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摘    要   针对一类双端切换拓扑下基于二值通信的多智能体系统, 研究其迭代学习容错均值一致性控制问题. 为降低通信

负担和提高数据传输的安全性, 假设每个智能体只能从其邻居处接收到二值信息, 建立一类双端切换拓扑结构以调控智能

体之间的信息传递, 放宽通信拓扑在时间轴上需要完整生成树的限制. 在双迭代尺度框架下, 通过二值信息的估计过程和迭

代学习控制技术的交替使用, 实现对智能体邻居状态的估计, 并完成均值一致性控制任务. 进一步地, 针对系统存在执行器

故障的影响, 提出一种迭代学习容错均值一致性控制方案, 利用迭代学习实现对故障参数的迭代估计, 以保证系统在执行器

故障影响下的性能. 基于非负的复合能量函数理论, 证明所得到的误差系统是有界的. 最后, 利用数值仿真算例验证了所提

方法的可行性与有效性.
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Abstract   For a class of multi-agent systems based on binary-valued communication under dual-terminal switching
topologies, the iterative learning fault-tolerant averaging consensus control issue is studied. To reduce the commu-
nication burden and enhance the security of data transmission, it considers that each agent can only receive binary-
valued information from its neighbors. A kind of dual-terminal switching topologies is established to regulate the in-
formation transfer among agents, relaxing the requirement for the communication topology to have a complete
spanning tree over time. Under the two-iterative scale framework, based on alternating iterations of binary-valued
information estimation and iterative learning control technology, the states of the agent′s neighbors are estimated,
and the averaging consensus control task is accomplished. Furthermore, considering the actuator faults presented in
the system, an iterative learning fault-tolerant averaging consensus control scheme is proposed, which makes use of
iterative learning to realize the iterative estimation of fault parameters to ensure the performance of the system in
the presence of actuator faults. Based on non-negative composite energy function theory, it verifies that the corres-
ponding error system is bounded. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed method are illustrated by
numerical simulation examples.
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近几十年来, 多智能体系统因其在诸多复杂工

程系统中的突出表现而引起研究人员关注, 在一些

工程应用中, 单个控制系统的模型设计难以完成复

杂的控制任务, 而多智能体系统可以通过多个智能

体的一致性控制来克服这一困难[1−2]. 因此, 多智能

体系统的一致性控制问题受到研究人员的广泛重

视[3−13]. 一般来说, 一致性控制主要包括无领导者的

一致性控制和跟随领导者的一致性控制. 多智能体

系统的一致性控制离不开智能体之间的相互通信.
因此, 通常基于图论建立与通信关系相应的拓扑图

来描述智能体之间的通信关系. 拓扑图一般分为两

种类型: 有向图和无向图. 针对一类只有有向图的

多智能体系统, 文献 [14]提出一种模型参考自适应

一致性控制方案. 文献 [15]研究一类含有无向图和

时滞的一阶多智能体系统的鲁棒一致性问题. 然而,
上述文献仅考虑具有固定拓扑结构的多智能体系

统. 由于智能体之间的信息交互通常是变化的, 所
以固定拓扑结构对于某些特定的耦合系统来说是不

适宜的. 进一步地, 提出切换拓扑结构来描述具有

可变通信关系的多智能体系统[16−18]. 文献 [19]中列

举了具有固定拓扑和切换拓扑结构的多智能体系统

一致性控制方案的区别. 为证明切换拓扑下多智能

体系统渐近一致控制策略的可行性, 文献 [20]借助

拉普拉斯矩阵的特征, 提出一类多重李雅普诺夫函

数分析方法. 文献 [21]利用平均驻留时间的切换方

法调节拓扑结构的变化, 保证了在切换拓扑下多智

能体系统一致性控制策略的有效性. 无论是具有固

定拓扑结构还是切换拓扑结构的多智能体系统, 为
达到预期的控制效果, 都必须确保在一定程度上的

有效通信. 然而, 在通信信息不完整的情况下, 多智

能体系统是否能够维持其控制任务的完整性和效

率, 仍然是一个亟待解决的关键问题. 因此, 在信息

不完整的环境下, 为实现某一控制目标, 是否可以

考虑利用迭代切换拓扑以补偿每个时间轴上缺失的

通信信息, 是一个值得研究的课题.
另一方面, 智能体之间传递信息的准确性对于

实现分布式一致性控制至关重要, 它是确保整个系

统稳定运行和达到预期控制效果的关键因素之一.
在上述文献中, 一致性控制问题是在仅考虑通信环

境不受任何限制的理想假设下进行的. 然而, 这种

假设是不贴合实际的, 因为实际的通信环境经常受

到噪声影响, 而且由于带宽的限制, 传输的信息通

常需要被量化. 为避免出现此类问题, 信息量化得

到广泛研究[22−25]. 量化通信技术具有减轻网络链路

通信负担的能力. 二值通信技术作为一种量化通信

的特例, 通过限制信息传递仅有 0和 1两个状态,
不仅最小化了通信负载, 而且在数据传输过程中提

高了安全性. 文献 [26]介绍二值通信的一些基础理

论, 研究仅配备二值传感器系统的系统辨识问题.
文献 [27]构造一种交替估计和控制的双时间尺度

协议, 即智能体在设定的静止时间段内依据二值测

量结果对其邻居的状态进行估计, 在静止时间段内

智能体的状态保持恒定以实现每个智能体对邻居状

态和自身状态的估计. 进一步地, 针对智能体在随

机噪声下只能得到其邻居状态的二值观测值的情

况, 文献 [28]提出一种一致性算法, 首先, 每个智能

体通过递归投影算法估计其邻居的状态; 然后, 每
个智能体根据预估及时设计控制方案. 然而, 文
献 [27]和文献 [28]所提出的双时间尺度协议对系

统的动态性能有严格的限制. 对于多智能体系统的

迭代学习均值一致性控制, 文献 [29]设计一种新的

交替估计和控制的双迭代尺度框架, 将时间轴的信

息估计和控制器更新交替通过迭代轴来实现, 去除

了对系统动力学沿时间轴变化的严格限制. 以上结

果并未针对二值通信过程中存在拓扑结构变化和信

息缺失的情况展开研究. 因此, 对于切换拓扑结构

下存在信息缺失时, 二值通信技术如何保证多智能

体系统之间的信息传递是一个值得研究的课题.
此外, 作为一种不需要精确掌握系统模型的控

制方法, 迭代学习控制在很多领域也得到广泛应用[30].
文献 [31]总结关于迭代学习控制的研究进展, 并介

绍迭代学习控制的相关理论. 文献 [32]研究多智能

体系统在一些特殊情况下的迭代学习一致性控制.
文献 [33]针对一类未知非线性多智能体系统的一

致性跟踪问题, 提出一种分布式无模型自适应迭代

学习控制方法. 基于迭代学习方法, 利用迭代轴上

的迭代变化拓扑来补偿各时间轴上缺失的通信信

息. 另外, 实际工程系统在工作过程中可能出现各

种故障, 由于故障可能导致系统性能下降甚至造成

系统不稳定, 为提高系统的安全性和可靠性, 容错

控制作为一种有效的控制方案受到广泛关注[34−37].
文献 [38]研究一类多智能体系统的容错一致性问

题, 提出一种少参数的分布式自适应协议, 补偿系

统中的故障效应和不确定性效应, 减少在线更新参

数的数量. 针对多智能体系统的自适应容错跟踪控

制问题, 文献 [39]将反步算法与强化学习算法相结

合, 设计一种直接自适应最优控制器. 然而, 以上介

绍的容错控制方案都是基于时间控制的, 而关于利

用迭代学习技术处理系统故障问题的研究还比较

少. 因此, 探讨在拓扑通信信息缺失的情况下, 如何
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借助迭代学习控制技术处理系统的故障问题是一个

值得深入研究的内容.
基于上述研究内容, 本文针对一类在二值通信

下存在执行器故障的多智能体系统, 提出一种基于

迭代学习的容错均值一致性控制方法. 为放宽通信

拓扑对于有向生成树的限制, 构造一类新的双端切

换拓扑结构. 基于迭代学习方法, 利用迭代轴上的

迭代切换拓扑来补偿各时间轴上缺失的通信信息.
因此, 双端切换拓扑允许时间轴上有一定的信息丢

失, 经过多次迭代可以实现期望的控制目标. 利用

双迭代尺度框架, 通过在迭代轴上的信息估计和控

制器更新交替实现均值一致性控制. 同时, 由于考

虑了双端切换拓扑, 所以双迭代尺度框架中的迭代

次数选取需要进一步考虑候选拓扑的数量. 本文贡

献主要体现在以下三个方面:
1) 在迭代学习框架下, 提出一类多智能体系统

的双端切换拓扑结构. 双端切换拓扑结构由切换拓

扑和迭代拓扑组成, 两者分别对应于时间轴和迭代

轴上的通信关系变换. 与现有的一致性控制方案相

比, 建立的双端切换拓扑结构放宽了拓扑候选者的

连通性限制, 利用基于迭代轴与时间轴的信息交叉

互补, 实现智能体之间信息传递的完整性, 从而保

证均值一致性控制任务.
2) 在考虑双端切换拓扑的基础上, 利用二值通

信降低智能体网络的通信负担, 还可以在通信过程

中提高数据安全性. 进一步地, 通过信息切换的互

补来降低在时间轴上智能体之间的通信需求. 利
用双端切换拓扑结构和二值通信技术实现对通信信

息的进一步减少, 同时增加信息传输的安全性. 在
二值通信的处理过程中, 利用双迭代尺度框架将状

态估计过程转移到迭代轴上, 完成邻居状态的估计

以及避免考虑状态在双时间尺度框架下时间轴上的

限制.
3) 对于一类在双端切换拓扑下的多智能体系

统, 考虑系统在运行过程中存在执行器故障, 提出

一种基于迭代学习控制技术的容错控制方案. 基于

迭代信息和二值通信下对邻居状态的估计, 设计一

种迭代学习容错控制器, 确保系统的稳定性, 并实

现多智能体系统的均值一致性容错控制, 保证即使

在执行器部分失效的情况下, 系统控制性能也能够

满足期望的控制需求.
本文内容安排如下: 第 1节介绍双端切换拓扑

理论和系统模型等相关预备知识; 第 2节对二值信

息进行估计; 第 3节提出迭代学习的均值一致控制

方法; 第 4节给出数值仿真结果来验证所提控制方

案的有效性; 第 5节进行总结与展望. 

1    问题描述
 

1.1    图论

[tk, tk+1] k ∈ N
t1 > 0 infk∈N(tk+1 − tk) > σ0 limk→+∞tk =

+∞ inf σ0

t1, t2, · · ·

存在一个无限时间间隔序列 ,  ,
其满足 ,  , 

,   是下确界函数,   表示一个正常数, 通信

图在这个定义域是定常的. 时间序列  表

示切换拓扑候选者的切换次序.
N Gr := {Gr, 1, Gr, 2,

· · · , Gr, l} r > 1 l > 1 r, l ∈ N n

Ḡ := {G1, G2, · · · , Gr, · · · ,
Gn} Gr, r = 1, 2, · · · , n

ϱ(t)

ϱ(t) ϱ(t) : [0, +∞) → 1, 2,

· · · , l Gr, ϱ(t) t

t ≥ 0 Gr, ϱ(t) ∈ Ḡ N
ϱ(t)
i (k) i

a
ϱ(t)
ij (k) t

k a
ϱ(t)
ij (k)

a
ϱ(t)
ij (k) = 0 i

j a
ϱ(t)
ij (k) = 1

Λϱ(t)(k) := [a
ϱ(t)
ij (k)]∈RN×N Dϱ(t)(k)

:= diag{dϱ(t)1 (k), d
ϱ(t)
2 (k), · · · , dϱ(t)N (k)}
d
ϱ(t)
i (k) :=

∑j=N+1
j=1 a

ϱ(t)
ij (k)

L̄ϱ(t)(k) := Dϱ(t)(k) −
Λϱ(t)(k)

对于  个智能体, 令拓扑集合 

, 其中  和 ,  .   表示迭代

变化拓扑候选的数量, 令 

, 其中  表示迭代变化拓扑.
通过引入函数  来调节通信拓扑图的切换时间,
定义函数  的映射关系为 

.   表示在时间   时的拓扑图, 对于任意

的 ,  . 定义集合  表示智能体 

的所有相邻智能体. 符号  表示在时间为  的

第  次迭代时智能体之间的通信关系, 其中 

的取值为 0或 1. 如果 , 表示智能体  不

能接收到来自智能体   的信息, 反之  .

 表示邻接矩阵, 

 表示相对应

的度矩阵 ,  其中  .  相对

应的拉普拉斯矩阵可表示为  

.
注 1. 在传统拓扑结构中, 为了确保信息的有效

传播和处理, 网络必须至少包含一个有向生成树.
这样的结构能够保证多智能体系统中其所有子智

能体可以接收到邻居信息, 从而完成需要的控制任

务. 因此, 本文重新定义双端切换拓扑结构, 即使智

能体之间出现信息缺失, 也可以保证一致性控制

任务的实现. 与传统拓扑结构相比, 双端切换拓扑

结构包含时间切换拓扑和迭代切换拓扑, 可以实现

在时间轴和迭代轴的拓扑切换, 利用迭代切换拓扑

将时间轴上缺失的智能体之间的通信信息进行补

偿, 放宽了拓扑图必须至少包含一个有向生成树这

一限制. 

1.2    系统模型

N

i

k

本文考虑的研究对象为由  个智能体组成的

一类非线性多智能体系统, 系统中的第  个智能体

在第  次迭代时遵循如下设定的动力学方程

xik(t+ 1) = ϑζ(xik(t)) + ρiuik(t) (1)

xik(t) ∈ R ϑ其中,   表示系统的状态向量,   是未知的
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ζ(xik(t)) uik(t)

ρi i

ρiuik(t)

系统参数,   是已知的非线性项,   表示

控制输入. 进一步地, 考虑实际系统在运行过程中

可能出现执行器故障的情况,   表示第  个智能体

的未知执行器故障参数,   表示系统中存在

执行器故障. 

1.3    二值通信

i j

Sijk(t)

二值通信作为一种特殊形式的量化通信, 它通

过仅使用 0和 1两个值来传递信息, 从而在降低通

信负载的同时, 增强了数据传输过程的安全性. 在
时间轴上多智能体系统的二值通信过程, 可以表示

为智能体   仅能从相邻智能体   接收到二值信息

.
Yijk(t) = xjk(t) + dijk(t)

Sijk(t) = I{Yijk≤C} =

{
1, Yijk(t) ≤ C

0, Yijk(t) > C

(2)

C ∈ R dijk(t)

I∗
∗

其中, 阈值  是已知且有界的,   是由通

信环境引起的随机噪声.   表示 Flag函数, 当条件

 满足时, 取值为 1. 然而, 在时间轴上处理二值通

信对系统的动态性能有严格的限制. 因此, 本文将

二值通信的辨识过程通过迭代学习控制实现.
在双迭代尺度框架[29] 中, 将时间轴上信息估计

过程通过多次迭代控制来代替. 进一步地, 基于时

间轴上的二值通信过程 (2), 可以得到在迭代轴上

的二值通信过程为
Yijt(l) = xjt(km) + dijt(l)

Sijt(l) = I{Yijt(l)≤C}

l = km, · · · , km+1 − 1, j ∈ N
ϱ(t)
i (k)

(3)

km i

l

i j t

其中,   表示智能体  开始累积邻居智能体的二值

信息的迭代次数,   表示二值信息收集维持的迭代

次数. 为便于计算, 略去符号 ,   和 , 得到{
Y (l) = χm + d(l)

S(l) = I{Y (l)≤C}, l = 1, · · · , Γm

(4)

χm Γm其中,   表示需要估计的状态信息;   是一个大

于零的整数, 表示状态估计的迭代次数.
注 2. 在二值通信过程沿时间轴展开时, 必须定

期进行二值信息的采集与识别, 这意味着系统的控

制更新与二值通信过程是交替进行的, 可能会导致

系统在全时间段内的控制性能难以得到充分保

证. 因此, 当二值通信过程在迭代轴上执行时, 控制

更新与二值通信过程在不同的迭代周期交替进行,
有效避免了二值通信占用控制任务的宝贵时间. 这
样的安排有助于确保控制性能在各个阶段都能得到

保证.

Γm

不同于文献 [29]的双迭代尺度框架, 本文考虑

一类双端切换拓扑结构下的多智能体系统, 因此

 的取值需要进一步地考虑迭代候选拓扑的数量.
为了证明控制方案的可行性, 给出相关的定义、假

设和引理.
dijk(t)

(i, j) ∈ Ḡ t = {1, 2, · · · , T}
i j k t F (·) f(x) = 0

N(µ, δ2)

假设 1. 系统 (2) 中的随机噪声变量  ,
,   满足同正态分布, 并且

独立于 ,  ,   和 .   和  分别是正态分

布  的累积分布函数和概率密度函数.
ρi(t) ∈ [ρ̂i, 1] ρ̂i假设 2. 未知执行器故障 , 其中 

是已知的正常数.
ϑi ϑi <

|ϑi| < ϑ̄i ϑi ϑ̄i

假设 3. 未知参数  是有界的, 并且满足 

, 其中  和  是已知的正常数.
ζ(xik(t))

qi1 qi2

假设 4. 非线性函数  满足线性增长条

件, 即存在正常数  和 , 满足

|ζ(xik(t))| = qi1|xik(t)|+ qi2 (5)

Ξ |Ξ| ≤ Ξ∗

Ξ̂ Ξ Proj(·) Ξ

定义 1. 给定未知参数 , 满足 . 定义

 是  的估计, 则投影运算  用于参数  时可

以被定义为

Proj(Ξ) =

{
Ξ, Ξ ≤ Ξ∗

sign(Ξ)Ξ∗, Ξ > Ξ∗ (6)

f(k) g(k) k = 1, 2,

· · · O(·)
定义 2. 对于序列   和  , 其中  

, 定义  为

f(k) = O(g(k)) (7)

M ϖ k > ϖ
|f(k)|
|g(k)| ≤M存在正常数  和 , 对于 , 满足 .

F (·) f(·) N(µ, δ2)

N ∈
Z+ 0 < p < 1 δ δ < p < 1− δ

d1 d2

引理 1[28].   和  分别是正态分布 

的累积分布函数和概率密度函数. 对于给定的 

,   和 , 满足 , 那么存在正

常数  和  满足下列关系式:∑
1
N ≤ l

N <δ

F−1
( l

N

)
Cl

Np
l(1− p)N−l = O(e−d1N )

∑
1−δ< l

N ≤N−1
N

F−1
( l

N

)
Cl

Np
l(1− p)N−l = O(e−d2N )

F−1(·) F (·) C∗
∗其中,   是累积分布函数  的反函数,   表

示组合.
为实现均值一致性, 每个智能体需要通过利用

其邻居的状态来设计共识协议. 然而, 由于只能从

邻居智能体接收到二值信息, 因此, 每个智能体需

要积累足够的二值量化信息来估计真实邻居的信

息, 并且在数据积累期间, 多智能体系统的所有状

态需要保持不变. 
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2    状态估计

[km, km+1)

本节将设计一种状态估计来估计邻居的状态,
对于每个智能体在迭代间隔  内, 状态估

计的数学表达形式如下:

χ̂m = C − F−1(βm)

βm =


1

2
, ψm = 0或 ψm = 1

ψm, 0 < ψm < 1

ψm =
1

Γm

km+1∑
l=km

S(l)

(8)

ψm [km, km+1)

χ̂m χm

χ̂m

F (·)

其中,   表示在迭代间隔  内收集到二

值信息的均值,   是未知状态信息  的估计. 状
态估计的基本思想是: 对于未知随机变量 , 如果

它的概率是已知的, 其真实值可由分布函数  

的反函数求得, 对于足够大的样本, 概率和频率大

致相等.

Γm

Γm

注 3. 相比于文献 [29], 本文进一步考虑双端切

换拓扑结构, 降低所需的通信信息量, 同时保证信

息传输的安全性. 此外, 对于双端切换拓扑结构下

的多智能体系统, 针对迭代轴上状态估计迭代次数

 的选取, 需要进一步考虑迭代候选拓扑的数量,
也就是需要在迭代轴上完成一次完整的智能体之间

的信息交互. 因此,   的选取应为迭代轴候选拓扑

的整数倍.

χm

定理 1. 对于系统 (4)和状态估计 (8), 如果状

态信息  是有界的, 则估计误差满足如下等式

E(χ̂m − χm)2 = O
( 1

Γm

)
E(·) Γm = km+1 − km =

Γ̄mn n Γ̄m

其中,   表示随机变量的期望, 
 是迭代次数,   是迭代轴候选拓扑的数量, 

是需要完整收集信息的次数.
证明. 根据状态估计表达式 (8), 可推导出

E(χ̂m − χm)2 = E(C − F−1(βm)− χm)2 =

E(C − χm)2 − 2E(F−1(βm)(C − χm)) +

E(F−1(βm))2 (9)

进一步地, 基于条件期望的性质可以得到

E(F−1(βm)(C − χm)) =

E(E(F−1(βm)(C − χm))|χm) =

E((C − χm)E(F−1(βm))|χm) (10)

βm βm 1/2 ψm

P (·|·)
根据   的定义,   可以取值   和  . 令

 表示条件概率函数, 基于 (8)可得

E(F−1(βm)|χm) = F−1
(1
2

)
P
(
βm =

1

2
|χm

)
+

Γm−1∑
l=1

F−1
( l

Γm

)
P
(
βm =

1

Γm
|χm

)
=

F−1
(1
2

)
(pΓm

m + (1− pm)Γm) +

Γm−1∑
l=1

F−1
( l

Γm

)
Cl

Γm
plm(1− pm)Γm−l

pm = P (S(l) = 1|χm) = F (C − χm)

χm b δ

其中, 随机变量 .
根据  的有界性, 存在正常数  和  满足

δ < b < pm < 1− b < 1− δ (11)

利用 (11), 可得

E(F−1(βm)|χm) = F−1
(1
2

)
(pΓm

m + (1− pm)Γm) +

∑
1

Γm
< l

Γm
< δ

2

F−1
( l

Γm

)
Cl

Γm
plm(1− pm)Γm−l +

∑
δ
2<

l
Γm

<1− δ
2

F−1
( l

Γm

)
Cl

Γm
plm(1− pm)Γm−l +

∑
1− δ

2<
l

Γm
<1− 1

Γm

F−1
( l

Γm

)
Cl

Γm
plm(1− pm)Γm−l

(12)

为了便于标记, 令

B̄1 =
∑

1
Γm

< l
Γm

< δ
2

F−1
( l

Γm

)
Cl

Γm
plm(1− pm)Γm−l

B̄2 =
∑

δ
2<

l
Γm

<1− δ
2

F−1
( l

Γm

)
Cl

Γm
plm(1− pm)Γm−l

B̄3 =
∑

1− δ
2<

l
Γm

<1− 1
Γm

F−1
( l

Γm

)
Cl

Γm
plm(1− pm)Γm−l

(13)

pm d3 > 0因为  是有界的, 因此存在  满足

pΓm
m + (1− pm)Γm = O(ed3Γm)

将 (13)代入 (12), 得出

E(F−1(βm)|χm) = B̄1 + B̄2 + B̄3 +O(ed3Γm) (14)

和

F−1
( l

Γm

)
Cl

Γm
plm(1− pm)Γm−l =

F−1
( l

Γm

) Γm!

Γm!(Γm − l)!
plm(1− pm)Γm−l =
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Γm!

Γm!(Γm − l)!
δl(1− δ)Γm−l ×

F−1
( l

Γm

)(pm
δ

)l(1− pm
1− δ

)Γm−l

log((pm

δ )l( 1−pm

1−δ )Γm−l)取 , 根据泰勒展开有

log
((pm

δ

)l(1− pm
1− δ

)Γm−l)
=

log((pm)l(1− pm)Γm−l) −

log((δ)l(1− δ)Γm−l) =

g(pm)− g(δ) = g′(v1)(pm − δ) =

Γm( l
Γm

− v1)

v1(1− v1)
(pm − δ)

v1 δ < v1 < pm δ < b < pm < 1− b

< 1− δ g′(v1) g(v1)

其中,   是正常数,  , 
,   是  的导数. 于是

log
((pm

δ

)l(1− pm
1− δ

)Γm−l)
≤ −δ(b− δ)

2
Γm

(15)

通过对 (13)的两边进行指数运算, 得到(pm
δ

)l(1− pm
1− δ

)Γm−l

≤ e−
∏

Γm

∏
= δ(b−δ)

2 B̄1 ≤ max{ δΓm

2 ×
F−1( 1

Γm
)e−

∏
Γm , δΓm

2 F−1( δ
Γm

)e−
∏

Γm} Γm →
∞ δΓm

2 F−1( 1
Γm

)e−
∏

Γm → 0

其中,  . 然后, 推导出  

. 随着 

, 则 , 可得

B̄1 = O(e−d4Γm) (16)

d4 =
∏
/2 B̄2 =

O(e−d5Γm) d5 B̄3

其中,  . 基于类似的运算, 可以得出 

, 其中  是一个正常数. 通过对  应用

泰勒展开, 得出

B̄3 =
∑

δ
2<

l
Γm

<1− δ
2

(
A(pm) +A′(pm)

( l

Γm
− pm

)
+

A′′(χm)

2
(
l

Γm
− pm)2

)
Cl

Γm
plm(1− pm)Γm−l =

A(pm) +O(e−d3Γm) +O(e−d4Γm) +

O(e−d5Γm) +O
( 1

Γm

)
=

C − χm +O
( 1

Γm

)
(17)

A′(·) A′′(·) A(·)
A(·) = F−1(·)

其中,   和  分别表示  的一阶导数和二

阶导数. 根据引理 1和 , 进一步将 (16)
和 (17)代入 (14), 可得

E(F−1(βm)|χm) = C − χm +O
( 1

Γm

)
(18)

同理

E((F−1(βm))2|χm) = (C − χm)2 +O
( 1

Γm

)
(19)

βm将 (18)代入 (10), 并已知  的有界性, 可以

推导出

E((F−1(βm))2(C − χm)) =

E
(
(C − χm)

(
(C − χm)−O

( 1

Γm

)))
=

E(C − χm)2 +O
( 1

Γm

)
(20)

从 (19)可得

E(F−1(βm))2 = E(E((F−1(βm))2|χm)) =

E(C − χm)2 +O
( 1

Γm

)
(21)

最后, 将 (20)和 (21)代入 (9), 得到

E(χ̂m − χm)2 = O
( 1

Γm

)
□

Γm = km+1 − km = Γ̄mn

n

注 4. 基于建立的状态估计方程 (8), 利用逆累

积分布函数对二值信息进行辨识, 并证明估计误差

的期望是有界的. 不同于文献 [29], 本文进一步考虑

在时间轴上智能体拓扑之间的通信缺失, 并在迭代

过程中利用双端切换拓扑结构对缺失信息进行补

偿. 因此, 在迭代过程中的状态估计部分, 二值信息

收集的迭代次数  需要考虑

迭代轴候选拓扑的数量 .
i j t将符号 ,  ,   加入系统 (3)中, 针对系统 (3)

的状态估计设计为

ẑijt(Γm) = C − F−1(βijt(Γm))

βijt(Γm) =


1

2
, ψijt(Γm) = 0或ψijt(Γm) = 1

ψijt(Γm), 0 < ψijt(Γm) < 1

ψijt(Γm) =
1

Γm

km+1∑
l=km

Sijt(l)

(22)

j ∈ N
ϱ(t)
i (k) ẑijt(Γm) zijt(Γm)

zijt(Γm) := zijt(km) := xjt(km)

xjt(km) ẑijt(km)

χm χ̂m

其中,  ,   表示未知状态 

的估计,  . 设 (3) 中
的  和 (22)中的  分别对应于 (4)中
的  和 (8)中的 , 因此, 与定理 1类似, 可以得

到如下推论.
推论 1. 对于系统 (3), 利用 (22), 如果相邻智能

体的状态是有界的, 则状态估计的均方误差可表示为

E(ẑijt(km)− xjt(km))2 = O
( 1

Γm

)
(23)

 

3    均值一致性容错控制设计

利用第 2节获得的状态估计信息, 每个智能体
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都会更新自己的控制信号. 因此, 本节的目标是根

据 (1)中每个智能体自身的状态信息和邻居的估计

信息, 设计一种迭代学习均值一致性容错控制方法.
首先, 为了实现均值一致性, 基于迭代学习过程的

数据收集, 定义

xidk(t) :=
1

N
ϱ(t)
i (k)

N∑
j∈N

ϱ(t)
i (k)

xjk(0) (24)

xidk(t) i

N
ϱ(t)
i (k) i

xit(km) := zim(t) := zit(m)

即将系统的均值一致性问题转化为等效跟踪问

题, 其中  可视为第  个智能体的期望跟踪轨

迹,   表示智能体  的邻居数. 为了便于后续

的分析, 令 , 可得

zidm(t) :=
1

N
ϱ(t)
i (k)

∑
j∈N

ϱ(t)
i (k)

zjm(t) (25)

根据推论 1, 状态估计的期望跟踪信号可表示为

ẑidm(t) := zidm(t) +
1

N
ϱ(t)
i (k)

∑
j∈N

ϱ(t)
i (k)

εjm(t) :=

zidm(t) + εim(t) (26)

εim(t) = 1

N
ϱ(t)
i (k)

∑
j∈N

ϱ(t)
i (k)

εjm(t) εjm(t) =

ẑijt(km)− xjt(km) uik(t)

{k1, k2, · · · , km, · · · }

其中,  , 

. 由于控制信号   只在迭代

次数为  时更新其值, 可以将

原系统 (1)重新描述如下

zim(t+ 1) := ϑiζi(zim(t)) + ρiuim(t) (27)

进一步地, 设计如下形式的控制律

uim(t) = ϑ̂im(t)ζ̄im(t)

ϑ̂im(t) = Proj( ˆ̃ϑim(t))

Proj( ˆ̃ϑim(t)) =


ˆ̃
ϑim(t), ϑ̂im(t) ≤ ϑ∗

sign( ˆ̃ϑim(t))ϑ∗, ϑ̂im(t) > ϑ∗

ˆ̃
ϑim(t) = ϑ̂im−1(t) +

1

ai + ζ̄Tim−1(t)ζ̄im−1(t)
×

Gieim−1(t+ 1)ζ̄im−1(t)
(28)

ˆ̃
ϑim(t) ϑ̃im(t) ai Gi

eim = zidm − zim ζ̄im(t) = [ζi, ẑidm(t+ 1)]T

ζim(t) = [ζi, zidm(t+ 1)]T ϑi(t) = [−ϑi(t)ρ−1
i , ρ−1

i ]

ρ−1
i ρi ϑ

ρiuik(t)

ϑ̂i(t) =

[−ϑ̂i(t)ρ̂−1
i , ρ̂−1

i ] ϑi(t)

其中,   表示   的估计,   和   是正常

数,  . 令 ,

,  ,

 表示  的负一次幂. 将未知的系统参数  和执

行器参数  以增广矩阵的方式统一进行迭代

估计, 来消除其对系统性能带来的影响. 令 

 表示  的估计.

定理 2. 对于满足假设 1 ~ 4, 考虑一类具有执

E(xik(t)) E(ζik(t)) E(ζ̄ik(t))

E(uik(t))

行器故障的多智能体系统 (1), 所设计的状态估计

器 (22)可以完成二值信息辨识, 基于所设计的容错

控制器 (28) 实现多智能体系统的均值容错一致

性控制, 并且保证 ,  ,   和

 的有界性.

G−1
i Gi证明. 定义  是  的负一次幂, 取两个非负

的复合能量函数如下:{
Vim = tr{φT

imG
−1
i φim}

Ṽim = tr{φ̃T
imG

−1
i φ̃im}

其中 φim = ϑi − ϑ̂im

φ̃im = ϑi − ˆ̃
ϑim

(29)

eim(t)为了证明跟踪误差  的收敛性, 根据 (27)

和 (28), 可以得到

1

ρi
eim(t+ 1) =

1

ρi
(zidm(t+ 1)− zim(t+ 1)) =

1

ρi
(zidm(t+ 1)− ϑiζi(zim(t))− ρiuim(t)) =

ϑi(t)ζim(t)− ϑ̂im(t)ζ̄im(t) =

ϑi(t)ζim(t)− ϑ̂im(t)(ζim(t) +Rim) =

φim(t)ζim(t)− ϑ̂im(t)Rim (30)

Rim = [0, εim]T Vim(t) ≤ Ṽim(t) Vim(t)其中,  . 考虑 , 

相对于迭代轴的差分为

∆Vim = Vim − Vim−1 ≤ Vim+1 − Vim

代入 (29), 得

∆Vim ≤ tr{φ̃T
imG

−1
i φ̃im − φT

im−1G
−1
i φim−1} ≤

tr{((ϑi − ϑ̂im−1)− (
ˆ̃
ϑim − ϑ̂im−1))

TG−1
i ×

((ϑi − ϑ̂im−1)− (
ˆ̃
ϑim − ϑ̂im−1)) −

φT
im−1G

−1
i φim−1}

基于控制器 (28), 可得

∆Vim ≤ tr

{(
φim−1 −

Gieim−1(t+ 1)ζ̄Tim−1

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1

)T
G−1

i ×

(
φim−1 −

Gieim−1(t+ 1)ζ̄Tim−1

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1

)
−

φT
im−1G

−1
i φim−1

}
≤
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−2tr{ζ̄im−1eim−1(t+ 1)φim−1}
ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1

+

( 1

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1

)2

tr{ζ̄im−1eim−1(t+ 1) ×

G−1
i eim−1(t+ 1)ζ̄Tim−1}

通过使用迹的性质,

tr{ζ̄im−1eim−1(t+ 1)φim−1} =

ζ̄Tim−1φ
T
im−1eim−1(t+ 1)

并且

tr{ζ̄im−1eim−1(t+ 1)G−1
i eim−1(t+ 1)ζ̄Tim−1} =

ζ̄Tim−1ζ̄im−1eim−1(t+ 1)G−1
i eim−1(t+ 1)

进一步地化简,

∆Vim ≤
−2ζ̄Tim−1φ

T
im−1eim−1(t+ 1)

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1
+

( 1

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1

)2

×

(ζ̄Tim−1ζ̄im−1eim−1(t+ 1)G−1
i eim−1(t+ 1)) ≤

−2ζ̄Tim−1φ
T
im−1eim−1(t+ 1)

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1
+

eim−1(t+ 1)G−1
i eim−1(t+ 1)

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1
(31)

根据 (30), 可得

ζ̄Tim−1φ
T
im−1 =

(ζim−1 +Rim−1)
TφT

im−1 =

ζim−1φ
T
im−1 +RT

im−1φ
T
im−1 =

eim−1(t+ 1)ρ−1
i +RT

im−1ϑ
T
i (32)

把 (32)代入 (31)得到

∆Vim ≤ −2eim−1(t+ 1)ρ−1
i eim−1(t+ 1)

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1
−

2RT
im−1ϑ

T
i eim−1(t+ 1)

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1
+

eim−1(t+ 1)G−1
i eim−1(t+ 1)

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1
(33)

根据定理 1和推论 1, 可以得到

E(χ̂m − χm)2 = O
( 1

Γm

)
这意味着

E(εim)2 = O
( 1

Γm

)

∥eim−1∥ ∥eim−1∥所以可以得出即使  较小,   衰减

较快, 一定存在一个迭代序列

Γ1, Γ2 = Γµ
1 , Γ3 = Γµ

2 , · · · , Γm+1 = Γµ
m

使得以下不等式成立:

E(∥RT
im−1ϑ

T
i ∥) ≤ HiE(∥eim−1(t+ 1)∥) (34)

Hi µ > 1 Γ1 >

1

其中,   是一个适当小的正常数, 参数  和 

. 对 (33)两边取期望, 将 (34)代入 (33), 得到

E(∆Vim) ≤−2E(eim−1(t+ 1)ρ−1
i eim−1(t+ 1))

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1
+

2E(eim−1(t+ 1)Hieim−1(t+ 1))

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1
+

E(eim−1(t+ 1)G−1
i eim−1(t+ 1))

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1
≤

−E(eim−1(t+ 1)Θieim−1(t+ 1))

ai + ζ̄Tim−1ζ̄im−1

Θi = 2ρ−1
i − 2Hi −G−1

i其中,   为正常数. 然后, 有

E(∆Vim) ≤ E(∆Vi1) −
m∑
r=2

E(eir−1(t+ 1)Θieir−1(t+ 1))

ai + ζ̄Tir−1ζ̄ir−1

Vi1 Vim进一步地, 考虑  的有界性和非负性, 结合 

的非负性, 得到

−E(eir−1(t+ 1)Θieir−1(t+ 1))

ai + ζ̄Tir−1ζ̄ir−1

是负定的. 因此

lim
r→+∞

E(eir−1(t+ 1)Θieir−1(t+ 1))

ai + ζ̄Tir−1ζ̄ir−1
= 0

1/(ai + ζ̄Tir−1ζ̄ir−1)

Θi

根据假设 4和推论 1, 可得 

是有界的. 此外, 由于  是正常数, 可得

lim
m→+∞

E(eim−1(t+ 1)) = 0

t ∈ {1, 2, · · · , T} m

E(eim(t))

因此, 对于所有 , 当  趋于无穷

时, 跟踪误差的期望  收敛于零.
E(ẑidm)基于假设 4和 , 有

E(∥uim(t)∥) ≤ ∥ϑ̂im∥E(∥ζ̂im∥) ≤ η1∥ζi1∥+ η2

η1 = max{∥ϑ̂im∥} η2 = χ1 max{E(∥ẑidm∥)}其中 ,   ,   ,

然后, 根据系统动力学 (27), 推导出

E(∥zidm(t+ 1)∥) ≤ ω1E(∥ξim∥) + ω2E(∥uim∥)

ω1 = max {ϑi} ω2 = max {ρi}其中,  ,  . 基于假设 4,
得出

E(∥zidm(t+ 1)∥) ≤ τ1E(∥zidm(t)∥) + τ2
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τ1 = (ω1 + η1ω2)qi1 τ2 = (ω1 + η1ω2)qi2 + η2ω2

zim(0) t

t ∈ [0, T ] zim(t)

E(xik(t)) E(ζik(t)) E(ζ̄ik(t)) E(uik(t))

其中,  ,  .
因此, 根据  与时间  的有界性, 可以推导出

对于任意 ,   都是有界的. 进一步地,
得出 ,  ,   和  是有

界的.  □

注 5. 本文考虑执行器故障和二值通信的限制,
以及在时间轴上智能体之间的通信缺失. 即使在时

间轴上存在智能体之间通信缺失, 但是利用双端切

换拓扑结构实现了均值一致性容错控制. 

4    数值仿真

在本节中, 将利用数值仿真验证双端切换拓

扑下满足二值通信的一致性迭代学习容错控制方法

的有效性. 考虑由 4个智能体组成的一类多智能体

系统,

xik(t+ 1) = ϑζ(xik(t)) + ρiuik(t) (35)

i ∈ {1, 2, 3, 4} t ∈ {0, 1, · · · , 200} ζ(xik(t))

= xik(t) + 0.01 cos(0.15t) + 0.05 sin(0.05t), ϑ = 0.95.

ρi = 0.85

其中,  ,  . 
 

执行器故障参数 . 基于 (27)可得

zim(t+ 1) := ϑiζi(zim(t)) + ρiuim(t) (36)

m ∈ {1, 2, · · · , 300}
ϱ(t)

其中,  . 图 1 展示了双端切换

拓扑结构图, 图 2给出了切换信号  的时间响应.
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图 1    双端切换拓扑

Fig. 1    Dual-terminal switching topologies
 

x11(0) = 1.9, x21(0) =

2.1, x31(0) = 2.2, x41(0) = 1.8

(x11(0) + x21(0) + x31(0) + x41(0))/

4 = 2 C = 2

x1, x2, x3, x4

令智能体的初始状态为 

, 根据期望达成均值一

致性的目标为: 
. 二值通信传输阈值 . 多智能体系统状

态  的状态响应结果如图 3所示, 分别

对应 30次迭代、120次迭代、210次迭代、300次迭

代. 从图 3的仿真图可以看出, 随着迭代次数的增

加, 所有智能体的状态逐渐趋近于均值目标理想值

2. 此外, 因为智能体的每次迭代初始状态是保持不

变的, 因此多次迭代后可以看出控制器不仅实现了

均值一致性, 并且所需的调节时间也逐渐缩短. 图 4
展示了在迭代过程中, 每个智能体在时间上的均值

一致性误差. 从图 4可以看出, 随着迭代次数的递

增, 误差逐渐趋于平稳有界. 总的来说, 仿真结果证

明了所提出控制策略的有效性.
此外, 为了展示所提出的双端切换拓扑结构可

以在通信资源缺失的情况下完成控制任务, 在图 5

 

0 50 100 150 200

1

2

3

4

时间步

候
选
拓
扑

 

ϱ(t)图 2    切换信号 

ϱ(t)Fig. 2    Switching signal 
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图 3    双端切换拓扑下 30、120、210和 300次迭代

智能体的状态响应

Fig. 3    States response of the agents in 30, 120, 210 and
300 iterations under dual-terminal

switching topologies
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G1, ϱ(t)

k = 3n+ 1

中,   作为缺失通信下的一般切换拓扑被应用

于多智能体系统 (35). 为了保证比较的单一性, 其
他参数选择保持一致, 且图 5 中的拓扑取图 1 中

 次迭代的部分. 由图 6可见, 随着迭代次

数的增加, 在不具备完整生成树的切换拓扑下, 无

法实现多智能体系统的均值一致性控制任务. 对比

图 3和图 6, 证实了双端切换拓扑结构可以利用迭

代切换拓扑补偿每个时间轴上缺失的通信信息, 从
而放宽时间轴上拓扑图必须包含有向生成树的限制. 

5    结束语

本文针对双端切换拓扑下基于二值通信的多智

能体系统, 实现迭代学习容错均值一致性控制. 建
立一类双端切换拓扑结构, 放宽对通信拓扑在时间

轴上需要完整生成树的限制. 进一步地, 在双端切

换拓扑结构下利用二值通信, 有效降低通信负担并

提高数据传输的安全性. 同时, 基于双迭代协议框

架实现对智能体邻居状态的二值信息接收和辨识,
并利用提出的辨识方法完成对智能体邻居状态的估

计, 以达到可以完成多智能体系统均值一致性控制

任务的目的. 针对执行器故障这一常见问题, 本文

提出一种迭代学习容错均值一致性控制方案. 该方

案通过迭代学习技术, 实现对故障参数的估计, 从
而确保系统在执行器故障影响下控制任务的需求,
这一点对于提高系统的可靠性和安全性至关重要.
最后, 通过数值仿真算例, 验证所提方法的可行性

与有效性. 此外, 本文中所采用的双端切换拓扑结

构在迭代轴和时间轴上的切换是基于预先设定的时

间进行调整的. 因此, 面对智能体间通信遭受攻击

的情况, 探索如何调整智能体间的通信关系, 并构

建新的双端切换拓扑结构, 以增强系统的通信安全

性和可靠性, 是未来值得深入研究的一个课题.
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图 4    双端切换拓扑下智能体的均值一致性误差

Fig. 4    Averaging consensus errors of the agents under
dual-terminal switching topologies
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图 5    不具备完整生成树的切换拓扑

Fig. 5    Switching topologies without
complete spanning tree
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Fig. 6    States response of the agents in 30, 120, 210 and
300 iterations under switching topologies without

complete spanning tree

1356 自       动       化       学       报 51 卷

https://doi.org/10.1109/TII.2018.2839739
https://doi.org/10.1109/TII.2023.3331101
https://doi.org/10.1109/TII.2023.3331101
https://doi.org/10.1109/TII.2023.3331101
https://doi.org/10.1109/JPROC.2006.887293
https://doi.org/10.1109/TSMC.2022.3212988
https://doi.org/10.1109/TSMC.2022.3212988
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2023.111100
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2024.111757


(应晨铎, 伍益明, 徐明, 郑宁, 何熊熊. 欺骗攻击下具备隐私保护的
多智能体系统均值趋同控制. 自动化学报, 2023, 49(2): 425−436)

 Yang Bin,  Zhou Qi,  Cao Liang,  Lu Ren-Quan. Event-triggered
control for multi-agent systems with prescribed performance and
full  state  constraints.  Acta  Automatica  Sinica,  2019,  45(8):
1527−1535
(杨彬, 周琪, 曹亮, 鲁仁全. 具有指定性能和全状态约束的多智能
体系统事件触发控制. 自动化学报, 2019, 45(8): 1527−1535)

8

 Li  H  Q,  Liao  X  F,  Huang  T  W,  Zhu  W.  Event-triggering
sampling based leader-following consensus in second-order multi-
agent systems. IEEE Transactions on Automatic Control, 2015,
60(7): 1998−2003

9

 Li  K,  Hua  C C,  You  X,  Ahn  C K. Leader-following  consensus
control  for  uncertain  feedforward  stochastic  nonlinear  multia-
gent  systems.  IEEE  Transactions  on  Neural  Networks  and
Learning Systems, 2023, 34(2): 1049−1057

10

 Yao D Y, Li H Y, Shi Y. Event-based average consensus of dis-
turbed  MASs  via  fully  distributed  sliding  mode  control.  IEEE
Transactions on Automatic Control, 2024, 69(3): 2015−2022

11

 Li X J, Bo S, Zhang X W, Qin Y, Yin X Y. Data-driven paral-
lel  Koopman subsystem modeling  and  distributed  moving  hori-
zon  state  estimation  for  large-scale  nonlinear  processes. AIChE
Journal, 2024, 70(3): Article No. e18326

12

 Fan Quan-Yong, Zhang Nai-Zong, Tang Yong, Xu Bin. Adapt-
ive  reliable  control  of  multi-agent  systems  based  on  dynamic
event-triggered  communication  protocol.  Acta  Automatica  Sin-
ica, 2024, 50(5): 924−936
(范泉涌, 张乃宗, 唐勇, 许斌. 基于动态事件触发通信协议的多智
能体系统自适应可靠控制. 自动化学报, 2024, 50(5): 924−936)

13

 Mei  J,  Ren  W,  Song  Y  D.  A  unified  framework  for  adaptive
leaderless  consensus of  uncertain multiagent systems under dir-
ected  graphs.  IEEE  Transactions  on  Automatic  Control,  2021,
66(12): 6179−6186

14

 Ma D, Chen J Q, Lu R Q, Chen J, Chai T Y. Delay consensus
margin of first-order multiagent systems with undirected graphs
and  PD  protocols.  IEEE  Transactions  on  Automatic  Control,
2021, 66(9): 4192−4198

15

 Psillakis  H  E. Consensus  in  networks  of  agents  with  unknown
high-frequency gain signs and switching topology.  IEEE Trans-
actions on Automatic Control, 2017, 62(8): 3993−3998

16

 Wen G H, Zheng W X. On constructing multiple lyapunov func-
tions for tracking control of multiple agents with switching topo-
logies.  IEEE  Transactions  on  Automatic  Control,  2019,  64(9):
3796−3803

17

 Sun  Meng-Wei,  Ren  Lu,  Liu  Jian,  Sun  Chang-Yin.  Dynamic
event-triggered  fixed-time  consensus  control  of  multi-agent  sys-
tems under switching topologies. Acta Automatica Sinica, 2023,
49(6): 1295−1305
(孙梦薇, 任璐, 刘剑, 孙长银. 切换拓扑下动态事件触发多智能体
系统固定时间一致性. 自动化学报, 2023, 49(6): 1295−1305)

18

 Olfati-Saber  R,  Murray  R  M. Consensus  problems  in  networks
of agents with switching topology and time-delays. IEEE Trans-
actions on Automatic Control, 2004, 49(9): 1520−1533

19

 Wang P J, Wen G H, Yu W W, Huang T W, Yu X H. Asymp-
totical consensus of mimo linear multiagent systems with a no-
nautonomous leader and directed switching topology: A continu-
ous  approach.  IEEE  Transactions  on  Control  of  Network  Sys-
tems, 2023, 10(3): 1326−1337

20

 Razaq M A, Rehan M, Tufail M, Ahn C K. Multiple Lyapunov
functions  approach  for  consensus  of  one-sided  Lipschitz  multi-
agents  over  switching  topologies  and  input  saturation.  IEEE
Transactions on Circuits and Systems Ⅱ:  Express Briefs, 2020,
67(12): 3267−3271

21

 Frasca P, Carli R, Fagnani F, Zampieri S. Average consensus on
networks  with  quantized  communication.  International  Journal
of Robust and Nonlinear Control, 2009, 19(16): 1787−1816

22

 Liu S, Li T, Xie L H, Fu M Y, Zhang J F. Continuous-time and
sampled-data-based  average  consensus  with  logarithmic  quant-
izers. Automatica, 2013, 49(11): 3329−3336

23

 Hu M, Wang T,  Zhao Y L. Consensus of  switched multi-agent
systems  with  binary-valued  communications.  Science  China  In-
formation Sciences, 2022, 65(6): Article No. 162207

24

 Ning Z P, Feng G, Yin X Y. Asynchronous quantized control of
piecewise-affine systems. IEEE Transactions on Automatic Con-
trol, 2024, 69(1): 503−510

25

 Wang  L  Y,  Zhang  J  F,  Yin  G  G.  System  identification  using
binary sensors. IEEE Transactions on Automatic Control, 2003,
48(11): 1892−1907

26

 Zhao Y L, Wang T, Bi W J. Consensus protocol for multiagent
systems  with  undirected  topologies  and  binary-valued  commu-
nications.  IEEE  Transactions  on  Automatic  Control,  2019,
64(1): 206−221

27

 Wang  T,  Zhang  H,  Zhao  Y  L.  Consensus  of  multi-agent  sys-
tems  under  binary-valued  measurements  and  recursive  projec-
tion algorithm. IEEE Transactions on Automatic Control, 2020,
65(6): 2678−2685

28

 Chen  J  N,  Hua  C  C. Adaptive  iterative  learning  fault-tolerant
consensus  control  of  multiagent  systems  under  binary-valued
communications.  IEEE  Transactions  on  Cybernetics,  2023,
53(11): 6751−6760

29

 Li X J, Bo S, Qin Y, Yin X Y. Iterative distributed moving ho-
rizon estimation of linear systems with penalties on both system
disturbances  and  noise.  Chemical  Engineering  Research  and
Design, 2023, 194: 878−893

30

 Ahn  H  S,  Chen  Y  Q,  Moore  K  L.  Iterative  learning  control:
Brief survey and categorization. IEEE Transactions on Systems,
Man,  and  Cybernetics,  Part  C  (Applications  and  Reviews),
2007, 37(6): 1099−1121

31

 Yang S P, Xu J X, Li X F, Shen D. Iterative Learning Control
for Multi-agent Systems Coordination.  Hoboken:  John Wiley &
Sons, 2017.

32

 Bu X H, Yu Q X, Hou Z S, Qian W. Model free adaptive iterat-
ive  learning  consensus  tracking  control  for  a  class  of  nonlinear
multiagent  systems.  IEEE  Transactions  on  Systems,  Man,  and
Cybernetics: Systems, 2019, 49(4): 677−686

33

 Ren H R, Ma H, Li H Y, Wang Z Y. Adaptive fixed-time con-
trol of nonlinear MASs with actuator faults. IEEE/CAA Journ-
al of Automatica Sinica, 2023, 10(5): 1252−1262

34

 Li K, Ding S X, Zheng W X, Hua C C. Global distributed fault-
tolerant  consensus  control  of  nonlinear  delayed  multiagent  sys-
tems with hybrid faults. IEEE Transactions on Automatic Con-
trol, 2024, 69(3): 1967−1974

35

 Cai Y L, Zhang H G, Li W H, Mu Y F, He Q. Distributed bi-
partite  adaptive  event-triggered  fault-tolerant  consensus  track-
ing  for  linear  multiagent  systems  under  actuator  faults.  IEEE
Transactions on Cybernetics, 2022, 52(11): 11313−11324

36

 Wang  C  L,  Wen  C  Y,  Guo  L. Adaptive  consensus  control  for
nonlinear  multiagent  systems  with  unknown  control  directions
and  time-varying  actuator  faults.  IEEE  Transactions  on  Auto-
matic Control, 2021, 66(9): 4222−4229

37

 Chen S, Ho D W C, Li L L, Liu M. Fault-tolerant consensus of
multi-agent  system  with  distributed  adaptive  protocol.  IEEE
Transactions on Cybernetics, 2015, 45(10): 2142−2155

38

 Li  H Y,  Wu Y,  Chen M. Adaptive  fault-tolerant  tracking  con-
trol  for  discrete-time  multiagent  systems  via  reinforcement
learning  algorithm.  IEEE  Transactions  on  Cybernetics,  2021,
51(3): 1163−1174

39

王　祚　华侨大学机电及自动化学院

博士研究生. 2021年获得渤海大学控

制理论与控制工程专业硕士学位. 主
要研究方向为多智能体系统一致性

控制.
E-mail: wangzuo_2018@163.com
(WANG Zuo　Ph.D. candidate at

6 期 王祚等: 双端切换拓扑下基于二值通信的多智能体系统容错控制 1357

https://doi.org/10.1109/TAC.2014.2365073
https://doi.org/10.1109/TNNLS.2021.3105109
https://doi.org/10.1109/TNNLS.2021.3105109
https://doi.org/10.1109/TAC.2023.3317505
https://doi.org/10.1109/TAC.2023.3317505
https://doi.org/10.1002/aic.18326
https://doi.org/10.1002/aic.18326
https://doi.org/10.1109/TAC.2021.3062594
https://doi.org/10.1109/TAC.2020.3035556
https://doi.org/10.1109/TAC.2016.2616645
https://doi.org/10.1109/TAC.2016.2616645
https://doi.org/10.1109/TAC.2016.2616645
https://doi.org/10.1109/TAC.2018.2885079
https://doi.org/10.1109/TAC.2004.834113
https://doi.org/10.1109/TAC.2004.834113
https://doi.org/10.1109/TAC.2004.834113
https://doi.org/10.1109/TCNS.2022.3226944
https://doi.org/10.1109/TCNS.2022.3226944
https://doi.org/10.1109/TCNS.2022.3226944
https://doi.org/10.1109/TCSII.2020.2986009
https://doi.org/10.1109/TCSII.2020.2986009
https://doi.org/10.1109/TCSII.2020.2986009
https://doi.org/10.1109/TCSII.2020.2986009
https://doi.org/10.1002/rnc.1396
https://doi.org/10.1002/rnc.1396
https://doi.org/10.1016/j.automatica.2013.07.016
https://doi.org/10.1007/s11432-020-3052-0
https://doi.org/10.1007/s11432-020-3052-0
https://doi.org/10.1007/s11432-020-3052-0
https://doi.org/10.1109/TAC.2023.3266978
https://doi.org/10.1109/TAC.2023.3266978
https://doi.org/10.1109/TAC.2023.3266978
https://doi.org/10.1109/TAC.2003.819073
https://doi.org/10.1109/TAC.2018.2814632
https://doi.org/10.1109/TAC.2019.2942569
https://doi.org/10.1109/TCYB.2021.3123697
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2023.05.020
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2023.05.020
https://doi.org/10.1109/TSMCC.2007.905759
https://doi.org/10.1109/TSMCC.2007.905759
https://doi.org/10.1109/TSMC.2017.2734799
https://doi.org/10.1109/TSMC.2017.2734799
https://doi.org/10.1109/JAS.2023.123558
https://doi.org/10.1109/JAS.2023.123558
https://doi.org/10.1109/JAS.2023.123558
https://doi.org/10.1109/TAC.2023.3303098
https://doi.org/10.1109/TAC.2023.3303098
https://doi.org/10.1109/TAC.2023.3303098
https://doi.org/10.1109/TCYB.2021.3069955
https://doi.org/10.1109/TCYB.2021.3069955
https://doi.org/10.1109/TAC.2020.3034209
https://doi.org/10.1109/TAC.2020.3034209
https://doi.org/10.1109/TAC.2020.3034209
https://doi.org/10.1109/TCYB.2014.2366204
https://doi.org/10.1109/TCYB.2014.2366204
https://doi.org/10.1109/TCYB.2020.2982168
mailto:wangzuo_2018@163.com


the College of Mechanical Engineering and Automa-
tion, Huaqiao University. He received his master de-
gree in control theory and control engineering from Bo-
hai University in 2021. His main research interest is
multi-agent system consensus control.)

朱延正　山东科技大学电气与自动化

工程学院教授. 2016年获得哈尔滨工

业大学控制科学与工程专业博士学

位. 主要研究方向为非确定切换系统

控制理论与方法. 本文通信作者.
E-mail: yanzhengzhu@sdust.edu.cn
(ZHU Yan-Zheng　Professor at the

College of Electrical Engineering and Automation,
Shandong University of Science and Technology. He
received his Ph.D. degree in control science and engin-
eering from Harbin Institute of Technology in 2016.
His research interest covers control theory and meth-
od of nondeterministic switching systems. Correspond-
ing author of this paper.)

陈新开　芝浦工业大学电子与信息系

统系教授. 1999年获得名古屋大学博

士学位. 主要研究方向为自适应控制

和滑模控制.
E-mail: chen@sic.shibaura-it.ac.jp
(CHEN Xin-Kai　Professor in the
Department of Electronic and In-

formation Systems, Shibaura Institute of Technology.
He received his Ph.D. degree from Nagoya University
in 1999. His research interest covers adaptive control
and sliding mode control.)

杨　帆　华侨大学机电及自动化学院

教授. 2008年获得康考迪亚大学机械

工程专业博士学位. 主要研究方向为

机电一体化和振动控制.
E-mail: xmyf@hotmail.com
(YANG Fan　Professor at the Col-
lege of Mechanical Engineering and

Automation, Huaqiao University. He received his
Ph.D. degree in mechanical engineering from Concor-
dia University in 2008. His research interest covers
mechatronics and vibration control.)

苏春翌　康考迪亚大学机械与工业工

程系教授. 1990年获得华南理工大学

控制工程专业博士学位. 主要研究方

向为机电一体化系统及机器人控制.
E-mail: cysu@alcor.concordia.ca
(SU Chun-Yi　Professor in the De-
partment of Mechanical and Indus-

trial Engineering, Concordia University. He received
his Ph.D. degree in control engineering from South
China University of Technology in 1990. His research
interest covers mechatronics system and robot control.)

1358 自       动       化       学       报 51 卷

mailto:yanzhengzhu@sdust.edu.cn
mailto:chen@sic.shibaura-it.ac.jp
mailto:chen@sic.shibaura-it.ac.jp
mailto:xmyf@hotmail.com
mailto:cysu@alcor.concordia.ca

	1 问题描述
	1.1 图论
	1.2 系统模型
	1.3 二值通信

	2 状态估计
	3 均值一致性容错控制设计
	4 数值仿真
	5 结束语
	参考文献

