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组合连通拓扑下基于事件触发的多智能体快速一致性算法

陈世明 1 管俊杰 1 高彦丽 1 裴惠琴 1 邱 昀 1

摘 要 针对组合连通拓扑下多智能体系统控制过程中存在通信和计算资源损耗大以及系统收敛速度慢等问题, 提出一种新

的具有状态预测器的事件触发一致性控制协议, 通过设计状态预测器使每个智能体都能对其邻居智能体的未来状态作出预测;

同时, 对于智能个体给出了基于状态信息的事件触发条件, 当状态误差满足该条件才触发事件. 在该控制策略下多智能体系统

可在节约通信和计算资源的同时具有更快的收敛速度. 利用 Lyapunov 稳定性理论和代数图论, 证明了所提事件触发控制策略

能够有效实现组合连通拓扑结构下的平均一致性, 且不存在 Zeno 行为. 仿真实例进一步验证了理论结果的有效性.
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Event-triggered Fast Consensus Algorithm for Multi-agent

Systems Under Jointly-connected Topology
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Abstract This paper investigates the event-triggered consensus problem of multi-agent systems under jointly-connected

topology. In order to reduce the unnecessary waste of limited communication and computing resources as well as improve

convergence rate, a novel event-triggered consensus control law with state predictor is proposed. In particular, every agent

can predict the future state of its neighbor; meanwhile, for each agent a state-dependent event condition is given, and only

when state error satisfies this event condition, can the event be triggered. This control strategy can lead to a significant

reduction of information communication burden in a multi-agent network and improvement of convergence rate. Based on

the Lyapunov stability theorem and algebraic graph theory, the proposed event-triggered control strategy is proven to be

able to implement the average consensus when the topology is jointly-connected. Moreover, such strategies can exclude

Zeno-behavior. Finally, numerical simulations are given to illustrate the effectiveness of the theoretical results.
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近年来, 群系统的分布式协同控制因其极强的
实际应用背景已成为控制工程、生物学、物理学等学

科广泛关注的一个重要问题. 例如多航体集结[1−2]、

编队控制[3−4]、蜂拥[5−6]、姿态校整[7−8] 等. 这些协
同控制任务都可以统一到多智能体系统的信息一致

性这一理论框架内. 一致性理论的基本思想是每一
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个智能体基于自己和其邻居的信息状态更新自身信

息, 从而使得所有个体的最终信息收敛到一个共同
的值, 即达到一致.
一致性问题的研究可追溯到 1995 年 Vicsek

等[9] 基于数学方程的描述方式, 用网络建立个体之
间的信息交互, 提出了一个简单的离散多智能体系
统模型 (Vicsek 模型). 2003 年 Jadbabaie 等[10] 针

对 Vicsek 模型进行了更深入的研究, 利用图论和矩
阵论给出 Vicsek 模型的理论解释, 从本质上揭示了
多智能体系统的群集现象. Olfati-Saber 等[11] 在此

基础上建立多智能体系统的理论框架并提出了经典

的一致性协议. 之后, Ren 等[12] 研究了一阶连续和

离散多智能体系统的一致性问题, 提出在通信拓扑
具有生成树的情况下, 所有节点的状态能达成一致.
为改善一致性收敛速度, 文献 [13] 阐述了预测

控制在多智能体系统中的应用, 提出分布式模型预
测控制策略, 有效解决了存在有界控制输入的多智



2270 自 动 化 学 报 44卷

能体系统一致性问题. 文献 [14] 研究了多智能体系
统一致性的收敛速度问题, 提出一种具有状态预测
器的一致性控制协议, 在该控制协议下多智能体系
统能以更快的速度达到一致. 文献 [15] 研究了二阶
多智能体系统一致性的收敛速度问题, 提出一种快
速分布式平均一致性算法, 在每次控制输入都加入
基于邻居状态信息的线性预测量, 加快了多智能体
系统状态值收敛到平均值的速度.
在实际应用中, 智能体自身的能量和通信信道

的带宽都是有限的, 一般而言, 控制任务中的测量、
通信和控制协议更新都是周期性执行的, 即周期采
样控制方法[16−17]. 为了保证所有执行点的性能, 采
样时间常数通常取一个保守值, 这通常会造成通信
和计算资源的浪费. 随着研究的深入及解决实际应
用中控制器周期性执行任务导致的计算资源和通信

资源浪费问题, 基于事件触发的多智能体控制策略
研究得以开展和应用. 在事件触发控制策略下, 控
制任务只按需执行, 从而达到节约系统的资源包括
智能体的计算能力、通信能力、能源储备等目的. 目
前, 基于事件触发控制的多智能体系统一致性已取
得不少有意义的研究成果. 在固定拓扑下, 文献 [18]
提出了一阶系统的事件触发控制协议, 并针对其设
计了一种与智能体系统状态有关的事件触发条件,
证明不存在 Zeno 行为, 结果表明事件触发控制在具
有期待性能的同时减少了采样次数. 文献 [19] 提出
了一个与时间有关的触发函数. 文献 [20] 研究了二
阶多智能体系统的事件触发控制.

在时变拓扑下, 文献 [21] 研究了切换拓扑下的
事件触发控制一致性问题, 假设每个切换区间里的
多智能体通信拓扑是强连通的, 设计了一个事件触
发控制策略并解决了切换拓扑下的一致性问题. 文
献 [22] 研究了领导跟随系统在切换拓扑结构下的事
件触发一致性问题, 基于邻居个体的状态估计值设
计了一个反馈控制器, 在该反馈控制器和事件条件
共同作用下, 系统能在有效节约通信资源的同时很
好地实现切换拓扑下的领导跟随一致性. 文献 [23]
研究了切换拓扑下线性异质多智能体系统的协同输

出调节问题, 设计了一个基于事件触发的观测器, 并
在此基础上提出基于输出反馈的输出调节控制策略,
使得异质多智能体系统能在抑制干扰的同时实现对

外部系统信号的渐近跟踪一致.
以上时变拓扑研究需要保证时变拓扑是连通的

或是强连通的. 但实际中, 由于系统通信带宽有限,
环境干扰等因素, 时变拓扑并不能保证一直连通. 文
献 [24] 研究了组合连通拓扑结构下的一致性问题,
设计了一个静态事件触发函数使得分歧向量渐近趋

于状态平均值附近的有界区域. 文献 [25] 提出一个
与触发时刻状态相关的触发函数使得组合连通拓扑

下的多智能体系统达成一致性.
考虑当前组合连通拓扑下多智能体系统基于事

件触发一致性控制研究成果, 大都集中于控制协议
设计或触发条件的选取, 没有兼顾系统的收敛速度,
而系统的收敛速度是一致性问题研究的一项重要

性能指标. 本文围绕组合连通拓扑下多智能体系统
基于事件触发的一致性问题展开研究, 提出一种新
的具有状态预测器的事件触发一致性控制协议, 并
为智能个体给出了基于系统状态信息的事件触发

条件. 在每个事件触发时刻, 每个智能体都对其邻
居智能体的未来状态作出预测, 再通过通信将预测
的状态和触发时刻的状态传递给它的邻居个体, 经
所提一致性协议计算使系统快速达成一致性. 基于
Lyapunov 稳定性理论和代数图论证明了所提事件
触发控制策略能有效实现组合连通拓扑下的平均一

致性, 并且不存在 Zeno 行为. 最后通过仿真实验验
证了所提控制策略在节约通信资源和收敛速度方面

的优越性.

1 问题描述

1.1 代数图论

代数图论是多智能体系统建模和分析过程中非

常重要的数学工具, 智能体之间的通信关系可用图
G = (V, E) 来表示. 其中 V = {V1, V2, · · · , VN}
表示系统中智能个体节点的集合, E = {eij = (Vi,
Vj) : Vi, Vj ∈ V } 表示智能个体之间相互通信的边
集. 用一个非空序列 J = ViEikVk · · ·Vj 表示图 G

中 Vi 到 Vj 的一条路径, 如果在图 G 中任意顶点

对 Vi 和 Vj 之间存在一条途径 [Vi, Vj], 则称 Vi 和

Vj 是连通的. 如果图 G 中任意顶点对之间存在一

条路径, 则称图 G 为连通图. 用邻接矩阵 A = [aij]
∈ RN×N 表示网络中节点之间的连接关系, 若节点
i 能够收到节点 j 的信息, 则 aij = 1, 否则 aij =
0. 如果 aij = aji 则称图 G 为无向图. 在多智能
体网络中用 Ni = {Vj ∈ V : (Vi, Vj) ∈ E} 表示节
点 i 的邻居节点集合. 在无向图中图 G 的度矩阵 D

= diag{di} 表示节点 i 的度所构成的对角矩阵, 有
向图中 D = diag{di} 表示节点 i 的入度所构成的

对角矩阵. 图 G 的 Laplacian 矩阵 L 表示为 L =
D − A. 对无向图而言 Laplacian 矩阵 L 是一个半

正定的对称矩阵, 有一个零特征值, 其对应的特征向
量为 1n = (1, 1, · · · , 1)T, 其他所有非零特征值都是
正实数. Laplacian 矩阵 L 的特征值表示为 λ1, λ2,
· · · , λn, 并且 0 = λ1 ≤ λ2 ≤ · · · ≤ λn, 第 2 个特征
值 λ2 称为图 G 的代数连通度.

1.2 组合连通拓扑

实际应用中, 往往由于系统通信带宽有限、外
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界环境存在干扰等因素导致通信拓扑时变且不连通,
对组合连通定义如下.
定义 1. 设图 G1, G2, · · · , Gm 具有相同的顶点

集 V , 记它们的并集为 G1−m, 它的节点集也为 V ,
边集是所有图 G1, G2, · · · , Gm 的边的并集. 如果并
图 G1−m 是连通的则称图 G1, G2, · · · , Gm 是组合

连通的.
当多智能体系统通信拓扑随时间变化时, 用函

数 σ(t) : [0,∞) → {1, 2, · · · ,m} 表示切换信号来
决定通信拓扑. Gσ(t) 表示 t 时刻智能体的通信拓扑

图, Lσ(t) 为对应的 Laplacian 矩阵, Niσ(t) 为智能体

i 的邻居节点集.
考虑一组非零、不重叠、无限严格递增的连续

时间区间 [tk, tk+1), k = 0, 1, 2, · · · 且 tk+1− tk = T

常数 T > 0. 在时间区间 [tk, tk+1) 中存在有限个非
重叠时间子区间 [tj

k, t
j+1
k ), j = 0, 1, · · · ,mk − 1, 其

中 tk = t0k, tk+1 = tmk

k 且满足 tj+1
k − tj

k = τ .
引理 1[26]. 对于一个 Laplacian 矩阵为 L 的

无向图 G 且有非零向量 x 满足 1Tx = 0 则有
minx6=0(xTLx/xTx) = λ2(L).

1.3 系统模型

考虑有 N 个智能体的一阶多智能体系统, 智能
体的动力学方程表示为

ẋi(t) = ui(t), i = 1, 2, · · · , N (1)

其中, xi(t) ∈ Rn 是智能体 i 的状态变量, ui(t) ∈
Rn 表示控制输入.
常用一致性控制协议如下:

ui(t) = −
∑
j∈Ni

aij(xi(t)− xj(t)) (2)

系统的闭环动力学方程可表示为

u(t) = −Lx(t) (3)

其中, x(t) = [x1(t), x2(t), · · · , xN(t)]T 为智能体的
状态向量, L 为通信拓扑图的拉普拉斯矩阵, 相应
的 u(t) = [u1(t), u2(t), · · · , uN(t)]T 为智能体控制
输入向量.

引理 2[11]. 对于类似于式 (1) 的多智能体系统,
收敛速度与 Laplacian矩阵的最小非零特征值 λ2 相

关, 一般 λ2 越大, 多智能体收敛到平衡状态的速度
越快.

2 组合连通拓扑下基于事件触发的多智能体

快速一致性算法

假设 1. 由智能体组成的通信拓扑图的集合在
时间区间 [tk, tk+1), k = 0, 1, 2, · · · 是组合连通的.

通常事件条件可用一个数学不等式来表示. 因
此, 当不满足不等式时事件触发即执行通信任务. 用
ri

k 表示第 i 个智能体的第 k 次触发瞬间, T i
k = ri

k+1

− ri
k 表示第 k 次触发间隔. 用 rk 表示多智能体系

统的事件触发时刻, 易知时间序列 {rk} 包括智能体
i 的所有事件触发时刻 ri

k, i = 1, 2, · · · , N .
为了解决切换拓扑下基于事件触发控制协议的

收敛速度问题, 本文提出在每个事件触发时刻, 每
个智能体都能对其邻居智能体的未来状态作出预测,
并用这个预测的状态构造控制协议, 从而使得多智
能体系统可以更快地收敛到平衡状态.

引入状态预测器 ẋp = −Lx(rk) 预测系统状态
的变化趋势. ẋp = (ẋp

1, ẋ
p
2, · · · , ẋp

N)T 在各个智能体
计算之后, 通过通信传递给它的邻居个体 (智能体 i

只计算 ẋp
i , 然后通过通信传递给它的邻居 vj ∈ Ni).

将 ẋp 作为对多智能体系统状态变化的补偿加入控

制协议的设计, 有助于提高多智能体系统的收敛速
度. 本文给出在切换拓扑下具有状态预测器的事件
触发一致性控制协议如下:

ui(t) =−
∑

j∈Ni(σ(t))

aij(xi(ri
k)− xj(r

j
k′))−

γ
∑

j∈Ni(σ(t))

aij(ẋ
p
i − ẋp

j ), t ∈ [ri
k,r

i
k+1)

(4)

其中, i = 1, 2, · · · , N . γ > 0, rj
k′ 为智能体 j 的最

近一次触发时刻. 智能体 i 在 ri
k 时刻发送它的状态

xi(ri
k), 每个智能体在自己和其邻居智能体触发时刻

更新控制输入 ui. 当通信拓扑切换时, 智能体控制
输入会随着拓扑图丢失或新增的边来更新.
对每个智能体引入状态误差 ei(t) = xi(ri

k) −
xi(t), i = 1, 2, · · · , N . t ∈ [ri

k, r
i
k+1). 从而

ui(t) =−
∑
j∈Ni

aij(xi(t)− xj(t))−
∑
j∈Ni

aij(ei(t)− ej(t))−

γ

( ∑
j∈Ni

∑
k∈Ni

aijaik(xi(t)− xk(t))−

∑
j∈Ni

∑
p∈Ni

aijaip(xi(t)− xp(t))

)
−

γ

( ∑
j∈Ni

∑
k∈Ni

aijaik(ei(t)− ek(t))−

∑
j∈Ni

∑
p∈Ni

aijaip(ei(t)− ep(t))

)
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将误差向量 e(t) = [e1(t), e2(t), · · · , eN(t)]T 和
状态向量 x(t) = [x1(t), x2(t), · · · , xN(t)]T 写成矩
阵形式:

ẋ = − (Lσ(t) + γL2
σ(t))x(rk) =

− (Lσ(t) + γL2
σ(t))(x(t)− e(t)) (5)

注 1. 式 (5) 中 x(rk) 不是 x(t) 在 t = rk 时的

值, 而是向量 (x1(r1
j1), x2(r2

j2), · · · , xN(rN
jN))T. 其

中 ri
ji ≤ rk, i = 1, 2, · · · , N 为智能体 i 最近的触发

时刻.
定义 x̄(t) = (1/N)

∑N

i=1 xi(t), 如前所述, 对于
无向图, 拉普拉斯矩阵 L 为半正定, 则 L1N = 0, 相
应的 1T

NL = 0T 同样适用于无向切换拓扑.

˙̄x(t) =
1
N

1T
N ẋ(t) =

− 1
N

1T
N(Lσ(t) + γL2

σ(t))(x(t) + e(t)) = 0

则 x̄(t) 为一个不变常量, 因此状态变量 x(t) 可分解
为 x(t) = δ(t) + x̄(t)1N , 其中 δ(t) 称为分歧向量并
且满足 1T

Nδ(t) = 0. 所以 ei(t) = δi(ri
k)− δi(t), i =

1, 2, · · · , N . 这里 δi(t) 为向量 δ(t) 的第 i 个元素.
δ(t) 可化简为

δ̇(t) = − (Lσ(t) + γL2
σ(t))δ(rk) =

− (Lσ(t) + γL2
σ(t))(δ(t) + e(t)) (6)

由于在拓扑图中孤立的点没有控制输入, 本文
只关注有邻居节点的顶点. 根据拓扑图中连通部分
对顶点进行分类, 对任意一个图 Gp, 定义 Sc = {S1

p ,
S2

p , · · · , Sq
p} 为图中包含至少两个节点的部分, S0 =

{Sq+1
p , Sq+2

p , · · · , SQ
p } 为图中只有一个节点的部分,

即孤立顶点, 其中 1 ≤ q ≤ Q ≤ N . 令 V (Sl
p) 为 Sl

p

的顶点集, ml
p = |V (Sl

p)|. 经过重新排列所有智能体
的顺序, 图 Gp 的 Laplacian 矩阵 Lp 可以写成 Lp

= diag{L1
p, L

2
p, · · · , Lq

p, L
q+1
p , · · · , LQ

p }, 其中 Ll
p 是

连通部分 Sl
p 的 Laplacian 矩阵. 易知当 l = 1, · · · ,

p 时, Ll
p 有简单零特征值; l = q + 1, · · · , Q 时, Ll

p

= 0.
注 2. 每个在 Sl

p ∈ S0 的节点都没有控制输入,
因此只要完善属于 Sc 中的节点的事件触发控制策

略即可. 为便于分析, 定义属于 V (Sl
p) 的节点的状

态向量 xl(t) = (xl1 , xl2 , · · · , xl
ml

p
)T ∈ Rml

p , 对应

的分歧向量 δl(t) = (δl1 , δl2 , · · · , δl
ml

p
)T = xl(t) −

x̄(t)1ml
p
∈ Rml

p . 令 x̄l(t) = (1/ml
p)1

T
ml

p
xl(t), 可得

另外一个分歧向量 δ̄l(t) = xl(t) − x̄l(t)1ml
p
, 易知

x̄l(t) 是一个不变量, 并且 1T
ml

p
δ̄l(t) ≡ 0. 定义 el(t)

= xl(rk)−xl(t) = (el1(t), · · · , el
ml

p
(t))T, 有 el(t) =

δl(rk) − δl(t) = δ̄l(rk)− δ̄l(t).
注 3. 类似于 x(rk) 的定义, δ(rk) = (δ1(r1

j1),
δ2(r2

j2), · · · , δN(rN
jN))T, 其中 ri

ji ≤ tk 为智能体 i最

近的触发时刻, xl(rk), δl(rk) 具有相同性质.
对每个智能体设计事件触发条件, 给出组合连

通拓扑结构下的事件触发条件如下:
定理 1. 考虑多智能体系统 (1) 在假设 1 下, r0

= 0 对每个分支 Sl
p ∈ Sc, 事件触发条件为

|eli(t)| ≤
z

‖Ll
p‖

∣∣∣∣∣∣
∑

lj∈Nli

(
xli(r

li
k )− xlj (r

lj
k )

)
∣∣∣∣∣∣

(7)

其中, z =
√

ρλ2(Ll
p)(1+γλmax(Ll

p))

λmax(Ll
p)(1+γλ2(Ll

p))
, ρ ∈ (0, 1), γ >

0, 系统 (1) 在控制协议 (4) 下能渐近达到一致.
eli(t) = xli(r

li
k ) − xli(t) 表示第 li 个智能体在触

发时刻状态 xli(r
li
k ) 与当前时刻状态 xli(t) 的差值,

li = 1, 2 · · · , q 表示拓扑图中连通部分智能体序号,
λ2(Ll

p)和 λmax(Ll
p)分别表示矩阵 Ll

p 的最小和最大

特征值, xli(r
li
k ) 为智能体 li 触发时刻状态, xlj (r

lj
k )

为智能体 lj 触发时刻状态, ‖·‖ 表示欧氏范数.
证明. 考虑闭环系统 (6), 选择 Lyapunov 函数

V (t) = (1/2)δT(t)δ(t). 易知 V (t) 为连续函数, 除
在切换拓扑瞬间 tj

k 和事件触发瞬间 rk 外连续可微,
定义 V (t) 在 tj

k 和 rk 瞬间的导数为正.
若多智能体系统在 t 时刻的通信拓扑为 Gp, 重

新排列所有智能体的顺序, 可得新的 Laplacian 矩
阵 LP = diag{L1

p, L
2
p, · · · , Lq

p, L
q+1
p , · · · , LQ

p }, 这里
Ll

p ∈ Rml
p×ml

p 是连通部分 Sl
p 的 Laplacian 矩阵.

因此系统 (6) 的 Lyapunov 函数 V (t) 关于时间 t 的

导数为

V̇ (t) = − δT(t)(Lp + γ(Lp)2)δ(rk) =

−
Q∑

l=1

δT
l (t)(Ll

p + γ(Ll
p)

2)δl(rk) =

−
Q∑

l=1

(
xl(t)− x̄(t)1ml

p
− x̄l(t)1ml

p
+

x̄l(t)1ml
p
)T(Ll

p + γ(Ll
p)

2)(x̄l(rk)−

x̄(rk)1ml
p
− x̄l(rk)1ml

p
+ x̄l(rk)1ml

p
)

)
=

Q∑
l=1

(
(δ̄l(t) + (x̄l(t)− x̄(t))1ml

p
)T×

(Ll
p + γ(Ll

p)
2)(δ̄l(rk) + (x̄l(rk)−
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x̄(rk)1ml
p
)1ml

p
)

)

由于 Ll
p1ml

p
= 0, el(t) = δ̄l(rk) − δ̄l(t), 当 l =

q + 1, · · · , Q 时, Ll
p = 0, 则

V̇ (t) =−
Q∑

l=1

δ̄T
l (t)(Ll

p + γ(Ll
p)

2)δ̄l(rk) =

−
Q∑

l=1

δ̄T
l (t)(Ll

p + γ(Ll
p)

2)(δ̄l(t) + el(t))

对任意 y, z ∈ Rn 考虑不等式 yTz ≤ 1
2
yTy + 1

2
zTz.

V̇ (t) =
q∑

l=1

δ̄T
l (t)(−(Ll

p + γ(Ll
p)

2
)δ̄l(t)−

q∑
l=1

δ̄T
l (t)(Ll

p + γ(Ll
p)

2
)el(t) =

q∑
l=1

[−δ̄T
l (t)Ll

pδ̄l(t)− γδ̄T
l (t)(Ll

p)
2
δ̄l(t)]+

q∑
l=1

[−δ̄T
l (t)Ll

pel(t)− γδ̄T
l (t)(Ll

p)
2
el(t)] ≤

q∑
l=1

[−δ̄T
l (t)Ll

pδ̄l(t)− γδ̄T
l (t)(Ll

p)
2
δ̄l(t)]+

1
2

q∑
l=1

[δ̄T
l (t)Ll

pδ̄l(t) + eT
l (t)Ll

pel(t)]+

γ

2

q∑
l=1

[δ̄T
l (t)(Ll

p)
2
δ̄l(t) + eT

l (t)(Ll
p)

2
el(t)]

易知

δ̄T
l (t)Ll

pL
l
pδ̄l(t) = δ̄T

l (t)(Ll
p)

1
2 Ll

p(L
l
p)

1
2 δ̄l(t) ≤

λmax(Ll
p)δ̄

T
l (t)Ll

pδ̄l(t)

由引理 1, 有

eT
l (t)Ll

pL
l
pel(t) = eT

l (t)(Ll
p)

1
2 Ll

p(L
l
p)

1
2 el(t) ≥

λ2(Ll
p)e

T
l (t)Ll

pel(t)

同时, ((Ll
p)

1
2 1ml

p
)T((Ll

p)
1
2 1ml

p
) = 1T

ml
p
Ll

p1ml
p

= 0,

由此可得 1T
ml

p
(Ll

p)
1
2 = 0T

ml
p
, 1T

ml
p
(Ll

p)
1
2 eT

l = 0. 所以

V̇ (t) ≤
q∑

l=1

[
− 1 + γλmax(Ll

p)
2λmax(Ll

p)
δ̄T

l (t)Ll
pL

l
pδ̄l(t)+

1 + γλ2(Ll
p)

2λ2(Ll
p)

eT
l (t)Ll

pL
l
pel(t)

]

由事件条件 (7), 有 ‖Ll
pel(t)‖2 ≤ z‖Ll

pδ̄l(rk)‖2,
同时, ‖Ll

pδ̄l(rk)‖ = ‖Ll
pδ̄l(t)‖, ‖Ll

pel(t)‖ ≤ ‖Ll
p‖ ×

‖el(t)‖, 可得
V̇ (t) ≤

q∑
l=1

[
ρ− 1

λmax(Ll
p)

(1 + γλ2(Ll
p))δ̄

T
l (t)Ll

pL
l
pδ̄l(t)

]

令 λ = min{(λ2
2(L

l
p)/λmax(Ll

p))(1+γλ2(Ll
p))},

Sl
p ∈ Sc, p ∈ {1, 2, · · · ,m}. p 取值有限, 那么 λ 存

在, 从而有 V̇ (t) ≤ (ρ− 1)λ
∑q

l=1 δ̄T
l (t)δ̄l(t) ≤ 0. 所

以, limt→∞ V (t) 存在.
回顾之前定义的 ti, 有无穷序列 V (ti), i = 0, 1,

· · · . 根据柯西收敛准则可知, 对于任意的 ε > 0, 总
存在正整数 Kε, 使得当 k ≥ Kε 时, 有 |V (tk+1) −
V (tk)| < ε. 即当 k ≥ Kε 时, | ∫ tk+1

tk
V̇ (t)dt| < ε.

因此,
∫ t1k

t0k
[−V̇ (t)]dt + · · ·+ ∫ t

mk
k

t
mk−1
k

[−V̇ (t)]dt < ε.

因为切换拓扑后的 q 不同, 用 qj 表示在时间区

间 [tj
k, t

j+1
k ) 内 q 的值.
∫ tj+1

k

tj
k

[−V̇ (t)]dt ≥

(1− ρ)λ
∫ tj+1

k

tj
k

qj∑
l=1

δ̄T
l (t)δ̄l(t)dt ≥

(1− ρ)λ
∫ tj

k+τ

tj
k

qj∑
l=1

δ̄T
l (t)δ̄l(t)dt

可推得

(1− ρ)λ

(∫ t0k+τ

t0k

q0∑
l=1

δ̄T
l (t)δ̄l(t)dt + · · ·+

∫ t
mk−1
k +τ

t
mk−1
k

qmk−1∑
l=1

δ̄T
l (t)δ̄l(t)dt

)
< ε

在时间区间 [tk, tk+1) 切换函数 σ(t) 取值有限,
对于任意 k = 0, 1, · · · , mk 都是有限的. 所以对 k

≥ kε, 有 (1− ρ)λ
∫ tj

k+τ

tj
k

∑qj

l=1 δ̄T
l (t)δ̄l(t)dt < ε, j =

0, 1, · · · ,mk−1. 即 limt→∞
∫ t+τ

t

∑qj

l=1 δ̄T
l (s)δ̄l(s)ds

= 0, j = 0, 1, · · · ,mk − 1. 由 V̇ (t) ≤ 0 和式 (6)
可知 δl(t) 和 δ̇l(t) 有界, 则 δ̄l(t) 和 ˙̄δl(t) 也有界, 由
此可得 limt→∞ δ̄l(t) = 0, l = 1, 2, · · · , qj. 也就是
说, 每个图中的连通部分智能体状态可以随时间趋
于常数, 结合图 G 在时间区间 [tr, tr+1) 内的组合连
通性, 可以使多智能体系统 (1) 实现渐近一致. ¤
下面分析系统是否存在触发间隔的下界, 即是

否不存在 Zeno 行为. 事件触发控制策略中, 在每个
触发时刻 rli

k , 系统将会依据各状态的实际值更新控
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制输入, 并且在下一触发时刻前保持该控制输入不
变. 一旦到达下一触发时刻, 系统用于控制输入的状
态值将被更新, 这时 eli(r

li
k+1) = 0. 根据以上稳定性

方面作出的分析, 只要满足式 (7), 系统都将是稳定
的, 可以不用更新控制输入. 从而在不更新控制输
入的情况下, |eli(t)| 将不断增大, 直到不满足该不等
式. 如此, 消除了 Zeno 行为. V̇ (t) 始终负定, 系统
的稳定性将得到保证, 如果系统在该控制协议下存
在 Zeno 行为, 那么系统将不可能满足式 (7) 且达到
渐近稳定. 在接下来的定理中将证明所提控制策略
中不存在 Zeno 行为, 也就是说时间 rk 和 rk+1 之间

的间隔应严格大于零.
定理 2. 对于多智能体系统 (1), 在假设 1 的前

提下, 通过控制协议 (4) 和事件触发条件 (7) 可以使
系统达成一致并且不存在 Zeno 行为.
证明. 使用反证法, 如注 1 所述, 只考虑属于集

合 Sc 的顶点. 假设存在 Zeno 行为, 即在有限的时
间内会触发无数次的事件. 分两种情况.

情况 1. 智能体 li在第 k次触发间隔 T li
k 内通信

拓扑图固定的, 并且它的邻居个体也没有触发事件.
则 ẋli(t) 以及触发条件式 (7) 的右侧都是常数. 定
义 eli(t) 在 rli

k 时刻的导数是右导数. 由于 |ėli(t)| =
|ẋli(t)| = |(1 + cγ)

∑
j∈Nli

(xlj (r
lj
k )− xli(r

li
k )|, 且

eli(r
li
k ) = 0, 其中 c 为与状态预测量相关的常数, 则

|eli(t)| ≤ (1 + cγ)|∑j∈Nli
(xlj (r

lj
k )− xli(r

li
k )|(t −

rli
k ). 由式 (7) 可知, 第 k + 1 次触发时有

(1 + cγ)

∣∣∣∣∣
∑

li∈Ni

(xli(r
li
k )− xlj (r

lj
k )

∣∣∣∣∣ (t− rli
k ) =

(
z

‖Ll
p‖

) ∣∣∣∣∣∣
∑

li∈Nli

(xli(r
li
k )− xlj (r

lj
k ))

∣∣∣∣∣∣

所以 T li
k ≥ τ1, 其中 τ1 = (1 + cγ)z/‖Ll

p‖ > 0.
情况 2. 与情况 1 相反, 在时刻 t∗ > rli

k 发

生切换拓扑或智能体 i 的邻居个体有事件触发, 从
而使得 T li

k ≥ t∗ − rli
k . 由于按情况 1 有 |eli(t)| ≤

(1 + cγ)|∑li∈Nli
(xli(r

li
k )− xlj (r

lj
k ))|(t− rli

k ), 所以
T li

k ≥ t∗ − tli
k ≥ τ2 > 0, 其中 τ2 = ‖eli(t∗)‖/((1+

cγ)|∑li∈Nli
(xli(r

li
k )− xlj (r

lj
k ))|).

两种情况下事件触发间隔都存在正下界, 然而
触发无数次具有触发间隔下界的事件只会发生在无

限长时间间隔内, 这与假设相悖. 所以不存在 Zeno
行为. ¤

3 仿真实例

考虑多智能体系统由 6 个智能体节点组成, 假
设可能的通信拓扑图 {G1, G2, G3, G4} 如图 1 所示.

由图 1 可知, 每个拓扑图都是不连通的, 但拓扑图的
并图G1 ∪G2 ∪G3 ∪G4 是连通的. 此外还假设拓扑
图的切换顺序为 G1 → G2 → G3 → G4 → G1 · · · .
将第 2 节所提具有状态预测器的多智能体事件

触发一致性控制策略与文献 [24−25] 中的事件触发
策略进行比较, 以验证本文所提控制策略的性能. 文
献 [24−25] 中的控制协议相同, 都为

ui(t) = −
∑

j∈Ni(σ(t))

aij(xi(ri
k)− xj(r

j
k′)) (8)

文献 [24] 中的静态事件条件为

|ei(t)| ≤ c0, c0 > 0 (9)

文献 [25] 中关于触发时刻状态的事件条件为

|eli(t)| ≤
1∥∥Ll
p

∥∥
√

c

2(1 + c)
×

∣∣∣∣∣
∑

li∈Ni

(xli(t
li
k )− xlj (t

lj
k ))

∣∣∣∣∣ (10)

其中, c = (2ρλ2(Ll
p)/aλmax(Ll

p))(1 − 1
2
a), ρ ∈ (0,

1), a > 0.5.

图 1 拓扑图

Fig. 1 Topological graph

假设初始状态为 x(0) = [−2 − 1 0 2 3 1] 设置
拓扑切换时间间隔 τ = 0.5 s, 由通信拓扑易知图中
所有的连通部分, 并且将它们归类到集合 Sc 和 S0

中, 对于控制策略 (7), 取 ρ = 0.95, γ = 0.3. 对控
制策略 (9) 和 (10), 仍按原文中取 ρ = 0.95, a = 1,
c0 = 0.03.
图 2 是 τ = 0.5 s 时, 状态 xi, i = 1, 2, 3, 4, 5, 6

在控制策略 (9) (图 2 (a))、控制策略 (10) (图 2 (b))
和控制策略 (7) (图 2 (c)) 下的运动轨迹. 由图可知,
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三种事件触发控制策略都能达成一致性, 且在控制
策略 (7) 下系统更快地收敛到了平衡状态.

图 2 τ = 0.5 s 时, 三种控制策略下的状态轨迹

Fig. 2 The state trajectory under three kinds of

control scheme when τ = 0.5 s

图 3 是三种事件条件下的状态分歧向量范数
‖δ(t)‖ 的变化曲线, 显然在控制策略 (7) 和 (10) 下
的 ‖δ(t)‖ = ‖x(t)− x̄(0)1n‖ → 0, 即 xi(t) → x̄(0),
说明多智能体渐近一致收敛到初始平均状态 x̄(0),
且在控制策略 (7) 下收敛速度更快. 控制策略 (9)
下的 ‖δ(t)‖ = ‖x(t)− x̄(0)1n‖ ≤ ε, 其中 ε 为一个

较小的正数, 说明多智能体智能收敛到一个平均值

图 3 τ = 0.5 s 时三种控制策略下的分歧向量范数 ‖δ(t)‖
Fig. 3 The Euclidean norm of disagreement vector ‖δ(t)‖

under three kinds of control scheme when τ = 0.5 s

附近的区域. 因此本文所提控制策略在快速收敛的
同时能够达到精准一致.
图 4 对比了加状态预测器的控制策略 (图 4 (a))

在 τ = 0.5 s 时, 状态 xi (i = 1, 2, 3, 4, 5, 6) 的轨迹.
未加状态预测时系统收敛到平衡状态需要 21.16 s,
文中所提策略下仅需 10.89 s, 表明设计的状态预测
器能有效地提升系统收敛速度.

图 4 有无状态预测控制策略下状态轨迹对比图

Fig. 4 The comparison diagram between predictive

control scheme and common control scheme

图 5 是每个智能体在相应控制策略下的触发间
隔图. 系统在控制策略 (7), (9) 和 (10) 下的平均
触发时间间隔分别为 1.1474 s, 0.9461 s 和 0.7209 s.
显然多智能体系统在控制策略 (7) 下比在控制策略
(9) 和 (10) 下有更长的平均触发时间间隔, 因此本
文所提的事件触发条件在节约通信和计算资源方面

具有更好的性能.
进一步研究拓扑切换时间间隔 τ 对平均触发时

间间隔的影响. 保持参数 ρ, a, c0, γ 的取值不变, 分
别设置拓扑切换间隔 τ 为 0.4 s, 0.5 s 和 0.6 s. 表 1
给出了系统在各事件条件, 不同切换拓扑时间 τ 下

的平均触发间隔时间. 由表 1 可知, 平均触发时间间
隔随着拓扑切换周期变长而增加, 并且在控制策略
(7) 下系统始终具有较长的平均触发时间间隔. 这进
一步表明本文所提的事件触发控制策略在节约通信

和计算资源方面的性能.

4 结论

本文研究了在组合连通拓扑下基于事件触发的

多智能体系统平均一致性问题. 提出一种新的具有
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状态预测器的事件触发一致性控制协议, 通过分析
拓扑图中的连通部分, 为每个智能体给出了基于系
统状态信息的触发条件. 在每个事件触发时刻, 每
个智能体都对其邻居智能体的未来状态作出预测,
再通过通信将预测的状态和触发时刻的状态传递

给它的邻居个体, 经所提一致性控制协议使系统达
成一致性. 在该控制策略下多智能体系统可在节约
通信和计算资源的同时具有更快的收敛速度. 基于
Lyapunov 稳定性理论和代数图论, 证明所提事件触
发控制策略能够有效实现组合连通拓扑结构下的平

均一致性, 并且不存在 Zeno 行为. 最后通过与已有
文献中基于事件触发的一致性控制策略比较, 仿真
验证了所提控制策略在节约通信资源和收敛速度方

面的优越性.

图 5 τ = 0.5 s 每个智能体在控制策略 (7) 下触发间隔

Fig. 5 The triggered interval of each agent under

control scheme (7)

表 1 事件条件 (7), (9) 和 (10) 下平均触发间隔

Table 1 The average triggered interval under event

conditions (7), (9) and (10)

拓扑切换 事件条件 (s)

周期 (s) 式 (7) 式 (9) 式 (10)

0.4 0.9563 0.6742 0.7892

0.5 1.0877 0.7209 0.9461

0.6 1.1027 0.8057 1.0673

References

1 Clohessy W H, Wiltshire R S. Terminal guidance system
for satellite rendezvous. Journal of the Aerospace Sciences,
2012, 27(9): 653−658

2 Horsley M, Nikolaev S, Pertica A. Small satellite rendezvous
using differential lift and drag. Journal of Guidance, Con-
trol, and Dynamics, 2013, 36(2): 445−453

3 Luo Xiao-Yuan, Yang Fan, Li Shao-Bao, Guan Xin-Ping.
Generation of optimally persistent formation for multi-agent
systems. Acta Automatica Sinica, 2014, 40(7): 1311−1319
(罗小元, 杨帆, 李绍宝, 关新平. 多智能体系统的最优持久编队生成
策略. 自动化学报, 2014, 40(7): 1311−1319)

4 Lv J, Chen F, Chen G R. Nonsmooth leader-following for-
mation control of nonidentical multi-agent systems with di-
rected communication topologies. Automatica, 2016, 64:
112−120

5 Pei H Q, Chen S M, Lai Q. A local flocking algorithm of
multi-agent dynamic systems. International Journal of Con-
trol, 2015, 88(11): 2242−2249

6 Chen Shi-Ming, Hua Yu-Xin, Zhu Zhen-Min, Lai Qiang.
Fast flocking algorithm for multi-agent systems by optimiz-
ing local interactive topology. Acta Automatica Sinica, 2015,
41(12): 2092−2099
(陈世明, 化俞新, 祝振敏, 赖强. 邻域交互结构优化的多智能体快速
蜂拥控制算法. 自动化学报, 2015, 41(12): 2092−2099)

7 Du H B, Li S H. Attitude synchronization control for a group
of flexible spacecraft. Automatica, 2014, 50(2): 646−651

8 Weng S X, Yue D. Distributed event-triggered cooperative
attitude control of multiple rigid bodies with leader-follower
architecture. International Journal of Systems Science, 2016,
47(3): 631−643
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