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基于脉冲控制的时延异构多智能体编队控制
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（火箭军工程大学２０５教研室，陕西西安７１００２５）

　　摘　要：　为提高编队系统鲁棒性，降低系统对通信条件的要求，针对异构多智能体系统的编队控制问题，提出一种
基于脉冲控制的编队控制方法．考虑异构多智能体的切换拓扑与变时延情况，根据一致性理论，提出基于领航跟随者模
型的脉冲控制协议．利用矩阵分析方法将异构多智能体编队系统的变时延问题转化为时延上界问题，通过构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数并利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论得到系统实现编队控制一致性的充分条件．同时，为比较不同控制协议的优劣性，提出切
换拓扑下多智能体编队控制的平均通信代价指标．仿真结果验证了所提脉冲控制方法的有效性和优越性．
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１　引言
　　近年来，编队控制问题逐渐成为多智能体协同控
制领域研究的热点问题［１，２］．经过众多学者的不懈努
力，编队控制问题的研究在通信信道噪声［３］、拓扑切

换［４］、非线性模型［５］以及异步算法［６］等方面取得了较

大进展，从而极大地促进了协同控制技术在军事［７］等

方面的应用．
文献［８］利用图论与矩阵理论证明了编队控制一

致性的可实现性，为基于一致性理论的多智能体系统

编队控制研究奠定了基础．Ｓａｂｅｒ等［９］首次考虑时延情

形，开展了连续时间多智能体系统编队控制一致性问

题的研究．而后，Ｌｉｎ等［１０］研究了通信拓扑切换情况下，

时延多智能体系统的编队控制一致性问题．
与此同时，由于数字传感器的发展与网络传输宽

带的限制，许多控制系统开始利用连续时间系统结合

脉冲采样的方式进行建模．Ｙｅ等［１１］探讨了基于领航跟

随者模式的一阶多智能体一致性问题，通过设计合理

的脉冲控制协议得到系统实现一致性的充分条件．更
进一步，Ｙａｎｇ等［１２］针对二阶非线性多智能体的一致性

问题，提出相应的脉冲控制协议，利用矩阵分析方法与

Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论得到系统实现一致性的充分条件．与
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连续控制协议相比，脉冲控制协议更符合实际应用情

景，且能够有效提高多智能体编队系统的鲁棒性，降低

系统对通信环境的要求．此外，考虑工程实际，由于复杂
环境以及智能体自身结构的影响，系统中各智能体在

运动过程中，彼此的通信链路会发生故障或者出现通

信时延情况，因此有必要同时考虑拓扑切换和通信时

延两种情况，开展对异构多智能体系统编队控制一致

性的研究．

２　问题描述

２１　基础知识
ｎ个智能体的通信拓扑可由有向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ，Ａ）表

示，其中Ｖ＝｛１，２，…，ｎ｝代表顶点集合，ＥＶ×Ｖ代表
有向边集合，Ａ＝［ａｉｊ］∈Ｒ

ｎ×ｎ（ａｉｊ０）代表邻接矩阵．有
向图Ｇ中，节点 ｉ的邻居集合表示为 Ｎｉ＝｛ｊ∈Ｖ｜（ｊ，ｉ）
∈Ｅ｜｝．当邻接矩阵的元素ａｊｉ＝ａｉｊ时，称图Ｇ为无向图，
否则称图Ｇ为有向图．如果有向图中不同节点之间都
存在有向路径，则称有向图强连通；如果有向图中存在

一个节点，它到其他节点都存在一条有向路径，则称有

向图包含有向生成树．有向图 Ｇ的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵定
义为

Ｌ＝Ｄ－Ａ＝
－ａｉｊ， ｉ≠ｊ

ｄｉａｇ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａ( )ｉｊ，{ ｉ＝ｊ

其中Ｄ＝ｄｉａｇ∑
ｎ

ｊ＝１
ａ( )ｉｊ （ｉ＝１，…，ｎ）表示度矩阵．

考虑本文的异构多智能体系统模型，ｎ个跟随者与
一个领航者形成的通信拓扑可用有向图 珚Ｇ表达．定义
Ｂ＝ｄｉａｇ（ｂｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示各跟随者节点 ｉ（ｉ＝１，
…，ｎ）与领航者节点０之间的邻接关系，如果节点ｉ（ｉ＝
１，…，ｎ）与节点０存在直接通信链路那么 ｂｉ＞０否则 ｂｉ
＝０如果领航者节点０与所有跟随者之间都存在有向
路径，称领航者节点０全局可达．为简化分析过程，本文
假定［１３］：

ａｉｊ＝
１，ｊ∈Ｎｉ
０，ｊＮ{

ｉ

，ｂｉ＝
１， 节点０是ｉ的邻居
０，{ 否则

２２　异构多智能体系统模型
考虑有向切换拓扑情况，ｎ＋１个智能体组成的连

续时间异构多智能体系统的系统模型可描述如下：

ｐ０（ｔ）＝ｑ０
ｐｉ（ｔ）＝ｑｉ（ｔ）
ｑｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ），ｉ＝１，…，

{ ｎ
（１）

其中ｐ０（ｔ），ｑ０（ｔ）∈Ｒ为领航者智能体的位移和常速
度；ｐｉ（ｔ），ｑｉ（ｔ），ｕｉ（ｔ）∈Ｒ为跟随者智能体的位移、速
度和控制输入．

定义１　对于异构多智能体系统式 （１），如果系统

中各智能体的位移与速度满足如下要求，那么系统能

够实现编队控制和渐近速度一致，完成预期编队

任务［１４］：

ｌｉｍ
ｔ→"

ｐｉ（ｔ）－ｐ０（ｔ）－ｒｉ ＝０，ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝

ｌｉｍ
ｔ→"

ｑｉ（ｔ）－ｑ０ ＝０，ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝

其中ｒｉ表示跟随者智能体 ｉ与领航者智能体０的期望
相对距离．

注１　一、二阶异构多智能体系统一般包含多个一
阶系统和多个二阶系统，而本文中系统式 （１）与此略
有差异，因此也可称系统式 （１）为“伪异构系统”，即异
构系统的特殊化处理．

系统式 （１）获得编队控制一致性，实质是设计合
理的控制协议ｕｉ（ｔ），使系统中各个跟随者的状态参量
与领航者达到一致．
２３　脉冲控制协议

实际情况中，由于复杂外部环境与智能体自身结

构的影响，系统中各个智能体进行信息交互时不可避

免地会出现通信时延．不失一般性，当编队系统式 （１）
存在通信时延时，用 τｉｊ（ｔ）表示智能体 ｊ到 ｉ的通信时
延，并假设时延是对称的，即 τｉｊ（ｔ）＝τｊｉ（ｔ）。针对编队
系统式 （１），提出如下脉冲控制协议：

ｕｉ＝－∑
＋
"

ｋ＝１
δ（ｔ－ｔｋ）（∑

ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｐｉ（ｔ－τｉｊ（ｔ））－ｐｊ（ｔ－τｉｊ（ｔ））

－ｒｉ＋ｒｊ）＋ｂｉ（ｐｉ（ｔ－τｉ０（ｔ））－ｐ０（ｔ－τｉ０（ｔ））－ｒｉ）
＋ｌ（ｑｉ（ｔ）－ｑ０）），ｋ∈Ｎ＋，ｉ＝１，２，…，ｎ （２）

其中ｌ表示系统的控制参数；离散时刻 ｔｋ满足０!ｔ０＜ｔ１
＜ｔ２＜…＜ｔｋ－１＜ｔｋ＜…与ｌｉｍｋ→"

ｔｋ＝＋"；δ（ｔ）表示狄拉克

函数，满足δ（ｔ）＝０（ｔ≠０）与∫
"

－
"

δ（ｔ）ｄｔ＝１

为描述系统的切换拓扑情形，定义分段函数σ：［０，
"

）→Λ＝｛１，２，…，Ｍ｝，其中 Ｍ表示系统所有可能的通
信拓扑情况．同时，为描述系统通信拓扑中的时延情形，
令τｒ（ｔ）∈｛τｉｊ（ｔ）：ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ≠ｊ｝，其中 ｒ＝１，２，
…，ｍ（ｍ

!

ｎ（ｎ－１）），并且假设存在常数τ０使０＜τｒ（ｔ）
＜τ０。那么结合σ与τｒ（ｔ），定义系统通信拓扑 珚Ｇ的子
图珚Ｇｒ，σ，相应的跟随者度矩阵Ｄｒ，σ，邻接矩阵Ａｒ，σ，Ｌａｐｌａ
ｃｉａｎ矩阵Ｌｒ，σ和领导者邻接矩阵 Βｒ，σ．由于拓扑图中每
个有向边存在一个时延，且珚Ｇ的各个子图不相关，所以

有 Ａσ ＝∑
ｍ

ｒ＝１
Ａｒ，σ，Ｄσ ＝∑

ｍ

ｒ＝１
Ｄｒ，σ，Ｌσ ＝∑

ｍ

ｒ＝１
Ｌｒ，σ，Ｂσ

＝∑
ｍ

ｒ＝１
Ｂｒ，σ和Ｈσ＝Ｌσ＋Ｂσ．

记ｐ＝［ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ］
Ｔ，ｑ＝［ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ］

Ｔ，将脉冲

控制协议式 （２）代入系统式 （１）得

８５９２
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ｐ（ｔ）＝ｑ（ｔ）
ｑ（ｔ）＝０，　　　　　　　　　　　　　　（ｔ≠ｔｋ）

Δｑ（ｔ）＝－∑
ｍ

ｒ＝１
（Ｌｒ，σ＋Ｂｒ，σ）（ｐ（ｔ－τｒ（ｔ））－Ｒ）

　　　　 ＋∑
ｍ

ｒ＝１
Ｂｒ，σ（ｐ０（ｔ－τｒ（ｔ））１）

　　　　 －ｌ（ｑ－ｑ０１），　　　　　　　（ｔ＝ｔｋ）

ｑ（ｔ＋０）＝ｑ（ｔ０），　　　　　　　　　　　　（ｔ００

















）

（３）
其中Δｑ（ｔ）表示 ｔｋ时刻智能体的速度增益，ｑ（ｔ

－
ｋ）＝

ｌｉｍ
ｈ→０－
ｑ（ｔｋ＋ｈ），ｑ（ｔ

＋
ｋ）＝ｌｉｍ

ｈ→０＋
ｑ（ｔｋ＋ｈ），不失一般性，令

ｑ（ｔ－ｋ）＝ｑ（ｔ）．
注２　本节针对时延条件下的异构多智能体编队

系统，设计合理的脉冲控制协议ｕｉ（ｔ），同时考虑切换有
向拓扑，整理得到脉冲控制条件下的编队系统式（３），
下一步将对系统式（３）获得编队控制一致性的基本条
件进行分析和探讨．

３　一致性分析
　　本节主要对编队系统式（３）的一致性问题进行分
析．首先，基于脉冲控制协议，并根据一致性理论，得到
时延编队误差系统，从而将编队系统的一致性问题转

化为稳定性问题．然后，构造 ＬｙａｐｕｎｏｖＲａｚｕｍｉｋｈｉｎ函
数，分析得到误差系统 Ｌｙａｐｕｎｏｖ渐近稳定的充分条件．

引理１［１５］　有向拓扑图 珚Ｇ中节点０全局可达当且
仅当矩阵Ｈ＝Ｌ＋Ｂ正稳定．

定理１　若实数矩阵 Ｑ＝
Ｉｎ ０ｎ
－Ｆ （１－ｌ）Ｉｎ＋τ[ ]Ｆ，

其中参数τ为任意实常数，参数ｌ满足 ｌ!１此时，矩阵
Ｑ正定的充分条件是Ｆ为正稳定矩阵即Ｆ的所有特征
值都具有正实部．

证明　根据线性代数基本知识可得

ｄｅｔ（θＩ２ｎ－Ｑ）＝
（θ－１）Ｉｎ ０ｎ
Ｆ （θ＋ｌ－１）Ｉｎ－τＦ

＝０

（４）
其中θ表示Ｑ的特征值．整理（４）式得：
ｄｅｔ（θＩ２ｎ－Ｑ）＝｜（θ－１）（（θ＋ｌ－１）Ｉｎ－τＦ）｜＝０

（５）
根据式 （５）可知，矩阵 Ｑ的其中一个特征值 θ１＝１，
继而

｜（θ＋ｌ－１）Ｉｎ－τＦ｜＝０ （６）
当τ＝０时，式 （６）简化为｜（θ＋ｌ－１）Ｉｎ｜＝０，而由

已知条件ｌ
!

１可知θ＞０，即矩阵Ｑ正定；当 τ≠０时，整
理式 （６）得

τ θ＋ｌ( )－１
τ

Ｉｎ－( )Ｆ ＝０ （７）

即

θ＋ζ( )－１
τ

Ｉｎ－( )Ｆ ＝０ （８）

此时，由式 （８）可知θ＋ｌ－１
τ
即为矩阵 Ｆ的特征值，由

于Ｆ为正稳定矩阵，那么
θ＋ｌ－１
τ

＞０ （９）

整理上式得

θ＞１－ｌ
由于系统参数ｌ满足ｌ

!

１，则θ＞０，即定理１得证．
定理２　对于时延异构多智能体系统式 （１），考虑

切换有向拓扑情况，各系统参数满足如下要求，则该系

统获得编队控制一致性：

（１）通信拓扑珚Ｇ的各个子图中节点０全局可达；
（２）时延上界τ０满足τ０＜ｍｉｎ（ｔｋ－ｔｋ－１）；
（３）ＰＴσＰσ 的最大特征值 λ

σ
ｍａｘ满足（ｔｋ－ｔｋ－１）＋

ｌｎ（λσｍａｘζ） ＜ ０，其 中 常 数 ζ ＞ １，矩 阵 Ｐσ

＝
Ｉｎ ０ｎ
－Ｈσ （１－ｌ）Ｉｎ＋τ０Ｈ[ ]

σ

．

证明　令ｘｉ（ｔ）＝ｐｉ（ｔ）－ｐ０（ｔ）－ｒｉ，ｖｉ（ｔ）＝ｑｉ（ｔ）－
ｑ０，定义

ｅｉ（ｔ）＝
ｘｉ（ｔ）
ｖｉ（ｔ[ ]），ｉ＝１，…，ｎ （１０）

其矩阵形式表达为 ｅ（ｔ）＝［ｅＴ１（ｔ），…，ｅ
Ｔ
ｎ（ｔ）］

Ｔ，对于式

（１０），规定ｅｉ（ｔ
＋
０）＝ｅｉ（ｔ０）．同时，当 ｔ∈（ｔｋ－１，ｔｋ］时，系

统式 （３）的误差系统矩阵形式可表达为 ｅ（ｔ）＝Ｉｎ

Ｅ０ｅ（ｔ），其中Ｅ０＝
０ １[ ]０ ０

．

当ｔ＝ｔ＋ｋ 时

ｅｉ（ｔ
＋
ｋ）＝

ｘｉ（ｔ
＋
ｋ）

ｖｉ（ｔ
＋
ｋ

[ ]） ＝
ｐｉ（ｔ

＋
ｋ）－ｐ０（ｔ

＋
ｋ）－ｒｉ

Δｑｉ（ｔｋ）＋ｑｉ（ｔ
－
ｋ）－ｑ０（ｔ

＋
ｋ

[ ]）
＝
ｐｉ（ｔ

＋
ｋ）－ｐ０（ｔ

＋
ｋ）－ｒｉ

－∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊΥ－ｂｉΔ１＋[ ]Ξ
ｉ＝１，２，… （１１）

其中，

　Υ＝ｐｉ（ｔｋ－τｉｊ（ｔｋ））－ｐｊ（ｔｋ－τｉｊ（ｔｋ））－ｒｉ＋ｒｊ，
Δ１＝ｐｉ（ｔｋ－τｉ０（ｔｋ））－ｐ０（ｔｋ－τｉ０（ｔｋ））－ｒｉ，
Ξ＝－ｌ（ｑｉ（ｔｋ）－ｑ０）＋ｐｉ（ｔ

－
ｋ）－ｐ０（ｔ

＋
ｋ）．

基于文献［１６］，不失一般性，将异构多智能体编队
控制的变时延问题转化为时延上界的求解问题．由于
时延上界τ０满足 τ０＜ｍｉｎ（ｔｋ－ｔｋ－１），根据格朗日中值

９５９２
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定理得：

　　　　ｐｉ（ｔ
－
ｋ －τ０）－ｐ０（ｔ

－
ｋ －τ０）

＝ｐｉ（ｔ
－
ｋ）－ｐ０（ｔ

－
ｋ）－τ０［ｐｉ（ｔ）－ｐ０（ｔ）］

　　，ｔ∈（ｔｋ－τ０，ｔｋ］ （１２）
结合式（１２），同时考虑时延上界τ０，整理式 （１１）得

ｅｉ（ｔ
＋
ｋ）＝

ｐｉ（ｔ
＋
ｋ）－ｐ０（ｔ

＋
ｋ）－ｒｉ

－∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊΥ－ｂｉΔ２＋[ ]Ξ ，ｉ＝１，２，…
其中，

Υ＝ｐｉ（ｔｋ－τｉｊ（ｔｋ））－ｐｊ（ｔｋ－τｉｊ（ｔｋ））－ｒｉ＋ｒｊ，

Δ２＝ｐｉ（ｔ
－
ｋ）－ｐ０（ｔ

－
ｋ）－τ０［ｐｉ（ｔ）－ｐ０（ｔ）］－ｒｉｉ，

Ξ＝－ｌ（ｑｉ（ｔｋ）－ｑ０）＋ｐｉ（ｔ
－
ｋ）－ｐ０（ｔ

＋
ｋ）．

将上式化简，并整理为矩阵形式

ｅ（ｔ＋ｋ）≈
ｐ（ｔ－ｋ）－ｐ０（ｔ

－
ｋ）１－Ｒ

－∑
ｍ

ｒ＝１
（Ｌｒ，σ＋Ｂｒ，σ）·Ω＋（１－ｌ）

[ ]Ψ
＝Μσｅ（ｔ

－
ｋ） （１３）

其中，

Μσ＝
Ｉｎ ０ｎ
－Ｈσ （１－ｌ）Ｉｎ＋τ０Ｈ[ ]

σ

，

Ω＝ｐ（ｔ－ｋ －τ０）－ｐ０（ｔ
－
ｋ －τ０）１－Ｒ，

Ψ＝ｑ（ｔ－ｋ）－ｑ０１．
为证明系统式 （１）对应误差系统的稳定性，构造

如下ＬｙａｐｕｎｏｖＲａｚｕｍｉｋｈｉｎ函数
Ｖ（ｅ（ｔ））＝ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ） （４）

当ｔ∈（ｔｋ－１，ｔｋ］时，Ｖ（ｅ（ｔ））的右上狄尼导数为
Ｄ＋Ｖ（ｅ（ｔ））＝ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）＋ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ）

＝ｅＴ（ｔ）（（ＩｎＥ０）
Ｔ＋（ＩｎＥ０））ｅ（ｔ）

!

ｅＴ（ｔ）ｅ（ｔ） （１５）
解微分方程不等式（１５）可得
Ｖ（ｅ（ｔ））

!

Ｖ（ｅ（ｔ＋ｋ－１））ｅｘｐ（ｔ－ｔｋ－１），ｔ∈（ｔｋ－１，ｔｋ］
（１６）

另外，由（１３）式可得
Ｖ（ｅ（ｔ＋ｋ））＝ｅ

Ｔ（ｔ＋ｋ）ｅ（ｔ
＋
ｋ）

＝ｅＴ（ｔ－ｋ）Μ
Ｔ
σΜσｅ（ｔ

－
ｋ） （１７）

此时，由于通信拓扑 珚Ｇ的各个子图中节点０全局
可达，根据引理１可知Ｈσ正稳定．由定理１得
　　　０＜Ｖ（ｅ（ｔ＋ｋ）!λ

σ
ｍａｘＶ（ｅ（ｔ

－
ｋ））

＝λσｍａｘＶ（ｅ（ｔｋ）），ｋ＝１，２，… （１８）
当ｋ＝１时，由式 （１６）可得
Ｖ（ｅ（ｔ））

!

Ｖ（ｅ（ｔ０））ｅｘｐ（ｔ－ｔ０），ｔ∈（ｔ０，ｔ１］
那么

Ｖ（ｅ（ｔ１））!Ｖ（ｅ（ｔ０））ｅｘｐ（ｔ１－ｔ０）
同时，由式 （１８）可得

　　Ｖ（ｅ（ｔ＋１））＜λ
１
ｍａｘＶ（ｅ（ｔ

－
１））＝λ

１
ｍａｘＶ（ｅ（ｔ１））

!λ１ｍａｘＶ（ｅ（ｔ０））ｅｘｐ（ｔ１－ｔ０）
同样地，当ｔ∈（ｔ１，ｔ２］时
　　Ｖ（ｅ（ｔ））

!

Ｖ（ｅ（ｔ＋１））ｅｘｐ（ｔ－ｔ１）
!λ１ｍａｘＶ（ｅ（ｔ０））ｅｘｐ（ｔ－ｔ０）
Ｖ（ｅ（ｔ２））!λ

１
ｍａｘＶ（ｅ（ｔ０））ｅｘｐ（ｔ２－ｔ０）

　　Ｖ（ｅ（ｔ＋２））!λ
２
ｍａｘＶ（ｅ（ｔ２））

!λ１ｍａｘλ
２
ｍａｘＶ（ｅ（ｔ０））ｅｘｐ（ｔ２－ｔ０）

那么，当ｔ∈（ｔｋ－１，ｔｋ］时递推可得
　Ｖ（ｅ（ｔ））

!λ１ｍａｘλ
２
ｍａｘ…λ

ｋ－１
ｍａｘＶ（ｅ（ｔ０））ｅｘｐ（ｔ－ｔ０） （１９）

由（ｔｋ－ｔｋ－１）＋ｌｎ（λ
ｋ
ｍａｘζ）＜０可知

λｋｍａｘｅｘｐ（ｔｋ－ｔｋ－１）＜
１
ζ

（２０）

于是整理式 （１９）式并结合式 （２０）得
Ｖ（ｅ（ｔ））

! λ１ｍａｘλ
２
ｍａｘ…λ

ｋ－１
ｍａｘＶ（ｅ（ｔ０））ｅｘｐ（ｔ－ｔ０）

＝λ１ｍａｘλ
２
ｍａｘ…λ

ｋ－１
ｍａｘＶ（ｅ（ｔ０））ｅｘｐ（ｔ－ｔｋ－１）

　ｅｘｐ（ｔｋ－１－ｔｋ－２）…ｅｘｐ（ｔ１－ｔ０）

!

１
ζｋ－１
Ｖ（ｅ（ｔ０））ｅｘｐ（ｔ－ｔｋ） （２１）

在式（２１）中，ｔ－ｔｋ－１为有限值，且当 ｋ→"

时，
１
ζｋ－１
→０，

Ｖ（ｅ（ｔ））→０即误差系统获得渐近稳定，那么系统式
（１）获得编队控制一致性，定理２得证．

注３　文献［１０］定义了通信拓扑 Ｇ（Ｖ，Ｅ，Ａ）的通
信代价指标，用以描述编队系统在相应通信拓扑下的

通信代价．同样地，本文亦提出切换拓扑珚Ｇσ下异构编队
系统的平均通信代价指标，其定义为：

给定时间下系统获得编队控制一致性时有

Ｔ＝ｍｉｎ１Ｍ∑
Ｍ

σ＝１
∑
ｎ

ｉ，ｊ＝１
ａσｉｊ （２２）

其中ａσｉｊ表示通信拓扑子图珚Ｇσ的邻接矩阵Ａσ的元素；Ｍ
表示系统所有可能的通信拓扑情况．通过构造代价指
标Ｔ，可展开对编队系统模型优劣性的分析，从而证明
本文所提脉冲控制方法在节约时间和能量方面的优

越性．

４　仿真算例
　　本节首先确定多智能体系统的初始参数，然后利
用Ｍａｔｌａｂ对以下三种情况下的系统编队进行仿真，从
而验证本文所提控制协议的有效性和优越性．

（１）本文异构多智能体系统满足定理２时的编队
控制情况；

（２）本文异构多智能体系统不满足定理２时的编
队控制情况；

（３）文献［１７］所提脉冲控制协议下多智能体系统
的编队控制情况．

０６９２
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４１　参数初始化
为简化仿真过程，考虑二维平面运动方式，基于领

航跟随者模型，设置一个由５个跟随者ａｉ（ｉ＝１，２，３，４，
５）和一个领航者ａ０组成的异构多智能体编队系统．为
描述各个智能体的状态变化，用 ｐｉ＝［ｐｉｘ，ｐｉｙ］

Ｔ表示智

能体ａｉ（ｉ＝０，１，２，３，４，５）的位置信息，用ｑｉ＝［ｑｉｘ，ｑｉｙ］
Ｔ

表示智能体ａｉ的速度信息，其中 ｐｉｘ，ｐｉｙ分别表示 ａｉ在
全局坐标系下ｘ方向和 ｙ方向的位移；ｑｉｘ，ｑｉｙ分别表示
ａｉ在全局坐标系下 ｘ方向和 ｙ方向的速度．不失一般
性，本文将各个智能体运动视作质点运动，并对转动角

度和转动角速度不予考虑．设置正五边形为期望队形，
期望相对位置、初始位置与速度见表１假设异构多智
能体编队系统的通信拓扑在图１的珚Ｇ１、珚Ｇ２与珚Ｇ３之间切
换．同时，为与文献［１７］所提控制算法的优劣性进行对
比，假设编队系统中的领航者智能体ａ０不存在时，其余
５个智能体ａｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）的通信拓扑在图１的珚Ｇ４、
珚Ｇ５与珚Ｇ６之间切换．根据定理２中的条件３，可令编队系
统的采样周期ｔｋ－ｔｋ－１＝００８５ｓ．

表１　参数设置

编号

ｉ

期望相对位置

ｐｉｓ

初始位置

ｐｉ０

初始速度

ｑｉ０

０ ［０，０，０］Ｔ ［－２，０，０］Ｔ ［０１，０１，０］Ｔ

１ ［０，１，０］Ｔ ［－０２，０６，０］Ｔ ［－０１，０，０］Ｔ

２ ［－ｓｉｎ ２
５( )π，ｃｏｓ ２

５( )π，０］Ｔ ［－３，１，０］Ｔ ［０１，０，０］Ｔ

３ ［－ｓｉｎ π( )５ ，－ｃｏｓ π( )５ ，０］
Ｔ
［－２，０５，０］Ｔ ［０，０５，０］Ｔ

４ ［ｓｉｎ π( )５ ，－ｃｏｓ π( )５ ，０］
Ｔ

［－３，０，０］Ｔ ［０，－０４，０］Ｔ

５ ［ｓｉｎ ２
５( )π，ｃｏｓ ２

５( )π，０］Ｔ ［０，－２，０］Ｔ ［０３，－０４，０］Ｔ

４２　算例分析
结合４１小节的参数设置以及通信拓扑，分别进行

３个算例仿真实验．
算例１　对于本文的异构多智能体系统，通信拓扑

在图１的珚Ｇ１、珚Ｇ２与珚Ｇ３之间切换．取通信时延上界 τ０＝
００８（τ０＜ｍｉｎ（ｔｋ－ｔｋ－１）），即可令 τ

１
１０＝τ

１
３２＝００５ｃｏｓｔ，

τ１２１＝τ
１
５２ ＝００５ｓｉｎｔ，τ

１
４５ ＝００３ｓｉｎｔ＋００１；τ

２
２０ ＝τ

２
１２ ＝

００６ｓｉｎｔ，τ２３２＝τ
２
４０＝００５ｃｏｓｔ，τ

２
５４＝００４ｓｉｎｔ；τ

３
１０＝τ

３
２３＝

００３ｃｏｓｔ，τ３３０＝τ
３
４３＝００４ｃｏｓｔ，τ

３
５０＝００３ｓｉｎｔ－００１根据

定理２可知异构多智能体系统能够获得编队控制一致
性．图２表示系统中各个智能体的运动轨迹，初始位置
和速度随机设置，随着时间的推移，正五边形编队队形

逐渐形成并始终保持．图３表示智能体 ｘ方向与ｙ方向
的位置变化，前期位置杂乱，而后逐渐趋于一致．图４表
示智能体 ｘ方向与 ｙ方向的速度变化，变化剧烈，在脉
冲控制协议作用下，随后各个跟随者智能体的速度都

趋于０１ｍ／ｓ，即与领航者智能体速度趋于一致且保持
稳定状态．

算例２　对于本文的异构多智能体系统，通信拓扑
在图１的珚Ｇ１、珚Ｇ２与珚Ｇ３之间切换．取通信时延上界 τ０＝
００８（τ０＜ｍｉｎ（ｔｋ－ｔｋ－１）），令 τ

１
１０＝τ

１
３２＝００８５ｓｉｎｔ，τ

１
２１＝

τ１５２＝００８ｃｏｓｔ，τ
１
４５＝００８ｓｉｎｔ＋００１；τ

２
２０＝τ

２
１２＝００８ｓｉｎｔ，
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τ２３２＝τ
２
４０ ＝００９ｃｏｓｔ－００１，τ

２
５４ ＝００１ｓｉｎｔ；τ

３
１０ ＝τ

３
２３ ＝

００３ｃｏｓｔ＋００１，τ３３０＝τ
３
４３＝００９ｃｏｓｔ，τ

３
５０＝０１ｓｉｎｔ．由于

异构多智能体系统通信拓扑中有些有向边的时延超出

时延上界，根据定理２，虽然节点０全局可达且采样时
间间隔满足要求，但异构多智能体系统无法实现编队

控制．图５表示系统中各个智能体的运动轨迹，可知系
统的编队队形不能形成．图６表示智能体ｘ方向与ｙ方
向的位置变化，各个智能体位置杂乱，且相对距离持续

增加．图７表示智能体 ｘ方向与 ｙ方向的速度变化，可
知各个跟随者智能体速度难以与领航者取得一致，始

终处于发散状态．

算例３　对于文献［１７］的多智能体系统，通信拓扑
在图１的珚Ｇ４、珚Ｇ５与珚Ｇ６之间切换．同样地，取通信时延上
界τ０＝００８图８～９分别表示多智能体的运动轨迹、
位置变化与速度变化曲线．由图可知，利用文献［１７］提
出的脉冲控制协议亦可实现多智能体系统的编队控

制．然而，根据式 （２２），将系统的编队控制一致性所用
时间限定为５ｓ，本文的通信代价指标 Ｔ＝４９，而文献
［１７］通信代价指标Ｔ＝５２于是，相较于文献［１７］，本
文提出的脉冲控制协议在实现系统编队控制的同时，

更能够节约系统能量与通信代价．

５　结论
　　本文考虑切换有向拓扑情况，针对领航跟随者模式
下，时延异构多智能体系统的编队控制问题，提出基于一

致性理论的脉冲控制协议．构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，利用图论
与Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论，得到异构多智能体系统实现编队控
制的拓扑条件、时延上界以及采样时间间隔．最后，分别通
过三个仿真算例，验证所提控制方法的有效性和优越性．
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