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线性离散一致性系统均方偏差上界 
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摘  要：一致性问题是多智能体协同控制的基础，有广泛的应用背景。之前的研究已经给出了线性一致性协议实

现均方一致的充分条件，在此基础上，对线性离散均方一致性问题进行了更加深入的讨论，以图论和随机分析为

基础，进一步给出并严格证明线性离散均方一致性问题噪声偏差的上界，同时以 4种不同的网络拓扑为例，对所

提理论结果进行了说明。结论将为线性离散一致性系统的噪声估计和控制提供理论依据。 
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Abstract: The consistency problem is the basis of cooperative control of multi-agents, and has wide application back-

ground. The previous research has given the sufficient condition for the linear consistency protocol to realize 

mean-square consistency problem . Based on graph theory and random analysis, the noise-deviation upper bound of linear 

discrete mean-square consistency problem was strictly proved further, at the same time, four different network were used 

as examples to explain the theoretical results. The conclusion provides theoretical basis for the noise evaluation and con-

trol of the linear discrete consistency system. 
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1  引言 

所谓多智能体(multi-agent)一致性问题是指在

多智能体系统(MAS, multi-agents system)中，智能体

通过与相邻智能体的信息交换来修订自身状态，最

终达成所有智能体状态上的趋同。由于在传感网、

社交网、协同控制等诸多领域具有广泛的应用背

景，该问题受到越来越多研究者的关注，已成为集

群智能及分布式控制研究的热点领域之一。关于多

智能体一致性问题的研究可以追溯到 20 世纪，一

些研究者试图通过建模与仿真来发掘这些多个体

系统行为背后的内在机理，Reynolds
[1]
对自然界中

鸟群、鱼群等生物群体行为进行了颇为细致的研

究，并利用计算机加以仿真，提出了著名的 Boid

模型，这个模型在集群智能领域至今仍有广泛影

响；Vicsek 等
[2]
提出了基于统计力学理论的 Vicsek

模型，模型中分布在二维平面上的 N个智能体运动

速率保持不变，并根据其邻域内所有智能体的运动

收稿日期：2016-05-12；修回日期：2016-08-21 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61272244, No.61672327, No.71471103）；国家重点基础研究发展计划（“973”计

划）基金资助项目（No.2013CB329502）；山东省自然科学基金资助项目（No.ZR2014FL007） 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.61272244, No. 61672327, No.71471103), The National

Basic Research Program of China (973 Program) (No. 2013CB329502), The Natural Science Foundation of Shandong Province

(No.ZR2014FL007) 

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2016193 



·34· 通  信  学  报 第 37卷 

 

方向决定其自身运动方向，研究者采用离散时间一

阶非线性系统来模拟群体的相位变化，该模型比较

真实地模拟了自然界中的一些群集同步现象；

Jadbabaie等
[3]
利用代数图论对Vicsek模型进行了理

论解释，并对几个与 Vicsek模型类似的模型的收敛

性进行了理论分析，给出了 Vicsek线性化模型的理

论分析结果。随着研究的深入和应用范围的不断拓

展，越来越多新的研究不断涌现，在理论和应用 2

个层面不断推动这一领域向前发展。针对一般有向

图的情形，Ren 等
[4]
在研究中指出，在连续有界的

时间隔内，若连接拓扑的并图包含有向生成树，则

一致性系统渐近收敛，这个结论与后来 Cao等
[5]
的

研究结果是一致的。在对一致性问题的理论研究

中，通常采用动力系统相关理论和方法作为工具，

通过构造 Lyapunov函数或 LaSalle不变集性原理分

析一致性系统收敛到一致子空间的条件，Wen等
[6,7]

讨论了分布式一致跟踪控制问题，并将问题抽象成

二阶非线性动力系统，通过对 Lyapunov 函数的讨

论给出了关于系统收敛性的充分条件；同样，针对

跟踪控制问题，Lu等
[8]
提出了分布式跟踪算法，该

算法可以在有限时间内收敛至一致状态；Li等
[9~13]

针对多智能体一致性和复杂网络的同步问题，提出

基于高阶线性系统的多智能体控制构架，并取得一

系列成果；Busoniu 等
[14]
提出了采用“黑盒”代替

具体动力学模型的方法，每一次迭代都采用了所谓

的 SOO(simultaneous optimistic optimization)方法对

agent未来的动作进行规划，由于与具体的动力学模

型无关，该方法能更广泛地应用于某些非线性一致

性问题；关于线性一致性系统的研究，Olfati-Saber

等
[15~19]

的工作最具影响，在其发表的一系列论文

中，以图理论和动力学理论为基础，建立了一个相

对完整的理论框架，并在此基础上对不同类型的一

致性问题进行了系统的分析；Tran等
[20]
将平均一致

性问题转换成矩阵分解问题，并采用机器学习方法

对矩阵分解问题进行求解；在实际应用中，通常存

在 agent状态与 agent间传递的数据无关的情况，针

对这一问题，Yu等
[21~23]

进行了深入的研究和讨论，

提出了确保一致性协议收敛到一致状态的 3个充分

必要条件；针对固定拓扑网络存在可测噪声的情

形，Huang 等
[24,25]
给出了系统达到均方一致(mean 

square consensus)的随机近似方法；同样在固定拓扑

结构下，Liu 等
[26]
针对线性一致性协议中的噪声和

信号延迟问题进行了研究，从理论上给出在

non_leader_follower和 leader_ follower这 2种模式

下，强一致(strong consensus)和均方一致的充分必

要条件；Dou等
[27]
对线性一致性协议的噪声问题

进行了研究，给出了线性一致性协议噪声可控的

充分条件；在 Long等
[28]
的研究中，agent收到的

信息中含有噪声的强度与相邻 agent 状态有关，

在一定假设基础上，分析了固定拓扑结构、动态

切换拓扑及随机切换拓扑结构下的一致性算法，

并给出了确保均方一致性的充分条件；Xia 等
[29]

从固定拓扑入手，并进一步对切变和时滞拓扑下

一致性问题进行了讨论；Ren 等
[30]
以矩阵论和控

制论为工具，对非线性一致性问题进行了研究，

并对给出的理论结果进行了验证；近年来这一领

域的研究不断涌现，文献[31,32]对各类一致性问

题进行了较为系统的综述与概括，指出了这一领

域当前的主要研究成果，并分析了存在的问题及

未来的发展趋势。 

关于线性均方一致性噪声偏差问题的研究，通

常从连续和离散时间系统出发，分别加以讨论，本

文的主要贡献是：以图论和随机分析为基础，严格

证明了线性离散均方一致性问题噪声偏差的上界，

为线性离散一致性系统的噪声估计和控制提供了

理论依据。 

2  预备知识 

2.1  一致性协议（consensus protocol） 

本文所述的MAS可用无向图 ( , )G V ε= 表示，

其中， {1,2, , }V n= � 是图 G的顶点集，每个顶点可

视作 agent的抽象，通常用序号 i表示。ε V V∈ × 为

图 G 中所有边构成的集合，如果存在 ( , )i j ε∈ ，

则意味着节点 i和 j之间存在着信息交互。对于 G

中节点 i ,用 { | ( , ) , }
i

j V i j ε j i= ∈ ∈ ≠N 表示与 i相

邻节点构成的集合，
i

N 为节点 i邻居的个数。 

定义 1  节点的度（degree）：设 i V∈ 为图G的

一个节点，称与 i相邻节点的个数
i

N 为节点 i的

度，记作
i

d ，以
i

d 为对角线其他元素均为 0的矩阵

[ ]1
=diag , ,

n
d dD � 称为图G的度矩阵。 

定义 2  邻接矩阵（adjacency matrix）
[15]

A，称

n阶矩阵 [ ]
ij
a=A 为图G的邻接矩阵，其中， 

 
1, ( , )

0,
ij

i j ε
a

∈⎧
= ⎨
⎩ 其他

 

定义3  Laplacian矩阵（Laplacian matrix）
[15]

 L，
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称 n阶矩阵 [ ]
ij n n
l ×=L 为图G的Laplacian矩阵。 

 
,

1,

i

ij

d i j
l

=⎧
= ⎨−⎩ 其他

 

这里 A 和 L 均为对称矩阵，且有 L=In−A。用

1 2 n
λ λ λ( )≤ ( )≤ ≤ ( )�L L L 表示矩阵 L的 n 个特征

值， T
[1, ,1]=1 � 为单位向量， L具有以下性质

[15]
。 

性质 1  L1=0。 

性质 2  L最小的特征值
1
( ) 0λ =L 。 

性质 3  当且仅当G为联通图时，L 的次小特

征值
2
( ) 0λ >L 。 

设�和 +

� 分别表示实数集和非负整数集，对

于 i V∀ ∈ ， ( )
i
x t ∈� , +

t∈� 为 agent i在 t时刻的状

态， agent 按某种机制进行状态的修订，若对于

,i j V∀ ∈ ，有 

 lim ( ) ( ) 0
i j

t
x t x t

→∞
− =  (1) 

则称上述系统为一致性系统，agent的状态修订机

制为一致性协议。通常称式(2)为离散线性一致性

协议。 

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

i i j i

j

x t x t µ x t x t
∈

+ = + −∑
N

 (2) 

其中， 0µ > 为一充分小常数，且满足 1
i

µd ≤ 。令
T

1
( ) [ ( ), , ( )]

n
k x k x k= �x ，则式(2)可写成如式(3)所示

的矩阵形式。 

 ( 1) ( ) ( )t t µ t+ = −x x Lx  (3) 

对于任意初始状态 T

1
[ ](0) (0), , (0)

n
x x= �x ，线

性一致性协议式(3)将渐进收敛至一致状态。 

 * * * T
[ , , ]x x=x � ， *

1

1
(0)

n

i

i

x x

n =

= ∑  (4) 

2.2  均方一致性（mean square consensus） 

设 r 为任意满足正态分布的随机数，用 ( )mean r

和 ( )var r 分别表示 r的均值和方差，若 T

1
[ , , ]

n
r r= �R

为 一 随 机 向 量 ， 则 ( ) =mean R
1

[ ( ), ,mean r �  

T( )]
n

mean r ， ( )var R 则为该随机向量联合分布的方

差矩阵。 

当 agent i接收到的信息中包含着相互独立的

噪声干扰时，则式(2)变为 

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

i i j j i

j

x t x t x t t x tμ ξ
∈

+ = + + −∑
N

 (5) 

其中， ~ (0,1)
j

ξ N 为 j所携带的噪声量，记
1

[ , ,ξ=ξ �  

T
]

n
ξ ，则 ( )

n
=var ξ I ，式(5)的矩阵形式为 

 ( 1) ( ) ( ( )+ ( ))t t µ t t+ = −x x Lx Qξ  (6) 

其中， = +−Q L D。 

定义 4  均方一致
[24]
，在噪声条件下，对于

i V∀ ∈ ，若 *lim ( ( ))
i

t

E x t x
→∞

= ，且 lim ( ( ))
i

t

var x t
→∞

< +∞，

则称一致性协议能够达成均方一致。 

定义 5  系统偏差
[24]
，称在 t 时刻每个 agent

状态分布方差之和
1

( ) ( ( ))
n

i

i

Z t var x t

=

=∑ 为一致性系

统在 t时刻的系统偏差。 

先前的研究
[25,26]
已经给出 Z(t)存在上界的充分

条件，在此基础上，进一步给出 Z(t)的具体上界值。 

3  离散均方一致性系统的偏差上界 

考虑式(5)，由随机过程的相关知识可以得出
*lim ( ( ))

i
t

E x t x
→∞

= ，而 ( ( ))
i

var x t t= ，当 t →∞ 时，

lim ( ( ))
i

t

var x t
→∞

= +∞，即式(3)的方差无界，不能达到

均方一致。若想使系统达到均方一致，通常的做法

是在式(5)右部的第 2项乘以函数 ( )ε t ，从而得 

 ( 1) ( ) ( ) (( ( ) ( )) ( ))
i i j j i

j i

x t x t με t x t ξ t x t
∈

+ = + + −∑
N

(7) 

其中， :ε
+ +→� � ，被称为增益函数（gain func-

tion）。 

引理 1  设 +

t∈� ，若函数 ( )ε t 满足条件 1和条

件 2，式(6)可达到均方一致。 

条件 1： ( ) 0ε t > ， lim ( ) 0
t

ε t
→+∞

= 。 

条件 2：
0

( )
t

ε t

∞

=

= +∞∑ ，且 2

0

( )
t

ε t τ

∞

=

< +∞∑ ≤ 。 

事实上，引理 1给出了一致性协议式(7)实现均

方一致的充分条件，其证明过程在文献[26,27]中已

有详尽的论述。 

引理 2  设 y∈�为一个实数，若 0 1y <≤ ，则

式(8)成立。 

 ln(1 )y y− −≤  (8) 

证明  若 0 1y <≤ ，根据 e
y− 的泰勒展开式

有  

 
2 3

e 1 1
2 3!

y y y
y y

− = − + − + −�≥  (9) 

在式(9)两侧同时取对数，得 

 ln(1 ) yy −− ≤  (10) 
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引理 3  设 :f + +→� � 为满足引理 1中条件 1

和条件 2的实值函数， +

t∈� ，则 2

0

(1 ( )) 0
t

f t
∞

=

− =∏ 。 

证明  对 2

0

(1 ( ))
t

f t
∞

=

−∏ 取对数，得 

 2

00

ln (1 ( )) 2 ln(1 ( ))
tt

f t f t
∞ ∞

==

⎛ ⎞− = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∏  (11) 

已知 ( )f t 满足引理 1 中条件 1、条件 2，则必

1
t

+∃ ∈� ，使
1

t t> 时， 0 ( ) 1f t< < ，由引理 2可得 

 
11

2ln (1 ( )) 2 ( )
t tt t

f t f t
∞ ∞

==

⎛ ⎞
− − = −∞⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∏ ≤  (12) 

因此，式(13)成立。 

 2

0

0 (1 ( )) e 0
t

f t
∞

−∞

=

− =∏≤ ≤  (13) 

即 2

0

(1 ( )) 0
t

f t
∞

=

− =∏  (14)
 

在上述引理基础上，给出本文的主要结论。 

定理 1  若 G为连通图，每个节点的输出中携

有标准噪声，增益函数 ε满足引理 1中的 2个条件，

且 2

0

( )
t

ε t τ

∞

=

< +∞∑ ≤ ，则当 t趋于无穷大时，线性离

散一致性协议式(7)的系统偏差满足 

 
2 2

2
+ ( )2 2lim ( ) e

g τμ λ

t
Z t μ h τ

→+∞
≤

L
 (15)  

其中，
2
( )λ L 为图 G相应 Laplacian矩阵 L最小非零

特征值， Ttr( )h = QQ ， g为与 ε有关的确定常数。 

证明  考察式(7)的矩阵形式 

 ( )( 1) ( ) ( )+t t μ t ξ+ = −x x Lx Q  (16) 

令 �
*( ) ( )t t=x x x- ，显然 �( )tx 为随机过程，

2

( +1) E( ( +1) )Z t t= x� ，用 *

x 减去式(16)的左右两端

从而得 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 +t t με t t ξ+ = +x x L x Q� �  (17) 

由 L矩阵性质 1 可知， * *

= =0Lx L1x ，因此在

式（17）右侧加一项 *−Lx ，等式关系不变。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*

1 +t t με t t με t με t ξ+ = + −x x Lx Lx Q� �    

( )( ) � ( ) ( )
n

με t t με t ξ= − +I L x Q  (18) 

用
t

F 表示由 � ( )kx ( 0,1, ,k t= � )生成的 σ −代

数，考察 � ( )1t +x 二阶矩的条件期望 

� ( )( )2

E 1 |
t

t + =x F ( )( ) � ( )( )2

E |
n t

με t t− +I L x F    

 ( )( )2

E |
t

με t ξQ F  (19) 

由于 � ( )
t

t ∈x F ，故有 

 ( )( ) � ( )( )2

E |
n t

με t t−I L x F ( )( ) � ( ) 2

=

n
με t t−I L x   

  (20) 

同时，随机变量 ( ) 2

με t ξQ 与
t

F 无关，因此 

( )( ) ( )( ) ( )2 2
2 2E | =E =

t
με t ξ με t ξ μ ε t hQ QF  (21) 

式(21)中 ( ) ( )2 T
Eh ξ tr= =Q QQ ，由式(19)~式

(21)可以进一步得 

� ( )( )2

E 1 | =
t

t +x F ( )( ) � ( ) 2

n
με t t− +I L x ( )2 2μ ε t h

  (22) 

之前的研究
[21]
已经证明了 

( )( ) � ( ) ( ) ( )( ) � ( )2
1

n
με t t με t λ t− −I L x L x≤  (23) 

将式(23)代入式(22)中，从而得到式(24)。 

� ( )( )2

E 1 |
i

t+x ≤F ( ) ( )( ) � ( )
22

2
1 με t λ t− +L x ( )2 2μ ε t h  

  (24) 

记 ( ) ( ) ( )( )22
= 1δ t με t λ− L ， ( ) ( )2

, = 1J m t ε m− ⋅  

( )
t

k m

δ k

=
∏ 并对式(24)两端同时求数学期望得 

� ( )( ) ( ) � ( )( ) ( )2 2
2 2 2

E 1 E +t δ t t μ ε t h+ ≤x x    

( ) � ( )( ) ( )
2

2 2 2

11

E 0 + ,
t t

mi

δ t μ h J m t
==
∑∏≤ x  (25) 

由引理 3 可知：当 t 趋于无穷时，式(25)右

侧第一项为 0，因此，在式(25)两端同时求极限

可得 

 � ( )( ) ( )
2

2 2

1

limE 1 lim ,
t

t t
m

t μ h J m t
→∞ →∞ =

+ ∑≤x  (26) 

不妨记 ( ) ( ), = lim ,
t

J m J m t
→∞

∞ ，则式(26)可以写成 

 � ( )( ) ( )
2

2 2

1

limE 1 ,
t

m

t μ h J m
∞

→∞ =

+ ∞∑≤x  (27) 

在 ( ) ( ) ( )2
, = 1

k m

J m ε m δ k
∞

=

∞ − ∏ 两端同时取对

数，有 
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 ( )( ) ( )( ) ( )( )2
ln , =ln 1 ln

k m

J m ε m δ k

∞

=

∞ − +∑  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2

2 2
=2ln 1 + ln 1 2 +

k m

ε m μλ ε k μ λ ε k
∞

=

− −∑ L L

    (28) 

已知 ( )ε k 满足引理 1中的条件，因此必有
1
k∃ ，

当
1

k k> 时，有 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2

2 2
0< 2 1μλ ε k μ λ ε k− <L L  (29) 

记 

 
( ) ( )( )

1

1

2

2 1

0,

ln 1 ,

k

k m

m k

g
μλ ε k m k

=

⎧
⎪= ⎨ − <⎪
⎩
∑ L

≥

 (30) 

考察式(24)右侧第 2项，由引理 2可得 

( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 2

2 2
ln 1 2 +

k m

μλ ε k μ λ ε k
∞

=

−∑ L L  

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

2 2 2

2 2
= ln 1 2 +

k k

g μλ ε k μ λ ε k
∞

=

+ −∑ L L      

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

2 2 2

2 2
2

k k

g μλ ε k μ λ ε k
∞

=

− −∑≤ L L    

( ) ( ) ( )
1

2 2 2 2 2

2 2
+ +

k k

g μ λ ε k g μ λ τ
∞

=
∑≤ ≤L L  (31) 

综合式(28)和式(31)，有 

 ( )( ) ( )( ) ( )2 2 2

2
ln , ln 1 +J m ε m g τμ λ∞ − +≤ L  (32) 

即 

 ( ) ( ) ( )2 2

2
+2

, 1 e
g τμ λ

J m ε m∞ −≤
L

 (33)
 

由式(33)进一步推出 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

2 2
+ +2

1 1

, e 1 e
g τμ λ g τμ λ

m m

J m ε m τ

∞ ∞

= =

∞ −∑ ∑≤ ≤
L L

 (34) 

综合式(26)和式(34)，即得 

 ( ) � ( )( ) ( )2 2

2

2
+2 2

lim 1 limE 1 e
g τμ λ

t t
Z t t μ h τ

→∞ →∞
+ = + ≤

L

x  

定理 1严格地给出了线性离散均方一致性协议

系统偏差 Z(t)的上界，以下通过具体示例对定理 1

的使用进行说明。 

4  示例 

本节以星型(star)、线型(path)、环型(circle)、4-

邻居环型(circle_N4)共 4种不同的网络结构为例（如

图 1所示），对定理 1的使用加以说明。 

 

图 1  4种 agent网络结构 

在图 1 所示的 4 种不同网络拓扑中，每种结构

包括 8个节点，即 n=8，每个节点与一个 agent相对

应，每个 agent除邻节点个数不同外，其他结构完全

一致。设置参数 µ=0.125，不难计算，4种结构对应

的 Laplacian矩阵 L的次小特征值如表 1所示。 

表 1 Laplacian矩阵 L的次小特征值 λ2(L) 

星型 线型 环型 4--邻居环型 

1.000 0.152 0.586 2.586 

 

考察增益函数 ( )ε t 分别为 ( ) 0.6

1t
−+ 和 ( ) 1

1t
−+ 时

的情形，对于 k
+∀ ∉� 这2种情况均有

2
0<(2 ( ) ( )λ ε k −L  

2 2

2
( ) ( )) 1λ ε k <L ，因此 0g = 。当 ( )ε t = ( ) 1

1t
−+ 时，

( )
2

2

0

π

6i

ε i

∞

=

=∑ ，而当 ( ) ( ) 0.6

1ε t t
−= + 时，求 ( )2

0i

ε i

∞

=
∑ 存

在一定困难，可以通过式(35)求该无穷级数的一个

上界 

 
1.2

2 2

0
0 1

( ) 1+ ( ) 1+ ( +1) =6
i i

ε i ε i t

∞ ∞ −∞

= =
∑ ∑ ∫≤ ≤  (35) 

根据定理 1，可以计算出以上 4 种结构在噪声

条件下的系统偏差，具体如表 2所示。 

表 2  4种网络结构系统偏差上界 

（当 ε(t)分别为(t+1)
− 0.6和(t+1)

 −1时） 

Z(t) 
网络结构 λ2(L) 

ε(t)=(t+1)
− 0.6

 ε(t)=(t+1)
 −1
 

星型 1.000 20.181 5.168 

线型 0.152 18.415 5.040 

环型 0.586 24.785 6.638 

4-邻居环型 2.586 179.700 31.255 
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需要说明的是，在定理 1 假设 agent 所携带噪

声为标准噪声，然而在现实中这个假设通常不能满

足，这种情况不难通过适当变换，将噪声变成标准

噪声，因此，并不影响定理 1的使用。 

5  结束语 

多智能体协同在传感网、社交网、协同控制等

诸多领域有着广泛的应用背景，一致性问题是多智

能体协同问题的核心。在现实环境中，智能体间信

息的传递往往会携有噪声，一致性协议通常无法收

敛至理想状态,此时噪声对系统的影响程度是本文

最关心的问题。关于均方一致性方差的研究，最理

想的结果是直接给出均方一致性问题方差的解析

表达式，斯坦福大学和普林斯顿大学的研究者
[33]

做了以下尝试：首先构造关于协方差矩阵极限的李

雅普诺夫方程，通过求解该方程获得协方差矩阵极

限。但这些研究似乎忽略了这样一个事实，即在噪

声条件下，没有引入增益函数的一致性协议的方差

是不收敛的，只有引入增益函数且增益函数满足引

理 1的 2个条件时，均方一致性问题的方差才存在

极限
[26,27]
，然而在引入增益函数后，之前构造的李

雅普诺夫方程退化成恒等方程，没有实际意义。在

近期的一些研究中
[26,27]
，大多给出了噪声条件下，

各类网络结构的线性一致系统实现均方收敛的充

分条件，鲜有研究对均方一致性系统偏差做定量的

估计。本文定理 1给出的结论是对之前研究成果的

补充。 

线性均方一致性协议噪声偏差问题的研究，

通常从连续和离散时间系统出发，分别加以讨论，

本文的主要贡献是：对线性离散均方一致性问题

进行了讨论，以图论和随机分析为基础，对线性

离散一致系统的噪声偏差做了定量估计，给出了

线性离散均方一致性问题噪声偏差的一个理论上

界，为线性离散一致性系统的噪声分析和控制提

供理论依据。 

关于连续时间均方一致性问题，通常以代数图

论、Itō积分及随机过程相关理论为依托，理论工具、

分析方法和离散系统存在一定不同，由于篇幅所

限，相应结论将在另外的研究中具体给出。 
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