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摘要:部分分量一致是指多智能体系统中所有状态变量的一些分量在时间趋于正无穷的情况下具有收敛性,是
一种比恒同一致弱的动力学行为.本文将一阶领导–跟随多智能体系统推广到双层网络,在此基础上分别构造了两
个合适的牵制控制器,并得到了相应的误差系统,然后运用矩阵理论和稳定性理论,将该系统的部分分量一致性问
题转化为误差系统的部分变元稳定性问题,并导出该双层领导–跟随多智能体系统实现部分分量一致性的充分条
件.最后,数值模拟验证了理论结果的正确性.
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Abstract: Partial component consensus refers to the convergence of partial components of all state variables in a multi-
agent system as time tends to positive infinity, which is weaker than identical consensus. This paper has extended the
first-order leader-following multi-agent system into two-layer network, and on that basis, two suitable pinning controller
are constructed respectively, and obtain the corresponding error system. Then, based on the matrix theory, graph theory
and stability theory of partial variables, partial component consensus in the two-layer multi-agent system is converted into
the stability of the new error system with respect to partial variables, and some sufficient conditions to guarantee partial
component consensus are derived. Finally, numerical simulations are shown to demonstrate correctness of the theoretical
results.
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1 引引引言言言

近十几年来,随着人工智能技术的快速发展,多智
能体系统的群聚行为已成为研究热点[1–3]. 一致性作
为多智能体系统中一种重要的集体动力学行为,其核
心是多个智能体在控制协议的作用下,其位置或速度
等状态变量渐近趋同.多智能体系统的一致性在无人

飞行器编队、传感器网络和智能交通等领域得到了广

泛地应用.

多智能体系统的一致性最早由文献[4]提出,随后,

不同种类的一致性问题被先后讨论,如文献[5]提出了

一种离散时间一致性协议,并讨论了具有固定结构的

二阶多智能体系统在非饱和输入条件下的恒同一致
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性问题;文献[6]考虑了领导–跟随多智能体系统的分
布式模糊容错滞后一致性问题;文献[7]探讨了由一阶
和二阶智能体组成的混合阶多智能体系统的平均一

致滤波问题;文献[8]研究了含未知耦合权重的一阶非
线性领导–跟随多智能体系统的实用一致性问题;文
献[9]讨论了具有有向拓扑不确定非线性多智能体系
统的固定时滞二分一致性问题;文献[10]探究了二阶
多智能体系统的聚类一致性问题.

多层网络是当今复杂网络领域最前沿的研究方向

之一[11–14],多层网络的同步或一致性等问题引起了许
多研究者的兴趣. 文献[15]讨论了双层双向加权星型
网络的同步问题;文献[16]探讨了具有非线性动力学
和多层定号有向图拓扑的领导–跟随多智能体系统的
二分一致性问题;文献[17]研究了受通信边缘攻击的
双层多领导–跟随智能体系统的恒同一致问题;文献
[18]层间耦合具有脉冲效应的多智能体系统在脉冲牵
制控制下的同步问题.

上述文献研究的一致性问题均考虑的是多智能体

系统中所有(或部分)智能体的全部状态变量渐近趋
同(即恒同一致).然而,在某些情况下,由于实际应用
方面的一些因素或需要,并不要求智能体中的全部分
量达成一致,仅部分相关分量达成一致就可满足所需
控制效果.因此,文献[19]率先提出部分分量一致性的
定义,并导出了领导–跟随多智能体系统在牵制控制
下达成部分分量一致的充分条件;文献[20]在文献
[19]的基础上,导出了领导–跟随多智能体系统在自适
应牵制控制下达成部分分量一致的充分条件;文献
[21]则探讨了领导–跟随多智能体系统在间歇牵制控
制下的部分分量一致性.

上述文献探讨的是单层网络中多智能体系统的部

分分量一致性问题,没有考虑双层网络的情形. 双层
网络能很好地描述各层子网络内部的相互作用和两

层子网络之间的相互作用,相对于单层网络来说更符
合一些复杂多智能体系统的拓扑特性(如一些城市内
部的公共交通系统含有公交车和地铁这两层子网络).
因此,研究双层网络上多智能体系统的部分分量一致
性很有必要.然而,双层网络上的部分分量一致性问
题目前还尚未有研究成果发表.本文的主要创新点在
于将单层网络中多智能体系统的部分分量一致性推

广到双层网络中,其中,本文的双层网络中两层子网
络的拓扑与层间节点间的层间耦合强度均可以不同.

本文第2节给出文中所需的部分变元稳定性理论、
图论和矩阵理论的相关知识;第3节研究了双层领导–
跟随非线性多智能体系统的部分分量一致性问题,并
导出该系统实现部分分量一致的充分条件;在第4节
中,数值模拟验证了理论结果的正确性;第5节给出结
论并讨论.

2 预预预备备备知知知识识识

考虑n维非自治常微分方程组

dx

dt
= F (t, x), (1)

其中: F (t, x) ∈ C[R+ × Rn,Rn], F (t, 0) ≡ 0, y =

(x1 · · · xm)
T ∈ Rm, z = (xm+1 · · · xn)

T ∈ Rp,

m + p = n, ∥x∥=(
n∑

i=1

x2
i )

1
2 , ∥y∥=(

m∑
i=1

x2
i )

1
2 , ∥z∥ =

(
n∑

i=m+1

x2
i )

1
2 , R+表示[0,+∞).

定定定义义义 1[21] 若∀η > 0, ∀t0 ∈ R+, ∃ι(t0, η) > 0,
∀x0 ∈ Sι(n) = {x| ∥x∥ < ι}有∥y(t, t0, x0)∥<η(t>
t0),则称式(1)的平凡解关于部分变元y是稳定的.

定定定 义义义 2[22] 若∀t0 ∈ R+, ∃σ(t0) > 0, ∀η > 0,
∀x0 ∈ Sι(t0) = {x| ∥x∥ 6 σ(t0)}, ∃T (t0, x0, η) > 0,
当t > t0 + T时,有∥y(t, t0, x0)∥<η,则称式(1)的平
凡解关于部分变元y是吸引的,其中Sσ(t0)称为关于

y的吸引区域.

定定定义义义 3[22] 若式(1)的平凡解关于y稳定且吸引,
则称式(1)的平凡解关于部分变元y渐近稳定.

定定定义义义 4[22] 若函数 ξ ∈ C[R+,R+]或 (C[(0, r),
R+])是连续的严格单调上升函数,且有ξ(0) = 0,则
称ξ属于K类函数,记为ξ ∈ K.

引引引理理理 1[22] 令ζ, ψ, α都是K类函数,若存在函数
V (t, x)满足ζ(∥y∥) 6 V (t, x) 6 ψ(∥y∥),它的导数

dV

dt
|(1) 6 −α(∥y∥),

则式(1)的平凡解关于y渐近稳定.

引引引理理理 2[19] 任取H∈RN×N , B∈Rn×n,则存在
nN阶置换矩阵P = Ps, · · · , P1(Pi是第1类初等行变
换矩阵),使得等式P (H ⊗B)P−1 = B ⊗H成立,其
中: i = 1, · · · , s, s ∈ N+; ⊗表示克罗内克积.

引引引理理理 3[23] 对任意的半正定对称矩阵Q ∈
Rn×n,矩阵Θ ∈ RN×N ,有

2xT(Q⊗Θ)y 6 xT(Q⊗ΘTΘ)x+ yT(Q⊗ IN)y,

其中: x ∈ RnN ; y ∈ RnN ; IN表示N阶的单位矩阵.

引引引理理理 4[24] 对任意的对称矩阵A ∈ RN×N和对

称正定 (半正定)矩阵B ∈ Rn×n,对任意向量x ∈
RNn都有以下不等式成立:

λmin(A)x
T(IN ⊗B)x 6 xT(A⊗B)x 6

λmax(A)x
T(IN ⊗B)x,

其中λmin(·), λmax(·)分别表示矩阵(·)的最小特征值
和最大特征值.

接下来给出本文要用到的图论知识. 多智能体系
统的通信拓扑通常用图来表示,其中每个节点代表一



第 8期 杨珺博等: 双层网络上多智能体系统的部分分量一致性 1379

个智能体,每条边代表两个智能体之间的信息交互.
令G = {V,E,A}表示一个有向图,其中: V = {1, 2,
· · · , N}是由N个智能体构成的节点集; E ⊆ V × V

是智能体信息交互的边集; A = aij∈RN×N表示图G

的邻接矩阵,其中aij表示多智能体系统中第i个智能
体和第j个智能体之间的信息交互. 若eij∈E,则aij>
0,即多智能体系统中第i个智能体到第j个智能体有
一条有向边,否则aij = 0. 定义aii = 0,即图G不存在
环(多智能体系统中第i个智能体与自身的连边),多智
能体系统中第i个智能体的邻居节点集可被定义为

Ni = {j|(i, j) ∈ E}. 图G对应的Laplace矩阵为L =

lij∈RN×N ,其中: lij=−aij(i ̸=j), lii=
N∑
j=1

aij(i ̸=j).

3 主主主要要要结结结果果果

本文考虑的系统由双层网络构成,每层子网络包
含N个智能体,两层子网络由同一个领导智能体
牵制, xi(t)=(xi1 · · · xin)

T∈Rn与yi(t)=(yi1 · · ·
yin)

T ∈ Rn分别表示第1层与第2层子网络第i个跟随
智能体的状态变量, x0(t) ∈ Rn表示领导智能体的状

态变量,构建系统如下:

ẋ0(t) = f(x0(t)),

ẋi(t) = f(xi(t))− c
N∑
j=1

lijΓxj(t)+

ui(t)− βiΓ (xi(t)− yi(t)),

ẏi(t) = f(yi(t))− c
N∑
j=1

wijΓyj(t)+

vi(t)− βiΓ (yi(t)− xi(t)),

i = 1, · · · , N,

(2)

其中: f(xi) = (f1(xi) · · · fn(xi))
T是非线性连续

函数; c > 0表示层内耦合强度; ui(t) ∈ Rn, vi(t) ∈
Rn分别表示第 1层与第 2层子网络的牵制控制
器; B = diag{β1, · · · , βN} ∈ RN×N (βi > 0, i = 1,

· · · , N)表示多智能体系统的层间耦合强度矩

阵; Γ = diag{γ1, · · · , γh, · · · , γn} ∈ Rn×n(γh > 0,

h = 1, · · · , l)为表征两个节点状态变量中各个分量
耦合情形的n维矩阵; L = lij ∈ RN×N , W = wij ∈
RN×N分别表示第1层与第2层子网络的Laplace矩
阵.

定义第1层与第2层子网络的领导–跟随牵制矩
阵D1=diag{d11, · · ·, d1N}∈RN×N , D2=diag{d21,
· · · , d2N} ∈ RN×N ,当第1层或第2层第i个跟随智
能体接收到领导智能体信息时, dki > 0,否则dki =
0(k = 1, 2). 设计牵制控制器,即{

ui(t) = −cd1iΓ (xi(t)− x0(t)),

vi(t) = −cd2iΓ (yi(t)− x0(t)),
(3)

其中c与Γ的定义与式(2)中相同.定义第1层与第2

层子网络的相关误差,即

ei(t) = xi(t)− x0(t),

δi(t) = yi(t)− x0(t),

得误差系统

ėi(t) =

f(xi(t))− f(x0(t))− c
N∑
j=1

lijΓej(t)−

cd1iΓei(t)− βiΓ (ei(t)− δi(t)),

δ̇i(t) =

f(yi(t))− f(x0(t))− c
N∑
j=1

wijΓδj(t)−

cd2iΓδi(t)− βiΓ (δi(t)− ei(t)), i = 1, · · · , N.

(4)

相应地,误差系统(4)可写成向量形式

ė(t) =

F (e(t))− c(L⊗ Γ )e(t)− c(D1 ⊗ Γ )e(t)−
(B ⊗ Γ )e(t) + (B ⊗ Γ )δ(t),

δ̇(t) =

F (δ(t))− c(W ⊗ Γ )δ(t)− c(D2 ⊗ Γ )δ(t)−
(B ⊗ Γ )δ(t) + (B ⊗ Γ )e(t),

(5)

其中:

e(t) = (eT1 (t) · · · eTn (t))
T ∈ RNn,

δ(t) = (δT1 (t) · · · δTn (t))
T ∈ RNn,

F (e(t)) = ((f(x1(t))− f(x0(t)))
T · · ·

(f(xN (t))− f(x0(t)))
T)T,

F (δ(t)) = ((f(y1(t))− f(x0(t)))
T · · ·

(f(yN (t))− f(x0(t)))
T)T,

做误差变换ê(t) = Pe(t), δ̂(t) = Pδ(t). 其中P的定
义与引理2中相同.

令L̃ = L +D1, W̃ =W +D2. 则变换后的误
差系统如下所述:

˙̂e(t)= F̂ (ê(t))−c(Γ ⊗ L̃)ê(t)−(Γ ⊗B)ê(t)+

(Γ ⊗B)δ̂(t),

˙̂
δ(t)= F̂ (δ̂(t))−c(Γ ⊗ W̃ )δ̂(t)−(Γ ⊗B)δ̂(t)+

(Γ ⊗B)ê(t),

(6)

其中对任意的q = 1, 2, · · · , n有

êq(t) = (ê1q(t) · · · êNq(t))
T =

(x1q − x0q · · · xNq − x0q)
T ∈ RN ,
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δ̂q(t) = (δ̂1q(t) · · · δ̂Nq(t))
T =

(y1q − x0q · · · yNq − x0q)
T ∈ RN ,

ê(t) = (êT1 (t) · · · êTn (t))
T ∈ RnN ,

δ̂(t) = (δ̂T1 (t) · · · δ̂Tn (t))
T ∈ RnN ,

f̂Tq (e(t)) = (fq(x1(t)) · · · fq(xN (t)))T −
fq(x0(t))1N ,

f̂Tq (δ(t)) = (fq(y1(t)) · · · fq(yN (t)))T −
fq(x0(t))1N ,

F̂ (ê(t)) = (f̂T1 (e(t)) · · · f̂TN (e(t)))T,

F̂ (δ̂(t)) = (f̂T1 (δ(t)) · · · f̂TN (δ(t)))T,

其中1N表示元素全为1的N维列向量.

接下来,文章给出双层网络部分分量一致的定
义与本文将用到的一个假设.

定定定义义义 5 若存在1 6 l 6 n,对任何初始条件,系
统(2)的解满足

lim
t→+∞

l∑
q=1

∥êq(t)∥ =0, lim
t→+∞

l∑
q=1

∥δ̂q(t)∥ =0,

则称网络(2)关于前l个分量实现部分分量一致.

假假假设设设 1 [21] 假设存在常数ε > 0,使得非线性函
数F̂ (·) : RnN → RnN满足不等式

(x− y)T(Λ̃⊗ IN )(F̂ (x)− F̂ (y)) 6
ε(x− y)T(Λ̃⊗ IN )(x− y),

其中: Λ̃=diag{Il, 0n−l}, x ∈ RnN , y ∈ RnN , I(·)表
示(·)阶的单位矩阵.

定定定理理理 1 在有向网络拓扑下,当每层子网络的
每一个连通分支中都至少有一个节点被牵制时,令
Φ = diag{ϕ1, ϕ2, · · · , ϕN} > 0,

(ΦL̃)s=
(ΦL̃)T+ΦL̃

2
, (ΦW̃ )s=

(ΦW̃ )T+ΦW̃

2
,

若系统(2)满足假设1且使得

c >
ε− min

16q6l
{γq}λmin(B)λmax−1(Φ)

min
16q6l

{γq}min{λmin((ΦL̃)
s
),

λmin((ΦW̃ )
s
)}λmax−1(Φ)

+

max
16q6l

{γq}(
(λmax (B))2λ

max−1 (Φ)+1

2 )

min
16q6l

{γq}min{λmin((ΦL̃)
s
),

λmin((ΦW̃ )
s
)}λmax−1(Φ)

成立,其中λmin ( (ΦL̃)
s ), λmin( (ΦW̃ )s )表示矩阵

(ΦL̃)s, (ΦW̃ )s的最小特征值, B = diag{β1, · · · ,
βN} ∈ RN×N (βi > 0, i = 1, · · · , N),则在牵制控
制器(3)的作用下双层网络(2)关于前l个分量实现部
分分量一致.

证 令

Ê(t)=(êT(t) δ̂T(t))T, Λ=diag{Λ̃, Λ̃},
Ξ = Λ̃Γ, Φ = diag{ϕ1, ϕ2, · · · , ϕN} > 0,

µ = 2(ε− c min
16q6l

{γq}min{λmin((ΦL̃)
s),

λmin((ΦW̃ )s)}λmax−1(Φ)−
min
16q6l

{γq}λmin(ΦB)λmax−1(Φ) +

max
16q6l

{γq}
(λmax(ΦB))2λmax−1(Φ) + 1

2
),

选取Lyapunov函数

V (t) =
1

2
ÊT(t)(Λ⊗ Φ)Ê(t). (7)

把函数(7)沿着式(6)的轨迹对t求导,有
V̇ (t) =

ÊT(t)(Λ⊗ Φ)
˙̂
E(t) =

(êT(t) δ̂T(t))T

[
Λ̃⊗ Φ 0nN
0nN Λ̃⊗ Φ

]
,

F̂ (ê(t))−c(Γ ⊗ L̃)ê(t)−(Γ ⊗B)ê(t)+

(Γ ⊗B)δ̂(t)

F̂ (δ̂(t))−c(Γ ⊗ W̃ )δ̂(t)−(Γ ⊗B)δ̂(t)+

(Γ ⊗B)ê(t)

 =

êT(t)(Λ̃⊗ Φ)F̂ (ê(t))−cêT(t)(Ξ ⊗ (ΦL̃)s)ê(t)−
êT(t)(Ξ ⊗ ΦB)ê(t) + êT(t)(Ξ ⊗ ΦB)δ̂(t) +

δ̂T(t)(Λ̃⊗ Φ)F̂ (δ̂(t))−cδ̂T(t)(Ξ ⊗ (ΦW̃ )s)δ̂(t)−
δ̂T(t)(Ξ ⊗ ΦB)δ̂(t) + δ̂T(t)(Ξ ⊗ ΦB)ê(t).

由假设1可得
V̇ (t) 6
εêT(t)(Λ̃⊗ Φ)ê(t)− cêT(t)(Ξ ⊗ (ΦL̃)s)ê(t)−
êT(t)(Ξ ⊗ ΦB)ê(t) + êT(t)(Ξ ⊗ ΦB)δ̂(t) +

εδ̂T(t)(Λ̃⊗ Φ)δ̂(t)− cδ̂T(t)(Ξ ⊗ (ΦW̃ )s)δ̂(t)−
δ̂T(t)(Ξ ⊗ ΦB)δ̂(t) + δ̂T(t)(Ξ ⊗ ΦB)ê(t),

因为Ξ是半正定对角矩阵,故由引理3可知
V̇ (t) 6
εêT(t)(Λ̃⊗ Φ)ê(t)− cêT(t)(Ξ ⊗ (ΦL̃)

s
)ê(t)−

êT(t)(Ξ ⊗ ΦB)ê(t)+

1

2
(êT(t)(Ξ ⊗ ((ΦB)TΦB))ê(t)+
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êT(t)(Ξ ⊗ Φ)ê(t)) + εδ̂T(t)(Λ̃⊗ Φ)δ̂(t)−
cδ̂T(t)(Ξ ⊗ (ΦW̃ )

s
)δ̂(t)− δ̂T(t)(Ξ ⊗ ΦB)δ̂(t)+

1

2
(δ̂T(t)(Ξ ⊗ ((ΦB)TΦB))δ̂(t)+

δ̂T(t)(Ξ ⊗ Φ)δ̂(t)) 6
l∑

q=1
êTq (t)(εΦ−cλmin((ΦL̃)

s
)γqIN−γqΦB)êq(t)+

l∑
q=1

êTq (t)
γq(λmax(ΦB))2IN + γqΦ

2
êq(t)+

l∑
q=1
δ̂Tq (t)(εΦ−cλmin((ΦW̃ )

s
)γqIN−γqΦB)δ̂q(t)+

l∑
q=1

δ̂Tq (t)
γq(λmax(ΦB))2IN + γqΦ

2
δ̂q(t) 6

(ε− c min
16q6l

{γq}λmin((ΦL̃)
s)λmax−1(Φ)−

min
16q6l

{γq}λmin(ΦB)λmax−1(Φ) +

max
16q6l

{γq}
(λmax(ΦB))2λmax−1(Φ) + 1

2
)êT(t)×

(Λ̃⊗ Φ)ê(t) +

(ε− c min
16q6l

{γq}λmin((ΦW̃ )s)λmax−1(Φ)−

min
16q6l

{γq}λmin(ΦB)λmax−1(Φ) +

max
16q6l

{γq}
(λmax(ΦB))2λmax−1(Φ) + 1

2
)δ̂T(t)×

(Λ̃⊗ Φ)δ̂(t) 6
2(ε− c min

16q6l
{γq}min{λmin((ΦL̃)

s
),

λmin((ΦW̃ )
s
)}λmax−1(Φ)−

min
16q6l

{γq}λmin(ΦB)λmax−1(Φ) +

max
16q6l

{γq}
(λmax(ΦB))2λmax−1(Φ) + 1

2
)×

V (t)
∆
= µV (t),

取

ζ(t) =
1

4
ÊT(t)(Λ⊗ Φ)Ê(t),

ψ(t) = ÊT(t)(Λ⊗ Φ)Ê(t),

故

ζ(t) 6 V (t) 6 ψ(t), V̇ 6 µV (t),

由定理的不等式条件µ < 0. 因此,由引理1可知式
(5)的零解是关于部分变元渐近稳定的,即满足

lim
t→+∞

l∑
q=1

∥êq(t)∥ =0, lim
t→+∞

l∑
q=1

∥δ̂q(t)∥ =0,

因此,系统(2)达成关于前l个分量的部分分量一致.

证毕.
令B = βIN (β > 0),当系统(2)的双层子网络通

讯拓扑与领导–跟随牵制矩阵都相同时,则易得定
理1的推论.

推推推论论论 1 在无向网络拓扑下,令L0 = L = W ,
D0 = D1 = D2, B = βIN (β > 0),若系统(2)满足
假设1,且系统(2)中每层子网络的每一个连通分支
中都至少有一个节点被牵制,且使得

c >

ε− β min
16q6l

{γq}+
β2 + 1

2
max
16q6l

{γq}

min
16q6l

{γq}λmin(L̃0)
(8)

成立,其中L̃0 = L0 +D0,则系统(2)在牵制控制器
(3)下达成关于前l个分量的部分分量一致.
此外,若Γ =diag{γIl, 0n−l}, γ > 0则式(8)可进

一步简化为

c >
ε+ γ

(β − 1)2

2
γλmin(L̃0)

. (9)

4 数数数值值值模模模拟拟拟

令系统(2)中每层子网络中的N = 10, n = 3,其
通信拓扑如图1所示.
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图 1 双层网络多智能体系统连接拓扑图

Fig. 1 The adjacent topology graph of two-layer multi-agent
systems

下面考虑双层网络上多智能体系统关于前两个

分量的一致性问题(即l = 2). 令第1层子网络中第i
个智能体的演化方程为

ẋi1 = 2xi2 + 0.1(|xi1 + 1| − |xi1 − 1|),
ẋi2 = 0.2xi1 + 0.3xi2,

ẋi3 = −2xi2 + 0.6xi3,

第2层子网络中第i个智能体的演化方程为
yi1 = 2yi2 + 0.1(|yi1 + 1| − |yi1 − 1|),
yi2 = 0.2yi1 + 0.3yi2,

yi3 = −2yi2 + 0.6yi3.
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取 ε = 3, D1 = diag{1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
D2 =diag{0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0}, Φ = I10, 令L,
W分别为
L=

1 0 0 0 −1 0 0 0 0 0

0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0

−1 −1 4 0 0 −1 0 0 −1 0

0 0 −1 4 0 0 −1 −1 0 −1

0 −1 0 −1 2 0 0 0 0 0

0 0 −1 0 0 2 0 0 −1 0

−1 0 0 0 0 0 2 0 0 −1

0 0 0 −1 0 0 0 1 0 0

0 0 −1 0 0 0 −1 0 2 0

0 0 0 0 0 −1 0 0 0 1



,

W =

2 0 0 −1 0 0 0 0 −1 0

0 2 0 0 −1 0 −1 0 0 0

−1 0 4 −1 0 −1 0 0 −1 0

0 −1 −1 4 0 0 −1 0 −1 0

0 −1 −1 −1 4 0 0 −1 0 0

0 0 −1 0 0 2 0 0 −1 0

0 0 0 0 −1 0 2 0 −1 0

−1 0 0 0 −1 0 0 2 0 0

0 −1 0 0 −1 0 0 −1 4 −1

−1 0 −1 0 0 0 0 0 0 2



,

则 (ΦL̃)s与 (ΦW̃ )s的最小特征值分别为λ1 =

0.0020, λ2 = 0.0335. 取c = 16, Γ = diag{2, 1, 1},
B = diag{1, 2, 0.5, 0.6, 2, 1, 0.3, 0.4, 0.9, 0.8},运用
MATLAB软件计算得到误差轨迹如图2所示.
其中图2(a)与图2(b)表示在牵制控制器(3)的作

用下双层网络中所有智能体的前两个分量都能达成

一致,而图2(c)表明第3个分量没有达成一致.因此,
误差系统(6)的零解关于部分变元渐近稳定,即系统
(2)在控制协议(3)下实现了部分分量一致性.

5 结结结论论论

本文将单层网络上的多智能体系统部分分量一

致性相关结论推广到双层网络中,导出了双层网络
上具有非线性动力学的领导–跟随多智能体系统在
牵制控制下的部分分量一致性问题,得到了双层网
络上多智能体系统达成部分分量一致的充分条件,
并通过MATLAB进行数值模拟验证了该充分条件
的正确性. 需要注意的是,本文系统中第1层子网络
与第2层子网络的领导–跟随牵制矩阵可以不同,且
每层子网络的通讯拓扑结构也可以不同.下一步,
笔者将讨论双层网络在事件触发控制下的部分分量

一致性问题.
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(a)双层网络多智能体第1个分量误差轨迹
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(b)双层网络多智能体第2个分量误差轨迹
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(c)双层网络多智能体第3个分量误差轨迹

图 2 跟随者与领导者的误差轨迹(c = 16)

Fig. 2 The time evolution of the state errors between the
leader and the followers
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