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摘要： 针对同时具有合作与竞争关系的非线性多智能体系统，研究了基于动态事件触发机制的有限

时间双向一致性问题。 通过引入一个动态变量给出了动态事件触发机制，其优点是事件触发机制的

阈值可以随系统的状态误差进行动态调整，从而能够有效减少控制器的更新次数，达到节约资源的目

的。 利用符号图描述了具有合作和竞争关系的多智能体系统的拓扑结构，并设计了保证同步误差系

统有限时间稳定的双向一致性控制协议，证明了所提事件触发控制方法不存在 Ｚｅｎｏ行为。 最后通过

仿真算例验证了所提控制方法的可行性和有效性。
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　 　 近年来，多智能体系统在编队控制、蜂拥、集
群等领域得到了广泛应用。 作为多智能体系统协

作控制的关键问题之一，一致性控制受到广泛关

注。 为解决多智能体系统中通信负载与计算资源

消耗的问题，基于事件触发机制的非线性多智能

体系统一致性控制已成为当前研究热点［１］。 该

机制能够基于系统状态或特定事件智能调节控制

器的更新，实现资源优化［２］。 例如，文献［３］针对

有限网络带宽下非线性多智能体系统的分布式控

制问题，提出一种新型事件触发无模型自适应控
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制框架，能在保持控制性能的同时延长执行间隔

时间。 文献［４］则结合模型参考自适应控制和事

件触发机制的一致性控制协议，采用对参考智能

体设计事件触发策略的方式避免了智能体间的连

续通信。 尽管文献［１］ ～ ［４］设计的事件触发控

制方法在降低通信成本方面具有成效，但其触发

函数都采用了固定阈值，属于静态事件触发机制。
如果设定的阈值过小，易导致控制器频繁更新，产
生大量冗余触发行为。 相较之下，动态事件触发

的阈值能够随系统的误差变化动态调节，从而减

少通信成本和控制器更新频率，近年来在多智能

体系统一致性控制中得到广泛应用。 例如，文献

［５］提出动态事件触发设定时间一致性算法，通
过引入时变函数预设收敛时间解决传统时间控制

的依赖性问题，实现一阶非线性多智能体系统在

任意预设时间内的快速同步，同时降低了控制器

更新频率。 文献［６］针对无领导与领导跟随两种

网络架构，设计了一种含动态参数的分布式事件

触发控制方法，各动态参数的更新规律取决于测

量误差以及触发时邻居状态与自身状态之间的相

对误差，避免了对邻居状态的连续测量。 文献

［７］针对异构非线性多智能体系统的协同输出调

节问题，设计了两种分布式事件触发观测器，用于

估计外系统矩阵和外系统状态，其所提出的自适

应控制器可以有效地补偿外部干扰。 文献［８］针
对无向拓扑下受未知干扰的非线性多智能体系

统，提出基于动态事件触发机制的固定时间一致

性控制方法，解决了快速收敛与低通信能耗的一

致性控制问题。
尽管上述动态事件触发机制的研究在降低通

信成本与控制器更新频率方面取得了一定的成

效，但仍存在关键技术瓶颈亟待突破。 一方面，现
有事件触发控制策略［１－７］仅能使系统实现渐近一

致性，而实际的工程系统对一致性达成时间往往

是有限制的。 另一方面，现有对于非线性多智能

体系统的研究大都局限于智能体之间纯合作场

景，缺少对竞争合作关系的综合考虑。
综上，本课题针对基于动态事件触发机制研

究了有限时间双向一致性控制问题，引入辅助动

态变量，提出一种基于动态事件触发机制的多智

能体一致性控制策略，以降低控制器的更新频率，
从而节约系统通信与计算资源，为复杂多智能体

系统的协调控制提供理论支撑。

１　 预备知识及问题描述

１．１　 代数图论

考虑无向权重符号图 Ｇ＝（Ｖ，ξ，Ａ），其中 Ｖ＝
｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ｝表示节点集，Ｎ 为多智能体个数，
每个智能体作为一个节点；ξ⊆Ｖ×Ｖ 表示边的集

合；Ａ＝ ［ａｉｊ］∈ＲＮ×Ｎ表示邻接矩阵， ａｉｉ ＝ ０，当（ ｖｉ，
ｖｊ）∈ξ 智能体 ｉ 与 ｊ 为合作关系时，ａｉｊ ＝ １，当为竞

争关系时，ａｉｊ ＝ －１。 定义矩阵 Ｌ ＝ ［ ｌｉｊ］∈ＲＮ×Ｎ，其

中ｌｉｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １， ｊ≠ｉ
ａｉｊ ，ｌｉｊ ＝ －ａｉｊ且 ｉ≠ｊ。

１．２　 相关定义和引理

定义 １［９］ 　 对于非线性多智能体系统，如果

有ｌｉｍ
ｔ→Ｔ

ｄｉｘｉ（ ｔ）－ｄ ｊｘ ｊ（ ｔ） ＝ ０，则多智能体系统是有

限时间双向一致的。
定义 ２［１０］ 　 对于符号图 Ｇ，如果存在两个节

点集 Ｖ１ 和 Ｖ２ 满足 Ｖ１∪Ｖ２ ＝ Ｖ 和 Ｖ１∩Ｖ１ ＝∅，当
ｖｉ，ｖｊ∈Ｖｋ， ｋ∈（１，２）时 ａｉｊ ＝ １；当 ｖｉ∈Ｖｋ，ｖｊ∈Ｖｌ，
ｋ≠ｌ，ｋ，ｌ∈（１，２）时，ａｉｊ ＝ －１，则称图 Ｇ 是结构平

衡的。
引理 １［１０］ 　 如果符号图 Ｇ 是结构平衡的，则

存在 Ｄ＝ｄｉａｇ（ｄ１，…，ｄＮ），当 ｉ∈Ｖ１ 时 ｄｉ ＝ １；当 ｉ∈
Ｖ２ 时 ｄｉ ＝ －１，使 ＤＡＤ 所有元素非负，且有 ｄｉｄ ｊ ＝
ｓｇｎ（ａｉｊ）。

引理 ２［１１］ 　 对于符号图 Ｇ，其拉普拉斯矩阵

Ｌ ＝ＤＬＤ＝［ ｌ ｉｊ］ Ｎ×Ｎ具有如下特性：Ｌ 是半正定矩阵

并且具有 Ｎ－１个正特征值，假设 Ｌ 的特征值从小

到大为 ０＜λ２≤…≤λＮ，Ｉ ＝ ［１，…，１］∈Ｒｎ 是与特

征值 ０对应的特征向量，如果 ＩＴｘ ＝ ０，则 ｘＴ（Ｌ 􀱋

Ｉｎ）ｘ≥λ２ｘＴｘ。 对于任意的向量 ｘ∈ＲＮｎ有 ｘＴ（Ｌ 􀱋

Ｉｎ）ｘ＝
１
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｘｉ－ｘ ｊ

２。

引理 ３［１２］ 　 对于给定标量 ξ１，…，ξＮ≥０，且
０＜γ≤１，则式（１）成立。

(∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ )

γ
≤∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ξ γ
ｉ ≤ Ｎ１－γ (∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ )

γ
（１）

引理 ４［１３］ 　 考虑一个系统 ｘ· ＝ ｆ（ｘ）， ｆ（０）＝
０，ｘ（０）＝ ｘ０，其中 ｘ（ ｔ）∈Ｒｎ，若存在一个正定连

续函数 Ｖ（ｘ（ ｔ））：Ｒｎ→Ｒ＋０，实数 Ｍ＞０和 α∈（０，１）

使Ｖ·（ｘ）＋Ｍ（Ｖ（ｘ））
α＋１
２ ≤０ 则 Ｖ（ｘ）在有限时间内

８１
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趋于 ０，并且有限时间 Ｔ 满足

Ｔ（ｘ０）≤
（Ｖ（ｘ０））

１－α
２

Ｍ １
－α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２）

１．３　 问题描述

考虑以下非线性多智能体系统，第 ｉ 个多智

能体的动力学方程描述为

ｘ·ｉ（ ｔ）＝ ｕｉ（ ｔ）＋ｆ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）， ｉ＝ １，…，Ｎ （３）
其中，ｘｉ（ｔ）∈Ｒｎ 表示第 ｉ 个智能体的状态，ｕｉ（ｔ）∈
Ｒｎ 表示控制输入， ｆ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）∈Ｒｎ 是非线性向量

函数。
假设 １　 无向符号图 Ｇ 连通且结构平衡。
假设 ２　 存在一个常数 ρ＞０满足

ｆ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）－ｆ（ｘ ｊ（ ｔ），ｔ） ≤ρ ｘｉ（ ｔ）－ｘ ｊ（ ｔ）
（４）

假设 ３　 非线性函数 ｆ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）是一个关于

ｘｉ（ ｔ）的奇函数，即 ｆ（－ｘｉ（ ｔ），ｔ）＝ －ｆ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）。
为实现非线性多智能体系统式（３）的有限时

间双向一致性，设计基于事件触发机制的控制器

如式（５）。
ｕｉ（ ｔ）＝ －ｐｙｉ（ ｔｉｋ）－ｑｙα

ｉ （ ｔｉｋ） （５）
其中，ｔｉｋ 是第 ｉ 个智能体的触发时刻；ｐ、ｑ 是待设

计的控制器增益且 ｐ＞０， ｑ＞０；α∈（０，１）且 α 为两

个正奇数的比值； ｙｉ （ ｔ） ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ［ ｘｉ （ ｔ） －

ｓｇｎ（ａｉｊ）ｘ ｊ（ ｔ）］；ｙα
ｉ （ ｔ）＝ ［ｙα

ｉ１（ ｔ），…，ｙα
ｉｎ（ ｔ）］ Ｔ。

定义误差为

ｅｉ（ ｔ）＝ ｐｙｉ（ ｔｉｋ）＋ｑｙα
ｉ （ ｔｉｋ）－ｐｙｉ（ ｔ）－ｑｙα

ｉ （ ｔ） （６）
则控制协议可以改写为

ｕｉ（ ｔ）＝ －［ｅｉ（ ｔ）＋ｐｙｉ（ ｔ）＋ｑｙα
ｉ （ ｔ）］ （７）

将式（７）代入式（５）可得闭环系统如式（８）。

ｘ·ｉ（ ｔ）＝ －ｅｉ（ ｔ）－ｐｙｉ（ ｔ）－ｑｙα
ｉ （ ｔ）＋ｆ（ｘｉ（ ｔ），ｔ） （８）

令 ｘ（ｔ）＝ ［ｘＴ１（ｔ），…，ｘＴＮ（ｔ）］Ｔ，ｅ（ｔ）＝ ［ｅＴ１（ｔ），…，
ｅＴＮ（ ｔ）］ Ｔ， ｙ （ ｔ） ＝ ［ ｙＴ１ （ ｔ），…， ｙＴＮ （ ｔ）］ Ｔ， ｙα （ ｔ） ＝
［ｙαＴ１ （ｔ），…，ｙαＴＮ （ｔ）］Ｔ， ｆ（ｘ（ｔ），ｔ）＝ ［ｆ（ｘＴ１（ｔ），ｔ），…，

ｆ（ｘＴＮ（ ｔ），ｔ）］ Ｔ，ｘ （ ｔ）＝ （Ｄ􀱋Ｉｎ） ｘ（ ｔ），ｅ （ ｔ）＝ （Ｄ􀱋

Ｉｎ）ｅ（ ｔ），ｙ （ ｔ）＝ （Ｄ􀱋Ｉｎ） ｙ（ ｔ），ｙ α（ ｔ）＝ （Ｄ􀱋Ｉｎ）·

ｙα（ ｔ），ｕ （ ｔ）＝ （Ｄ􀱋Ｉｎ） ｕ（ ｔ）， ｆ（ ｘ （ ｔ）， ｔ） ＝ （Ｄ􀱋
Ｉｎ） ｆ（ｘ（ ｔ），ｔ）。

将式（８）进一步改写为紧凑形式如式（９）。

ｘ 
·

（ ｔ）＝ －ｅ （ ｔ）－ｐ ｙ （ ｔ）－ｑ ｙ α（ ｔ）＋ｆ（ｘ （ ｔ），ｔ） （９）
１．４　 动态事件触发机制

引入动态变量 ηｉ（ ｔ）满足

η·ｉ（ ｔ）＝ －βｉη
α＋１
２

ｉ （ ｔ）＋θｉ（ε ｙｉ（ ｔ） ２－ ｅｉ（ ｔ） ２），
ηｉ（０）＞０ （１０）

触发时刻 ｔｉｋ＋１满足

ｔｉｋ＋１ ＝ ｉｎｆ { ｔ＞ｔｉｋ ｜ δｉ（ ｅｉ（ ｔ） ２－ε ｙｉ（ ｔ） ２）≥η
α＋１
２

ｉ （ ｔ） }
（１１）

其中，０＜θｉ＜１，βｉ、δｉ、ε 为大于 ０的常数。
由事件触发条件式（１０）和式（１１），可得

η
α＋１
２

ｉ （ ｔ）＞δｉ（ ｅｉ（ ｔ） ２－ε ｙｉ（ ｔ） ２），ｔ∈［ ｔｉｋ，ｔｉｋ＋１）

（１２）
将式 （ １２ ） 代 入 式 （ １０ ）， 可 得 η·ｉ （ ｔ ） ≥

－ βｉ＋
θｉ

δｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ η

α＋１
２

ｉ （ ｔ）。

因此，可得

η ｉ（ ｔ） ≥ η ｉ（ ｔｉｋ）ｅ
－∫ｔｔｉｋ β ｉ＋

θ ｉ
δ ｉ

( ) η
α －１
２ｉ （ ｓ）ｄｓ ＞ ０，ｔ∈ ［ ｔｉｋ，ｔｉｋ＋１）

（１３）
故有

η ｉ（ ｔ） ≥ η ｉ（ ｔｉｋ－１）ｅｘｐ
－∫ｔ

ｉ
ｋ
ｔｉｋ－１

β ｉ＋
θ ｉ
δ ｉ

( ) η
α －１
２ｉ （ ｓ）ｄｓ

ｅｘｐ－∫
ｔ

ｔｉｋ
βｉ＋

θｉ
δｉ

( ) η
α－１
２ｉ （ｓ）ｄｓ ＝ηｉ（ｔｉｋ－１）ｅｘｐ

－∫ｔｔｉｋ－１ βｉ＋
θｉ
δｉ

( ) η
α－１
２ｉ （ｓ）ｄｓ ≥…≥

η ｉ（０）ｅｘｐ
－∫ｔ０ β ｉ＋

θ ｉ
δ ｉ

( ) η
α －１
２ｉ （ ｓ）ｄｓ ＞ ０ （１４）

由 ηｉ（０）＞０，可得 ηｉ（ ｔ）＞０。

２　 主要结果

定理 １　 若非线性多智能体系统（３）满足假

设 １～假设 ３，且式（１５）成立。

βｉ＞
１－θｉ

δｉ

ε－ｐ＋ １
４
＋ ρ
λ２
≤０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

则非线性多智能体系统（３）在控制协议（７）
的作用下，可以达成有限时间双向一致性，并且所

提出的动态事件触发控制协议对所有智能体不存

在 Ｚｅｎｏ行为。
证明：选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ ｔ） ＝ １
２

ｘ Ｔ（ ｔ）（Ｌ 􀱋 Ｉｎ）ｘ （ ｔ） ＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
η ｉ（ ｔ）

（１６）

９１
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　 　 令 Ｖ１（ ｔ） ＝
１
２

ｘ Ｔ（ ｔ）（Ｌ 􀱋 Ｉｎ）ｘ （ ｔ） ＝
１
４∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｘ ｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） ２ 且 Ｖ２（ ｔ） ＝∑

Ｎ

ｉ ＝ １
η ｉ（ ｔ）。

由 Ｌ 的定义，可知

ｙ （ ｔ）＝ （Ｄ􀱋Ｉｎ）（Ｌ􀱋Ｉｎ）（Ｄ
－１􀱋Ｉｎ）ｘ （ ｔ）＝ （Ｌ 􀱋Ｉｎ）ｘ （ ｔ） （１７）

由式（９）和（１７）可得

Ｖ
·

１（ ｔ） ＝ ｙ Ｔ（ ｔ） ｘ 
·

（ ｔ） ＝ －∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ Ｔｉ （ ｔ）［ｅ ｉ（ ｔ） ＋ ｐ ｙ ｉ（ ｔ） ＋ ｑ ｙ αｉ （ ｔ） － ｆ（ｘ ｉ（ ｔ），ｔ）］ ≤

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ｅ ｉ（ ｔ） － ｐ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ２ － ｑ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） α＋１ ＋∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ Ｔｉ （ ｔ） ｆ（ｘ ｉ（ ｔ），ｔ） ≤

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ｅ ｉ（ ｔ） － ｑ（∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ２）

α ＋１
２ － ｐ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ２ ＋

１
２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ （ｘ ｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）） Ｔ（ ｆ（ｘ ｉ（ ｔ），ｔ） － ｆ（ｘ ｊ（ ｔ），ｔ）） （１８）

根据引理 ２可得

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ２ ＝ ｘ Ｔ（ ｔ）（Ｌ ２ 􀱋 Ｉｎ）ｘ （ ｔ） ≥ ２λ ２Ｖ１（ ｔ） （１９）

由式（１９）和假设 ２可得

Ｖ
·

１（ ｔ） ≤∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ｅ ｉ（ ｔ） － ｑ（２λ ２）

α ＋１
２ Ｖ

α ＋１
２
１ （ ｔ） － ｐ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ２ ＋ １

２
ρ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｘ ｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） ２ ＝

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ｅ ｉ（ ｔ） － ｑ（２λ ２）

α ＋１
２ Ｖ

α ＋１
２
１ （ ｔ） － ｐ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ２ ＋ ２ρＶ１（ ｔ） （２０）

根据 ｙｏｕｎｇ不等式，可以得到

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ｅ ｉ（ ｔ） ≤

１
４∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ２ ＋∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅ ｉ（ ｔ） ２ （２１）

结合式（２０）和式（２１）可得

Ｖ
·

１（ ｔ） ≤
１
４

－ ｐæ

è
ç

ö

ø
÷∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ２ ＋∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅ ｉ（ ｔ） ２ － ｑ（２λ ２）

α ＋１
２ Ｖ

α ＋１
２
１ （ ｔ） ＋ ２ρＶ１（ ｔ） （２２）

由式（１０）可得

Ｖ·２（ ｔ） ＝ －∑
Ｎ

ｉ ＝ １
β ｉη

α ＋１
２

ｉ （ ｔ） ＋∑
Ｎ

ｉ ＝ １
θ ｉ（ε ｙ ｉ（ ｔ） ２ － ｅ ｉ（ ｔ） ２） （２３）

结合式（２２）和式（２３）可得

Ｖ
·
（ ｔ） ≤ ε － ｐ ＋ １

４
æ

è
ç

ö

ø
÷∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ２ － ｑ（２λ ２）

α ＋１
２ Ｖ

α ＋１
２
１ （ ｔ） ＋ ２ρＶ１（ ｔ） －∑

Ｎ

ｉ ＝ １
β ｉη

α ＋１
２

ｉ （ ｔ） －

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（１ － θ ｉ） ε ｙ ｉ（ ｔ） ２ － ｅ ｉ（ ｔ） ２( ) （２４）

又由 ２ρＶ１（ ｔ）＝ ρ ｘ Ｔ（ ｔ）（Ｌ Ｌ －１Ｌ 􀱋Ｉｎ）ｘ （ ｔ）≤
ρ
λ２

ｙ Ｔ（ ｔ）ｙ （ ｔ），且由式（１２），则式（２４）可改写为

Ｖ·（ ｔ） ≤ （ε － ｐ ＋ １
４

＋ ρ
λ ２
）∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｙ ｉ（ ｔ） ２ － ｑ（２λ ２）

α ＋１
２ Ｖ

α ＋１
２
１ （ ｔ） －∑

Ｎ

ｉ ＝ １
β ｉ －

１ － θ ｉ

δ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ η

α ＋１
２

ｉ （ ｔ） （２５）

根据引理 ３，可得

(∑
Ｎ

ｉ ＝ １
η ｉ（ ｔ） )

α ＋１
２ ≤∑

Ｎ

ｉ ＝ １
η

α ＋１
２

ｉ （ ｔ） （２６）

结合定理条件（１５）和式（２６）可得

０２
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Ｖ（ ｔ）≤－ｑ （２λ２）
α＋１
２ Ｖ

α＋１
２
１ （ ｔ）－ｍｉｎｉ βｉ－

１－θｉ

δｉ{ }Ｖ
α＋１
２
２ （ ｔ） （２７）

又由引理 ３，可得

Ｖ·（ ｔ）≤－Ｍ (Ｖ
α＋１
２
１ （ ｔ）＋Ｖ

α＋１
２
２ （ ｔ） )≤－ＭＶ

α＋１
２ （ ｔ） （２８）

其中，Ｍ＝ｍｉｎ｛ｑ（２λ２）
α＋１
２ ，βｉ－

１－θｉ

δｉ
｝，ｉ＝ １，…，Ｎ。

根据引理 ４，可得 Ｖ（ ｔ）在有限时间 Ｔ 趋于零，并且有限时间 Ｔ 满足

Ｔ≤（Ｖ（ｘ（０））
１－α
２

Ｍ １
－α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２９）

即ｌｉｍ
ｔ→Ｔ

ｘ ｉ（ ｔ）－ｘ ｊ（ ｔ） ＝ ０，根据定义 １，多智能体在有限时间 Ｔ 内实现双向一致性，则定理 １证明完毕。

定理 ２　 非线性多智能体系统（３）在动态事件触发机制（１０） ～ （１１）下，不存在 Ｚｅｎｏ行为。
证明：由定理 １可得

ｙ ｉ（ ｔ） ≤ ｙ （ ｔ） ≤ ２λＮＶ１（ ｔ） ≤ ２λＮＶ（ ｔ） ≤ ２λＮＶ（０） （３０）
由式（６）可知

Ｄ ＋ （ ｅ ｉ（ ｔ） ） ≤ ｅ 
·

ｉ（ ｔ） ≤ （ｐ ｙ ｉ（ ｔ） ＋ ｑ ｙ αｉ （ ｔ）） ′ ≤

ｐ ＋ ｑα ｙ α－１ｉ （ ｔ） ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ （ｘ 

·

ｉ（ ｔ） － ｘ 
·

ｊ（ ｔ）） ≤

ｐ ＋ ｑα ｙ α－１ｉ （ ｔ） ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ （ｕ ｉ（ ｔ） － ｕ ｊ（ ｔ）） ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ （ ｆ（ｘ ｉ（ ｔ），ｔ） － ｆ（ｘ ｊ（ ｔ），ｔ））( ) ≤

ｐ ＋ ｑα ｙ α－１ｉ （ ｔ） （ ｌ ｉｉ ｕ ｉ（ ｔ） ＋∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｕ ｊ（ ｔ） ） ＋ ρ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｘ ｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） （３１）

由式（３０），可得

ｙ ｉ（ ｔｉｋ） ≤［２λＮＶ（０）］
１
２

再由引理 ３，可得

ｙ αｉ （ ｔｉｋ） ２≤Ｎ１－α ｙｉ（ ｔｉｋ） ２α≤Ｎ１－α（２λＮＶ（０）） α

则 ｙ αｉ （ ｔｉｋ） ≤Ｎ
１－α
２ （２λＮＶ（０））

α
２ ，故可得

ｌ ｉｉ ｕ ｉ（ ｔ） ≤ｌ ｉｉ（ｐ ｙ ｉ（ ｔｉｋ） ＋ｑ ｙ αｉ （ ｔｉｋ） ）≤ｌ ｉｉ（ｐ［２λＮＶ（０）］
１
２ ＋ｑＮ

１－α
２ ［２λＮＶ（０）］

α
２ ） （３２）

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｕ ｊ（ｔ） ≤∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ （ｐ ｙ ｊ（ｔｉｋ） ＋ ｑ ｙ αｊ （ｔｉｋ） ） ≤ ｌ ｉｉ（ｐ［２λＮＶ（０）］

１
２ ＋ ｑＮ

１－α
２ ［２λＮＶ（０）］

α
２ ） （３３）

ρ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｘ ｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） ≤ ρＮ

１
２（∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｘ ｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） ２）

１
２ ≤

ρＮ
１
２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｘ ｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） ２）

１
２ ≤ ρＮ（∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ｘ ｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） ２）

１
２ ≤ ρＮ［４Ｖ（０）］

１
２ （３４）

根据式（３２）（３３）（３４）可将式（３１）改写为

Ｄ＋（ ｅ ｉ（ ｔ） ）≤（ｐ＋ｑα ｙ α－１ｉ （ ｔ） ） { ２ｌ ｉｉ（ｐ［２λＮＶ（０）］
１
２ ＋ｑＮ

１－α
２ ［２λＮＶ（０）］

α
２ ）＋ρＮ［４Ｖ（０）］

１
２ } （３５）

与文献［１４］方法类似，在一致性达成前存在 ｍ＞０，使得 ｜ ｙｉｊ（ ｔ） ｜≥ｍ，则 ｜ ｙｉｊ（ ｔ） ｜ α
－１≤ｍα－１，ｊ＝ １，…，ｎ。

由引理 ３，可得

ｙ α－１ｉ （ ｔ） ＝ （ｙ ２（α
－１）

ｉ１ （ ｔ）＋…＋ｙ ２（α－１）ｉｎ （ ｔ））
１
２≤ ｙ ｉ１（ ｔ） α－１＋…＋ ｙ ｉｎ（ ｔ） α－１≤ｎｍα－１ （３６）

因此，由式子（３５）和式（３６）可得

１２
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ｅ 
·

ｉ（ ｔ） ≤（ｐ＋ｑαｎｍα－１）（２ ｌ ｉｉ（ｐ［２λＮＶ（０）］
１
２ ＋ｑＮ

１－α
２ ［２λＮＶ（０）］

α
２ ）＋ρＮ［４Ｖ（０）］

１
２ ） （３７）

由式（６）知ｅ ｉ（ ｔｉｋ）＝ ０，所以有

ｅ ｉ（ ｔ） ≤ ｅ ｉ（ ｔｉｋ） ＋ ∫ｔ
ｔｉｋ

ｅ 
·

ｉ（ ｓ） ｄｓ≤ Ｋ（ ｔ － ｔｉｋ） （３８）

其中，Ｋ＝（ｐ＋ｑαｎｍα－１）（２ｌ ｉｉ（ｐ（２λＮＶ（０）） １ ／ ２＋ｑＮ（１
－α） ／ ２（２λＮＶ（０）） α ／ ２）＋ρＮ（４Ｖ（０）） １ ／ ２）。

　 　 由事件触发条件（１１）和（３８）可知

ｅ ｉ（ｔｉｋ＋１） ＝ ε ｙ ｉ（ｔｉｋ＋１） ２＋ １
δｉ
η

α＋１
２
ｉ （ｔｉｋ＋１）≤Ｋ（ｔｉｋ＋１－ｔｉｋ）

（３９）
由式（３９）可得

ｔｉｋ＋１－ｔｉｋ≥
ε ｙ ｉ（ ｔｉｋ＋１） ２＋ １

δｉ
η

α＋１
２

ｉ （ ｔｉｋ＋１）

Ｋ
＞０（４０）

因此，ｔｉｋ＋１－ｔｉｋ＞０，表明不存在 Ｚｅｎｏ 行为，则定理 ２
证明完毕。

３　 仿真验证

为了进一步验证所提动态事件触发有限时间

双向一致性控制协议的优越性和实用性，进行了

两组仿真实验。
３．１　 实验 １

考虑如式（３）描述的包含 ５ 个智能体的多智

能体系统，通信拓扑如图 １所示。

图 １　 通信拓扑

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

从图 １可以看出，所有智能体被划分为两个子

群 Ｖ１ ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ５｝和 Ｖ２ ＝｛ｖ３，ｖ４｝，根据图 １可得

Ａ＝

０ １ －１ ０ ０
１ ０ －１ ０ １
－１ －１ ０ １ ０
０ ０ １ ０ －１
０ １ ０ －１ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

计算得 λ２ ＝ １．３８２，λＮ ＝ ４．６１８。 令非线性函

数 ｆ（ｘｉ（ ｔ），ｔ）＝ ０．００１ｘ３ｉ （ ｔ），则 ρ ＝ ０．００１。 设置仿

真时间 ｔ＝ ４ ｓ，步长为 ０．００１。 仿真参数分别设置

为：α ＝ ０．６，βｉ ＝ １．４，δｉ ＝ ０．９，θｉ ＝ ０．９，ε ＝ １，ｐ ＝ １．５，
ｑ＝ ０．３。 选择初始值为 ｘ（０）＝ ［ －３，－２，０，２，４］ Ｔ

和 ηｉ（０）＝ １。
具有竞争－协作通信拓扑的多智能体系统在

所提动态事件触发有限时间控制下实验结果如图
２至图 ５所示。

图 ２分别展示了各智能体的状态变化，图 ３
是各智能体的控制输入，图 ４ 为各智能体的事件
触发时刻，图 ５是各智能体辅助动态变量的变化。

图 ２　 动态事件触发控制下各智能体的状态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

从图 ２可以看出，各智能体的状态达成双向
一致，其中 ｘ１、ｘ２、ｘ５ 的状态与 ｘ３、ｘ４ 的状态绝对
值相等符号相反。

图 ３　 动态事件触发控制下各智能体的控制输入

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

２２
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从图 ３可以看出控制输入的变化呈阶梯状，说
明了采用动态事件触发机制的控制器不需要实时

更新，只在触发时刻进行更新，从而节省通信资源。

图 ４　 动态事件触发控制下各智能体的触发时刻

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｉｇｇｅｒ ｉｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

如图 ４所示，当触发条件被满足时，控制器才

会进行更新。 即当控制器在两个触发时刻之间时

控制输入保持不变，且可以看出各智能体的触发

时刻是有限的，说明所提出的动态事件触发机制

在排除 Ｚｅｎｏ行为方面的有效性。
由于动态辅助变量由系统误差所组成，从图

５可以看出在有限时间内系统误差趋于零，所以

动态辅助变量在有限时间内也趋于零。

图 ５　 动态事件触发控制下各智能体的动态变量

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

为证明所提动态事件触发控制方法的优越

性。 令式（１１）中 ηｉ（ ｔ）＝ ０，则动态事件触发机制

转换为文献［４］所提的静态事件触发机制。 触发

条件改写为 ｔｉｋ＋１ ＝ ｉｎｆ｛ ｔ＞ ｔｉｋ ｅｉ（ ｔ） ２ ≥ε ｙｉ（ ｔ） ２｝。

同时，引入文献［８］所提动态事件触发机制，将本

研究所提方法与文献［４］静态事件触发机制、文
献［８］动态事件触发机制进行对比实验，控制器

的参数，多智能体系统的动态模型，各智能体的初

始状态和网络通信拓扑与上述动态事件触发控制

实验一致。
静态事件触发机制下各智能体的状态轨迹如

图 ６ 所示，各智能体的触发时刻如图 ７ 所示。 通

过对比图 ２和图 ６可以明显看出无论是使用动态

事件触发控制还是使用静态事件触发控制最终都

能使非线性智能体系统达成双向一致性。 对比图

４和图 ７明显能看出本研究所提出的动态事件触

发机制的事件触发间隔更大。

图 ６　 静态事件触发控制下各智能体的状态

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ
ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ７　 静态事件触发控制下各智能体的触发时刻

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｉｇｇｅｒ ｉｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ
ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ８为文献［８］动态事件触发机制下各智能

体的状态轨迹，图 ９展示了各智能体的触发时刻。

３２
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通过对比图 ２和图 ８可以明显看出两种动态事件

触发机制最终都能使非线性智能体系统达成双向

一致性，而对比图 ４ 和图 ９ 可以看出本研究所提

的动态事件触发机制的触发次数要少于文献［８］
所提的动态事件触发机制。

图 ８　 文献［８］动态事件触发控制下各智能体的状态

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［８］

图 ９　 文献［８］动态事件触发控制下各智能体的触发时刻

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒｉｇｇｅｒ ｉｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］

表 １ 列出了文献［４］所提静态事件触发机

制，文献［８］所提动态事件触发机制和本研究所

提出的动态事件触发机制下的各智能体的触发次

数，能清晰地看出两种动态事件触发机制下的智

能体的触发次数都比文献［４］静态事件触发机制

要少，而本研究提出的动态事件触发机制要优于

文献［８］所提的动态事件触发机制。 因此，通过

对比实验可以证明本研究所提的动态事件触发控

制方法可以避免大量不必要的触发，进一步减少

控制器更新次数，节省通信资源。

表 １　 各智能体在不同触发机制下的触发次数

Ｔａｂ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｉｇｇｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

智能体

触发次数

静态事件

触发方法［４］

动态事件

触发方法［８］

本研究

所提方法

１ ２９ ２８ １８
２ ３１ ２７ ２４
３ ５５ ４２ ２９
４ ５１ ４６ ２３
５ ４０ ３６ １８

３．２　 实验 ２
受文献［１５］启发考虑一个无人车编队问题，在

本例中，由 ４个智能体组成多智能体系统，每个智能

体代表一个在地面上运动的无人车。 经过一定的变

换，无人车编队问题可以转化为非线性多智能体系

统的一致性问题。 每个智能体的动力学方程为

ｗ· ｉ（ ｔ）＝ ｕｉ（ ｔ）＋ｆ（ｗｉ（ ｔ），ｔ）
其中 ｗｉ ＝［ｘｉ，ｙｉ，ｖｘｉ，ｖｙｉ］ Ｔ，（ｘｉ，ｙｉ）是第 ｉ 辆无人车

在平面上的坐标，（ ｖｘｉ，ｖｙｉ）是水平与垂直两个方

向上的速度， ｆ （ｗｉ （ ｔ）， ｔ）是非线性向量函数，
令 ｆ（ｗｉ（ ｔ），ｔ）＝ ［ ０． ００１ｘ３ｉ ， ０． ００１ｙ３ｉ ， ０． ００１ｖ３ｘｉ，
０．００１ｖ３ｙｉ］ Ｔ。 智能体的通信拓扑如图 １０所示。

图 １０　 无人车通信拓扑

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

由图 １０无人车通信拓扑图可以得到其对应的

邻接矩阵 Ａ，经过计算可得 λ２ ＝ １，λＮ ＝ ４选择无人

车的初始值分别为 ｗ１（ ｔ）＝ ［－３，５，２，１］Ｔ，ｗ２（ ｔ）＝
［３，６，１，５］Ｔ，ｗ３（ ｔ）＝ ［－２，２，－１，２］Ｔ，ｗ４（ ｔ）＝ ［－６，
１，－２，－３］Ｔ。 仿真参数分别设置为 α＝ ０．６，βｉ ＝ １．４，
δｉ ＝０．８，θｉ ＝０．６，ε＝１，ｐ＝１．３，ｑ＝０．４，ρ＝０．００１。

Ａ＝

０ １ ０ －１
１ ０ ０ －１
０ ０ ０ １
－１ －１ １ ０
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如图 １１所示，从各无人车运动轨迹可以看出无

人车 １和无人车 ２最终收敛到点（２，２）而无人车 ３
和无人车 ４则收敛到相反方向的点（－２，－２）。

图 １２和图 １３分别是无人车在 ｘ 轴和 ｙ 轴方

向上的速度。 可以看出无人车 １、２ 和无人车 ３、４
在 ｘ、ｙ 轴方向的速度绝对值相等，符号相反。

图 １１　 无人车运动轨迹

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

图 １２　 ｘ 轴方向上的速度

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｘ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １３　 ｙ 轴方向上的速度

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｙ⁃ａｘｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １４是无人车的控制输入，可以看出控制输

入能够在有限时间内收敛至零。

图 １４　 无人车的控制输入

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

４　 结束语

针对具有竞争－合作关系的非线性多智能体

系统，本课题研究了其有限时间动态事件触发双

向一致性控制问题。 通过引入辅助动态变量，提
出一种基于动态事件触发机制的多智能体一致性

控制策略，有效降低了控制器更新频率，节约了系

统通信与计算资源。 利用符号图描述了同时具有

合作和竞争关系的非线性多智能体的拓扑结构，
设计了保证同步误差系统有限时间稳定的双向一

致性控制协议。 基于李雅普诺夫稳定性定理对所

提的非线性多智能体系统进行理论分析表明，所
设计的控制协议能够保证系统在有限时间内实现

双向一致性，并有效避免了 Ｚｅｎｏ行为。 仿真结果

也验证了所提方法在收敛速度和资源节约方面的

优越性。
然而，本研究仍存在一些局限性：一方面，系

统模型中对非线性函数的假设较为严格，要求其

满足全局利普希茨条件，实际系统中可能存在更

复杂的动态特性；另一方面，本课题仅考虑了无向

拓扑结构，未涉及拓扑结构存在信息单向传输的

情形，未来可进一步研究有向拓扑或时变拓扑下

的双向一致性问题。 此外，如何将所提方法推广

至含有输入时滞、量化通信或外部扰动的多智能

体系统，也是值得深入探讨的方向。 今后的研究

将致力于放宽系统假设条件，探索更广泛场景下

的有限时间一致性控制，并结合实际应用背景，如
无人机编队、智能电网调度等领域，进一步验证算

５２
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法的有效性与鲁棒性，为复杂多智能体系统的协 调控制提供更具实用性的理论支撑。
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