
第 43 卷 第 5 期 自 动 化 学 报 Vol. 43, No. 5

2017 年 5 月 ACTA AUTOMATICA SINICA May, 2017

异步切换多智能体系统的协同输出调节

吴苗苗 1 张 皓 1 严怀成 2 陈世明 3

摘 要 研究了一类控制器模态和系统模态不匹配的异步切换多智能体系统的输出调节问题. 利用平均驻留时间和联合切换

信号相结合的方法来处理由控制器与系统模态的切换存在时延引起的系统不稳定问题. 提出一种基于输出反馈的切换控制策

略, 给出了异步切换多智能体输出调节问题可解的充分条件. 最后, 通过仿真实例验证结果的有效性.
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Cooperative Output Regulation for Asynchronously Switched

Multi-agent Systems

WU Miao-Miao1 ZHANG Hao1 YAN Huai-Cheng2 CHEN Shi-Ming3

Abstract Considering the mismatched asynchronous switching between controller and system modes, this paper ad-

dresses the output regulation problem for a class of asynchronously switched multi-agent systems. A novel asynchronous

switching strategy based on output feedback is developed for the case where the switching between controller and system

mode is of time-delay. A combined switching signal is constructed and the average dwell time approach is used to deal with

the system instability caused by mismatched controller. Finally, the effectiveness of the proposed control law is illustrated

by an example.
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输出调节问题近年来已经取得了很多成果[1−3],
输出调节的目标是为不确定受控系统设计控制律使

得闭环系统渐近稳定, 且在存在扰动时闭环系统的
输出可以渐近地跟踪参考输入或渐近地抑制干扰信

号. 多智能体系统一致性问题受到了很多学者的关
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注[4−5], 镇定问题可以看作输出调节的一类特殊问
题, 同理, 多智能体的一致性问题也可看作多智能体
协同输出调节问题的一类特殊问题. 得益于多智能
体系统广泛的应用诸如多机器人编队控制[6−7]、无

人机协同控制[8] 等, 多智能体系统的协同输出调节
问题也受到了越来越多的关注[9−10]. Xiang 等[9] 最

早研究此类问题, 在所有跟随者都能获取外部系统
状态信息的前提下, 解决了多智能体同步输出调节
问题, 为多智能体协同输出调节问题的研究奠定了
基础. 而当跟随者无法获得外部系统状态时, 上述控
制器设计不再实用. 而文献 [10] 很好地解决了这一
问题.
在前面提到的输出调节问题的研究中, 系统的

模态是固定不变的. 在实际中, 诸如分布式发电过
程、机器人系统、化学过程等均可描述为切换系统.
宋政一等[11] 和 Zhang 等[12] 对切换系统的稳定性

问题进行了初步探索. Zhao 等[13] 和 Cong 等[14] 将

切换系统的研究方法进行了拓展. 然而, 由于存在系
统切换, 切换系统可以看作一种特殊的混杂系统, 由
于它的特殊性和复杂性, 使得处理方法不能简单地
移植普通非切换系统的方法, 进行分析和设计的难
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度加大. 将单个切换系统的稳定性问题扩展为复杂
系统的协同控制问题, 使得这一问题更加具有挑战
性. Kim 等[15] 和 Jia 等[16] 将单个同步切换系统扩

展到了多智能体系统, 对切换多智能体系统的研究
具有十分重要的意义. 在实际中, 由于存在通信延迟
和执行器延迟, 多智能体系统的控制器和系统模态
不匹配, 更增加了这一问题的难度. 虽然研究切换系
统的成果已经很多, 但是将切换系统应用至多智能
体系统的研究成果还较少. 首先, 将切换系统应用至
多智能体系统, 每个智能体的状态模型不相同且发
生切换, 已经与普通线性同构多智能体系统不一致.
其次, 控制器模态也发生切换, 且与系统模态切换之
间存在时延, 系统更加不稳定且增加了分析难度. 因
此, 关于异步切换多智能体系统的协同输出还有许
多重要的问题亟待解决, 这些激励我们研究这一问
题. 本文研究了异步切换多智能体系统的输出调节
问题, 每个智能体都具有不同的切换信号, 因此如何
处理切换信号是本文的一个难点. 本文构造了联合
切换函数, 将所有多智能体的切换信号进行联合, 再
使用平均驻留时间的方法处理切换问题. 本文将能
量函数分为递增和递减的区间段进行单独分析, 使
异步切换多智能体系统的输出调节问题变得易于理

解和分析.

1 图论及问题描述

1.1 图论

本文通信拓扑由 n 个切换的智能体和外部系统

构成, 节点 0 表示外部系统, 则系统拓扑可描述为图
Ḡ = (V̄, Ē , Ā), 其中, V̄ = {0,V}, V = {1, · · · , n}.
Laplacian 矩阵 H = [hij] ∈ Rn×n 定义为 hii =∑n

j=1 aij + ai0, hij = −aij, i 6= j, 若 (j, i) ∈ E , 则
aij > 0, 否则 aij = 0, i, j = 1, · · · , n. 若图 Ḡ 包含
一个有向生成树, 则矩阵 H 具有正实部.

1.2 问题描述

考虑异步切换的多智能体系统

ẋxxi(t) = A
σi(t)
i xxxi(t) + B

σi(t)
i uuui(t) + E

σi(t)
ωi ωωω(t)

yyyi(t) = Cixxxi(t) + Diuuui(t) + Fωiωωω(t),

i = 1, 2, · · · , n (1)

其中, σi(t) : [0,∞) → Si = {1, 2, · · · , si} 是智能体
i 的系统模态的切换信号, si 表示智能体 i 系统模态

个数, xxxi(t) ∈ Rni , uuui(t) ∈ Rmi , yyyi(t) ∈ Rp 分别为

智能体的状态, 控制输入和输出, ωωω(t) ∈ Rw 为系统

扰动. 参考信号 rrr(t) ∈ Rp 和扰动信号 ωωω(t) 的动态

方程为

ṙrr(t) = Arrrr(t)

ω̇ωω(t) = Aωωωω(t)
(2)

令 vvv(t) = [rrrT(t) ωωωT(t)]T 作为外部系统状态, 则由
参考信号和扰动信号组成的外部系统可写为

v̇vv(t) = Avvvv(t) (3)

其中, Av = diag{Ar, Aω}. 定义被调输出 eeei(t) =
yyyi(t)− rrr(t), 则多智能体系统 (1) 可以写为

ẋxxi(t) = A
σi(t)
i xxxi(t) + B

σi(t)
i uuui(t) + E

σi(t)
i vvv(t)

eeei(t) = Cixxxi(t) + Diuuui(t) + Fivvv(t), i = 1, 2, · · · , n
(4)

其中, E
σi(t)
i = [0 E

σi(t)
ωi ], Fi = [−Ip Fωi].

系统和控制器切换过程如图 1 所示, σi(t) 表示
系统模态的切换信号, σi(t− τd(t)) 表示控制器切换
信号, τd(t) 为系统模态和控制器之间的切换时变时
延, 在实际应用过程中, 由于存在通信时延和执行
器时延, 系统模态和控制器模态的切换往往存在时
延, τM 表示这些时延中的最大值, 因此 τd(t) 满足
0 ≤ τd(t) ≤ τM < τa, 其中, τa 分别表示平均驻留

时间. 为了方便表示, 后文均使用 τd 表示 τd(t). 如
果 σi(tr) = l ∈ Si, 则表示智能体 i 的第 l 个系统模

态 (Al
i, B

l
i, E

l
i) 被激活, 激活时间区间为 [tr, tr+1).

图 1 系统模态和控制器切换示意图

Fig. 1 The sequence diagram of switched system

mode and controller

注 1. 文献 [15−16] 假设系统模态和控制器的
切换时刻是同步的, 同步切换是指系统模态和控制
器模态同时切换, 即系统模态与控制器模态相匹配,
如果系统模态和控制器模态不发生切换, 则退化为
普通的线性多智能体系统输出调节问题. 异步切换
指系统模态和控制器模态不匹配, 在实际应用过程
中, 由于存在通信延迟和执行器延迟, 控制器的切
换时刻与系统模态的切换时刻往往是不同步的. 在
这种假设下设计的控制器往往不能应用到实际工程,
因此本文的考虑更加合理.
现在给出输出调节问题的定义.
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定义 1. 对于给定的异步切换的多智能体系统
(1) 和外部系统 (3), 智能体之间的通信拓扑由图 Ḡ
刻画. 设计一个控制协议和系统切换信号使得

1) 对于任意切换信号 σi(t), i = 1, · · · , n, 闭环
系统渐近稳定.

2) 对于任意初始条件 xxxi(0) 和 vvv(0), 被调输出
eeei(t) 满足

lim
t→∞

eeei(t) = 0, i = 1, 2, · · · , n

则设计的控制器可以解决异步切换的多智能体系统

的输出调节问题.
不失一般性, 为了解决异步切换的多智能体系

统的输出调节问题, 给出如下假设[1].
假设 1. 矩阵 Av 无负实部特征值.
假设 2. (Ci, A

σi(t)
i ) 可观测, (Fi, E

σi(t)
i ) 可观

测.
假设 3. 对于切换信号 σi(t) = l ∈ Si, σi(t −

τd(t)) = m ∈ Si, 矩阵方程

XiAv =Al
iXi + Bl

iU
νi

i + El
i

0 = CiXi + DiU
νi

i + Fi

(5)

有解 (Xi, U
νi

i ), 其中, νi ∈ {m, l}.
注 2[1]. 如果矩阵方程组 (5) 的解存在, 则必须

满足系统的传递函数零点与外部系统的特征值不一

致.

2 分布式输出反馈控制协议设计

假设只有部分智能体能获取到外部系统的状

态, 所有智能体不能获得自身状态, 需要对系统状态
xxxi(t) 和外部状态 vvv(t) 进行估计. 因此, 分布式动态
的输出反馈控制协议设计为

uuui(t) = K
σi(t−τd)
1i ξξξi(t) + K

σi(t−τd)
2i ηηηi(t)

ξ̇ξξi(t) = A
σi(t)
i ξξξi(t) + B

σi(t)
i uuui(t) + E

σi(t)
i ηηηi(t)+

Li(eeei(t)− ẽeei(t))

η̇ηηi(t) = Avηηηi(t) + µ
( ∑

j∈Ni

aij(ηηηj(t)− ηηηi(t))+

ai0(vvv(t)− ηηηi(t))
)

(6)
其中, ẽeei(t) = Ciξξξi(t) + Diuuui(t) + Fiηηηi(t), µ 为正

常数, K
σi(t−τd)
1i ∈ Rmi×ni , K

σi(t−τd)
2i ∈ Rmi×q 和

Li ∈ Rni×p 为待决定的增益矩阵. ai0 > 0 表示该
智能体能获取到外部系统的状态. 能获取外部系统
状态的部分智能体直接使用外部系统的状态 vvv(t),
不能获取到外部系统状态的智能体通过构造状态观

测器获得外部系统状态 vvv(t)的估计值 ηηηi(t). 为了方

便起见, 令 σ̂i(t) := σi(t− τd) 表示智能体 i 的控制

器切换信号. ψ(t) := (σ1(t), · · · , σn(t)) ∈ [0,∞) →
S1 × · · · × Sn 表示所有智能体系统模态的切换信

号. 同理, ψ̂(t) := (σ̂1(t), · · · , σ̂n(t)) ∈ [0,∞) →
S1 × · · · × Sn 表示所有控制器的切换信号.
引理 1. 考虑异步切换的多智能体系统 (3)

和 (4), 如果 σi(t) 满足 Nσi(t)(t1, t2) ≤ N0 + (t2 −
t1)/τai, i = 1, · · · , n, 那么, 所有智能体系统模态
的切换信号 ψ(t) 满足 Nψ(t)(t1, t2) ≤ nN0 + (t2 −
t1)/τψ, 其中, τψ = (

∑n

i=1
1

τai
)−1.

证明. 由平均驻留时间的定义很容易得到

Nψ(t)(t1, t2) = Nσ1(t)(t1, t2) + · · ·+ Nσn(t)(t1, t2) ≤
nN0 + (t2 − t1)/τψ ¤

能量方程作为整个系统能量的衡量标准, 为
Lyapunov 方程的另一种表述形式, 当能量方程递
增的时候, 则说明整个系统处于不稳定状态, 而当
能量方程递减的时候, 则说明整个系统处于稳定状
态, 若整个系统渐近稳定, 那么系统的能量方程最
终趋近于零. 在切换多智能体系统中, 系统的能
量方程既有递增的区间, 也有递减的区间. 在时间
区间 [tz, tz+1), z ∈ N, 假设在 t ∈ [tz, tz + τmax),
整体的能量方程递增, 而在 t ∈ [tz + τmax, tz+1),
整体的能量方程是递减的, 其中, τmax 表示整

体能量方程最大的递增时间. 对于 t ∈ [tz +
τmax, tz+1), 令 Aψt

= diag{Aσ1t

1 , · · · , A
σnt
n }, 同理

定义 Bψt
, Eψt

,K1ψt
,K2ψt

, 其中, σnt 表示 σn(t).
对于 t ∈ [tz, tz + τmax), 假设至少存在一个不
匹配的控制器, 令 K1ψ̂t

= diag{K σ̂1t

11 , · · · ,K
σ̂nt

1n },
同理定义 K2ψ̂t

. 令 C = diag{C1, · · · , Cn}, 同
理定义 D, F,L. 定义 xxxt = (xxxT

1t
, · · · ,xxxT

nt
)T,

ξξξt = (ξξξT
1t

, · · · , ξξξT
nt

)T, ηηηt = (ηηηT
1t

, · · · , ηηηT
nt

)T, eeet =
(eeeT

1t
, · · · , eeeT

nt
)T, ṽvvt = 111n ⊗ vvvt. 由矩阵 H 的性质可

得 (H ⊗ Iq)(111n ⊗ vvvt) = (Λ⊗ Iq)(111n ⊗ vvvt). 因此, 在
控制器 (6) 的作用下, 闭环系统可写为

ẋxxt =Aψt
xxxt + Bψt

K1ξξξt + Bψt
K2ηηηt + Eψt

ṽvvt

ξ̇ξξt =LCxxxt + (Aψt
+ Bψt

K1 − LC)ξξξt +

(Bψt
K2 + E − LF )ηηηt + LFṽvvt

η̇ηηt =(In ⊗Av − µ(H ⊗ Iq))ηηηt + µ(H ⊗ Iq)ṽvvt

eeet =(C + DK1)xxxt + DK2ηηηt + Fṽvvt

˙̃vvvt =(In ⊗Av)ṽvvt

(7)

其中, 对于 t ∈ [tz, tz + τmax), K1 = K1ψ̂t
,K2 =

K2ψ̂t
, 对于 t ∈ [tz + τmax, tz+1), K1 = K1ψt

,K2 =
K2ψt

.
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下述定理给出了在控制协议 (6) 的作用下, 解
决异步切换的多智能体系统输出调节问题的充分条

件.
定理 1. 对于满足假设 1∼ 2 的多智能体系

统 (4) 和外部系统 (3), σi(t−r ) = m, σi(tr) = l,
∀r ∈ N, {m, l} ∈ Si × Si, 并且 m 6= l. 设计增益矩
阵 Li 使得 Ai − LiCi Hurwitz. 若系统通信拓扑 G
包含一个有向生成树且外部系统作为根节点, 且如
下陈述成立:

1) 如果存在正定矩阵 P̄ l
i > 0 和矩阵 Γl

i 满足

Al
iP̄

m
i + P̄ m

i Al
i

T
+ Bl

iΓ
m
i + Γm

i
TBl

i

T − βP̄ l
i +

Bl
i(Γ

m
i Γm

i
T + Km

2i K
m
2i

T)Bl
i

T ≤ 0
(8)

Al
iP̄

l
i + P̄ l

i A
l
i

T
+ Bl

iΓ
l
i + Γl

i

T
Bl

i

T
+ αP̄ l

i +

Bl
i(Γ

l
iΓ

l
i

T
+ K l

2iK
l
2i

T
)Bl

i

T ≤ 0
(9)

P̄ m
i ≤ µP̄ l

i

Q̄m
i ≤ µQ̄l

i

(10)

其中, α > 0, β > 0 和 µ > 1 为给定常数, 那么, 对
于任意切换信号 ψt, 平均驻留时间满足

τψ ≥ τ ∗ψ =
τmax(α + β) + lnµ

α
(11)

上述闭环系统渐近稳定, 切换的控制器增益 K l
1i =

Γl
iP̄

l−1

i ;
2) 对于任意初始条件 xxxi(0), ξξξi(0), ηηηi(0) 和

vvv(0), 若假设 3 成立, 对于 t ∈ [t′r−1, t
′
r), 切换的

控制器增益 Km
2i = Uνi

i −Km
1i Xi, 对于 t ∈ [t′r, t

′
r+1),

K l
2i = Uνi

i − K l
1iXi, 则被调输出 limt→∞ eeei(t) =

0, i = 1, 2, · · · , n.
则控制协议 (6) 可以解决异步切换的多智能体系统
的输出调节问题.
证明. 令 xxxct

= (xxxT
t , ξξξT

t , ηηηT
t )T, 则上述闭环系统

可写为

ẋxxct
=Acxxxct

+ Bcṽvvt

eeet =Ccxxxct
+ Dcṽvvt

(12)

其中, 对于 t ∈ [tz, tz + τmax), Ac = Aψ̂t
c , Cc = Cψ̂t

c ,
对于 t ∈ [tz + τmax, tz+1), Ac = Aψt

c , Cc = Cψt
c .

Aψ̂t
c , Aψt

c , Bc, C
ψ̂t
c , Cψt

c , Dc 为如下形式

A
ψ̂t
c =




Aψt
Bψt

K1ψ̂t
Bψt

K2ψ̂t
LC Aψt

+ Bψt
K1ψ̂t

− LC Bψt
K2ψ̂t

+ E − LF

0 0 In ⊗ Av − µ(H ⊗ Iq)




A
ψt
c =




Aψt
Bψt

K1ψt
Bψt

K2ψt
LC Aψt

+ Bψt
K1ψt

− LC Bψt
K2ψt

+ E − LF

0 0 In ⊗ Av − µ(H ⊗ Iq)




Bc =




Eψt
LF

µ(H ⊗ Iq)


 , C

ψ̂t
c =

[
C DK1ψ̂t

DK2ψ̂t

]

C
ψt
c =

[
C DK1ψt

DK2ψt

]
, Dc = F

(13)
令 X = diag{X1, · · · , Xn}, Uνt

= diag{Uν1
1 , · · · ,

Uνn
n }, 则式 (5) 可写为

X(In ⊗Av) = Aψt
X + Bψt

Uνt
+ Eψt

0 = CX + DUνt
+ F

(14)

其中, 对于 t ∈ [tz, tz + τmax), 有 Uνt
= K1ψ̂t

X +
K2ψ̂t

, 对于 t ∈ [tz + τmax, tz+1), Uνt
= K1ψt

X +
K2ψt

.
令 X̃c = (XT, XT, Iqn)T, x̃xxct

= xxxct
− X̃cṽvvt, 对

于 t ∈ [tz, tz + τmax), 由 式 (7) 和 (12) 可得

˙̃xxxct
=Aψ̂t

c x̃xxct
+ (Aψ̂t

c X̃c + Bψt
c − X̃c(In ⊗Av))ṽvvt

eeet =Cψ̂t
c x̃xxct

+ (Cψ̂t
c X̃c + Dψt

c )ṽvvt

(15)
又由式 (13) 和 (14) 可得

Aψ̂t
c X̃c + Bψt

c − X̃c(In ⊗Av) = 0 (16)

Cψ̂t
c X̃c + Dψt

c =(C + DK1ψ̂t
)X + DK2ψ̂t

+ F = 0
(17)

同理可得 t ∈ [tz + τmax, tz+1) 时的闭环方程, 因此,
可以得到新的闭环系统

˙̃xxxct
= Ãcx̃xxct

eeet = C̃cx̃xxct

(18)

其中, 对于 t ∈ [tz, tz + τmax), Ãc = Aψ̂t
c , C̃c = Cψ̂t

c ;
对于 t ∈ [tz + τmax, tz+1), Ãc = Aψt

c , C̃c = Cψt
c .

对闭环系统 (18) 使用等价变换 x̄xxct
= T−1x̃xxct

,
可以得到

˙̄xxxct
= Ācx̄xxct

eeet = C̄cx̄xxct

(19)

其中, 对于 t ∈ [tz, tz + τmax), C̄c = Cψ̂t
c ,

Āc = T
−1

A
ψ̂t
c T =




Aψt
+ Bψt

K1ψ̂t
Bψt

K1ψ̂t
Bψt

K2ψ̂t
0 Aψt

− LC E − LF

0 0 In ⊗ Av − µ(H ⊗ Iq)



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对于 t ∈ [tz + τmax, tz+1), C̄c = Cψt
c ,

Āc = T
−1

A
ψt
c T =




Aψt
+ Bψt

K1ψt
Bψt

K1ψt
Bψt

K2ψt
0 Aψt

− LC E − LF

0 0 In ⊗ Av − µ(H ⊗ Iq)




选取 Lyapunov-like 方程

Vf (x̄xxct
) = x̄xxT

ct
Ψfx̄xxct

, ∀ψt = f ∈ S1 × · · · × Sn

(20)
其中, Ψf = diag{Pf , Qf , I/2}, Pf = diag{P σ1t

1 ,

· · · , P σnt
n }, Qf = diag{Qσ1t

1 , · · · , Qσnt
n }, P 和

Q 均为正定矩阵. ∀ψt = f ∈ S1 × · · · × Sn, 式 (20)
可写为

Vf (x̄xxct
) =

1
2
η̄ηηT

t η̄ηηt + x̄xxT
t Pfx̄xxt + ξ̄ξξ

T

t Qf ξ̄ξξt (21)

那么,对于 t ∈ [tz, tz +τmax), ψ̂t = k ∈ S1×· · ·×Sn

表示能量方程递增的切换时间区间为 k, 沿着闭环
系统 (19) 对 Vf (x̄xxct

) 求导可得

V̇f (x̄xxct
) =

η̄ηηT
t

˙̄ηηηt + ˙̄xxxT
t Pfx̄xxt + x̄xxT

t Pf ˙̄xxxt + ˙̄ξξξT
t Qf ξ̄ξξt + ξ̄ξξ

T

t Qf
˙̄ξξξt

则在能量方程递增区间

V̇f (x̄xxct
)− βVf (x̄xxct

) =

η̄ηηT
t (In ⊗Av − µ(H ⊗ Iq))η̄ηηt+

x̄xxT
t (Pf (Af + BfK1k)+

(Af + BfK1k)TPf − βPf )x̄xxt+

ξ̄ξξ
T

t (Qf (Af − LC)+

(Af − LC)TQf − βQf )ξ̄ξξt + η̄ηηT
t KT

2kB
T
f Pfx̄xxt +

x̄xxT
t BfK2kη̄ηηt + ξ̄ξξ

T

t KT
1kB

T
f Pfx̄xxt + x̄xxT

t PfBfK1kξ̄ξξt +

η̄ηηT
t (E − LF )TQf ξ̄ξξt+

ξ̄ξξ
T

t Qf (E − LF )η̄ηηt −
1
2
βη̄ηηT

t η̄ηηt ≤

η̄ηηT
t (In ⊗ (Av + 2Iq)− (µH +

1
2
βIn)⊗ Iq)η̄ηηt +

n∑
i=1

x̄xxT
it
Ξm

i x̄xxit
+

n∑
i=1

ξ̄ξξ
T

it
Ωl

iξ̄ξξit

其中, Ξm
i := (Al

i + Bl
iK

1i
m)TP l

i + P l
i (A

l
i + Bl

iK
1i
m) +

P l
i B

l
iK

1i
mK1i

m

T
Bl

i

T
P l

i + P l
i B

l
iK

m
2i K

m
2i

TBl
i

T
P l

i − βP l
i ,

Ωl
i := (Al

i − LiCi)TQl
i + Ql

i(A
l
i − LiCi) + Ql

i(Ei −
LiFi)(Ei − LiFi)TQl

i + I − βQl
i.

令 P̄ l
i = P l

i

−1, Γl
i = K l

1iP̄
l
i , 对式 (8) 两边

均乘以矩阵 P̄ l−1

i , 可得 Ξm
i ≤ 0. 设计增益矩

阵 Li 使得 Al
i − LiCi Hurwitz, 则等式 (Al

i −
LiCi)TQl

i + Ql
i(A

l
i − LiCi) + I = 0 成立, 可以得

到 Ωm
i = Ql

i

(
(Ei−LiFi)(Ei−LiFi)T− βQl

i

−1)
Ql

i.
选取 β > 0 使得 Ωm

i ≤ 0, 并且选取 µ 足够大使得

(λmax(Av) + 2) − (µλmin(H) + β/2) < 0, 因此, 可
以得到

V̇f (x̄xxct
)− βVf (x̄xxct

) < 0 (22)

同理, 在能量方程递增区间, 即 t ∈ [tz +
τmax, tz+1),

V̇f (x̄xxct
) + αVf (x̄xxct

) ≤
η̄ηηT

t (In ⊗ (Av + 2Iq +
1
2
αIq)− µ(H ⊗ Iq)η̄ηηt +

n∑
i=1

x̄xxT
it
Ξl

ix̄xxit
+

n∑
i=1

ξ̄ξξ
T

it
Ωl

iξ̄ξξit

(23)
选取 α > 0 和足够大的 µ 使得 (λmax(Av) + 1

2
α +

2)− µλmin(H) < 0. 对式 (9) 使用相同的方法可得

V̇f (x̄xxct
) + αVf (x̄xxct

) < 0 (24)

为了方便表示, 令 t
′
z = tz + τmax, 假设在 t

′
z 时

刻整体切换信号的模态由 k 切换至 f , 即 ψ(t
′
z

−
) =

k, ψ(t
′
z

+
) = f . 在两次切换之间, 能量方程需满足

Vf (x̄xxct′z
) ≤ µVk(x̄xxct′z

), 则由式 (21) 可得

Vf (x̄xxct′z
)− µVk(x̄xxct′z

) =

(1− µ)
2

η̄ηηT
t η̄ηηt +

n∑
i=1

x̄xxT
it
(P l

i − µP m
i )x̄xxit

+

n∑
i=1

ξ̄ξξ
T

it
(Ql

i − µQm
i )ξ̄ξξit

(25)
令 Q̄l

i = Ql
i

−1,若式 (10)成立,则由 Schur补引理可

得 P̄ m
i ≤ µP̄ l

i 等价于 Θ =

[
−µP̄ l

i I

I −P̄ m
i

]
≤ 0,

Θ ≤ 0 等价于 −P̄ i−1

m − IT(−µP̄ l
i )
−1I ≤ 0, 即 P l

i ≤
µP m

i . 同理可得 Q̄m
i ≤ µQ̄l

i 等价于 Ql
i ≤ µQm

i , 那
么可得

Vf (x̄xxct′z
) ≤ µVk(x̄xxct′z

) (26)

令 TI(tz, tz+1) 和 TD(tz, tz+1) 分别表示在时间
区间 [tz, tz+1) 内能量方程递增和递减的时间区间,
即时间区间 [tz, t

′
z) 和 [t

′
z, tz+1). 由式 (22) 和 (24)

可得

Vψt
(x̄xxct

) ≤ e−αTD(tz,t)+βTI(tz,t)Vψtz
(x̄xxctz

) ≤
e−α(TD(tz,t)+TI(tz,t))e(α+β)TI(tz,t)Vψtz

(x̄xxctz
) =

e−α(t−tz)e(α+β)TI(tz,t)Vψtz
(x̄xxctz

)
(27)
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由前面 τmax 和 TI(tz, tz+1) 的定义易得 τmax =
maxz TI(tz, tz+1),∀z ∈ N, 则由式 (26), (27) 和引
理 1 可得

Vψt
(x̄xxct

) ≤ e−α(t−tz)e(α+β)τmaxµVψ
t
−
z

(x̄xxctz
) ≤ · · · ≤

enN0((α+β)τmax+ln µ)×
e−

(
α− (α+β)τmax+ln µ

τψ

)
(t−t0)Vψt0

(x̄xxct0
)

(28)
结合平均驻留时间的约束 (11)可得当时间 t趋近于

无穷时, Vψt
(x̄xxct

) 指数趋近于零. 那么, 对于任意满
足式 (11) 的切换信号, 上述闭环系统渐近稳定. 至
此证明了定理 1 的第一部分.
由已证明的定理 1 的第一部分可得当满足

假设 1∼ 3 和条件 (8)∼ (10) 时, 上述闭环系统
渐近稳定, 即 limt→∞ x̄xxct

= 0, 又由式 (19) 可得
eeet = C̄cx̄xxct

, 易得当矩阵方程 (5) 有解 (Xi, U
νi

i ) 时,
limt→∞ eeei(t) = 0. 至此证明了定理 1 的第二部分,
则控制协议 (6) 可以解决异步切换的多智能体系统
的输出调节问题. ¤

3 仿真实例

本节考虑了一个由切换的双积分器组成的多智

能体系统[10]

ẋ1i =x2i

ẋ2i =ui + δi
σi

v2, i = 1, 2, 3, 4

ei =x1i − v1

其中, σi : [0,∞) → Si = {1, 2, 3} 为第 i 个智能

体系统模态的切换信号, δ1
1 = 1, δ1

2 = 0.6, δ1
3 =

1.8, δ2
1 = 1, δ2

2 = 0.5, δ2
3 = 0.5, δ3

1 = 0, δ3
2 =

1.3, δ3
3 = 0.7, δ4

1 = 0, δ4
2 = 0.2, δ4

3 = 0.8. 外部系
统

v̇1 = v2

v̇2 = − v1

是一个谐波振荡器. 智能体之间的通信拓扑 Ḡ 由图
2 描述, 图 Ḡ 包含一个有向生成树, 且外部系统作
为根节点 0. 选取 xxxT = (x1i, x2i) 作为状态向量, ui

作为控制输入, 则上述切换的双积分器系统如式 (1)
的状态空间描述为

Al
i =

[
0 1

0 0

]
, El

i =

[
0 0

0 δl
i

]

Ci =
[

1 0
]
, Di = 0

Bl
i =

[
0

1

]
, Fi =

[
1 0

]
, Av =

[
0 1

−1 0

]

易证上述系统满足假设 1∼ 3, 求解矩阵方程
(5), 得到满足的解 Xi = In, Uνi

i = (−1,−δl
i),

νi ∈ {m, l}, i = 1, 2, 3, 4. 选取参数 µ = 1.05, α =
1.5, β = 1.5, 由式 (11) 可得 τ ∗ψ = 0.0212, 因此, 产
生一组满足 τψ = 0.05 > τ ∗ψ 的切换信号. 图 3 绘出
了在控制器 (6) 的作用下系统状态的演变过程, 每
个智能体对应的切换信号如图 4 所示. 由图 3 可以
看出在存在异步切换的情况下, 四个跟随智能体的
状态最终与领导者即外部系统的状态一致.

图 2 智能体系统的通信拓扑

Fig. 2 The communication topology of agents

图 3 采用分布式输出反馈控制协议的状态演变

Fig. 3 Evolution of the states for distributed output

feedback control law

切换系统作为一类特殊的混杂系统, 处理方
法不能简单地移植普通非切换系统的方法, 进
行分析和设计的难度较大. 文献 [10] 不存在系
统和控制器的异步切换, 而本文在文献 [10] 的
基础上对系统和控制器都增加了切换, 且系统模
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图 4 每个智能体系统模态的切换信号

Fig. 4 Switching signal of system mode for each follower

态与控制器模态切换不匹配, 若系统模态与控制器
模态匹配且不发生切换, 则可以得到文献 [10] 的结
果. 而本文在系统模态与控制器模态发生切换且不
匹配的情况下也可以解决输出调节问题, 因此, 文献
[10] 是本文的一个特殊情况, 本文的结果涵盖且优
于文献 [10] 的结果.

4 结论

本文研究了控制器模态和系统模态不匹配的情

况下一类异步切换多智能体系统的输出调节问题.
文中提出的异步切换的控制器放松了许多文献中同

步切换控制器的要求, 且允许 Lyapunov-like 方程
在一段时间内递增, 证明了提出的控制器可以解决
异步切换多智能体系统的输出调节问题. 有限时间
的输出调节问题将在以后的工作中研究.
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