
第 41 卷 第 1 期 自 动 化 学 报 Vol. 41, No. 1

2015 年 1 月 ACTA AUTOMATICA SINICA January, 2015

基于有向网络的一致性跟踪算法

周 峰 1 吴炎烜 1

摘 要 研究了 leader 有控制输入且 followers 未知该输入条件下的

线性多智能体一致性跟踪问题. 提出两种一致性跟踪算法, 证明两种算法

在 leader 到 followers 存在一棵有向生成树且 follower 间拓扑是有向

条件下, 网络就能跟踪 leader 的状态. 对于第一种算法, 节点根据相邻

节点或 leader 的状态来求解其控制输入, 并基于代数 Riccati 不等式给

出连续情形下算法稳定性条件. 第二种算法直接利用相邻节点或 leader

的状态, 使 followers 在上述网络条件下跟踪 leader 的状态, 同样基于

代数 Riccati 不等式给出算法稳定性条件. 仿真结果验证了算法的有效

性.

关键词 一致性跟踪, 一致性, 协同控制, 代数 Riccati 不等式

引用格式 周峰, 吴炎烜. 基于有向网络的一致性跟踪算法. 自动化学

报, 2015, 41(1): 180−185

DOI 10.16383/j.aas.2015.c140001

Consensus Tracking Algorithms with
Directed Network
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Abstract This paper considers consensus tracking of multi-

agent systems with general linear dynamics and a leader whose

control input is nonzero and unavailable to any follower. Two

tracking algorithms are designed for each follower. We prove

that the followers can track the leader using both algorithms

if the interaction graph among them is directed and there ex-

ists a directed path from the leader to each follower. For the

first algorithm, each follower calculates the neighbors′ control

inputs based on their states, then the stability condition is given

based on the algebra Riccati inequality. The second algorithm

utilizes neighbors′ states directly and the followers can track the

leader with the aforementioned topology based on the algebra

Riccati inequality. Simulations indicate the capabilities of the

algorithms.
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在多智能体系统 (Multi-agent systems) 中, 一致性是

一个重要问题, 所谓一致性是一群节点 (Agent) 基于局部

交互 (Local interaction) 规则关于某个物理量达成一致. 对

一致性的研究始于 Jadbabaie, Olfati-Saber, Ren 等的研究

工作[1−3]. 一致性问题大致分为两种, 即无 leader 的一致

性[4−8] 和 leader-following的一致性. Leader-following一致

性也叫一致性跟踪, 一致性跟踪的具体应用很常见, 例如飞

行器网络编队飞行时, 可通过一个 leader 来控制整个网络的
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飞行速率、方向等参数. Leader 既可以是一架飞行器, 也可

以是一个指令生成器, 它给部分 followers 传递信息, 使得全

部 follower 的状态和 leader 的保持一致.

一致性跟踪问题近些年开始获得研究人员广泛关注, 文

献 [9−10] 研究了一般线性动力学节点网络对 leader 的跟踪

问题, 文献 [11] 研究了一般线性动力学节点网络在弱连通条

件下的一致性跟踪问题, 文献 [12] 等研究了一般动力学节点

网络在偶尔丢失控制输入下的一致性跟踪问题, 文献 [9−12]

的共同点是均假设 leader 的控制输入为零. 文献 [13] 提出一

种不需要 leader 速度信息的一阶积分器网络一致性跟踪算

法及不需要 leader 加速度信息的二阶积分器网络一致性跟

踪算法, 文献 [14] 基于文献 [13] 的结论研究了多自主水下航

行器系统的一致性编队跟踪控制问题. 文献 [15−16] 研究了

一般线性动力学节点网络对 leader 一致性自适应跟踪问题,

文献 [17] 研究了一般动力学节点网络在不确定扰动下的一致

性跟踪问题, 文献 [18] 研究了 Lipschitz 非线性动力学节点

网络的一致性跟踪问题. 文献 [9−18] 的共同点是 leader 的

控制输入不为零, 但均假设 followers 间通讯拓扑是无向的.

可见, 当前一致性跟踪问题的研究要么假设 leader 无

控制输入, 要么假设 leader 有控制输入时, followers 间通讯

拓扑是无向的. 在很多情况下, leader 需要控制输入来完成

特定任务, 例如躲避障碍物等. 而假设 followers 间通讯拓

扑是无向的是很强的条件, 因为传感器通讯距离不一致、环

境等因素会造成通讯拓扑是有向的. 因此, 本文研究 leader

有控制输入, leader 到各个 follower 存在一条有向路径且

followers 间通讯拓扑是有向条件下的一致性跟踪问题. 提出

两种跟踪算法, 第一种算法根据相邻节点或 leader 的状态

求解其相应控制输入, 并基于代数 Riccati 不等式给出连续

情形下的算法稳定性条件. 第二种算法直接利用相邻节点或

leader 的状态, 同样基于代数 Riccati 不等式给出算法收敛

条件.

1 跟踪算法一

假设网络中有 N+1 个节点, N 个 follower 和 1 个

leader, 所有 follower 具有相同的一般线性动力学模型:

ẋxxi = Axxxi + Buuui, i = 1, 2, · · · , N (1)

其中, xxxi ∈ RRRn 是状态, uuui ∈ RRRm 是控制输入, A ∈ RRRn×n 和

B ∈ RRRn×m 分别是系统矩阵和输入矩阵, 假设 (A, B) 是可镇

定的, 且式 (1) 是非冗余系统, 即 B 矩阵列满秩.

Leader 的动力学模型如下:

ẋxx0 = Axxx0 + Buuu0 (2)

其中, xxx0 ∈ RRRn 是 leader 状态, uuu0 ∈ RRRm 是 leader 控制输入.

Leader 不接收任何一个 follower 的信息, 只有部分 follower

能接收 leader 的状态信息, 但不包括控制输入信息. Leader

到各个 follower 存在一条有向路径, followers 间的通讯拓扑

是有向图.

跟踪算法:

uuui =
1

di

N∑
j=0

(aijuuuj)− 1

di
K

N∑
j=0

aij (xxxi − xxxj) (3)

其中, aij , i, j = 1, 2, · · · , N 表示邻接矩阵的元素, 当网络

中第 i个 follower能接收 leader信息时, ai0, i = 1, 2, · · · , N

是正数, 否则是 0, di 是第 i 个 follower 的入度, K ∈ RRRm×n



1期 周峰等: 基于有向网络的一致性跟踪算法 181

是待设计的反馈增益矩阵. uuuj 是第 i 个 follower 的相邻

follower 或 leader 的控制输入, 由于式 (1) 是非冗余系统, 因

此 uuuj 可通过 uuuj =
(
BTB

)−1
BT (ẋxxj −Axxxj) 来计算得到唯

一解.

设整个 leader-follower 网络结构图用 Glf 表示, L̄ ∈
RRR(N+1)×(N+1) 是同 Glf 相关的 Laplacian 矩阵, follower 间

的结构图用相关的 Laplacian 矩阵, follower 间的结构图用 G
表示, L ∈ RRRN×N 是同 G 相关的 Laplacian 矩阵.

定义 1 (信息交换矩阵). 令H = L + D, H ∈ RRRN×N 是

信息交换矩阵, D = diag{a10, a20, · · · , aN0}.
由于 leader 不接收任何 follower 的信息, 因此 L̄ 可划分

为:

L̄ =

[
0 01×N

bN×1 H

]

其中, bbb = (−a10, −a20, · · · , −aN0)
T.

引理 1[3]. 当 leader 到各个 follower 均存在一条有向路

径时, 信息交换矩阵 H 是满秩的.

对于连续系统式 (1) 和跟踪算法式 (3), 有如下结论:

定理 1. 对 leader-follower 网络式 (1) 和式 (2), leader

到各个 follower 存在一条有向路径, followers 间的通讯拓

扑是有向图. 应用跟踪算法式 (3), 当 K = BTP 时, 其中,

P 是一个对称正定矩阵, 满足代数 Riccati 不等式 (4), 所有

follower 均能跟踪 leader 的状态.

ATP + PA− 2PBBTP < 0 (4)

证明. 令 δδδi =
N∑

j=0

aij (xxxi − xxxj)

δ̇δδi =

N∑
j=0

aij (ẋxxi − ẋxxj) =

N∑
j=0

aij (Axxxi + Buuui −Axxxj −Buuuj) =

Aδδδi + B

N∑
j=0

aij (uuui − uuuj) (5)

由式 (3) 可得:

B

(
diuuui −

N∑
j=0

(aijuuuj)

)
= −BK

N∑
j=0

aij (xxxi − xxxj)

B

N∑
j=0

aij (uuui − uuuj) = −BK

N∑
j=0

aij (xxxi − xxxj) (6)

将式 (6) 代入式 (5) 可得:

δδδi = (A−BK)δδδi, i = 1, 2, · · · , N (7)

因此研究式 (1) 和式 (3) 的稳定性转化为研究式 (7) 的

稳定性. 构造李雅普诺夫函数:

V1 = δδδT (IN ⊗ P )δδδ (8)

其中, δδδ =
[
δδδT
1 , δδδT

2 , · · · , δδδT
N

]T
. 求导得:

V̇ = δδδT
[(

IN ⊗ (A−BK)T
)

(IN ⊗ P )
]
δδδ−

δδδT [(IN ⊗ P ) (IN ⊗ (A−BK))]δδδ =

δδδT
[
IN ⊗

(
ATP +PA

)
−IN ⊗

(
PBK+KTBTP

)]
δδδ =

δδδT
[
IN ⊗

(
ATP + PA

)
− 2IN ⊗

(
PBBTP

)]
δδδ (9)

因此, 式 (9) ≤ 0 的条件是满足式 (4). 又因为

δδδ = (H ⊗ In)xxx + (aaa0 ⊗ In)xxx0 (10)

其中, aaa0 = (a10, a20, · · · , aN0)
T, xxx =

(
xxxT

1 ,xxxT
2 , · · · ,xxxT

N

)T
.

t → ∞ 时, δδδ → 000, 由 引 理 1 可 知 H 满 秩,

xxx → − (
H−1 ⊗ In

)
(aaa0 ⊗ In)xxx0, 因为 (H ⊗ In) (111N ⊗ In) +

(aaa0 ⊗ In) = 000, 则 xxx → (111N ⊗ In)xxx0. 因此跟踪算法式 (3) 全

局渐近稳定的条件是满足式 (4). ¤
注 1. 算法式 (3) 的限制条件之一是只能应用于非冗余

系统, 加这个限制条件的目的是在利用状态信息计算 uuuj 时

有唯一解. uuuj 的计算利用了状态微分信息 ẋxxj , 在实际应用时,

ẋxxj 可通过状态差分求解. 当然 uuuj 也可通过通信的方式直接

得到, 这时就不需加这个限制条件, 但也会相应增加网络的

通信负荷.

2 跟踪算法二

研究对象仍然是式 (1) 和式 (2), 但假设条件与跟踪算法

一有区别, 这里假设 (A, B) 是可镇定的, leader 的控制输入

满足 ‖uuu0‖∞ ≤ η, 其中 η 是正的常数.

一致性跟踪算法:

uuui = −ciK

N∑
j=0

aij (xxxi − xxxj)−

ρsgn

(
K

N∑
j=0

aij (xxxi − xxxj)

)

ċi =

(
N∑

j=0

aij (xxxi − xxxj)

)T

Γ

(
N∑

j=0

aij (xxxi − xxxj)

)
(11)

其中, aij , i, j = 1, 2, · · · , N 表示邻接矩阵的元素, 当网络中

某个节点 i 能接收 leader 信息时, ai0, i = 1, 2, · · · , N 是正

数, 否则是 0, ρ 是正的常数, sgn (·) 是按列定义的符号函数,

ci 是自适应权重满足 ci (0) ≥ 1, K ∈ RRRm×n 和 Γ ∈ RRRn×n 是

待设计的常增益矩阵.

在证明算法式 (11) 的稳定性之前, 先给出下面两条引

理.

引理 2[19]. 当 leader 到各个 follower 均存在一条有

向路径时, 存在一个正的向量 qqq = [q1, q2, · · · , qN ]T, 满

足 qqq = H−11N 和 Q = P ′H + HTP ′ > 0, 其中 P ′ =

diag{ 1
q1

, 1
q2

, · · · , 1
qN
}.

引理 3. 设 L ∈ RRRN×N 是与任意一个图相关的 Lapla-

cian 矩阵, 对于任意一个列向量 xxx ∈ RRRnN , 均满足

xxxT (L⊗ In) sgn (xxx) ≥ 0

证明. L⊗In 仍然是一个 Laplacian矩阵,令L′ = L⊗In

xxxT (L⊗ In) sgn (xxx) =

xxxTL′sgn (xxx) =

nN∑
i=1

xiaij

nN∑
j=1

[sgn (xi)− sgn (xj)]
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nN∑
i=1

aij

nN∑
j=1

[|xi| − xisgn (xj)] ≥ 0

其中, aij 是 L′ 对应的图的邻接矩阵元素. ¤
对于算法式 (11), 有如下结论:

定理 2. 对 leader-follower 网络式 (1) 和式 (2), leader

到各个 follower 存在一条有向路径, followers 间的通讯拓

扑是有向图. 应用跟踪算法式 (11), 当 ρ ≥ η, K = BTP ,

Γ = PBBTP 时, 其中, P 是个对称正定矩阵, 满足代数

Riccati 不等式 (12). 所有 follower 均能跟踪 leader 的状态.

ATP + PA− PBBTP < 0 (12)

证明. 将式 (11) 代入式 (1) 可得

ẋxxi = Axxxi + B

[
−ciK

N∑
j=0

aij (xxxi − xxxj) ×

ρsgn

(
K

N∑
j=0

aij (xxxi − xxxj)

)]
, i = 1, 2, · · · , N (13)

令 εεεi = xxxi − xxx0, i = 0, 1, 2, · · · , N , 式 (13) 变为

ε̇εεi = Aεεεi − ciBK

N∑
j=0

aij (εεεi − εεεj)×

ρBsgn

(
K

N∑
j=0

aij (εεεi − εεεj)

)
−Buuu0,

i = 1, 2, · · · , N (14)

令 εεε =
[
εεεT
1 , εεεT

2 , · · · , εεεT
N

]T
, 式 (14) 写成紧凑形式

ε̇εε =
(
IN ⊗A− ĈH ⊗BK

)
εεε×

ρ (IN ⊗B) sgn ((H ⊗K)εεε)− (1N ⊗B)uuu0 (15)

其中, H 是信息交换矩阵, Ĉ = diag{c1, c2, · · · , cN}. 将式
(15) 两边同乘以 Ĉ2H ⊗ In 可得

(
Ĉ2H ⊗ In

)
ε̇εε =

(
Ĉ2H ⊗ In

) (
IN ⊗A− ĈH ⊗BK

)
εεε−

ρ
(
Ĉ2H ⊗B

)
sgn ((H ⊗K)εεε)−

(
Ĉ2H111N ⊗B

)
uuu0 (16)

令 ξξξ =
(
ĈH ⊗ In

)
εεε, 因为 Ĉ 一直是正定的, 结合引理

1 可知 ĈH ⊗ In 是满秩的, 式 (16) 变为

ξ̇ξξ =
(
Ĉ−1̇Ĉ ⊗ I2n

)
ξξξ +

(
Ĉ ⊗A− Ĉ2H ⊗BK

)
ξξξ−

ρ
(
Ĉ2H ⊗B

)
sgn

((
Ĉ−1 ⊗K

)
ξξξ
)
−

(
Ĉ2H111N ⊗B

)
uuu0 (17)

由于 Ĉ−1 是正定的, 式 (17) 等价于

ξ̇ξξ =
(
Ĉ−1 ˙̂

C ⊗ I2n

)
ξξξ +

(
Ĉ ⊗A− Ĉ2H ⊗BK

)
ξξξ−

ρ
(
Ĉ2H ⊗B

)
sgn ((IN ⊗K)ξξξ)−

(
Ĉ2H111N ⊗B

)
uuu0 (18)

此时, ci 满足 ċi = 1
c2i

ξT
i Γξi, i = 1, 2, · · · , N .

构造李雅普诺夫函数:

V2 =

N∑
i=1

1

2qic2
i

ξξξT
i Pξξξi +

λ1

4

N∑
i=1

(
ci − α2)2

(19)

其中, qi 在引理 2 中定义, P 是一个正定矩阵, λ1 是 P ′H +

HTP ′ 最小的特征值, α 是一个正的常数, 在下面确定, 显然,

V2 ≥ 0.

对 V2 求导:

V̇2 =

1

2qi

N∑
i=1

2c2
iξξξ

T
i Pξ̇ξξi −

1

2qi

N∑
i=1

2ciċiξξξ
T
i Pξξξi

c4
i

+

λ1

2

N∑
i=1

(
ci − α2) ċi =

N∑
i=1

1

qic2
i

ξξξT
i Pξ̇ξξi −

N∑
i=1

ċi

qic3
i

ξξξT
i Pξ̇ξξi+

λ1

2

N∑
i=1

(
ci − α2) ċi (20)

令K = BTP , 代入式 (20) 前两项可得

N∑
i=1

1

qic2
i

ξξξT
i Pξ̇ξξi −

N∑
i=1

ċi

qic3
i

ξξξT
i Pξξξi =

ξξξT
(
Ĉ−2P ′ ⊗ P

)
ξ̇ξξ −

N∑
i=1

ċi

qic3
i

ξξξT
i Pξξξi =

ξξξT
(
Ĉ−2P ′ ⊗ P

) [(
Ĉ−1 ˙̂

C ⊗ I2n

)
ξξξ +

(
Ĉ ⊗A− Ĉ2H ⊗BK

)
ξξξ−

ρ
(
Ĉ2H ⊗B

)
sgn ((IN ⊗K)ξξξ)−

(
Ĉ2H111N ⊗B

)
uuu0

]
−

N∑
i=1

ċi

qic3
i

ξξξT
i Pξξξi =

ξξξT
(
Ĉ−1P ′ ⊗ PA− P ′H ⊗BK

)
ξξξ−

ρξξξT (
P ′H ⊗ PB

)
sgn ((IN ⊗K)ξξξ)−

ξξξT (
P ′H111N ⊗ PB

)
uuu0+

N∑
i=1

ċi

qic3
i

ξξξT
i Pξξξi −

N∑
i=1

ċi

qic3
i

ξξξT
i Pξξξi ≤

1

2
ξξξT

[
Ĉ−1P ′ ⊗

(
PA + ATP

)
−

λ1IN ⊗ PBBTP
]
ξξξ−
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ρξξξT (
P ′L⊗ PB

)
sgn

((
IN ⊗BTP

)
ξξξ
)
−

ρξξξT (
P ′D ⊗ PB

)
sgn

((
IN ⊗BTP

)
ξξξ
)
−

ξξξT (
P ′L111N ⊗ PB

)
uuu0 − ξT (

P ′D111N ⊗ PB
)
uuu0 (21)

式 (21) 中的最后一个不等式可由引理 2 得到.

令 Γ = PBBTP , 因为

1

2
ξξξT

[
Ĉ−1P ′ ⊗

(
PA + ATP

)
−

λ1IN ⊗ PBBTP
]
ξξξ +

λ1

2

N∑
i=1

(
ci − α2) ċi =

1

2
ξξξT

[
Ĉ−1P ′ ⊗

(
PA + ATP

)]
ξξξ−

1

2

N∑
i=1

λ1

(
1− 1

ci
+

α2

c2
i

)
ξξξT

i PBBTPξξξi ≤

1

2
ξξξT

[
Ĉ−1P ′ ⊗

(
PA + ATP

)]
ξξξ−

1

2

N∑
i=1

λ1
2α− 1

ci
ξξξT

i PBBTPξξξi =

1

2
ξξξT

[
Ĉ−1P ′ ⊗

(
PA + ATP

)
−

λ1 (2α− 1) Ĉ−1 ⊗ PBBTP
]
ξξξ (22)

再令 α 充分大, 使得 λ1 (2α− 1) ≥ max [p1, p2, · · · , pN ], 所

以由式 (22) 可得

1

2
ξξξT

[
Ĉ−1P ′ ⊗

(
PA + ATP

)
−

λ1 (2α− 1) Ĉ−1 ⊗ PBBTP
]
ξξξ ≤

1

2
ξξξT

[
Ĉ−1P ′ ⊗

(
PA + ATP

)
−

P ′Ĉ−1 ⊗ PBBTP
]
ξξξ =

N∑
i=1

ci

qi
ξξξT

i

(
PA + ATP − PBBTP

)
ξξξi (23)

当式 (12) 成立时, 式 (23) ≤ 0.

再由引理 3 可知,

− ρξξξT (
P ′L⊗ PB

)
sgn

((
IN ⊗BTP

)
ξξξ
)

=

− ρξξξT (IN ⊗ PB)
(
P ′L⊗ Im

)×
sgn

((
IN ⊗BTP

)
ξξξ
)
≤ 0 (24)

由 Laplacian 矩阵的性质可得

−ξξξT (
P ′L111N ⊗ PB

)
uuu0 = 0 (25)

又因为

− ρξξξT (
P ′D ⊗ PB

)
sgn

((
IN ⊗BTP

)
ξξξ
)
−

(
P ′D111N ⊗B

)
uuu0 =

− ρξξξT (IN ⊗ PB)
(
P ′D ⊗ Im

)×
sgn

((
IN ⊗BTP

)
ξ
)
− ξT (

P ′D111N ⊗ PB
)
uuu0 ≤

− ρ

N∑
i=1

1

qi
di

∥∥∥ξξξT
i P ′B

∥∥∥
1
+

‖uuu0‖∞
N∑

i=1

1

qi
di

∥∥∥ξT
i P ′B

∥∥∥
1

(26)

其中, D = diag{di}, i = 1, 2, · · · , N , D 在定义 1 中定义.

由于 ρ ≥ η, 因此式 (26) ≤ 0.

由式 (20)∼ (26) 可知,

V̇2 ≤
N∑

i=1

ci

qi
ξξξT

i

(
PA + ATP − PBBTP

)
ξξξi := R (ξξξ) (27)

这意味着 V̇2 ≤ 0, V2 是单调递减函数. 由于其下界是 0, 且

由式 (20) 可知其微分关于时间是一致连续的, 因此, 根据

Barbalat 引理, V̇2 → 0, 随着 t → ∞, 所以 R (ξξξ) ≥ 0, 再根

据式 (23) 可知 R (ξξξ) ≤ 0, 最后可得 R (ξξξ) → 0, 随着 t →∞,

即 ξ → 0, 随着 t → ∞. 又因为 ξξξ =
(
ĈH ⊗ In

)
εεε, 所以

εεε → 0, 随着 t →∞, 命题得证. ¤
注 2. 因为 V̇2 ≤ 0, 所以 V2 (t) ≤ V2 (0), 再根据 ċi (t) 的

定义, ci (t) 是单调递增的, 因此各个 follower 的自适应权重

都会收敛到有限值.

注 3. 算法式 (11) 中自适应权重的作用是为了使算法的

设计不依赖于网络的特征结构, 只要 leader 到各个 follower

均存在一条有向路径, 算法就能收敛. 文献 [15−18] 采用了

类似的自适应算法, 但这些文献均假设 follower 间的通讯拓

扑是无向图. 本文主要创新点之一就是首次将自适应跟踪算

法应用于有向图.

注 4. 算法式 (3) 和算法式 (11) 共同点是均包含同一

反馈项 K
∑N

j=0 aij (xxxi − xxxj), 当 leader 无控制输入时, 有这

一项就足够; 当 leader 有控制输入时, 需要其他项来抵消

leader 控制输入的影响. 算法式 (3) 是通过求解控制输入来

抵消, 算法式 (11) 是通过一个不连续非线性项来抵消.

注 5. 算法式 (3) 和算法式 (11) 是应用互补关系, 有各

自的优缺点. 算法式 (3)只能应用于非冗余系统,算法式 (11)

既可应用于冗余系统, 也可应用于非冗余系统; 算法式 (3) 不

需要每个 follower 知道 leader 控制输入的上界, 算法式 (11)

则需要. 所以实际应用时, 可根据各自特点选用不同算法.

3 仿真

考虑一个飞行器编队, 由 1 个 leader 和 5 个 follower 组

成, 为了保持编队, follower 的状态需要和 leader 的保持一

致. 这里讨论纵向通道状态, 即空速、迎角、俯仰角和俯仰

角速率. 纵向线性化小扰动后的系统矩阵和输入矩阵分别为

(A, B)[20].

容易验证 (A, B) 是可镇定的. 假定网络拓扑是图 1, 其

中, 节点 1 是 leader. 假设 leader 的控制输入:

uuu1 =

[
0.05 cos (0.01t)

0.05 sin (0.01t)

]

其中, 控制输入是油门量和升降舵偏转角, 这里是任意给定

的, 主要是为了检验 follower 是否能跟踪 leader 的状态.
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图 1 网络拓扑

Fig. 1 The network topology

仿真初始条件是: xxx1 = [1, 1, 1, 1]T, xxx2 = [2,−2,−1, 1]T,

xxx3 = [2, 2, 0, 1]T, xxx4 = [2,−2, 0, 1]T, xxx5 = [2,−2, 1, 1]T,

xxx6 = [0,−2, 0, 1]T. 由于 (A, B) 是非冗余系统, 因此根据定

理 1 可求得满足条件的 P1 和K1.

图 2 是基于算法 (3) 的 follower 和 leader 状态的均方误

差 (Mean square error, MSE)曲线,即
√

1
5

∑6
i=2 ‖xi − x1‖2.

图 2 基于算法式 (3) 的均方误差曲线

Fig. 2 The MSE curve base on (3)

图 3 是基于算法式 (11) 的 follower 和 leader 状态的均

方误差曲线. 图 4 是基于算法式 (11) 的自适应权重曲线.

图 3 基于算法式 (11) 的均方误差曲线

Fig. 3 The MSE curve base on (11)

图 4 自适应权重曲线

Fig. 4 The adaptive weight curves

A =




−2.0244× 10−2 7.8761 −3.2169× 10−1 −6.5020× 10−1

−2.5373× 10−4 −1.0189 0 9.0484× 10−1

0 0 0 1

7.9472× 10−11 −2.4982 0 −1.3861




, B =




5.6270 4.3827

−5.1891 3.0736

0 0

3.7734 4.6335




P1 =




1.6693 1.1496 −8.6714 −1.5173

1.1496 1.6198 −7.4521 −1.2425

−8.6714 −7.4521 80.5722 11.3330

−1.5173 −1.2425 11.333 2.4385




, K1=BTP1 =

[
−2.2972 −6.6249 32.6389 7.1114

3.8193 4.2595 −8.3970 0.8302

]

P2 =




1.5082 0.8950 −7.8103 −1.4268

0.8950 1.1010 −5.5075 −0.9564

−7.8103 −5.5075 72.2265 9.9098

−1.4268 −0.9564 9.9098 2.1052




, K2=BTP2 =

[
−1.1514 −4.2856 22.0236 4.8778

2.7500 2.8753 −5.2403 0.5616

]
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Γ =




9.9385 14.5129 −48.3584 −5.9743

14.5129 26.6339 −109.4525 −19.2897

−48.3584 −109.4525 512.4985 104.4835

−5.9743 −19.2897 104.4835 24.1084




4 结论

本文研究了 leader 有控制输入且 follower 未知该输入

条件下的线性多智能体一致性跟踪问题, 提出两种一致性跟

踪算法. 对于第一种算法, 节点根据相邻节点或 leader 的状

态来求解其控制输入, 并基于代数 Riccati 不等式给出算法

的稳定性条件; 第二种算法直接利用相邻节点或 leader 的

状态, 同样基于代数 Riccati 不等式给出算法的稳定性条件.

两种跟踪算法均不依赖网络结构特征, 只要 leader 到各个

follower 存在一条有向路径, 所有 follower 均能跟踪 leader

的状态.
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