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基于合作竞争关系的不确定多智能体系统在半马尔可夫切换下的领导跟随

一致性研究 

张玲侠，张玉林 

重庆城市科技学院  重庆 

【摘要】基于合作竞争关系，讨论了不确定多智能体系统在半马尔可夫切换下的领导跟随一致性问题。

针对不确定多智能体系统，构造了包含合作竞争关系和半马尔可夫切换拓扑结构以及误差系数的多智能体

系统指数均方一致性协议。通过该协议，多智能体系统的领导跟随一致性问题被转换为具有时变延迟的一类

马尔可夫跳跃系统的稳定性问题。通过构造李雅普诺夫函数方法和采用弱无穷小算子的方法，推导出稳定性

结论。使得系统实现领导跟随指数均方一致性。基于该结论，通过求解线性矩阵不等式来获得控制器增益。

仿真实例说明了理论结果的有效性。 
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The leader-following consensus of uncertain multi-agent system under semi-Markov switching in cooperative 

and competitive networks 
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【Abstract】Based on cooperative-competitive relation, the leader-following consensus of uncertain multi-
agent system (UMAS) under semi-Markov switching has been discussed. For UMAS, an exponential mean-square 
consensus protocol with cooperative-competitive relation, semi-Markov switching topology and error coefficient has 
been designed. Through the protocol, the leader-following consensus problem of  UMAS can be converted into a 
stability problem of Markov jump system with a time-varying delay. Stability conclusions have been derived by 
constructing the Lyapunov function and using the weak infinitesimal operator. This has enabled the system to achieve 
leader-following exponential average-square consensus. Based on this conclusion, the controller gain has been 
obtained by solving the linear matrix inequality. Simulation examples illustrate the validity of theoretical results. 
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1 引言 
因多智能体系统在智能交通控制、智能电网和

互联网安全等领域存在巨大的应用价值，多智能体

系统研究已经成为复杂系统理论研究的一个热点问

题。一致性作为多智能体系统研究的首要问题，即

通过设计合适的分布式控制协议来协调和控制多智

能体系统，从而使整个多智能体的状态或速度达到

一致。 
目前，多智能系统一致性问题的研究已经取得

很多成果。一致性问题有很多种，文献[1]进行了群集

系统分群一致性研究。文献[2]基于事件触发机制，分

析了多智能体时滞的一致性问题。文献[3]研究了随

机采样时间下多智能体系统的 H∞ 共识。文献[4]和[5]

则研究了多智能体系统领导-跟随一致性控制。在这
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些一致性问题中，领导跟随一致性是一个有趣的话

题。对于有领导者参与的多智能体系统，领导者与

跟随者是相互独立的。跟随者的信息更新受领导者

影响。通过控制领导者的状态变化，可以实现控制

跟随者状态变化的目标。这样多智能体系统中领导

者和跟随者通过信息交换达成的一致性称为领导跟

随一致性。 
在现有许多有关多智能体系统领导跟随一致性

问题的研究中，大多假定研究对象为确定性系统，

即系统中每个智能体具有确定的动力学性质[6-8]。然

而，在实际情况下，多智能系统中智能体的动力学

性质往往具有一定的不确定性。因此研究不确定系

统的一致性是有必要的。此外，多智能体之间的关

系主要有合作关系和竞争关系。基于群体一致性问

题的智能体之间的合作关系是指智能体间相互协作

使得自身目标状态彼此接近。在共识协议中，智能

体之间的合作关系可以通过通信图中边的非负权重

来表示。后来，学者们考虑了群体内的另一种关系，

即竞争关系。这一想法主要来自于竞争物种的存在

和自然界中的同类相食的现象。智能体之间的竞争

关系描述智能体远离彼此以达成一致性。它可以通

过通信图中边的负权重来表示。针对多智能体系统

中智能体间关系的研究，现有的成果一般都假定智

能体之间的关系为合作或竞争关系。文献[9]讨论了

具有时延的竞争网络中异质多智能体系统分组一致。

文献[10]基于小波近似思想，研究了网络中的合作机

制算法。然而，在自然界中，竞争关系和合作关系往

往并存。文献[11]研究了拓扑结构可分为两个子网的

合作-竞争多智能体系统分组一致问题。文献[12]研究

了具有合作-竞争机制的时滞离散加权异质多智能

体系统分组一致，并且采用频域分析法获得了确保

多智能体系统能够达到分组一致时通信和输入时延

范围。此外，根据系统网络拓扑结构切换方式不同，

大部分成果都假定系统拓扑结构是固定的[13-14]。 
实际上，在多智能体系统运行期间，多智能体

系统往往会受到来自内部或外部一些突发或未知随

机因素影响，从而导致系统拓扑结构会随着时间改

变。鉴于马尔可夫链可以很好地描述随机切换，因

此它被广泛应用到具有不确定事件发生的场景，如

图像处理，多模态制造和滤波检测等[15-16]。不仅如

此，基于马尔可夫切换多智能体系统一致性研究也

越来越引起众多学者关注，并取得很多重要成果。

文献[17]研究了具有马尔可夫切换的通信拓扑下异质

连续时间多智能体系统输出一致性问题。文献[18]讨

论了在噪声环境下具有马尔可夫切换连续时间多智

能体系统均方一致问题。但是，对于实际应用来说，

马尔可夫切换停留时间要求过于严格，结果有一定

的保守性。因此，采用半马尔可夫随机过程来取代

马尔可夫随机过程来描述拓扑结构的切换更加具有

一般性。半马尔可夫过程依据一个马尔可夫链改变

状态，它根据马尔可夫过程的转移概率矩阵实现系

统从状态 i  到另一个状态 j  的转换，但是系统在

状态 i 的等待时间可能是任意随机变量。离散时间和

连续时间马尔可夫过程是半马尔可夫过程的特殊情

况。因此，半马尔可夫过程提供了一个比马尔可夫

过程更通用的概率系统模型。同样，由于系统在运

行过程中会遭受到各种不确定因素的影响，从而对

系统的精度造成影响，控制器引入容错控制策略是

非常有必要的。换句话说，需要构建一个容错控制

器，以提高系统可抵抗外部干扰。 
综上所述，针对多智能体系统领导跟随一致性

研究，虽取得很多成果，但这些成果主要基于确定

性系统、合作或竞争关系、网络拓扑固定等强条件

下得到。而在许多实际多智能体系统中，系统具有

不确定性，合作竞争关系始终存在，且多智能体系

统含有多个子拓扑结构，这些拓扑结构之间是随机

切换的。因此，在研究多智能体系统领导跟随一致

性问题时，有必要同时考虑系统不确定性、合作竞

争关系以及随机切换等实际因素。 
本文基于合作竞争关系，讨论了不确定多智能

体系统在半马尔可夫切换下的领导跟随一致性问题。

针对不确定多智能体系统，构造了包含合作竞争关

系和半马尔可夫切换拓扑结构以及误差系数的多智

能体系统指数均方一致性协议。通过构造李雅普诺

夫函数方法和采用弱无穷小算子的方法，推导出稳

定性结论。使得系统实现领导跟随指数均方一致性。

仿真实例说明了理论结果的有效性。 
2 预备知识 
本节将介绍一些和本文推导有关的一些基础知

识、定义和引理。 
2.1 半马尔可夫过程模型 
假定{ , , }F PΩ 是一个完备概率空间，其中Ω代
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表样本空间, F 代表事件集合，P 表示事件概率。设

半马尔可夫过程 ( )tσ 在给定的集合 {1,2,..., }qΘ = 中

取值，转移概率阵 ( ) { ( )}rsϑ λ ϑΠ = 定义如下： 

( ) ( ), ,
Pr{ ( ) ( ) }

( ) ( ) 1,
rs

rs

o r s
t s t r

o r s
λ ϑ ϑ ϑ

σ ϑ σ
λ ϑ ϑ ϑ

+ ≠
+ = = =  + + =

∣  

其中 0
lim( ( ) / ) 0
ϑ

ο ϑ ϑ
→

= ， ( ) 0( )rs r sλ ϑ > ≠ 是由在 t 时

刻模态为 r 转移到在 t ϑ+ 时刻模态为 s的转移速率，

且 ,
( ) ( )rr rss s c

λ ϑ λ ϑ
∈Θ ≠

= −∑ 。 

2.2 图论基础 
( , , )G V E A= 表示一个图， 1 2{ , ,..., }nV v v v=   表

示图G 的 n 个结点构成的集合，E V V⊆ × 为图G 的

边 集 ， 其 元 素 ( , )ij j ie v v V V= ∈ × 。 矩 阵

[ ] n n
ijA a ×= ∈ 是图 G 的邻接矩阵，当 ( , )i jv v E∈ 时，

1ija = ，否则 0ija = 。此外，节点 iv 的邻居可表示为

{ : ( , ) }i j j iN v V v v E= ∈ ∈ 。图G 的拉普拉斯矩阵可表

示为 ( ) [ ] n n
ijL G l ×= ∈ ，它的元素取值如下： 

1,

,

,

ij

n
ij

ij
j j i

a j i
l

a j i
= ≠

− ≠
=  =

∑

 

2.3 领导跟随不确定系统 
在本文中研究的不确定系统状态方程如下： 

( )
( )0 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
i i i ix t A A x t B B u t C C f x t

x t A A x t C C f x t

 = + ∆ + + ∆ + + ∆


= + ∆ + + ∆









(1) 

ix 表示第 i 个智能体位置向量， ( )( )if x t 表示

第 i 个智能体的非线性位置向量。 iu 表示第 i 个智能

体输入控制向量。 0x 表示领导者位置向量，

( )0 ( )f x t 表示领导者的非线性位置向量。 

假设 1：假设 ( )( )f x t 是相对于 t 均匀利普希茨

连续的，即存在一个正常数 α 使得对于任意

, nx y∈ ，有以下不等式成立： 

|| ( ( )) ( ( )) || || ||f x t f y t x yα− ≤ −   

系统中共有 N 个智能体，前 M 个智能体为一

组，后 N M− 个智能体为一组，同组之间的智能体

为合作关系，不同组之间的智能体为竞争关系。 
( ) n

ix t ∈ 是第 i 个智能体状态向量， ( ) m
iu t ∈ 表

示第 i 个智能体控制输入， ( )( ) n
if x t ∈

 是系统中的

非线性部分， , ,A B C∆ ∆ ∆ 是系统参数未知的部分，

他们满足如下关系： 

[ ] 1 2 3( )A B C HF t E E E ∆ ∆ ∆ =    

其中， ( ) ( )T TF t F t I≤ 。 

n sH ×∈ ( ) s lF t ×∈ 1 l nE ×∈ 2 l mE ×∈ 3 l nE ×∈ 。 

定义新的度矩阵为： 

,
( )

0,
Si Di

ij ij
N N j N j N

ij ij

a a i
D

j
d

i j

× ∈ ∈

 + == ∈ = 
 ≠

∑ ∑


 

则带有竞争合作关系的拉普拉斯矩阵可以被重新定

义如下： 

11 12 12

21 22 21

( )

,

,
Si Di

N N
ij

ij ij
j N j N

ij

L D A
L

l

a a i j

a i

D A
A L D

j

×

∈ ∈

= ∈

 + == 


 + −
= − =  − + 

≠



−

∑ ∑


 

2.4 引理 
引理 1[19]：存在正数矩阵 0 n nR ×> ∈ ，标量

0τ > 以及向量函数 :[ ,0] nε τ− →
 ，则下列积分不

等式成立： 

( ) ( )

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

t T

t
T

s R s ds

t t R t t
τ

τ ε ε

ε ε τ ε ε τ
−

−

≤ − − − − −

∫  

 

引 理 2[20] ： 对 于 任 意 正 数 矩 阵

0 ,n n n kR Y× ×> ∈ ∈  ， 时 变 函 数 ( )tτ 满 足

0 ( ) Mtτ τ< ≤ ，且有向量函数 :[ ,0] n
Mε τ− →

 ，令

( )
( ) ( )

t

t t
s ds E t

τ
ε ϕ

−
=∫  ，其中  n kE ×∈ 且  ( ) ktϕ ∈ ，则

有如下不等式成立： 

( )
( )

1

( ) ( )

( ) ( ) ( )

t T

t t

T T T T

s R s ds

t t Y R Y E Y Y E t
τ

ε ε

ϕ τ ϕ
−

−

−

≤ − −

∫  

 

3 主要结果 
3.1 领导跟随不确定多智能体系统一致性分析 
这部分，主要研究半马尔可夫切换下的领导跟

随不确定多智能体系统一致性，首先作出如下说明： 
（1）采样器由时间驱动，且每个智能体的状态

在 采 样 时 间 kt 处 被 更 新 ， 存 在 正 数 h 满 足

10 k k kt t h h+< − = ≤ ， 0k∀ > 。 
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（2）所有的采样数据在经过通信网络时都会产

生一个通信时滞τ ，τ 是一个大于 0 的正数。 
针对不确定多智能体系统（1）设计系统控制协

议如下： 

( )

( )

( )
( )

( )
0

( ) {

[ ]}

)[ ( ) ( ]

[ ( ) ( )] ( ) ( )

k

t

k

tk

k
k

t ij
j N

i i

t
j k i k

t
k j k k kj

j N

i

i i

u

a

t t

t t

t K F a x x

x x m tx t x

σ

σ

σ
σ

σ

−

+

∈

∈

= −

− + + −

∑

∑



(2) 

其中 1k kt t tτ τ++ ≤ < + ， k 是正整数。 
其中误差系数定义如下： 

{ }1 2diag , , ,f f fF υ υ υυ = … 

  
  

其中 0 1, 1,2, ,f f fι ι ι
υυ υ

ι− +≤ ≤ ≤ ≤ = …
  

 ，其中

f ι
υ−



和 f ι
υ+



是正实数。 
若 

2
f f

f
ι ι

ι υ υ
υ

− ++
=

 

 

f fg
f

ι ι
ι υ υ
υ ι

υ

−
=


 

ˆ
f f
f f

ι ι
υ υ
ι ι
υ

ι

υ

υ
+ −

+ −

−
=

+

 

   

则 ( ),| |F F I G G J Iυ υ υ υ υ= + ≤ ≤


。 

其中： 

{ } { }
{ }

1 2 1 2

1 2

diag , , , , diag , , , ,

ˆ ˆ ˆdiag , , ,

NF f f f G g g g

J

υ υ υ υ υ υ υ υ

υ υ υ υ

= … = …

= …



  

 

设 0( ) ( ) ( )i it x t x tε = − ， 

( )

( )

(

0
( )

)

( )

( )[ [ ( ) ( )]

( ) ( ) ( )]

( ) ( )

[ ]

k

k

k
k

t

tk

t
ij

j N

ij

t j

i
j

k i k

t
k j k i k

N

i

i

u

t

t u t

K F I G t

t

a

a m

t

t

σ

σ

σ
σ

σ

υ υ ε ε

ε ε ε
−

+

∈

∈

−

= −

− + +

+ ∑

∑

 

令 

1 1diag{m ,m ,...,m } N N
NM ×= ∈  

则当智能体属于第一组时有： 

( )

( )

11 12 1 12 2

1

( )
( )

( )

(

1

) ( ) (

1

)

( )
( )

( ){ [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )] ( )}

[( ) ( ) ( )

( )] ( )

( ) k

k
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k

tk

k k k

k

k

t
t k j k

t
k j ki k

t t t
k k
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j N

j

i

t
k

i i
j

i
N

t

u F I G t t

t t t

L D t A t

M

t K a

a

G

m

Kt F I

σ

σ

σ
υ υ

υ υ

σ

σ

σ σ σ

σ
σ

ε ε

ε ε ε

ε ε

ε

−

+

∈

∈

+

+

= −

−

−

+ +

= − +

⊗ +

∑

∑
 

当智能体属于第二组时有： 

( ) ( ) ( )

( )
21 1 22 21 2

2 2

2

( )

[ ( ) ( ) ( )

( )]

(

( )

) k k k

k

k

t t t
k k

t
k t

u A t L D t

M t F

t

K I G

σ σ σ

σ
σ υ υ

ε ε

ε

= − + +

− ⊗ +
 

则 

( ) ( ) ( ) ( )

2
( ) ( )

11 12 1

)

12

21 2
( ) ( )

(

21 2

( )

( ) ( )

k k k k

k k k k

k

t t t t

t t t

t

t

k

L D M A
u

K

t
A L D M

F I G t

σ σ σ σ

σ σ

σ υ υ

σ σ

ε

−
 + −

=  + − 
⊗ +

 

定义矩阵 

( ) ( ) ( ) ( )

2
(

( )

11 12 1 12

21 2
)

2
( ) ( ) ( )

1 2

k

k k k k

k k k k

t

t t t t

t t t t

H

L D M A
A L D M

σ σ σ σ

σ σ σ

σ

σ

 + −
=  + − 

 

则有 

( ) ( )( ) ( ) ( )
k kt t ku t H F G tK Iσ σ υ υ ε= − ⊗ +  

设存在时延 ( )k kd t t t= − ， 1[ , )k kt t tτ τ+∈ + + ， 
且原动态方程可以变为： 

( )(

(
( ) ( ) ( )

( ) ( ( ))

)

)

( )

N

k

N

tH F
t I A A t

B B K d t

I C C f

I G

t
υσ σ υ

ε ε
ε

ε

= ⊗ + ∆
− + ∆ −

+ ∆

+

⊗

⊗

+





 

其中 

( ) ( ) ( )0( ) ( ) ( )i if t f x t f x tε = −   ， ( )ktσ σ=  

设状态 ( )tε 的初始条件为 ( ) ( )ε θ φ θ= ， [ ,0]hθ τ∈ − − ， 

1 2(0) (0) [ (0), (0),..., (0)]T T T T
Nφ ε ε ε ε= = ， Wφ ∈ 其

中W 是具有平方可积导数和范数的绝对连续函数

的巴拿赫空间， [ ,0] Nnhτ− − →   

1
0 22

[ ,0]max ( ) ( )W h h
s dsθ τ τ

φ φ θ φ∈ − − − −

 = +   ∫ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖  

定义 1：多智能体系统(1)与协议(2)达到领导跟
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随指数均方一致性如果带有初始条件的误差系统是

指数均方稳定的，即存在常量 0λ > 且 0β > 使得： 

{ } { }2 2

0
( ) sup ( )t

h
t e β

τ θ
ε λ φ θ−

− − ≤ ≤
≤‖ ‖ ‖ ‖   

定理 1：对于给定的向量 0, 0h τ> > 和 0α > ，

若存在实矩阵 0( 1,2,..., )P qσ σ> = ， 1 0Q > ， 2 0Q > ，

1 0R > ， 2 0R > 以及合适维度的矩阵 ( 1, 2)kY k k= =
使得如下不等式成立：

 ( )
( )

2
1 2

2
1 2

2

* 0 0

* *

T T
k

k

R hR hY

R hR

hR
σ

σ σ τ

τ

 Γ Λ +
 
 Ψ = − + <
 

− 
 

 

其中，对于 1,2,...,qσ = 和 1,2k = ，有 

( )

2
1 1 1

1

1 1 2 2

4 2 1 4 5 2 5

14 1 14 35 1 1 35 43 2 2 43

( )
q

T
s s Nn

s

T T

T T

T T

T

T T T

P Q I

P P
Q Q Q

R Y Y Y Y

σ σ

σ σ

σ σ

λ ϑ α
=

 
Γ = + + 

 
+ Λ +Λ −

+ − −

− − − − −

∑ 

   

   

     

 

1 2

3( (
( ) ( )

) )
N NI A A I C C

BH F I GB K
σ

σ σ υ υ

Λ = ⊗ + ∆ + ⊗ + ∆

− +⊗ +∆

 
  

证明：取李雅普诺夫函数为： 

( ) ( )
3

1
, , , ,t t i t t

i
V t V tε ε ε ε

=

= ∑ 

 
( )

( )

( )

1

2 1 2

0

3 1

2

, , ( ) ( )

, , ( ) ( ) ( ) ( )

, , ( ) ( )

( ) ( )

T
t t

t tT T
t t t t h

t T
t t t

t T

h t

V t t P t

V t s Q s ds s Q s ds

V t s R s dsd

s R s dsd

σ

τ

τ τ

τ θ

τ

τ θ

ε ε ε ε

ε ε ε ε ε ε

ε ε τ ε ε θ

ε ε θ

−

− − −

− +

−

− − +

=

= +

=

+

∫ ∫
∫ ∫

∫ ∫





  

 

 

1 2( ) ( ), [ ,0], 0( 1,2, , ), 0, 0t t h P q Q Qσε θ ε θ θ τ σ= + ∈ − − > = > >  

1 2R >0, R >0，为简单起见 

( ) )( ) ( ), ( ) , ( ( ) , ( ), ( )
TT T T T T

kt t f t t d t t t hψ ε ε ε ε τ ε τ = − − − − 
  

令 i 是 块 输 入 矩 阵 ， 有 ij i j= −   ， 例 如

[ ]1 ,0,0,0,0  NnI= 且 [ ]35 0,0, ,0,Nn NnI I= − 。 

定义函数 ( ), ,t tV t ε ε 的弱无穷小算子如下： 

( ) ( ){ } ( ){ }
0

1, , lim , , , , ,t t t t t t tV t V t r V tε ε ε ε ε σ ε ε
+ +∆ +∆

∆→
= + ∆ = −

∆
  ∣L   

则可将李亚普诺夫函数处理如下： 

( ) ( )
3

1
, , , ,t t i t t

i
V t V tε ε ε ε

=

= ∑ L L  

( )

( )

1

1

1

1 1 2

, ,

2 ( ) ( ) ( ) (

)

) ( )

2 ( ) [ ( )] ( )

( ) ( ( )) ( ) ( ) ]

( ) ( ) ( )

2 ( ) { [ ( )] ( )

( )

( ) (

t t

q
T T

s s
s

T
N

k N

q
T

s s
s

T T
N N

V t

t P t t P t

t P I A A t

B B K t d t I C C f t

t P t

t P I A A I C C

B

H

B

F I

K

G

H F I G

σ

σ

σ σ

σ

σ

υ υ

σ

σ σ υ υ

ε ε

ε ε ε λ ϑ ε

ε ε

ε ε

ε λ ϑ ε

ψ

=

=

= +

= ⊗ + ∆

− + ∆ − + ⊗ + ∆

+

= ⊗ + ∆ + ⊗ + ∆

− + +∆

⊗ +

⊗

∑

∑







L

  

3 1
1

1 1
1

1 ( ) } ( )
2

12 ( ) ( ) ) ( )
2

(

q

s s
s

q
T T

s s
s

P t

t P P tσ σσ

σλ ϑ ψ

ψ λ ϑ ψ

=

=

+

= Λ +

∑

∑

 

 

( )

( )

2

2

1

1 1 1 4 2 1 4 5

1

2

2 5

, ,

( ) ( ) ( )
( )
( )[ ] ( )

( ) ( ) ( )
( )

t t

T T T

T

T T T T

V t

t Q t Q t t Q t
t h Q t h
t Q

t

Q Q Q t

ε ε

ε ε τ τ ε τ τ

ε

ε

τ τ

ψ

ε ε

ψ

ε

= − − − −

− − − −

− +

= + − −

−

L

     

 

( )3

2
1

, ,

[ ( ) ( ) ( ) ( ( ))

( ) ( ( ))] [ ( ) ( )

( ) ( ( )) ( ) ( ( ))]

[ ( ) ( ) ( ) (

( )

( )

(

( ))

( ) ()

t t

N N
T

k N

N k

N N

V t

I A A t I C C f t

B B K t d t R I A A t

I C C f t B B K t d t

I A A t I C C f

H F I G

H F I G

H F I G

t

B B K t

σ σ υ υ

σ σ υ υ

σ σ υ υ

ε ε

ε ε

ε τ ε

ε ε

ε ε

ε

= ⊗ + ∆ + ⊗ + ∆

− + ∆ − ⊗ + ∆

+ ⊗ + ∆ − + ∆ −

+ ⊗ + ∆ + ⊗ + ∆

− + ∆ −

⊗ +

⊗ +

⊗ +









L

2

1 2

2
1 2 1 2

( ))] [ ( ) ( )

( ) )( ( )) ( ) ( ( ))]

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

(

( )

T
k N

N k
t tT T

t t h
T T

d t hR I A A t

I C C f t B B K t d t

s R s ds s R s ds

t

F

R

H I G

hR t

σ σ υ υ

τ

σ

τ

σ

τ

ε

ε ε

τ ε ε ε ε

ψ τ ψ η η

−

− − −
+

⊗ +

⊗ + ∆

+ ⊗ + ∆ − + ∆ −

+ − −

= Λ + Λ + +

∫ ∫



   

 

其中 

1 1( ) ( )
t T

t
s R s ds

τ
η τ ε ε

−
= − ∫    

2 2( ) ( )
t T

t h
s R s ds

τ

τ
η ε ε

−

− −
= −∫  

1 2

3(
( ) ( )

)( )
N NI A A I C C

BH F I GB K
σ

σ σ υ υ

Λ = ⊗ + ∆ + ⊗ + ∆

− +⊗ +∆

 


 

根据引理 1，有： 

1 14 1 14( ) ( ) ( )T Tt t R tη ψ ψ≤ −    

注意到 
( )

2 2 2( )
( ) ( ) ( ) ( )k

k

t d t tT T

t h t d t
s R s ds s R s ds

τ

τ
η ε ε ε ε

− −

− − −
= − −∫ ∫     

根据引理 2， 
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( ){
( ) }

1
2 1 2 1 35 1 1 35

1
2 2 2 43 2 2 43

( ) ( )

( ) ( )

T T T T
k

T T T
k

t h d t Y R Y Y Y

d t Y R Y Y Y t

η ψ τ

τ ψ

−

−

≤ + − − −

+ − − −

 

 

 

根据假设 1， 

( ) ( )0 0( ) ( ) ( ) ( )i if x t f x t x t x tα− ≤ −   

相当于： 

( ) ( ) 2( ) ( ) ( ) ( )T Tf t f t t tε ε α ε ε≤   

综合上式， [ )1,k kt t tτ τ+∈ + + 当取数学期望可得： 

( ){ } { }, , ( ) ( )T
t tV t t tσε ε ψ ψ≤ ΣL   

( ) (

2
1 2

1 1
1 2 1 2 2 2( ) ( ) )

( )T

T T
k k

R hR

h d t Y R Y d t Y R Y
σ σ σ στ

τ τ− −

Σ = Γ + Λ + Λ

+ + − + −

 

其中 ( )2 1
1 2 2 0T T

k kR hR hY R Yσ σ στ −Γ + Λ + Λ + <  

显然，如果 0σΣ < ，则存在一个足够小的正数 1c ，

使得 ( ){ } }2
1, , { ( ) )t tV t c tε ε ε≤ − ‖ ‖  ，则系统 xxx 均

方稳定。 
定义一个新函数 ( ), ,t

t te V tω ε ε−=  ，其中ω是待

决定的标量 

( ) ( ), , , ,t
t t t te V t V tω ω ε ε ε ε = +  L L  

将上式的两侧从 0 积分到 0T > ，并取期望值得， 

( ){ } ( ){ } ( ){ }
( ){ }

0 0 0

0

, , 0, , , ,

, ,

TT t
T T t t

T t
t t

e V T V e V t dt

e V t dt

ω ω

ω

ε ε ε ε ω ε ε

ε ε

− =

+

∫
∫

  



  

 L

 

根据文献[20]中类似的方法，存在标量 0ρ > ，

使得对于 0T ≥ 有 

( ){ } { }2

2( ) 0
, , sup ( )T

T T
h

V T e ω

τ θ
ε ε ρ φ θ−

− + ≤ ≤
≤ ‖ ‖   

由于 

( ), , ( ) ( )T
T TV T T Tε ε κε ε≥ ， 

( ){ }1,2, , minmin q rPσκ λ==


 

因此有 

{ } { }2 2

2( ) 0
( ) sup ( )T

h
T e ω

τ θ

ρε φ θ
κ

−

− + ≤ ≤
≤‖ ‖ ‖ ‖   

由此根据定义 1，系统是指数渐进稳定的。注意

到 σΣ 是 2
1

1 1( )T
NY I R Y−⊗ 和 2

1
2 2( )T

NY I R Y−⊗ 在

( ) [ , ]kd t hτ τ∈ + 的凸组合，因此如果 

2 1
1 2 2 0)(T T

k kR hR hY R Yσ σ στ −Γ + Λ + Λ + < ，则有 0σΣ < ，

对于 1,2, ,qσ =  和 1,2k = 。 
根据舒尔补定理，可以得到对应的结论。

 3.2 一致性采样控制器设计 
在这个部分中，我们主要研究采样控制器的设

计。 
定理 2：对于给定的标量 0, 0, 0, 0h µ τ α> > > > ，

如 果 存 在 实 数 矩 阵

1 2 1 20, 0, 0, 0, 0,P Q Q R Rσ σ σ σ σ> > > > >    以及合适维度

的矩阵 kY 和 kK 满足下式，则多智能体系统（1）可

以达成全局指数均方一致性。 

2 3

1

2

Γ Ω Ω
Ω 0 0 0

Ψ 0

*

0 0
0

T T T T
k

k

Nn

hY

I
hR

σ σ σ σ

σ

σ

σ

σ

σ

 
 
∗ 

 = <∗ ∗ −Ξ
 
∗ ∗ ∗ − 

 ∗ ∗ ∗ − 

Λ    







  

其中，对于 1,2,...,qσ = 和 1,2k = ，有 

( )
( )

( )

1 1 1 1

2
1 5 2 5 2 2

4 2 1 4 14 1 14 35 1

1 35 43 2 2 43

1 2

3

2
1

[ ]

(

( )

2

[ ( )

(

] ( )

( ) )

n

T T
N

T T
N N

T T T

T T T

N N

Q I P

Q I I P

Q Q R Y

Y Y Y

I A A P I C C P

B B KH F I G

σ σ σσ σ σ

σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ

σ

σ υ

σ

σ

σ

σ

υ

λ ϑ

µ µ

µ

Γ = + ⊗ +

+ − + − ⊗

+ − − −

− − −

= ⊗ + ∆ + ⊗ + ∆

− + ∆

Λ

=

⊗

Ω

Λ

+

Λ

 





 

 

   

  

 





  

    

    

  

 



( ) ( )
( ) ( )

( )

2
1

2

1) 1

3 1

(

1

2

1 1)

2

1

(

1

2 ,

[ ( ) , , ( ) ,

( ) , , ( ) ]

diag{ , , , ,

, , }

) N

N N

T
N q N

N

N N N

N N q

R hR I P

I P I P

I P I P

I P

I P I P I P

I P I P

σ σ σ

σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ

σ σ

σ σ

σ

τ µ

λ ϑ λ ϑ

λ ϑ λ ϑ

α

−

+

−

+

+ − ⊗

Ω = ⊗ ⊗

⊗ ⊗

Ω = ⊗

Ξ = ⊗ ⊗ ⊗

⊗ ⊗

  

  



 



 

  



 







 
 
控制器增益设为 

1K K Pσ σ σ
−=    

证明： 
对于任意实对称矩阵 R ，和一个给定的标量

0µ > ， 有 1( ) ( ) 0R P R R Pµ µ−− − ≥ ， 则
1 2 2PR P R Pµ µ−− ≤ − ，令 NP I Uσ σ= ⊗ 10x10，定

义
1P Uσ σ
−= ， 
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1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 2 2 1 1 2 2, , , ,Q P Q P Q P Q P R P R P R P R Pσ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ

− − − − − − − −= = = =     

{ }1 1 1 1 1 1diag , , , , , ( 1, 2)  k kS P P P P P Y S Y S k K K Uσ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ
− − − − − −= = = =      ， 以及分别用 

({ ) }12 1
1 2diag , ,S R hR Pσ σ σ στ − −+ 前乘和后乘定理 1 中的不等式，再利用舒尔补定理，就可以得到定理 2 中

的表达式。不等式 1 2 2PR P R Pµ µ−− ≤ − 用于处理 ( ) 11 2 1
1 2P R hR Pσ σ σ στ

−− −− +  。 

 
4 仿真结果 
这一部分，将给出例子来验证所得结论的有效

性。 
图 1 表示不确定多智能体系统（1）的网络拓扑

图，在该图中包含有 3 个不同的子拓扑。在每个子

拓扑中，智能体 1、智能体 2 属于第一组；智能体 3
和智能体 4 属于第二组。同组智能体之间为合作关

系，不同组智能体之间为竞争关系。智能体 0 为领

导者。 

 

（a）拓扑图 1            （b）拓扑图 2 

 

（c）拓扑图 3 

图 1  不确定多智能体系统（1）的三个网络子拓扑图 

例 1：选择智能体的动态方程参数如下： 

0.0112 0.2621 0.0200
0.1551 0.0964 0.1933
0.0526 0.7420 0.2139

A
− − 
 = − 
 − − −   

0.0012
0.1015

1
B

 
 =  
    

0.0251 0 0
0 0.0141 0
0 0 0.0502

C
 
 =  
  

1

2

3

0.03 0 0
0 0.03 0
0 0 0.03

rand
A rand

rand

 
 ∆ =  
  

40.05
0
0

rand
B

 
 ∆ =  
  

5

6

7

0.01 0 0
0 0.01 0
0 0 0.01

rand
C rand

rand

 
 ∆ =  
  

 

其中 ( 1,2,3,4,5,6,7)irand i = 是 t 时在 [0,1] 的随机取

值，（两个状态都先假设为这个）非线性部分

( ( )) 0.01sin( ( ))i if x t x t=

0 0( ( )) 0.01sin( ( ))f x t x t= 。 

假设状态转移速度矩阵如下： 

11 12 13

14 15 16

17 18 19

( ) ( ) ( ) 4 2 2
( ) ( ) ( ) ( ) 3 6 3

( ) ( ) ( ) 3 3 6

λ ϑ λ ϑ λ ϑ ϑ ϑ ϑ
ϑ λ ϑ λ ϑ λ ϑ ϑ ϑ ϑ

λ ϑ λ ϑ λ ϑ ϑ ϑ ϑ

−   
   Π = = −   
   −  

 

设驻留时间遵循韦伯分布根据韦伯分布，易知

其概率密度函数
1( ) exp[ ( ) ], 0f ς ς

ς

ς ςϑ ϑ ϑ
ξ ξ

−= − ≥ 。第

1 行的转移概率函数 2ϑ 可以用比例参数 1ξ = ，形状

参数 2ς = 的韦伯分布来描述，因此其概率密度函数

为
2

1( ) 2f e ϑϑ ϑ −= ，第 2、3 行的转移概率函数3ϑ可

以用比例参数 1ξ = ，形状参数 3ς = 的韦伯分布来描

述，因此其概率密度函数为
32

2 ( ) 3f e ϑϑ ϑ −= 。

 故转移速率矩阵的数学期望可表示如下： 

3.545 1.7725 1.7725
{ ( )} 2.7082 5.4164 2.7082

2.7082 2.7082 5.4164
E ϑ

− 
 Π = − 
 − 

 

执行器误差函数矩阵计算如下： 
1 2 3{ , , }F diag f f fυ υ υ υ=
  



，
1 0.3f
υ− =


，
1 0.6f
υ+ =


，
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2 0.2f
υ− =


，
2 0.3f
υ+ =


，
3 0.1f
υ− =


，
3 0.5f
υ+ =


。经

计算得 1 3ˆ 0.3υ = ， 2ˆ 0.2υ = ， 3 7ˆ 0.6υ = ，于是可得： 

0.3015 0 0
0 0.2011 0
0 0 0.612

Fυ

 
 =  
  



 

设网络的 通信时延 0.08sτ = ，采样间 隔

0.2 || sin( ) ||kh t= ，显然可得最大采样间隔 0.2h s= 。

设智能体的初始状态为： 1 [11.1;6.8;3.2](0)x = ，

2 ]8.2;10;6.6(0) [x = ， 3 [0.5;3.3;-2.1]x = ， 4 ]-1;- 5[ 2. ;-1x = ，

0 [5;5;3](0)x = 。 
令 8µ = ， 0.02α = ，由上述参数，可计算得如下结

果： 

1

2

3

0.4183
0.

]

[ 0.3211 0.0273],
[ 0.1105 0.1373],
[ 0 8.1052 0.04

3200
0.50 0 51

K
K
K

= −
= −
= −

 

 

图 2  半马尔可夫切换序列图 

 

图 3  智能体状态 1 的误差图 

 

图 4  智能体状态 2 的误差图 

 

图 5  智能体状态 3 的误差图 

由数字实验可以知道，在所设计的协议之下，

智能体系统可以实现领导跟随一致。 
5 结束语 
基于智能体之间合作竞争关系，针对半马尔可

夫切换下的不确定多智能体系统，提出一种新的领

导跟随一致性控制协议。通过构造李雅普诺夫函数

方法和采用弱无穷小算子的方法，推导出稳定性结

论。使得系统实现领导跟随指数均方一致性。基于

该结论，通过求解线性矩阵不等式来获得控制器增

益。数值仿真实验证明了所得结果的有效性。接下

来，我们将继续研究概率转移矩阵不完全确定和时

滞情况下相应不确定系统的领导跟随一致控制。 
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