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摘要:针对带有领导者的多智能体系统同时存在非线性动态和能量消耗的问题ꎬ对其在有向固定拓扑结构下的领导跟随保性能一

致性进行了研究ꎮ 基于自适应事件触发控制方案ꎬ使用模型转换方法ꎬ将多智能体系统转化为误差系统ꎻ运用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ￣Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ
泛函、弱无穷小算子及线性矩阵不等式等方法ꎬ得到了误差系统渐近稳定的充分条件ꎻ在此基础上ꎬ得到了保性能一致性控制器增

益ꎬ并设计了相应控制器ꎬ使得多智能系统达到领导跟随保性能一致性ꎬ同时通过数值仿真进行了验证ꎮ 研究结果表明:自适应事

件触发控制方案能有效降低各个智能体之间不必要的通信传输ꎬ提高网络资源的利用率ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ由于多智能体系统在诸如无人机编队控

制、传感器网络等[１￣３]领域展现出的巨大潜力ꎬ使得对

多智能体系统协同控制的研究成为控制学科中的一个

热点问题ꎮ 一致性问题作为多智能体系统协同控制中

的一个基本问题ꎬ也已得到了广泛研究ꎮ 然而在现实



中ꎬ多智能体系统中普遍存在非线性动态ꎮ
多智能体之间的信息是通过通信网络进行传递

的ꎬ而网络通信带宽和计算资源通常是有限的ꎮ 为了

减少不必要的信号传输和节省计算资源ꎬＴａｂｕａｄａ[４]提

出了一种新的事件触发控制方法ꎮ 相比传统的周期采

样控制方案ꎬ事件触发控制方案的控制更新依赖于预

定义的事件触发条件ꎬ当且只有当触发条件被破坏时ꎬ
控制更新才会被传输ꎮ 目前ꎬ基于事件触发机制的多

智能体系统一致性的研究成果有很多ꎮ Ｄｉｍａｒｏｇｏｎａｓ
等[５] 研究了基于事件触发机制的多智能体系统一致

性问题ꎬ然而其所提事件触发机制需要所有的多智能

体连续监测其相邻智能体的状态信息ꎬ可能导致计算

资源的极大浪费ꎮ 为克服这一缺陷ꎬＧｕｏ 等[６] 提出了

一种新的基于采样数据的分布式事件触发传输策略ꎬ
其事件触发条件只需在采样时刻进行测量ꎻＹｉｎ 等[７]

采用两种分布式自适应事件触发控制方案ꎬ对带有输

入饱和的多智能体系统的局部一致性问题进行了

研究ꎮ
上述文献ꎬ大多数研究结果没有考虑到能量消耗

和一致性调节性能问题ꎮ 保性能控制是解决这一问题

的有效途径ꎮ 从现有文献来看ꎬ关于多智能体系统的

保性能一致性问题研究成果并不太多ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[８] 研

究了具有 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 非线性动态的奇异多智能体系统的

领导跟随保性能一致性问题ꎮ 为了研究基于事件触发

控制方案中的能量消耗ꎬＺｈｏｕ 等[９]对一般线性时不变

动态的分布式多智能体系统ꎬ基于事件触发机制的保

性能一致性问题进行了研究ꎮ
受此启发ꎬ本文采用自适应事件触发控制ꎬ研究多

智能体系统领导跟随保性能一致性问题ꎮ

１　 问题描述

１. １　 图论知识

在研究多智能体系统一致性问题中ꎬ代数图论是

一个重要工具ꎮ本文考虑带有领导者的多智能体系统

的通讯拓扑结构图由有向图 ｇ ＝ (ＶꎬεꎬＡ) 描述ꎬ其
中:Ｖ ＝ {１ꎬ２ꎬꎬＮ}— 节点集合ꎻε ⊆ Ｖ × Ｖ— 边集

合ꎻＮｉ ＝ { ｊ ∶ ( ｊꎬｉ) ∈ ε}—智能体 ｉ的邻居的集合ꎻＡ ＝
[ａｉｊ] ∈ＲＮ×Ｎ—有向图 ｇ的权重邻接矩阵ꎬ如果 ｊ∈Ｎｉꎬ
ａｉｊ ＝ １ꎬ否则 ａｉｊ ＝ ０ꎮ有向图 ｇ 的度矩阵可以表示为 Ｄ
＝ ｄｉａｇ{Ｄ１ꎬＤ２ꎬꎬＤＮ}ꎬ则相应的图 ｇ的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩

阵为 Ｌ ＝ Ｄ － Ａꎮ在图 ｇ中ꎬ节点 ｉ到节点 ｋ的有序边序

列( ｉꎬｉ ＋ １)ꎬ( ｉ ＋ １ꎬｉ ＋ ２)ꎬꎬ(ｋ － １ꎬｋ) ∈ ε被称为有

向路径ꎮ如果至少有一个节点能到所有其他节点的有

向路径ꎬ则称该图 ｇ 包含有向生成树ꎮ

１. ２　 模型描述

考虑由 Ｎ个跟随者和 １ 个领导者组成的多智能体

系统ꎬ其动态方程可描述为:
ｘ̇０( ｔ) ＝ Ａｘ０( ｔ) ＋ ｆ(ｘ０( ｔ)ꎬｔ)
ｘ̇ｉ( ｔ) ＝ Ａｘｉ( ｔ) ＋ Ｂｕｉ( ｔ) ＋ ｆ(ｘｉ( ｔ)ꎬｔ)

{ (１)

式中:ｘ０(ｔ) ∈ ＲＲ ｎ— 领导者智能体的状态ꎻｘｉ(ｔ) ∈ ＲＲ ｍ—
智能体 ｉ的状态ꎻｘｉ(ｔ) ∈ＲＲ ｎ—智能体 ｉ的控制输入ꎻｆ()
∈ ＲＲ ｎ— 非线性动态ꎻＡꎬＢ— 具有合适维度的常数矩阵ꎮ

在本文中ꎬ每个智能体嵌入一个事件触发检测器ꎬ
来决定智能体何时将其采样数据传输给其邻居智能

体ꎮ这里给出如下假设:
假设 １　 采样器是时间驱动的ꎬ所有智能体的状

态都是由采样器以固定采样周期进行采样ꎬ其采样序

列为{ｑｈ}ꎬｑ ＝ ０ꎬ１ꎬꎮ
假设 ２　 智能体 ｉ 的采样数据是否传输给其邻居

智能体由事件触发条件决定ꎬ且智能体 ｉ 的事件触发

时间序列为 { ｔｉｋｈ}ꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬ 这里 { ｔｉ０ｈ} 是初始

时间ꎮ
基于上述假设ꎬ智能体 ｉ 的自适应事件触发条件

定义如下:
ｅＴｉ ( ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ)Φｉｅｉ( ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ) ≤

δｉ( ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ) ｚＴｉ ( ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ)Φｉｚｉ( ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ) (２)
δｉ( ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ) － δｉ( ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ － ｈ) ＝
－ ｄｉｈδｉ( ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ)δｉ( ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ － ｈ) ×

ｅＴｉ ( ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ)Φｉｅｉ( ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ) (３)
式中:δｉ—自适应阈值参数ꎬ满足 δｉ(０) ∈(０ꎬ１]ꎻΦｉ >
０— 待设计的事件触发参数矩阵ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮꎻｔｉｋｈ—
智能体 ｉ第 ｋ个采样传输时刻ꎻｔｉｋｈ ＋ ｌｈ—智能体 ｉ当前

采样时刻ꎮ
其中ꎬｅｉ(ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ) ＝ ｘｉ(ｔｉｋｈ ＋ ｌｈ) － ｘｉ(ｔｉｋｈ)ꎻｚｉ(ｔｉｋｈ ＋

ｌｈ) ＝ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ[ｘｉ(ｔｉｋｈ) － ｘｊ(ｔｊｋ′ｈ)] － ｂｉ(ｘｉ(ｔｉｋｈ) － ｘ０(ｑｈ))ꎻ

ｋ′ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｐ∈Ｎꎻｔ≥ｔｊｐ

{ｔ － ｔｊｐ}ꎮ

注释 １　 容易看出ꎬ式(２) 能保证最小的事件触

发间隔时间至少为一个固定采样周期 ｈ > ０ꎬ因此ꎬ避
免了 Ｚｅｎｏ 现象的发生ꎮ

基于上述讨论ꎬ事件触发一致性控制协议如下:

ｕｉ( ｔ) ＝ － Ｋ{∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ[ｘｉ( ｔｉｋｈ) － ｘ ｊ( ｔ ｊｋ′ｈ)] ＋

ｂｉ(ｘｉ( ｔｉｋｈ) － ｘ０(ｑｈ))} (４)
式中:Ｋ— 待设计的控制器增益矩阵ꎻｂｉ— 智能体 ｉ 与
领导者之间的耦合权重ꎬ定义如下:如果领导者能传输
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信息到智能体 ｉ 中ꎬ则 ｂｉ > ０ꎬ否则 ｂｉ ＝ ０ꎮ
此外ꎬｔ ∈ [ ｔｉｋｈꎬｔｉｋ＋１ｈ) ∩ [ｑｈꎬ(ｑ ＋ １)ｈ)ꎮ
将区间[ ｔｉｋｈꎬｔｉｋ＋１ｈ) 划分为 ｔｉｋ＋１ － ｔｉｋ 个采样子区间ꎬ

即[ ｔｉｋｈꎬｔｉｋ＋１ｈ) ＝∪ ｔｉｋ＋１－１
ｑ ＝ ｔｉｋ

[ｑｈꎬ(ｑ ＋ １)ｈ]ꎮ定义第 ｑ 个采

样时刻的采样数据测量误差 ｅｉ(ｑｈ) ＝ ｘｉ(ｑｈ) －
ｘｉ( ｔｉｋｈ)ꎻ误差变量 ｚｉ( ｔ) ＝ ｘｉ( ｔ) － ｘ０( ｔ) 及 Ｆ( ｚｉꎬｔ) ＝
ｆ(ｘｉ( ｔ)ꎬｔ) － ｆ(ｘ０( ｔ)ꎬｔ)ꎮ则式(４) 可以写作:

ｕｉ( ｔ) ＝ － Ｋ{∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ[ｘｉ(ｑｈ) － ｅｉ(ｑｈ) － ｘ ｊ(ｑｈ) ＋

ｅｊ(ｑｈ)] ＋ ｂｉ(ｘｉ(ｑｈ) － ｅｉ(ｑｈ) － ｘ０(ｑｈ))} (５)
将式(５) 代入式(１)ꎬ可得误差系统为:

ｚ̇( ｔ) ＝ (ＩＮ  Ａ) ｚ( ｔ) ＋ Ｆ( ｚꎬｔ) －
(Ｈ  ＢＫ)[ ｚ( ｔ － τ) － ｅ( ｔ － τ)] (６)

式中:Ｂ ＝ ｄｉａｇ{ｂ１ꎬｂ２ꎬꎬｂＮ}— 智能体 ｉ 与领导者之

间的耦合权重矩阵ꎻＬ—Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵ꎻＨ ＝ Ｌ ＋ Ｂꎮ
此外ꎬｚ(ｔ)ꎬＦ(ｚꎬｔ)ꎬｅ(ｑｈ) 和 τ 分别定义为:ｚ(ｔ) ＝

[ｚＴ１(ｔ)ꎬｚＴ２(ｔ)ꎬꎬｚＴＮ(ｔ)]Ｔꎻ
Ｆ( ｚꎬｔ) ＝ [ＦＴ( ｚ１ꎬｔ)ꎬＦＴ( ｚ２ꎬｔ)ꎬꎬＦＴ( ｚＮꎬｔ)] Ｔꎻ
ｅ(ｑｈ) ＝ [ｅＴ１(ｑｈ)ꎬｅＴ２(ｑｈ)ꎬꎬｅＴＮ(ｑｈ)] Ｔꎻ
τ ＝ ｔ － ｑｈꎬｔ ∈ [ｑｈꎬ(ｑ ＋ １)ｈ)ꎮ
τ 是分段连续的ꎬ其在 ｔ ≠ ｍｈ 点的微分为 τ̇ ＝ １ꎬ

０ ≤ τ < ｈꎮ
考虑如下性能函数ꎬＷꎬＶ 为正定对称矩阵ꎬ即:

Ｊ ＝ ∫∞
０
[ｚＴ(ｔ)(ＩＮ  Ｗ)ｚ(ｔ) ＋ ｕＴ(ｔ)(ＩＮ  Ｖ)ｕ(ｔ)]ｄｔ

(７)
结合性能函数ꎬ给出多智能体系统的领导跟随保

性能一致性定义及文中要用到的几个假设和引理:
定义１　 如果ｌｉｍ

ｔ→∞
‖ｘｉ( ｔ) － ｘ０( ｔ)‖ ＝ ０ꎬ且存在正

定常数 Ｊ∗ꎬＪ≤ Ｊ∗(这里 Ｊ∗ 被称为保性能函数上界)ꎬ
则多智能体系统达到领导跟随保性能一致性ꎮ

假设 ３　 假设多智能体系统拓扑结构图是以领导

者为根节点的有向生成树ꎮ
假设４[１０] 　 非线性函数 ｆ:ＲＲ ｎ→ＲＲ ｎ对于任意 ｘꎬｙ∈

ＲＲ ｎ及正实数α > ０满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ状态:‖ｆ(ｘ) － ｆ(ｙ)‖ <
α‖ｘ － ｙ‖ꎮ

引理１[１１] 　 对于具有合适维度的矩阵Ｒ > ０ꎬＸ和

标量 ρꎬ有如下不等式成立:
－ ＸＲ －１Ｘ ≤ ρ２Ｒ － ２ρＸ

引理２[１１] 　 对于给定的标量λ∈(０ꎬ１) 以及矩阵

Ｒ > ０ꎬ两个矩阵 Ｗ１ꎬＷ２ ∈ ＲＲ ｎ×ｍꎬ对于所有的向量

φ( ｔ) ∈ ＲＲ ｍ定义函数 ｇ(λꎬＲ) 为 ｇ(λꎬＲ) ＝
１
μ φＴ( ｔ)ＭＴ

１ＲＭ１φ( ｔ) ＋ １
１ － μφ

Ｔ( ｔ)ＭＴ
２ＲＭ２φ( ｔ)ꎮ

如果存在一个矩阵 Ｓ∈ ＲＲ ｎ×ｎ满足
Ｒ Ｓ
ＳＴ Ｒ

[ ] > ０ꎬ从

而使得:

ｍｉｎ
μ∈(０ꎬ１)

ｇ(λꎬＲ) ≥ φＴ( ｔ)
Ｍ１

Ｍ２

[ ]
Ｔ Ｒ Ｓ

ＳＴ Ｒ
[ ]

Ｍ１

Ｍ２

[ ]φ( ｔ)

２　 主要结果

首先对于误差系统(６) 得到保证系统稳定性的充

分条件ꎬ然后给出了实现领导跟随保性能一致性控制

器设计方法ꎮ
选择如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ￣Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 泛函:

Ｖ( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
Ｖｉ( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) (８)

其中:
Ｖ１( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ＝ ｚＴ( ｔ)Ｐｚ( ｔ)

Ｖ２( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ＝ ∫ｔ
ｔ －ｈ
ｚＴ( ｓ)Ｑｚ( ｓ)ｄｓ

Ｖ３( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ＝ ｈ∫０
－ｈ
∫ｔ
ｔ ＋θ
ｚ̇Ｔ( ｓ)Ｒｚ̇( ｓ)ｄｓｄθ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

且 Ｐ > ０ꎬＱ > ０ꎬＲ > ０ꎮ
定理１　 假设１成立ꎬ对于给定 ｈ > ０ꎬα > ０ꎬδ０ >

０ꎬ如果存在正定对称矩阵 Ｐ > ０ꎬＱ > ０ꎬＲ > ０ꎬΦｉ >
０( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ)ꎬＷ > ０ꎬＶ > ０及适当维数的矩阵 Ｓꎬ
满足以下线性矩阵不等式:

Π１１ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Π２１ Π２２ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Π３１ Π３２ Π３３ ∗ ∗ ∗ ∗
Π４１ Π４２ ０ Π４４ ∗ ∗ ∗
Π５１ ０ ０ ０ Π５５ ∗ ∗
Π６１ Π６２ ０ Π６４ Π６５ Π６６ ∗
０ Π７２ ０ Π７４ ０ ０ Π７７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

< ０ (９)

Ｒ Ｓ
ＳＴ Ｒ

[ ] > ０ (１０)

其中:
Π１１ ＝ (ＩＮ Ａ)ＴＰ ＋ Ｐ(ＩＮ Ａ) ＋ Ｑ － Ｒ ＋ α２ＩＮｎ ＋

(ＩＮ Ｗ)
Π２１ ＝ － (Ｈ  ＢＫ) ＴＰ ＋ Ｒ － Ｓ
Π２２ ＝ (ＨＴ  Ｉｎ)ΛΦ(Ｈ  Ｉｎ) － ２Ｒ ＋ ＳＴ ＋ Ｓ
Π３１ ＝ ＳꎬΠ３２ ＝ Ｒ － ＳꎬΠ３３ ＝ － Ｑ － Ｒ
Π４１ ＝ (Ｈ  ＢＫ) ＴＰ
Π４２ ＝ － (ＨＴ  Ｉｎ)ΛΦ(Ｈ  Ｉｎ)
Π４４ ＝ (ＨＴ  Ｉｎ)ΛΦ(Ｈ  Ｉｎ) － Φ
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Π５１ ＝ ＰꎬΠ５５ ＝ － ＩＮｎꎬΠ６１ ＝ ｈ(ＩＮ  Ａ)
Π６２ ＝ － ｈ(Ｈ  ＢＫ)ꎬΠ６４ ＝ ｈ(Ｈ  ＢＫ)

Π６５ ＝ ｈＩＮｎꎬΠ６６ ＝ － Ｒ －１ꎬΠ７２ ＝ － (Ｈ  Ｋ)

Π７４ ＝ (Ｈ  Ｋ)ꎬΠ７７ ＝ － (ＩＮ  Ｖ) －１

那么ꎬ误差系统(６) 是渐进稳定的ꎮ
证明:定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ￣Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ 函数的弱无穷小

算子 为:

Ｖ(ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ＝ ｌｉｍ
Δ→０ ＋

１
Δ {ＥＥ {Ｖ(ｔ ＋ Δꎬｚｔ ＋Δꎬｚ̇ｔ ＋Δ) ｜ ｚｔ} －

Ｖ(ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ)}
由式(８)ꎬ可得:

Ｖ( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
ＬＶｉ( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) (１１)

其中:
Ｖ１( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ＝ ｚ̇Ｔ( ｔ)Ｐｚ( ｔ) ＋ ｚＴ( ｔ)Ｐｚ̇( ｔ)

Ｖ２( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ＝ ｚＴ( ｔ)Ｑｚ( ｔ) － ｚＴ( ｔ － ｈ)Ｑｚ( ｔ － ｈ)

Ｖ３( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ＝ ｈ２ ｚ̇Ｔ( ｔ)Ｒｚ̇( ｔ) － ｈ∫ｔ
ｔ －ｈ
ｚ̇Ｔ( ｓ)Ｒｚ̇( ｓ)ｄｓ

使用 Ｊｅｎｓｅｎ 不等式及引理 ２ꎬ可得:

－ ∫ｔ
ｔ －ｈ
ｚ̇Ｔ( ｓ)Ｒｚ̇( ｓ)ｄｓ ≤

－ ｚ(ｔ － τ) － ｚ(ｔ － ｈ)
ｚ(ｔ) － ｚ(ｔ － τ)

[ ]
Ｔ Ｒ Ｓ
ＳＴ Ｒ

[ ] ｚ(ｔ － τ) － ｚ(ｔ － ｈ)
ｚ(ｔ) － ｚ(ｔ － τ)

[ ]

(１２)
由式(２) 可得:

ｅＴ( ｔ － τ)Φｅ( ｔ － τ) ≤
[ ｚ( ｔ － τ) － ｅ( ｔ － τ)] Ｔ(ＨＴ  Ｉｎ)ΛΦ(Ｈ 

Ｉｎ)[ ｚ( ｔ － τ) － ｅ( ｔ － τ)] (１３)
其中:Φ ＝ ｄｉａｇ{Φ１ꎬΦ２ꎬꎬΦＮ}ꎻΛ ＝ ｄｉａｇ{δ１(０)ꎬ

δ２(０)ꎬꎬδＮ(０)}  Ｉｎꎻｚ(ｑｈ) ＝ [ｚＴ１(ｑｈ)ꎬｚＴ２(ｑｈ)ꎬꎬ

ｚＴＮ(ｑｈ)]Ｔꎮ
根据假设 ４ 可得:

ＦＴ( ｚ( ｔ)ꎬｔ)Ｆ( ｚ( ｔ)ꎬｔ) ≤ α２ ｚＴ( ｔ) ｚ( ｔ) (１４)
联立式(７ꎬ１１ － １４)ꎬ可得:

Ｖ( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ≤ Ｖ
~
( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ≤

Ｖ
~
( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ＋ ｚＴ( ｔ)(ＩＮ  Ｗ) ｚ( ｔ) ＋

[ － (Ｈ  Ｋ)( ｚ( ｔ － τ) － ｅ( ｔ － τ))] Ｔ(ＩＮ  Ｖ)

[ － (Ｈ  Ｋ)(ｚ(ｔ － τ) － ｅ(ｔ － τ))] ＝ ηＴ(ｔ)Ξη(ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１５)
其中:
η( ｔ) ＝ [ ｚＴ( ｔ)ꎬｚＴ( ｔ － τ)ꎬｚＴ( ｔ － ｈ)ꎬｅＴ( ｔ － τ)ꎬ

ＦＴ( ｚꎬｔ)] Ｔ

Ξ ＝

Π１１ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Π２１ Π２２ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Π３１ Π３２ Π３３ ∗ ∗ ∗ ∗
Π４１ Π４２ ０ Π４４ ∗ ∗ ∗
Π５１ ０ ０ ０ Π５５ ∗ ∗
Π６１ Π６２ ０ Π６４ Π６５ Π６６ ∗
０ Π７２ ０ Π７４ ０ ０ Π７７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

显然ꎬ 如果 Ξ ≤ ０ꎬ 那么 Ｖ( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ≤ ０ꎬ 从而

ｌｉｍ
ｔ→∞

‖ｘｉ( ｔ) － ｘ０( ｔ)‖ ＝ ０ꎮ此外ꎬ考虑到:

Ｖ( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ) ≤ Ｖ
~
( ｔꎬｚｔꎬｚ̇ｔ)ꎬ ≤

－ ｚＴ( ｔ)(ＩＮ  Ｗ) ｚ( ｔ) － ｕＴ( ｔ)(ＩＮ  Ｖ)ｕ( ｔ)ꎮ
对上式两端在[０ꎬＴ] 上积分ꎬ当 Ｔ→∞ꎬ可得 Ｊ≤

Ｖ(０)ꎮ证明完毕ꎮ
基于定理 １ꎬ可以给出多智能体系统达到领导跟

随保性能一致性控制器增益存在的充分条件ꎮ主要结

果如下:
定理２　 假设１成立ꎬ对于给定ｈ > ０ꎬα > ０ꎬδ０ > ０ꎬ

ρ > ０ꎬ如果存在正定对称矩阵Ｐ
~
> ０ꎬＱ

~
> ０ꎬΦ

~

ｉ > ０(ｉ ＝

１ꎬ２ꎬꎬＮ)ꎬＷ
~

> ０ꎬＶ > ０ 及适当维数的矩阵Ｓ
~
ꎬ满足以下

线性矩阵:
Γ１１ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Γ２１ Γ２２ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Γ３１ Γ３２ Γ３３ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
Γ４１ Γ４２ ０ Γ４４ ∗ ∗ ∗ ∗
Γ５１ ０ ０ ０ Γ５５ ∗ ∗ ∗
Γ６１ ０ ０ ０ ０ Γ６６ ∗ ∗
Γ７１ Γ７２ ０ Γ７４ Γ７５ ０ Γ７７ ∗
０ Γ８２ ０ Γ８４ ０ ０ ０ Γ８８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

< ０ (１６)

Ｒ
~

Ｓ
~

Ｓ
~ Ｔ Ｒ

~

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
> ０ (１７)

其中:

Γ１１ ＝ Ｐ
~
(ＩＮ Ａ)Ｔ ＋ (ＩＮ Ａ) Ｐ

~
＋ Ｑ

~
＋ (ＩＮ Ｗ

~
) －Ｒ

~

Γ２１ ＝ － (Ｈ  Ｂ Ｋ
~
) Ｔ ＋ Ｒ

~
－ Ｓ

~

Γ２２ ＝ (ＨＴ  Ｉｎ)Λ Φ
~
(Ｈ  Ｉｎ) － ２ Ｒ

~
＋ Ｓ

~ Ｔ ＋ Ｓ
~

Γ３１ ＝ Ｓ
~
ꎬΓ３２ ＝ Ｒ

~
－ Ｓ

~
ꎬΓ３３ ＝ － Ｑ

~
－ Ｒ

~

Γ４１ ＝ (ＨＢＫ
~
)ＴΓ４２ ＝ － (ＨＴ  Ｉｎ)ΛΦ

~
(Ｈ Ｉｎ)

Γ４４ ＝ (ＨＴ  Ｉｎ)Λ Φ
~
(Ｈ  Ｉｎ) － Φ

~
ꎬΓ５１ ＝ ＩＮｎ

Γ５５ ＝ － ＩＮｎꎬΓ６１ ＝ α Ｐ
~
ꎬΓ６６ ＝ － ＩＮｎ

Γ７１ ＝ ｈ(ＩＮ  Ａ Ｐ
~
)ꎬΓ７２ ＝ － ｈ(Ｈ  Ｂ Ｋ

~
)

Γ７４ ＝ ｈ(Ｈ  Ｂ Ｋ
~
)ꎬΓ７５ ＝ ｈＩＮｎ
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Γ７７ ＝ ρ２ Ｒ
~
－ ２ρ Ｐ

~
ꎬΓ８２ ＝ － (Ｈ  Ｋ

~
)

Γ８４ ＝ (Ｈ  Ｋ
~
)ꎬΓ８８ ＝ － (ＩＮ  Ｖ) －１

那么多智能体系统(１) 能达到领导跟随保性能一

致性ꎬ且一致性控制增益为 Ｋ ＝ Ｋ
~
Ｐ
~ －１ꎮ

证明:令Ｐ
~
＝ Ｐ －１ꎬＲ

~
＝ Ｐ －１ＲＰ －１ꎬＳ

~
＝ Ｐ －１ＳＰ －１ꎬＱ

~
＝

Ｐ －１ＱＰ －１ꎬΦ
~

＝ Ｐ －１ΦＰ －１ꎬＷ
~

＝ Ｐ －１ＷＰ －１ꎬＫ
~
＝ ＫＰ －１ꎬ同时

根据引理１ꎬ可得关系式 － Ｒ－１ ＝ － Ｐ
~
Ｒ
~ －１ Ｐ

~
≤ ρ２ Ｒ

~
－ ２ρＰ

~
ꎬ

对不等式(９ꎬ１０) 两端分别乘以对角矩阵 ｄｉａｇ{Ｐ－１ꎬＰ－１ꎬ
Ｐ－１ꎬＰ－１ꎬＩＮｎꎬＩＮｎꎬＩＮｎ} 和 ｄｉａｇ{Ｐ－１ꎬＰ－１}ꎬ然后利用 Ｓｃｈｕｒ
补引理ꎬ可得式(１６ꎬ１７)ꎮ此外ꎬ保性能函数的上界如下:

Ｊ ≤ Ｊ∗ ＝ ｚＴ(０)Ｐ
~
ｚ(０) ＋ ∫０

－ｈ
ｚＴ( ｓ)Ｑ

~
ｚ( ｓ)ｄｓ ＋

ｈ∫０
－ｈ
∫０
θ
ｚ̇Ｔ( ｓ)Ｒ

~
ｚ̇( ｓ)ｄｓｄθꎮ

３　 数值仿真

考虑包含 １ 个领导者和 ４ 个跟随者的多智能体系

统ꎬ其常数矩阵 Ａ 和 Ｂ 如下:

Ａ ＝
－ ２ １ ０
０ － １ ２
１ ０ － ４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬＢ ＝

１. ２
１
－ ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

非线性函数假设为 ｆ(ｘｉ(ｔ)ꎬｔ) ＝ ０.０２ｃｏｓ(ｘｉ(ｔ))ꎬｉ ＝
０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ

通信拓扑结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 通信拓扑结构图

图 １ 中ꎬ领导者标记为 ０ꎬ跟随者标记为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻ
且由图 １ 可知其相应的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵为:

Ｌ ＝

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

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

和Ｂ ＝ ｄｉａｇ{１ꎬ１ꎬ０ꎬ０}ꎮ

设定采样周期 ｈ ＝ ０.０５ ｓꎬ初始触发参数为 δｉ(０) ＝
０. ０６ꎬｄｉ ＝ １ꎬα ＝ ０. １ꎬρ ＝ １ꎬＶ ＝ ０. ２ꎬＷ ＝ ｄｉａｇ{１ꎬ１ꎬ
１}ꎬ其中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ通过使用 Ｍａｔｌａｂ 中 ＬＭＩ 工具箱

求解定理 ２ 中的线性矩阵不等式ꎬ可得一致性控制器

增益矩阵为:
Ｋ ＝ [０. ００１ ５　 ０. ００１ ３　 － ０. ００２ ０]ꎬ
触发参数矩阵为:

Φ１ ＝
１０. ６５９ ９ － ２. ６７６ ４ － １. ５７１ ５
－ ２. ６７６ ４ ５. ６６０ ９ － ３. ４８２ ５
－ １. ５７１ ５ － ３. ４８２ ５ １１. ０９６ ８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Φ２ ＝
１４. ９７６ ０ － ３. ７３７ ２ － ２. １８４ ８
－ ３. ７３７ ２ ７. ９８８ ５ － ４. ８５３ ４
－ ２. １８４ ８ － ４. ８５３ ４ １５. ５５１ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Φ３ ＝
６２. ０７８ ６ － ９. ４９１ ４ － ４. ８４３ ８
－ ９. ４９１ ４ ４４. ６８２ ０ － １１. ０５０ ０
－ ４. ８４３ ８ － １１. ０５０ ０ ６１. ９０９ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Φ４ ＝
３１. ７２７ ８ － ７. ２９３ ０ － ４. ２４２ ３
－ ７. ２９３ ０ １７. ９７７ ６ － ９. ４７０ ８
－ ４. ２４２ ３ － ９. ４７０ ８ ３２. ５１４ ９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

假设智能体初始状态为 ｘ１(０) ＝ ｃｏｌ{ － ２ꎬ３ꎬ１}ꎬ
ｘ２(０) ＝ ｃｏｌ{３ꎬ － ０. ５ꎬ３}ꎬｘ３(０) ＝ ｃｏｌ{２ꎬ － ３ꎬ５}ꎬ
ｘ４(０) ＝ ｃｏｌ{ － ６ꎬ３ꎬ１} 和 ｘ０(０) ＝ ｃｏｌ{ － ３ꎬ１. ５ꎬ２. ５}ꎮ

误差系统 ｚ( ｔ) 的状态响应如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 误差系统 ｚ(ｔ) 的状态响应

由图 ２ 可知:多智能体系统跟踪误差趋于 ０ꎬ故多

智能体系统达到领导跟随一致性ꎮ
智能体事件触发时刻及间隔如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 智能体事件触发时刻及间隔

图 ３ 描述了跟随者智能体的事件触发时刻及触发

间隔ꎬ分别触发 ７２ 次、７６ 次、１０２ 次和 ６１ 次ꎬ相比于周

期采样控制(２００ 次)ꎬ本文采用的自适应事件触发控

制策略能够有效降低控制器更新频率ꎮ
自适应事件触发参数如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 自适应事件触发参数

　 　 触发参数越大ꎬ触发次数越少ꎮ但是过大的触发

参数将会对系统传输的稳定性造成严重影响ꎮ由图 ４
可知ꎬ触发参数随时间变化而变化ꎬ故可以避免由触发

参数不当选取而导致对系统稳定性的影响ꎮ
性能函数轨迹如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 性能函数轨迹

通过计算可以得到保性能函数上界为 Ｊ∗ ＝
１１８５. ９２９ ６ꎮꎬ由图 ５ 可以看出性能函数 Ｊ 收敛到一个

有限值且满足 Ｊ≤ Ｊ∗ꎬ从而达到保性能控制ꎬ进而验证

了所提方法的有效性ꎮ

４　 结束语

本研究使用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ￣Ｋｒａｓｏｖｓｋｉ 泛函等方法ꎬ对基

于自适应事件触发控制方案的非线性多智能体系统领

导跟随保性能一致性进行了理论分析ꎬ得到了由线性

矩阵不等式形式构建的误差系统稳定性条件ꎻ同时考

虑一致性及能量消耗ꎬ给出了控制器设计方法ꎻ并由

ＬＭＩ 工具箱求解出了一致性控制增益矩阵和事件触发

参数矩阵ꎬ通过数值仿真验证了所提方法的有效性ꎮ
仿真结果表明:所设计的控制器在使多智能体系

统达到领导跟随一致性的同时满足保性能指标ꎬ且自

适应事件触发控制方案能有效减少网络负载ꎮ
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