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具有动态领导者的多智能体系统分组一致性控制

胡顺伟,陈向勇,邱建龙,赵 峰

(临沂大学自动化与电气工程学院,山东临沂276005)

摘 要:对一类具有动态领导者的非线性多智能体系统的一致性进行研究,解决了领导-跟随一致

性控制问题。首先,考虑到多目标任务中广泛存在的合作-竞争机制和领导者的控制输入非零的情

况,基于邻居智能体的相对状态信息,设计了一类分布式的分组一致性控制器。通过在所设计的

控制器中增加补偿项,解决了由领导者非零控制输入引出的问题。引入了一类Lipschitz-like条

件,解决了非线性项在实现分组一致时所带来的困难。其次,利用图论和构造Lyapunov函数,通
过求解代数Riccati方程得出了系统实现分组一致性的充分条件,并基于所设计的控制器实现了多

智能体系统动态领导-跟随的分组一致性控制。最后,通过数值仿真和结果分析验证了所提出控制

方案的有效性和可行性。
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BipartiteConsensusControlofMultiagentSystems
withaDynamicLeader
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Abstract:Theconsensusofaclassofnonlinearmulti-agentsystemswithadynamicleaderisstud-
ied,andtheproblemofleader-followingconsensuscontrolissolvedinthispaper.Firstly,theco-
operation-competitioninteractionmechanismandthenon-zerocontrolinputofleaderareconsid-
ered,which widelyexistsin multi-objectivetasks. Thenadistributedbipartiteconsensus
controllerisdesignedbasedontherelativestateinformationofadjacentagents.Byaddingcom-
pensationinthedesignedcontroller,theproblemcausedbytheleader'snon-zerocontrolinputis
solved.AclassofLipschitz-likeconditionsisintroducedtosolvethedifficultycausedbynonlinear
termsinrealizingbipartiteconsensus.Secondly,weemploygraphtheoryandconstructtheLya-
punovfunction,andthesufficientconditionsforbipartiteconsensusofmulti-agentsystemsareob-
tainedbysolvingthealgebraicRiccatiequation.Thenthedynamicleader-followingbipartitecon-
sensusofmulti-agentsystemsisrealized.Finally,numericalsimulationandanalysisresultsverify
theeffectivenessandfeasibilityoftheproposedcontrolscheme.
Keywords:Multi-agentsystems;Cooperation-competitioninteraction;Dynamicleader;Bipartiteconsen-
sus
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0 引言

一致性控制是多智能体系统协同控制的关键

问题。一致性控制旨在利用智能体自身和相邻智

能体的状态信息设计控制器,实现群体状态的趋

同。当前,一致性思想已在微电网均衡调压[1]、无
人机协同[2-3],以及编队控制[4-5]中得到了广泛的应

用,因此备受关注,相关的成果也接连涌现。
文献[6-7]研究了一类线性多智能体系统,通过

设计动态事件触发协议,在不需要全局信息的情况

下实现了无领导者的一致性控制。文献[8]则通过

状态分解的方法,实现了可以隐藏初始状态信息的

平均一致性控制。文献[9]通过在触发间隔引入估

计器,减少了相邻触发间隔的状态偏移,实现了有

领导者的跟踪一致性控制。相较于无领导者一致

性和初值平均一致性,有领导者的跟随一致性问题

复杂度更高,更具有挑战性。文献[10]研究了在切

换拓扑下有领导者的线性多智能体系统,利用系统

在触发时刻的状态设计了控制器,实现了不依赖于

全局信息的领导-跟随一致性控制。文献[11]设计

了一个虚拟领导者,利用非周期间歇通信机制,解
决了带时滞非线性多智能体系统的领导-跟随问题。
文献[12]分别设计了集中式和分布式的控制器,在
两种情况下分别实现了领导-跟随渐近一致性控制。
在上述文献研究中,领导者的动力学模型不存在控

制输入且模型相对保守。目前,对领导者存在控制

输入的动力学模型的研究还相对较少,具有一定的

研究意义和研究前景。
此外,随着工业生产要求的提高,智能体往往

要求完成多目标任务,智能体之间的信息交互不再

是简单的合作关系,而是伴随着合作-竞争的信息交

互。在合作-竞争信息交互下,具有合作信息交互的

智能体的状态趋于相同值,具有竞争信息交互的智

能体的状态趋于相反值。这种情况下,传统的群体

一致性控制器变得不再适用,需要一些新的分组协

议来实现这种控制目标。文献[13]通过引入预设

时间函数,在事件触发机制下实现了一阶多智能体

系统的分组一致性控制。文献[14]讨论了合作、强
竞争、弱竞争三种交互关系,设计了一种切换控制

律,实现了异构二阶多智能体系统分组一致。文献

[15]设计了一个非光滑控制器,利用自适应控制消

除了对全局信息的依赖,解决了线性多智能体系统

的领导-跟随一致性问题。然而,这些研究所提出的

方法只适用于具有一阶、二阶或线性动力学模型的

多智能体系统,而实际中多智能体系统模型大多是

非线性的。
需要指出的是,一些领导-跟随一致性控制问题

中所研究的领导者模型是不具有控制输入的,此类

模型保守性较大,适用范围较小。理论上,这种模

型可以看作领导者的控制输入为零时的一类特殊

情况。其次,相关文献往往仅考虑了单一合作或竞

争的信息交互,对于合作-竞争交互给系统带来的影

响并没有进一步的研究和说明。事实上,合作-竞争

交互共存时给系统带来的影响是显著的,它不仅体

现在实现一致性行为轨迹上的不同,而且在网络拓

扑结构上也发生了明显的变化,一些群体一致性拓

扑结构性质也变得不再适用。此外,非线性问题一

直是系统控制的难点和重点,在考虑动态领导者和

合作-竞争机制后,实现非线性多智能体系统一致性

更具困难和挑战。
基于上述分析,本文主要研究了在合作-竞争交

互下具有动态领导者的非线性多智能体系统的分

组一致性控制问题。主要贡献如下:

1)相较于文献[10]和文献[12]中不具有控制

输入的领导者动力学模型,本文考虑了具有非零控

制输入的领导者,并且领导者的输入对每个跟随者

都是未知的。传统的零输入领导者可看作是本文

的一种特殊情况。

2)本文考虑了合作-竞争交互机制,相较于文献

[16-18]中单一合作或竞争交互,本文研究的问题复

杂度更高。

3)利用分组机制设计的控制器,适用范围更加

广泛,本文设计的控制器不仅适用于合作-竞争交互

的智能体系统,对于单一合作或竞争交互的多智能

体系统也适用。

1 预备知识

1.1 图论

由N 个智能体组成的带有合作-竞争交互的多

智能体系统的通信拓扑由符号图G= {V,E,A}表

示,其中,V和E分别表示顶点集和边集,A= [aij]∈
RN×N 表示每个节点的连接关系的邻接矩阵。如果

(i,j)∈E,则aij= ±1;当aij=1时,表示2个相互

通信的智能体处于同组,表现为合作关系;当aij =
-1时,表示这2个智能体处于不同组,表现为竞争

关系。如果2个智能体之间不进行信息传输,那么
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aij =0。对于一个无向图,有aij =aji,其中在系统

拓扑中不存在自环,即aii=0。从节点i到j的由连

续节点组成的边序列称为节点i到j的一个有向路

径。如果至少存在一个根节点,它有一个指向任何

其他节点的有向路径,那么符号图G 就包含一个有

向生成树。符号图G 的拉普拉斯矩阵L=[lij]∈

RN×N,其中lii=∑
N

j=1
aij 和lij =-aij,i≠j。

1.2 问题描述

考虑如下由1个领导者和 N 个跟随者组成的

非线性多智能体系统

ẋ0(t)=Ax0(t)+Bu0(t)+f(t,x0)

ẋi(t)=Axi(t)+Bui(t)+f(t,xi),

 i=1,2,…,N

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

其中,x0∈Rn 和u0∈Rs 分别代表领导者智能

体的状态和控制输入。xi ∈Rn,ui ∈Rs分别代表

跟随者智能体的状态和控制输入。f:R+×Rn→Rn

是在时间t上连续可微的已知的非线性函数。A、B
是具有适当维数的常数矩阵。

注1:在文献[8]和文献[9]中,领导者不带有控

制输入,这可以看作是系统(1)在u0(t)=0时的一

种特殊情况。而本文中研究的领导者具有控制输

入且与跟随者的相对状态无关,其相对于跟随者是

未知的。
假设1:与系统(1)相关的符号图是结构平衡

的,并且包含一个由领导者作为根节点的有向生成

树。如果领导者是智能体i的邻居,则ai0=1,否则

ai0=0。
引理1[19]:若符号图G 是结构平衡的,则存在

一个符号矩阵S =diag(s1,s2,…,sN),使得矩阵

SAS 所有项都是非负的。其中,当节点处于同组时

si=1,当节点处于不同组时si=-1。
假设2:(A,B)是可稳的。
假设3:存在一个常数c0 >0,使得 u0(t)≤

c0。对于 ∀t>0,u0(t)是一致有界的。
假设4:非线性函数f 满足下列不等式

f(t,y)-sif(t,x)≤ε y-x (2)
其中,ε>0是一个常数。
注2:假设1是实现分组一致性控制的一般假

设条件,在此条件下满足图拉普拉斯矩阵的一些特

殊性质。假设2是保证Riccati不等式可解的条件。
假设3中u0(t)是一致有界的,这在实际控制中是

可行的。假设4是一类Lipschitz-like条件,用于解

决分组一致性控制中非线性函数带来的困难。
定义1:当如下条件(3)被满足时,系统(1)可实

现领导-跟随分组一致性控制。

lim
t→∞

xi(t)-x0(t)=0, ∀i∈V1

lim
t→∞

xi(t)+x0(t)=0, ∀i∈V2{ (3)

跟随者智能体i和领导者之间的状态误差定

义为

ei(t)=xi(t)-six0(t) (4)
由引理1和上述等式可知,本文主要解决的问

题是在合作-竞争交互的多智能体系统(1)中设计分

组控制器u0 和ui,使得

lim
t→∞

ei(t)=lim
t→∞

xi(t)-six0(t)=0,

i=1,2,…,N (5)
成立,从而实现系统(1)的领导-跟随分组一致性

控制。

2 主要结果

首先,对误差系统(4)求导可得

ėi(t)=̇xi(t)-si̇x0(t)

=Axi(t)+Bui(t)+f(t,xi)-
si(Ax0(t)+Bu0(t)+f(t,x0)) (6)

为了在符号图G 中实现系统(1)的分组跟随一

致性控制,设计如下的控制器

ui(t)=r1Kξi(t)+r2sgn(Kξi(t))

ξi(t)=(∑
j∈G1

aij (xi(t)-xj(t))+

∑
j∈G2

aij (xi(t)+xj(t))+

ai0(xi(t)-six0(t)))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(7)

其中,r1,r2>0,K 是在下文中被设计的参数;

j∈G1表示智能体j与智能体i属于同一组,j∈G2

表示智能体j与智能体i属于不同组;si 表示领导者

与跟随者是否同组,同组si=1,不同组si=-1。
注3:合作-竞争交互在控制器(6)中体现为同

组智能体之间为合作关系,其状态最终趋于相同

值;不同组智能体之间为竞争关系,其状态最终趋

于相反值。本文考虑的是二分组情况,智能体i的

邻居智能体只属于G1或G2,且Gi∈G1∪G2,这种

分组机制相较于文献[17]和文献[20]中群体一致

性更具有应用前景。
结合上述所设计的控制器(7),式(6)可改写为

如下紧凑形式

 ė(t)=(IN 􀱋A+r1LH 􀱋BK)e(t)+
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r2(IN 􀱋B)sgn((LH 􀱋K)e(t))-
(S1N 􀱋B)u0(t)+F(X) (8)

其中,LH =L+H,H =diag(a10,a20,…,aN0)
表示领导者与跟随者的通信关系,L 表示由N 个跟

随者智能体组成的通信拓扑图的拉普拉斯矩阵,

F(X)=

f(t,x1)-s1f(t,x0)

f(t,x2)-s2f(t,x0)
︙

f(t,xN)-sNf(t,x0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(9)

之后,对误差进行如下变换

􀭴e(t)=(􀭾LS􀱋In)e(t) (10)
结合式(8),􀭴e(t)的导数可以表示为

􀭴e
·(t)=(IN 􀱋A+r1􀭾L 􀱋BK)􀭴e(t)+

(r2􀭾L 􀱋B)sgn(Ω)-(􀭾L1N 􀱋B)u0(t)+
(􀭾LS􀱋In)F(X) (11)

其中,􀭾L=SLS+H,Ω =(ΩT
1,ΩT

2,…,ΩT
N)T=

(IN 􀱋K)􀭴e(t)。
注4:由假设1和引理1可知,SAS所有项都是

非负的,进一步可得SLS 的所有对角元素都是非负

的,而所有的非对角元素都是非正的。因此,由
􀭾L=SLS+H 可得􀭾L 是正定的。

定理1:基于所设计的控制器(7),控制参数选

取为r1≥1/λmin(􀭾L),r2≥c0并且K=-BTQ,其中

Q >0为下列不等式的解,则可以实现系统(1)的领

导-跟随分组一致性控制。

 QA+ATQ-2QBBTQ+ε2QTQ+In <0 (12)
证明:选择Lyapunov函数为

V(t)=􀭴eT(t)(IN 􀱋Q)􀭴e(t) (13)
对式 (13)求导可得

V̇(t)=2􀭴eT(t)(IN 􀱋QA-r1􀭾L 􀱋QBBTQ)􀭴e(t)-

2r2ΩT(􀭾L 􀱋IS)sgn(Ω)+2ΩT(􀭾L1N 􀱋

u0(t))+2􀭴eT(t)(􀭾LS􀱋Q)F(X)

=􀭴eT(t)(IN 􀱋 (QA+ATQ)-2r1􀭾L 􀱋

QBBTQ)􀭴e(t)-2r2ΩT(􀭾L 􀱋IS)sgn(Ω)+

2ΩT(􀭾L1N 􀱋u0(t))+2􀭴eT(t)(􀭾LS􀱋
Q)F(X) (14)

结合假设4,式(15)成立

2􀭴eT(t)(􀭾LS􀱋Q)F(X)=2􀭴eT(t)(IN 􀱋Q)·

 (􀭾LS􀱋In)F(X)

≤∑
N

i=1
2􀭴eT

i(t)Q ·ε􀭴ei(t)

≤􀭴eT(t)(IN 􀱋 (ε2QTQ+In))􀭴e(t) (15)

由于 Ωi 1≥ΩT
isgn(Ωj),并且􀭾L=SLS+H,

可得

ΩT(􀭾L 􀱋IS)sgn(Ω)=
 ΩT(SLS􀱋IS)sgn(Ω)+ΩT(H 􀱋IS)sgn(Ω)

=∑
N

i=1
∑
N

j=1
sisjaij(Ωi 1-ΩT

isgn(Ωj))+

 ∑
N

i=1
ai0 Ωi 1 ≥∑

N

i=1
ai0 Ωi 1 (16)

根据假设3可知

ΩT(􀭾L1N 􀱋u0(t))=ΩT(SLS1N 􀱋u0(t))+

 ΩT(H1N 􀱋u0(t))≤∑
N

i=1
ai0c0 Ωi 1 (17)

成立,因此,式(14)可写为

V̇(t)=2􀭴eT(t)(IN 􀱋QA-r1􀭾L 􀱋

QBBTQ)􀭴e(t)-2r2ΩT(􀭾L 􀱋IS)sgn(Ω)+

2ΩT(􀭹L1N 􀱋u0(t))+2􀭴eT(t)(􀭹LS􀱋Q)F(X)

≤􀭴eT(t)(IN 􀱋 (QA+ATQ)-2r1􀭾L 􀱋

QBBTQ)􀭴e(t)-2r2∑
N

i=1
ai0 Ωi 1+

2∑
N

i=1
ai0c0 Ωi 1+􀭴eT(t)(IN 􀱋 (ε2QTQ+

In))􀭴e(t)

≤􀭴eT(t)(IN 􀱋Φ)􀭴e(t) (18)

其中,Φ=QA+ATQ-2QBBTQ+ε2QTQ+In

<0。由此可知,􀭴e(t)是渐近收敛到0的,这表明

xi(t)-six0(t) 也是渐近收敛到0的。因此,在
所设计的控制器(7)下,可以实现动态领导者下的

分组-跟随一致性控制。
注5:控制器(7)可以进一步转化为(19),控制

器(19)可以有效地消除抖振现象。

ui(t)=r1Kξi(t)+r2tanh(Kξi(t))

ξi(t)=(∑
j∈G1

aij (xi(t)-xj(t))+

∑
j∈G2

aij (xi(t)+xj(t))+

ai0(xi(t)-six0(t)))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(19)

3 数值仿真

考虑由1个领导者和5个跟随者构成的多智能

体系统,如图1所示,其中,领导者0和智能体1,2,

3为同组;智能体4和5为同组。
由图1可以计算出

S=[1 1 1 -1 -1]
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图1 通信拓扑图

Fig.1 Communicationtopology

LH =

3 -1 -1 0 0
-1 3 -1 1 0
-1 -1 3 0 1
0 1 0 2 -1
0 0 1 -1 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

􀭾L=

3 -1 -1 0 0
-1 3 -1 -1 0
-1 -1 3 0 -1
0 -1 0 2 -1
0 0 -1 -1 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

选择系统的参数如下

xi(t)=
xi1(t)

xi2(t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,A=

0 1
-1 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

B=
1.2 0.5
0.6 1.0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,i=0,1,2,…,5

设 u0(t)= 0.1cos(x0(t)) 和 f(t,xi)=
[xi1sin(0.6t) xi2cos(0.6t)]T,可得 u0(t)<c0=

1和ε=1。同时选择r1=7.5和r2=1以及满足不

等式(12)的

Q=
5.0862 -1.8345
-1.8345 1.3900

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

可得

K=-BTQ=
-5.0027 1.3674
-0.7086 -0.4727

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

设定系统初始状态值为

x0(0)=
2
1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,x1(0)=

3.5
3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x2(0)=
-3
1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,x3(0)=

2
-3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x4(0)=
-2.5
-0.5

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,x5(0)=

-3.5
1.5

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

仿真结果如下:图2所示为智能体0~5随时间

发生变化的状态轨迹图,图3所示为跟随者1~5与

领导者0的状态误差轨迹图,图4所示为每个跟随

者的控制输入轨迹图。从图2可以看出,跟随者1、

2、3和领导者0的状态最终趋于一致,而跟随者4、5
和领导者0的状态最终趋于相反值。从图3可以看

出,同组的状态差收敛于0,不同组的状态和收敛于

0。从图4可以看出,由于设计了较大的反馈增益参

数,控制输入量在前0.5s内较大,收敛较快。通过

仿真分析可知,在所设计的控制器(19)下,实现了

动态领导者下的系统(1)的分组-跟随一致性控制。
图5所示为系统(1)在反馈控制器ui(t)=Kξi(t)
时的状态误差轨迹,与图3的结果进行比较,可以发

现,在相同时段内本文所设计的控制器可以实现更

好的收敛性能。

(a)

  
(b)

图2 智能体0~5的状态轨迹

Fig.2 Thestatetrajectoryofagent0~5
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(a)
  

(b)
图3 跟随者1~5与领导者0的状态误差

Fig.3 Statuserrorbetweenfollower1~5andleader0

(a)
  

(b)
图4 控制输入ui(t)

Fig.4 Controlinputui(t)

(a)
  

(b)
图5 ui(t)=Kξi(t)时跟随者1~5与领导者0的状态误差

Fig.5 Statuserrorbetweenfollower1~5andleader0whenui(t)=Kξi(t)

  注6:在一定的取值范围内,r1,r2选取的越大,
则系统初始时刻的控制输入量越大,系统的收敛速

度越快,控制量曲线越抖。因此,这里需要视情况

折中处理,而在理论上选择的是满足条件的边界

值。事实上,存在不满足假设条件的参数也可以使

系统稳定,因为定理1给出的是一个充分条件而非

必要条件。

4 结论

本文研究了一类非线性多智能体系统的领导-

跟随一致性控制问题。1)考虑领导者智能体具有

非零控制输入的情况,基于邻居智能体的相对状态

信息,设计了分布式控制器。2)仿真结果表明,本
文设计的控制方案可以使得具有动态领导者的非

线性多智能体系统在合作-竞争交互网络中实现分

组-跟随一致性控制。3)未来的研究工作将考虑时

滞影响,在有限时间[21]内实现分组一致性控制。此

外,本文设计的控制器是基于连续状态的,如何设

计一个利用离散状态的脉冲控制器或事件触发控

制器也是下一步的研究方向。
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