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摘    要   研究了基于半马尔科夫 (Markov)跳变的领导−跟随多智能体系统 (Multi-agent system, MAS)的均方一致性控

制问题. 首先, 针对多智能体系统同时存在通信时滞和执行器故障的问题, 提出基于线性变换的动态反馈控制策略. 其次,
将实现领导−跟随多智能体系统的均方一致性问题转化为多智能体误差系统的稳定性控制问题. 再次, 设计动态反馈控制

器, 利用李亚谱诺夫 (Lyapunov)函数抑制系统的非线性特性, 解决由控制器未知增益矩阵产生的非线性问题. 使领导−跟
随多智能体系统达到均方一致, 并给出系统的  性能指标分析系统的鲁棒性. 最后, 仿真结果表明基于线性变换设计的动

态反馈控制策略具有良好的控制性能, 并且能够提高领导−跟随多智能体系统的动态特性.
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Abstract   This paper investigates the mean square consensus control for a class of multi-agent system (MAS) based
on semi-Markov process. Firstly, a dynamic feedback control strategy based on the linear transformation is pro-
posed to solve the problem of communication delay and actuator failure in the multi-agent system. Secondly, the
mean square consensus control for the leader-follower multi-agent system is transformed into the stability control
problem of the error system via the linear transformation. Thirdly, the dynamic feedback controller is designed to
restrain the nonlinear characteristics of the multi-agent systems via Lyapunov functional, such that nonlinear prob-
lem caused by the unknown gain matrices is solved. Then, the dynamic feedback mean square consensus control of
the leader-follower multi-agent system is achieved and the    performance index is proposed to analyze the robust-
ness of the system. From the simulations, it can be seen that the dynamic feedback mean square consensus control
based on linear transformation has better control performance, and the dynamic characteristics of the leader-follow-
er multi-agent system is improved.

Key words   Semi-Markov jump system, multi-agent system (MAS), dynamic feedback, linear transformation, con-
sensus control

Citation   Zheng Wei, Zhang Zhi-Ming, Liu He-Xin, Zhang Ming-Quan, Sun Fu-Chun. Dynamic feedback mean
square consensus control based on linear transformation for leader-follower multi-agent systems. Acta Automatica
Sinica, 2022, 48(10): 2474−2485

  
自然界里存在着许多生物聚集的现象, 比如候

鸟迁徙、鱼群逆流、蚁群迁徙等. 通过对自然界各种

群集现象的研究以及对现有的网络模型结构的理

解, 学者们提出了多智能体系统 (Multi-agent sys-
tem, MAS)的概念[1−4]. 多智能体系统中各智能体之

间相互协同合作的基础就是一致性问题. 文献 [5]
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给出了多智能体系统一致性问题的系统基础结构,
同时对一致性问题提出了标准化的数学表达. 多智

能体系统领导跟随一致性问题作为一个重要的协同

控制问题同样是学者们关注的热点. 其领导者不受

跟随者影响, 且要求跟随者和领导者目标一致.
近年来, 对于领导−跟随多智能体一致性控制

的研究热度不断增长, 并涌现出了大量的研究成果.
文献 [6]研究了在固定和变换拓扑下领导−跟随多

智能体系统协同控制信息的一致性算法. 文献 [7]
针对有向拓扑结构研究了时变的领导−跟随多智能

体网络的一致性问题. 在领导−跟随多智能体系统

中如果减少自主体之间的通信次数, 就可以减少网

络中的节点之间数据的传递次数和频率, 提高系统

的收敛速度. 文献 [8]研究了具有交换拓扑和存在

噪声的多自主体系统模型, 提出了一种基于领导−
跟随多智能体自身以及邻居状态的一致性采样控制

协议. 文献 [9]基于M矩阵理论进行一致性收敛分

析, 讨论了采样数据框架下的一阶多智能体系统领

导跟随一致性问题. 文献 [10]研究了一类二阶非线

性多智能体系统的领导跟随一致性问题, 利用相邻

智能体之问的相对信息给出分布式自适应非线性控

制率. 事实上, 领导−跟随多智能体系统常常受到外

部因素的影响, 例如: 通信时滞和执行器故障, 从而

使得一致性问题变得更具挑战性.
在许多物理系统中, 如通讯及工业控制系统中,

由于信息传输速度受限、传输通道拥堵等原因, 时
滞在网络化多智能体系统中总是不可避免的出现[11].
时滞的出现对整体系统的性能影响很大, 例如: 系
统稳定性、收敛速度、收敛效果等. 因此, 研究存在

时滞的多智能体系统一致性控制问题非常必要. 文
献 [12−14]研究仅含有通信时滞的一致性问题. 通
信时滞主要指某个智能体与其邻居之间信息传递过

程中产生的时间延迟; 文献 [15−16]研究仅带有输

入时滞的系统一致性问题; 文献 [17]对带有输入时

滞及通信时滞的系统进行一致性分析; 文献 [18−20]
对含有常数通信时滞的二阶多智能体系统进行一致

性分析, 并求得达到一致性的充分条件. 文献 [21]
使用脉冲控制方法研究了具有不确定和随机发生非

线性的多智能体系统一致性; 文献 [22]研究了具有

非线性输入项的非线性多智能体系统的领导—跟随

一致性, 且该分布式控制协议保证系统一致性; 文
献 [23]研究具有时变输入时滞的线性多智能体系

统分布式一致性; 文献 [24]研究具有时变通信时滞

的非线性多智能体系统一致性; 文献 [25−26]基于

模型简化法研究多常数时滞的多智能体系统一致性

问题, 将系统转化为不含时滞的系统.
在实际应用中, 智能体自身的能量和通信信道
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带宽都是有限的[27−28]. 一般而言, 控制任务中的测量、

通信和控制协议的更新都是周期性执行的, 即周期

采样控制方法[29−31]. 为了保证所有执行点的性能, 采
样时间常数通常取一个保守值, 这通常会造成通信

资源和计算资源的浪费, 进而造成信息拥堵, 引起

时滞. 从理论研究角度看, 时滞系统研究更关注非

线性系统和状态时滞. 但是, 由于复杂控制系统中

时滞具有不确定性, 时变时滞更具有研究价值. 此
外, 在实际系统中, 外部扰动的存在, 对实现系统一

致性造成了极大的困难, 因此考虑外界扰动更具有

实际意义. 如果所设计的控制器能够有效抑制扰动,
那么系统达成一致性的同时就具有了强鲁棒性. 与
现有的研究结果相比, 本文采用系统的  性能指

标来分析系统的鲁棒性. 另外, 关于多智能体一致

性控制问题的研究, 现有研究多集中在固定拓扑或

无向拓扑, 这就对系统的通信能力提出了极高的要

求[32]. 文献 [33−34]研究了具有利普希茨 (Lipschitz)
非线性动力学的多智能体系统的一致性控制问题.
其中, 文献 [33]假设跟随者之间的拓扑不是强连接

和固定的, 进而解决智能体的共识跟踪问题. 在文

献 [33]基础上, 文献 [34]基于采样数据信息对具有

Lipschitz非线性动力学的多智能体系统进行一致

性分析, 同时采用输入延迟的方法, 将得到的采样

数据闭环系统重新规划为控制输入具有时变时滞的

连续系统, 进而实现多智能体一致性控制.
时滞现象广泛地存在各种实际系统中, 如生物

系统、神经网络系统、自动化系统、通信系统等. 此
外, 控制系统在工作过程中时常发生故障, 且不可

避免, 例如: 执行器故障及控制输入传输故障[15] 等.
在含有通信拓扑结构的多智能体系统中, 由于信息

传输速度受限、传输通道拥堵等原因, 通信时滞在

网络化多智能体系统中总是不可避免的出现. 通信

时滞主要指某个智能体与其邻居之间信息传递过程

中产生的时间延迟, 且通信时滞会影响多智能体系

统的整体性能, 例如: 系统的稳定性和收敛速度等.
因此, 针对领导−跟随多智能体系统, 基于系统的安

全因素及更高的可靠性和鲁棒性的需求, 设计一个

有效的控制策略十分重要.
基于上述研究内容, 在切换通信拓扑结构下,

本文针对基于半马尔科夫 (Markov)跳变的带有通

讯时滞和执行器故障的领导−跟随多智能体系统,
设计一种新的动态反馈控制策略. 根据多智能体系

统的均方一致性要求, 对系统进行线性变换. 同时

设计 (Lyapunov)函数, 对符合 Lipschitz条件的非

线性项, 利用 Lyapunov函数抑制系统的非线性特

性, 通过求解相应的线性矩阵不等式 (Linear mat-
rix inequality, LMI), 证明了多智能体误差系统稳
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定性, 并导出了系统稳定的充分条件, 从而实现了

领导−跟随多智能体系统的均方一致性控制. 设计

动态反馈控制器, 对误差系统的系统矩阵进行线性

化处理, 解决由控制器未知增益矩阵引起的非线性

问题. 该设计方法能够使多智能体系统受到外部扰

动时, 系统状态以相对较小的振荡快速趋于一致,
满足暂态响应性能指标. 将实现领导−跟随多智能

体系统的均方一致性问题转化为多智能体误差系统

的稳定性问题. 并利用线性矩阵不等式求解增益矩

阵, 增强设计控制器的灵活性. 最后, 仿真结果表明

基于线性变换设计的动态反馈控制器策略有良好的

控制性能, 并且能够提高领导−跟随多智能体系统

的动态特性. 

1    问题描述

N考虑由 1个领导者和  个智能体个体组成的

连续时间领导−跟随多智能体系统, 其中第 i个跟随

者的动力学模型为
ẋi (t) = Axi (t) +Adxi (t− τ) +B1u

F
i (t)+

B2f (xi (t) , t) +Dωi (t)

zi (t) = Cxi (t) +Gωi (t)

(1)

领导者的动力学模型为
ẋ0 (t) = Ax0 (t) +Adx0 (t− τ)+

B2f (x0 (t) , t) +Dω0 (t)

z0 (t) = Cx0 (t) +Gω0 (t)

(2)

xi (t) ∈ Rn

xi (t− τ) ∈ Rn

0 < τm ≤ τ ≤ τM τm τ τM

τ zi (t) ∈ R
i = 0, 1, · · · , N uF

i (t) = (I − Γ )ui (t) ∈ Rm

i = 1, · · · , N
Γ = diag {τ1, τ2, · · · , τn}

0 ≤ τk ≤ 1, k = 1, 2, · · · , n

其中 ,    表示第 i 个智能体的状态向量 ;
 表示第 i 个智能体具有延迟的状态

向量且 ,   表示  的下界,   表

示  的上界;   表示第 i个智能体的控制输

出且 .  
表示具有执行器故障的控制输入, 且 ,

 表示执行器故障参数矩阵,
其中,  .

A Ad B1 B2 C D G

f (xi (t) , t) , i = 0, 1, · · · , N
ωi (t)

矩阵 ,  ,  ,  ,  ,   和  是具有合适

维度的参数矩阵.  , 表
示连续非线性函数,   表示系统外部扰动.

针对上述系统模型, 给定假设条件如下:
f (xi (t) , t)假设 1. 非线性项  满足 Lipschitz

条件, 即

∥f (xi, t)− f (xj , t)∥ ≤ σij ∥xi − xj∥ , i, j ∈ N
(3)

xi, xj ∈ Rn σij式中,  ,   为非负常数.
ωi (t)假设 2. 外部扰动  满足下列条件∫ t

0

ωT
i (s)ωi (s) dt ≤ κ

κ ≥ 0其中,   表示非负标量.
G (k)

k ∈ S
假设 3. 每个可能存在的拓扑结构图 , 其

中 , 都有一个以领导者为根节点的生成树.
假定拓扑结构之间的变换满足半Markov切换

过程, 并将变换拓扑结构表示为如下形式

G (rt) ∈ {G (1) , G (2) , · · · , G (s)}

{rt, t ≥ 0} G (rt)其中,  ,   为半Markov过程.
针对本文描述的领导−跟随多智能体系统的动

力学模型, 基于邻居者信息以及延迟信息, 设计如

下控制律

ui (t) =K (ri)

{
α

N∑
i∈Ni

aij (rt) (xj (t)− xi (t))+

αbi (rt) (x0 (t)− xi (t))+

β

N∑
i∈Ni

aij (rt) (xj (t− τ)− xi (t− τ))+

βbi (rt) (x0 (t− τ)− xi (t− τ))

}
(4)

α β

τ ≥ 0 rt = r (t)

aij (rt) K (rt)

式中,   和  表示当前状态与延迟状态的耦合强度,
 表示通信时滞.   表示系统切换信号,

 表示系统切换函数,   表示控制器增益

矩阵, 根据切换信号对控制增益矩阵进行设计. 

2    均方一致性控制器设计

针对领导−跟随多智能体系统 (1)和 (2), 定义

系统误差变量为

δi (t) = x0 (t)− xi (t) , i = 1, 2, · · · , N (5)

δi (t) x0 (t)

xi (t)

其中,   表示系统误差变量,   表示领导者

状态变量,   表示第 i个跟随者的状态变量.
对式 (5)求导, 可得

δ̇i (t) = ẋ0 (t)− ẋi (t) (6)

δ̇i (t)其中,   表示误差变量导数.

将式 (1)和式 (2)代入式 (6)中, 可得

δ̇i (t) = ẋ0 (t)− ẋi (t) =

A (x0 (t)− xi (t))+

Ad (x0 (t− τ)− xi (t− τ))−B1u
F
i (t)+

B2 (f (x0 (t) , t)− f (xi (t) , t))+

D (ω0 (t)− ωi (t)) (7)

式中

uF
i (t) = (I − Γ )ui (t)

f (δi (t) , t)

ω̄i (t)

为了简化式 (7), 引入中间变量  和

, 有
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{
f (δi (t) , t) = f (x0 (t) , t)− f (xi (t) , t)

ω̄i (t) = ω0 (t)− ωi (t)
(8)

可得

δ̇i (t) = Aδi (t) +Adδi (t− τ)−B1u
F
i (t)+

B2f (δi (t) , t) +Dω̄i (t) (9)

令

Zi (t) = z0 (t)− zi (t)

则有

Zi (t) = Cδi (t) +Gω̄i (t) (10)

因此, 可得误差系统
δ̇i (t) = Aδi (t) +Adδi (t− τ)−B1u

F
i (t)+

B2f (δi (t) , t) +Dω̄i (t)

Zi (t) = Cδi (t) +Gω̄i (t)

(11)

通过上述变换, 将多智能体系统单个跟随者与

领导者的一致性问题转换为了上述误差系统 (11)
的稳定性问题.

定义如下向量

δ (t) =
[
δ1 (t) δ2 (t) · · · δN (t)

]T
uF (t) =

[
uF
1 (t) uF

2 (t) · · · uF
N (t)

]T
Z (t) =

[
Z1 (t) Z2 (t) · · · ZN (t)

]T
Υ(t) =

[
ϖ1 (t) ϖ2 (t) · · · ϖN (t)

]T
F (δ (t) , t) =

[
f (δ1 (t) , t) f (δ2 (t) , t)

· · · f (δN (t) , t)
]T

根据克罗内克 (Kronecker)积, 可得
δ̇i (t) = (IN ⊗A) δ (t) + (IN ⊗Ad) δ (t− τ)+

(IN ⊗B2)F (δ(t), t)+

(IN ⊗D)Υ (t) +Nrtu
F (t)

Z (t) = (IN ⊗C) δ (t) + (IN ⊗G)Υ (t)
(12)

式中
Nrt = [α ((Lrt +Brt)⊗ ((I − Γ )B1Krt))

β ((Lrt +Brt)⊗ ((I − Γ )B1Krt))]

uF (t) =
[
δ (t) δ (t− τ)

]T (13)

注 1. 从式 (11)可以看出, 通过上述变换, 根
据 Kronecker积的相关定义以及上述向量, 可将单

个误差系统转化为误差系统的向量形式, 即将领导

−跟随多智能体系统 (1)和 (2)的一致性问题转化

为误差系统 (12)的稳定性问题.

δi (t) = x0 (t)− xi (t)将   代入到系统输入表达

式 (4)中可得

ui (t) =K (rt)

(
α

N∑
i∈Ni

αij (rt) (δi (t)− δj (t)) +

αbi (rt) δi (t) + β
N∑

i∈Ni

αij (rt) (δi (t− τ) −

δj (t− τ)) + βbi (rt) δi (t− τ)

)
(14)

带有执行器故障的控制输入表达式为

uF
i (t) = (I − Γ )ui (t) =

(I − Γ )K (rt)

(
α

N∑
i∈Ni

aij (ri)×

(δi (t)− δj (t))+

αbi (ri) δi (t)β

N∑
i∈Ni

aij (ri) (δi (t− τ) −

δj (t− τ)) + βbi (ri) δi (t− τ)

)
(15)

因此, 根据多智能体系统拓扑结构图的拉普拉斯

(Laplacian)矩阵, Kronecker积的相关性质和式

(13), 可得
Nrt = [α ((Lrt +Brt)⊗ ((I − Γ )B1Krt))

β ((Lrt +Brt)⊗ ((I − Γ )B1Krt))]

uF (t) =
[
δ (t) δ (t− τ)

]T
那么, 误差系统 (12)的最终形式为

δ̇ (t) = ((IN ⊗A) + α((Lrt +Brt)⊗
((I − Γ )B1Krt)))×
δ (t) + (IN ⊗B2)F (δ (t) , t)+

((IN ⊗Ad) + β((Lrt +Brt)⊗
((I − Γ )B1Krt)))×
δ (t− τ) + (IN ⊗D)Υ (t)

Z (t) = (IN ⊗C) δ (t) + (IN ⊗G)Υ (t)

(16)

rt r

那么, 将领导−跟随多智能体系统的一致性问题最

终转换为误差系统 (16)的稳定性问题. 在后续计算

中, 将  简写为 .
针对本文提出的问题, 给出定义 1和引理 1如

下, 定义 1和引理 1将用于系统的稳定性分析.

ω (t) z (t)

定义 1[35]. 对于具有外部扰动的控制系统, 且外

部扰动为 , 在零初始条件下, 若系统输出 

满足
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E
{∫ t

0

zT (s) z (s) ds
}

< γ2E
{∫ t

0

ωT (s)ω (s) ds
}

γ > 0 H∞

H∞

其中,   是正标量表示  性能因子, 那么系统

是  稳定的.
A B

C A+CTB−1C < 0

引理 1[36]. 给定对称矩阵  和 , 且已知矩阵

, 那么  等价于[
A CT

C B

]
< 0

 

3    稳定性分析

τ > 0 σ ≥ 0 Γ

Pr > 0, r = 1, 2, · · · , s Q > 0

T > 0

定理 1. 在假设 1 ~ 3的条件下, 对于给定参数

,     和给定矩阵    ,  若存在正定矩阵

,   以及正定对角阵

, 使得

Ξr =


θ11

∗
∗
∗
∗

θ12

−IN ⊗ C

∗
∗
∗

(IN ⊗ Pr) (IN ⊗B2)

0

−IN ⊗ T
∗
∗

(IN ⊗ Pr) (IN ⊗D)

0

0

−IN ⊗ γ2

∗

IN ⊗ C

0

0

IN ⊗G
−IN

 < 0

(17)

r = 1, 2, · · · , s成立, 式中,  , 且

θ11 =

s∑
l=1

πrl (h) (IN ⊗ Pl)+

2 (IN ⊗ Pl) (IN ⊗A) + (IN ⊗Q)+

2α (IN ⊗ Pl) ((Lr +Hr)⊗((I−Γ )B1Kr))+

σ2 (IN ⊗ T )

θ12 = (IN ⊗ Pl) (IN ⊗Ad)+

β (IN ⊗ Pl) ((Lr +Hr)⊗ ((I − Γ )B1Kr))

H∞ γ > 0

那么, 在控制器 (4)的作用下, 多智能体系统能够达

到均方一致性, 且满足  性能指标 .

H∞

证明. 证明分为两个部分, 无外部扰动时的稳

定性证明与有外部扰动时的  稳定性证明.
Υ(t) = 0首先, 令 , 证明系统稳定性. 选取正定

Lyapunov函数为

V (δ (t) , r, t) = δT (t) (IN ⊗ Pr) δ (t)+∫ t

t−τ

δT (s)Qδ (s) ds (18)

对式 (18)求导, 可得

V̇ (δ (t) , r, t) =

s∑
l=1

πrlδ
T (t) (IN ⊗ Pl) δ (t)+

2δT (t) (IN ⊗ Pr) δ̇ (t)+

δT (t) (IN ⊗Q) δ (t)−
δT (t− τ) (IN ⊗Q) δ (t− τ) (19)

f(xi(t), t) f(x0(t), t)根据假设 1可知, 非线性项  和 

满足
∥f (xi (t) , t)− f (x0 (t) , t)∥ ≤

σi0 ∥xi (t)− x0 (t)∥ , i, j ∈ N (20)

根据式 (8), 可知

f (δi (t) , t) = f (x0 (t) , t)− f (xi (t) , t) (21)

联立式 (20)和式 (21), 可得

∥f (δi (t) , t)∥ = ∥f (xi (t) , t) − f (x0 (t) , t)∥ ≤
σi0 ∥xi (t)− x0 (t)∥ , i, j ∈ N (22)

σi0 ≥ 0, i = 1, 2, · · · , N式中,  . 由式 (22), 可得

F T (δ (t) , t) (IN ⊗ T )F (δ (t) , t) ≤

σ2δT (t) (IN ⊗ T ) δ (t) (23)

T σ = max{σi0|i = 1,

2, · · · , N}
矩阵   为正定对角阵 , 且   

.
结合式 (19)和式 (23), 可得

V̇ (δ (t) , r, t) ≤
s∑

l=1

πrlδ
T (t) (IN ⊗ Pl) δ (t)+

2δT (t) (IN ⊗ Pr) δ̇ (t)+

δT (t) (IN ⊗Q) δ (t)−
δT (t− τ) (IN ⊗Q) δ (t− τ)+

σ2δT (t) (IN ⊗ T ) δ (t)−
F T (δ (t) , t) (IN ⊗ T )×
F (δ (t) , t) (24)

将式 (16)代入式 (24)中, 可得

V̇ (δ(t), r, t) ≤
s∑

l=1

πrlδ
T (t) (IN ⊗ Pl) δ (t)+

2δT (t) (IN ⊗ Pr) {[(IN ⊗A)+

α((Lrt +Brt)⊗ ((I − Γ )B1Krt))]×
δ (t) + (IN ⊗B2)F (δ (t) , t)+

[(IN ⊗Ad) + β((Lrt +Brt)⊗
((I − Γ )B1Krt))]δ (t− τ)}+
δT (t) (IN ⊗Q) δ (t)−
δT (t− τ) (IN ⊗Q) δ (t− τ)+

σ2δT (t) (IN ⊗ T ) δ (t)−
F T (δ (t) , t) (IN ⊗ T )F (δ (t) , t)

(25)

η1 (t) = [δ (t) δ (t− τ) F (δ (t) , t)]
T定义  , 式 (25)
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化简为

V̇ (δ (t) , r, t) ≤ ηT
1 (t)Ψrη1 (t) (26)

式中,

Ψr =

 φ11 φ12 (IN ⊗ Pr) (IN ⊗B2)

∗ −IN ⊗Q 0

∗ ∗ −IN ⊗ T




φ11 =

s∑
l=1

πrl (h) (IN ⊗ Pl)+

2 (IN ⊗ Pl) (IN ⊗A) + (IN ⊗Q)+

2α (IN ⊗ Pl) ((Lr +Hr)⊗

((I − Γ )B1Kr))+

σ2 (IN ⊗ T )

φ12 = (IN ⊗ Pl) (IN ⊗Ad)+

β (IN ⊗ Pl) ((Lr +Hr)⊗ ((I − Γ )B1Kr))

Ψr < 0

根据引理 1 以及式 (17), 式 (26) 中的矩阵

, 从而保证所选取 Lyapunov函数的导函数

为负定.
Υ(t) ̸= 0 H∞当   时, 对系统的   性能进行分析.

由式 (26)和式 (16), 可得

V̇ (δ (t) , r, t) = ηT
1 (t)Ψrη1 (t) + 2δT (t)×
(IN ⊗ Pl) (IN ⊗D)Υ (t) (27)

显然,

V̇ (δ (t) , r, t) +ZT (t)Z (t)− γ2ΥT (t)Υ (t) ≤

ηT
1 (t)ψrη1 (t) + 2δT (t)×
(IN ⊗ Pl) (IN ⊗D)Υ (t)+

ZT (t)Z (t)− γ2ΥT (t)Υ (t) (28)

η2 (t)定义向量  为

η2 (t) =
[
δ (t) δ (t− τ) F (δ (t) , t) Υ (t)

]T
将式 (16)代入式 (28)中, 根据引理 1, 可得

V̇ (δ (t) , r, t) +ZT (t)Z (t)− γ2ΥT (t)Υ (t) ≤

ηT
2 (t)Ξrη2 (t)

(29)

因此, 由式 (16), 可得

V̇ (δ (t) , r, t) +ZT (t)Z (t)− γ2ΥT (t)Υ (t) < 0

由 Dynkins公式可得

E {V (δ (t) , r, t)} = E
{∫ t

0

V̇ (δ (s) , r, s) ds
}

> 0

(30)

因此,

E
{∫ t

0

ZT (s)Z (s)− γ2ΥT (s)Υ (s) ds
}

<

E
{∫ t

0

V̇ (δ (s) , r, s) +ZT (s)Z (s)−

γ2ΥT (s)Υ (s) ds
}

≤ 0 (31)

综上, 可得

E
{∫ t

0

ZT
i (s)Zi (s)ds

}
< γ2

∫ t

0

ωT
i (s)ωi (s) ds

(32)

H∞多智能体能够达到一致性, 满足  性能指标. □

Kr

Kr

注 2. 由于控制器增益矩阵  为未知矩阵, 因

此, 定理 1中的矩阵不等式为非线性的, 对  的求

解造成了困难. 本文给出使定理 1成立的充分条件,

并且满足线性矩阵不等式的要求, 从而利用线性矩

阵不等式工具箱解得控制器增益矩阵.

τ > 0, σ ≥ 0 Γ Xr > 0

Yr > 0 Ur > 0 Wr > 0

定理 2. 在假设 1 ~ 3的条件下, 对于给定参数

 和给定矩阵  , 若存在矩阵  ,

,   和 , 使得

Φr =


χ11

∗
∗
∗
∗
∗

χ12

−IN ⊗Ur

∗
∗
∗
∗

IN ⊗B2

0
−IN ⊗D

∗
∗
∗

IN ⊗D
0
0

−IN ⊗ γ2

∗
∗

(IN ⊗Xr)
(
IN ⊗CT)

0
0

IN ⊗G
IN
∗

χ16

0
0
0
0
χ66

 < 0

(33)

r = 1, 2, · · · , s式中,  .

χ11 = πrr (IN ⊗Xr) + 2 (IN ⊗A) (IN ⊗Xr)+

2α ((Lr +Hr)⊗ ((I − Γ )Yr))−

(IN ⊗Ur)− σ−2 (IN ⊗Wr)

χ12 = (IN ⊗Ad) (IN ⊗Xr)+

β ((Lr +Hr)⊗ ((I − Γ )Yr))

χ16 =
[ √

πr1 (IN ⊗Xr) · · · √
πr, r−1 (IN ⊗Xr)

√
πr, r−1 (IN ⊗Xr) · · · √

πrs (IN ⊗Xr)
]

χ66 = diag{(IN ⊗X1), · · · , (IN ⊗Xr−1) ,

(IN ⊗Xr+1), · · · , (IN ⊗Xs)}

且
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{
Xr = P−1

r , Yr =KrXr

Ur =XrQXr, Wr =XrTXr

(34)

H∞

Kr = YrX
−1
r

那么, 在控制器 (4)的作用下, 领导−跟随多智能体

系统 (1)和 (2)能够达到均方一致性, 并且具有 

性能指标. 其中, 控制器增益矩阵   .

diag
{
IN ⊗ P−1

r IN ⊗ P−1
r 1 1 1

}证明. 将式 (17)中的矩阵分别左乘、右乘对角

阵 , 将式 (34)
中的矩阵代入后, 可得

Θr =


ζ11
∗
∗
∗
∗

ζ12
−IN ⊗Ur

∗
∗
∗

IN ⊗B2

0
−IN ⊗D

∗
∗

IN ⊗D
0
0

−IN ⊗ γ2

∗

(IN ⊗Xr)
(
IN ⊗CT)

0
0

IN ⊗G
−IN

 < 0

(35)

式中 
ζ11 = χ11 + (IN ⊗Xr)

s∑
l=1, l ̸=r

πrl (h)×

(IN ⊗ Pl) (IN ⊗Xr)

ζ12 = χ12

ζ11 Φr

χ16 χ66

利用引理 1, 可将  中的第 2项展开为  中

的  和  两项, 因此, 式 (35)等价于式 (33), 不
等式 (33)即为满足线性矩阵不等式要求的矩阵不

等式, 可通过 LMIs工具箱对其中的未知矩阵求解,
从而得到控制器增益矩阵.  □

h πij (h) ∈[
πij , π̄ij

]
ξ1 ξ2

πij (h) = ξ1πij + ξ2π̄ij , i, j ∈ S ξ1+

ξ2 = 1, ξ1, ξ2 > 0

注 3. 在固定逗留时间  下, 对于满足 

 的转移概率, 可通过选取参数  和 , 令

  来获得, 其中,  
.

注 4. 本文通过定理 1和定理 2分析了在切换

通信拓扑结构下, 带有非线性项、执行器故障和外

部扰动的领导−跟随多智能体系统的均方一致性控

制问题. 针对给出的领导者与跟随者系统模型 (1)
和 (2), 通过线性变换, 将均方一致性问题转化为领

导−跟随误差系统的稳定性问题. 降低了系统设计

的保守性. 对符合 Lipschitz条件的非线性项, 利用

Lyapunov函数抑制系统的非线性特性. 并利用时

变转移概率矩阵设计半Markov过程来描述通信拓

扑的切换过程. 基于动态反馈控制和邻近原则, 设
计动态反馈控制器, 对误差系统的系统矩阵进行线

性化处理, 解决由控制器未知增益矩阵产生的非线

性问题. 该设计方法能够保证多智能体系统受到外

部扰动时, 系统状态以相对较小的振荡快速趋于一

致, 从而满足暂态响应性能指标. 

4    仿真验证

领导者是一个运动学独立于其他智能体的特殊

智能体, 它可以对其他的跟踪智能体产生影响, 反
之通常不成立, 故可以在仿真验证中通过控制领导

者智能体的运动来完成对多智能体系统最终状态的

控制, 这样便简化了多智能体系统的控制过程, 同
时也降低了控制成本. 因此, 为了验证本文提出方

法的有效性, 分别给出例 1和例 2, 验证具有 1个领

导者和不同数量跟随者的多智能体系统的一致性控

制问题.

{G1, G2, G3, G4}

例 1. 考虑由 1个领导者和 3个跟随者组成的

领导−跟随多智能体系统, 该多智能体系统的通信

拓扑结构如图 1 所示, 即  , 其中

智能体 0表示领导者, 智能体 1, 2, 3表示跟随者.

  

1

30

2 1

30

2

1

30

2 1

30

2

G
1

G
2

G
4G

3

 

图 1   系统通信拓扑结构

Fig. 1    The topological structure of
system communication

 

领导者和跟随者的系统参数矩阵给定如下:

A =

[
−3 0
1 −1

]
, Ad =

[
−4 0
1 −1

]
B1 =

[
−0.8
1

]
, B2 =

[
1 0
0 1

]
C =

[
1.2
−0.6

]T
, D =

[
0.5
0.5

]
, G = 0.7

xi1 (t) xi2 (t)

τ1 = τ2 = 0.4

f (xi (t) , t)=[sin (2t)−3 cos (xi1 (t)) 2 cos (xi2 (t))]
T

系统状态向量为 ,  , 执行器故障参数

选取为 , 智能体系统的非线性项选取为

,
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ωi (t) = i× e−t i = 0, 1, 2, 3外部扰动为 , 其中,  .
假设该系统通信拓扑的切换过程满足半Markov

过程, 且有 4个不同的拓扑结构, 如图 1所示, 给定

系统转移概率矩阵的变化域如下所示:

Π =


−0.4 0.1 0.2 0.1
0.1 −0.6 0.1 0.4
0.3 0.2 −0.6 0.1
0.1 0.1 0.2 −0.4



Π̄ =


−1.2 0.4 0.6 0.2
0.4 −1.8 0.6 0.8
0.7 0.5 −1.6 0.4
0.6 0.7 0.5 −1.8


α = 3, β = 5, τ = 0.4,

σ = 0.1, ξ1 = 0.4, ξ2 = 0.6

H∞

γ = 0.76

系统的其他参数设定为 

, 利用MATLAB中的LMIs
工具箱, 求解矩阵不等式 (33), 可得系统的  参

数为 , 控制器增益矩阵为

K1 =
[
−0.2964 0.1512

]
K2 =

[
−0.2985 0.1673

]
K3 =

[
−0.3665 0.2027

]
K4 =

[
−0.3859 0.1838

]
给定系统的初始状态为

x0 (0) =

[
0
0

]
, x1 (0) =

[
−1
3

]
x2 (0) =

[
−3
−2

]
, x3 (0) =

[
7
6

]

e (t) =∑3
i=1 ∥x0 − xi∥

在控制器 (4)的作用下, 得到系统的状态响应

曲线如图 2 和图 3 所示, 令系统的误差为  

, 且误差曲线如图 4所示, 系统通信

拓扑的半Markov切换信号如图 5所示. 系统的状

态响应图表明, 3个跟随者智能体的状态响应曲线,
在切换信号的影响下, 能够逐渐向领导者智能体状

态轨迹靠拢, 在 4 s左右达到一致; 误差曲线图 4表
明, 对于领导−跟随多智能体系统 (1), 在本文设计

的一致性控制器的作用下, 能够实现一致性控制,

并具有较好的鲁棒性. 从仿真图 4可以看出, 系统

误差的过渡过程时间是 1.95 s. 从图 4的过渡过程

时间可以看出, 虽然误差响应曲线的纵轴数量级相

对较大, 但是误差在 1.95 s收敛到 0, 并保持稳定,

体现了系统误差的稳定性能.

例 2. 考虑由系统模型为 (2)的 1个领导者和

系统模型为 (1)的 5个跟随者组成的领导−跟随多

智能体系统, 该多智能体的通信拓扑结构如图 6所
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{G1, G2, G3, G4}示, 即 , 其中, 智能体 0表示领导

者, 智能体 1, 2, 3, 4, 5表示跟随者.
对于领导者和跟随者的系统参数矩阵给定如下:

A =

[
−5 0

1 −4

]
, Ad =

[
−2 0

1 −1

]

B1 =

[
−0.6

1

]
, B2 =

[
1 0

0 1

]

C =

[
0.8

0.6

]T
, D =

[
0.1

0.1

]
, G = 0.5

xi1 (t) xi2 (t) xi3 (t) xi4 (t)

xi5 (t) τ1 = τ2 = 0.4

f (xi (t) , t) = [3 cos (2t) − sin (xi1 (t))

sin (xi2 (t))]
T ωi (t) = 2 × i × e−t+

sin(xi1(t) + xi2 (t)) i = 0, 1, · · · , 5

系统状态向量为 ,  ,  ,  ,
, 执行器故障参数为   , 非线性

项选取为  
, 外部扰动为  

, 其中,  .
假设该系统通信拓扑的切换过程满足半Markov

过程, 且有 4个不同的拓扑结构, 如图 6所示, 给定

系统转移概率矩阵的变化域如下所示:

Π =


−0.4 0.1 0.2 0.1

0.1 −0.6 0.1 0.4

0.3 0.2 −0.6 0.1

0.1 0.1 0.2 −0.4



Π̄ =


−1.2 0.4 0.6 0.2

0.4 −1.8 0.6 0.8

0.7 0.5 −1.6 0.4

0.6 0.7 0.5 −1.8


α = 3, β = 5, τ = 0.8,

σ = 0.1, ξ1 = 0.4, ξ2 = 0.6

H∞

γ = 0.6

系统的其他参数设定为 

, 利用MATLAB中的LMIs
工具箱, 求解矩阵不等式 (33), 可得系统的  参

数为 , 控制器增益矩阵为



K1 =
[
−0.2359 −0.0687

]
K2 =

[
−0.2371 −0.0646

]
K3 =

[
−0.3170 −0.0268

]
K4 =

[
−0.3387 −0.0449

]
给定系统的初始状态为

x0 (0) =

[
0
0

]
, x1 (0) =

[
1
3

]
x2 (0) =

[
4
6

]
, x3 (0) =

[
7
−3

]
x4 (0) =

[
−2
−4

]
, x5 (0) =

[
−5
−6

]

e (t) =∑5
i=1 ∥x0 − xi∥

在控制器 (4)的作用下, 得到系统的状态响应

曲线如图 7 和图 8 所示, 令系统的误差为  

, 且误差曲线如图 9所示, 系统通信

拓扑的半Markov切换信号如图 10所示. 系统的状

态响应图表明, 5个跟随者智能体的状态轨迹, 在切

换信号的影响下, 能够逐渐向领导者智能体状态轨

迹靠拢, 在 4.5 s左右达到一致; 误差曲线图 9表明,

对于领导−跟随多智能体系统 (1), 在本文设计的一
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致性控制器的作用下, 能够实现一致性控制, 并具

有较好的鲁棒性. 另外, 从图 9中响应曲线较大的

数量级和较大的收敛斜率可以看出, 在动态反馈控

制作用下, 图 9中响应曲线的峰值时间 0.95 s, 说明

多智能体系统误差响应具有较快的收敛特性.
H∞

ω (t)

τM γ

γ

本文给定的  性能指标用于描述设计的控制

器对多智能体外界扰动  的抑制效果, 取值越小

则抑制效果越明显. 表 1给出了采用方法[37]和本文

提出方法   取不同值时   下界对比结果. 从表 1
可以看出, 采用定理 2能够得到更小的  下界. 说
明采用本文提出的控制策略提高了多智能体对外界

扰动的抑制能力.
综合例 1和例 2, 在均方一致性控制器 (12)的

作用下, 随时间的增加, 各个智能体与领导者的状

态误差逐渐减小并趋于零. 这表明采用本文提出的

控制策略, 该领导−跟随多智能体系统实现了领导−
跟随一致性, 协议有效性得到验证. 

5    结束语

本文针对基于半Markov跳变的带有通讯时滞

和执行器故障的领导−跟随多智能体系统, 设计一

种新的动态反馈控制策略. 根据领导−跟随多智能

体系统的均方一致性和无领导者多智能体系统的渐

近一致性要求, 对系统进行线性变换, 将多智能体

系统的一致性问题转化为误差系统的稳定性问题.
设计 Lyapunov函数, 在一致性控制器的作用下,
对于符合 Lipschitz条件的非线性项, 通过求解线

H∞

性矩阵不等式, 实现误差系统稳定, 并导出了误差

系统  稳定的充分条件, 从而保证了多智能体系

统的一致性. 最后, 仿真结果表明基于线性变换设

计的动态反馈控制器具有良好的控制性能, 并且能

够提高领导−跟随多智能体系统的动态特性.

H∞

无向拓扑结构显然是有向拓扑的一种特殊情

况, 即每个智能体均可以接收发送信息, 这对智能

体的传感器提出了很高要求, 无形中增加了成本.
相比于固定拓扑和无向拓扑图, 有向拓扑图, 突破

了固定拓扑和无向拓扑的局限性, 因此未来工作将

在本文工作基础上研究有向切换拓扑条件下多智能

体系统的  均方一致性控制问题, 设计满足预定

性能指标的分布式控制器.
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