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摘    要   考虑了量化通信下多智能体系统的协同最优输出调节问题. 为降低通信负担, 利用取整量化器将智能体之间传输

的浮点数数据转化为整数, 从而减少通信信道中传输数据的比特数. 通过将量化器引入编码−解码方案中, 设计分布式量化

观测器, 保证在量化通信下, 每个跟随者对外部系统状态的估计误差渐近收敛至零. 在此基础上, 在多智能体系统动态未知

的情况下, 提出基于自适应动态规划的数据驱动算法, 在线学习次优控制策略, 解决协同最优输出调节问题, 保证每个跟随

者的输出信号渐近跟踪参考信号, 并抑制由外部系统产生的干扰信号. 最后, 在智能车联网自适应巡航控制系统上进行仿真

实验并验证了所提方法的有效性. 结果表明与精确通信相比, 量化通信下比特数降低了 58.33%.
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Abstract   This paper considers the cooperative optimal output regulation problem of multi-agent systems under
quantized communication. To reduce the communication burden, this paper uses the rounding quantizer to convert
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namic programming is proposed to learn the suboptimal control strategy online with unknown multi-agent system
dynamics. The algorithm solves the cooperative optimal output regulation problem, ensuring that each follower＇s
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近年来, 多智能体系统的输出调节问题因其在

无人机编队控制、自动驾驶和车联网以及多航天器

姿态同步等领域的应用而引起广泛的关注[1−3]. 多智

能体输出调节问题的目标是通过设计一种分布式控

制策略, 实现每个跟随者的输出信号跟踪参考信号,

并抑制由外部系统描述的干扰信号[4−6]. 目前, 分布

式控制策略的设计方法主要有两种: 前馈−反馈方

法[7−8] 与内模原理方法[9−10].

此外, 在多智能体系统中, 智能体的通信通常

受限于系统的通信拓扑结构, 智能体通常只能与邻

居进行直接通信. 在领导−跟随多智能体系统中, 跟

随者为获得领导者的状态信息, 可通过设计分布式
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观测器进行估计[7, 11]. 在自主水下航行器[12]、航天器

编队控制[13] 等实际网络通信中, 通信信道的有限带

宽在智能体之间的信息传输中不容忽视[14−18]. 为降

低通信负担, 减少通信信道中传输数据的比特数,
一些学者通过设计量化器与编码−解码方案来解决

量化通信下多智能体系统的协同输出调节问题. 文
献 [19]利用对数量化器对控制输入进行量化, 并通

过扇形约束方法来处理存在的量化误差. 文献 [20]
通过设计一种基于缩放函数策略的动态编码−解码

方案, 保证量化误差的收敛, 实现多智能体系统跟

踪误差渐近收敛到零. 文献 [21]将上述结果推广到

具有切换拓扑图的多智能体系统上, 解决带有切换

图的线性多智能体系统的量化协同输出调节问题.
值得注意的是, 上述研究中所设计的控制策略都是

基于模型的, 这就要求每个智能体需要知道系统的

模型信息. 然而, 由于通信带宽的固有限制和网络

系统固有的脆弱性将导致如时间延迟、数据包丢失、

信号量化以及网络攻击等现象的发生, 智能体难以

完整获得整个系统的动态信息[22−24].
随着自适应动态规划的发展[25−28], 一种针对不

确定动态系统的自适应控制方法应运而生, 其优势

在于可以利用在线数据通过学习来逼近动态系统的

控制策略, 而不必完全了解系统的动态信息, 为模

型未知的协同输出调节问题提供新的解决方案. 近
年来, 一些学者将最优控制理论与自适应动态规划

方法进行结合[29−31], 通过数据驱动的方式求解最优/
次优控制策略, 在保证闭环系统实现输出调节的同

时, 最小化系统性能指标. 文献 [3]利用前馈−反馈

方法设计分布式控制策略, 解决跟随者对领导者状

态未知的多智能体系统的协同最优输出调节问题.
文献 [32]构建分布式自适应内部模型来估计领导

者的动态, 并提出基于策略迭代与值迭代的强化学

习算法, 在线学习最优控制策略. 文献 [33]针对包

含外部系统在内的所有智能体动态未知的多智能体

系统, 利用内模原理与自适应动态规划方法, 解决

协同最优输出调节问题. 然而, 上述的这些研究并

未考虑通信信道带宽有限的情况. 而在实际的工程

应用中, 如智能交通系统中的自适应巡航控制等问

题, 往往期望设计一种能在通信带宽有限且系统动

力学未知情况下运行的数据驱动算法, 来实现多智

能体系统间的协同最优输出调节, 这促使我们对这

一问题进行研究.
本文的主要贡献如下: 1) 通过引入均匀量化

器, 设计分布式量化观测器来减少通信信道中传输

数据的比特数, 降低多智能体间的通信负担. 同时,
将均匀量化器引入编码−解码方案设计中, 消除量

化误差对多智能体系统的影响, 保证每个跟随者对

外部系统状态的估计误差渐近收敛至零. 2) 将分布

式量化观测器的估计值引入次优控制策略的设计

中, 在系统动态未知的情况下, 提出一种基于自适

应动态规划的数据驱动算法, 在线学习次优控制

策略, 解决量化通信下的协同最优输出调节问题.
3) 受文献 [32]的启发, 在学习阶段, 本文考虑一个

更一般的情况, 即跟随者系统只能通过观测器对领

导者的状态进行估计, 而无法直接获得领导者的状

态. 在这种情况下, 证明了学习到的控制器增益将

收敛到最优控制增益的任意小邻域内. 与现有文献

相比, 文献 [32]需要智能体间的精确通信, 而本文

中智能体间传输的为量化后的信息, 降低了多智能

体间的通信负担, 并通过引入编码−解码方案消除

量化误差的影响, 实现量化通信下外部系统状态估

计误差的渐近收敛. 文献 [3, 34]不仅需要智能体间

的精确通信, 并且需要假设每个跟随者系统都能够

获得外部系统状态的实际值. 本文在学习阶段考虑

一个更一般的情况, 跟随者系统可通过设计的分布

式量化观测器对领导者的状态进行估计, 从而获得

外部系统状态的估计值.
本文其余部分安排如下. 第 1节介绍图论的基

础知识以及相关符号说明; 第 2节介绍本文的问题

描述; 第 3节设计量化通信下的分布式观测器; 第
4节提出自适应次优控制策略与自适应动态规划算

法; 第 5节在智能车联网自适应巡航控制系统上验

证理论结果; 第 6节总结本文的主要结果, 并提出

未来的研究方向. 

1    基础概念

本节介绍一些图论的基础知识以及相关符号的

定义. 

1.1    图论

N G = (V, E) V =

{1, 2, · · · , N} E ⊆ V × V
A = [aij ] ∈ RN×N

aij > 0 (j, i) ∈ E aij = 0

G L = [ℓij ] ∈ RN×N

ℓii =
∑N

j=1 aij ℓij = −aij j ̸= i

0 N

Ḡ = (V̄, Ē) V̄ = {0, 1, 2, · · · , N}
Ē ⊆ V̄ × V̄

0 i ∈ V
ai0 = 1 ai0 = 0 G = diag{a10, a20, · · · ,

多智能体系统通过通信网络与相邻的智能体

之间共享信息, 该网络可以使用图论来描述. 在这

一部分, 首先介绍图论的一些基本知识. 考虑一

个具有  个智能体的有向图 , 其中 

 表示智能体的集合,   表示

边的集合 , 邻接矩阵被定义为  ,
其中当  时,  , 否则 . 有向图

 的拉普拉斯矩阵被定义为  , 其

中 ,  ,  . 领导者由智能体

 表示, 由  个智能体和 1个领导者组成的图称为

增广有向图 , 其中 

表示智能体的集合,   表示边的集合. 如果

从领导者智能体  到智能体  存在有向边, 则
, 否则 . 定义 
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aN0} H = L+G F = H +A
Ni =

{
j|aij > 0, j ∈ V̄

}
i ∈ V

 表示对角矩阵 ,  令  ,   .
 表示智能体   的邻居

集合. 对于一个根节点而言, 如果存在从根节点到

每个其他节点的有向路径, 则该有向图具有有向生

成树. 

1.2    符号说明

Z || · ||
2 l = (l1, l2, · · · , ln)T ∈

Rn ||l||∞ = max1≤i≤n|li| ⊗
X ∈ Rm×m ρ(X) λ(X)

σ(X) tr(X)

X > 0 X ≥ 0

X ∈ Rm×n rank(X)

vec(A) = [aT1 , a
T
2 , · · · , aTq ]T ∈ R

pq A ∈
Rp×q ai ∈ Rp A i

B ∈ Rm×m bmm B m

m vecs(B) = [b11, 2b12, · · · , 2b1m, b22,

2b23, · · · , 2bm−1, m, bmm]T ∈ R
1
2m(m+1)

c ∈ Rn cn c n vecv(c) =

[c21, c1c2, · · · , c1cn, c22, c2c3, · · · , cn−1cn c2n]
T ∈

R
1
2n(n+1) D = blockdiag{D1, D2, · · · , DN}

Di i = 1, 2, · · · , N
1n In×n n n× n

z Re(z) z

  表示整数的集合.   为向量的欧氏范数和

矩阵的   范数. 对于列向量  

,  .   表示克罗内克积算子.
对于矩阵 ,   表示它的谱半径, 
表示它的特征值,   表示它的谱,   表示它

的迹.   表示为正定矩阵,   表示为半正定

矩阵. 对于矩阵 ,   表示它的列秩.
 表示将矩阵  

 向量化, 其中   是矩阵   的第   列. 对
于对称矩阵  ,   为矩阵   中第   行

第  列的元素, 
. 针对任意

的列向量 ,   为  中第  个元素, 
,  

.    表示

分块对角矩阵, 其中  为对角块,  .
 与  分别表示  维全 1列向量与  维单

位矩阵. 针对复数 ,   表示  的实部. 

2    问题描述

本文考虑如下一类连续时间线性多智能体系统:

ẋi = Aixi +Biui +Diω (1a)

ω̇ = Eω (1b)

ei = Cixi + Fiω, i ∈ V (1c)

xi ∈ Rni ui ∈ Rmi ei ∈ Rpi i

Ai ∈ Rni×ni Bi ∈ Rni×mi

Di ∈ Rni×q Ci ∈ Rpi×ni Fi ∈ Rpi×q

ω ∈ Rq

E ∈ Rq×q

其中,  ,  ,   分别表示第  个

智能体的状态向量, 输入向量以及跟踪误差. 系
统 (1)的矩阵维数分别为 ,  ,

,  ,  . 自治系统 (1b)
称为外部系统, 其中,   表示外部系统的状态,

 表示外部系统矩阵.
针对以上系统, 本文给出一些基本假设条件如

下所示:
(Ai, Bi) i ∈ V假设 1.   可镇定,  .

rank
[
Ai − λIni Bi

Ci 0

]
= ni + pi, ∀λ ∈

σ(E), i ∈ V.
假设 2 .  

Ḡ 0假设 3. 有向图  包含以智能体  为根节点的

有向生成树.

H

注 1. 假设 1和假设 2均为多智能体系统输出

调节问题中的基本假设[4, 30]. 如果假设 3成立, 则 

的所有特征值均具有正实部[8].
j = 1, 2, · · · , q

i ∈ V α > 0 Re(λj(E)− αλi(H))

< 0 λj(E) λi(H) E j H

i Ki Ai −BiKi Li =

KiXi + Ui (Xi, Ui)

引理 1[3, 8] . 假设 1 ~ 3成立, 对于 ,
, 选择充分大的   使 
, 其中   和   分别为   的第   个和  

的第  个特征值, 令  使  赫尔维玆, 
, 其中   为以下调节器方程的一

组解:

XiE = AiXi +BiUi +Di (2a)

0 = CiXi + Fi (2b)

ui = −Kixi + Liηi

ηi i

ω

通过设计控制策略   可实现

多智能体系统 (1)的协同输出调节, 其中  为第 

个跟随者对领导者状态  的估计值.
本文的控制目标是通过设计一种次优控制策略

ui = −K∗
i xi + L∗

i ηi, i ∈ V (3)

K∗
i

L∗
i

实现多智能体系统的协同最优输出调节. 其中 

为最优反馈控制增益,   为最优前馈控制增益.
此外, 所设计的次优控制策略, 不仅需要解决

协同输出调节问题, 同时还需要解决以下两个优化

问题.
问题 1.

min
(Xi, Ui)

tr(XT
i QiXi + UT

i RiUi)

s.t. (2)

Qi = QT
i > 0 Ri = RT

i > 0其中,  ,  .

(X∗
i , U

∗
i )

L∗
i = K∗

i X
∗
i + U∗

i

K∗
i

根据文献 [35]可知, 求解静态优化问题 1能够

得到调节器方程 (2)的唯一最优解 , 最优

前馈控制增益 . 接下来, 为得到最

优反馈控制增益 , 需要求解以下动态规划问题.
x̄i = xi −X∗

i ω

ūi = ui − U∗
i ω

定义状态误差变量  与输入误差

变量 . 根据调节器方程 (2)与次优控

制策略 (3)能够得到系统 (1a)的误差系统为

˙̄xi = Aix̄i +Biūi (4a)

ei = Cix̄i (4b)

ūi = −K∗
i x̄i + L∗

i (ηi − ω)

ūi = −K∗
i x̄i

其中, 控制输入为  . 误差

系统 (4)的最优控制策略为 , 可通过求

解以下优化问题获得.
问题 2.

min
ūi

∫ ∞

0

(x̄Ti Q̄ix̄i + ūTi R̄iūi)dt

s.t. (4)

Q̄i=Q̄T
i ≥ 0 R̄i=R̄T

i > 0 (Ai,
√
Q̄i)其中,  ,  ,   可观测.
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K∗
i

问题 2是一个标准的线性二次型调节器问题,
根据线性最优控制理论, 最优反馈增益  为

K∗
i = R̄−1

i BT
i P

∗
i (5)

P ∗
i = (P ∗

i )
T > 0其中,   是以下代数黎卡提方程的唯

一解:

AT
i P

∗
i + P ∗

i Ai + Q̄i − P ∗
i BiR̄

−1
i BT

i P
∗
i = 0 (6)

ūi = −K∗
i x̄i + L∗

i (ηi−
ω) ūi = −K∗

i x̄i

注 2. 根据文献 [3]中定理 1的分析可知, 问题 2
的性能指标中应用控制策略 

 与最优控制策略  之间的成本误差是

有界的. 因此, 本文所设计的控制策略 (3)是次优控

制策略.
K∗

i

L∗
i

由于最优反馈控制增益  和最优前馈控制增

益  是相互独立的, 因此问题 1和问题 2可以分

别进行求解. 值得注意的是, 直接求解非线性方程

(6)往往比较困难, 尤其是针对维数比较高的矩阵.
因此, 通常采用以下策略迭代的方法来解决此类

问题[36].

Ki, 0 Ai −BiKi, 0

Pi, k

简单而言, 选择一个使闭环系统稳定并保证所

需成本有限的反馈控制增益 , 即 

是赫尔维玆矩阵. 通过策略迭代的方式求解如下李

雅普诺夫方程来更新值 :

(Ai −BiKi, k)
TPi, k + Pi, k(Ai −BiKi, k) +

Q̄i +KT
i, kR̄iKi, k = 0 (7)

k = 1, 2, · · ·其中,   表示迭代次数. 通过以下方程来

更新反馈控制增益

Ki, k+1 = R̄−1
i BT

i Pi, k (8)

Ki, k Ai −
BiKi, k limk→∞ Ki, k

= K∗
i limk→∞ Pi, k = P ∗

i

文献 [36]已证明策略迭代方法中的每一次迭

代反馈控制增益   都可接受 ,  即保证了  

 是赫尔维玆矩阵. 同时也保证了 

 且 . 

3    量化通信下分布式观测器设计

ω

为降低多智能体间的通信负担, 在本节中, 通
过引入量化器与编码−解码方案设计分布式量化观

测器, 用于估计量化通信下领导者的状态 . 

3.1    编码−解码方案设计

Q
在正式介绍编码−解码方案之前, 首先考虑一

种均匀量化器  [e][37]:

Q[e] = ς, ς − 1

2
< e ≤ ς +

1

2
(9)

ς ∈ Z e其中,  ,   表示需要量化的变量.
h = [h1, h2 · · · , hn] ∈ Rn给定向量 , 定义量化

Q[h] = [Q[h1], · · · , Q[hn]]器 . 量化误差为

||h−Q[h]||∞ ≤
1

2
(10)

由于量化误差的存在, 智能体无法获得邻居传

输的准确信息, 为消除量化误差带来的影响, 将量

化器引入如下编码−解码方案的设计之中.
1)编码器

ηj(k) k ≥ 1

j ∈ V̄ zj(k)
为传输   量化后的数据, 对于任意  ,

智能体  生成的量化输出为 , 即

zj(k) = Q
[

1

s(k − 1)
(ηj(k)− bj(k − 1))

]
(11a)

bj(k) = s(k − 1)zj(k) + bj(k − 1) (11b)

bj(k) bj(0) = 0 s(k) =

s(0)µk > 0 µ ∈
(0, 1)

其中 ,  内部状态    的初值   ,  
 为自适应调整编码器的递减序列, 

.
2)解码器

i j

zj(k) ηj(k)

η̂j(k) η̂j(t)

当智能体  从邻居智能体  接收到量化后的数

据  时, 通过以下规则递归生成  的估计值

, 并通过零阶保持器输出为连续信号 , 即

η̂j(k) = s(k − 1)zj(k) + η̂j(k − 1) (12a)

η̂j(t) = η̂j(k), kT ≤ t < (k + 1)T (12b)

η̂j(0) = 0 T > 0其中, 初值 ,   为采样时间, 其选取遵

循香农采样定理.
i j

j

ηj(t)

ηj(k) zj(k)

i i

η̂j(k)

η̂j(t) bj(k)

j i

η̂j(k)

如图 1所示, 对智能体  和邻居智能体  之间

的通信而言, 在每个采样时刻, 智能体  对外部系

统状态的估计值  进行采样, 并将采样后的数据

 编码为量化后的数据 , 然后通过通信信

道传输给邻居智能体 . 邻居智能体  接收到数据信

息之后通过解码器解码为 , 进而通过零阶保持

器得到发送者状态的估计值 . 其中  表示

一个预测器, 目的是预测智能体  的邻居智能体 

经过解码后得到的数据 .
s(k)

ηj(k)− bj(k − 1) µ ∈
(0, 1) i

j ηj(k)− η̂j(k)

注 3. 在编码−解码方案设计中,   表示用于

调整预测误差   的调节函数 .  
 保证了随着迭代次数的增加, 智能体  对邻居

智能体  传输数据的估计误差  逐渐减

小, 即消除了量化误差对传输数据准确性的影响. 

3.2    分布式量化观测器

η̂j(t)

i ∈ V

接下来, 将上述经编码−解码方案传输的估计

值  引入分布式观测器的设计当中, 针对每个跟

随者 , 受文献 [8]的启发, 本文构建分布式量

化观测器如下:
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η̇i = Eηi + α
∑
j∈Ni

aij (η̂j − ηi) (13)

ηi ∈ Rq α > 0 η̂j ∈ Rq i

ηj η̂0 = ω̂

其中,  , 参数 .   表示智能体  对

 经过编码−解码后的估计值,  .
本文理论部分的全文流程图如图 2所示. 本文

利用量化器与编码−解码方案设计分布式量化观测

器, 在减少通信负担的同时, 对外部系统的状态进

行估计. 定理 1证明了所提观测器对外部系统状态

估计误差的收敛性. 通过求解问题 1与问题 2设计

次优控制策略. 当系统模型未知时, 我们给出一个

在线学习算法 1, 通过数据驱动的方式在线求解次

优控制策略. 定理 2则证明了由算法 1得到的次优

控制策略能够实现量化通信下的自适应协同最优输

出调节.

  

分布式量化观测器

hi = Ehi + a∑aij(hj − hi) ui = −Ki
*xi + Li

*hi

Ki
*

(Xi
*, Ui

*)

hi

定理 1
跟随者对外部系统的

估计误差收敛

问题 1

问题 2

模型未知

基于 ADP 的量化通信下协同
最优输出调节算法

定理 2
实现量化通信下自适应协同

最优输出调节

算法 1

次优控制策略
· ˆ

j∈i

 

图 2    理论部分示意图

Fig. 2    Illustration of the theoretical part
 

接下来, 通过以下定理说明所设计的分布式

量化观测器保证了对外部系统状态估计误差的收

敛性.

α > 0

i

定理 1. 考虑外部系统 (1b)和分布式量化观测

器 (13), 如果假设 1 ~ 3成立, 对于充分大的 ,
经过编码−解码后, 智能体  对外部系统状态的估计

误差

lim
t→∞

(ηi(t)− ω(t)) = 0 (14)

i ∈ V其中,  .
η̄(t) = [ηT1 (t), η

T
2 (t), · · · , ηTN (t)]T

η̂(t) = [η̂T1 (t), η̂
T
2 (t), · · · , η̂TN (t)]T ω̄(t) = 1N ⊗ ω(t)

ˆ̄ω(t) = 1N ⊗ ω̂(t) Ē = IN ⊗ E

证明 .  定义  ,
,  ,

,  . 将外部系统 (1b)与
分布式量化观测器 (13)整理成如下紧凑形式:

˙̄ω(t) = Ēω̄(t) (15a)

˙̄η(t) = Ēη̄(t)− α(F ⊗ Iq)η̄(t) +

α(A⊗ Iq)η̂(t) + α(H ⊗ Iq)ˆ̄ω(t) (15b)

eω(t) = ω̄(t)− ˆ̄ω(t) eη(t) = η̄(t)− η̂(t)定义 ,  , 可得

˙̄η(t) = (Ē − α(H ⊗ Iq))η̄(t) +

α(H ⊗ Iq)ω̄(t)− α(A⊗ Iq)eη(t) −

α(H ⊗ Iq)eω(t) (16)

η̃(t) = η̄(t)− ω̄(t)定义 , 根据式 (15a)和式 (16)有
˙̃η(t) = (Ē − α(H ⊗ Iq))η̃(t) −

α(A⊗ Iq)eη(t)− α(H ⊗ Iq)eω(t) (17)

j = 1, 2, · · · , q i ∈ V
Re(λj(E)− αλi(H)) < 0 Ē − α(H⊗ Iq)

根据引理 1可知, 对于 ,  ,
, 即     是赫尔

维玆的.
Eh = Ē − α(H ⊗ Iq) EH = α(H ⊗ Iq) EA =

α(A⊗ Iq)

令 ,  , 
, 则式 (16)可改写为

˙̄η(t) = Ehη̄(t) + EH ω̄(t) −

EAeη(t)− EHeω(t) (18)

ˆ̄ω(t) η̂(t)

eω(k) =

ω̄(k)− ˆ̄ω(k) eη(k) = η̄(k)− η̂(k)

由于   与   使用编码−解码方案进行更

新, 将系统 (15a)与 (18)进行离散化. 定义 

,  , 系统 (15a)与 (18)
利用零阶保持器方法进行离散化[38], 即

ω̄(k + 1) = eĒT ω̄(k) (19a)

η̄(k + 1) = eEhT η̄(k) +

∫ T

0

eEhτEHdτ ω̄(k) −∫ T

0

eEhτEAdτeη(k) −∫ T

0

eEhτEHdτeω(k) (19b)

T其中,   为采样时间, 其选取遵循香农采样定理.
bj(k)

j ∈ V̄ bω(k) = 1N ⊗ b0(k) bη(k) = [bT1 (k), b
T
2 (k),

· · · , bTN (k)]T bj(k) i

η̂j(k) η̂0(k) = ω̂(k)

接下来, 将预测器   表示为紧凑型, 其中

. 定义 , 
. 预测器  表示对智能体   经过解

码后得到的数据  的预测, 根据   ,

 

采样 编码器

预测器
智能体 j

通信信道

零阶
保持器

解码器

智能体 i

hj(t) hj(k) zj(k)

hj(t) hj(k) zj(k)

bj(k)

ˆ ˆ

 

图 1    编码−解码方案

Fig. 1    Encoder-decoder scheme
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bω(0) = ˆ̄ω(0) bη(0) = η̂(0) bω(k) =

ˆ̄ω(k) bη(k) = η̂(k) eω(k) = ω̄(k)− bω(k)

eη(k) = η̄(k)− bη(k)

且初始值  ,  , 可得  

,   .  因此 ,   ,

.

根据式 (11), 有

bω(k) = s(k−1)Q
[

1

s(k−1)
(ω̄(k)−bω(k−1))

]
+

bω(k − 1) (20a)

bη(k) = s(k−1)Q
[

1

s(k−1)
(η̄(k)−bη(k−1))

]
+

bη(k − 1) (20b)

bω(k)将式 (19a)的左右两边同时减去 , 可以得到

ω̄(k + 1)− bω(k) = eĒT ω̄(k)− bω(k) =

eω(k) + (eĒT − IqN )ω̄(k) = s(k)θω(k) (21)

θω(k) =
eω(k)
s(k) + 1

s(k) (e
ĒT − IqN )ω̄(k)其中,  .

基于式 (20a)和式 (21), 可得

eω(k + 1) = ω̄(k + 1)− bω(k + 1) =

ω̄(k + 1)− bω(k) −

s(k)Q
[

1

s(k)
(ω̄(k + 1)− bω(k))

]
=

s(k)(θω(k)−Q[θω(k)]) (22)

bη(k)同理, 将式 (19b)的左右两边同时减去 ,

可得

η̄(k + 1)− bη(k) =

(eEhT − IqN )η̄(k) +

∫ T

0

eEhτEHdτ ω̄(k) +

(IqN −
∫ T

0

eEhτEAdτ)eη(k) −∫ T

0

eEhτEHdτeω(k) = s(k)θη(k) (23)

其中,

θη(k) =
1

s(k)
(eEhT − IqN )η̄(k) +

1

s(k)

∫ T

0

eEhτEHdτ ω̄(k) +

eη(k)

s(k)

(
IqN −

∫ T

0

eEhτEAdτ

)
−

eω(k)

s(k)

∫ T

0

eEhτEHdτ

基于式 (20b)和式 (23), 可得

eη(k + 1) = η̄(k + 1)− bη(k + 1) =

η̄(k + 1)− bη(k) −

s(k)Q
[

1

s(k)
(η̄(k + 1)− bη(k))

]
=

s(k)(θη(k)−Q[θη(k)]) (24)

根据式 (22), 式 (24)以及量化误差 (10), 有

||eω(k)
s(k)

||∞ ≤
1

2µ
(25a)

||eη(k)
s(k)

||∞ ≤
1

2µ
(25b)

limk→∞ s(k)=0 limk→∞ eω(k)=eη(k)=

0 limt→∞ eω(t)=eη(t)=0 Ē − α(H⊗
Iq) limt→∞ eω(t) = eη(t) = 0

9.1 limt→∞ η̃(t) = 0

i ∈ V limt→∞ η̃i(t) = 0

由  可知 

, 进而可知 . 由 

 是赫尔维玆的,  , 根据

文献 [39]引理 , 可知 . 因此, 对

于每个跟随者 , 有 .  □
 

4    量化通信下自适应动态规划算法设计

ηi(t)

K∗

L∗ Ai Bi Di

在第 3节中, 通过设计的分布式量化观测器可

使每个跟随者渐近观测到外部系统的状态信息 .

在本节中, 将观测到的估计值   引入自适应动

态规划算法的学习阶段, 进而设计一种数据驱动的

方法来解决量化通信下的协同最优输出调节问题.

值得注意的是, 该方法能够近似逼近控制增益 

与 , 而不需要知道系统矩阵 ,   与  的先验

知识.

i x̄ij = xi −Xijω Xij ∈
Rni×q CiXij + Fi = 0 i ∈ V
j = 0, 1, · · · , hi + 1 hi = (ni − pi)q Iq ⊗ Ci

Si(Xij) = XijE −AiXij Xij ∈ Rni×q

ūi = ui − U∗
i ω

考虑第  个智能体, 定义 , 

 表示  的基础解系. 其中,  ,

.   表示   零

空间的维数. 接下来, 定义一个西尔维斯特方程

,  , 根据输入误

差变量  与 (2a), 式 (4)可改写为

˙̄xi = Aix̄i +Biūi =

Āix̄ij +Bi(Ki, kx̄ij + ui) +

(Di − Si(Xij))ω =

Āix̄ij +Bi(Ki, kx̄ij + ui) +

(Di − Si(Xij))ηi − (Di − Si(Xij))η̃i (26)

Āi = Ai −BiK
∗
i α η̃i(t)其中,  . 通过增大 , 可使  以所

需的速度收敛到零[32].

根据式 (26)以及代数黎卡提方程 (7)和 (8), 有
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x̄Tij(t+ δ)Pi, kx̄ij(t+ δ)− x̄Tij(t)Pi, kx̄ij(t) =∫ t+δ

t

(x̄Tij(Ā
T
i Pi, k + Pi, kĀi)x̄ij +

2(ui +Ki, kx̄ij)
TBT

i Pi, kx̄ij +

2ηTi (Di − Si(Xij))
TPi, kx̄ij)dτ =∫ t+δ

t

(−x̄Tij(Q̄i +KT
i, kR̄iKi, k)x̄ij +

2(ui +Ki, kx̄ij)
TR̄iKi, k+1x̄ij +

2ηTi (Di − Si(Xij))
TPi, kx̄ij)dτ (27)

δ其中,   是一个足够小的正数. 通过克罗内克积的性

质, 有

x̄Tij(Q̄i +KT
i, kR̄iKi, k)x̄ij =

(x̄Tij ⊗ x̄Tij)vec(Q̄i +KT
i, kR̄iKi, k) (28a)

(ui +Ki, kx̄ij)
TR̄iKi, k+1x̄ij =

((x̄Tij ⊗ x̄Tij)(Ini ⊗KT
i, kR̄i) +

(x̄Tij ⊗ uTi )(Ini ⊗ R̄i))vec(Ki, k+1) (28b)

ηTi (Di − Si(Xij))
TPi, kx̄ij =

(x̄Tij ⊗ ηTi )vec((Di − Si(Xij))
TPi, k) (28c)

p q c对于任意两个向量 ,   以及正整数 , 定义以

下矩阵

Πpp = [vecv(p(t1))− vecv(p(t0)), · · · ,

vecv(p(tc))− vecv(p(tc−1))]
T (29a)

Ξpq =

[∫ t1

t0

p⊗ qdτ, · · · ,
∫ tc

tc−1

p⊗ qdτ

]T
(29b)

t0 < t1 < · · · < tc其中,  , 基于以上矩阵定义, 通过

式 (27)得到以下矩阵方程

Ψij, k

 vecs(Pi, k)

vec(Ki, k+1)

vec((Di − Si(Xij))
TPi, k)

 = Φij, k (30)

其中,

Ψij, k = [Πx̄ij x̄ij
, −2Ξx̄ij x̄ij

(Ini ⊗KT
i, kR̄i) −

2Ξx̄ijui
(Ini ⊗ R̄i), −2Ξx̄ijηi

] (31a)

Φij, k = −Ξx̄ij x̄ij
vec(Q̄i +KT

i, kR̄iKi, k) (31b)

Ψij, k

3 Ψij, k

c∗ c > c∗

如果矩阵  列满秩, 则式 (30)具有唯一解.
文献 [30]引理  中给出矩阵  列满秩的充分条

件. 如果存在正整数  使得任意的  和时间序

t0 < t1 < · · · < tc列 , 满足以下条件时,

rank([Ξx̄ij x̄ij
, Ξx̄ijui

, Ξx̄ijηi
]) =

ni(ni + 1)

2
+ (mi + q)ni (32)

Ψij, k k矩阵  对任意正整数  列满秩.
Si(Xij) =

XijE −AiXij

(Xi, Ui)

根据调节器方程 (2), 西尔维斯特方程 

 以及式 (30)的解, 能够求得调节器方

程的解 . 该方法与文献 [3]中式 (27)的求

解思路一致, 这里不做赘述.

[t0, tc] ξi

ui0 = −Ki0xi + ξi Ki0 Ai −BiKi0

为确保满秩条件 (32)能够得到满足, 在学习阶

段 , 本文在初始控制策略上增加探测噪声 ,
即 , 其中,   使  赫尔

维玆.
据此, 针对量化通信下的自适应协同最优输出

调节问题, 本文给出一个在线学习算法, 即算法 1.

　　算法 1. 基于自适应动态规划的量化通信下协

同最优输出调节算法

i = 11:   令 

ui0 = −Ki0xi + ξi2:   选择一个初始控制策略 

ηi

3:   通过式 (13)计算编码−解码后对外部系统状态的估

  计值 

Ξx̄ij x̄ij , Ξx̄ijui , Ξx̄ijηi
4:   计算满足条件 (32)的 

k = 05:   令 

Pi, k Ki, k+1 Si(Xij)6:   通过式 (30)求解 ,   以及 

k ← k + 1 ||Pi, k −
Pi, k−1|| < ci ci

7 :  令  ,  重复步骤 6 ,  直至满足  

, 其中, 阈值  为足够小的正数

k∗ ← k8:   

Pi, k∗ ← Pi, k Ki, k∗ ← Ki, k9:    , 

Si(Xij)

(X∗
i , U

∗
i ) Li, k∗ = Ki, k∗X∗

i + U∗
i

10: 通过  以及问题 1求解调节器方程的最优解

　 　　 , 

11: 学习到的次优控制策略为

u∗
i = −Ki, k∗xi + Li, k∗ηi (33)

i← i+ 1 i = N12: 令 , 重复步骤 2 ~ 11, 直至 .

xi ui ηi

Ai

Bi Di

E

E

注 4. 本文利用所设计的算法 1通过系统状态

 、输入  以及对外部系统状态的估计值  在线

学习次优控制策略 (3), 而不需要依赖系统矩阵 ,
 与  的先验知识. 然而, 由于在分布式量化观

测器的设计部分应用外部系统的矩阵信息, 因此要

求跟随者对外部系统矩阵  是已知的. 目前, 在精

确通信下, 文献 [7, 11]不要求跟随者对外部系统矩

阵  是已知的, 即已经研究了部分/全部跟随者无

法访问领导者系统矩阵信息的情况, 并设计了自适

应分布式观测器. 然而在量化通信下, 文献 [7, 11]
中所设计的自适应分布式观测器并不适用, 需要设
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E

Ei(t)

Êi(t)

limt→∞(Ei(t)− E)

计自适应分布式量化观测器对外部系统矩阵  的

估计值  进行观测, 其中观测器中包含经过编

码−解码方案后传输的信息 , 我们难以保证估

计误差   收敛到零, 这对我们的

研究带来全新的挑战, 在未来的工作中将进一步

研究.
Ki, k∗ Pi, k∗接下来, 给出关于控制增益   和值  

的收敛性的定理.

δ > 0 α > 0

{Pi, k}∞k=0 {Ki, k}∞k=0 ||Pi, k∗−
P ∗
i || < δ ||Ki, k∗ −K∗

i || < δ i ∈ V

定理 2. 在满足条件 (32)的情况下, 对于任意

小的参数 , 存在充分大的  使由算法 1得
到的解  和  满足不等式 

,  , 其中 . 且由算法

1得到的次优控制策略能够实现量化通信下的协同

最优输出调节.{
P̄i, k

}∞
k=0

{
K̄i, k

}∞
k=0

证明. 令 ,   为基于模型迭

代方法得到的解.

i ∈ V k∗
基于模型方法的收敛性分析已经在文献 [36]

中得到证明. 对于每个跟随者 , 存在  使得

以下不等式成立, 即
||K̄i, k∗ −K∗

i || <
δ

2

||P̄i, k∗ − P ∗
i || <

δ

2

(34)

Ki, k Pi, k

K̄i, k P̄i, k

接下来, 需要证明算法 1在每次迭代中学到的

控制增益   和值   足够接近基于模型算法

(7)和 (8)得到的控制增益  和值 . 下面将

通过归纳法证明.
k = 0 i ∈ V Ki0 =

K̄i0 ∆Pi0 = Pi0 − P̄i0 ∆Pi0

当  时, 对于所有的跟随者 , 有 

. 定义 .   可通过以下方程

进行求解, 即

Ψij, 0

 vecs(∆Pi0)

vec(R̄−1
i BT

i ∆Pi0)

vec((Di − Si(Xij))
T∆Pi0)

 =

2Ξx̄ij η̃i
vec((Di − Si(Xij))

TP̄i0) (35)

||∆η̃|| = maxt0≤t≤tc η̃(t)令 , 可知

lim||∆η̃||→0(Pi0 − P̄i0) = 0

lim||∆η̃||→0(Ki1 − K̄i1) =

lim||∆η̃||→0(R̄
−1
i BT

i (Pi0 − P̄i0)) = 0

k = p lim||∆η̃||→0(Kip − K̄ip) = 0

∆Pip = Pip − P̄ip ∆Pip

当  时, 假设 . 令
.   可通过以下方程进行求解

Ψij, 0

 vecs(∆Pip)

vec(R̄−1
i BT

i ∆Pip)

vec((Di − Si(Xij))
T∆Pip)

 = ∆Φij, p (36)

lim||∆η̃||→0 ∆Φij, p = 0其中,  . 因此, 可得

lim||∆η̃||→0(Pip − P̄ip) = 0

lim||∆η̃||→0(Ki, p+1 − K̄i, p+1) =

lim||∆η̃||→0(R̄
−1
i BT

i (Pip − P̄ip)) = 0

α ∆η̃

α > 0 ∆η̃

k ||Pi, k − P̄i, k|| < δ/2 ||Ki, k −
K̄i, k|| < δ/2

通过增大  的值能够加速  的收敛, 对于充

分大的 , 总能找到足够小的  使得在任何迭

代  处, 满足不等式 , 
.
k = k∗因此, 当  时, 以下不等式成立, 即
||Ki, k∗ − K̄i, k∗ || < δ

2

||Pi, k∗ − P̄i, k∗ || < δ

2

(37)

||Pi, k∗ − P ∗
i || < δ ||Ki, k∗ −K∗

i || < δ

根据式 (34)与式 (37), 通过矩阵三角不等式可

知,  ,  .

η̃i(t) =

ηi(t)− ω(t)

limt→∞ η̃i(t) = 0 ˙̄xi(t) =

(Ai −BiK
∗
i )x̄i(t) +BiL

∗
i η̃(t) Ai −BiK

∗
i

limt→∞ η̃i(t) = 0

9.1 limt→∞ x̄i(t)=0 ei(t) =

Cix̄i(t) limt→∞ ei(t) = 0

接下来, 证明由算法 1得到的次优控制策略能

够实现量化通信下的协同最优输出调节. 令 

, 由定理 1可知, 在量化通信下, 对外部

系统状态的估计误差 . 对于 

, 由于  是赫

尔维玆的 ,   ,  根据文献 [39] 引理

, 可知 . 根据式 (4b)可知 

, 因此 , 实现了多智能体系

统的量化通信下协同最优输出调节.  □ 

5    仿真实验

#1

在本节中, 我们将算法 1应用于智能车联网的

纵向协同自适应巡航控制[3, 40]. 协同自适应巡航控

制是一种基于无线通信的智能自动驾驶策略, 车辆

的通信拓扑如图 3所示, 外部系统仅可被车辆 

直接访问.

  

外部系统

#0 #1 #2 #3 #4

方向 

图 3    车辆通信拓扑图

Fig. 3    Vehicular communication topology
 

i (i = 1, 2, 3, 4)利用以下模型对第   辆车进行

建模: 
xi = υi

υ̇i = ai

ȧi = σ−1
i ai + σ−1

i ui + di

(38)

xi υi ai σi #i

di σi

其中,  ,  ,  ,   分别为车辆  发动机的位置、

速度、加速度和时间常数. 常数  是机械阻力与 
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#i σi di和车辆  质量的乘积之比.   与  的值与文献 [3]
相同.

#i x∗
i di车辆  的参考轨迹  和干扰信号  均由以

下外部系统产生

ω̇1 = 0.7ω2

ω̇2 = −0.7ω1

ḋi = diω2

x∗
i = −5ω1 − 10(i+ 1)ω2

(39)

ω(t) = [ω1(t) ω2(t)]
T =

[0 1]T
外部系统状态的初值为 

.

α = 10 s(k)

s(0) = 0.05 µ = 0.8

η̃i(t)

接下来, 对量化通信下的智能车联网系统进行

仿真. 其中观测器参数 , 调节函数  的初

值为 , 参数 . 外部系统状态估计

误差  的收敛性如图 4所示.

 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

×10−3

#1
#2
#3
#4

−0.5

−1.0

−1.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

时间 /s

跟
踪
误
差

 

η̃i(t)图 4    量化通信下外部系统状态估计误差  的轨迹

η̃i(t)

Fig. 4    The trajectory of the exosystem state estimation
error   under quantized communication

 

α η̃i(t)

t > 30 η̃i(t) < 10−6

由图 4 可知, 选择的参数  能够保证  足

够小, 当  s时,  .
t < 10 ui0 =

−Ki0xi + ξi ξi

Ki, k

Pi, k Pi, k

P ∗
i

当   s 时 , 我们应用初始控制策略  

, 其中探测噪声  为不同频率的正弦信

号的总和. 根据算法 1 迭代学习到控制增益  

和值 , 其中每辆车的值  与基于模型情况下

得到的最优值  的比较结果如图 5所示.
k = 9 Pi, k

P ∗
i

由图 5 可知, 当迭代次数  时,   能够

收敛到最优解 . 也就是说, 经过 9次迭代之后,
所有车辆均能学习到最优控制值.

t = 10

(Ki, k∗ , Pi, k∗)

xi x∗
i

当   s 时 ,  通过学习到的最优控制增益

 更新次优控制策略 (3)并应用于智能

车联网系统, 其实际轨迹  与参考轨迹  的跟踪

情况如图 6所示. 仿真结果表明, 所有的车辆均能

实现对参考轨迹的跟踪.
t = 10若当  s时, 不采用更新后的次优控制策

xi

x∗
i

略 (3), 而是继续使用初始控制策略, 则初始控制策

略控制下的智能车联网系统的实际轨迹  与参考

轨迹  的跟踪情况如图 7所示. 从图 6与图 7的

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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1.5

迭代次数 迭代次数
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误
差

误
差

误
差

误
差

||P1, k − P1
*|| ||P2, k − P2

*||

||P3, k − P3
*|| ||P4, k − P4

*||

 

Pi, k P ∗
i图 5    每辆车  与最优解  的比较

Pi, k

P ∗
i

Fig. 5    Comparisons of   and the optimal
solution   of each vehicle
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i

图 6    智能互联自动驾驶车辆的实际轨迹 
与参考轨迹 

xi

x∗
i

Fig. 6    Actual trajectories   of intelligent connected and
autonomous vehicles and their references 
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图 7    初始控制策略下智能互联自动驾驶车辆的

实际轨迹  与参考轨迹 

xi

x∗
i

Fig. 7    Actual trajectories   of intelligent connected and
autonomous vehicles and their references

  under the initial control strategy
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对比可知, 通过算法 1得到的次优控制策略能够实

现车联网自动驾驶车辆在有干扰情况下对参考轨迹

的跟踪.
接下来, 通过表 1比较量化通信对车辆间通信

传输比特数的影响.

  
||Pi, k − P ∗

i || < 10−4表 1    达到  有、无量化

通信传输的比特数

||Pi, k − P ∗
i || < 10−4

Table 1    Transmitted bits with and without quantized
communication to reach 

算法 1下传输的比特数 无量化通信传输的比特数[3] 降低百分比

80 000 192 000 58.33%

 

58.33%

由表 1可知, 量化通信下只需要传输较少的比

特数就能够达到特定的收敛误差, 量化通信下降低

了  比特. 

6    结束语

本文研究量化通信下系统动态未知的连续时间

多智能体系统的协同最优输出调节问题. 通过引入

均匀量化器与编码−解码方案, 设计一种基于采样

和量化数据的分布式协议, 用于观测外部系统状态,
在保证外部系统状态估计误差收敛的同时, 降低多

智能体间的通信负担. 针对一类具有不确定系统动

态的多智能体系统, 设计一种自适应动态规划方法,
用于多智能体系统的协同最优输出调节. 理论分析

和在智能车联网自适应巡航控制系统上的仿真验证

表明, 模型未知的多智能体系统能够在量化通信下

实现渐近跟踪与干扰抑制. 我们未来的研究将考虑

在有限带宽通信约束下, 针对外部系统状态与系统

矩阵全部未知的非线性多智能体系统设计自适应最

优控制策略.
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