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摘 要 ：研究了受外部干扰的二阶多智能体切换网络的一致性控制问题，并通过使用智能体邻居的相对位置信息 

提出了一种分布式动态输出反馈协议．通过定义受控输出和对原模型进行两步变换，把多智能体系统一致性控制问 

题转化成 H。。控制问题 ，进而对具有切换拓扑结构的无向网络找出使多智能体系统达到 H。。一致性的充分条件．仿 

真算例验证了所提方法的有效性． 
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多智能体系统的协调控制是控制理论的一个重要的研究领域，其涉及物理、生物、机器人、人工智能及控 

制工程等[1 ]．一致性问题最早由 DeGroot提出Is]．1992年 Benediktsson等人最先将统计学中一致性思想 

运用到传感器网络的信息融合上[6]，从而揭开了系统与控制理论中一致性问题研究的序幕．1995年，Vicsek 

等人提出了自主移动多智能体模型[7]．2003年，Jadbabaie等人通过代数图论、矩阵理论、控制理论针对这一 

模型进行了理论分析 ]，证明了Viesek等人的仿真结果．2004年，Olfati—Saber和 Murray提出了多智能体 

系统一致性 比较系统的理论框架 ]． 

自然界中的大多数系统，如无人机的编队控制、蜂拥问题等，都需要同时用位移和速度两个状态来刻画． 

基于此，2005年 Ren等人提出了二阶一致性协议，通过分析系统的特征根得到了二阶多智能体系统一致性 

条件 。。．2008年 Lin等人将 Olfati-Saber和 Murray提出的协议应用到含时滞的且具有切换拓扑结构的多 

智能体系统口 ，并通过解线性矩阵不等式(LMIs)作为充分条件使多智能体系统达到一致． 

在实际应用中，多智能体系统的通信经常会有各种各样的噪声或扰动，而噪声会对智能体接收到信息的 

准确性产生影响 ，从而影响协调控制口 ．2007年 ，Xiao和 Boyd等人研究 了多智能体系统 的分布式平均一 

致性问题_】 ，每个节点的输入加入了均值为零的噪声，并分析了噪声对一致性产生的影响．2008年，Lin等 

人分别研究了在零时滞和常时滞两种情况下，针对受外部干扰且模型不确定的有向网络、一阶多智能体系统 

的一致性问题[1 ．2010年，Liu等人研究了具有外部干扰的一般线性多智能体一致性问题[1 ． 

针对一类具有切换网络的受干扰二阶多智能体系统，本文通过设计一种分布式动态输出反馈协议研究 

了其 H。。一致性问题．为此，首先将一致性问题转化成 H。。控制问题；其次，通过使用对每个智能体邻居的测 

控输出设计一种分布式动态输出反馈协议．进一步对原模型做了两步变换，得到一个完全可控的等价降阶的 

子系统．再次，对于具有切换拓扑结构的无向网络图 ∽，找出使多智能体系统达到 H。。一致性的充分条件． 

最后 ，通过数值仿真验证了所提方法的有效性． 
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1 预备知识 

《n--l殍,i= j，, 
得U L U—l u l，Ru的最后一列为1．／d-n；设L∈ 为无向图的拉普拉斯矩阵，那么有U LU：=： 

I l，其中L ∈Rc一 t 是正定阵当且仅当图是连通的． 

2 问题描述 

考虑由 个智能体组成的多智能体系统，每个智能体看作是无向图G的一个节点．第 i个智能体的模型 

为如下二阶动态微分方程： 

士 (￡)一 7Jf( )，0 (￡)一 U ( )十 W ( )， (￡)一 ．27 (￡)i一 1，2，⋯ ， ， (2) 

其中，z ( )∈R 和 (￡)∈R 为状态，U (￡)∈R 为控制输入或协议，W (￡)∈L。[0，。。)为外界干扰输入， 

Y (￡)∈R ，为测量输出．如果智能体的测量输出满足 

lim(y (￡)一Yj(￡))一 lim(x ( )一 ( ))一 0，Vi，J∈N， (3) 

那 么协议 U (￡)解决 了渐近一致问题． 

由于受到外部干扰的影响，多智能体系统要达到如(3)定义的一致性是非常困难的．类似于文献[-14]， 

定义受控输出函数 

1 l1 

(￡)一X (￡)一 >：．27，( ) (4) 

来测量．27 (￡)与所有智能体平均状态的偏差，i一1，2，⋯， ．如果对于所有的i∈N，都有z ( )一0，那么 V i， 

∈N，都有z (￡)===z，(￡)成立，即，多智能体系统达到了一致．记 

z(￡)一 [z (￡)，z (￡)，⋯，z (￡)]T∈R ， ( )一[ (￡)， ( )，⋯， T( )] ∈R ， 

(￡)一[ (￡)，“ (￡)，⋯， T( )]T∈R ，仞(￡)===[叫 (￡)，锄 ( )，⋯，叫 T( )]T∈R ， 

(￡)一[-yT( )， (￡)，⋯，2．1( )] ∈R ，z(￡)一 [z ( )， ( )，⋯，z T( )] ∈R ． 

结合(2)和(4)，则二阶多智能体系统的动态微分方程可表示为： 

(￡)一 (L o Im) (￡)，0(￡)一 (L L) (￡)+(L L)硼(￡)， 

(￡)一 (J )z( )，z( )一 (L J )z( ) (5) 
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对于 ( )∈L。[。，。。)，定义其标准化能量为II ( )II ===( II ( )II 2dt)专，其中II (￡)II 一 

(￡) ( )。 ( )一0意味着(3)式成立．类似于文献[14]，多智能体系统抵抗外部干扰的衰减性能可以用从 

外部干扰 叫(￡)到受控输出 z(f)的闭环传递函数 丁舢(s)的 H。。范数 

II ㈤ tl 
。划  L Lo 

， (6) 
0≠ (￡)∈ ·。。) ll w  ， ll 2 

本文的目标是设计一种分布式动态输出反馈协议 (￡)，使得对已知的 7>0，有 tl T删(s)II。。< y成立． 

3 主要结果 

3．1 动态输出反馈协议设计及模型变换 

第 i个智能体的动态输出反馈协议设计如下，其中i=1，2，⋯， ，d (￡)∈R ， ( )为图 (f)的邻接元 

素．记 

it(t)一一 (I K ) (￡)一 (L ) K：)z(￡)， (￡)一一 (I Ks)d(￡)一 (L ) K4)z( )， (7) 

其中L 为交互图G∽的拉普拉斯矩阵．把(7)带入(5)得到如下切换系统： 

]= o 0 L ) K4) L 
) K2) 

f j 

0 0 

0 0 

0 0 

一 (j K3) 

一 (， K。) 

2(￡)一[L o 0m 0 。m× 

K ∑a (￡ 
J∈ N

．  

r 0 

+ I I 

1 0 0 

)( (￡)一 Y (￡))。 (8) 

叫 (￡)， 

(9) 

由于L 有零特征值，则系统(9)的状态矩阵是非奇异的，因此不能直接利用 H。。理论来解决．为此，采 

用文献E13—143的方法对系统(9)做如下变换： 

步骤 1 

那么有： 

令 -Y'i㈤ 一 ￡)一 ￡)一 ￡) 
=  Y／塞'~1 ㈤一 )一鲁 (骞 )’) 

0 0 L 0 0m 

(L L ) K ) 0 0 一 (JL Ka) 

(L L ) K2) 0 0 × 一 (L K1) 

z( )：[L jm 0 om 0 o ]l 1 Z 

l d 

步骤 2 根据引理 2，存在正交矩阵 U使得 L， L U一 

* 

r 0 0 

l L J 

0 m 

o ]垒 ，u rL U 一 
0 J。。。—— 

叫(￡)， 

(10) 

Ld(f)． 

为方便讨论，记U一[U。 u。]，U 一In／√ 为u的最后一列．做类似于文献[13—14]的正交变化，(10) 

可经过变化后分解为两个子系统： 

2 (￡)一[I f o，r 0m o 0 ×m 

[ (￡)，由 (￡)， 。(￡)] =0， 

(11) 

(12) 

+ 

K 

一 
1J 

— 

n ∑ 

K 

+ 

K 

一 
一 

． 

●J  

]●●●●●●● J  

一 

． 。 ．

L上 

￡  

2 心 ．， 

0 

一 

． 

]，●●J  

。  

* 

l  

* 

—．．．．．．．．．L  

1●j  
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1名 

其中1 0 1×0 
0 0mk× 

由于子系统(12)是不受控的，所以仅需研究已降阶子系统(11)的 H。。性能． 

3．2 H 一致性条件 

定 理 l 考 虑 具 有 切 换 交 互 图 ∽ 的 网 络，对 已 知 的 7> 0，如 果 存 在 正 定 矩 阵 p ∈ 

R‘z卅+m ，广 )×(z舯+m )(n--1)，使得对所有的 (f)一1，2，⋯，M，矩阵不等式A p+pA + 胎 白"p+e e < 

0均成立，那么系统(11)是渐近稳定的，且满足 lI ( )ll。。< )，． 

证明 类似于文献El3—143，略之． 

定理 2 如果切换交互图 ∽ 是连通的，且按(7)设计协议 U (f)．对 已知的 y> 0，如果存在正定矩阵 

P∈R‘。 ×(2m+m )，使得对 d(￡)i一 (￡)i 和 (￡)i ，线性矩阵不等式(LMIs) 

『-PA +A (t)iTv+ TC PB ]<0 (13) 
L * 一 )， J 

均成立，那么系统(11)是渐近稳定的，且满足 ll 。 (s)lI。。< 7．其中， 

r 0 j 0 × ] 厂0 ] 

AI(f) 一l— ) K 4 0 一K。l，B 一1工 I， 一『 0 0 × ]． 
L__ )iK z 0mk× 一K1J LOmk：mJ 

证明 记Jc (￡)一[ (￡) (￡) ⋯ 1(￡)] ，。 ( )一[。 (￡) 台 ( ) ⋯ 。 1(￡)] ，il ( )一 

r ( ) ( ) ⋯ ( )] ． 

定义列向量 (￡)一[ (￡) (￡) ⋯ 靠 ( )] ，其中8(￡)一[ ( ) 0 (￡) (￡)] ∈R ，i一 

1，2，⋯ ，n一 1．则(11)等价于： 

( )=：= 

r 0 

J l 0 0 

LO × o × 

0 

一 K 

一 K 

0 

0 

0 ×m 

O ×m 

O ×m 

0 

+ 

f l I 1 I 
J 1 l L I I仞 (￡)乏 ( )一(j，r1 [ 0 0 × ]) (￡)一C ( )． 

． 【 J J 
根据定理 1，如果存在正定矩阵P∈R m+ ，使得对所有的 (￡)∈M，矩阵不等式 

A 户+ + 7- PB B"p+ C"C < 0 (14) 

均成立，那么系统(11)是渐近稳定的，且满足 Il ( )ll。。< y．特殊地，取 P— — P，其中 P∈ 

R 一 卅 为正定矩阵．由于图 ∽是连通的，由引理 2知，L 是正定矩阵，则存在正交矩阵 ∈ 

R‘ ”×‘ ”，使得U ㈤Lla(t)Ul )：==diag{ )1 )2 ⋯ )( 1)) △ )，其中 ) (i一1，2，⋯， 一1)为 

矩阵L 的正特征值，令 一U Iz卅 ，分别用 既 ㈤和 U1 左乘和右乘不等式(14)，得： 

(f】[A 户+pA +y_ PB B p+C C ] )< 0， (15) 

(f】pA c)一 (既 (f)户 ))(既 (c) ) ))一diag{PA ，PA ，⋯，PA ⋯ )， (16) 

既 ∽PB B"P口 )一 (PB B P)， (17) 

既 (f)C"C I1 )===j，r (c5 C )． (18) 

由(15)～ (18)可以看出，不等式(15)的左端为n一1块对角矩阵．因此，对所有的 ( )一1，2，⋯，M，不 

等式 (14)成立当且仅当对所有的 ( )=：=1，2，⋯，M 和 i一 1，2，⋯ ， 一 1，满足 PA +A1㈤ P+7- PB 

B P+C C < 0，根据 Schur补引理，这等价于不等式(13)．证毕． 

需要指出的是．在U ( )已设计出的情况下，对固定的下标 ( )i，(13)为关于P的线性矩阵不等式，具有 

， 
仍 

- _-r_ _____ _____ ___r_ _●L__‘ j  

一 

J  

巾 

+ 

* 

]● _ ] 

3  K 

L 一 

(  

O  一 

b 

一 

一 一一 

一 

L 
+ 

_ _ _ _ _ _ _ _ - r _ _ _ _ _ _ _ E _ _ _ - ● _ __ r - E _ _ _ _ ● _ _ _ l  

一 一 
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凸性质．因此，只需要将a(t)i一 ( ) 和 (￡) 带人线性矩阵不等式(13)求出其解即可，这样就大大减 

少了计算量． 

4 数值仿真 

考虑4个具有切换网络的智能体所构成的二阶多智能体系统，每个智能体的模型为下面的线性动力学 

方程：-~ci(￡)一 (￡)，0 (￡)=“ ( )+W (t)，yf(t)一 f( )，i一1，2，3，4，其中，外部干扰为训( )一[2叫(￡)}一 

1．5co(t)，1．2∞(￡)，1．8∞(￡)] ，其中(cI(￡)是能量有界的白噪声。 

取y=1，增益K1=14，K2=19，Ks：13，K4=22，初始状态 (o)=Eo．1 —0．1 0．2 —0．2] ， 

(O)一 Eo 0 0 03 ． 

图1给出了所有可能的交互图构成集合，记为G一 {G ，Gz，G。)，各边的权值 a ( )均为 1 

图 2为给出了受控输出 (￡)的轨迹 ，2 (￡)趋向 

于零，说明各智能体状态之间的差趋于零，即多智能 

体系统的位移状态可达到一致性；图3给出了外部干 

扰 ( )与受控输出2(￡)的能量轨迹，可以看出 y< 

1，多智能体系统满足H。。性能，表明了动态输出反馈 

协议以及上述理论分析的有效性；图4为多智能体系 

统的控制轨迹，可以看出在动态输出反馈协议下，控 

制信号是平稳的；图 5为多智能体系统的速度轨迹， 

由图 5知，4个智能体的速度状态最终达到一致． 

图 2 4个智能体的位移状态误差轨迹 

t／s 

图4多智能体系统的控制轨迹 

嬲 

镒 

G G2 

图 l多智能体网络交互图 

t／s 

图3外部干扰 Ⅳ(t)和输出z(t)的能量轨迹 

t／S 

图 5多智能体系统的速度轨迹 

5 结束语 

本文通过设计一种分布式动态输出反馈协议来研究受外部干扰的二阶多智能体系统的一致性问题，根 
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据 H。。理论找出使多智能体系统达到一致并且满足 H。。性能的充分条件．需要注意的是，与参考文献[153相 

比，本文需要对每个智能体都构建一个扩展动态系统，这造成了分析上的困难和成本的提高，但实现了动态 

输出协议并达到了一致性．此外，文中的交互图都不含时滞．在未来的研究中，将致力于研究含时滞的有向网 

络情况下多智能体的一致性问题． 
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Abstract：This paper is devoted to the consensus control problem for switching networks of second—order multi—agents 

with external disturbance，and fl distributed dynamic output feedback protocol is proposed by using the neighbors’measured 

outputs．By defining a controlled output and conducting a model transformation in two steps，the consensus problem of the 

multi-agent systems is transformed into a normal H problem．The sufficient conditions are derived to ensure the H。。perform— 

ance for networks with switching topology．A simulation example is provided to validate the proposed method． 
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