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摘　要：为了提高分布式一致性算法的收敛速度，提出了一种离散高阶分布式一致性算法。该算法通过单跳通
信，利用二跳邻接节点的前多步信息来加速分布式一致性算法的收敛速度。对无向通信拓扑下该算法的收敛性

能和收敛速度，以及带通信延时的该算法的收敛性能进行了分析和仿真比较，结果显示，该算法在满足条件下能

收敛到初始状态的平均值，与同样利用二跳邻接节点信息的算法相比，具有通信量小，收敛速度更快的特点，但

是能容忍的通信延时变小。
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　引言

近年来，多智能体系统的分布式一致性问题在许多领域应

用广泛，已经引起了许多研究人员的兴趣［１～９］。分布式一致性

通常指分布式平均一致性，即所有节点状态能到达初始状态的

平均值。在文献［１，２］中，ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ等人基于一阶算法为分
布式一致性问题建立了一套理论框架。收敛速度是分布式一

致性算法的重要研究内容，特别是对于大规模复杂系统。文献

［１］根据谱图论和拉普拉斯矩阵理论，指出分布式一致性收敛
速度由网络的拓扑结构和局部加权系数确定，收敛速度取决于

网络拓扑图的代数连通性（ａｌｇｅｂｒａｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ）。提高分布
式一致性算法的收敛速度，关键是提高网络拓扑图的代数连通

性。目前，提高分布式一致性算法的收敛速度主要有优化网络

拓扑结构［１０，１１］、优化加权系数［１２］，以及节点间采用不同通信

方式等方法［１３～１６］。这些方法虽然能在较大程度上提高一致性

算法的收敛速度，但是也存在一些不足。优化网络拓扑结构能

大大提高网络拓扑图的代数连通性，但是对于已经给定的通信

网络拓扑结构则无能为力，同时，必须事先知道整个网络拓扑

结构；优化加权系数方法必须事先知道整个通信网络拓扑结

构；采用不同的通信方式方法的缺点是必须采用特定的通信

方式。

上述分布式一致性算法主要通过单跳通信，利用邻接节点

的状态来进行自身节点状态的更新。为了提高分布式一致性

算法的收敛速度，文献［１４］提出采用多跳中继通信（ｍｕｌｔｉｈｏｐ
ｄｅｌａｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）方法，利用非邻接节点的状态进行自身节
点状态的更新。由于每个节点获得的节点信息增加，因此这种

方法很大程度上提高了分布式一致性算法的收敛速度。但是，

多跳中继通信方式复杂，多跳中继通信要求每个采样间隔进行

多次中继通信，增加了通信要求和通信成本，对中继点的通信

负载较重。文献［１７］首先提出了伪二跳分布式一致性算法，
该算法通过单跳通信，利用二跳邻接节点的信息来进行节点状

态更新。与二跳算法相比，伪二跳分布式一致性算法由于采用

单跳通信，通信方式简单，通信量大大减少，收敛速度与二跳算

法的收敛速度相当。为了进一步提高分布式一致性算法的收

敛速度，文献［１７］在伪二跳算法基础上提出了伪多跳分布式
一致性算法，该算法通过单跳通信，利用多跳邻接节点的信息

来进行节点状态更新。伪多跳算法相对于伪二跳算法收敛速

度大大提高，但同时通信量也大大增加。
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为了提高分布式一致性算法的收敛速度，同时减少节点间

的通信量，在伪二跳分布式一致性算法的基础上，提出了一种

离散高阶分布式一致性算法。该算法通过单跳通信，利用二跳

邻接节点的前多步信息进行节点状态的更新。

!

　离散高阶分布式一致性算法

首先介绍本文要用到的一些相关概念。无向拓扑图Ｇ＝
（Ｖ，Ｅ）代表带ｎ个节点的多智能体系统的通信拓扑，节点集 Ｖ
内的元素代表智能体，边集 Ｅ的元素代表智能体之间的通信
连接。节点ｉ，ｊ∈Ｖ，用（ｉ，ｊ）∈Ｅ表示边，边的前后节点分别称
为边的头与尾。与节点ｉ相连，且头为ｉ的边数的和，称为节点

ｉ的出度，即ｄｅｇｏｕｔ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ；与节点ｉ相连，且尾为ｉ的边数的

和，称为节点ｉ的入度，即ｄｅｇｉｎ（ｉ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｊｉ。如果每个节点的出

度等于其入度，则称该图是平衡图。无向图是平衡图。路径是

指有序节点集（１，２，…，ｍ），其任意相邻的两个节点所构成的
边（ｉ，ｊ）∈Ｅ。如果图Ｇ的任意两个节点间都存在一条路径相
连，两节点分别为路径的头与尾，则图 Ｇ是连通的。对于节点
ｉ，所有满足（ｉ，ｊ）∈Ｅ的节点的集合称为ｉ的邻接节点集，用Ｎｉ
表示节点ｉ的邻接节点集，邻接节点集的元素为节点 ｉ的邻接

节点。Ａ＝｛ａｉｊ｝，其中ａｉｊ＝
≠０ （ｉ，ｊ）∈Ｅ
０ （ｉ，ｊ）{ }Ｅ，Ｌ分别为Ｇ＝（Ｖ，

Ｅ）对应的邻接矩阵和拉普拉斯矩阵，设 Ｇ^＝（Ｖ，Ｅ^）为二跳通信
拓扑［１７］，珘Ａ＝｛βｉｌ｝ｎ×ｎ，珘Ｌ分别为二跳通信拓扑的邻接矩阵和拉
普拉斯矩阵：

Ｌ＝Δ－Ａ，Δ＝ｄｉａｇ｛∑
ｊ
ａｉｊ｝。珘Ａ＝｛βｉｌ｝＝

∑
ｊ
ａｉｊａｊｌ ｉ≠ｌ

０ ｉ＝{ }ｌ，Δ～ ＝
ｄｉａｇ｛∑

ｌ
βｉｌ｝，珘Ｌ＝Δ

～
－珘Ａ。

本文提出一种新的离散高阶分布式一致性算法，节点间通

过单跳通信进行信息交换，对于无向通信拓扑 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），每
个节点将其状态值和状态派生值传送给邻接节点。离散高阶

分布式一致性算法可以写成

ｘｉ（ｋ＋１）＝ｘｉ（ｋ）－ε∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ｛（ｘｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ））＋γ∑ｌ∈Ｎｊ

ａｊｌ（ｘｉ（ｋ－１）－

ｙｊ（ｋ））＋γ∑ｌ∈Ｎｊ
ａｊｌ（ｘｉ（ｋ－２）－ｙｊ（ｋ－１））＋…＋

γ∑
ｌ∈Ｎｊ
ａｊｌ（ｘｉ（ｋ－ｍ＋１）－ｙｊ（ｋ－ｍ＋２）） （１）

ｙｉ（ｋ＋１）＝∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊｘｊ（ｋ） （２）

其中：ｘｉ（ｋ）是节点ｉ在ｋ时刻的状态值，ｙｉ（ｋ）是节点ｉ在ｋ时
刻的状态派生值，ε是采样间隔。离散高阶分布式一致性算
法中，节点将ｋ时刻的自身状态值和状态派生值传送给邻接节
点，而节点在ｋ－１、ｋ－２等时刻的状态值和状态派生值已经分
别在ｋ－１、ｋ－２等时刻传送给邻接节点，并保存在邻接节点
中，因此，在ｋ时刻，节点ｊ需要传送的信息只有ｘｊ（ｋ）、ｙｊ（ｋ）两
个值。离散高阶分布式一致性算法与文献［１７］中的伪二跳分
布式一致性算法的通信量相同、计算量相同，远小于伪多跳分

布式一致性算法的通信量，计算量也比伪多跳分布式一致性算

法的计算量小。

&

　动态分析

&


!

　收敛性分析

将式（２）代入式（１），可以得到

ｘｉ（ｋ＋１）＝ｘｉ（ｋ）－ε∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ（ｋ）｛（ｘｉ（ｋ）－ｘｊ（ｋ）＋γ∑ｌ∈Ｎｊ

ａｊｌ（（ｘｉ（ｋ－１）－

ｘｌ（ｋ－１））＋…＋γ∑ｌ∈Ｎｊ
ａｊｌ（ｘｉ（ｋ－ｍ＋１）－ｘｌ（ｋ－ｍ＋１））｝ （３）

写成向量形式：

ｘ（ｋ＋１）＝（Ｉｎ－εＬ）ｘ（ｋ）－εγ珘Ｌｘ（ｋ－１）－…εγ珘Ｌｘ（ｋ－ｍ＋１）（４）

其中：ｘ（ｋ）＝［ｘ１（ｋ），…，ｘｎ（ｋ）］
Ｔ。

定义Ｘ（ｋ＋１）＝［ｘ（ｋ＋１）Ｔ，ｘ（ｋ）Ｔ，…，ｘ（ｋ－ｍ＋２）Ｔ］Ｔ

Ｈ＝

Ｉ－εＬ … －εγ珘Ｌ －εγ珘Ｌ
Ｉ … ０ ０
  

０ … Ｉ

















０

，Ｊ＝

Ｋ ０ … ０
Ｋ ０ … ０
  

Ｋ ０ …

















０

其中：Ｋ＝１ｎ１１
Ｔ，１＝［１，１，…，１］Ｔ是ｎ维向量。式（４）可写成

Ｘ（ｋ＋１）＝ＨＸ（ｋ） （５）

设初始条件 Ｘ（０）＝［ｘ（０）Ｔ，ｘ（－１）Ｔ，ｘ（－２）Ｔ，…，
ｘ（－ｍ＋１）Ｔ］Ｔ，ｘ（０）Ｔ＝ｘ（－１）Ｔ＝ｘ（－２）Ｔ＝… ＝ｘ（－ｍ＋
１）Ｔ。有下列引理：

引理１　除了矩阵Ｈ的特征值１，即λ（Ｈ）＝１被矩阵Ｈ－
Ｊ的０特征值，即λ（Ｈ－Ｊ）＝０取代之外，矩阵Ｈ－Ｊ与矩阵Ｈ
有相同的特征值。

证明　引理的证明与文献［１８，１９］的证明类似，在这里不
再详细证明。

定理１　当无向通信拓扑 Ｇ为连通拓扑，且矩阵 Ｈ－Ｊ的
谱半径ρ（Ｈ－Ｊ）＜１，则离散高阶分布式一致性算法能收敛到

初始状态的平均值，即ｌｉｍ
ｋ→∞
ｘ（ｋ）＝１ｎ１１

Ｔｘ（０）。

证明　无向通信拓扑Ｇ为连通拓扑，且矩阵Ｈ－Ｊ的谱半
径ρ（Ｈ－Ｊ）＜１，则根据引理１可知，矩阵 Ｈ有唯一值为１的
特征值，其他特征值的模小于１。定义向量 ｗｒ、ｗｌ分别为矩阵
Ｈ的特征值１所对应的左右特征向量，由于 Ｇ为无向连通拓
扑，所以矩阵Ｌ、珘Ｌ为行和与列和都等于 ０的矩阵，从而满足

ｗＴｌＨ＝ｗ
Ｔ
ｌ，Ｈｗｒ＝ｗｒ，ｗ

Ｔ
ｒｗｌ＝１，其中 ｗｒ＝

１
ｎ［ｌ

Ｔ，…，ｌＴ］Ｔ，ｗｌ＝

［ｌＴ，０Ｔ，…］Ｔ，１＝［１…１］Ｔ与０＝［０…０］Ｔ是 ｎ维向量。从式
（５）可以得到

ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｘ（ｋ＋１）＝ｌｉｍ

ｋ→∞
ＨＸ（ｋ）＝ｌｉｍ

ｋ→∞
Ｈｋ＋１Ｘ（０）＝ｗｒｗ

Ｔ
ｌＸ（０），即

ｌｉｍ
ｋ→∞
ｘ（ｋ）＝１ｎ１１

Ｔｘ（０）。证毕。

&


&

　收敛速度分析

根据文献［１］可知，分布式一致性算法的收敛速度取决于
网络拓扑图的代数连通性，因此，当离散高阶分布式一致性算

法收敛，其收敛速度由矩阵Ｈ的第二最大特征值或矩阵 Ｈ－Ｊ
的谱半径ρ（Ｈ－Ｊ）＜１决定。矩阵 Ｈ的第二最大特征值的计
算比较困难，本文对离散高阶分布式一致性算法的收敛速度采

用一种比较简单的方法粗略地与伪二跳算法［１７］的收敛速度进

行比较。离散高阶分布式一致性算法可以写成

ｘ（ｋ＋１）＝（Ｉｎ－εγＬ－εγ珘Ｌ－…εγ珘Ｌ）ｘ（ｋ）＋

εγ珘Ｌ［ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－１）］＋…＋εγ珘Ｌ［ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－ｍ＋１）］ （６）

当离散高阶分布式一致性算法收敛，在有限步后，

‖ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－１）‖２→０，‖ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－２）‖２→０，…，
‖ｘ（ｋ）－ｘ（ｋ－ｍ＋１）‖２→０，其中，‖·‖２指向量的２范数。
从而可以近似地得到

ｘ（ｋ＋１）≈（Ｉ－εＬ－εγ珘Ｌ－…εγ珘Ｌ）ｘ（ｋ）＝

（Ｉ－εＬ－（ｍ－１）εγ珘Ｌ）ｘ（ｋ） （７）
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将式（７）与文献［１７］的伪二跳算法作比较可以发现，离散
高阶分布式一致性算法的收敛速度可以近似地由矩阵 Ｉ－
εＬ－（ｍ－１）εγ珘Ｌ的第二最大特征值决定。在离散高阶分布式
一致性算法收敛的前提下，当（ｍ－１）＞１，离散高阶分布式一
致性算法的收敛速度要快于伪二跳一致性算法的收敛速度。

&


"

　带通信延时的收敛性分析

当智能体之间的通信存在延时，分布式一致性算法的收敛

性通常会变差。下面分析离散高阶分布式一致性算法在带延

时的通信拓扑下的收敛性能。设每条通信连接的延时相同，为

τ，则带通信延时的离散高阶分布式一致性算法可以写成
ｘｉ（ｋ＋１）＝ｘｉ（ｋ）－ε∑ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ｛（ｘｉ（ｋ－τ）－ｘｊ（ｋ－τ））＋

γ∑
ｌ∈Ｎｊ
ａｊｌ（ｘｉ（ｋ－１－２τ）－ｙｊ（ｋ－τ））＋γ∑ｌ∈Ｎｊ

ａｊｌ（ｘｉ（ｋ－２－２τ）－ｙｊ（ｋ－１－

τ））＋…＋γ∑
ｌ∈Ｎｊ
ａｊｌ（ｘｉ（ｋ－ｍ＋１）－ｙｊ（ｋ－ｍ＋２））｝ （８）

ｙｉ（ｋ＋１）＝∑ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊｘｊ（ｋ－τ） （９）

将式（９）代入式（８），写成向量形式：
ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）－εＬｘ（ｋ－τ）－εγ珘Ｌｘ（ｋ－１－

２τ）－…εγ珘Ｌｘ（ｋ－ｍ＋１－２τ） （１０）

对于带通信延时的分布式一致性算法的收敛性分析，可以

采用时域中的Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法，对于离散的带延时系统，要求其
特征值都位于单位圆内，系统才会一致性收敛。从式（１０）可
以得到

ｚｘ（ｋ）＝ｘ（ｋ）－εＬｚ－τｘ（ｋ）－εγ珘Ｌｚ－（２τ＋１）

ｘ（ｋ）－…－εγ珘Ｌｚ－（２τ＋ｍ－１）ｘ（ｋ） （１１）

从式（１１）可以推出
（ｚ－１＋εＬｚ－τ＋εγ珘Ｌｚ－（２τ＋１）＋…＋εγ珘Ｌｚ－（２τ＋ｍ－１））ｘ（ｋ）＝０（１２）

其特征方程等于

ｄｅｔ（Ｉ＋εＬｚ
－τ＋εγ珘Ｌｚ－（２τ＋１）＋…＋εγ珘Ｌｚ－（２τ＋ｍ－１）

ｚ－１ ）＝０ （１３）

显然，如果式（１３）所示特征方程的根除了一个根等于１，
其余根都位于单位圆内，则当无向拓扑 Ｇ连通时，带通信延时
的离散高阶分布式一致性算法能收敛到初始状态的平均值。

从式（１３）可以看出，要计算出离散高阶分布式一致性算
法收敛所能容忍的最大通信延时比较困难。为了简单起见，本

文不具体计算离散高阶分布式一致性算法保持收敛所能容忍

的最大通信延时，而是与二跳分布式一致性算法所能容忍的最

大通信延时进行比较。

当式（１０）收敛在有限步后，‖ｘ（ｋ－τ）－ｘ（ｋ－１－τ）‖２→
０，‖ｘ（ｋ－２τ）－ｘ（ｋ－２－２τ）‖２→０，…，‖ｘ（ｋ－２τ）－ｘ（ｋ－
ｍ＋１－２τ）‖２→０，其中，‖·‖２指向量的２范数。从而式（１０）
可以近似地得到

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）－εＬｘ（ｋ－τ）－εγ珘Ｌｘ（ｋ－２τ）－…

εγ珘Ｌｘ（ｋ－２τ）＝ｘ（ｋ）－εＬｘ（ｋ－τ）－ε（ｍ－１）γ珘Ｌｘ（ｋ－２τ）（１４）

从式（１４）可以看出，当参数 γ＝０时，离散高阶分布式一
致性算法就等于文献［１］所示的一阶分布式一致性算法；当
γ＝１／（ｍ－１）时，离散高阶分布式一致性算法就等于文献
［１４］中的二跳算法。因此，当０≤γ≤１／（ｍ－１），离散高阶分
布式一致性算法收敛所能容忍的最大通信延时介于一阶算法

和二跳算法所能容忍的最大通信延时之间；当γ＞１／（ｍ－１），
则离散高阶分布式一致性算法能容忍的最大通信延时小于二

跳算法所能容忍的最大通信延时。

从上述分析可以看出，参数γ反映了利用二跳邻接节点的
程度，当γ＝０，完全没有利用二跳邻接节点的信息，这时离散

高阶一致性算法就是一阶一致性算法。γ值越大，利用二跳邻
接节点信息越多，因此离散高阶一致性算法收敛速度越快，但

是当通信拓扑存在延时，所能容忍的最大延时也越小。因此，

当智能体存在通信延时，应该在收敛速度与能容忍最大延时之

间进行平衡，选择适当的参数γ。

"

　仿真

为了验证离散高阶分布式一致性算法在无向通信拓扑中

的一致收敛性以及收敛速度，采用图１、２所示的无向规则拓扑
图Ｇ１和无向随机拓扑图Ｇ２进行仿真，Ｇ１和Ｇ２都是无向连通
拓扑图。若无特别说明，选择采样间隔ε＝０．０２ｓ，γ＝１。每条
边的值｛ａｉｊ｜（ｉ，ｊ）∈Ｅ｝取值为１。节点初始值为１～５０的随机
值，通过５００次蒙特卡洛方法进行仿真。
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图３是离散三阶分布式一致性算法在通信拓扑Ｇ１下的收
敛性，图４是离散四阶分布式一致性算法在通信拓扑Ｇ２下的收
敛性。从图３、４可以看出，当参数ε、γ满足使矩阵Ｈ－Ｊ的谱半
径小于１，则离散高阶分布式一致性算法收敛，反之则发散。
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图５、６是离散三阶、四阶分布式一致性算法（其中 γ＝１）
与一阶算法、伪二跳算法在通信拓扑 Ｇ１、Ｇ２下的收敛速度比
较。从图５、６可以看出，离散三阶、四阶分布式一致性算法的
收敛速度远快于一阶算法、伪二跳算法的收敛速度，其中离散

四阶分布式一致性算法的收敛速度最快。
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图７、８是在带通信延时下，离散四阶分布式一致性算法的
收敛性。从图７、８可以看出，当通信延时在一定范围内，离散
高阶分布式一致性算法能够收敛；当 γ值越小，离散高阶分布
式一致性算法能容忍的通信延时也越大。
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　结束语

本文提出了离散高阶分布式一致性算法，该算法通过利用

二跳邻接节点前多步信息来加速一致性算法。当满足一定条

件，离散高阶分布式一致性算法能收敛到初始状态的平均值。

离散高阶分布式一致性算法在不增加通信量的前提下，其收敛

速度大大高于相同条件下的伪二跳一致性算法收敛速度。当

存在通信延时，离散高阶分布式一致性算法存在延时累计的现

象，可以通过选择较小的参数γ来提高其在通信延时情况下的
稳定性。

参考文献：

［１］ ＯＬＦＡＴＩＳＡＢＥＲＲ，ＭＵＲＲＡＹＲＭ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｏｆａｇｅｎｔｓｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００４，４９（９）：１５２０１５３３．

［２］ ＯＬＦＡＴＩＳＡＢＥＲＲ，ＦＡＸＪＡ，ＭＵＲＲＡＹＲＭ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｎｄｃｏｏｐｅｒ
ａｔｉｏｎｉｎｎｅｔｗｏｒｋｅｄｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥ，２００７，９５（１）：２１５２３３．

［３］ ＺＨＡＮＧＹａ，ＴＩＡＮＹｕｐｉｎｇ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｏｆｄａｔａｓａｍｐｌｅｄｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄｐａｃｋｅｔｌｏｓｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，５５（４）：９３９９４３．

［４］ ＢＯＹＤＳ，ＧＨＯＳＨＡ，ＰＲＡＢＨＡＫＡＲＢ，ｅｔａｌ．Ｇｏｓｓｉｐａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ｄｅ
ｓｉｇｎ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ．２００５：
１６５３１６６４．

［５］ ＭＡＴＨＵＲＲ，ＳＨＡＲＭＡＭＫ，ＭＩＳＲＡＡ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅ
ｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｂｉｌｅｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｓｙｓ
ｔｅｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｏｍｐｕ
ｔｉｎｇ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，＆ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．２００９：１２１１２５．

［６］ ＡＹＳＡＬＴＣ，ＯＲＥＳＨＫＩＮＢＮ，ＣＯＡＴＥＳＭＪ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓｖｉａｌｏｃａｌｉｚｅｄｎｏｄｅｓｔａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，５７（４）：１５６３１５７６．

［７］ ＦＲＡＮＣＥＳＣＨＥＬＬＩＭ，ＧＩＵＡＡ，ＳＥＡＴＺＵＣ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇｉｎ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｂｒｏａｄｃａｓｔｇｏｓｓｉｐａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎ
ｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，１１（３）：８０８８１７．

［８］ ＲＡＪＡＧＯＰＡＬＲ，ＷＡＩＮＷＲＩＧＨＴＭＪ．Ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｖｅｒ
ａｇｉｎｇｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｌｎｏｉｓｙｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１１，５９（１）：３７３３８５．

［９］ ＴＨＡＮＯＵＤ，ＫＯＫＩＯＰＯＵＬＯＵＥ，ＰＵＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｗｉｔｈｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，６１（１）：１９４２０５．

［１０］ＯＬＦＡＴＩＳＡＢＥＲＲ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｃｏｎｓｅｎｓｕｓｉｎｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐａｓａｄｅｎａ，ＣＡ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００５：２３７１２３７８．

［１１］ＪＩＮＺＰ，ＭＵＲＲＡＹＲＭ．Ｒａｎｄｏｍｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ４６ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．
ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００７：４２２７４２３２．

［１２］ＸＩＡＯＬｉｎ，ＢＯＹＤＳ．Ｆａｓｔｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇ
［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ＆ＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，５３（１）：６５７８．

［１３］ＡＹＳＡＬＴＣ，ＹＩＬＤＩＺＭＥ，ＳＡＲＷＡＴＥＡＤ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄｃａｓｔｇｏｓｓｉｐａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃｏｎｓｅｎｓｕｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００９，５７（７）：２７４８２７６１．

［１４］ＪＩＮＺｈｉｐｕ，ＭＵＲＲＡＹＲＭ．Ｍｕｌｔｉｈｏｐｒｅｌａｙｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｆａｓｔｃｏｎｓｅｎ
ｓｕｓｓｅｅｋｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ４５ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ．２００６：１００１１００６．

［１５］ＫＩＭＹ，ＭＥＳＢＡＨＩＭ．Ｏｎｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｍａｌｌｅｓｔｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
ｏｆａｓｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇｒａｐｈｌａｐｌａｃｉａｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００６，５１（１）：１１６１２０．

［１６］ＲＥＮＷｅｉ，ＡＴＫＩＮＳＥ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｕｌｔｉｖｅｈｉｃｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｖｉａｌｏｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｕｓｔ
ａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，１７（１０１１）：１００２１０３３．

［１７］彭换新，戚国庆，盛安冬．伪多跳中继分布式一致性算法［Ｊ］．控
制理论与应用，２０１２，２９（５）：６２３６２８．

［１８］ＹＡＮＧＷ，ＡＮＤＲＥＡＬ，ＢＥＲＴＯＺＺＩ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ４７ｔｈＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ．２００８：２９２６２９３１．

［１９］ＭＥＹＥＲＣＤ．Ｍａｔｒｉｘａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｅｄｌｉｎｅａｒａｌｇｅｂｒａ［Ｍ］．Ｐｈｉｌａ
ｄｅｌｐｈｉａ：ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００１．

（上接第２６９９页）匹配问题转换为基于边映射表的连接问题，并

有效地提高了匹配过程的效率。但是该算法还存在以下一些

需要改进的地方：ａ）本文提出的算法大大增加了对存储空间
的需求，从搜索步的构造到映射表的建立，都需要存储大量的

中间结果，因此需要构建更有效的存储结构；ｂ）实验选择的匹
配标准是“精确标记匹配”，但是对其他一些匹配标准，如关系

匹配、层级概念序列匹配和相似度匹配等还没有提供实验证

明。下一步工作是研究这些匹配标准对应的映射方法，然后提

供利用该匹配算法的实验结果。
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