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离散时间多智能体系统的间歇二部一致性
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（湖南工业大学 理学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为加强多智能体系统的协同控制，研究了离散时间多智能体系统的间歇二部一致性问题。首先，

结合间歇控制，提出了可以实现二部一致性的控制协议，得到了二部一致性达到的条件；然后，利用代数图

论、Lyapunov 稳定性理论知识，给出了系统的收敛性分析；最后，利用数值仿真实验验证了所设计的间歇

控制协议对离散时间多智能体系统稳定有效。
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Intermittent Bipartite Consistency of Discrete-Time Multi-Agent Systems
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Abstract：In order to strengthen the cooperative control of multi-agent systems, a research has been conducted 
on the intermittent bipartite consistency flaw of discrete-time multi-agent systems. Firstly, combined with intermittent 
control, a control protocol which can achieve bipartite consensus has been proposed, thus obtaining the condition of 
bipartite consistency. And then, the convergence analysis of the system is given with the algebraic graph theory and 
Lyapunov stability theory adopted. Finally, the numerical simulation results show that the proposed intermittent control 
protocol is effective for the stability of discrete time multi-agent systems.
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0 引言

近年来，随着神经网络、人工智能、嵌入式设备

等的发展，多智能体的应用范围不断扩大，相关研究

不断深入。多智能体系统协同控制是一个基本研究问

题，目前，许多学者对一致性问题展开了研究，并取

得了丰富的成果 [1-4]。然而，在许多实际网络中，智

能体之间不仅存在合作关系，可能还存在竞争关系。

在这种合作与竞争关系并存的系统中，会呈现出另一

种一致性现象，称为二部一致性 [5]。

二部一致性的概念由 C. Altafini 在文献 [5] 中首

次提出，文中表明，当系统的网络连接拓扑是带权重
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的符号图并且是结构平衡的，则在给定的控制协议作

用下，系统最终会趋向于二部一致。随后，有不少学

者从不同的角度对多智能体系统的二部一致性进行

了探讨，并取得了不错的成果 [6-9]。文献 [10] 探讨了

连续时间二阶多智能体系统的网络连接拓扑是无向

连通的并且符号图是结构平衡时，系统在脉冲控制下

实现二部一致；文献 [11] 研究了非线性多智能体系

统在一致性协议下，具有正负混合连接权重的有限

时间二部一致性；文献 [12] 研究了在给定的假设条

件下，二阶多智能体系统基于自适应变结构控制的

二部一致性。以上文献都是基于连续系统来研究的二

部一致性问题，而关于离散时间多智能体系统的研究

相对较少。由于间歇控制方法比较易于被应用到现实

中，它不需要智能体之间的持续沟通以及控制器的不

断运转，进而减少资源的大量消耗。因此，对间歇二

部一致性的研究亦具有很好的实践意义。基于以上论

述，本文将基于离散时间系统模型研究多智能体系统

的间歇二部一致性，以期为多机器人网络、智能网联

车、智能电网等实际网络的间歇协调控制提供参考。

1 问题描述

用无向图 G=(V, E, AE ) 表示一个由 N 个节点组

成的多智能体系统结构拓扑。其中 V={v1, v2, …, vN}
为节点集合； ，为边集；AE=[aij]N×N，为无

向图 G 对应的加权邻接矩阵。边 (vj, vi)∈E，表示节

点 vi 和节点 vj 存在信息交流；Ni={vj|(vj, vi)∈E}，表

示节点 vi 的邻居集合。定义符号图 G 的拉普拉斯矩

阵 L=[lij]N×N 的元素为

定义 1 对于无向图 G，如果存在两个集合 V1

和 V2，使得其满足：

1） 。

2）  q={1, 2}，有 aij ≥ 0，

      
则称无向图 G 是结构平衡的。

考虑离散时间多智能体系统的状态方程为

                          （1）

式（1）中：A、B 为系数矩阵；

xi(k)为多智能体系统中第 i个智能体的状态变量；

x0(k) 为领导者的状态变量；

ui(k) 为智能体 i 的间歇控制输入。

定义系统的状态误差为

                        ei(k)=xi(k)-si x0(k),
若 i∈V1，则 si=1；若 i∈V2，则 si=-1。

下面给出系统达到二部一致性的定义。

定义 2 若 G 是结构平衡的，当系统满足：

则称系统实现了二部一致。

假设 1 G 是无向连通的，且领导者全局可达。

假设 2 (A, B) 是可正定的。

假设 3 G 是结构平衡的。 
引理 1[13] 若假设 2 成立，则存在唯一的正定矩

阵 P，满足如下代数 Riccati 方程：

          P=ATPA-ATPB(BTPB+I)-1BTPA+I。
注 1 根据上述引理，不妨设 ATPA-P ≥ 0，否

则当 ATPA-P<0 时，A 的所有特征值都在单位圆内，

这说明系统会趋于稳定。因此，有 λmax(A
TPA-P)>0。

2 主要结果

考虑如下间歇控制协议：

  

式中：K 为增益矩阵；

sgn( ) 为符号函数。

间歇控制协议中，若 aij>0，则表示第 i 个智能体

与第 j 个智能体之间存在合作关系；若 aij<0，则表示

第 i 个智能体与第 j 个智能体之间存在竞争关系；若

aij=0，则表示第 i 个智能体与第 j 个智能体之间不存

在信息交流。h>0，表示一个周期内的间歇控制宽度；

T>0，为系统的控制周期，且 0<h<T。
定理 1 考虑到带有间歇控制协议的离散时间多

智能体系统（1），在系统满足上述假设的前提下，

取 ，λ1 为 的最小特征值，

当系统满足以下两个条件：

i） ；

ii） ；

以上两式中： ；
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                       ；

                       。

则系统实现了二部一致性。 

证明 记 ，

         ，

       ， 。

则当 时，

  

从而可得

         

当 时，xi(k+1)=Axi(k)，

可得 。

选取 Lyapunov 函数为 ，
则有：

i）当 时，

由于 为实对称矩阵，则存在正交矩阵 Q，

使得 , 其中 λ1, λ2, ···, λN

为 的 N 个特征值。现令 ，即

 

令 ，其中 λ1 为 的最小特

征值，则

当 λmax(P)>1 时，

当 λmax(P)<1 时，

ii) 当 时，
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其中， 是 ATPA-P 的最大特征值，且 >0。
即当 λmax(P)>1 时，

当 λmax(P)<1 时，

因此，当 λmax(P)>1 时，

将上述不等式迭代 m 次，可得

由于 ， ，所以只要

保证

       ，

就有 。

对上式两边取对数，可得

。

令 ， ，

则有 ha+(T-h)b<0，即 。

当 λmax(P)<1 时，

将上述不等式迭代 m 次，可得

由于 1-λmax(P)>0， ，所以只要保证

      ，

就有 。

对上式两边取对数，可得

。

令 ， 则 有 hc+(T-h)b<0， 即

。

综上，若该系统满足以上两个条件时，则对于

，有 ，从而

有 ，说明该系统实现了二部一

致性。 

3 数值仿真

为了验证以上结论，给出如下的仿真实验。考虑

由 5个智能体和 1个领导者组成的多智能体系统（1），
其拓扑结构如图 1 所示。

由前文论述可知，图 1 所示符号图的加权邻接矩

阵为

              ，

图 1 包含 5 个跟随者和 1 个领导的

多智能体系统通信拓扑结构

Fig. 1 Multi-agent system communication topology with 
five followers and one leader
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选取

  ， ，

求出 λmax(P)=0.595 9<1，则有

  ，

  ，

  1-c/b ≈ 2.2>T/h。
从而可以设计间歇控制的控制周期为 T=6 s，周

期的控制宽度 h=4 s。设 xi(k)=(xi1(k), xi2(k))T，其中

xi1(k), xi2(k) 为系统的两种状态变量，并给定如下初始

条件：

    x1(0)=[1.3, -1.13]T，x2(0)=[-1.6, 1.5]T，

    x3(0)=[-1.9, -1.3]T，x4(0)=[1.3, -2.1]T，

    x5(0)=[0.4, -2.2]T，

将数据输入设计好的 Matlab 程序，即可得到系统初

始条件的状态轨迹图，见图 2。

 

由图 2 所示多智能体系统中 5 个节点两种状态变

量的状态轨迹可知，在间歇控制器的作用下，经过一

段时间后，系统达到稳定。因此，说明针对离散时间

多智能体系统所设计的间歇控制协议对系统稳定具

有有效性。

4 结语

本文研究了离散时间多智能体系统的间歇二部一

致性问题。在固定拓扑下，基于图论、Lyapunov 稳定

性理论、矩阵不等式等得到了系统实现间歇二部一致

性的充分条件，当在系统满足一定假设的前提下，即

系统满足：1）λmax(P)>1， ；2）λmax(P)<1，

两个条件时，系统将会实现间歇二部一致

性。并通过数值仿真实验，验证了所设计的间歇控

制协议对离散时间多智能体系统的稳定具有有效性。

同时，利用间歇控制，有效降低了网络通道的信息传

递负载。后期，将针对事件触发的间歇控制一致性展

开研究。
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