
第 33卷第 1期
2016年 1月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 33 No. 1
Jan. 2016

具具具有有有噪噪噪声声声约约约束束束的的的

时时时滞滞滞Markov跳跳跳变变变网网网络络络给给给定定定时时时间间间一一一致致致性性性协协协议议议设设设计计计

DOI: 10.7641/CTA.2016.50178

闵 鸯, 栾小丽†, 刘 飞

(江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室,江苏无锡 214122)

摘要:本文研究网络连接系统在随机Markov跳变拓扑结构,通信时滞,外部干扰等情形下的给定时间一致性协议
设计方法. 基于有限短时间理论,放宽对系统不一致状态渐近收敛于零的要求,在预先给定的时间区域内,设法使
网络中各子系统的不一致状态在期望范围内受限运动,从而提出给定时间一致性定义,并进一步设计给定时间一致
性控制算法. 不仅从时间角度为降低渐近一致的工程保守性提供了思路,且所提的模型转换新方法使得设计的控
制协议更具通用性. 仿真结果验证了所提算法的有效性.
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Given time consensus protocol for Markov jump networks with
communication delays and disturbances

MIN Yang, LUAN Xiao-li†, LIU Fei
(Key Laboratory of Advanced Control for Light Industry Processes, Ministry of Education,

Jiangnan University, Wuxi Jiangsu 214122, China)

Abstract: The design of the given time consensus protocol is investigated for network-connected systems with random
Markov jump topologies, communication delays and external disturbances. Because of the theory of short time, in defining
the given time consensus protocol we relax the requirement that the disagreement dynamics will converge to zero asymp-
totically. Instead, we only need the disagreement dynamics of interconnected networks stays within a given bound over a
finite time interval. In one step followed, we develop the algorithm for the given time consensus protocol based on this
definition. Thus, we not only provide an idea for lowering the conservatism of asymptotical convergence to zero in the
time domain, but also make the design of control protocol more general in application by adopting the proposed method of
model transformation. The effectiveness of the proposed consensus protocol is demonstrated by simulation examples.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着计算机技术、网络技术、通信技术的飞速发

展,网络连接动态系统的一致性研究成为控制领域的
一个新兴研究方向[1–4]. 自2003, 2004年Jadbabaie和
Olfati的开创性工作以来,网络动态系统的一致性问题
引起了来自数学、控制、系统科学等领域学者的广泛

关注,研究成果包括3个方面内容: 1)针对网络中的各
动态系统,从一阶积分器模型到一般线性系统、非线
性系统、奇异系统等[5–9]; 2)针对网络拓扑结构,从无
向到有向,从固定拓扑到切换拓扑,包括时变拓扑、随
机拓扑等[10–12]; 3)针对网络连接受干扰程度,从即时

通信到通信时滞、数据丢包、随机干扰等[13–15].

上述研究成果均是在无穷时间区域下要求系统的

不一致状态渐近收敛于零,即网络中各动态子系统的
状态趋于一致.很多实际系统,例如生化反应系统,通
信网络系统、机器人操控系统等,人们更感兴趣的常
常是其能否在有限的短时间内满足暂态要求. 为此,
Dorato于1961年首先提出了短时间稳定性概念[16],其
后基于有限短时间理论的控制问题、滤波问题、优化

问题等[17–19]得到了广泛研究.但针对通过网络连接在
一起的多个动态系统,如何借助于有限短时间的概念,
研究各子系统在给定时间区间内的一致性控制问题,
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是个值得关注而又具有挑战性的新课题.当然由于有
限带宽、传输时滞、拓扑连接的不确定等因素的存在,
如何进一步考虑复杂情形下网络连接系统的给定时

间一致性协议涉及则更具研究色彩.

基于上述分析,本文考虑实际系统中存在的通信
时滞、外部干扰、随机拓扑结构,针对网络连接系统设
计给定时间一致性控制协议,在预先给出的时间区间
内,通过允许Lyapunov函数有所递增,设法使系统的
不一致状态在期望范围内受限运动.主要贡献如下:
1)首次提出给定时间一致性定义,通过放松对Lyapu-
nov能量函数严格递减的要求,放宽对不一致状态的
要求，实现给定时间一致性控制目的; 2)通过相似变
换获取拉普拉斯矩阵的约当阵形式,给出新的模型转
换方法,使得所设计的控制协议更具通用性,不仅可
应用于有向网络,且无需平衡条件假设; 3)与已有文
献中考虑Markov随机拓扑结构的一致性结果相比,本
文结果充分利用了Markov随机过程的信息,不仅与跳
变模态有关,还与各拓扑结构下的跳变率相关.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
本文考虑如下系统模型:

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t) +Bwwi(t), (1)

其中: A,B,Bw是常数矩阵; xi(t) ∈ Rn为系统的状

态向量; ui(t) ∈ Rm为控制输入向量; wi(t) ∈ Lp
2是

外部干扰且满足 w t

0
wT

i widτ < d. (2)

假设系统中共有N个子系统,用有向图G(rt) =
(V,E,Q)表示各子系统之间的信息交换网络拓扑结

构. 图的顶点Vi表示子系统i,边集E ⊆ V 2,图的边界
eij = (vi, vj) ∈ E表示子系统i传递信息到子系统j;
加权图的邻接矩阵Q(rt) = [qij]N×N中,如果有信息
从子系统传递到子系统i,则qij = 1,否则qij = 0;
另外,当i=j时,规定qij=0. 定义拉普拉斯矩阵L(rt)
= [lij],其中 

lij = −qij, j ̸= i,

lii =
N∑

j=1,j ̸=i

qij,

{rt, t > 0}表示网络拓扑结构随机跳变的模态,为在
有限集合M={1, 2, · · · , S}中随时间t取值的Mar-
kov随机过程,其跳变转移率矩阵为Π = {πrl}, r,
l ∈M ,跳变转移率定义为

Prl = Pr{rt+∆t = l|rt = r} ={
πrl∆t+ o(∆t), r ̸= l,

1 + πrr∆t+ o(∆t), r = l,

式中: ∆t→ 0,且当∆t→0时,有o(∆t)/∆t→0; πrl

表示从模态r跳变到模态l的转移概率,当r ̸= l时,

πrl > 0,并有
S∑

l=1,l ̸=r

πrl = −πrr成立.

引引引理理理 1[9] 当G(rt)是连通图时,拉普拉斯矩阵
L(rt)的秩为N − 1,即L(rt)有一个一阶特征值0,且
它所对应的特征向量为1 = [1 1 · · · 1]T.

引引引理理理 2 [8] 若拉普拉斯矩阵L(rt)满足引理1,则
存在一个相似变换矩阵F = [F1 1]与F−1 = [F2

κ(rt)]
T,使得如下条件成立:

F−1L(rt)F = diag{L1(rt), 0} =

λ1(rt)
. . .

λnλ
(rt)

µ1(rt)
. . .

µnµ
(rt)

0


,

式中: λi(rt) ∈ R为L(rt)的实特征值,

µi(rt) =

[
αi(rt) βi(rt)

−βi(rt) αi(rt)

]
∈ R2×2

为L(rt)的复数特征值, nλ为实特征值的个数, nµ为复

特征值的个数,且有1 + nλ + 2nµ=N , κ(rt)∈RN×1

为L(rt)对应于0特征值的左特征向量,并且满足
κ(rt)

T1 = 1.

对于系统(1)引入不一致状态

zi = xi −
N∑
j=1

κ(rt)jxj, (3)

其中κ(rt)j是列向量κ(rt)中的第j个元素.

本文的设计目标是在给定时间区间T > 0内,设
法使(3)中的不一致状态在一定界限内受限运动.为
此,需要作如下定义:

定定定义义义 1 对于给定的时间T > 0,网络连接系
统(1)(ui(t) = 0, wi(t) = 0)是关于(c1, c2, T,R)给定

时间一致的,如果满足:

E{ziT(0)Rzi(0)} 6 c1 ⇒
E{ziT(t)Rzi(t)} 6 c2, ∀t ∈ [0 T ], (4)

其中: 0 6 c1 6 c2, R > 0.

定定定义义义 2 网络连接系统(1)是关于(c1, c2, T,R,

d)给定时间可一致化的,如果对于06c16c2, R > 0,

T >0, d>0, d为外部干扰的上界,均有式(4)成立.

注注注 1 借助于有限短时间稳定理论[16],上述定义描述

了网络连接系统(1)的不一致状态在给定时间内的暂态行为,

即对于给定的初始条件E{ziT(0)Rzi(0)} 6 c1,要求不一致

状态在给定时间T内受限运动,且运动轨迹不超过期望的上

界. 值得注意的是,给定时间一致与渐近一致是两个不同的
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概念,系统渐近一致不能保证给定时间一致.同样,给定时间

一致也不能确保渐近一致.

3 给给给定定定时时时间间间一一一致致致性性性协协协议议议设设设计计计(Given time con-
sistency protocol design)
为解决上述给定时间一致性问题,本文考虑如下

带有通信时滞的控制协议：

ui = K(rt)
N∑
j=1

qij(rt)(xj(t− τ)− xi(t− τ)), (5)

式中: qij(rt)是随机跳变拓扑的邻接矩阵Q(rt)中的

元素, K(rt) ∈ Rm×n是一个依赖于跳变模态的待求

反馈增益矩阵. 根据拉普拉斯矩阵L(rt)与邻接矩阵
Q(rt)的关系,易得

ui = −K(rt)
N∑
j=1

lij(rt)xj(t− τ). (6)

将上述控制器代入系统(1),可得闭环系统
ẋ(t) = (IN ⊗A)x(t) + (IN ⊗Bw)w(t)−

(L(rt)⊗BK(rt))x(t− τ),

z(t) = (H ⊗ In)x(t),

(7)

式中: H = IN −(1 ·κ(rt)T), x = [xT
1 xT

2 · · · xT
N ]

T,
w = [wT

1 wT
2 · · · wT

N ]
T.

为了使系统(1)的不一致状态满足给定时间一致性
条件(4),需对式(7)进行模型转换.令

ξ(t) = (F−1 ⊗ In)x(t),

z̃(t) = (F−1 ⊗ In)z(t), w̃(t) = (F−1 ⊗ Ip)w(t),

ξ(t− τ) = (F−1 ⊗ In)x(t− τ),

其中: ξ = [ξT1 ξT2 · · · ξTN ]T ∈ RN , w̃ = [w̃T
1 w̃T

2

· · · w̃T
N ]

T ∈ RN , z̃ = [z̃T1 z̃T2 · · · z̃TN ]T ∈ RN ,则有
ξ̇(t) = (IN ⊗A)ξ(t) + (IN ⊗Bw)w̃(t)−

(F−1L(rt)F ⊗BK(rt))ξ(t− τ),

z̃(t) = (F−1 ⊗ In)(H ⊗ In)(F ⊗ In)ξ(t).

(8)

对式(8)中的z̃(t)进行进一步计算，有

z̃ = (F−1 ⊗ In)(H ⊗ In)(F ⊗ In)ξ =

F−1HF ⊗ Inξ =

(F−1INF − F−1(1 · κ(rt)T)F )⊗ Inξ =

(IN − (F−11) · (κ(rt)TF ))⊗ Inξ. (9)

根据引理2中对相似变换阵的定义,可得

F−1F = F−1[F1 1] =


1 0 · · · 0

0 1 · · · 0
...

. . .

0 0 · · · 1

 ⇒

F−11 = [0 0 · · · 1]T,

F−1F = [F2 κ(rt)]
TF =


1 0 · · · 0

0 1 · · · 0
...

. . .

0 0 · · · 1

 ⇒

κ(rt)
TF = [0 0 · · · 1],

因此,式(9)可进一步化简为

z̃ =


1 0 · · · 0

0 1 · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · 0

⊗ Inξ. (10)

为方便表述,将系统(8)拆分为N个子系统.对于
前N − 1个子系统,当i = 1, · · · , nλ时,有

ξ̇i(t) = Aξi(t) +Bww̃i(t)−
λi(rt)BK(rt)ξi(t− τ),

z̃i(t) = ξi(t).

(11)

当i = nλ + 1, · · · , N − 1时,有
ξ̇i1(t) = Aξi1(t) +Bww̃i1(t)− (αi(rt)+

βi(rt))BK(rt)ξi1(t− τ),

z̃i1(t) = ξi1(t),
ξ̇i2(t) = Aξi2(t) +Bww̃i2(t)− (αi(rt)−

βi(rt))BK(rt)ξi2(t− τ),

z̃i2(t) = ξi2(t),

(12)

其中:

i1 = 1+nλ+2k−1, i2 = 1+nλ+2k, k ∈ 1, · · ·, nµ.

为描述简单,当rt = r, r ∈ S时,K(rt), λi(rt), αi(rt)

及βi(rt)可分别用如下符号代替Kr, λi,r, αi,r及βi,r;
而对于第N个子系统,根据式(10)可知{

ξ̇N(t) = AξN(t) +Bww̃N(t),

z̃N(t) = 0.
(13)

注注注 2 上述模型转换方法,一方面通过相似变换获取

拉普拉斯矩阵的约当阵形式,并考虑有向网络中约当阵普遍

存在复特征值的情形,利用复特征值信息对系统(8)进行拆分,

得到子系统(12). 另一方面,引入拉普拉斯矩阵的左特征向

量κ(rt)来描述系统(1)的不一致状态,并利用κ(rt)的特殊性

质,设计模型转换方法,使得转换后的不一致状态z̃(t)等价于

系统状态ξ(t),以便通过控制ξ(t)实现对不一致状态的给定时

间一致性研究.

定定定理理理 1 系统(1)是关于(c1, c2, T,R, d)给定时

间可一致化的,如果对于形如(5)的一致性协议,存在
标量η > 0, γ > 0和对称正定矩阵Xr, Yr, r ∈M ,正
定矩阵U满足



第 1期 闵鸯等: 具有噪声约束的时滞Markov跳变网络给定时间一致性协议设计 109
Θ σBBT ψ1r Xr ψ2r

σBBT −Yr

ψT
1r −ψ3r

Xr −Yr

ψT
2r −ψ4r

 < 0, (14)

λX · (R̃⊗R)−1 < (IN−1 ⊗Xr) < (R̃⊗R)−1,

(15)

λY · (R̃⊗R)−1 < (IN−1 ⊗ Yr), (16) Ξ
√
ηc1

√
ηc1 −τλX + λY

1 + τ

 < 0, (17)

式中:

Θ = XrA
T +AXr + πrrXr − ηXr,

ψ1r = [Bw Bw · · · Bw ],

ψ2r = [
√
πr1Xr · · · √

πr(r−1)Xr

√
πr(r+1)Xr · · ·

√
πrSXr],

ψ3r = γ2U ∈ RS−1,

ψ4r = diag{X1, · · · , Xr−1, Xr+1, · · · , XN},
σ = min{λ1,r, · · · , λnλ,r, α1,r, · · · , αnµ,r},
R̃ = FT

1 F1,

Ξ = λmax(U)λmax(F−T
1 F−1

1 ⊗Ip)
γ2·

d(1− e−ηT)− e−ηTηc2.

证证证 令

V (ξi(t), rt = r) = V (ξi, r) =

ξi
T(t)Prξi(t) +

w t

t−τ
ξi

T(ε)Qrξi(ε)dε,

其中: Pr, Qr是依赖于模态的对称正定矩阵;当i = 1,

· · · , nλ时,
d

dt
E{V (ξi, r)} =

lim
∆t→0

1

∆t
[E{V (ξi(t+∆t), rt+∆t, t+∆t)|

ξi(t) = ξi, rt = r}−V (ξi(t), rt, t)] =

ξTi (t)(A
TPr + PrA+Qr +

S∑
l=1

πrlPl)ξi(t)−

2ξTi (t)Prλi,rBKrξi(t− τ) +

2ξTi (t)PrBww̃i(t)− ξTi (t− τ)Qrξi(t− τ),

(18)

当i = nλ + 1, · · · , N − 1时,
d

dt
E{V (ξi1 , r)}+

d

dt
E{V (ξi2 , r)} =

ξTi1(t)(A
TPr + PrA+

S∑
l=1

πrlPl +Qr)ξi1(t)−

2ξTi1(t)Prαi,rBKrξi1(t− τ) +

2ξTi1(t)PrBww̃i1(t)− ξTi1(t− τ)Qrξi1(t− τ) +

ξTi2(t)(A
TPr + PrA+

S∑
l=1

πrlPl +Qr)ξi2(t)−

2ξTi2(t)Prαi,rBKrξi2(t− τ) +

2ξTi2(t)PrBww̃i2(t)− ξTi2(t− τ)Qrξi2(t− τ), (19)

其中Pl是依赖于模态的对称正定矩阵.

令V (ξ′(t), r) =
N−1∑
i=1

V (ξi, r),其中ξ′ = [ξT1 ξT2

· · · ξTN−1]
T ∈ RN−1,如果下式成立:Λ −σPrBKr PrBw

∗ −Qr 0

∗ 0 −γ2U

 < 0, (20)

其 中: Λ = ATPr + PrA +
S∑

l=1

πrlPl + Qr − ηPr,

U为正定矩阵;结合式(20)与式(18)–(19)可得
d

dt
E{V (ξ′(t), r)} <

ηE{V (ξ′, r)}+ γ2w̃′T(t)Uw̃′(t), (21)

其中w̃′ = [w̃T
1 w̃T

2 · · · w̃T
N−1]

T ∈ RN−1;对上式左
乘右乘diag{P−1

r , Q−1
r , I},并令Kr = BTQr, Xr =

Pr
−1, Yr=Qr

−1,同时应用Schur补性质可得式(14).

对式(21)两边同乘e−ηt,并从0到t积分得到

E{V (ξ′(t), r)} <

eηt(E{V (ξ′(t), r)}+

γ2 · λmax(U)

w t

0
e−ηςw̃′T(t)w̃′(t)dς). (22)

考虑外部干扰的有界性，可得w t

0
w′T(t)w′(t)dς < (N − 1)d,

通过模型转换w t

0
w̃′T(t)w̃′(t)dς =

w t

0
w′T(t)(F−T

1 F−1
1 ⊗ Ip)w

′(t)dς <

λmax(F−T
1 F−1

1 ⊗Ip)
· (N − 1)d,

因此下式成立:

E{V (ξ′(t), r)} <

eηt{V (ξ′(0), r) + λmax(U) ·

λmax(F−T
1 F−1

1 ⊗Ip)
(N − 1)γ2d

(1− e−ηt)

η
}. (23)

令IN−1 ⊗ P̃r = (R̃⊗R)−1/2(IN−1 ⊗ Pr)(R̃⊗
R)−1/2, IN−1 ⊗ Q̃r = (R̃⊗R)−1/2(IN−1 ⊗Qr)(R̃⊗
R)−1/2,其中R̃ = FT

1 F1,则有

E{V (ξ′(t), r)} =

E{ξ′T(t)(R̃⊗R)1/2(IN−1⊗P̃r)(R̃⊗R)1/2ξ′(t)+
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t−τ
ξ′T(ε)(R̃⊗R)

1/2
(IN−1⊗Q̃r)(R̃⊗R)1/2ξ′(ε)dε}.

(24)

由定义1, E{z′T(0)(IN−1⊗R)z′(0)}<(N−1)c1,
其中z′ = [zT1 zT2 · · · zTN−1]

T ∈ RN−1,经模型转换,
并令IN−1⊗R=(F−1

1 ⊗In)T(R̃⊗R)(F−1
1 ⊗In),有

E{z′T(0)(IN−1 ⊗R)z′(0)} =

E{z̃′T(0)(R̃⊗R)z̃′(0)} =

E{ξ′T(0)(R̃⊗R)ξ′(0)} 6 (N − 1)c1. (25)

结合式(24)–(25)可得

V (ξ′(0), r) <

λmax(IN−1⊗P̃r)
(N−1)c1 + τλmax(IN−1⊗Q̃r)

(N−1)c1,

(26)

E{V (ξ′(t), r)} >
λmin(IN−1⊗P̃r)

E{z̃′T(t)(R̃⊗R)z̃′(t)}, (27)

从式(26)–(27)容易得到

E{V (ξ′(t), r)} <
(N − 1)eηt

λmin(IN−1⊗P̃r)
η
(λmax(IN−1⊗P̃r

)ηc1 +

τλmax(IN−1⊗Q̃r)
ηc1 +

λmax(U)λmax(F−T
1 F−1

1 ⊗Ip)
γ2d(1− e−ηt)). (28)

由定义1,系统一致性需满足的条件可以知道
E{z̃′T(t)(R̃⊗R)z̃′(t)} 6 (N − 1)c2,因此,如果

eηt

λmin(IN−1⊗P̃r)
η
(λmax(IN−1⊗P̃r)

ηc1 +

τλmax(IN−1⊗Q̃r)
ηc1 +

λmax(U)λmax(F−T
1 F−1

1 ⊗Ip)
γ2d(1− e−ηt)) < c2 (29)

成立,则满足∀t ∈ [0, T ], E{ziT(t)Rzi(t)} 6 c2,即
网络连接系统(1)是关于(c1, c2, T,R, d)给定时间可

一致化的.

根据

λ
(IN−1⊗P̃r)

−1 = λ(P̃−1
r ) =

1

λ(P̃r)

,

λ(IN−1⊗Q̃r)−1 = λ(Q̃−1
r ) =

1

λ(Q̃r)

,

则式(29)等价于

λmax(U)λmax(F−T
1 F−1

1 ⊗Ip)
γ2d(1− e−ηt) +

c1η

λminP̃−1
r

+
τc1η

λmin Q̃−1
r

<
e−ηtηc2
λmaxP̃−1

r

. (30)

令

λmax(P̃−1
r ) < 1, λX < λmin(P̃−1

r ), λY < λmin(Q̃−1
r ).

(31)

式(15)–(17)等价于式(30)和式(31)之间.

注注注 3 若只考虑式(14)并令η = 0,则定理1退化为现有

文献中的一般状态反馈的一致性控制器存在的充分条件,即

渐近一致性协议存在的充分条件,定理1的式(14)中η存在一

方面在给定时间一致性控制器协议的中降低了算法的保守

性,另一方面是放松了系统状态达到一致性要求,并结合

式(15)–(17)来约束系统的不一致状态在给定时间中受限运

动.

注注注 4 从定理1中可以发现系统的给定时间一致性不

仅与系统的拓扑结构有关,而且与系统的拉普拉斯矩阵及其

对角阵的转换矩阵有关.

4 仿仿仿真真真示示示例例例(Examples)
本节将通过一个仿真算例来验证所提有限时间一

致性协议的有效性和优越性.

考虑一个有4个子系统的网络动态系统,其动态模
型为

ẋi(t) =

[
−1.1 −1.2

1.3 −1.4

]
xi(t) +

[
1

5

]
ui(t) +[

0.1

−0.3

]
wi(t),

其中外部干扰为

w(t) = [w1(t) w2(t) w3(t) w4(t)]
T =

[2 sin t − sin t 3 sin t −1.5 sin t]T.

连接4个动态系统的网络具有随机性,在两种模态
间按照Markov规律随机切换.相应的邻接矩阵分别为

Q1 =


0 0 0 1

1 0 0 0

0 0 0 1

0 1 0 0

 , Q2 =


0 1 0 0

0 0 0 1

1 1 0 1

0 1 0 0

 .
两模态间的跳变概率矩阵为

Π =

[
−0.7 0.7

0.4 −0.4

]
.

根据邻接矩阵,可得两种模态的拉普拉斯矩阵L为

L1=


1 0 0 −1

−1 1 0 0

0 0 1 −1

0 −1 0 1

 , L2=


1 −1 0 0

0 1 0 −1

−1 −1 3 −1

0 −1 0 1

 ,
根据拉普拉斯矩阵,得到对应的对角阵:

J1 =



1 0 0 0

0
3

2

√
3

2
0

0 −
√
3

2

3

2
0

0 0 0 0


, J2 =


1 0 0 0

0 2 0 0

0 0 3 0

0 0 0 0

 ,
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及其转换矩阵:

F1=



0
1

2

√
3

2
1

0 −1 0 1

−3

2

1

2

√
3

2
1

0
1

2
−
√
3

2
1


, F2=


2 1 0 1

0 −1 0 1

1 1 1 1

0 1 0 1

 ,

且有

F1
−1 =



2

3
0 −2

3
0

1

3
−2

3
0

1

3√
3

3
0 0 −

√
3

3
1

3

1

3
0

1

3


,

F2
−1 =



1

2
0 0 −1

2

0 −1

2
0

1

2

−1

2
0 1 −1

2

0
1

2
0

1

2


.

根据定理1中的式(14)–(17)可知,系统不一致状态
的运动界限(c1, c2)与Lyapunov函数中的参数η的选
取以及通信时滞τ的取值有密切关系,假设运动界限
(c1, c2)为变量,并对其寻优,则c1和c2在η和τ不同取
值时的最大值以及最小值如表1所示. 同时,如果给
定c1和c2,其对最大通信时滞的影响如表2所示.

表 1 η和τ不同取值时c1可取的最大值和

c2可取的最小值

Table 1 Minimum upper bounds of c2 and maximum
lower bounds of c1 for different values of η
and τ

η τ c1 c2

5 1.2 0.0062 3.4332

5 1.3 0.0062 3.4240

5 1.4 0.0061 3.4077

5 1.5 0.0061 3.3906

3 1.5 0.0097 3.2883

3 1.6 0.0097 3.2749

1 1.6 0.0256 3.1284

从表1可见, η的增加使得下界c1增大且上界c2减
小,而时滞项τ的增加则会使下界c1与上界c2同时增
大,且下界c1的增幅远大于上界c2的增幅.

表 2 c1和c2不同取值时τ可取的最大值

Table 2 Maximum of τ for different values
of c1 and c2

c1 c2 τ

0.1 0.5 4.5211

0.2 0.5 4.5212

0.3 0.5 4.5213

0.3 1.0 4.5213

0.3 2.0 4.5213

从表2中可见,下界c1取较大值时,时滞项τ可以取
较大的最大值,而界c2的取值则对τ可取的最大值影
响不大.

根据定理1给出的条件,在给定参数初始值c1 =
0.1, c2 = 0.25, T = 5, d = 2, γ = 1, η = 1, τ = 0.1,
R = 0.01I时,得到带通信时滞的一致性控制协议为

K1 = [0.0002 0.0011], K2 = [0.0464 0.1830].

假设系统的初始状态为

x10 = [0.3 0.5]T, x20 = [0.2 0.4]T,

x30 = [0.25 0.45]T, x40 = [0.28 0.47]T.

图1表示了带有噪声约束的时滞Markov跳变网络系统
在依赖于模态并具有通信时滞的一致性控制协议下,
其不一致性状态在给定时间内的运动轨迹.

(a) 不一致状态z1轨迹

(b) 不一致状态z2轨迹
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(c) 不一致状态z3轨迹

(d) 不一致状态z4轨迹

图 1 不一致状态在给定时间内的运动轨迹图

Fig. 1 Disagreement state of the system in given-time interval

5 总总总结结结(Conclusions)
本文放宽对网络系统状态在无穷时间区域渐近一

致的要求,在通信时滞且网络随机Markov跳变条件
下,提出了给定时间一致性协议的设计方案,以确保
网络中各系统的不一致状态在期望范围内受限运动.
仿真示例不仅验证了所得算法的有效性,且简要分析
了主要结果中不一致状态的运动界限与通信时滞等

其他参数之间的制约关系.在给定时间一致性控制基
础上,未来工作可进一步结合各种性能指标,如抗干
扰性、无源性,最优给定时间一致等进行研究.
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