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摘    要   研究了在无向拓扑下, 由多个子群组成的二阶多智能体系统的固定时间比例一致性问题, 采用反推法设计了一种

基于事件触发的固定时间非线性比例一致控制策略, 该策略包含分段式事件触发函数: 当智能体在追踪虚拟速度时, 给出了

基于速度信息的触发条件; 当智能体速度与虚拟速度达到一致时, 切换至基于位置信息的触发条件, 可有效减少系统能量耗

散及控制器更新频次. 通过在位置和速度状态上设置比例参数, 在固定时间内可实现不同子群智能体之间的比例一致. 利用

代数图论、线性矩阵不等式以及 Lyapunov稳定性理论, 证明在该控制策略下, 二阶多智能体系统能实现固定时间比例一致

性, 且不存在 Zeno行为. 最后, 仿真实例进一步验证了理论结果的有效性.
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近些年来, 由于多智能体系统的分布式协同控

制在编队控制[1−2]、蜂拥[3−4] 等多领域的应用, 现受到

许多学者广泛关注. 目前为止, 多智能体系统的一

致性研究已经由一阶[5]、二阶[6] 逐步发展到高阶[7−8].
一致性的基本思想是每个智能体通过自身和邻居信

息来更新自身信息, 从而使得所有个体最终收敛于

同一状态.
在实际的工程应用中, 智能体自身能量和通讯

信道带宽往往都是有限的, 因此, 在设计控制协议

时需要考虑智能体能量的损耗, 让其能有更长的运

作时间. 由此, 将事件触发机制引入到多智能体系

统具有很大意义. 文献 [9]将事件触发策略引入多智

能体系统的研究, 控制器不再连续更新控制输入,
而是依赖于与测量误差相关的事件触发函数, 当测

量误差达到某一临界状态才更新控制输入. 文献 [10]
给出了一阶多智能体系统的事件触发控制协议, 设
计了与智能体系统状态有关的触发条件. 文献 [11]
研究了在有向拓扑下, 带有扰动多智能体系统的均

方一致性问题, 智能体最终收敛到系统初始状态的
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平均值, 并且进一步分析了切换拓扑的一致性. 在
大多数已有的成果中, 对于触发条件的设计, 不仅

与自身的触发时间有关, 还与其邻居的触发时间有

关. 这样将会增加通讯负担和控制器的更新频率.
为了解决这个问题, 文献 [12]提出了联合测量误差,
能减少智能体之间的通信次数. 为了进一步的减小

通讯负担和控制器的更新频次, 文献 [13]将事件触

发机制引入到间歇控制, 给出了集中式和分布式两

种事件触发控制策略.

值得注意的是, 大部分已有的基于事件触发控

制策略只是基于渐近收敛. 然而, 在一些实际的工

程应用中, 尤其在一些要求较高精度和较高收敛速

度的控制问题中, 经常需要达到有限时间收敛. 因

此, 基于事件触发的有限时间一致性问题有很大研

究价值. 文献 [14]研究了在无向拓扑下, 针对有领

导者和无领导者两种情形, 通过将有限时间一致性

控制器与事件触发相结合, 设计了两种控制协议,

然而, 并没有排除 Zeno行为. 文献 [15]在此基础

上, 设计了新的事件触发条件, 给出了排除 Zeno行

为的证明和数值仿真. 文献 [16]在文献 [14]基础上,

研究了在有向拓扑下的有限时间一致性问题, 给出

了两种事件触发条件. 尽管上述文献很好地解决了

基于事件触发的有限时间一致性, 但是设置的收敛

时间都与智能体的初始状态有关, 当系统初始状态

很大时, 系统收敛时间会受较大影响. 为了排除这

一影响, 文献 [17]设计了两种控制协议: 1)通过引

入符号函数来抑制外部扰动的固定时间一致性协议;

2)为消除前者符号函数所带来的抖振现象, 引入饱

和函数, 并给出事件触发的条件.

上述文献大部分都是关于普通一致性问题, 文

献 [18]研究了比例一致性问题, 即各个智能体最终

的状态能够趋于指定的比例, 而不是同一定值. 文

献 [19]研究了切换拓扑下带有通信时延的比例一

致性问题. 文献 [20]研究了一阶和二阶分组比例一

致性问题, 设计了两种分布式控制协议. 文献 [21]

研究了带有外部扰动的比例一致性问题, 给出了基

于渐近收敛、有限时间收敛和固定时间收敛三种控

制策略.
本文研究了基于事件触发二阶多智能体系统的

固定时间比例一致性问题, 提出了一种新的基于事

件触发的比例一致性控制协议, 该控制协议包含基

于状态信息和速度信息的分段式触发条件: 当智能

体在追踪虚拟速度时, 采用与系统速度有关的触发

条件; 当完成虚拟速度追踪后, 切换为基于状态信

息的触发条件, 能有效的减小系统能量耗散及控制

器更新频次. 基于 Lyapunov稳定性理论、线性矩阵

不等式和代数图论证明了所提事件触发控制策略能

有效地实现二阶多智能体系统的固定时间比例一致

性, 并且不存在 Zeno行为. 相较于文献 [14]、[16],
本文所给出的收敛时间不再依赖于系统的初始状

态. 在文献 [17]的基础上, 本文进一步拓展, 对二阶

多智能体系统进行了研究, 同时多智能体不再收敛

于同一状态, 而是按照既定的比例, 收敛到不同状

态. 相较于文献 [18]、[20], 本文采用事件触发的策

略来设计控制协议, 能在达到比例一致性的同时有

效节约系统资源. 

1    预备知识及问题描述
 

1.1    图论

N N G =

(V,E,A) V = {v1, · · · , vN} E ⊆
V × V A = [aij ] ∈ Rn×n aij

aii = 0. (vi, vj) /∈
E aij = 0 aij > 0. (vi, vj) ∈ E = (vj , vi) ∈
E eij = (vi, vj) i j

G (vi, vj) ∈
E ̸= (vj , vi) ∈ E eij = (vi, vj) i

j G i

j D ∈
RN×N D = diag{di} di =

∑
vj∈V aij .

L ∈ RN×N L = [lij ] L =

D −A lii =
∑n

p ̸=i aip lij = −aij ,∀i ̸= j

  个智能体可视为  个节点, 可以用无向图 

 表示,   表示节点集合,  
 表示边集.    是具有元素  

的加权矩阵, 其对角线元素    如果  

 ,   , 否则    若 

 ,   表示第  个智能体与第  个智能体

之间互相传输信息, 则图  为无向图; 若 

 ,   表示第  个智能体向

第  个智能体传输信息, 则图  为有向图, 从节点 

到节点   的有向路径被称为有向边. 度矩阵   
 定义为   , 其中  

Laplacian矩阵    被定义为   ,  
 , 其中,  ,   .

 

1.2    相关引理

引理 1[22].
G L

G

1)无向图  的 Laplacian矩阵  为半正定, 有
一个特征值为 0. 如果无向图  是连通的, 则除 0
以外的特征值均正定;

G L

λ2(L)

2)无向图  的 Laplacian矩阵  的第二小特征

值  满足:

λ2(L) = min
||x||≠0,

N∑
i=1

xi=0

xTLx

||x||2
> 0

∑n
i=1 xi = 0当  时, 有:

xTLx ≥ λ2(L)x
Tx

x = (x1, x2, · · · , xN )T ∈ RN3)对于任意  有:

xTLx =
1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij(xj − xi)
2
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V : RN → R+ ∪ {0}
引理 2[23]. 如果存在一个连续的径向无界函数

 满足:
V (x) = 0 ⇔ x = 01)  ;

x(t)2)系统任意的解  满足:

D∗V (x(t)) ≤ −αV p(x(t))− β(V q(x(t))

α, β > 0 p = 1− 1

2κ
q = 1 +

1

2κ
κ > 1

T

T ≤ Tmax =
πκ√
αβ

其中,  ,   ,   ,   , 则

系统在固定时间达到全局稳定, 且收敛时间  满足

 .

w1, w2, · · · , wN ≥ 0 0 < p ≤ 1

q > 1

引理 3[24]. 假设  ,   ,
 , 有:

N∑
i=1

wp
i ≥

(
N∑
i=1

wi

)
p,

N∑
i=1

wq
i ≥ N1−q

(
N∑
i=1

wi

)
q

 

1.3    问题陈述

N

i

考虑到二阶多智能体系统由  个智能体组成,
智能体  的动力学方程可写为:{

ẋi(t) = vi(t)

v̇i(t) = ui(t)
, i = 1, · · · , N (1)

xi(t) ∈ R i

vi(t) ∈ R i ui(t) ∈ R
x(t) = [x1(t), x2(t), · · · ,

xN (t)]T

上式中 ,     表示为智能体   的状态变量 ,
 表示为智能体  的速度变量,   表

示为系统的控制输入 ,    

 .
ui, i = 1, 2, · · · , N

xi(0), i = 1, 2, · · · , N
T Tmax >

0 T < Tmax i, j = 1, 2, · · · , N

定义 1[20]. 对于给定的控制器  ,
如果对于给定的任何初始值   ,
存在一个与初始值有关的正数  以及固定的常数 

 ,   , 于任意的  有:

lim
t→T

|sixi(t)− sjxj(t)| = 0

lim
t→T

vi(t) = 0

sixi(t) = sjxj(t), vi(t) = vj(t), ∀t ≥ T (2)

si, i = 1, 2, · · · , N
则称闭环系统达到固定时间比例一致性, 其中

   , 为比例系数. 

2    基于事件触发的固定时间比例一致性

受文献 [7]、[25]的启发, 采用反推法来设计控

制器, 引入虚拟速度:

v∗i = − c1sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(sixi − sjxj)

α

−

c2sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(sixi − sjxj)

β

(3)

sig[m]k = sign(m)|m|k sign(·)
i = 1, 2, · · · , N c1 > 0 c2 > 0 α ∈ (0, 1)

β > 1

定义   ,     为符号函

数. 其中,   ,   ,   ,   ,
 .

定义速度跟踪误差:

v̄i = vi − v∗i (4)

v̄ = (v̄1, v̄2, · · · , v̄N )T令  , 式 (3)、(4)求导得:

˙̄vi = ui + c1αsign(si)|
N∑
j=1

aij(sixi−

sjxj)|α−1
N∑
j=1

aij(sivi − sjvj)+

c2βsign(si)|
N∑
j=1

aij(sixi−

sixj)|β−1
N∑
j=1

aij(sivi − sjvj) (5)

i

为设计智能体的事件触发策略, 对于每一个智

能体  定义,

x̂i(t) = sixi(t
k
i ) (6)

v̂i(t) = sivi(t
k
i ) (7)

tki i k t ∈
[tki , t

k+1
i )

其中,   表示智能体  第  次事件触发时刻. 当  

 时, 定义:

v̂∗i (t) = − c1sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(x̂i(t)− x̂j(t))

α

−

c2sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(x̂i(t)− x̂j(t))

β

(8)

ˆ̄vi(t) =
1

si
v̂i(t)− v̂∗i (t) (9)

经过以上分析, 给出基于事件触发的控制协议

如下:

ui = −c3sig
[
ˆ̄vi
]p − c4sig

[
ˆ̄vi
]q−

c1αsign(si)

∣∣∣∣∣∣
N∑
j=1

aij(x̂i − x̂j)

∣∣∣∣∣∣
α−1

N∑
j=1

aij(v̂i − v̂j)−

c2βsign(si)

∣∣∣∣∣∣
N∑
j=1

aij(x̂i − x̂j)

∣∣∣∣∣∣
β−1

N∑
j=1

aij(v̂i − v̂j)

(10)

c3 c4 p ∈ (0, 1), q > 1 x =

(x1, x2, · · · , xN )T
其中,   、  为正常数, 且  . 定义 

 . 为书写方便, 令
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ρi = c1αsign(si)|
N∑
j=1

aij(x̂i−

x̂j)|α−1
N∑
j=1

aij(v̂i − v̂j)+

c2βsign(si)|
N∑
j=1

aij(x̂i−

x̂j)|β−1
N∑
j=1

aij(v̂i − v̂j)

ςi = c1αsign(si)|
N∑
j=1

aij(sixi−

sjxj)|α−1
N∑
j=1

aij(sivi − sjvj)+

c2βsign(si)|
N∑
j=1

aij(sixi−

sjxj)|β−1
N∑
j=1

aij(sivi − sjvj)

t ∈ [0, T1]当  时, 定义测量误差为:

ei = c3sig
[
ˆ̄vi
]p

+ c4sig
[
ˆ̄vi
]q

+ ρi−
c3sig[v̄i]

p − c4sig[v̄i]
q − ςi (11)

e = (e1, e2, · · · , eN )T令  .

G

定理 1. 假设多智能体系统的固定通信拓扑图

 为无向图, 考虑到多智能体系统 (1) 在控制器

(10)的作用下, 给出如下触发函数:

fi(t) = sign (|vi − v∗i |)
(
∥ei∥ − µic4N

1−q
2 ∥v̄i∥q

)
+

[1− sign (|vi − v∗i |)]

(
∥Ei∥−

εic2

∥∥∥∥∥∥
N∑
j=1

aij (xi − xj)

∥∥∥∥∥∥
β)

(12)

Ei t ∈ (T1, T ] T1

T

µi ∈ (0, 1), εi ∈ (0, 1)

其中,   定义为  时的测量误差,   表示

智能体速度与虚拟速度达到一致的时间,   表示多

智能体系统收敛所需时间 .    .
多智能体系统 (1)在任意初始条件下均能实现固定

时间比例一致性, 且收敛时间满足:
T = T1 + T2 ≤ T1max + T2max =

2π

(q − p)

√
(1− µi)c3c4N (1−q)/22

p+q+2
2

+

2π

(β − α)

√
(1− εi)c1c2N (1−β)/2(2λ2(L))

α+β+2
2

(13)

T2  表示智能体达到虚拟速度之后整个系统实

现一致性的时间.
证明. 由式 (5)、(10)、(11)可得:

˙̄vi = −c3sig[v̄i]
p − c4sig[v̄i]

q − ei

t ∈ [0, T1]当  时, 选定 Lyapunov函数为:

V1 =
1

2
v̄Tv̄

求导得

V̇1 =

N∑
i=1

v̄i ˙̄vi =

N∑
i=1

v̄i(−c3sig[v̄i]
p − c4sig[v̄i]

q − ei) =

− c3

N∑
i=1

|v̄i|p+1 − c4

N∑
i=1

|v̄i|q+1 −
N∑
i=1

v̄iei =

− c3

N∑
i=1

(v̄2i )
p+1
2 − c4

N∑
i=1

(v̄2i )
q+1
2 −

N∑
i=1

v̄iei ≤

− c3

(
N∑
i=1

v̄2i

) p+1
2

− c4N
1−q
2

(
N∑
i=1

v̄2i

) q+1
2

−

N∑
i=1

v̄iei (14)

上式中

N∑
i=1

v̄iei = v̄Te ≤∥ v̄ ∥∥ e ∥=

∥ v̄ ∥∥ e ∥ V1

1+q
2

V1

1 + q

2

=

2
1+q
2 ∥ v̄ ∥∥ e ∥ V1

1+q
2

∥ v̄∥1+q
=

2

1 + q

2 ∥ v̄∥−q ∥ e ∥ V1

1+q
2 (15)

结合式 (14)、(15)有:

V̇1 ≤ − c3

(
N∑
i=1

v̄2i

) p+1
2

− c4N
1−q
2

(
N∑
i=1

v̄2i

) q+1
2

+

2
1+q
2 ∥ v̄∥−q ∥ e ∥ V1

1+q
2 =

− 2
p+1
2 c3V

p+1
2

1 − 2
q+1
2 N

1−q
2 c4V

q+1
2

1 +

2
1+q
2 ∥ v̄∥−q ∥ e ∥ V1

1+q
2 (16)
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由引理 2得, 事件触发条件为:

∥ ei ∥≤ µic4N
1−q
2 ∥ v̄i∥q (17)

结合式 (16)、(17)得:

V̇1 ≤ −2
p+1
2 c3V

p+1
2

1 − (1− µi)2
q+1
2 c4N

1−q
2 V

q+1
2

1
(18)

p+ 1

2
= 1− 1

2κ1

q + 1

2
= 1 +

1

2κ1
κ1 =

2

q − p
T1

v̄i

v∗i T1

令   ,     ,    

 , 由引理 2,在时间  时, 虚拟速度的追踪误差

 收敛于 0, 意味着在固定时间内, 智能体系统能实

现对虚拟速度  的追踪, 且收敛时间  满足:

T1 ≤ T1max =

2π

(q − p)

√
(1− µi)c3c4N

1−q
2 2

p+q+2
2

(19)

t ∈ [0, T1]

v̄i

另一方面, 当  时, 由式 (18)及引理 2
知  有界, 再由式 (1)、(3)、(4)得:

ẋi = − c1sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(sixi − sjxj)

α

−

c2sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(sixi − sjxj)

β

+ v̄i (20)

v̄i t ∈ [0, T1]

xi xi

vi

根据式 (20),由于  有界, 当  , 要初始

状态有界, 则  有界. 同时, 由于  有界, 由式 (3)、
(4)不难得出  有界.

v̄i = 0注意到, 当  时, 由式 (4)得:

vi = − c1sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(sixi − sjxj)

α

−

c2sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(sixi − sjxj)

β

(21)

ui考虑到控制器  是不连续更新控制输入的, 故有:

ẋi = − c1sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(x̂i − x̂j)

α

−

c2sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(x̂i − x̂j)

β

(22)

t ∈ (T1, T ]当  时, 定义测量误差:

Ei = c1sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(x̂i − x̂j)

α

+

c2sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(x̂i − x̂j)

β

−

c1sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(sixi − sjxj)

α

−

c2sign(si)sig

 N∑
j=1

aij(sixi − sjxj)

β

(23)

选取 Lyapunov函数为:

V2 =
1

2
xTSTLSx

S = diag{sisign(si)}其中,   , 导有:

V̇2 = xTSTLSẋ =
N∑
i=1

N∑
j=1

aij(sixi − sjxj)ẋi

yi =
∑N

j=1 aij(sixi − sjxj), y = (y1, y2, · · · ,

yN )T

令       

 .

V̇2 =

N∑
i=1

N∑
j=1

aij(sixi − sjxj)(−c1sign(si)sig[y]α−

c2sign(si)sig[y]β − Ei) ≤

− c1

N∑
i=1

∥ yi∥α+1 − c2

N∑
i=1

∥ yi∥β+1+

N∑
i=1

∥ Ei ∥∥ yi ∥ (24)

于是, 可以得到事件触发条件:

∥ Ei ∥≤ εic2 ∥ yi∥β (25)

由引理 3, 式 (24)可以写成:

V̇2 ≤ −c1

[
N∑
i=1

y2i

]α+1
2

− (1− εi)c2N
1−β
2

[
N∑
i=1

y2i

] β+1
2

(26)

由引理 1,

N∑
i=1

y2i = (L
1
2Sx)TL(L

1
2Sx) ≥

λ2(L)x
TSLSx = 2λ2(L)V2

于是式子 (26)可以写成:
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V̇2 ≤ − c1[2λ2(L)V2]
α+1
2 −

(1− εi)c2N
1−β
2 [2λ2(L)V2]

β+1
2 (27)

λ2(L) L
α+ 1

2
= 1− 1

2κ2

β + 1

2
= 1 +

1

2κ2
κ2 =

2

β − α

v̄i xi

T2

其中 ,     为矩阵   的第二小特征值 .  令

   ,     ,     ,

由引理 2, 当  收敛后,   可以实现固定时间一致

性, 且收敛时间  满足:
T2 ≤ T2max =

2π

(β − α)

√
(1− εi)c1c2N (1−β)/2(2λ2(L))

α+β+2
2

(28)

结合式 (19)、(28),可得多智能体系统 (1)在控

制输入 (10)及触发条件 (12)的作用下, 可以实现

固定时间一致性, 且收敛时间 T满足:
T = T1 + T2 ≤ T1max + T2max =

2π

(q − p)

√
(1− µi)c3c4N (1−q)/22

p+q+2
2

+

2π

(β − α)

√
(1− εi)c1c2N (1−β)/2(2λ2(L))

α+β+2
2

T1

t ∈ [0, T1]

sign (|vi − v∗i |) =
1 t ∈ (T1, T ]

考虑到时间  是不确定的, 对两个事件触发条

件进行合并. 由式 (29)可以看出, 当  时,
智能体处于追踪虚拟速度的状态,  

 , 此时事件触发条件为式 (17);当  时, 触
发条件为式 (25).

fi(t) = sign (|vi − v∗i |)
(
∥ei∥ − µic4N

1−q
2 ∥v̄i∥q

)
+

[1− sign (|vi − v∗i |)]
(
∥Ei∥ − εic2∥yi∥β

)
(29)

G定理 2. 假设固定通信拓扑图  是无向连通的,
考虑多智能体系统 (1)在控制器 (10)和触发条件

(12)的作用下, 系统能实现一致且不存在 Zeno行为.
t ∈ [0, T1] γ =∥ e ∥ / ∥ v̄q ∥

[tik, t
i
k+1))

证明 . 当    时, 定义   ,
每个时间段  内有:

γ̇ =
(e)

T
(e)′

∥ e ∥∥ v̄q ∥
− ∥ e ∥

∥ v̄q ∥
(v̄q)

T
(v̄q)′

∥ v̄q∥2
=

− (e)
T
(U)′

∥ e ∥∥ v̄q ∥
− ∥ e ∥

∥ v̄q ∥
(v̄q)

T
(v̄q)′

∥ v̄q∥2

U

U

U

U

U ′ U ′

其中,   表示控制器 (10)不采用事件触发机制时的

控制协议. 定理 1中给出了事件触发条件, 并在其

后证明了在控制器 (10)的作用下多智能体系统的

稳定性. 控制器  实时更新控制输入, 也就是说, 控
制器  比控制器 (10)更为保守. 不难证明, 在控制

器  的作用下, 依然能实现多智能体系统的固定时

间一致性, 因此  必定是有界的. 假定  绝对值的

Gmax最大值为  ,则有:

γ̇ ≤ Gmax

∥ v̄q ∥
+ γ

∥ (v̄q)′ ∥
∥ v̄q ∥

≤

(1 + γ)
Gmax

∥ v̄q ∥
+ (1 + γ)

∥ (v̄q)′ ∥
∥ v̄q ∥

=

(1 + γ)

(
Gmax

∥ v̄q ∥
+

∥ (v̄q)′ ∥
∥ v̄q ∥

)
=

(1 + γ)

(
Gmax

∥ v̄q ∥
+

q ∥ v̄∥q−1 ∥ ˙̄v ∥
∥ v̄q ∥

)
=

(1 + γ)

(
Gmax

∥ v̄q ∥
+

q ∥ v̄ ∥q−1 ∥ e ∥ +c3 ∥ v̄∥p + c4 ∥ v̄ ∥q

∥ v̄q ∥

)
≤

q ∥ v̄ ∥q−1 (1 + γ)

(
Gmax

qN1−q ∥ v̄∥2q−1
+

c3
N1−q

∥ v̄ ∥p−q +
c4

N1−q
+ γ
)
≤

q ∥ v̄ ∥q−1

(
1 +

Gmax

qN1−q ∥ v̄∥2q−1
+

c3
N1−q

∥ v̄ ∥p−q +
c4

N1−q
+ γ
)2

∥ v̄ ∥=
√
v̄T v̄=

√
2V1≤

√
2V1(0) 1+

Gmax

qN1−q ∥ v̄∥2q−1
+

c3
N1−q

∥ v̄∥p−q +
c4

N1−q

ω2

考虑到  , 因此 

 必定存在

最大值, 假定其最大值为  , 上式可以写成:

γ̇ ≤ ω1(ω2 + γ)2 (30)

ω1 = q(2V1(0))
(q−1)/2 γ̇i(t)其中,  , 此  满足:

γ̇i(t) ≤ ϕi(t, ϕ
i
0) (31)

ϕi(t, ϕ
i
0)其中,   为下式的解:

ϕ̇i = ω1(ω2 + ϕi)
2, ϕi(0, ϕ

i
0) = ϕi

0 (32)

上述等式的解为:

ϕi(τi, 0) =
τiω1ω

2
2

1− τiω1ω2
(33)

由事件触发条件 (17)得:
∥ e ∥
∥ v̄ ∥q

≤ µminc4N
1−q
2 (34)

µmin = min {µ1, µ2, · · · , µN}其中,   . 由引理 3得:

∥ e ∥
∥ v̄q ∥

≤ 1

N1−q

∥ e ∥
∥ v̄∥q

(35)

于是式 (33)可以写成:

∥ e ∥
∥ v̄q ∥

≤ µminc4N
q−1
2 (36)

[tik, t
i
k+1)于是在时间间隔  内, 有:

ϕi(τi, 0) = µminc4N
q−1
2 (37)
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结合等式 (32)、(36),可得最小触发时间间隔:

τi =
µminc4N

q−1
2

ω1ω2
2 + µiN

q−1
2 c4ω1ω2

(38)

t ∈ (T1, T ] ℓ = ∥ E ∥/∥ y
β ∥

[tih, t
i
h+1)

当  时, 定义  , 每个时

间段  内有:

ℓ̇ =
(E)

T
(E)′

∥ E ∥∥ yβ ∥
− ∥ E ∥

∥ yβ ∥
(yβ)

T
(yβ)′

∥ yβ∥2
≤

1

∥ yβ ∥
[
c1(y

α)′ + c2(y
β)′
]
+

∥ E ∥ (yβ)′

∥ yβ∥2
=

c1(y
α)′ + c2(y

β)′

∥ yβ ∥
+ ℓ

(yβ)′

∥ yβ ∥
≤

(1 + ℓ)
c1(y

α)′ + (1 + c2)(y
β)′

∥ yβ ∥
=

(1 + ℓ)
αc1y

α−1y′ + β(1 + c2)y
β−1y′

∥ yβ ∥
≤

βsign(y′)(1 + ℓ)
[
c1 ∥ yα−1 ∥ +(1 + c2) ∥ yβ−1 ∥

]
×

y′

∥ yβ ∥
≤ β(1 + ℓ) ∥ L ∥∥ S ∥

[
c1

∥ y∥1−α
+

(1 + c2)N
2−β ∥ y∥β−1

](
ℓ+

c1
N1−β ∥ y∥β−α

+

c2
N1−β

)
≤ β ∥ L ∥∥ S ∥

[
c1

∥ y∥1−α
+

(1 + c2)N
2−β ∥ y∥β−1

](
ℓ+

c1
N1−β ∥ y∥β−α

+

c2
N1−β

+ 1

)2

(39)

由引理 1,∑N
i=1 y

2
i = (L1/2Sx)TL(L1/2Sx) ≤

λmax(L)x
TSLSx ≤ 2λmax(L)V2 ≤ 2λmax(L)V2(0)

 

于是不难得到:

∥ y ∥≤
√
2λmax(L)V2(0) (40)

因此, 式子

β ∥ L ∥∥ S ∥
[

c1
∥ y∥1−α

+ (1 + c2)N
2−β ∥ y∥β−1

]
c1

N1−β ∥ y∥β−α
+

c2
N1−β

+ 1

χ1, χ2

以及     必定存在最

大值, 分别假定其最大值为   , 结合式 (39)、
(40),可以得到:

ℓ̇ ≤ χ1(ℓ+ χ2)
2 (41)

t ∈ [0, T1]以下证明类似于  的情况, 可得最小触

发时间间隔为:

τ ′i =
εminc2

N1−βχ1χ2
2 + εic2χ1χ2

(42)

εmin = min {ε1, ε2, · · · , εN}其中,   . 综合上述论证, 在两

个时间段内, 事件触发间隔都存在正下界.  □ 

3    实例仿真

实例 1. 考虑到多智能体系统由 5个智能体组

成, 5个智能体互连构成的连通拓扑图如图 1所示.
  

3 4

1 2 5

 

图 1   拓扑图

Fig. 1    Topological graph
 

L由通信拓扑图不难得到 Laplacian矩阵  :

L =


2 −1 −1 0 0
−1 3 −1 0 −1
−1 −1 3 −1 0
0 0 −1 2 −1
0 −1 0 −1 2


λ2(L) = 1.38. x(0) = [−0.5,

−0.3, 0.1, 0.2,−0.1], v(0) = [−0.2, 0.1,

−0.3, 0.2,−0.1]. c1 = 0.22, c2 =

1.2, c3 = 0.85 c4 = 0.4 s1 = −1.3,

s2 = −1.3, s3 = 0.3, s4 = 0.3, s5 = 1.

α = 0.6, β = 1.8, p = 0.8, q = 1.1,

µi = 0.5, εi = 0.95. T1max =

26.9 s, T2max = 20.9 s.
T = T1 + T2 ≤ T1max + T2max = 47.8 s.

其中,    选定初始的状态为 

  初始速度为    

  设定控制增益分别为:     
    ,   . 比例参数设置为:  

           其他需要设

定的参数分别为:           
     由等式 (19)不难得出 

  由等式 (26) 得    系统总的收

敛时间满足:   

T1max.

图 2表明每个智能体最后收敛到不同状态. 由
图 2和图 3知, 系统总体的收敛时间在 10 s左右,
显然小于 47.8 s. 由图 4知, 当各个智能体追踪虚拟

速度的误差趋近于零时, 所需要的时间小于 5 s, 显
然小于 

t ∈ [0, T1]

t ∈ (T1, T ]

图 5 和图 6 表示智能体 1 在事件触发控制协

议 (10)及事件触发函数 (12)下, 其误差范数的演

化过程. 图 5表示的是在  , 用基于速度信

息的事件触发条件时, 智能体 1误差范数的演化过

程. 图 6表示在  , 当多智能体系统完成虚

拟速度追踪时, 切换为基于状态信息的事件触发条

件, 智能体 1的误差范数演化过程.
i = 1, 2, · · · , 5

i = 6

图 7中  为在控制策略 (10)下, 各
个智能体触发间隔;  为在时间触发下, 每个智

能体触发间隔. 图 7表明本文所提出的事件触发控

制策略在减小系统的能量耗散和控制器的更新频次

的优越性.
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图 8给出了智能体 1在控制协议 (10)下, 与其

它智能体之间的状态误差. 当系统达到稳定状态时,
各个智能体收敛于不同的值, 且满足既定的比例关系.

实例 2. 为了证明本文给出的结果能够适应更

为复杂的多智能体系统, 选用 12个智能体组成的

复杂多智能体系统, 12个智能体互连构成的连通拓

 

0 105 15
t /s

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4
X

i

x1
x2
x3
x4
x5

 

图 2    各智能体在控制策略 (10)下的状态轨迹

Fig. 2    Trajectories of agents under controller (10)
 

 

0 105 15
t /s

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

V
i

v1
v2
v3
v4
v5

 

图 3    各智能体在控制策略 (10)下的速度状态

Fig. 3    Velocities of agents under controller (10)
 

 

0 105 15
t /s

−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0

0.5

E
rr

or

v1−v*
v −v*
v3−v*
v −v*
v5−v*

 

图 4    追踪虚拟速度的误差

Fig. 4    Tracking the error of virtual speed
 

 

t /s

0

0.5

1.0

1.5

0

0.01

0.02

3.0 4.03.5 4.5

0 1 2 3 4

max

e 1

e1
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图 5    智能体 1在触发条件 (17)下的测量误差

及阈值变化趋势

Fig. 5    The evolution of the error norm and the
threshold of agent 1 with trigger function (17)

 

 

4.1 5.1 6.1 7.1 8.1 9.1
t /s

0

0.05

0.10

0.15
max

e 1

e1
e1

 

图 6    智能体 1在触发条件 (25)下的测量误差

及阈值变化趋势

Fig. 6    The evolution of the error norm and the
threshold of agent 1 with trigger function (25)

 

 

t /s

0

1

2

3

4

5

6

7
Time-trigger
Agent5

Agent4
Agent3

Agent2
Agent1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

 

图 7    各智能体在控制策略 (10)下的触发间隔及在时间触

发控制策略下的触发间隔

Fig. 7    The triggered interval of each agent under
control scheme (10) and the trigger interval under

the time trigger control strategy
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x(0) = [−1, 2,−3, 4,−5, 6, 7,−8,

9, 10,−11,−7], v(0) = [−2,−1, 3, 4,−2,−6, 7, 8, 9,−3,

3.5] c1 = 0.2 c2 = 0.3 c3 =

1.2 c4 = 0.4 λ2(L) = 0.558

α = 0.4 β = 1.8 p = 0.8 q = 1.1

µi = 0.5 εi = 0.66

扑图如图 9所示. 其中, 取多智能体系统的初始状

态、初始速度分别为  
   

 . 设定控制增益分别为:   ,   ,  
 ,    .    . 其他需要设定的参

数分别为 :     ,     ,     ,     ,
 ,   .

  
1

5

2 3 4

10

6

9 7

11 12

8

 

图 9   拓扑图

Fig. 9    Topological graph
 

T1max = 32.7 s
T2max = 26.2 s.

T = T1 + T2 ≤ T1max + T2max = 58.9 s

由等式 (19) 不难得出   , 由等式

(26) 得    系统总的收敛时间满足 :
 . 图 10表明在

控制策略 (10)下, 多智能体系统能收敛至 5个不同

的子群. 图 11表示各个智能体速度状态轨迹图. 而
图 12则表明智能体追踪虚拟速度的误差. 从图中

可以看出, 智能体大约在 4 s左右实现虚拟速度的

追踪, 系统总体的收敛时间在 10 s左右, 显然小于

58.9 s. 

4    结论

本文研究了基于事件触发二阶多智能体系统的

固定时间比例一致性. 为使得系统状态收敛到不同

状态, 设计了一种基于事件触发的固定时间非线性

比例一致控制策略, 该控制协议包含一种基于状态

信息和速度信息的分段式触发条件: 当多智能体系

统处于追踪虚拟速度的状态时, 采用基于速度信息

的事件触发条件; 当完成虚拟速度的追踪时, 采用

基于状态信息的事件触发条件, 能有效的减小系统

的能量耗散和控制器的更新频次. 利用 Lyapun-

ov稳定性理论、线性矩阵不等式和代数图论, 证明

在该控制策略下, 二阶多智能体系统能实现固定时

间比例一致性, 且不存在 Zeno行为.
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图 8    各智能体的状态误差

Fig. 8    State errors of agents
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图 10    各智能体在控制策略 (10)下的状态轨迹

Fig. 10    Trajectories of agents under controller (10)
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图 11    各智能体在控制策略 (10)下的速度状态

Fig. 11    Velocities of agents under controller (10)
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图 12    追踪虚拟速度的误差

Fig. 12    Tracking the error of virtual speed
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