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摘    要   针对多智能体系统中邻居节点间通信资源受限的情况, 研究基于动态事件触发通信协议的多智能体系统自适应

可靠一致性控制问题. 首先, 设计一种基于自适应参数估计技术的容错控制策略, 来应对未知执行器故障. 其次, 提出一种

新型动态事件触发函数, 通过增加具有自适应调节能力的动态变量来延长事件触发间隔. 在此基础上, 证明在智能体之间非

连续通信的情况下, 所提方法仅依靠智能体与邻居在触发时刻的交互信息就可以确保一致性误差的收敛. 此外, 从理论上说

明智能体间的事件触发通信不存在芝诺现象. 最后, 针对无人船编队系统开展仿真, 结果能够说明所提自适应事件触发可靠

控制方法的有效性.
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Abstract   In view of the limited communication resources between neighboring nodes in multi-agent systems, this
paper studies the adaptive reliable consensus control problem of multi-agent systems based on dynamic event-
triggered communication protocol. Firstly, a fault-tolerant control policy based on adaptive parameter estimation
technology is designed to address unknown actuator faults. Secondly, a novel dynamic event-triggered function is
proposed, which prolongs the event-triggered interval by introducing a dynamic variable with adaptive adjustment
capability. On this basis, it has been proved that the proposed method can ensure the convergence of consensus er-
ror solely based on the interaction information between the intelligent agent and its neighbors at the triggering
time, in the case of discontinuous communication between agents. In addition, this paper theoretically demon-
strates that there is no Zeno phenomenon in event-triggered communication between agents. Finally, a simulation of
unmanned ship formation system is carried out, and the result can illustrate the effectiveness of the adaptive event-
triggered reliable control method proposed in this paper.
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近年来, 随着计算机、通信技术的快速发展, 多

智能体理论成为研究热点, 并且相关控制方法被广

泛应用于无人机集群、无人船编队、车辆编队等领

域[1−3]. 作为多智能体领域的基础研究, 多智能体系

统的一致性问题一直备受关注. 多智能体系统的一

致性是指智能体间通过信息交互实现系统状态或输

出趋同. 在过去十几年间, 基于一致性理论的多智

能体系统协同控制得到了广泛研究[4−6].

对于实际系统来说, 故障是在所难免的, 其中执

行机构故障由于其普遍性和破坏性而被广泛研究[7−8].

为了保证多智能体系统的安全可靠运行, 容错控制

问题一直都是重要研究方向. 文献 [9−10]所设计的

 
 

收稿日期 2023-12-07    录用日期 2024-03-21
Manuscript received December 7, 2023; accepted March 21,

2024
国家自然科学基金 (61933010, U23A20337), 陕西省秦创原“科学

家+工程师”队伍建设项目 (2022KXJ-92), 陕西省重点研发计划
(2021GXLH-01-13), 陕西省自然科学基础研究计划 (2024JC-YBMS-
469)资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(61933010, U23A20337), Qinchuangyuan “Scientist + Engineer” Te-
am Construction Program of Shaanxi Province (2022KXJ-92),
Key Research and Development Program of Shaanxi Province
(2021GXLH-01-13), and Natural Science Basic Research Pro-
gram of Shaanxi Province (2024JC-YBMS-469)
本文责任编委 李鸿一
Recommended by Associate Editor LI Hong-Yi
1. 西北工业大学自动化学院 西安 710072    2. 中航 (成都)无人

机系统股份有限公司 成都 641500
1. School of Automation, Northwestern Polytechnical Uni-

versity, Xi＇an 710072    2. AVIC (Chengdu) UAS Co., Ltd.,
Chengdu 641500

第 50 卷   第 5 期 自   动   化   学   报 Vol. 50, No. 5

2024 年 5 月 ACTA AUTOMATICA SINICA May, 2024



容错控制器旨在保证执行器发生故障时系统的稳

定. 为实现执行器故障补偿控制, 文献 [11−12]通过

构造观测器来估计故障参数, 并基于估计结果设计

容错控制器. 文献 [12]研究基于分布式观测器的领

导−跟随多智能体系统容错控制问题. 随着自适应

技术的发展, 基于自适应技术的容错控制得到了广

泛应用. 通过在控制器中引入自适应参数增益, 系
统具有良好的容错性. 文献 [13]在控制器中引入自

适应参数, 降低了执行器故障产生的负面影响, 保
证了系统的稳定性. 文献 [14]研究一类离散多智能

体系统的容错跟踪控制问题, 基于自适应技术来补

偿死区和执行器故障对控制性能的影响. 综上所述,
多智能体系统的容错控制已经得到广泛研究. 考虑

到实际多智能体系统中计算、通信等硬件资源的有

限性, 研究网络通信受限情况下多智能体系统的可

靠控制问题显然更有意义.
众所周知, 数字控制系统主要考虑的是非连续

信息传输情况, 网络通信环境下智能体通常也不是

每时每刻获取邻居的状态信息. 近年来, 随着事件

触发技术在控制领域的广泛应用和不断发展, 科研

人员开始研究基于事件触发控制的多智能体系统一

致性问题, 以减轻通信资源的占用[15−16]. 在早期的多

智能体系统事件触发控制研究中, 相邻智能体仍然

需要持续通信, 这无疑导致了通信带宽的浪费. 为
解决这一问题, 文献 [17−19]提出一种固定采样周

期的通信机制, 智能体之间只在特定时刻进行通信.
但是固定时间周期采样通信有很大的局限性, 仍然

会产生不必要的采样. 为克服上述问题, 文献 [20]
基于周期采样机制研究线性多智能体系统的事件触

发控制问题, 该触发机制要求智能体之间的信息传

递仅在离散采样时刻进行.
值得一提的是, 在实际应用过程中智能体的状

态可能是未知的. 文献 [21−22]研究基于观测器的

容错控制问题, 控制器所需的状态信息从状态观测

器获得, 避免对系统状态的依赖. 文献 [23]基于事

件触发技术设计全分布式观测器和控制器, 该控制

器仅需获取邻居的状态以及自身状态的观测信息.
在此基础上, 一种更激进的事件触发通信协议被提

出, 该协议只需要获取自身信息, 当满足触发条件

时才获取相邻智能体的观测值. 在文献 [24]中, 智
能体的通信触发判定条件仅需要测量误差, 因此克

服了连续通信的限制, 同时减少了控制器的更新次

数. 文献 [25]所设计的控制器不仅在自身达到事件

触发阈值时更新, 而且在其邻居达到事件触发阈值

时更新. 在此基础上, 文献 [26]使用观测器对领导

者的未知参数进行预测. 文献 [27]针对有向生成树

拓扑结构的多智能体系统, 提出一种基于自触发通

信的自适应容错控制方案. 为进一步扩大触发间隔,
文献 [28−29]提出动态事件触发的概念, 通过在触

发函数中引入动态变量或自适应参数, 提高触发阈

值[30]. 近年来, 动态事件触发方法被大量应用于多

智能体系统[31−33], 并取得了很好的效果. 文献 [33]在
触发函数中加入一个正常量, 可以避免芝诺现象,
同时可以延长触发间隔, 但多智能体系统仅可以达

成有限共识.

为使多智能体系统具有良好的容错性, 同时降

低智能体之间的通信频率, 文献 [34−36]研究基于

事件触发的容错控制问题. 文献 [34]研究基于自适

应事件触发技术的多智能体系统可靠控制问题. 文

献 [35]基于观测器研究多智能体系统自适应事件

触发容错同步问题. 文献 [36]基于事件触发机制设

计开环观测器, 减少了智能体间的通信次数, 同时

使得多智能体系统具有良好的容错性. 文献 [37]

设计一种新的分布式鲁棒容错控制器, 解决了不连续

通信条件下的多智能体系统容错控制问题. 文献 [38]

研究具有执行器失效故障的异构线性多智能体系统

的事件触发容错一致性问题. 文献 [39]针对严格反

馈离散多智能体系统, 提出一种自适应多梯度递归

强化学习事件触发容错控制方案. 尽管基于事件触

发的多智能体的容错控制问题已经得到广泛研究,

但采用事件触发机制的目标是降低智能体的控制器

更新频率, 忽略了对多智能体系统通信资源的优化.

此外, 基于事件触发机制的多智能体系统故障类型

及其处理方式研究还不够深入. 考虑到已有研究的

不足, 本文研究基于事件触发通信协议的多智能体

系统可靠共识问题, 提出一种新的事件触发通信机

制, 有效地减少智能体之间的通信次数, 证明所设

计的事件触发通信机制可以有效地避免芝诺现象.

本文的创新点如下:
1) 本文设计的事件触发通信机制是用来决定

智能体之间是否通信, 控制器的更新只是多智能体

系统通信的结果. 此外, 为延长触发间隔, 同时保持

理想的动态特性, 所设计的控制器在触发间隔内是

时变的.
2) 与现有的动态事件触发机制相比, 本文提出

一种新的触发函数, 可以在不影响多智能体系统

最终一致性的情况下有效地降低智能体之间的通信

频率.
3) 不同于已有的多智能体系统动态事件触发

自适应可靠控制方法, 本文考虑单个智能体的每个

执行器都可能发生不同的失效故障. 
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1    预备知识
 

1.1    图论

G = (V, E) V E
V = {1, 2, · · ·, N} E ⊆ V × V

A = [aim] ∈ RN×N G
aim = 0 i m

aim > 0 i m

L = [lim] ∈ RN×N G
i = m lii =

∑N
m=1, m ̸=i aim lim =

−aim

图  由顶点集  和边集  组成, 其中

 表示节点,   表示节点

间的信息流.    表示   的加权邻

接矩阵. 如果 , 意味着智能体  无法从  获

取信息; 如果 , 表示智能体  可以接收到 

的状态信息.   表示  的拉普拉斯

矩阵. 若 , 则 ; 否则,  

. 如果图之间任意两个相邻节点均可以相互交

流信息, 则该图是无向的; 如果任意两个节点之间

存在一条连接彼此的路径, 则认为该图是全连通的.
G假设 1. 图  是全连通且无向的.

L

L

引理 1. 如果假设 1成立, 拉普拉斯矩阵  的

最小特征值为 0且其余的特征值非负,   矩阵为半

正定矩阵[34].

|| · || ⊗ diag{· · ·}
(· · ·)

定义 1. 矩阵的谱范数或向量的欧几里得范数

表示为 ,   表示克罗内克积,   表示对

角矩阵,   表示列向量.

limt→∞ ∥xi(t)− xm(t)∥ = 0

定义 2. 本文中的一致意味着任意两个智能体

的状态 . 

1.2    问题描述

N

i

本文考虑具有  个智能体的线性多智能体系

统, 第  个智能体的状态表示为

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t) (1)

xi(t) ∈ Rz i ui(t) ∈
Rn i A B

其中,   表示智能体  的系统状态,  
 表示智能体  的控制输入,   和  为已知的具

有适当维数的矩阵.
i当系统发生执行器故障时, 智能体  的控制输

入可以改写成如下形式

uF
i (t) = (In − Λi)ui(t) (2)

In n Λi =

diag{ρi1, ρi2, · · ·, ρin} ρij i j

本文考虑到智能体控制输入的每一个执行器均

有可能发生故障, 其中  表示  维单位矩阵,  
,    为智能体   的第   个执

行器的故障因子. 定义

Λ = diag{Λ1, Λ2, · · ·, ΛN}

Λ̂i = diag{ρ̂i1, ρ̂i2, · · ·, ρ̂in}

Λ̂ = diag{Λ̂1, Λ̂2, · · ·, Λ̂N}

Λ̄i = diag{ρ̄i1, ρ̄i2, · · ·, ρ̄in}

Λ̄ = diag{Λ̄1, Λ̄2, · · ·, Λ̄N}

Λi = diag{ρ
i1
, ρ

i2
, · · ·, ρ

in
}

Λ = diag{Λ1, Λ2, · · ·, ΛN}
¯̂
Λi = diag{ ¯̂ρi1, ¯̂ρi2, · · ·, ¯̂ρin}
¯̂
Λ = diag{ ¯̂Λ1,

¯̂
Λ2, · · ·, ¯̂

ΛN}

Λ̂i = diag{ρ̂
i1
, ρ̂

i2
, · · ·, ρ̂

in
}

Λ̂ = diag{Λ̂1, Λ̂2, · · ·, Λ̂N}

ρ̂ij ρ̄ij ρ
ij

ρij ¯̂ρij ρ̂
ij ρ̂ij

其中,   为待设计的自适应参数;   和  分别

表示  的上界和下界,   和  分别表示  的上界

和下界.
0 < ρ̂

ij
≤ ρ̂ij ≤

¯̂ρij < 1 ρ̄ij = ¯̂ρij ρ
ij
= ρ̂

ij Λ̄i =
¯̂
Λi Λi = Λ̂i

此外, 故障存在上界和下界, 即 

,  ,  ,  ,  .

A B假设 2. 系统状态矩阵  和  是可控的.
y(t) ẏ(t)∫∞

0
yT(t)y(t)dt < ∞ limt→∞ y(t) = 0

引理 2. 芭芭拉引理[34], 如果  和  有界,

并且 , 则 .

x > 1 y > 1

1/x+ 1/y = 1 ||aTb|| ≤ ||ax||/x+ ||by||/y
引理 3. 杨氏不等式[38], 如果 ,  , 并

且 , 则 .
 

2    主要结果
 

2.1    通信协议和容错控制器设计

ui(t
i
k) i tik

k = 0, 1, · · · i [0, tik+1]

m tikm

本节提出一个新的事件触发通信协议和容错控

制器  . 智能体   的通信触发时刻为  , 其中

. 智能体   在   期间接收到智能

体  状态信息的时刻为 . 多智能体系统的一致

性误差为

ξi(t) =

N∑
m=1

aim(xi(t)− xm(t))

ξi(t
i
k) =

N∑
m=1

aim(xi(t
i
k)− xm(tikm))

ei(t) ei(t) = xi(t
i
k)− xi(t)

eξi(t)

事件触发状态误差  为 ,

事件触发一致性误差  定义为

eξi(t) = ξi(t
i
k)− ξi(t) (3)

定义

ξT(t) = (ξT1 (t), ξ
T
2 (t), · · ·, ξTN (t))

eTξ (t) = (eTξ1(t), e
T
ξ2(t), · · ·, e

T
ξN (t))

ξT(tk) = (ξT1 (t
1
k), ξ

T
2 (t

2
k), · · ·, ξTN (tNk ))

ρ̂ij自适应参数  的引入可以提升控制器的容错

能力, 它被设计为如下形式
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˙̂ρij = Proj[ρ̄ij , ρ
ij
](ρ̂ij) =


0,


ρ̂ij(t) = ρ̄ij 且 θij > 0

或者

ρ̂ij(t) = ρ
ij
且 θij < 0

τijθij , 否则
(4)

Proj[ρ̄ij , ρ
ij
](ρ̂ij) ρ̂ij

[ρ̄ij , ρij ] τij > 0 θij

其中,   表示投影运算,   被投影到

区间  内,  ,   被定义为

θij = (1 + ρ̂ij(t))∥ξTi (tik)[PB]j∥2 − σij(t)ρ̂ij(t) (5)

σij(t)
∫ +∞
0

σij(t)dt = 0 P

[PB]j PB j

其中,   满足 ,   是一个待求

解的正实对称矩阵,   为矩阵  的第  列.
ui(t

i
k)控制器  被设计为

ui(t
i
k) =− (In + Λ̂i(t))B

TPξi(t
i
k) (6)

ui(t
i
k) ξi(t

i
k)

注 1. 不同于文献 [34]中所设计的容错控制器,
本文控制器  中的  不仅在自身达到触发

条件时更新, 其邻居达到触发条件时也会更新.

ui(t
i
k)

ui(t
i
k)

ρ̂ij

ui(t
i
k)

注 2. 与文献 [35−36, 40]的工作不同, 控制器

 在触发间隔内是时变的. 事件触发通信协议

仅决定智能体间是否通信, 通信协议的设计初衷是

避免相邻智能体的实时或者频繁通信, 基于通信结

果完成控制器更新. 因此, 控制器  在触发间

隔内时变也是合理的. 基于自适应技术设计的自适

应参数   可以补偿执行器失效带来的负面影响.
此外, 得益于触发间隔内时变的控制器 , 系统

具有更好的动态响应.
i智能体  的系统动态为

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t
i
k) (7)

对于多智能体系统而言, 需要针对每一个智能

体给出其事件触发通信条件. 动态事件触发协议为

tik+1 = inf{t > tik : fi(ei(t), ξi(t
i
k), ηi(t)) ≤ 0} (8)

inf

fi(ei(t), ξi(t
i
k), ηi(t))

其中,    表示集合的下确界, 动态事件触发函数

 被设计为如下形式

fi(ei(t), ξi(t
i
k), ηi(t)) =

(ωiξ
T
i (t

i
k)PB(In + Λ̂i(t))B

TPξi(t
i
k) −

κγeTi (t)PBBTPei(t))φi + ηi(t) (9)

φi ηi(t)其中,   为正实数, 动态变量  满足如下条件

η̇i(t) =

{
− ληi(t) + ϑie−𝟋it, Γ > 0

− ληi(t)− Γ + ϑie−𝟋it, 否则
(10)

Γ其中,   为

Γ = ωiξ
T
i (t

i
k)PB(In + Λ̂i(t))B

TPξi(t
i
k) −

κγeTi (t)PBBTPei(t) (11)

ωi κ γ λ ϑi 𝟋i其中,  ,  ,  ,  ,   和  均为已知正实数.

i

fi(ei(t), ξi(t
i
k), ηi(t))

采用事件触发通信协议是为了减少智能体间不

必要的通信, 智能体  在未通信时无法获取邻居的

实时信息, 事件触发函数  仅需

要智能体自身的状态信息及其邻居在上一触发时刻

的状态信息.
ηi(t)

{tik+1 − tik}
在触发函数中引入动态变量  可以提高触

发阈值, 延长触发间隔 . 文献 [33]通过

在事件触发函数中引入正常量来进一步延长触发间

隔, 但会对多智能体系统的一致性产生负面影响. 本
文设计的触发机制 (9)不仅可以延长触发间隔, 还
可以满足多智能体系统的最终一致性要求.

多智能体系统可以表示为

ẋ(t) = (IN ⊗A)x(t)− (IN ⊗B)(INn − Λ +

(INn − Λ)Λ̂)(IN ⊗BTP )(eξ(t) + ξ(t))

ε状态一致性误差  表示为

ε(t) = (M ⊗ Iz)x(t) (12)

M = IN − (1/N)1N ⊗ 1TN 1N
1

ε

其中,  ,   表示元素值全

为  的列向量. 容错控制器 (6)的设计目的是使多

智能体系统状态一致性误差  收敛至 0

ε̇(t) = (M ⊗A)x(t)− (M ⊗ Iz)(IN ⊗B)(INn − Λ) ×

(INn + Λ̂(t))(IN ⊗BTP )ξ(tk)

ui(t
i
k)

ui(t
i
k)

传统事件触发控制的设计目的是减少控制器

 的更新次数, 但在多智能体系统中由于通信

带宽的限制, 智能体间不能频繁通信. 文中采用事

件触发机制 (8)来决定智能体是否与邻居通信, 在
触发通信间隔内控制器  只使用自身的状态信

息和邻居在触发时刻的已知信息, 减少了不必要的

的通信.

Λ̂i(t)

{tik+1 − tik}
注 3. 自适应参数  不仅可以补偿执行器故

障, 还可以延长触发间隔 .
 

2.2    一致性证明

针对多智能体系统事件触发可靠一致性控制问

题, 本文给出如下定理.
定理 1. 如果假设 1和假设 2成立, 控制器 (6)

和事件触发机制 (8)可以保证多智能体系统在发生

执行器故障时的一致性.
V (t)=V1(t) + V2(t) +

V3(t)

证明. 构造李雅普诺夫函数 

, 其中
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V1(t) = εT(t)(L⊗ P )ε(t)

V2(t) =

N∑
i=1

n∑
j=1

(ρ̂ij − ρij)
2

4τij

V3(t) =

N∑
i=1

ηi(t)

LM = L已知 , 等式可以改写为

V̇1(t) = εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) −

2εT(t)(L⊗ PB)(INn − Λ +

(INn − Λ)Λ̂(t))(IN ⊗BTP )ξ(tk) (13)

ξ(t) = (L⊗ Iz)ε(t)易得 , 则下式成立

V̇1(t) = εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) −

2ξT(t)(IN ⊗ PB)(INn − Λ +

(INn − Λ)Λ̂(t))(IN ⊗BTP )ξ(tk) (14)

eξi(t) = ξi(t
i
k)− ξi(t)已知 , 可得

V̇1(t) = εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) −

2ξT(t)(IN ⊗ PB)Ω(INn + Λ̂(t))(IN ⊗

BTP )eξ(t)− 2ξT(t)(IN ⊗ PB)Ω(INn +

Λ̂(t))(IN ⊗BTP )ξ(t) (15)

INn − Λ = Ω其中,  .
eξi(t) = ξi(t

i
k)− ξi(t)根据 , 式 (15)可写为如下

形式

V̇1(t) = εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) −

2ξT(tk)(IN ⊗ PB)Ω(INn + Λ̂(t))(IN ⊗

BTP )eξ(t) + 2eTξ (t)(IN ⊗ PB)Ω(INn +

Λ̂(t))(IN ⊗BTP )eξ(t)− 2ξT(t)(IN ⊗

PB)Ω(INn + Λ̂(t))(IN ⊗BTP )ξ(t) (16)

eξi(t) = ξi(t
i
k)− ξi(t)已知 , 式 (16)可改写为

V̇1(t) = εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) −

2ξT(tk)(IN ⊗ PB)Ω(INn + Λ̂(t))(IN ⊗

BTP )ξ(tk) + 2ξT(tk)(IN ⊗ PB)Ω(INn +

Λ̂(t))(IN ⊗BTP )ξ(t) + 2eTξ (t)(IN ⊗

PB)Ω(INn + Λ̂(t))(IN ⊗BTP )eξ(t) −

2ξT(t)(IN ⊗ PB)Ω(INn +

Λ̂(t))(IN ⊗BTP )ξ(t)

进一步, 根据引理 3可得

2ξT(tk)(IN ⊗ PB)Ω(INn + Λ̂(t))(IN ⊗BTP )ξ(t) ≤

ξT(tk)(IN ⊗ PB)Ω(INn + Λ̂(t))(IN ⊗

BTP )ξ(tk) + ξT(t)(IN ⊗ PB)Ω(INn +

Λ̂(t))(IN ⊗BTP )ξ(t) (17)

根据不等式 (17), 可得

V̇1(t) ≤ εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) −

ξT(tk)(IN ⊗ PB)Ω(INn + Λ̂(t))(IN ⊗

BTP )ξ(tk) + 2eTξ (t)(IN ⊗ PB)Ω(INn +

Λ̂(t))(IN ⊗BTP )eξ(t)− ξT(t)(IN ⊗

PB)Ω(INn + Λ̂(t))(IN ⊗BTP )ξ(t) (18)

ρ̂ij(t) = ρ̄ij θid > 0 ρ̂ij(t) = ρ
ij

θid < 0 2(ρ̂ij − ρij)θid ≥ 0

如果  且 , 或者    且

, 可以得到 .

V̇2(t)  满足如下不等式

V̇2(t) ≤
N∑
i=1

n∑
j=1

1

2
(ρ̂ij − ρij)((1 +

ρ̂ij(t))∥ξTi (tik)[PB]j∥2 − σij(t)ρ̂ij(t)) (19)

ρ̂ij(t) ≤ ¯̂ρij已知 , 则下式成立

V̇2(t) ≤
N∑
i=1

n∑
j=1

1

2
(¯̂ρij − ρij)(1 +

ρ̂ij(t))∥ξTi (tik)[PB]j∥2 −
N∑
i=1

n∑
j=1

1

2
(ρ̂ij − ρij)σij(t)ρ̂ij(t) (20)

基于等价变换, 可得

V̇2(t) ≤
1

2
ξT(tk)(IN ⊗ PB)(Λ̄− Λ)(INn + Λ̂(t)) ×

(IN ⊗BTP )ξ(tk) −

1

2

N∑
i=1

n∑
j=1

(ρ̂ij − ρij)σij(t)ρ̂ij(t) (21)

ξ(tk) = eξ(t) + ξ(t)已知 , 可得

V̇2(t) ≤ ξT(t)(IN ⊗ PB)(Λ̄− Λ)(INn + Λ̂(t))(IN ⊗

BTP )ξ(t) + eTξ (t)(IN ⊗ PB)(Λ̄− Λ)(INn +

Λ̂(t))(IN ⊗BTP )eξ(t) −
N∑
i=1

n∑
j=1

1

2
(ρ̂ij − ρij)σij(t)ρ̂ij(t) (22)

根据触发函数 (8), 可得
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Γ > − 1

φi
ηi(t) (23)

ηi(t) V̇3(t)关于动态变量  和 , 如下不等式成立

− ληi(t) + ϑie−𝟋it ≤ η̇i(t) <

−
(
λ− 1

φi

)
ηi(t) + ϑie−𝟋it (24)

N∑
i=1

−ληi(t) + ϑie−𝟋it ≤ V̇3(t) <

N∑
i=1

−
(
λ− 1

φi

)
ηi(t) + ϑie−𝟋it (25)

V̇ (t)综合以上结果,   满足如下不等式

V̇ (t) = V̇1(t) + V̇2(t) + V̇3(t) <

εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) −

ξT(tk)(IN ⊗ PB)Ω(INn + Λ̂(t))(IN ⊗

BTP )ξ(tk) + 2eTξ (t)(IN ⊗ PB)Ω(INn +

Λ̂(t))(IN ⊗BTP )eξ(t)− ξT(t)(IN ⊗

PB)Ω(INn + Λ̂(t))(IN ⊗BTP )ξ(t) +

ξT(t)(IN ⊗ PB)(Λ̄− Λ)(INn + Λ̂(t))(IN ⊗

BTP )ξ(t) + eTξ (t)(IN ⊗ PB)(Λ̄− Λ)(INn +

Λ̂(t))(IN ⊗BTP )eξ(t) −
N∑
i=1

n∑
j=1

1

2
(ρ̂ij − ρij)σij(t)ρ̂ij(t) −

N∑
i=1

((
λ− 1

φi

)
ηi(t)− ϑie−𝟋it

)
合并同类项, 可得

V̇ (t) < εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) −

ξT(tk)(IN ⊗ PB)Ω(INn + Λ̂)(IN ⊗

BTP )ξ(tk)− ξT(t)(IN ⊗ PB)Π(IN ⊗

BTP )ξ(t) + eTξ (t)(IN ⊗ PB)Ψ(INn +

Λ̂(t))(IN ⊗BTP )eξ(t) −
N∑
i=1

n∑
j=1

1

2
(ρ̂ij − ρij)σij(t)ρ̂ij(t) −

N∑
i=1

((
λ− 1

φi

)
ηi(t)− ϑie−𝟋it

)
(26)

Π = INn + Λ̂(t)− Λ̄− Λ̄Λ̂(t) Ψ = 2INn + Λ̄ −
3Λ

其中,  ,  

. 

N∑
i=1

eTξi(t)PBBTPeξi(t) = eT(t)(L2 ⊗ PBBTP )e(t) ≤

γ

N∑
i=1

eTi (t)PBBTPei(t) (27)

γ = λmax(L
2 ⊗ In) = λmax(L

2)λmax(In) =

λmax(L
2) κ = maxi, j((¯̂ρij + 1)(2 + ¯̂ρij − 3ρ

ij
))

ωi = mini(1− ρ̄ij)

其中 ,    

, 定义 ,

.

对矩阵进行变换, 可得

V̇ (t) < εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) −
ξT(t)(IN ⊗ PB)Π(IN ⊗BTP )ξ(t) −
N∑
i=1

ωiξ
T
i (t

i
k)PB(In + Λ̂i(t))B

TPξi(t
i
k) +

N∑
i=1

κeTξi(t)PBBTPeξi(t) −

N∑
i=1

n∑
j=1

1

2
(ρ̂ij − ρij)σij(t)ρ̂ij(t) −

N∑
i=1

((
λ− 1

φi

)
ηi(t)− ϑie−𝟋it

)
(28)

根据不等式 (27), 可得

V̇ (t) < εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) −
ξT(t)(IN ⊗ PB)Π(IN ⊗BTP )ξ(t) −
N∑
i=1

ωiξ
T
i (t

i
k)PB(In + Λ̂i(t))B

TPξi(t
i
k) +

κγ

N∑
i=1

eTi (t)PBBTPei(t) −

N∑
i=1

n∑
j=1

1

2
(ρ̂ij − ρij)σij(t)ρ̂ij(t) −

N∑
i=1

((
λ− 1

φi

)
ηi(t)− ϑie−𝟋it

)
基于所设计的触发函数 (8), 上述不等式可以

改写为

V̇ (t) < εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) −
N∑
i=1

n∑
j=1

1

2
(ρ̂ij − ρij)σij(t)ρ̂ij(t) −

ξT(t)(IN ⊗ PB)Π(IN ⊗BTP )ξ(t) +

N∑
i=1

1

φi
ηi(t)−

N∑
i=1

((
λ− 1

φi

)
ηi(t)− ϑie−𝟋it

)
(29)
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对不等式 (29)合并同类项, 可得

V̇ (t) < εT(t)(L⊗ (ATP + PA))ε(t) +

N∑
i=1

ϑie−𝟋it −

εT(t)(L⊗ PB)Π(L⊗BTP )ε(t) −
N∑
i=1

n∑
j=1

1

2
(ρ̂ij − ρij)σij(t)ρ̂ij(t) −

N∑
i=1

(
λ− 2

φi

)
ηi(t) (30)

其中, 需要确保以下不等式成立

L⊗ (ATP + PA)− (L⊗ PB)Π(L⊗BTP ) < 0
(31)

IN ⊗ P−1在不等式 (31) 左右两边同时乘以  ,
易得

L⊗ (P−1AT +AP−1)− (L⊗B)Π(L⊗BT) < 0

Π ≥ (INn + Λ̂)(INn − Λ̄)已知 , 可得

εT(t)(L⊗ (P−1AT +AP−1)− (L⊗B)Π(L ⊗

BT))ε(t) ≤ εT(t)(L⊗ (P−1AT +AP−1) −

(L⊗B)(INn + Λ)(INn − Λ̄)(L⊗BT))ε(t) ≤

εT(t)(L⊗ (P−1AT +AP−1)− δ(L2 ⊗BBT))ε(t)
(32)

δ δ = mini, j((ρij + 1)(1− ¯̂ρij))其中,   是正实常量,  .

U = [(1/
√
N)

Y ] UTLU diag{0, λ2, · · ·, λN} ε̄ = (UT ⊗
Iz)ε λ2 L

基于引理 1, 必将存在一个酉矩阵 

, 使得   =  . 令 

,   表示拉普拉斯矩阵  的最小特征根.
基于假设 1, 不等式 (32)可作如下变换

εT(t)(L⊗ (P−1AT +AP−1)− δ(L2 ⊗BBT))ε(t) ≤
N∑
i=2

λi(ε̄
T
i (t)(P

−1AT +AP−1 − λ2δBBT)ε̄i(t)) < 0

(33)

PA +

ATP −ϖPBBTP +Q < 0 (A, B)

P

P Q ϖ

引理 4. 基于文献 [41]中的黎卡提不等式 

, 在系统状态矩阵 

可控的情况下,    可通过如下线性矩阵不等式求

解. 其中  和  均为正定实对称矩阵,   为正实数[
P−1AT +AP−1 −ϖBBT P−1

P−1 −Q−1

]
< 0 (34)

L

注 4. 根据引理 4, 不等式 (33)一定是可解的,
并且文中所提不等式 (31)具有较小的保守性. 当拉

普拉斯矩阵  已知时, 可以通过求解不等式 (31)获

P

L

得矩阵 , 进而完成控制器设计. 若仅已知拉普拉

斯矩阵  的最小和最大特征值, 可以通过求解不等

式 (34) 来完成控制策略设计.
0 t对不等式 (30)两边从  至  开始积分

V (t) −
∫ t

0

εT(t)(L⊗ (ATP + PA)− (L ⊗

PB)(INn + Λ̂(t))(INn − Λ̄)(L ⊗

BTP ))ε(t)dt < V (0) −
N∑
i=1

∫ t

0

(
λ− 2

φi

)
ηi(t)dt+

N∑
i=1

∫ t

0

ϑie−𝟋itdt −

N∑
i=1

n∑
j=1

∫ t

0

1

2
(ρ̂ij − ρij)σij(t)ρ̂ij(t)dt (35)

根据芭芭拉引理[34] (引理 2)可以得到

lim
t→∞

∥ε(t)∥ = 0 (36)

□

以上完成了多智能体系统一致性的证明, 在第

2.3节中将证明所设计的事件触发通信机制 (8)可
以排除芝诺现象.

fi(ei(t), ξi(t
i
k), ηi(t))

注 5. 根据不等式 (35), 可以看出放松触发条件

会对多智能体系统的一致性产生负面影响. 本文设

计的事件触发函数   可以延长

触发间隔且多智能体系统最终可以实现一致性.

xi(t)

xm(tikm)

注 6. 本文设计事件触发机制的初衷是智能体

分布式按需通信, 也就是智能体不需要实时获得邻

居的信息. 文中所设计的触发通信机制 (8)和控制

器 (6)仅需要获取自身状态信息  和触发时刻

的邻居信息 . 

2.3    芝诺现象的排除

芝诺现象的出现将会对多智能体系统的稳定性

带来影响, 当事件触发通信机制在很短的时间内频

繁触发, 智能体间频繁的通信势必会对多智能体系

统通信带宽和计算资源带来挑战. 本节将证明所设

计的事件触发通信协议 (8)不存在芝诺现象.
定理 2. 如果假设 1和假设 2成立, 事件触发通

信机制 (8)可以避免芝诺现象的发生.
[tik, t

i
k+1] Kei(t)

D+∥Kei(t)∥
证明. 在触发间隔  内,   的右上

迪尼导数  可以表示为

D+∥Kei(t)∥ ≤ ∥Kėi(t)∥ = ∥Kẋi(t)∥ ≤

∥KAxi(t) +KBuF
i (t)∥ ≤

∥A∥∥Kei(t)∥+ ∥KAxi(t
i
k)∥ +

∥KBuF
i (t)∥ (37)
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K = BTP Υ = ∥KAxi(t
i
k)∥+ ∥KBuF

i (t)∥其中,  , 令 

∥Kei(t)∥ ≤ Υ

∥A∥
(e∥A∥(t−tik) − 1) (38)

根据事件触发条件 (8), 可以得到

ωiξ
T
i (t

i
k)PBΞBTPξi(t

i
k) −

κγeTi (t)PBBTPei(t) +
1

φi
ηi(t) > 0 (39)

Ξ = In + Λ̂i(t)其中,  .

fi(ei(t), ξi(t
i
k), ηi(t)) ≤ 0当事件触发条件   满足

时, 以下条件成立

ωiξ
T
i (t

i
k)PBΞBTPξi(t

i
k) −

κγeTi (t)PBBTPei(t) +
1

φi
ηi(t) ≤ 0 (40)

ωiξ
T
i (t

i
k)PBΞBTPξi(t

i
k) +

1

φi
ηi(t) ≤

κγeTi (t)PBBTPei(t) (41)

∥Kei(t)∥ ≥

√
ωiξTi (t

i
k)PBΞBTPξi(tik) +

1
φi
ηi(t)

κγ
(42)

因此, 可以得到

Υ

∥A∥
(e∥A∥(t−tik) − 1) ≥√

ωiξTi (t
i
k)PBΞBTPξi(tik) +

1
φi
ηi(t)

κγ
(43)

e∥A∥(t−tik) − 1 ≥

∥A∥
Υ

√
ωiξTi (t

i
k)PBΞBTPξi(tik) +

1
φi
ηi(t)

κγ
(44)

t− tik ≥ 1

∥A∥
×

ln

∥A∥
Υ

√
ωiξTi (t

i
k)PBΞBTPξi(tik) +

1
φi
ηi(t)

κγ
+ 1


(45)

□

至此, 证明了所设计的事件触发通信机制可以

排除芝诺现象. 在第 3节中, 将在无人船集群系统

中验证所提方法的有效性.
Γ ϑie−𝟋it

ηi(t)

ηi(t)

注 7. 相较于文献 [41], 通过引入  和 ,
所设计的动态函数  衰减速率更慢, 可进一步延

长触发间隔, 并且设计的动态函数  以指数形式

收敛至零.

κ ωi

fi(ei(t), ξi(t
i
k), ηi(t)) ≤ 0

注 8. 值得一提的是, 当智能体发生较为严重的

执行器故障时,    将变大且   将变小, 触发条件

 会更容易满足, 智能体间

的通信会更频繁. 

3    仿真结果

A B

在本节中, 将通过仿真验证所提方法可以满足

预期要求. 随着无人船的大量应用, 无人船集群控

制得到了广泛关注. 本文将文献 [42]的无人船模型

进行线性化, 该模型由六个状态组成: 纵荡位置、横

荡位置、偏航角、纵荡速度、横荡速度和偏航速率,
该多智能体系统由五个相同的智能体构成. 系统矩

阵  和  如下式

A =

[
A1 A2

A3 A4

]

B =



0 0 0

0 0 0

0 0 0

0.250 0 0 0

0 0.339 6 −0.377 4

0 0.377 4 2.641 5


(46)

其中

A1 =

 0 0 0

0 0 0

0 0 0

 , A2 =

 1 0 0

0 1 0

0 0 1



A3 =

 −0.020 0 0 0

0 −0.034 0 0.037 7

0 0.037 7 −0.264 2



A4 =

 −0.125 0 0 0

0 −0.135 8 0.169 8

0 0.150 9 −1.188 7



L

考虑如图 1所示的由五个智能体组成的多智能

体系统, 系统的拉普拉斯矩阵  如下

 

1 2

34

5

 

图 1    网络通信拓扑

Fig. 1    Network communication topology
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L =


3 −1 0 −1 −1

−1 1 0 0 0

0 0 1 −1 0

−1 0 −1 3 −1

−1 0 0 −1 2

 (47)

ρij多智能体系统的故障参数  为

Λ1 = diag{0.66, 0.68, 0.74}

Λ2 = diag{0.62, 0.76, 0.69}

Λ3 = diag{0.73, 0.56, 0.72}

Λ4 = diag{0.67, 0.33, 0.64}

Λ5 = diag{0.55, 0.45, 0.67}

ηi(t)动态变量  的初值为

ηi(t) = (0.055, 0.043, 0.034, 0.047, 0.051)

通过求解线性矩阵不等式 (31), 可以得到如下

矩阵

P =

[
P1 P2

P3 P4

]
(48)

其中

P1 =

 0.003 5 0 0

0 0.003 7 −0.001 9

0 −0.001 9 0.015 8



P2 =

 0.003 7 0 0

0 0.002 9 −0.002 0

0 −0.001 2 0.015 2



P3 =

 0.003 7 0 0

0 0.002 9 −0.001 2

0 −0.002 0 0.015 2



P4 =

 0.146 2 0 0

0 0.110 7 −0.000 4

0 −0.000 4 0.122 9


如图 2 ~ 图 7所示, 当多智能体系统发生执行

器故障时, 自适应容错控制器可以保证多智能体系

统的稳定性. 图 8表示编队中无人船的纵荡位置和

横荡位置, 仿真结果表明本文的容错控制方法可以

使无人船集群很好地实现一致性.
从图 9和图 10可以看出, 如果智能体之间的

状态差异过大, 智能体间的通信会更加频繁. 因此

在实现一致性的过程中, 智能体之间需要频繁的通

信. 当多智能体系统逐渐达成一致时, 智能体之间

的通信频率不断降低, 所设计的事件触发通信机制

减少了不必要的通信. 为说明本文所提事件触发机

制具有更好的应用效果, 将文献 [25]所提事件触发

控制方法应用于本例中的无人船编队系统, 相应的

事件触发时刻与触发间隔仿真效果如图 10 所示.
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图 2    纵荡位置

Fig. 2    Surge position
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图 3    横荡位置

Fig. 3    Sway position
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图 4    偏航角

Fig. 4    Yaw angle
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对比图 9和图 10可以看出, 本文所提方法能够更

好地节省通信资源.
ρ̂ij ηi(t)

ρ̂ij

自适应参数  和动态变量  如图 11和图 12
所示. 当多智能体系统趋于一致时, 自适应参数 

ηi(t)

ρ̂ij

趋于稳定, 动态变量  渐进收敛. 当智能体发生

执行器故障时, 自适应参数  可以补偿故障, 因此

多智能体系统具有更好的控制性能.

仿真结果表明, 在执行器发生故障的情况下,

控制器 (6)可以保证多智能体系统的稳定性和一致

性. 此外, 触发通信协议 (8)可以有效地降低智能体

之间的通信频率.
 

 

多智能体 1

多智能体 2

多智能体 3

多智能体 4

多智能体 5

纵
荡
速
度

 /
(m

/s
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

时间 /s

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

图 5    纵荡速度

Fig. 5    Surge velocity
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图 6    横荡速度

Fig. 6    Sway velocity
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图 7    偏航速率

Fig. 7    Yaw rate
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图 8    无人船集群状态

Fig. 8    States of unmanned ship cluster
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图 9    基于触发通信协议 (8)的触发时刻和触发间隔,
(a)、(b)、(c)、(d) 和 (e)分别表示智能体 1、智能体 2、
智能体 3、智能体 4和智能体 5的触发时刻和触发间隔

Fig. 9    Triggering moment and triggering interval for
each agent by communication protocol (8), where
(a), (b), (c), (d) and (e) indicate the triggering
moment and triggering interval of the agent 1,

agent 2, agent 3, agent 4 and
agent 5 respectively
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4    结束语

本文研究基于事件触发通信机制的多智能体系

统可靠控制问题. 通过设计新的自适应事件触发通

信条件, 可以有效地减少智能体之间的通信频率.

基于该触发通信机制, 所设计的控制器避免了对于

邻居实时状态信息的依赖. 此外, 该控制器具有通

信间隔内时变的特点, 能保证在执行器失效故障和

非连续通信条件下多智能体系统的一致性和稳定

性. 最后, 通过仿真验证所提出的方法可以满足设

计要求. 由于考虑的故障类型为线性多智能体系统

执行器失效故障, 具有一定的局限性. 未来将面向

执行器卡死、偏移故障和异构多智能体系统开展基

于事件触发通信的容错控制研究.
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