
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０１９．０４．００７

邵劭１ 　 胡元发１ 　 刘小洋１ 　 黄军伟１
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摘要
本文利用非连续的控制协议，研究

了多智能体系统的有限时间一致性与固
定时间一致性问题．基于集值映射、微分
包含以及 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论，在统一
的框架下，给出了多智能体系统达到有
限时间一致性和固定时间一致性的判别
准则．通过数值仿真，验证了所给协议的
有效性．
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０　 引言

　 　 自然界存在着大量有趣的生物集群现象，如鱼群的集聚、鸟类的

蜂拥、鬣狗群集捕食、蚁群迁徙等，它们是如何进行信息交互与协作

来实现共同目标的问题，引起了生物学、数学、控制科学、人工智能等

各个领域众多学者的思考，并由此产生了关于多智能体的研究热点．
智能体是一个抽象的个体，可以通过传感器感知外部环境，并进行信

息交互和相应的行动．多智能体系统是指由各个智能体组成，按照一

定的控制协议，通过局部信息交互实现共同目标的系统．近年来，随着

多机器人协同编队［１⁃２］、无人机群体控制［３⁃５］等问题的研究深入，多智

能体系统的一致性问题成为重要研究方向．多智能体的一致性问题，
是指通过设计合适的控制协议使得多智能体的状态趋于相同．当前，
关于一致性的问题研究可分为分组一致［６］、均方一致性［７］、平均一致

性［８］、有限时间一致性［９］、固定时间一致性［１０］等．
另一方面，在实际生活中，人们总是希望多智能体系统能在有

限时间内达到一致． Ｌｉ 等［１１］研究了具有约束的不确定非线性多智

能体系统的有限时间跟踪问题．Ｚｈａｎｇ 等［１２］研究了事件驱动的多智

能体系统的有限时间一致性．Ｗａｎｇ 等［１３］则提出一种包含线性项和

非线性项的新协议，使得切换拓扑下的多智能体系统在有限时间达

到平均一致．
上述文献中，系统的一致性时间的大小严重依赖于系统初值，但

是对于大型的现实网络系统而言，系统的初值很难获得，这使得研究

与初值无关的固定时间一致性问题显得尤为重要．Ｈｕａｎｇ等［１０］提出一

种具有输出反馈的一致性控制协议，解决了二阶非线性多智能体系

统固定时间一致性跟踪问题．Ｚｈａｎｇ等［１４］研究了具有饱和输入的二阶

有领导者的多智能体系统固定时间一致性问题．Ｚｈａｏ 等［１５］提出一种

终端滑模协议，解决了具有未知外部干扰的二阶多智能体系统的固

定时间一致跟踪问题．
目前，能够同时考虑有限时间一致性和固定时间一致性的文献

相对较少．为了能在统一的框架下解决有限时间一致性和固定时间一

致性问题，本文提出了一种简洁的非连续控制协议，只通过调节控制

协议的幂参数，便能使多智能体系统分别达到有限时间一致性和固

定时间一致性．　 　 　 　



１　 预备知识

１􀆰 １　 图论及数学符号

假设多智能体系统中包含 ｎ 个智能体，无向图

Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ａ） 表示各个智能体之间进行信息交换的

网络拓扑，顶点集 Ｖ ＝ ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ{ } 为有限的非空集

合，其中 ｖｉ 代表第 ｉ 个智能体，顶点的下标集为 Ｉ ＝
１，２，…，ｎ{ } ，边集Ｅ ＝ Ｖ × Ｖ．如果顶点 ｖｉ 和顶点 ｖｊ 有信

息传递，则它们之间有一条边，表示为 ｅｉｊ ＝ （ｖｉ，ｖｊ） ∈
Ｅ．顶点 ｖｉ 的邻居为Ｎｉ ＝ ｊ：（ｖｉ，ｖｊ） ∈ Ｅ{ } ．图Ｇ的邻接

矩阵表示为Ａ ＝ ［ａｉｊ］ ｎ×ｎ（ａｉｊ≥０） ．顶点 ｖｉ 的度 ｄｉ 定义

为与第 ｉ个顶点相连的顶点的数目，即 ｄｉ ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ，度

矩 阵 定 义 为 Ｄ ＝ ｄｉａｇ ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ{ } ． 图 Ｇ 的

Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵定义为 Ｌ ＝ Ｄ － Ａ．在无向图 Ｇ中，Ｌ是

一个半正定矩阵，其所有特征值按照从小到大排序

定义为 ０ ＝ λ １（Ｌ） ＜ λ ２（Ｌ） ≤ λ ３（Ｌ） ≤ … ≤
λ ｎ（Ｌ），其中 ０是 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵的最小特征值，对应

的特征向量 １ ＝ ［１，…，１］ Ｔ ∈ Ｒｎ ．

１􀆰 ２　 相关定义及引理

定义 １［１６］ 　 设 Ｅ⊂Ｒｎ，如果对于集合Ｅ⊂Ｒｎ 中

的每个点 ｘ，对应一个非空集 Ｆ（ｘ） ⊂ Ｒｎ，则称 ｘ →
Ｆ（ｘ） 是 Ｅ→Ｒｎ 的集值映射．设 ｘ０∈ Ｅ⊆Ｒｎ，如果对

任意包含 Ｆ（ｘ０） 的开集 Ｎ，总存在一个 ｘ０ 邻域Ｍ，使
得 Ｆ（Ｍ） ⊂Ｎ，则称具有非空值的集值映射Ｆ在点 ｘ０
上是半连续的，如果对 Ｅ中任意一点 ｘ，Ｆ（ｘ） 总是闭

的（凸的、紧的），则称 ｘ→ Ｆ（ｘ） 是 Ｅ 的闭的（凸的、
紧的） 映射．

考虑下面的向量值非线性微分方程：
ｄｘ
ｄｔ

＝ ｆ（ ｔ，ｘ），ｆ：Ｒ ＋ × Ｒｎ → Ｒｎ， （１）

其中 ｆ（ ｔ，ｘ） 关于 ｘ 是非连续的．
定义 ２［１７］ 　 针对上述右端非连续的非线性微分

系统，其集值映射定义为

Ｆ（ ｔ，ｘ） ＝∩
δ ＞ ０

∩
μ（Ｎ） ＝ ０

ｃｏ［ ｆ（Ｂ（ｘ，δ） ＼Ｎ）］， （２）

其中 Ｂ（ｘ，δ） ＝ ｛ｙ： ｙ － ｘ ≤ δ｝ 是以 ｘ 为中心，以 δ
为半径的球，ｃｏ［·］ 表示凸闭包，μ（Ｎ） 表示集合 Ｎ
的 Ｌｅｂｅｓｇｕｅ测度．若向量函数 Ｘ（ ｔ） ＝ （ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），
…，ｘｎ（ ｔ）） Ｔ 在任意的子区间［ ｌ１，ｌ２］ 上是绝对连续

的，并且满足以下微分包含：
ｄｘ
ｄｔ
∈ Ｆ（ ｔ，ｘ）， （３）

则称向量值函数 Ｘ（ ｔ） ＝ （ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘｎ（ ｔ）） Ｔ为
非线性系统（１） 的定义在非退化区间 Ｉ ⊂ Ｒ 上的

Ｆｉｌｉｐｐｏｖ解．
引理 １［１８］ 　 对于给定的无向拓扑图 Ｇ，如果存

在一个函数 φ：Ｒ２ → Ｒ 满足 φ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ － φ（ｘ ｊ，ｘｉ），
∀ｉ，ｊ∈ Ｉ，ｉ≠ ｊ，那么存在数列 ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ 使得：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｙｉφ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ －
１
２ ∑（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ

ａｉｊ（ｙ ｊ － ｙｉ）φ（ｘ ｊ，ｘｉ） ．

引理 ２［１９］ 　 假设 ｗ１，ｗ２，…，ｗＮ≥０，０ ＜ ｐ≤１，
ｑ ＞ １，则：

１）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗｐ

ｉ ≥ （∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ） ｐ；

２）∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗｑ

ｉ ≥ Ｎ１－ｑ（∑
Ｎ

ｉ－１
ｗ ｉ） ｑ ．

引理 ３［２０⁃２１］ 　 对于无向拓扑图 Ｇ，Ｌ（Ａ） ＝ ［ｌｉｊ］ ∈
Ｒｎ×ｎ 表示该无向图的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵，则 Ｌ（Ａ） 具有

以下性质：

１） ｘＴＬ（Ａ）ｘ ＝ １
２∑

ｎ

ｉ，ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘ ｊ － ｘｉ） ２；

２） 如果 Ｇ连通，则 Ｌ（Ａ） 半正定，并且 Ｌ（Ａ） 的

特征根满足 ０ ＝ λ １（Ｌ） ≤ λ ２（Ｌ） ≤…≤ λ ｎ（Ｌ），图

的代数连通度等于 ｍｉｎ
ｘ≠０ｎ，１Ｔｎｘ ＝ ０

ｘＴＬ（Ａ）ｘ
ｘＴｘ

，即当 １Ｔｎｘ ＝ ０，

有
ｘＴＬ（Ａ）ｘ

ｘＴｘ
≥ λ ２（Ｌ（Ａ）） ．

引理 ４［２２⁃２３］ 　 如果 Ｖ（ｘ（ ｔ））：Ｒｎ → Ｒ 是连续函

数，ｘ（ ｔ）：［０， ＋ ∞） →Ｒｎ 在［０， ＋ ∞）是 Ｃ⁃正则的，
ｘ（ ｔ）：［０， ＋ ∞） → Ｒｎ 在［０， ＋ ∞） 的任意紧区间是

完全连续的．如果存在一个连续函数 Ｋ：（０， ＋ ∞） →
（０， ＋ ∞），σ ∈ （０， ＋ ∞） 时，Ｋ（σ） ＞ ０，使得右上

导数 ＤＶ（ ｔ） ≤－ Ｋ（Ｖ（ ｔ）） ．
若令 Ｋ（Ｖ） ＝ ｋ１Ｖα ＋ ｋ２Ｖβ：
１） 如果 ０ ≤ α，β ＜ １，Ｖ（ ｔ） 将会在有限时间内

达 到 ０， 该 时 间 估 计 为 Ｔ ≤

ｍｉｎ { Ｖ１－α（０）
ｋ１（１ － α）

， Ｖ１－β（０）
ｋ２（１ － β） } ；

２） 如果 α ＞ １，０ ≤ β ＜ １，Ｖ（ ｔ） 将会在固定时

间达到 ０，该时间估计为 Ｔ≤ １
ｋ１

１
α － １

＋ １
ｋ２

１
１ － β

．

１􀆰 ３　 模型介绍

考虑一个具有 ｎ 个智能体的动态系统，其动力

学描述为

ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｕｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ， （４）
其中， ｘｉ（ ｔ） ∈Ｒ表示第 ｉ个智能体在 ｔ时刻的位置状

态，ｕｉ（ ｔ） ∈Ｒ表示系统的控制输入．为了使多智能体

０１４
邵劭，等．多智能体系统的有限时间与固定时间一致性．
ＳＨＡＯ Ｓｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ／ ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ．



系统（４） 达到有限时间平均一致性与固定时间平均

一致性，设计以下控制协议：

ｕｉ（ ｔ） ＝ ｋ１∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｓｉｇα（ｘ ｊ － ｘｉ） ＋ ｋ２∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｓｉｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ），

（５）
其中 ｋ１ ＞ ０，ｋ２ ＞ ０ 为控制增益，幂参数 α ＞ ０，
ｓｉｇα（ ｓ） ＝ ｓ αｓｉｇｎ（ ｓ），ｓｉｇｎ为符号函数，

ｓｉｇｎ（ ｓ） ＝
１，ｓ ＞ ０，
０，ｓ ＝ ０，
－ １，ｓ ＜ ０．

ì

î

í

ïï

ïï

注 １　 该控制协议 ｕｉ（ ｔ） 分为连续项和不连续

项两个部分，除控制增益 ｋ１ 和 ｋ２ 外，存在一个幂参

数 α，本文通过调节该幂参数 α 便可以使系统（４）分
别达到有限时间一致和固定时间一致．

２　 一致性分析

定理 １　 在非连续控制协议（５）下，如果幂参数

０ ＜ α ＜ １，则多智能体系统（４） 将在有限时间内达

到平均一致性；如果幂参数 α ＞ １，则多智能体系统

（４） 将在固定时间内达到平均一致性．
证明

由 于 ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｋ１∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｓｉｇα（ｘ ｊ － ｘｉ） ＋

ｋ２∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｓｉｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） 是右端非连续的，我们需考虑

Ｆｉｌｉｐｐｏｖ意义下的解． 基于集值映射和微分包含理

论，可得：

ｘｉ（ ｔ）∈ｋ１∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｓｉｇα（ｘ ｊ － ｘｉ）＋ ｋ２∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊＳＩＧＮ（ｘ ｊ － ｘｉ），

（６）

其中 ＳＩＧＮ（ ｓ） ＝
－ １，ｓ ＜ ０，
［ － １，１］，ｓ ＝ ０，
１，ｓ ＞ ０．

ì

î

í

ïï

ïï

令系统（４） 的平均状态轨道为

ｘ∗ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ）， （７）

则状态误差为

ｘ—ｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ） － ｘ∗ ． （８）
由式（６）—（８）可以得到：

ｘ—·ｉ（ｔ） ∈ ｋ１∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｓｉｇα（ｘｊ— － ｘｉ—） ＋ ｋ２∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊＳＩＧＮ（ｘｊ— － ｘｉ—） ．

（９）
构造如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ（ ｔ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ—２ｉ ， （１０）

并对（１０）沿着误差系统（９）求导，结合引理 １可得：

Ｖ̇（ｔ）＝ ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ—ｉ ｘ—
·
ｉ∈２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ—ｉ［ｋ１∑

ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｓｉｇα（ｘｊ— － ｘｉ—） ＋

ｋ２∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊＳＩＧＮ（ｘｊ— － ｘｉ—）］∈２ｋ１∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ—ｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊｓｉｇα（ｘｊ— － ｘｉ—） ＋

２ｋ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ—ｉ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊＳＩＧＮ（ｘ ｊ

— － ｘｉ
—） ∈

－ ｋ１∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘ ｊ

— － ｘｉ
—）ｓｉｇα（ｘ ｊ

— － ｘｉ
—） －

ｋ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘ ｊ

— － ｘｉ
—）ＳＩＧＮ（ｘ ｊ

— － ｘｉ
—） ＝

－ ｋ１∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｜ ｘ ｊ

— － ｘｉ
— ｜ １＋α － ｋ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｜ ｘ ｊ

— － ｘｉ
— ｜ ＝

－ ｋ１∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ａ

２
１＋α
ｉｊ （ｘ ｊ

— － ｘｉ
—） ２］

１＋α
２ －

ｋ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ａ２ｉｊ（ｘ ｊ

— － ｘｉ
—） ２］

１
２ ． （１１）

记􀭺Ａ ＝ ［ａ
２
１＋α
ｉｊ ］ ｎ×ｎ，Ａ^ ＝ ［ａ２ｉｊ］ ｎ×ｎ，下面对 α 的取值

进行讨论．

１） 当 ０ ＜ α ＜ １ 时，０ ＜ １
＋ α
２

＜ １，由引理 ２

可得：

Ｖ̇（ ｔ） ≤－ ｋ１［∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａ
２
１＋α
ｉｊ （ｘ ｊ

— － ｘｉ
—） ２］

１＋α
２ －

　 　 ｋ２［∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａ２ｉｊ（ｘ ｊ

— － ｘｉ
—） ２］

１
２ ． （１２）

记 ｘ— ＝ ［ｘ—１，ｘ—２，…，ｘ—ｎ］ Ｔ，由引理 ３可得：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａ
２
１＋α
ｉｊ （ｘ ｊ

— － ｘｉ
—） ２

Ｖ（ ｔ）
＋
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａ２ｉｊ（ｘ ｊ

— － ｘｉ
—） ２

Ｖ（ ｔ）
＝

　 　 ２ ｘ
—ＴＬ（􀭺Ａ） ｘ—

ｘ—Ｔ ｘ—
＋ ２ ｘ

—ＴＬ（ Ａ^） ｘ—

ｘ—Ｔ ｘ—
≥

　 　 ２λ ２（Ｌ（􀭺Ａ）） ＋ ２λ ２（Ｌ（ Ａ^）） ． （１３）
联合式（１２）、（１３）得到：

Ｖ̇（ ｔ） ≤－ ｋ１［２λ ２（Ｌ（􀭺Ａ））］
１＋α
２ ［Ｖ（ ｔ）］

１＋α
２ －

　 　 ｋ２［２λ ２（Ｌ（ Ａ^））］
１
２ ［Ｖ（ ｔ）］

１
２ ． （１４）

从而，根据引理 ４ 中式（１），可以确保系统（４）
达到有限时间一致性，且一致性时间估计为

Ｔ１ ≤ ｍｉｎ
æ

è
çç

２Ｖ
１－α
２ （０）

（１ － α）ｋ１［２λ ２（Ｌ（􀭺Ａ））］
１＋α
２

，

　 　 ２Ｖ
１
２（０）

ｋ２［λ ２（Ｌ（ Ａ^））］
１
２

ö

ø
÷÷ ． （１５）

２）当 α ＞ １时，１
＋ α
２

＞ １，由引理 ２可得：

１１４
学报（自然科学版），２０１９，１１（４）：４０９⁃４１３

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（４）：４０９⁃４１３



Ｖ̇（ ｔ） ≤－ ｎ１－αｋ１［∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａ
２
１＋α
ｉｊ （ｘ ｊ

— － ｘｉ
—） ２］

１＋α
２ －

　 　 ｋ２［∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
［ａ２ｉｊ（ｘ ｊ

— － ｘｉ
—） ２］

１
２ ． （１６）

联合式（１３）、（１６）得到：

Ｖ̇（ ｔ） ≤－ ｎ１－αｋ１［２λ ２（Ｌ（􀭺Ａ））］
１＋α
２ ［Ｖ（ ｔ）］

１＋α
２ －

　 　 ｋ２［２λ ２（Ｌ（ Ａ^））］
１
２ ［Ｖ（ ｔ）］

１
２ ．

从而，借助引理 ４ 中式（２），可以确保系统（４）
达到固定时间一致性，且一致性时间估计为

Ｔ２ ≤
２

（α － １）ｎ１－αｋ１［２λ ２（Ｌ（􀭺Ａ））］
１＋α
２

＋

　 　 ２

ｋ２［λ ２（Ｌ（ Ａ^））］
１
２

． （１７）

证毕．
注 ２　 虽然在证明过程中使用了集值映射、微

分包含与 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ解的理论，但是通过计算，可以看

出式（１１）是一个数值，并非集合．
注 ３　 从定理 １可以看出，多智能体系统（４）的

有限时间一致性与固定时间一致性可以通过一个统

一的控制器（５）来获得，而且式（５）中幂参数 α 的取

值范围将决定一致性时间的类型．当 ０ ＜ α ＜ １ 时，
系统（４） 达到有限时间一致性，当 α ＞ １ 时， 系统

（４）达到固定时间一致性．

３　 仿真实验

本节将通过数值仿真来验证本文结论的有

效性．
考虑 ８ 个多智能体的网络系统，该系统的所有

非零连接权值均为 １，拓扑结构如图 １ 所示．假设智

能体的初始状态分别为［ － １􀆰 ２，１􀆰 ５，０􀆰 ２，－ ０􀆰 ２，１，
－０􀆰 ３，０􀆰 ５，－０􀆰 ８］，控制增益 ｋ１ ＝ ０．３，ｋ２ ＝ １．

图 １　 多智能体通信拓扑结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

当 α＝ ０􀆰 ５时，满足式（１５）成立条件．根据定理 １
的结论，多智能体系统将在有限时间内达到一致性，

各个多智能体的状态误差曲线如图 ２所示．

图 ２　 α＝ ０􀆰 ５时的多智能体系统的有限时间一致性误差

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒｓｙｓｔｅｍ（４） ｗｉｔｈ α＝ ０􀆰 ５

当 α＝ ３时，满足式（１７）成立条件，多智能体系

统将达到固定时间一致，各个多智能体的误差曲线

如图 ３所示．

图 ３　 α＝ ３时的多智能体系统（４）的固定时间一致性误差

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｘｅｄ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｅｒｒｏｒｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ（４） ｗｉｔｈ α＝ ３

４　 结论

本文在统一的框架下研究了多智能体的有限时
间和固定时间平均一致性问题，提出了一种非连续

的一致性控制协议．运用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数方法分析了

多智能体系统在无向连通网络中的有限时间稳定

性．通过调节控制器的幂参数，使得多智能体系统能

够达到有限时间平均一致和固定时间平均一致．在
未来的工作中，将进一步讨论有关高阶和存在噪声

干扰的多智能体有限时间和固定时间一致性问题．
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