
 

 

输入约束下高阶智能体均方一致性研究

林伯先，李灿灿，李维豪，秦开宇*，陈    熙
(电子科技大学航空航天学院　成都　611731)

【摘要】该文对高阶多智能体系统拓扑结构Markov切换且控制输入受到非凸约束时的均方一致性问题进行了研究。首

先，引入了一个非凸约束算子，并且根据多智能体系统中邻居节点信息设计了系统的控制协议；之后，利用非负矩阵的性

质，得到了当高阶多智能体系统拓扑结构是Markov切换时，系统能够实现均方一致性的充要条件；最后，通过数值仿真验

证了在该控制协议下，系统能够达到均方一致性。
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Mean Square Consensus of High-Order Multi-Agent
with Constrained Control Input
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(School of Aeronautics and Astronautics, University of Electronic Science and Technology of China　Chengdu　611731)

Abstract　This  paper  focuses  on the  mean square  consensus  problem of  multi-agent  system which has  the
nonconvex  input  and  Markov  switching  graphs.  First,  a  non-convex  constraint  operator  is  introduced  and  a
distributed  control  algorithm  is  designed  according  to  the  neighbor  node  information  in  the  multi-agent  system.
Then,  based  on  the  property  of  non-negative  matrix,  the  sufficient  and  necessary  conditions  are  obtained  for  the
mean  square  consensus  problem  of  the  multi-agent  system  with  Markov  switching  graphs.  Finally,  numerical
simulation results validate that the mean square consensus can be achieved when the control input is restricted in a
nonconvex set.
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近十年，多智能体系统的分布式协同控制问题

吸引了学者们的广泛关注，其中，一致性控制在无

人机编队、卫星交会、蜂群作战等领域具有广阔的

应用前景[1-2]。在实际应用中，智能体的控制输入受

到作动器输出能力的限制 [3-10]，并且通常情况下，

难以确保固定的通信拓扑结构[12-14]。这些问题在一

致性协同控制的研究中具有重要价值。

本文研究了控制输入受非凸约束且拓扑结构切

换条件下，高阶多智能体系统的均方一致性问题。

相比文献 [3-5]研究的最大值和凸闭集输入约束，

非凸约束更有一般性和实用性，其应用场景包括：

航天器轨道机动中姿态控制问题[6-7]、车辆系统中的

死区约束控制问题 [8]、行星软着陆中的动力下降制

导问题[9] 等。文献 [12-14]研究了固定拓扑结构下

的一致性问题，而针对变换拓扑结构的研究较少。

本文提出面向控制输入受约束且拓扑结构

Markov切换下的高阶智能体系统的一致性控制算

法，通过引入非凸约束算子，根据多智能体系统中

邻居节点信息设计系统的控制协议，解决非凸约束

问题，并利用辅助矩阵将原系统转化为系统矩阵

为 Metzler矩阵的等价系统，证明高阶多智能体系

统在拓扑结构 Markov切换下能够达成均方一致

性，从而得到实现均方一致性的充要条件。

针对高阶智能体系统的一致性问题，文献 [15-17]
提出了一种特定高阶系统的一致性协议，但其未考

虑控制输入约束的问题。针对控制输入受非凸约束 
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的问题，文献 [18-19]根据凸集上投影的性质来估

计约束交点集的距离，得到了多智能体系统一致性

的条件。文献 [20]证明了只要通信图的并集在一

定有界长度的时间间隔内有定向生成树，就可以实

现一致性。针对拓扑结构切换的问题，文献 [21-22]
讨论了具有 Markov切换拓扑的异构多智能体系统

的一致性问题。文献 [22]利用非负矩阵的性质获

得了系统均方一致性的条件。但已有考虑了拓扑结

构切换问题的文献，针对的对象大多为低阶多智能

体系统。因此，受文献 [21-22]的启发，本文通过

引入非凸约束算子，利用非负矩阵的性质，得到高

阶多智能体系统在控制输入受非凸约束且拓扑结

构Markov切换条件下的充要均方一致性条件。

本文的贡献如下：1)本文提出控制输入受非凸

约束且拓扑结构 Markov切换条件下高阶多智能体

的一致性算法，在考虑闭环系统随机性的前提下，

利用非负矩阵法得到系统一致性时的充要条件，所

采用方法广泛适用于任意阶随机多智能体系统，具

有低保守型；2)本文所考虑的控制输入约束为非凸

约束，相比凸闭集控制输入约束，非凸闭集约束更

具一般性。本文研究成果可广泛用于解决风阻条件

下的无人机集群或水流条件下无人艇集群等更具实

际意义的场景下的跟踪问题。

1　预备知识

1.1　图论

G = (V,E,A)

V = (v1,v2, · · · ,vn)

E = V ×V

A = [Ai j]n×n

∀i, j = 1,2, · · · ,n且i , j

vi

v j v j

vi ei j = (vi,v j) ∈ E v j vi

vi v j

e ji = (v j,vi) ∈ E

ei j = (vi,v j) ∈ E vi Ni = {v j ∈ v :

(vi,v j) ∈ E}
ei j ∈ E⇔ ai j > 0

aii = 0 ai j = a ji

L= (li j)n×n

图 的组成部分包含顶点和连接两个

顶点的边，其中，顶点的个数是有限的[23]。为方便

描述多智能体系统，采用图中的一个顶点代表一个

智能个体，其顶点的集合 ，图中两

个顶点存在一条边则表明两个智能体能进行信息交

互，图中所有边集由 表示。顶点集 V、边

集 E以及有权邻接矩阵 共同构成了一个

有向图 (无向图)。对于 ，一般

来说，若第 i个智能体 可以直接获取第 j个智能

体 的相关信息，那么在图中就有一条由 指向

的边，即 ，且称 是 的邻居智能体。

特别地，在无向图中，若 与 之间有边相互连

接，就称两者互为邻居，即，如果 ，那

么 。智能体 的所有邻居由

表示。当两个智能体之间有信息交互

时，则其边的权重大于 0，即 。本

文的相关研究都是在简单图的基础上展开的，即

。此外，对于无向图，还满足 。对于有

向图的 Laplacian矩阵 ，可以有如下定义：

li j =


n∑

j=1, j,i

ai j i , j

−ai j i = j

(1)

而在无向图中，Laplacian矩阵 L是对称且半

正定的。

1.2　矩阵理论

1.2.1　Kronecker乘积

M1 = (m1i j) ∈ Pm×n,M2 = (m2i j) ∈ Pp×q设 ，则：

M1⊗M2=


m111 M2 m112 M2 · · · m11n M2
m121 M2 m122M2 · · · m12n M2
...

...
. . .

...
m1m1 M2 m1m2 M2 · · · m1mn M2

 (2)

M1 M2 M1 M2称为矩阵 与 的 Kronecker积或者 与 的

直积[24]。

1.2.2　随机不可约非周期矩阵 (SIA)
如果一个系统矩阵 A满足下列条件：

1) 所有非对角元素都为非负数；

2) 所有行和都为 0；

= [ai j] ∈ Rm×n ai j

B ∈ Rn×n lim
m→∞

(Bm =

1n f ) f ∈ Rn

那么这个矩阵就被称之为行和为 0的 Metzler
矩阵。如果矩阵 A 的所有元素 是非

负的，那么矩阵 A就被称为非负矩阵。如果非负矩

阵 A满足 A1n=1m，则该非负矩阵 A就被称为随机

矩阵。如果一个随机矩阵 满足

，其中 ，则该随机矩阵被称为随机不可

约非周期矩阵 (SIA)。

2　问题描述

考虑一个由 n个 l阶智能体组成的系统，其中

l是有界常数。假设每个智能体的动态如下：

ξ(0)
i (k+1) = ξ(0)

i (k)+ ξ(1)
i (k)T

...

ξ(l−2)
i (k+1) = ξ(l−2)

i (k)+ ξ(l−1)
i (k)T

ξ(l−1)
i (k+1) = ξ(l−1)

i (k)+ui(k)T (3)

ξ(m)
i (k),m = 0,1, · · ·, l−1式中， 代表智能体 i的各个状态。

在实际应用中，像智能机器人、四旋翼等智能

体受到的驱动力并不一定是在一个凸集内，因此引

入以下假设：

0 ∈ U ∈ Rn

U

定义 1[20]　对一个满足 的非空有界非

凸的闭集合 有如下定义：

S U (x) =


x
∥x∥ max

0⩽β⩽∥x∥

{
β

∣∣∣∣∣αβx∥x∥ ∈ U,∀0 ⩽ α ⩽ 1
}

x , 0

0 x = 0
(4)
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S U (·) U

maxx∈U ∥S U (x)∥ = ρ̄ > 0 minx<U ∥S U (x)∥ = ρ
−
> 0

ρ̄ ρ
−

式 中 ， 是 集 合 上 的 一 个 约 束 函 数 ；

； ；其

中 和 是两个非负常数。

∥S U (x)∥ ⩽ ∥x∥
0 ⩽ α ⩽ 1 αS U (x) ∈ U S U (x)

maxx∈U ∥S U (x)∥ = ρ̄ > 0

U

minx<U ∥S U (x)∥ = ρ
−
> 0

S U (ui)

S U (ui)

从定义 1可以看出， ，且对于任

意 ， ，即如图 1所示，向量

是闭集内部与向量 x同向且长度不大于向量 x的最

大向量。定义中， 意味着集

合 内的任意值到原点的距离都是有界的，而

表示任意方向上集合外一点

到原点的距离都是有下界的。这也就是说，每个智

能体均能够向任意方向移动。从物理意义上讲，若

所研究多智能体系统为一阶系统，控制输入为智能

体速度，则 对智能体在不同方向上速度最大

值施加了不同值的约束；如果研究对象为二阶系

统，控制输入为智能体的加速度 /总受力，则在

约束下，智能体在不同方向上加速度最大值

也可能不尽相同。上述现象具有普遍性，例如风阻

环境下的无人机、水流环境中的无人艇等。

  
x1

x2

x3

S
U
 (x1)

S
U
 (x2)

S
U
 (x3)

S
U
 (x4)=x4

O

图 1    非凸集合约束示意图 

 
当高阶多智能体系统的通信拓扑结构是

Markov切换的，且系统满足以下等式时，则说明

系统达到了均方一致性：

lim
k→∝

E[|ξ(0)
i − ξ

(0)
j |

2] = 0 i, j = 1,2, · · · ,n (5)

基于定义 1，并且将各个智能体的控制输入约

束在一个非凸集合内，本节设计了以下控制协议：

ui(k) = S Ui

− l−1∑
j=1

pi jξ
( j)
i (k)−

∑
j∈Ni(k)

ai j(ξ
(0)
i (k)− ξ(0)

j (k))


(6)

pi j Ni(k)式中， >0是控制参数； 是智能体 i的所有

邻居的集合。

令：
zi(k) =∥∥∥∥∥∥∥∥S Ui

− l−1∑
j=1

pi jξ
( j)
i (k)−

∑
j∈Ni(k)

ai j(k)(ξ(0)
i (k)− ξ(0)

j (k))


∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥−

l−1∑
j=1

pi jξ
( j)
i (k)−

∑
j∈Ni(k)

ai j(k)(ξ(0)
i (k)− ξ(0)

j (k))

∥∥∥∥∥∥∥∥
(7)

控制协议式 (5)可以转换为如下形式：

ui(k) = zi(k)

− l−1∑
j=1

pi jξ
( j)
i (k)−

∑
j∈Ni(k)

ai j(k)(ξ(0)
i (k)− ξ(0)

j (k))

 (8)

ξi(k) = [ξ(0)
i , ξ

(1)
i , · · · , ξ

(l−1)
i ]T ξ(k) = [ξT1 , ξ

T
2 , · · · ,

ξTn ]T

令 , 
，则 n个 l阶的智能体的闭环方程如下：

ξ(k+1) = [A− Z(k)Lδ(k)(k)⊗B]ξ(k) (9)

Lδ(k) δ(k)

A = diag{A1(k), A2(k), · · ·, An(k)}

Ai(k) =



1
0
0
...
0
0

T
1
0
...
0

−zi pi1T

0
T
1
...
0

−zi pi2T

· · ·
· · ·
· · ·
. . .

· · ·
· · ·

0
0
0
...
T

−zi pi(m−1)T


∈ Rl×l；

Z(k) =


z1

z2
. . .

zn

 B =


0 0 · · · 0
0 0 · · · 0
...
...
. . .

...
T 0 · · · 0

 ∈ Rl×l

式中， 表示系统的通信拓扑图处于 状态时

的 Laplacian矩阵； ；

；以及 。

3　主要结果

本节研究了 Markov切换拓扑下，多智能体系

统控制输入受约束时的均方一致性问题。首先引入

以下转换矩阵对高阶系统式 (9)进行模型转换：

Γ =



1 0 0 · · · 0
1 H1 0 · · · 0

1
2∑

j0=1

H j0 H1H2 · · · 0

...
...

...
. . . 0

1
m−1∑
j0=1

H j0

m−2∑
j0=1

m−1∏
j1= j0+1

H j0 j1 · · ·
m−1∏
j0=1

H j0


∈ Rl×l

Yi(k) = Γξi(k)

定义 2

且 ，则：

Y(k+1) = [C−E(k)Lδ(k)(k)⊗ D]Y(k) (10)

C=diag{C1(k),C2(k), · · · ,Cn(k)}; D=B
l−1∏
m=1

Hm式中， ；
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Ci =



1− T
H1

T
H1

0 · · · 0 0

0 1− T
H2

T
H2

· · · 0 0

...
...

...
. . .

...
...

0 0 0 · · · 1− T
Hm−1

T
Hm−1

ai1 ai2 ai3 · · · ai,m−1 ail+1


∈ Rl×l

Φδ(k)(k)=C−Z(k)Lδ(k)(k)⊗D令 ，则转换后的闭环方程为：

Y(k+1) =Φδ(k)(k)Y(k) (11)

i = 1,2, · · · ,n假设1：对任意的 ，以下不等式均成立：

Hm > T ai1 > dmaxT
l−1∏
n=1

Hn aim > 0

1+ail > 0 m = 1,2, · · · , l

G1,G2, · · · ,Gn S = {1,2, · · · , s}
Φδ(k)(k)

假设 2：设系统式 (3)的联合通信拓扑结构

有生成树，其中 为马尔

科夫链 的状态空间。

F = {p1, p2, · · · , pn}
j ∈ Z+, pi1, pi2, · · · , pi j ∈ F

pi1, pi2, · · · , pi j

pik ∈ F c ∈ Rn lim
j→∞

pi1 pi2 · · · pi j = 1ncT

引理 1[11]　设 是有限个 n阶 SIA
矩阵的集合，若对任意的 ，

有 仍是 SIA矩阵，则对于无穷矩阵序列

存在一个常数 使得 。

A ∈ Rn×n λ = 1引理 2[21]　设 是随机矩阵，若 是代

数重数为 1的特征值，且满足其他特征值的模长均

小于 1，则矩阵 A是 SIA矩阵。

Φδ(k)(k)引理 3[20]　在式 (11)下，系统矩阵 是随

机矩阵。

{δ(k)}
S = {1,2, · · · , s}

i, j ∈ S i1, i2, · · · , ir−1 ∈ S {i1, i2, · · · , ir−1} = S

p ji1 pi1i2 · · · pir−1i > 0

引理 4[22]　若马氏链条 是遍历的并且其状

态空间为 ，则一定存在一个正整数 r使得

对于 ，存在 且 ，

有 。

{δ(k)} S = {1,2, · · · , s}

lim
t→∞

1

p(r)
ji

[W(k+ r),k]i j = 1ncT
i j

引理 5　设 是状态空间 的有

限状态遍历的齐次马氏链条，r为引理 4中的正整

数使得 是随机矩阵，其中：

[W(k+ r),k]i j =
∑

1⩽ j1, j2,··· , jtr−1⩽s

P j j1 P j1 j2 P jr−1i×

[Φ j(k)Φ j1 (k+1) · · ·Φ jr−1 (k+ r−1)]⊗
[Φ j(k)Φ j1 (k+1) · · ·Φ jr−1 (k+ tr−1)]

证明：由引理 4可知，

P(r)
ji =
∑

1 ⩽ j1, j2, · · · , jtr−1 ⩽ sP j j1 P j1 j2 P jr−1i > 0

[W(k+ r),k]i j1 = 1

1

p(r)
ji

[W(k+ r),k]i j

并且显而易见 ，即其行和为

1，并且由 Kronecker积的特性，其元素都大于 0，

所以， 是随机矩阵。

引理 6 　根据引理 1以及引理 5，存在：

ci j ∈ Rn2
i, j ∈ S

k > 0 lim
t→∞

1

p(r)
ji

[W(k+ r),k]i j = 1ncT
i j对任意的 ， ，

其中：

[W(k+ r),k]i j =
∑

1⩽ j1, j2,··· , jtr−1⩽s

P j j1 P j1 j2 P jr−1i×

[Φ j(k)Φ j1 (k+1) · · ·Φ jr−1 (k+ tr−1)]⊗
[Φ j(k)Φ j1 (k+1) · · ·Φ jr−1 (k+ tr−1)]

Φδ(k)(k) S = {1,2, · · · , s}
定理  1　对于高阶离散多智能体系统式 (3)，
是状态空间为 的齐次马氏链，

那么当智能体的联合通信拓扑图包含生成树时，控

制协议式 (6)能够解决多智能体系统的均方一致

性，并且所有的控制输入都约束在非凸集合内。

Vi(k) = E[Y(k+1)YT(k+1)1{δ(k+1=i)}]

V(k) = E[Y(k+1)YT(k+1)] =
S∑

i=1

Vi(k) 1{δ(k+1=i)}

{δ(k+1 = i)}

证明：定义 ，

，其中 是

事件 的示性函数，根据期望的性质，有：

Vi(k) = E[Y(k+1)YT(k+1)1{δ(k+1=i)}] =
S∑

j=1

E[Φδ(k)(k)Y(k)YT(k)ΦT
δ(k)(k)×

1{δ(k+1=i)}|δ(k) = j]p(δ(k) = j) =
S∑

j=1

E[Φδ(k)(k)Y(k)YT(k)ΦT
j (k)|δ(k) = j]×

E[1{δ(k+1=i)}|δ(k) = j]p(δ(k) = j) =
S∑

j=1

Φ j(k)E[Y(k)YT(k)|δ(k) = j]p{δ(k) = j}ΦT
j (k)p ji =

S∑
j=1

p jiΦ j(k)E[Y(k)YT(k)|1{δ(k+1=i)}]ΦT
j (k) =

S∑
j=1

p jiΦ j(k)V j(k)ΦT
j (k)

ψ(k) = col{V1(k),V2(k), · · · ,Vs(k)}
V1(k),V2(k), · · · ,Vs(k)

令 ，也就是将矩

阵 的列向量按照顺序组成一个

列向量，那么：

ψ(k+1) = Λ(k)ψ(k)

式中，

Λ(k) =


Λ11(k)
Λ21(k)
...

Λs1(k)

Λ12(k)
Λ22(k)
...

Λs2(k)

· · ·
· · ·

· · ·

Λ1s(k)
Λ2s(k)
...

Λss(k)

 =
P11Φ1⊗Φ1
P21Φ1⊗Φ1

...
Ps1Φ1⊗Φ1

P12Φ2⊗Φ2
P22Φ2⊗Φ2

...
Ps2Φ2⊗Φ2

· · ·
· · ·

· · ·

P1sΦs⊗Φs
P2sΦs⊗Φs

...
PssΦs⊗Φs
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Vi(0) = qiY(0)YT (0) [q1,q2, · · ·qs]

Φδ(k)(k)

取 ，其中 为马尔

科夫链 的初始分布，从引理 6可得：

lim
t→∞

1

p(r)
ji

[W(k+ r),k]i j = 1ncT
i j

[W(k+ r),k]i j Λ(k)Λ(k+1) · · ·
Λ(k+ tr−1)

lim
t→∞

1

p(r)
ji

[W(k+ r),k]i j = πi1ncT
i j π1,π2, · · ·πs

Φδ(k)(k)

式 中 ， 对 应 于 矩 阵

中的第 (i,j)个元素。因此，对于任意

k>0， ，其中

是马尔科夫链 的绝对分布。则：

lim
t→∞

Λ(0)Λ(1) · · ·Λ(tr−1) =
π11ncT

11 π11ncT
12 · · · π11ncT

1s
π21ncT

21 π21ncT
22 · · · π21ncT

2s
...

...
. . .

...
πs1ncT

s1 πs1ncT
s2 · · · πs1ncT

ss


因此，

lim
t→∞

ψ(rt) = [ α11n α21n · · · αs1n ]T

αi = πi

S∑
j=1

(cT
i jψ j(0)), i = 1,2, · · · , s lim

t→∞
Vi(rt) =

αi1n1T
n ,β =

S∑
j=1

αi

式中， ，即

。

k ∈ Z+ rt < k对于任意的 ，取满足 的最大整数

r，可以得到：

E[Y(k)YT(k)] = E[Φδ(k)(k) · · ·Φirt+1 (rt+1)(rt+1)×

Y(rt)YT(rt)ΦT
δ(rt+1)(rt+1) · · ·ΦT

δ(k)(k)]

E[Φik (k) · · ·Φirt+1 (rt+1)(rt+1)] =∑
0⩽ik ,··· ,irt+1⩽s

Y(rt)YT(rt)ΦT
δ(rt+1)(rt+1) · · ·ΦT

ik (k)]

P{δ(k) = ik, · · · , δ(k) = irt+1} =∑
0⩽ik ,··· ,irt+1⩽s

Φik (k) · · ·Φirt+1 (rt+1)

E[Y(rt)YT(rt)]ΦT
δ(rt+1)(rt+1) · · ·ΦT

ik (k)

Φik (k) · · ·Φirt+1 (rt+1)(β1n1T
n )ΦT

δ(rt+1)(rt+1) · · ·
ΦT

ik
(k) = β1n1T

n

由于

，所以：

lim
k→∞

E[Y(rt)YT(rt)] = β1n1T
n

ε(k) = Y(k)−1nl
1
nl

nl∑
j=1

Y j(k) =

Inl−
1nl1T

nl

1T
nl1nl

Y(k)令

则：

E[ε(k)εT(k)] =

Inl−
1nl1T

nl

1T
nl1nl

E[Y(k)YT(k)]

Inl−
1nl1T

nl

1T
nl1nl



因此：

lim
k→∞

E[ε(k)εT(k)] =

Inl−
1nl1T

nl

1T
nl1nl

 lim
k→∞

E[Y(k)YT(k)]

Inl−
1nl1T

nl

1T
nl1nl

 =
Inl−

1nl1T
nl

1T
nl1nl

β1n1T
n

Inl−
1nl1T

nl

1T
nl1nl

 = 0

lim
k→∞

E[ε(k)εT(k)] = lim
k→∞

trE[ε(k)εT(k)]而 ，也即：

lim
k→∞

E


∥∥∥∥∥∥∥∥Y(k)− Inl

1
nl

nl∑
j=1

Y j(k)

∥∥∥∥∥∥∥∥
2 = 0

可以得到：

lim
k→∞

E


∥∥∥∥∥∥∥∥Y(k)− Inl

1
nl

nl∑
j=1

Y j(k)

∥∥∥∥∥∥∥∥
2 = 0 ∀i, j = 1,2, · · · ,n

[ξ(0)
i , ξ

(1)
i , · · · , ξ

(l−1)
i ]T = Γ−1Yi(k)利用 ，可以得到：

lim
k→∞

E
[∣∣∣∣ξ(0)

i − ξ
(0)
j

∣∣∣∣2] = 0 i , j i, j = 1,2, · · · ,n

即多智能体系统式 (3)在控制协议式 (5)下达

到了均方一致性。

与文献 [20]相比，本文所考虑的拓扑结构

Markov切换和闭环系统随机性在实际应用中具有

一定的应用价值。与文献 [21-22]相比，本文将应

用对象拓展到高阶多智能体系统，使得本方法在实

际应用中更具有普适性。

4　仿真验证

本节通过 Matlab数值仿真，说明高阶多智能

体系统能够在控制输入受约束且拓扑结构 Markov
切换的条件下，通过控制协议式 (5)实现均方一致

性。假设系统式 (3)中有 6个异构的三阶智能体，

依次编号为 1, 2, 3, 4, 5, 6。图 2描述了多智能体系

统随机变化的 3个通信拓扑图，定义每个拓扑图中

边的权重为 0.5，且假定通信拓扑图每 0.1 s就变

化 1次。
  

1

6

2

5

3

4

1

6

2

5

3

4

1

6

2

5

3

4

a. 拓扑结构 1 b. 拓扑结构 2 c. 拓扑结构 3

图 2    多智能体系统的 3个通信拓扑图 

 

假设每个智能体的控制输入约束在以下非凸集

合内：
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Ui = {x ∈ R2 |∥x∥ ⩽ 1,−1 ⩽ [0,1]x ⩽ 0}∪

{x ∈ R2 |−0.5 ⩽ [1,0]x ⩽ 0.5,0 ⩽ [0,1]x ⩽ 1 }

为了满足定义 1所提出的条件，需要选择合适

的控制输入初始参数。控制输入中参数的初值需要

在考虑拓扑结构和连接权重值的前提下，选择满足

假设 1中的不等式条件的数值。

zi = 1

本文仿真中针对的是三阶智能体系统，令

，则多智能体系统的 Laplacian矩阵为：

Ai(k) =

 1 T 0
0 1 T
0 −pi1T −zi pi2T

 i = 1,2, · · · ,6

H1 = H2 = 1令 ，则转换矩阵为：

Γ =

 1 0 0
1 1 0
1 2 1


Ci进一步可得，式 (10)中的矩阵 为：

Ci = ΓAi(k)Γ−1 =

 1−T T 0
0 1−T T

ai1 ai2 ai3+1


式中， 

ai1 = (pi1− pi2+1)T −1

ai2 = (−pi1+2pi2−3)T +2

ai3 = (2− pi2)T

ai1,ai2,ai3为使得参数 满足假设 1中的不等式条

件，需满足： 
H1 > T, H2 > T
ai1 > dmaxT (H1+H2)
ai2 > 0
1+ai3 > 0

dmax = 1由于所选权重为 0.5，则 ，约束关系变为：
pi1− pi2 > 11
− pi1+2pi2 > −17
pi2 < 12

(12)

在满足上述约束的条件下，本文所选的参数初

值如下：

p11(0) = p31(0) = 13
p21(0) = p41(0) = 13.5
p51(0) = p61(0) = 13
p12(0) = p32(0) = 1
p22(0) = p42(0) = 1.5
p52(0) = p62(0) = 1.5

通信拓扑结构间的状态转移概率矩阵为：

P =


0.3 0.3 0.4
0.4 0.4 0.2
0.2 0.5 0.3



几个高阶智能体在二维平面 (x,y)上的初始状

态设置为：

ξ(0)
ix = [ 3 1 4 3 4 −1 ]

ξ(0)
iy = [ 3 1 0 2 −1 2 ]

ξ(1)
ix = [ 0 0 0 0 0 0 ]

ξ(1)
iy = [ 0 0 0 0 0 0 ]

ξ(2)
ix = [ 0 0 0 0 0 0 ]

ξ(2)
iy = [ 0 0 0 0 0 0 ]

i = 1,2, · · · ,6
为验证一致性，通过仿真得到 6个高阶智能体

在二维平面 (x,y)的运动轨迹图。图 3～图 6显示了

所有智能体的一阶、二阶状态在二维平面随时间的

变化过程。从仿真图可以看出，选择合适的控制输

入参数使得一致性协议符合定义 1及定理 1所提出

的条件时，所有智能体状态最终可以在拓扑结构切

换的条件下达到均方一致性。另外，图 7显示了所

有高阶智能体控制输入的变化趋势，可以看出，其

变化范围均在一个非凸的集合内，控制协议式

(3)的输入满足相关的约束条件。数值仿真结果说

明，高阶多智能体系统能够在拓扑结构 Markov切
换条件下，实现均方一致性。
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i图 3    智能体的 轨迹图 (横坐标 x)
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i图 4    智能体的 轨迹图 (纵坐标 y)
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ui图 7    智能体的控制输入 轨迹图
 

 

5　结 束 语
对于高阶多智能体系统，其状态变量维度大幅

增加，相比一阶、二阶系统，维持一致稳定性更为

困难。在系统拓扑结构 Markov切换且控制输入受

约束的条件下，本文研究了这类高阶多智能体系统

的均方一致性问题。引入了一个非凸约束算子，并

根据多智能体系统中邻居信息，在控制输入受约束

的条件下，对高阶智能体设计了相关的控制协议；

随后，利用非负矩阵的性质，得到了在拓扑结构

Markov切换下，多智能体系统实现均方一致性的

充要条件。最后，通过数值仿真，验证了相关的定理。

考虑到在实际应用中，多智能体系统中往往还

会出现不确定性扰动等情况，未来也将拓展本文的

工作，使其能够在具有不确定性扰动的情况下，实

现高阶多智能体系统在控制输入受约束且拓扑结

构Markov切换条件下的均方一致性。
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