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不确定通信拓扑多智能体一致性容错控制问题研究 

王  君，焦  远 
(兰州理工大学电气工程与信息工程学院，兰州 730050) 

摘要：针对不确定通信拓扑的多智能体系统(multi-agent systems，MAS)，研究带有外部有界能量干扰且任意智

能体执行器可能存在故障的多智能体系统鲁棒 H∞一致性容错控制问题。引入权重矩阵，通过线性变换，对多智能体

系统的状态方程进行降阶，将通信拓扑不确定的多智能体系统一致性容错控制问题转变为鲁棒二次渐近稳定问题；

利用 Lyapunov 稳定性理论及 LMI 方法，推导出满足各智能体状态信息渐近一致的充分条件，并给出一致性容错控

制律的求解方法；通过仿真验证了所提方法的有效性。结果表明：该方法可确保不确定通信拓扑下故障 MAS 的稳定

性，且具有一定的扰动抑制性。 
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Research on Multi-agent Consensus Fault-tolerant Control Problem 
with Uncertain Communication Topology 

Wang Jun, Jiao Yuan 
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Abstract: For multi-agent systems (MAS) with uncertain communication topology, the problem of robust H∞ consensus 
fault-tolerant control for multi-agent systems with external bounded energy disturbances and actuator failures of any agent 
is studied. By introducing the weight matrix, the state equation of the multi-agent system is reduced by linear 
transformation, and the consensus fault-tolerant control problem of the multi-agent system with communication topology 
uncertainty is transformed into the robust quadratic asymptotic stability problem; Based on Lyapunov stability theory and 
LMI method, a sufficient condition for the state information of each agent to be asymptotically consistent is derived, and 
the solution of the consensus fault-tolerant control law is given. The effectiveness of the proposed method is verified by 
simulation. The results show that the proposed method can ensure the stability of fault MAS under uncertain 
communication topology, and has a certain disturbance rejection. 
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0 引言 

多智能体系统(MAS)的分布式控制研究方兴

未艾，在众多的领域有着广泛的应用，如一致性[1-2]、

微电网系统 [3]、编队跟踪 [4]、交通运输 [5]、蜂拥 [6]

等。其中，MAS 一致性问题在很多领域(分布式网

络控制系统、智能交通系统、无人机、卫星)中具有

举足轻重的作用，MAS 分布式一致性的研究目标就

是通过每个智能体运用自身和邻居的状态信息(如

位置、角度、速度等)，设计出恰当的控制协议，将

每个智能体的状态信息趋近于相同。文献[7]研究了

固定拓扑下带有通信噪音的线性 MAS，为了抑制噪

声的影响，对不准确的相对状态采用时变增益向量，

证明所设计的控制协议可靠性，实现了固定拓扑结

构下 MAS 的均方一致性。文献[8]研究了具有正负

不连通的无向图网络，设计了一类新的非线性合并 

控制协议，使得无向加权拓扑结构 MAS 的状态可

以收敛到 0。文献 [9]考虑带有无向拓扑结构线性

MAS 的鲁棒 H2 和 H∞一致性问题，设计了一种分布

式控制器，推导出控制器存在无界 H∞性能区域的充

要条件，使得 MAS 趋于一致。文献[10]针对环形拓

扑下线性 MAS，选取合适的性能指标，设计了一种

最优控制器，实现了线性 MAS 一致。文献[11]研究

了通信拓扑为非平衡结构的连续时不变 MAS，建立

系统一阶积分器模型和一致收敛准则，利用矩阵论

使得系统全局渐近收敛于初始状态的凸组合。 

文献[7-11]虽然对 MAS 的一致性研究取得了

一定的成果，但大都考虑的是固定通信拓扑的 MAS

的情形。结合实际情况，MAS 可能存在不同形式的

通信拓扑，如智能体之间由于环境影响引起通信之

间的中断或者权重比值的改变等具有不确定性通信 
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拓扑结构，为了考虑不同通信拓扑的一致性问题，

文献[12]研究了一类带有通信不确定的 MAS 鲁棒

一致性问题，利用关联矩阵构造线性变换，将不确

定通信拓扑下 MAS 一致性问题转化为不确定系统

鲁棒二次镇定问题，然后设计鲁棒二次镇定控制器，

实现了 MAS 协调控制目的。文献[13]针对通信拓扑

不确定车队列，对车队列系统解耦，提出了一种分

布式 H∞控制方法，实现了抑制有限能量扰动造成的

影响，从而达到车队列较好的鲁棒性。文献[14]考

虑具有马尔可夫跳动拓扑和时变时滞的非线性

MAS，运用弱无穷小因子、部分元稳定法和马尔可

夫跳变稳定理论，设计一个新型的静态输出控制器，

使系统成功地实现了指数均方一致性。上述文献主

要解决了 MAS 的一致性问题，然而 MAS 这种典型

的分布式系统与集中式系统相比更易受到执行器故

障以及外部干扰的影响，这些因素可能导致 MAS

系统震荡或发散，甚至会造成一定的危害。因此为

了提高 MAS 的安全可靠性，针对上述情况的研究

逐渐受到人们的关注。文献[15]研究了针对一类模

型不确定 MAS，提出了考虑执行器故障、外部干扰

的时滞系统的滑模鲁棒 H∞容错控制方法，保证系统

的渐近稳定性和 H∞性能指标。文献[16]针对一类执

行器可能存在故障和外部有界能量扰动影响的非线

性系统，提出了一种带有时变性的鲁棒 H∞自适应容

错控制，实现了时滞及故障对非线性系统的影响下

达到容错效果。文献[17]研究了 MAS 的姿态跟踪控

制，设计出自适应控制器，对外部有界能量干扰具

有良好的鲁棒性，以及能够适应执行器的故障，实

现了容错一致性控制。 

基于对上述研究的分析，笔者考虑任意智能体

可能发生的执行器故障情形，在受到外部能量有界

干扰时，研究了具有通信拓扑不确定性的 MAS 鲁

棒 H∞一致性容错控制问题。对比已有的文献研究，

笔者有以下成果：1) 针对具有不确定通信拓扑结构

的 MAS，考虑任意智能体执行器可能存在的失效故

障情形，建立集故障、外部干扰、不确定通信拓扑

于一体更具一般性的模型。2) 引入权重矩阵运用线

性变换将不确定通信拓扑 MAS 状态一致容错控制

问题转变成鲁棒二次渐近稳定问题，设计适用于不

确定通信拓扑 MAS 被动容错控制器。 3) 运用

Lyapunov 稳定性理论及 LMI 方法求解控制协议参

数，推证出使不确定通信拓扑 MAS 满足鲁棒 H∞一

致性容错控制的充分条件以及求解一致性控制协议

矩阵参数的方法。 

1  问题描述 

1.1  图论知识 

在 MAS 分布式一致性控制中，任意 2 个智能

体间能够接收或感知信息，通过图论知识近似描述

智能体之间通信关系。利用有向图 G 表示智能体之

间的通信拓扑关系，令 G=(V, E)，其中 V={1, 2, …, 

N}为 MAS 的节点集，  ( ,  )ij i jE e v v V V    为一

系列有向边组成的集。有向图 G 的邻接矩阵为

[ ] N N
ija R  W ，其中 0(  1, 2,  ,  )ija i j N ，≥ 。eij=(vi, 

vj)为一条从节点 i 指向节点 j 的有向边，边上的权

重为 aij。满足 eij∈E，则智能体 i 与智能体 j 是相邻

的 2 个智能体。Ni={vj|eji=(vj, vi)}为节点 vi 的邻接 

集。从 vi到 vj的有向路径为边序列(vi, vi1), (vi1, vi2),…, 

(vil, vj)，则智能体之间的通信信息关系可以表示为

智能体通信邻居集合  :  1,  ,  iN i N  。假设多智能

体之间的通信拓扑连接存在不确定性，有向边(j, i)

权 0ij ija a  ≥ ， ija 表示通信连接的不确定性部分。

令标量 0ij ≥ 使得 ij ija  ≤ 。L 表示权重 aij 的拉氏

矩阵， Δ ij N N
l


   L 表示相对应的不确定 ija 的拉

氏矩阵，其中： 

 
 

     
i

ik
k N

ij

ij

a j i
l

a j i



  
  
 

 ，

，
。 

式中 0ija ＜ ，并且 0ij ija a  ≥ 。矩阵 ΔL 进一步分解，

使其满足的条件 Δ ( )tL EΣ F ，其中：E，F 为适维

矩阵； ( )tΣ 为未知函数矩阵，且 ( )tΣ 满足范数有界

条件的集合：  ( ) | ( ) ( ) ,t t t t ≤Ω Σ Σ Σ I 。 

1.2  相关引理 

引理 1[18] ：对适维矩阵 Λ = Λ ， E， F 与

( ) ( )t t ≤Σ Σ I 的 未 知 函 数 矩 阵 ( )tΣ ， 不 等 式

( ) ( ) 0t t    ＜Λ EΣ F F Σ E ，当且仅当存在一个常

数 ε＞0，使得 1 0      ＜Λ EE F F 。 

引 理 2[18] ： 假 设 对 称 矩 阵 S 分 割 为

11 12

12 22

 
 
 

S   S
S =

S   S
，其中： 11

r rR S ，  
12

r n rR  S ，

( ) ( )
22

n r n rR   S ，使得以下 3 个条件相互等价： 

1) 0＜S ； 

2) 1
11 22 12 11 120 0 ＜ ， ＜S S S S S ； 
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3) 1
22 11 12 11 120 0 ＜ ， ＜S S S S S 。 

引理 3[19]：假设有向图 G 由 M 个边 N 个顶点

组成，定义矩阵 ip N M
e


   E 和 pj M N

o


   O ： 

 
1     

0   
ip

i p
e


 


，若 为有向边 的终端节点

，其他
； 

 
1     

0   
pj

j p
o


 


，若 为有向边 的起始节点

，其他
。 

令 1 2( ) diag{ ,  ,  ,  }Mt q q q Σ ，其中 qp=Δap/σp 为

第 p 条边权重，因此有向图 G 的 ΔL 表示为

ΔL=E Σ (t)F，其中：F=σδ(E
T-O), σδ=diag{σij}。 

1.3  问题描述 

考虑 MAS 由 N 个连续时间线性智能体组成，

其中第 i 个智能体的状态方程如下： 

 
( ) ( ) ( ) ( )

  1,  ,  
( ) ( )

t x t u t w t
i N

t x t

  
 


，

i i i i i

i

x A Bρ D

y C
。 (1) 

式中：xi(t)R
n、ui(t)R

p、y(t)∈Rp 依次为第 i 个智能

体的状态、输入和输出；wi(t)∈L2[0, T )为有界能量

干扰；A，B，C，D 为适维矩阵；ρi=diag(ρ1, ρ2, …, 

ρp)为第 i 个智能体执行器状态矩阵。其中 ρj∈[0, 1]，

j=1, 2, …, p 为第 i 智能体中第 j 个执行器故障程度，

ρj 的取值为： 

  
0

0,1

1

j

j

j

j






第  个执行器完全失效

第  个执行器部分失效

第  个执行器正常工作

    

 

    

。 

通过智能体 i 接收或感知智能体 j∈Ni之间状态

信息，设计如下控制协议： 

 ( ) ( )( ( ) ( )) 1,  ,  
i

ij ij
j N

u t a a x t x t i N


    - ；i i jK 。 (2) 

式中 p nR K 为控制增益矩阵。 

定义 1： 针对多智能体的初始状态 xi (0)和任意

有界不确定通信拓扑连接满足 ij ija  ≤ ，若智能体

状 态 方 程 (1) 在 协 议 (2) 作 用 下 满 足

lim ( ) ( ) 0,   1,  2,  ,  i jt
x t x t i j N


    ， ，则称系统(1)

可以达到通信连接鲁棒容错一致性。 

2  一致性容错控制问题转化 

在上述协议(2)作用下，多智能系统(1)的全局系

统为： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t x t w t

y t x t

  
 

 Ψ Ψ

Ψ
。 (3) 

其中： 

 1 2( ) ( ),  ( ),  ,  ( )Nt t t t
     x x x x ； 

 ( ) ( Δ )   NΨ I A L + L BρK ，   NΨ I D ； 

 1 2( ) ( ),  ( ),  ,  ( )Nw t w t w t w t
      ； 

 1 2( ) ( ),  ( ),  ,  ( )Ny t y t y t y t
      ，   NΨ I C 。 

由图论基本知识得，拓扑有向图 G 的一颗有向

生成树含有 N 个节点和 N-1 个有向边。设该扩展树

的 N×(N-1)权重矩阵为 0
M ，该权重矩阵行对应扩展

树的节点，列对应扩展树的有向边，第 j 列第 i 行

的元素 mij 定义为： 

 

 1    (   )

1    (   )

  0    (   )
ij

i j

m i j

i j


 



为有向边 的起始起点

为有向边 的终端起点

不与有向边 关联

。 (4) 

使权重矩阵 
0M 为行向量，若构造非奇异矩阵，

在权重矩阵 
0M 的第 N 行加行向量 1Ν ，则得非奇异

矩阵 M。 

    1 2,  ,  ,  ,  N N

 
  0 1 NM M M M M I 。 (5) 

 Nn n
i R M ，矩阵(5)对应的逆矩阵为： 

 1 1
1 2

ˆ,  ,  ,  ,  N
        0 1 N NM M M M M N I 。 

式中： ( )Nn n
i R M ， ( 1)ˆ N N

i R  M 。 

利 用 非 奇 异 矩 阵 (5) 进 行 模 型 转 换 ，
1( ) ( )x t x t M ， 1( ) ( )w t w t M ， 1( ) ( )y t y t M ，结

合(1)可以进一步转换为系统： 

 
1 1

1

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t x t w t

y t x t

 



   


 

 MΨM ΜΨΜ

MΨ M
。 (6) 

设  ˆ( ) ( ),  ( )x t x t x t
  ，  ˆ( ) ( ),  ( )w t w t w t

  ， ( )y t   

 ˆ( ),  ( )y t y t
 。 

其中： 

 ( 1)
1 2 1ˆ( ) ( ),  ( ),  ,  ( ) N n

Nx t x t x t x t R
   

    ； 

 ( ) ( ) n
Nx t x t R  ； 

 ( 1)
1 2 1ˆ ( ) ( ),  ( ),  ,  ( ) N n

Nw t w t w t w t R
   

    ； 

 ( ) ( ) n
Nw t w t R  ； 

 ( 1)
1 2 1ˆ( ) ( ),  ( ),  ,  ( ) N n

Ny t y t y t y t R
   

    ； 

 ( ) ( ) n
Ny t y t R  。 

则系统(6)可写成： 
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ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )

x t x t x t w t w t

x t x t x t w t w t

y t x t x t

y t x t x t

   


    


  
  

  
  


 

A B E F

C D G H

I J

N M

。 (7) 

其中： 

 0 0
ˆ( ) ( )n n

  A M I Ψ M I ； 

 1
0( ) ( )n N n

   1Β N M I Ψ I ； 

 0
ˆ( ) ( )N n n

  1C I Ψ M I ； 

 1( ) ( )N n N n
   1 1D N I Ψ I ； 

 0 0
ˆ( ) ( )n n

   E M I Ψ M Ι ； 

 1
0 0

ˆ( ) ( )n n
    F N M I Ψ M I ； 

 0
ˆ( ) ( )N n n

   1G I Ψ M I ； 

 1( ) ( )N n N n
    1 1H N I Ψ I ； 

 0 0
ˆ( ) ( )n n

   I M I Ψ M I ； 

 1
0 0

ˆ( ) ( )n n
    J N M I Ψ M I ； 

 0
ˆ( ) ( )N n n

   1N I Ψ M I ； 

 1( ) ( )N n N n
    1 1M N I Ψ I 。 

根据线性变换矩阵 M 和拉普拉斯矩阵的性质，

得出如下 4 个条件： 0 0N
 1Μ ， 0

ˆ 0N
 1 M ， 0N 1L ，

Δ 0N 1L ，通过克罗内克积的基本性质，化简式(7)

的系数矩阵可知： 

  1 0 0
ˆ

N


    Δ
iA I A M L L M Bρ K ； 

 0B ；   0
ˆ

N
  1 Δ iC L L M Bρ K ； 

 D A； 1N Ε I D ； 0F ； 0G ； 

 H D； 1N  I I C ； 0J ； 0Ν ； M C 。 

则不确定系统(7)化简为： 

 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

( ) ( )

x t x t w t

x t x t x t w t

y t x t

y t x t

 


   


 
 



  

 

A E

C D H

I

M

。 (8) 

3  MAS 容错一致性条件与控制协议设计 

定义 2：对于具有参数不确定性的系统(8)，若

有一个正定阵 1N I P 和标量 0＞ ，满足任意不确

定性 Δ ( )tL EΣ F ， 1
ˆ ˆ( ) ( )( ) ( )Nt t t 

 V x I P x 沿着式

(8)求导满足
2ˆ ˆ( ( )) ( )t t ≤V x x ，则式(8)是鲁棒二次

渐近稳定的。 

定理 1：针对系统(8)，令 γ＞0，对于任意的 ε＞

0，若有矩阵 Y 及正定矩阵 X，满足鲁棒 H∞： 

 2

0
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( 0)

t
y t y t w t w dtt  

  


 J ≤ 。 

及不等式： 

 

0 0

1

ˆ( )

0

 



  

 

   

  

   

Γ M E B FM Y

I

I  

 

 1 1

2

0 0

0 0 0

0

N N




 

 





 
  

＜

I D I CX

I

I

。 (9) 

则基于一致性控制协议(2)满足系统(8)在外部

有界干扰与可能存在的执行器故障下，均可实现鲁

棒 H∞容错控制。其中： 

 1 1

0 0 0 0

( )

ˆ ˆ      ( ) 0

N N


 

  

    

    ＜ 。

Γ I AX I AX

M LM BρY M LM BρY
 

如果不等式(9)的可行解为 X 和 Y，则一致性控

制协议(2)的反馈增益矩阵为 K=YX-1。 

证明：构造如下的 Lyapunov 函数： 

 1
ˆ ˆ( ) ( )( ) ( )Nt t t 

 V x I P x 。 (10) 

沿着系统(8)的对 V(t)求导： 

1 1

1 1

2 2

ˆ ˆ( ) ( )( ( ) ( ) ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

N N

N N

t t A t

t E t t t

t t t t t t t t 

 
 

  
 

   

    

   

  



。

V x A I P I P x

x I P w w E I P x

y y w w y y w w

 

定义 ˆ ˆ( ) [ ( ),  ( )]t t t  η x w ，则 

 2ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t t t     V y y w w η Γ η 。 (11) 

其中： 

 
 1

2
N


 

     

Γ I P E
Γ

I
； 

 1 1( ) ( )N N


     Γ A I P I P A 。 

根据定义 2，针对可能存在参数不确定性，如

果 0＜Γ ，则系统(8)满足鲁棒 H∞稳定，提出可求解

增益矩阵 K 的方法。 

由引理 2 知， 0＜Γ ，所以 

0 0 0 0

0 0

0 0

( )( ) ( )( )

ˆ ˆ( )( ) ( )

ˆ( ) ( )( )

ˆ( Δ ) ( )



  



  

       

   

    

  

1 1 1 1

1

1 1

1

- - - -

-

- -

- 。

N N N N

N

N N

N

Γ I P I A I A I P

I P M LM BρK M LM BρK

I P I P M ΔLM BρK

M LM BρK I P I I (12)
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根据引理 3 的 ΔL 分解，则 

 

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

ˆ( )( Δ )

ˆ( Δ ) ( )

ˆ( )( ( ) )

ˆ( ( ) ) ( )

ˆ( )( ( ) )( )

ˆ( ) ( ( ) ) ( )

t

t

t

t



 



 



   

  

  

  

  

   

   

1

1

1

1

-

-

-

-

＜ 。

N

N

N

N

N

N

I P M LM BρK

M LM BρK I P

I P M EΣ FM BρK

M EΣ FM BρK I P

M E PBρ Σ I FM K

FM K Σ I M E PBρ

 

(13)

 

进而由引理 1 得： 

 

0 0

0 0

1
0 0

0 0
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ˆ( ) ( ( ) ) ( )

( )( )

ˆ ˆ( ) 0

N
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＜

＜ 。

M E PBρ Σ I FM K

FM K Σ I M E PBρ

M E PBρ M E PBρ

FM K FM K

 

(14)

 

将(14)代入(12)可得： 

 

1 1 1 1

1 0 0 0 0

1
1 0 0

0 0

( )( ) ( )( )

ˆ ˆ( )( ) ( )

( ) ( )( )

ˆ ˆ( ) 0

N N N N

N
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≤

＜ 。

Γ I P I A I A I P

I P M LM BρK M LM BρK

I P M E PBρ M E PBρ

FM K FM K I I  (15)

 

再由引理 2，式(15)等价于： 

 
0 0

1

ˆ ( )

0 0

 

 



   
 
  

   

 
 





＜

Γ M E PBρ FM K

I

I

Γ 。 (16) 

其中： 

 

1 1 1

1 1 0 0

0 0 1
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N N N

N N
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Γ M E PBρ

I
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0 1

1

2
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0 0
0
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N








 

 


  

＜

FM K I P E

I

I

。 (17) 

因为式(17)为非线性矩阵不等式，于是利用合

同变换将式(17)左乘、右乘矩阵 1
1diag{ ,N


 Π I P

 
,  ,  ,  }I I I I 及其转置，定义 X=P-1，Y=KP-1，并由引

理 2 得式(9)。求出控制器增益 K=YX-1。当式(9)小

于 0 成 立 ， 满 足 2ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t   V y y w w
 

( 0( ) )t t  ＜η Γ η 。因此当 ˆ ( ) 0t w 时， ) 0(t ＜V 成立，系

统渐近一致。当 ˆ ( ) [0, )t  w ，对 J 从 0t t 积分：

           
0

2
0

ˆ ˆ ˆ ˆ
t

t
t t t t t t dt

  


  V V y y w w≤ 。 在 零 

初 始 条 件 下 ， 当 t  时 ：    
0

ˆ ˆt  tt d
  y y ≤

 

   2

0
ˆ ˆt t dt

 


 w w ， 由 此 可 得 性 能 指 标

   2

2 2
t t≤y w ，故满足 H∞能指标，证毕。 

4  仿真结果 

采用文献[12]含有 6 个智能体的二阶 MAS，在

此基础上，笔者考虑执行器故障及外部能量干扰等

因素影响进行如下仿真分析，每一个智能体的状态

方程(18)的参数矩阵为 

0 1
=

0 0

 
 
 

A ，
1 0

=
0 2

 
 
 

B ，
0.1 0

=
0 0.2

 
 
 

C ，
20

=
20

 
 
 

D 。 

MAS 通信拓扑图 G1与生成树如图 1 所示。 

 
图 1  通信拓扑图与有向生成树 

若邻居节点之间的权重系数 aij=1，即对应的图

G1的 Laplacian 矩阵为： 

 

1 0 1 0 0 0

1 1 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0
=

0 1 0 1 0 0

0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 1

 
  
 
 

 
  
  

L 。 

网络通信过程中造成的多智能体互联系统的不

确定性 ΔL=E Σ (t)F，其中矩阵 E 和矩阵 F 的参数  

如下： 

 

0 0 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0
=

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 
 
 
 
  

E ， 
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0.05 0.05 0 0 0 0

0 0.05 0 0.05 0 0

0.05 0 0.05 0 0 0
=

0.05 0 0.05 0 0 0

0 0 0.05 0 0.05 0

0 0 0.05 0 0 0.05

 
  
 
 
 
  
  

F 。 

令    1 2diag ,  ,  ,   pt q q q Σ ，其中 qp 为不确

定 参 数 ， 满 足 1 1q ≤ ≤ ， 取 1 2 3 sinq q q t   ，

4 5 6 cosq q q t   。 

根据有向生成树的权重矩阵 0
M 构造非退化矩阵： 

 0

1 1 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0

1 0 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 1

1 1 1 1 1 1

n n

N





 
  
   

        
  
  

1


M

M I I 。 

考 虑 每 个 智 能 体 所 受 外 部 有 界 扰 动 为

( ) exp( 0.1 ) cos( )i t t t   w 。针对任一智能体的执行

器正常和各种可能失效故障情形为 0 diag(1,  1)ρ  、

1 diag(0.6,  0.7)ρ  、 2 diag(0.1,  0.2)ρ  ，其中：ρ0 为

智能体执行器正常，ρ1 为智能体执行器轻微失效故

障，ρ2 为智能体执行器严重失效故障。根据上述定

理，令 γ =2，ε =10.5 求出控制反馈矩阵： 

 1 23.69 15.14

19.06 48.31
  

   
 

- -

- -
K YX 。 

设多智能体的零初始状态值： 

  1 0

0.4

3.1
t

 
  
 

x ，  2 0

1.7

1.8
t

 
   

x ，  3 0

0.7

1.6
t

 
   

x ， 

  4 0

1.1

1.3
t

 
  
 

x ，  5 0

1.1

0.8
t

 
  
 

x ，  6 0

0.4

0.7
t

 
   

x 。 

为简化验证所提方法的有效性，当 MAS 存在

有界能量干扰时，任取智能体 2 与智能体 4 执行器

ρ0、ρ1 和 ρ2 的不同组合情形，通过仿真验证 6 个智

能体的位置/速度状态响应情况。 

任取 2个智能体(2和 4)执行器上述不同组合情

形时，MAS 的位置状态响应轨迹如图 2 所示。其中

图 2(a)表示当 6 个智能体执行器均正常 ρ0 时的位置

状态响应曲线，图 2(b)表示智能体 2 与 4 都发生轻

微故障 ρ1 时的位置状态响应曲线，图 2(c)表示智能

体 2 和 4 执行器分别存在轻微故障 ρ1 和严重故障 ρ2

时的位置状态响应曲线，图 2(d)表示智能体 2 和 4

执行器都发生严重故障 ρ2 时的位置状态响应曲线。

由仿真结果可知，当 6 个智能体执行器均正常或任

取 2 个智能体发生各种失效故障情形时，位置状态

都能通过有限时间达到一致；其中无故障发生用时

最短，如图 2(a)所示；任意 2 个智能体发生严重失

效故障用时最长，如图 2(d)所示；2 个智能体发生

轻微失效故障(如图 2(b)所示)比其中 1 个发生严重

失效故障(如图 2(c))用时相对较短。 

 
(a) 6 个智能体执行器均正常 ρ0 时的位置状态响应 

 
(b) 智能体 2 与 4 都发生轻微故障 ρ1 时的位置状态响应 

 
(c) 智能体 2 和 4 执行器分别存在轻微故障 ρ1 和严重故障 ρ2

时的位置状态响应  
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(d) 智能体 2 和 4 执行器都发生严重故障 ρ2 时的位置状态

响应 

图 2  智能体 2 与智能体 4 执行器不同情形下智能体 1-6 位

置状态轨迹 

图 3 分别表示上述各种组合情形时 MAS 的速度状

态响应轨迹。由仿真结果可知：一致性情况与图 2

相似，当 6 个智能体执行器均正常或任取 2 个智能

体发生各种失效故障情形时，速度状态也都能通过

有限时间达到一致，且无故障发生用时最短，任意

2 个智能体发生严重失效故障用时最长；说明笔者

所提方法对于存在有限能量扰动的 MAS 在智能体

发生各种可能失效故障时具有 H∞容错一致性。

 
(a) 6 个智能体执行器均正常 ρ0 时的速度状态响应 

 
(b) 智能体 2 与 4 都发生轻微故障 ρ1 时的速度状态响应 

 
(c) 智能体 2 和 4 执行器分别存在轻微故障 ρ1 和严重故障 ρ2

时的速度状态响应  

 
(d) 智能体 2 和 4 执行器都发生严重故障 ρ2 时的速度状态响应 

图 3  智能体 2 与智能体 4 执行器不同情形下智能体 1-6 速

度状态轨迹 

由以上 MAS 的位置/速度状态轨迹可知，不确

定通信拓扑 MAS 存在外部有界能量干扰同时，无

论任一智能体是正常还是发生不同程度故障情形，

它们的位置/速度状态均可实现容错一致。 

图 4 和 5 分别表示 MAS 执行器处于正常状态

下的一致性响应。为了方便比较其结果，把智能体

3 的 2 个状态 x31 和 x32 作为基准点与其他的智能体

状态进行比较，即 ei1=xi1-x31，ei2=xi2-x32。可以看

出：在执行器正常及外部存在有界能量的情况下，6

个智能体的位置/速度一致性误差都是各自渐近收

敛于零。 

 
图 4  多智能体位置状态一致性响应曲线 
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图 5  多智能体速度状态一致性响应曲线 

5  结论 

笔者针对带有外界有限能量干扰且任意智能体

执行器可能存在部分失效故障的 MAS，主要研究了

具有不确定通信拓扑结构的 MAS 的鲁棒 H∞一致性

容错控制问题。通过引入权重矩阵对系统模型进行

线性变换，将连续时间通信拓扑不确定 MAS 的一

致性容错问题转换为鲁棒二次渐近稳定问题。借助

被动容错一致性控制思想，利用 Lyapunov 稳定性理

论及 LMI 方法求解使得 MAS 状态渐进一致的控制

协议参数。经计算机仿真验证可知：笔者提出的一

致性鲁棒 H∞容错控制方法可以确保不确定通信拓

扑下故障 MAS 的稳定性，具有一定的扰动抑制性。 
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