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　　　离散多智能体系统分组一致性分析

林瑜阳，李钟慎

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在有向拓扑结构下，研究离散多智能体系统的分组一致问题，提出无入度平衡假设条件的控制协议设

计方法．首先，根据系统模型，设计离散多智能体系统的分组一致控制协议．其次，利用代数图论和矩阵论，分

析并得到离散多智能体系统实现分组一致的充要条件．最后，仿真结果验证了理论分析结论的正确性．数值仿

真结果表明：系统实现分组一致仅要求有向图犌狀 含有一个有向生成树，不要求拓扑结构满足入度平衡条件．
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自然界中生物群体的群集现象，如蚂蚁聚集、大雁编队飞行等，均呈现出整体一致行为．多智能体一

致性问题来源于自然界的群集现象，是指系统中所有个体通过局部间的彼此通信，最终状态收敛至一个

值．一致性问题的研究可揭示生物群集现象的内在规律，解释生物群体行为
［１?２］．同时，由于多智能体系

统比单一系统更具有灵活性、经济性，其一致性的研究在无人机编队控制、通信网络拥塞控制、机器人设

计和搜索优化等领域得到广泛地应用［３?５］．近年来，多位学者从智能体动态模型、通信拓扑和一致性协议

等３个基本方面对一致性问题展开大量研究
［６?１０］．考虑实际问题的复杂性，个体的最终状态往往不能收

敛至一个值．当个体最终状态收敛至多个值时，一致性问题转化为分组一致问题，分组一致问题是一致

性问题的推广，在理论研究上也具有重要意义［１１?１８］．然而，相关的研究均基于入度平衡假设条件展开，忽

略了组间彼此影响．本文研究无入度平衡条件下离散多智能体系统的分组一致问题，提出分组一致控制
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策略，得到实现分组一致的充要条件，并通过数值仿真验证所得结论的正确性．

１　预备知识与问题描述

令１狀 为所有元素均为１的狀维列向量；非负矩阵为所有元素都非负的矩阵；随机矩阵是行和为１

的非负矩阵；非周期不可分矩阵（ＳＩＡ）矩阵为满足ｌｉｍ
犿→∞
犃犿→１狀狏

Ｔ 的一个随机矩阵犃．

考虑具有狀个智能体的系统，智能体之间的通信拓扑可用有向图犌＝｛犞，犈｝表示．其中，节点集合

犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝；边集合犈犞×犞．节点狏犻的邻居集合为犖犻＝｛狏犼∈犞：（狏犻，狏犼）∈犈｝．图犌的邻接矩

阵犃＝｛犪犻，犼｝∈犚
狀×狀．其中，矩阵元素犪犻，犼为与有向边（狏犻，狏犼）对应的连接权重．当（狏犻，狏犼）∈犈时，犪犻，犼＞０；

反之，犪犻，犼＝０．如果（狏犻，狏犼）∈犈，则表示从节点狏犻有一条有向路径指向节点狏犼，节点狏犻称为父节点，节点

狏犼称为子节点．如果有向图中除了一个节点（根节点）没有父节点外，其余每个节点有且仅有一个父节

点，且根节点可以通过一条有向路径到达其余所有节点，则称该图为有向树．当一个有向图中的有向树

含有与该图相同的节点集，则称该有向树为有向图的有向生成树．在包含多个分组的多智能体系统中，

节点入度平衡条件要求一个分组中每个节点到其他分组中所有节点的邻接权重和等于零．

包含狀个智能体的一阶离散系统模型为

狓犻［犽＋１］＝狓犻［犽］＋狌犻［犽］，　　犻＝１，２，…，狀． （１）

式（１）中：犽∈｛０，１，…｝为离散时间序列；狓犻∈犚
犿，狌犻∈犚

犿 分别表示第犻个智能体的状态及控制输入．不

失一般性，设犿＝１，对于犿＞１的情况，通过Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ算子容易进行扩展．

设集合｛犡１，犡２，…，犡狆｝（狆＞１）为集合犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝的狆个子集．如果犡犻≠，犡犻∩犡犼＝，

∪
狆

犻＝１
犡犻＝犡，则称集合｛犡１，犡２，…，犡狆｝是集合犡的一个分割．对狓犻∈犡，用犡珓犻表示狓犻所在的分组，即对任

意狓犻，有狓犻∈犡珓犻，１≤珓犻≤狆．显然，如果狓犻和狓犼属于相同分组，则珓犻＝珘犼．

考虑系统（１），假设｛犡１，犡２，…，犡狆｝为所有智能体的一个分割，给出如下分组一致的定义．

定义１
［１１］
　对于给定的初始条件狓［０］＝［狓１［０］，狓２［０］，…，狓狀［０］］

Ｔ，狓犻［０］∈犚．如果存在一个分割

｛犡１，犡２，…，犡狆｝，使当珓犻＝珘犼时，有ｌｉｍ
犽→∞
｜狓犻［犽］－狓犼［犽］｜＝０；当珓犻≠珘犼时，有ｌｉｍ

犽→∞
｜狓犻［犽］－狓犼［犽］｜≠０，则称系

统（１）可实现分组一致．

针对一阶离散多智能体系统（１），设计包含狆个分组的一致性协议，即

狌犻［犽］＝∑
犼∈犡珓犻

犪犻，犼（狓犼［犽］－狓犻［犽］）＋∑
犼犡珓犻

犪犻，犼（狓犼［犽］－狓犻［犽］－犲犼，犻）． （２）

式（２）中：犪犻，犼为随机矩阵犃＝［犪犻，犼］∈犚
狀×狀的第（犻，犼）个元素；犡珓犻为节点狏犻所在的分组；当节点狏犻和狏犼位

于不同分组时，定义犲犼，犻＝ｌｉｍ
犽→∞
狓犼［犽］－ｌｉｍ

犽→∞
狓犻［犽］，以刻画不同分组之间收敛值的差．由一致性协议（２），系

统（１）可写为

狓犻［犽＋１］＝狓犻［犽］＋∑
犼∈犡珓犻

犪犻，犼（狓犼［犽］－狓犻［犽］）＋∑
犼犡珓犻

犪犻，犼（狓犼［犽］－狓犻［犽］－犲犼，犻）． （３）

　　当节点狏犻和狏犼位于相同分组时，有ｌｉｍ
犽→∞
｜狓犻［犽］－狓犼［犽］｜＝０；反之，有ｌｉｍ

犽→∞
｜狓犻［犽］－狓犼［犽］｜≠０，则称系

统（３）实现分组一致．

２　主要结果

针对离散多智能体系统，分析在一致性协议（２）下实现分组一致需满足的充要条件．首先，给出若干

引理．

引理１
［１９］
　设矩阵犃＝［犪犻，犼］∈犚

狀×狀，令

犚′犻（犃）≡ ∑
狀

犼＝１，犼≠１

狘犪犻，犼狘，　　犻＝１，２，…，狀，

表示矩阵犃的去心绝对行和，则犃的所有特征值都落在狀个圆盘的区域犌（犃）中，其中，

犌（犃）≡∪
狀

犻＝１

｛狕∈犆：狘狕－犪犻，犻狘≤犚′犻（犃）｝
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为复平面上以犪犻，犻为圆心，以犚′犻（犃）为半径的闭圆盘．

引理２
［８］
　设矩阵犃＝［犪犻，犼］∈犚

狀×狀．其中，犪犻，犻≤０，犪犻，犼≥０，犻≠犼，且对任意犻有∑
狀

犼＝１

犪犻，犼 ＝０，则犃

至少有一个对应于特征向量１狀 的零特征值，且所有非零特征值都具有负实部．此外，当且仅当犃对应的

有向图犌（犃）含有一个有向生成树时，犃有且仅有一个零特征值．

定理１　设非负矩阵犃＝［犪犻，犼］∈犚
狀×狀具有相同恒定正行和，则μ为矩阵犃 的一个特征值，对应的特

征向量为１狀，且矩阵犃的谱半径ρ（犃）＝μ．当且仅当矩阵犃对应的有向图犌（犃）含有一个有向生成树

时，特征值μ的代数重数为１．若犪犻，犻＞０，犻＝１，２，…，狀，则对所有λ≠μ的特征值，｜λ｜＜μ．如果犌（犃）含有

一个有向生成树，且犪犻，犻＞０，犻＝１，２，…，狀，则μ为矩阵犃 的最大特征单根．

证明　定理第１部分，矩阵犃具有相同恒定正行和μ，即有犃１狀＝μ１狀，μ为矩阵犃 的一个特征值，对

应的特征向量为１狀，由引理１可知，犃的所有特征值都落在狀个圆盘的区域犌（犃）中，圆盘区域犌（犃）为

犌（犃）≡∪
狀

犻＝１

｛狕∈犆：狘狕－犪犻，犻狘≤ ∑
狀

犼＝１，犼≠１

狘犪犻，犼狘｝， （４）

又 ∑
狀

犼＝１，犼≠１

狘犪犻，犼狘≤∑
狀

犼＝１

狘犪犻，犼狘＝μ，因此，ρ（犃）＝μ．

定理第２部分，需对充要性进行论证．

设矩阵犅＝犃－μ犐狀，有λ犻（犃）＝λ犻（犅）＋μ，犻＝１，２，…，狀，λ犻（·）表示第犻个特征值．若矩阵犃对应的

有向图犌（犃）含有一个有向生成树，则犅对应的有向图犌（犅）也含有一个有向生成树．又因为矩阵犅满

足引理２的条件，可知犅具有一个代数重数是１的零特征值，即矩阵犃具有代数重数为１的特征值μ．

矩阵犃的特征值μ的代数重数为１，假设犃对应的有向图犌（犃）不含有一个有向生成树，由引理２

可知，矩阵犅＝犃－μ犐狀 的零特征值个数不为１，即矩阵犃特征值μ的个数不为１，与条件矛盾，因此，有

向图犌（犃）含有一个有向生成树．

定理第３部分，如果犪犻，犻＞０，易知集合（４）包含于圆形区域｛狕∈：｜狕｜＝μ｝中，且狀个圆盘的边界仅在

狕＝μ处与圆形区域有一个交点．因此，对犃的所有λ≠μ的特征值，均有｜λ｜＜μ．

由定理第２部分和第３部分，可直接得到第４部分的结论．

推论１　设随机矩阵犃＝［犪犻，犼］∈犚
狀×狀，当且仅当犃对应的有向图犌（犃）含有一个有向生成树时，矩

阵犃具有代数重数为１的特征值λ＝１，且ρ（犃）＝１．若犪犻，犻＞０，犻＝１，２，…，狀，则对所有非１特征值而言，

｜λ｜＜１．如果犌（犃）含有一个有向生成树，犪犻，犻＞０，犻＝１，２，…，狀，则λ＝１为随机矩阵犃的最大特征单根．

引理３
［１９］
　设矩阵犃∈犚

狀×狀，其谱半径为ρ（犃），如果犃的某一特征值λ的代数重数为１，且有｜λ｜＝

ρ（犃）＞０，则ｌｉｍ
犿→∞

（λ
－１犃）犿→狓狔

Ｔ，其中，向量狓和狔满足：１）犃狓＝λ狓；２）犃
Ｔ
狔＝λ狔；３）狓

Ｔ
狔＝１．

引理４
［１９］
　如果矩阵犃∈犚

狀×狀是非负的，则谱半径ρ（犃）是犃的一个特征值，且存在一个正向量狓＞

０，使犃狓＝ρ（犃）狓．

定理２　犃＝［犪犻，犼］∈犚
狀×狀是一个随机矩阵，若犃对应的有向图犌（犃）含有一个有向生成树，则犃是

ＳＩＡ矩阵．特别地，ｌｉｍ
犿→∞
犃犿→１狀狏

Ｔ．其中，狏满足狏＝［狏１，狏２，…，狏狀］
Ｔ，犃Ｔ狀狏＝狏，１

Ｔ
狀狏＝１．

证明　由推论１可知，随机矩阵犃具有代数重数为１的特征值λ＝１，且ρ（犃）＝１，满足引理３的条

件．故存在一个列向量狏∈犚
狀，使矩阵犃满足ｌｉｍ

犿→∞
犃犿→１狀狏

Ｔ，即随机矩阵犃为ＳＩＡ矩阵．其中，１狀 为随机

矩阵犃的特征值１对应的特征向量．同随机矩阵犃一样，矩阵犃Ｔ 也具有代数重数为１的特征值λ＝１，

且满足ρ（犃
Ｔ）＝１，因此，由引理４可知，犃Ｔ 关于特征值λ＝１的特征空间可由犮狓表示．其中，犮∈犆，犮≠０，

且狓是一个正向量．由引理３可知，狏也是犃Ｔ 关于特征值λ＝１的特征向量，且满足１
Ｔ
狀狏＝１，所以狏的每

个元素都必须是非负值，定理得证．

对离散多智能体系统

狓犻［犽＋１］∑
犼∈犖

犪犻，犼狓犼［犽］ （５）

的一致性分析有如下引理．

引理５　当且仅当
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犃犽 →１狀犮
Ｔ （６）

时，离散时间算法（５）可实现渐进一致．其中，犃＝［犪犻，犼］∈犚
狀×狀是一个随机矩阵；当犽→∞时，犮是一个狀

阶常系数列向量．

证明　算法（５）写成矩阵形式为狓［犽＋１］＝犃狓［犽］，有狓［犽］＝犃
犽狓［０］，当犃犽狀→１狀犮

Ｔ 时，有

ｌｉｍ
犿→∞
狓［犽］＝１狀犮

Ｔ狓［０］＝

犮Ｔ狓［０］

　

犮Ｔ狓［０

熿

燀

燄

燅］

．

即当犽→∞时，有狓１［犽］＝狓２［犽］＝…＝狓狀［犽］＝犮
Ｔ狓［０］，系统实现一致；反之，若系统可实现渐进一致，则

当犽→∞时，有狓１［犽］＝狓２［犽］＝…＝狓狀［犽］，ｌｉｍ
犿→∞
狓［犽］＝ｌｉｍ

犿→∞
犃犽狓［０］＝１狀α．其中，α是一个狀×１维常系数

矩阵，即ｌｉｍ
犿→∞
犃犽＝１狀犮

Ｔ 引理得证．

定理３　设犃狀 为常矩阵．当且仅当有向图犌狀 含有一个有向生成树时，系统（３）可实现分组一致．特

别地，狓犻［犽］→∑
狀

犼＝１

狏犼（狓犼［０］－犲犼，犻）．其中，狏＝［狏１，狏２，…，狏狀］
Ｔ，且满足犃Ｔ狀狏＝狏，１

Ｔ
狀狏＝１．

证明　当节点狏犻和狏犼位于相同分组时，令犲犼，犻，对系统（３）有

狓犻［犽＋１］＝狓犻［犽］＋∑
犼∈犡珓犻

犪犻，犼（狓犼［犽］－狓犻［犽］－犲犼，犻）＋∑
犼犡珓犻

犪犻，犼（狓犼［犽］－狓犻［犽］－犲犼，犻）＝

狓犻［犽］＋∑
犼∈犖

犪犻，犼（狓犼［犽］－狓犻［犽］－犲犼，犻）＝∑
犼∈犖

犪犻，犼（狓犼［犽］－犲犼，犻）．

（７）

　　定义组关联矩阵犈＝［犲犻，犼］∈犚
狀×狀，其中，犲犻，犼＝ｌｉｍ

犿→∞
狓犼［犽］－ｌｉｍ

犿→∞
狓犻［犽］．显然，当节点狏犻 和狏犼 位于相

同分组时，犲犼，犻＝０；反之，犲犼，犻≠０，且有犲犼，犻＝－犲犻，犼．对节点狏犻，令珚狓犼［犽］＝狓犼［犽］－犲犼，犻，珚狓犻［犽＋１］＝狓犻［犽＋

１］，式（７）等价于

珚狓犼［犽＋１］＝∑
犼∈犖

犪犻，犼珚狓犼［犽］． （８）

　　系统（３）实现分组一致即等价于系统（８）实现一致．现对系统（８）进行一致性证明．

由引理５可知，为证明系统（８）可实现一致，仅需证明犃犽狀→１狀犮
Ｔ．其中，犮是一个狀阶常系数列向量．

显然，犃狀 是一个具有正对角元素的随机矩阵．犌狀 含有一个有向生成树，即意味着犃狀 含有一个有向

生成树．由定理２可知，ｌｉｍ
犿→∞
犃犽狀→１狀狏

Ｔ．其中，狏满足定理２中所定义的性质．

如果犌狀 不含有一个有向生成树，即犃狀 也不含有一个有向生成树，则根据推论４，随机矩阵犃狀 的特

征值ρ（犃狀）＝１的代数重数大于１．因此，犃
犽
狀 的Ｊｏｒｄａｎ分解为犃

犽
狀＝犕犑

犽犕－１．其中，犕 具有满秩；犑犽 是下

三角矩阵，其狆对角元素为１．因此，ｌｉｍ
犿→∞
犃犽狀 的秩狆＞１，根据引理５，智能体系统无法实现渐进一致．

综上，当且仅当有向图犌狀 含有一个有向生成树时，系统（８）可实现一致，即系统（３）可实现分组一

致．定理得证．

３　数值仿真

结合具体实例进行数值仿真，以验证所得结论的正确性．

实验１　具有５个智能体２个分组的系统，如图１所示．其中，犆１＝｛１，２｝；犆２＝｛３，４，５｝．易知系统

含有一个有向生成树，且不满足入度平衡条件，其随机矩阵犃和组关联矩阵犈 分别为

犃＝

０．８ ０ ０ ０．２ ０

０ ０．６ ０ ０．４ ０

０．３ ０ ０．７ ０ ０

０ ０ ０．５ ０．５ ０

０ ０．６ ０ ０ ０．

熿

燀

燄

燅４

，　　犈＝

０ ０ ２ ２ ２

０ ０ ２ ２ ２

－２ －２ ０ ０ ０

－２ －２ ０ ０ ０

－２ －

熿

燀

燄

燅２ ０ ０ ０

．

　　智能体初始状态狓（２０）＝［３　５　０　４　６］
Ｔ，在一致性协议（２）下，系统经犽＝２０步响应后，智能体

状态为狓（２０）＝［３．２５８１　３．２５８１　２．２５８１　１．２５８０　１．２５８１］
Ｔ，状态响应过程，如图２所示．图２

中：狓（犽）为智能体状态；犽为离散时间序列．
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　　　图１　系统通信拓扑图 图２　系统的状态响应

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｓｙｓｔｅｍ Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

由图２可知：在一致性协议（２）下，对于图１的系统，离散智能体状态随着时间的增加趋于分组一

致，收敛值关系与组关联矩阵对应，仿真结果与理论分析结果相吻合．

实验２　现将智能体数目扩充至８个，组数扩充至３个，其拓扑结构如图３所示．其中，犆１＝｛１，２｝；

犆２＝｛３，４，５｝；犆３＝｛６，７，８｝．系统含有一个有向生成树，同样不满足入度平衡条件，其随机矩阵犃和组

关联矩阵犈 分别为

犃＝

０．６ ０ ０ ０ ０．４ ０ ０ ０

０．２ ０．８ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０．３ ０ ０ ０ ０ ０．７

０ ０ ０．４ ０．６ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０．９ ０．１ ０ ０ ０

０ ０．３ ０．３ ０ ０ ０．４ ０ ０

０．６ ０ ０ ０．３ ０ ０ ０．１ ０

０．２ ０ ０ ０．２ ０ ０ ０ ０．

熿

燀

燄

燅６

，

犈＝

０ ０ ２ ２ ２ ３ ３ ３

０ ０ ２ ２ ２ ３ ３ ３

－２ －２ ０ ０ ０ １ １ １

－２ －２ ０ ０ ０ １ １ １

－２ －２ ０ ０ ０ １ １ １

－３ －３ －１ －１ －１ ０ ０ ０

－３ －３ －１ －１ －１ ０ ０ ０

－３ －３ －１ －１ －

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０

．

　　智能体初始状态狓（０）＝［１　２　３　４　５　６　７　８］
Ｔ，在一致性协议（２）下，经过犽＝３０步响应，智

能体状态为狓（３０）＝［６．６５３０　６．６４２３　４．６５３０　４．６５３０　４．６５３０　３．６４５０　３．６５３０　３．６５３０］
Ｔ，

状态响应过程，如图４所示．

　　　图３　系统通信拓扑图 图４　系统的状态响应　

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｓｙｓｔｅｍ Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
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由图４可知：在一致性协议（２）下，对于离散多智能体系统，随着时间的增加，智能体状态趋于分组

一致，且收敛值之间的关系与组关联矩阵相对应，进一步验证了理论分析结果的正确性．此外，结合实验

１和实验２可知，系统能否实现分组一致与智能体个数无关．

４　结束语

研究无入度平衡条件下的离散多智能体系统分组一致问题．通过引入个体收敛值之差，设计离散多

智能体分组一致协议，并利用图论和矩阵论的方法，得到系统实现分组一致的充要条件．数值仿真结果

表明：系统实现分组一致仅要求有向图犌狀 含有一个有向生成树，不要求拓扑结构满足入度平衡条件．

参考文献：

［１］　ＣＯＵＺＩＮＩＤ，ＫＲＡＵＳＥＪ，ＪＡＭＥＳＲ，犲狋犪犾．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｍｅｍｏｒｙａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｏｒｔｉｎｇｉｎａｎｉｍａｌｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００２，２１８（１）：１?１１．

［２］　ＰＡＲＲＩＳＨＪＫ，ＶＩＳＣＩＤＯＳＶ，ＧＲＵＮＢＡＵＭＤ．Ｓｅｌｆ?ｏｒｇａｎｉｚｅｄｆｉｓｈｓｃｈｏｏｌｓ：Ａｎｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙＢｕｌｌ，２００２，２０２（２）：２９６?３０５．

［３］　唐贤伦，张衡，周家林，等．基于多Ａｇｅｎｔ混沌粒子群优化的磁悬浮系统ＰＩＤ控制器［Ｊ］．信息与控制，２０１３，４２（６）：

７５８?７６４．

［４］　ＷＥＲＦＥＬＪ，ＰＥＴＥＲＳＥＮＫ，ＮＡＧＰＡＬＲ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａｔｅｒｍｉｔｅ?ｉｎｓｐｉｒｅｄｒｏｂｏｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅａｍ

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３４３（６１７２）：７５４?７５８．

［５］　ＳＨＡＲＭＡＡ，ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＳＣ，ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩＳ．Ｍｕｌｔｉ?ａｇｅｎｔ?ｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｅｅｓｔｉｍａｔｏｒｆｏｒｍｕｌｔｉ?ａｒｅａ

ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＴＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０１６，１０（１）：１３１?１４１．

［６］　ＶＩＣＳＥＫＴ，ＣＺＩＲＯＯＫＡ，ＢＥＮ?ＪＡＣＯＢＥ，犲狋犪犾．Ｎｏｖｅｌｔｙｐｅｏｆｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎａｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｌｆ?ｄｒｉｖｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９９５，７５（６）：１２２６?１２２９．

［７］　ＯＬＦＡＴＩ?ＳＡＢＥＲＲ，ＭＵＲＲＡＹＲＭ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆａｇｅｎｔｓｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｔｉｍｅ?

ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００４，４９（９）：１５２０?１５３３．

［８］　ＸＩＥＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＬｏｎｇ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｄｙｎａｍｉｃａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＲｏｂｕｓｔａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，１７（１０／１１）：９４１?９５９．

［９］　ＹＵ Ｗｅｎｗｕ，ＣＨＥＮＧｕａｎｒｏｎｇ，ＣＡＯＭｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｅｃｏｎｄ?ｏｒｄｅｒｃｏｎｓｅｎｓｕｓｆｏｒｍｕｌｔｉ?ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏ

ｐｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ?ＰａｒｔＢ：Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，

２０１０，４０（３）：８８１?８９１．

［１０］　许耀赆，田玉平．线性及非线性一致性问题综述［Ｊ］．控制理论与应用，２０１４，３１（７）：８３７?８４９．

［１１］　ＹＵＪｕｎｙａｎ，ＷＡＮＧＬｏｎｇ．Ｇｒｏｕｐｃｏｎｓｅｎｓｕｓｉｎｍｕｌｔｉ?ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，５９（６）：３３０?３４８．

［１２］　ＹＵＪｕｎｙａｎ，ＷＡＮＧＬｏｎｇ．Ｇｒｏｕｐｃｏｎｓｅｎｓｕｓｏｆｍｕｌｔｉ?ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４３（２）：３３４?３４８．

［１３］　王强，王玉振，杨仁明．一类多智能体系统分组一致控制协议的设计与分析［Ｊ］．控制与决策，２０１３，２８（３）：３６９?３７３，

３７８．

［１４］　ＸＩＡＨｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＴｉｎｇｚｈｕ，ＳＨＡＯＪｉｎｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｇｒｏｕｐｃｏｎｓｅｎｓｕｓｏｆｍｕｌｔｉ?ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１６（１７１）：１６６６?１６７３．

［１５］　ＸＩＡＷｅｉｇｕｏ，ＣＡＯＭｉｎｇ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｉｎｄｉｆｆｕｓｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１１，４７（１１）：２３９５?２４０５．

［１６］　ＷＡＮＧＹｕｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｈｕｉ，ＬＩＵＺｈｅｎｂｉｎ．Ａｍａｔｒｉｘａｐｐｒｏａｃｈｔｏｇｒａｐｈｍａｘｉｍｕｍｓｔａｂｌｅｓｅｔａｎｄｃｏｌｏｒｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｕｌｔｉ?ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１２，４８（７）：１２２７?１２３６．

［１７］　纪良浩，廖晓峰，刘群．时延多智能体系统分组一致性分析［Ｊ］．物理学报，２０１２，６１（２２）：５?１２．

［１８］　ＱＩＮＪｉａｈｕ，ＹＵＣｈａｎｇｂｉｎ．Ｃｌｕｓｔｅｒｃｏｎｓｅｎｓｕｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆｇｅｎｅｒｉｃｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉ?ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｗｉｔｈａｃｙｃｌｉｃｐａｒｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１３，４９（２）：２８９８?２９０５．

［１９］　ＨＯＲＮＲＡ，ＪＯＨＮＳＯＮＣＲ．Ｍａｔｒｉｘａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８５：３４４，４９８，５０３．

（责任编辑：钱筠 　　英文审校：崔长彩）

１１３第３期　　　　　　　　　　　　　林瑜阳，等：离散多智能体系统分组一致性分析


