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线性同构多智能体系统一致性协议研究综述
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摘　 要: 为系统性地梳理与剖析线性同构多智能体系统一致性问题的研究现状、核心挑战与未来发展趋势,为相关领域的研

究人员提供清晰的理论图谱与前沿指引,文中对该领域内的一致性协议进行了全面、多维度的综述与展望。 首先,从奠定该

领域理论基石的几类经典线性时不变协议切入,深入剖析了其将单智能体观测 - 控制理论推广至网络化环境的设计哲学,并
提炼出一个融合多种基础协议的通用分析框架。 其次,以此为基点,遵循从基础理论到前沿应用的逻辑脉络,对为应对复杂

现实约束而衍生出的各类高级协议进行深入探讨。 这些协议包括:旨在消除对全局信息依赖的完全分布式协议、消除控制器

间信息交换的攻击免疫协议;用于克服通信瓶颈的时延补偿协议;可实现更快收敛速度和更强鲁棒性的有限时间 / 预定时间

一致性协议,以及旨在确保对抗性环境下系统可靠性的抗攻击与容错协议。 最后,总结了当前一致性协议的研究成果与未来

发展所面临的挑战,并展望了下一阶段的探索方向。 结果表明,线性多智能体系统的一致性研究已形成较为完整的理论体

系。 然而,现有研究仍存在局限性,例如,针对多种挑战并存的复合型问题的统一理论框架尚不成熟,传统的基于模型的控制

方法在应对高动态、强不确定性环境时适应性不足。 结论认为,未来一致性研究的核心突破方向在于:构建能够融合处理复

合型挑战的统一理论框架、深化数据驱动与学习型控制的理论与应用,以及推动研究范式从状态层面的“一致”向任务层面的

“协同”演进。
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Abstract: To systematically analyze the state-of-the-art, core challenges, and future trends of the consensus
problem for linear homogeneous multi-agent systems, this paper presents a comprehensive, multi-dimensional
review of consensus protocols, offering a clear theoretical landscape and forward-looking guidance for researchers in
the field. The review begins with foundational classic linear time-invariant protocols, analyzing their design
philosophy of extending single-agent observer-control theory to networked environments and proposing a unified
analytical framework. Building on this, the paper investigates advanced protocols developed to address complex
real-world constraints. These include: fully distributed protocols designed to eliminate reliance on global
information; attack-immune protocol that eliminates information exchange between controllers; time-delay
compensation protocols for overcoming communication bottlenecks; finite-time / prescribed-time consensus protocols
for achieving faster convergence and stronger robustness; and attack-resilient and fault-tolerant protocols to ensure
reliability in adversarial environments. Finally, current research achievements in consensus protocols and the
challenges regarding their future development are summarized, followed by an outlook on potential directions for the
next stage of exploration. The findings indicate that research on consensus for linear multi-agent systems has
established a relatively complete theoretical framework. However, limitations persist: a unified theory for
addressing coexisting, compound challenges remains underdeveloped, and traditional model-based control methods
lack adaptability in highly dynamic and uncertain environments. In conclusion, key future breakthroughs are
expected in: developing unified frameworks to handle compound challenges, advancing the theory and application
of data-driven and learning-based control, and shifting the research paradigm from state-level “consensus” to task-
level “coordination”.
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　 　 自然界中广泛存在着群体智能现象,从翱翔天

际的鸟群、畅游深海的鱼群,到微观世界的菌落,其
个体遵循简单的局部交互规则,便可在宏观层面涌

现出令人惊叹的协同行为。 受此深刻启发,由大量

具备感知、计算、通信与执行能力的自治个体构成的

网络化系统———多智能体系统 (multi-agent system,
MAS),已迅速崛起为控制科学、机器人学及人工智

能等领域的交叉研究前沿。 凭借其在鲁棒性、灵活

性与可扩展性方面的固有优势,MAS 在诸多关键领

域展现了巨大的应用潜力,其重要性在无人机协同

机动[1]、航天器编队飞行[2],以及分布式优化求解[3 -4]

等复杂任务中得到了充分凸显。
在 MAS 协同控制的宏大版图之中,一致性

(consensus) 问题占据着最基础且最核心的地位。
其目标在于设计一种分布式的控制协议,使得网络

中的全体智能体仅依赖于彼此间的局部信息交换,
便能将其各自的状态(如位置、速度或姿态等)最终

驱动至一个共同的数值。 一致性不仅是本身极具理

论价值的研究课题,更是实现如编队控制、集群、目
标包围、分布式计算与优化等一系列更高级复杂群

体行为的理论基石。 在数学建模中,智能体间的通

信拓扑通常被抽象为一个有向或无向图,而图拉普

拉斯矩阵的谱特性则深刻地刻画了网络内部的信息

流动范式,从而直接决定了系统能否达成一致以及

收敛的动态性能。 因此,围绕一致性问题的持续探

索,不仅极大地推动了分布式控制理论的纵深发展,
也促进了图论、矩阵论与现代控制理论的深度融合。
例如,航天器编队控制这一精密任务,便可被视为一

致性问题的复杂延伸。 鉴于此,一致性研究始终是

该领域一个中心且高度活跃的研究方向[5 - 9]。 在过

去二十多年中,作为多智能体中最为基础的一类系

统,线性同构 MAS 的一致性协议成为了研究的中

心。 在此背景下,设计能够高效实现 MAS 一致性的

控制协议,已成为该领域的首要研究目标。 回顾过

去二十年的发展历程,该领域的研究轨迹与单智能

体控制理论的演进相似。 研究始于直接利用智能体

完整状态的协议,早期工作大多聚焦于具有一阶或

二阶积分器动态的简化模型,并取得了一系列奠基

性的成果[10 - 11]。 然而,在实际工程应用中,智能体

的动态特性远比理想化的积分器复杂,通常需要由

高阶线性状态方程来精确描述。 因此,将一致性理

论从简单的积分器模型成功推广至由通用线性动态

模型描述的智能体,是该领域迈向实际应用的关键

一步[12 - 15]。 更进一步,现实世界中的一个普遍约束

是智能体的内部状态往往难以直接测量,传感器通

常只能获取到部分的输出信息。 该约束直接促进了

基于输出反馈的一致性协议研究的兴起。 其中,基
于观测器的设计方法脱颖而出,它通过为每个智能

体构建一个本地的状态观测器,用以估计其自身或

邻居的未知状态,再将此估计值用于反馈控制。 该

方法已成为当前线性 MAS 系统一致性研究中最主

流、成果最丰硕的技术路线之一[10,12 - 19],并进一步

扩展至采用线性分数阶变换等鲁棒控制概念的设计

框架[20 - 22]。
随着研究的深入,研究人员开始致力于解决一

系列源于真实应用场景的复杂挑战,以期提升协议

的实用性与可靠性。 首先,协议的实现方式必须是

“完全分布式”的,即每个智能体的控制器参数选择

应仅依赖本地可获取的信息,而不能依赖诸如拉普

拉斯矩阵最小非零特征值等全局拓扑信息。 为应对

这一重大挑战,研究人员开发了包括线性时变(linear
time-varying, LTV) 协议[23 - 26] 及非线性自适应协

议[27 - 28]在内的有效解决方案,这亦是保证系统可扩

展性的根本前提。 其次,网络化的信息传输不可避

免地会遭遇时间延迟,而通信延迟可能严重破坏系

统稳定性,必须在协议设计中予以充分考量与补

偿[24,29 - 39]。 再者,开放的通信环境极易使系统暴露

于外部恶意攻击之下,如何设计具有内在安全性的

“攻击免疫”协议,确保系统在对抗环境下的可靠运

行,已成为一个至关重要的研究方向[14 - 15,20,22]。 此

外,除了保证系统的渐近收敛,许多现实任务对收敛

速度亦有严苛要求,这便引出了能够在指定时间内

完成收敛的“有限时间一致性”问题[40 - 46]。 这些挑

战相互交织,共同构成了当前 MAS 一致性研究的核

心版图。
本文旨在对线性同构 MAS 系统的一致性协议

进行系统性的梳理与综述。 本文将遵循从基础到

前沿的逻辑脉络,从最经典的一类基于观测器的协

议出发,逐步深入探讨为应对上述不同挑战而设计

的各类先进协议。 具体而言,本文将分别剖析在实

现攻击免疫、完全分布式控制、通信延迟处理以及

有限时间一致等方面取得的代表性研究成果。 通

过对这些协议的设计哲学、理论框架与适用场景进

行归纳与分析,本文旨在为读者呈现一幅关于该领

域发展脉络的清晰图景。 最后,本文将对现有研究

的局限性进行总结,并对未来研究方向和潜在挑战
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进行展望,以期为相关领域的研究人员提供有益的

参考与启示。

1　 一致性协议

早期的奠基性工作为 MAS 一致性研究奠定基

础。 例如,文献[47]基于矩阵论、代数图论和控制

理论,为一致性分析提供了系统的理论框架。 文中

探讨了网络拓扑、时间延迟及鲁棒性等关键议题,并
揭示了网络谱特性与收敛速度的内在联系。 在此基

础上,文献[48]进一步研究了智能体动态与通信拓

扑的耦合影响,针对由线性时不变 ( linear time-
invariant, LTI)系统描述的智能体网络,为一类通用

协议建立了一致性的充要条件,同时也为其提供了

清晰的代数判据。
1. 1　 基础协议

在线性同构 MAS 系统一致性问题的研究历程

中,涌现了形式多样的控制协议。 然而,其中一类最

基础的架构协议,因其结构清晰、设计灵活且与经典

控制理论紧密相连,构成了该领域最为核心和基础

的研究分支,并为后续诸多高级协议的开发奠定了

理论基石。 这类协议的通用思想是将单智能体系统

中的状态估计与反馈控制理论推广至分布式网络环

境,其结构通常包含两个核心部分:1)对每个智能

体设计一个观测器,利用可获得的局部信息来估计

系统的某个关键状态;2) 对每个智能体设计一个控

制器,它基于观测器的估计值来生成控制输入,从而

驱动全体智能体达成一致。 正是这种模块化的结构

赋予了此类协议强大的生命力与可扩展性[12 -14,17,49]。
后续大量的研究工作均可视为对这一基础框架的深

化与变种。 这些演变主要体现在几个层面:首先,在
观测器结构上,不同的协议选择了不同的观测目标,
例如,一些协议的观测器致力于重构智能体自身的

状态[12 - 13,15],而另一些则创新地直接估计智能体间

的相对状态或耦合误差动态[14],这导致了协议信息

流与实现方式的根本差异。 其次,通过对控制器与

观测器增益矩阵的精心设计,可以实现多样的控制

目标。 研究人员利用线性矩阵不等式( linear matrix
inequality, LMI)、代数 Riccati 方程等现代控制工具

来求解增益,以优化系统的收敛速度、保证对通信噪

声和外部扰动的鲁棒性。 此外,通过引入时变或自

适应增益,基础协议的适用范围被进一步扩展,以应

对更多不同的目标[8,23,25 - 26,50]。 因此,理解这些基

础协议的设计哲学与内在联系,是掌握 MAS 一致性

理论发展的关键。
对 MAS 一致性问题的早期研究,通常从分析具

有相对简单动态的智能体开始。 例如,文献[11]聚

焦于双积分器动态系统的一致性问题,针对有向拓

扑给出了充要条件,并提出了一种基于 LMI 的控制

器设计方法。 在此基础上,文献[51]将研究对象扩

展至高阶线性系统,为固定与切换拓扑下的领导者 -
跟随者一致性问题设计了分布式控制协议。 为处理

更复杂的任意多输入多输出线性系统,文献[17]巧
妙地将一致性问题转化为一个等效的同时镇定问

题,并证明了仅利用输出信息便可实现网络一致。
与上述基于状态空间的分析不同,部分研究从频域

角度提供了独特见解,如文献[10]提出了一种基于

传递函数的统一建模框架,并针对同构乃至异构单

输入单输出系统,给出了达成一致的充要条件。
文献[12]首次提出了如下协议:

v
·
i = (A + BK)vi + F[c∑

N

j =1
aijC(vi - vj) - y

~
i]

ui = Kvi
{

(1)
在该框架下,具有生成树通信拓扑的 MAS 系统

的一致问题可以转化为相同低维矩阵集合的稳定性

问题。 该方法引入并分析了一致区域的概念。 本协

议实际上是由一个观测器与一个控制器构成的,这
与传统单体镇定问题的协议是极其类似的。 在文

献[12]思想的启示下,文献[13]提出了一种基于降

维观测器的协议设计。 算法具备将控制器设计与网

络拓扑分离的良好解耦特性。 增益根据代数 Riccati
方程设计,给出了相应的降维协议构造算法:

v
·
i = Fvi + Gyi + TBui

ui = cKQ1 ∑
N

j =1
aij(yi - yj) + cKQ2 ∑

N

j =1
aij(vi - vj)

{
(2)

值得注意的是:协议(1)、(2)中的观测器均是

渐近跟踪每个智能体自身的状态。 文献[14]则提

出了一种观测目标上完全不同的协议,其观测器被

设计用于直接估计 MAS 系统中的关于通信拓扑的

耦合相对状态:

ξ +
i = Fξ i + Hzi + TB∑

N

j = 1
liju j

ui = K1zi + K2 y
~
i

{ (3)

其可被视为针对网络误差动态的增广耦合系统所设

计的经典观测 -控制方案。 其显著优点是无需获取

邻居智能体的绝对输出信息。 在前述研究的基础之

上,文献[15]设计了一种新的一致性协议:

r
·
i = Hri + Fry

~
i + FrCyBr r

~
i

ui = Gri + Fuy
~
i + FuCuBr r

~{ (4)

与协议(3)类似,该协议同样无需邻居的绝对
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输出信息。 值得注意的是,早前的协议(1)可被视

为是本协议的全维形式。
文献[49]为线性同构 MAS 提出了一种设计与

分析基于观测器的一致性协议的统一框架。 该框架

将一致性问题转化为一个等价的增广系统镇定问

题,并通过图拉普拉斯矩阵的谱变换,成功解耦出一

致性模态与待镇定的误差动态。 此方法适用于无领

导者和领导者 -跟随者两种场景。 该统一框架不仅

包含了上述协议(1) ~ (4),还在此基础上提出了两

种新型的分布式协议:

v
·
i = (A - GC)vi + Gy

~
i + B∑

N

j = 1
lijuj

ui = K∑
N

j = 1
lijvj

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

v
·
i = (A - BG′)vi + LC∑

N

j = 1
lijvj + Lyi

ui = G′∑
N

j = 1
lijvj

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

在这一统一框架内,各类协议的设计被巧妙地

转化为一个在特定矩阵集合内的系数选择问题。
值得注意的是:上述提出的固定增益协议算法

依赖于拉普拉斯矩阵的最小非零特征值,这属于全

局信息。 但是由于对于每个智能体而言,其仅仅需

要邻居或者自己的信息,所以协议仍然是分布式的。
1. 2　 具有攻击免疫能力的协议

在前文中,本文呈现了多种基于观测器的 LTI
一致性协议,它们与单体系统的控制协议相比,主要

区别在于引入了依赖通信拓扑的信息交换项。 正如

引言所述,许多先进的协议可被视为对这些基础协

议的结构性修改。 本文将专门介绍其中一类特殊的

协议,其核心特征在于完全消除了不同智能体控制

器或观测器动态之间的信息交换。 这类协议仅依赖

于本地的输出测量,因而可以被视作是攻击免疫协

议(图 1)。 本文将重点回顾这类一致性协议的代表

性工作。

图 1　 攻击免疫协议示意

Fig. 1　 Schematic diagram of an attack-immune protocol

文献[20]设计了一种新型的分布式观测器一

致性协议,该协议的观测器动态完全独立于邻居智

能体,其控制输入仅基于相对输出测量。

η̂· i = (A + FC + BK)η
^
i - Fy

~
i

ui = - Kη
^
i

{ (7)

由于其结构中不存在观测器层面的信息耦合,
该协议对网络攻击具有良好的免疫效果。 该文利用

小增益理论和矩阵分析,为通信图包含有向生成树

的 MAS 系统实现一致给出了充分条件。 文献[14]
则展示了一种巧妙的构造方法。 该文在协议(3)的
基础上,通过直接截断其观测器动态中的邻居信息

交换项,并施加了智能体动态为临界稳定(即所有

模态均在虚轴上)的假设,从而构造出了一种新型

协议:
ξ +
i = Fξ i + Hzi

ui = K1zi + K2 y
~
i

{ (8)

该协议的分析与设计利用了参量 Lyapunov 方

程。 而文献[22]则致力于为这类协议提供一个统

一的分析视角。 本文将协议设计问题重构为一个鲁

棒控制问题,提出了一种需要求解一个 Riccati 方程

和一个 LMI 的系统性设计方法,从而为具有攻击免

疫特性的全维协议提供了统一的解释。 本文提出的

协议形式如下:

x~
·

i = (A + θBK + FC)x
~
i - Fy

~
i

ui = Kx
~
i

{ (9)

以及其对偶形式:

x~
·

i = (A + BK + θFC)x
~
i - Fy

~
i

ui = Kx
~
i

{ (10)

与文献[14]中的截断方法相类似,文献[15]通
过对其完整协议(4)进行截断,同样获得了一个具

备攻击免疫特性的对应版本:

r
·
i = Hri + Fr y

~

i

ui = Gri + Fu y
~
i

{ (11)

该方法的截断事实上是基于一个由 LMI 设计

的增益,并且可以视作是协议(8)的对偶形式。
1. 3　 完全分布式协议

在 MAS 系统的协同控制领域,设计“完全分布

式”的一致性协议始终是一个核心且具有挑战性的

研究目标。 所谓完全分布式,是指协议的部署和运

行完全独立于任何关于网络拓扑的全局信息,例如

网络规模,以及拉普拉斯矩阵的特征谱等。 这一特

性确保了协议具备优越的可扩展性和对网络变化的

鲁棒性。 早期的许多一致性协议,尽管形式上是分
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布式的,但其控制器增益的选取往往依赖于网络的

全局参数,这在实际应用中构成了显著的障碍。 为

了克服这一局限,研究人员从多个维度探索并发展

了一系列真正意义上的完全分布式控制策略。
自适应控制是实现完全分布式设计最直接且有

效的途径之一。 其核心思想是通过引入由本地信息

驱动的时变耦合权重,使控制器能够在线调整增益,
从而自主适应未知的网络拓扑。 文献[27]设计了

一种分布式自适应一致协议。 其核心机制在于为每

个智能体引入一个由本地自适应律控制的时变耦合

权重,该权重会随着本地一致误差的存在而单调递

增。 保证了领导者 -跟随者一致性,在此基础上,文
献[28]研究了具有非零且有界控制输入领导者的

输出反馈一致性问题。 引入了一个内部动态补偿

器,用于融合通过网络交换的邻居补偿器状态信息。
一个由本地耦合误差驱动的自适应律持续调节时变

耦合权重,使其增益足以克服有向拓扑带来的不对

称性;同时集成了一个连续的非线性函数,其增益经

由设计以主动抑制和抵消领导者未知有界输入所带

来的扰动。
为了在保证控制性能的同时,有效节约网络通

信和计算资源,事件触发控制成为完全分布式协议

设计的另一重要研究分支。 其特点在于仅在系统状

态满足特定“事件触发条件”时才进行通信和控制

更新。 文献[52]设计了分布式自适应事件触发协

议,同时覆盖了无领导者和领导者 - 跟随者两种场

景。 该协议基于局部采样状态信息,不仅能保证一

致性,还有效规避了 Zeno 行为。 随后,文献[53]同
样利用智能体间的相对信息,构建了一种自适应事

件触发协议,并为其设计了基于采样信息的自触发

实现方案,进一步降低了对连续状态监测的需求。
为了处理更复杂的物理约束,文献[54]借助基于代

数 Riccati 方程的低增益反馈技术,研究了存在输入

饱和的线性 MAS 中的事件触发半全局一致性问题。
针对具有量化信息和符号图的特殊网络,文献[55]
提出了一种结合对数量化器和动态事件触发机制的

控制策略,并设计了具有动态耦合增益的新型控制

律,实现了二分一致性。 而文献[56]则将事件触发

机制与抗干扰控制相结合,针对受外部系统扰动且

存在建模误差的线性 MAS,设计了集局部扰动观

测、自适应控制和事件触发通信于一体的综合控制

方案,实现了资源受限下的精确一致性跟踪。
在实际应用中,MAS 系统常受到内、外部扰动

的影响,因此,设计具有强鲁棒性的完全分布式协议

至关重要。 文献[57]专注于受扰动二阶 MAS 的分

布式一致控制问题,提出了一种局部复合扰动观测

器,用以精确估计由外部系统产生的、且模型存在误

差的局部扰动,从而实现了完全分布式的扰动补偿

与一致性控制。 对于领导者 - 跟随者跟踪问题,该
工作进一步设计了分布式参数估计算法,用以在线

辨识领导者未知的动态矩阵,结合扰动观测最终解

决了完全分布式的跟踪难题。
研究人员还通过构建新颖的 LTV 结构来实现

完全分布式控制。 文献[23]首次提出了一类基于

分布式观测器的 LTV 协议,该方法在协议(8)的基

础上,为临界稳定系统引入了时变增益,由一个随时

间趋于无穷大和另一个趋于零的时变项构成。 其时

变特性使其能够自主适应拓扑变化,并利用参数

Lyapunov 方程进行设计。 基于此思想,文献[26]给
出了其对偶协议,而文献[25]则基于协议(2)使用

了时变增益,并定量分析了参数的选取范围。
此外,针对特定应用,如多航天器编队飞行的场

景,文献[2]基于线性化的 Clohessy-Wiltshire 方程和

相对输出信息,提出了新型的线性静态输出反馈协

议。 其增益参数通过构造包含半正定项和积分项的

特殊 Lyapunov 函数来精心设计,最终实现了完全分

布式的线性控制。
1. 4　 处理延迟的协议

在 MAS 系统一致性理论的研究中,一个核心假

设是智能体间的通信是理想的。 然而,在实际的物

理网络中,通信过程不可避免地会受到各种非理想

因素的制约,其中时间延迟、有限的通信带宽,以及

外部扰动是最为常见的三大挑战(图 2)。 时间延迟

会破坏系统的同步性,甚至导致不稳定[58];有限的

通信资源要求控制协议必须高效、节约,避免不必要

的通信。 因此,设计能够在这些非理想条件下依然

保证系统性能的高级一致性协议,已成为该领域一

个至关重要的研究方向。 根据延迟的特性(如恒

定、时变、随机) 及其出现的位置 (输入或通信信

道),研究人员发展了多样的分析工具和控制方法。

图 2　 存在通信延迟的卫星在轨编队

Fig. 2　 On-orbit satellite formation with communication delays
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在一致性分析方面,文献[29]针对具有时变延

迟和切换拓扑的离散时间 MAS,构建了一类利用历

史两步状态信息的一致性协议,并证明了只要拓扑

在时间上的并集图持续包含生成树,即可保证一致

性。 文献[30]则基于频域分析方法,分别针对具有

不同输入时延的无向图和同时具有通信与输入时延

的有向图,建立了去中心化的一致性条件。 针对连

续时间系统,文献[31]利用一种新颖的树形变换方

法,系统地分析了在动态拓扑和非一致时变延迟下

的 3 种一致性问题。 文献[32]则为一类通用二阶

MAS,通过分析特征方程根与时延参数的关系,推导

出了保证一致性的延迟裕度的显式公式。 特别地,
文献[33]揭示了单积分器 MAS 对耦合延迟具有相

当的鲁棒性,证明了在非常弱的连通性假设下,系统

对任意大的时变或分布式延迟均能达成一致。
针对随机出现的通信延迟,文献[34]研究了由

马尔可夫链表征的随机延迟 MAS 一致性问题。 通

过将原系统转化为降阶的误差系统,该文基于随机

稳定性理论,以一组 LMI 的形式给出了保证均方意

义一致的充分条件。 在此基础上,文献[35]进一步

研究了在异步切换下的随机延迟 MAS 分布式指数

一致性,通过建立随机切换延迟系统的比较原理,为
异步控制器设计提供了易于验证的条件。

为了主动补偿时间延迟带来的负面影响,基于

预测器的控制方法应运而生。 其核心思想是利用系

统的动态模型来预测未来状态,并基于该预测值进

行控制。 早期的工作,如文献[36 - 37],通过引入

小世界预测协议和加权平均预测控制,证明了预测

机制能够有效提升一致性收敛速度并增大系统可容

忍的延迟上限。 文献[38]则将分布式预测控制与

pinning 控制相结合,成功解决了存在输入饱和的

MAS 系统一致性问题。 近年来,一种截断预测反馈

方法被提出。 在文献[14]的基础上,文献[16]研究

了同时存在通信和输入延迟的 MAS 一致性问题。
该工作建立了一种截断预测反馈方法,证明了如果

延迟是恒定且已知的,那么对于非指数不稳定的系

统,可以通过状态反馈或基于观测器的输出反馈协

议解决具有任意大有界延迟的一致性问题。 随后,
文献[39]进一步发展了截断伪预测器反馈方法,该
协议维度有限且仅需邻居的当前相对状态,易于实

现,并能处理执行器饱和下的半全局一致性问题。
文献[24]提出了一类基于参数 Lyapunov 方程解的

LTV 状态反馈控制器。 这些控制器采用 LTV 增益,
其设计完全独立于任何延迟信息(包括延迟的值及

其上界),极大地简化了控制器的实现。
文献[59]提出了一种分布式、异步且独立的事

件触发控制方案,并设计了自触发算法,使得每个智

能体可以自主决定其下一次触发时刻,从而避免了

对测量误差的连续监控。 文献[60]则设计了分布

式的事件触发估计器,实现了基于事件触发的一致

性。 文献[19]则将事件触发机制与输入时滞问题

相结合,为受输入延迟影响的线性 MAS 提供了领导

者 -跟随者一致性的充要条件。 这些研究均通过证

明触发间隔存在严格正下限,有效规避了 Zeno 行

为。 文献[9]设计了一种分布式动态事件触发有限

时间二分一致性协议,该协议考虑了智能体间合作

与竞争关系共存的网络拓扑特性,显著减少了系统

通信频率,同时得出了多智能体系统在所设计控制

协议下可解决实际有限时间二分一致性问题的充分

条件。
1. 5　 有限时间一致性协议

MAS 的有限时间一致性问题因其在收敛速度

和鲁棒性方面的独特优势,已成为控制理论领域的

研究热点(图 3)。 该问题致力于设计分布式控制协

议,确保所有智能体的状态能够在有限时间内收敛

至某一共同值。 早期的研究为解决这一问题奠定了

重要的理论基础。 例如,文献[40]运用有限时间稳

定性理论,提出了一个构建连续状态反馈分布式协

议的通用框架,并分别探讨了双向和单向交互拓扑

下的实现条件,证明了当连通拓扑的持续时间足够

长时即可保证系统的一致性。 文献[41]巧妙地将

二进制一致性协议与 pinning 控制方案相结合,提出

了一种仅需相对状态测量的算法,为解决有限时间

一致性控制问题提供了有效途径。

图 3　 渐近一致与有限时间一致的对比

Fig. 3 　 Comparison of asymptotic consensus and finite-time
consensus

随着研究的深入,研究人员开始将目光投向更

为复杂和贴近实际的场景,例如外部干扰以及复杂

的网络交互。 为提升系统在现实环境中的鲁棒性,
文献[42]研究了存在外部干扰时的有限时间一致

性问题,其设计的连续分布式算法能在无扰动时实
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现精确一致,而在有扰动时则能确保状态误差在有

限时间内收敛至一个可控区域内。 对于动力学模型

未知的挑战,文献[43]提出了一种分布式自适应有

限时间一致协议,在实现领导者 - 跟随者一致的同

时,保证了未知参数的有限时间辨识。 此外,网络中

的交互关系也可能超越纯粹的协作,文献[44]探讨

了混合协作与对抗相互作用下的有限时间一致,设
计的协议能使智能体状态在模上达成一致。 这一方

向进一步发展为规定时间二分一致性问题。 文献

[45]利用庞特里亚金极大原理开发了最优的分布

式控制器,可在任意预设时间内实现二分一致性的

编队,兼顾了收敛时间和能量消耗。 同样处理二分

一致性的问题文献[46]则引入了事件触发机制,实
现了实际意义在特定时间约束下的二分一致性。

为了追求更快收敛速度、更强控制灵活性以及

更精确的性能保证,一系列高级控制策略应运而生。
其中,观测器设计在领导 - 跟随结构中扮演了关键

角色。 文献[61]为跟随者设计了新颖的分布式观

测器,用以在规定时间内估计领导者的状态与输入,
并据此构建了非线性协议,其建立时间的上界不依

赖于系统初始状态,实现了所谓的“固定时间”一致

性。 文献[50]进一步解决了输入受限线性系统在

一般有向拓扑下的规定时间领导 - 跟随一致性问

题,通过设计有界时变协议和基于观测器的全有界

协议,以完全分布式的方式应对了拉普拉斯矩阵已

知或未知的两种情况。 这些理论成果在物理系统中

也得到了验证,例如文献[62]在研究多自主水下航

行器系统时,便为跟随者开发了新型有限时间观测

器来估计领导者速度,并结合避碰与连通性维护函

数,确保了系统安全高效地达成一致。 除了基于观

测器的方法,切换控制是另一类有效提升系统性能

的手段。 文献[63]通过设计一种集中式切换策略,
实现了连续和不连续协议的有机结合,从而加速了

一致性过程。 同时,高阶算法的构建也为性能提升

开辟了新路径,文献[64]便显式地构造了一种仅依

赖局部信息的高阶有限时间一致算法。
文献[65]提出了一种分布式、独立且异步的事

件触发控制策略,适用于通用的线性多智能体系统。
为了进一步抑制不必要的通信,文献[66]采用了一

种仅依赖局部信息的模型基触发函数,并通过设计

动态阈值来保证有限时间收敛,显著减少了通信次

数并有效避免了 Zeno 行为。 另一方面,数据驱动的

方法摆脱了对系统模型的依赖,展现出巨大的应用

潜力。 文献[67]针对一类未知的线性多智能体系

统,创新性地构建了一种分布式数据驱动的迭代学

习一致协议。 该协议仅利用每个智能体及其邻居的

输入 /输出数据,并推导出了不依赖于模型信息的收

敛条件,为解决实际系统中的有限时间一致性问题

开辟了新的途径。
1. 6　 抗攻击与容错保护协议

在实际工程应用中,系统常面临通信环境不确

定性、外部扰动、组件故障乃至恶意网络攻击等非理

想因素的挑战[68],因此研究在这些复杂约束下

MAS 的鲁棒与安全一致性问题具有重要的理论与

实践意义。
通信信道的不确定性是研究人员最早关注的核

心问题之一,尤其是在存在通信噪声和数据丢失的

环境中。 文献[69]研究了不确定通信环境下的一

阶离散时间 MAS 网络平均一致问题,通过采用分布

式随机逼近型协议来有效衰减通信噪声,并基于概

率极限论和代数图论,分别给出了固定拓扑和时变

拓扑下达成均方平均一致或几乎必然一致的条件。
针对带有通信噪声的线性 MAS 系统,文献[70]提

出了一种由自身状态反馈和邻居相对状态组成的一

致性协议,并通过引入时变增益向量来削弱因噪声

导致的相对状态测量不精确所带来的影响。 在此基

础上,文献[71]进一步放宽了限制,允许每个智能

体拥有各自的时变增益,并证明了若所有噪声衰减

增益是同阶无穷小,则系统可以达到均方领导 - 跟

随一致性。 除了固有的噪声,通信拓扑的动态变化

也为一致性控制带来了挑战。 文献[72]研究了在

由马尔可夫过程控制的随机切换拓扑上,连续和离

散时间 MAS 的一致性问题,揭示了最终的一致性行

为由与马尔可夫过程正循环状态相关的拓扑并集所

决定。 数据包丢失是另一种常见的通信不完美现

象,文献[73]对此进行了研究,分别考虑了随机和

确定性丢包两种情况,并通过 Lyapunov 函数推导了

采样间隔、丢包概率和通信拓扑对一致性性能的内

在影响。
除了信道问题,智能体自身面临的外部扰动和

测量噪声同样是影响一致性性能的关键因素,基于

观测器的控制方法为此提供了有效的解决思路。 文

献[74]针对存在未知外部扰动和测量噪声的线性

MAS,首先设计了降阶观测器来估计系统状态和噪

声,随后借助区间观测器提出了一种新颖的未知扰

动重构方法,最终通过满足分离原理的控制方案实

现了系统的渐近一致性。 同样,为了解决具有未知

外部扰动的领导者 - 跟随者一致性跟踪问题,文
献[75]提出了一种分布式扩展状态观测器,该观测

器利用邻居间的相对输出信息来同时估计每个智能

体的局部状态和扰动,并基于估计值设计了一致性

算法。
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在确保系统鲁棒性的基础上,容错控制进一步

要求系统在部分组件发生故障时依然能够维持运

作,这对于提升 MAS 的可靠性至关重要。 文献[76]
通过提出一种分布式自适应在线更新策略,开发了

能够补偿故障效应和不确定性效应的分布式自适应

协议。 针对更具体的执行器偏置故障和效率损失故

障,文献[77]设计了一种全分布式的自适应容错一

致性协议。 为了在容错的同时提高通信效率,文献

[78]开发了一种“在环故障估计”一致性控制框架,
该框架集成了一个新型估计器来估计故障,并采用

具有故障补偿的一致性控制器和动态事件触发协

议,以满足系统对可靠性、安全性和通信资源利用率

的多重需求。
与系统内部的随机故障不同,来自外部的恶意

网络攻击对系统安全构成了更为严峻的威胁。 拒绝

服务(distributed denial of service, DoS)攻击是其中

一种典型的攻击方式。 文献[79]研究了 DoS 攻击

下的事件触发安全协同控制,通过分析攻击的频率

和持续时间,开发了相应的分布式事件触发控制律,
确保智能体能够指数级地实现安全一致。 考虑到攻

击者可能采用多样化的攻击策略,文献[80]研究了

对手能够独立破坏每个信道的分布式 DoS 攻击场

景,并为状态反馈和基于观测器的控制器设计提供

了达成一致的充分条件。 当随机 DoS 攻击与外部

干扰同时存在时,安全一致性问题变得愈发复杂,文
献[81]对此进行了分析,提出了一种完全分布式的

鲁棒安全一致性协议,以应对马尔可夫交换拓扑下

的复合挑战。 近期研究开始关注更为复杂和隐蔽的

攻击模式。 文献[82]关注了受到分布式顺序缩放

(distributed sequential scaling, DSS)攻击的通用线

性 MAS 系统,不仅提出了一种通用的 DSS 攻击模

型,还为抵御此类攻击设计了基于信道的动态事件

触发机制和完全分布式的控制协议,实现了在消除

对全局拓扑信息依赖的同时保证安全一致性。

2　 未来展望

尽管现有研究已构筑起完整的理论框架(图 4),
但在迈向更为复杂、动态和对抗性的真实应用场景

时,仍存在若干亟待突破的瓶颈。 未来的研究将围

绕理论的深度融合、控制的智能赋能,以及任务的复

杂拓展等方向,向着更强的自主性、鲁棒性和实用性

迈进。 未来的一个核心研究方向在于构建能够应对

复合型、耦合性挑战的统一控制理论框架。 当前的

文献虽然分别针对通信时滞、外部扰动、输入饱和、

拓扑切换、组件故障和网络攻击等问题提出了精巧

的解决方案,但这些方案大多是在相对“纯净”的背

景下,聚焦于解决一到两个核心矛盾。 然而,在实际

部署中,这些非理想因素往往是并发甚至相互耦合

存在的,例如,一次拒绝服务攻击可能同时表现为通

信时滞的急剧增大和拓扑的频繁切换,而执行器饱

和则会严重限制系统应对外部扰动的能力。 因此,
未来研究亟须超越对单一约束问题的“分而治之”,
转而探索能够系统性处理多重约束并存的理论。 这

不仅要求在 Lyapunov 函数构造或输入 - 状态稳定

性分析中,能够同时量化不同不确定性来源的综合

影响,更需要在协议设计层面,将事件触发、自适应

增益、容错补偿和安全防御等机制进行有机融合,而
非简单的线性叠加。 例如,设计一种自适应事件触

发容错协议,其触发阈值不仅依赖于系统状态,还能

根据在线故障诊断与攻击检测的结果进行动态调

整,从而在保证系统安全可靠的同时,实现通信资源

的精细化管理。 此类研究的目标是形成一套更为通

用和强大的“多维度鲁棒”控制理论,使 MAS 系统

在严苛的现实环境中具备真正的韧性。
将数据驱动与机器学习技术深度融入 MAS 协

同控制是推动该领域实现范式突破的关键路径。 本

文所综述的协议绝大多数仍属于基于模型的控制范

畴,其设计高度依赖于对智能体动态和环境扰动模

型的精确预知。 当系统面临模型参数高度不确定、
存在强非线性或与复杂未知环境交互时,传统方法

的性能会显著下降甚至失效。 为此,未来的研究应

大力探索数据驱动的控制新范式。 一方面,可以利

用强化学习等技术,在模型未知或不完全已知的情

况下,让智能体通过与环境的在线交互直接学习最

优的协同策略,以实现超越传统方法的最优性能指

标。 另一方面,可以借助神经网络等工具设计新型

的分布式观测器或控制器,用于辨识和逼近系统内

部的未知非线性动态或外部的复杂扰动模式,并将

其嵌入现有控制框架中,形成“模型 + 数据”混合

驱动的控制模式。 然而,将学习方法引入安全攸关

的 MAS 系统也带来了新的挑战,即如何为这些基

于数据的方法提供严格的理论性能保证,如稳定

性、收敛性和安全性。 因此,探索具备可解释性与

理论保障的学习型协同控制算法,例如,通过构造

适用于学习系统的能量函数来证明其稳定性,或利

用安全强化学习来确保系统在探索过程中始终满

足约束条件,将是该交叉领域未来至关重要的研究

课题。
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图 4　 一致性协议架构

Fig. 4　 Consensus protocol architecture

　 　 未来的研究重点将从状态层面的“一致性”问

题,向更高阶、更复杂的任务层面的“协同性”问题

演进。 当前绝大多数研究聚焦于驱动所有智能体的

状态或输出收敛至同一数值,这虽然是协同控制的

基础,但远不能涵盖实际应用中丰富的任务需求。
未来的 MAS 系统需要完成诸如大规模分布式优化、
复杂环境下的协同建图与定位、多目标包围与对抗,
以及资源的高效动态分配等高级任务。 这些任务的

共同点在于,它们的目标不再是简单的状态对齐,而
是要求整个系统作为一个整体,其行为能涌现出某

种期望的功能或达成某个全局最优指标。 驱动研究

人员必须将控制理论与分布式优化、博弈论、任务规

划与决策理论等领域进行深度交叉融合。 例如,设
计能够求解分布式约束优化问题的协同协议,或是

开发基于博弈论的控制策略以处理智能体间既合作

又竞争的复杂关系。 此外,随着系统异构性的增强

(即智能体在动力学、传感能力、任务目标等方面存

在显著差异),如何设计通用的协同框架,实现不同

类型智能体之间的无缝协作,构建真正的“体系系

统”(system of systems),将成为一个极具挑战性意

义深远的研究方向。 这要求协议不仅能在底层确保

信息流的畅通与动态的稳定,更要在高层实现任务

的分解、角色的分配与意图的理解。

3　 结　 论

本文系统性地梳理了线性同构 MAS 一致性协

议的演进脉络,取得了一定的理论成果。 其核心结

论概括如下:

1)系统性地追溯了线性 MAS 一致性协议的发

展历程,阐明了其从奠定理论基石的基础观测器型

协议出发,为应对日益复杂的现实挑战,逐步发展为

包含各类高级设计的复杂协议的清晰技术路径。
2)深入剖析了协议设计的核心演进路径,即通

过引入自适应律、事件触发机制、时变增益、预测器

反馈及各类鲁棒与容错设计等关键技术,作为克服

网络攻击、通信限制、外部扰动等物理约束,以及弥

补理论模型与物理现实鸿沟的关键手段。
3)归纳了该领域取得的具体成果,其意义在于

能够指导 MAS 在多样化的非理想条件下实现状态

协同,为多智能体系统的实际应用奠定了理论基础。
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