
第 40 卷第 3 期

Vol. 40　 No. 3
重庆工商大学学报(自然科学版)

J
 

Chongqing
 

Technol
 

&
 

Business
 

Univ(Nat
 

Sci
 

Ed)
2023 年 6 月

Jun. 2023

基于事件触发的非线性多智能体系统一致性

唐　 云,唐朝君,魏正元
 

重庆理工大学
 

理学院,重庆
 

400054

摘　 要:针对有向网络拓扑下具有非线性动态的多智能体系统,提出了基于事件触发的一致性控制协议;在实际的

多智能体系统中,每个智能体的机载电池的容量和数量是有限的,基于事件触发的一致性协议能够有效地减少智

能体控制器的更新次数,从而节约有限的计算资源;智能体的触发时刻由智能体的触发条件所确定,每个智能体只

在触发时刻才更新自己的控制器;首先研究了集中式的一致性控制协议,主要利用矩阵理论的方法将一致性问题

转化为微分方程的稳定性问题,得到了系统达到一致性的条件;然后研究了分布式的一致性控制协议,在协议中每

个智能体只需利用邻居智能体的状态;利用 Lyapunov 稳定性理论证明了所设计的两个协议能够解决一致性问题,
而且不会出现 Zeno 现象;最后,仿真实例验证了理论结果的有效性。
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Abstract For
 

multi-agent
 

systems
 

with
 

nonlinear
 

dynamics
 

under
 

directed
 

network
 

topology a
 

consensus
 

control
 

protocol
 

based
 

on
 

event
 

triggering
 

was
 

proposed.
 

In
 

the
 

actual
 

multi-agent
 

system the
 

capacity
 

and
 

quantity
 

of
 

on-board
 

batteries
 

of
 

each
 

agent
 

are
 

limited.
 

The
 

consensus
 

protocol
 

based
 

on
 

event
 

triggering
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

update
 

times
 

of
 

agent
 

controller so
 

as
 

to
 

save
 

limited
 

computing
 

resources.
 

The
 

trigger
 

time
 

of
 

the
 

agent
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

trigger
 

conditions
 

of
 

the
 

agent.
 

Each
 

agent
 

updates
 

its
 

own
 

controller
 

only
 

at
 

the
 

trigger
 

time.
 

Firstly the
 

centralized
 

consistency
 

control
 

protocol
 

was
 

studied.
 

The
 

consensus
 

problem
 

was
 

transformed
 

into
 

the
 

stability
 

problem
 

of
 

differential
 

equations
 

by
 

using
 

the
 

method
 

of
 

matrix
 

theory and
 

the
 

conditions
 

for
 

the
 

system
 

to
 

achieve
 

consensus
 

were
 

obtained.
 

Then a
 

distributed
 

consensus
 

control
 

protocol
 

was
 

studied
 

in
 

which
 

each
 

agent
 

only
 

needed
 

to
 

use
 

the
 

state
 

of
 

neighbor
 

agents. By
 

using
 

Lyapunov
 

stability
 

theory it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

two
 

protocols
 

can
 

solve
 

the
 

consensus
 

problem
 

without
 

Zeno
 

phenomenon.
 

Finally a
 

simulation
 

example
 

verified
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

theoretical
 

results.
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1　 引　 言
近年来,由于多智能体系统的协同控制在各方面

都有应用,已逐渐引起许多学者的关注。 协同控制在

机器人协作、传感器网络、和军事领域等方面都有体

现[1-3] ,多智能体系统协同控制的目的是分析和设计一

种控制协议,使得智能体之间通过相互协作能够高效
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率和快速地完成单个智能体所不能完成的目标,这一

问题通常被称之为一致性问题。 关于一致性问题的研

究已经取得了许多的成果如文献[4-9]。
关于多智能体系统的一致性控制策略,许多学者

提出了不同的设计方法,早期一种连续控制策略的方

法被提出[10] ,连续控制策略是建立在每个智能体的资

源充足,可以连续的交换信息之上,但是在实际的应用

中,智能体自身的资源是并不是无限的,而且连续控制

策略会加大智能体的通信负担和控制器的更新频次,
降低了智能体的工作时长,所以在控制过程中就造成

了许多资源的浪费。 为了减少在系统控制过程中资源

浪费的问题,文献[11]提出了一种周期采样控制,在相

同的时间间隔,所有的控制器统一更新,这种控制方法

在一定程度上降低了资源损耗,但是依然存在资源浪

费的现象。 为了解决这一问题,文献[12]就提出了一

种基于事件触发控制的控制策略,即当前采样的测量

值是否满足预先设定的事件触发函数,若满足事件触

发函数,则控制器才会更新其状态值,反之亦然。 所以

可以明显的观察出相较于传统的采样控制,事件触发

的控制协议,能保证系统的稳定性,同时使得控制器不

在连续更新状态,只在离散时刻处触发,有效地实现节

约资源. 当前关于事件触发控制协议在一致性问题的

研究中都有体现如文献[13 - 17]。 文献[13,14] 讨论

了无向拓扑下一阶多智能体系统的一致性问题,提出

了事件触发控制策略,在这种控制策略下,资源浪费的

问题被有效地解决,但系统是建立在无向拓扑上,没有

考虑现实中智能体的信息传输是有方向的,因此对有

向拓扑的讨论是有意义的。 文献[15]讨论了领导跟随

事件触发多智能体系统的一致性问题,在事件触发控

制策略下保证了跟随者渐进收敛到领导者的状态。 文

献[16,17] 中 Dimarogonas 和 Johansson 利用无向拓扑

的特性,设计事件触发控制协议,解决了多智能体系统

的一致性问题,控制器是否触发取决于是否满足触发

条件(测量误差相对于状态函数范数的比值)但系统并

没有考虑非线性,为设计更贴近于生活的系统,非线性

系统的研究是有必要的。
基于以上原因的分析,在上述文献的基础上设计

了更一般的系统,研究了无领导事件触发一致性,不同

之处主要有两点:第一,在许多网络系统中,智能体的

信息交流是既有方向又有权重,设计的智能体的通信

拓扑图是加权有向图。 第二,在现实生活中大多数物

理系统都是非线性的[18] ,为了使系统更具有一般性,设

计的系统是非线性的,同时上述的文献的控制协议与

设计的控制协议也不一样,控制协议更具有一般性。

2　 预备知识和问题描述
2. 1　 预备知识

用三元组 G = (V,E,A)表示智能体之间通信拓扑

图,其中 V= {v1,v2,…vn}表示顶点集,vi 表示第 i 个智

能体;E⊆V×V 表示有向图 G 的边集;A = [aij] ∈Rn×n 表

示有向图 G 的邻接矩阵。 图 G 是强连通的,如果满足

图中任意两个顶点之间都有一条有向路径。 设 Ni =
{vj∈V | (vj,vi)∈E}表示顶点 i 的邻居集。 令加权有向

图 G 的 Laplacian 矩阵为 L= [ lij]∈RN×N 其元素 lij 满足

以下定义:

lij =
∑
j∈Ni

aij,i = j

- aij,i ≠ j

ì

î

í

ïï

ïï

若存在顶点序列 vi1,vi2,…vim 其中( vi j,vi j+1
) ∈V 则

称从顶点 vi1 到顶点 vim 有一条有向路径。 如果有向图

中存在一个根节点,具有到其他所有节点的有向路径,
则称该图包含一棵有向生成树。

引理 1[19] 　 设图 G 是强连通的,则存在 ξ= (ξ1,ξ2,
…,ξN) T 使得 ξTL= 0,其中 ξi>0,i= 1,2,…,N 且

min
xTξ= 0

xTL
^
x

xTMx
=
Δ
aL>0

 

其中,M= diag{ξ1,ξ2,…,ξN},L
^
= 1

2
(ML+LTM)。

引理 2[20] 　 给定 x,y∈R,对任意大于零的 k∈R,

xy ≤x2

2k
+ky

2

2
。

引理 3[21] 　 零是有向图 G 的 Laplacian 矩阵 L 的

特征值,1 = (1,1,…,1) T ∈Rn 是其对应的右特征向量,
其他非零特征值均具有正实部,如果有向图 G 包含一

个有向生成树,则 0 是 L 的简单特征值。
2. 2　 问题描述

考虑由 N 个智能体组成的多智能体系统,设第 i 个
智能体的运动学方程可以表示为

x·i( t)= ui( t) +f(xi( t),t)　 　 i= 1,2,…,N (1)
其中,xi( t)∈R 表示智能体 i 的状态,ui( t) ∈R 是智能

体 i 的控制输入,f(xi( t),t):R×R→R 表示智能体 i 的
非线性连续函数。

假设 1 假定系统式(1)的非线性函数 f(xi( t),t):
R×R→R,存在 l∈(0,+∞ )满足:

f(x,t) -f(y,t) ≤l x-y

701
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设 tis 表示智能体 i 第 s 次事件触发时刻,则智能体

i 的触发序列为 tis{ } . 则事件触发控制协议可以描述为

ui( t) = - α∑
j∈Ni

aij(xi( tis) - x j( t js′( t) ))
 

t ∈ [ tis,tis+1)

(2)
其中,α 为控制增益,s′( t)= max

l∈Ni
{ l | t jl≤t},t js′( t) 表示智能

体 j 在 t∈[ tis,tis+1)中最近的触发时刻。
定义 1　 对于智能体的任何初始状态 xi(0) ( i = 1,

2,…,N),利用控制输入 ui( t),使得所有智能体 i 满足:
lim
t→+∞

xi( t) -x j( t) = 0

则称系统式(1)实现一致性。
引理 4 　 设 L 是图 G 的 Laplacian 矩阵, F =

0
IN-1

( ) ∈RN×(N-1) ,若图 G 是强连通的,则 FTLTLF 是正

定矩阵。
证明:显然 FTLTLF 是对称矩阵,则对于任意的向

量 δ,有 δTFTLTLFδ≥0。
只需要证明:δTFTLTLFδ = 0 可以推出 δ= 0。
令 δTFTLTLFδ = 0,则 LFδ = 0 由于 G 是强连通的,

则 Rank(L)= N-1,从而可以得到:Fδ = k1。 其中 k 表

示常数。 注意到 Fδ =
0
δ( ) ,故 δ = 0。 综上所述,可知

FTLTLF 是正定矩阵。

3　 主要结果
3. 1　 集中式事件触发的一致性

首先研究如下的控制协议:

ui( t) = - α∑
j∈Ni

aij(xi( ts) - x j( ts)) (3)

其中,ts 表示智能体的第 s 次触发时刻。
定义第 i 个智能体的状态测量误差为

ei( t) = α∑
N

j∈Ni

aij(xi( ts) - x j( ts)) -

α∑
N

j∈Ni

aij(xi( t) - x j( t)) t ∈ [ ts,ts+1) (4)

为后续描述,令:yi( t)= ∑
N

j∈Ni
aij(xi( t) -x j( t))。 则由

式(4)可以写成 ei( t)= αyi( ts) -αyi( t),则得到:
u( t)= -e( t) -αy( t)

 

t∈[ ts,ts+1)
 

(5)

定义向量 x ( t) =

x1( t)

x2( t)

︙
xN( t)

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

e ( t) =

e1( t)

e2( t)

︙
eN( t)

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

y ( t) =

y1( t)

y2( t)

︙
yN( t)

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,则 y( t)= Lx( t)。

由式(1)和式(5)可以得到:
x·( t)= -e( t) -αy( t) +f(x( t),t)

 

(6)
其中: f(x( t),t)= ( f(x1( t),t),…,f(xN( t),t)) T

则:
y·( t)= Lx·( t)= -αLy( t) -Le( t) +Lf(x( t),t)

 

(7)
 

定理 1:
 

对于多智能体系统式(1),假设有向图 G
是强连通的,控制增益满足:

α>
a2
Lλ∗ +N2 l

~
2ξ2

max

a2
Lλ∗

(8)

限定触发条件满足:

‖e‖≤
σΔ1

2aLλ∗‖M‖‖L‖
‖y‖,0<σ<1 (9)

其中,Δ1 = (α-1)a2
Lλ∗ -N2 l

~
2ξ2

max,
ξmax = max{ξ1,ξ2,…,ξN},i= 1,2,…N

 

　 l
~

= l·max lii ,λ∗ =λmin(FTLTLF)。
在控制协议式(3)下,系统式(1)可以达到一致。
证明:

 

对系统式(1)构造 Lyapunov 函数

V( t)= 1
2
yTMy (10)

对 V( t)求导得:
V·( t)= yTMy· (11)

由(7)式可以得:
V·( t)= yTM( -αLy( t) -Le( t) +Lf(x( t),t))=

- α
2
yT( t)(ML+LTM)y( t) -yT( t)MLe( t) +

yT( t)MLf(x( t),t)≤- α
2
aL‖y( t)‖2 +

‖y( t)‖‖M‖‖L‖‖e( t)‖+
yT( t)MLf(x( t),t) (12)

令,H= yT( t)MLf(x( t),t)。
则:
H = yT( t)ML[ f(x( t),t) - f(x1( t),t)1N] =

∑
N

i = 1
yi( t)ξ i∑

N

j = 1
lij( f(x j( t),t) - f(x1( t),t))

(13)
由假设 1 可知:
‖f(x( t),t) -f( x1( t)) 1N×1 ‖≤l | x( t) -1Nx1( t) |
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则:H ≤ ∑
N

i= 1
∑
N

j= 1
l
~
ξi yi( t) · x j( t) -x1( t) , 由引理 2

可得:

H≤ l
~
ξmax∑

N

i=1
∑
N

j=1

aL

2N l
~
ξmax

yi(t) 2+
N l

~
ξmax

2aL
(xj(t)-x1(t))2é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

≤

aL

2
‖y(t)‖2+

N2 l
~

2ξ2
max

2aL
∑
N

i=1
(xj(t)-x1(t))2 (14)

由式(12)和式(14),就可以得到:

V·( t) ≤
- (αaL - aL)

2
‖y( t)‖2 +

‖y( t)‖‖M‖‖L‖‖e( t)‖ +

N2 l
~

2ξ 2
max

2aL
∑
N

i = 1
(x j( t) - x1( t)) 2 (15)

由 引 理 4 可 知 FTLTLF 是 正 定 矩 阵, 所 以

δT
1FTLTLFδ1≥λ∗‖δ1‖2,δ1 =(x2 -x1,x3 -x1,…,xn-x1)T

(λ∗ =λmin(FTLTLF))则得到‖δ1‖2 ≤‖y‖2

λ∗
即:

∑
N

i= 1
(xi( t) -x1( t)) 2≤‖y‖2

λ∗
,则可以得到:

V·( t)≤-(
αaL-aL

2
)‖y( t)‖2 +

‖y( t)‖‖M‖‖L‖‖e( t)‖+

N2 l
~

2ξ2
max

2aLλ∗
‖y( t)‖2

V·≤-
Δ1

2aLλ∗
‖y( t)‖2 +

‖y( t)‖‖M‖‖L‖‖e( t)‖ (16)
根据式(9),得到

V·( t)≤(σ-1)
Δ1

2aLλ∗‖M‖‖L‖
‖y‖2

 

(17)

由式 ( 17 ) 可 知, 当 0 < σ < 1, 且 满 足 α >

a2
Lλ∗ +N2 l

~
2ξ2

max

a2
Lλ∗

能够保证 V·(t)<0,则可以得到 lim
t→+∞

y( t)=

0,从而可以使系统式(1)实现一致性。
定理 2:

 

考虑系统式(1)和控制协议式(3),假设有

向图 G 是强连通的且满足触发条件式(8),则两次连续

事件触发时刻的间隔 tis+1 -tis}{ 大于等于:

τ=
σΔ1

(α+ l
λ∗

)‖L‖[σΔ1 +2αaLλ∗‖L‖‖M‖]

(18)

证明:
 

证明过程与[12] 相似, 针对系统 ( 1 ), 当

‖e( t)‖
‖y( t)‖

=
σΔ1

2aLλ∗‖M‖‖L‖
, 系 统 立 刻 触 发, 对

‖e( t)‖
‖y( t)‖

关于时间 t 求导可得:

d
dt

‖e( t)
y( t)

‖ = d
dt

(eT( t)e( t))
1
2

(yT( t)y( t))
1
2

=

　 　
-αeT( t) y·( t)

‖e( t)‖‖y( t)‖
-y

T( t) y·( t)‖e( t)‖
‖y( t)‖3 ≤

　 　 α‖y·( t)‖
‖y( t)‖

+‖y·( t)‖‖e( t)‖
‖y( t)‖2 =

　 　 α 1+ ‖e( t)‖
α‖y( t)‖( ) ‖y·( t)

y( t)
‖≤

　 　 α ‖L‖ 1+ ‖e( t)‖
α‖y( t)‖( )

‖αy( t)‖+‖e( t)‖
‖y( t)‖

é

ë
êê +

‖( f(x( t),t) -1N f(x1( t),t))‖
‖y( t)‖

ù

û
ú
ú (19)

由假设 1 和定理 1 的证明过程可得:
d
dt

‖e( t)
y( t)

‖≤α2‖L‖ 1+ ‖e( t)‖
α‖y( t)‖( )

2

+

　 　 lα‖L‖
λ∗

1+ ‖e( t)‖
α‖y( t)‖( ) (20)

因为

1+ ‖e( t)‖
α‖y( t)‖

≥1
 

(21)

所以得到 1+ ‖e( t)‖
α‖y( t)‖( ) ≤ 1+ ‖e( t)‖

α‖y( t)‖( )
2

。

d
dt

‖e( t)
y( t)

‖≤α‖L‖(α+ l
λ∗

)(1+ ‖e( t)‖
α‖y( t)‖

)
2

(22)

令 x = ‖e( t)‖
‖y( t)‖

, 则可以得到: x· ≤ ‖ L ‖ α ( α +

l
λ∗

)(1+ 1
α
x)

2

,因为 x 满足 x≤φ( t,φ0 ),这里的 φ( t,

φ0)是方程 φ· =α‖L‖(α+ l
λ∗

) (1+ 1
α
φ)

2

,φ(0,φ0 )=

φ0 的解由式 ( 9 ) 可知方程的解满足: φ ( τ, 0 ) =

σΔ1

2aLλ∗‖M‖‖L‖
求出方程的解为
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τ=
σΔ1

(α+ l
λ∗

)‖L‖[σΔ1 +2αaLλ∗‖L‖‖M‖]

定理得证。
注:在控制协议式(3)中,假设系统中的智能体具

有相同的触发时刻,触发时刻的计算需要用到全局信

息,因此控制协议式(3)是集中式的控制协议。
3. 2　 分布式触发一致性

设第 i 个智能体的状态测量偏差为

ei( t)= αy( tis) -αy( t) (23)
定理 3:

 

对于多智能体系统式(1),假设加权有向

图 G 是 强 连 通 的, 若 控 制 增 益 α 满 足: α >

2a2
Lλ∗ +N2 l

~
2ξ2

max

a2
Lλ∗

,限定触发条件:

e2
i ≤

σi(αa2
Lλ∗ -2a2

Lλ∗ -N2 l
~

2ξ2
max)

N2 l
-

2ξ2
maxλ∗

y2
i

 ,0<σi<1 (24)

其中, l
~

= l·max lii ,l
-
= max( lii),i= 1,2,…,N。 在控制

协议式(2)下,系统式(1)可以达到一致。
证明:

 

对系统式(1)构造 Lyapunov 函数:

V( t)= 1
2
yTMy

 

(25)

对 V( t)求导得:
V·( t)= yTMy· (26)

由式(7)可以得:
V·( t)= yTM( -αLy( t) -Le( t) +Lf(x( t),t))=

- α
2
yT( t)(ML+LTM)y( t) -yT( t)ML

 

e( t) +

yT( t)MLf(x( t),t)≤-
Δ1

2aLλ∗
‖y( t)‖2 +

yT( t)MLe( t) (27)
令 Q= yT( t)MLe( t),则可以得到:

Q = ∑
N

i= 1
yi( t)ξi∑

N

j= 1
lije j( t) ≤

l
-
ξmax∑

N

i= 1
∑
N

j= 1
yi( t) · e j( t) ≤

l
-
ξmax∑

N

i= 1
∑
N

j= 1

aL

2Nl
-
ξmax

yi( t) 2 +
Nl
-
ξmax

2aL
e j( t) 2( )

Q ≤
aL

2
∑
N

i= 1
y2
i( t) +

N2 l
-
2ξ2

max

2aL
∑
N

i= 1
e2
i( t) (28)

其中,l
-
= max( lii),i= 1,2,…,N。

根据定理 1,式(27)和式(28)可得:

V· ≤-
Δ2

2aLλ∗
∑
N

i = 1
y2
i( t) +

N2 l
-

2ξ 2
max

2aL
∑
N

i = 1
e2
i( t) (29)

其中,Δ2 =αa2
Lλ∗ -2a2

Lλ∗ -N2 l
~

2ξ2
max,根据式(24)可得:

V·( t) ≤
Δ2

2aLλ∗
∑
N

i = 1
(σ i - 1)y2

i (30)

由式 ( 30 ) 可 知, 当 0 < σi < 1, 且 满 足 α >

2a2
Lλ∗ +N2 l

~
2ξ2

max

a2
Lλ∗

能够保证 V·(t)<0,则可以得到 lim
t→+∞

y(t)=

0,从而可以使系统式(1)
 

实现一致性。
定理 4:考虑多智能体系统式(1)和控制协议式(2),

假设图 G 是强连通的,若满足触发条件式(12)成立,则
至少存在一个智能体 m,则两个连续事件触发时刻的

间隔 tms -tms+1 不小于:

τm =
σiΔ2

(α+ l
λ∗

)‖L‖[σi(Δ2)+αN3l
-
2ξ2

maxλ∗]

 

(31)

证明:令 m= arg max
i∈V

yi , ei ≤‖e‖对所有的智

能体 i 都成立,则有:
em

N ym
≤‖e‖

‖y‖
,进一步可以得到

em

ym
≤N ‖e‖

‖y‖
。

其余的证明和定理 3 类似,再结合式(24),可以解出:

τm =
σiΔ2

(α+ l
λ∗

)‖L‖[σi(Δ2) +αN3 l
-
2ξ2

maxλ∗]

定理得证。

4　 仿真分析
考虑含有 4 个智能体的多智能体系统,系统通信

拓扑对应的 Laplacian 矩阵如下:

L=

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

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

设非线性函数 f(xi( t))= sin(xi( t)),4 个智能体的

初始状态随机的选取为:x1(0)= -3,x2(0)= -2,x3(0)=
1,x4(0)= 2。

经过计算得到 λ∗ =λmin(FTLTLF)= 0. 585
 

8,取 l=
1,M= diag{1,1,1,1},经过计算分析取 α= 30。

对于集中式的控制协议式(3),选取参数 α = 30,σ
= 0. 5 时,图 1 给出智能体的状态轨迹,图 2 给出了系

统的状态误差随时间的变化,明显看出所有智能体只

011
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在特定的时刻才能触发。
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图 1　 集中式事件触发机制下系统的轨迹

Fig.
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图 2　 集中式事件触发机制下系统状态误差变化

Fig.
 

2　 Changes
 

of
 

system
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errors
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centralized
event-triggering

 

mechanism

对于分布式事件触发式(2) 中,参数的值分别取

为:α= 30,σ1 = 0. 5;σ2 = 0. 5;σ3 = 0. 5;σ4 = 0. 5;智能体

的状态轨迹如图 3 所示,为了方便描述系统误差状态

变化选取智能体 3 的图像,如图 4 所示。
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图 3　 分布式事件触发机制下系统的轨迹

Fig.
 

3　 The
 

trajectory
 

of
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event-triggering

 

mechanism
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图 4　 分布式事件触发下智能体 3 的状态误差变化

Fig.
 

4　 Changes
 

of
 

state
 

errors
 

of
 

Agent
 

3
 

triggered
 

by
 

distributed
 

events

可以看出系统式(1) 在两种协议下,都能实现一

致性。

5　 结论与讨论

研究了有向网络拓扑下,基于事件触发的非线性

动态的多智能体系统一致性问题。 考虑到系统自身和

网络宽带的资源是有限的,为了有效利用资源,降低系

统控制过程中的资源消耗问题,提出事件触发控制协

议,设置了两种不同的一致性控制协议,假设智能体的

通信拓扑是强连通的,设计一种集中式的控制协议,即

系统中的每个智能体都具有相同的触发时刻,控制器

不在连续的更新状态,只在离散时刻更新状态,利用矩

阵理论和代数图论等相关知识,得出系统在集中式控

制协议下实现一致性的充分条件。 其次讨论分布式控

制协议,即智能体只需要利用邻居智能体和自身的信

息,将集中式的结论推广到分布式的一致性协议上,得

出在分布式协议下系统可以实现一致性,最后通过数

值仿真,也验证了所提理论的正确性。

下一步工作就是在此基础之上讨论动态事件触发

的一致性问题,即触发条件不仅可以利用当前智能体

的状态和测量偏差的状态,还与智能体触发前的智能

体状态建立联系,使得设计的触发条件更加精确。 其

次考虑智能体之间不仅有协作还有竞争关系,即讨论

二分一致性问题,使所构建系统更加贴近生活实际,最

后,再进一步考虑高阶多智能体系统领导跟随一致性

问题。
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