

σ · · · x̃mσT
σ ], (8)

ṽT(Eσ ⊗ Im) = [ṽ1T
σ ṽ2T

σ · · · ṽmσT
σ ], (9)

δT(Eσ⊗I2⊗Im)=[δ1T
σ δ2T

σ · · · δmσT
σ ], (10)

其中:

x̃i
σ = [x̃i

σ1 · · · x̃i
σdi

σ
]T, ṽi

σ = [ṽi
σ1 · · · ṽi

σdi
σ
]T,

χi
σ = [χi

σ1 · · · χi
σdi

σ
]T, δi

σ = [δi
σ1 · · · δi

σ2di
σ
]T,

且

χi
σk =

di
σ∑

j=1

akj(t)[ϕ1(sig(x̃i
σj − x̃i

σk)
α1) +

ϕ2(sig(ṽi
σj − ṽi

σk)
α2)].

则系统(5)可写为如下闭环系统:

δ̇i
σ = (A⊗ Idi

σ
⊗ Im)δi

σ + ([0 1]T ⊗ Idi
σ
⊗ Im)χi

σ,

i = 1, 2, · · · ,mσ. (11)

定定定理理理 2 考虑无leader的二阶多智能体系统(1),
系统的通信拓扑是时刻切换的. 若假设 1成立,则系
统在协议(2)下能够达到一致.系数α1, α2 ∈ (0, 1)是

正常数,且α2 =
2α1

1 + α1

, ϕl为连续的奇函数,满足

xϕl(x) > 0(∀x 6= 0),在x = 0周围有ϕl(x) = clx +
o(x),系数cl > 0(l = 1, 2)为常数, o(x)为无穷小量.

证证证 此证明可分为两步.第1步:当t →∞时, ‖xi

− xj‖ → 0, ‖vi − vj‖ → 0(∀ i ∈ V ). 第2步:在有限
时间内,能够使得 ‖xi−xj‖ → 0, ‖vi−vj‖ → 0, ∀ i

∈ V .
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步步步骤骤骤 1 证明当时间t →∞时, ‖xi − xj‖ → 0,

‖vi − vj‖ → 0(∀ i ∈ V ).

构造Lyapunov函数

V (t, δ) =
1
2
δTδ,

可证明V (t, δ)是平滑、正定函数. 由式(10)可得

V (t, δ) =
mσ∑
i=1

1
2
δiT

σ δi
σ.

计算V (t, δ)沿闭环系统时间导数:

V̇ (t, δ) =
mσ∑
i=1

δiT
σ δ̇i

σ =

mσ∑
i=1

[δiT
σ (A⊗ Idi

σ
⊗ Im)δi

σ] +

mσ∑
i=1

[δiT
σ ([0 1]T ⊗ Idi

σ
⊗ Im)χi

σ].

等式右边第1项为1T
m

di
σ∑

k=1

x̃σkṽσk 6 0. 等式右边第2项

等于

δiT
σ ([0 1]T ⊗ Idi

σ
⊗ Im)χi

σ = 1T
m

di
σ∑

k=1

ṽi
σkχ

i
σ =

−1
2
1T

m

di
σ∑

k=1

di
σ∑

j=1

akj(t)(ṽi
σj −

ṽi
σk)ϕ1(sig(x̃i

σj−x̃i
σk)

α1)− 1
2
1T

m

di
σ∑

k=1

di
σ∑

j=1

akj(t)(ṽi
σj−

ṽi
σk)ϕ1(sig(ṽi

σj − ṽi
σk)

α2) 6 0,

因此,函数V̇ 6 0,表示了系统 (5)是稳定的. 当且仅
当x̃i

σj = x̃i
σk = 0, ṽi

σj = ṽi
σk = 0,即

xi
σj = xi

σk =
1
n

n∑
p=1

(xp(0) + vp(0)t),

vi
σj = vi

σk =
1
n

n∑
p=1

vp(0)

时V̇ = 0. 因为每个连通分支的拓扑图Gi
σ在时间子区

间[trj, tr(j+1))是连通且是无向的,且有V̇是负定的,
由LaSalle不变原理,可以得到系统达到一致,即:
当 t→∞时,

‖xi
σj −

1
n

n∑
p=1

(xp(0) + vp(0)t)‖ → 0,

‖vi
σj −

1
n

n∑
p=1

vp(0)‖ → 0.

步步步骤骤骤 2 证明在有限时间内, ‖xi−xj‖→0, ‖vi−
vj‖ → 0 (∀ i ∈ V ).

由同次性定理只需证明系统(3)关于(2, 2, · · · , 2︸ ︷︷ ︸
mn

,

α1+1, α1+1, · · · , α1+1︸ ︷︷ ︸
mn

)具有齐次度κ=α1−1<0.

令

ψ(t) = (x̃T
1 , x̃T

2 , · · · , x̃T
n , ṽT

1 , ṽT
2 , · · · , ṽT

n )T =

(ψT
1 (t), · · · , ψT

n (t), ψT
n+1(t), · · · , ψT

2n(t))T =

(ψ11(t), · · · , ψ1m(t), · · · , ψn1(t), · · · , ψnm(t),

ψ(n+1)1(t), · · · , ψ(n+1)m(t), · · · ,

ψ(2n)1(t) · · · , ψ(2n)m(t))T

在每个时间子区间拓扑是不变的,并且奇函数ϕl(x)
满足ϕl(x) = clx + o(x)(l = 1, 2),那么系统(3)可以
写为

ψ̇ik(t) = ψ(n+i)k = fik(ψ) = f̃ik(ψ) + f̄ik(ψ),

ψ̇(n+i)k(t) = f(n+i)k(ψ) =
n∑

j=1

aij(t)c1sig(ψjk − ψik)α1 +

n∑
j=1

aij(t)c2sig(ψ(n+j)k − ψ(n+i)k)α2 +

n∑
j=1

aij(t)o(sig(ψjk − ψik)α1) +

n∑
j=1

aij(t)o(sig(ψ(n+j)k − ψ(n+i)k)α2) =

f̃(n+i)k(ψ)+f̄(n+i)k(ψ), ∀ i, j∈V, k=1, 2,· · ·,m,

其中: f̃ik(ψ) = ψ(n+i)k, f̄ik(ψ) = 0且有

f̃(n+i)k(ψ) =
n∑

j=1

aij(t)[c1sig(ψjk − ψik)α1 ] +

n∑
j=1

aij(t)[c2sig(ψ(n+j)k − ψ(n+i)k)α2 ],

f̄(n+i)k(ψ) =
n∑

j=1

aij(t)o(sig(ψjk − ψik)α1) +

n∑
j=1

aij(t)o(sig(ψ(n+j)k − ψ(n+i)k)α2).

当

r11 = · · · = r1m = · · · = rn1 = · · · = rnm = R1,

r(n+1)1 = · · · = r(n+1)m = · · · =
r(2n)1 = · · · = R(2n)m = R2,

R2 = R1 + κ,

且有R1α1 = R2α2 = R2 + κ,则存在

f̃ik(ψ) = ψ(n+i)k = ψ̇ij,

f̃ik(εr1kψ1k, · · · , εrnkψnk, ε
r(n+1)kψ(n+1)k, · · · ,

εr(2n)kψ(2n)k) =

ψ̇ik(εr1kψ1k, · · · , εr(n+1)kψ(n+1)k, · · · ,

εr(2n)kψ(2n)k) = εr(n+i)kψ(n+i)k =

εR2ψ(n+i)k = εκ+R1 f̃ik(ψ) =

εκ+rik f̃ik(ψ), ∀ i ∈ V, k = 1, 2, · · · ,m.
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另外

f̃(n+i)k(εr1kψ1k, ε
r(n+1)kψ(n+1)k, · · · ,

εr(2n)kψ(2n)k) =
n∑

j=1

aij(t)[c1(sig(εrjkψjk − εrikψik)α1 +

c2(sig(εr(n+j)kψ(n+j)k − εr(n+i)kψ(n+i)k)α2)] =

εR1α1 [
n∑

j=1

aij(t)[c1(sig(ψjk − ψik)α1)] +

c2(sig(ψ(n+j)k − ψ(n+i)k)α2)] =

εR2+κf̃(n+i)k(ψ) = εr(n+i)k+κf̃(n+i)k(ψ),

∀ i, j ∈ V, k = 1, 2, · · · ,m.

f̃(ψ)关于 (R1, R1, · · · , R1︸ ︷︷ ︸
mn

, R2, R2, · · · , R2︸ ︷︷ ︸
mn

)具有同

次度κ,其中: κ =
1
2
(α1−1)R1, R2 =

1
2
(α1 +1)R1.

当R1 =2, 0<α1 <1, α2 =2α1/(α1+1),可得到κ=
α1 − 1 < 0, R2 = α1 + 1.

综合以上分析,可得到: 当 t →∞时, ‖x̃i
σk‖ → 0,

‖ṽi
σk‖ → 0(∀ i ∈ V ),也就是当t→∞时, ‖ψi‖→0,

‖ψn+i‖→0(∀ i∈V ). 对任意的θ>0,存在时间t0 >

0,使 得‖ψi(t)‖< θ, ‖ψn+i(t)‖ < θ (∀ i ∈ V ). 由θ

> 0的任意性, ψi与ψn+i(∀ i ∈ V )对所有的t > t0是

有界的. 那么

lim
ε→0

f̄n+i(εr1ψ1, · · · , εrnψn, εrn+1ψn+1, · · · , εr2nψ2n)
εrn+i+κ

= 0.

证明了系统(3)是关于度κ = α1 − 1 < 0局部同
次的. 因此,可得到不变流形

xi =
1
n

n∑
k=1

(xk(0) + vk(0)t),

vi =
1
n

n∑
k=1

vk(0),

∀ i ∈ V为系统(3)的Lyapunov稳定性.

由上面的讨论,系统(3)是全局渐近稳定且关于

度κ < 0是局部同次的. 由定理 1可得,系统在有限

时间内趋于稳定,即在有限时间内,

‖xi − 1
n

n∑
k=1

(xk(0) + vk(0)t)‖ → 0,

‖vi − 1
n

n∑
k=1

vk(0)‖ → 0 (∀ i ∈ V ).

证毕.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
本节将通过一些仿真算例来证明所提出的有限

时间一致性协议的有效性.

考虑多智能体系统是由6个作为节点的智能体
组成,且每次通信拓扑进行切换时,每个智能体最

多与2个智能体进行通信,切换周期时间为T1 =0.8,

每次切换时间为T2 = 0.1. 由上面的证明,可知当

m = 1时,可得到同样的结果.因此,考虑m = 1时
的仿真结果.假设智能体的初始状态分别为

x(0) = (−2.5,−1.5, 0, 2.5, 3, 1.5)T,

v(0) = (−0.2,−0.1, 0, 0.3, 0.4, 0.2)T.

图1表示的是6个智能体在8个不同的拓扑图之
间按顺序依次进行切换.由图1可知每个拓扑图都

是不连通的,但拓扑图的并集即G1−4和G5−8是连

通的.

图 1 拓扑图
Fig. 1 Topology graph

图2−4表示了系统中6个智能体在不同的切换拓
扑图中的位置状态与速度状态.

图 2 拓扑图G1−4和G5−8下智能体的状态和速度
Fig. 2 States and velocities of agents among

topologies G1−4 and G5−8

图2表示系统按照8个拓扑图的顺序依次进行切
换,从仿真结果可以看到,系统的速度图最终达到
一个稳定状态值,且速度最终的稳定值是等于速度
初始状态的平均值,由上节分析位置与速度之间的
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关系,说明了位置是与速度和时间相关的,且仿真
结果也验证了理论的正确性. 图3同样是表示了当
联合拓扑图是连通时, 6个智能体的状态能在有限时
间内达到一致.图2和3表示了只要保证拓扑图是联
合连通,系统就能够在有限时间内达到一致,且最
终的稳定状态是相同的. 图4表示了联合拓扑图不
是连通时系统的位置与速度状态,由图可知,当联
合图不是连通时,系统不能在有限时间内达到一致.

图 3 拓扑图G2,G3,G5,G8下智能体的状态和速度
Fig. 3 States and velocities of agents among

topologies G2,G3,G5,G8.

图 4 拓扑图G3,G4,G5,G6下智能体的状态和速度
Fig. 4 States and velocities of agents among

topologies G3,G4,G5,G6

由以上的仿真结果可知,当系统拓扑为联合连
通时,所给出的一致性协议能够保证系统在有限时
间内达到一致,同时也验证了系统最终达到稳定状
态值是与状态初始值有关的.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了在联合连通条件下无领导者的二阶

多智能体系统有限时间一致性问题,基于代数图
论、LaSalle不变原理、Lyapunov稳定性理论和同次
性证明了给出的一致性协议能够保证系统在有限时

间内达到一致.并通过仿真,证明了理论结果的有
效性.
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