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摘    要   针对有扰动的一阶非线性多智能体系统在切换拓扑下的实际固定时间平均一致性问题, 提出了基于动态事件触

发机制的固定时间一致性协议. 该一致性协议在节约更多资源的情况下, 使多智能体系统以更快的速度达到一致. 相对于有

限时间一致性控制算法, 固定时间一致性控制算法的收敛时间不依赖于初始状态, 并且可以通过选择合适的控制器参数设

定相应的收敛时间上界. 通过设计一个包含双曲正切函数的测量误差, 证明系统不存在 Zeno行为. 由于内部动态变量的引入,
大量不必要的触发被取消, 从而节省能量损耗. 最后, 通过仿真实验验证算法的可行性和有效性.
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近年来, 多智能体系统协同控制问题吸引了大

量的关注, 其在机器人编队[1−2]、航天器姿态同步[3−4]、

智能电网[5] 等实际系统中都有广泛的应用. 一致性问

题作为协同控制问题的基础, 得到了深度的探讨. 多

智能体系统的一致性问题的主要任务是设计控制器,

通常称为一致性协议, 使系统中所有的智能体趋于

一个相同的状态. 类似地, 平均一致性问题是通过

设计一致性协议使所有智能体的状态趋于它们初始

状态的平均值.
收敛速度是衡量一个控制器性能的重要标准, 过

去针对多智能体系统一致性控制问题的研究多数是

建立在渐近一致的基础上的[6−11], 即收敛时间是无

穷大的. 文献 [10]研究高阶非线性多智能体系统的

一致性追踪问题, 设计了一个鲁棒的最小复杂度控

制率. 文献 [11]针对高阶严格反馈形式的异构多智

能体系统, 提出了一个新的分布式输出反馈控制算

法, 在减少通讯负担和简化算法的情况下, 使系统

在预设的稳态和瞬态性能下实现一致. 在实际应用

中, 无限的收敛时间往往不能满足要求. 因此, 研究者

们提出了有限时间一致性[12−15]. 在文献 [12]中, 作者

首次研究了一阶多智能体系统的有限时间一致性问题.
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文献 [13]通过使用符号函数和分数阶函数对一阶

积分器系统设计了一个分布式的有限时间控制器.
文献 [14]通过非奇异终端滑模控制, 针对扰动有界

的二阶多智能体系统设计了能在有限时间内收敛的

一致性跟踪算法. 文献 [15]针对时变的通讯拓扑,
设计了分布式一致性协议.

尽管如此, 上述有限时间一致性算法对收敛时

间上界的估计依赖初始条件, 多智能体间的初始状

态相差越大, 收敛时间越长. 并且, 对于实际系统,
往往不能在运行前获得它的初始状态. 因此, 研究者

们又提出了固定时间一致性[16−21]. 固定时间一致性

的收敛时间不依赖于初始状态, 在实际的应用中有

更加现实的意义. 文献 [16−17]设计了针对固定拓

扑下的一阶多智能体系统的分布式一致性协议. 文
献 [18]解决了一阶非线性多智能体系统的固定时间一

致性追踪问题. 文献 [19]针对切换拓扑下的固定时间

平均一致性问题展开了研究. 切换拓扑是指多智能

体系统的通讯网络是变化的. 在实际应用中, 由于

智能体位置的变化、传感器传输距离限制、信号干

扰和人为设定等原因, 智能体间的通讯时断时连.
例如, 在几个搭载着最大传输距离为 5 m的传感器

的智能小车系统中, 最远的两辆小车距离 6 m, 无
法通讯, 但随着一致性协议的采用, 这两辆小车间

的距离缩短到 5 m, 通讯连接建立. 文献 [20] 通过

设计固定时间扰动观测器和引入正弦补偿函数, 解
决了含非匹配扰动的二阶多智能体系统的固定时间

一致性追踪问题. 文献 [21]通过设计固定时间分布

式观测器完成高阶积分器多智能体系统的固定时间

一致性追踪.
然而, 上述的控制算法需要控制器连续更新,

这是建立在有足够的计算资源的假设上的, 往往是

不实际的, 特别是当智能体的数量庞大时. 为了解

决这一问题, 事件触发机制引起了研究者们的关注.
其原因是它可以在节省大量不必要的通讯和计算资

源的同时保证多智能体系统实现一致[22]. 与传统的

时间触发机制[23−24] 相比, 事件触发机制下的触发取

决于一个与系统测量量有关的触发条件, 而不是固

定的采样时间. 只有当触发条件满足时, 才对当前

的系统状态进行采样并更新控制器, 其他时刻的控

制量与它最近一次的触发时刻相同. 文献 [25]首先

针对一阶系统设计了一个集中式的事件触发一致性

协议使多智能体系统可以渐近获得平均一致性, 接
着将它扩展到了分布式的控制. 文献 [26]对一般线

性系统设计一个分布式的事件触发渐近一致性控制

协议. 文献 [27]将事件触发机制运用到了有限时间

稳定上. 文献 [28−37]基于事件触发机制实现固定

时间一致性. 在文献 [28]中, 作者设计的控制器和

事件触发机制可以使一阶多智能体系统实现固定时

间一致, 同时设计了一个可以避免连续通讯的触发

函数. 文献 [29]通过事件触发机制实现了符号图下

一阶多智能体系统的固定时间二分一致性. 文献 [30]
则对二阶多智能体系统, 实现避免连续通讯的事件

触发机制下的固定时间一致性. 文献 [31]采用了反

步法, 对多个子群组成的二阶多智能体系统设计固

定时间事件触发一致性策略, 通过设置比例参数,
获得比例一致. 文献 [32]针对有扰动的输入时延系

统, 提出了一个固定时间事件触发一致性协议. 文
献 [33]针对带有输入时延的二阶多智能体系统, 通过

反步法, 设计了一个令真实速度在固定时间内追踪到

虚拟速度的控制器, 从而保证其在事件触发机制下

实现实际固定时间一致. 文献 [34−35]研究有领导

者的情况下的事件触发固定时间一致性控制. 文献 [36]
解决了带有输入时延的线性多智能体系统的固定时

间一致性问题. 针对更为宽松的拓扑条件, 文献 [37]
通过设计一个新的李雅普诺夫函数 (Lyapunov fun-
ction), 证明了其提出的控制器和触发机制使切换

拓扑下的多智能体系统实现固定时间平均一致.
最近, 又有研究者提出了动态事件触发机制[38].

不同于静态事件触发, 动态事件触发机制不仅取决

于系统的状态, 还依赖于一个额外的内部动态变量

(Internal dynamic variable). 这个动态变量是时变

的且导数具有可调的参数, 所以触发机制会随时间

动态地改变, 从而减少触发次数. 文献 [39]将动态

事件触发机制拓展到了多智能体系统, 证明其可以

使多智能体系统以指数形式实现平均一致性. 但是

由于只能获得渐近一致, 收敛速度慢, 难以满足实

际系统的需求. 因此, 文献 [40]在固定时间一致性

控制中加入了动态事件触发机制. 上述文献 [28−37]
中设计的基于事件触发机制的固定时间一致性控制

均没有引入动态参数, 因此会引起多余的触发, 造
成不必要的能源损耗. 在实际系统中, 由于智能体

间的通讯常常会因自身或环境的因素发生改变, 切
换拓扑更符合实际. 文献 [28−36, 39−40]均没有考

虑切换拓扑的情况, 通讯条件不具一般性.
针对这些问题, 本文为切换拓扑下含有界扰动

的一阶非线性多智能体系统, 设计基于动态事件触

发机制的固定时间平均一致性协议. 本文的创新点

主要包含以下几点. 1) 本文提出了新的动态事件触

发机制, 相比于静态的事件触发[28−37], 它通过引入一

个额外的动态变量来随时间调整触发机制, 减少事

件触发的次数和能源的损耗. 2) 不同于针对固定拓

扑的一致性问题分析[28−36, 39−40], 本文解决了更具一

般性的切换拓扑下的固定时间一致性问题. 由于李

雅普诺夫函数不再与拉普拉斯矩阵有关, 通过李雅
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普诺夫稳定性理论和代数图论, 首先证明多智能体

系统在固定拓扑下可以实现实际固定时间平均一

致, 再将结果扩展到切换拓扑下. 3) 在测量误差中

用双曲正切函数取代符号函数, 利用其可导性证明

不存在 Zeno行为. 就作者所知, 目前研究切换拓扑

下基于动态事件触发的非线性多智能体系统固定时

间一致性的结果是极少的. 最后, 通过仿真实例验

证所提供的控制器和触发机制在收敛时间和节约资

源方面的优越性. 

1    预备知识
 

1.1    代数图论

G(A) = {V, E}
V = {v1, v2, · · · , vm} G
vi E ⊆ V × V

eij = (vi, vj) ∈ E vi

vj i ∈ I = {1, 2, · · · , m}

A = [aij ] ∈ Rm×m

设无向图  为 m个智能体之间的

通讯拓扑, 其中  是图  的节点集

合, 每个节点  代表一个智能体,   是边

集, 其中边   存在表示智能体   和

  间可以互相通讯. 节点的索引 ,
集合 I是一个有限的正整数集. 邻接矩阵 (Adjacency
matrix)  , 其元素定义为

aij =

{
1, 如果 (vi, vj) ∈ E , i ̸= j

0, 否则

Ni = {vj ∈ V|(vi, vj) ∈ E}
vi G(A)

∆ = diag{dij} ∈ Rm×m

A

对于无向图, 邻接矩阵 A是对称的. 在多智能

体系统网络中, 用  表示智

能体  的邻居节点集合. 图  的度矩阵 (Degree
matrix)   是一个由邻接矩阵

 确定的对角矩阵, 其元素定义为

dij =


m∑
l=1

ail, i = j

0, i ̸= j

L = ∆−A vi vj

vi0 = vi, · · · ,
vik = vj ∈ V (vil, vi(l+1)) ∈ E l = 0, · · · ,
k − 1

拉普拉斯矩阵 . 节点  和  间一个

长度为 k 的路径是一条含不同节点  

 的子图, 且边 ,  
. 在无向图中, 如果任意两个节点间存在至少

一条路径, 则称此无向图是连通的 (Connected). 

1.2    相关引理

引理 1[32].  考虑如下动态系统{
ẋ(t) = f(x(t), t)

x(0) = x0

x = [x1, x2, · · · , xm]T ∈ Rm f(x(t), t) : Rm×
R+ → Rm f(0, t) = 0

V (x) : Rm → R V (x) ≥ 0 ∀x ∈ Rm V (x) =

0 ⇔ x = 0,

其中,  ,  
 是非线性函数, 且 . 设存在一个

函数 ,  ,    且 

  满足

V̇ (x(t)) ≤ −aV p(x(t))− bV q(x(t)) + τ (1)

a, b, τ > 0 p ∈ (0, 1) q ∈ (1, +∞)其中,   ,   ,   , 则系统

的原点是实际固定时间稳定的 (Practical fixed-
time stable), 并且设定时间 T满足

T ≤ Tmax =
1

aκ(1− p)
+

1

bκ(q − 1)
(2)

0 < κ < 1其中,  . 系统的剩余误差的集合 (Resid-
ual set) 为{

lim
t→T

x(t)|V (x(t)) ≤ min

{
a−

1
p

(
τ

1− κ

) 1
p

,

b−
1
q

(
τ

1− κ

) 1
q

}}
(3)

τ

Tmax κ τ κ

Tmax

注 1.  式 (1)中  值越小, 收敛效果越好, 这在

剩余误差集合 (式 (3)) 中体现. 设定时间的上界

 与剩余误差集合通过   关联.    不变时,    越

大, 剩余误差集合越大, 设定时间的上界  越小.
G(A)

L(A) ∈ Rm×m

0 < λ2 ≤ · · · ≤ λm 1 = [1, 1, · · · , 1]T ∈
Rm 1Tx = 0

x = [x1, x2, · · · , xm]T λ2x
Tx ≤ xTLx ≤ λmx

Tx

xTLx = 1
2

∑m
i=1

∑m
j=1 aij(xi − xj)

2

引理 2[30].  一个连通的无向图  的拉普拉斯

矩阵 , 记为 L, 是半正定的, 它的特征

值从小到大为 .  
 是与特征值 0 对应的特征向量, 如果  ,

,  则  ,
其中,  .

y1, y2, · · · , ym ∈ R 0 <

p ≤ 1 1 < q <∞
引理 3 [ 14 ].  对于实数  ,   
,  , 有

m1−p

(
m∑
i=1

|yi|

)p
≥

m∑
i=1

|yi|p ≥

(
m∑
i=1

|yi|

)p

m1−q

(
m∑
i=1

|yi|

)q
≤

m∑
i=1

|yi|q ≤

(
m∑
i=1

|yi|

)q
y ∈ R引理 4[36].  对于任意实数 , 有

0 ≤ |y| − y tanh(βy) ≤ ι

β

β ≫ 1 ι = 0.2785其中,  ,  . 

1.3    问题描述

考虑如下一阶非线性多智能体系统{
ẋi = ui(t) + f(xi(t), t) + di(xi(t), t)

x(0) = x0
(4)

xi ∈ Rn, i = 1, 2, · · · , m
x = [x1, x2, · · · , xm]T ∈ Rm×n ui(t) ∈ Rn

di(xi(t), t) ∈ Rn

f(xi(t), t) : Rn ×R+ → Rn

n = 1

(n ≥ 2)

其中,  , 是智能体 i的状态,
,   是控制输

入,   是智能体 i受到的未知的干扰,
 是非线性函数. 为了更清

晰和简便地展示内容, 不失一般性, 我们取 ,
对于多维  的智能体系统, 可以通过采用克罗
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内克积 (Kronecker product) 扩展到相应的情况.
同时, 多智能体系统 (4)满足下列两个假设.

ρ1 ≥ 0 ρ2 > 0假设 1.  存在已知常数 ,  , 满足

|f(xi(t), t)− f(xj(t), t)| ≤ ρ1 + ρ2|xi(t)− xj(t)|

假设 2. 智能体 i受到的干扰有界, 满足
|di(xi(t), t)| ≤ D, i = 1, 2, · · · , m

D > 0其中,   是一个已知常数.

T (x0) δ > 0

∀i ∈ I = {1, 2, · · · , m} limt→T (x0) |xi(t)− x̄(t)| ≤ δ

x̄(t) = 1
m

∑m
k=1 xk(t) |xi(t)− x̄(t)| ≤ δ,

∀t ≥ T (x0)

Tmax > 0 T (x0) ≤ Tmax, ∀x0 ∈ Rm

定义 1.  如果多智能体系统 (4)存在一个设定

时间   和一个足够小的常数  , 使得对于

,    

满足, 其中 , 且 

, 则可以实现实际有限时间平均一致性

(Practical finite-time average consensus). 如果存

在  满足 , 则可以实

现实际固定时间平均一致性 (Practical fixed-time
average consensus). 

2    基于动态事件触发机制的实际固定

时间平均一致性

对于多智能体系统 (4), 定义智能体 i的误差为

ξi(t) = xi(t)− x̄(t), i ∈ {1, 2, · · · , m} (5)

对智能体 i设计的固定时间一致性控制器为

ui(t) = − c1

m∑
j=1

aij(xi(t
i
k)− xj(t

i
k))

µ −

c2

m∑
j=1

aij tanh(β(xi(tik)− xj(t
i
k))) −

c3

m∑
j=1

aij(xi(t
i
k)− xj(t

i
k)), t ∈ [tik, t

i
k+1)

(6)

c1, c2, c3 > 0 µ > 1

tik tik+1

ui∑m
i=1 ui(t) = 0

其中,  ,   是两个正的奇数的比值.
 是智能体 i最新触发时刻. 在下个触发时刻 

前, 智能体 i的控制输入不变. 因为  是奇函数, 所
以 . 定义智能体 i测量误差

ei(t) = c1

m∑
j=1

aij(xi(t
i
k)− xj(t

i
k))

µ
+

c2

m∑
j=1

aij tanh(β(xi(tik)− xj(t
i
k))) +

c3

m∑
j=1

aij(xi(t
i
k)− xj(t

i
k)) −

c1

m∑
j=1

aij(xi(t)− xj(t))
µ −

c2

m∑
j=1

aij tanh(β(xi(t)− xj(t))) −

c3

m∑
j=1

aij(xi(t)− xj(t)) (7)

ui(t) ui(t) = −ei(t)−
c1
∑m
j=1 aij(xi(t)−xj(t))µ−c2

∑m
j=1 aij tanh(β(xi(t)−xj(t)))

−c3
∑m
j=1 aij(xi(t)− xj(t))

这样, 控制器  可以改写为 

. 然后设计智能体 i的触发

函数

gi(t) = θ(|ei(t)| − ϵc1

m∑
j=1

aij |xi(t)− xj(t)|µ −

ϵc2m− ϵc3

m∑
j=1

aij |xi(t)− xj(t)|) (8)

θ > 0 0 < ϵ < 1其中,  ,    是设计参数.
χi(t)设计内部动态变量 , 令它关于时间的导数

满足下列微分方程

χ̇i(t) = δ|ξi(t)|(ϵc1
m∑
j=1

aij |ξi(t)− ξj(t)|µ + ϵc2m +

ϵc3

m∑
j=1

aij |ξi(t)− ξj(t)| − |ei(t)|) −

c4χ
µ+1
2

i (t)− c5χ
1
2
i (t)− c6χ

2
i (t) (9)

δ ∈ (0, 1) c4, c5, c6 > 0 χi(0) > 0其中,  ,  ,    是设计参

数. 在动态事件触发中, 当触发函数的值达到动态

变量的值而不是一个固定的常数时, 事件触发, 即

tik+1 = inf{t|gi(t) ≥ χi(t), t > tik}, k = 0, 1, · · ·
(10)

gi(t) ≤ χi(t) |ei(t)| ≤
χi(t)
θ +ϵc1

∑m
j=1 aij |xi(t)− xj(t)|µ+ϵc2m+ϵc3

∑m
j=1 aij×

|xi(t)− xj(t)|

t ≥ 0 χi(t) > 0 χ̇i(t) ≥

−c4χ
µ+1
2

i (t)− c5χ
1
2
i (t)− c6χ

2
i (t)− δ

θ |ξi(t)|χi(t)

χi(t) ≥ e
∫ t
0
vi(s)dsχi(0) > 0 t ≥ 0

vi(t) = −c4χ
µ−1
2

i (t)− c5χ
− 1

2
i (t)− c6χi(t)− δ

θ |ξi(t)|

触发函数可以保证 , 意味着 

 始终满足. 此外, 我们可以证明对于任

意的 , 有 . 由式 (9)和式 (10), 可知 

. 因此,

  ,  对于任意  ,  其中

.
 

2.1    固定拓扑下的控制策略

首先考虑固定拓扑下的多智能体系统, 切换拓

扑下的结果可以由此延伸而来.
定理 1.  当下列条件满足时,

2
√
ρ2c6 =

1− δ

θ
(11)

c3[λ2(L)− ϵm
3
2

√
2λm(L2)] ≥ 2ρ2 (12)
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c2
√
λ2(L2) ≥

√
2m(ρ1 +D + ϵc2m) (13)

m1−µλ
µ+1
2

2 (L 2
µ+1

) ≥
√
2ϵm

3
2λ

µ
2
m(L 2

µ
) (14)

利用控制器 (6)和触发条件 (10), 多智能体系

统 (4)在固定拓扑下可以实现实际固定时间平均一

致性.
证明.  考虑如下 Lyapunov函数:

V (t) =
1

2

m∑
i=1

ξ2i (t) +

m∑
i=1

χi(t) (15)

V1(t) =
1
2

∑m
i=1 ξ

2
i (t) V2(t) =

∑m
i=1 χi(t)

V (t) = V1(t) + V2(t)

令 ,  , 则
. 对其求导, 得

V̇ (t) =

m∑
i=1

ξiξ̇i +

m∑
i=1

χ̇i(t) ≤

m∑
i=1

ξi(t)(f(xi(t), t)− f(x̄(t), t) + f(x̄(t), t) −

1

m

m∑
j=1

f(xj(t), t)−
1

m

m∑
j=1

dj(xj(t), t)) +

m∑
i=1

ξi(t)(−ei(t)− c1

m∑
j=1

aij(xi(t)− xj(t))
µ −

c2

m∑
j=1

aij tanh(β(xi(t)− xj(t))) −

c3

m∑
j=1

aij(xi(t)−xj(t))+di(xi(t), t))+
m∑
i=1

χ̇i(t)

∑m
i=1 ξi(t)=

∑m
i=1 (xi(t)−x̄(t))=

∑m
i=1 xi(t)−

mx̄(t) = 0

由 

, 可得
m∑
i=1

ξi(t)(f(x̄(t), t)−
1

m

m∑
j=1

f(xj(t), t) −

1

m

m∑
j=1

dj(xj(t), t)) = 0

因此

V̇ (t) ≤
m∑
i=1

ξi(t)(f(xi(t), t)− f(x̄(t), t)) −

1

2
c1

m∑
i=1

m∑
j=1

aij(ξi(t)− ξj(t))(ξi(t)− ξj(t))
µ −

1

2
c2

m∑
i=1

m∑
j=1

aij(ξi(t)− ξj(t)) ×

tanh(β(ξi(t)− ξj(t))) −

1

2
c3

m∑
i=1

m∑
j=1

aij(ξi(t)− ξj(t))(ξi(t)− ξj(t)) +

m∑
i=1

|ξi(t)||ei(t)|+D

m∑
i=1

|ξi(t)| −

c4

m∑
i=1

χ
µ+1
2

i (t)− c5

m∑
i=1

χ
1
2
i (t)− c6

m∑
i=1

χ2
i (t) +

m∑
i=1

δ|ξi(t)|(ϵc1
m∑
j=1

aij |ξi(t)− ξj(t)|µ +

ϵc2m+ ϵc3

m∑
j=1

aij |ξi(t)− ξj(t)| − |ei(t)|)

|f(xi(t), t)− f(x̄(t), t)| ≤ ρ1+

ρ2|xi(t)− x̄(t)| = ρ1 + ρ2|ξi(t)|
由假设 1 可知 ,    

, 因此

V̇ (t) ≤ (ρ1 +D + ϵc2m)

m∑
i=1

|ξi(t)|+ ρ2

m∑
i=1

|ξi(t)|2 −

1

2
c1

m∑
i=1

m∑
j=1

aij(ξi(t)− ξj(t))
µ+1 −

1

2
c2

m∑
i=1

m∑
j=1

aij |ξi(t)− ξj(t)|+
c2ιm

2

2β
−

1

2
c3

m∑
i=1

m∑
j=1

aij(ξi(t)− ξj(t))
2−c4

m∑
i=1

χ
µ+1
2

i (t) −

c5

m∑
i=1

χ
1
2
i (t)−c6

m∑
i=1

χ2
i (t)+

1− δ

θ

m∑
i=1

|ξi(t)|χi(t) +

ϵc1

m∑
i=1

|ξi(t)|
m∑
j=1

aij |ξi(t)− ξj(t)|µ +

ϵc3

m∑
i=1

|ξi(t)|
m∑
j=1

aij |ξi(t)− ξj(t)| ≤

(ρ1 +D + ϵc2m)m
1
2

(
m∑
i=1

|ξi(t)|2
) 1

2

+

ρ2

m∑
i=1

|ξi(t)|2 −

1

2
c1m

1−µ

m∑
i=1

m∑
j=1

a
2

µ+1

ij (ξi(t)− ξj(t))
2


µ+1
2

−

1

2
c2

 m∑
i=1

m∑
j=1

a2ij |ξi(t)− ξj(t)|2
 1

2

+
c2ιm

2

2β
−

1

2
c3

m∑
i=1

m∑
j=1

aij(ξi(t)− ξj(t))
2 −
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c4m
1−µ
2

(
m∑
i=1

χi(t)

)µ+1
2

− c5

(
m∑
i=1

χi(t)

) 1
2

−

c6

m∑
i=1

χ2
i (t) +

1− δ

θ

m∑
i=1

|ξi(t)|χi(t) +

ϵc1m
3
2

(
m∑
i=1

|ξi(t)|2
) 1

2

×

(

m∑
i=1

m∑
j=1

a
2
µ

ij |ξi(t)− ξj(t)|2)
µ
2 +

ϵc3m
3
2

(
m∑
i=1

|ξi(t)|2
) 1

2

×

 m∑
i=1

m∑
j=1

a2ij |ξi(t)− ξj(t)|2
 1

2

∑m
i=1

∑m
j=1 aij(ξi(t)− ξj(t))

2=2ξT(t)Lξ(t),

ξ(t)=[ξ1(t), ξ2(t), · · · , ξm(t)]T
由于 

其中,  . 通过引理 2, 可知

4λ2(L)V1(t) ≤
m∑
i=1

m∑
j=1

aij(ξi(t)− ξj(t))
2 ≤

4λm(L)V1(t) (16)

同理, 有

4λ2(Lr)V1(t) ≤
m∑
i=1

m∑
j=1

arij(ξi(t)− ξj(t))
2 ≤

4λm(Lr)V1(t) (17)

r ∈ R Lr G(Ar) Ar =

[arij ] Ar

r = 1, 2, 2
µ+1 ,

2
µ

ρ2|ξi(t)|2 + c6χ
2
i (t)− 1−δ

θ |ξi(t)|χi(t) = (
√
ρ2|ξi(t)| −

√
c6χi(t))

2 ≥ 0,

其中,  ,   是图  的拉普拉斯矩阵,  
, 即  的元素是 A中对应元素的 r次方. 下面的

证明将用到  的情况. 又由条件 (11), 知

  则

V̇ (t) ≤ (ρ1 +D + ϵc2m)m
1
2 (2V1(t))

1
2 + 4ρ2V1(t) −

1

2
c1m

1−µ(4λ2(L 2
µ+1

)V1(t))
µ+1
2 −

1

2
c2(4λ2(L2)V1(t))

1
2 − 1

2
c3(4λ2(L)V1(t)) −

c4m
1−µ
2 (V2(t))

µ+1
2 − c5(V2(t))

1
2 +

ϵc1m
3
2 (2V1(t))

1
2 (4λm(L 2

µ
)V1(t))

µ
2 +

ϵc3m
3
2 (2V1(t))

1
2 (4λm(L2)V1(t))

1
2 +

c2ιm
2

2β
≤

− [c2λ
1
2
2 (L2)−

√
2m(ρ1 +D + ϵc2m)]V

1
2
1 (t) −

[2c3λ2(L)− 4ρ2 − 2
√
2ϵc3m

3
2λ

1
2
m(L2)]V1(t) −

[2µc1m
1−µλ

µ+1
2

2 (L 2
µ+1

) −

2µ+
1
2 ϵc1m

3
2λ

µ
2
m(L 2

µ
)]V

µ+1
2

1 (t) −

c4m
1−µ
2 V

µ+1
2

2 (t)− c5V
1
2
2 (t) +

c2ιm
2

2β
≤

− α1(V
1
2
1 (t) + V

1
2
2 (t)) −

α2(V
µ+1
2

1 (t) + V
µ+1
2

2 (t)) +
c2ιm

2

2β
≤

− α1V
1
2 (t)− α22

1−µ
2 V

µ+1
2 (t) +

c2ιm
2

2β

α1=min{c2λ
1
2
2 (L2)−

√
2m(ρ1+D+ϵc2m), c5}

α2=min{2µc1m1−µλ
µ+1
2

2 (L 2
µ+1

)−2µ+
1
2 ϵc1m

3
2λ

µ
2
m(L 2

µ
),

c4m
1−µ
2 }

其中,  ,

.

由此可得, 多智能体系统可以实现实际固定时

间平均一致性, 剩余误差的集合为{
lim
t→T

x(t)|V ≤ min
{(

c2ιm
2

2α1β(1− κ)

)2

,

2
µ−1
µ+1

(
c2ιm

2

2α2β(1− κ)

) 2
µ+1

}}
(18)

κ ∈ (0, 1)其中,  , 其设定时间为

T (x0) ≤ Tmax =
2

α1κ
+

2m
µ−1
2

α2κ(µ− 1)
(19)

V (t)

β ≫ 1 V (t)

在固定时间内,   收敛到任意小的区域内.
由于  可以任选,   收敛的区域可以任意小.

□

定理 2. 多智能体系统 (4)在触发条件 (10)下,
不存在 Zeno行为.

证明.  在测量误差 (7)下, 有

D+|ei(t)| ≤ |ėi(t)| =

|
m∑
j=1

aij(c1µ(xi(t)− xj(t))
µ−1 +

c2β(1− tanh2(β(xi(t)− xj(t)))) + c3) ×

(ui(t)− uj(t) + f(xi(t), t)− f(xj(t), t) +

di(xi(t), t)− dj(xj(t), t))| ≤
m∑
j=1

aij(c1µ|ξi(t)− ξj(t)|µ−1 + c2β + c3) ×

(|ui(t)− uj(t)|+ ρ1 + ρ2|xi(t)− xj(t)|+ 2D) ≤

ρ2c1µ

m∑
j=1

aij |ξi(t)− ξj(t)|µ +
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ρ2(c2β + c3)

m∑
j=1

aij |ξi(t)− ξj(t)| +

m∑
j=1

aij(c1µ|ξi(t)− ξj(t)|µ−1 + c2β + c3) ×

 m∑
j=1

|ui(t)− uj(t)|+ ρ1 + 2D

 ≤

ρ2c1µm(

m∑
i=1

m∑
j=1

a
2
µ

ij(ξi(t)− ξj(t))
2)

µ
2 +

ρ2(c2β + c3)m

 m∑
i=1

m∑
j=1

a2ij(ξi(t)− ξj(t))
2

 1
2

+

[m|ui(t)|+
m∑
j=1

|uj(t)|+ ρ1 + 2D] ×

[c1µm
2

 m∑
i=1

m∑
j=1

a
2

µ−1

ij (ξi(t)− ξj(t))
2


µ−1
2

+

m(c2β + c3)] ≤

ρ2c1µm
(
4λm(L 2

µ
)V1(0)

)µ
2

+

ρ2(c2β + c3)m(4λm(L2)V1(0))
1
2 +

(m|ui(tik)|+
m∑
j=1

|uj(tjk′)|+ ρ1 + 2D) ×

(c1µm
2(4λm(L 2

µ−1
)V1(0))

µ−1
2 +m(c2β + c3)) =

ψ0 + ψ1(t
i
k) + ψ2(t

j
k′)

ψ0 ψ1(t
i
k) ψ2(t

j
k′)这里的 ,   和  分别为

ψ0 = ρ2c1µm(4λm(L 2
µ
)V1(0))

µ
2 +

ρ2(c2β + c3)m(4λm(L2)V1(0))
1
2+

[c1µm
2(4λm(L 2

µ−1
)V1(0))

µ−1
2 +

m(c2β + c3)]× (ρ1 + 2D) (20)

ψ1(t
i
k) = m[c1µm

2(4λm(L 2
µ−1

)V1(0))
µ−1
2 +

m(c2β + c3)]|ui(tik)| (21)

ψ2(t
j
k′) = [c1µm

2(4λm(L 2
µ−1

)V1(0))
µ−1
2 +

m(c2β + c3)]

m∑
j=1

|uj(tjk′)| (22)

L 2
µ−1

G(A 2
µ−1

) tjk′

ei(t
i
k) = 0

其中,   是图  的拉普拉斯矩阵,   是智

能体 j的最近的触发时刻. 因为 , 所以有

|ei(t)| ≤ ei(t
i
k) +

∫ t

tik

|ėi(s)|ds ≤

∫ t

tik

(ψ0 + ψ1(t
i
k) + ψ2(t

j
k′))ds (23)

|ei(t)|由触发条件 (10)和  的上界 (23), 可知

|ei(tik+1)| =
χi(t)

θ
+ ϵc1

m∑
j=1

aij |xi(t)− xj(t)|µ +

ϵc2m+ ϵc3

m∑
j=1

aij |xi(t)− xj(t)| ≤

∫ tik+1

tik

(ψ0 + ψ1(t
i
k) + ψ2(t

j
k′))ds ≤

(ψ0 + ψ̂1 + ψ̂2)(t
i
k+1 − tik)

ψ̂1=max{ψ1(t
i
0), ψ1(t

i
1), · · · }, ψ̂2=max{ψ2(t

j
0),

ψ2(t
j
1), · · ·} tik+1−tik ≥ |ei(tik+1)|

ψ0+ψ̂1+ψ̂2
≥ ϵc2m

ψ0+ψ̂1+ψ̂2

其中,  

.  因此 ,      ,

表明不存在 Zeno行为. □ 

2.2    切换拓扑下的控制策略

Gs = {G1, G2, · · · , GN} Gl =
G(A(l)), ∀l ∈ Γ = {1, 2, · · · , N}

Γ Gs
η(t) : [0, +∞) → Γ

Gs Gη(t) ∈ Gs

Gη(t)

设无向图图集 , 其中 

, 表示多智能体系统

所有可能的通讯拓扑图,   是图集  的索引集. 定
义切换信号 , 表示 t时刻的通讯

图在图集  里的索引, 即图  是多智能体

系统在时间 t时的通讯拓扑. 假设在任意时刻 t, 图
 都是连通的.

Gη(t)定理 3. 在切换拓扑  下, 当下列条件满足时,

2
√
ρ2c6 =

1− δ

θ
(24)

c3[λ
min
2 (L)−

√
2λmax

m (L2)ϵm
3
2 ] ≥ 2ρ2 (25)

c2

√
λmin
2 (L2) ≥

√
2m(ρ1 +D + ϵc2m) (26)

m1−µ(λmin
2 (L 2

µ+1
))

µ+1
2 ≥

√
2ϵm

3
2 (λmax

m (L 2
µ
))

µ
2 (27)

多智能体系统 (4)可以实现实际固定时间平均

一致性. 其中,

λmin
2 (L) = min{λ2(L(t))}
λmax
m (L2) = max{λm(L2(t))}

λmin
2 (L2) = min{λ2(L2(t))}

λmin
2 (L 2

µ+1
) = min{λ2(L 2

µ+1
(t))}

λmax
m (L 2

µ
) = max{λm(L 2

µ
(t))}

证明.  考虑 Lyapunov函数 (15)
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V (t) =
1

2

m∑
i=1

ξ2i (t) +

m∑
i=1

χi(t)

对其求导,

V̇ (t) ≤ (ρ1+D+ϵc2m)m
1
2 (2V1(t))

1
2 −ρ2

m∑
i=1

|ξi(t)|2 +

4ρ2V1(t)−
c1
2
m1−µ(4λ2(L 2

µ+1
(t))V1(t))

µ+1
2 −

1

2
c2(4λ2(L2(t))V1(t))

1
2 +

c2ιm
2

2β
−

1

2
c3(4λ2(L(t))V1(t))− c4m

1−µ
2 (V2(t))

µ+1
2 −

c5(V2(t))
1
2 − c6

m∑
i=1

χ2
i (t) +

1− δ

θ

m∑
i=1

|ξi(t)|χi(t) +

ϵc1m
3
2 (2V1(t))

1
2 (4λm(L 2

µ
(t))V1(t))

µ
2 +

ϵc3m
3
2 (2V1(t))

1
2 (4λm(L2(t))V1(t))

1
2 ≤

− [c2

√
λmin
2 (L2)−

√
2m(ρ1 +D + ϵc2m)]V

1
2
1 (t) −

[2c3λ
min
2 (L)− 4ρ2 − 2

√
2λmax

m (L2)ϵc3m
3
2 ]V1(t) −

[2µc1m
1−µ(λmin

2 (L 2
µ+1

))
µ+1
2 −

2µ+
1
2 ϵc1m

3
2 (λmax

m (L 2
µ
))

µ
2 ]V

µ+1
2

1 (t) −

c4m
1−µ
2 V

µ+1
2

2 (t)− c5V
1
2
2 (t) +

c2ιm
2

2β
≤

− α̂1V
1
2 (t)− α̂2m

1−µ
2 V

µ+1
2 (t) +

c2ιm
2

2β

α̂1 = min{c2
√
λmin
2 (L2)−

√
2m(ρ1 +D + ϵc2m),

c5} α̂2 = min{2µc1m1−µ(λmin
2 (L 2

µ+1
))

µ+1
2 − 2µ+

1
2×

ϵc1m
3
2 (λmax

m (L 2
µ
))

µ
2 , c4m

1−µ
2 }.

其中,  

,    

  

η(t) ∈ Γ显而易见, 对于任意的 , 上式成立. 因

此, 多智能体系统在切换拓扑下利用控制器 (6)和
动态事件触发机制 (10)可以实现实际固定时间平

均一致性, 并且由引理 1知当剩余误差集合为{
lim
t→T

x(t)|V ≤ min
{(

c2ιm
2

2α̂1β(1− κ)

)2

,

2
µ−1
µ+1

(
c2ιm

2

2α̂2β(1− κ)

) 2
µ+1

}}
(28)

T (x0)时, 设定时间  满足

T (x0) ≤ Tmax =
2

α̂1κ
+

2m
µ−1
2

α̂2κ(µ− 1)
(29)

类似地, 可以证明不会出现 Zeno行为. □

Tmax

2V (x(t)) ≥ ξ2i (t)=(xi(t)−x̄(t))2

t→ Tmax t ≥ Tmax

注 2.  按定理 3中剩余误差集合 (28)和设定时

间 (29)调节参数, 可以预先设定最大收敛时间 

和最大误差. 由于  ,
可知当  和  时,

|xi(t)− x̄(t)| ≤√
2min

{(
c2ιm2

2α̂1β(1− κ)

)2

, 2
µ−1
µ+1

(
c2ιm2

2α̂2β(1−κ)

) 2
µ+1
}

(30)
 

3    仿真实例

f(xi(t), t) = 3×
cos(5xi(t)) f(xi(t),

t) = 5 sin (3xi(t)) di(xi(t), t) = 0.1×
cos(xi(t)) D = 0.1 ρ1 = 0 ρ2 ≥ 9.55

9.55 x0 = [10, −8,

6, 2, −20, −7]T

t < 0.05 s 0.05 s ≤
t < 0.1 s t ≥ 0.1 s

λmin
2 (L) = λmin

2 (L2) =

λmin
2 (L 2

µ+1
) = 1 λmax

m (L2) = λmax
m (L 2

µ
) = 5.28

考虑如式 (4)描述的 6个智能体的多智能体系

统, 1, 3, 5号智能体的动力学方程为 

, 2, 4, 6号智能体的动力学方程为 

 , 智能体所受扰动 

, 则 ,  ,   可以是任意

大于  的常数. 系统的初始状态为 

. 设图 1描述了智能体之间的通讯拓

扑, 当   , 通讯拓扑如图 1(a)所示, 当 

 时, 拓扑如图 1(b)所示, 当  时, 通
讯拓扑如图 1(c) 所示 ,  则  

,  .

  
1 2 3

4 5 6

1 2 3

4 5 6

1 2 3

4 5 6

(a) 拓扑图 1

(a) Topology graph 1

(b) 拓扑图 2

(b) Topology graph 2

(c) 拓扑图 3

(c) Topology graph 3 

图 1   多智能体系统的切换拓扑

Fig. 1    Switching topologies of the multi-agent system
 

c1 = 3 c2 = 6 c3 = 29 c4 = 1.8 c5 = 2.5 c6 = 0.9

ϵ = 0.005 µ = 7
5 θ = 0.08 δ = 0.5 β = 10 000

χi(0) = 16, ∀i
κ = 0.9 T ≤

Tmax =
1
κ (

2
α̂1

+ 2m
µ−1
2

α̂2(µ−1) ) =
6.62
0.9 = 7.36 s

t ≥ Tmax |ξi(t)| = |xi(t)− x̄(t)| ≤ 0.017

在控制器 (6), 测量误差 (7), 触发函数 (8), 动
态变量 (9)和触发条件 (10)下, 设计参数分别设置为

,  ,  ,  ,  ,  ,
,   ,   ,   ,    和

. 可以验证这些参数满足定理 3中的 4个
条件. 同时由定理 3可知, 当  时, 设定时间 

. 由式 (30)得

当  时, 误差 .
图 2分别展示了多智能体系统在动态事件触发
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t = 0.23 s

Tmax

机制下状态的变化、触发的时刻和内部动态变量的

变化. 图 3刻画了每个智能体的误差, 在 

内, 系统的误差收敛到精确度内, 设定时间  是

一个对上界保守的估计.
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15

智能体 2

智能体 1 智能体 3

智能体 4

智能体 5

智能体 6

0 0.05 0.10 0.15 0.250.20

时间 /s

系
统
误
差

0.22 0.23 0.24 0.25

−0.017

0.017

 

图 3   多智能体系统动态事件触发机制下的误差变化

Fig. 3    Error change under dynamic
event-triggered mechanism

 

图 4展示了在相同参数的情况下, 静态事件触

发机制下的系统状态变化和触发时刻. 通过对比能

够发现动态事件触发机制可以避免大量的触发.
不同的参数会引起系统收敛效果和触发次数的

不同, 我们选取了几组不同的参数进行实验. 图 5

2V1(t)

展示了在动态事件触发机制的不同参数下, 多智能

体系统各个智能体的误差的平方和, 即 , 它表

现系统的收敛效果. 图 6展示了在这些参数下触发

次数的变化. 基线的参数为图 2和图 3中所用的参数,
图例中为与基线不同的参数, 其余参数值保持不变.

ci, i = {1, · · · , 6} µ θ δ χi(0),

i = {1, · · · , m} ϵ

χi(0), i = {1, · · · , m} ϵ ci, i = {1, · · · , 6}
µ θ δ

β

根据图 5和图 6以及第 2节中的公式, 我们得出:
调大参数 ,  ,  ,   并调小参数 

,     能够加快收敛速度 ;  调大参数

,   并调小参数 ,
,  ,   能够减少触发的次数; 如果收敛后误差较

大, 则尝试调大参数 . 设计者根据实际系统的限制

和需要, 可以依此结论进行参数的调节, 平衡收敛

速度和触发次数. 由于各参数间存在关联, 实际调
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图 2    多智能体系统动态事件触发下的系统状态变化、

触发时刻、动态变量变化

Fig. 2    State evolution, triggering instants, and
changes of the dynamic variables under dynamic

event-triggered mechanism
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图 4    多智能体系统静态事件触发下的系统

状态变化和触发时刻

Fig. 4    State evolution and triggering instants under
static event-triggered mechanism
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图 5    不同参数下系统中各智能体误差的平方和

Fig. 5    Sum of squares of the errors under
different parameters
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参还需要结合具体的系统而定. 

4    结束语

本文提出了一个可以在切换拓扑下实现多智能

体系统实际固定时间平均一致性的基于动态事件触

发机制的控制协议, 并通过李雅普诺夫稳定性理论

证明了它的有效性. 同时, 通过证明连续的两个触

发时刻的时间差大于一个正数, 说明不存在 Zeno
行为. 未来的工作包括将固定时间动态事件触发机

制拓展到高阶的多智能体系统中.
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