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通信受限的网络化多智能体系统编队控制
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摘要　主要研究了具有通信受限及不确定性的无线网络下的二阶多智能体系统的编队控制问题．针对无线

网络的介质访问约束，采用二进制序列设计智能体节点调度协议，使得满足约束条件的智能体节点经网络

传输其采样信息；另一方面，为建立更符合实际的通信信道模型，区别于传统的固定连接权重拓扑图，考虑

到无线网络的不确定性及拓扑连接权重与智能体节点之间距离的关系，利用无线信道的度量指标构建了多

智能体通信拓扑的新模型．定义信息更新误差及编队误差，将二阶多智能体系统模型转化为闭环延时系统

模型．然后，构造ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数并利用ＬＭＩ方法设计了编队控制协议．最后，通过仿真验证了所提

方法的有效性．
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引言

编队控制问题已成为多智能体系统研究的一个

热点．通常，多智能体系统编队控制是指设计合适的
控制协议，使得多个网络化的智能体节点达到期望

的速度及位置（或相对位置），并保持队形运动．
目前，已有很多文献对多智能体系统的编队控

制进行了研究［１－８，２３］．其中，文献［２］针对一阶多智
能体系统，通过相对位置的测量估计分布式位置设

计了编队控制策略，并将提出的策略应用到轮式机

器人编队控制中．文献［６］不仅针对具有变化有向
通信拓扑的移动自主多智能体系统的分布式非线

性控制问题，提出了分布式非线性控制策略，使得

二阶多智能体系统的控制输出渐近收敛到一致；且

通过动态反馈线性化将具有非完整约束的轮式机

器人模型转换为两个二阶积分模型，研究了轮式机

器人的编队控制问题．可见，以上文献均假设网络
信道容量是理想无约束的．然而，多智能体系统作
为一种特殊的网络控制系统，它包含多个智能体节

点，且通过网络传输其采样信息．在实际应用中，通
信网络（特别是无线网络）往往存在介质访问约束

等问题．介质访问约束是指任一时刻仅有有限个智

能体节点的信息能通过网络传输．这将导致智能体
节点的控制器不能获得所有传感器的采样信息，从

而影响系统的控制性能甚至使系统失稳．针对具有
介质访问约束的网络控制系统的控制，主要是设计

调度策略决定网络节点信息的发送顺序，如常见的

ＲＲ（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ，轮询调度）、ＴＯＤ（ＴｒｙＯｎｃｅＤｉｓ
ｃａｒｄ，尝试一次丢弃）、ＥＤＦ（ＥａｒｌｉｅｓｔＤｅａｄｌｉｎｅＦｉｒｓｔ，
最小截止期优先）等．此外，针对由多个被控对象组
成的具有介质访问约束及位速率约束的网络控制

系统，文献［９］基于平均驻留时间方法调度系统节
点，并采用线性规划优化算法在线分配网络带宽．
因此，介质访问约束下的多智能体系统编队控制的

研究具有重要意义，而目前已有的研究结果中未涉

及介质访问约束下的多智能体编队控制．
在多智能体系统编队控制的研究中，通常采用

拓扑图表示智能体节点与其邻接节点之间的信息

传输通道．现有文献中，大部分的研究均假设拓扑
图的交互权重固定不变（固定拓扑情况下）或者根

据某种规则在有限集里变化（切换拓扑情况

下）［１０－１３］．文献［１０］针对具有时变延时的非线性
多智能体系统，采用人工势能函数方法，研究了根

据马尔科夫随机过程切换的通信拓扑下的分布式
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编队问题．文献［１２］采用多领导的方式研究了有
向通信拓扑下具有时变延时的二阶多智能体系统

的时变编队以及时不变编队控制问题．然而，在实
际的网络传输中，随着接收器和发送器之间的有效

距离变化，通信拓扑的交互权重往往是动态变化

的．如文献［１４］利用相应的调度函数建立了不确
定的通信拓扑模型，研究了高阶多智能体系统的跟

踪问题．文献［１５］研究了具有动态变化拓扑及多
时变延时的多智能体系统的连续时间平均一致性

问题．为建立更加符合实际的网络通信模型，用于
度量无线连接的性能指标在移动网络中得到了研

究，如中断概率［１６］、信噪比［１７］，及接收概率［１８］等．
因此，本文将针对具有介质访问约束及信道不确定

性的无线网络通信下的二阶多智能体系统的编队

控制问题展开研究，主要工作与贡献如下：

（１）考虑到无线通信受到多径衰竭、遮蔽及发
送器和接收器之间距离变化等因素的影响，区别于

传统的固定连接权重的拓扑图模型，引入接收概率

建立更符合实际的交互权重通信拓扑新模型，使其

连接权重随着智能体节点之间距离的变化而变化．
这种方法避免了超过通信距离、遮蔽和多径衰竭等

不良情况下的传输请求，减少了不必要的数据传

输，同时也便于实际应用中实现．
（２）针对无线通信网络的介质访问约束，首次

采用二进制序列设计智能体节点调度协议，并利用

该调度协议在采样时刻调度满足条件的智能体节

点接入网络．通过引入信息更新误差及编队误差，
并设计有效的编队控制策略，将二阶多智能体系统

编队控制问题转换为具有时变延时的闭环系统的

稳定性问题求解．

１　问题描述

考虑具有Ｎ个智能体节点（编号为１，２，……，
Ｎ）和一个虚拟领导者（编号为０）的二阶多智能体
系统．第ｉ个智能体节点的模型为：

ｘｉ＝ｖｉ
ｖｉ＝ｕ{

ｉ

，ｉ＝１，２，…，Ｎ （１）

其中，ｖ０＝ｕ０＝０，表示虚拟领导者作匀速运动．ｘｉ∈
Ｒｎ，ｖｉ∈Ｒ

ｎ，ｕｉ∈Ｒ
ｎ分别表示第ｉ个智能体节点及虚

拟领导者的位置、速度及控制输入．第 ｉ个智能体
节点的结构如图１所示．

假设１　Ｎ个智能体节点中最多允许 Ｃ个智
能体节点接入网络（Ｃ＜Ｎ）．

图１　第ｉ个智能体节点的结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮａｇｅｎｔ

假设２　执行器、控制器的工作方式均为事件
驱动，传感器的工作方式为时间驱动，其采样周期

为ｈ，ｈ＞０．
如图１所示，由于无线网络通信通道的介质访

问约束，任一时刻最多允许Ｃ个智能体节点接入无
线网络．为此，将通信时间划分为多个具有相同时
间间隔为ｈ的时间槽．在每个采样时刻（记为 ｋ，ｋ
＝０，１，２，…），利用如（２）式所示［１９］的二进制节点

调度策略调度智能体节点接入网络：

ｓｉ（ｋ）＝「（ｋ＋１）ｐｉ＋θｉ?－「ｋｐｉ＋θｉ?
　　　 ｉ＝１，２，…，Ｎ （２）

其中，「ｄ?表示不小于 ｄ的最小整数，０＜ｐｉ≤１为
待设计参数，θｉ表示初始相位，不失一般性，通常假
设为零．根据协议序列 ｓｉ（ｋ），在第 ｋ个采样时刻，
当且仅当ｓｉ（ｋ）＝１时智能体节点 ｉ的控制回路闭
合，即允许接入无线网络传输其状态信息．在任意

时刻，由于无线网络的介质访问约束，必须保证∑
Ｎ

ｉ＝１

ｓｉ（ｋ）≤Ｃ．

记智能体节ｉ点的平均传输速率为 Ｗｉ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｍ＝１

ｓｉ（ｍ），且需满足：

Ｗｉ≥Ｗｉ （３）

其中，Ｗｉ为期望的平均传输速率．
注１　对于任意０＜ｐｉ≤１，二进制序列ｓｉ（ｋ）＝

「（ｋ＋１）ｐｉ?－「ｋｐｉ?的渐近平均值为ｌｉｍｎ→∞
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｓｉ（ｋ）

＝ｌｉｍ
ｎ→∞

「ｎｐｉ?
ｎ ＝ｐｉ，故ｐｉ表示了智能体节点 ｉ接入网

络次数的渐近平均值．若网络具有单一信道，设 Ｒ
为总信道容量，Ｒｉ为智能体节点ｉ所需的信道占用

量，可定义 ｐｉ＝
Ｒｉ
Ｒ或 ｐｉ为满足∑

Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ≤１的任意值．

４６１
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对于多信道的网络而言，即有∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ≤Ｃ．

对于ｉ∈ｖ，当ｔ＝ｋｈ，记ｘｉ（ｋｈ），ｖｉ（ｋｈ）分别为
智能体节点 ｉ采样到的位置及速度信息；记 ｘ^ｉ
（ｋｈ），^ｖｉ（ｋｈ）分别为智能体节点 ｉ的控制器的位置
及速度输入信息．若节点 ｉ未能接入网络，则采用
零阶保持器保持上一个采样时刻的控制器输入值．
则控制器ｉ的信息更新表示如下：

ｘ^ｉ（ｋｈ）＝
ｘｉ（ｋｈ） ｉｆｓｉ（ｋ）＝１

ｘ^ｉ（（ｋ－１）ｈ）{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｖ^ｉ（ｋｈ）＝
ｖｉ（ｋｈ） ｉｆｓｉ（ｋ）＝１

ｖ^ｉ（（ｋ－１）ｈ）{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（４）

进一步，表示为：

　
ｘ^ｉ（ｋｈ）＝ｓｉ（ｋ）ｘｉ（ｋｈ）＋（１－ｓｉ（ｋ））^ｘｉ（（ｋ－１）ｈ）

ｖ^ｉ（ｋｈ）＝ｓｉ（ｋ）ｖｉ（ｋｈ）＋（１－ｓｉ（ｋ））^ｖｉ（（ｋ－１）ｈ{ ）

（５）
考虑到实际无线通信受到多径衰竭、遮蔽及发

送器和接收器之间距离变化等因素的影响，理想的

二进制通道模型往往是不存在的，故本文采用文献

［２０］中的接收概率以表征无线网络信道的通信质
量，接收概率可定义为：

Ｐ＝ｅｘｐ（－（２δ－１）σ
２

Ｐ０
（
ｄｉｊ
ｄ０
）ｖ） （６）

其中，δ为数据速率，σ为噪声方差，Ｐ０为传输功

率，Ｐ０／σ
２为信噪比，ｖ为路径损失指数，且取决于

实际的物理环境（通常为２～６），ｄ０为天线近场的
参考距离，ｄｉｊ为发送器和接收器之间的距离．ｄｉｊ＝
ｘｉ－ｘｊ．可见，随着ｄｉｊ的增大，接收概率 Ｐ减小趋
于零，反之，随着ｄｉｊ的减小，Ｐ增大并趋于１．考虑到
无线网络的不确定性及拓扑连接权重与智能体节点

之间距离的关系，传统的固定连接权重拓扑图显然

不能真实反映通信质量．为建立更实际的无线网络
信道模型并表征智能体节点之间的距离对连接权重

的影响，本文采用接收概率表示连接权重ａｉｊ：

ａｉｊ＝
ｅｘｐ（－（２δ－１）σ

２

Ｐ０
（
ｄｉｊ
ｄ０

ｖ

）） ｉｆｉ≠ｊａｎｄ（ｉ，ｊ）∈ε

０ ｉｆｉ＝ｊｏｒ（ｉ，ｊ）
{

ε

（７）
如图２所示，智能体节点ｉ的邻接节点ｊ为：

Ｎｉ＝｛ｉ∈υ｜（ｉ，ｊ）∈ε且 ｄｉｊ≤ｄＴ｝ （８）
其中，ｄＴ＝｛ｄｉｊ｜Ｐ＝ＰＴ｝，ＰＴ为接收概率的阈值．若
ｄｉｊ＞ｄＴ，则视为通信质量不可靠，舍弃相应的信息．

图２　智能体节点ｉ的邻接节点ｊ

Ｆｉｇ．２　Ａｄｊａｃｅｎｔａｇｅｎｔｊｏｆａｇｅｎｔｉ

注２　在第ｋ个采样时刻，当且仅当（ｉ，ｊ）∈ε，
ｄｉｊ≤ｄＴ，且ｓｉ（ｋ）＝１时，智能体节点 ｉ才能与其远
程控制器ｉ及其邻接节点ｊ通信。

注３　从智能体节点的连接权重（７）及邻接节
点（８）的表示可以看出，随着智能体节点的运动，
在不同的时刻其邻接节点可能是不同的，多智能体

系统的拓扑结构也可能是变化的．
设计如下编队控制协议：

ｕｉ（ｔ）＝－ｋ１∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ（（^ｘｉ（ｋｈ）－ｘｄｉ）－（^ｘｊ（ｋｈ）－

ｘｄｊ））－ｋ２∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ（^ｖｉ（ｋｈ）－^ｖｊ（ｋｈ））

－ｋ２ｃｉ０（^ｖｉ（ｋｈ）－ｖ０） （９）
其中，ｔ∈［ｋｈ，（ｋ＋１）ｈ），ｋ１，ｋ２为待设计值，ｘｄｉ∈
Ｒｎ，ｘｄｊ∈Ｒ

ｎ分别为期望的智能体节点ｉ及其邻接智
能体节点的位置信息．记 Ｃ＝ｄｉａｇ｛ｃｉ０｝，当智能体
节点ｉ与虚拟领导者之间存在通信链路，且ｒｉ０≤ｄＴ
时，ｃｉ０≤ａｉ０；否则ｃｉ０＝０．

定义信息更新误差为：

ｅｉｘ（ｋｈ）＝ｘｉ（ｋｈ）－^ｘｉ（（ｋ－１）ｈ）

ｅｉｖ（ｋｈ）＝ｖｉ（ｋｈ）－^ｖｉ（（ｋ－１）ｈ{ ）
（１０）

代入（４）式，得：
ｘ^ｉ（ｋｈ）＝ｘｉ（ｋｈ）－（１－ｓｉ（ｋ））ｅｉｘ（ｋｈ）

ｖ^ｉ（ｋｈ）＝ｖｉ（ｋｈ）－（１－ｓｉ（ｋ））ｅｉｖ（ｋｈ{ ）
（１１）

根据式（１）和编队控制协议（９），智能体节点 ｉ可
表示为：

ｘｉ（ｔ）＝ｖｉ（ｔ）

ｖｉ（ｔ）＝－ｋ１∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ［（ｘｉ（ｋｈ）－ｘｄｉ）－（ｘｊ（ｋｈ）－

ｘｄｊ）］＋ｋ１∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ［（１－ｓｉ（ｋ））ｅｉｘ（ｋｈ）－

（１－ｓｊ（ｋ））ｅｊｘ（ｋｈ）］－ｋ２∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ（ｖｉ（ｋｈ）－

ｖｊ（ｋｈ））＋ｋ２∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ［（１－ｓｉ（ｋ））ｅｉｖ（ｋｈ）－

（１－ｓｊ（ｋ））ｅｊｖ（ｋｈ）］－ｋ２ｃｉ（ｖｉ（ｋｈ）－

ｖ０－（１－ｓｉ（ｋ））ｅｉｖ（ｋｈ



















）

（１２）

５６１
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其中，ｔ∈［ｋｈ，（ｋ＋１）ｈ）．
定义智能体节点ｉ的编队误差：

ｘｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）－ｘ０－ｘｄｉ
ｖｉ（ｔ）＝ｖｉ（ｔ）－ｖ{

０

（１３）

则（１２）式可改写成：

　

ｘ·ｉ（ｔ）＝ｖｉ（ｔ）

ｖ·ｉ（ｔ）＝－ｋ１∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ（ｘｉ（ｋｈ）－ｘｊ（ｋｈ））＋

ｋ１∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ［（１－ｓｉ（ｋ））ｅｉｘ（ｋｈ）－

（１－ｓｊ（ｋ））ｅｊｘ（ｋｈ）］－

ｋ２∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ（ｖｉ（ｋｈ）－ｖｊ（ｋｈ））＋

ｋ２∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ［（１－ｓｉ（ｋ））ｅｉｖ（ｋｈ）－

（１－ｓｊ（ｋ））ｅｊｖ（ｋｈ）］－

ｋ２ｃｉ（ｖｉ（ｋｈ）－（１－ｓｉ（ｋ））ｅｉｖ（ｋｈ





















）

（１４）

其中，ｔ∈［ｋｈ，（ｋ＋１）ｈ）．
记Ｍｋ＝ｄｉａｇ｛１－ｓｉ（ｋ）｝，ｉ＝１，２，…，Ｎ，

ｚ（ｔ）＝［ｘＴ（ｔ），ｖＴ（ｔ）］Ｔ，ｅ（ｔ）＝［ｅＴｘ（ｔ），ｅ
Ｔ
ｖ（ｔ）］

Ｔ．

其中，ｘ（ｔ）＝［ｘＴ１（ｔ），ｘ
Ｔ
２（ｔ），…，ｘ

Ｔ
Ｎ（ｔ）］

Ｔ，

ｖ（ｔ）＝［ｖＴ１（ｔ），ｖ
Ｔ
２（ｔ），…，ｖ

Ｔ
Ｎ（ｔ）］

Ｔ，

ｅｘ（ｔ）＝［ｅ
Ｔ
１ｘ（ｔ），ｅ

Ｔ
２ｘ（ｔ），…，ｅ

Ｔ
Ｎｘ（ｔ）］

Ｔ，

ｅｖ（ｔ）＝［ｅ
Ｔ
１ｖ（ｔ），ｅ

Ｔ
２ｖ（ｔ），…，ｅ

Ｔ
Ｎｖ（ｔ）］

Ｔ．
则可得闭环多智能体系统：

ｚ（ｔ）＝
０ ＩｎＮ

－ｋ１（ＬＩｎ） －ｋ２（Ｌ＋Ｃ）Ｉ[ ]
ｎ

ｚ（ｋｈ）＋

０ ０
ｋ１（ＬＭ

ｋＩｎ） ｋ２（Ｌ＋Ｃ）Ｍ
ｋＩ[ ]

ｎ

ｅ（ｋｈ）

ｔ∈［ｋｈ，（ｋ＋１）ｈ） （１５）
为便于分析，令τ（ｔ）＝ｔ－ｋｈ，ｋｈ≤ｔ≤（ｋ＋１）

ｈ，ｋ∈Ｎ．显然，当ｔ≠ｋｈ时，τ（ｔ）＝１，τ（ｔ）是分段线
性的，且在ｔ＝ｋｈ处不连续。容易看出，０≤τ（ｔ）＜ｈ。
则系统（１５）可改写成如下闭环多智能体系统：

ｚ（ｔ）＝
０ ＩｎＮ

－ｋ１（ＬＩｎ） －ｋ２（Ｌ＋Ｃ）Ｉ[ ]
ｎ

ｚ（ｔ－τ（ｔ））＋

０ ０
ｋ１（ＬＭ

ｋＩｎ） ｋ２（Ｌ＋Ｃ）Ｍ
ｋＩ[ ]

ｎ

ｅ（ｔ－τ（ｔ））

ｔ∈［ｋｈ，（ｋ＋１）ｈ） （１６）
简记为：

ｚ（ｔ）＝Ａｚ（ｔ－τ（ｔ））＋Ｂｅ（ｔ－τ（ｔ）），
ｔ∈［ｋｈ，（ｋ＋１）ｈ） （１７）

其中，Ａ＝
０ ＩｎＮ

－ｋ１（ＬＩｎ） －ｋ２（Ｌ＋Ｃ）Ｉ[ ]
ｎ

，

Ｂ＝
０ ０

ｋ１（ＬＭ
ｋＩｎ） ｋ２（Ｌ＋Ｃ）Ｍ

ｋＩ[ ]
ｎ

．

综上所述，本文设计目标是针对无线网络通信

具有的信道约束及不确定性，设计节点调度协议

（２）和编队控制协议（９），使得闭环多智能体系统
（１７）渐近稳定．

２　编队控制协议的设计

定义１　若存在常数 α＞０和 β＞０使得状态
响应满足‖ｘ（ｔ）‖≤αｅ－β（ｔ－ｔ０）‖ｘ（ｔ０）‖，ｔ≥ｔ０
具有任意非负初始状态，则称系统指数稳定．

引理１［２１］　（Ｓｃｈｕｒ补引理）对给定的矩阵Ｓ＝
Ｓ１１ Ｓ１２
Ｓ２１ Ｓ[ ]

２２

，其中Ｓ１１是 ｒ×ｒ矩阵，则以下三个条件

是等价的：

（１）Ｓ＜０
（２）Ｓ１１＜０，Ｓ２２－Ｓ

Ｔ
１２Ｓ

－１
１１Ｓ１２＜０

（３）Ｓ２２＜０，Ｓ１１－Ｓ１２Ｓ
－１
２２Ｓ

Ｔ
１２＜０

引理２［２２］　对任意常数矩阵Ｒ∈Ｒｎ×ｎ，Ｒ＝ＲＴ＞０，
Ｈ∈Ｒｎ×ｋ，且时变函数 τ（ｔ）满足０＜τ（ｔ）≤ｈ，矢量

函数δ：［－ｈ，０］→Ｒｎ使得∫
ｔ

ｔ－τ（ｔ）
δ（ｓ）＝Ｆφ（ｔ），其

中Ｆ∈Ｒｎ×ｋ，φ（ｔ）∈Ｒｋ，则下列不等式成立：

－∫
ｔ

ｔ－τ（ｔ）
δＴ（ｔ）Ｒδ（ｔ）ｄｓ≤

φＴ（ｔ）（τ（ｔ）ＨＴＲ－１Ｈ－ＦＴＨ－ＨＴＦ）φ（ｔ）
定理１　针对闭环多智能体系统（１７），给定常

数α＞０，λ＞０，对于第 ｋ个时间段及 ｌ＝ｋ－１个时
间段，若存在一系列适维正定矩阵 Ｐｋ，Ｑｋ，Ｙｋ，Ｈｋ，
Ｒｋ，Ｐｌ，Ｑｌ，Ｙｌ，Ｈｌ，Ｒｌ，使得下列不等式成立：

Γ＋ｈ（Ｊ＋∏１＋∏２）＜０

Γ＋ｈ（Ｊ＋∏３＋∏４）＜０{ ）
（１８）

Ｐｋ≤βＰｌ，Ｑｋ≤βＱｌ，Ｒｋ≤βＲｌ，Ｙｋ≤βＹｌ （１９）

ｂ（ｋ）≥ λ
αδ（ｋ）

（２０）

其中，β≥１，γ＝ｅ－αｈ，Ｇ＝Ａε２＋Ｂε４，Ｊ＝Ｇ
ＴＲｋＧ，

∏１＝αε
Ｔ
１３Ｈｋε１３，∏２＝Ｇ

ＴＨｋε１３＋ε
Ｔ
１３ＨｋＧ，

Γ＝ＧＴＰｋε１＋ε
Ｔ
１ＰｋＧ＋αε

Ｔ
１Ｐｋε１＋ε

Ｔ
１Ｑｋε１－γε

Ｔ
３Ｑｋε３－

εＴ１３Ｈｋε１３－Ｍ
Ｔε１２－ε

Ｔ
１２Ｍ，

∏３＝Ｇ
ＴＹｋＧ，∏４＝Ｍ

ＴＹ－１ｋ Ｍ，δ（ｋ）为智能体系统接
入网络的总次数，且ｂ（ｋ）表示接入网络的时间占总
时间的比例，则闭环多智能体系统（１７）指数稳定．

证明：
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令φ（ｔ）＝［ｚＴ（ｔ），ｚＴ（ｔ－τ（ｔ）），ｚＴ（ｔ－ｈ），ｅＴ（ｔ－τ
（ｔ））］Ｔ．
记εｉ（ｉ＝１，２，３，４）为块矩阵，且εｉｊ＝εｉ－εｊ．
例如：ε１＝ Ｉ２ｎＮ[ ]０ ０ ０，

ε１４＝ Ｉ２ｎＮ ０ ０ －Ｉ２[ ]ｎＮ ．
（１）假设ｔ∈（ｋｈ，（ｋ＋１）ｈ）时，系统处于第 ｋ

个时间段．构造ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数如下：
Ｖｋ（ｔ）＝Ｖ１（ｔ）＋Ｖ２（ｔ）＋Ｖ３（ｔ）＋Ｖ４（ｔ）＋Ｖ５（ｔ）

＝ｚＴ（ｔ）Ｐｋｚ（ｔ）＋∫
ｔ

ｔ－ｈ
ｅα（ｓ－ｔ）ｚＴ（ｓ）Ｑｋｚ（ｓ）ｄｓ＋

　∫
０

－τ（ｔ）∫
ｔ

ｔ＋θ
ｅα（ｓ－ｔ）ｚＴ（ｓ）Ｙｋｚ（ｓ）ｄｓｄθ＋

　（ｈ－τ（ｔ））［ｚ（ｔ）－ｚ（ｔ－ｈ）］Ｔ·

　Ｈｋ［ｚ（ｔ）－ｚ（ｔ－ｈ）］＋∫
ｔ

ｔ－τ（ｔ）
·

　（ｓ－ｔ＋ｈ）ｅα（ｓ－ｔ）ｚＴ（ｓ）Ｒｋｚ（ｓ）ｄｓ（２１）
其中，Ｖ１（ｔ）＝ｚ

Ｔ（ｔ）Ｐｋｚ（ｔ），

Ｖ２（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ－ｈ
ｅα（ｓ－ｔ）ｚＴ（ｓ）Ｑｋｚ（ｓ）ｄｓ，

Ｖ３（ｔ）＝∫
０

－τ（ｔ）∫
ｔ

ｔ＋θ
ｅα（ｓ－ｔ）ｚＴ（ｓ）Ｙｋｚ（ｓ）ｄｓｄθ，

Ｖ４（ｔ）＝（ｈ－τ（ｔ））［ｚ（ｔ）－ｚ（ｔ－ｈ）］
Ｔ·

Ｈｋ［ｚ（ｔ）－ｚ（ｔ－ｈ）］，

Ｖ５（ｔ）＝∫
ｔ

ｔ－τ（ｔ）
（ｓ－ｔ＋ｈ）ｅα（ｓ－ｔ）ｚＴ（ｓ）Ｒｋｚ（ｓ）ｄｓ．

由于ｔ≠ｋｈ时τ（ｔ）＝１，对Ｖｋ（ｔ）求导得
ｖｋ（ｔ）＝ｚ

Ｔ（ｔ）Ｐｋｚ（ｔ）＋ｚ
Ｔ（ｔ）Ｐｋｚ（ｔ）＋ｚ

Ｔ（ｔ）Ｑｋｚ（ｔ）－
ｅ－αｈｚＴ（ｔ－ｈ）Ｑｋｚ（ｔ－ｈ）－αＶ２（ｔ）＋

τ（ｔ）ｚＴ（ｔ）Ｙｋｚ（ｔ）－αＶ３（ｔ）－

∫ｔｔ－τ（ｔ）ｅ
α（ｓ－ｔ）ｚＴ（ｓ）Ｙｋｚ（ｓ）ｄｓ－

［ｚ（ｔ）－ｚ（ｔ－ｈ）］ＴＨｋ［ｚ（ｔ）－ｚ（ｔ－ｈ）］＋
（ｈ－τ（ｔ））｛［ｚ（ｔ）－ｚ（ｔ－ｈ）］Ｔ·
Ｈｋ［ｚ（ｔ）－ｚ（ｔ－ｈ）］＋［ｚ（ｔ）－ｚ（ｔ－ｈ）］

Ｔ·

Ｈｋ［ｚ（ｔ）－ｚ（ｔ－ｈ）］｝＋
ｈｚＴ（ｔ）Ｒｋｚ（ｔ）－αＶ５（ｔ） （２２）

由引理２，可得

－∫
ｔ

ｔ－τ（ｔ）
ｅα（ｓ－ｔ）ｚＴ（ｓ）Ｙｋｚ（ｓ）ｄｓ≤

φＴ（ｔ）（τ（ｔ）ＭＴＹ－１ｋＭ－Ｍ
Ｔε１２－ε

Ｔ
１２Ｍ）φ（ｔ）

（２３）
由式（２２）～（２３）可知，

ｖｋ（ｔ）＋αＶｋ（ｔ）≤φ
Ｔ（ｔ）∑φ（ｔ） （２４）

其中，

∑＝Γ＋ｈＪ＋（ｈ－τ（ｔ））（∏１＋∏２）＋τ（ｔ）（∏３＋
∏４）．可见，∑是∏１＋∏２和∏３在τ（ｔ）∈［０，ｈ］上

的凸组合．因此，若（１８）满足，则有∑＜０，即：
ｖｋ（ｔ）≤－αＶｋ（ｔ）

对上式在ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１）＝［ｋｈ，（ｋ＋１）ｈ）上积分可
得：

Ｖｋ（ｔ）≤ｅ
－α（ｔ－ｔｋ）Ｖｋ（ｔｋ） （２５）

从而可知Ｖｐ在第Ｐ个时间段内指数衰减．
（２）对任意采样时刻 ｔｋ＝ｋｈ，根据不等式组

（１９），可知：
Ｖｋ（ｔｋ）≤βＶｋ（ｔ

－
ｋ） （２６）

记δ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
ｋ

ｍ＝１
ｓｉ（ｍ）为智能体系统接入网络

的总次数，且 ｂ（ｋ）＝ δ（ｋ）ｈ
Ｎ（ｔｋ－ｔ０）

表示接入网络的时

间占总时间的比例．
因此，当ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１），由式（２５）～（２６）得：
Ｖｋ（ｔ）≤ｅ

－α（ｔ－ｔｋ）Ｖｋ（ｔｋ）≤ｅ
－α（ｔ－ｔｋ）βＶｋ（ｔ

－
ｋ）

　≤ｅ－α（ｔ－ｔｋ）βｅ－α（ｔｋ－ｔｋ－１）Ｖｋ－１（ｔｋ－１）≤…
　≤βδ（ｋ）ｅ－αδ（ｋ）ｈＶ０（ｔ０） （２７）

根据式（１９）有：

ｂ（ｋ）＝ δ（ｋ）ｈ
Ｎ（ｔｋ－ｔ０）

≥ λ
αδ（ｋ）

则λＮ（ｔｋ－ｔ０）≤αδ
２（ｋ）ｈ＜αδ（ｋ）ｈ，代入式（２７）

得：

Ｖｋ（ｔ）＜βδ
（ｋ）ｅ－λＮ（ｔｋ－ｔ０）Ｖ０（ｔ０）

结合式（２１），有：
κ１‖ｚ（ｔ）‖

２≤Ｖ（ｔ）≤βδ（ｋ）ｅ－λＮ（ｔ－ｔ０）κ２‖ｚ（ｔ０）‖
２，

进一步可得：

‖ｚ（ｔ）‖≤
κ２
κ槡１
β
δ（ｋ）
２ｅ－

１
２λＮ（ｔ－ｔ０）‖ｚ（ｔ０）‖

＝ω～ｅ－
１
２λＮ（ｔ－ｔ０）‖ｚ（ｔ０）‖ （２８）

其中，ω～＝
κ２
κ槡１
β
δ（ｋ）
２，κ１＝λ（Ｐｋ），

κ２＝λ（Ｐｋ）＋ｈλ（Ｑｋ）＋ｈλ（Ｒｋ）＋
ｈ２
２λ（Ｙｋ）．

由β≥１，λ＞０，可知 ω～＞０，１２λＮ＞０．根据定义１

可知，闭环多智能体系统（１７）指数稳定．
定理２　针对图１所示的多智能体系统，给定

常数λ＞０，α＞０，μ＞０，１＞０，２＞０，在节点调度
协议（２）及编队控制协议（９）的作用下，若存在一
系列适维正定矩阵 Ｐ＾ｋ，Ｑ

＾
ｋ，Ｙ
＾
ｋ，Ｈ
＾
ｋ，Ｒ
＾
ｋ，Ｒ
＾
ｋ，使得线性

矩阵不等式（２９）－（３０）成立．

Γ＾＋ｈ（∏^１＋∏^２） ｈＧ＾Ｔ

 －ｈΘ[ ]
１

＜０ （２９）
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Γ ｈＧ＾Ｔ ｈＭ＾Ｔ

 －ｈΘ２ ０

  －ｈＹ＾









ｋ

＜０ （３０）

且智能体节点调度协议（２）满足式（３）及如下不等式：
λ

αδ（ｋ）≤∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ≤Ｃ （３１）

其中，Ｃ是智能体节点接入网络最多允许个数，０＜
σ＜１表示了智能体节点μ１ｋ接入网络次数的渐近平
均值，δ（ｋ）为智能体系统接入网络的总次数，且：

γ＝ｅ－αｈ，０＜ｐｉ≤１，Ｇ
＾＝Ａ＾ε２＋Ｂ

＾ε４，

∏^１＝αμε
Ｔ
１３Ｐ
＾
ｋε１３，∏^２＝μ（Ｇ

Ｔ^ε１３＋ε
Ｔ
１３Ｇ
＾
），

Θ１＝２１Ｐ
＾
ｋ－１

２Ｒ＾ｋ，

Γ＾＝ＧＴ^ε１＋ε
Ｔ
１Ｇ
＾＋αεＴ１^Ｐｋε１－με

Ｔ
１３Ｐ
＾
ｋε１３＋ε

Ｔ
１Ｑ
＾
ｋε１－

γεＴ３Ｑ
＾
ｋε３－ε

Ｔ
１２Ｍ
＾－Ｍ＾Ｔε１２

Θ２＝２２Ｐ
＾
ｋ－２

２（Ｒ＾ｋ＋Ｙ
＾
ｋ）．

则闭环多智能体系统（１７）在具有介质访问受限及
不确定性的无线通信下能够达到稳定编队．

证明：式（１８）等价于
Γ＋ｈ（∏１＋∏２）－ｈＧ

ＴＲｋ·（－ｈＲｋ）
－１·ｈＲｋＧ＜０

Γ－ｈＧＴ（Ｒｋ＋Ｙｋ）（－ｈ（Ｒｋ＋Ｙｋ））
－１·ｈ（Ｒｋ＋Ｙｋ）Ｇ

－ｈＭＴ·（－ｈＹｋ）
－１·ｈＭ＜

{
０

根据Ｓｃｈｕｒ补引理，则有：

Γ＋ｈ（∏１＋∏２） ｈＧＴＲｋ
 －ｈＲ[ ]

ｋ

＜０ （３２）

Γ ｈＧＴ（Ｒｋ＋Ｙｋ） ｈＭＴ

 －ｈ（Ｒｋ＋Ｙｋ） ０

  －ｈＹ









ｋ

＜０ （３３）

令Ｐｋ＝ＩＮＵ，Ｖ＝ｄｉａｇ｛Ｐ
－１
ｋ ，Ｐ

－１
ｋ ，Ｐ

－１
ｋ ，Ｐ

－１
ｋ ｝，并作

以下变量代换 Ｐ＾ｋ ＝ＩＮＵ
－１，Ｈｋ ＝μＰｋ，Ｙ

＾
ｋ ＝

Ｐ－１ｋ ＹｋＰ
－１
ｋ ，Ｑ

＾
ｋ＝Ｐ

－１
ｋ ＱｋＰ

－１
ｋ ，Ｒ

＾
ｋ＝Ｐ

－１
ｋ ＲｋＰ

－１
ｋ ，Ａ

＾＝ＡＰ＾ｋ，

Ｂ＾＝ＢＰ＾ｋ，Ｍ
＾＝Ｐ－１ｋ ＭＶ．对式（３２）和（３３）分别左乘和

右乘Ｌ１＝ｄｉａｇ｛Ｖ，Ｒｋ
－１｝，Ｌ２＝ｄｉａｇ｛Ｖ，（Ｒｋ＋Ｙｋ）

－１，

Ｐ－１ｋ ｝得：

Γ＾＋ｈ（∏^１＋∏^２） ｈＧ＾Ｔ

 －ｈＲ－１[ ]
ｋ

＜０ （３４）

Γ＾ ｈＧ＾Ｔ ｈＭ＾ Ｔ

 －ｈ（Ｒｋ＋Ｙｋ）
－１ ０

  －ｈＹ＾











ｋ

＜０ （３５）

由于－ＰＲ－１Ｐ≤２Ｒ－２Ｐ，有：

－Ｒ－１ｋ ＝－Ｐ
－１
ｋ （Ｒ

＾
ｋ）
－１Ｐ－１ｋ ≤－Θ１

－（Ｒｋ＋Ｙｋ）
－１＝－Ｐ－１ｋ （Ｒ

＾
ｋ＋Ｙ

＾
ｋ）
－１Ｐ－１ｋ ≤－Θ{

２

（３６）
将式（３６）代入式（３４）～（３５），即得式（２９）～（３０）．

对于任意时间间隔［０，ｔ），令 ｔ＝ｎｈ＋ｈ，其中 ｎ
为大于零的整数，０≤ｈ＜ｈ．可得所有智能体节点接

入网络的总时间为ρ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｎ「ｐｉｈ?＋「ｐｉｈ?．则：

ｂ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｎ「ｐｉｈ?＋「ｐｉｈ?
Ｎｔ ≥∑

Ｎ

ｉ＝１

ｎｐｉｈ＋ｐｉｈ
Ｎ（ｎｈ＋ｈ）

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ≥

λ
αδ（ｋ）

由于信道的约束，要求∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ≤Ｃ．即有式（３１）．

３　算例仿真

本文仿真采用的二阶多智能体系统的通信拓

扑如图３所示．其中，传感器的采样周期为 ｈ＝０．
１ｓ．期望的正方形编队队形如图４所示，且各智能
体节点期望的平均传输速率分别为 Ｗ１ ＝０．４５，
Ｗ２ ＝０．２６，Ｗ３ ＝０．３３，Ｗ４ ＝０．４０．假定任意时刻
最多有３个智能体节点可以接入网络，即Ｃ＝３．

图３　多智能体系统通信拓扑图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图４　期望的正方形编队队形

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｃｔｅｄｓｑｕａｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

拓扑图连接权重的参数为δ＝２，σ
２

Ｐ０
＝１０－５，ｄ０

＝５，ｖ＝２，ｄＴ＝１００．给定 α＝０．２，μ＝１，λ＝０．１，解
推论１的矩阵不等式（２９）－（３０），得 ｋ１＝０．２５，ｋ２
＝０．６６．根据节点调度协议条件（３１）及式（３），得：

ｓ１（ｋ）＝「
９
１４（ｋ＋１）?－「

９
１４ｋ?，ｓ２（ｋ）＝１－ｓ１（ｋ），
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ｓ３（ｋ）＝「
５
１４（ｋ＋１）?－「

５
１４ｋ?，

ｓ４（ｋ）＝「
７
１３（ｋ＋１）?－「

７
１３ｋ?．

图５　智能体节点的位置轨迹

Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＡｇｅｎｔｓ

图６　智能体节点的速度轨迹

Ｆｉｇ．６　ＶｅｌｏｃｉｔｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＡｇｅｎｔｓ

图７　多智能体系统的位置响应

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图８　多智能体系统的速度响应

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图９　接入网络的智能体节点的数量

Ｆｉｇ．９　Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｇｅｎｔｓａｃｃｅｓｓｅｄｔｏｎｅｔｗｏｒｋ

上述多智能体系统的编队控制仿真结果如图

５～图１０所示．智能体节点的位置轨迹如图 ５的
（ａ）、（ｂ）所示，可见两个位置分量分别收敛并保持
期望的距离．图６的（ａ）、（ｂ）给出了智能体节点的
速度轨迹，可见两个速度分量均保持一致．图７和
图８分别为多智能体系统的位置和速度轨迹曲线，
表明了随着时间推移，智能体节点的队形达到期望

的正方形编队队形，且速度达到一致，并保持队形

运动．根据本文设计的节点调度协议，图９表示接
入网络的智能体节点的数量，可以看出任意时刻最
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图１０　智能体节点接入网络的时序

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆａｇｅｎｔｓａｃｃｅｓｓｅｄｔｏｎｅｔｗｏｒｋ

多有３个智能体节点接入网络传输采样信息．图
１０给出了各个智能体节点在调度策略下的接入网
络的时序，可见智能体节点在调度策略下间断性地

传输信息，最终达到了稳定的编队．以上结果表明，
在具有介质访问约束及不确定性的无线通信下，多

智能体系统快速地形成期望的编队队形并保持该

队形运动．为验证方法的有效性，本文仅采用了四
个智能体节点进行编队分析，而对更多数量的多智

能体系统，此方法同样有效．

４　结论

本文针对无线网络环境下二阶多智能体系统

的编队控制问题，考虑到网络的不确定性及介质访

问约束，采用二进制序列设计智能体节点调度策

略，并利用接收概率描述通信拓扑的连接权重，使

得任意时刻传输状态信息的智能体节点数满足约

束且达到稳定的编队队形．首先，通过定义信息更
新误差及编队误差，将二阶多智能体系统模型转化

为闭环延时系统模型．其次，利用 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａ
ｓｏｖｓｋｉｉ函数及ＬＭＩ技术给出了二进制节点调度策
略下编队控制协议的设计．最后，通过仿真验证了
所提方法的有效性．本文后续工作是将进一步研究
基于事件触发机制的无线网络通信协议以节省无

线网络的带宽和能量，以及将该方法推广到高阶非

线性多智能体的编队控制．
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