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基于周期事件触发的多智能体系统平均一致性

张忠艺， 徐冬梅

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文研究了一阶多智能体系统在固定无向连通拓扑下的平均一致性问题。 为了减少多智能体系统的资源消耗，避免

Ｚｅｎｏ 现象，本文提出了在离散时间下周期地对状态值进行采样的周期事件触发机制；同时为了减少智能体的控制输入更新次

数，提出了一种新的事件触发条件。 利用代数图论和李雅普诺夫理论，获得了多智能体系统达到平均一致性的充分条件。 最

后，仿真实例验证了该触发机制的有效性。
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０　 引　 言

在过去的 １０ 年中，网络化控制系统在学术研究

和工程领域中受到广泛研究。 网络化控制系统的一

个重要分类就是多智能体系统，是由多个具有感知、
通信、计算和执行能力的智能体组成的系统，所有智

能体通过网络拓扑进行信息交互，从而完成复杂的

任务。 该领域的研究方向包括平均一致性、群集问

题、编队控制、区域覆盖问题等［１－３］。
一致性是指通过设计合理的控制协议，所有智

能体的状态和速度都逐渐达到一个共同的值，这是

多智能体系统协调控制的基础。 在实际系统中，智
能体的资源，通信和执行能力通常受到限制，因此设

计适当的控制协议，尽可能减少资源消耗非常重要。
为了解决上述问题，传统的处理方式是周期采样控

制，即事先确定好采样时刻，而不是动态的根据智能

体的状态、时间确定，这种方式在一定程度上降低了

计算和通信成本，具有局限性，当连续两次采样数据

间仅有微小变化或者临近收敛状态时刻时，会造成

不必要的资源浪费，从而缩短系统的使用寿命，而且

基于周期采样控制得到的大多数采样数据都是多余

的，对多智能体系统达到一致性没有什么帮助，为了

解决上述不足，事件触发控制方法应运而生［４－５］。
基于上述的优点，事件触发控制被广泛应用到多智

能体一致性的研究中，其中主要分为集中式事件触

发和分布式事件触发两种算法。 集中式事件触发机

制的本质就是为系统里的所有智能体设计一个共同

的误差和阈值，也就是共用相同的事件触发条件。
当系统的整体误差达到设定的阈值时，所有智能体

同时触发一次事件，并且同时更新所有智能体的控

制输入，可以看出每个智能体的触发时刻都是相同

的，即共用一套触发时刻序列［６］。 然而分布式事件

触发机制的本质就是为系统里的每个智能体设计一

个事件触发条件，每个智能体自己判断决定是否触

发一次事件，并且仅仅更新自己的控制输入，至于邻

居的控制输入则保持不变。 可以看出分布式事件触



发机制中每个智能体都拥有一套特有的触发时刻序

列。 与集中式事件触发机制相比而言，分布式事件

触发机制可以有效地减少智能体之间的通讯交流，
进一步减少了通信资源的消耗［７－９］。 Ｚｈｕ 等人通过

事件触发机制研究了二阶多智能体系统的一致性问

题［１０］；随后研究学者们开始运用事件触发机制来分

析一般线性多智能体系统的一致性问题［１１－１２］；Ｚｈｕ
等人考虑了一般线性多智能体系统在具有输入时间

延迟的情况下，对于每个智能体的控制输入更新设

置都是基于事件的，并且为了实现领导－跟随一致

性提出了一个必要条件和两个充分条件［１３］；Ｗａｎｇ
等人研究了基于事件触发机制的混合多智能体系统

的一致性问题，即在离散时间和连续时间下的动态

个体构成了一个混合多智能体群，同时也提出一个

自触发控制算法来避免对事件触发条件的连续监

测［１４］。
在事件触发控制中，触发条件设计得是否合理

往往取决于能否有效地避免 Ｚｅｎｏ 现象，Ｚｅｎｏ 现象

是指事件在有限时间内被触发无数次，这在现实中

是不可行的。 因此周期事件触发控制应运而生，其
是一种结合周期采样和事件触发控制的机制，周期

性的对事件触发条件进行检测，任意两次触发时刻

的间隔存在一个正的下界， 避免了 Ｚｅｎｏ 现象。
Ｍｅｎｇ 等人研究了基于周期事件触发机制的一阶多

智能体系统平均一致性问题，所提出的事件触发条

件需要在所有检测时刻进行状态信息更新。 在此过

程中，每个智能体需要接收其邻居智能体的状态信

息，并将其自身的状态信息发送给其邻居智能体，从
而导致了大量的通信次数和系统资源消耗［１５］。

基于上述，本文研究了基于周期事件触发机制

的一阶多智能体系统的平均一致性问题，设计一个

新的事件触发条件，使用事件触发状态作为阈值，缩
小每个智能体在每个采样瞬间都必须与其邻居智能

体通信的需求。 因此，只有在事件发生的瞬间，一个

智能体才会把其状态信息传递给其邻居，进而减少

了控制输入的更新次数，减少了资源消耗，并且采样

周期选择范围更小，提高采样精确性。

１　 相关知识

１．１　 图论知识

在多智能体系统的协调控制中，通常假设每个

智能体通过智能体之间的通信来获得其它智能体的

状态信息，通信网络可以用通信图来表示。 记 Ｇ ＝
（Ｖ，Ｅ，Ａ） 表示有 ｎ 个智能体的无向通信图，其中 Ｖ

＝ １，２，…，ｎ{ } 表示 ｎ 个智能体， Ｅ ⊆ Ｖ × Ｖ 表示智

能体之间的通信连接。 如果 ｖｉ ｖｊ ∈ Ｅ 是一条边，则
智能体 ｖｉ 和 ｖｊ 是相邻的，或者说智能体 ｖｊ 是 ｖｉ 的一

个邻居。 类似的，智能体 ｖｉ 的邻居 Ｎｉ 可以定义为 Ｎｉ

＝ ｊ ｜ ｖｉ ｖｊ ∈ Ｅ，ｊ ≠ ｉ{ } ， 在无向图 Ｇ 中，如果对于任

意两个智能体 ｖ１，ｖ２ 总存在一条路径从 ｖ１ 到 ｖ２ 且从

ｖ２ 到 ｖ１， 就称该无向图为无向连通图。
矩阵 Ａ ＝ （ａｉｊ） ∈ Ｒｎ×ｎ 是无向图 Ｇ 的相邻矩阵，

表示各智能体之间的连接关系，定义为式（１）：

ａｉｊ ＝
１， ｉ，ｊ( ) ∈ Ｅ，
０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．{ （１）

　 　 根据智能体 ｖｉ 的度 ｄｉ 定义图 Ｇ 的度矩阵 Ｄ， 式

（２）：

ｄｉ ＝
ｃａｒｄ ｊ： ｉ，ｊ( ) ∈ Ｅ{ } ，

０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．{ （２）

　 　 度矩阵 Ｄ 是一个对角矩阵，其对角元素 ｄｉ 是智

能体 ｖｉ 的邻居总数。 在图论中，一个重要工具是

Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵 Ｌ， 定义为： Ｌ ＝ Ｄ － Ａ。 在无向图 Ｇ
中，Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵 Ｌ 是对称且半正定矩阵，即 Ｌ ＝ ＬＴ

≥ ０， 因此其特征值都是非负数，记为 ０ ≤ λ １ ≤ λ ２

≤ … ≤ λ ｎ， 而且至少有一个特征值 λ １ ＝ ０，且其对

应的特征向量是全 １ 向量，即 １Ｔ
ｎＬ ＝ ０Ｔ

ｎ， 其中 １ｎ ＝
（１，１，…１ ） Ｔ，０ｎ ＝ （０，０，…０ ） Ｔ。 如果图 Ｇ是无向连

通图，则 λ ２ ＞ ０，记为 ０ ＝ λ １ ＜ λ ２ ≤…≤λ ｎ，第二

个特征 值 λ ２ 又 称 为 图 的 代 数 连 通 度， λ ｎ 是

Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵 Ｌ 的最大特征值。
１．２　 相关引理

引理 １［８］ 　 λ ２（Ｌ） ｘＴＬｘ≤ ｘＴ Ｌ２ｘ≤ λ ｎ（Ｌ） ｘＴＬｘ，
（３）

其中 λ ２（Ｌ） 和 λ ｎ（Ｌ） 分别是 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵 Ｌ
的第二小特征值和最大特征值。

引理 ２［１５］ 　 对于半正定矩阵 Ａ∈Ｒｎ×ｎ，∀ａ，ｂ∈
Ｒｎ， 有 ２ ａＴＡｂ ≤ ａＴＡａ ＋ ｂＴＡｂ， 其中， Ｒｎ 表示 ｎ 维

实向量构成的集合。
１．３　 系统模型

考虑具有 ｎ 个智能体的系统，其中每个智能体

都有能力进行计算，移动和相互通信。 每个智能体

的状态遵循动态方程（４）：

ｘ
˙

ｉ ｔ( ) ＝ ｕｉ ｔ( ) ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ． （４）
式中： ｘｉ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 表示第 ｉ 个智能体的状态，
ｕｉ ｔ( ) 表示第 ｉ 个智能体的控制输入。

系统中智能体之间的通信拓扑结构可以由一个

无向图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ａ） 来表示，在许多现有的关于一
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致性问题的著作中，一个简单的控制律设计如式

（５）：

ｕｉ ｔ( ) ＝ － ∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｘｉ ｔ( ) － ｘ ｊ（ ｔ））， （５）

　 　 则系统的闭环控制方程（６）为：

ｘ˙ｉ ｔ( ) ＝ － ∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｘｉ ｔ( ) － ｘ ｊ（ ｔ）） （６）

　 　 写 成 向 量 形 式 有 ｘ˙ ＝ － Ｌｘ， 其 中 ｘ ＝
ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ( ) Ｔ 是所有智能体的列向量， Ｌ 是图 Ｇ 的

Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵。 如果图 Ｇ 是连通的，则系统中的所

有智能体状态将逐渐收敛到每个智能体的初始状态

的平均值，即为 １ ／ Ｎ( ) ∑
ｉ

ｘｉ ０( ) 。

２　 周期事件触发一致性

基于周期事件触发机制研究一阶多智能体系统

的平均一致性问题，其触发原理流程图如图 １ 所示。

采样状态
x(mh)

触发器

控制器对象

系统状态

x（t）
周期采样器

图 １　 周期事件触发控制

Ｆｉｇ． １　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｅｖｅｎｔ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 即预先设定一个固定采样周期为 ｈ 的采样点，
所有智能体的采样时间是同步的，并且每个智能体

仅在采样点进行检测，所以事件触发时刻也就仅发

生在采样点上，因此该驱动机制保证了 ｔｉｋ＋１ － ｔｉｋ ≥
ｈ，ｈ ＞ ０， 有效地避免了 Ｚｅｎｏ 行为，并且符合数字设

备带有采样周期的特性。 该机制减少相邻智能体之

间的通信，降低每个智能体的事件检测能耗，并且保

持了平均一致性。 因此，在每个智能体上都配置了

一个事件检测器，用于确定何时应该使用采样的本

地信息来更新其自身及其邻居的控制操作。 采样时

刻设计如下： ｔ ＝ ｍｈ，ｍ ＝ ０，１，… 在控制器设计中，
采用了事件触发方案，减少了资源消耗，进一步要求

每个智能体只在指定的事件时间瞬间更新其控制输

入， ｔｉ０ ＝ ０，ｔｉ１，… ｔｉｋ，…。 由于采用了周期采样策略，
事件只能在采样时间瞬间发生，也就是 ｔｉｋ ＝ ｍｉ

ｋｈ， ｋ ＝
０，１，…。 其一致性协议（７）：

ｕｉ ｔ( ) ＝ －∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｘｉ ｍｉ
ｋｈ( ) － ｘｊ ｍｊ

ｋ＇ｈ( ) ）， ｔ ∈［ｍｉ
ｋｈ，ｍｉ

ｋ＋１ｈ），

（７）
ｍ ｊ

ｋ＇ｈ 定义为 ｍ ｊ
ｋ＇ｈ ＝ ｍａｘ｛ ｔ ｜ ｔ∈｛ｍ ｊ

ｋｈ，ｍ ｊ
ｋ ＝ ０，１，

…｝， ｔ ≤ ｍｉ
ｋｈ ＋ ｌｈ｝。

系统的闭环控制方程（８）为：

ｘ˙ｉ ｔ( ) ＝ － ∑
ｊ∈Ｎｉ

（ ｘｉ ｍｉ
ｋｈ( ) － ｘ ｊ ｍｉ

ｋ＇ｈ( ) ）， ｔ ∈ ［ ｍｉ
ｋｈ，

ｍｉ
ｋ＋１ｈ）， （８）

系统的测量误差为式（９）：
ｅｉ ｍｉ

ｋｈ ＋ ｌｈ( ) ＝ ｘｉ ｍｉ
ｋｈ( ) － ｘｉ ｍｉ

ｋｈ ＋ ｌｈ( ) ， ｌ ＝ １，２，…
ｍｉ

ｋ＋１ｈ － ｍｉ
ｋｈ ＋ １． （９）

测量误差表示智能体 ｉ 的最新事件触发状态与最新

采样状态之间的差值。 为了便于事件设计，定义列向量

ｘ ｔ( ) ＝ （ｘ１ ｔ( ) ，…，ｘＮ ｔ( ) ）Ｔ，ｅ ｔ( ) ＝ （ｅ１ ｔ( ) ，…，ｅＮ ｔ( ) ）Ｔ，
结合 ｅｉ ｍｉ

ｋｈ ＋ ｌｈ( ) 的定义，在 ｔ ∈ ［ｍｉ
ｋｈ，ｍｉ

ｋｈ ＋ ｈ）
内，系统的闭环控制方程（１０）可以定义如下：

　 ｘ
˙

ｉ ｔ( ) ＝ － ∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｘｉ ｍｉ
ｋｈ( ) － ｘ ｊ ｍｉ

ｋ＇ｈ( ) ） ＝

－ ∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｘｉ ｍｉ
ｋｈ ＋ ｌｈ( ) － ｘ ｊ ｍｉ

ｋｈ ＋ ｌｈ( ) ） －

∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｘｉ ｍｉ
ｋｈ( ) － ｘｉ ｍｉ

ｋｈ ＋ ｌｈ( ) ） ＋

∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｘ ｊ ｍｉ
ｋ＇ｈ( ) － ｘ ｊ ｍｉ

ｋｈ ＋ ｌｈ( ) ） ＝

－ ∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｘｉ ｍｉ
ｋｈ ＋ ｌｈ( ) － ｘ ｊ ｍｉ

ｋｈ ＋ ｌｈ( ) ） －

∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｅｉ ｍｉ
ｋｈ ＋ ｌｈ( ) － ｅｊ ｍｉ

ｋｈ ＋ ｌｈ( ) ） ． （１０）

Ｌ 是通信图 Ｇ 的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵，上式的等式可

以写成这样的紧凑形式（１１）：

ｘ
˙

ｔ( ) ＝ － Ｌ ｘ ｍｈ( ) ＋ ｅ ｍｈ( )( ) ，ｔ ∈ ｍｈ，ｍｈ ＋ ｈ[ ) ．
（１１）

因为控制输入在两个连续的采样时间内为常

数，可以得到式（１２）：

ｘ ｔ( ) ＝ ｘ ｍｈ( ) ＋ ｘ
˙

ｔ( ) ｔ － ｍｈ( ) ，ｔ ∈ ｍｈ，ｍｈ ＋ ｈ[ ) ，
（１２）

当智能体的测量误差的绝对值达到预设定的阈

值时，就会引起事件触发，并且引起智能体控制器更

新。 提出事件触发条件（１３）：
ｅｉ ｍｉ

ｋｈ ＋ ｌｈ( ) ２
２ ＞ β ｉ ｚｉ ｍｉ

ｋｈ( ) ２
２，ｌ ＝ １，２…． （１３）

其中， β ｉ ＞ ０； · 表示欧式范数； ｚｉ ｍｉ
ｋｈ( ) ＝

∑
ｊ∈Ｎｉ

（ｘｉ ｍｉ
ｋｈ( ) － ｘ ｊ ｍ ｊ

ｋ＇ｈ( ) ） 表示智能体 ｉ 与其邻居触

发状态的累加和。
根据本文提出的事件触发条件，可以看出这个

阈值是非连续的，仅在事件触发时刻更新，避免了对

其邻居状态的连续测量，在实际中极大地减少了资

源消耗。 智能体 ｉ 仅仅在自身的事件触发时刻发送

状态和在邻居的事件触发时刻接收邻居状态时与其

邻居通信。 如果事件触发条件（１３）不满足时，那么
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智能体 ｉ 不需要进行任何操作，忽略当前采样状态；
如果满足事件触发条件（１３）时，智能体 ｉ 将执行控

制输入更新，并且发送自己的状态信息给邻居智能

体， 更 新 其 控 制 输 入， 同 时 重 置 测 量 误 差

ｅｉ ｍｉ
ｋｈ ＋ ｌｈ( ) 为 ０，即 ｘｉ ｍｉ

ｋ＋１ｈ( ) ＝ ｘｉ（ｍｉ
ｋｈ ＋ ｌｈ）， 事

件触发判断条件得以再次满足。
定义多智能体的平均状态为式（１４）：

ｘ
－
ｔ( ) ＝ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（ ｔ）， （１４）

　 　 考虑图 Ｇ 是无向连通图，因为 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵的

特征值 λ １ ＝ ０ 对应的特征向量为全 １ 向量，即 １Ｔ
ｎＬ ＝

０Ｔ
ｎ，将其应用在公式（１１）和（１４）得到多智能体的平

均状态的导数为式（１５）：

　 ｘ
－
˙

ｔ( ) ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ
˙

ｉ（ ｔ） ＝ １
ｎ

１Ｔ
ｎ ｘ

˙

ｔ( ) ＝

１
ｎ

１Ｔ
ｎＬ ｘ ｍｈ( ) ＋ ｅ ｍｈ( )( ) ≡ ０，

　 　 　 ｔ ∈ ｍｈ，ｍｈ ＋ ｈ[ ) ． （１５）
所以多智能体的平均状态是不变的常数，且等

于初始状态的平均值，即式（１６）：

ｘ
－
ｔ( ) ＝ ｘ

－

０ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（０）， （１６）

　 　 为了描述多智能体系统的平均一致性收敛性

能，定义非一致向量 σ（ ｔ）， 式（１７）：

σ ｔ( ) ＝ ｘ ｔ( ) － ｘ
－
ｔ( ) １ｎ ＝ ｘ ｔ( ) － ｘ

－

０ １ｎ， （１７）

当 ｔ→ ¥时，如果 ｘｉ（ ｔ） → ｘ
－

０（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）， 则

ｘ ｔ( ) → ｘ
－

０ １ｎ，ｌｉｍｔ→¥
σ（ ｔ） ＝ ０，所以多智能体系统是平

均一致收敛的。
考虑一个无向连通图 Ｇ，现在将使用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数方法为多智能体系统设计出适当的事件。 考虑

如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数（１８）：

Ｖ ｘ ｔ( )( ) ＝ １
２

ｘＴ（ ｔ）ｘ（ ｔ） ． （１８）

　 　 定理 １　 考虑一组具有动态方程（４）的 ｎ 个智

能体组成的系统，假设系统对应的通信图 Ｇ 是无向

连通图时，若条件（１９） 成立，其中 λ ｎ 是 Ｌａｐｌａｃｉａｎ
矩阵 Ｌ 的最大特征值，则采用一致性协议（７）的系

统（４）在事件触发条件（１３）下，所有智能体状态将

渐进收敛至其初始平均状态 ｘ
－

０。

０ ＜ ｈ ＜
１ － βｍａｘ λ２

ｎ

２ λｎ
，０ ＜ βｍａｘ ＜ １

λ２
ｎ

． （１９）

　 　 证明　 考虑函数（１８）在 ｔ ∈ ｍｈ，ｍｈ ＋ ｈ[ ) 时

间段内得到 Ｖ ｔ( ) 的导数：
Ｖ˙ ｔ( ) ＝ ｘＴ ｔ( ) ｘ̇ ｔ( ) ＝ ｘＴ ｔ( ) － Ｌ ｘ ｍｈ( ) ＋ ｅ ｍｈ( )( ){ }

Ｖ˙ ｔ( ) ＝ ｛ｘ ｍｈ( ) ＋ｘ̇ ｔ( ) ｔ －ｍｈ( ) ｝Ｔ｛－Ｌ（ｘ ｍｈ( ) ＋ｅ ｍｈ( ) ）｝＝
｛ｘ ｍｈ( ) ＋ ｔ －ｍｈ( ) （－ Ｌｘ ｍｈ( ) － Ｌｅ ｍｈ( ) ） ｝Ｔ（－ Ｌｘ ｍｈ( ) －
Ｌｅ ｍｈ( ) ） ＝ ｔ － ｍｈ( ) （ － Ｌｘ ｍｈ( ) － Ｌｅ ｍｈ( ) ）Ｔ（ －
Ｌｘ ｍｈ( ) － Ｌｅ ｍｈ( ) ） ＋ ｘＴ（ｍｈ）（－ Ｌｘ ｍｈ( ) － Ｌｅ ｍｈ( ) ）＝
ｔ － ｍｈ( ) （ｘ ｍｈ( ) ＋ ｅ ｍｈ( ) ）Ｔ Ｌ２（ｘ ｍｈ( ) ＋ ｅ ｍｈ( ) ） －

ｘＴ（ｍｈ）Ｌ（ｘ ｍｈ( ) ＋ ｅ ｍｈ( ) ）
因为在 ｔ ∈ ｍｈ，ｍｈ ＋ ｈ[ ) 上， ｔ － ｍｈ( ) ≤ ｈ，

再由引理 １ 得，式（２０）：

　 Ｖ
˙

ｔ( ) ≤ ｈ λ ｎ（ｘ ｍｈ( ) ＋ ｅ ｍｈ( ) ） ＴＬ（ｘ ｍｈ( ) ＋
　 　 ｅ ｍｈ( ) ） － ｘＴ（ｍｈ）Ｌ（ｘ ｍｈ( ) ＋ ｅ ｍｈ( ) ） ＝
　 　 ｈ λ ｎ － １( ) ｘＴ ｍｈ( ) Ｌｘ ｍｈ( ) ＋
　 　 ２ｈ λ ｎ － １( ) ｘＴ ｍｈ( ) Ｌｅ ｍｈ( ) ＋
ｈ λ ｎ ｅＴ ｍｈ( ) Ｌｅ ｍｈ( ) ， （２０）

现在设 ｍｉ
ｋｈ 是最新采样时间 ｍｈ 之上或者之前

的智能体 ｉ 的最新事件触发时刻，定义事件触发状

态 ｘｉ ｍｉ
ｋｈ( ) 为 ｘ^ｉ（ｍｈ） ，则有式（２１）：

ｘ^ｉ ｍｈ( ) ＝ ｅｉ ｍｈ( ) ＋ ｘｉ（ｍｈ）， （２１）

　 　 为了简化计算，定义 ｘ^ ｍｈ( ) ＝ （ ｘ^１ ｍｈ( ) ，…，

ｘ^Ｎ ｍｈ( ) ） Ｔ， 有式（２２）：

ｘ ｍｈ( ) ＝ ｘ^ ｍｈ( ) － ｅ（ｍｈ）， （２２）
　 　 将（２２）代入到（２０）中，得：

　 　 Ｖ˙ ｔ( ) ≤ ｈ λ ｎ － １( ) ｛ ｘ^ ｍｈ( ) －

ｅ ｍｈ( ) ｝ ＴＬ｛ ｘ^ ｍｈ( ) － ｅ ｍｈ( ) ｝ ＋

２ｈ λ ｎ － １( ) ｛ ｘ^ ｍｈ( ) － ｅ ｍｈ( ) ｝ ＴＬｅ ｍｈ( ) ＋
ｈ λ ｎ ｅＴ ｍｈ( ) Ｌｅ ｍｈ( ) ＝

ｈ λ ｎ － １( ) ｘ^Ｔ ｍｈ( ) Ｌ ｘ^ ｍｈ( ) ＋ ｘ^Ｔ ｍｈ( ) Ｌｅ ｍｈ( ) ，
（２３）

由引理 ２ 得式（２４）：

ｘ^Ｔ ｍｈ( ) Ｌｅ ｍｈ( ) ≤ １
２

ｘ^Ｔ ｍｈ( ) Ｌ ｘ^ ｍｈ( ) ＋

　 　 　 　 １
２

ｅＴ ｍｈ( ) Ｌｅ ｍｈ( ) ． （２４）

将不等式（２４）代入（２３）中，得式（２５）：

Ｖ˙ ｔ( ) ≤ ｈ λ ｎ － １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ^Ｔ ｍｈ( ) Ｌ ｘ^ ｍｈ( ) ＋

　 　 　 １
２

ｅＴ ｍｈ( ) Ｌｅ ｍｈ( ) ， （２５）

结合事件触发条件（１３）得到式（２６）：

ｅＴ ｍｈ( ) Ｌｅ ｍｈ( ) ≤ βｍａｘ ｘ^Ｔ ｍｈ( ) Ｌ３ ｘ^ ｍｈ( ) ≤
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　 　 　 　 　 　 βｍａｘ λ ２
ｎ ｘ^Ｔ ｍｈ( ) Ｌ ｘ^ ｍｈ( ) ， （２６）

这里 βｍａｘ ＝ ｍａｘ β ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ{ } ， 代入式

（２６）得：

　 Ｖ˙ ｔ( ) ≤ １
２

βｍａｘ λ ２
ｎ ＋ ｈ λ ｎ － １

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ^Ｔ ｍｈ( ) Ｌ

ｘ^ ｍｈ( ) ， （２７）

如果 ０ ＜ ｈ ＜
１ － βｍａｘ λ ２

ｎ

２ λ ｎ
，０ ＜ βｍａｘ ＜ １

λ ２
ｎ

满足，

则 Ｖ
˙

ｔ( ) ≤ ０。 相应的事件时间瞬间由 ｔｉｋ ＝ ｍｉ
ｋｈ 决

定，有式（２８）：
ｍｉ

ｋ＋１ ＝ ｍｉ
ｋ ＋ ｍｉｎ ｌ ｜ ｅｉ ｍｉ

ｋｈ ＋ ｌｈ( ) ２
２ ＞{

　 　 　 　 β ｉ ｚｉ ｍｉ
ｋｈ( ) ２

２，ｌ ＝ １，２…} ． （２８）

因为这是个无向连通图， Ｅ ＝ ｛ｘ ∈ Ｒｎ ｜ Ｖ˙ ｔ( ) ＝
０｝ ＝ ｓｐａｎ｛１ｎ｝， 由于 Ｌａｓａｌｌｅ 不变定理可知，闭环控

制方程（８）是渐进稳定的，所以多智能体系统是平

均一致收敛的。

３　 仿真实例

通过一些仿真实验对得出的结论进行验证。
考虑在固定无向连通图下一个由 ４ 个智能体组

成的多智能体系统。 图 ２ 是通信拓扑图，其对应的

拉普拉斯矩阵为：

Ｌ ＝

１ － １　 ０ ０
－ １　 ３ － １　 － １　

０ － １　 ２ － １　
０ － １　 － １　 ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

4

3

2 1

图 ２　 通讯拓扑图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　 　 通过计算，矩阵 Ｌ 的最大特征值 λｎ ＝ ４，为满足

条件（１９），多智能体系统的检测周期设置为 ｈ ＝ ０．
００２， 每个智能体的事件触发条件参数分别设置为：
β１ ＝ ０．０６，β２ ＝ ０．０２，β３ ＝ β４ ＝ ０．０３３。 智能体的初始

状态设置为 ｘ０ ＝ ０．３　 － ０．２　 ０．２　 － ０．３[ ] Ｔ。
在基于一致性协议（７）下，图 ３ 是多智能体状

态轨迹，可以看出所有多智能体的状态随着时间的

推移会渐进收敛到一致，实现了平均一致性。
　 　 多智能体的事件触发时刻，由于采用了周期事

件触发机制，可以看出智能体的触发时刻是异步的，
并且每个智能体的触发时刻也是非周期的，如图 ４
所示。

0.3

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2

-0.3
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Agent1
Agent2
Agent3
Agent4

t/s

状
态

图 ３　 多智能体状态轨迹

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ
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图 ４　 多智能体事件触发时刻

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｅｎｔ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ

　 　 多智能体非一致向量范数的变化曲线如图 ５ 所

示，可以看出当 ｔ→ ¥时， ｘ ｔ( ) → ｘ
－

０ １ｎ，ｌｉｍｔ→¥
σ（ ｔ） →

０， 可以看出所有智能体都趋于其初始状态的平均

值，实现了平均一致性。
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图 ５　 非一致向量范数

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ

　 　 智能体 １ 的事件触发条件曲线如图 ６ 所示，其
它 ３ 个智能体的事件触发条件曲线与图 ６ 类似。 在

［ｍｉ
ｋｈ，ｍｉ

ｋ＋１ｈ） 内，随着测量误差 ｅｉ ｍｉ
ｋｈ ＋ ｌｈ( ) 越来越

大，当满足触发条件（１３）的时候，一个事件触发了，则
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当前采样状态成为新的触发状态，即 ｘｉ ｍｉ
ｋ＋１ｈ( ) ＝

ｘｉ ｍｉ
ｋｈ ＋ ｌｈ( ) ，同时将测量误差 ｅｉ ｍｉ

ｋｈ ＋ ｌｈ( ) 置于 ０。

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
t/s
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图 ６　 智能体 １ 的事件触发条件

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖｅｎｔ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｎｔ １

　 　 多智能体事件触发次数见表 １，可以看出在相

同的系统中，相比较传统使用的事件触发条件，采用

本文提出的事件触发条件能显著减少每个智能体的

事件触发次数，进而减少了控制输入的更新次数和

系统对资源的消耗。
表 １　 多智能体事件触发次数

Ｔａｂ． １　 Ｅｖｅｎｔ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ

比较项 智能体 １ 智能体 ２ 智能体 ３ 智能体 ４

本文事件触发次数 ３５ ５２ ７６ ５４

传统事件触发次数 ５４ ７１ ９７ ７８

４　 结束语

本文针对一阶多智能体系统，其通信拓扑结构

为无向连通图，通过引入了周期事件触发机制及其

一致性协议，避免了 Ｚｅｎｏ 现象，同时提出了一个新

颖的事件触发条件，其触发条件的阈值是依赖于事

件触发状态而不是采样状态，所以不用在每个采样

时刻对阈值进行更新，进而减少了智能体之间的通

信次数和控制输入的更新次数，在实际系统中极大

地减少了资源消耗。 今后将在二阶动力学方程和线

性动力学方程下继续研究周期事件触发机制。

参考文献

［１］ ＯＬＦＡＴＩ－ＳＡＢＥＲ Ｒ ， ＭＵＲＲＡＹ Ｒ Ｍ． Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙｓ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００４，４９ （ ９）：１５２０ －
１５３３．

［２］ ＲＥＮ Ｗ， ＢＥＡＲＤ Ｒ Ｗ． Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｓｅｅｋｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００５， ５０（５）：６５５－６６１．

［３］ ＪＩＡＮＧ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＸＩＥ Ｇ． Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｕｌｔｉ－ ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ － ｖａｒｙｉｎｇ
ｄｅｌａｙｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０（１）：５２－６０．

［４］ ＳＥＹＢＯＴＨ Ｇ Ｓ， ＤＩＭＡＲＯＧＯＮＡＳ Ｄ Ｖ， ＪＯＨＡＮＳＳＯＮ Ｋ Ｈ．
Ｅｖｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ［ Ｊ］ ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ， ２０１３， ４９（１）：２４５－２５２．

［５］ ＦＡＮ Ｙｕａｎ， ＦＥＮＧ Ｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｖｅｎｔ－
ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ， ２０１３， ４９（２）：６７１－６７５．

［６ ］ ＤＩＭＡＲＯＧＯＮＡＳ Ｄ Ｖ， ＦＲＡＺＺＯＬＩ Ｅ， ＪＯＨＡＮＳＳＯＮ Ｋ Ｈ．
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｅｖｅｎｔ － Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉ － Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１２， ５７ （ ５）：
１２９１－１２９７．

［７］ ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｒ， ＹＡＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｖｅｎｔ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ ／ ＣＡＡ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ３５２（９）：３４７６－３４８８．

［８ ］ Ｃａｍｅｒｏｎ Ｎｏｗｚａｒｉ， Ｊｏｒｇｅ Ｃｏｒｔéｓ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｖｅｎｔ － ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔ－ ｂａｌａｎｃｅｄ ｄｉｇｒａｐｈｓ
［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１６，６８：２３７－２４４．

［ ９ ］ ＹＡＮ Ｈｕａｉｃｈｅｎｇ， ＳＨＥＮ Ｙａｎｃｈａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｅｖｅｎｔ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ
ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１４，１３３：１８－２４．

［１０］ ＺＨＵ Ｗｅｉ， ＰＵ Ｈｕｉｚｈｕ， ＷＡＮＧ Ｄａｎｄａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖｅｎｔ － ｂａｓｅｄ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒ ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｔｉｍｅ
［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１７，７９：７８－８３．

［１１ ］ ＺＨＵ Ｗｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ， ＦＥＮＧ Ｇａｎｇ． Ｅｖｅｎｔ － ｂａｓｅｄ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］ ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１４，５０（２）：５５２－５５８．

［１２］ＹＡＮＧ Ｄａｐｅｎｇ， ＲＥＮ Ｗｅｉ， ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ｅｖｅｎｔ－ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｍｕｌｔｉ － ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｇｅｎｅｒａｌ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１６，６９：２４２－２４９．

［１３］ＺＨＵ Ｗｅｉ， ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｐ． Ｅｖｅｎｔ－Ｂａｓｅｄ ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｉｎｐｕｔ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１５， ６０（５）： １３６２－１３６７．

［１４］ ＷＡＮＧ Ｘｉｎ， ＳＵ Ｈｏｕｓｈｅｎｇ． Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｍｕｌｔｉ － ａｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｅｖｅｎｔ － ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ／ ｓｅｌｆ － ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， ２０１９， ３５９：４９０－５０１．

［ １５ ］ ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕ， ＣＨＥＮ Ｔｏｎｇｗｅｎ． Ｅｖｅｎｔ ｂａｓｅｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１３，４９（７）：
２１２５－２１３２．

２５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　


