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摘  要 

研究了离散时间多智能体系统的间歇输出一致性问题。首先，基于离散时间多智能体系统建立模型，提

出了对通信时间进行控制的间歇输出一致性控制协议；再通过构造误差系统和Lyapunov候选函数，分阶

段得到实现输出一致性的充分条件；然后利用输出调节方程，证明了间歇通信下多智能体系统的输出一

致性；最后，使用具体的数值进行仿真，验证所得结果的有效性。 
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Abstract 
The intermittent output consensus problem of discrete-time multi-agent systems is studied. Firstly, 
a model based on discrete-time multi-agent systems is established, and an intermittent output 
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consensus control protocol is proposed to control communication time. Then, by constructing an 
error system and Lyapunov candidate function, sufficient conditions for achieving output consen-
sus are obtained in stages. After that, the output consensus of multi-agent systems under intermit-
tent communication was proved by using the output adjustment equation. Finally, a specific numer-
ical simulation was conducted to validate the validity of the results obtained. 
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1. 引言 

近年来，随着人工智能技术的快速发展，可用于描述大规模、复杂现实系统的多智能体系统因其突

出的优势在许多领域中得到了广泛应用，如电力系统[1]、智慧交通系统[2]、机器人编队等[3]。在这些应

用中，智能体之间的协同工作是实现复杂任务的关键，而一致性是多智能体系统协调控制的核心，因此

一致性问题深受学者们的关注，并取得了丰硕的研究成果[4]-[6]。 
在许多实际应用中，由于特定的要求和约束，智能体可能具有不同的动态，甚至它们的状态会有不

同的维数，鉴于此，将多智能体系统建模为异构系统并对其输出信息进行研究是一种更实用、更具挑战

的方法。目前为止，在研究异构多智能体系统的输出一致性方面取得了一些进展。文献[7]和文献[8]提出

状态反馈控制算法来解决多智能体系统的输出一致性问题，基于此问题，文献[9]对输入饱和下的系统提

出输出反馈控制算法。文献[10]研究了切换拓扑下多智能体系统的输出一致性，其中跟随者只能获取领导

者部分信息。另外还分别针对线性系统[11]和非线性系统[12]的输出一致性进行了研究。 
考虑到现实生活中传感设备可能还存在局限性，如网络带宽资源有限、设备故障等，这就需要利用

更为经济实用的控制策略来节省网络通信资源。为此，间歇控制的概念被提出，其可避免系统状态瞬时

变化，在实际操作中更具灵活性。文献[13]提出了一种新的间歇控制策略来解决具有时延的多智能体系统

的固定时间一致性问题。文献[14]针对线性多智能体系统，引入事件触发控制和间歇控制机制，以此实现

系统的一致性，达到提高通信效率的目的。 
目前，关于多智能体系统一致性的研究主要集中在连续时间模型上，而对离散时间模型的研究相对

较少。在离散时间多智能体系统中，由于信息的传递和处理是在离散的时间点进行的，这为系统的分析

带来了新的挑战。此外，间歇通信意味着智能体不是在所有时间都进行通信或更新状态，这增加了问题

的复杂性。因此，对离散时间多智能体系统的间歇输出一致性问题进行研究，不仅在理论上具有价值，

在实际生活中也极具意义。 

2. 预备知识和问题描述 
在多智能体系统中，智能体间的信息传递是通过网络来连接的，因此可使用图论方法抽象地描述

其通信拓扑，将系统建模为图结构。对于包含 N 个节点的图 G 可以用 ( )= , ,G V E A 来表示，

{ }1 2 3, , ,..., NV v v v v= 表示图 G 节点的集合，任意一个节点都可相应地表示多智能体系统中的一个智能体，
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E V V∈ × 表示图 G 边的集合，有序对 ( ),i jv v 表示节点 iv 到节点 jv 的一条边。若系统中智能体 i 可向智能

体 j 有向地传递信息，则图 G 为有向图；若智能体 i 和智能体 j 能互相传递信息，则图 G 为无向图。
N N

ijA a R × = ∈  表示图 G 的邻接矩阵，若 ( ),i jv v E∈ ，则 1=ija ，反之， 0ija = 。特别在无向图中，有

ij jia a= ，由此可知邻接矩阵 A 为对称矩阵。
1,

=
N

ij
j j i

D diag a
= ≠

 
 
 
∑ 为度矩阵，那么可定义拉普拉斯矩阵为

= N N
ijL D A l R × − = ∈  ，其中 1,

,

,

N

ij
j i jij

ij

a i j
l

a i j
= ≠

 == 
 − ≠

∑
。 

在无向图 G 中，若任意两节点之间都存在通路，即从节点 iv 到节点 jv 有路径，则可称图 G 为连通图。 
另外，在领导–跟随者网络拓扑中，令 ih 代表智能体 i 和领导者之间的关系，若智能体 i 可以接收到

领导者的信息，则 1=ih ；反之， 0ih = 。令 ij ij il hl = + ， { }1 2, ,...,= NhH iag h hd ，即有 L L H= + ， L 也为

对称矩阵。 
考虑由一个领导者和 N 个跟随者组合成的异构多智能体系统，其中跟随者 ( ) 1, 2,...,i i N= 的离散时

间线性动态模型描述如下：  

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 ,
, 1, 2,..., .

i i i i i

i i i

x k A x k B u k
y k C x k i N

 + = +
 = =

                             (1) 

式中 iA 、 iB 、 iC 均为合适维常数矩阵， ( ) r
ix k R∈ 表示第 i 个跟随者的状态， ( ) s

iy k R∈ 表示第 i 个跟随

者的输出信息， ( ) n
iu k R∈ 表示间歇通信下的控制输入。 

相应地，领导者的离散时间线性动态模型可表示为： 

( ) ( )
( ) ( )

0 0 0

0 0 0

1 ,
.

x k A x k
y k C x k

 + =
 =

                                (2) 

式中 0A 和 0C 为合适维常数矩阵， ( )0
rx k R∈ 为领导者的状态， ( )0

sy k R∈ 为领导者的输出信息。 
假设 1 系统网络拓扑图 G 为无向连通图，且至少存在一个跟随者可以获取领导者的信息。 
假设 2 矩阵对 ( ),i iA B 是可镇定的。 
假设 3 矩阵 0A 的特征值实部为正。 
假设 4 对于任意智能体 ( ) 1, 2,...,i i N= ，以下调节方程： 

0

0

,
.

i i i i i

i i

A A B
C C
ϒ = ϒ + Π
 ϒ =

                                (3) 

有解 ( , )i iϒ Π ， iϒ ， iΠ 是合适维矩阵。 
定义 1 考虑具有初始状态为 ( )0x k 的异构多智能体系统(1)~(2)，如果能得到 

( ) ( )( )0lim 0 1,2,...,, ,ik
iy k y k N

→∞
=− =  

则由所有智能体组成的多智能体系统可以渐近地实现输出一致。 
引理 1 [15]若矩阵对 ( )0 ,A I 可镇定，则存在一个使以下代数 Riccati 方程成立的正定矩阵 F： 

( ) 1
0 0 0 0 =0,T TA FA F cA F F I FA I−− − + +  

其中
2

1 10 2
N N

c λ λ
λ λ

< < − 。 
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3. 主要结果 

在周期间歇通信下，针对多智能体系统(1)~(2)提出以下控制协议：  

( ) ( ) ( )1 2 z , 1, 2, , ,i i i i iu k x k k i N= Φ +Φ = …                          (4) 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) [ )

( ) ( ) )

0 0
1

0

) ( , ;
1

, .

,

, 1

N

i ij j i i i
ji

i

A z k K k k k k k
z

a z z h x z mT mT t

m

k

A z k m TT tk
=

  
+ ∈  + =  

 ∈ +

− + −

  +

+∑
          (5) 

其中， ( )iz k 是对智能体状态的估计， K ， 1iΦ 和 2iΦ 为待设计的增益矩阵。 
注：间歇通信时，可将整体时间用等周期的时间间隔区间 ( ), 1mT m T+  ， 0,1,...m = 表示。其中 t 是

通信交流时间长度，T 是间歇通信的固定周期，且 0 t T< < 。另外，在区间 [ ),mT mT t+ 内智能体能与领

导者进行交流，在 ( ) ), 1mmT t T+ + 内不进行交流，这两个区间通常称作通信时间和休息时间。 

定理 1 在假设 1~4 都成立的条件下，令增益矩阵 ( ) 1
0

1

N

K F AI F
λ

−= + ，基于间歇通信下的控制协议

(4)、(5)，当多智能体系统(1)~(2)满足以下条件时可实现其输出一致性： 

1) 当 ( )max 1Fλ > 时，间歇控制比率为
t

T t
β
α

> −
−

；当 ( )max 1Fλ < 时，间歇控制比率为
t

T t
β
γ

> −
−

； 

其中
( )max

1ln 1
F

α
λ

 
= −  

 
，

( )
( )

max 0 0

min

ln
A

1
T F

F

FAλ

λ
β

 −
 = +
 
 

， ( )( )maxln 1 Fγ λ= − 。 

2) 增益矩阵 1iΦ 满足 1i i iA B+ Φ 是 Schur 稳定的，并有 2 1i i i i= Π −Φ Φ ϒ 。 
证明：将第 i 个智能体的状态误差定义为 ( ) ( ) ( )0i ie k z k x k= − ，由此可整理得到以下误差系统 

( )
( ) ( ) [ )

( ) ( ) )

0
1

0

,, ,
1

, , 1 .

N

i ij j
ji

i

mT mA e k K l e k k
e k

A e k k m

T

mT t T

t
=

 − ∈
+ = 

 ∈ +

+

+

∑
                      (6) 

为了更好地描述系统，定义 ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,
TT T T

Ne k e k e k e k = …  ， ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , ,
TT T T

Nz k z k z k z k = …  ，则

(6)可写为 

( )
( ) ( ) [ )
( ) ( ) ( ) )

0

0

, ,

, ,

K

.

,

1
1 N

N

I A mT mT t
e k

I A mT t

L e k k

e k k m T

 ⊗ ⊗ ++ = 
⊗ +

+ ∈

∈ +
                      (7) 

根据误差系统(7)，构造如下 Lyapunov 候选函数 

( ) ( )( ) ( )T
NV k e k I F e k= ⊗                                 (8) 

当 [ ),mT tk mT∈ + 时，求得 ( )V k 的差分为 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )2

0 0 0 0

1 1

A A A

T T
N N

T T T T T
N

k e k I F e k e k I F e k

k I FA L FK L F L FK e

V

e F K K k

∆ =

= − − ⊗ − ⊗ + ⊗

+ ⊗ + − ⊗

⊗
           (9) 

通过(9)可选择增益矩阵 ( ) 1
0

1

N

K F AI F
λ

−= + ，并定义 ( ) ( ) ( )= T
nk P ke I e⊗ ，其中 P 是一个满足

{ }1 2, ,...,T
NP diagLP λ λ λ= Λ = 的正交矩阵， iλ 是 L 的第 i 个特征值，且有 21 Nλ λ λ< < < 。因此， ( )kV∆
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可得到以下结果 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
0 0 0

2
0 0 0

1

2
1 1

0 0 0 0 0 02
1

2
1

0 0 0 02
1

A A

A A

A A A

2

A .

2

A

2

2

N N

N

T T T T
N

N
T T T T

i i i i
i

N
T T T Ti i

i i
i

N
T T Ti i

i i
i N

k e k I FA FK FK e k

e k FA FK FK e k

e k FA F F I FA F F I FA

V

e k

e k FA F F I FA e

K

k

F

F K

F

F

λ λ

λ λ
λ λ

λ λ
λ λ

=

− −

=

−

=

∆ = ⊗ Λ

= +

 
=

− − Λ⊗ + ⊗

−

+ + + 
 
 

= +  


−

− −

 
− − −




 

∑

∑

∑

      (10) 

由引理 1 可得 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
1

max

1 .

N
T

i i
i

V e e

F

k k k

kV
λ

=

∆ ≤ −

≤ −

∑
                              (11) 

接 下 来 对 正 定 矩 阵 F 的 最 大 特 征 值 进 行 分 类 讨 论 ， 当 ( )max 1Fλ > 时 ， 可 以 得 到

( ) ( ) ( )
max

1V V
F

k k
λ

∆ ≤ − ；当 ( )max 1Fλ < 时，可以推出 ( ) ( ) ( )maxV k F V kλ∆ ≤ − 。 

当 ( ) ), 1k mmT t T∈ ++ 时，求得 ( )V k 的差分为 

( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

0 0

0 0
1

max 0 0

1min

max 0 0

min

(A ) e

= A e

A
e

A
= .

T T
N

T T
i i

i

T
T

N

i i
i

T

N

e I FA

e FA

F

V k k F k

k F k

F
k k

A
e F

F

F FA

F

V k

λ

λ

λ

λ

=

=

−

−

⊗= −

−

≤

∆

∑

∑
                      (12) 

综上所述，当 ( )max 1Fλ > 时，有解 

( )
( ) ( ) [ )

( )
( ) ( ) ( ) )0 0

min

, ,

A
, 1

11 ,

1

1 , .

max

T
max

k

F

V k mT mT t
F

V k
F

V k mTk t
F

A
m T

λ

λ

λ

 
− +   + ≤  − + +  

∈ 


∈

+

               (13) 

当 ( )max 1Fλ < 时，有解 

( )
( )( ) ( ) [ )

( )
( ) ( ) ( ) )

max

max 0 0

min

,1 ,

1
1 , .

,

A
1,

T

F V k mT mT t

V k F

k

FA
kV k mT t

F
m T

λ

λ

λ

 − +
 + ≤ − + +  

∈ +


∈


               (14) 

对于 ( )max 1Fλ > ，当 ( )1k m T= + 时，由(13)有 
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( )( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

max 0 0

min

max 0 0

min

1 1

1 1 ,

A

A 1

T t

t

T

T tT

max

FA

F

F
V m T V mT t

F

F
V mT

F F

A

λ

λ

λ

λ λ

−

−

 −
 + ≤ + +
 
 

 −  
 ≤ + −      

              (15) 

对其进行 m 次迭代后，综合可得到 

( )( ) ( )
( ) ( ) ( )max 0 0

min max

1 1 1 0 ,
A 1

mT t tT F
V m T V

F F

FAλ

λ λ

−  −    + ≤ + −         

             (16) 

易知
( )

( )
max 0 0

min

A
01

T FA F

F

λ

λ

−
>+ ，

( )max

1 01
Fλ

− > ，根据条件(1)可知 ( ) 0T t tβ α− + < ，即 

( )
( ) ( )

max 0 0

min max

ln 1 1
A 1 0,

T t tT F

F F

FAλ

λ λ

−  −    + − <        

 

( )
( ) ( )

max 0 0

min max

0 1 1 1,
A 1

T t tT F

F F

FAλ

λ λ

−
 −  
 < + − <      

 

从而推断出当m →∞时，有 ( )( )1 0V m T+ → 。 
类似地，对于 ( )max 1Fλ < 的情况，利用迭代方法可以得出 

( )( ) ( )
( ) ( )( ) ( )max 0 0

max
min

A
1 1 1 0 ,

mT tT
tF

V m T F
FA

V
F

λ
λ

λ

−  −  + ≤ + −  
   

               (17) 

显然有
( )

( )
max 0 0

min

A
01

T FA F

F

λ

λ

−
>+ ， ( )max 01 Fλ− > ，根据条件(1)知 ( ) 0T t tβ γ− + < ，即 

( )
( ) ( )( )max 0 0

max
min

A
ln 1 1 0,

T tT
tF

F
FA

F

λ
λ

λ

−  −  + − <     

 

( )
( ) ( )( )max 0 0

max
min

0 1
A

1 1,

T tT
tF

F
F

FAλ
λ

λ

−
 −
 < + − <
 
 

 

故当m →∞时，有 ( )( )1 0V m T+ → 。 
综上所述，当多智能体系统符合定理 1 中条件时，有 ( ) ( )0V k k→ →∞ ，即 ( ) 0e k → ，此时，系统

(1)~(2)的状态一致性可以实现。 
另外，还需对输出误差 ( ) ( )0iy k ky− 的收敛性进行分析。 
定义 ( ) ( )0( )i i ik x k kxδ = − ϒ 和 2 1i i i i= Π −Φ ϒΦ ，结合系统动态，经过推导可以得出 

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

( ) ( ) ( )

0

0 1 2

1 2

1 1 1

,

i i i

i i i i i i i i i i

i i i i i i i

k x k x k

A B x B x Bk k k k

k k

z

A B B e

δ

δ

δ

Φ

+ = + − ϒ +

= − Π +

Φ

+

+ +

Φ

= Φ
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由于选择的矩阵 1iΦ 可满足 1i i iA B+ Φ 是 Schur 稳定的，并由以上证明知 ( ) ( )0ie k k→ →∞ ，故推出

( ) 0lim ik
kδ

→∞
= ，即 ( ) ( )( )0lim 0

k i ik kx x
→∞

− ϒ = 。根据输出调节方程(3)，进一步有 

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

0 0 0

0

lim lim

lim

0

i i ik k

i i i ik

y y C x Ck k k k

k

x

kC x C x
→∞ →∞

→∞

− = −

= − ϒ

=

 

回顾定义 1 知离散时间系统(1)~(2)的间歇输出一致性可实现。 
证明完毕。 

4. 数值仿真 

下面给出一个具体的仿真例子来验证所得结论的有效性。假设多智能体系统由 1 个领导者和 5 个跟

随者组成，并有如图 1 所示的通信拓扑结构。 
 

 
Figure 1. Communication topology graph 
图 1. 通信拓扑图  

 
在此例中，领导者和跟随者动态模型中的系数矩阵和增益矩阵设置为如下数据： 

1 2 3

0.1 0
0 0.3

− 
= = =  

 
A A A ， 4 5

0.5 0 0
0 0.7 0
1 0 0

 
 = = − 
  

A A ， 1 2 3

0.2
0.1
 

= = =  
 

B B B ， 4 5

0.1
0.3
0

 
 = = − 
  

B B ， 

1 2 3

2
1
 

= = =  
 

C C C ， 4 5

2
0
0.5

− 
 = =  
 − 

C C ， 0

0.7 1
0.2 0.3
− − 

=  − 
A ， 0

5
0.2
 

=  
 

C ，
1.2784 0.3501

.
0.3501 1.6428

F  
=  
 

 

根据以上数据可解得矩阵 F 的特征值为 ( )max 1.8553 1Fλ = > ，根据证明过程可得 0.7743α = − ，

0.1858β = ，那么 0.2399t
T t

β
α

> − ≈
−

。以此可将间歇控制每个周期时间长度设计为 9T s= ，通信时间设

计为 7t s= 。 
初始状态 ( )0ix ， ( )0 0x ， ( )0iz 均设为随机值。再给出使 1i i iA B+ Φ 是 Schur 稳定的增益矩阵 1iΦ ， 2iΦ ： 

[ ]11 0.1 0.2Φ = − ， [ ]12 0 0.5Φ = ， [ ]13 0.6 0.3Φ = ， [ ]14 0.8 1 0Φ = − − ， [ ]15 0.7 1 0.5Φ = − − ，

[ ]21 6.7200 10.1120= − −Φ ， [ ]22 7.2200 10.1320= − −Φ ， [ ]23 8.2200 10.1720= − −Φ ， 

[ ]24 0.9224 2.3529Φ = ， [ ]25 1.4518 2.3741 .Φ =  

利用所得的结果进行仿真实验，可得到系统中各智能体的测量误差和输出误差，如图 2 和图 3 所示。

从图 2 可看出，随着时间的推移，基于间歇通信下的系统状态误差收敛到 0，其状态一致性得以实现。观

察图 3 可知，所有智能体的输出误差的稳定性已经达到，因此离散时间多智能体系统的间歇输出一致性

可得到证明。 
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Figure 2. The state error of systems 
图 2. 系统状态误差 

 

 
Figure 3. The output error of systems 
图 3. 系统输出误差 

5. 结论 
本文旨在探讨离散时间多智能体系统实现间歇输出一致性的理论与方法。通过设计合适的控制算法

来研究间歇输出一致性问题，确保在有限的通信资源下异构多智能体系统可实现快速且稳定的一致性收

敛。结论显示在假设 1~4 成立的条件下，当系统满足 1) ( )max 1Fλ > ，
t

T t
β
α

> −
−

和 2) ( )max 1Fλ < ，

t
T t

β
γ

> −
−

时，所提出的间歇控制协议可以解决此系统的输出一致性问题。如此，在保证多智能体系统

性能的同时，可减少智能体之间的通信频率，从而降低系统能耗并延长系统寿命。 
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