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[摘要] 　 研究了随机二阶时滞多智能体系统的几乎必然指数一致性问题.同时考虑了由 Ｂｒｏｗｉａｎ 运动所导致的

随机扰动和系统节点时间延迟两种情况. 首先ꎬ建立随机二阶时滞多智能体系统的误差动力系统. 其次ꎬ通过建

立适当的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函ꎬ并结合随机分析理论、控制技术以及线性矩阵不等式ꎬ从而得到了确保系统达到几乎

必然指数一致性的充分性条件. 最后ꎬ数值仿真的例子证实了所得结论的有效性.
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近年来ꎬ多智能体的一致性问题吸引了越来越多的研究者的关注ꎬ这是由于它在很多领域的广泛应

用ꎬ比如无人机的控制ꎬ分布式传感器网络的设计ꎬ战斗机队形的操控等等[１－２] . 这里通常所说的一致性问

题ꎬ发生在多智能体间的进行协调控制过程中ꎬ智能体间为了完成某种既定任务或者达到共同的目标彼此

进行信息的交流ꎬ从而就某种性质达成共识. 在处理一致性问题的过程中ꎬ如何设计出优质的一致性协议

是决定系统能否达到一致以及收敛的速度的快慢的至关重要的因素. 而值得注意的是ꎬ目前大多数有关

多智能体的一致性问题的研究ꎬ考虑的仅仅是含有位置变量的一阶一致性控制协议[３－８]ꎬ文献[６]研究了

非确定线性多智能体的分布式鲁棒控制问题ꎬ提出了如何选择合适的耦合强度和内部连接矩阵的相应算

法ꎬ文献[７－８]考虑了切换拓扑下的一阶多智能体的一致性问题ꎬ其中ꎬ前者使用牵引控制的方法来研究

带有非线性项和时变时滞的领导者与跟随者的多智能体系统的一致性ꎬ考虑使用牵引控制一致性算法以

确保多智能体系统达到一致ꎻ后者讨论的是带有马尔科夫切换的随即多智能体的均方一致性ꎬ无论马尔科

夫转移概率是否全部知道ꎬ通过使用事件触发性一致算法都可以得到随机多智能体系统一致性的充分

条件.
可是ꎬ上述一致性算法无法应用于某些一致性问题ꎬ如同时含有位置变量和速度变量的二阶多智能体
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的一致性ꎬ然而ꎬ近几年ꎬ关于二阶多智能体一致性的优秀工作有很多ꎬ如:文献[９]给出了带有有向拓扑

和非线性项的二阶多智能体的一致性算法ꎬ并且提出了确保此二阶系统能够达到一致的强连通网络ꎬ给出

了带有时变速度的二阶多智能体的一致性的充分性条件. 在文献[１０]中ꎬ作者首先提出了有向拓扑下的

二阶一致性算法ꎬ并得到了确保多智能体在网络包含一个有向生成树时达到一致性的充分条件ꎻ而且ꎬ作
者们还考虑到交流时滞的影响ꎬ得出当且仅当时滞小于一个具体数值时ꎬ带有时滞的二阶多智能体系统可

以达到一致. 在没有假设网络拓扑含有一个有向生成树的情况下ꎬ文献[１１]讨论了二阶带有领导者的多

智能体的一致性问题ꎬ其中非线性智能体系统是由耦合的二阶振子构成ꎬ为了得到二阶多智能体系统的一

致性ꎬ基于牵引控制的二阶一致性算法被提出ꎬ并且ꎬ给出了确定牵引者的选择方案以及需要跟从此牵引

者的跟随者的数目和种类ꎬ最后给出了确保二阶带有领导者的多智能体的一致性的充分条件. 而且ꎬ文献

[１２]研究了带有采样位置数据的二阶智能体系统的一致性问题ꎬ提出了包含当前位置数据和采取的之前

位置数据的分布式线性二阶一致性算法.
然而ꎬ出于对实际因素的考虑ꎬ多智能体系统进行信息交流时可能会受到很多随机扰动的影响ꎬ比如

信息的突然中断ꎬ外部噪声的干扰等ꎬ尤其是在工程上ꎬ系统通常会受到白噪声的干扰[１３－１８]ꎬ并且许多动

力系统的状态变量之间会出现时间延迟ꎬ也就是说ꎬ系统未来的状态不仅与当前状态有关ꎬ还与过去某时

刻的状态有关. 因此ꎬ以上所考虑的一阶或二阶多智能体系统中的一致性算法都无法直接应用于带有随

机扰动和时滞的二阶多智能体系统ꎬ为了解决此种情况下的二阶多智能体的一致性问题ꎬ本文提出了相应

的二阶一致性控制协议ꎬ通过建立适当的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函ꎬ并结合随机分析理论、控制技术以及线性矩阵不

等式ꎬ得到了确保系统达到几乎必然指数一致性的充分性条件. 最后ꎬ数值仿真的例子证实了所得结论的

有效性. 因此ꎬ这里所考虑的带有随机扰动和时滞的二阶多智能体的一致性问题具有很强的实际意义和

挑战性.

１　 模型描述

考虑下面的随机二阶多智能体系统

ｄｘｉ( ｔ)＝ ｙｉ( ｔ)ｄｔꎬ

ｄｙｉ( ｔ)＝ ｆ(ｙｉ( ｔ－ ))＋α∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ(ｘ ｊ( ｔ)－ｘｉ( ｔ))＋β∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ(ｙ ｊ( ｔ)－ｙｉ( ｔ))＋δ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊσ(ｙ ｊ( ｔ)ꎬｔ)Δ( ｔ)ꎬ

ｘｉ( ｔ)＝ ϕｉ( ｔ)ꎬｙｉ( ｔ)＝ φｉ( ｔ)ꎬ－ ≤ｔ≤０ꎬ (１)
式中ꎬｘｉ( ｔ)∈Ｒꎬｙｉ( ｔ)∈Ｒ 分别表示第 ｉ 个智能体的位移与速度ꎻＡ ＝ [ａｉｊ] ｎｉꎬｊ＝１ꎬＢ ＝ [ｂｉｊ] ｎｉꎬｊ＝１ꎬＣ ＝ [ ｃｉｊ] ｎｉꎬｊ＝１都

是系统耦合矩阵ꎬ它们可以对应完全不同的有向网络拓扑ꎬ且－Ａ 矩阵是 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵ꎬ即 ａｉｊ >０ꎬａｉｉ ＝

－ ∑
ｎ

ｊ≠ｉ
ａｉｊꎻｂｉｊ>０ꎬｂｉｉ ＝ － ∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ｂｉｊꎻｃｉｊ>０ꎬｃｉｉ ＝ － ∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ｃｉｊꎻα、β分别表示第 ｊ个智能体与第 ｉ个智能体间的连接系数ꎻ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ(ｘ ｊ( ｔ)－ｘｉ( ｔ))和∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ(ｙ ｊ( ｔ)－ｙｉ( ｔ))可以作为控制输入或者一致性协议ꎻ{Δ ｉ( ｔ)ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}是独

立的标准白噪声ꎬ则系统(１)可以被描述为如下的 Ｉｔｏ^型随机微分方程形式

ｄｘｉ( ｔ)＝ ｙｉ( ｔ)ｄｔꎬ

ｄｙｉ( ｔ)＝ ｆ(ｙｉ( ｔ－ ))＋α∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ(ｘ ｊ( ｔ)－ｘｉ( ｔ))＋β∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ(ｙ ｊ( ｔ)－ｙｉ( ｔ))＋δ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊσ(ｙ ｊ( ｔ)ꎬｔ)ｄＢ( ｔ)ꎬ

ｘｉ( ｔ)＝ ϕｉ( ｔ)ꎬｙｉ( ｔ)＝ φｉ( ｔ)ꎬ－ ≤ｔ≤０ꎬ (２)
式中ꎬＢ( ｔ)表示布朗运动. 为了得出系统(１)的指数一致性条件ꎬ这里ꎬ令

􀭰ｘｉ ＝ ｘｉ( ｔ)－ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ξｋｘｋ( ｔ)＝ ｘｉ( ｔ)－􀭴ｘꎬ

􀭰ｙｉ ＝ ｙｉ( ｔ)－ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ξｋｙｋ( ｔ)＝ ｙｉ( ｔ)－􀭴ｙ (３)

是第 ｉ个智能体的误差变量ꎬ􀭵ｘ ＝ [􀭰ｘ１ꎬ􀭰ｘ２ꎬ􀆺ꎬ􀭰ｘｎ] Ｔꎬ􀭰ｙ ＝ [􀭰ｙ１ꎬ􀭰ｙ２ꎬ􀆺ꎬ􀭰ｙｎ] Ｔꎻξ ＝ １
ｎ
ꎬ １
ｎ
ꎬ􀆺ꎬ １

ｎ
é

ë
êê

ù

û
úú 分别是连接矩阵
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Ａ＝[ａｉｊ] ｎｉꎬｊ＝１ꎬＢ＝[ｂｉｊ] ｎｉꎬｊ＝１ꎬＣ＝[ｃｉｊ] ｎｉꎬｊ＝１的关于零特征值的左特征向量. 依据误差协议(３)ꎬ系统(２)的误差

动力系统可以被描述为:
ｄ􀭰ｘｉ( ｔ)＝ 􀭰ｙｉ( ｔ)ｄｔꎬ

ｄ􀭰ｙｉ( ｔ)＝ {[ ｆ(ｙｉ( ｔ－ ))－ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
ｎ
ｆ(ｙ ｊ( ｔ－ ))]＋α∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ􀭰ｘ ｊ( ｔ)＋β∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ􀭰ｙ ｊ( ｔ)}ｄｔ＋

δ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ[σ(ｙｉ( ｔ)ꎬｔ)－ ∑

ｎ

ｋ ＝ １

１
ｎ
σ(ｙｋ( ｔ)ꎬｔ)]ｄＢ( ｔ)ꎬ

ｘｉ( ｔ)＝ ϕｉ( ｔ)ꎬｙｉ( ｔ)＝ φｉ( ｔ)ꎬ－ ≤ｔ≤０. (４)
为了方便讨论ꎬ这里引入一些假设、定义和引理.

假设 １　 令 ｇ(ｙｉ)＝ ｆ(ｙｉ( ｔ－ ))－ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
ｎ
ｆ(ｙ ｊ( ｔ－ ))ꎻＦ^Ｔ(ｙ( ｔ－ ))＝ [ｇ(ｙ１) 　 􀆺　 ｇ(ｙｎ)]ꎻ且 ＦＴ(ｙ)＝

[ ｆ(ｙ１)ꎬ􀆺ꎬｆ(ｙｎ)]ꎬσＴ(ｙ)＝ [σ(ｙ１)ꎬ􀆺ꎬσ(ｙｎ)]满足下面条件:存在 ｌ１>０ꎬｌ２>０ 使得

ｆ(α１) －∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
ｎ
ｆ(α ｊ) ≤ ｌ１ α１ －∑

ｎ

ｊ ＝ １

α ｊ
ｎ

ꎻ

σ(α１) －∑
ｎ

ｊ ＝ １

１
ｎ
σ(α ｊ) ≤ ｌ２ α１ －∑

ｎ

ｊ ＝ １

α ｊ
ｎ
.

定义 １　 称系统(１)可以达到几乎必然指数一致ꎬ如果存在一个常数 μ使得对任意初始值 ϕ和 φ都有

一个正的有限变量 Ｋ满足:
ｘＴ( ｔꎬϕ)ｘ( ｔꎬϕ)＋ｙＴ( ｔꎬφ)ｙ( ｔꎬφ)≤Ｋｅｘｐ(－μｔ)ꎬＷ.Ｐ.１ꎬ

即ꎬ对时间 ｔ≥０ꎬ有

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｓｕｐ １
ｔ
ｌｎ(ｘＴ( ｔꎬϕ)ｘ( ｔꎬϕ)＋ｙＴ( ｔꎬφ)ｙ( ｔꎬφ))≤－μ.

引理 １(Ｓｈｕｒ 引理) [１７] 　 分块矩阵 Ｍ＝
Ａ Ｂ
Ｃ Ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ若 Ａ可逆ꎬ则 Ｍ>０ 等价于 Ａ>０ 且(Ｄ－ＣＡ－１Ｂ)>０.

引理 ２(Ｙａｎｇ 不等式) [１８] 　 假设 ａ>０ꎬｂ>０ꎬｐ>１ꎬ １
ｐ
＋ １
ｑ
＝ １ꎬ那么下面不等式成立:

ａｂ≤ １
ｐ
ａｐ＋ １
ｑ
ｂｑ .

引理 ３(半鞅收敛定理) [１８] 　 令 Ａ( ｔ)和 Ｕ( ｔ)在 ｔ≥０ 上是两个连续适应单增过程且有 Ａ(０)＝ Ｕ(０)＝ ０
几乎必然成立. 令 Ｍ( ｔ)是一个实值连续局部鞅且 Ｍ(０)＝ ０ 几乎必然成立. 令 ζ 是一个非负的 Ｆ０ 可测随

机变量且 Ｅζ<∞ . 定义

Ｘ( ｔ)＝ ζ＋Ａ( ｔ)－Ｕ( ｔ)＋Ｍ( ｔ)ꎬ对 ｔ≥０.
如果 Ｘ( ｔ)非负ꎬ那么{ ｌｉｍ

ｔ→∞
Ａ( ｔ)<∞ }⊂{ ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｘ( ｔ)<∞ }∩{ ｌｉｍ

ｔ→∞
Ｕ( ｔ)<∞ }几乎必然成立.

２　 主要结论

定理 １　 假设所研究的网络是强连通的且假设 １ 成立. 系统(１)可以达到几乎必然指数一致ꎬ如果下

面的条件成立:
Ω１１ Ω１２

Ω２１ Ω２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ <０ꎬ

式中ꎬ
Ω１１ ＝αＡ＋αＡＴ＋Ｉꎻ

Ω１２ ＝ ２αＡＴ＋βＢ＋Ｉꎻ

Ω２１ ＝ ２αＡ＋βＢＴ＋Ｉꎻ

Ω２２ ＝ ２βＢ＋２βＢＴ＋２ｌ２２δ２ＣＴＣ＋(４＋３ｌ２１ｅη )Ｉꎬ

—９—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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且 η>０ꎬ >０ꎬＩ是具有适当维数的单位阵.
证明　 首先ꎬ建立下面的随机 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 泛函方程

Ｖ(􀭵ｘꎬ􀭰ｙꎬｔ)＝ ｅｘｐ(ηｔ)[􀭵ｘＴ 　 􀭰ｙＴ]
Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵ｘ
􀭰ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

因为矩阵 Ｉ是正定矩阵ꎬ根据引理 １ 可知ꎬ矩阵
Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ >０ 是一个正定矩阵. 令

􀭺σｉ ＝ δ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ[σ(ｙｉ( ｔ)ꎬｔ)－ ∑

ｎ

ｋ ＝ １

１
ｎ
σ(ｙｋ( ｔ)ꎬｔ)]ꎬ

且 􀭺σ＝[􀭺σ１ 　 􀆺　 􀭺σｎ] Ｔ . 由 Ｉｔｏ^公式和引理 ２ 知

Ｖ(􀭵ｘꎬ􀭰ｙꎬｔ)≤Ｖ(􀭺ϕꎬ􀭵φꎬ０)＋η ∫ｔ
０
ｅｘｐ(ηｓ)[􀭵ｘＴ( ｓ) 　 􀭰ｙＴ( ｓ)]

Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵ｘ( ｓ)
􀭰ｙ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｓ＋ ∫ｔ

０
ｅｘｐ(ηｓ)[􀭵ｘＴ( ｓ) 　 􀭰ｙＴ( ｓ)]×

Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭰ｙ( ｓ)

Ｆ^(ｙ( ｓ－ ))＋αＡ􀭵ｘ( ｓ)＋βＢ􀭰ｙ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｓ＋ ∫ｔ

０
ｅｘｐ(ηｓ)[􀭰ｙＴ( ｓ) 　 Ｆ^Ｔ(ｙ( ｓ－ ))＋α􀭵ｘＴ( ｓ)ＡＴ＋β􀭰ｙＴ( ｓ)ＢＴ]×

Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵ｘ( ｓ)
􀭰ｙ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｓ＋２ ∫ｔ

０
ｅｘｐ(ηｓ)􀭺σＴ􀭺σｄｓ＋２ ∫ｔ

０
ｅｘｐ(ηｓ)[􀭵ｘＴ( ｓ) 　 􀭰ｙＴ( ｓ)]

Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０
􀭺σ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄＢ( ｓ)≤

Ｖ(􀭵ｘ(０)ꎬ􀭰ｙ(０)ꎬ０)＋η ∫ｔ
０
ｅｘｐ(ηｓ)[􀭵ｘＴ( ｓ) 　 􀭰ｙＴ( ｓ)]

Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵ｘ( ｓ)
􀭰ｙ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｓ＋ ∫ｔ

０
ｅｘｐ(ηｓ)[α􀭵ｘＴ( ｓ)Ａ􀭵ｘ( ｓ)＋

α􀭵ｘＴ( ｓ)ＡＴ􀭵ｘ( ｓ)＋􀭵ｘＴ( ｓ)􀭵ｘ( ｓ)＋􀭵ｘＴ( ｓ)􀭰ｙ( ｓ)＋β􀭵ｘＴ( ｓ)Ｂ􀭰ｙ( ｓ)＋２α􀭵ｘＴ( ｓ)ＡＴ􀭰ｙ( ｓ)＋２α􀭰ｙＴ( ｓ)Ａ􀭵ｘ( ｓ)＋􀭰ｙＴ( ｓ)􀭵ｘ( ｓ)＋

β􀭰ｙＴ( ｓ)Ｂ􀭵ｘ( ｓ)＋２β􀭰ｙＴ( ｓ)Ｂ􀭰ｙ( ｓ)＋２β􀭰ｙＴ( ｓ)ＢＴ􀭰ｙ( ｓ)＋４􀭰ｙＴ( ｓ)􀭰ｙ( ｓ)]ｄｓ＋３ ∫ｔ
０
ｅｘｐ(ηｓ) ｌ２１􀭰ｙＴ( ｓ－ )􀭰ｙ( ｓ－ )ｄｓ＋

∫ｔ
０
ｅｘｐ(ηｓ)[０　 ｌ２δ􀭰ｙＴ( ｓ)ＣＴ]

０ ０
０ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０
ｌ２δＣ􀭰ｙ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｓ＋２ ∫ｔ

０
ｅｘｐ(ηｓ)[􀭵ｘＴ( ｓ) 　 􀭰ｙＴ( ｓ)]

Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０
􀭺σ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄＢ( ｓ)≤

Ｖ(􀭵ｘ(０)ꎬ􀭰ｙ(０)ꎬ０)＋η ∫ｔ
０
ｅｘｐ(ηｓ)[􀭵ｘＴ( ｓ) 　 􀭰ｙＴ( ｓ)]

Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵ｘ( ｓ)
􀭰ｙ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｓ＋ ∫ｔ

０
ｅｘｐ(ηｓ)[α􀭵ｘＴ( ｓ)Ａ􀭵ｘ( ｓ)＋

α􀭵ｘＴ( ｓ)ＡＴ􀭵ｘ( ｓ)＋􀭵ｘＴ( ｓ)􀭵ｘ( ｓ)＋􀭵ｘＴ( ｓ)􀭰ｙ( ｓ)＋β􀭵ｘＴ( ｓ)Ｂ􀭰ｙ( ｓ)＋２α􀭵ｘＴ( ｓ)ＡＴ􀭰ｙ( ｓ)＋２α􀭰ｙＴ( ｓ)Ａ􀭵ｘ( ｓ)＋􀭰ｙＴ( ｓ)􀭵ｘ( ｓ)＋
β􀭰ｙＴ( ｓ)Ｂ􀭵ｘ( ｓ)＋２β􀭰ｙＴ( ｓ)Ｂ􀭰ｙ( ｓ)＋２β􀭰ｙＴ( ｓ)ＢＴ􀭰ｙ( ｓ)＋４􀭰ｙＴ( ｓ)􀭰ｙ( ｓ)＋３ｅｘｐ(η ) ｌ２１􀭰ｙＴ( ｓ)􀭰ｙ( ｓ)]ｄｓ＋

∫ｔ
０
ｅｘｐ(ηｓ)[０　 ｌ２δ􀭰ｙＴ( ｓ)ＣＴ]

０ ０
０ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０
ｌ２δＣ􀭰ｙ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄｓ＋３ ∫０

－ 
ｅｘｐ(ηｓ＋η ) ｌ２１􀭰ｙＴ( ｓ)􀭰ｙ( ｓ)ｄｓ＋

２ ∫ｔ
０
ｅｘｐ(ηｓ)[􀭵ｘＴ( ｓ) 　 􀭰ｙＴ( ｓ)]

Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０
􀭺σ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄＢ( ｓ)<Ｖ(􀭵ｘ(０)ꎬ􀭰ｙ(０)ꎬ０)＋３ ∫０

－ 
ｅｘｐ(ηｓ＋η ) ｌ２１􀭰ｙＴ( ｓ)􀭰ｙ( ｓ)ｄｓ＋

２ ∫ｔ
０
ｅｘｐ(ηｓ)[􀭵ｘＴ( ｓ) 　 􀭰ｙＴ( ｓ)]

Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０
􀭺σ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄＢ( ｓ) . (５)

显然ꎬ上面不等式的右边是一个非负半鞅. 由引理 ３ꎬ易得出当时间 ｔ→＋∞时ꎬ有
ｌｉｍ
ｔ→∞

ｓｕｐＶ(􀭵ｘꎬ􀭰ｙꎬｔ)<＋∞ ꎬＷ.Ｐ.１ (６)

观察式(４)ꎬ有

Ｖ(􀭵ｘꎬ􀭰ｙꎬｔ)＝ ｅｘｐ(ηｔ)[􀭵ｘＴ 　 􀭰ｙＴ]
Ｉ Ｉ
Ｉ ２Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

􀭵ｘ
􀭰ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≥ｅｘｐ(ηｔ)[􀭵ｘＴ 　 􀭰ｙＴ]

􀭵ｘ
􀭰ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (７)

从而ꎬ可以知道

ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｖ(􀭵ｘꎬ􀭰ｙꎬｔ)<＋∞ ꎬＷ.Ｐ.１ꎬ (８)

这表明一定存在一个常数 η>０ 使得 Ｗ.Ｐ.１(依概率 １)有

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｓｕｐ １
ｔ
ｌｎ(ｘＴ( ｔꎬϕ)ｘ( ｔꎬϕ)＋ｙＴ( ｔꎬφ)ｙ( ｔꎬφ))<－η. (９)

证毕.
—０１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉
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３　 数值模拟

在本节ꎬ我们用一个数值例子来说明所得结论的有效性. 考虑随机二阶时滞多智能体系统(２)ꎬ其中

Ａ＝
－２.１ ０.１ ２
０.２ －２.１ １.９
０.３ １.８ －２.１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬＢ＝
－５.１ ０.１ ５
０.２ －６.１ ５.９
０.３ ３.８ －４.１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬＣ＝
－０.５１ ０.０１ ０.５
０.０２ －０.６１ ０.５９
０.０３ ０.３８ －０.４１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬ

且 ｆ＝ ｙ( ｔ－０.１)ｓｉｎｔꎬｌ１ ＝ ０.１ꎬｌ２ ＝ ０.１ꎬ连接系数分别为 α＝β＝ １ꎬδ＝ ０.１. 由定理 １ꎬ系统(２)可以取得几乎必然

指数一致当时间 ｔ≥２.５ ｓ. 其中各智能体的位移与速度轨迹图分别如图 １、图 ２ 所示.

图 １　 位移的轨迹

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
图 ２　 速度的轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｓｐｅｅｄ

４　 结语

本文主要研究了带有噪音和时滞的二阶多智能体的几乎必然指数一致性. 考虑到实际因素的影响ꎬ
我们加入了对布朗运动所产生的扰动和时间延迟ꎬ并利用随机理论知识、控制技术和线性矩阵不等式相结

合ꎬ得出了二阶随机系统可以取得一致性的充分条件. 数值仿真的图形显示验证了我们所得结论有效性.
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发展规划、企业经营管理、市场潜量预测、气象预报、水文预报、地震前兆预报、农作物病虫灾害预报、环境

污染控制、生态平衡、天文学和海洋学等方面.
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