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摘要
考虑了一类异构多智能体系统的最优一致性问题，所考虑的系统由静态领航

者、一阶跟随者及二阶跟随者三类智能体组成．在系统位置拓扑图含有生成树，
且至少有一个二阶跟随者可得到领航者信息的条件下，利用线性二次调节器

（ＬＱＲ）理论和逆优化方法得到了系统可解最优一致性问题的充分必要条件，也即
所设计控制协议在所求得的性能指标意义下是最优的．仿真结果验证了算法的有
效性．
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０　引言
一致性问题是多智能体系统领域中最为活跃的研究方

向之一，其目标是多个智能体基于局部信息就某一协商变

量达成一致．其中，最优一致性是指多智能体系统在可解
一致性问题的同时，满足给定的性能指标要求［１］．

目前，针对同构多智能体系统的最优一致性问题研究

已取得很多成果［２－６］．Ｃａｏ［２］在连续／离散时间下，提出了
与拓扑图无关和相关的两个成本函数，其中与拓扑图无关

成本函数取极小值的条件是系统信息交换拓扑为有向完全

图，并给出了使与拓扑图相关成本函数最优的比例因子．
Ｗａｎｇ［３］在ＬｅａｄｅｒＦｏｌｌｏｗｉｎｇ框架下，给出了与拓扑图无关
的二次型成本函数取极小值的条件是系统信息交换拓扑为

星形图．Ｌｅｗｉｓ［４］利用逆优化和局部稳定性方法研究了一
般线性系统的最优一致性问题．文［５］研究了基于 ＬＱＲ

（ｌｉｎｅｒｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｏｒ）的二阶多智能体系统最优一致性
问题．文［６］在给定的最优控制协议下，通过逆优化方法
得到了使系统可解最优一致性问题的标量耦合增益取值

范围．
此外，科研工作者还针对异构多智能体系统的最优一

致性问题展开研究［７－１２］．Ｚｈｅｎｇ等［９］研究了包含一阶和二

阶积分器的异构多智能体系统的一致性问题，对于线性一

致性协议，得到了解决一致性问题的充分条件，并在文

［１０］和文［１１］中分别研究了有限时间异构多智能体系统
一致性问题和包围控制问题．Ｗａｎｇ［１２］研究了异构多智能
体系统的最优一致性问题，利用 ＬＱＲ方法得到了系统的
最优拓扑结构．

本文利用逆优化方法，针对具有固定拓扑的异构多智

能体系统最优一致性问题进行研究，给出了系统可解该问

题的一组线性矩阵不等式条件．



１　问题描述
１．１　预备知识

令Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ａ^）表示具有Ｎ个顶点的有向图，其中

Ｖ＝｛ｖ１，…，ｖｎ｝为顶点集，Ｅ＝｛（ｖｉ，ｖｊ）｝为边集，Ａ^＝

［ａｉｊ］为顶点之间的邻接矩阵，ｄｉ＝∑ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ为顶点ｖｉ的出

度，ｉ，ｊ＝１，…，ｎ．当（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｅ时，表示顶点ｖｊ可以接
收到顶点ｖｉ的信息，令Ｎｉ＝｛ｖｊ （ｖｊ，ｖｉ）∈Ｅ｝表示顶点ｖｉ

的邻居集合，Ｄ＝ｄｉａｇ｛ｄ１，…，ｄｎ｝和Ｌ＝Ｄ－Ａ^分别为图
Ｇ的出度矩阵和拉普拉斯矩阵．称（ｖｉ１，ｖｉ２），（ｖｉ２，ｖｉ３），…
为图Ｇ的一条路径，若Ｇ中每个顶点都存在一条到其它任
意顶点的有向路径，则称图Ｇ示强连通的；若至少有一个顶
点存在到其它所有顶点的有向路径，则称图Ｇ含有生成树．
１．２　异构多智能体系统建模

考虑由ｎ个跟随者和一个静态领航者组成的异构多智
能体系统，令领航者动力学方程为

ｘｎ＋１（ｔ）＝０　 （１）
ｍ个二阶跟随者的动力学方程为

ｘｉ（ｔ）＝ｖｉ（ｔ），ｖｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ），　ｉ＝１，…，ｍ　 （２）
其余ｎ－ｍ个一阶跟随者的动力学方程为

ｘｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ），　ｉ＝ｍ＋１，…，ｎ　 （３）
对领航者和跟随者均有 ｘｉ（ｔ）∈Ｒ

Ｎ，ｖｉ（ｔ）∈Ｒ
Ｎ，ｕｉ∈Ｒ

Ｎ．
取ｍ个二阶跟随者的控制协议为

ｕｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））＋∑

ｍ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｖｊ（ｔ）－ｖｉ（ｔ））－　

ｂｉ（ｘｉ（ｔ）－ｘｎ＋１（ｔ））－ｆｉｖｉ（ｔ），　ｉ＝１，…，ｍ （４）
ｎ－ｍ个一阶跟随者的控制协议为

ｕｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））－ｂｉ（ｘｉ（ｔ）－ｘｎ＋１（ｔ）），　

ｉ＝ｍ＋１，…，ｎ （５）
其中，ｂｉ≥０，ｄｉ≥０表示第 ｉ个跟随者与领航者之间的关
系．取性能指标函数为

Ｊ＝∫
!

０
（ｘＴＱｘ＋ｕＴＲｕ）ｄｔ　 （６）

其中，

ｘ（ｔ）＝［ｘＴ１（ｔ），…，ｘ
Ｔ
ｎ（ｔ），ｖ

Ｔ
１，…，ｖ

Ｔ
ｍ（ｔ）］

Ｔ

ｕ（ｔ）＝［ｕＴ１（ｔ），…，ｕ
Ｔ
ｎ（ｔ）］

Ｔ

Ｑ≥０为待定的半正定矩阵，Ｒ＞０为给定的适维正定矩
阵．为简化起见，取Ｎ＝１．令 Ｌｐ表示所有个体位置图的

拉普拉斯矩阵，Ｌｖ表示 ｍ个二阶跟随者和领航者速度图
的拉普拉斯矩阵，则由式（４）和式（５）可得

Ｌｐ＝

Ｌ１１＋Ｂ１ ０ｍ×（ｎ－ｍ） －ｂ１

Ｌ２１ Ｌ２２＋Ｂ２ －ｂ２

０１×ｍ ０１×（ｎ－ｍ）









０

Ｌｖ＝
珔Ｌｖ＋Ｆ －ｆ
０１×ｍ[ ]０

其中，珔Ｌｖ为ｍ个二阶跟随者速度图拉普拉斯矩阵，ｂ
１＝

［ｂ１，…，ｂｍ］
Ｔ，ｂ２＝［ｂｍ＋１，…，ｂｎ］

Ｔ，Ｂ１＝ｄｉａｇ｛ｂ１，…，
ｂｍ｝，Ｂ２ ＝ｄｉａｇ｛ｂｍ＋１，…，ｂｎ｝，ｆ＝［ｆ１，…，ｆｍ］

Ｔ，Ｆ＝
ｄｉａｇ｛ｆ１，…，ｆｍ｝．

本文所考虑的问题即为寻找满足条件的 Ｑ使得系统
对于性能指标（６）取极小值．为此，需要如下引理．

引理１［１３］　已知线性定常系统：
ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ），ｘ（ｔ０）＝ｘ０

完全能控，其二次型性能指标由式（６）给定，则存在唯一
的最优控制输入：

ｕ（ｔ）＝－Ｒ－１ＢＴＰｘ（ｔ）　
使得式（６）取极小值．其中Ｐ是代数黎卡提方程：

ＰＡ＋ＡＴＰ－ＰＢＲ－１ＢＴＰ＋Ｑ＝０
的非负定对称解，且从任意初始状态开始的最优性能指标

为Ｊ＝ｘＴ０Ｐｘ０．
引理２［１４］　对于任意分块Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵：

Ｑ＝
Ｑ１１ Ｑ１２
Ｑ１２ Ｑ[ ]

２２

则Ｑ＞０当且仅当：
Ｑ２２＞０，Ｑ１１－Ｑ１２Ｑ

－１
２２Ｑ１２＞０

或：

Ｑ１１＞０，Ｑ２２－Ｑ１２Ｑ
－１
１１Ｑ１２＞０

此外，系统的通信拓扑还需满足如下假设：

假设１　对于所考虑的多智能体系统（１）～（３），其控
制协议由式（４）、式（５）给出，假设其位置拓扑图具有生成
树，且至少有一个二阶跟随者能接受到领航者的信息．

３　主要结论
定理１　考虑由式（１）～式（３）描述的异构多智能体

系统，跟随者的控制协议由式（４）和式（５）给定，系统性能
指标由式（６）给定，其通信拓扑满足假设１．则系统可解最
优一致性问题的充分必要条件是：

Ｑ＝

ＬＴ２１Ｌ２１＋（Ｌ１１＋Ｂ１）
２ ＬＴ２１（Ｌ２２＋Ｂ２） （Ｌ１１＋Ｂ１）

２－Ｐ１１
（Ｌ２２＋Ｂ２）Ｌ２１ （Ｌ２２＋Ｂ２）

２ －Ｌ２１
（Ｌ１１＋Ｂ１）

２－Ｐ１１ －ＬＴ２１ （Ｌ１１＋Ｂ１）
２－２（Ｌ１１＋Ｂ１









）
＞０

其中，Ｐ１１满足如下线性矩阵不等式：
－（Ｌ１１＋Ｂ１）Ｌ

Ｔ
２１珚Ａ Ｌ１１＋Ｂ１－（Ｌ１１＋Ｂ１）

２珚Ａ

Ｌ２２＋Ｂ２－Ｌ２１Ｌ
Ｔ
２１珚Ａ －（Ｌ２２＋Ｂ２）Ｌ２１珚[ ]Ａ

＞０

Ｈ１ Ｈ２
Ｈ３ Ｈ[ ]

４

＞０，
Ｉ 珚Ａ
Ｐ１１[ ]Ｉ ＝０

证明　取：
ξ（ｔ）＝［ｘＴ（ｔ），ｖＴ（ｔ）］Ｔ

＝［ｘＴ１（ｔ），…，ｘ
Ｔ
ｎ（ｔ），ｖ

Ｔ
１（ｔ），…，ｖ

Ｔ
ｍ（ｔ）］

Ｔ

则式（２）～式（５）可写为
ξ（ｔ）＝Ａξ（ｔ）＋ＢＵ（ｔ）　 （７）

其中，
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　 Ｕ（ｔ）＝－
Ｌ１１＋Ｂ１ ０ｍ×（ｎ－ｍ） －ｂ１

Ｌ２１ Ｌ２２＋Ｂ２ －ｂ[ ]２ ｘ（ｔ）
ｘｎ＋１（ｔ[ ]） －

珔Ｌｖ＋Ｄ －ｄ
０（ｎ－ｍ）×ｍ[ ]０

ｖ（ｔ）
ｖｎ＋１（ｔ[ ]）

Ａ＝

０ｍ×ｍ ０ｍ×（ｎ－ｍ） Ｉｍ
０（ｎ－ｍ）×ｍ ０（ｎ－ｍ）×（ｎ－ｍ） ０（ｎ－ｍ）×ｍ
０ｍ×ｍ ０ｍ×（ｎ－ｍ） ０ｍ×







ｍ

Ｂ＝

０ｍ×ｍ ０ｍ×（ｎ－ｍ）
０（ｎ－ｍ）×ｍ Ｉｎ－ｍ
Ｉｍ ０ｍ×（ｎ－ｍ







）

（８）

取误差信号：

ε（ｔ）＝［εｘ１（ｔ），…，ε
ｘ
ｎ（ｔ），ε

ｖ
１（ｔ），…，ε

ｖ
ｍ（ｔ）］

Ｔ

其中，

εｘｉ（ｔ）＝［ｘ
Ｔ
１（ｔ）－ｘ

Ｔ
ｎ＋１（ｔ），…，ｘ

Ｔ
ｎ（ｔ）－ｘ

Ｔ
ｎ＋１（ｔ）］

εｖｉ（ｔ）＝［ｖ
Ｔ
１（ｔ）－ｖ

Ｔ
ｎ＋１（ｔ），…，ｖ

Ｔ
ｍ（ｔ）－ｖ

Ｔ
ｎ＋１（ｔ）］

则有：

ε（ｔ）＝［εｘｉ（ｔ）　ε
ｖ
ｉ（ｔ）］

Ｔ＝
ｘ（ｔ）
ｖ（ｔ[ ]） －

１ｎｘｎ＋１
１ｍｖｎ[ ]

＋１
　（９）

对式（９）两边关于时间ｔ求导并化简可得：
ε＝Ａε（ｔ）＋ＢＵ（ｔ）　 （１０）

由式（８）及：
ｂ１＝（Ｌ１１＋Ｂ１ ０ｍ×（ｎ－ｍ））

ｂ２＝（Ｌ２１ Ｌ２２＋Ｂ２）
可得：

Ｕ（ｔ）＝－
Ｌ１１＋Ｂ１ ０ｍ×（ｎ－ｍ） 珔Ｌｖ＋Ｄ
Ｌ２１ Ｌ２２＋Ｂ２ ０（ｎ－ｍ）×[ ]

ｍ
ε（ｔ）　

＝Ｋε（ｔ） （１１）
由假设１可知，即 Ｌ１１＋Ｂ１＝珔Ｌｖ＋Ｄ．将式（１１）代入式
（１０）可得

ε（ｔ）＝Ａε（ｔ）＋ＢＵ（ｔ）　　　　　　　　　　　

＝－
０ｍ×ｍ ０ｍ×（ｎ－ｍ） －Ｉｍ
Ｌ２１ Ｌ２２＋Ｂ２ ０（ｎ－ｍ）×ｍ

Ｌ１１＋Ｂ１ ０ｍ×（ｎ－ｍ） Ｌ１１＋Ｂ







１
ε（ｔ）

＝Ａ１ε（ｔ） （１２）

如果Ａ１的所有特征值都具有负实部，即矩阵 Ａ１为 Ｈｕｒ
ｗｉｔｚ矩阵时，那么误差系统 ε（ｔ）是渐近稳定的．即所给控
制输入能够实现领导者—跟随者一致性问题．下面证明
Ａ１的所有特征值都具有负实部．由式（１２）可知：
ｄｅｔ（λＩ－Ａ１）＝ｄｅｔ［λＩｎ－ｍ＋（Ｌ２２＋Ｂ２）］·　　 　

[ｄｅｔλＩ２ｍ＋
０ｍ×ｍ －Ｉｍ
Ｌ１１＋Ｂ１ Ｌ１１＋Ｂ( ) ]

１

＝０
容易验证，－（Ｌ２２＋Ｂ２）的 ｎ－ｍ个特征值均具有负实部，

矩阵 －
０ｍ×ｍ －Ｉｍ
Ｌ１１＋Ｂ１ Ｌ１１＋Ｂ[ ]

１

的 ２ｍ个特征值均有负实部，

因此矩阵Ａ１的ｎ＋ｍ个特征值均具有负实部．从而误差系
统（１２）是渐近稳定的，也即一致性问题可解．以下利用逆
优化方法寻找一个正定矩阵 Ｑ，使得成本函数（６）取极
小值．

由最优控制理论可知，反馈增益矩阵可表示为

Ｋ＝－
Ｌ１１＋Ｂ１ ０ｍ×（ｎ－ｍ） 珔Ｌｖ＋Ｄ

Ｌ２１ Ｌ２２＋Ｂ２ ０（ｎ－ｍ）×[ ]
ｍ

　

＝－Ｒ－１ＢＴＰ （１３）
取：

Ｐ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３
ＰＴ１２ Ｐ２２ Ｐ２３
ＰＴ１３ ＰＴ２３ Ｐ









３３

　 （１４）

由式（１３）、式（１４）可得：
ＰＴ１３ ＰＴ２３ Ｐ３３
ＰＴ１２ Ｐ２２ Ｐ[ ]

２３

＝
Ｌ１１＋Ｂ１ ０ｍ×（ｎ－ｍ） 珔Ｌｖ＋Ｄ

Ｌ２１ Ｌ２２＋Ｂ２ ０（ｎ－ｍ）×[ ]
ｍ

（１５）

即有：

Ｐ１２＝Ｐ
Ｔ
１２＝Ｌ２１，Ｐ１３＝Ｐ

Ｔ
１３＝Ｌ１１＋Ｂ１

Ｐ２２＝Ｌ２２＋Ｂ２，Ｐ２３＝Ｐ
Ｔ
２３＝０

Ｐ３３＝Ｌｖ＋Ｄ＝Ｌ１１＋Ｂ１
将式（８）和式（１４）代入黎卡提方程：

ＰＡ＋ＡＴＰ＋Ｑ－ＰＢＲ－１ＢＴＰ＝０　 （１６）
可得

　 Ｑ＝ＰＢＲ－１ＢＴＰ－ＡＴＰ－ＰＡ

＝

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３
ＰＴ１２ Ｐ２２ Ｐ２３
ＰＴ１３ ＰＴ２３ Ｐ







３３

０ｍ×ｍ ０ｍ×（ｎ－ｍ）
０（ｎ－ｍ）×ｍ Ｉｎ－ｍ
Ｉｍ ０ｍ×（ｎ－ｍ







）

０ｍ×ｍ ０ｍ×（ｎ－ｍ） Ｉｍ
０（ｎ－ｍ）×ｍ Ｉｎ－ｍ ０（ｎ－ｍ）×[ ]

ｍ

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３
ＰＴ１２ Ｐ２２ Ｐ２３
ＰＴ１３ ＰＴ２３ Ｐ







３３
－

０ｍ×ｍ ０（ｎ－ｍ）×ｍ ０ｍ×ｍ
０ｍ×（ｎ－ｍ） ０（ｎ－ｍ）×（ｎ－ｍ） ０ｍ×（ｎ－ｍ）
Ｉｍ ０（ｎ－ｍ）×ｍ ０ｍ×







ｍ

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３
ＰＴ１２ Ｐ２２ Ｐ２３
ＰＴ１３ ＰＴ２３ Ｐ







３３
－

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３
ＰＴ１２ Ｐ２２ Ｐ２３
ＰＴ１３ ＰＴ２３ Ｐ







３３

０ｍ×ｍ ０ｍ×（ｎ－ｍ） Ｉｍ
０（ｎ－ｍ）×ｍ ０（ｎ－ｍ）×（ｎ－ｍ） ０（ｎ－ｍ）×ｍ
０ｍ×ｍ ０ｍ×（ｎ－ｍ） ０ｍ×







ｍ

·

＝

Ｐ１２Ｐ
Ｔ
１２＋Ｐ１３Ｐ

Ｔ
１３ Ｐ１２Ｐ２２＋Ｐ１３Ｐ

Ｔ
２３ Ｐ１２Ｐ２３＋Ｐ１３Ｐ３３－Ｐ１１

Ｐ２２Ｐ
Ｔ
１２＋Ｐ２３Ｐ

Ｔ
１３ Ｐ２２２＋Ｐ２３Ｐ

Ｔ
２３ Ｐ２２Ｐ２３＋Ｐ２３Ｐ３３－Ｐ

Ｔ
１２

ＰＴ２３Ｐ
Ｔ
１２＋Ｐ３３Ｐ

Ｔ
１３－Ｐ１１ ＰＴ２３Ｐ２２＋Ｐ３３Ｐ

Ｔ
２３－Ｐ１２ ＰＴ２３Ｐ２３＋Ｐ

２
３３－Ｐ１３－Ｐ

Ｔ









１３

＝

ＬＴ２１Ｌ２１＋（Ｌ１１＋Ｂ１）
２ ＬＴ２１（Ｌ２２＋Ｂ２） （Ｌ１１＋Ｂ１）

２－Ｐ１１
（Ｌ２２＋Ｂ２）Ｌ２１ （Ｌ２２＋Ｂ２）

２ －Ｌ２１
（Ｌ１１＋Ｂ１）

２－Ｐ１１ －ＬＴ２１ （Ｌ１１＋Ｂ１）
２－２（Ｌ１１＋Ｂ１









）

（１７）

０７４ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４７卷



只需证明Ｑ＞０，Ｐ＞０成立．由引理２可得，Ｐ＞０等价于：
－（Ｌ１１＋Ｂ１）Ｌ

Ｔ
２１Ｐ

－１
１１ （Ｌ１１＋Ｂ１）－（Ｌ１１＋Ｂ１）

２Ｐ－１１１
（Ｌ２２＋Ｂ２）－Ｌ２１Ｌ

Ｔ
２１Ｐ

－１
１１ －（Ｌ２２＋Ｂ２）Ｌ２１Ｐ

－１[ ]
１１

＞０

（１８）
取珚Ａ＝Ｐ－１１１，则式（１８）为一线性矩阵不等式．同理可得，
Ｑ＞０等价于：

Ｅ１１ Ｅ１２
Ｅ２１ Ｅ[ ]

２２

＞０　 （１９）

其中，

Ｅ１１＝（Ｌ２２＋Ｂ２）
２－（Ｌ２２＋Ｂ２）Ｌ２１［Ｉ＋（Ｌ１１＋Ｂ１）

２］－１ＬＴ２１（Ｌ２２＋Ｂ２）
Ｅ１２＝－Ｌ２１－（Ｌ２２＋Ｂ２）Ｌ２１［Ｉ＋（Ｌ１１＋Ｂ１）

２］－１（（Ｌ１１＋Ｂ１）
２－Ｐ１１）

Ｅ２１＝－Ｌ
Ｔ
２１－（（Ｌ１１＋Ｂ１）

２－Ｐ１１）［Ｉ＋（Ｌ１１＋Ｂ１）
２］－１ＬＴ２１（Ｌ２２＋Ｂ２）

Ｅ２２＝（Ｌ１１＋Ｂ１）
２－２（Ｌ１１＋Ｂ１）－［Ｌ２１＋（Ｌ１１＋Ｂ１）

２］－
１（（Ｌ１１＋Ｂ１）

２－Ｐ１１）
２ （２０）

令：

Ｓ１＝（Ｌ１１＋Ｂ１）

Ｓ２＝（Ｌ２２＋Ｂ２）

Ｓ３＝［Ｌ
Ｔ
２１Ｌ２１＋（Ｌ１１＋Ｂ１）

２］－１

则式（２０）可写为
Ｓ２２－Ｓ２Ｌ２１Ｓ３Ｌ

Ｔ
２１Ｓ２ －Ｌ２１－Ｓ２Ｌ２１Ｓ３（Ｓ１－珚Ａ）

－ＬＴ２１－（Ｓ１－珚Ａ）Ｓ３Ｌ
Ｔ
２１Ｓ２ Ｓ２１－２Ｓ１－Ｓ３（Ｓ

２
１－珚Ａ）[ ]２ ＞０ （２１）

由引理２可知，式（２１）可写为
Ｈ１ Ｈ２
Ｈ３ Ｈ[ ]

４

＞０　 （２２）

其中

Ｈ１＝
Ｓ２２－Ｓ２Ｌ２１Ｓ３Ｌ

Ｔ
２１Ｓ２ －Ｌ２１－Ｓ２Ｌ２１Ｓ３（Ｓ１－珔Ａ）

－ＬＴ２１－（Ｓ１－珔Ａ）Ｓ３Ｌ
Ｔ
２１Ｓ２ Ｓ

２
１－２Ｓ１－Ｓ３（Ｓ

４
１－Ｓ１珔Ａ－珔ＡＳ１[ ]）

Ｈ２＝
０ ０
０ －Ｐ[ ]

１１
，Ｈ３＝

０ ０
０ Ｐ[ ]

１１
，Ｈ４＝

Ｉ ０
０[ ]Ｉ

由于珚Ａ＝Ｐ－１１１，故约束：
Ｉ 珚Ａ
Ｐ１１[ ]Ｉ ＝０　 （２３）

成立．结合式（１８），式（２２）、式（２３）可知，定理得证．

３　仿真
考虑由２个二阶跟随者，２个一阶跟随者和１个领航

者组成的异构多智能体系统，其信息交换拓扑如图１所
示．取Ｎ＝１，领导者的初始状态为ｘ５（０）＝２，跟随者的初
始状态为

［ｘＴ（０），ｖＴ（０）］Ｔ＝［１２，－１，－３，８，－５，３］Ｔ

由定理１，可解得：

Ｑ＝

７．２６ －４．８４ －０．８２ １．５２ －２．４２ １．５２
－４．８４ ７．２６ １．９３ －０．８２ １．５２ －２．２４
－０．８２ １．９３ １２．６５ －５．８３ ２．４２ －５．８３
１．５２ －０．８２ －５．８３ ６．８２ －４．６２ ２．４２
－２．２４ １．５２ ２．４２ －４．６２ ６．８２ －４．６２
１．５２ －２．２４ －５．８３ ２．４２ －４．６２ ６．















８２

＞０

图１　系统信息交换拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图２　误差变量的变化轨迹
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｅｒｒｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓ

图３　多智能体系统状态变化轨迹
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

因此所考虑系统可解最优一致性问题，仿真结果如图２
和图３所示．由图２可知，所有跟随者的状态均收敛到领
航者；图３（ａ）为２个二阶跟随者的速度图，二阶跟随者的

１７４４期 王静蓉，等：基于ＬＱＲ的异构多智能体系统的最优一致性



速度最终趋于０；从图３（ｂ）中可知，所有跟随者最终都收
敛到静态领航者所在位置．

４　结论
本文研究了一类带有领导者的异构多智能体系统最优

一致性问题．在系统位置拓扑图含有生成树，且至少一个
二阶跟随者能够得到领航者信息的条件，利用逆优化方法

得到了系统可解异构最优一致性问题的充分必要条件，也

即所设计的控制协议在所求得的性能指标意义下是最优

的．在后续工作中，将针对动态领航者情形进行研究．
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