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多模态网络下多智能体协同控制的通信拓扑重构方法 
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摘  要：随着任务目标和工作环境越来越复杂多变，考虑单边网络环境下单个多智能体系统协同控制的局限性，

研究面向多模态网络下多智能体协同控制的通信拓扑重构方法。首先，在多模态网络环境下基于多智能体系统构

建多边化分布式协同控制框架。其次，针对组网后多个具有不同功能的多智能体系统，提出一个通信拓扑重构方

法，并设计一个分布式控制协议，使其实现多一致性。最后，通过仿真算例来验证所提方法可以在多模态网络下

完成多智能体协同控制的通信拓扑重构。 
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Abstract: As the task objectives and working environment become more and more complex and changeable, considering 
the limitations of the cooperative control of a single multi-agent system under the unilateralism communication network, 
a communication topology reconstruction method for multi-agent cooperative control in polymorphic networks was stu-
died. Firstly, the multi-lateral distributed cooperative control framework was constructed based on multi-agent system in 
the polymorphic network environment. Secondly, a communication topology reconstruction method was proposed for 
multiple multi-agent systems with different functions after networking, and a distributed control protocol was designed to 
achieve multi-consensus. Finally, a simulation example was given to verify that the proposed method can complete the 
communication topology reconstruction of multi-agent cooperative control in polymorphic network. 
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0  引言 

多智能体系统（MAS, multi-agent system）协同

控制的研究在现阶段科学发展中的应用十分广泛。

例如编队控制、避碰避障控制、通信组网设计等。

随着云计算、人工智能、通信网络等领域的发展，
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MAS 协同控制与这些新兴领域技术相互融合，已取

得一些成果[1]。然而，MAS 协同控制方法仍然存在

许多问题，比如不确定性、通信拓扑、多一致性等。 
目前，MAS 协同控制的研究仅对单边主义通信

网络下的单个 MAS 的协同控制进行研究和设计。

然而，由于多智能体实际工况下所处环境不断变化

且其所面临任务也越来越复杂，导致仅单个 MAS
协作常常无法胜任。因此，在面对更大规模复杂任

务时，需要多个不同功能的 MAS（MMAS, mu-
tiple-functional multi-agent system）实现多边化的分

布式协同控制来应对和完成任务。MMAS 多边化分

布式协同控制的含义是通过构建一个合理的通信

拓扑结构，设计一个合适的分布式控制协议，使面

向任务重新分组后各组内所有智能体最终趋于一

致，进而实现多个具有不同功能的多智能体系统的

协同控制。然而，在 MMAS 多边化分布式协同控

制过程中，会存在以下问题。 
1) MAS 协同控制一般要借助于通信网络拓扑

结构来实现，单个智能体通过与其邻居之间进行信

息交互来实现协作，现阶段研究仅限于单边主义通

信网络下单个 MAS 实现协同控制。在面对大规模

复杂任务和时变工况时，处在单边主义通信网络下

的 MAS 之间不能进行信息交互，无法实现 MMAS
多边化分布式协同控制，导致无法完成最终任务。 

2) 即使 MAS 之间可以实现信息交互，但简单

地将 MMAS 组网也不能保证实现多边化分布式协

同控制。MAS 通信拓扑结构需要满足一定条件才能

保证分布式协同控制的实现，面向复杂多样化任务

需要对 MMAS 内各个 MAS 进行分析和重组，设计

一种合理的通信拓扑结构。 
为了解决上述问题，本文针对多模态网络下

MMAS 提出一种通信拓扑重构方法，为实现多边化

分布式协同控制奠定基础，以应对大规模复杂任

务。对此，本文有以下贡献。 
1) 随着新型网络环境的发展，基于多模态网络[2]

构建 MMAS 多边化分布式协同控制框架，以实现

开放网络环境下 MMAS 协同控制，突破单个 MAS
协作无法完成日渐复杂和多样化任务的局限性。 

2) 基于外部公平划分（EEP, external equitable 
partition）算法对 MMAS 中多个 MAS 进行分组，

提出 MMAS 通信拓扑重构方法，使在同一组内各

个 MAS 趋于一致，整个 MMAS 达到多一致性，进

而实现多边化分布式协同控制。 

1  相关工作 

本文主要研究多模态网络下 MMAS 多边化分

布式协同控制问题，下面，分别从多智能体协同控

制和多模态网络两方面进行相关工作阐述。 
1.1  多智能体协同控制 

智能体是一种拥有独立思考并在环境中自主

调节的实体，是使人工智能技术实现的一种载体[3]。

但是，随着任务越来越复杂，单个智能体的处理

能力有限，所以 MAS 引起了相关领域研究者的

关注。协同控制是 MAS 领域的关键研究问题，

其在编队控制、集群控制等领域中都有广泛的应

用，并有很多的研究成果。Borkar 等[4]提出多个

智能体基于通信协议进行信息交换，来达到协同

控制，从而完成预期的复杂任务。Degroot[5]在控

制领域中首次结合一致性的思想，提出了加权平

均一致性算法，并且考虑了传感器接收不确定性

信息的问题。Viscek 等[6]建立了一种离散时间模

型，每个粒子通过通信协议得到邻居粒子的状态

信息，来改变自身运动状态，从而使粒子群在有

限时间内速度收敛，并实现一致性。Jadbabaie 等[7]

基于 Viscek 模型，通过使用代数图论，首次对一

致性问题进行理论性的研究，证明了 MAS 中所

有智能体最终收敛趋于一致。Moreau[8]基于凸理

论、系统理论、图论等知识研究了有向网络下

MAS 的一致性问题，并提出了智能体之间通信次

数过多会影响系统的收敛速度。Olfati-saber 等[9]

证明了 MAS 的通信网络拓扑连通度与其收敛速

度有关。Ren 等[10]基于代数图论进一步探讨了连

续时间下的一致性，证明了系统收敛到一致状态

的充要条件。然而，当通信网络不连通或面对多

种复杂任务时，MAS 无法达到一致性，因此需要

对 MAS 进行通信拓扑结构设计。Olfati-saber 等[11]

和 Gambuzza等[12]研究了 MAS网络的多一致性控

制问题，对一个具有单元间交互的基本有向图和

期望的多一致性 MAS，基于 EEP 来对 MAS 进行

通信拓扑重构，通过分布式控制来驱使 MAS 朝

着目标状态发展，为实现 MAS 的多一致性提供

了理论依据和解决方法。通信拓扑的连通性是研

究 MAS 协同控制的理论前提[13]，对此 Wang 等[14]

和 Liu 等[15]基于代数图论和 Warshall 算法针对复

杂网络提出了一种连通性判断的算法。 
随着时间的推移，MAS 内的所有个体的状态
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最终均趋近于同一个状态值，被称为一致性。一致

性问题是 MAS 协同控制的基础问题，但利用一致

性完成多目标任务时存在一定的局限性，系统在同

一时间内无法完成多个任务。而且在 MAS 的实际

应用中，外部环境复杂多变，协作任务随机分配，

甚至时间的变化都有可能导致网络中的智能体收

敛到多个一致性的现象出现，这种状态被称为多一

致性[16]。 
1.2  多模态网络 

“构建多模态网络环境”发展理念是由邬江兴

院士在 2021 年首次提出的[17]，其基本思想是在面

对逐渐复杂的网络环境时，通过设计一种基于全维

可定义平台的开放式网络架构，来解决多元化网络

中出现的一系列问题。Li 等[18]提出独立于 IP 的新

型网络体系，即一种实现共治共管共享的后 IP 时代

的环境，达到了多边共管、平等开放、性能高效、

去中心化等目标。在国家 973 计划“可重构信息通

信基础网络体系研究”的项目支持下，兰巨龙等[19]

提出了“可重构网络”的思想。基于上述认识，李

挥等[2]继续提出一种开放的网络架构，突破了现有

网络技术对网络拓扑、通信、连接的技术难题，来

满足基于多边主义下网络多元化发展的需求。这些

研究的出现，意味着当前网络环境有着革命性创新

的发展趋势[20]。 
MAS 作为人工智能领域中热门的研究方向，智

能体之间通过分布式协同控制达成多一致性，以解

决复杂的问题。近些年，随着互联网智能化和数字

化发展的不断升级，为了使工业网络、家庭网络、

无人驾驶和智慧城市建设能更好地适应新型的网

络环境，上述 MAS 网络的结构需要升级重构，并

要符合多模态智慧网络技术的发展需求——多元

化、高性能、个性化、智能化[21]。MAS 在解决这

些问题上有一定优势[22]，主要体现在以下几点。 
首先，MAS 具有独立性与自主性。智能体在执

行任务时，可以自主地选择相应的策略来解决问

题，最终使系统达到一致性。在设计 MAS 时，对

智能体进行分层分组式管理，对同一任务配置多个

智能体，从而降低单个智能体完成任务的复杂程

度。在对大型系统或网络进行控制和管理时，通过

拓扑设计，可对 MAS 多模块化处理，有效降低控

制算法的复杂度。 
其次，MAS 具有协作性。在 MAS 中，各个智能

体互相通信与协商，调整各自的行为，高效地完成复

杂任务。面对规模较大、数量较多的任务时，可以将

系统划分成不同单元，单元之间相互协作，通过约束

性算法完成这些复杂任务并达到多一致性。 
最后，MAS 具有分布性和异构性。每个智能体

可以看作机器人、计算机、无人车等由不同的编程

语言和开发理念设计出来的实体。 
上述优势仅仅局限于单边网络环境，即一个

MAS 就可胜任的复杂任务。但随着多边化网络体系

的发展，在面对更大规模的复杂任务时，其周围环

境也会随着时间改变，未知的扰动和影响会限制甚

至阻碍单个 MAS 的控制。为了突破单边 MAS 控制

的局限性，结合多模态网络环境下多边共治的设计

理念，基于上述认知，本文针对多模态网络下

MMAS 提出一种通信拓扑重构方法，为实现多边化

分布式协同控制奠定基础，以应对大规模复杂任

务，所以未来的多智能体协同控制将会依赖于多模

态网络。 

2  MMAS 多边化分布式协同控制框架 

MMAS 多边化分布式协同控制是基于多模态

网络环境通过 MAS 间交互信息来实现的，其框架

如图 1 所示，具有分布式、多边共管、即插即用、

平等开放、结构可扩展等特点，可以实现复杂任务

的快速响应、高效处理，来更好地服务和推动新型

网络技术的发展与升级。 
图 1 中，MISSION 1 为系统当前所执行的任务，

MISSION 2 为系统结束当前任务后所执行的下一

个任务。由图 1 可知，MMAS 由多个具有不同功能

的 MAS 组成，分别是无人水面艇（USV, unmanned 
surface vessel）、无人机（UAV, unmanned aerial 
vehicle）和自主式水下潜器（AUV, autonomous 
underwater vehicle）。在面向复杂任务时，MMAS
不再由单个 MAS 完成，而是由上述多个 MAS 通过

多边化分布式协同控制来实现的。 
MMAS 中的每个 MAS 都是任务的执行者和参

与者，并存在于同一网络层次中。针对不同任务需

求，要求多个具有不同功能的 MAS 进行组队来执

行。若遇到工况时变，参与任务的 MAS 数量不够，

空闲适合的邻居 MAS 就可以随时加入任务中。 
MMAS多边化分布式协同控制框架由2个层级

组成，分别为任务发送方和任务执行方。任务发送

方是动态的主体，在图 1 中，任务发送方解析和评

估第三方提交任务的风险和难度等级，合理分配任
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务，并且将任务发送给其他任务发送方，在完成任

务分配后，此任务发送方恢复为与其他任务发送方

相同级别的通信水平，来向不同任务执行方发送任

务；任务执行方，即图 1 中 3 种不同的 MAS（USV、

UAV 和 AUV），其可根据自身情况，通过信息交

互选择接受或拒绝附近任务发送方所分配的任务，

在接受任务后，可与其他的 MAS 建立合适的通信

网络组成 MMAS，实现多边化分布式协同控制。具

体操作步骤如下。 
步骤 1  任务受理。根据就近原则，距离第三

方最近的任务发送方接受任务并临时成为任务解

析方，对任务的风险及难度进行解析评估，并对其

周围处于不同单边主义网络环境下的任务发送方

分配具体任务需求。 
步骤 2  任务发送。任务解析方与其他的任务

发送方进行信息交互并通过网络部署任务，在任务

分配结束后，任务解析方恢复成与其他任务发送方

同级别的通信水平，每个任务发送方均可与附近的

一个或多个 MAS 通信。 
步骤 3  任务接受。各个任务执行方，即合适

的MAS接受任务（如图1中的USV、UAV和AUV），

通过通信网络与其他接受任务的 MAS 建立临时通

信，组成一个结构简单的 MMAS。 
步骤 4  任务执行。临时组建的 MMAS 需要满

足一定的通信拓扑结构条件，当不满足条件时，通

过对 MMAS 的通信拓扑结构进行拓扑设计，使重

构后的 MMAS 达到要求，进而实现多边化分布式

协同控制，协作完成任务。 
步骤 5  任务完成。在完成一次任务后，MMAS

自行解散，并等待下一个任务的分配，再重新组队。 
上述提出的 MMAS 多边化分布式协同控制架构

的设计在多模态网络环境下秉承着去中心化、即插即

用、多边共管的理念，实现了多个单边主义网络环境

下 MAS 面向任务的动态组队，通过多个 MAS 的协

作可以更加灵活地满足复杂多样的任务需求。 

3  MMAS 通信拓扑重构方法 

MAS 实现协同控制需要依赖通信网络，当通信

网络是多模态网络下的通信网络时，才能构建新的

多智能体团队（即本文提到的 MMAS）。这种情况

下 MMAS 可以实现多边化分布式协同控制，所以

多模态网络下的通信拓扑重构是实现多边化多智

能体分布式协同控制的基础。 
多模态网络下的 MMAS 在面向任务时需要通信

 
图 1  MMAS 多边化分布式协同控制框架 
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拓扑重构，本节提出一种通信拓扑重构方法来对其进

行研究。 
3.1  代数图论和 MAS 模型 

MAS 网络是一种基于底层网络通信的复杂系

统，用图论中的 ( , , )G V E= A 来表示系统的网络结

构，一种具有 n 个节点（或顶点）和 e条边（或链

接）的图，其中， 1 2{ , , , }nV w w w= " 是一个有限的

非空节点集；E V V⊆ × 是G 中节点所构成的边集，

简称为边。边表示节点之间的邻居关系，对于 2 个

节点 ,i jw w V∈ ，其中 i j≠ ，有 ( , )i jw w E∈ ，称 iw 和

jw 可以进行通信；用 [ ]ij n nw ×=A 表示邻接矩阵，若

( , )i jw w E∈ ，则 1ijw = ，若 ( , )i jw w E∉ ，则 0ijw = ，

其中 i j≠ ；用 1 2diag{ , , , }nd d d=D " 表示度矩阵，其

中 i ij
j i

d w
≠

= ∑ 。 

定 义 Laplace 矩 阵 ( ) [ ]ij n nG l ×=L ， 满 足

( )G = −L D A，其中，
,

,

ij
j i

ij

ij

w i j
l

w  i j−
≠

⎧ =⎪= ⎨
⎪ ≠⎩

∑
。 

对于无向图， T=L L 且L 可对角化。在这种情况

下，拉普拉斯矩阵是半正定的，所有特征值为零或正，

如果拉普拉斯矩阵有一个零特征值对应的特征向量

为1，则图是连通的。在有向情况下，拉普拉斯矩阵

不一定是对称的，但所有特征值都有半正实部。 
定义 1 如果一个有向图的无向型是连通的，也就

是说，如果它的无向型在每对节点之间总是存在一条

路径，并且没有不可到达的节点，则称它为弱连通。 
定义 2 如果一个有向图的每对节点之间总是

存在一条有向路径，并且没有不可到达的节点，则

称该有向图为强连通图，且 rank( ) 1n= −L 。 

本文主要的研究对象是线性一阶积分控制的多

智能体系统，多智能体系统的状态满足如下动态方程 
 ( ) ( ) ( )i i ix t x t u t= +A B�  (1) 

其中， ( ) n
ix t ∈R 为智能体的状态， ( ) p

iu t ∈R 为系

统的控制输入，A、B 为合适维度的常数矩阵。 
通过式(1)中的动态方程，考虑其离散的一致性

控制方程为 

 
1

( ), 1,2, ,
n

i ij i j
j

x a x x i n
=

= − − =∑� "  (2) 

即 
 x x= −L�  (3) 
其中，L 为 MAS 的拉普拉斯算子。 

3.2  MMAS 连通性判定 
在对 MMAS 设计时，需要对系统通信网络的

连通性进行分析。当系统通信网络连通时，可以对

其进行控制；当系统通信网络不连通时，需要对其

进行通信拓扑重构。 
关于连通性的研究对设计多边环境下的

MMAS 网络十分关键。在设计一个 MMAS 网络时

既要符合节能节约的理念，也要避免网络连通性被

破坏。对此，本文通过对 MMAS 网络的邻接矩阵

的结构进行分析，基于可达矩阵算法[23]、Warshell
算法[15]以及 Wang 等[14]算法，来判断邻接矩阵的连

通性，并设计特殊的随机矩阵来模拟 MAS 网络，

得出连通性和矩阵结构之间的关系，从而达到优化

设计的目标。 
定义 3 设 ( , , )G V E A= 为 n阶有向图，定义矩

阵 ( )ij n np ×=P ，有 

1,
0,            

i j
ij

i j

v v
p

v v
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

到 至少有一条有向链

从 到 没有向链
 

则称矩阵 P 是有向图G 的可达矩阵。 
上述方法对于复杂的有向图，即当G 的阶数较

大时，无法直接判断。对此，通过邻接矩阵 A ，也

可以计算可达矩阵 P 。先计算 2 n= + + +"B A A A ，

再通过 
( )

( )

1, 0
0, 0

n
ij

ij n
ij

l
p

l
⎧ >⎪= ⎨ =⎪⎩

 

来构造可达矩阵 P 。 
对 A 中的每个节点 i ，找出通过有向边到达节

点 i 的所有节点 j ，其中 i j≠ ，再将这些节点 j 所
在行和节点 i 所在的行逻辑相加，作为这些节点 j

的新行，称为 Warshell 算法，该算法的连通性判定

如算法 1 所示。 
算法 1  基于 Warshell 算法的连通性判定 
定义随机邻接矩阵 sA ，对 sA 中的每个节点 i ，

找出通过有向边到达节点 i 的所有节点 j ，其中

i j≠ ，再将这些节点 j 所在行和节点 i 所在的行逻

辑相加，作为这些节点 j 的新行。 
1) set : s=R A ； 

2) set 1i = ； 
3) loop 
4) for 1:i n=  
5) if ( , ) 1  ( 1,2, , )R j i j n== = " ， then 

( , ) : ( , ) ( , )  ( 1,2, , )R j k R j k R i k k n= ∨ = " ； 
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6) end if 
7) end for 
8) 1i i= + ； 
9) if n i≥ ，转向步骤 3) 
10) else 跳出循环； 
11) ( , ) 1R j i == 表示从节点 i 到节点 j 连通，

( , ) 0R j i == 表示从节点 i 到节点 j 不连通； 

12) end if 
13) loop 
14) until R 的所有元素均为 1，则所给的图是

连通的。 
Warshell 算法和可达矩阵算法都是面向网络的

直接搜索算法。Warshell 算法的优点是结构简单并

运用了高效的位运算方法，但其复杂度高于
3(2 )nO ，其中 n是网络中节点数，只限于判断简单

网络图的连通性。可达矩阵算法的复杂度高于
4( )nO ，在大规模的实际网络中很少使用。通过对

比 Warshell 算法和可达矩阵算法的优缺点，本文基

于 Wang 等算法提出了一种针对复杂网络连通性高

效的判断算法，来对通信网络拓扑进行判断，通过

判断和排序以及 n 次加法运算，其复杂度为
3 2( 4.5 )n n+O 。相对于可达矩阵算法和 Warshell 算

法，Wang 等算法复杂度更小、应用范围更广。基

于复杂网络连通性高效的判断算法，本节设计了一种

求随机矩阵最优连通率的算法，如算法 2 所示。 
算法 2  多边化网络最小链路设计连通性判定

算法 
定义 n 阶随机邻接矩阵 sA ，记邻接矩阵 sA 中

元素为 (0)
ijw ， ( )sW A 为非零值的个数，设 sA 中的每

个智能体 i 与其他智能体 j 直接连接的概率为

α ( ; 1,2, , ;0 1)i j i n α≠ = < <" 。 

1) loop 
2) 0, 1k k k= = + ； 
3) for 1:i n=  
4)     for 1:j n=  
5)       if (0) (0) 1ik kjw w∧ = ，then (1) 1ijw = ； 

6)       else (1) (1) 1ik kjw w∧ = ，then (2) 1ijw = ； 

7)       end if 
8)     end for 
9) end for 
10) if k n≥ ，跳出循环； 
11)    if (2) 2( )sW n=A ，then 图为强连通图； 

12)    else 对 (2)
sA 进行转置； 

13)    对 (2)
sA 每列按该列非零元素个数升序 

排序，得到
1

(2)
sA ； 

14)    对
1

(2)
sA 每行按该行非零元素个数降序 

排序，得到
2

(2)
sA ； 

15)    计算
2

(2)
2 ( )sW A 右上角非零元素个数； 

16)        if 
2

(2)
2 ( ) 0.5 ( 1)sW n n= −A ，then 称 

图 sA 为单连通的； 

17)        else 不连通； 
18)        end if 
19)    end if 
20) end if 
21) loop 
22) set 1 3 0h z k= = =， ， ； 
23) set 连通率α ； 
24) loop 
25) for 13 :z n=  
26)   for 21:h n=  
27) 判断 sA 的连通性；如果 sA 连通，则

1k k= + ； 
28)   end for 
29)   end for 
30) 增加α 的值，if 1α < ，转向步骤 18)； 
31) else 跳出循环； 
32） end if 

33) 得出连通率
k
h

γ = 。 

通过实验数据，找出临界的连接概率 cα ，当

cα α≥ 时，连通率 γ =1， sA 是连通的。则对于每

个 n 阶随机矩阵 sA ，当 sA 中每个节点与其他节点

的连接概率为 cα ，即 cα α= 时，此 n阶矩阵 sA 是连

通的。从实验数据中可得，每个 n阶矩阵对应的临

界连接概率为 cα 。 
通过上述实验结果对矩阵的阶数 n和临界的连

接概率 cα 进行数据拟合，得出矩阵的阶数 n和连接

概率 cα 的拟合函数为 2

6.18
10c
n

n
α =

+
。 

在 MAS 通信网路中，节点之间通信连接的密

度影响着网络的连通性，节点通信连接的密度降低

会使网络失去连通性；通信连接的密度过大虽然会

提高连通性，但网络通信会发生阻塞，节点通信负

担增大，节点的能量消耗也增加，浪费了有效资源，
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不符合多模态网络环境中高效能的理念。通过对矩

阵阶数 n和临界概率 cα 进行研究，得出每个节点最

优的连接邻居的数量。 
然而在多模态网络环境下，MMAS 的任务要求

各个 MAS 自愿参与，若单个 MAS 决定拒绝与其他

MAS 合作，并且其状态保持不变，即使其余 MAS
达到了一致性，整个任务也无法执行；处在一个单

元中的多个 MAS 拒绝与其他 MAS 合作，并且删除

这个单元的 MAS 通信连接，可能会导致网络连通

性被破坏。在一个连接断开的网络中，所有 MAS
不可能达成一致性，因此 MMAS 连通性的设计是

研究多一致性的基础。本文在 MMAS 保持连通性

的基础上，通过对 MMAS 的结构进行拓扑设计，

让 MMAS 达到多一致性，从而满足不同功能的设

备之间通过分组作业完成预期的任务。 
3.3  基于外部公平划分的 MMAS 通信拓扑重构 

当MMAS的通信网络结构不符合设计要求时，

需要对MMAS内拥有相同结构和算法的MAS进行

分组、归类。通过使用外部公平划分的方法对

MMAS 的通信网络进行拓扑重构，来实现重新分组

后处于同组内的 MAS 达成一致性，从而使整个

MMAS 达到多一致性控制要求。 
研究网络动态系统的一个重要问题是从网络

拓扑中推断某些网络特性，无论是在分析还是在控

制方面，网络拓扑通常由底层网络有向图表示，这

一问题在集群同步的背景下得到了广泛的研究。研

究发现图划分的概念也是研究多智能体系统一致

性的最短收敛时间、可控性和可观测性的基础。 

图划分的一个典型例子是公平划分，它将入度

数量恒定的节点分组到单元中。EEP 的概念也被定

义为几乎公平划分或宽松公平划分。 
给定一个有向图G 和其顶点集 ( )V G ，每一个

划分π 都是一个顶点的映射，它将V 划分成m 个不

同 的 单 元 ， 即 1 2, , , mq q q" ， 有
1

m
ll

V q
=

=∪ 和

i jq q =∅∩ ，其中 i j≠ 。 

定义 4 如果划分 1 2{ , , , }mq q qπ = " 中任意 2 个

单元 lq 与 kq ，包括 l k= ，存在一个常数 lkd ，使每

个在 lq 里的节点在 kq 中都有 lkd 个邻居，则称划分

1 2{ , , , }mq q qπ = " 是公平的。 

因此，公平划分的概念要求一个单元内的节点

相对于任何其他单元具有相同的出度数。 
定义 5 给定一个图 G 和顶点集 ( )V G 的划分

1 2{ , , , }mq q qπ = " ，如果对于任意一对单元 lq 与 kq ，

其中 l k≠ ，单元 lq 中每一个节点在 kq 中都有 lkd 个

的邻居，则称π 是 EEP。 
在 EEP 中，由于划分产生的图是否规则并不重

要，因此一个单元中的节点不一定具有相同数量的邻

居。虽然公平划分的单元对每个单元都有相同的出度

数，但在 EEP 中，这只适用于不同单元之间的连接数。 
定义 6 商图。给定一个 EEP，关联商图有若干

个节点，节点数量等于分区的大小（每个节点对应

一个分区的单元格），有向边权重由分区单元格之

间的出度给出，如图 2 所示。 

 
图 2  无向图和商图 

将给定的 n图G 划分成m 个单元，每个单元都

可以用特征矩阵 n m×∈P R 表示 
1 ,     
0,ij

i j
P

i j
⎧

= ⎨
⎩

节点 在单元中

节点 不在单元中
 

通过特征矩阵P ，令 T=N P P ，其中 m m×∈N R ，

N 的对角线上的元素为每一个单元| |lq 的大小。因为
TP P 的对角线上的元素不为零，所以 TP P 是可逆的。 

文献[21]中还提出图的拉普拉斯算子 L 和商图

的拉普拉斯算子 πL 满足关系式 
 π=LP PL  (4) 
并且得到 
 T 1 T( )π −=L P P P LP  (5) 

将式(5)代入式(4)可得 

 T 1 T( )−=LP P P P P LP  (6) 

将式(6)两边同乘 T 1 T( )−P P P ，可得 

 T 1 T T 1 T T 1 T( ) ( ) ( )− − −=LP P P P P P P P LP P P P  (7) 
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定义相关特征矩阵为 T 1 T( )H
−=P P P P P ，代入

式(7)中，可得 

 H H H=LP P LP  (8) 

通过有向图的衍生定义，本节对图拓扑进行进

一步的说明。给定一个和图G 相关联的拉普拉斯算

子 L ，存在从节点 jw 到达节点 iw 的有向路径，则

对于节点 jw ，它的可达集 ( )jR w 可定义为包含节点

jw 和所有 jw 通过有向路径到达的节点 iw 。 

设 1 2, , , tR R R" 表示图G 的可达集，定义 iR 的排

它部分集合 \i i j i jH R R≠= ∪ ，其中 i jH H = ∅∩ ；定

义 iR 的公共部分集合 \i i iC R H= 。 

给出一个多智能体系统模型 

 ( ) ( )x t x t u= − +L�  (9) 

其中， T
1 2[ ( ), ( ), , ( )] ( ) n

nx t x t x t x t≡ ∈R" ， L 表示

MAS 连通的有向图拉普拉斯算子，u 表示分布式比

例控制器。 
 ( )uu x t= −L  (10) 

式(10)被广泛应用于多智能体问题，如聚类、

集群和每个节点涉及标量变量的分布式估计[22]。 
通过图的划分 1 2{ , , , }mq q qπ = " ，定义多一致

性条件为 

 
lim[ ( ) ( )] 0

, | , , , 1,2, ,
i jt

i v j v

x t x t

i j x q x q i j v m
→∞

− =

∀ ∈ ∈ ≠ = "
 

(11)
 

多智能体系统的划分π 的一致性轨迹渐进稳

定流定义为 

 
{ | , , |

, , ,   1,2, , }

n
i j

i v j v

M x x x i j

x q x q i j v m

π = ∈ = ∀

∈ ∈ ≠ =

R

"
 

(12)
 

通过对 MAS 的控制器u 的拉普拉斯算子进行

设计可得 
 ( ) ( ) ( )ux t x t= − +L L�  (13) 

其中， uπ = +L L L 。对 πL 的节点坐标按 x Tx= 进行

一定的置换，将排它集和公共集分开，并用下三角

的样式表示为 

 

1

2

1 2

0 0 0
0 0 0

0 0 0t

t

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

L
L

L
L

M M M M

…
…

# # % # #
…
…

 (14) 

其中， iL 是与 iH 相关联的 i ih h× （ : | |i ih H= ）拉普

拉斯矩阵； iM 是 ihδ × （ 1: t
i iCδ == ∪ ）矩阵；M 是

与所有公共部分的并集相关联的δ 阶方阵，其对角

线上的元素表示公共部分与排它部分的连接数量。 
以上方法通过对 MMAS 的控制器u 进行设计，

使其对原系统的结构图进行改变，并得出预期的拓

扑结构图 πL ；再对 πL 进行转置，得出转置后的矩

阵 L ，L 能更加清晰地反映出分组后的信息以及拓

扑结构的改变对 MMAS 多一致性的影响。  

4  实例分析 

在多边共管的网络环境下，本文针对第 2 节的

步骤 4，设计了一种海面协同搜救任务，如图 3 所

示，其中，●、▲、■分别代表 USV、UAV、AUV。

因为 3 个 MAS 拥有不同的系统结构和一致性算法，

在由 3 个 USV、3 个 UAV 和 2 个 AUV 构成 MMAS
时，要对其通信网络结构进行拓扑，将结构算法相

同的 MAS 分到一个单元中，以实现多一致性控制。

将MMAS通过代数图论表示成一个交互的结构图，

通过 EEP 对系统进行拓扑设计，使每个 MAS 达到

预期的一致性。 

 
图 3  MMAS 结构 

MMAS 结构图的拉普拉斯算子为 
1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 4 1 0 1 1
0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

− − − −⎢ ⎥= ⎢ ⎥−
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

L  

设置系统的初始状态 0 [1;3;6;0.5;2;9;5;7.5]x = ，

并设置时间 [1,10]t∈ ，代入式 (3)中动力学方程
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( ) ( )x t x t= −L� ，得到系统未进行划分的时间演化图，

如图 4 所示。 

 
图 4  系统未进行划分的时间演化图 

从图 4 可以看到，8 个 MAS 无法在规定的时间

内达成预期的多一致性，为了实现第 5、6 个 MAS
达到相同的一致性，且第 7、8 个 MAS 达到相同的

一致性，本文对 MMAS 进行拓扑设计。 
对 MMAS 的结构进行如下划分，添加链(7,8)、

(8,7)，删除链(8,4)、(4,6)，得到以下 4 个单元，即

1 {1,2,3}q = 、 2 {5,6}q = 、 3 {7,8}q = 、 4 {4}q = ，并

得到分组 1 2 3 4{ , , , }q q q qπ = ，以及拓扑设计后的结构

（如图 5 所示）和对应的拉普拉斯算子。 

 
图 5  拓扑设计后的结构 

1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 3 1 0 1 0
0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 1 1

u

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥+ = ⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

L L   

通过式(9)设计控制器u ，并通过特征矩阵 P 得

到相关特征矩阵 HP ，将控制器u 代入式(13)中，得

出的结果满足式(8)，则划分 1 2 3 4{ , , , }q q q qπ = 是原图

的 EEP，给出转换矩阵 1 2 3 5 6 7 8 4[ , , , , , , , ]e e e e e e e e=T ，

得到分块的拉普拉斯算子为 
1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 1 1 0 1 0 3

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

其中，排它集合为 1 2 3{ , , } {{1,2,3},{5,6},H H H H= =  
{7,8}}，公共集合为 {4}C ≡ 。 

将初始状态 0 [1;3;6;0.5;2;9;5;7.5]x = 、时间

[1,10]t∈ ，以及 u+L L 代入式 (3)中动力学方程

( ) ( )x t x t= −L� ，得到经过划分后的时间演化图，如

图 6 所示。 

 
图 6  系统经过划分后的时间演化图 

由图 6 得知，在对系统的结构进行划分后，实

现了第 1、2、3 个 MAS 达到相同的一致性，第 5、
6 个 MAS 达到相同的一致性，第 7、8 个 MAS 达

到相同的一致性。 
以上分析表明，MMAS 内通过添加或删减链路

达到了预期的多一致性，不同的 MAS 也分别形成

预期的分组。 

5  结束语 

在多模态网络环境下，智能化和数字化发展使

工业生产的效率日渐提升。考虑新型网络中大规模

复杂任务，本文构建了具有多边共管、即插即用、

平等开放、结构可扩展等特点的多边化分布式协同

控制框架，提出了适用于多个具有不同功能的多智

能体系统组网后的通信拓扑重构方法。基于所设计

的分布式控制协议实现多一致性，利用仿真算例验

证了所提方法的有效性，为我国实现“通信技术强
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国”提供了技术支持和理论依据。 
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