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基于牵制控制的异质多智能体系统的群一致性研究

陈世明，邱昀，黄跃，江冀海
（华东交通大学 电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013）

摘    要：为了研究由线性的一阶智能体、二阶智能体和非线性的 EL(Euler-Lagrange) 结构智能体组成的异质多

智能体系统的群一致性，并实现同一个子群中智能体状态趋于期望的状态，针对无向的固定拓扑情况，提出了

基于牵制控制的分布式控制协议。并通过代数图论、李雅普诺夫函数和拉塞尔不变集原理证明了控制协议的

可行性。数值仿真结果表明：在所提控制协议作用下能够实现包含非线性 EL 结构的异质多智能体系统的群一

致性，与未引入牵制控制的群一致性算法相比各个子群能够趋于期望的状态。
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Research on group consensus of heterogeneous multi-agent systems via
pinning control

CHEN Shiming，QIU Yun，HUANG Yue，JIANG Jihai
(School of Electrical and Automation Engineering, East China JiaoTong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: In order to research the group consensus problem of heterogeneous multi-agent systems composed of the lin-
ear first- and second-order integrator agents together with the nonlinear Euler-Lagrange(EL) agents, and the states of
agents in the same subgroup can converge to the desired state, for undirected fixed topology, a distributed control pro-
tocol via pinning scheme is proposed; Based on graph theory, Lyapunov theory and Barbalat’s Lemma, the feasibility of
the controllers is proved. Finally, Simulation results show that the group consensus of the heterogeneous multi-agent
systems with the nonlinear EL structure can be realized under the control protocol proposed, Compared with group con-
sensus algorithm without pinning control, each subgroups can be tend to a desired state.
Keywords: Euler-Lagrange agent; heterogeneous multi-agent systems; group consensus; desired state; pinning control;
fixed topology; Lyapunov theory; Barbalat’s Lemma

近年来，多智能体系统的一致性在生物系

统、机器人编队、传感器网络、无人机编队、水下

驱动装置和群决策等问题中都具有潜在的应用，

所以吸引了从物理、数学、工程、生物学和社会学

等各个领域的研究人员的广泛关注。现有的多智

能体系统的一致性问题的研究成果大多建立在同

质多智能体的基础上，即所有的多智能体都具有

相同的动力学行为。然而，在实际中，因为外部

的影响或交互的限制需要具有不同动态行为的多

智能体完成一个共同的目标。因此，异质多智能

体系统的一致性问题的研究具有更加重要的现实意义。

最近，异质多智能体的一致性问题得到了越

来越多的关注。现有的研究异质多智能体系统的

一致性主要考虑的是一阶和二阶结构的结合，而

文献[1]中针对一阶智能体、二阶智能体和 EL 智
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能体组成的异质多智能体系统中分别对 EL 智能

体参数确定和不确定情况下的一致性进行了研

究。在协调控制中，根据发生的变化每个群体中

的智能体必须达成一致。但是，由于环境、情形、

合作的任务或者是时间的变化可能导致一致的状

态不同。譬如对深陷火灾的多名人员进行搜救需

要多智能体系统进行分工配合完成多个目标任

务，因此，一个关键的问题就是设计合适的协议，

使网络中的智能体达成多个共识状态。这就是多

智能体系统的群一致性问题，关于系统中包含相

同动力学特性智能体的群一致性问题取得了优秀

的成果 [2-6]，文献[5-6]提出当各个子群满足入度平

衡这个前提才能实现一阶智能体系统的群一致

性，即允许拓扑结构中节点之间权重存在负值的情

况，但是这个条件过于苛刻。近年来，异质多智能

体系统的群一致性也取得了一定的进展。文献[7]
中研究了在固定拓扑下的异质多智能体系统的群

一致性；文献[8]中基于图论、矩阵理论和动力学

理论研究了异质多智能体系统的群一致性问题，

并且推广到了有向和切换拓扑中。文献[9]中考

虑了部分的一阶智能体具有输入饱和，基于牵制

控制提出了具有输入饱和的异质多智能体系统的

群一致性；文献[10]中研究了具有输入延时的异质

多智能体系统的动态分组一致性；文献[11]中利

用自适应控制对不确定非线性动态结构进行线性化

处理，利用牵制控制实现了多智能体系统的群一致性。

以上主要是研究线性的异质多智能体系统或

者是具有相同非线性动态结构的群一致性，但是

对于包含线性和非线性智能体组成的多智能体系

统的群一致性却研究甚少，设计合适的控制协议

实现包含非线性结构的异质多智能体系统的群一

致性更具挑战，本文主要研究由一阶智能体、二

阶智能体和非线性的 EL 结构智能体组成的异质

多智能体系统的群一致性，针对无向的固定的通

信拓扑情况，提出了基于牵制控制的群一致性控

制协议。

1   预备知识和问题描述

1.1    代数图论

G = (v,ε, A) n

v = (v1,v2, · · · ,vn)

ε = v× v A =
[
ai j
]

n×n

ei j ∈ ε ai j > 0 ai j = 0 ai j = a ji

ei j =
(
vi,v j
)

vi v j

Ni =
{
v j

∣∣∣e ji ∈ ε
}

vi

vi vk (vi,v2) , (vi,v2) , · · · ,
(vk−1,vk)

假设 是一个包含 个节点的加权无

向 拓 扑 图 ， 其 中 表 示 节 点 集 ；

表示边集； 是加权邻接矩阵，如

果 ，则 ，否则， ，并且 。如果

存在边 ，则说明节点 可以从节点 中获

得信息。 表示节点 的邻居节点

集。节点 和 之间存在一系列的边

，则说明两节点之间存在一条路径[12]，如果

L = D− A
D = diag(d1,d2, · · · ,dn)

di =

n∑
j=1, j,i

ai j i L =[
li j
]

n×n

无向拓扑图中任意两个节点之间存在一条路径，

则说明无向拓扑图是连通的。 表示拓扑

图的拉普拉斯矩阵，其中 表示

拓扑图的度矩阵， 表示节点 的度。

可定义为

li j =


−ai j , i , j

n∑
j=1, j,i

ai j , i = j

i, j = 1,2, · · · ,n式中 。

1.2    问题描述

n

l m

n−m− l

考虑一个具有 个多智能体的异质多智能体

系统，其中包含 个一阶多智能体、 个二阶多智

能体和 个 EL 智能体。一阶结构的多智能

体满足：
ẋi (t) = ui (t) , i = 1,2, · · · , l (1)

xi (t) ∈ Rn ui (t) ∈ Rn

i

式中： 表示智能体的位置向量，

表示第 个智能体的控制输入。二阶结构的多智

能体的动力学方程满足：{
ẋi (t) = vi (t)

.

v̇i (t) = ui (t)
(2)

i = l+1, l+2, · · · ,m xi (t) ∈ Rn

vi (t) ∈ Rn ui (t) ∈ Rn

i

式中： ； 表示智能体的位

置向量， 表示智能体的速度向量，

表示第 个智能体的控制输入。EL 智能体的动力

学方程满足：{
ẋi (t) = vi (t)
Mi (xi) v̇i+Ci (xi,vi)vi = ui

(3)

i = m+1,m+2, · · · ,n xi (t) ∈ Rq×1 vi (t) ∈ Rq×1

ui (t) ∈ Rq×1 i

Mi (xi) ∈ Rp×q

Ci (xi,vi)

式中： ； 、 和

分别表示第 个智能体的位置信息、速

度信息和控制输入； 为惯性矩阵；

为柯式力矩阵；EL 智能体满足如下性质[13]。

Mi (xi)性质 1　惯性矩阵 具有上下界，即
0 < λm {Mi (xi)} I ⩽ Mι (ξι) ⩽ λM {Mi (xi)} I <∞ (4)

.

Mi (xi)−2Ci (xi,vi)

r ∈ Rp

性质 2　矩阵 是一个斜对称

矩阵，对于任意给定的向量 ，有：

rT
( .
Mi (xi)−2Ci (xi,vi)

)
r = 0 (5)

k(k ⩾ 2)

t σi = t, xσi

σi = σ j

xσi
= xσ j

xσi
, xσ j

假定将异质多智能体网络分成 群,如果

智能体属于第 个群，则记 是对智能体进

行分群的常数，且当 时，即表示同一个子

群，并且有 ，否则， 。

xi (0) ,vi (0)定义 1　对于任意给定的初始状态 ，

若异质智能体系统满足如下条件：

lim
t→∞

∥∥∥xi (t)− x j (t)
∥∥∥ = 0, ifσi ∈ σ j,

∀i, j ∈ {1,2, · · · ,n} ,∀σi,σ j ∈ {1,2, · · · ,k}
lim
t→∞

∥∥∥xi (t)− x j (t)
∥∥∥ , 0, ifσi , σ j,

∀i, j ∈ {1,2, · · · ,n} ,∀σi,σ j ∈ {1,2, · · · ,k}
lim
t→∞
∥vi (t)∥ = 0,∀i ∈ {l+1, l+2, · · · ,n}

(6)
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k则说明异质多智能体系统实现了 群一致性。

n

注 1 　本文是基于二维空间，所得结果都可以利

用克罗内克积 (Kronecker product) 推广到 维空间。

Rn ẋ = f (x)

f (x) V (x) : Rn→ R

引理 1[14]　对于定义在 上的动态系统 ，

其中 为连续函数，设 是一阶光滑

函数，且满足：

∥x∥ →∞ V (x)→∞1) 当 时， ；

x ∈ Rn,
.

V (x) ⩽ 02) 对于任意的 。

S =
{
x ∈ Rn :

.

V (x) = 0
}

M S

∀x0 ∈ Rn t→∞ x (t) M

定义集合 ， 是 中的最大

不变集，则对于 ，当 时， 趋于不变集 。

2   异质多智能体系统的群一致性控制

根据邻居个体之间的信息交互和 EL 动力学

结构的性质，设计如下控制协议：

ui =



n∑
j=1

ai j
(
x j− xi

)
+

n∑
j=1

li j xσ j −bi
(
xi− xσi

)
,

i = 1,2, · · · , l;
n∑

j=1

ai j
(
x j− xi

)
+

n∑
j=1

li j xσ j −κvi−bi
(
xi− xσi

)
,

i = l+1,2, · · · ,m;
n∑

j=1

ai j
(
x j− xi

)
+

n∑
j=1

li jxσ j −λvi−bi
(
xi− xσi

)
,

i = m+1,2, · · · ,n
(7)

κ,λ i

bi = 1 bi = 0(
xσi
,0
)
,σi = 1,2, · · · ,k xσi

式中： 是正定对角矩阵,当智能体 为牵制个体，

则可以获得静态虚拟领导者的状态信息，则

，否则 。各个群中的静态虚拟领导者的

状态设为 ， 为该群智能体期

望的状态。

定理 1 　设智能体间的通信拓扑图是无向连

通的，由式 (1)~(3) 组成的异质多智能体系统在控

制协议 (7) 的作用下可实现群一致性，并且各群

中智能体的状态都能够趋于期望的状态。

证明　根据控制器 (7)，可以将式 (1)~(3)
改写为

ẋi (t) =
n∑

j=1

ai j
(
x j− xi

)
+

n∑
j=1

li j xσ j−bi
(
xi− xσi

)
,

i = 1,2, · · · , l
ẋi (t) = vi (t)

v̇i (t) =
n∑

j=1

ai j
(
x j− xi

)
+

n∑
j=1

li j xσ j−κvi−bi
(
xi− xσi

)
,

i = l+1, l+2, · · · ,m
ẋi (t) = vi (t)

Mi (xi) v̇i+Ci (xi,vi)vi =

n∑
j=1

ai j
(
x j− xi

)
+

n∑
j=1

li j xσ j−

λvi−bi(xi− xσi ),
i = m+1,m+2, · · · ,n

(8)
ei = xi− xσi , i = 1,2, · · · ,n令 ，则有：

n∑
j=1

ai j
(
x j− xi

)
+

n∑
j=1

li j = xσ j

n∑
j=1

ai j
(
x j− xi

)
+

n∑
j=1, j,i

li j xσ j + liixσi =

n∑
j=1

ai j

(
(x j− xσ j )−

(
xi− xσi

))
=

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
(9)

根据式 (9)，系统 (8) 可写为

ėi =

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)−biei, i = 1,2, · · · , l

ėi = vi

v̇i =

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)−κvi−biei, i = l+1, l+2, · · ·m

ėi = vi

Mi
(
ei+xσi

)
v̇i+Ci

(
ei+xσi ,vi

)
vi =

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)−λvi−biei, i = m+1,m+2, · · · ,n

(10)

根据 EL 智能体性质 1 可选择李雅普诺夫函

数如下：

V =
n∑

i=m+1

vT
i Mi
(
ei+xσi

)
vi+

m∑
i=l+1

vT
i vi+

1
2

n∑
i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)2
+

n∑
i=1

bieT
i ei

(11)

对李雅普诺夫函数进行求导：

V̇ =
n∑

i=m+1

vT
i Ṁi
(
ei+xσi

)
vi+2

n∑
i=m+1

vT
i Mi
(
ei+xσi

)
v̇i+

n∑
i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

) (
ėi− ė j

)
+2

m∑
i=l+1

vT
i v̇i+2

n∑
i=1

bieT
i ėi

(12)

根据 EL 智能体的性质 2，可知：
n∑

i=m+1

vT
i Ṁi
(
ei+xσi

)
vi+2

n∑
i=m+1

vT
i Mi
(
ei+xσi

)
v̇i =

2
n∑

i=m+1

n∑
j=1

ai jvT
i
(
e j− ei

)−2
n∑

i=m+1

vT
i λvi−2

n∑
i=m+1

vT
i biei

(13)

又
n∑

i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

) (
ė j− ėi

)
=

n∑
i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
ė j−

n∑
i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
ėi =

n∑
i=1

l∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
ė j+

n∑
i=1

n∑
j=l+1

ai j
(
e j− ei

)
v j−

l∑
i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
ėi−

n∑
i=l+1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
vi

(14)

由于异质多智能体系统的通信拓扑是无向
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ai j = a ji的， ，则有：
n∑

i=1

l∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
ė j = −

l∑
i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
ėi

n∑
i=1

l∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
vi = −

l∑
i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
v j

(15)

将式 (15) 代入式 (14) 可得：
n∑

i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

) (
ė j− ėi

)
=

−2
l∑

i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
ėi−2

n∑
i=l+1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
vi

(16)

将式 (13)、式 (16) 代入到式 (12) 可得：
.

V (t) = −2
n∑

i=m+1

vT
i λvi−2

l∑
i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)Tėi+

2
l∑

i=1

bieT
i ėi−2

m∑
i=l+1

vT
i κvi=

−2
n∑

i=m+1

vT
i λvi−2

l∑
i=1

(ėi)2−2
m∑

i=l+1

vT
i κvi ⩽ 0

(17)

M由引理 1，最大不变集 满足：{ ėi = 0, i = 1,2, · · · , l
vi = 0, i = l+1, l+2, · · · ,n (18)

M由式 (10) 和 (18) 可得，最大不变集 满足：
n∑

j=1

ai j
(
e j− ei

)−biei = 0, i = 1,2, · · · , l

vi = 0, i = l+1, l+2, · · · ,n
(19)

显然有
n∑

i=1

ei

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)−biei = 0 (20)

n∑
j=1

e j

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)−biei = 0 (21)

联立式 (20) 和式 (21) 可得

−
n∑

i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)2−2
n∑

i=1

die2
i = 0 (22)

M由式 (22) 可得最大不变集 为{
ei (t) = 0, i = 1,2, · · · ,n
vi (t) = 0, i = l+1, l+2, · · · ,n (23)

ei = xi− xσi x (0)

v (0) t→∞
将 代入到式 (23)，可以知道对于 、

，当 有:

lim
t→∞

∥∥∥xi (t)− x j (t)
∥∥∥ = 0, σi = σ j

∀i, j ∈ {1,2, · · · ,n} ,∀σi,σ j ∈ {1,2, · · · ,k}
lim
t→∞

∥∥∥xi (t)− x j (t)
∥∥∥ , 0, σi , σ j

∀i, j ∈ {1,2, · · · ,n} ,∀σi,σ j ∈ {1,2, · · · ,k}
lim
t→∞

∥∥∥xi (t)− xσi

∥∥∥ = 0, σi = σ j

∀i, j ∈ {1,2, · · · ,n} ,∀σi,σ j ∈ {1,2, · · · ,k}
lim
t→∞
∥vi (t)∥ = 0,∀i ∈ {l+1, l+2, · · · ,n}

(24)

综上所述，由式 (1)~(3) 组成的异质多智能体

系统在控制协议 (7) 的作用下可实现群一致性，

并且各个子群的最终状态趋于该子群虚拟领导者

的状态。

推论 1 　通信拓扑图是无向连通的，控制协

议 (7) 中不考虑牵制策略的作用下，由 (1)~(3) 组

成的异质多智能体系统也能够实现群一致性。
证明　考虑李雅普诺夫函数：

V =
1
2

n∑
i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)2
+

m∑
i=l+1

vT
i vi+

n∑
i=m+1

vT
i Mi
(
ei+xσi

)
vi

(25)

对李雅普诺夫函数求导化简后可得

V̇=−2
l∑

i=1

 n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
T  n∑

j=1

ai j
(
e j− ei

)−
2

n∑
i=m+1

vT
i λvi−2

m∑
i=l+1

vT
i κvi ⩽ 0

(26)

V̇ = 0同理由引理 1 可知，当 时，有
vi = 0, i = l+1, l+2, · · · ,n

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
= 0, i = 1,2, · · · , l (27)

由式 (27) 可得：
n∑

i=1

ei

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)
= 0 (28)

n∑
j=1

e j

n∑
i=1

ai j
(
ei− e j

)
= 0 (29)

式 (28)、式 (29) 相加可得：

−
n∑

i=1

n∑
j=1

ai j
(
e j− ei

)2
= 0 (30)

M由式 (27) 和式 (30) 可知，最大不变集 可化为{
ei = e j, i, j = 1,2, · · · ,n
vi = 0, i = l+1, l+2, · · · ,n (31)

ei = xi− xσi将 代入到式 (31) 中，可以得到：

lim
t→∞

∥∥∥xi (t)− x j (t)
∥∥∥ = 0, σi = σ j

∀i, j ∈ {1,2, · · · ,n} ,∀σi,σ j ∈ {1,2, · · · ,k}
lim
t→∞

∥∥∥xi (t)− x j (t)
∥∥∥ , 0, σi , σ j

∀i, j ∈ {1,2, · · · ,n} ,∀σi,σ j ∈ {1,2, · · · ,k}
lim
t→∞
∥vi (t)∥ = 0,∀i ∈ {l+1, l+2, · · · ,n}

(32)

综上所述，推论 1 得证。

注 2 　所提控制协议中只需满足无向固定拓扑

是连通的条件就能实现异质多智能体系统的群一

致性，从而放宽了文献[5-6]中实现群一致性的条件。

3   数值仿真

通过 MATLAB 仿真平台来验证所提群一致

性控制协议的可行性，考虑一个由两个一阶结构

的智能体 (智能体 1、2)、两个二阶结构的智能体

(智能体 3、4) 和两个 EL 智能体 (智能体 5、6) 构成

·358· 智　能　系　统　学　报 第 14 卷



G1 G2

[
xi(1) xi(2)

]T
, xi = vi =

[
vi(1) vi(2)

]T
ui =
[
ui(1) ui(2)

]T

的异质多智能体系统，它们的通信拓扑结构图如图 1
所示，将通信拓扑图分成两个群体 和 ，每个群

体中都包含不同结构的智能体。多智能体的状

态信息 ；控制输入为

,初始状态信息为

x1 (0) = [−1.5 1.9]T, x2 (0) = [1.9 1.5]T

x3 (0) = [−1.8 −1.5]T, x4 (0) = [0.1 0.6]T, x5 (0) = [1.4 1.9]T

x6 (0) = [−0.5 −1.8]T,v3 (0) = [−0.2 0.1]T,v4 (0) = [−0.8 1.9]T

v5 (0) = [0.1 −0.3]T,v6 (0) = [0.6 0.8]T

，

，

，

κ = diag[1,1] ,λ = diag[1,1]

Mi =

[
m11 m12

m21 m22

]
m11 = a1+2a3 cos xi(2)+2a4 sin xi(2)

m12 = a2+a3 cos xi(2)+a4 sin xi(2)

m21 = a2+a3 cos xi(2)+a4 sin xi(2) m22 = a2;[
c11 c12

c21 c22

]

。

；

，

，

，

Ci = 

c11 = a4 cos xi(2)−a3 sin xi(2)

c12 =
(
a4 cos xi(2)−a3 sin xi(2)

) ( .
xi(1)+

.
xi(2)

)
c21 = a3 sin xi(2)−a4 cos xi(2),c22 = 0

,
,

。

a1 = I1+m1l2
c1+ Ie+mel2

ce+mel2
1,a2 = Ie+mel2

ce,

a3 = mel1lce cosδe,a4 = mel1lce sinδe;m1 = 1.2,l1 = 1.2

me = 2.5,δe=30o,I1=0.15,lc1=0.5,Ie=0.25,lce=0.6

其中：

,
。

G1

(5,0) G2 (3,0)

在各群中任意选择智能体为牵制节点，以智

能体 1、2 为例。 中的虚拟领导者的状态信息为

， 中的虚拟领导者的状态信息为 。在

牵制节点的作用下异质多智能体系统的群一致性

的仿真结果如图 2 所示。

在同样的初始条件下，不考虑具有牵制控制

的群一致性策略的仿真结果如图 3 所示。

 

G
2

G
1

65 4

1 2

3

 

图 1    异质多智能体系统的通信拓扑图

Fig. 1    Conmmunication topology of heterogeneous multi-
agent systems
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图 2    牵制控制作用下的仿真结果

Fig. 2    Simulation restults under the effect of pinning con-
trol
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G1

G2

G1 G2

由图 2(a) 和 (c) 可以看出，群 中的智能体

1、3 和 5 位置状态最终都趋于 5，群 中的智能

体 2、4 和 6 位置状态最终都趋于 3，从图 2(b) 和

(d) 可以看出，群 和 中的智能体速度最终都趋

于 0。说明存在复杂的非线性结构的 EL 智能体

构成的异质多智能体系统在基于牵制控制的控制

协议作用下，在同一个群中的智能体的位置状态

趋于同一个状态值，不同群的智能体的位置状态

趋于不同的状态值，异质多智能体系统实现了群

一致性，并且各群智能体状态最终收敛到虚拟领

导者的状态，即期望的状态。由图 3(a) 和 (c) 可以

看出，两个群体趋于不同的状态，实现了群一致，

但相对于具有牵制控制的群一致性仿真结果相

比 ,施加牵制控制的各个子群可以到达先前设定

的预先期望状态，而未施加牵制控制的各个子群

体最终的一致平衡状态不能趋于一个预先期望的

状态。

4   结束语

本文研究了由一阶智能体、二阶智能体和

EL 智能体组成的异质多智能体系统的群一致性，

为了实现各群中智能体状态能够趋于期望的状

态，提出基于牵制控制的分布式控制协议，通过

代数图论、李雅普诺夫和拉塞尔不变集原理证明

了该种控制协议的充分条件，通过 MATLAB 仿真

平台进行数值仿真，各群中智能体的状态信息趋

于虚拟领导者的状态，即各群期望的状态信息。

实现了由线性智能体和非线性智能体构成的异质

多智能体系统的群一致性，从而实现对以往研究

线性智能体构成的异质多智能体系统的群一致性

的扩展。
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