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事件触发控制下具有时滞和干扰的多智能体系统

固定时间二部一致性∗

魏小杰，蒋海军†，于志永
(新疆大学 数学与系统科学学院，新疆 乌鲁木齐 830046)

摘 要：本文研究了具有时滞和未知干扰的多智能体系统固定时间二部一致性问题. 首先, 设计了一个固定时间事件触

发控制器；然后, 利用代数图理论、固定时间稳定性理论和集值李导数, 证明系统在控制协议下能够在固定时间内实现

二部一致. 此外, 证明了系统在提出的事件触发算法下不会产生 Zeno 现象；最后, 通过两个数值例子验证了理论分析的

正确性.
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0 引 言

多智能体系统 (MASs) 是近几十年来分布式人工智能发展的重要分支, 可以用于解决复杂的实际问题[1−2].

一致性作为MASs 中有代表性的群体行为[3], 是指所有智能体在适当的控制协议下达到相同的状态. 在实际应

用中, 系统中可能同时存在竞争和合作的行为, 例如多机器人团队的运动比赛等[4−5]. 因此文献 [6] 研究了具有

拮抗行为的MASs 二部一致性.

在一致性研究中,收敛速度是衡量一致性行为的重要指标.与渐进收敛性相比,固定时间收敛性更加符合实

际应用. 因此, 基于文献 [7] 中给出的固定时间稳定性理论, 通过设计连续的控制器, 文献 [8] 研究了系统的有限

时间和固定时间二部一致性. 为了减少控制过程中的能源消耗, 文献 [9] 提出了事件触发控制方法. 在文献 [10]

中, 通过设计事件触发控制算法研究了具有时滞和外部干扰的 MASs 固定时间一致性. 然而, 很少有学者研究

事件触发控制协议下具有时滞和干扰的MASs 二部一致性.

本文的主要内容总结如下: (1) 基于事件触发控制方法设计了具有时滞和干扰的 MASs 分布式控制协议.

(2) 运用代数图理论、固定时间稳定性理论, 给出MASs 实现二部一致的相关准则. (3) 为了避免符号函数在控

制中产生的抖振现象, 设计了具有饱和函数的事件触发控制协议, 并证明系统在提出的两个控制协议下不会产

生 Zeno 行为.

1 模型建立及预备知识

在本文中, RN 和 RN×M 分别表示N 维实数向量空间和N×M 维实数矩阵空间. 对于实对称矩阵G, G> 0

(或 G < 0) 表示 G 是正定(或负定)矩阵, GT 表示矩阵 G 的转置. sign(·) 表示符号函数. ‖ · ‖ 表示向量的2-范数

或矩阵的2-范数, | · | 表示向量的1-范数或标量的绝对值.

考虑由M 个智能体组成的网络. 其中网络拓扑由无向有符号图 G 表示, G 是一个三元组 G = {V,E ,A}, 其
中 V = {v1,v2, · · · ,vM} 是节点集, E ⊆ V×V 是边集, A= [aij ] ∈RM×M 是邻接矩阵. 若 (vj ,vi) ∈ E , vi 和 vj 互为

邻居, 则 aij 6= 0 并且记 vi 的邻居节点集为 Ni = {j : (vj ,vi)∈ E}. 假设网络拓扑 G 是无向的且不含有自环, 则有

aij = aji, aii = 0 (i, j = 1,2, · · · ,M). 记节点的度矩阵为H= diag(h1,h2, · · · ,hM), hi =
∑M

j=1,j 6=i |aij |. 定义拉普拉斯
矩阵 L= [lij ]∈RM×M 为 L=H−A. L 的元素表示如下
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lij =





∑
k=1,k 6=j

|aik|, j = i,

−aij , j 6= i.

如果对于任意的两个节点 vi 和 vj 之间存在路径, 则称无向有符号图 G 是连通的. 如果可以将顶点集 V 划分为
满足条件 V1∩V2 = Ø 和 V1∪V2 = V 的子集 V1 和 V2, 并且子集 V1 (或 V2) 中的内部节点 vi 和 vj 之间保持合作

关系, 即 aij ≥ 0, 而子集 V1 和 V2 中的节点存在竞争关系, 即对 ∀ vi ∈ V1, vj ∈ V2 有 aij < 0, 则称图 G 是结构平
衡的. 否则, 称符号图 G 是结构不平衡的.

引理1[6] 若结构平衡符号图 G 的邻接矩阵为A∈RM×M，则存在一个规范变换 U =diag(σ1,σ2, · · · ,σM) (σi ∈
{−1,1}), 使得 UAU 的项都是非负的.

注1在MASs二部一致性中,结构平衡是网络拓扑必须满足的条件,如果符号图 G 结构不平衡,则MASs会

收敛到同一状态, 不会达到二部一致. 该结果也会在数值模拟中被验证.

引理2[6] 定义一个新的拉普拉斯矩阵 LU , 其元素表示如下

lU,ij =





∑
k=1,k 6=j

|aik|, j = i,

−σiσjaij , j 6= i.

则 L 和 LU 有相同的特征值.

引理3[11] 对无符号的连通无向图 Ḡ, 其拉普拉斯矩阵 L̄ 满足下列性质:

(1) sT L̄s= 1
2

∑M

i=1

∑M

j=1 aij(si−sj)2, 其中 s= [s1,s2, · · · ,sM ]T ,

(2) L̄ 是半正定的, 假设 L̄ 的特征值从小到大依次可以排列为 0= λ1 <λ2 < · · ·<λM ,

(3) 若 1T s=0, 则有 sT L̄s≥λ2s
T s.

注2对符号图 G, 因为邻接矩阵A既有正权重又有负权重, 则拉普拉斯矩阵 L不满足行和为零. 因此, 引理

2 定义了一个满足行和为零的新拉普拉斯矩阵 LU , 那么二部一致性问题可以转化为一般的一致性问题来解决.

设第 i 个智能体的动力系统为

ṡi(t)= ui(t−τi)+ri(t), i=1,2, · · · ,M, (1)

其中：si(t), ui(t), τi, ri(t) (i=1,2, · · · ,M) 分别代表第 i 个智能体的状态信息, 控制输入, 时滞和未知干扰.

假设1 存在一个正的常数 r, 使得

|ri(t)| ≤ r, i =1,2, · · · ,M. (2)

定义1 对于MASs (1), 如果存在一个不依赖系统初始状态的有界常数 T > 0, 满足 lim
t→T

| si(t)−σiσjsj(t) |=0,

i = 1,2, · · · ,M , 且对于 t > T 时, 有 si(t) = σiσjsj(t), 则称系统(1) 在固定时间内达到二部一致. 记 T 为停息时间

估计.

引理4[7] 对于 MASs (1), 存在一个连续的径向无界函数 F (t), 满足下列不等式: Ḟ (s(t)) ≤ −µF p(s(t))−
νF q(s(t)), 其中 µ,ν > 0, p ∈ (0,1) 且 q ∈ (1,∞). 那么系统 (1) 在固定时间 T (s) 内达到一致, 并且 T (s) 满足

T (s)≤Tmax = 1
µ(1−p)

+ 1
ν(q−1)

. 此外,若对F (t)存在一个常数 ω > 0满足不等式 Ḟ (s(t))≤−µF p(s(t))−νF q(s(t))+ω,

则称系统 (1) 达到了鲁棒固定时间一致.

引理5[12] 对于常数 ξ1, ξ2, · · · , ξK ≥ 0, 有下列不等式成立
K∑

i=1

ξp
i ≥ (

K∑
i=1

ξi)p, 0 <p≤ 1, K1−q(
K∑

i=1

ξi)q ≤
K∑

i=1

ξq
i ≤ (

K∑
i=1

ξi)q, 1 <q≤∞.

2 主要结论

首先, 利用事件触发控制方法, 构造第 i 个智能体的控制输入如下

ui(t)=−α

( M∑
j=1

|aij |(ŝi(ti
k)−sign(aij)ŝj(ti

k))
)γ

−βsign
( M∑

j=1

|aij |(ŝi(ti
k)−sign(aij)ŝj(ti

k))
)

, (3)
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其中：α, β 是控制增益, ti
k (k∈N) 是智能体 i 的第 k 次触发时刻, 且有

ŝi(t)= si(t)+
∫ t

t−τi

ui(h)dh. (4)

为了简化 (3), 定义 yi(t) 为

yi(t)=
M∑

j=1

|aij |(ŝi(t)−sign(aij)ŝj(t)). (5)

因此，事件触发控制器可以简化为

ui(t)=−αyγ
i (ti

k)−βsign(yi(ti
k)). (6)

定义测量误差为

ei(t)= αyγ
i (ti

k)+βsign(yi(ti
k))−αyγ

i (t)−βsign(yi(t)). (7)

构造第 i 个智能体的触发函数为

gi(t)=‖ ei(t) ‖−ξα ‖ yγ
i (t) ‖−ξβ, (8)

其中：ξ ∈ (0,1). 智能体 i 的每个触发时刻 ti
0, ti

1, ti
2, · · · 由触发函数 gi(t) 确定. 即, 当 gi(t)≥ 0 时, 控制器被触发

并更新智能体 i的状态信息,然后将该信息发送到其邻居节点. 在控制器执行时,使用的数据均为智能体的最近

更新值.

定理1对于MASs (1), 考虑具有触发函数 (8)的控制协议 (6), 若假设 1成立而且网络拓扑 G 是结构平衡且
无向连通的有符号图, 当控制增益 α 和 β 满足

α = b(1−ξ)−1M
γ−1

2 (2λ
− γ+1

2
2 ), β =(a(2λ2)−

1
2 +r)(1−ξ)−1, (9)

则MASs (1) 可以实现固定时间二部一致, 且停息时间 T (s) 估计为

T (s)≤ 2
a

+
2

b(γ−1)
+max(τi), (10)

其中：a> 0, b> 0 是常数, γ ∈ (1,∞).

证明 构造一个新变量 s̃i(t)= σiŝi(t).

令 ŝ(t)= [ŝ1(t), ŝ2(t), · · · , ŝM(t)]T , s̃(t)= [s̃1(t), s̃2(t), · · · , s̃M(t)]T , 则有

˙̃si(t)= σi(−αyγ
i (ti

k)−βsign(yi(ti
k))+ri(t)). (11)

根据引理 2 和引理 3, 有以下不等式成立

λ2s̃
T (t)LU s̃(t)≤

M∑
i=1

y2
i (t)≤λM s̃T (t)LU s̃(t), (12)

其中：λ2 和 λM 是 LU 的最小非零特征值和最大特征值.

选取 Lyapunov 函数 V (t)= 1
2
s̃T (t)LU s̃(t). 由于 (11) 的不连续性, 根据集值李导数, V (t) 的导数为

V̇ (t)= s̃T (t)LU
˙̃s(t)=

M∑
i=1

M∑
j=1

|aij |(s̃i(t)− s̃j(t)) ˙̃si(t)=
M∑

i=1

M∑
j=1

|aij |(ŝi(t)−sign(aij)ŝj(t)) ˙̂si(t)
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=−
M∑

i=1

yi(t)(ei(t)+αyγ
i (t)+βsign(yi(t))−ri(t))

≤
M∑

i=1

‖ yi(t) ‖‖ ei(t) ‖−α
M∑

i=1

yγ+1
i (t)−β

M∑
i=1

‖ yi(t) ‖+r
M∑

i=1

‖ yi(t) ‖ . (13)

对于 t∈ [ti
k, t

i
k+1) 中, 根据触发条件可得 ‖ ei(t) ‖<ξα ‖ yγ

i (t) ‖+ξβ, 结合条件 (9), 可得

V̇ (t)≤
M∑

i=1

‖ yi(t) ‖ (ξα ‖ yγ
i (t) ‖+ξβ)−α

M∑
i=1

yγ+1
i (t)−β

M∑
i=1

‖ yi(t) ‖+r

M∑
i=1

‖ yi(t) ‖

=−α(1−ξ)
M∑

i=1

yγ+1
i (t)−(β(1−ξ)−r)

M∑
i=1

‖ yi(t) ‖

≤−α(1−ξ)M
1−γ

2 (
M∑

i=1

y2
i (t))

γ+1
2 −(β(1−ξ)−r)(

M∑
i=1

y2
i (t))

1
2

≤−α(1−ξ)M
1−γ

2 (2λ2V (t))
γ+1
2 −(β(1−ξ)−r)(2λ2V (t))

1
2

≤−aV
1
2 (t)−bV

γ+1
2 (t). (14)

根据引理 4, 可以得到
lim

t→T (s̃)
V (t)= 0. (15)

并且停息时间 T (s̃) 满足
T (s̃)≤Tmax =

2
a

+
2

b(γ−1)
. (16)

这表明当时间 t = T (s̃) ≤ Tmax 时, 得到 lim
t→T (s̃)

σis̃i(t) = σj s̃j(t), 同时, 当 t ≥ 2
a

+ 2
b(γ−1)

+ τi 时, 积分项
∫ t

t−τi
ui(h)dh 会变成 0, 则得到 lim

t→T (s̃)
ŝ(t)= s(t) 和 lim

t→T (s̃)
si(t)= σiσjsj(t). 因此系统达到固定时间二部一致, 并且

有 T (s)≤ 2
a
+ 2

b(γ−1)
+max(τi).

注3 从定理 1 可以看出, 固定时间稳定性理论下的停息时间与系统的初始值无关. 与文献 [8] 相比, 本文创

新的地方是在动力学系统中考虑了时滞和干扰的影响,并采用了事件触发控制方法研究MASs的固定时间二部

一致性.

下面我们证明事件触发控制器 (3) 下MASs 不会产生 Zeno 现象.

定理2 对于MASs (1), 若定理 1 的条件成立, 则触发函数 (8) 不会发生 Zeno 行为.

证明 由 (12) 式可得
M∑

i=1

y2
i (t)≤ 2λMV (t)≤ 2λMV (0), 其中 V (0)= 1

2
s̃T (0)LU s̃(0).

进一步, 求 ei(t) 的右上导数, 可得

D+ ‖ ei(t) ‖≤‖ ėi(t) ‖≤‖αγyγ−1
i (t) ‖‖ ẏi(t) ‖

≤ (αγ(2λMV (0))
γ−1

2 ) ‖
M∑

j=1

|aij |( ˙̂si(t)−sign(aij) ˙̂sj(t)) ‖

=φ1 ‖
M∑

j=1

|aij |(ui(t)+ri(t)−sign(aij)(uj(t)+rj(t))) ‖

≤φ1 ‖
M∑

j=1

|aij |(ui(t)−sign(aij)uj(t))+2liir ‖

≤φ1(‖
M∑

j=1

lijuj(t
j
kj

) ‖+2liir)= φ1φ2(t
j
kj

), (17)

φ1 和 φ2(t
j
kj

) 的定义如下

φ1 =αγ(2λMV (0))
γ−1

2 , (18)
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φ2(t
j
kj

)=‖
M∑

j=1

lij(α(yj(t
j
kj

))γ +βsign(yj(t
j
kj

))) ‖+2liir, (19)

其中：tj
kj
是第 j 个智能体的最新触发时刻. 结合 (17) 式可得

‖ ei(t) ‖≤
∫ t

ti
k

‖ ėi(h) ‖dh≤
∫ t

ti
k

φ1φ2(t
j
kj

)dh. (20)

由触发条件 gi(t)≥ 0, 有

‖ ei(ti
k+1) ‖= ξα ‖ yγ

i (ti
k+1) ‖+ξβ≤

∫ ti
k+1

ti
k

φ1φ2(t
j
kj

)dh≤
∫ ti

k+1

ti
k

φ1φ2(0)dh. (21)

显然有 ti
k+1− ti

k ≥ ξβ

φ1φ2(0)
> 0, 其中 φ2(0)=|

M∑
j=1

lU,ij(α(2λMV (0))
γ
2 +β) |+2liir. 故 Zeno 现象不会发生.

注4 在控制协议 (3) 中使用了符号函数, 当误差趋于 0 时, 控制 ui(t) 会产生振荡现象. 为了克服这一不足,

引入饱和函数进一步改进控制器 (6).

利用饱和函数，第 i 个智能体的控制器设计成如下形式

ũi(t)=−αyγ
i (ti

k)−βsat(yi(ti
k)), (22)

其中：sat(y)=

{
y

θ
, ‖ y ‖≤ θ,

sign(y), ‖ y ‖>θ,
θ 是条件参数.

第 i 个智能体的测量误差和触发函数分别表示为以下形式

ẽi(t)= αyγ
i (ti

k)+βsat(yi(ti
k))−αyγ

i (t)−βsat(yi(t)), (23)

g̃i(t)=‖ ẽi(t) ‖−ξα ‖ yγ
i (t) ‖−ξβ, (24)

其中：α, β 是增益参数, ξ ∈ (0,1). 当 g̃i(t)≥ 0 时, 第 i 个智能体的控制器被触发并更新.

定理3对于MASs (1), 考虑具有触发函数 (24)的控制协议 (22), 若假设 1成立而且网络拓扑 G 是结构平衡
且无向连通的有符号图, 其中增益参数 α 和 β 与定理 1 相同, 则 MASs (1) 可以实现固定时间二部一致性. 此

外, 系统可以避免 Zeno 现象.

证明 Lyapunov 函数为 V (t)= 1
2
s̃T (t)LU s̃(t). 其中 s̃i(t)= σiŝi(t). 类似于定理 1 的分析可得

V̇ (t)=−
M∑

i=1

(yi(t)ẽi(t)+αyγ+1
i (t)+βsat(yi(t))yi(t)−yi(t)ri(t)). (25)

当 ‖ yi(t) ‖>θ 时, 分析过程与定理 1 相同. 当 ‖ yi(t) ‖≤ θ, sat(yi(t))= yi(t)

θ
, 有

V̇ (t)≤
M∑

i=1

‖ yi(t) ‖‖ ẽi(t) ‖−α
M∑

i=1

yγ+1
i (t)− β

θ

M∑
i=1

y2
i (t)+r

M∑
i=1

‖ yi(t) ‖

≤
M∑

i=1

‖ yi(t) ‖ (ξα ‖ yγ
i (t) ‖+ξβ)−α

M∑
i=1

yγ+1
i (t)−β

M∑
i=1

y2
i (t)+(β− β

θ
)

M∑
i=1

y2
i (t)+r

M∑
i=1

‖ yi(t) ‖

≤−α(1−ξ)M
1−γ

2 (2λ2V (t))
γ+1
2 −(β(1−ξ)−r)(2λ2V (t))

1
2

≤−aV
1
2 (t)−bV

γ+1
2 (t). (26)

因此, 类似于定理 1 的分析可知在固定时间内MASs (1) 达到二部一致.

3 数值模拟

考虑由 5个智能体组成的多智能体系统 (1),其中结构平衡的网络拓扑如图 1所示, 结构不平衡的网络拓扑
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如图 2 所示. 图中黑线表示智能体之间的合作关系, 红线表示竞争关系.

图 1 结构平衡图 G1 图 2 结构不平衡图 G2

在系统 (1) 中 τi = 0.03, ri(t) = 0.05cos(t), i = 1,2,3,4,5, 显然, 未知干扰满足 | ri(t) |≤ r̄ = 0.05. 记图 G1 的拉

普拉斯矩阵为 L1, 通过计算可得 L1 的特征值 λ2(L1) = 1.491 4. 分别在两个例子中考虑有符号函数和饱和函数

的固定时间事件触发控制算法.

例1 (符号函数) 对MASs (1), 考虑事件触发控制算法 (6). 其中 α = 1.138 7, β = 0.827 6, γ = 7
5
, ξ = 0.6, 通

过计算, 定理 1 的条件成立, 并且 Tmax =10. 选取系统的初始条件为: s1(0)=−2; s2(0)=−4; s3(0)= 1; s4(0)= 5;

s5(0) = 1. 则MASs (1) 的状态如图 3 所示. 每个智能体的触发时刻如图 4 所示. 显然, 系统在控制协议下能实

现二部一致.
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图 3 si (i =1,2,3,4,5) 的轨线
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图 4 智能体在控制器 (6) 和触发函数 (8) 下的触发时刻

例2 (饱和函数) 对MASs (1), 考虑事件触发控制算法 (22). 其中参数 θ = 0.01, 其他参数取值与例 1 相同,

可以验证定理 3 的条件成立. 选取系统的初始条件为: s1(0) = 3; s2(0) = −6; s3(0) = 3; s4(0) = 2; s5(0) = 4. 则

MASs (1) 的状态如图 5 所示. 每个智能体的触发时刻如图 6 所示.
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图 5 si (i =1,2,3,4,5) 的轨线
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图 6 智能体在控制器 (22) 和触发函数 (24) 下的触发时刻
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此外, 如果网络拓扑是不平衡的(如图 2所示). 在控制协议 (6)和 (22)下, 系统的状态轨迹分别如图 7和图

8 所示, 即所有智能体的状态收敛于同一个值.
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图 7 控制协议 (6) 下 si (i = 1,2,3,4,5) 的轨线
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图 8 控制协议 (22) 下 si(i =1,2,3,4,5) 的轨线

4 结 论

本文基于事件触发控制方法, 研究了具有时滞和未知干扰的MASs 固定时间二部一致性. 通过设计两种不

同的控制协议,并运用固定时间稳定性理论给出MASs实现二部一致性的准则,证明了在控制协议下 Zeno现象

不会发生. 最后, 给出两个数值例子验证了协议的可行性.
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