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摘要: 本文针对一类存在输入时延的非线性多智能体系统,研究了其在结构平衡的无向符号图下的固定时间二
分一致性问题.首先,本文针对智能体间相互合作与相互竞争的关系,设计了一类存在输入时延的多智能体系统固
定时间分布式一致性控制协议,使得系统状态在固定时间内收敛到数值相同但符号相反的两个值,且收敛时间上界
与初始状态无关.随后,利用Lyapunov稳定性理论和代数图论给出了在存在输入时延的情况下多智能体系统实现固
定时间二分一致性的充分条件和收敛时间的上界值,证明了控制算法的稳定性. 最后,仿真实例验证了所提固定时
间二分一致性算法和理论结果的有效性.
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1 引引引言言言

多智能体系统是由多个可计算的智能体组成的系

统,通过智能体之间的通讯交互代替单个体系统,以
解决复杂的现实问题.近年来,多智能体系统在智能
电网、智慧交通、无人机编队等领域的深入应用引起

了研究人员的广泛关注. 一致性作为协同控制的基础,
是当前多智能体系统研究的核心问题之一[1–5]. 一致
性问题即通过设计系统的控制协议,使各个智能体状
态在进行信息交换后达到一致,从而有效地提升系统
的可靠性、鲁棒性和容错性.
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在多智能体一致性控制的研究中,收敛速度是评
价控制性能的一项核心指标,如何保证和提高智能体
状态的收敛速度是一个重要的研究方向.针对这一问
题,研究人员提出了渐近一致性和有限时间一致性的
概念,并取得了较为成熟的研究成果.多智能体的渐
近一致性指的是在无穷时刻各个智能体的状态渐近

收敛为相同的值.而在实际应用中,由于资源、成
本、时间等条件的局限性,需要在有限时间内实现一
致性来进一步满足对实际系统收敛时长的要求. 相较
于渐近一致性,有限时间一致性控制方法具有更强的
抗干扰能力、更高的控制精度和更快的收敛速度等优

点. 然而,由于有限时间一致性的收敛时间依赖于多
智能体系统的初始状态,但系统的初始状态往往不易
于获取,导致有限时间一致性控制难以直接应用到工
程实际中. 为了解决此问题,研究人员提出了固定时
间一致性的概念和相关理论. Polyakov在文献[6]中首
次提出固定时间控制的概念,应用Lyapunov第二方法
给出了非线性系统固定时间稳定的充分条件.固定时
间控制指对于多智能体系统中任意初始状态的不同

个体,能在固定时间达到一致性,且收敛时间存在一
个与初始状态无关的有限的上界. 近年来,越来越多
的研究者对多智能体系统固定时间一致性问题展开

了研究.文献[7]研究了一类基于拓扑优化的固定时间
一致性问题.文献[8]针对一类具有输出约束和死区输
入的多智能体系统,通过引入神经网络和自适应算法
提出了一种控制协议,实现了系统的固定时间一致性.
文献[9]基于固定拓扑和切换拓扑两种情况,提出了一
种基于边的分布式控制算法,在保证各智能体局部凸
函数之和最小的情况下实现固定时间一致性. 文献
[10]针对非线性的多智能体系统,提出了一种高鲁棒
性的固定时间跟踪控制算法,克服了通信环路问题.
文献[11]分别基于事件触发和自触发机制,研究了一
类带有领导者的固定时间一致性问题.文献[12]基于
有向通信拓扑,提出了一种新的一致性策略来实现固
定时间控制问题,节约了通信成本. 文献[13]针对二
阶系统,提出了一种可以解决通信时延的固定时间一
致性控制协议.文献[14]研究了多智能体系统固定时
间的容错控制.文献[15]基于事件触发机制提出了一
种分布式控制协议,解决了不连续通信的问题,实现
了系统的固定时间一致性. 文献[16]提出了一种动态
事件触发机制,研究了一类非线性多智能体系统实际
固定时间一致性问题,并以蔡氏电路为例验证了算法
的有效性. 文献[17]利用滑模控制方法设计了具有鲁
棒性的高阶多智能体系统固定时间一致性跟踪控制

算法. 文献[18]基于事件触发机制,研究了一类切换
拓扑下存在外部扰动的多智能体系统固定时间一致

性问题,降低了系统的能量损耗.
当多智能体系统中只存在合作交互时,智能体之

间可以通过局部的交互实现全局的协同目标.然而在
很多实际应用中,智能体之间并非只存在合作关系,
也会出现相互竞争的行为[19–21]. 因此,一般性的合作
与竞争关系共存的多智能体系统研究同样值得关注.
文献[22]研究了存在敌对关系的多智能体系统的一致
性问题,首次提出了二分一致性的概念,将智能体划
分为两个不同的集合,最终分别收敛到两个大小相同
但符号相反的值.近年来,研究者对多智能体系统二
分一致性的研究取得了较大的发展.文献[23]针对一
个线性系统,研究了在有向图下带有领导者的二分一
致性问题.文献[24]针对具有时变时滞的多智能体系
统,研究了其二分一致性问题.文献[25]针对结构不平
衡下的矩阵加权网络,给出了实现系统二分一致性的
充分条件.文献[26]针对一类受到网络攻击的多智能
体系统提出了一种控制协议,使得系统在受到攻击时
仍可实现二分一致性. 文献[27]利用智能体间的合作
与竞争关系,研究了一类网络化系统的实用二分一致
性问题.文献[28]分别针对异质线性和非线性系统研
究了其二分一致性问题,发现当耦合拓扑满足一定的
连接条件时系统可实现二分一致性. 文献[29]针对高
阶非线性多智能体系统,提出了一种分布式控制协议,
解决了带有未知扰动的问题,实现了二分一致性. 文
献[30]研究了具有对抗交互的一类非线性多智能体系
统的二分一致性跟踪控制问题,在保持系统稳定的前
提下推导出了耦合增益的下界. 文献[31]提出了一种
具有差分隐私保护的分布式控制协议,实现了系统的
二分一致性.
上述工作在多智能体一致性控制上都做出了较大

的贡献,但有一些问题尚未被考虑.一方面,目前固定
时间控制的相关结论主要是基于合作交互的多智能

体系统,在更多的实际情况下,智能体间同时存在竞
争对抗,因此需将系统中的智能体分成多个小组,通
过组间合作与竞争完成不同的任务.例如当移动机器
人集群围捕多个目标时,可将全部机器人进行分组,
每个分组针对不同抓捕物采取不同策略,最终实现协
同抓捕的目标;另一方面,目前对于存在输入时延的
二分一致性问题的研究较少. 在实际的多智能体系统
当中,输入时延往往是不可避免的. 输入时延的存在
会影响系统的稳定性,这主要是因为系统中智能体对
自身数据的处理导致其传输速度变得有限.针对上述
问题,本文利用智能体之间合作与竞争的关系,研究
了一类输入时延下的固定时间二分一致性控制问题.
在满足符号图结构平衡的条件下,借助拉普拉斯矩阵
设计了一种分布式控制律,通过Lyapunov稳定性理论
和代数图论等方法给出了具有输入时延的多智能体

系统实现固定时间二分一致性的充分条件和收敛时

间的上界.
本文结构组织如下: 第2节对非线性多智能体系统
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模型及固定时间二分一致性问题进行阐述;第3节设

计了固定时间二分一致性控制律,并对存在输入时延

的情况进行稳定性分析;第4节通过仿真将本文所提

出的固定时间二分一致性控制方法加以验证;第5节

对全文进行了总结.

2 预预预备备备知知知识识识与与与问问问题题题描描描述述述

2.1 图图图论论论

图G = (V,E,A)表示一个有M个节点的无向图,

V = {v1, · · · , vM}表示图G的顶点,其中用节点vi表

示第i个智能体.如果节点vi和vj有路径相连,则称两

者之间是连通的. 在无向图中,如果图中任意两节点

之间都是连通的,则称该图是连通图. E ∈ V × V表

示图G的边集. 如果智能体i和智能体j之间能够相互

传递信息,则智能体i和智能体j互为邻居智能体.本

文用Ni = {vj ∈ V | (vi, vj) ∈ E}表示节点vi的所有

邻居节点的集合. A = [aij] ∈ RM×M表示图G的邻接
矩阵,其中 {

aij > 0, j ∈ Ni,

aij = 0, 其他.
(1)

本文默认aii = 0. 节点i的度即为其邻居节点的个数,

由此构建的度矩阵为D = diag{d1, · · · , dM},其中

di =
M∑

i=1,j=i

aij . 如果任意两个节点之间都有一条路

径,则图G是连通图. 根据前述邻接矩阵和度矩阵的定

义,可以得到L = D −A. 对于无向图, L矩阵是一个

对称且半正定的矩阵,其中

lij =


M∑

j=1,j ̸=i

aij, i = j,

−aij, i ̸= j.

(2)

2.2 结结结构构构平平平衡衡衡

在早期对多智能体网络一致性问题的研究中,大

多使用非负数权重来描述个体间的相互作用关系,这

并不符合大多数实际网络拓扑结构中出现负权重的

情形. Altafini[22]于2013年将结构平衡理论应用于二

分一致性问题,提出并证明达成二分一致性的充分必

要条件,其结论与多智能体网络对应的符号网络的结

构平衡性有着密切的联系,具体如下: 给定一个符号

图G,如果它的节点集合V可以划分为{V1, V2},满足

V1 ∪ V2 = V且V1 ∩ V2 = ϕ,在V1和V2内部的边都是

正权重的,而V1和V2之间的边都是负权重的,则该符

号图是结构平衡的,其邻接矩阵的具体表现形式为{
aij > 0, ∀vi, vj ∈ Vp(p ∈ {1, 2}),
aij 6 0, ∀vi ∈ Vp, vj ∈ Vq, p ̸= q(p, q ∈ {1, 2}).

(3)

其拉普拉斯矩阵的具体表现形式为

lij =


M∑

j=1,j ̸=i

|aij| , i = j,

−aij, i ̸= j.

(4)

本文假定符号图G是结构平衡的.

2.3 相相相关关关定定定义义义和和和引引引理理理

假设原点是如下系统的一个平衡点:{
ẋ(t) = f(x(t), t),

x(0) = x0,
(5)

其中f(x(t), t) : R+ × RM → RM是一个未知的非线

性函数. 如果f(x(t), t)是不连续的,那么系统(5)的解
是Filippov意义下的解[32].

注注注 1 值得注意的是,本文的结论都是基于一维的

(M = 1),由于每一维之间都是互相独立的,所以很容易由一

维的结果拓展到多维.如果需要分析M维的结果,可以利

用Kronecker乘积的形式获得相应的结果.

定定定义义义 1[6] 如果系统(5)是Lyapunov稳定的并且
存在一个设定时间T (x0) > 0,使得系统能够在T (x0)

内收敛到平衡点,其中x0是初始状态,那么称系统(5)
的原点是全局有限时间稳定的.

定定定义义义 2[6] 如果系统(5)是全局有限时间稳定的,
并且存在Tmax > 0,使得T (x) 6 Tmax,其中, Tmax是

和初始状态无关的,那么称系统(5)的原点是固定时间
稳定的.

定定定义义义 3 对于多智能体系统(5),如果存在一个设
定时间T (x)使得 lim

t→T (x)
∥xi(t)− xj(t)∥ = 0成立,并

且当t > T (x)时, xi(t) = xj(t)成立,则多智能体系统
(5)是固定时间一致的. 其中,设定时间T (x)是有界的,
即存在Tmax > 0,使得T (x) 6 Tmax对任意的初始状

态x0都是成立的.

引引引理理理 1[6] 对于系统(5),假设存在一个Lyapun-
ov函数V (x(t))满足如下条件:

V̇ (x(t)) 6 −aV α(x(t))− bV β(x(t)), (6)

其中: a, b > 0, α ∈ (0, 1), β > 1时,则称系统是固
定时间稳定的,且设定时间T (x)满足如下条件:

T (x) 6 Tmax :=
1

a(1− α)
+

1

b(β − 1)
, (7)

其中Tmax为设定时间T (x)的上界.

引引引理理理 2[33] 对于任意ζ1, ζ2, · · · , ζM > 0,有
M∑
i=1

ζ p̂i > (
M∑
i=1

ζi)
p̂, ∀0 < p̂ 6 1. (8)

M 1−q̂(
M∑
i=1

ζi)
q̂ 6

M∑
i=1

ζ q̂i 6 (
M∑
i=1

ζi)
q̂, ∀1 < q̂ 6 ∞.

(9)



第 2期 王啸等: 对抗网络下时滞非线性多智能体系统固定时间二分一致性 207

引引引理理理 3[34] 如果无向图G是连通的, L是其拉普
拉斯矩阵,则如下结论成立:

1) 0是矩阵L的单一特征值且对应的特征向量

为1M ;

2) L是半正定的,且L的所有特征值满足0=

λ1(L)< λ2(L) 6 · · · 6 λM(L),其中λ2(L)为矩阵L

的次小特征值,也叫图G的代数连通度;

3) λ2(L) = min
x ̸=0,1TMx=0

xTLx

xTx
,因此,如果1TMx=

0,那么xTLx > λ2(L)x
Tx.

引引引理理理 4[22] 考虑一个结构平衡的符号图G,对于
其邻接矩阵A,可以找到一个非奇异矩阵

C = diag
{
σ1, σ2, · · · , σM

}
,

使CAC非负,其中

σi =

{
1, i ∈ V1,

−1, i ∈ V2.
(10)

引引引理理理 5 考虑一个连通的无向符号图G,且G是
结构平衡的, L为其对应的拉普拉斯矩阵,对于所有的
x ∈ RM ,如果1TMCx = 0,则有

1) xTLx > λ2(L)x
Tx;

2) xTLTLx > λ2(L)x
TLx. 其中: x = [x1 x2

· · · xM ]T, λ2(L)为矩阵L的次小特征值.

证 1) 令v(x) = xTLx,可得

v(x) = xTLx =

1

2

M∑
i=1

M∑
j=1

|aij|(xi − sgn(aij)xj)
2 =

1

2

M∑
i=1

M∑
j=1

|aij|(xj − sgn(aij)xi)
2. (11)

如果G是连通图且是结构平衡的,根据引理3,取变换
矩阵C= diag

{
σ1, σ2, · · · , σM

}
, (σi∈ {±1}),设计

LC =diag{
M∑
j=1

|a1j| ,
M∑
j=1

|a2j| , · · · ,
M∑
j=1

|aMj |} −

CAC = CLC. (12)

LC1M = [
M∑
j=1

|a1j| ,
M∑
j=1

|a2j| , · · · ,
M∑
j=1

|aMj |]T −

(CAC)1M = 0. (13)

因此, λ1(LC) = 0,对应的特征向量为1M . 根据引理3
中对一般无向连通图的结论可知, 0 < λ2(LC) 6
· · · 6 λM(LC). 根据C2 = I推理可得

v(x) = xTLx = xTC2LC2x =

(Cx)TLCCx. (14)

因此可得当v(x)= 0时, Cx = 1Md,其中d ∈RM . 根
据文献[22]可知LC和L的特征值相同,因此它们的次

小特征值λ2(LC) = λ2(L). 进一步根据引理3可得

v(x)> λ2(LC)(Cx)T(Cx) = λ2(L)x
TC2x =

λ2(L)x
Tx. (15)

2) 符号图G对应的拉普拉斯矩阵L是半正定的,

根据半正定矩阵的性质,可以找到另一个半正定矩阵

Q ∈RM×M使得L = QTQ = Q2[35]. 根据LC1M = 0

可得∥∥1TMCQ
∥∥2

=
(
1TMCQ

) (
1TMCQ

)T
=

1TM
(
CQ2C

)
1M = 1TM(CLC)1M =

1TMLC1M = 0. (16)

因此, 1TMCQ = 0,1TMC(Qx) = 0. 结合引理5中1)进

一步可得

xTLTLx= xTQTQQTQx = (Qx)TQ2(Qx) =

(Qx)TL(Qx) > λ2 (L)x
TQTQx =

λ2(L)x
TLx. (17)

注注注 2 根据文献[35]矩阵分析的理论可知,可以找到一
个正交矩阵P ,使得L = PΛ1P

−1,其中Λ1 = diag{λ1(L),
λ2(L), · · · ,λM (L)}.令Q = PΛ2P

−1,其中

Λ2 = diag{
√

λ1(L),
√

λ2(L), · · · ,
√

λM (L)},

因此可以得到Q = QT, L = Q2.

证毕.

2.4 问问问题题题描描描述述述

考虑一个由M个智能体组成的多智能体系统,其

中第i(i = 1, 2, · · · ,M)个智能体的动力学模型为

ẋi(t) = ui(t− τ) + f (xi(t), t) , (18)

其中: xi(t), ui(t), τ和f (xi(t); t)分别为位置状态、

控制输入、已知的输入时延和非线性函数.

定定定义义义 4 对多智能体系统(18),其通信拓扑图是

一个连通的无向符号图,若存在控制输入ui(t),使得

对任意初始状态xi(0)都有
lim

t→T (x)
(∥xi(t)∥ − ∥xj(t)∥) = 0,

∥xi(t)∥≡∥xj(t)∥, ∀t > T (x), i, j=1, 2, · · · ,M,

(19)

且存在一个正常数Tmax,使得T (x)6 Tmax恒成立,则

称多智能体系统(18)实现固定时间二分一致性.

假假假设设设 1 f (xi,t)为一个有界的非线性函数,即存

在一个正的常数γ,使得

|f (xi, t) | 6 γ. (20)
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3 主主主要要要结结结果果果

在本节中,针对具有输入时延的多智能体系统,提

出了一种分布式控制协议.首先,为了处理多智能体

系统(18)中存在的输入时延问题,采用模型降阶方法

对系统(18)进行处理[36]. 定义辅助变量χi(t)如下:

χi(t) = xi(t) +
w t

t−τ
ui(T )dT. (21)

根据Newton-Leibniz公式,对式(21)求导可得

χ̇i(t) = ui(t) + f (xi(t), t) . (22)

设计如下分布式控制协议:

ui(t) =− k1(
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t)))
p−

k2 sgn(
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t))),

(23)

其中: k1和k2是正常数, p ∈ (1,+∞)是两个正奇数之

比.

定定定理理理 1 考虑一类满足假设1的多智能体系统

(18),通信拓扑图是一个结构平衡的无向连通符号图,

若k2 > γ,利用控制器(23),该多智能体系统可以实现

固定时间二分一致性,即

lim
t→T (x)

(∥xi(t)∥ − ∥xj(t)∥) = 0, (24)

且收敛时间T (x)满足

T (x) 6 1

k12
p−1
2 λ2(L)

p+1
2 M

1−p
2 (p− 1)

+

1

(k2 − γ)2−
1
2λ2(L)

1
2

+ τ. (25)

证 选取如下Lyapunov函数:

V (t) =
1

2
χT(t)Lχ(t) =

1

4

M∑
i=1

M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t))
2 =

1

4

M∑
i=1

M∑
j=1

|aij|(χj(t)− sgn(aij)χi(t))
2.

(26)

根据引理5可得

χT(t)LTLχ(t) =
M∑
i=1

(
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t)))
2 >

λ2(L)χ
T(t)Lχ(t). (27)

对V (t)进行求导

V̇ (t) =

χT(t)Lχ̇(t) =

M∑
i=1

(
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t)))×

(ui(t) + f(xi(t), t)) =

−k1
M∑
i=1

(
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t)))
p+1 −

k2
M∑
i=1

|
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t))|+

M∑
i=1

(
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t)))f(xi(t), t) 6

−k1
M∑
i=1

(
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t)))
p+1 −

k2
M∑
i=1

|
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t))|+

γ
M∑
i=1

|
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t))| 6

−k1
M∑
i=1

((
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t)))
2)

p+1
2 −

(k2 − γ)
M∑
i=1

|
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t))| 6

−k1
M∑
i=1

((
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t)))
2)

p+1
2 −

(k2 − γ)
M∑
i=1

((
M∑
j=1

|aij|(χi(t)− sgn(aij)χj(t)))
2)

1
2 6

−k1M
1−p
2 (

M∑
i=1

(
M∑
j=1

|aij|(χi(t)−

sgn(aij)χj(t)))
2)

p+1
2 −(k2 − γ)(

M∑
i=1

(
M∑
j=1

|aij|(χi(t)−

sgn(aij)χj(t)))
2)

1
2 6

−(k2 − γ)(2λ2(L)V (t))
1
2 −

k1M
1−p
2 (2λ2(L)V (t))

p+1
2 . (28)

根据引理1可得 lim
t→ T (χ)

V (t) = 0,因此

lim
t→ T (χ)

(∥χi(t)∥ − ∥χj(t)∥) = 0,

且当t > T (χ)时, ∥χi(t)∥ ≡ ∥χj(t)∥. 其中收敛时间

T (χ)的上界为

Tmax =
1

k12
p−1
2 λ2(L)

p+1
2 M

1−p
2 (p− 1)

+

1

(k2 − γ) 2−
1
2λ2(L)

1
2

. (29)

上述结果说明当t = T (χ) 6 Tmax时,控制输入ui(t)

将会到零,并且在Tmax+τ时刻,
w t

t−τ
ui(T )dT也会到

零.于是,当T 6Tmax+τ 时,可以得到lim
t→T

χ(t)=x(t),

进一步可得lim
t→T

(∥xi(t)∥ − ∥xj(t)∥)= 0,且当t> T

时, ∥xi(t)∥ ≡ ∥xj(t)∥. 因此,多智能体系统(18)可以
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实现固定时间二分一致性,收敛时间T满足

T 6 1

k12
p−1
2 λ2(L)

p+1
2 M

1−p
2 (p− 1)

+

1

(k2 − γ) 2−
1
2λ2(L)

1
2

+ τ. (30)

证毕.

注注注 3 不同于现有的有限时间一致性结果,固定时间

一致性控制可以通过调节控制器参数来保证需要的收敛速

度.因此,在实际的系统中,可以满足更加严格的收敛时间的

需求.

4 仿仿仿真真真

本节将通过数值仿真来验证所得理论的有效性.
考虑一个由7个智能体组成的多智能体系统,其中的
节点v1, v2, v3, v4和v5, v6, v7分别属于两个不同的组
别.各智能体的初始状态为[9 4 6 –4.5 –9.7 –7.3 7].
图1为智能体之间结构平衡的拓扑图.

图 1 结构平衡的拓扑图

Fig. 1 Structurally balanced topological graph

根据拓扑图,可以得到如下的邻接矩阵和拉普拉
斯矩阵:

A =



0 2 1 0 0 0 0

2 0 0 1 −3 0 0

1 0 0 4 0 0 0

0 1 4 0 0 −2 0

0 −3 0 0 0 0 0

0 0 0 −2 0 0 2

0 0 0 0 0 2 0


,

L =



3 −2 −1 0 0 0 0

−2 6 0 −1 3 0 0

−1 0 5 −4 0 0 0

0 −1 −4 7 0 2 0

0 3 0 0 3 0 0

0 0 0 2 0 4 −2

0 0 0 0 0 −2 2


,

根据本文的拉普拉斯矩阵,计算得到λ2(L) = 0.66.设
置控制器(23)的参数为k1= 0.2, k2= 2, p = 7/5, f(xi,

t)=0.2 cosxi.因此,可得γ=0.2.设置输入时延τ为

0.8 s. 仿真结果如图2– 5所示. 图2显示了7个智能体的
状态轨迹,图3显示了7个智能体的控制输入的曲线.
由图2可以看出7个智能体在3 s内实现二分一致.根据
引理1,可以计算得到 Tmax为27.4 s,因此满足 T 6
Tmax+ τ . 根据Tmax的表达式可以发现k1和k2是影响

收敛时间上界大小的因素,可以发现,当控制器增益
越大,收敛时间越短. 为了进一步显示控制器增益对
收敛时间的影响,为控制器(23)设置新的参数k1 =

0.5, k2 = 5. 根据引理1,可以计算得到调整过控制器
增益后的设定时间上界Tmax= 10.9 s. 图4和图5分别
显示了7个智能体在调整过控制器增益后的状态轨迹
和控制输入曲线.从图4可以看出, 7个智能体在2 s内
实现二分一致,因此满足T6 Tmax + τ . 图6对比了调
整k1, k2前后系统中各智能体的状态轨迹,可以直观
地看出当控制器增益变大后,各智能体的状态以更快
的速度达到收敛值.

图 2 系统状态响应曲线

Fig. 2 States of seven agents

图 3 控制器输入曲线

Fig. 3 Control inputs of seven agents

5 结结结论论论

本文研究了一类存在输入时延的非线性多智能体

系统固定时间二分一致性问题.首先,本文不仅考虑
了智能体间的协作交互,也考虑了智能体间的对抗交
互. 通过设计基于结构平衡图的控制协议,以图论
和Lyapunov稳定性理论为主要研究工具,证明了多智
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能体系统中各智能体的状态可以在固定时间内收敛

到模值相同符号相反的两个状态,其收敛时间上界不
依赖于各智能体的初始状态.最后,通过仿真实验验证
了所提出控制协议的有效性.

图 4 调整增益后的系统状态响应曲线

Fig. 4 States of seven agents after adjusting the gain

图 5 调整增益后控制器输入曲线

Fig. 5 Control inputs of seven agents after adjusting the gain

图 6 不同增益下的智能体状态响应曲线
Fig. 6 States of seven agents under controllers with different

gains
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