
系 统 科 学 与 数 学

J. Sys. Sci. & Math. Scis.
XX(1) (2026, X), 1–18

异步广播网络的一比特趋同控制 ∗

安如
1, 2

王颖
1, 3

赵延龙
1, 2

张纪峰
4, 1, 2

(1. 中国科学院数学与系统科学研究院数学科学全国重点实验室, 中国北京 100190；
2. 中国科学院大学数学科学学院, 中国北京 100149；

3. 瑞典皇家理工学院决策与控制系统系, 瑞典斯德哥尔摩 11428；

4. 中原工学院自动化与电气工程学院, 中国河南郑州 450007)

摘要 针对通信资源受限与节点广播时刻不一致并存的网络环境, 本文研究了异步广
播网络下能控线性多智能体系统的一比特趋同控制问题. 由于不同节点具有各自的广
播时刻, 智能体获得的邻居一比特信息呈现随机间歇到达特征, 使得有限信息条件下
的邻居状态恢复和趋同控制设计更加困难, 给闭环系统趋同性能带来了不利影响. 为
解决这些问题, 本文采用随机节点激活变量刻画异步广播过程, 设计了一种基于递推
投影估计的异步一比特趋同算法; 建立了趋同误差与估计误差之间的耦合递推关系,
刻画了异步网络中节点激活概率对算法步长系数选择条件及系统趋同性能的影响. 理
论结果表明, 当通信拓扑为弱连通的平衡有向图时, 所提算法能够实现系统均方趋同,
并保证系统状态趋同速度可达到 O(1/t). 数值仿真验证了理论分析结果及所提算法的
有效性.

关键词 异步网络, 多智能体系统, 一比特通信, 递推投影估计, 趋同控制

MR(2020)主题分类号 93A16(multi-agent system), 93B70(networked control), 93B30(system
identification), 93D50(consensus)
DOI 10.12341/jssms 稿件编号

One-Bit Consensus Control under Asynchronous Broadcast Networks

AN Ru 1, 2 WANG Ying 1, 3 ZHAO Yanlong 1, 2 ZHANG Ji-Feng 4, 1, 2

(1. State Key Laboratory of Mathematical Sciences, Academy of Mathematics and Systems Science,
Chinese Academy of Sciences, Beijing, P. R. China 100190;

2. School of Mathematics Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, P. R. China
100149;

3. Department of Decision and Control Systems, KTH Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden
11428;

* 献给陈翰馥先生九十华诞.
* 国家自然科学基金 (62433020, 62588101, 62303452, T2293770, 62473040), 中国博士后科学基金 (2022M720159)

资助课题.
收稿日期: 2026-xx-xx, 收到修改稿日期: 2026-xx-xx.
通信作者: 王颖, Email: wangying96@amss.ac.cn .
编委: XXX.



2 系 统 科 学 与 数 学 XX 卷

4. School of Automation and Electrical Engineering, Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou,

Henan Province, P. R. China 450007)

Abstract This paper investigates the one-bit consensus control problem for con-
trollable linear multi-agent systems over asynchronous broadcasting networks, where
limited communication resources coexist with inconsistent broadcasting times among
agents. Since different agents have their own broadcasting times, the one-bit informa-
tion received from neighbors arrives randomly and intermittently, making neighbor-
state recovery and consensus control design under limited information more challeng-
ing and adversely affecting the consensus performance of the closed-loop system. To
address these issues, random node activation variables are introduced to character-
ize the asynchronous broadcasting process, and an asynchronous one-bit consensus
algorithm based on recursive projection estimation is developed. By establishing
coupled recursive relations between the consensus error and the estimation error, the
effects of node activation probabilities in asynchronous networks on the conditions for
algorithm step coefficients and system consensus performance are characterized. The-
oretical results show that, when the communication topology is a weakly connected
balanced digraph, the proposed algorithm achieves mean-square consensus and guar-
antees an O(1/t) convergence rate of the system states. Numerical simulations verify
the theoretical results and the effectiveness of the proposed algorithm.

Keywords asynchronous network, multi-agent systems, one-bit communication, re-
cursive projection estimation, consensus control

1 引 言

多智能体系统的趋同控制是分布式协同控制中的基本问题之一, 在无人机集群、传感器网

络、机器人协作以及智能电网等领域具有广泛应用 [1–5]. 在实际网络环境中, 智能体之间的信息

交互通常同时受到通信资源受限和通信时刻不一致的影响: 一方面, 通信带宽、能量消耗和计算

资源等约束使节点难以持续传输连续值状态信息 [6]; 另一方面, 随机广播、网络时延和异步更新

等因素又使不同节点难以在同一时刻完成信息交互 [7]. 因此, 如何在复杂网络环境和有限通信

资源约束下实现多智能体系统趋同, 已成为分布式协同控制领域的重要研究问题.
在有限通信资源约束下, 量化通信成为降低网络传输负担、实现分布式趋同控制的重要方

法. 已有研究围绕对数量化 [8]、整数量化 [9] 以及有限比特量化 [10–12] 等通信策略, 提出了

多种量化趋同控制方法. 例如, 李韬等 [10] 研究了均匀量化条件下的有限比特趋同问题, 孟扬等

[11] 进一步考虑了高阶多智能体系统的有限比特通信与趋同控制. 与连续值通信相比, 量化通信

能够显著减少网络传输数据量, 但也使智能体难以直接获得邻居的精确状态信息. 其中, 一比特

通信由于每次仅传输一个二值信息, 具有极低的通信开销, 适用于带宽和能量资源受限的网络环

境 [13–16]. 然而, 一比特信息所包含的状态信息十分有限, 智能体无法仅凭单次通信准确恢复邻

居状态. 因此, 如何从连续到达的一比特观测中递推提取邻居状态信息, 是一比特趋同控制中的

关键问题.
随机逼近方法能够通过递推累积随机观测信息中所蕴含的统计特征, 实现未知量的在线估

计, 为有限信息条件下的状态估计问题提供了重要方法基础. 陈翰馥院士长期致力于随机逼近理

论及其应用研究, 建立和发展了随机环境下递推估计与自适应算法的重要理论, 推动了随机逼近
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方法在系统辨识和自适应控制等领域的发展 [17, 18]. 受这一思想启发, 多智能体系统一比特趋

同控制研究逐渐形成了 “估计–控制” 的设计思路, 即利用一比特通信信息估计邻居状态或其压

缩信息, 并基于估计值构造趋同控制器. 例如, 赵延龙等 [13] 采用经验测度方法构建邻居状态估

计器, 实现了二值通信条件下的趋同控制; 王婷等 [14] 进一步提出基于随机逼近型递推投影估计

的趋同算法, 在改善邻居状态恢复性能的同时提升了系统趋同性能. 随后, 上述递推投影估计方

法被进一步推广至高阶多智能体系统及切换拓扑情形 [15, 16]. 进一步地, 基于递推投影估计的

一比特趋同方法被推广至能控线性多智能体系统 [19], 并建立了相应的均方趋同结果. 然而, 上

述方法均基于同步信息获取机制, 即假设各智能体能够在统一的离散时刻产生、发送并利用邻居

信息. 当节点广播时刻不一致时, 邻居一比特信息将呈现间歇到达特征, 现有同步 “估计–控制”
框架及其理论分析难以直接适用.

相比同步广播网络, 异步广播网络中不同节点具有各自的广播时刻, 智能体在同一时刻能够

获得的邻居信息并不一致. 近年来, 异步通信机制已在多智能体系统和分布式优化中受到关注,
相关研究涉及异步采样 [20, 21]、异步事件触发 [22]、随机局部交互 [23] 以及异步分布式优化

[24, 25] 等问题, 分析了节点信息交互时刻不一致对协同过程的影响. 然而, 上述异步趋同研究

[20–22] 大多基于连续值或高精度信息交互, 对一比特通信条件下邻居状态估计与趋同控制耦合

问题的讨论仍较为有限. 对于基于状态估计的一比特趋同控制而言, 节点广播时刻的不一致性会

使邻居一比特观测信息呈现随机间歇到达特征, 从而影响状态估计的更新过程; 同时, 趋同控制

器依赖于邻居状态估计结果, 估计误差的变化又会进一步影响闭环系统的趋同过程. 因此, 在异

步广播机制下, 一比特信息约束、随机信息到达和估计—控制耦合效应相互交织, 使得现有同步

通信条件下的一比特趋同方法难以直接应用. 如何设计适用于异步广播网络的一比特趋同算法,
并刻画节点激活概率对系统趋同性能的影响, 是本文需要解决的主要问题.

为解决上述问题, 本文研究异步广播网络下能控线性多智能体系统的一比特趋同控制问题.
通过引入随机节点激活变量刻画节点广播时刻的不一致性, 设计基于递推投影估计的异步一比

特趋同算法, 并分析节点激活概率对系统趋同性能的影响. 主要贡献如下.

• 设计了一种基于递推投影估计的异步一比特趋同算法. 针对异步广播导致邻居一比特信息

随机间歇到达的问题, 将节点激活变量融入估计过程, 使智能体仅在邻居节点被激活并广

播一比特信息时, 利用递推投影估计算法更新对应的邻居状态估计, 以从有限的一比特通

信中在线提取邻居状态信息; 当邻居节点未被激活时, 估计器保持上一时刻的估计值, 控

制器则基于当前缓存估计值构造趋同项, 从而形成适用于异步广播机制的估计—控制框架.
与已有同步网络的一比特趋同算法相比 [19], 所提算法进一步处理了节点广播时刻不一致

导致的一比特信息随机间歇到达问题, 实现了异步广播网络的邻居状态估计与趋同控制.

• 建立了异步广播条件下趋同误差与估计误差之间的耦合递推关系, 刻画了节点激活概率对

算法步长系数选择条件及系统趋同性能的影响. 理论结果表明, 在弱连通的平衡有向通信

拓扑下, 所提算法能够保证系统实现均方趋同, 且系统状态趋同误差以 O(1/t) 的速度收

敛. 进一步地, 最小节点激活概率直接影响估计误差的衰减强度和估计步长系数的取值条

件: 当最小节点激活概率较小时, 节点有效广播频率降低, 保证均方趋同及 O(1/t) 趋同速

度所需的估计步长系数相应增大; 当最小节点激活概率增大时, 估计器获得新一比特观测

并进行有效更新的机会增加, 从而较小的估计步长系数即可实现所需收敛速度.

本文其余部分安排如下: 第 2 节介绍相关预备知识, 并给出异步广播网络下一比特趋同问题



4 系 统 科 学 与 数 学 XX 卷

的数学描述; 第 3 节设计基于递推投影估计的异步一比特趋同算法; 第 4 节建立所提出算法的均

方趋同及收敛速度的主要理论结果; 第 5 节通过数值仿真验证理论分析结果及所提算法的有效

性; 第 6 节总结全文, 并讨论后续研究方向.

2 预备知识及问题描述

2.1 基本符号

分别记 R、N、N+、Rn 和 Rn×m 为实数集、自然数集、正整数集、n 维实向量空间和 n×m 维

实矩阵空间. 记 (·)T 为矩阵或向量的转置. 记 0m = [0, · · · , 0]T ∈ Rm, 以及 1m = [1, · · · , 1]T ∈
Rm, 分别为 m 维零向量和 m 维全 1 向量. 记 ei = [0, · · · , 0︸ ︷︷ ︸

i−1个

, 1, 0, · · · , 0]T ∈ RN 为第 i 个标准

基向量.
对于标量 a ∈ R, 记 |a| 为其绝对值. 对于向量 x 或矩阵 A, 分别记 ∥x∥ = ∥x∥2, ∥A∥ =√

λmax(ATA) 为欧氏范数和诱导 2 范数. 对于实对称方阵 A, 记 λmax(A) 和 λmin(A) 分别表示

矩阵 A 的最大特征值和最小特征值. 对于对称矩阵 A,B ∈ Rm×m, 若矩阵 A − B 为半正定矩

阵, 则记 A ⪰ B. 记 diag{·} 为对角矩阵构造算子. 对于矩阵 A = [aij ] ∈ Rm×n, B ∈ Rp×q, 定义

Kronecker 积

A⊗B =


a11B a12B · · · a1nB

a21B a22B · · · a2nB
...

... . . . ...
am1B am2B · · · amnB

 ∈ Rmp×nq.

记 E[·] 为数学期望算子. 对于序列 {x(k)}k∈N+
, 定义一步前移算子 D 为 Dx(k) = x(k + 1),

并递归定义 Dlx(k) = x(k + l).

2.2 图理论

为描述智能体之间的信息交互关系, 引入有向通信图 G = (V, E), 其中 V = {1, . . . , N} 表

示智能体集合, E ⊆ V × V 表示有向边集合. 若 (j, i) ∈ E , 则表示智能体 i 能够接收来自智能体

j 的广播信息. 记 Ni = {j ∈ V : (j, i) ∈ E} 为智能体 i 的入邻居集. 定义图 G 的邻接矩阵为

A = [aij ] ∈ RN×N , 其中，当 (j, i) ∈ E 时, aij = 1; 否则, aij = 0. 记 di =
∑N

j=1 aij 为智能体 i

的入度, 并定义入度矩阵 D = diag{d1, . . . , dN}. 进一步记 d =
∑N

i=1 di = |E|, 表示有向边的总

数, 也即所有有序邻居对 (i, j) 的总数. 图 G 的拉普拉斯矩阵定义为 L = D −A.
若有向图 G 忽略所有边的方向后所得无向图连通, 则称图 G 弱连通; 若有向图 G 任意节点

的入度与出度相等, 则称图 G 平衡. 若有向图 G 弱连通且平衡, 则 Ls =
1
2
(L+ LT ) 为对称半正

定矩阵, 且零特征值为单重特征值. 因此, Ls 的特征值可排列为 0 = λ1 < λ2 ≤ · · · ≤ λN . 由于

Ls 为实对称矩阵, 存在正交矩阵 TG，使得 T−1
G LsTG = diag{λ1, λ2, . . . , λN}, 其中 T−1

G = T T
G ,

且 TG 的列向量由 Ls 的单位正交特征向量构成.



1 期 安如等: 异步广播网络的一比特趋同控制 5

2.3 问题描述

考虑如下由 N 个智能体组成的多智能体系统:

xi(t+ 1) = Axi(t) +Bui(t), i = 1, 2, · · · , N, (1)

其中, A ∈ Rn×n 和 B ∈ Rn 为常值系数矩阵, xi(t) ∈ Rn 为智能体 i 在时刻 t 的状态, ui(t) ∈ R
为智能体 i 在时刻 t 的控制输入.

在同步网络中, 所有智能体的信息广播时刻保持一致; 而在异步网络中, 不同智能体具有各

自的广播时刻. 为描述这种异步性, 记 µj(t) 为智能体 j 在时刻 t 的节点激活变量. 当 µj(t) = 1

时, 智能体 j 被激活并向邻居广播信息; 当 µj(t) = 0 时, 智能体 j 未被激活且不进行广播.
具体地, 智能体 j 首先对自身状态进行一比特编码, 再根据节点激活状态决定是否广播编码

信息. 其一比特编码信息 sj(t) 和有效广播信息 s̃j(t) 分别定义为sj(t) = 1{g(xj(t))+dj(t)≤cj},

s̃j(t) = µj(t)sj(t),
(2)

其中, g(·) : Rn → R 为待设计的压缩编码函数, dj(t) ∼ N (0, σ2) 为用于生成一比特通信数据的

高斯随机抖动信号, cj ∈ R 为编码阈值, 1{·} 为指示函数, 当括号内条件成立时取值为 1, 否则取

值为 0.
注 2.1 随机节点激活机制用于刻画异步广播网络中节点广播时刻不一致的现象. 在实际

网络中, 受节点计算能力、通信调度、网络时延以及能源管理策略等因素影响, 不同节点可能在

不同时间被激活并向其邻居广播信息. 本文用节点激活变量 µj(t) 描述智能体 j 在时刻 t 是否

产生并广播一比特信息: 当 µj(t) = 1 时, 节点 j 广播当前一比特信息; 当 µj(t) = 0 时, 节点 j

不产生新的广播信息. 因此, 该模型重点刻画的是广播端信息产生时刻的异步性, 而不是链路丢

失或控制拓扑切换.
需要指出的是, 随机节点激活机制也可看作更一般随机异步交互模型的一种特殊形式. 例

如，若将激活对象由节点扩展为边或节点对, 则可描述随机局部交互或 Gossip 型通信机制 [23,
25, 26]; 若进一步考虑接收端、状态更新端或控制端具有不同的激活时刻, 则可得到更一般的异

步信息处理模型. 本文主要关注节点广播时刻不一致对一比特状态估计和趋同控制耦合分析的

影响, 因此采用节点级随机激活模型, 并将更一般的异步机制作为后续研究方向.
为进行后续分析, 对系统模型、网络拓扑图以及异步通信机制作如下假设.
假设 2.1 线性系统 (A,B) 能控.
假设 2.2 拓扑图 G 为平衡有向图, 且弱连通.
假设 2.3 对任意 i = 1, 2, · · · , N , 节点激活变量 {µi(t)}t∈N+

为伯努利过程, 且

P{µi(t) = 1} = pi, P{µi(t) = 0} = 1− pi,

其中 0 < pi ≤ 1. 此外, µj(t) 与高斯随机抖动 dj(t) 相互独立.
目标: 本文的目标是基于异步一比特通信信息 s̃j(t), 设计估计器和控制器 ui(t), 使多智能

体系统实现均方趋同, 即

E[∥xi(t)∥2] < ∞, lim
t→∞

E[∥xi(t)− x̄(t)∥2] = 0,

其中 i = 1, 2, · · · , N , x̄(t) = 1
N

∑N
i=1 xi(t).
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3 算法设计

本节针对异步广播机制下节点广播时刻不一致的问题, 设计了一种仅依赖一比特通信的趋

同算法, 使多智能体系统在异步广播网络下实现均方趋同.
由于任意能控线性系统均可通过 Brunovsky 变换转化为 Brunovsky 标准型 [27], 因此, 为

简化算法设计，本文考虑 Brunovsky 标准型下的多智能体系统 (1)-(2), 其中

A ≜


0 1 · · · 0
...

... . . . ...
0 0 · · · 1

a1 a2 · · · an

 ∈ Rn×n, B ≜


0
...
0

1

 ∈ Rn. (3)

基于上述异步广播模型和 Brunovsky 标准型表示, 下面设计适用于异步一比特信息交互的

趋同算法. 与同步广播情形不同, 异步广播机制下不同节点的广播时刻并不一致, 智能体在每个

时刻能够获得的邻居一比特信息随节点激活状态随机变化. 因此, 同步一比特趋同算法 [19] 中

“每个时刻均可利用邻居新观测更新估计值”的机制不再适用. 随机逼近算法 [17, 18] 能够通过递

推利用随机观测信息中蕴含的统计特征, 实现未知量的在线估计, 这为本文在一比特信息条件下

设计邻居状态估计器提供了方法启发. 基于这一思想, 本文保留一比特趋同中的“估计—控制”基

本思路, 并将节点激活变量引入随机逼近型递推投影估计过程, 以适应异步广播机制下邻居一比

特观测随机间歇到达的特点: 当邻居节点被激活并广播一比特信息时, 智能体利用该信息更新对

应的邻居压缩状态估计; 当邻居节点未被激活时, 相应估计值保持不变. 在此基础上, 控制器利

用当前可用的缓存估计值构造趋同项, 从而形成适用于异步广播网络的一比特趋同算法. 具体设

计如下.

算法 3.1 异步一比特趋同算法

初始条件: 记整数 t0(> 0) 为初始时刻. 令 xi(t0+1) = x0
i 为智能体 i 的初始状态, ẑji(t0) = ẑ0ji

为智能体 i 对其邻居智能体 j 的初始估计. 当 t ≥ t0 + 1 时, 算法如下.
步骤 1: 通信协议: 设计压缩函数

g(xj(t)) = K2xj(t),

其中 K2 = [b1, · · · , bn−1, 1] ∈ R1×n 为压缩系数, 且 b1, · · · , bn−1 满足最小相位条件: 多项式

zn−1 + bn−1z
n−2 + · · ·+ b2z + b1 = 0 的所有根 r1, · · · , rn−1 均位于单位圆内.

步骤 2: 趋同控制器:
步骤 2.1 估计器: 每个智能体 i 通过如下估计器估计其邻居智能体 j 的压缩状态 K2xj(t):

ẑji(t) = ΠM

{
ẑji(t− 1) +

β

t
µj(t)

(
Fcj

(
ẑji(t− 1)

)
− s̃j(t)

)}
, (4)

其中 j ∈ Ni, β > 0 为估计器的步长系数, Fcj (z) = F (cj − z), ΠM (ζ) = argmin
|ξ|≤M

|ζ − ξ| 为投影

算子, M 为 |K2x
0
i | 和 |ẑ0ji| 的上界.

步骤 2.2 控制器: 基于上述估计值, 每个智能体 i 设计控制输入为

ui(t) = K1xi(t) +
γ

t+ 1

∑
j∈Ni

(
ẑji(t)−K2xi(t)

)
, (5)

其中 K1 = [−a1 + b1,−a2 + b2 − b1, · · · ,−an−1 + bn−1 − bn−2,−an − bn−1 + 1] ∈ R1×n 为稳

定项 K1xi(t) 的控制增益, γ > 0 为趋同项 γ
t+1

∑
j∈Ni

(
ẑji(t)−K2xi(t)

)
的步长系数.



1 期 安如等: 异步广播网络的一比特趋同控制 7

注 3.1 算法 3.1 中的节点激活变量主要作用于邻居压缩状态的估计过程. 估计过程所采用

的递推投影估计本质上是一类随机逼近算法. 在仅能获得一比特信息的条件下, 该估计器通过建

立一比特通信数据与待估计压缩状态之间的统计映射关系, 利用随机逼近方法递推修正估计值,
实现对邻居压缩状态 K2xj(t) 的在线估计. 具体到本文的异步广播机制, 当邻居节点 j 在时刻 t

被激活时, 智能体 i 利用其广播的一比特信息更新对应估计值 ẑij(t); 当节点 j 未被激活时, 智能

体 i 无法获得新的关于节点 j 的一比特观测, 因此对应估计值保持不变. 由此, 异步广播机制体

现为估计器有效更新时刻的随机性.
需要指出的是, 控制器并未仅使用当前时刻被激活邻居新到达的一比特信息, 而是基于当前

已获得的缓存估计值构造趋同项. 这样设计的原因在于: 即使某一邻居节点当前未被激活, 智能

体仍可利用此前得到的估计值参与控制, 从而避免控制输入随节点激活状态发生剧烈随机切换.
换言之, 本文中的异步性主要体现在一比特观测和估计更新过程, 而控制器则通过缓存估计值将

随机间歇到达的信息转化为可连续使用的控制信息.
当所有节点在每个时刻均被激活, 即 µj(t) = 1, j ∈ V 时, 算法 3.1 退化为同步广播情形下

的一比特趋同算法 [19]. 因此, 本文算法可看作同步一比特趋同算法在异步广播网络下的推广.

4 主要结果

本章分析所提出异步一比特趋同算法的趋同性能. 首先, 4.1节建立压缩状态趋同误差与估

计误差的耦合递推关系, 分析异步节点激活机制对二者收敛性能的影响, 并给出相应的收敛条件

与收敛速度. 在此基础上, 4.2节利用压缩状态与原系统状态之间的趋同等价关系, 进一步证明原

系统状态的趋同性, 并给出相应的趋同速度.

4.1 压缩状态趋同与估计误差分析

为便于后续分析, 首先给出算法的向量形式. 定义 x(t) = [xT
1 (t), x

T
2 (t), · · · , xT

N (t)]T ∈
RnN , µ(t) = [µ1(t), µ2(t), · · · , µN (t)]T ∈ RN , s(t) = [s1(t), s2(t), · · · , sN (t)]T ∈ RN , s̃(t) =

[s̃1(t), s̃2(t), · · · , s̃N (t)]T ∈ RN , 以及 C = [c1, c2, · · · , cN ]T ∈ RN . 记 ẑ(t) = [· · · , ẑji(t), · · · ]T ∈
Rd 为所有估计值按照估计节点 i 及其入邻居节点 j 的顺序排列得到的向量, 即首先按照索引 i

排序, 当 i 相同时, 再按照索引 j 排序, 其中 j ∈ Ni.
进一步构造矩阵 Q 和 W 以刻画智能体压缩状态与估计值之间的关系.
矩阵 Q 用于选取每个估计值所对应的真实压缩状态. 定义 Q = [· · · , QT

ji, · · · ]T ∈ Rd×N , 其

中各行按照索引 i 优先、索引 j 次优先的顺序排列, j ∈ Ni, Qji = ej ∈ RN .
矩阵 W 用于选取每个估计项的估计主体. 定义 W = [· · · ,Wji, · · · ] ∈ RN×d, 其中各列按照

索引 i 优先、索引 j 次优先的顺序排列, j ∈ Ni, Wji = ei ∈ RN .
由于估计器 ẑji(t) 的更新由被估计节点 j 的激活变量 µj(t) 决定, 定义 ∆(t) = diag{Qµ(t)}.
基于上述矩阵定义, 估计器的向量形式可写为

ẑ(t) = ΠM

{
ẑ(t− 1) +

β

t
∆(t)

(
FC̄(ẑ(t− 1))−Qs̃(t)

)}
,

其中 ΠM (z) = [ΠM (z1), . . . ,ΠM (zd)]
T , FC̄(z) = [Fc̄1(z1), . . . , Fc̄d(zd)]

T , z = [z1, z2, . . . , zd]
T ∈

Rd, c̄i 是阈值向量 C̄ = QC 的第 i 个分量.
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类似地, 系统状态的更新形式为

x(t) =
(
IN ⊗ (A+BK1)−

γ

t
L ⊗BK2

)
x(t− 1) +

γ

t

(
W ⊗B

)
ε(t− 1),

其中 ε(t) = ẑ(t)− (Q⊗K2)x(t) 为压缩状态的估计误差.
为分析压缩状态趋同误差与状态估计误差的收敛性质, 引入如下两个李雅普诺夫函数:

V (t) = E
[∥∥(T−1

G ⊗K2)δ(t)
∥∥2
]
, R(t) = E

[
∥ε(t)∥2

]
,

其中 δ(t) = (JN ⊗ In)x(t), JN = IN − 1
N
1N1T

N , TG 为由矩阵 Ls =
1
2
(L+ LT ) 的单位正交特征

向量构成的正交矩阵.
在所提出的一比特趋同算法中, 趋同控制器依赖于邻居压缩状态的估计值, 因而压缩状态趋

同误差的演化受到状态估计误差的影响; 同时, 待估计的邻居压缩状态随系统状态动态变化, 使

状态估计误差的演化又与压缩状态趋同误差相关. 因此, 二者的收敛性质需要联合分析. 下面建

立 V (t) 与 R(t) 的耦合递推关系, 为进一步分析异步广播机制下的系统状态趋同与估计误差收

敛奠定基础.
引理 4.1 若假设 2.1-2.3成立, 则对于算法 3.1, 函数 V (t) 和 R(t) 具有如下耦合递推估计

关系:
V (t) ≤

(
1− γλ2

t

)
V (t− 1) +

γλG

λ2t
R(t− 1) +O

(
1

t2

)
,

和

R(t) ≤
(
1− 2βpminfM − γα

t

)
R(t− 1) +

γλG

λ2t
V (t− 1) +O

(
1

t2

)
,

其中 λ2 是矩阵 Ls 的最小非零特征值, λG = ∥T−1
G JNW∥2, λQW = ∥QW∥2, λQL = ∥QLTG∥2,

α =
√
2λQW +

λQLλ2

λG
, pmin = minj∈V pj , fM = minj∈V{f(|cj |+M)}.

证 记 δ̂(t) = (T−1
G ⊗K2)δ(t), 则由系统状态更新式以及 δ(t) = (JN ⊗ In)x(t) 可得

δ̂(t) = δ̂(t− 1)− γ

t
(T−1

G JNL ⊗K2)x(t− 1) +
γ

t
T−1
G JNWε(t− 1).

因此,
V (t) = V (t− 1) + V1(t) + V2(t) +O

(
1

t2

)
,

其中 V1(t) = −γ
t

(
E[δ̂T (t − 1)(T−1

G JNL ⊗K2)x(t − 1)] + E[xT (t − 1)(LTJNTG ⊗KT
2 )δ̂(t − 1)]

)
且 V2(t) =

2γ
t
E[δ̂T (t− 1)T−1

G JNWε(t− 1)].

由图 G 的平衡性可知 JNL = LJN = L. 因此,

V1(t) =− γ

t

(
E[δ̂T (t− 1)(T−1

G JNL ⊗K2)x(t− 1)]

+ E[xT (t− 1)(LTJNTG ⊗KT
2 )δ̂(t− 1)]

)
=− γ

t
E
[
δ̂T (t− 1)

(
T−1
G (L+ LT )TG ⊗ In

)
δ̂(t− 1)

]
=− 2γ

t
E
[
δ̂T (t− 1)

(
T−1
G LsTG ⊗ In

)
δ̂(t− 1)

]
.

进一步, 由 T−1
G LsTG = diag{0, λ2, · · · , λN}, 并采用与文献 [19] 中定理 1 相同的处理方法,

结合 Cauchy-Schwarz 不等式和 Young 不等式, 可得 V1(t) ≤ −2γλ2V (t − 1)/t 以及 V2(t) ≤
γλ2V (t− 1)/t+ γλGR(t− 1)/(λ2t) +O(1/t2). 从而,

V (t) ≤
(
1− γλ2

t

)
V (t− 1) +

γλG

λ2t
R(t− 1) +O

(
1

t2

)
.
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下面分析估计误差对应的函数 R(t). 由估计误差的定义 ε(t) = ẑ(t)− (Q⊗K2)x(t), 以及投

影算子满足 ∥ΠM (z)− ξ∥ ≤ ∥z − ξ∥, 其中 z ∈ Rd, ξ ∈ [−M,M ]d, 可得

R(t) ≤ R1(t) +R2(t) +R3(t) +O

(
1

t2

)
,

其中

R1(t) =E
[
εT (t− 1)

(
Id −

γ

t
QW

)T (
Id −

γ

t
QW

)
ε(t− 1)

]
,

R2(t) =
2γ

t
E
[
εT (t− 1)(QL ⊗K2)x(t− 1)

]
,

R3(t) =
2β

t
E
[
εT (t− 1)∆(t) (FC̄(ẑ(t− 1))−Qs̃(t))

]
.

R1(t) 和 R2(t) 不直接涉及节点激活过程, 其处理方法与文献 [19] 中的同步情形一致. 通

过展开相应二次型, 并结合 Cauchy-Schwarz 不等式和 Young 不等式, 可得 R1(t) ≤ (1 +

2γ
√

λQW /t)R(t− 1) +O(1/t2) 以及 R2(t) ≤ γ
t

(
λQLλ2

λG
R(t− 1) + λG

λ2
V (t− 1)

)
.

下面重点分析异步广播机制对 R3(t) 的影响. 与同步情形不同, 节点 j 的激活状态不仅决定

其一比特编码信息是否实际广播, 还决定相应估计器是否进行递推更新. 由 s̃(t) = diag{µ(t)}s(t)
和 ∆(t) = diag{Qµ(t)} 可得 Qs̃(t) = ∆(t)Qs(t). 又由于 ∆2(t) = ∆(t), 有

∆(t) (FC̄(ẑ(t− 1))−Qs̃(t)) = ∆(t) (FC̄(ẑ(t− 1))−Qs(t)) .

因此,
R3(t) =

2β

t
E
[
εT (t− 1)∆(t) (FC̄(ẑ(t− 1))−Qs(t))

]
.

记 p = [p1, · · · , pN ]T , 其中 pj = P{µj(t) = 1}, 并定义 P = diag{Qp}. 记 Ft = σ{d(τ) :

1 ≤ τ ≤ t}, 由于节点激活过程与历史信息及编码抖动相互独立, 有 E[∆(t) | Ft−1] = P. 另一方

面, 根据一比特编码机制及高斯随机抖动的分布性质, E[Qs(t) | Ft−1] = FC̄((Q ⊗ K2)x(t)). 因

此, 利用条件期望的性质可得

R3(t) =
2β

t
E
[
εT (t− 1)P (FC̄(ẑ(t− 1))−FC̄((Q⊗K2)x(t)))

]
.

上述等式表明, 与同步情形相比, 异步节点激活过程通过概率矩阵 P 直接作用于估计误差

的递推过程. 特别地, 与估计值 ẑji(t) 对应的更新项由被估计节点 j 的激活概率 pj 加权.
由拉格朗日中值定理可知, 存在对角矩阵 Λf (t) = diag{f(ζ1(t)), · · · , f(ζd(t))}, 其中 ζk(t)

位于对应的 c̄k − ẑk(t− 1) 与 c̄k − [(Q⊗K2)x(t)]k 之间, 使得

FC̄(ẑ(t− 1))−FC̄((Q⊗K2)x(t)) = −Λf (t) (ẑ(t− 1)− (Q⊗K2)x(t)) .

又由估计误差定义, ẑ(t− 1)− (Q⊗K2)x(t) = ε(t− 1) +O(1/t). 因此,

R3(t) = −2β

t
E
[
εT (t− 1)PΛf (t)ε(t− 1)

]
+O

(
1

t2

)
.

由估计值与压缩状态的有界性可知, 存在 fM = minj∈V{f(|cj | + M)} > 0 使得 Λf (t) ⪰
fMId. 记 pmin = minj∈V pj . 由于 P ⪰ pminId, 且 P 与 Λf (t) 均为对角矩阵, 可得 PΛf (t) ⪰
pminfMId. 于是

R3(t) ≤ −2βpminfM
t

R(t− 1) +O

(
1

t2

)
.

综合 R1(t), R2(t) 和 R3(t) 的估计结果, 可得

R(t) ≤
(
1− 2βpminfM − γα

t

)
R(t− 1) +

γλG

λ2t
V (t− 1) +O

(
1

t2

)
,
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其中 α =
√

2λQW +
λQLλ2

λG
.

注 4.1 引理 4.1表明, 异步节点激活机制首先直接作用于估计误差的递推关系. 由于节

点 j 仅在被激活时才广播一比特信息, 与其相关的邻居状态估计值也只有在这些时刻才能利用

新的通信数据进行递推更新. 因此, 节点激活概率 pj 刻画了相应估计器获得有效通信并进行更

新的平均频率. 在统一分析所有邻居状态估计误差时, 该影响体现为最小节点激活概率 pmin =

minj∈V pj . 当 pmin 较小时, 至少存在一个节点的有效广播频率较低, 从而削弱整体估计误差的

衰减强度; 当 pmin 较大时, 估计器获得新一比特观测的机会增加, 有利于估计误差衰减.
另一方面, 压缩状态趋同误差的递推式中并不直接含有节点激活概率. 这是因为本文控制器

基于当前缓存估计值构造趋同项, 而不是仅在邻居节点被激活时才使用该邻居信息. 然而, 趋同

控制器依赖邻居状态估计结果, 因而估计误差会通过耦合递推关系进一步影响压缩状态的趋同

过程. 由此可见, 异步节点激活概率主要通过影响状态估计过程, 间接影响系统的趋同性能. 当

pj = 1, j ∈ V 时, 所有节点在每个时刻均广播信息, 本文结果退化为同步广播情形.
引理 4.1建立了异步广播条件下压缩状态趋同误差与估计误差的耦合递推关系. 在此基础

上, 下面进一步分析两类误差的收敛性质及其收敛速度.
定理 4.1 在假设 2.1-2.3的条件下, 对于算法 3.1, 若 β > γ

2pminfM

(
λ2
G

λ3
2
+ α

)
, 则多智能体

系统的压缩状态 K2xi(t) 实现均方趋同, 且其估计值 ẑij(t) 均方收敛于真实压缩状态. 即对任意

i = 1, 2, · · · , N 和 j ∈ Ni, 有

lim
t→∞

E∥K2xi(t)−K2x̄(t)∥2 = 0,

以及

lim
t→∞

E∥ẑji(t)−K2xj(t)∥2 = 0.

进一步, 若 γ > 1
λ2

且 β > 1
2pminfM

[
1 + γα+

γ2λ2
G

λ2
2(γλ2−1)

]
, 则压缩状态趋同误差与估计误差

均以 O(1/t) 的速度收敛, 即

E∥K2xi(t)−K2x̄(t)∥2 = O

(
1

t

)
,

以及

E∥ẑji(t)−K2xj(t)∥2 = O

(
1

t

)
.

证 记 Z(t) =

[
V (t)

R(t)

]
, 则由引理 4.1可知, V (t) 与 R(t) 满足耦合递推关系, 故有

∥Z(t)∥ ≤
∥∥∥∥(I2 − 1

t
U

)
Z(t− 1)

∥∥∥∥+O

(
1

t2

)
, (6)

其中 U =

[
u1 −u2

−u2 u4

]
, 且 u1 = γλ2, u2 = γλG/λ2, u4 = 2pminfMβ − γα.

与同步广播情形相比, 异步节点激活的影响通过最小激活概率 pmin 进入矩阵 U 的对角元

u4, 进而影响耦合误差的收敛性质.
根据文献 [28, 定理 1], 递推式 (6) 的收敛性质由矩阵 U 的最小特征值决定. 当 λmin(U) > 0

时, ∥Z(t)∥ → 0; 当 λmin(U) > 1 时, ∥Z(t)∥ = O(1/t). 因此, 下面分析 λmin(U) 的取值条件.



1 期 安如等: 异步广播网络的一比特趋同控制 11

由于 U 为二阶对称矩阵, 当 u1 > 0 且 u1u4 − u2
2 > 0 时, 有 λmin(U) > 0. 由 u1 = γλ2 > 0

以及 u1u4 − u2
2 = γλ2 (2pminfMβ − γα)− γ2λ2

G
λ2
2
, 可知, 当

β >
γ

2pminfM

(
λ2
G

λ3
2

+ α

)
时, λmin(U) > 0. 结合递推式 (6) 可得

lim
t→∞

V (t) = 0, lim
t→∞

R(t) = 0.

根据 V (t) 与 R(t) 的定义, 压缩状态实现均方趋同, 且估计误差均方收敛于零, 即

lim
t→∞

E∥K2xi(t)−K2x̄(t)∥2 = 0,

以及

lim
t→∞

E∥ẑji(t)−K2xj(t)∥2 = 0.

进一步, 为保证 λmin(U) > 1, 只需使矩阵 U − I2 正定. 由 u1 − 1 > 0 以及 (u1 − 1)(u4 −
1)− u2

2 > 0, 可得

γ >
1

λ2
,

且

β >
1

2pminfM

[
1 + γα+

γ2λ2
G

λ2
2(γλ2 − 1)

]
.

此时, λmin(U) > 1, 进而有

V (t) = O

(
1

t

)
, R(t) = O

(
1

t

)
.

再次根据 V (t) 与 R(t) 的定义可得

E∥K2xi(t)−K2x̄(t)∥2 = O

(
1

t

)
,

以及

E∥ẑji(t)−K2xj(t)∥2 = O

(
1

t

)
.

证毕.

4.2 系统状态趋同分析

本节进一步研究原始状态的趋同性质. 定理 4.1已经给出了压 Brunovsky 缩状态趋同误差

与估计误差的收敛结果. 为进一步得到原始状态的趋同性及其趋同速度, 需要建立压缩状态与原

始状态各分量之间的关系. 为此, 首先给出关于 Brunovsky 标准型系统的两个基本引理.
引理 4.2 ([19]) Brunovsky 标准型系统 (1)-(3) 满足

Dn−1xin(t) + bn−1Dn−2xin(t) + · · ·+ b2Dxin(t) + b1xin(t) = Dn−1K2xi(t),

其中 xi(t) = [xi1(t), · · · , xin(t)]
T ∈ Rn, i = 1, 2, · · · , N .

引理 4.3 ([19]) 设随机过程 ξ(t) ∈ R 满足随机差分方程

Dn−1ξ(t) + bn−1Dn−2ξ(t) + · · ·+ b2Dξ(t) + b1ξ(t) = η(t),

其中, 随机过程 η(t) ∈ R 在均方意义下收敛于具有有限二阶矩的随机变量 η∗.
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(i) 若 limt→∞ E|η(t)− η∗|2 = 0, 则

lim
t→∞

E|ξ(t)− ξ∗|2 = 0;

(ii) 若 E|η(t)− η∗|2 = O
(
1
t

)
, 则

E|ξ(t)− ξ∗|2 = O

(
1

t

)
,

其中 ξ∗ = η∗∏n−1
j=1 (1−rj)

, r1, · · · , rn−1 为多项式 zn−1 + bn−1z
n−2 + · · ·+ b2z + b1 = 0 的根.

引理 4.2给出了原始状态分量与压缩状态之间的差分关系, 引理 4.3进一步表明, 在该差分关

系条件下, 输出 η(t) 的均方收敛性质及其收敛速度能够传递至输入 ξ(t). 因此, 结合 Brunovsky
标准型, 压缩状态的趋同结果可保证原始状态的趋同性及其趋同速度. 具体如下.
定理 4.2 在假设 2.1-2.3的条件下, 对于算法 3.1, 若 β > γ

2pminfM

(
λ2
G

λ3
2
+ α

)
, 则多智能体

系统实现均方趋同, 即

lim
t→∞

E∥xi(t)− x̄(t)∥2 = 0, i = 1, 2, · · · , N,

其中 x̄(t) = 1
N

∑N
i=1 xi(t).

进一步, 若 γ > 1
λ2

且 β > 1
2pminfM

[
1 + γα+

γ2λ2
G

λ2
2(γλ2−1)

]
, 则多智能体系统以 O(1/t) 的速度

实现均方趋同, 即

E∥xi(t)− x̄(t)∥2 = O

(
1

t

)
, i = 1, 2, · · · , N.

证 由定理 4.1可知, 在第一组步长系数条件下, 压缩状态 K2xi(t) 实现均方趋同, 即

lim
t→∞

E∥K2xi(t)−K2x̄(t)∥2 = 0.

进一步, 在第二组步长系数条件下, 有

E∥K2xi(t)−K2x̄(t)∥2 = O

(
1

t

)
.

下面说明压缩状态的趋同性质能够保证原始状态的趋同性质. 根据引理 4.2–4.3可知, 压缩

状态 K2xi(t) 的均方趋同及其收敛速度能够保证相应原始状态分量 xin(t) 具有相同的趋同性质.
又由于 Brunovsky 标准型满足：Dxil(t) = xi(l+1)(t), l = 1, · · · , n − 1, 因而可进一步由 xin(t)

的趋同性质得到整个原始状态向量 xi(t) 的趋同性及相应的趋同速度. 因此, 可得

lim
t→∞

E∥xi(t)− x̄(t)∥2 = 0, i = 1, 2, · · · , N.

以及

E∥xi(t)− x̄(t)∥2 = O

(
1

t

)
, i = 1, 2, · · · , N.

证毕.
注 4.2 定理 4.2 的参数条件反映了异步广播机制下估计过程与控制过程之间的相互制约

关系. 估计步长系数 β 与最小节点激活概率 pmin 共同决定估计误差递推中的有效修正强度. 由

于节点并非在每个时刻都广播一比特信息, 估计器能够获得新观测并进行有效更新的平均频率

受到 pmin 的限制. 因此, 为保证估计误差具有足够的衰减强度, 需要 βpmin 足够大, 以抵消估计

误差与趋同误差之间的耦合影响. 具体而言, 当 pmin 较小时, 部分节点的有效广播频率较低, 估

计器获得新一比特通信的机会减少. 此时, 为保证均方趋同及 O(1/t) 的状态趋同误差收敛速度,
需要选取较大的估计步长系数 β. 相反, 当 pmin 增大时, 估计器有效更新的机会增加, 较小的估
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计步长系数即可满足相应的收敛条件. 需要指出的是, pmin 主要影响算法参数的可行取值范围和

收敛过程中的常数项, 而不改变本文所得 O(1/t) 的收敛阶.

5 数值仿真

本节以多飞机系统的高度趋同问题为例, 验证所提异步一比特趋同算法的有效性, 并进一步

考察节点激活概率对系统收敛性能的影响. 考虑由 6 架飞机组成的多智能体系统, 单架飞机的结

构示意图和智能体之间的通信拓扑分别如图 1 和图 2 所示.

𝐸

𝐿!

elevator wing

𝐿"

𝐶#

𝐶$ 𝛼

horizontal

𝑑

𝑙

升降舵
机翼

水平线

图 1 飞机结构示意图

图 2 多飞机系统的通信拓扑图

根据图 1 所示的飞机结构, 单架飞机的线性化动力学模型为Jα̈i = −(CZW − CZE)αi − bα̇i + lCZEEi,

mḧi = (CZW + CZE)αi + CZEEi,

其中 αi 和 hi 分别为第 i 架飞机绕质心的转角和飞行高度, Ei 为升降舵转角, J 为转动惯量,
m 为飞机质量, b 为阻尼系数, l 为升降舵到质心的距离, CZE 和 CZW 分别为升降舵和机翼产

生的气动力系数. 飞机参数设置为 J = 1,m = 1, b = 4, CZE = 1, CZW = 5, l = 3. 取状态



14 系 统 科 学 与 数 学 XX 卷

xi = (αi, α̇i, hi, ḣi)
T , 则相应的连续时间状态空间模型为

ẋi = Acxi +BcEi.

取采样周期 T = 0.5, 经零阶保持离散化后得到

xi(t+ 1) = Adxi(t) +BdEi(t),

其中

Ad =


0.7358 0.1839 0 0

−0.7358 0 0 0

0.7073 0.0777 1 0.5

2.6891 0.3964 0 1

 , Bd =


0.1982

0.5518

−0.0930

−0.2668

 .

容易验证, (Ad, Bd) 能控, 因而可通过 Brunovsky 变换化为系统 (3) 的形式.
仿真中, 6 架飞机的初始高度分别取为

h1(0) = 5, h2(0) = 2, h3(0) = 4, h4(0) = 3, h5(0) = 1.5, h6(0) = 1,

其余初始状态均取为零. 初始估计值均设为零. 取控制器增益和压缩系数分别为

K1 = [−0.9224, −0.1825, 0, −0.1788],

K2 = [3.8734, 0.9054, 0.3575, 0.8772],

并设置

cij = −2, M = 2, γ = 2, β 根据仿真实验目的调整.

为考察节点激活概率对趋同性能的影响, 分别考虑以下三组节点激活概率:

P1 : pi = 1, i = 1, . . . , 6,

P2 : pi = 0.7, i = 1, . . . , 6,

P3 : (p1, p2, p3, p4, p5, p6) = (0.7, 0.6, 0.5, 0.5, 0.4, 0.3).

其中, P1 对应所有节点始终激活的同步通信情形, 作为同步通信基准; P2 对应各节点具有相同

激活概率的异步通信情形; P3 则对应不同节点具有非一致激活概率的异步通信情形.
在给定相同的步长系数 β 下, 三组激活概率对应的系统状态趋同误差和压缩状态估计误差

如图 3 所示. 可以看出, 与同步广播情形 P1 相比, 异步广播情形下误差衰减过程相对变慢; 同

时, 当最小节点激活概率进一步降低时, 系统状态趋同误差和压缩状态估计误差的衰减过程均受

到更明显影响. 这说明节点激活概率会影响一比特信息的有效到达频率, 进而影响邻居压缩状态

估计过程, 并通过估计误差与趋同误差之间的耦合关系影响闭环系统的收敛性能. 该现象与前文

关于节点激活概率作用机制的理论分析一致.
下面进一步考察非一致激活概率情形 P3. 为直观展示异步广播过程, 图 4 给出了节点 1、3

和 6 的激活序列, 其激活概率分别为 p1 = 0.7, p3 = 0.5, p6 = 0.3. 可以看出, 不同节点的广播时

刻并不一致, 且激活概率越小, 相应节点在给定时间区间内的广播次数总体越少. 因此, 图 4 直

观反映了本文所考虑的异步通信特征.
在上述非一致激活概率下, 取 β = 500, 6 架飞机的高度轨迹如图 5 所示. 由图可见, 尽管不

同节点的一比特信息随机间歇到达, 各飞机高度仍逐渐趋于一致, 说明所提异步一比特趋同算法

能够在非一致节点激活概率条件下实现多飞机系统的高度趋同.
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图 3 不同节点激活概率下的系统状态趋同误差与压缩状态估计误差

图 4 非一致激活概率下的节点激活序列

最后, 为验证误差收敛速度, 图 6 给出了非一致激活概率情形 P3 下系统状态趋同误差和压

缩状态估计误差的双对数结果, 并绘制斜率为 −1 的参考直线. 可以看出, 两类误差的整体衰减

趋势与斜率 −1 的参考线一致, 表明系统的状态趋同误差和压缩状态的估计误差均达到 O(1/t)

的收敛速度, 从而验证了定理 4.1 和 4.2 中关于压缩状态估计误差与系统状态趋同误差的理论结

果.

6 总结

本文研究了异步广播网络下能控线性多智能体系统的一比特趋同控制问题, 提出了一种基

于递推投影估计的异步一比特趋同算法. 通过引入随机节点激活变量刻画不同节点广播时刻的

不一致性, 并结合异步到达的一比特信息设计递推投影估计器与趋同控制器, 构建了适用于异步

广播机制的估计–控制框架, 实现了邻居压缩状态在线估计与趋同控制的协同设计. 理论分析建

立了压缩状态趋同误差与估计误差之间的耦合递推关系, 刻画了节点激活概率对算法步长系数
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图 5 非一致激活概率下的飞机高度轨迹

图 6 非一致激活概率下的系统状态趋同误差和压缩状态估计误差的收敛速度

选择条件及系统趋同性能的影响. 在此基础上, 证明了当通信拓扑为弱连通的平衡有向图时, 所

提算法能够实现系统均方趋同, 且系统状态趋同速度达到 O(1/t). 数值仿真验证了理论分析结

果及所提算法的有效性.
本文采用相互独立的随机节点激活过程描述不同节点广播时刻的不一致性. 后续将进一步

考虑具有时间相关性或节点间相关性的随机激活过程, 以及广播、接收与状态更新时刻相互解耦

的异步网络机制, 研究更一般异步通信条件下的一比特趋同控制问题.
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