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摘 要： 研究了具有动态 Ｌｅａｄｅｒ的时延多智能体系统的路径跟踪样本控制．假设由 ｎ个智能体个体和一个
Ｌｅａｄｅｒ组成的多智能体系统是一个有向加权网络，其中 Ｌｅａｄｅｒ作为有向网络的全局可达节点．本文应用 ＨｅｒｍｉｔＢｉｅｈｌｅｒ
定理研究了具有动态Ｌｅａｄｅｒ的时延多智能体系统的样本控制，通过对时滞闭环系统分析得到了基于采样数据的时延
多智能体系统的路径跟踪的充要条件．最后仿真验证了结论的有效性．
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１ 引言

近年来，随着网络化系统的迅速发展，分布式大规

模网络化多自主个体之间的协调控制，在实际工程中得

到广泛应用，比如，无人驾驶飞行器的编队控制、分布式

传感器网络、卫星的姿态控制、海底机器人的合作控制、

高级自治监测系统、多服务器组成的云计算系统等，多

智能体系统的组织与控制已经成为系统与控制领域的

一个重要研究课题［１～２０］．
在多智能体系统的相关研究中，现在研究比较多的

是多智能体系统的一致性问题，也就是自主个体通过局

部相互作用使得在某一个状态量（如：位置、相位、速度、

高度等）上趋于相等［６～１３］．在实际应用中，由于受通信
系统中信道带宽的限制，控制器的综合只能应用离散时

刻获得的采样数据．在连续时间动力学系统中，应用采
样控制器与应用连续时间控制器相比，基于采样控制器

设计的数字控制器在控制精度、控制速度、性价比等方

面有明显的优势；而且数字采样控制器具有较强的抗干

扰能力，符合实际工程的应用要求．
现在对于基于采样控制的连续时间多智能体系统

的协调控制研究很少．文献［１４，１５］分别研究了静态有
向网络和动态有向网络拓扑下基于采样数据控制的一

阶智能体系统的一致性问题．文献［１６，１７］研究了基于
采样数据的二阶多智能体系统的一致性控制问题．文献
［１８］研究了基于采样数据的随机网络下的二阶多智能
体系统的均方一致问题．在现有研究文献中，对于基于
采样数据和通信时延的分布式多自主体系统的编队控

制和路径跟踪等问题鲜有报道．
本文拟对具有动态 Ｌｅａｄｅｒ的时延多智能体系统的

样本控制进行研究．假设多智能体系统由 ｎ个智能体
个体和一个Ｌｅａｄｅｒ组成，多智能体系统中的 Ｌｅａｄｅｒ状态
是时变的，而且智能个体之间信息传输存在通信时延．
本文应用ＨｅｒｍｉｔＢｉｅｈｌｅｒ定理研究基于采样数据的时延
多智能体系统的动态路径跟踪控制．
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２ 动态多智能体系统的样本控制

假设多智能体系统有一个 Ｌｅａｄｅｒ和 ｎ个自主个体
组成，智能体之间构成网络拓扑 Ｇ．假设 Ｇ＝｛Ｖ，Ｅ，Ａ｝
表示一个有向加权图，其中 Ｖ＝｛ｖ１，…，ｖｎ｝表示具有 ｎ
个节点的集合，它的边集合 ＥＶ×Ｖ．节点的下标集合
Ｉ＝｛１，２，…，ｎ｝，邻接矩阵 Ａ＝［ａｉｊ］，其中矩阵元素 ａｉｊ
≥０表示节点 ｉ到节点ｊ的连接权重，如果节点 ｉ可以
得到节点ｊ的信息，则 ａｉｊ＞０，否则，ａｉｊ＝０．假设网络图
中每个节点没有自连，也就是，对于所有 ｉ∈Ｉ，ａｉｉ＝０．

定义节点 ｉ的邻居集合为Ｎｉ＝｛ｊ：ａｉｊ＞０｝，矩阵 Ｌ
＝Ｄ－Ａ为图Ｇ的Ｌａｐｌａｃｅ矩阵，其中矩阵 Ｄ＝ｄｉａｇ｛ｄｉ，

ｉ＝１，…，ｎ｝，ｄｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ．如果对于两个节点 ｉ，ｊ，存在

下标集合｛ｋ１，…，ｋｌ｝，满足 ａｊｋ１＞０，ａｋ１ｋ２＞０，…，ａｋｌｉ＞０，
则称节点 ｊ到节点ｉ之间存在一条连接路径，也称节点
ｊ可到达节点ｉ．如果对于节点，图中其他节点都存在一
条路径到达该节点，则称节点是全局可达的．

引理１［５］ 假设多智能体系统有 ｎ个自主个体和一
个Ｌｅａｄｅｒ智能体，网络连接拓扑为有向加权网络，Ｌｅａｄｅｒ
作为网络连接图的全局可达节点．则矩阵 Ｌ＋Ｂ为满秩
的，其中 Ｌ为 ｎ个智能体组成的连接拓扑图的Ｌａｐｌａｃｉａｎ
矩阵，Ｂ＝ｄｉａｇ｛ｂｉ，ｉ∈Ｉ｝，ｂｉ为不全为０的非负实数．

假设多智能体系统满足下面的动态方程：

ｘｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ） （１）
其中 ｘｉ（ｔ）∈Ｒｍ为智能体的状态，ｕｉ（ｔ）∈Ｒｍ为控制输
入．不失一般性，为了证明书写方便，本文假设 ｍ＝１．
文献［７］研究了连续时间多智能体系统的路径跟踪算
法：

ｒｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ）

ｕｉ（ｔ）＝
１
Ｄｉ∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｒｊ（ｔ）－γ（ｒｉ（ｔ）－ｒｊ（ｔ）））

＋
ａｉ０
Ｄｉ
（ｒ０（ｔ）－γ（ｒｉ（ｔ）－ｒ０（ｔ））） （２）

其中 ａｉｊ是邻接矩阵Ａ的第（ｉ，ｊ）个元素．Ｄｉ＝∑
ｎ

ｊ＝０
ａｉｊ，

如果Ｌｅａｄｅｒ是第 ｉ自主个体的邻居，则 ａｉ０＞０，否则 ａｉ０
＝０．控制增益γ＞０．ｒ０（ｔ）为Ｌｅａｄｅｒ的运动状态，满足

ｒ０（ｔ）＝ｆ（ｔ，ｒ０） （３）
其中 ｆ（·，·）为智能体 Ｌｅａｄｅｒ的速度，关于 ｒ０（ｔ）满足
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件．路径跟踪算法的目标是保证

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｒｉ（ｔ）－ｒ０（ｔ）＝０，ｉ＝１，……，ｎ

假设多智能体系统有 ｎ个自主个体和一个 Ｌｅａｄｅｒ
智能体，网络连接拓扑为有向加权网络，Ｌｅａｄｅｒ作为网
络连接图的全局可达节点，则每个智能个体（不包含

Ｌｅａｄｅｒ）都至少能够接受来自其他节点的信息，则 Ｄｉ＞

０，ｉ∈Ｖ．对连续时间多智能体系统的路径跟踪算法
式（２）进行整理可得

Ｄｉｒｉ（ｔ）－∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｒｊ（ｔ）－ａｉ０ｒ０（ｔ）

＝－γ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｒｉ（ｔ）－ｒｊ（ｔ））－γａｉ０（ｒｉ（ｔ）－ｒ０（ｔ））

则

Ｘｉ（ｔ）＝Ｙｉ（ｔ） （４）
其中

Ｘｉ（ｔ）＝Ｄｉｒｉ（ｔ）－∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｒｊ（ｔ）－ａｉ０ｒ０（ｔ），

Ｙｉ（ｔ）＝－γ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｒｉ（ｔ）－ｒｊ（ｔ））－γａｉ０（ｒｉ（ｔ）－ｒ０（ｔ））．

在实际工程中，控制器一般应用离散时刻获得的

样本数据．控制器表示为
ｕｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｋＴ），ｋＴ≤ｔ＜（ｋ＋１）Ｔ，

其中 ｋ表示离散采样时序，Ｔ表示采样周期．多智能体
系统的动态路径跟踪算法式（４）表示为

Ｘｉ［（ｋ＋１）Ｔ］＝Ｘｉ［ｋＴ］＋ＴＹｉ［ｋＴ］

Ｙｉ［ｋＴ］＝－γ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｒｉ［ｋＴ］－ｒｊ［ｋＴ］）

－γａｉ０（ｒｉ［ｋＴ］－ｒ０［ｋＴ］） （５）
其中 ｒｉ（ｋＴ）表示智能个体 ｉ在ｔ＝ｋＴ时刻的运动位置，
ｒ０［ｋＴ］表示 Ｌｅａｄｅｒ在 ｔ＝ｋＴ时刻的位置．注意到，某一
个自主个体的位置根据邻居和自身的前一时刻信息来

进行调整．
由于实际应用中，网络节点之间存在数据传输时

延和数据处理时延，时延对系统的运动状态具有重要

的影响．对一个系统而言，数据处理时延属于系统内部
时延，数据传输时延是外部时延，因此传输时延受周围

环境和外部干扰影响．本文研究具有传输时延和动态
Ｌｅａｄｅｒ的多智能体系统的路径跟踪的样本控制．假设样
本时延τ∈（０，Ｔ）是固定的，则时延多智能体系统的路
径跟踪算法为

Ｙｉ［ｔ］＝－γ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｒｉ［ｋＴ－Ｔ］－ｒｊ［ｋＴ－Ｔ］）

－γａｉ０（ｒｉ［ｋＴ－Ｔ］－ｒ０［ｋＴ－Ｔ］），
ｔ∈［ｋＴ，ｋＴ＋τ）

Ｙｉ［ｔ］＝－γ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｒｉ［ｋＴ］－ｒｊ［ｋＴ］）

－γａｉ０（ｒｉ［ｋＴ］－ｒ０［ｋＴ］），
ｔ∈［ｋＴ＋τ，ｋＴ＋Ｔ）

所以，时延多智能体系统的样本控制算法为

Ｘｉ［（ｋ＋１）Ｔ］＝Ｘｉ［ｋＴ］＋τＹｉ［ｋＴ－Ｔ］
＋（Ｔ－τ）Ｙｉ（ｋＴ） （６）

３ 主要结论

引理 ２（ＨｅｒｍｉｔＢｉｅｈｌｅｒ定理）［１９］ 假设多项式
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ｑ（ｓ）＝ρ０＋ρ１ｓ＋…＋ρｎｓ
ｎ，记

ｑ（ｉω）＝ｍ（ω）＋ｉｎ（ω）．
则 ｑ（ｓ）是Ｈｕｒｗｉｔｚ稳定的，当且仅当下列条件成立

①ｍ（ω）＝０的根 ｍ１＜ｍ２＜…，ｎ（ω）＝０的根 ｎ１
＜ｎ２＜…，满足：ｍ１＜ｎ１＜ｍ２＜ｎ２＜…，或者 ｎ１＜ｍ１＜
ｎ２＜ｍ２＜…．

②ｍ（０）ｎ’（０）－ｍ’（０）ｎ（０）＞０．
定理 假设多智能体系统式（２）含有 ｎ个多智能

体和一个动态Ｌｅａｄｅｒ，存在从Ｌｅａｄｅｒ到其它自主个体的
有向路径．系统采样周期 Ｔ和通信时延τ，当且仅当满
足τ＜１／γ且τ＜Ｔ＜２τ＋２／γ时，时延多智能体系统能
够动态跟踪 Ｌｅａｄｅｒ的运动轨迹．也就是，对于所有的智
能个体，ｌｉｍ

ｔ→＋∞
（ｒｉ（ｔ）－ｒ０（ｔ））＝０．

证明 假设系统采样周期为 Ｔ，通信时延τ，则具
有时延的多智能体系统式（２）的样本控制算法变为

Ｘｉ［（ｋ＋１）Ｔ］＝Ｘｉ［ｋＴ］－γτ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｒｉ［ｋＴ－Ｔ］－ｒｊ［ｋＴ－Ｔ］）

－γτａｉ０（ｒｉ［ｋＴ－Ｔ］－ｒ０［ｋＴ－Ｔ］）

－γ（Ｔ－τ）∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｒｉ［ｋＴ］－ｒｊ［ｋＴ］）

－γ（Ｔ－τ）ａｉ０（ｒｉ［ｋＴ］－ｒ０［ｋＴ］）．
令 ｐｉ［ｋＴ］＝ｒｉ［ｋＴ］－ｒ０［ｋＴ］，上式化简得到

珔ＬＰ［（ｋ＋１）Ｔ］＝珔ＬＰ［ｋＴ］－γτ珔ＬＰ［ｋＴ－Ｔ］
－γ（Ｔ－τ）珔ＬＰ［ｋＴ］，

其中珔Ｌ＝Ｌ＋Λ，Λ ＝ｄｉａｇ｛ａ１０，ａ２０，…，ａｎ０｝，Ｐ［ＫＴ］＝
（ｐ１［ｋＴ］，…，ｐｎ［ｋＴ］）Ｔ．根据引理１矩阵珔Ｌ可逆，上式整
理可以得到

Ｐ（ｋＴ＋Ｔ）
Ｐ（ｋＴ[ ]）

＝Ψ
Ｐ（ｋＴ）
Ｐ（ｋＴ－Ｔ[ ]），ｋ＝０，１，２，……（７）

其中

Ψ＝
Ψ１１Ψ１２

Ｉｎ
[ ]０

，Ψ１１＝［１－（Ｔ－τ）γ］Ｉｎ，Ψ１２＝－τγＩｎ．

假设系统矩阵Ψ 的所有特征值在单位圆内，则闭

环 系 统 式 （７） 渐 近 稳 定． 也 就 是

ｌｉｍ
ｋ→＋∞
ｐｉ（ｋＴ）＝０，即 ｌｉｍ

ｋ→＋∞
ｒｉ（ｋＴ）＝ｒ０（ｔ）．由于

ｄｅｔ（ｚＩ２ｎ－Ψ）＝ｄｅｔ
ｚＩｎ－Ψ１１ －Ψ１２
－Ｉｎ ｚＩ[ ]( )

ｎ

＝ｄｅｔｚ（ｚＩｎ－Ψ１１）－Ψ( )１２

＝∏
ｎ

ｉ＝１
（ｚ２－ｚ（１－（Ｔ－τ）γ）＋τγ） （８）

令 ａ（ｚ）＝ｚ２－ｚ（１－（Ｔ－τ）γ）＋τγ＝０，我们下面要证
明 ａ（ｚ）＝０的根都在单位圆内．为了计算特征根，应用
双线性变换

ｚ＝ｓ＋１ｓ－１，

代入 ａ（ｚ）得到

ｑ（ｓ）＝Ｔγｓ２＋２（１－τγ）ｓ＋２＋２τγ－Ｔγ． （９）
由于双线性变化是一个一一映射，可以把单位圆

内的所有点映射到复平面的左半平面．因此下面只需
证明 ｑ（ｓ）＝０的特征根都在复平面的左半平面．令 ｓ＝
ｉω，则

ｑ（ｉω）＝ｍ（ω）＋ｉｎ（ω）， （１０）
其中 ｍ（ω）＝ －Ｔγω２＋２＋２τγ －Ｔγ，ｎ（ω）＝
２（１－τγ）ω．下面应用引理２，

①当 Ｔ＜２τ＋２／γ时，有 ２＋２τγ－Ｔγ＞０，此时
ｍ（ω）有两个不同的实根．

ｍ１，２＝± （２＋２τγ－Ｔγ）／（Ｔγ槡 ）．

②当τ≠１／γ时，ｎ（ω）有一个实根０，介于 ｍ（ω）的
两个实根之间．

③由于 ｍ（０）ｎ′（０）－ｍ′（０）ｎ（０）＝２（１－τγ）（２＋
２τγ－Ｔγ），当 ２＋２τγ－Ｔγ＞０和 １－τγ＞０时，得到
ｍ（０）ｎ′（０）－ｍ′（０）ｎ（０）＞０．因此有τ＜１／γ．
基于以上分析，根据引理２，当且仅当τ＜１／γ且τ

＜Ｔ＜２τ＋２／γ时，ｑ（ｓ）＝０的特征根都在复平面的左
半平面．也就是，系统矩阵Ψ 的所有特征值在单位圆
内，多智能体系统渐近稳定，这样就得到，对于所有的

智能体 ｉ∈Ｉ，有 ｌｉｍ
ｋ→＋∞

ｒｉ（ｋＴ）＝ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｒｉ（ｔ）＝ｌｉｍ

ｔ→＋∞
ｒ０（ｔ）．□

４ 实例分析

假设有４个智能个体和一个 Ｌｅａｄｅｒ，组成如图１所
示拓扑结构图（智能体０
为 Ｌｅａｄｅｒ）．图中连边的
权重在（０，１）随机生成．
假设系统运动方程中参

数γ＝２，各智能体的初
值在（０，５）内由计算机
随机产生，Ｌｅａｄｅｒ的运动
方 程 为 ｒ０ （ｔ） ＝
ｓｉｎ（０．１ｔ）．有定理可知
通信时延的临界值τｍａｘ＝０５．下面通过 ４个实例验证
结论的正确性．

实例１ 假设τ＝０４，Ｔ＝１５，通信时延和样本周
期满足定理的条件，应用计算机仿真，时延移动多智能

体系统的运动轨迹见图２．各个智能体的运动状态逐渐
与Ｌｅａｄｅｒ的运动轨迹一致．进一步分析可知，在满足定
理的条件下，通信时延和样本周期越小，系统收敛越

快．
实例２ 假设τ＝０４，此时样本周期的临界值为

Ｔｍａｘ＝１８．假设样本周期 Ｔ＝１９，通信时延满足定理的
条件，但是样本周期 Ｔ不满足定理的要求．应用计算机
仿真，时延多智能体系统的运动轨迹见图３，各个智能
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体的运动状态逐渐发散，无法跟踪Ｌｅａｄｅｒ的运动轨迹．

实例３ 假设τ＝０６，Ｔ＝１５．根据定理１的结论，
样本周期 Ｔ满足定理的条件，但是通信时延大于时延
临界值，不满足定理的要求．应用计算机仿真，时延多
智能体系统的运动轨迹见图４，各个智能体的运动状态
逐渐发散，无法跟踪 Ｌｅａｄｅｒ的运动轨迹．

实例４ 假设τ＝０５，Ｔ＝１８，此时通信时延等于
临界值τｍａｘ．样本周期满足定理的要求，但是通信时延
与定理给出的通信时延的临界值相同．应用计算机仿
真，基于采样数据的时延多智能体系统的运动轨迹见

图５，各个智能体的运动状态呈现周期震荡运动，但是
无法跟踪 Ｌｅａｄｅｒ的运动轨迹．

５ 结论

本文研究了时延多智能体系统的路径跟踪样本控

制问题．假设多智能体系统中的 Ｌｅａｄｅｒ状态是时变的，
而且智能个体之间通信存在通信时延．如果多智能体
系统存在从 Ｌｅａｄｅｒ到其他智能个体的有向路径，本文
给出了基于采样数据的时延多智能体系统的路径跟踪

的充要条件．本文研究结果对于多智能体系统的实际
应用具有很重要的指导意义．
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