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摘 要： 本文研究了具有不同通信时延和不同输入时延的移动多智能体算法的一致性．假设多智能体系统有 ｎ
个智能体和一个Ｌｅａｄｅｒ组成，网络连接拓扑是非对称有向加权图，智能体 Ｌｅａｄｅｒ为拓扑图的全局可达节点．应用频域
控制理论和广义Ｎｙｑｕｉｓｔ判据研究了时延多智能体算法的一致性，得到保证系统一致性的收敛条件．该一致性条件是
一个应用节点局部信息的分散式条件，而且只与输入时延有关．最后，通过计算机仿真验证了本文结论的有效性．
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１ 引言

随着计算机技术、网络技术和通信技术的飞速发

展，多智能体机器人或多小车系统分布式协调的一致性

问题近年来引起了研究人员的极大关注．这主要是由于
多智能体系统在无人机协调控制、多机器人编队控制、

智能群体群集运动、分布式传感器网络、多卫星姿态调

整及通信网络拥塞控制等领域的广泛应用．
在一个多智能体系统中，所有智能体的状态最终能

够趋于一致，我们称为一致性问题．例如多机器人通过
相互协调使得运动速度趋于一致，或者到达某一集合点

（位置趋于一致）就是典型的一致性问题．近年来，一致
性问题的研究发展迅速，无论在理论还是应用上都取得

了丰硕的成果．基于Ｒｅｙｎｏｌｄｓ提出的模仿动物集结的计
算机模型［１］，Ｖｉｃｓｅｋ等人［２］从统计力学的角度首次提出
了一个非平衡多智能体系统模型．Ｊａｄｂａｂａｉｅ等人［３］对

Ｖｉｃｓｅｋ模型线性化后从理论上研究了该模型的角度一
致性问题，Ｍｏｒｅａｕ［４］和 Ｒｅｎ等［５］将文献［３］的结果推广
到有向网络，得到了类似的收敛性结果．Ｏｌｆａｔｉ等［６］考虑
了具有切换拓扑的有向网络的平均一致性问题．Ｆａｘ和
Ｍｕｒｒａｙ［７］基于合作构架，应用图论和矩阵理论解决了基
于位置协调控制的一致性问题．最近刘志新和郭雷研究
了原始Ｖｉｃｓｅｋ模型［８］，给出了一个根据系统参数保证
Ｖｉｃｓｅｋ模型同步的充分条件．现在一致性问题已经被广
泛应用于传感器网络、飞行器高度调整、编队控制、个体

汇聚等领域［８～１２］．
由于通信线路和通信设备等其他原因，移动多智能

体之间信息交换存在通信时延，因此讨论具有通信时延

的一致算法更具有实际意义．具有时延的多智能体系统
的编队控制问题，由于时延的存在，使得该类问题的研

究遇到很大的困难．文献［６］考虑了固定无向网络拓扑
的多智能系统一阶算法具有相同时延时的一致性问题，
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文献［１３］考虑了固定无向网络中具有相同时延的多智
能系统的加权平均一致性问题．文献［１４，１５］分别研究
了对称网络拓扑中具有不同时延离散时间多智能体系

统的一致性问题．现在已有的研究主要是假设网络拓
扑是无向连通图的情况：如果网络拓扑是无向连通图，

也就是网络图的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵是一个对称矩阵；这种
假设把研究问题简单化和特殊化的同时，也失去了问

题研究的一般性．本文假设网络拓扑是有向非对称加
权图，而且系统中具有不同的通信时延和不同的输入

时延的情况下，研究具有动态领航者的时延多智能体

系统的一致性．

２ 问题描述

令 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 Ｄ＝ｄｉａｇ｛ｄｉ，ｉ＝１，…，ｎ｝，ｄｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ为矩阵Ａ

的第ｉ行元素的和，则矩阵 Ｌ＝Ｄ－Ａ为图 Ｇ的 Ｌａｐｌａｃｅ
矩阵．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之间存在一条有向连接路径，也称节点 ｊ可到达节点
ｉ．如果对于节点 ｉ，图中其他节点都存在一条路径到达
ｉ，则称节点ｉ是全局可达的．如果对于图中任意两个节
点 ｉ，ｊ，都存在至少一条有向连接路径，则称图Ｇ是强连
通的．强连通图中，如果 Ｇ的各个节点的入度等于出
度，则称图Ｇ是平衡的．

假设移动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［６］提出下面的一致性算法：

ｕｉ（ｔ）＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ［ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）］ （２）

如果图Ｇ是强连通平衡的，该算法可以取得平均渐近一

致，也就是，对于所有的ｉ，ｘｉ（ｔ）→α，α＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（０）／ｎ．

在实际通信系统中，由于通信线路和通信设备等

其他原因，移动多智能体之间信息交换存在各种时延，

因此讨论具有通信时延的一致算法更具有实际意义．
文献［６］讨论了时延算法

ｘｉ（ｔ）＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ［ｘｊ（ｔ－τｉｊ）－ｘｉ（ｔ－τｉｊ）］

其中τｉｊ为信息从节点ｊ传到节点 ｉ所需的传输时延．当
所有传输信道的时延相同时，也就是τｉｊ＝τ，网络拓扑
是固定的无向的连通图，研究了时延多智能体系统的

一致性．
基于前面的算法，我们考虑当系统中有领航者

（Ｌｅａｄｅｒ）智能体的情况．假设Ｌｅａｄｅｒ的信息状态满足
ｘｎ＋１（ｔ）＝ｆ（ｔ，ｘｎ＋１） （３）

其中 ｘｎ＋１（ｔ）为智能体 Ｌｅａｄｅｒ的状态，ｆ（·，·）为智能体
Ｌｅａｄｅｒ的速度，关于 ｘｎ＋１（ｔ）满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件．那么具
有Ｌｅａｄｅｒ的多智能体一致性算法可以描述为，对于 ｉ＝
１，…，ｎ，

ｕｉ（ｔ）＝ｋｉ（∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））＋ｂｉ（ｘｎ＋１（ｔ）－ｘｉ（ｔ）））

（４）
其中 ｋｉ＞０为智能体 ｉ的控制增益，在算法（４）中，如果
Ｌｅａｄｅｒ与智能体 ｉ相连，则 ｂｉ＞０，否则，ｂｉ＝０．假设对于
所有的 ｉ∈Ｉ，ｌｉｍ

ｔ→＋∞
ｘｉ（ｔ）＝ｘｎ＋１，则系统（４）的状态渐近

达到一致．
在通信网络中，由于通信链路、通信设备等影响，

网络中存在时延．一般系统时延有两部分组成［１５］：一部
分是数据在链路上传输时的时延，称通信时延；另一部

分发生在节点处，由于处理器处理、分组排队等原因引

起的时延，称输入时延．假设多智能体之间存在通信时
延，则一致性算法（４）为：

ｕｉ（ｔ）＝ｋｉ（∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｊ（ｔ－Ｔｉｊ）－ｘｉ（ｔ））

＋ｂｉ（ｘｎ＋１（ｔ－Ｔｉ（ｎ＋１））－ｘｉ（ｔ）））（５）
其中 Ｔｉｊ为信息从节点ｊ传到节点 ｉ所需的通信时延．假
设信息到达每个智能体后，智能体自身存在输入时延

Ｔｉ，则系统（１）为
ｘｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ－Ｔｉ），ｉ＝１，…，ｎ （６）

这样系统多智能体之间存在通信时延，每个智能体自

身存在输入时延时，具有时延的多智能体一致性算法

为，对于所有的 ｉ∈Ｉ，

ｘｉ（ｔ）＝ｋｉ（∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｊ（ｔ－Ｔｉｊ－Ｔｉ）－ｘｉ（ｔ－Ｔｉ））

＋ｂｉ（ｘｎ＋１（ｔ－Ｔｉ（ｎ＋１）－Ｔｉ）－ｘｉ（ｔ－Ｔｉ））） （７）

３ 具有不同时延的多智能体运动的一致性

引理１［１７］ 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不全为０．
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定理 假设多智能体系统有 ｎ个智能体和一个
Ｌｅａｄｅｒ智能体，网络连接拓扑为有向加权网络，Ｌｅａｄｅｒ
作为全局可达节点．则时延多智能体系统（７）的状态能
够渐近达到一致，如果，对于所有的 ｉ∈Ｉ，

κｉＴｉ（２ｄｉ＋ｂｉ）＜π２ （８）

这里 ｄｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ａｉｋ．

证明 令 ｘ^ｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）－ｘｎ＋１（ｔ），代入系统（７）
得，

ｘ^
·

ｉ（ｔ）＝κｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［（^ｘｊ（ｔ－Ｔｉｊ－Ｔｉ）－ｘ^ｉ（ｔ－Ｔｉ））］

－κｉｂｉ^ｘｉ（ｔ－Ｔｉ）－ｘｎ＋１（ｔ）

－κｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［（ｘｎ＋１（ｔ－Ｔｉｊ－Ｔｉ）－ｘｎ＋１（ｔ－Ｔｉ））］

＋κｉｂｉ（ｘｎ＋１（ｔ－Ｔｉ（ｎ＋１）－Ｔｉ）－ｘｎ＋１（ｔ－Ｔｉ））
对上式和式（３）作Ｌａｐｌａｃｅ变换，令 Ｘｉ（ｓ）＝Ｌ（^ｘｉ（ｔ）），得

ｓＸｉ（ｓ）－Ｘｉ（０）＝κｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［ｅ－ｓ（Ｔｉ＋Ｔｉ）Ｘｊ（ｓ）－ｅ－ｓＴｉＸｉ（ｓ）］

－κｉｂｉｅ－ｓＴｉＸｉ（ｓ）－ｓＸｎ＋１（ｓ）＋Ｘｎ＋１（０）

－κｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［ｅ－ｓ（Ｔｉ＋Ｔｉ）Ｘｎ＋１（ｓ）－ｅ－ｓＴｉＸｎ＋１（ｓ）］

＋κｉｂｉ（ｅ－ｓ（Ｔｉ（ｎ＋１）＋Ｔｉ）－ｅ－ｓＴｉ）Ｘｎ＋１（ｓ）
ｓＸｎ＋１（ｓ）－Ｘｎ＋１（０）＝Ｆ（ｓ）
其中 ｉ＝１，…，ｎ，Ｆ（ｓ）＝Ｌ（ｆ（ｔ））．令 Ｘ（ｓ）＝［Ｘ１（ｓ），
…，Ｘｎ（ｓ）］Ｔ，上式整理可得
ｓＸ（ｓ）－Ｘ（０）＝－Κ［Ｌ（ｓ）＋Ｂ（ｓ）］Ｘ（ｓ）＋１ｎ·Ｘｎ＋１（０）

－｛［ｓＩｎ＋Ｋ（Ｌ（ｓ）＋Ｂ（ｓ））］·１ｎ－ｂ（ｓ）｝Ｘｎ＋１（ｓ）
ｓＸｎ＋１（ｓ）－Ｘｎ＋１（０）＝Ｆ（ｓ） （９）
其中Κ＝ｄｉａｇ（κｉ，ｉ∈Ｉ），１ｎ＝［１，１，…，１］Ｔ，Ｂ（ｓ）＝ｄｉａｇ
（ｂｉｅ－ｓＴｉ，ｉ∈ Ｉ），Ｉｎ 为 ｎ阶 单 位 矩 阵，ｂ（ｓ）＝
［ｂ１ｅ－ｓ（Ｔ１（ｎ＋１）＋Ｔ１），…，ｂｎｅ－ｓ（Ｔｎ（ｎ＋１）＋Ｔｎ）］Ｔ，矩阵 Ｌ（ｓ）＝
［ｌｉｊ（ｓ）］满足

ｌｉｊ（ｓ）＝

－ａｉｊｅ－ｓ（Ｔｉ＋Ｔｉｊ）， ｊ∈ Ｎｉ

∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｅ－ｓＴｉ， ｊ＝ｉ

０，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
易知 Ｌ（０）＝Ｌ．根据式（９）可得系统的特征方程为

ｄｅｔ（ｓＩｎ＋１＋
Κ（Ｌ（ｓ）＋Ｂ（ｓ）） Ｑ（ｓ）( )０ ０

）＝０．

其中 Ｑ（ｓ）＝［ｓＩｎ＋Ｋ（Ｌ（ｓ）＋Ｂ（ｓ））］·１ｎ－ｂ（ｓ）），上
式等价于

ｓ＝０ （１０ａ）
ｄｅｔ（ｓＩｎ＋Ｋ（Ｌ（ｓ）＋Ｂ（ｓ）））＝０ （１０ｂ）
当特征根 ｓ＝０时，可解得对应的特征向量为 Ｘ０＝

［０，０，…，{ ０
ｎ

，ｃ］Ｔ，这里 ｃ为一个非零数．由于 ｘ^ｉ（ｔ）＝

ｘｉ（ｔ）－ｘｎ＋１（ｔ），ｉ＝１，…，ｎ，因此，特征向量 Ｘ０在原系
统方程中等价于［ｃ，ｃ，…，{ ｃ

ｎ＋１

］Ｔ，该点正好对应于系统的

平衡点．
当 ｓ＝０时，矩阵 Ｌ（０）＋Ｂ（０）＝Ｌ＋Ｂ．根据引理１

可知 Ｌ＋Ｂ是满秩矩阵，矩阵 Ｋ非奇异，这样得到方程
（１０ｂ）在 ｓ＝０处没有根，因此 ｓ＝０为系统特征方程的
单根．令

Ｄ（ｓ）＝ｄｅｔ（Ｉ＋Κ（Ｌ（ｓ）＋Ｂ（ｓ））ｓ ） （１１）

如果方程（１０ｂ）的零点都具有负实部，等价于方程
（１１）的零点都具有负实部．如果方程（１１）所有的零点都
具有负实部，则时延多智能体系统（７）的状态渐近达到
一致．记

Ｇ（ｓ）＝Κｓ（Ｌ（ｓ）＋Ｂ（ｓ）） （１２）

令 ｓ＝ｊω，上式变为

Ｇ（ｊω）＝Κｊω
（Ｌ（ｊω）＋Ｂ（ｊω）） （１３）

易知：式（１１）所有的零点都具有负实部，等价于函
数 Ｇ（ｊω）的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线不包含复平面的－１＋ｊ０点．根
据广义 Ｎｙｑｕｉｓｔ判据，如果对于所有的ω∈ Ｒ，函数
Ｇ（ｊω）的特征值λ（Ｇ（ｊω））的Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线不包围－１＋
ｊ０点，则式（１１）所有的零点都具有负实部．

下面应用Ｇｒｅｓｈｇｏｒｉｎ圆盘定理，估计矩阵 Ｇ（ｊω）的
特征值λ（Ｇ（ｊω））的范围．Ｇ（ｊω）的特征值满足

λ（Ｇ（ｊω））∈∪
ｉ∈Ｉ
Ｇｉ （１４）

其中，

Ｇｉ＝ξ：ξ∈Ｃ，ξ－κｉ（∑
ｎ

ｋ＝１
ａｉｋ＋ｂｉ）

ｅ－ｊωＴｉ
ｊ{
ω

≤∑
ｎ

ｋ＝１
κｉａｉｋ

ｅ－ｊω（Ｔｉ＋Ｔｉｋ）
ｊ }
ω

，

Ｃ为复数域．简单变换得到圆盘：

Ｇｉ＝ξ：ξ∈Ｃ，ξ－κｉ（ｄｉ＋ｂｉ）
ｅ－ｊωＴｉ
ｊ{
ω

≤ κｉｄｉ
ｅ－ｊωＴｉ
ｊ }
ω

（１５）

其中 ｄｉ＝∑
ｎ

ｋ＝１
ａｉｋ，圆盘的中心为

Ｇｉ０（ｊω）＝κｉ（ｄｉ＋ｂｉ）
ｅ－ｊωＴｉ
ｊω

（１６）

当圆盘的中心 Ｇｉ０（ｊω）的 Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线随着ω∈Ｒ
变换时，圆盘 Ｇｉ也跟着相应变化．假设复平面的原点为
Ｏ，复平面原点 Ｏ与圆心Ｇｉ０连线的延长线交于圆盘的
边界圆周于 Ｗｉ点．易知随着圆盘 Ｇｉ的变化，端点 Ｗｉ
的轨迹为

Ｗｉ（ｊω）＝κｉ（２ｄｉ＋ｂｉ）
ｅ－ｊωＴｉ
ｊω

（１７）
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在继续证明之前，我们需要用到下面的引理．
引理２ 对于ω∈Ｒ，凸包 Ｃｏ（０∪｛Ｗｉ（ｊω），ｉ∈Ｉ｝）

包含圆盘的集合∪
ｉ∈Ｉ
Ｇｉ．（引理２的证明略）

引理３［１６］ 假设

Ｅｉ（ｊω）＝ｃｉ
ｅ－ｊωＴｉ
ｊω

（１８）

ｃｉ＝π２Ｔｉ
其中时延 Ｔｉ为非负数．则对于任意γ∈［０，１），当ω∈Ｒ
时，凸包γＣｏ（０∪｛Ｅｉ（ｊω），ｉ∈Ｉ｝）不包含－１＋ｊ０．

下面继续证明定理１．根据（１７），令
Ｗｉ（ｊω）＝γｉＥｉ（ｊω） （１９）

其中，γｉ＝２κｉＴｉ（２ｄｉ＋ｂｉ）／π．根据定理的条件（８），有γｉ
＜１．令

γ＝ｍａｘ｛γｉ，ｉ∈Ｉ｝， （２０）
显然有γ＜１，对于任意的 ｉ∈Ｉ，下式成立

γＣｏ（０∪Ｅｉ（ｊω））Ｃｏ（０∪Ｗｉ（ｊω））
从而，可以得到

γＣｏ（０∪｛Ｅｉ（ｊω），ｉ∈Ｉ｝）Ｃｏ（０∪｛Ｗｉ（ｊω），ｉ∈Ｉ｝）．
根据引理３，（－１，ｊ０）γＣｏ（０∪｛Ｅｉ（ｊω），ｉ∈Ｉ｝），所以
（－１，ｊ０）Ｃｏ（０∪｛Ｗｉ（ｊω），ｉ∈Ｉ｝）．

根据引理２，Ｃｏ（０∪｛Ｗｉ（ｊω），ｉ∈Ｉ｝）∪
ｉ∈Ｉ
Ｇｉ，所以

（－１，ｊ０）∪
ｉ∈Ｉ
Ｇｉ．

由Ｇｒｅｓｈｇｏｒｉｎ圆盘定理可得，矩阵 Ｇ（ｊω）的特征值
满足λ（Ｇ（ｊω））∈∪

ｉ∈Ｉ
Ｇｉ，所以特征值λ（Ｇ（ｊω））的轨迹

不包含 －１＋ｊ０点．根据广义 Ｎｙｑｕｉｓｔ判据，特征方程
（１１）的所有特征根都有负实部．也就是系统的状态渐近
达到平衡点，定理得证．

注１ 本文的一致性条件是一个分散式的条件，该

条件只用到了每个智能体的局部信息，而与其它节点

信息无关．
注２ 本文的一致性条件只与输入时延有关而与

通信时延无关．假设输入时延 Ｔｉ＝０，具有通信时延的
多智能体系统（７）的一致性不受时延的影响．

推论１ 假设系统拓扑为时不变的有向加权图，存

在一个全局可达点．则时延多智能体系统（７）的状态能

够渐近达到一致，如果２κｉｄｉＴｉ＜π２．

注３ 假设系统拓扑为静态有向加权网络，存在一

个全局可达点，控制增益κｉ＝１．文献［１５］得到渐近一
致性条件为２ｄｉＴｉ＜１，该条件比本文的推论１要保守．

推论２ 假设系统拓扑为静态有向连通网络，存在

一个全局可达点．则时延多智能体系统（７）的状态能够

渐近达到一致，如果κｉＴｉ＜π２ρ
，其中ρ为 Ｌａｐｌａｃｅ矩阵 Ｌ

的谱半径．

注４ 在推论２中，如果令控制增益κｉ＝１，该结论
与文献［６］中的关于无向连通网络的结论（４４）一致，因
此文献［６］的结论（４４）比推论２的结论要保守．

４ 计算机仿真

本节应用计算机仿真分析上一节结论的正确性．
假设多智能体系统的网络拓

扑如下图（图１），节点０为领
航者（Ｌｅａｄｅｒ）．该网络是一个
有向加权图，节点 ０是一个
全局可达节点．假设个体之
间连接权值为 ａ１２＝０４，ａ２３＝０５，ａ３１＝０６，ａ４１＝０７，
ｂ１＝０８．根据网络参数，下面分析控制增益κｉ与输入
时延Ｔｉ的关系．

根据定理１的一致性条件，可以得到多智能体系统
中控制增益κｉ与输入时延Ｔｉ最大临界值满足的关系
（如图２所示）．由图２可以得到，当控制增益κｉ＝１时，
各智能体的输入时延的取值为：

Ｔ１∈［０，０．９８１７），Ｔ２∈［０，１．５７０８），
Ｔ３∈［０，１．３０９０），Ｔ４∈［０，１．１２２０）．

下面验证本文一致性条件的有效性．假设控制增
益κｉ＝１，输入时延分别为：Ｔ１＝０８ｓ，Ｔ２＝１３ｓ，Ｔ３＝
１２ｓ，Ｔ４＝１０ｓ；通信时延 Ｔ１２＝１５ｓ，Ｔ２３＝１２ｓ，Ｔ３１＝
１１ｓ，Ｔ４１＝１０ｓ；智能体 Ｌｅａｄｅｒ的运动方程为 ｆ（ｔ）＝
００３．假设各智能体的初始状态随机生成，Ｌｅａｄｅｒ的初始
状态为５，系统仿真结果如图３，各智能体最终与 Ｌｅａｄｅｒ
的状态一致．系统仿真结果与定理１的结论一致．

４ 电 子 学 报 ２０１１年



５ 结论

本文研究了具有领航者的多智能体系统的运动一

致性．假设多智能体系统有 ｎ个自主个体和一个 Ｌｅａｄｅｒ
组成，智能体 Ｌｅａｄｅｒ作为多智能体网络拓扑图的全局
可达节点；通信拓扑是有向加权图；系统个体之间信息

传输具有不同的通信时延和不同的输入时延．本文应
用频域控制理论和广义 Ｎｙｑｕｉｓｔ判据，研究了时延多智
能体运动系统的一致性；得到了一个分散式的一致性

条件．一致收敛条件只应用每个节点的局部信息，而与
其它节点信息无关；系统一致性只与输入时延有关而

与通信时延无关．
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