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摘摇 要: 为了使多智能体可以减少信息交流,一致性问题在多智能系统的应用已被众多学者广泛研究,
从而避免通信资源和计算资源的浪费;在有向拓扑图下,针对二阶的领导-跟随非线性多智能体系统,提出

了一种基于事件触发机制和时滞一致性控制策略,对于每一个智能体给出事件触发条件,可以有效减少更新

频率和系统能源的耗费;通过利用 Lyapunov 稳定性理论、矩阵知识、不等式放缩以及图论知识,得到了基于

事件触发的二阶多智能体的系统在有领导者的情况下,实现滞后的一致性条件,随后也证明了相邻两次触发

间隔大于零的这个结论,从而相应地排除了事件触发中常见的在一点无限次触发而导致的 Zeno 行为;最后,
通过数值仿真进一步验证了所提的理论和方法是正确和有效的。
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0摇 引摇 言

近些年来,随着多智能体的协同控制在各个领

域得到应用,多智能体系统的协同控制受到了众多

研究者的广泛关注[1-3]。 其中研究得最多的就是一

致性问题,利用多智能体的一致性可以应用到编队

控制、智能电网经济调度[4] 等问题。 在多智能体的

系统控制中,研究者多数是采用分布式控制协议,与
集中式协议相比,分布式控制中单个个体设计简单,
且个别的智能体的失效不会影响全局,最重要的是

分布式控制拥有协作好、灵活性高、信息交流少、应
用性强等优势[5]。

到目前为止,多智能体一致性问题已经得到众

多学者的深入的研究,文献[6]结合分布式事件触

发机制考虑了一种带有容错性质的自适应一般线性

多智能体系统。 但是在很多研究中都会发现,网络

中的信息流通常不是即时的,会存在时间的延迟。
时滞一致性意味着跟随者的状态与领导者的相应状

态有一段时间延迟。 在以往的研究中,针对时滞问

题,有很多研究者主要集中在对时滞下系统的收敛

性[7]和一致性[8] 加以讨论。 且在存在时滞的系统

中,不同孤立群集中的智能体在不同时刻的状态都

落后于它们的共同领导者,从而避免了在容量受限

网络上运行的多智能体系统的拥塞。 为了确保系统

时滞一致,并在一定程度解决信息流拥塞问题。
基于以上的启发,考虑事件触发机制作为信息

传输策略。 因为事件触发机制避免了控制器的连续



更新问题,不仅减少了网络中的数据量,而且延长了

网络组件的使用寿命。 现如今事件触发在很多领域

得到利用,在文献[9]中研究了一种关于事件触发

的双边非线性的二阶多智能体系统,该系统可利用

事件触发达到竞争下多智能体分组的一致,增加了

事件触发的范围。 文献[10]考虑了关于事件触发

中具有干扰的主动控制的多智能系统,并且该系统

实现了一致性。 综合时滞和事件触发这两方面,讨
论具有事件触发的二阶领导-跟随多智能体时滞一

致性问题。
主要贡献可归纳为如下方面:
(1) 考虑具有领导者的二阶非线性多智能体系

统,通过设计一种关于时滞一致性的事件触发控制

器,相比文献[11],有效结合事件触发机制,减少了

不必要的计算,降低了成本。
(2) 针对触发控制协议,给出了相应的触发条

件,和利用图论、矩阵理论和 Lyapunov 稳定性方法,
给出了保证多智能体系统达到时滞一致的充分条

件。 最后利用微分方程理论和范数不等式理论,得
到了本文设计的事件触发协议是可以避免 Zeno
行为。

1摇 预备知识

1郾 1摇 图论理论

用带有 N 个节点的有向图 G={V,抓,W}表示由

N 个多智能体构成的多智能体系统。 定义 i,j=1,2,
…,N,那么其中 V = { v1,v2,…vi,…vN}表示为节点

集,vi 表示第 i 个多智能体; E={eji =(vi,vj),vi屹vj,
且 vi沂V,vj沂V}哿V伊V 代表边缘的集合,相应的(vi,
vj)表示节点 vi 可以接受来自 vj 的信息,而且如果图

G 被称为强连通图,则对于任意两个节点都存在有

向路径来达到连通。 W = (w ij) N伊N表示节点与节点

之间的邻接矩阵。 如果( vi,vj)沂E,坌vi,vj沂V,则
w ij>0,否则 w ij = 0。 图 G 中的 Laplace 矩阵 L = [ lij]
沂Rn伊n满足下列定义

lii =
移

j沂N,j屹i
w ij,i = j

- w ij,i 屹
{

j
图 G 的度矩阵 D=diag d1,d2,…d{ }N ,其中 di =

移
j沂Ni

w ij ,则 L=D-W。

1郾 2摇 符号标注

IN 表示 n 维单位矩阵;IN = [1,1,…,1] T沂Rn;

椰·椰表示欧氏空间的欧氏距离;矩阵的范数为

椰A椰=sup{椰Ax椰:椰x椰= 1};茚表示克罗内克

积;对于对称矩阵 Y,Y>0(Y<0),表示矩阵 Y沂Rn伊n

是正定矩阵(负定矩阵), 姿max(Y)表示矩阵 Y 的最

大特征值,姿min(Y)表示最小特征值。

1郾 3摇 问题描述

研究一个领导者和 N 个跟随者构成的二阶非

线性多智能体系统,其中领导者的系统形式描述如

下:

x·0( t)= v0( t)

v·0( t)= f( t,x0( t),v0( t
{ ))

(1)

跟随者的系统形式:

x·i( t)= vi( t)

v·i( t)= f( t,xi( t),vi( t))+ui( t
{ )

( i=1,2,…,N)

(2)
其中,xi( t)沂迬 n,vi( t)沂迬 n,ui( t)沂迬 n( i = 0,1,2,
…,N)分别表示智能体 i 在时间 t 时的位移,速度和

控制输入,并且 f( t,xi( t),vi( t))沂迬 n 是第 i 个智

能体的非线性函数。
定义 1摇 在式(1)和式(2)中,智能体的系统达

到二阶领导-跟随时滞一致,当且仅当对于任何初

始状态,满足

lim
t寅肄

椰xi( t)-x0( t-子)椰=0,i=1,2,…,N

lim
t寅肄

椰vi( t)-v0( t-子)椰=0,i=1,2,…,N

其中,子 是正常数。
假设 1 摇 存在非负常数 孜1 和 孜2,使得 f( t,xi

( t),vi( t))满足利普希次条件

椰f( t,x,v)-f( t,y,z)椰臆孜1椰x-y椰+
孜2椰v-z椰坌x,y,v,z沂迬 n,t沂[0,肄 )

假设 2摇 领导者和 N 个智能体之间至少存在一

个有向的生成树,且该网络拓扑图是一个连通图。
引理 1[21] 摇 线性矩阵不等式:

Q(x) S(x)
ST(x) R(x

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
>0

其中,Q(x)= QT(x),R(x)= RT( x),上述不等式成

立时,可以转化为其中一个下面的等价条件:
(1) Q(x)>0,R(x)-ST(x)Q-1(x)S(x)>0;
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(2) R(x)>0,Q(x)-S(x)R-1(x)ST(x)>0。
引理 2[22] 摇 如果矩阵 H沂迬 N伊N是非奇异矩阵,

并且 H 的非对角元素是非正数,则下面叙述的结论

互相等价:
(1) H 是一个非奇异的 M鄄矩阵;
(2) H 的所有特征值是在平面的右半平面,意

味着 J(H)>0;
(3) 存在一个正定的对角矩阵 P = diag{p1,p2,

…,pN}>0,使得有 PH+HTP>0 成立。
基于事件触发控制定义(2)的控制协议如下

ui( t) = - 滓移
N

j = 1
w ij(xi( tik) - x j( tik) + vi( tik) -

vj( tik)) - 滓bi[xi( tik) - x0( tik - 子) + vi( tik) -
v0( tik - 子)], t沂 [ tik,tik+1) (3)

其中,滓>0 是控制增益,子 是正常数。

设 渍 i(t)= 移
N

j = 1
wij[xi(t) - xj(t) + vi(t) - vj(t)] +

bi[xi( t) - x0( t - 子) + vi( t) - v0( t - 子)]
定义触发误差为

ei( t)= 渍i( tik)-渍i( t)
一致性误差分别是

x̂i( t)= xi( t)-x0( t-子)和v̂i = vi( t)-v0( t-子)
选择触发函数

gi( t)= 椰ei( t)椰-琢椰渍i( tik)椰 (4)
其中,琢>0。 如果 gi( t)逸0,触发状态 xi( tik)会更新

到 xi( tik+1),并且 tik+1满足下列等式:
tik+1 = inf{ t | t>tik:gi( t)逸0},i=1,2,…,N,k沂N
接下来结合一致性误差、事件触发误差和事件

触发的控制改写系统式(1)和式(2)如下:

x̂
·

i( t) = v̂i( t)

v̂
·

i( t) = f( t,xi( t),vi( t)) + 滓ei( t) -

摇 摇 f( t,x0( t - 子),v0( t - 子)) -

摇 摇 滓移
N

j = 1
w ij( x̂ j( t) + v̂j( t)) -

摇 摇 滓bi( x̂i( t) + v̂i( t

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï ))

(5)

令

x̂( t)= [ x̂1( t),x̂2( t),…,x̂N( t)]

v̂( t)= [ v̂1( t),v̂2( t),…,v̂N( t)]

F( t,x̂i( t),v̂i( t))= f( t,xi( t),vi( t))-
f( t,x0( t-子),v0( t-子))

F( t)= [FT( t,x̂1( t),v̂1( t)),FT( t,x̂2( t),v̂2( t)),…,
FT( t,x̂N( t),v̂N( t))] T

浊̂( t) = [ x̂T( t),v̂T( t)] T 利用 Kroneck 乘积,把
式(5)改写为

浊̂
·

( t)=
0 IN

-滓(L+B) -滓(L+B
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
茚 IN浊( t)+

0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú滓
茚 INe( t)+

0
F( t

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

2摇 主要结论

这部分运用矩阵理论来证明事件触发下的领导

跟随者的时滞一致问题,并排除 Zeno 行为。
定理 1摇 假设 1 和假设 2 成立,根据事件触发

函数式(4)和事件触发的控制式(3),对于任意初始

状态 軒棕沂C([ -子,0];迬 nN),系统式(1)和式(2)满

足下面条件:

滋>
2孜姿max(P)

姿min(P(L+B)+(L+B) TP)
=
2孜姿max(P)
姿min(Q)

则多智能体系统式(1)和式(2)可以实现领导跟随

的滞后一致性。
证明摇 设定 V 函数如下:

V( t)= 1
2

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

T 滓Q茚 IN P茚 IN
P茚 IN P茚 I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

N

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

其中,Q=P(L+B)+(L+B) TP。
V( t)对 t 求导有

V·( t)=
x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

T 滓Q茚 IN P茚 IN
P茚 IN P茚 I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

N

伊

0 IN
-滓(L+B) -滓(L+B

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
茚 I{ }N

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú){ +

0
滓IN茚 I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

N
e( t)+

0
F( t

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú })

= 1
2

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

T 滓Q Pé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úP P
伊

0 IN
-滓(L+B) -滓(L+B

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
茚 I{ }N

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

+

1
2

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

T 0 IN
-滓(L+B) -滓(L+B

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
茚 I{ }N 伊

滓Q Pé

ë
ê
ê

ù

û
ú
úP P

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

+
x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

T 滓P茚 IN
滓P茚 I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

N

e( t)+

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

T P茚 IN
P茚 I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

N

F( t)=

3



1
2

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

T -滓Q 0
0 2P-滓

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úQ
茚 I{ }N

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)
+

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

T 滓P茚 IN
滓P茚 I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

N

e( t)+
x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

T P茚 IN
P茚 I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

N

F( t)

(6)
对于式(6)的最后一项有

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

T P 茚 IN
P 茚 I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

N

F( t) =

移
N

i = 1
pi(( x̂i( t) + v̂i( t)) T)F( t) 臆

移
N

i = 1
pi(椰 x̂i( t)椰 + 椰 v̂i( t)椰)(椰F( t)椰) 臆

移
N

i = 1
pi(椰 x̂i( t)椰 + 椰 v̂i( t)椰)(孜1椰 x̂i( t)椰 +

孜2椰 v̂i( t)椰) 臆 移
N

i = 1
pi(孜1椰 x̂i( t)椰 +

孜2椰 v̂i( t)椰椰2 + 孜2 椰 v̂i( t)椰2 +
孜1 + 孜2

2 (椰 x̂i( t)椰2 + 椰 v̂i( t)椰2)) =

移
N

i = 1
pi

3孜1 + 孜2

2 椰 x̂i( t)椰2æ
è
ç +

孜1 + 3孜2

2 椰 v̂i( t)椰
ö
ø
÷2 =

3孜1+孜2

2 x̂T( t)(P茚 IN) x̂( t)+

孜1+3孜2

2 v̂T( t)(P茚 IN) v̂( t) (7)

根据等式(4)知道当系统触发时,也就是当 t沂[ tik,
tik+1)时,有 gi(t)臆0,故椰ei(t)椰-琢椰渍i(tik)椰臆0,即

椰ei( t)椰臆琢椰渍i( tik)椰=
琢椰渍i( t)+ei( t)椰臆

琢 椰渍i( t)椰+琢椰ei( t)椰

又由于 0臆琢< 1
3 ,则可以得到

椰ei( t)椰 臆 琢
1 - 琢椰渍 i( t)椰 =

琢
1 - 琢椰移

N

j = 1
w ij(xi( t) - x j( t) + vi( t) - vj( t)) +

bi(xi( t) - x0( t - 子) + vi( t) - v0( t - 子))椰 =

琢
1 - 琢椰移

N

j = 1
w ij( x̂ j( t) + v̂j( t)) + bi( x̂i( t) + v̂i( t))椰

则对于式(6)的第二项有下列式子

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

T 滓P 茚 IN
滓P 茚 I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

N

e( t) =

滓移
N

i = 1
pi ( x̂i( t) + v̂i( t)) Tei( t) 臆

滓移
N

i = 1
pi椰 x̂i( t) + v̂i( t)椰椰ei( t)椰 臆

滓移
N

i = 1
pi椰 x̂i( t) + v̂i( t)椰 伊

琢
1 - 琢椰移

N

j = 1
w ij( x̂ j( t) + v̂j( t))( +

bi( x̂i( t) + v̂i( t))椰)摇臆
滓琢

1 - 琢 ( x̂( t) + v̂( t)) T(P(L + B) 茚

IN)( x̂( t) + v̂( t)) 臆
2滓琢
1-琢x̂( t)

T(P(L+B)茚 IN) x̂( t)+

2滓琢
1-琢v̂( t)

T(P(L+B)茚 IN) v̂( t) (8)

结合式(7)和式(8),代入 V·( t)中,有

V·( t)臆 1
2

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

T -滓Q 0
0 2P-滓

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úQ
茚 I{ }N

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)
+

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

T
3孜1+孜2

2 (P茚 IN) 0

0
孜1+3孜2

2 P茚 I

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úúN

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)
+

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

T
2滓琢
1-琢(P(L+B)茚 IN) 0

0 2滓琢
1-琢(P(L+B)茚 IN

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú)

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)
=

1
2

x̂(t)

v̂(t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

T
-滓(1-3琢)

1-琢 (Q茚 IN)+(3孜1+孜2)(P茚 IN) 0

0 -滓(1-3琢)
1-琢 )(Q茚 IN)+(2+孜1+3孜2)(P茚 IN

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú)

x̂(t)

v̂(t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)
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令
-滓(1-3琢)

1-琢 = -滋, 且取 孜=max (3孜1+孜2)
2 ,

(1+孜1+3孜2){ }2 ,则有

V·( t)臆 1
2

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

T -滋(Q茚 IN)+2孜(P茚 IN) 0

0 -滋(Q茚 IN)+2孜(P茚 IN

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

x̂( t)

v̂( t

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú)

(9)

当 滋>
2孜姿max(P)

姿min(P(L+B)+(L+B) TP)
=
2孜姿max(P)
姿min(Q) ,有

-滋(P(L+B)+(L+B) TP)茚 IN>2孜(P茚 IN)

即-滋(P(L+B)+(L+B) TP)>2孜P。

从而 V·( t)臆0,且 V·( t)= 0,当且仅当 x̂( t)= 0
和v̂( t)= 0。 根据李雅普诺夫稳定性理论可以知道,

在 V·( t)臆0 时,该系统是可以达到滞后一致性的。
定理 2 摇 领导跟随多智能体系统式 (1 ) 和

式(2)利用事件触发函数式(4)和控制式(3)达到

时滞一致是可以排除 Zeno 行为的。
证明

D + 椰ei( t)椰 臆 椰 e·i( t)椰 = 椰 渍·i( t)椰 =

椰移
N

j = 1
w ij( x̂

·
j( t) + v̂

·
j( t)) + bi( x̂

·
i( t) + v̂

·
i( t))椰 =

椰移
N

j = 1
w ij( v̂j( t) + F( t,x̂ j,v̂j) + 滓渍 j( tik)) +

bi( v̂i( t) + F( t,x̂i,v̂i) + 滓渍 i( tik))椰 =

椰移
N

j = 1
w ij v̂j( t) + bi v̂i( t) + 移

N

j = 1
w ijF( t,x̂ j,v̂j) +

biF( t,x̂i,v̂i) + 移
N

j = 1
w ij滓渍 j( tik) + bi滓渍 i( tik)椰

令 赘( tik) = 移
N

j = 1
w ij滓渍 j( tik) + bi滓渍 i( tik),故可以

写为

D+ 椰ei(t)椰 臆 椰移
N

j = 1
wij v̂j(t) + bi v̂i(t) + 赘(tik) +

移
N

j = 1
w ijF( t,x̂ j,v̂j) + biF( t,x̂i,v̂i)椰 臆

椰移
N

j = 1
w ij v̂j( t) + bi v̂i( t)椰 + 椰赘( tik)椰 +

椰移
N

j = 1
w ijF( t,x̂ j,v̂j) + biF( t,x̂i,v̂i)椰

所以,

D+椰ei( t)椰臆椰 e·i( t)椰臆

椰L+B椰椰v̂( t)椰+椰L+B椰椰F( t)椰+
椰赘( tik)椰臆椰L+B椰椰v̂( t)椰+椰L+

B椰(孜1椰x̂( t)椰+孜2椰v̂( t)椰)+椰赘( tik)椰=

孜1椰L+B椰椰x̂( t)椰+(孜2+1)椰L+B椰椰v̂( t)椰+
椰赘( tik)椰

取 孜=max 孜1椰L+B椰,(孜2+1)椰L+B{ }椰 ,则

椰 e·i( t)椰臆孜椰x̂( t)椰+孜椰v̂( t)椰+椰赘( tik)椰臆

2孜椰浊( t)椰+椰赘( tik)椰

(10)
又在式(9)中令,有 桩>0,可得

桩= 1
2 伊

滋(Q茚 IN)-2孜(P茚 IN) 0

0 滋(Q茚 IN)-2孜(P茚 IN

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

V·( t)臆- x̂T( t),v̂T( t[ ]) 桩 [ x̂T( t),v̂T( t)] T。
故

V·( t)臆-姿min(桩)[ x̂T( t),v̂T( t)][ x̂T( t),v̂T( t)] T =
-姿min(桩)浊T( t)浊( t)。

令

追= 1
2

滓(P(L+B)+(L+B) TP)茚 IN P茚 IN
P茚 IN P茚 I

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

N

有 V( t)= 浊( t)追浊( t)。
从而 姿min(追)浊( t)浊( t)臆V( t)臆姿max(追)浊( t)

浊( t),即 浊( t)浊( t)逸 1
姿max(追)V( t)。

故有

V·( t)臆-姿min(桩)浊( t)浊( t)臆
-姿min(桩)
姿max(追) V( t)

(11)
通过求解微分方程式(11)可得:V( t)臆V( t0)

e
-姿min(桩)
姿max(追) ( t-t0),所以有

姿min(追)浊( t)浊( t)臆V( t)臆V( t0)e
-姿min(桩)
姿max(追) ( t-t0)

即 椰浊( t)椰2 臆 1
姿min(追) V ( t0 ) e

-姿min(桩)
姿max(追) ( t-t0),
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浊( t)寅0。
故由式(10)有

椰 e·i( t)椰臆2孜
V( t0)

姿min(追) e-
姿min(桩)
2姿max(追)( t-t0) +椰赘( tik)椰

即

椰ei( t)椰臆-
4姿max(追)孜
姿min(桩)

V( t0)
姿min(追) e-

姿min(桩)
2姿max(追)( t-t0) +

椰赘( tik)椰t

又由于在触发时 ei( tik)= 0,可得

椰e( t)椰臆
4孜姿max(追)
姿min(桩)

V( t0)
姿min(追) 伊

(e-
姿min(桩)
2姿max(追)( tik-t0) -e-

姿min(桩)
2姿max(追)( t-t0))+

椰赘( tik)椰( t-tik)

从而对于触发常数 tik+1,有

椰ei(tik+1)椰臆
4孜姿max(追)
姿min(桩)

V(t0)
姿min(追) 伊

(e-
姿min(桩)
2姿max(追)( tik-t0) -e-

姿min(桩)
2姿max(追)( tik+1-t0))+

椰赘(tik)椰(tik+1-tik)摇 摇 摇 摇 摇

结合式(8)和椰ei( t)椰逸琢椰渍i( tik)椰,得

子=tik+1-tik逸
1

椰赘(tik)椰
琢椰渍(tik)椰+

4孜姿max(追)
姿min(桩{ ) 伊

V(t0)
姿min(追) (e-

姿min(桩)
2姿max(追)(tik+1-t0)-e-

姿min(桩)
2姿max(追)(tik-t0) })

且触发间隔 子>0,故 Zeno 行为被排除。

3摇 实验仿真

考虑 4 个跟随者和一个领导者的非线性的二阶

系统,其中 0 表示领导者,相应的跟随者网络拓扑如

图 1 所示。

图 1摇 跟随者与领导者结构拓扑图

Fig. 1摇 Communication topology of leader鄄follower system

其中,Laplace 矩阵表示为

L=

1 -1 0 0
0 1 -1 0
-1 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú-1 -1 -1 3

与领导者相连的邻接矩阵为 B = diag(1,1,0,0),对
于系统式(1)和系统式(2)中领导者的初始值 = -7,
v0 ( 0 ) = 1, 跟 随 者 得 到 初 始 值 为 x ( 0 ) =
[ ]3 -2 3 0郾 3 , v(0) [ ]= 6 -2 2 1 ,而其中

的非线性函数分别为 f(xi,t)= 0郾 4vi( t) +0郾 1xi( t),
f(x0,t)= 0郾 04vi( t) +0郾 01xi( t),然后定理里面的参

数设定为 孜1 = 0郾 01,孜2 = 0郾 01,子 = 5 s 增益系数 琢 =
10,矩阵 P 为单位矩阵。

从图 2 和图 3 可以看出,4 个跟随者是可以和

领导者达成滞同步一致的。 而从图 4 可以得到,每
个智能体的误差曲线,最后都会趋于 0,说明跟随者

会和领导者趋于一致。 图 5 表明了智能体的控制变

化趋势,最后也是每个智能体都是当时间趋于无穷

时控制趋于 0,充分说明了智能体的时滞一致性。
图 6 是每个跟随者的触发间隔,从图中可以明显看

出该触发事件是没有 Zeno 行为的。 图 2—图 6 都有

效说明理论的正确性。

图 2摇 智能体速度变化轨迹图

Fig. 2摇 The velocity trajectory of agent

图 3摇 智能体的状态轨迹图

Fig. 3摇 The state trajectory of agent
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图 4摇 跟随者的误差趋势变化

Fig. 4摇 Error trend of followers

图 5摇 智能体的控制输入变化趋势

Fig. 5摇 Control input trend of agent

图 6摇 跟随者触发间隔图

Fig. 6摇 Follower trigger interval graph

4摇 结束语

主要研究智能体的非线性动力学系统,考虑具

有时滞效应的二阶领导———跟随多智能体的系统的

时滞一致性。 首先,结合事件触发机制给出一个基

于局部信息的分布式控制协议;然后在这个协议下,
运用 Lyapunov 稳定性理论,图论等相关知识导出该

系统实现滞后一致性的充分条件;最后,数值模拟验

证理论结果的正确性。
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Consensus of Secord鄄order Multi鄄agent with
Time鄄delay based on Event Trigger

HAN Qi1 , WANG Xia2 , WANG Hui2 , YUAN Yi鄄yun2 ,
CAO Rui3 , WENG Teng鄄fei3

(1. School of Intelligent Technology and Engineering, Chongqing University of Science and
Technology, Chongqing 401331, China; 2. School of Mathematical Science,

Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China; 3. School of Electrical Engineering,
Chongqing University of Science and Technology, Chongqing 401331, China)

Abstract: The consensus problem in the application of multi鄄agent system has been widely studied by many
scholars in order to reduce the information exchange of the multi鄄agent system and avoid the waste of communication
resources and computing resources. Under the directed topology, according to the second鄄order leader鄄follower
multi鄄agent system with nonlinear dynamics, a new event trigger mechanism and time鄄delay consensus control
strategy is proposed. The event triggering condition is given for each agent, which can effectively reduce the update
frequency and the energy consumption of the system. By using Lyapunov stability theory, matrix knowledge,
inequality scaling and graph theory knowledge, the condition for realizing delay consensus under the background of
second鄄order multi鄄agent system with leader based on event trigger is achieved. Then we prove that the interval
between two adjacent triggers is bigger than zero, which eliminates the Zeno behavior caused by infinite triggering at
one point. Finally, numerical simulation further verifies that the mentioned theory and method are correct and
effective.

Key words: multi鄄agent system; event trigger control; lag synchronization; nonlinear system; stability theory
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