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不同时延的二阶多智能体系统的编队协调控制
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(南京邮电大学自动化学院，江苏南京210046)

摘薹：多智能体的编队协调控制可以作为ces(Cyber-Physieal Systems，信息物理系统)的一个实例。多智能体之间信息

传输存在通信时延，每个智能体的信息处理存在输入时延，历史文献中提出的具有时延的编队协调控制算法只实现了一

种队形的控制，且系统中每个智能体最后并没有定位到各自的目标位置。文中提出了另一种具有不同时延的编队协调控

制器算法。本控制器算法考虑系统中每个智能体寻找目标位置的稳定部分，并在此部分考虑时延问题，最后使每个智能

体从其初始位置移动到各自预先定义的目标位置。并且在每个智能体都到达各自的目标位置时，系统速度浙进一致为零。

假设网络拓扑是静态有向连通图且存在一个有向生成树，应用频域分析理论和矩阵论，证明了使系统达到编队协调控制

的分散式条件。仿真部分通过一个由四个智能体组成的系统的编队协调控制验证了文中研究结果的正确性。
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Almract：Formation coordination control of multi-agent systems is"an example of CPS I Cyher-Physical Systems)．The control algo—

rithms witll heterogeneous communication delays and self-delays for each agent proposed in the litemmm publications afe only formation

keeping．not the goal seeking．Propose a control algorithm with heterogeneous communication delays and self—delays for each agent．In

order to direct the agents to move from their initial locations to pre-defined destinations。at the same time-the velocity of the agents as—

ymptotically converges to zero。the goal seeking stabilization part for each agent、Ⅳim different delays is considered in the algorithm．Sup—

pose there is a static directed interconnected graph witIl a directed spanning tree．based on the frequency-domain analysis and marx theo-

ry。distributed conditions arc proved for the formation control of the system．A four-agent formation coordination control is shown in sire—

ulation tO verify the theoretical result．
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O 引 言

cPs(cyber-physical systems，信息物理系统)的出

现给复杂网络领域的研究者带来了无限机遇。CPS是

由很多具有通信、计算和决策控制功能的设备组成的

智能系统，这些设备可以通过相互作用使整个系统处

于最佳状态。多智能体的编队协调控制可以作为CPS

的一个实例⋯。

近年来，多智能体系统的编队协调控制逐渐应用
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复杂网络理论及其应用研究。

到军事侦察、搜寻、排雷、飞行器编队协调飞行、空间探

测等多个领域，并吸引了大量的研究者，成为多智能体

系统研究中一个非常活跃的方向。

一致性问题已经被认为是编队协调控制的一个特

殊实例。早期研究的是一阶多智能体系统的一致性问

题，Olfati—Saber和MurryBl提出如果网络拓扑结构是

强连通的，则一阶多智能体系统可以实现一致性；Ren

和Beard¨1扩展了文献[2]的结果，研究了变拓扑的一

阶多智能体系统的一致性，指出只要在一定时间段内

各个网络拓扑子图的联合图包含一条有向生成树，即

可实现系统的一致性。与一阶多智能体系统相比，二

阶多智能体系统的一致性研究要复杂和困难的多。

Ren和AtkinsH3研究了二阶多智能体系统的一致性问

题，提出了三种控制器，分别达到不同的控制效果，得

出的结论是：如果网络拓扑包含有向生成树，并且控制
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增益满足一定的条件，9t,J-阶多智能体系统渐进一致。

在通信网络中，由于通信线路、通信设备等影响，

网络中存在时延。文献[2，5]分析了具有相同时延的

一阶多智能体系统的一致性算法；文献[6，7]提出了

不同时延的多智能体系统的一致性算法；文献[8]研

究了具有不同时延的离散时间多智能体系统的一阶算

法的一致性。以上均对一阶多智能体系统的时延问题

的一致性算法进行研究，但对于具有时延的二阶多智

能体系统的一致性算法的研究相对较少。文献[9，

10]研究了具有输入和通信时延的二阶多智能体系统

的一致性问题。在文中，讨论的是，对于有向网络拓扑

图中的二阶时延多智能体系统的运动分析，尝试另一

种控制器的时延问题，最后达到不同的控制效果。

文中要研究的是不同时延的二阶多智能体系统的

编队协调控制算法。假设网络拓扑是静态有向连通图

且存在一个有向生成树，提出另一种具有不同时延的

控制器算法，使每个智能体从其初始位置移动到各自

预先定义的目标位置，并且在每个智能体都到达各自

的目标位置时，系统速度渐进一致为零。应用频域分

析理论和矩阵论，研究确保系统达到编队协调控制问

题。需要说明的一点是，文中暂不涉及智能体间的避

障问题。

1预备知识
对于一个多智能体系统，智能体间的信息交互可

以用图来描述。令G={y，西，A}表示一个有向加权

图，G包括节点集合V={l，⋯，忍}、边集合露∈y X V

及邻接矩阵A=(a。)。。。。一条有向边(-『，i)表示节点

i可接收到节点，的信息。邻接矩阵A的非对角元素

定义如下：nii>O§(歹，i)∈E及oii=O甘(．『，i)譬昱，并

设n。f=0，V i∈y。

节点i的邻居集合定义为Ni={，∈y l(，，i)∈

E}，矩阵D=diagl d。，i∈y}，d。=∑口∥为矩阵A的第
』EⅣ．

i行元素的和(称为节点i的人度)，则矩阵L=D—A

为图G的拉普拉斯矩阵。所以拉普拉斯矩阵的行和

为零，一般来说，有向图的拉普拉斯矩阵是不对称的。

对于两个节点i，J，存在下标集合{il，．一，i。}，满

足口。>0，o球：>0，⋯，口i，>0，则称节点歹到节点i之

间存在一条有向连接路径。对于有向图G，若任意两

个不同的节点，与i都存在一条从节点，到节点i的有

向连接路径，则称图G是强连通的；如果至少有一个

节点i到任意节点都存在一条有向连接路径，则称图

G包含一条有向生成树，且称节点i为根节点。

引理1111] 图G的拉普拉斯矩阵￡具有单一的

特征值0，且L的其它特征值均含有正实部，充要条件

是图G={y，E，A}包含一个(有向)生成树。

2具有不同时延的二阶多智能体系统的编

队协调控制
2．1 多智能体系统模型及其具有时延的控制器

考虑一个二阶多智能体系统：

P
2
vi

(1)
L秽i=u‘

其中，P；∈震2和软￡震2分别表示智能体i的位置

和速度，u；∈足2是智能体i的控制输入(又称加速

度)，i∈y=}1，⋯，尼}。

在实际的编队协调控制中，对于二阶多智能体系

统，想要每个智能体从其初始位置移动到各自预先定

义的目标位置，并且在每个智能体都到达各自的目标

位置时，系统速度渐进一致为零。在这种情况下，文献

[4]中提出一个二阶多智能体系统的编队协调控制算
0

法：

叱=一hi(pj—p；)一卢；t，i一∑口。[((p；一p；)一(B
JE“．

一|P?))+y。(口i一秽，)] (2)

其中，hi>0，卢i>0，y。>0是系统的控制参数；

P；为预先定义的目标位置，口i为邻接矩阵A中的元
’

素。

将式(2)拆分成以下的三部分：

Ui=Mll+U吐+UO

Mil=一^i(pi—P?)

珏＆=一零i秽i

％=一∑oF[((pi—p?)一(巧一∥))+7；(q—
JEⅣ．

可，)] (3)

其中，u。是智能体i寻找目标位置的稳定部分，

“。是智能体i的速度稳定部分，u。是多智能体之间的

协调控制部分。

多智能体之间信息传输存在通信时延瓦>0，每

个智能体的信息处理存在输入时延t≥0。考虑网络

时延作用在智能体i寻找目标位置的稳定部分M；。和

多智能体之间的协调控制部分M。上，

“。(t)=一^i(pi(t—t)一P?)

％(￡)=一∑口g(((pi(t—t)一p；)一(易(￡一毛一
JEⅣ．

t)一p，d))+y。(q(t—Z)一秽，(t一％一Ti)))

文献[9]中提出的控制器算法是：

口i(z)=一’，iq(z)一Ki乏：口F((眈(f一正)一巧(f—
JEⅣ．

％))+yi((P。(t—Ti)一P?)一(pf(t一％)一pfd)))
其中，×i为协调控制增益。在此，提出不同于文

献[9]中的控制器算法：
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It,；(t)=一^i(pi(t一一)一P?)一卢i吃(t)

一∑ng[((pi(f—t)一p!)一(只(￡一r,i—t)一∥))

+7i(q(t—t)一％(t一巧一I))] (4)

将式(4)代入式(1)，则具有不同时延的闭环系统

为

P。i(￡)=q(t)

t；；(￡)=一hi(p；(t—t)一P；)一卢。秽；(t)

一∑口口(((pi(￡一r)-I／,)一(pi(t一巧一t)一∥))

+y。(眈(t一正)一巧(t—r,i—t))．) (5)

文中研究系统(5)的编队协调控制问题。

2．2不同时延多智能体系统的编队协调控制

定理1假设系统(5)有n智能体，网络拓扑图6=

{y，占，A}是静态连通有向图，且存在一个有向生成

树。如果

(卢i+2yid；+c曲)t<仃，Vi E y (6)

其中，di=∑oF
JE，v．

c鼢=v／百y；d；+4(／3iy；一2)di+卢；一4hi
则系统(5)达到编队协调控制，即系统(5)中每个

智能体从其初始位置移动到各自预先定义的目标位

置，并且在每个智能体都到达各自的目标位置时，系统

速度渐进一致为零。也就是，对于所有的i E y，有

limv。(t)=0，limp。(t)=P；。

证明：在系统(5)中，令五i(t)=pi(t)一p：，；。(t)=

q(t)一0=％(t)，代人系统(5)中得：

；。(t)=玩(t)

玩(￡)=一如(卜I)一pi孑。(t)一∑口#[(；；(卜

I)一五i(f—l一瓦))+7；(；i(￡一I)一；j(t—t一
瓦))] (7)

对上式进行拉普拉斯变换，得

$。(s)=丢。(s)

s；；(s)=一h,bi(s)elr—p；；i(s) 一

∑n#[(蠢(s)e1‘一A(s)e1∽删)+yi(盈(s)e。t一

；，(s)e“‘t+t’)] (8)

其中，；。(s)和；：(s)分另lj是；。(￡)和；；(t)的拉普
拉斯变换。

定义一个n X n矩阵L(s)=【屯(s)】，其中

r—n；尸一5‘‘+o’√∈Ni

屯(s)=?(∑aii)e1‘√=i
l
”“‘

L0，其它
+

易知L(O)=L，是图G的拉普拉斯矩阵。

将式(8)变换得

印(s)=l，(s)

SV(s)=一H(s)o切(s)一曰012v(s)一L(s)@
功(s)一(1"7-,(s))O厶’．(s)
其中，p(s)=【；，(s)7，；：(s)7，o o·，；。(s)71 7，

；(s)=【刍。(s)’，；：(s)’，⋯，昌。(s)7】7，@表示Krone—

cker乘积，厶是2 X 2阶单位矩阵，日(s)=diag{^。e。t，

i∈y}，B=ai．gtpi，i∈y}和F=diag{7￡，i∈y}。

因此，得到关于；(f)=[五，(f)：，；：(t)7，⋯，五。
(t)7]7的特征方程：

det【(s21。+s(曰+rL(s))+日(s)+￡(s))@厶

=0 (9>

根据Kronecker乘子的性质，上式等价于

det(s2，n+s(B+JZ(s))+H(s)+L(s))=0

(10)

令

C(s)=√／f12￡2(s)+2(BF一21。)L(5)+B2—411(s)

则特征方程(10)的特征根为

s，J。=一I(B+IV-．(s)+c(s)),s2I。=一÷(盈÷
rL(5)一C(s))

其中，s。，s：为特征根。

因此，特征方程(10)等价于

det(sl+÷(艿+rL(s)+C(s)))=0 (11)

或det(sl+÷(曰+r1．(s)一C(s)))=0(12)

先分析方程(11)的根：

令M(s)=det(s1．+÷(曰+fz(s)+C(s)))

当s=0时，M(0)=det(d。+÷(B+rL(0)+

C(0)))。由于L(0)=L，图G={y，E，A}存在一个

有向生成树，根据引理1可知矩阵￡满足rank(L)=珏

一1。则肘(o)=det(妻(曰+0萨=丽开万))，因为

日(s)=diag{hielt，i∈V}，B=diagt卢；，i∈V}和h；>

0，口i>0，所以M(0)≠0，即膨(s)在s=0处没有根。

现在，定义F(s)=det(!。+去(曰+rL(s)+
C(s)))，下面将证明F(s)的零点都在左半开复平面

内。

令Q(s)=÷(8+豇(s)+C(s))，
二5

，

则Q(如)=÷(曰+几(如)+c(如))
‘0∞

根据广义Nyquist判据n21，如果对于所有的∞∈
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足，矩阵Q(如)的特征值A(Q(如))的Nyquist曲线不

包含一I+Jo点，则F(s)的零点都在左半开复平面

内。

下面应用Greshgorin圆盘定理，估计矩阵Q(如)

的特征值A(Q(如))的范围：

A(Q(如))E uQ； (13)

其中，

外{p：p“，卜如¨¨。喾I
≤l÷(¨7一托)喾1)，
其中，ci=√石；《+2(／3；7i—z)a；+卢；一4hj
圆盘Q的中心为：

Q舢)=÷("y以+c1)喾
当圆盘的中心Q耵(如>的Nyquist曲线随着OJ∈震

变化时，圆盘Q；也跟着相应变化。假设复平面的原点

为D，复平面原点D与圆心Qm(如)连线的延长线交

于圆盘Qi的边界圆周于点wi(知)。则点wi(joJ)的

轨迹为： ．

瞩(如)2寺(卢i+2ytdi+c曲)吾(14)
1 p—po·

其中，cm=√／互y；d；+4(／3；7；一z)a；+卢；一4h；
在继续证明之前，需要用到下面的引理。

引理2¨3 3 对于所有的甜∈震，凸包Co(O u

{M(如)，i∈y})包含圆盘Qi的集合U，Q。

引理3[141假设
。—灿t

E(如)=屯}，i∈'， (15)
』叫

其中，t=希，时延正为非负数。则对于V6 E
厶』i

[0，1)，当11,≥2，∞∈R时，凸包8Co(0 U{E(如)，i∈

y})不包含一1+j0点。

下面继续证明定理1。

根据式(14)和式(15)，令

彬(如)=6；E(如)，其中，6i=詈(卢；+2y。d；+CiO)
根据定理1的条件式(6)，可知6；<1。

令艿=max{艿。，i E y}，显然有艿<1，则下式成立，

Co(O U{暇(如)，i∈y})∈8Co(0 U{E(如)，i∈

y})，根据引理2，得U，Q；∈Co(O U{W(灿)，i∈

y})，则L2，Q∈8Co(0 U{E(如)，i∈’，})，根据引理

3，知(一1≯)譬8Co(0 t．J{墨(知)，i∈y})，所以(一
1 JO)隹ut2；。

由式(13)可知A(Q(如))∈u Q，所以矩阵

Q(如)的特征值A(Q(如))的Nyquist曲线不包含一

1+Jo点，根据广义Nyquist判据，，(s)的零点都在左

半开复平面内，即方程(10)的所有特征根都有负实

部。

同理可证，方程(12)的所有特征根都有负实部。

因此，根据Kroneeker乘子的性质，关于p(t)=

【五。(f)’，；：(t)’，⋯，五。(f)7】’的特征方程(9)的所有
特征根都具有负实部。所以，对于所有的i∈y，有lira

玩(f)：0，lim_J；；(t)：0，即有limv；(t)：0，limp；(t)=p；。

因此，系统(5)中每个智能体从其初始位置移动

到各自预先定义的目标位置，并且在每个智能体都到

达各自的目标位置时，系统速度渐进一致为零。系统

(5)达到编队协调控制。定理1得证。

注1：定理1中的条件式(6)是使系统(5)达到编

队协调控制的分散式条件，该条件只用到了每个智能

体的局部信息。

注2：定理1中的条件式(6)只与输入时延t有

关，而与通信时延瓦无关。

3计算机仿真
本节应用计算机Matlab数值仿真验证定理I的

正确性，假设二阶多智能体系统(5)由4个智能体组

成，其网络拓扑图如图1所示。可看出图1中至少包

含一个有向生成树。则其有向边的权值为：口。，=1．5，

a22=2．0，a32=2．5，％，=3；通信时延瓦：L，=0．5s，瓦J

=0．4s，瓦2=0．3s，L。=0．2s；对于所有的i E{1，2，3，

4}，选取控制参数h；=2，pi=2，y。=1。

图1 系统(5)网络拓扑图

由定理1中的条件式(6)得：瓦∈[0，0．4342)，瓦

∈[0，0．3319)，疋E[0，0．2712)，瓦E[0，0．2300)，

则选取输入时延瓦：TI=0．3s，疋=0．3s，瓦=0．2s，L=

0．2s。

根据图1中的队形，则预先定义的目标位置p!

为：p：=[16，16]7，p；=[16，9]’，p；=[9，9]7，p：=
[9，16]’。各个智能体的位置和速度的初值随机生

成。

仿真结果如下：

从图2中可看出系统(5)中每个智能体从其初始

位置移动到各自预先定义的目标位置，并且在每个智

能体都到达各自的目标位置时，从图3中可看出系统

(5)中所有智能体的速度渐进一致为零。则系统(5)
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达到编队协调控制。系统仿真结果与定理l结论一 的定性关系。
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图2 系统(5)中每个智能体的运动轨迹

lime／seconcl

Ilmel$econd

图3 系统(5)中每个智能体的速度变化情况

4结束语
文中研究了不同时延的二阶多智能体系统的编队

协调控制算法。智能体之间信息传输存在通信时延，

每个智能体的信息处理存在输入时延，提出另一种具

有不同时延的控制器算法，使每个智能体从其初始位

置移动到各自预先定义的目标位置，并且在每个智能

体都到达各自的目标位置时，系统速度渐进一致为零。

假设网络拓扑是静态有向连通图且存在一个有向生成

树，应用频域分析理论和矩阵论，证明了使系统达到编

队协调控制的分散式条件，该条件只用到了每个智能

体的局部信息，且只与输人时延有关，而与通信时延无

关。最后应用计算机仿真验证文中方法的正确性。

下一步的研究工作可包括以下几点：

(1)在交互切换拓扑环境下。二阶多智能体系统

的编队协调控制；

(2)考虑智能体之间的避障问题；

(3)系统达到编队协调控制的时间与控制参数问
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