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多智能体系统中的同步问题综述
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摘 要 多智能体系统的同步问题在机器人网络、传感器网络、电力网络、社交网络等诸多领域有着广泛应

用。首先,介绍了多智能体系统和多智能体同步问题的相关背景。随后,对多智能体系统模型和多智能体同

步的基本概念进行了阐述,着重介绍了多智能体的状态同步和输出同步及其研究现状。从多智能体自身特

性和网络拓扑结构的特性出发,列举了自适应控制,事件触发控制等常见的同步控制器。最后,对多智能体

同步问题进行了简要总结和展望。
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Abstract Synchronization
 

problem
 

of
 

multi-agent
 

systems
 

has
 

wide
 

application
 

in
 

robot
 

networks,
 

sensor
 

networks,
 

power
 

networks
 

and
 

social
 

networks,
 

etc.
 

Firstly,
 

in
 

this
 

paper,
 

the
 

relevant
 

background
 

and
 

the
 

synchronization
 

problem
 

of
 

multi-agent
 

systems
 

are
 

introduced.
 

Then,
 

the
 

model
 

of
 

multi-agent
 

sys-
tems

 

and
 

the
 

basic
 

concept
 

of
 

multi-agent
 

synchronization
 

are
 

expounded,
 

in
 

which
 

the
 

multi-agent
 

state
 

synchronization
 

and
 

output
 

synchronization
 

are
 

highlighted.
 

Furthermore,
 

some
 

commonly
 

used
 

synchro-
nization

 

controllers,
 

such
 

as
 

adaptive
 

controls
 

and
 

event-triggered
 

controls,
 

are
 

presented
 

according
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

multi-agent
 

systems
 

and
 

network
 

topology
 

structure.
 

Finally,
 

a
 

brief
 

summary
 

and
 

out-
look

 

on
 

the
 

synchronization
 

problem
 

of
 

multi-agent
 

systems
 

are
 

provided.
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0 引言

随着现代信息技术的快速发展,网络化控制系统成为当今学术界的一个研究热点[1]。本世纪初在美国
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举行的控制学科新世纪发展方向论坛指出,网络化控制系统是控制学科在21世纪的重点发展方向之一。作

为一类重要的网络化控制系统,多智能体系统是由多个智能体组成的集合,它的本质是将大而复杂的系统转

化成小的,彼此互相通信和协调的、易于管理的系统[2]。相比单个智能体系统,多智能体系统,尤其是分布式

多智能体系统,具有很多明显的优点[3,4]。例如:具有更好的容错性和鲁棒性;效率高灵活性强,能够更有效

地解决大型、复杂的现实问题等。因此,多智能体系统在过去的几十年中引起了国内外许多学者的研究兴

趣,并在军事、航空航天、交通、现代化农业及生物系统等领域都有广泛的应用,比如多机器人协作、飞行器编

队,水下勘探、生物群体行为等[5-7]。对多智能体系统的研究,不仅可以加深对生物分组现象的内在规律的认

识,而且可以为工程领域应用提供强有力的理论指导。
对于多智能体系统,同步问题旨在通过传递本地信息(即智能体邻居的信息)来达成共同的利益目标,是

合作控制中的一个基本和有趣的问题。它是指随着时间的推移,多智能体系统中所有智能体之间通过信息

交流相互耦合协调,使得所有智能体在某些设定的物理量上最终趋于相同的值。通常,多智能体系统可分为

无领导多智能体系统和领导者—跟随者多智能体系统。对于无领导的多智能体系统,最终同步状态通常取

决于初始状态。对于领导者—跟随者多智能体系统,最终的同步状态是领导者的状态,领导者的状态可能是

虚拟的、代表期望的参考信号。
近年来,多智能体系统的同步问题因其在机器人、电力网络等不同领域的应用而备受关注。同步问题是

多智能体系统研究的核心问题,也是多智能体系统协同控制问题的研究基础。它可以应用在服务机器人、危
险环境探测、军事监视侦察、灾难现场搜救、航天器编队飞行等领域。随着通讯技术、分布式感应器以及微处

理技术的迅猛发展,同步问题也被广泛应用于蜂拥控制、群集等问题的研究中[8,9]。对同步问题进行更深入

系统地研究,不仅可以帮助人类去解释自然界中的一些奇妙的生物分组现象,如鸟类的编队飞行,鱼群的集

结现象等,而且还能为许多控制工程的分布式问题提供运行机制,如无人机编队控制,移动传感器网络信息

融合等[10]。因此,对多智能体一致性问题的研究在理论上和工程上都有着重要意义。

1 多智能体系统描述

多智能体系统是一类复杂信息物理网络系统,可以通过通信网络在智能体之间进行远程控制。考虑一

个由顶点集V={1,…,N},边集E⊆V×V 和加权邻接矩阵A=(aij)N×N 组成的有向图G=(V,E,A)。

i∈V 表示V 的第i个顶点,(i,j)∈E 表示从顶点j到顶点i的一条有向边,aij≥0是邻接元素,表示边

(i,j)的权重,它满足aij≥0⇔(i,j)∈E,Ni={j∈V:(i,j)∈E}表示i的邻居的集。
多智能体系统由许多通过网络连接的子系统组成,在相互连接的子系统之间传递状态或输出信息。对

于线性多智能体系统,第i个智能体具有以下动力学形式

x
·
i(t)=Axi(t)+Bui(t), i∈ 1,…,N  ,

式中xi(t)∈Rn 是第i个智能体在t时刻的状态,ui∈Rp 表示第i个智能体在t时刻的控制输入,A∈
Rn×n 是状态矩阵,B∈Rn×p 是输入矩阵。

对于有N 个节点的非线性多智能体系统,其智能体的动力学形式可以表示为

x
·
i(t)=ft,xi(t)  +ui(t), i= 1,2…,N  ,

式中xi(t)∈Rn ,
 

ui∈Rp ,
 

f:R×Rn �Rn 是单个智能体内在动力学方程。
对于无领导的多智能体系统,其动力学形式通常可由上两式表示。对于线性多智能体领导者跟随者模

型,领导者的演化方程可表示为

x
·
0(t)=Ax0(t),

x0(t)∈Rn 表示状态,A∈Rn×n 。跟随者的动力学形式可表示为

x
·
i(t)=Axi(t)+Bui(t), i= 1,2…,N  。

非线性多智能体领导者的动力学方程可表示为

x
·
0(t)=ft,x0(t)  ,
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跟随者的动力学方程可表示为x
·
i(t)=ft,xi(t)  +ui(t), i= 1,2…,N  。

推广到有限域中,设p为一个素数且Fp={0,1,…,p-1},
 

对于具有一个领导者和N 个跟随者的多智

能体系统,领导者的动态可表示为x0(t+1)=A0x0(t),式中x0(t)=(x1
0(t),…,xn

0(t))T ∈Fn
p,A0 ∈

Fn×n
p ,

 

则第i个跟随者的动态可表示为

xi(t+1)= ∑
j∈Ni(t)∪{i}

aijxj(t),

式中xi(t)=(x1
i(t),…,xn

i(t))T∈Fn
p ,

 

aij∈Fp 表示边(i,j)的权重。

2 多智能体同步问题

多智能体系统不同类型的同步问题的研究引起了学者们的关注,例如状态同步,输出同步,集群同步,反
同步,广义同步等。其中,对状态同步和输出同步的研究尤为广泛。

2.1 状态同步

同步的目标是通过分散的控制协议,确保多智能体网络之间在公共状态(状态同步)或输出轨迹(输出同

步)上达到一致。由于网络中的所有智能体都是相同的,因此我们追求智能体之间的状态同步。也就是说,
我们要求任意两个多智能体的状态xi(t)和xj(t)满足

lim
t→�

xi(t)-xj(t)=0,
 

∀i,j∈ 1,…,N  。

对于状态同步,主要考虑两种通信网络,一种是全状态耦合,另一种是部分状态耦合。文献[11]研究了

非齐次线性多智能体系统的部分状态同步问题,提出了一种依赖于局部信息的解决多智能体系统同步的方

法;文献[12]研究了具有部分状态耦合的同构多智能体系统的状态同步问题,并提出了一种适用于多智能体

通信网络的静态或自适应非线性动态协议;文献[13]研究了存在输入延迟(包括均匀输入延迟或非均匀输入

延迟)时,具有部分状态耦合的同构离散时间多智能体系统在静态协议下的状态同步问题;文献[14]研究了

具有全状态耦合的离散时间多智能体系统的状态同步,提出了一种用于全状态耦合的多智能体系统的线性

静态协议,以使智能体之间实现同步。

2.2 输出同步

多智能体系统的输出同步是指在一个多智能体系统中,所有智能体的输出信号保持同步。多智能体系

统的输出动力学形式可表示为yi(t)=Cyi(t)。
在多智能体系统中,输出同步可以帮助智能体协同完成任务,提高整个系统的性能。追求智能体之间的

输出同步,也就是要求所有子系统输出yi(t)接近公共轨迹ys(t),即

lim
t→�

yi(t)-ys(t)=0,
 

∀i∈1,…,N  。

输出同步在许多实际问题中都具有重要的应用,如卫星控制、智能交通系统、集群机器人等[15,16]。近年

来,国内外学者对多智能体系统输出同步问题进行了广泛的研究。文献[17]研究了在任意切换通信拓扑下,
多智能体系统的输出同步问题,设计了一种具有嵌入式参考系统的控制器;文献[18]提出了一种数据驱动的

动态反馈协议,研究了在时变有向图切换网络中,非线性异构多智能体系统的最优输出同步问题;文献[19]
研究了在线性耦合情况下,网络无源系统智能体之间的输出同步问题;文献[20]研究了切换网络中,非线性

异构多智能体系统的输出同步问题。
除状态同步和输出同步外,多智能体系统其它类型的同步问题也得到了研究。文献[21]研究了领导者-

跟随者多智能体系统的广义多同步问题;文献[22]提出了多智能体系统反同步的自适应算法;文献[23]中讨

论了具有有向拓扑结构的多智能体系统集群同步问题;文献[24]研究了异构非线性多智能体系统的自适应

控制下的集群同步问题。

3 多智能体同步控制器

在许多情况下,多智能体系统可能受诸如扰动等各种复杂因素影响,因此多智能体本身可能无法实现同
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步。即使多智能体系统可以通过其固有的结构来达到同步状态,但最终的同步状态可能不是预期的,因此需

要额外的控制来调整同步状态,即设计同步控制器将多智能体系统驱动到期望的同步状态。
同步控制器可以通过采用不同的算法来进行状态调整。例如,基于比例积分微分控制器、自适应控制器

等。这些算法可以根据智能体之间的交互动态调整控制参数,从而适应环境变化和其它智能体的行为。同

步协议模型的基本思想是每个智能体与其它智能体交换信息,并调整其状态,使其与其它智能体保持一致。
这种模型假设智能体之间存在固定的拓扑结构,即每个智能体只能与其它一些智能体进行通信。智能体之

间交换的信息包括当前状态和控制指令等。同步协议模型的数学表示可以使用公式xi(t+1)=
fxi(t),ui(t),wi(t)  ,式中xi(t)表示智能体i在时刻t的状态,ui(t)表示智能体i在时刻t的控制指

令,wi(t)表示智能体i在时刻t的外部干扰。函数f表示状态更新规则,描述了智能体在当前状态、控制指

令和外部干扰的影响下,如何更新其状态。再如比例积分微分控制器,其控制器的公式为

ui(t)=Kp ×ei(t)+Ki×∑
k

j=0
ei(j)+Kd ×(ei(t)-ei(t-1)),

式中ei(t)表示智能体i在时刻t的误差,Kp 、Ki、Kd 分别表示比例、积分、微分控制参数。通过比例控制

项、积分控制项和微分控制项对误差进行加权,比例积分微分控制器可以产生适当的控制指令,以实现智能

体的状态调整。
目前,已经广泛研究了许多经典控制方案来解决多智能体的同步问题。例如,状态反馈控制、事件触发

控制和牵制控制等。

3.1 自适应控制

在反馈控制和最优控制中,都假定被控对象是确定系统,然而在众多的工程实践中被控对象数学模型都

是不确定系统。当被控对象是不确定系统时,常规控制器不可能得到很好的控制品质。为此,需要设计一种

特殊的控制系统,它能够自动地补偿在模型阶次、参数和输入信号方面非预知的变化,这就是自适应控制。
而自适应同步控制就是利用自适应控制技术来自动调整系统的某些参数,使系统达到同步的目的。自适应

控制的研究对象是对于具有一定程度不确定性的系统,这里所谓的“不确定性”是指被控对象及其环境的数

学模型不是完全确定的,其中包含一些未知因素和随机因素。
自适应同步控制器是一个广泛应用于多智能体系统中的控制算法,具体来说,多智能体自适应同步控制

通常采用以下形式。假设有N 个智能体,第i个智能体的动态方程为

dxi(t)
dt =fi xi(t),ui(t)+∑

N

j=1
aij(xj(t)-xi(t))  ,

式中N 是智能体的数量,aij 表示智能体i和j之间的耦合强度。自适应控制的公式一般为

ui=-∑
N

j=1
aij(xi-xj)-∑

N

j=1
bij(vi-vj)+εi,

式中vi 表示第i个智能体的速度,aij 和bij 分别表示第i个智能体对第j个智能体的位置和速度耦合系数,
εi 表示自适应控制项。

多智能体自适应同步控制的核心是耦合强度和控制器参数的自适应调节。具体来说,可以使用自适应

规律对耦合强度和控制器参数进行在线更新和调节,以实现多智能体的同步控制。文献[25]研究了存在多

个时变通信延迟的情况下,线性多智能体系统的自适应同步问题;文献[26]采用分布式脉冲控制方法,研究

多智能体系统自适应同步问题;文献[27]提出了具备通信链故障恢复能力的多智能体系统自适应同步;文献

[28]研究了具有切换拓扑结构的异构多智能体系统自适应同步,且控制器不需要网络任何的全局信息。
基于自适应控制的基础,分布式自适应控制的引入能够更好地适应大规模、复杂系统的控制需求。通过

引入分布式自适应控制,可以将系统的控制能力分散到不同的节点上,从而实现更加高效、灵活的控制。文

献[29]提出了一种最优分布式控制的方法来解决连续时间异构多智能体的自适应同步问题;文献[30]采用

Lyapunov函数,研究了具有切换拓扑且受到干扰的非线性多智能体系统同步的分布式自适应控制问题。

3.2 事件触发同步

多智能体的同步问题可以转化为代数形式的集稳定问题,但在处理集合稳定问题时,大多数控制器都是
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状态反馈控制或输出反馈控制,这会在控制器执行过程中造成不必要的资源浪费。因此,为了降低控制成

本,避免不必要的数据传输,考虑了事件触发控制。
事件触发控制是一种控制策略,它不同于传统的周期性采样控制,而是基于事件触发机制,只在需要时

采样和更新控制器。这种控制策略可以提高系统的采样率和控制性能,并降低系统的计算难度和通信开销。
事件触发控制涉及到的事件触发规则和控制器设计都比较复杂,需要充分考虑系统的动态性、稳定性和实现

难度等因素。事件触发控制指令计算公式一般为u(t)=-K×e(t),式中u(t)表示系统在时刻t的控制指

令,K 表示控制器的参数,e(t)表示系统的误差。控制器的参数K 可以使用传统的比例积分微分控制器参

数调节方法进行设计。在事件触发控制中,控制器的更新时刻由系统的状态和误差来触发。例如,当系统的

状态或误差发生一定的变化时,就可以触发控制器的更新。常见的事件触发规则包括阈值型、自适应型、模
型预测型等。以下是基于阈值型事件触发规则的事件触发控制公式,控制器更新时刻为tk+1 =
inft>tk:|e(t)|>h  ,式中tk 表示上一次控制器更新的时刻,tk+1 表示下一次控制器更新的时刻,

e(t)表示系统的误差,h表示设定的阈值。当误差超过设定的阈值时,就触发控制器的更新。
通常,事件触发策略涉及通信和控制,其中通信是间歇性执行的,控制信号是根据触发功能的规定偶尔

更新的。文献[31]研究了具有固定拓扑的非线性多智能体系统的同步问题,提出了一个状态相关的事件触

发协议来解决多智能体系统的同步问题;文献[32]提出了一种控制体系,通过事件触发的控制器和通信协议

来实现异构多智能体系统的输出同步;文献[33]在同步周期数据采样框架下,研究了非线性多智能体系统的

事件触发同步问题,提出了状态和时间相关的事件触发协议;文献[34]研究了基于事件的非线性多智能体的

同步控制问题,提出了一种分布式模型的方法,来保证所有智能体收敛到可调整的同步区域。
一致性问题是一种特定类型的同步问题。利用事件触发控制来研究多智能体系统一致性问题也较为广

泛。文献[35]针对线性多智能体系统的一致性问题,提出了分布式事件触发控制策略,以降低智能体之间的

信息传输频率和减少每个智能体控制输入的数量;文献[36]研究了线性多智能体系统在无向图上的一致性

问题,通过使用智能体之间的相对信息,提出了一种用于一致性控制的自适应事件触发协议;文献[37]研究

了二阶多智能体系统的事件触发一致性控制问题,提出了一种事件触发控制策略,以在有向拓扑下实现多智

能体系统的一致性。

3.3 牵制控制

对于规模比较大的复杂网络,通过控制所有的节点使其达到同步是非常困难的,而且也非常耗费资源。
为了节约控制成本,人们提出了牵制控制策略,即通过控制网络中部分节点从而使网络同步。多智能体牵制

控制中,智能体之间相互牵制,以防止它们偏离预定的轨迹或状态。牵制控制可以是一种集中式或分散式的

控制方法,这取决于是否存在一个中央决策者或控制器来协调系统中的所有智能体。
多智能体牵制同步控制的具体公式会根据具体的系统和任务而有所不同。对于一个具有N 个智能体

的多智能体系统,假设智能体控制器都受到其它智能体状态的线性组合的影响,则控制器可以表示为

ui(t)=-∑
N

j=1
lij(xi(t)-xj(t)-dij(t)),

式中ui(t)表示第i个智能体在时刻t的牵制控制输入,lij 表示第i个智能体和第j个智能体之间的耦合强

度,dij(t)表示第i个智能体和第j个智能体之间的距离误差。
多智能体牵制控制同步模型考虑了智能体之间的相互作用,并利用这些信息来调整每个智能体的控制

输入,从而实现系统的同步和控制。文献[38]研究了具有二阶非线性领导者跟随者多智能体系统一致性问

题,提出了一种牵制控制算法并给出了一些保证其全局渐近稳定的充分条件;文献[39]研究了具有干扰影响

的二阶多智能体系统的同步问题,通过牵制一个耦合强度较小的节点,设计了能有效保证系统达到同步状态

的控制算法;文献[40]研究了具有执行器故障的异构二阶非线性多智能体聚类同步问题,提出了两种自适应

容错牵制控制策略,以实现在有限时间内的同步。多智能体牵制控制同步已经被广泛应用于各种领域,如群

体机器人、智能交通系统、网络控制等[41]。
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3.4 输出反馈控制

输出反馈控制的意义在于以输出作为反馈量来构成反馈律,实现对系统的闭环控制,从而达到期望的系

统性能指标。输出反馈控制公式可表示为

ui(t)=-∑
N

j=1
lijC(xi(t)-xj(t))+vi(t),

式中lij 为第i个智能体和第j个智能体之间的耦合强度,C是一个满秩矩阵,vi(t)是输出反馈控制器的补

偿项,用于消除外界干扰和系统扰动。在多智能体输出反馈控制中,系统的输出被视为控制器的输入,而每

个智能体的输出被视为系统的输入。通过分析系统的输出和每个智能体的输出,控制器可以确定每个智能

体需要采取的行动,并向其提供反馈信息以进行调整。
多智能体输出反馈控制在许多领域都有广泛的应用,包括机器人控制、自动驾驶汽车和智能电网等[42]。

文献[43]研究了一类具有主从结构的二阶非线性多智能体系统同步问题,基于有限时间控制和收敛观测器

技术,提出了一种有限时间输出反馈控制器;文献[44]研究了同构线性多智能体系统同步的输出反馈控制,
提出了一种具有保证成本的多智能体动态输出反馈鲁棒镇定控制算法。

多智能体输出反馈控制只能对系统输出进行控制,而无法对系统状态进行调节。因此,为了实现更加精

确和稳定的控制,研究状态反馈控制也具有重要意义。状态反馈控制通过测量系统状态变量并将其反馈到

控制器中,实现对系统状态的调节和控制,从而提高系统的动态响应和稳定性能。文献[45]通过设计状态反

馈控制器,研究了非线性多智能体系统的有限时间同步问题;文献[46]利用状态反馈控制研究了多智能体系

统在遭受攻击时的分布式一致性问题。
除上述控制方案外,还有很多其它类型的控制方法也被广泛应用于解决多智能体系统同步问题,包括采

样数据控制、脉冲控制等等[47,48]。每种控制方法都有其适用的场景和优缺点,在实际应用中需要根据具体

情况进行选择。同时,随着多智能体系统的不断发展,新的控制方法也在不断涌现,这为我们解决多智能体

同步问题提供了更多的选择和可能性。

4 结语

本文对多智能体同步问题进行了阐述,首先介绍了多智能体系统模型的概念及相关背景,然后简述了多

智能体系统的同步问题,总结了多智能体同步控制器的一些研究成果。基于计算机网络分析和控制理论,在
实数域上解决多智能体同步问题的各种模型、算法和方法已经被给出,但实值多智能体系统的同步往往需要

无限的内存和通信资源,这在现实中需要非常昂贵的成本。此外,实值同步算法往往无法在有限时间内收

敛,不适用于具有时间约束的容量和内存约束网络。因此,在有限域上研究容量和内存受限的网络,以及受

时间约束的应用问题具有重要意义。在有限域上研究多智能体系统的主要优点是可以节省通信资源,并使

多智能体系统在有限时间内收敛。关于有限域网络已有一些有趣的结果,如一致性和同步[49,50]。多智能体

系统中的智能体通常具有复杂的非线性动力学模型,这使得同步控制算法的设计和分析变得更加困难和复

杂,需要采用更加先进的数学和控制理论工具来解决问题。总之,多智能体同步领域面临的挑战和难题是多

方面的,需要在理论和实践方面持续探索和创新。
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