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摘　 要:目的 在有向拓扑下,针对非线性多智能体系统,研究其基于分布式动态事件触发的固定时间一致性问题。
方法 通过在静态事件触发策略基础上引入一个动态变量,提出每个智能体基于状态信息和动态变量的触发条件,
只有当测量误差符合该触发条件时,系统才会进行控制器的更新。 这个动态变量是可调节的阈值参数,能有效减

少大量事件触发,从而在静态事件触发策略的基础上进一步降低系统的资源损耗。 结果 利用代数图论、李雅普诺

夫稳定性理论和固定时间稳定性理论得到了系统实现固定时间一致性时,控制策略和触发函数中各参数需要满足

的条件和系统的收敛时间上界。 结论 相较于有限时间一致性系统的收敛时间依赖于系统的初始条件,利用设计的

固定时间一致性协议,系统的收敛时间与系统的初始条件无关,而且可以通过调整控制参数来确定收敛时间的上

界。 通过对测量误差的分析证明了在所提出事件触发策略下,系统可以避免出现芝诺行为,数值仿真例子验证了

理论结果的可行性。
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Abstract 
 

Objective For
 

nonlinear
 

multi-agent
 

systems
 

under
 

directed
 

topology 
 

the
 

fixed-time
 

consensus
 

problem
 

based
 

on
 

distributed
 

dynamic
 

event
 

triggering
 

was
 

studied.
 

Methods
 

By
 

introducing
 

a
 

dynamic
 

variable
 

based
 

on
 

the
 

static
 

event-triggered
 

strategy 
 

a
 

triggering
 

condition
 

based
 

on
 

state
 

information
 

and
 

dynamic
 

variables
 

was
 

proposed
 

for
 

each
 

agent 
 

and
 

the
 

controller
 

of
 

the
 

system
 

was
 

updated
 

only
 

when
 

the
 

measurement
 

error
 

met
 

this
 

triggering
 

condition.
 

The
 

dynamic
 

variable 
 

serving
 

as
 

an
 

adjustable
 

threshold
 

parameter 
 

effectively
 

reduced
 

the
 

number
 

of
 

event
 

triggers 
 

thereby
 

further
 

reducing
 

the
 

resource
 

consumption
 

of
 

the
 

system
 

compared
 

with
 

the
 

static
 

event-triggered
 

strategy.
 

Results
 

Using
 

algebraic
 

graph
 

theory 
 

Lyapunov
 

stability
 

theory 
 

and
 

fixed-time
 

stability
 

theory 
 

the
 

conditions
 

that
 

needed
 

to
 

be
 

satisfied
 

for
 

each
 

parameter
 

in
 

the
 

control
 

strategy
 

and
 

trigger
 

function
 

when
 

the
 

system
 

achieved
 

fixed-time
 

consensus 
 

and
 

the
 

upper
 

bound
 

on
 

the
 

convergence
 

time
 

of
 

the
 

system
 

was
 

also
 

obtained.
 

Conclusion While
 

the
 

convergence
 

time
 

of
 

a
 

finite-time
 

consensus
 

system
 

depends
 

on
 

the
 

initial
 

conditions
 

of
 

the
 

system 
 

the
 

proposed
 

fixed-time
 

consensus
 

protocol
 

ensures
 

that
 

the
 

convergence
 

time
 

is
 

independent
 

of
 

the
 

initial
 

conditions
 

and
 

the
 

upper
 

bound
 

of
 

the
 

convergence
 

time
 

can
 

be
 

determined
 

by
 

adjusting
 

the
 

control
 

parameters.
 

The
 

analysis
 

of
 

the
 

measurement
 

error
 

proves
 

that
 

Zeno
 

behavior
 

can
 

be
 

effectively
 

avoided
 

under
 

the
 

proposed
 

event-triggered
 

strategy.
 

Finally 
 

numerical
 

simulation
 

examples
 

demonstrate
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

theoretical
 

results.
Keywords multi-agent

 

system 
 

dynamic
 

event-triggered
 

strategy 
 

fixed-time 
 

consensus 
 

directed
 

topology



第 6 期 夏梅妍,等:基于事件触发的多智能体系统固定时间一致性

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

1　 引　 言
近年来,多智能体系统一致性问题在无线传感器

网络[1-2] 、交通运输[3] 、智能机器人[4]
 

等众多领域的应

用引起了学者们的广泛关注。 有限时间一致性协议以

收敛速度快,对扰动和参数的不确定性,具有好的鲁棒

性等优势赢得了学者们的青睐。 目前,已经涌现出大

量关于有限时间一致性的研究成果[5-9] 。
文献[5-8]开发了一种有限时间一致性控制协议,

证明了系统在所开发协议下可以在有限时间内收敛;
文献[9]研究了多智能体系统的广义有限时间一致性

问题,通过设计两种不同的有限时间控制协议得到了

系统实现广义有限时间收敛时,控制协议中参数需要

满足的条件。 尽管文献[5-9]很好地解决了有限时间

一致性问题,但是系统最终的收敛时间被初始状态所

制约。 为了克服这一问题,固定时间一致性应运而生。
采用固定时间一致性协议,系统的收敛时间不受智能

体初始状态限制,也就是说,不论初始条件如何,收敛

时间都能够保证在一个有界的时间范围内。 例如,文
献[10]研究了高阶系统的固定时间一致性问题,为了

让系统在期望的固定时间内实现一致性,提出了一种

新的基于固定时间的控制器;文献[11]提出一种分布

式固定时间一致性协议来解决二阶系统的固定时间领

导-跟随一致性问题,证明了系统能够在一个有界有限

时间内达到一致,而且这个时间是完全独立于初始条

件的;文献[12]针对一阶系统,利用智能体的局部信息

提出了一种固定时间控制协议,利用类似于文献[11]
的证明方法,证明了系统可以在期望的时间内达到一

致。 文献[10-12]都表明:采用固定时间一致性协议不

仅能够使系统在独立于初始状态的情况下达到一致,
而且可以通过调整适当的控制增益来确定收敛时间的

上界。 因此,研究固定时间一致性问题在理论和实践

上都具有重要的价值和意义。
虽然文献[10-12]很好地解决了系统的收敛时间

不受初始状态影响的问题,但是在文献[10-12]中,控
制器的更新和信息交互是持续进行的,这会造成系统

通信资源的不必要浪费。 因此,事件触发策略成为学

者们的新宠。 在事件触发策略下,只有符合给出的触

发条件,智能体才能进行信息传递,从而可以减少各智

能体之间的通信时间和通信工作量,并且解决通信通

道阻塞的问题。 文献[13]在有向拓扑下,设计了一种

基于事件触发策略的一致性协议来减少系统的通信工

作量;文献[14-16]基于事件触发策略,探讨了一种分

布式固定时间一致性协议以减少系统的能量消耗和降

低控制器的更新频率,文献最后还证明了在所提出的

事件触发策略下系统不存在芝诺行为;文献[17]在文

献[16]的基础上,提出了两种基于事件触发策略的分

布式一致性协议,有效避免了不确定干扰对系统固定

时间收敛的影响,与现有的有限时间一致性协议不同,
该协议可以保证系统以固定时间收敛且收敛时间不依

赖于初始条件,并且控制器不需要连续更新;文献[18]
在文献[17]的基础上,针对具有非线性动态的系统提

出了一种基于事件触发策略的固定时间一致性协议,
证明了系统能够以期望的固定时间收敛,并且这个时

间远远小于设置的收敛时间上界。
文献[13-18]很好地说明了采用事件触发策略在

减少系统通信工作量和降低能量损耗方面的优越性。
但是值得注意的是,上述文献采用的触发策略都是传

统的静态事件触发,它的不足之处在于触发函数中的

阈值参数一般只与系统的状态或者通信有关,随着各

个智能体的状态趋于一致,阈值会越来越小,当触发条

件被多次违反时,系统很有可能会出现芝诺行为。 为

了解决这个问题,有学者讨论了动态事件触发策略,在
基于事件触发策略的框架下引入了一个动态变量,提
出了每个智能体基于状态信息和动态变量的触发条

件。 只有当测量误差符合该触发条件时,系统才会进

行控制器的更新。 这个动态变量是可调节的阈值参

数,能有效减少大量事件触发,进而在静态事件触发策

略的基础上进一步降低系统的资源损耗。 例如,文献

[19-22]在动态事件触发下探讨了多智能体系统的一

致性问题;文献[23]对具有时滞的非线性多智能体系

统进行了研究,探讨了在动态事件触发策略下的固定

时间一致性问题。 研究结果表明:采用动态事件触发

策略能够在静态事件触发的基础上进一步降低系统的

资源损耗。 因此,研究动态事件触发策略下的固定时

间一致性问题具有更重要的理论和应用价值。 本文受

文献[23]的启发,采用类似于文献[23]的动态事件触

发函数,在有向拓扑下针对非线性多智能体系统,研究

了其基于分布式动态事件触发的固定时间一致性问

题。 由于在触发函数中引入了一个动态变量,如何设

计适当的事件触发函数以实现系统的固定时间一致性

具有一定的挑战性。
基于以上讨论,考虑固定时间稳定与控制器连续

更新的问题,针对非线性多智能体系统的固定时间一

致性问题,开发了一种新的分布式动态事件触发固定

时间控制策略。 本文的主要贡献如下:
考虑具有非线性动态的多智能体系统,开发了动

态事件触发策略,相比于文献[18],引入的动态变量可

以有效降低事件触发的频率,从而进一步降低系统的

资源损耗。 与文献[5-9]相比,系统的收敛时间不再受

限于系统的初始状态。 相比于文献[23],考虑在强连
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通拓扑下的固定时间一致性问题,众所周知,研究有向

网络下的一致性问题比无向的更具有挑战性。

2　 预备知识
2. 1　 代数图论

G = V,ε,A( ) 表示 N 个智能体之间的有向通信拓

扑,它由节点集 V = v1,v2,…,vN{ }和边集 ε⊆V×V 组成。
有向边 j,i( ) ∈ε 表示节点 i 能够接收节点 j 的信息,信
息传输方向不可逆。 A = aij[ ] N×N 是 G 的邻接矩阵,其
中 aij >0 当且仅当 vj,vi( ) ∈ε,否则 aij = 0。 度矩阵被定

义为 D = diag d1,d2,…,dN( ) ,其中 di = ∑
N

j = 1
aij 。 图 G 的

拉普拉斯矩阵被定义为 L = lij[ ] N×N = D-A。
 

如果对于任

意两个不同的节点 i 和 j,总存在从节点 i 到节点 j 的有

向路径,则称有向图 G 为强连通的。
本文涉及的其他数学符号如下:R 表示实数集,

‖·‖表示欧几里得范数,上标“ T”表示转置,IN 表示

N 阶单位矩阵,IN 表示元素全为 1 的 N × 1 维列向量,
λmin Ξ( ) 表示对称矩阵 Ξ 的最小特征值。
2. 2　 相关引理

考虑如下动态系统:
x· t( ) = f x t( ) ,t( )

x 0( ) = x0
{ (1)

其中,x t( ) ∈R 表示系统状态,f x t( ) ,t( ) :R+ ×Rn →Rn 是

非 线 性 函 数, 原 点 是 式 ( 1 ) 的 平 衡 点。 如 果

f x t( ) ,t( ) 不连续,则式(1)的解是在 Filippov 意义下的

解[24] 。
引理 1[25] 　 如果存在一个连续正定的函数 V t( ) 满足

V
·

x t( )( ) ≤-κ1V x t( )( ) -κ2Vμ x t( )( ) -κ3Vν x t( )( )

则式(1)实现固定时间稳定,并且收敛时间 T0 满足

T0≤Tm: = 1
κ1 1-μ( )

ln
κ1 +κ2

κ2
( ) + 1

κ3 ν-1( )

其中,κ1,κ2,κ3 >0,μ∈ 0,1( ) ,ν>1。
引理 2[26] 　 对任意的非负常数 ζ1,ζ2,…,ζn,有下

列不等式成立:

∑
n

i = 1
ζ i

α ≥ ∑
n

i = 1
ζ i( )

α
,0 < α ≤ 1

∑
n

i = 1
ζ i( )

β
≥ ∑

n

i = 1
ζ i

β ≥ n1-β ∑
n

i = 1
ζ i( )

β
,1 < β < ∞

引理 3[27] 　 如果 G 是强连通的,L 是 G 的拉普拉

斯 矩 阵, 则 LIN = 0, 并 且 存 在 一 个 正 向 量 ξ =

ξ1,ξ2,…,ξN[ ] T 满足 ∑
N

i = 1
ξ i = 1 使得 ξTL = 0。 此外,令

R = ΞL+LTΞ( )

2
,则矩阵 R 是对称的, 并且 ∑

N

i = 1
Rij =

∑
N

j = 1
R ji = 0, ∀i, j = 1, 2, …, N, 其 中 Ξ = diag

ξ1,ξ2,…,ξN{ } 。
由引理 3 可以得到如下的定义和引理。
定义 1[27] 　 如果 G 是强连通的,L 是 G 的拉普拉

斯矩阵,则它的代数连通度被定义为

λξ L( ) = min
xTξ = 0,x≠0

xTRx
xTΞ

 

x
 

引理 4[27] 　 λξ L( ) 可以这样计算:
λξ L( ) = max

 

δ

QT R-δΞ( ) Q≥0{

其中,Q =
IN-1

-ξ
^

T

ξN

( ) ∈RN× N-1( ) ,ξ^ = ξ1,…,ξN-1[ ] T。

2. 3　 问题描述

考虑如下的非线性多智能体系统:
x·i t( ) = f xi t( ) ,t( ) +ui t( ) ,i = 1,2,…,N (2)

其中,xi t( ) ∈R 表示智能体 i 在 t 时刻的状态,ui t( ) ∈
R 表示智能体 i 在 t 时刻的控制输入,f:R+ ×R→R 是非

线性函数。
假设 1　 系统的通信拓扑 G 是强连通的。
假设 2　 存在已知正常数 ρ 满足下列不等式:

f xi t( ) ,t( ) -f x j t( ) ,t( ) ≤ρ xi t( ) -x j t( )
 

定义 2　 非线性多智能体系统式(2)能够实现固定

时间一致性,若存在一个控制协议 ui i = 1,2,…,N( ) 对

任意的初始状态都满足

lim
t→T0

xi t( ) -xj t( ) = 0,xi t( ) = xj t( ) ,∀t≥T0

其中, T0 > 0 是收敛时间,它的上界 Tm 与初始状态

xi 0( ) 和 x j 0( ) 都无关。
定义 3　 ti

k 表示智能体 i 第 k 次事件触发时刻,如果

inf
k

ti
k+1 -ti

k{ } >0 成立,则称系统式(2)不存在芝诺行为。

3　 主要结果
考虑多智能体系统式(2)在事件触发策略下的固

定时间一致性问题,智能体 i 基于事件触发的一致性协

议被设计为

ui t( ) = - c∑
N

j = 1
aij xi ti

k( ) - x j ti
k( )( )

 

(3)

其中,c>0,ti
k 表示智能体 i 第 k 次事件触发时刻,触发

时间序列为 ti
0,ti

1,…,ti
k,…{ } 。

定义智能体 i 的测量误差为 ei t( ) = xi ti
k( ) -xi t( ) ,

智能体 i 的加权平均误差为 yi t( ) = xi t( ) -x- t( ) ,其中,

x- t( ) = ∑
N

j = 1
ξ jx j 。
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对智能体 i,其事件触发函数被设计为

gi t( ) = ‖ei t( ) ‖-k1‖yi t( ) ‖+k2‖yi t( ) ‖r +

k3 -
ηi t( )

‖yi t( ) ‖
(4)

其中,k1,k2,k3 >0,r>1,ηi t( ) 是动态变量,其自适应律为

η·i t( ) = -k4ηi t( ) -k5ηi

1
2 t( ) -k6ηi

1+r
2 t( )

 

(5)
其中,k4,k5,k6 >0,并且规定 ηi 0( ) >0。

对式(5)求积分可以得到

η i t( ) = η i 0( ) e∫t

0
zi s( ) ds

> 0

其中,zi t( ) = -k4 -k5ηi
- 1

2 t( ) -k6ηi

r-1
2 t( ) 。

结合测量误差的定义和式(2)、式(3)可以得到

x·i t( ) = f xi t( ) ,t( ) - c∑
N

j = 1
aij xi ti

k( ) - x j ti
k( )( ) =

　 f xi t( ) ,t( ) - c∑
N

j = 1
lij x j t( ) + ej t( )( )

 

再由 yi t( ) = xi t( ) -x- i t( ) ,进一步可以得到

y·i t( ) = x·i t( ) -x-
·

t( ) =

　 f xi t( ) ,t( ) - c∑
N

j = 1
lij y j t( ) + ej t( )( ) -

　 ∑
N

l = 1
ξ lf xl t( ) ,t( ) + c∑

N

l = 1
ξ l∑

N

j = 1
lij yj t( ) + ej t( )( ) (6)

由 ξTL = 0 可以得到
 

∑
N

l = 1
ξ l∑

N

j = 1
lij y j t( ) + ej t( )( ) = ξ TL y t( ) + e t( )( ) = 0

因此,式(6)进一步可写为

y·i t( ) = x·i t( ) -x-
·

t( ) =

　 f xi t( ) ,t( ) - c∑
N

j = 1
lij y j t( ) + ej t( )( ) -

　 ∑
N

l = 1
ξ l f xl t( ) ,t( )

 

(7)

由式(7)得到系统的闭环动力学方程为

y· t( ) = IN -INξT( ) F x t( ) ,t( ) -cLy t( ) -cLe t( )

其中,
y t( ) = y1 t( ) ,…,yN t( )[ ] T

e t( ) = e1 t( ) ,…,eN t( )[ ] T

x t( ) = x1 t( ) ,…,xN t( )[ ] T

F x t( ) ,t( ) = f x1 t( ) ,t( ) ,…,f xN t( ) ,t( )[ ] T

定理 1　 若假设 1 和
 

2 成立,当参数满足 λξ L( ) >
ρ
c

+
k1‖ΞL‖
λmin Ξ( )

,k4 >c‖ΞL‖时,系统式(2)在控制协议

式(3)和事件触发函数式(4)的作用下可以实现固定时

间一致性,并且收敛时间满足

T0≤Tm = 1

b1 1- 1
2( )

ln
b1 +b2

b2
( ) + 1

b3N
1-r
2 1+r

2
-1( )

 

(8)

其中,

b1 = min 2cλξ L( ) -2ρ-
2k1c‖ΞL‖

λmin Ξ( )
,k4 -c‖ΞL‖{ }

b2 = min
k3c‖ΞL‖

λmin

1
2 Ξ( )

2
1
2 ,k5{ }

 

b3 = min
k2c‖ΞL‖N

1-r
2

λmin

1+r
2 Ξ( )

2
1+r
2 ,k6N

1-r
2{ }

证明　 构造李雅普诺夫函数如下:
V t( ) = V1 t( ) +V2 t( )

 

其中,V1 t( ) = 1
2

yT t( ) Ξy t( ) , V2 t( ) = ∑
N

i = 1
η i t( ) 。

对 V t( ) 求导,同时结合假设 2 可以得到

V· t( ) = yT t( ) Ξ[ IN - INξ T( ) F x t( ) ,t( ) -

　 cLy t( ) - cLe t( ) ] + ∑
N

i = 1
η
·

i t( ) =

　 ∑
N

i = 1
yi t( ) ξ i f xi t( ) ,t( ) - f x- t( ) ,t( )[ ] -

　 cyT t( ) ΞLy t( ) - cyT t( ) ΞLe t( ) - k4∑
N

i = 1
η i t( ) -

　 k5∑
N

i = 1
η i

1
2 t( ) - k6∑

N

i = 1
η i

1+r
2 t( ) ≤

　 ∑
N

i =1
yi t( ) ξiρ‖xi t( ) -x- t( ) ‖ -cλξ L( ) ∑

N

i =1
ξi‖yi‖2 +

　 c‖ΞL‖∑
N

i = 1
‖yi t( ) ‖‖ei t( ) ‖ - k4∑

N

i = 1
η i t( ) -

　 k5∑
N

i = 1
η i

1
2 t( ) - k6∑

N

i = 1
η i

1+r
2 t( ) ≤

　 ρ∑
N

i = 1
ξ i‖yi t( ) ‖2 - cλξ L( ) ∑

N

i =1
ξi‖yi‖2 +

　 c‖Ξ
 

L‖∑
N

i =1
‖yi t( ) ‖‖ei t( ) ‖ -

　 k4∑
N

i = 1
η i t( ) - k5∑

N

i = 1
η i

1
2 t( ) - k6∑

N

i = 1
η i

1+r
2 t( ) ≤

　 ρ∑
N

i = 1
ξ i‖yi t( ) ‖2 - cλ ξ L( ) ∑

N

i = 1
ξ i‖yi t( ) ‖2 +

　 k1c‖ΞL‖∑
N

i =1
‖yi t( ) ‖2 -k2c‖ΞL‖∑

N

i =1
‖yi t( ) ‖1+r -

　 k3c‖ΞL‖∑
N

i = 1
‖yi t( ) ‖ + c‖ΞL‖∑

N

i = 1
η i t( ) -

　 k4∑
N

i = 1
η i t( ) - k5∑

N

i = 1
η i

1
2 t( ) - k6∑

N

i = 1
η i

1+r
2 t( )

由引理 2 易知下列几个不等式成立:
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∑
N

i = 1
‖yi t( ) ‖ ≥ ∑

N

i = 1
‖yi t( ) ‖2( )

1
2

∑
N

i = 1
‖yi t( ) ‖1+r ≥ N

1-r
2 ∑

N

i = 1
‖yi t( ) ‖2( )

1+r
2

∑
N

i = 1
η i

1
2 t( ) ≥ ∑

N

i = 1
η i t( )( )

1
2

∑
N

i = 1
η i

1+r
2 t( ) ≥ N

1-r
2 ∑

N

i = 1
η i t( )( )

1+r
2

因此进一步可以得到

V
·

t( ) ≤ ρ - cλξ L( ) +
k1c‖ΞL‖
λmin Ξ( )( ) ∑

N

i = 1
ξ i‖yi t( ) ‖2 -

　
k2c‖ΞL‖N

1-r
2

λ min

1+r
2 Ξ( )

∑
N

i = 1
ξ i‖yi t( ) ‖2( )

1+r
2 -

　
k3c‖ΞL‖

λmin

1
2 Ξ( )

∑
N

i = 1
ξ i‖yi t( ) ‖2( )

1
2 - k5∑

N

i = 1
ηi

1
2 t( ) +

　 c‖ΞL‖ - k4( ) ∑
N

i = 1
η i t( ) - k6∑

N

i = 1
η i

1+r
2 t( ) ≤

　 ρ - cλ ξ L( ) +
k1c‖ΞL‖

λ min Ξ( )( ) yT t( ) Ξy t( ) -

　
k2c‖ΞL‖N

1-r
2

λ min Ξ( )
1+r

2

yT t( ) Ξy t( )( )
1+r

2 -

　
k3c‖ΞL‖

λ min

1
2 Ξ( )

yT t( ) Ξy t( )( )
1
2 +

　 c‖ΞL‖ - k4( ) ∑
N

i = 1
η i t( ) -

　 k5 ∑
N

i = 1
η i t( )( )

1
2 - k6N

1-r
2 ∑

N

i = 1
η i t( )( )

1+r
2 ≤

　 - 2 cλ ξ L( ) - ρ -
k1c‖ΞL‖

λ min Ξ( )( ) V1 t( ) -

　
k2c‖ΞL‖N

1-r
2

λ min Ξ( )
1+r

2

2
1+r

2 V1

1+r
2 t( ) -

　
k3c‖ΞL‖

λ min Ξ( )
1
2

2
1
2 V1

1
2 t( ) - k4 - c‖ΞL‖( ) V2 t( ) -

　 k5V2

1
2 t( ) - k6N

1-r
2 V2

1+r
2 ≤

　 - b1 V1 t( ) + V2 t( )( ) - b2 V1

1
2 t( ) + V2

1
2 t( )( ) -

　 b3 V1

1+r
2 t( ) + V2

1+r
2 t( )( ) ≤- b1V t( ) - b2V

1
2 t( ) -

　 b3N
1-r

2 V
1+r

2 t( )

由定理 1 可以得到系统式(2)在固定时间一致性

协议式(3)和动态事件触发函数式(4)的作用下可以实

现固定时间一致性,并且系统的收敛时间满足式(8)给

出的形式。 证毕。
 

定理 2 　 在假设 1 和假设 2 成立的基础上,当

k1‖yi t( ) ‖+
ηi t( )

‖yi t( ) ‖
≠k2 ‖yi t( ) ‖r +k3 成立时,多智

能体系统式(2) 在控制协议式(3) 和事件触发函数式

(4)的作用下不存在芝诺行为。
证明　 类似于文献[17]的证法,对于 t∈ ti

k,ti
k+1[ ) ,

由测量误差的定义可得

‖e·i t( ) ‖≤‖ui t( ) ‖+‖f xi t( ) ,t( ) ‖+‖Δ ti
k,ti

k-1( ) ‖≤
　 ‖ui t( ) ‖+ρ‖xi t( ) ‖+‖Δ ti

k,ti
k-1( ) ‖≤

　 U+ρ ‖ei t( ) ‖+‖xi ti
k( ) ‖( ) +‖Δ ti

k,ti
k-1( ) ‖

其中,

‖ Δ ti
k,ti

k-1( ) ‖ =
x ti

k( ) -x ti
k-1( )

ti
k -ti

k-1

, U = max
t∈ ti

k,ti
k+1[ )

‖ui t( ) ‖{ } 。 令 h = ρ‖xi ti
k( ) ‖+U+‖Δ ti

k,ti
k-1( ) ‖,可

以得到

‖e·i t( ) ‖≤ρ‖ei t( ) ‖+h
 

(9)
因为 ei ti

k( ) = 0,求解式(9)可得

‖ei t( ) ‖≤ h
ρ

eρ t-ti
k( ) -1( ) (10)

当 t = ti
k+1 时,由式(10)可得

‖ei ti
k+1( ) ‖≤ h

ρ
eρ ti

k+1-ti
k( ) -1( ) (11)

根据触发函数式(4) 可以知道智能体 i 在满足等

式‖ei t( ) ‖ = k1 ‖yi t( ) ‖-k2 ‖yi t( ) ‖r -k3 +
ηi t( )

‖yi t( ) ‖
之前不会触发,结合式(11)可得

‖ei ti
k+1( ) ‖ =

　 k1‖yi ti
k+1( ) ‖-k2‖yi ti

k+1( ) ‖r -k3+
ηi ti

k+1( )

‖yi ti
k+1( ) ‖

≤

　 h
ρ

eρ ti
k+1-ti

k( ) -1( )
 

(12)

根据 式 ( 12 ) 知 道, 当 ti
k+1 - ti

k = 0 满 足 时, 有

k1‖yi ti
k+1( ) ‖-k2 ‖yi ti

k+1( ) ‖r -k3 +
ηi ti

k+1( )

‖yi ti
k+1( ) ‖

= 0 成

立, 从而可以得到 k1 = k2 = k3 = ηi ti
k+1( ) = 0 或者

k1‖yi t( ) ‖+
ηi t( )

‖yi t( ) ‖
= k2‖yi t( ) ‖r +k3,但是由定理 2

 

知道 k1 ‖yi t( ) ‖ +
ηi t( )

‖yi t( ) ‖
≠k2 ‖yi t( ) ‖r + k3,故有

k1 = k2 = k3 = ηi ti
k+1( ) = 0,但是这却与定义的 k1、k2、k3、

ηi t( ) >0 矛盾,所以 ti
k+1 -ti

k >0。 证毕。

4　 数值仿真与验证分析
本节给出一个具体的例子来验证定理 1 和定理 2
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的正确性和有效性,系统的网络通信拓扑如图 1 所示。

1 2

3 4

图 1　 系统的通信拓扑

Fig. 1　 The
 

communication
 

topology
 

of
 

the
 

system
由图 1 容易得到系统的拉普拉斯矩阵为

L =

2 -1 -1 0
0 1 0 -1
0 0 1 -1

-1 0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

对多智能体系统式 ( 2 ), 选择非线性函数为

f xi t( ) ,t( ) = 0. 2cos xi t( )( ) ,4 个智能体的初始状态为

x 0( ) = -3. 5
 

-2
 

1
 

5[ ] T。 由引理 3, 选择正向量 ξ =
0. 1

 

0. 2
 

0. 2
 

0. 3[ ] T,然后经过计算可以得到‖ΞL‖ =
0. 496

 

3,λmin Ξ( ) = 0. 1。 类似于文献[16]选取参数 r =
7
5

。 同时,本文需要用到其他正常数被设计为 ρ = 0. 2,

c = 1,k1 = 0. 1,k2 = k3 = 1,k5 = 0. 8,k6 = 1. 5。 代入上面的

参数值,由定理 1 可以计算得到 λξ L( ) >0. 696
 

3,k4 >
0. 496

 

3。 在满足定理 1 的取值范围内随机地选取

λξ L( ) = 1,k4 = 2。 最后,通过定理 1 计算可得收敛时间

的上界为 Tm≈11. 6。
采用控制协议式(3)和动态事件触发函数式(4)可

以得到各智能体如图 2 展示的状态轨迹,从图 2 可以看

出:所设计的协议能够解决固定时间一致性问题,并且

系统的收敛时间小于它的上界。 图 3 表示各智能体测

量误差范数的演化过程,从图 3 可以看出当系统达到

平衡时,各智能体的测量误差最终会趋于零。
5

4

3

2

1

0

-1

-2

-3

-4
0 1 2 3 4 5

t/s

系
统

状
态

x i(
t)

x_1
x_2
x_3
x_4

图 2　 各智能体的状态轨迹

Fig. 2　 State
 

trajectory
 

of
 

each
 

agent

3

2

1

0

-1

‖
e i‖

0 1 2 3 4 5
t/s

e1

e2

e3

e4

图 3　 各智能体测量误差的演化过程

Fig. 3　 The
 

evolution
 

of
 

measurement
 

error
 

of
 

each
 

agent
图 4 和图 5 分别表示各智能体在动态和静态事件

触发下的触发时间间隔,观察两个图可以发现动态事

件触发下系统的触发次数少,这说明采用动态事件触

发策略能有效减少大量事件触发,从而进一步降低系

统的资源损耗。
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图 4　 各智能体动态事件触发时间间隔

Fig. 4　 Dynamic
 

trigger
 

event
 

interval
 

for
 

each
 

agent
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图 5　 各智能体静态事件触发时间间隔

Fig. 5　 Static
 

trigger
 

event
 

interval
 

for
 

each
 

agent
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最后,为了表明定理 1 的有效性,在满足定理 1 要

求的取值范围内,随机地选择参数 λξ L( ) = 2,k4 = 5,同

样采用控制协议式(2)和触发函数式(4)。 图 6 表示系

统式(2)在随机选取的初始状态 x 0( ) = [80　 150　 200

　 280] T 下的状态轨迹。 从图 6 可以看出:只要选取的

参数满足定理 1 的要求,本文所设计的协议都能解决

一致性问题。 观察图 2 和图 6 还可以看出:系统的收敛

时间并没有因为初始状态的不同而受到很大的影响,

这说明系统的收敛时间不依赖于系统的初始状态。

250

200

150

100

系
统

状
态

x i(
t)

0 1 2 3 4 5
t/s

x_1
x_2
x_3
x_4

图 6　 各智能体在另一组初始值下的状态轨迹

Fig. 6　 State
 

trajectory
 

of
 

each
 

agent
 

under
 

another
 

set
 

of
 

initial
 

values

5　 结　 论

为了减少系统的通信工作量,最大限度地利用网

络资源,开发了动态事件触发的固定时间一致性协议,

在强连通有向网络拓扑下,利用代数图论、李雅普诺夫

稳定性理论和固定时间稳定性理论得到了系统实现固

定时间一致性时,控制策略和触发函数中各参数需要

满足的条件和系统的收敛时间上界。 通过采用设计的

固定时间一致性协议,与有限时间一致性相比,系统的

收敛时间不再受系统初始条件的影响,而且可以通过

调整控制参数来确定收敛时间的上界。 通过对测量误

差的分析,证明了在所提出的事件触发策略下系统可

以避免出现芝诺行为。 最后,数值仿真例子验证了理

论结果的可行性。 由于现实生活中的网络是复杂多变

的,在未来的研究工作中将考虑通信网络中存在干扰

或时滞的情形。
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