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摘    要   研究了高维线性时不变动力学系统构成的具有加权有向的多智能体网络拓扑变化可辨识性. 这些网络智能体动

力学和内耦合矩阵均具有异构性. 分析异构内耦合矩阵对网络拓扑可辨识性的影响, 并发现网络拓扑结构的可辨识性与智

能体之间的内耦合矩阵相关. 当内耦合矩阵由同构变为异构时, 网络拓扑的可辨识性可能发生变化, 既可能由可辨识变为不

可辨识, 也可能由不可辨识变为可辨识. 针对一般网络结构, 提出充分和必要的条件以验证拓扑变化的可辨识性. 此外, 针
对有向链状网络、有向星型网络以及有向环状网络等几种典型网络结构, 分别给出相应的可辨识性条件. 通过实际案例验证

了所提条件的合理性和有效性.
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多智能体协同是实现智能系统合作的关键手

段, 在各个领域都有着广泛的应用[1−3]. 通过通信与

信息共享组成多智能体网络, 对实现组织与个体之

间的高效协同完成某项工作起着关键作用[4−8]. 多智

能体拓扑变化对整个网络系统的功能有重要影响[9−11].

因此, 及时准确发现网络系统的拓扑变化, 是实现

多智能体系统平稳正常运行的必要条件.
近年来, 网络系统拓扑变化的检测越来越受到

人们的关注, 许多学者对此进行了深入研究, 提出

多种检测网络拓扑变化的算法. Rahimian等[12] 考

虑了多输入多输出 (Multiple input multiple out-
put, MIMO)线性时不变 (Linear time-invariant,
LTI)系统的有向和加权网络, 基于对输出导数的跳

变不连续的观测, 提出一种检测和隔离链路故障的

方法. Materassi等[13] 利用维纳滤波器重构动态网

络拓扑, 讨论了不同场景下网络拓扑检测算法的有

效性. Dhal等[14] 考虑通过测量单个网络组件的噪

声来检测网络同步过程中的链路故障. Shahram-
pour等[15] 提出几种通过确定网络响应的功率谱密

度来区分有向和未知加权网络拓扑变化的算法, 并
给出一种低成本的专用算法以检测两种特殊网络的

拓扑变化.
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上述研究主要致力于开发检测拓扑变化的算

法. 然而, 网络拓扑变化能否被检测, 是开发检测拓

扑变化的算法的前提条件, 也是智能体网络拓扑系

统应用更为关键的问题[16]. 因此, 可辨识性的概念

和判断标准引起了部分学者的关注[17−23]. Rahimian
等[17] 研究了多智能体系统中链路故障是否可以检

测的问题. Pandey等[18] 提出一种可以应用于链路

故障检测的算法. Battistelli等[19] 考虑在已知部分

网络节点动力学时, 在线实时检测问题, 给出一些

实时检测网络系统节点或链路断开的充分必要条

件. Patil等[20] 从控制论的角度推导了特征向量条

件, 从而可以检测微分代数方程网络中是否存在无

法检测到的拓扑变化, 然而该方法仅适用于无向网

络. 此后出现了适用于有向网络的方法[21−23], 这些

方法可以验证有向网络拓扑变化的可辨识性. Zhang
等[21] 从图论的角度给出拓扑故障可检测性的充要

条件. Hao等[22−23] 阐明了网络系统的特征值和特征

向量与各节点系统的特征值和特征向量之间的关

系, 其中文献 [22]给出通过观测网络状态来验证网

络拓扑变化是否可辨识的低维条件, 文献 [23]给出

通过检测网络系统输出轨迹来验证网络拓扑变化可

辨识性的低维充分必要条件.
上述研究假设网络系统中的每个智能体节点具

有相同的动力学特性[16−23], 这样的网络可以称为同

构网络. 然而, 同构网络是一种理想的假设, 在实际

网络中很难得到满足. 在大多数真实系统中, 不同

智能体通常具有不同的动态特性[24−25]. 这样的网络

可以称为异构网络. 智能体异构性使得判断拓扑变

化的可辨别性变得更加困难, 因为在考虑网络结构

复杂性的同时, 还必须考虑异构智能体动态的复杂

性. 在实际网络系统中, 不仅智能体动力学特性是

异构的, 而且智能体之间的连接关系 (用内耦合矩

阵表示)相同也只是一个理想的假设, 而真实系统

的内耦合矩阵一般是不同的. 例如, 在由发电机、变

压器和电力设备组成的电力网络, 如果将发电机、

变压器和电力设备视为网络节点, 则将其物理参数

视为节点状态, 不同设备间的连接关系可能是不同

的. 因此, 可以将这种电力网络系统视为具有不同

内耦合矩阵的异构网络系统. 在这种情况下, 从同

构和相同耦合关系网络获得的结果通常是无效的.
所以, 有必要针对异构网络且具有不相同的内耦合

关系开发新的方法和判断条件来验证网络中拓扑变

化的可辨识性.
基于上述讨论, 本文考虑异构智能体具有不同

内耦合矩阵动态网络系统拓扑变化的可辨识性. 主
要工作和贡献如下:

1) 揭示了智能体异构性以及内耦合矩阵的不

相同会影响多智能体网络的可辨识性.
2) 针对内耦合矩阵不相同的一般网络结构, 给

出通过检测系统状态和系统输出轨迹验证网络拓扑

可辨识性的充分性条件, 以及网络子系统可观测是

整个网络系统拓扑变化可辨识的必要条件.
3) 针对内耦合矩阵不相同的有向链状网络、有

向星型网络以及有向环状网络等三种典型的网络

结构, 分别给出网络拓扑变化可辨识的充分或必要

条件. 

1    预备知识
 

1.1    符号表示

Rn (Cn)

Rn×m (Cn×m) n×m

ei [ei]i = 1

0n 0n×m

n×m ⊗
σ(A) In×n

n× n diag{a1, a2, · · · , an}
a1, a2, · · · , an diag{A1,

A2, · · · , An} A1, A2, · · · ,
An

R (C)表示实数域 (复数域),   表示 n元
有序实数组 (复数组)构成的 n维实向量空间 (复向

量空间),   表示  维实矩阵 (复矩

阵)的集合.   是除了  外其他元素均为 0的
列向量,   是元素均为 0的列向量,   是元素

均为 0的  维矩阵.   表示矩阵的克罗内克积

运算.   表示矩阵 A特征值的集合.   表示一

个  维的单位矩阵.   表示

对角元分别为  的对角矩阵, 
 表示对角块矩阵分别为 

 的矩阵. 没有指明矩阵规模时, 则认为矩阵之间

的代数运算是相容的.
G = (V, E, W ) V =

{1, 2, · · · , N} E = {(j, i)}
W = [wij ] ∈ RN×N

wij ̸= 0 wij = 0

i ∈ V N(i) = {j ∈ V | j ̸= i, (i,

j) ∈ E}

一个加权有向图  由节点集 

,  边集   以及加权邻接

矩阵  构成, 若存在一条从节点 j

到节点 i的有向边, 那么 , 否则 . 对
于节点 , 邻居节点集 

. 

1.2    线性系统基础

考虑一个线性时不变系统:{
ẋ = Ax

y = Cx
(1)

n× n m× n

其中 x和 y分别为 n维状态向量和 m维输出向量,
A和 C分别为 ,   维状态和输出矩阵.

y(tf ) x(to) [to, tf ]

定义 1[26]. 如果对于任意给定的输入 u和输出

, 状态  在有限时刻  内可以唯一确

定, 则称该线性系统是可观测的.
引理 1[26]. 对于 LTI系统 (1)如下条件是等价的:
1) 系统 (1)是可观测的;

Q = [CT, ATCT

· · · , (An−1)TCT]T rankQ = n

2) 系统 (1) 的可观性矩阵  ,
 列满秩, 即 ;
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rank[CT, sIn −AT]T = n ∀s ∈ C3)  ,  ;

λ

α Cα = 0

4) 对 A的任一特征值 , 不存在 A的非零特

征向量  满足 .
A, C

A, C

LTI 系统 (1) 可以用矩阵对 ( ) 表示. 系
统 (1)可观用 ( )可观表示. 

2    网络模型和问题描述
 

2.1    模型描述

考虑一个具有 N个智能体的异构网络系统:

ẋi = Aixi +

N∑
j=1

wijHixj , i = 1, · · · , N (2)

xi ∈ Rn Ai ∈ Rn×n

Hi ∈ Rn×n

xi xj wij ∈
R

wii = 0

wij ̸= 0 wij = 0 i, j = 1, · · · , N
N ≥ 2

其中  表示智能体 i的状态向量; 
表示智能体 i的状态矩阵;   表示内耦合

矩阵, 描述了  和  各分量之间的连接关系. 
 表示智能体 i和智能体 j之间的耦合强度, 通常

假设 . 若存在从智能体 j指向智能体 i的链

路 ,  那么  ,  反之  ,   .
为避免特殊情况, 通常假设 .

值得注意的是, 系统 (2)中各个智能体的动力

学是不同的, 故称为异构网络. 而当智能体的自身

动力学相同时, 表示同构网络模型, 如文献 [16−23]研
究的都是同构网络的可辨识性. 另外, 本文不仅考

虑了智能体之间的异构性, 还考虑了智能体之间的

内耦合矩阵也是异构的网络拓扑变化的可辨识性.
W = [wij ] ∈ RN×N

X = [xT
1 , · · · , xT

N ]T
令  表示整个网络系统 (2)的

拓扑. 令  表示网络系统 (2)的状

态, 那么系统 (2)具有以下等价等式:

Ẋ = ΦX (3)

其中,{
Φ = Ψ+ Ξ, Ψ = diag {A1, · · · , AN}

Ξ = [Ξij ]N×N , Ξij = wijHi

(4)

 

2.2    问题描述

W̄

网络拓扑发生变化时 (连接边的增加、减少或

边的权重改变), 不会影响单个智能体的动力学特

性. 网络拓扑变化会导致拓扑矩阵变为 , 同时会

产生一个新的系统, 新系统具有以下形式:
˙̄X = Φ̄X̄ (5)

其中,{
Φ̄ = Ψ + Ξ̄, Ψ = diag {A1, · · · , AN}

Ξ̄ =
[
Ξ̄ij

]
N×N

, Ξ̄ij = w̄ijHi

(6)

X0 ∈ RNn

W → W̄

定义 2 (不可辨识的初始状态)[20]. 考虑网络系

统 (3), 当且仅当 (3)的所有解和 (5)的所有解满足

下列等式时, 称初始状态  关于拓扑变化

 是不可辨识的:

X(0) = X0 = X̄(0) ⇒ X(t) = X̄(t), ∀t ∈ R

X0 = 0Nn

X0 = 0Nn

X0 = 0Nn

X0 = 0Nn

由于初始状态  不受拓扑变化的影响

始终满足上式, 所以  始终是不可辨识的

初始状态. 称  为平凡不可辨识的初始状

态. 除  外其他不可辨识的初始状态称为

非平凡不可辨识的初始状态. 根据非平凡不可辨识

初始状态的存在性, 拓扑变化可分为以下两种类型:

W → W̄

定义 3 (拓扑变化的可辨识性)[20]. 考虑网络系

统 (3), 若系统不存在 (非平凡)不可辨识的初始状

态, 则称拓扑变化  是一直−可辨识的; 若存

在非平凡不可辨识初始状态, 则称拓扑变化是可能−
不可辨识的.

可以发现, 拓扑变化的可辨识性取决于初始状

态. 如果拓扑变化是一直−可辨识的, 那么它对于所

有初始状态都是可辨识的. 如果拓扑变化是可能−
不可辨识的, 则它对于某些初始状态可能是可辨识

的, 但对于其他初始状态也可能是不可辨识的. 为
了简明地描述可辨识性, 我们将“一直−可辨识”称
为“可辨识”, 将“可能−不可辨识”称为“不可辨识”.

{
Ẋ = ∆X
Y = ΓX W → W̄

∆ = diag{Φ, Φ̄} Γ = [I −I]

引理 2 [ 19 ]. 考虑网络系统 (3), 当且仅当系统

 可观测时, 系统 (3)的拓扑变化 

是可辨识的, 其中 ,  .
 

3    网络拓扑变化的可辨识性
 

3.1    一般网络结构的拓扑变化可辨识性

本节通过举例说明内耦合矩阵不同时对网络拓

扑变化可辨识性的影响, 并给出对于一般网络结构

验证网络拓扑变化的可辨识性条件.
n = 2

W =

[
0 0
1 0

]
W̄ =

[
0 1
1 0

]
A1 =

[
0 1
0 0

]
A2 =

[
0 0
1 0

]

例 1. 考虑一个具有  个智能体组成的网

络系统, 如图 1所示. 当智能体网络系统增加一条

由智能体 2指向智能体 1的连边时, 网络拓扑矩阵

由  变为 . 智能体1和智能体2

的状态矩阵分别为  ,  . 假设

 

1 2

1 2
 

图 1    增加一条连边的有向网络

Fig. 1    A directed network with an edge added
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H1 = H2 =[
0 0
0 1

]
rank[ΓT, ∆TΓT, · · · , (∆7)TΓT]T =

6 < 8 W → W̄

两个智能体具有相同的内耦合矩阵, 即 

 . 由引理 2, 

, 所以拓扑变化  是不可辨识的.
H1 =[

1 2
2 3

]
H2 =

[
2 1
3 2

]
rank[ΓT, ∆TΓT,

· · · , (∆7)TΓT]T = 8 W → W̄

当两个智能体的内耦合矩阵不同时 ,  

,   .  由引理 2 ,  

, 所以拓扑变化  是可辨

识的.

W =

[
0 1
1 0

]
W̄ =

[
0 1
0 0

]
A1 =

[
0 0
2 0

]
A2 =

[
0 0
1 0

]
H1 = H2 =[

1 0
0 1

]
rank[ΓT, ∆TΓT, · · · , (∆7)TΓT]T =

8 W → W̄

例 2. 考虑一个具有 n = 2个智能体组成的网

络系统, 如图 2所示. 当智能体网络系统删除一条

由智能体 1指向智能体 2的连边时, 网络拓扑矩阵

由  变为 . 智能体 1和智能体

2的状态矩阵分别为 ,   . 假

设两个智能体具有相同的内耦合矩阵, 即 

. 由引理 2, 

, 所以拓扑变化  是可辨识的.
H1 =[

1 0
0 0

]
H2 =

[
0 0
0 1

]
rank[ΓT, ∆TΓT,

· · · , (∆7)TΓT]T = 7 < 8 W → W̄

当两个智能体的内耦合矩阵不同时 ,  

,   .  由引理 2 ,  

, 所以拓扑变化  是

不可辨识的.
注 1. 从以上两个例子可以看出, 内耦合矩阵不

同的网络的可辨识性与内耦合矩阵相同的网络的可

辨识性是具有很大区别的. 拓扑变化在内耦合矩阵

相同的网络中是不可辨识的, 然而, 在智能体动力

学特性不变的情况下, 当内耦合矩阵互异时, 拓扑

变化可能变成可辨识的. 类似地, 在具有相同内耦

合矩阵的网络中的拓扑变化是可辨识的, 当内耦合

矩阵不同后拓扑变为不可辨识. 这说明原拓扑辨识

性判别方法, 对于具有不同的内耦合矩阵的完全异

构智能体网络已不适用. 因此需要开发新的适用于

内耦合矩阵不同网络的可辨识性条件.
W → W̄定理 1. 考虑系统 (3), 拓扑变化  是可

辨识的, 当且仅当:

Hi

N∑
j=1, j ̸=i

wijαj = Hi

N∑
j=1, j ̸=i

w̄ijαj (7)

αi = 0 i = 1, · · · , N有唯一解 ,  .
W →

W̄ (∆, Γ)

∆ = diag{Φ, Φ̄} Γ = [I −I] (∆, Γ)

(sI2Nn −∆, Γ)α = 0

α

证明. 由引理 2, 对于系统 (3), 其拓扑变化 

 是可辨识的等价于系统  是可观测的, 其
中 ,  . 由于  可观

测, 根据引理 1可知, 满足方程 

的  只有零向量.

sIn −A1 −w12H1 · · · −w1NH1

−w21H2
. . .

...

...
. . .

...

−wN1HN · · · · · · sIn −AN

sIn −A1 −w̄12H1 · · · −w̄1NH1

−w̄21H2
. . .

...

...
. . .

...

−w̄N1HN · · · · · · sIn −AN





α1

...

...

αN

αN+1

...

...

α2N



= 0 (8)



1 −1

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

. . .
. . .

1 −1





α1

...

αN

αN+1

...

α2N


= 0 (9)

 

1 2

1 2
 

图 2    删除一条连边的有向网络

Fig. 2    A directed network with an edge deleted
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

(sIn −A1)α1 − w12H1α2 − · · ·−

w1NH1αN = 0

− w21H2α1 + (sIn −A2)α2 − · · ·−

w2NH2αN = 0

...

− wN1HNα1 − · · · − wN, N−1HNαN−1 +

(sIn −AN )αN = 0

(sIn −A1)α1 − w̄12H1α2 − · · ·−

w̄1NH1αN = 0

− w̄21H2α1 + (sIn −A2)α2 − · · ·−

w̄2NH2αN = 0

...

− w̄N1HNα1 − · · · − w̄N, N−1HNαN−1 +

(sIn −AN )αN = 0

(10)

(sI2Nn −∆)α = 0 Γα = 0

αN+1 = α1, · · · ,
α2N = αN

由 , 展开可得式 (8). 由 ,
展开可得式 (9). 由式 (9) 可得, 

, 进而式 (8)可写成式 (10).
i = 1, · · · , N即对于 ,

(sIn −Ai)αi −
N∑

j=1, j ̸=i

wijHiαj = 0

(sIn −Ai)αi −
N∑

j=1, j ̸=i

w̄ijHiαj = 0

(11)

Hi

∑N
j=1, j ̸=i wijαj=Hi

∑N
j=1, j ̸=i w̄ijαj

αi = 0 i = 1, · · · , N
W → W̄

可以得到 

有唯一解  ,   时, 系统的拓扑变

化  是可辨识的.  □

(∆, Γ)

∆ = diag{Φ, Φ̄} Γ = [I −I]

n× n

2Nn× 2Nn

注 2. 定理 1 证明通过定义新的系统  ,
其中 ,  , 可将异构多智

能体系统网络拓扑变化的可辨识性与可观测性建立

起联系, 从而可以通过系统可观性理论推导可辨识

性条件. 不难看出, 定理 1中仅涉及  维矩阵以

及 n维向量, 这在计算时的矩阵规模与通过引理 2
验证网络拓扑变化的可辨识性时涉及 

维矩阵以及 2Nn维向量相比是相当小的.
接下来给出一个通过异构多智能体系统网络拓

扑变化可辨识性推断子系统可观测性的条件.
(Φ, Ψ)

W → W̄ (Ai, Hj)

i = 1, · · · , N 1 ≤ j ≤ N j ̸= i

定理 2. 考虑系统 (3), 若系统  的拓扑变

化  是可辨识的, 那么  是可观测的,
其中 ,   且 .

(Φ, Ψ) W →
W̄

证明. 由于网络化系统  的拓扑变化 

 是可辨识的, 根据引理 2, 进一步可以得到系

(∆, Γ)

rank
[
sI2Nn −∆

Γ

]
=2Nn

[
sIn −A1

Hj

]
2 ≤ j ≤ N · · ·

[
sIn −AN

Hj

]
1 ≤ j ≤

N − 1 (Ai, Hj) i = 1, · · · ,
N 1 ≤ j ≤ N j ̸= i

统  是可观的. 根据引理 1, 进一步可以得到

 , 从而可知矩阵对 ,

 满秩,   , 矩阵对 , 

 满秩. 即,   是可观测的, 其中 

,   且 .  □

(∆, Γ) ∆ = diag{Φ,
Φ̄} Γ = [I −I] (Φ, Ψ)

(∆, Γ)

(Ai, Hj)

(Ai, Hj)

(Ai, Hj)

注 3. 通过定义新的系统 , 其中 

,  , 由系统  拓扑变化可辨识得

出新系统  可观测, 再根据可观测性判据进而

得出满秩, 从而得到  可观测, 将网络化系

统拓扑变化的可辨识性与可观测性建立起联系. 由
系统的可辨识性可以直接得出   的可观测

性, 即,   是可观测的, 是整个网络系统 (3)

可辨识的必要条件.
在实际中, 智能体系统的状态可能是不可观测

的, 因此考虑通过系统输出轨迹 Y来验证拓扑变化

的可辨识性. 下面给出了通过检测网络系统的输

出轨迹进而验证网络拓扑变化的可辨识性的充分性

条件.
首先定义几个符号.

Γ1(s) = {α ∈ Cn|Ciα = 0}
Γ2(s) = {α ∈ Cn|(sIn −Ai)α = 0 α ∈ Γ1(s)}

Γ(s) = {[v1, · · · , vN , vN+1, · · · , v2N ]T|vi ∈
Γ2(s)}

定义向量集合  ,

,  , 并定义

矩阵集  

.

η = [(η1)T, (η2)T]T Ξ = diag{Φ, Φ̄}
(η1)T = [(η11)

T, · · · , (η1N )T]T (η2)T =

[(η21)
T, · · · , (η2N )T]T

令  表示  的特

征向量, 其中 , 

.

σ(A1) = · · · = σ(AN ) η1i ∈ Γ1(s)

η2i ∈ Γ1(s) i = 1, · · · , N
W → W̄ Ψ

定理 3. 假设 ,  ,

,   .  以下条件同时成立时 ,

网络拓扑变化  是   -可辨识的:
(Ai, Hi) i = 1, · · · , N1)   是可控的,  ;

s ∈ σ(Ai) W ′ρ = 0 ρ = 0

ρ ∈ Γ(s) W ′ = diag{W, W̄}
2) 任意 , 若 , 那么 . 其

中 ,  ;

s /∈ σ(Ai) rank(I2Nn − (W ′ ⊗ In)γ
′,

(∆′ ⊗ In)ϕ
′) = 2Nn γ′ = diag{γ, γ} γ =

diag{γ1, · · · , γN} γi = (sIn − Ai)
−1

Hj ∆′ =

diag{IN , −IN} ϕ′ = diag{ϕ, ϕ} ϕ = diag{ϕ1, · · · ,
ϕN} ϕi = Ci(sIn −Ai)

−1
Hj i = 1, · · · , N

3) 任意  ,  
. 其中 , 

,   ,  

,  , 
,  ,  .

(Φ, Ψ)

W → W̄ Ψ- (Ξ, Σ)

(Ξ, Σ)

(sI2Nn − Ξ)η = 0 Ση = 0

η = 0 (sI2Nn − Ξ)η = 0

Ση = 0

证明. 由引理 2可知, 网络系统  的拓扑

变化  是   可辨识的与系统  是可观测

的是相等价的. 进而, 由引理 1可知, 系统  是

可观测的等价于  以及  有唯

一解 . 将  具体展开, 可以得

到式 (12). 将  具体展开, 可以得到式 (13).
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

sIn −A1 −w12H1 · · · −w1NH1

−w21H2
. . .

...

...
. . .

...

−wN1HN · · · · · · sIn −AN

sIn −A1 −w̄12H1 · · · −w̄1NH1

−w̄21H2
. . .

...

...
. . .

...

−w̄N1HN · · · · · · sIn −AN





η11

...

...

η1N

η21

...

...

η2N



= 0 (12)


C1 −C1

. . .
. . .

CN −CN





η11
...

η1N
η21
...

η2N


= 0 (13)

(sIn −Ai)η
1
i−∑N

j=1, j ̸=i wijHiη
1
j = 0 (sIn−Ai)η

2
i −

∑N
j=1, j ̸=i w̄ij

×Hiη
2
j = 0 Ci(η

1
i − η2i ) = 0 i = 1, · · · , N

由式 (12) ~ (13), 可以进一步得到 

,  

 以及 , 其中 .

s ∈ σ(Ai) i = 1, · · · , N
∑N

j=1, j ̸=i wij×
η1i = 0

∑N
j=1, j ̸=i wijη

1
i ̸= 0

sIn −Ai

rank(sIn −Ai, Hi) = rank(sIn −Ai) < n (Ai, Hi)

(sIn −Ai)η
1
i = 0

若 ,  , 那么 

;  若  ,  那么 H 的列向量

可由   的列向量线性表示, 从而可以得到

, 即 

不是能控的, 这与定理 3中条件 1) 矛盾. 因此, 可
以得到 .

i = 1, · · · , N (sIn−Ai)η
2
i =

0 η1i ∈ Γ1(s) η2i ∈ Γ1(s) Ciη
1
i = 0 Ciη

2
i =

0 η1i ∈ Γ2(s) η2i ∈ Γ2(s) ρ = [η11 , · · · , η1N , η21 ,

· · · , η2N ]T ∈ Γ(s)

同理, 对于 , 可以得到 

. 由于 ,  , 那么 , 
, 即 ,  . 取 

, 进而得到式 (14). 由定理 3中的

W ′ρ = 0 ρ = 0

η = 0

条件 2)可知, 当  时, 进而可以得到 ,
这等价于 .

s /∈ σ(Ai) i = 1, · · · , N ξ1i =∑N
j=1, j ̸=i wijη

1
j η1i =(sIn −Ai)

−1∑N
j=1, j ̸=i wij

×Hiη
1
j η2i = (sIn −Ai)

−1 ∑N
j=1, j ̸=i w̄ijHiη

2
j

若  ,  其中  .  令  

, 那么 

;      可以

写成:

η1i = (sIn −Ai)
−1

Hiξ
1
i , i = 1, · · · , N (15)

ξ1i =

N∑
j=1, j ̸=i

wij(sIn −Aj)
−1

Hiξ
1
j =

N∑
j=1, j ̸=i

wijγjξ
1
j

(16)

ξ1 = [(ξ11)
T, · · · , (ξ1N )T]T (INn −

(W ⊗ In)γ)ξ
1 = 0

令 , 可以得到 

.
η1i ∈ Γ1(s) i = 1, · · · , N

INnϕξ
1 = 0 ξ2i =

∑N
j=1, j ̸=i w̄ijη

2
j

根据式 (15), 由于 ,  , 可

以得到 . 令 , 那么:

η2i = (sIn −Ai)
−1

Hiξ
2
i , i = 1, · · · , N (17)

ξ2i =
N∑

j=1, j ̸=i

w̄ij(sIn −Aj)
−1

Hiξ
2
j =

N∑
j=1, j ̸=i

w̄ijγjξ
2
j

(18)



0 w12 · · · w1N

w21
. . .

...

...
. . .

...

wN1 · · · · · · 0

0 w̄12 · · · w̄1N

w̄21
. . .

...

...
. . .

...

w̄N1 · · · · · · 0





(η11)
T

...

...

(η1N )
T

(η21)
T

...

...

(η2N )
T



=



N∑
j=2

w1j(η
1
j )

T

...

N−1∑
j=1

wNj(η
1
j )

T

N∑
j=2

w̄1j(η
2
j )

T

...

N−1∑
j=1

w̄Nj(η
2
j )

T



= 0 (14)
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ξ2 = [(ξ21)
T, · · · , (ξ2N )T]T (INn −

(W̄ ⊗ In)γ)ξ
2 = 0 η2i ∈

Γ1(s) i = 1, · · · , N −INnϕξ
2 = 0

ξ = [(ξ1)T, (ξ2)T]T (I2Nn − (W ′ ⊗ In)γ
′)ξ = 0

(∆′ ⊗ In)ϕ
′ξ = 0 rank(I2Nn − (W ′ ⊗ In)γ

′, (∆′

⊗In)ϕ
′) = 2Nn ξ = 0 η = 0

(Ξ, Σ) (Φ, Ψ)

Ψ

令 , 可以得到 

. 在式 (17) 的基础上, 由于  

,   ,  可以得到  .  令
,  即  ,

. 由于 

,  所以  ,  即  .  由引理 2 ,
 是可观测的, 这等价于系统  的拓扑变

化是   -可辨识的. □

(Ai, Hi)

注 4. 定理 3提供了通过观察输出轨迹辨识具

有不同内耦合矩阵异构网络系统拓扑变化的充分条

件. 该条件考虑了智能体动力学的异构性以及系统

的可控性. 在智能体系统和网络拓扑上分别验证这

一条件在大规模网络中是可行的. 通过检测系统输

出轨迹来验证拓扑变化的可辨识性, 新条件适用范

围更广. 这也说明子系统  的可控性与拓扑

变化的可辨识性密切相关. 

3.2    典型网络拓扑变化可辨识性

第 3.1节是对于一般结构网络拓扑变化的可辨

识性分析, 本节考虑几种典型结构的有向网络在拓

扑变化时能否检测到的问题. 本节考虑有向链状网

络 (如图 3所示)、有向星型网络 (如图 4所示)以
及有向环状网络 (如图 5所示)三种典型的网络结

构, 这些典型基本的网络结构也是组成大规模网络

的基本单元, 因此对典型网络结构分析是必要的.

首先, 考虑有向链状网络和有向星型网络的可

辨识性.

W → W̄

定理 4. 考虑如图 3所示的有向链状网络系统

(3)和如图 4所示的有向星型网络系统 (3). 若拓

扑变化是由于删除某条连边导致, 那么该拓扑变化

 是不可辨识的.
证明. 在如系统 (3)所示的有向链状网络中,

sINn − Φ =
sIn −A1

−w21H2
. . .

. . .
. . .

−wN, N−1HN sIn −AN


sINn − Φ̄ =

sIn −A1

−w̄21H2
. . .

. . .
. . .

−w̄N, N−1HN sIn −AN


AN rank(sIn −AN ) < n[

sI2Nn −∆
Γ

]
rank

[
sI2Nn −∆

Γ

]
< 2Nn W → W̄

当 s 是   的特征值时,  .

将  的前 Nn列依次加到后 Nn列, 可以

得到 , 即拓扑变化 

不可辨识.
在如系统 (3)所示的有向星型网络中,

sINn − Φ =


sIn −A1

−w21H2
. . .

...
. . .

−wN1HN sIn −AN



sINn − Φ̄ =


sIn −A1

−w̄21H2
. . .

...
. . .

−w̄N1HN sIn −AN


Ai (i=2, · · · , N) rank(sIn−

Ai) < n

[
sI2Nn −∆

Γ

]
rank

[
sI2Nn −∆

Γ

]
< 2Nn

W → W̄

当 s是  的特征值时, 

.  将   的前 Nn 列依次加到后

Nn列, 可以得到 , 即拓扑

变化  是不可辨识的. □

注 5. 定理 4揭示了网络拓扑变化的局限性. 该
定理指出, 在链状网络和星型网络系统中, 如果拓

扑变化仅由于删除某条连边引起, 那么这种变化是

 

1 2 N...
 

图 3    一个有向链状网络

Fig. 3    A directed chain network

 

1

2 ... N3
 

图 4    一个有向星型网络

Fig. 4    A directed star network

 

1

2 N

3
 

图 5    一个有向环状网络

Fig. 5    A directed circle network
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不可辨识的. 在某些实际情境下, 人们无法仅通过

观察网络的行为或性能变化来准确判断哪条连边被

删除. 这对于实际网络的运行维护、故障排查以及

容错系统的设计具有指导作用.
最后, 给出适用于有向环状网络的可辨识性

条件.

(Ai,

Hi+1) i = 1, · · · , N − 1 (AN , H1)

W → W̄

定理 5. 考虑如图 5所示的有向环状网络系统

(3). 若拓扑变化是由于边权重改变导致, 若  

,    与   均是可观测

的, 那么该拓扑变化  是可辨识的.
证明. 在如系统 (3)所示的有向环状网络中,

sINn − Φ =
sIn −A1 −w1NH1

−w21H2
. . .

. . .
. . .

−wN, N−1HN sIn −AN


sINn − Φ̄ =

sIn −A1 −w̄1NH1

−w̄21H2
. . .

. . .
. . .

−w̄N, N−1HN sIn −AN


显然, 当:[
sIn −A1

H2

]
= n, · · · ,

[
sIn −AN−1

HN

]
= n,

[
H1

sIn −AN

]
= n (19)

rank
[
sI2Nn −∆

Γ

]
= 2Nn

(A1, H2), · · ·
(AN−1, HN ) (AN , H1)

W → W̄

时,  , 从而多智能体网络系统

的拓扑变化是可辨识的. 式 (19)等价于 ,
,   均是可观测的. 此时拓扑变

化  是可辨识的. □

注 6. 定理 5给出了有向环状网络系统通过智

能体动力学和内耦合矩阵判断网络边权重变化的充

分条件. 通过观测系统输出辨识边权重变化, 对于

实时监控和诊断系统状态, 发现并解决潜在问题,
设计更为有效的控制策略, 提升系统的性能都具有

重要作用.
关于几种典型多智能体网络的可辨识性条件已

经给出. 接下来通过一个简单的例子来说明定理 5
的可行性.

例 3. 考虑一个由两个智能体组成的有向环状

W =[
0 1
1 0

]
A1 =

[
1 1
1 1

]
H1 =

[
0 1
3 0

]
A2 =

[
1 2
3 2

]
H2 =

[
1 0
0 1

]
W̄ =

[
0 2
3 0

]

网络系统 ,  如图  6 所示 .  网络拓扑矩阵为  

. 智能体 1的状态矩阵 , 内耦合矩

阵为 . 智能体 2的状态矩阵 ,

内耦合矩阵为 . 网络中边权重发生变

化后, 网络拓扑矩阵变为 .

  
1 2 

图 6    一个由两个智能体组成的有向环状网络系统

Fig. 6    A directed circular network system consisting of
two agents

 

(A1, H2) (A2, H1)

W → W̄

容易验证  ,   均是可观测的.
可以得到结论: 在这个网络中, 改变边权重的拓扑

变化  是可辨识的. 

4    实例分析
 

4.1    无人驾驶车辆系统实例

本节通过无人驾驶车辆系统, 验证第 3.1节一

般网络结构下给出结果的有效性和可应用性.
考虑一个由 4辆无人驾驶车辆构成的交通网络

系统, 在双车道交通中执行自适应巡航和跟随任务,
如图 7所示. 两辆巡航车辆 1和 2根据彼此的相对

位置保持一致性, 后面的两辆车 3和 4根据前车的

位置保持最小安全距离.

  
移动方向

3 1

4 2

 

图 7    无人驾驶车辆系统

Fig. 7    Autonomous vehicle system
 

根据车辆 1的运动轨迹, 车辆 2、车辆 3和车

辆 4受控, 该系统可描述为 (3)、(4)的形式, 其中:

W =


0 1 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

 ,

A1 =

1 0 1

0 0 1

0 1 0

 , A2 =

2 1 3

0 0 1

0 1 0

 ,
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A3 =

3 2 4

0 1 0

0 0 1

 , A4 =

1 0 0

0 2 0

0 0 1

 ,

H1 =

0 1 4

0 1 0

0 2 1

 , H2 =

0 0 1

0 1 0

0 1 2

 ,

H3 =

0 1 2

0 3 0

0 1 1

 , H4 =

0 1 0

0 1 2

0 0 1


当车辆 1和车辆 3之间的链路断开时, 无人驾

驶车辆系统的拓扑矩阵发生变化:

W̄ =


0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

0 1 0 0

 ,

sINn − Φ =


sIn −A1 −H1

−H2
. . .

−H3
. . .

0 −H4 sIn −A4

 ,

sINn − Φ̄ =


sIn −A1 −H1

−H2
. . .

0
. . .

0 −H4 sIn −A4


i = 1, · · · , 4 1 ≤

j ≤ 4 j ̸= i (Ai, Hj)[
sIn −A1

Hj

]
2 ≤ j ≤ 4 · · ·

[
sIn −A4

Hj

]
1 ≤ j ≤ 3 rank

[
sI2Nn −∆

Γ

]
< 2Nn W → W̄

通过计算可以得到对任意的 ; 

 且   ,    不可观测 ,  可知矩阵对

,   不满秩,  , 矩阵对 ,

 不满秩, 进一步可以得到 

, 即拓扑变化  是不可辨识的.

(Ai, Hj)根据定理 2, 可以得出其逆否定理: 当 

不可观测时, 那么多智能体网络的拓扑变化是不可

辨识的. 根据对无人驾驶车辆系统的实例分析验证

了定理 2的逆否定理, 考虑到定理 2与逆否定理的

等价关系, 同样验证了定理 2的可行性.
通过这个例子说明了本文提出的定理 2对于某

些实际网络运行系统具有一定指导作用. 

4.2    无人机系统实例

本节通过无人机编队系统, 验证第 3.2节典型

网络结构给出结果的有效性和可应用性.

考虑一个由四架无人机组成的编队避障系统,
采用长机−僚机模式, 即指定一架无人机作为长机,
其他作为僚机, 如图 8所示. 当僚机因遭遇大范围

障碍物而失去与长机的信号联系时, 分析系统是否

能够检测到这种变化并重新组织队形.

 
 

长机 1

僚机 2 僚机 3 僚机 4 

图 8    编队避障无人机系统

Fig. 8    Formation obstacle avoidance UAV system
 

显然, 这个无人机网络化系统为具有有向星型

的网络结构. 该系统可写成 (3)、(4)的形式, 其中:

W =


0 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0

 , A1 =

1 0 1

1 2 0

0 0 1

 ,

A2 = A3 = A4 =

1 0 0

2 3 0

1 0 1

 ,

H1 =

1 0 1

0 1 0

0 0 1

 , H2 =

2 1 1

3 0 0

0 0 1

 ,

H3 =

0 2 1

3 0 0

0 0 1

 , H4 =

0 0 1

3 1 0

1 0 1


当僚机 2与长机 1之间的链路断开时, 多智能

体的网络拓扑矩阵发生变化:

W̄ =


0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0


在如图 8所示的有向星型网络中,

sINn − Φ =


sIn −A1

−H2
. . .

−H3
. . .

−H4 sIn −A4


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sINn − Φ̄ =


sIn −A1

0
. . .

−H3
. . .

−H4 sIn −A4


Ai (i = 2, 3, 4) rank(sIn−

Ai) < n rank
[
sI2Nn −∆

Γ

]
<

2Nn W → W̄ ∆ =

diag{Φ, Φ̄} Γ = [I −I]

当 s是    的特征值时, 

.  经过计算可以得到  

, 即拓扑变化  是不可辨识的. 其中 

,  .

根据对无人机编队避障系统的实例分析验证了

定理 4, 当存在僚机与长机之间的链路断开时, 多智

能体网络的拓扑变化是不可辨识的. 通过引理 2同
样可以验证该无人机系统发生链路断开的拓扑变化

的可辨识性. 然而, 在计算时涉及 24×24维和 12×
24维矩阵, 矩阵规模是非常大的, 这里省略了具体

的计算过程.
通过这个例子说明了本文提出的定理 4对于某

些实际网络运行维护和故障排查以及设计容错系统

具有一定指导作用. 

5    结束语

本文研究了异构智能体且具有不同内耦合矩阵

的有向网络拓扑变化的可辨识性问题. 首先, 构建

了具有不同内耦合矩阵的异构智能体网络模型, 并
通过两个例子说明了异构耦合矩阵网络与同构耦合

矩阵网络在网络拓扑可辨识性上存在本质区别. 其
次, 针对一般网络结构, 分别给出了通过检测系统

状态和系统输出轨迹验证网络拓扑可辨识性的充分

性条件, 以及网络子系统可观测是整个网络系统拓

扑变化可辨识的必要条件. 并针对典型的网络结构,
给出更简单实用的拓扑变化可辨识的判断条件. 最
后, 通过实际例子说明了结论的可行性及有效性.

尽管本文对异构智能体网络拓扑变化可辨识给

出了充分及必要条件, 但针对实际多智能体网络系

统如何开发具体辨识算法以及如何通过网络系统输

出辨识网络结构, 还需要考虑网络系统的可辨识性

与可控性可观测性的关系, 也是需要进一步研究的

问题.
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