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量化状态信息下多智能体 Gossip 算法及分布式优化 

王长城*    戚国庆    李银伢    盛安冬 
(南京理工大学自动化学院  南京  210094) 

摘  要：基于量化状态信息的异步随机 Gossip 算法大多以均匀选择概率的时间模型为基础，未充分考虑网络拓扑

结构对局部信息传递的影响。为此，该文提出了一种以非均匀选择概率为时间模型的改进算法。首先给出了非均匀

选择概率下的多智能体系统时间模型，在随机性量化策略下给出了一致性误差的收敛性质；并讨论了量化精度和概

率化权重矩阵第 2 大特征值对一致性误差收敛速度的影响，进而利用投影次梯度给出了选择概率的分布式优化方

法。仿真结果表明，该基于量化状态信息的算法可通过选择概率的分布式优化，提高一致性误差的收敛速度。 
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Multi-agent Gossip Consensus Algorithm with Quantized  
Data and Distributed Optimizing 

Wang Chang-cheng    Qi Guo-qing    Li Yin-ya    Sheng An-dong 

(Automation School, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: As the traditional quantized asynchronous randomized gossip consensus algorithm is based on uniform 

selection probability time mode, the impact of network topology on local information transfer is not been fully 

considered. Thus, an improved quantized asynchronous randomized gossip consensus algorithm with non-uniform 

selection probability is proposed in this paper. Firstly, the asynchronous time model with non-uniform selection 

probability is proposed. Then the convergence of the algorithm is analyzed with randomized quantized information. 

The impact of the quantization resolution and the second largest eigenvalue of the probabilistic weighted matrix on 

convergence rate is also discussed. Furthermore, this paper proposes an optimization algorithm for selection 

probabilities with projection subgradient method in a distributed manner. The numerical example indicates that, 

the proposed algorithm improves the convergence rate by optimizing selection probabilities of agents. 
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Optimizing  

1  引言  

随着多智能体系统在机器人编队控制[1]、无人机

协调控制[2]、多传感器状态估计[3]等领域的广泛应

用，分布式一致问题吸引了众多国内外学者，成为

当前热点研究领域之一[4,5]。在多智能体系统中，分

布式一致是指各个具有感知、通信和决策能力的智

能体在没有协调中心的情况下，仅通过局部的信息

交互最终使其状态达到全局一致。随机分布式一致

是多智能体中一个重要的研究分支。在这类问题中，

通信拓扑被建模成随机图，各智能体之间随机建立

通信链路。这种随机拓扑结构可有效避免信道冲突，
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降低单个智能体的计算和通信负担。 
Gossip 算法 [6 9]− 是解决随机分布式一致性问题

的有效工具。2006 年，Boyd 等人[6]分别针对同步通

信和异步通信方式对随机Gossip一致性问题进行了

系统研究，在概率意义下分析了多智能体一致性误

差的收敛性和收敛速度，并给出了概率矩阵P的优

化方法，建立了解决这类问题的基本理论框架。在

异 步 随 机 Gossip(Asynchronous Randomized 
Gossip, ARG)算法中，每一时刻以相同的概率选择

各智能体，随后被选择的智能体根据概率矩阵P从

其邻居集中随机选择一个智能体进行信息交互完成

状态更新。异步随机 Gossip 算法不要求每个智能体

同时进行信息交换，即放松了对全局信息交互同步

的要求，因而能够更好地适应分布式网络环境。近

年来，学者们从不同角度对Gossip算法进行了研究，

主要包括基于 Gossip 的分布式卡尔曼滤波[10]，有向
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Gossip 算法[11]和量化 Gossip[12]等。 

在多智能体系统中，受网络信道通信容量和各

智能体数据储存、计算能力的限制，各智能体之间

只能处理、传递有限字节的信息量，因此，研究量

化状态信息下随机分布式一致性具有更大的现实意

义。2009 年，Lavaei 等人[13,14]利用凸优化方法研究

了量化状态信息下 ARG 算法的平均收敛时间。随

后，Carli 等人[15]分别研究了确定性量化策略与随机

性量化策略下的 ARG 算法，指出随机性量化优于

确定性量化；并根据智能体是否能够获得其自身非

量化信息，讨论了完全量化、部分量化、信息补偿

3 种状态更新方式下的收敛性。Yuan 等人[16]研究了

可变加权系数下的量化 ARG 算法，并讨论了算法

渐近误差的上界与量化精度、加权系数的关系，并

得出加权系数最优取值为 1/2。2012 年，Cai 等人[17]

研究了通信拓扑为完全有向图时的量化 ARG 算法，

并给出了平均收敛时间。上述针对量化 ARG 算法

的研究大多基于文献[6]中以均匀选择概率为基础的

时间模型，该模型未充分考虑网络拓扑结构对局部

信息传递的影响。鉴于此，本文基于非均匀选择概

率的时间模型，给出了量化状态信息下异步随机

Gossip 算法；在概率意义下研究了多智能体系统一

致性误差的收敛性质，分析了选择概率和量化精度

对多智能体收敛速度的影响，并给出了选择概率的

分布式优化方法。 

2  问题描述 

2.1 网络拓扑 

记 ( , )G V E= 为无向图，其 {1,2, , }V n= 中为

节点集，每个节点 i 对应一个智能体，且相应的状态

变量为 ( )ix k , {( , ) : , }E i j i j V∈ ∈ 为边集。 id  

ijj
a∑ , { , 0}i ijN j V a∈ ≠ 分别为节点 i 的度与 

邻居集。( , )i j E∈ 表示智能体 i , j 之间能够建立通

信链路。鉴于本文的研究重点，均假设所建立的通

信链路是理想的，暂未考虑信道噪声随机干扰、数

据丢包等因素的影响。 

2.2 量化策略 

本文采用随机性量化策略[15,16]。设 y R∈ 的取

值范围为 [ , ]U U− ，量化水平 2b
bl = ，其中b 为比特

位数。 2 / bU lΔ 为量化间隔，Δ将区间 [ , ]U U− 平

均划分为 1S − 个子区间，所产生的相应量化点集

为 q , 1 2{ , , , }sq q q q= 。其中 1q U= − , sq U= , 

1i iq q Δ−− = 。若实数 y 满足 1i iq y q +≤ < ，则随机

性量化策略 ( )y℘ 表述如式(1)： 

{ } ( )

{ } ( )
1

1

Pr
( ) :

Pr

i i

i i

y q q y
y

y q y q

Δ

Δ

+

+

⎧⎪ = = −⎪⎪℘ ⎨⎪ = = −⎪⎪⎩
      (1) 

易知随机性量化策略有如下性质： E[ ( )]y y℘ = , 
2 2E[( ( ) ) ] / 4y y Δ℘ − ≤ ，即在随机性量化策略下，量

化值 ( )y℘ 是 y 的无偏估计，且量化误差取决于其量化

水平。 

2.3 量化状态信息下异步随机 Gossip 算法 
首先给出非均匀选择概率下多智能体系统的异

步时钟模型：由n 个智能体组成的网络拓扑图G ，

各智能体存在一个内部时钟，时钟触发次数

{ ( ), 0}iN t t ≥ 为速率等于 iα ( 0)iα ≥ 的泊松过程。当

其时钟触发时，该智能体随机从其邻居集中选择一

个智能体发起信息交换，相邻两次触发时间间隔序

列是速率为 iα ，且相互独立同指数分布的随机变量。

将所有智能体的时钟合成为一个全局时钟，其触发 
次数等价为一个速率为

n
ii

α∑ 的泊松过程。为方便 

分析，不失一般性，在异步随机 Gossip 算法中规定

每一时刻只允许选择一个智能体发起信息交换，在

应用中可通过调整时间片，以较高的概率保证每一

更新时刻只存在一个信息交互事件 [6 9]− 。若定义

{1,2, , }k nϒ ∈ 表示k 时刻被选择的智能体，则 kϒ 为

独立同分布的随机变量，且其概率分布函数为 

{ }Pr , 1,2, ,
n

'
k i i i

i

i i nϒ α α α= = = ∑    (2) 

不难发现，不同于传统的 Gossip 算法中所采用

的时钟模型，本文给出的模型将能以不同的概率选

择各智能体发起信息交互。 
设 ( )ix k R∈ 为智能体 i 在k 时刻的状态量，基于

非均匀选择概率的量化 ARG 算法(Non-uniform 
Quantized Asynchronous Randomized Gossip, 
NQARG)流程具体描述如下：在每一次更新周期中，

智能体 i 以 '
iα 的概率被选择，当智能体 i 被选择时，

以概率 ijp 与智能体 j 建立通信链路，并交换量化状

态信息进行各自状态更新： 

( ) ( )
( ) ( )

( 1) ( ) /2 ( ) 2

( 1) ( ) /2 ( ) 2

i i j

j j i

x k x k x k

x k x k x k

⎫⎪+ = ℘ +℘ ⎪⎪⎬⎪+ = ℘ +℘ ⎪⎪⎭

     (3) 

且其余智能体状态量保持不变，即 ,l i j∀ ≠ ： 
( 1) ( )l lx k x k+ =               (4) 

记 1 2( ) ( ( ( )), ( ( )), , ( ( )))nk x k x k x k Τ= ℘ ℘ ℘x ，上述

过程可化为如下向量形式： 
( 1) ( ) ( )k k k+ =x W x               (5) 

( ),Pr ( ) i j '
i ijk pα= =W W           (6) 

其中 ( )W k 为加权系数， 

( )( ), 2i j
i j i jI

Τ
= − − −W e e e e        (7) 
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[0  0  1  0  0] n
i RΤ= ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∈e 为第 i 个元素等于 1

的单位列向量。 [ ] n n
ijp R ×⊂P 定义为通信概率矩

阵，其中 0ijp ≥ , ( , )i j E∈ ; 0ijp = , ( , )i j E∉ 。为

便于分析，在本文中均假设P满足如下条件： 
假设 1  =P1 1，其最大特征值为 1，且其余特

征值均严格小于 1。 
该假设不失一般性，若G 图无向连通且不是二

部图时，总存在P满足上述条件[6,15]。 

3  NQARG 算法收敛性分析 

记 ave
0

1
(0)

n

i
i

x x
n =
∑ 为所有智能体初始状态的 

平均值， T( ) ( ) ( )/k k k n−y x x11 为k 时刻多智能体 
系统一致性误差。下面在概率意义下分析 NQARG
算法的收敛性质。 

性质 1  对于 NQARG 算法，若满足假设条件

1，则 ( )kx 以概率 1 达到一致： 

{ }Pr lim ( ) 1
k

k
→∞

= =x τ             (8) 

其中 aveE[ ] x=τ 1 。 
根据文献[16,18]的证明方法，易得上述结论。 
定理 1  在假设 1 下，多智能体一致性误差向

量 ( )ky 满足如下条件： 

( )
( )( )
( )( )

2 2
12 2

2
1

1

E ( ) (0)

1
              ( 2)

4 1

k
n

k
n

n

k

n

λ

Δ λ

λ

−

−

−

⎡ ⎤ ≤⎢ ⎥⎣ ⎦

−
+ −

−

y W y

W

W
       (9) 

其中
1 1

E[ ( )]
n n' ij

i iji j
k pα

= =
= = ∑ ∑W W W 。 

证明  定义量化误差 ( ) ( ) ( )k k k= −x xε ，由文献

[16]，在随机性量化策略下：  

( )2 2
12 2

2

1

E ( 1) | ( ) ( )

                           E ( )

n

n
'
ii i

i

k k k

k

λ −

=

⎡ ⎤+ ≤⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎣ ⎦∑

y y W y

W ε    (10) 

其中 
T T TE[ ( ) ( )],  =E[ ( ) ( ) / ]k k ' k k n= −W W W W W W 11  

由本文加权系数矩阵 ( )kW 的定义易知 
T( ) ( )= ( )k k kW W W                  (11) 

TE ( ) ( ) E[ ( )]k k k⎡ ⎤ = =⎢ ⎥⎣ ⎦W W W W        (12) 
注意到 

( ) ( )T

1

tr tr 2
n

'
ii

i

' n n
=

= = − = −∑W W W 11   (13) 

由随机性量化策略的性质： 2 2E[ ( ) ] / 4i k Δ≤ε ，

因此， 

( )
2

2 2
12 2

( 2)
E ( +1) | ( ) ( ) +

4n
n

k k k
Δ

λ −
−⎡ ⎤ ≤⎢ ⎥⎣ ⎦y y W y (14) 

即 

( ) ( )

( )
( )( )
( )( )

2

2

2
2 1

1 12
1

2
12

1 2
1

E ( )

  (0) ( 1)
4

1
  (0) ( 2)

4 1

k
k l
n n

l

k
nk

n

n

k

n

n

Δ
λ λ

Δ λ
λ

λ

−
− −

=

−
−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

≤ + −

−
= + −

−

∑

y

W y W

W
W y

W
 (15) 

证毕 
从式(15)可知，多智能体系统一致性误差的收

敛速度决定于量化精度与概率化权重矩阵W 第2大
特征值，即能通过提高量化精度或减小 1( )nλ − W 的

取值以提高其收敛速度。在多智能体系统中，量化

精度Δ表征了各智能体对数据的储存、计算能力和

信道容量。在实际环境下，由于设计成本、技术等

因素的制约，对量化精度的提高往往是有限的。因

此通过减小 1( )nλ − W 的取值来提高多智能体一致性

收敛速度更具现实意义。下面将在非均匀选择概率

下给出 1( )nλ − W 的分布式优化方法。 

4  选择概率分布式优化 

由式(6)可知在非均匀选择概率下，对于给定的

网络拓扑结构，概率矩阵P与各智能体的选择概率
'
iα 决定了W 的取值。P与 '

iα 对算法的影响本质上

体现在每一周期对通信链路(即拓扑图中边 ( , )i j )的
选择：在均选择概率下对边( , )i j 的选择概率为 

  { } ( )Pr Select( , ) ij jii j p p n= +        (16) 

而在非均匀选择概率下： 

Pr{Select( , )} ' '
i ij j jii j p pα α= +        (17) 

文献[6]对均匀选择概率下通过优化P提高收敛

速度的问题进行了研究，但均匀选择概率方式没有

考虑各智能体在网络拓扑中获取信息资源的差异。

通过式(16)与式(17)的比较，不难发现在非均匀选择

概率下可进一步改善Pr{Select( , )}i j 的取值，即可根

据各智能体之间的差异性，通过选择概率的分配进

而优化局部信息的传递。 
基于以上分析，受文献[6]的启发，下面给出分

布式环境下通过优化选择概率 '
iα 改进多智能体一致

性收敛速度的方法，考虑如下优化问题： 

( )1

1

1

min

s.t. 1

0 1

n

n
'
i i

i
n

'
i

i

'
i

λ

α

α

α

−

=

=

⎧⎪⎪ =⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ =⎨⎪⎪⎪⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪⎪⎪⎩

∑

∑

W

W J

          (18) 

其中
1

n ij
i ijj

p
=

= ∑J W 。  

上述优化问题中的约束条件是 '
iα 的线性函数。 

由于1是矩阵W 的最大特征值 1 所对应的特征向
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量， 1( )nλ − W 可表示为 

( ) { }T T2
21

T T2
2

1

=sup | 1, 0

          sup | 1, =0

n

n
'
i i

i

λ

α

−

=

< =

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟= <⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

W u Wu u u

u J u u u

1

1 (19) 

1( )nλ − W 是一簇关于 '
iα 的线性函数的上确界，

因此 1( )nλ − W 是关于 '
iα 的凸函数。上述凸优化问题

可以采用内点法、次梯度方法求解。但这些传统的

凸优化方法需获取所有节点信息进行集中式计算，

难以适用于分布式环境。下面给出该优化问题的分

布式求解方法。 
考虑到 =P1 1 , 

1
1

n '
ii

α
=

=∑ 则 

( )
1 1 1

n n n
' ij ' '
i ij i i

i j i

pα α
= = =

= + − = +∑ ∑ ∑W I W I I J  (20) 

其中
1

( )
n' ij

i ijj
p

=
= −∑J W I 。 

记v是 1( )nλ − W 所对应的特征向量，易知 Tv v为

1( )nλ − W  的一个次梯度为 

( ) ( )

( ) ( )( )( )

( )

T
1 1

T
1

1

1

( )

           

           ( )

n n

n
' '' '

n i i i
i

n

' '

'' '

λ λ

λ α α

λ

− −

−
=

−

≥ + −

= + −

= + −

∑

W W v W W v

W v J v

W κ α α  (21) 

其中 
T T T

1 2

T

1 2
1

 ,  

' ' '
n

n
' '' ' ' '

i i n
i

'α α α α
=

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦∑

v J v v J v v J v

W J

κ

α
 

因此，κ为选择概率 'α 所对应的一个次梯度，

其中智能体 i 所对应的分量为 
21

( )
2

i

i is i s
s N

p v vκ
∈

= − −∑           (22) 

不难发现，若智能体 i 可获取特征向量v中所对

应的分量 iv 与其邻居节点所对应的分量 , is s Nv ∈ ，即可

以分布式方式进行优化。根据文献[18]和文献[19]的
研究结果，可利用图 1 所示流程计算v。 

 

图 1 特征向量分布式计算流程 

图 1 中， ave( )v k 为各分量均值， ave( )'v k 为各分

量平方均值。综上分析，可得到分布式环境下各智

能体选择概率优化算法，如表 1 所示。 

表 1 选择概率分布式优化算法 

选择概率分布式优化算法 

输入：初始化选择概率
'
iα ，最大迭代次数 maxm   

输出：最优选择概率
'α  

令迭代次数 1m =  

while maxm m<   do 

(1)根据图 1 计算特征向量 v，智能体 i 利用 v中对应的分量 iv  

与邻节点对应的分量 , is s Nv ∈ 计算次梯度： 
21

2
( )

i

i is i s
s N

p v vκ
∈

= − −∑  

(2)利用次梯度 iκ 对选择概率
'
iα 更新： 

' '

i i m iμα α κ= −  

(3) 1m m= + ，计算
'

iα 到可行域
T{ | 0, 1}' ' 'Θ∈ ≥ =α α α1  

的投影： 

'
( )

[ ] arg min ( )P ' ' 'Θ
Θ α

Θ= −α α α  

return 最优选择概率
'α  

 
以上给出了各智能体选择概率的优化方法，在

算法初始化阶段可以将初值设置为 1/'
i nα = ，保证

其属于可行域集合。步骤(2)中， mμ 为更新步长， 
以不可加但递减为选择原则： 0, lim 0m m

m
μ μ

→∞
≥ = , 

1 mm
μ

∞

=
→ ∞∑ 。步骤(3)中，由于其可行域是充分 

简单的集合，可利用图 2 所示的二分搜索方法计算

'α 到可行域的投影，由于
1 1

,  max(
n n' '

i ii i
α α

= =∑ ∑  

, 0)θ− 可先利用分布式一致性算法求出均值，进而计

算其总和。即每一步均可仅利用本节点和邻居节点

信息进行计算，因此可适应分布式环境。同时，本

节旨在给出选择概率分布式优化算法的理论成果， 

 

图 2 投影计算流程 
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且该优化过程不同于前文所述的 Gossip 算法，即不

需要实时执行，只需在网络初始化阶段进行，因此

暂未考虑数据量化误差的影响。 

5  仿真分析 

考虑在 25×25 的矩形区域内随机散布的 10 个

智能体，并以 10 为各节点的最大通信半径构造无向

连通网络，如图 3 所示。各智能体的初始状态在区

间[-100,100]中随机取值。 
(1)量化精度对智能体系统一致性收敛速度的

影响。不失一般性，令 1/'
i nα = ，并以如下方式给

出概率矩阵 P 中的元素： 1/ij ip d= , ( , )i j E∈ ; 
0ijp = , ( , )i j E∉ 。 
利用蒙特卡洛仿真实验比较不同量化比特位数

下的一致性误差
2

( )ky ，如图 4 所示。表 2 给出了

不同量化一致性误差达到给定精度
2

( ) 0.015k ≤y
时所需的迭代次数。经比较不难发现，在初始阶段，

由于量化误差在一致性误差中所占比重较小，收敛

速度主要取决于特征值 1( )nλ − W ，使不同量化比特

位数下收敛速度相近；随着一致性误差的减小，当

迭代次数达到 400 左右时，收敛速度主要取决于量

化误差，当量化水平越高，收敛速度越快。 

(2)选择概率对收敛速度的影响。下面利用文中

给出的方法对选择概率进行分布式优化。令初始化

选择概率 1/10'
iα = ，此时概率化权重矩阵W 的初

始值 1( ) 0.9888nλ − =W 。根据次梯度优化算法中更新

步长的选取原则，令 1/m mμ = 。经优化算法确

定的选择概率取值如表 3 所示，此时 1( )nλ − W  

0.9803= 。图 5 给出了第 2 大特征值 1( )nλ − W 随优

化算法迭代次数m 的变化曲线。图 6 为量化比特 

位数等于 10 时，均匀选择概率和优化选择概率下 

一致性误差曲线的比较。 

从表 3 可以发现，优化算法可根据网络拓扑

中各节点获取信息的差异对智能体分配相应的选

择概率，从而减小 1( )nλ − W 的取值。从图 6 不难看

出，由于通过选择概率重新分配对 1( )nλ − W 的优

化，在初始阶段就可提高一致性误差的收敛速度。 

(3)选择概率优化与通信概率矩阵优化方法的

比较。考虑图 3 所示的网络拓扑，根据文献[6]的方

法对通信概率矩阵P进行优化，矩阵P中非零元

素如下： 

2,3 8,3

1,9 2,9 8,9

3,6

3,9

4,9 5,6 6,3 7,

1,3

9 10,7

9,3

9,7

0.4772

0.5228

0.5346

0.4654

1

0.5848

0.4152

p p

p p p

p

p

p p p p p

p

p

p

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

= =

=

⎬⎪⎪

= =

=

=

= = = = =

=

⎪⎪⎪⎪⎪

=
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

     (23) 

此时 1( ) 0.9811nλ − =W 。利用本文的方法继续

对选择概率进行优化，可得各智能体最优选择概

率取值如表 4 所示，此时 1( ) 0.9774nλ − =W 。图 7

为第 2 大特征值 1( )nλ − W 随优化算法迭代次数m

的变化曲线。 

表 2 不同量化比特位数下的收敛速度 

比特位数 10 12 14 16 18 

迭代次数 k 782 681 643 626 622 

表 3 各智能体最优选择概率 

智能体 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

概率 0 0 0.2121 0.0120 0 0.2615 0.2142 0 0.3002 0 

 

图 3 随机生成的网络拓扑图        图 4 不同量化比特位数下一致性误差比较             图 5 特征值优化 
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表 4 各智能体最优选择概率 

智能体 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

概率  0.0470  0.0460  0.1783  0.0670  0.1151  0.0894  0.0950  0.0462  0.2035  0.1125 

 

 

图 6 一致性误差比较                            图 7 特征值优化 

表 5 给出了不同优化方法下的结果对比。不难

发现，通信概率优化方法对算法收敛速度的改进有

限，其原因在于没有充分考虑各智能体在网络中获

取信息的差异。而本文方法基于非均匀选择概率时

间模型，可进一步对选择概率进行优化，从而改善

收敛速度。同时，单一的优化通信概率矩阵或优化

选择概率对收敛速度的提高均存在局限性，将两者

结合可获得更好的结果。 

表 5 特征值优化结果对比 

1( )nλ − W 初值 文献[6]方法 本文方法 
文献[6]与本 

文方法联合 

0.9888 0.9811 0.9803 0.9774 

 
6  结束语 

本文基于量化状态信息，提出了一种非均匀选

择概率下的异步随机 Gossip 算法，分析了算法的收

敛性质，在分布式环境下给出了选择概率的优化方

法。结果表明，多智能体一致性收敛速度取决于概

率化权重矩阵的第 2 大特征值和量化水平；在初始

阶段，误差收敛速度主要依赖于权重矩阵的第 2 大

特征值，随着误差的减小，量化水平对其影响占主

导地位。其次，可通过对选择概率的分布式优化提

高收敛速度，且优化结果优于传统的通信概率矩阵

优化方法。同时，本文为突出重点假设所建立的通

信链路是理想的，实际网络系统中存在的信道随机

干扰、数据丢包等现象仍是值得进一步探讨的问题。 
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