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动态事件触发二阶多智能体系统的预定时间
比例一致性
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摘要：针对一般线性二阶多智能体系统的协同控制问题，提出一种基于动态事件触发的分布式预定时间控制策略，重点解决系

统在用户自定义时间内实现比例一致性的关键技术难题。通过反推法设计控制协议，在位置和速度状态中引入比例参数，使

各智能体在预定时间内快速实现比例一致，并可通过参数配置灵活实现普通一致性、二分一致性或分群一致性等多样化协同

模式；同时构建基于内部动态变量的时变触发机制，实现事件触发条件的动态调整，降低系统能量耗散及控制器更新频次。基

于代数图论、线性矩阵不等式以及 Lyapunov稳定性理论，严格证明系统在预定时间内的收敛性及触发机制无 Zeno行为的特

性。数值仿真结果表明：相较于固定时间控制策略，本文策略的收敛时间更易获取和调节，收敛时间更接近预估值，且收敛速

率及整体系统性能指标更优；与静态事件触发控制策略相比，在保证相同通信性能的前提下可有效降低系统能耗。特别地，本

文研究利用生成式模型预测多智能体动态演化趋势、结合强化学习自主调节比例参数配置，增强了系统对未知扰动的适应能

力。因此，本文研究不仅为多智能体系统协同控制提供了理论严谨的解决方案，同时为生成式人工智能技术的集成提供了潜

在接口。 
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Predefined Time Proportional Consensus for Second-order Multi-agent
Systems with Dynamic Event Triggering

LI Nuo1, MA Xiaolu1, HONG Peng1, SHE Shengan1, TAN Yibo2

(1. School of Electrical & Information Engineering, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China;
2. School of Electrical and Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract：A distributed  prescribed-time  control  strategy  based  on  dynamic  event  triggering  was  proposed  for  the
cooperative control problem of general linear second-order multi-agent systems, with a focus on addressing the key
technical challenge of achieving proportional consensus within user-defined time. The control protocol was designed
using backstepping method,  where  proportional  parameters  were  introduced in  both  position and velocity  states  to
enable  rapid  achievement  of  proportional  consensus  within  prescribed  time,  while  allowing  flexible  realization  of
diverse cooperative modes including ordinary consensus, bipartite consensus, or cluster consensus through parameter
configuration.  A  time-varying  triggering  mechanism  based  on  internal  dynamic  variables  was  constructed  to
dynamically adjust event-triggering conditions, effectively reducing system energy dissipation and controller update
frequency. The convergence of the system within prescribed time and the absence of Zeno behavior in the triggering
mechanism were rigorously proved by integrating algebraic graph theory, linear matrix inequalities,  and Lyapunov
stability  theory.  Numerical  simulation  results  demonstrate  that  compared  with  fixed-time  control  strategies,  the
proposed  strategy  exhibits  more  easily  obtainable  and  adjustable  convergence  time,  with  actual  convergence  time
being closer to the preset value, while showing superior convergence rate and overall system performance metrics.
When  compared  with  static  event-triggered  control  strategies,  it  effectively  reduces  system  energy  consumption
while maintaining equivalent communication performance. In particular, this study investigates the use of generative
models  to  predict  the  dynamic  evolution  trends  of  multi-agent  systems  and  combines  reinforcement  learning  to
autonomously  adjust  the  proportional  parameter  configurations,  thereby  enhancing  the  system’s  adaptability  to
unknown  disturbances.  Consequently,  the  research  presented  in  this  paper  not  only  offers  a  theoretically  rigorous
solution for the coordinated control of multi-agent systems but also provides a potential interface for the integration
of generative artificial intelligence technologies.
Keywords：proportional  consensus;  predefined  time;  second-order  multi-agent  systems;  dynamic  event  triggering;

backward method; linear system; distributed control; generative artificial intelligence

分 布 式 多 智 能 体 系统 (multi-agent  systems，
MASs)协同控制技术近年来取得了显著进展，其已

成功应用于智能交通[1−2]、分布式传感器网络[3] 和无

人机编队[4−5] 等关键领域。作为 MASs的核心问题，

一致性控制致力于通过分布式控制策略实现智能体

状态协同，然而实际工程应用中通信时延、数据丢

包等网络约束以及环境扰动带来的不确定性严重制

约了控制性能。当前，生成式人工智能 (artificial
intelligence，AI)技术 (如深度强化学习、生成对抗网

络)在复杂系统建模与优化方面展现出独特优势：一

方面，基于强化学习的自适应算法可动态优化控制

参数以应对环境突变；另一方面，生成式模型能准确

预测系统动态演化趋势。在此背景下，研究动态事

件触发的预定时间比例一致性控制，不仅能够解决

传统方法在时变环境下的适应性问题，更能通过与

生成式 AI的深度融合，实现系统资源利用效率的智

能化提升，为MASs的自主协同控制开辟新途径。

在多智能体系统控制领域，时间控制方法主要

分为有限时间控制[6−8] 和固定时间控制 [9−11] 两类。

固定时间控制因其收敛时间与初始条件无关、仅取

决于设计参数的独特优势，在收敛速率、鲁棒性和

控制精度方面表现突出，已备受学者们的关注。

Ning等 [10] 和 Wu等 [11] 分别在有向图和无向图条件

下解决了领导者跟随固定时间一致性问题。为提升

系统性能，预定时间控制方法应运而生，Sánchez–
torres等[12] 提出的预定时间一致性概念使收敛时间

预估更加精确；Ni等 [13] 和 Aldana等 [14] 则分别在二

阶MASs和切换拓扑条件下实现了预定时间一致性
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控制。然而，现有的连续更新控制策略存在通信消

耗大的问题，难以满足实际工程应用中对资源效率

的要求，需开发更高效的通信机制。

为降低通信消耗，事件触发机制在多智能体系

统控制中得到广泛应用。Dimarogonas等[15] 开创性

地将事件触发机制应用于多机器人系统一致性控制，

显著减少了控制器更新频率。Girard[16] 进一步提出

动态事件触发机制，通过内部动态变量实现触发条

件的自适应调节；Wen等[17] 和 Liu等[18] 分别结合滑

模控制和固定时间控制，提升了系统抗干扰能力；

Chen等 [19] 则实现了预定时间二分一致性控制。然

而，现有研究多集中于普通一致性控制，难以满足实

际应用中多样化的比例关系需求。比例一致性作为更

一般的框架，可通过参数选择实现普通一致性、分

群一致性[20]、二分一致性[21] 视为比例一致性[22−24] 等

特例。Meng等[23] 和 Zhang等[24] 虽研究了比例一致性

问题，但动态事件触发下的预定时间比例一致性研

究仍未考虑。鉴于此，本文将动态事件触发机制与预

定时间比例一致性控制相结合，为多机器人、航天

器等应用提供新思路，同时通过与生成式人工智能

的深度融合，显著提升系统对未知环境的适应能力。 

1　预备知识与问题描述
智能体一致性问题的研究是一个多学科交叉融

合的领域，其理论基础涵盖控制理论、稳定性理论、

代数图论等。其中，代数图论作为研究网络拓扑结

构的重要数学工具，为分析智能体之间的通信连接

关系和信息交互机制提供了严谨的数学描述框架。 

1.1　预备知识 

1.1.1　代数图论

G = (V, ε, A) V =

{v1,v2, · · · ,vM} ε ⊆ V ×V (vi,v j) ∈ ε , (v j,vi) ∈ ε
j i

vi v j (vi,v j) ∈
ε = (v j,vi) ∈ ε j i

A = [ai j]M×M

ai j aii = 0

(vi,v j) ∈ ε, i , j ai j = 1 ai j = 0 vi

di i di =

M∑
j=1, j,i

ai j

D ∈ RM×M D = diag{d1,d2, · · · ,dM}
L = [li j]M×M L = D− A

lii =

M∑
j=1, j,i

∣∣∣ai j

∣∣∣, li j = −ai j,∀i , j

M个智能体可视为 M个节点，系统的通信拓扑

图可用无向图 表示 ，其中节点集

，边集 。若 ，

表示智能体 可接收到智能体 的信息，则图 G为有

向图，从 到 的有向路径被称为有向边；若

，表示智能体 与 可互相通信，则图 G
为无向图。对于图 G的邻接矩阵 ，是具

有元素 的加权矩阵 ，其对角线元素 ，当

时， ，否则 。定义顶点 的

度 为与第 个顶点连接点的个数，其中 ，

定义度矩阵 ， 。定义

图 G的 Laplacian矩阵 ， ，其中

。若任意两节点间存在至

少一条路径，则图 G是连通的。 

1.1.2　相关定义和引理

V(x) :RM → R

∀x ∈ RM V(x) = 0⇔ x = 0

引理 1[25]　如果存在一个正定函数 ，

且 ，使式 (1)成立

V̇(x) ⩽ − π
αT

(V(x)1− α2 +V(x)1+
α
2 ) (1)

T > 0 0 < α < 1

T

其中，当预定时间常数 ， 时，系统原点

在预定时间常数 内实现全局预定时间稳定。

引理 2[26]　对于一个连通的无向图 G，以下性质

成立：

1) L有一个零特征值，其余的特征值为正数；

λ2(L)

2) Laplacian矩阵 L为半正定，且非零最小特征

值 满足

λ2(L) = min

∥x∥,0,

M∑
i=1

xi = 0

xT Lx
∥x∥2

> 0 (2)

x = [x1, x2, · · · , xM]T ∈ RM3) 对于任意 有

xT Lx =
1
2

M∑
i=1

M∑
j=1

ai j(x j− xi)2 (3)

1T = 0
M∑

i=1

xi = 0因此，如果 ，也即 时有

λ2(L)xT x ⩽ xT Lx ⩽ λmax(L)xT x (4)

σ1,σ2, · · · ,σM ∈ R+,q > 1

0 < p ⩽ 1,

引理 3[27]　 对 于 实 数 ，

有

M1−p

 M∑
i=1

σi

p

⩾
M∑

i=1

σi
p ⩾

 M∑
i=1

σi

p

(5)

M∑
i=1

σi
q ⩾ M1−q

 M∑
i=1

σi

q

(6)
 

1.2　问题描述

i考虑到二阶MASs由M个智能体组成，智能体

的动力学方程可写为：{
ẋi(t) = vi(t)
v̇i(t) = ui(t)

, i = 1, · · · ,M (7)

xi(t) ∈ R i

vi(t) ∈ R i ui(t) ∈ R

其 中： ， 表 示 智 能 体 的 位 置 状 态 变 量 ；

，表示智能体 的速度状态变量； ，表

示系统的控制输入。

i, j = 1,2, · · · ,M t > T

定义 1　对于二阶 MASs，如果存在一个设定的

时间常数 T使系统在任意初值的条件下，对于任意

的 ，满足 时有

lim
t→T

∣∣∣si xi(t)− s j x j(t)
∣∣∣ = 0

lim
t→T

∣∣∣sivi(t)− s jv j(t)
∣∣∣ = 0

si xi(t) = s j x j(t), sivi(t) = s jv j(t),∀t ⩾ T

(8)

那么闭环系统就可实现预定时间的比例一致。其中
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si, s j, i = 1,2, · · · ,M，为比例系数。

假设 1　MASs的固定通信拓扑图 G为无向图。 

2　动态事件触发的分布式预定时间控
制策略
针对多个智能体在预定时间内实现比例一致性

的控制问题，提出基于动态事件触发的预定时间控

制策略。通过在位置和速度状态变量中引入比例参

数，确保所有智能体在预定时间内快速达到比例一

致性。特别地，通过合理选择比例参数使所提策略

拓展为普通一致性、二分一致性或分群一致性等多

种协同模式。 

2.1　预定时间控制器的设计

定义位置状态误差为

yi(t) =
M∑
j=1

ai j(si xi(t)− s j x j(t)) (9)

j i其中智能体 为智能体 的邻居。采用反推法设

计预定时间二阶控制器，提出的速度跟踪误差为：

ṽi(t) = vi(t)− vi
∗(t) (10)

T1

T2

T2 T2 T1

vi
∗(t)

若虚拟速度能在预定时间 内被真实速度跟踪，

且虚拟速度能确保所有智能体在预定时间 内达到

相同状态，则系统可在 ( > )内实现二阶比例一

致性。因此，设计虚拟速度 为

v∗i (t) = −k1sign(si)sig
[
yi(t)

]1+α− k2sign(si)sig
[
yi(t)

]1−α (11)

k1=π M
α
2 /((2λ2(L))1+

α
2 αT2) k2=π /((2λ2(L))1− α2 αT2)

0 < α < 1 λ2(L) L

sigργ = |ρ|γsignρ

其中： ； ；

； 为 Laplacian矩阵 的第二最小特征

值； 。

对式 (10)求导并结合式 (7)，(11)得
˙̃vi(t) = ui(t)+ k1(1+α)signsi|yi(t)|αzi(t)+

k2(1−α)signsi|yi(t)|−αzi(t)
(12)

zi(t)=
M∑
j=1

ai j(sivi(t)− s jv j(t))

T1

定义速度状态误差 。为使

真实速度可在预定时间 内跟踪虚拟速度，设计预

定时间控制器为：

ui = −k1(1+α)signsi

∣∣∣yi(ti
k)
∣∣∣αzi(ti

k)−

k2(1−α)signsi

∣∣∣yi(ti
k)
∣∣∣−αzi(ti

k)− k3sig
[
ṽi(ti

k)
]1+α
−

k4sig
[
ṽi(ti

k)
]1−α
− k5sig

[
ṽi(ti

k)
] (13)

k3=π M
α
2 /(21+

α
2 (1−β)αT1) k4=π /(21− α2 (1−β)αT1)

0 < β < 1 k5 > 0 ti
k i

k = 0,1,2,3, · · ·

其中： ； ；

； ； 为智能体 的最新事件触发时刻，

。

定义测量误差为：

Ei(t) = k3sig
[
ṽi(ti

k)
]1+α
+ k4sig

[
ṽi(ti

k)
]1−α
+

k5sig
[
ṽi(ti

k)
]
+ ξi− k3sig[ṽi(t)]1+α−

k4sig[ṽi(t)]1−α− k5sig[ṽi(t)]− ζi

(14)

E = [E1,E2, · · · ,EM]T令 ，其中

ξi = k1(1+α)signsi

∣∣∣yi(ti
k)
∣∣∣αzi(ti

k)+

k2(1−α)signsi

∣∣∣yi(ti
k)
∣∣∣−αzi(ti

k)

ζi = k1(1+α)signsi|yi(t)|αzi(t)+

k2(1−α)signsi|yi(t)|−αzi(t)

由式 (12)~(14)可得

˙̃vi(t) = −k3sig[ṽi(t)]1+α− k4sig[ṽi(t)]1−α− k5sig[ṽi(t)]−Ei(t)
(15)

针对受控制器 ( 式 (13))作用的 MASs(式 (7))，
本文设计如下动态事件触发函数：

gi(t) = θ
(
∥Ei(t)∥− k3β∥ṽi(t)∥1+α− k4β∥ṽi(t)∥1−α− k5β∥ṽi(t)∥)

(16)
θ > 0 i gi(t) ⩾ 0

ui(t)

ηi

其中 ，为设计参数。对于智能体 ，当满足

触发条件时，控制输入 自动更新。该机制通过

引入内部动态变量 实现触发阈值的自适应调节，

其动态特性由以下微分方程描述：

η̇i(t) =δ∥ṽi(t)∥
(
k3β∥ṽi(t)∥1+α+ k4β∥ṽi(t)∥1−α+ k5β∥ṽi(t)∥−

∥Ei(t)∥)− c1ηi
1+

α
2 (t)− c2ηi

1− α2 (t)− c3ηi
2(t) (17)

δ ∈ (0,1) c1 = π M
α
2 /(αT2) c2 = π /(αT2) c3 > 0

ηi(0) > 0

其 中 ； ； ； ；

。

定义触发条件为：

ti
k+1 = inf {gi(t)−ηi(t) ⩾ 0} (18)

t ∈ (ti
k, t

i
k+1) gi(t) ⩽

ηi(t)

该触发条件可保证当满足 时，

，意味着

∥Ei(t)∥ ⩽ k3β∥ṽi(t)∥1+α+ k4β∥ṽi(t)∥1−α+ k5β∥ṽi(t)∥+
ηi(t)
θ
(19)

t > 0另外由式 (17)，(18)知，当 时，有

η̇i(t) ⩾ −c1ηi
1+

α
2 (t)− c2ηi

1− α2 (t)− c3ηi
2(t)− δ

θ
∥ṽi(t)∥ηi(t)

(20)
应用比较原理，有

ηi(t) ⩾ ηi(0)e

w t

0
ϕi(s)ds

> 0 (21)

ϕi(t) = −c1ηi

α
2 (t)− c2ηi

− α2 (t)− c3ηi(t)−
δ

θ
∥ṽi(t)∥其中 。

 

2.2　预定时间控制器的收敛性

在动态系统评估中，收敛速度是衡量控制策略

有效性的关键指标。基于此，综合运用代数图论、

线性矩阵不等式以及 Lyapunov稳定性理论，证明在

本文设计控制器作用制下，二阶多智能体系统能在

预定时间内实现比例一致，且动态事件触发时刻可

避免 Zeno行为。

290 安徽工业大学学报 (自然科学版) 2025 年
 



定理 1　考虑基于动态触发函数 (式 (16))、触发

条件 (式 (18))及控制器 (式 (13) )作用下的二阶MASs
(式 (7) )，当满足以下条件时：

2
√

(1−β)k5c3 =
1−δ
θ

(22)

MASs在固定拓扑下可实现预定时间比例一

致性。

vi(t) T1

vi
∗(t)

证明　真实速度 可在预定时间 内追踪到

虚拟速度 。

选定 Lyapunov函数：

V1(t) =
1
2

M∑
i=1

ṽ2
i (t) (23)

求导得：

V̇1(t) =
M∑

i=1

ṽi(t)
(
−Ei(t)− k3sig[ṽi(t)]1+α−k4sig[ṽi(t)]1−α−

k5sig [ṽi(t)]) ⩽
M∑

i=1

ṽi(t)
(
k3β∥ṽi(t)∥1+α+ k4 β∥ṽi(t)∥1−α+

k5β∥ṽi(t)∥)− k3

M∑
i=1

|ṽi(t)|2+α− k4

M∑
i=1

|ṽi(t)|2−α−

k5

M∑
i=1

|ṽi(t)|2 ⩽ −k3(1−β)
M∑

i=1

|ṽi(t)|2+α−

k4(1−β)
M∑

i=1

|ṽi(t)|2−α− k5(1−β)
M∑

i=1

|ṽi(t)|2 ⩽

−k3(1−β)
M∑

i=1

(
|ṽi(t)|2

)1+
α
2 − k4(1−β)

M∑
i=1

(
|ṽi(t)|2

)1− α2

(24)
由引理 3可得：

M∑
i=1

(
|ṽi(t)|2

)1+
α
2 ⩾ M− α2

 M∑
i=1

ṽ2
i (t)

1+
α
2

M∑
i=1

(
|ṽi(t)|2

)1− α2 ⩾

 M∑
i=1

ṽ2
i (t)

1− α2

则式 (24)可写成：

V̇1(t) ⩽ −k3(1−β)M− α2

 M∑
i=1

|ṽi(t)|2
1+

α
2

−

k4(1−β)

 M∑
i=1

|ṽi(t)|2
1− α2

⩽ −k3(1−β)21+
α
2 M− α2 V

1+
α
2

1 (t)−

21− α2 k4(1−β)V
1− α2
1 (t) ⩽ − π

αT

(
V

1+
α
2

1 (t)+V
1− α2
1 (t)

)
(25)

ṽi(t)

T1

通 过 构 造 关 于 虚 拟 速 度 追 踪 误 差 的

Lyapunov函数，确保误差在系统稳定时趋于零，根

据引理 1可证二阶 MASs的真实速度能在预定时间

内追踪到虚拟速度。

T2

t ∈ [T1,T2)

为证明系统在预定义时间 内实现了比例一致

性，当 时，构造 Lyapunov函数：

W(t) = V1(t)+V2(t)+Vη(t) (26)

V2(t) =
1
2

xT(t)ST LSx(t) Vη(t) =
M∑

i=1

ηi(t)

S = diag{sisignsi}

令 ， 。 其 中

。

结合式 (15)，(17)对式 (26)求导：

Ẇ(t) =
M∑

i=1

ṽi(t)
(
−Ei(t)− k3sig[ṽi(t)]1+α−k4sig[ṽi(t)]1−α−

k5sig [ṽi(t)])+
M∑

i=1

yi(t)ẋ(t)+
M∑

i=1

δ∥ṽi(t)∥
(
k3β∥ṽi(t)∥1+α +

k4β∥ṽi(t)∥1−α+ k5β∥ṽi(t)∥− ∥Ei(t)∥)− c1

M∑
i=1

ηi
1+

α
2 (t)−

c2

M∑
i=1

ηi
1− α2 (t)− c3

M∑
i=1

ηi
2(t)

(27)
ṽi(t) = 0当 时，

vi(t) =v∗i (t) = −k1sign(si)sig
[
yi(t)

]1+α−

k2sign(si)sig
[
yi(t)

]1−α (28)

从式 (7)可得到：
M∑

i=1

yi(t)ẋ(t) =
M∑

i=1

yi(t)(−k1sign(si)sig
[
yi(t)

]1+α−

k2sign(si)sig
[
yi(t)

]1−α) ⩽ −k1

M∑
i=1

∥yi(t)∥2+α−

k2

M∑
i=1

∥yi(t)∥2−α

(29)

将式 (29)代入式 (27)可得到：

Ẇ(t) =
M∑

i=1

∥ṽi(t)∥∥Ei(t)∥− k3∥ṽi(t)∥2+α− k4∥ṽi(t)∥2−α−

k5∥ṽi(t)∥2− k1

M∑
i=1

∥yi(t)∥2+α− k2

M∑
i=1

∥yi(t)∥2−α+

M∑
i=1

δ
(
k3β∥ṽi(t)∥2+α + k4β∥ṽi(t)∥2−α+ k5β∥ṽi(t)∥2

)
−

M∑
i=1

δ∥ṽi(t)∥∥Ei(t)∥− c1

M∑
i=1

ηi
1+

α
2 (t)− c2

M∑
i=1

ηi
1− α2 (t)−

c3

M∑
i=1

ηi
2(t) ⩽ (1−δ)

M∑
i=1

∥ṽi(t)∥∥Ei(t)∥+

M∑
i=1

(1−βδ)
(
−k3∥ṽi(t)∥2+α− k4 ∥ṽi(t)∥2−α− k5∥ṽi(t)∥2

)
−

k1

M∑
i=1

∥yi(t)∥2+α− k2

M∑
i=1

∥yi(t)∥2−α− c1

M∑
i=1

ηi
1+

α
2 (t)−

c2

M∑
i=1

ηi
1− α2 (t)− c3

M∑
i=1

ηi
2(t)

(30)
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进而

Ẇ(t) ⩽
(1−δ)
θ

M∑
i=1

∥ṽi(t)∥ηi(t)+
M∑

i=1

(1−β)
(
−k3∥ṽi(t)∥2+α −

k4∥ṽi(t)∥2−α− k5∥ṽi(t)∥2
)
− k1

M∑
i=1

∥yi(t)∥2+α− k2

M∑
i=1

∥yi(t)∥2−α−

c1

M∑
i=1

ηi
1+

α
2 (t)− c2

M∑
i=1

ηi
1− α2 (t)− c3

M∑
i=1

ηi
2(t)

(31)

k5(1−β)
M∑

i=1

∥ṽi∥2+ c3

M∑
i=1

ηi
2−

(1−δ)
θ

M∑
i=1

∥ṽi∥ηi =
( √

k5(1−β)∥ṽi∥−
√

c3ηi

)2
⩾ 0

k5(1−β)
M∑

i=1

∥ṽi∥2+ c3

M∑
i=1

ηi
2 >

(1−δ)
θ

M∑
i=1

∥ṽi∥ηi

根据条件 (式 (22))可知

， 因 此

，结合引理3

可得：

Ẇ(t) ⩽ −(1−β)k3 M− α2 (2V1(t))1+
α
2 −

(1−β)k4 (2V1(t))1− α2 − k1 M− α2

 M∑
i=1

yi
2(t)

1+
α
2

−

k2

 M∑
i=1

yi
2(t)

1− α2

− c1 M− α2

 M∑
i=1

ηi(t)

1+
α
2

− c2

 M∑
i=1

ηi(t)

1− α2

(32)

结合引理 2有

M∑
i=1

yi
2 = (L

1
2 Sx)T L(L

1
2 Sx) ⩾ λ2(L)xTST LSx = 2λ2(L)V2

Ẇ(t) ⩽ −(1−β)k3 M− α2 (2V1(t))1+
α
2 − (1−β)k4(2V1(t))1− α2 −

k1 M− α2 [2λ2(L)V2(t)]1+
α
2 − k2[2λ2(L)V2(t)]1− α2 −

c1 M− α2

 M∑
i=1

ηi(t)

1+
α
2

− c2

 M∑
i=1

ηi(t)

1− α2

⩽ − π

αT

(
V

1+
α
2

1 (t)+

V
1+

α
2

2 (t)+V
1+

α
2

η (t)
)
− π

αT

(
V

1− α2
1 (t)+V

1− α2
2 (t)+V

1− α2
η (t)

)
⩽

− π

αT

(
(W(t))1+

α
2 + (W(t))1− α2

)
(33)

由此证明二阶 MASs可实现预定时间比例一

致性。

定理 2　对于二阶 MASs(式 (7))，使用控制器

(式 (13))和动态触发函数 (式 (16))、触发条件 (式 (18))，

实现实际预定时间比例一致性，系统不会具有 Zeno
行为。

ψi(t) =
∥Ei(t)∥
∥ṽi(t)∥

证明　定义 ，求导有

ψ̇i(t) =

∥∥∥Ėi(t)
∥∥∥∥ṽi(t)∥− ∥Ei(t)∥

∥∥∥ ˙̃vi(t)
∥∥∥

∥ṽi(t)∥2
⩽∥∥∥Ėi(t)

∥∥∥∥∥∥ ˙̃vi(t)
∥∥∥

∥ṽi(t)∥
+
∥E(t)∥

∥∥∥ ˙̃vi(t)
∥∥∥

∥ṽi(t)∥2
⩽

(∥∥∥Ṙi(t)
∥∥∥+ ∥Ei(t)∥
∥ṽi(t)∥

) ∥∥∥ ˙̃vi(t)
∥∥∥

∥ṽi(t)∥ (34)

Ri(t)

Ri(t)

Ri(t)

Ṙi(t)
χ1

其中控制输入 表示控制器 (式 (13))未采用

动态事件触发机制时的控制协议。在定理 1给出动

态事件触发条件后，证明在控制器 (式 (13))作用下

二阶 MASs的稳定性。该控制器可实时更新控制输

入，即控制器 比控制器 (式 (13))更保守。证明

在控制器 作用下，二阶 MASs仍可实现预定时

间一致性，故 必定有界。设其绝对值的最大值

为 ，则有

ψ̇i(t) ⩽ (χ1+ψi(t))

∥∥∥ ˙̃vi(t)
∥∥∥

∥ṽi(t)∥
⩽ (χ1+ψi(t)) (k3(1+α)[ṽi(t)]α+

k4(1−α)sig[ṽi(t)]−α+ k5+ψi(t)
)

(35)

∥ṽi(t)∥ =
√

ṽ2
i (t) =

√
2V1(t) ⩽

√
2V1(0)另考虑到 ，则

式 (35)可写成：

ψ̇i(t) ⩽ (χ1+ψi(t)) (χ2+ψi(t)) ⩽ (χ1+χ2+ψi(t))2 (36)
χ2 = k3(1+α)(2V1(0))

α
2 + k4(1−α)(2V1(0))−

α
2 +k5其中 。

ψi(t)满足上界条件：

ψi(t) ⩽ ωi(t,ωi
0) (37)

ωi(t,ωi
0) ω̇i ⩽ (χ1+χ2+ψi(t))2

ωi

(
0i,ω

i
0

)
= ωi

0其 中 是 ，

的解。

微分方程式 (37)的解为：

ωi(τi,0) =
τi(χ1+χ2)2

1−τi(χ1+χ2)2 (38)

τi

通过对事件触发函数的分析，可以证明跟随者

智能体的触发时间 具有下界，即

ωi(τi,0) = k5β (39)
因此

τi =
k5β

(χ1+χ2) (χ1+χ2+ k5β)
> 0 (40)

从而证明系统触发间隔存在正下界，这一结论

从理论上排除了 Zeno行为出现的可能性。 

3　仿真实例
采用 Matlab R2022a对式 (7)描述的 5个智能

体进行数值仿真，设计两组实验验证所提策略的有

效性：第一组实验在固定拓扑下测试不同初始状态

的表现；第二组实验对比本文预定时间策略与固定

时间策略及静态事件触发策略的性能。系统通信拓

扑结构如图 1。
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5

图1　系统通信拓扑示意图

Fig. 1　Schematic  diagram  of  the  system  communication
topology

从通信拓扑图可推导出 Laplacian矩阵 L为：

L =


2
−1
−1

0
0

−1
3
−1

0
−1

−1
−1

3
−1

0

0
0
−1

2
−1

0
−1

0
−1

2


 

3.1　控制策略的有效性仿真验证

x(0) =

[−1,0.7,−0.1,−2,−0.5] T v(0) = [2,0.5,1.9, −2, −1]T

s1 = −0.4, s2 = 0.5, s3 = 1.3, s4 = −1, s5 = 0.3

λ2(L) = 1.382

T1 = 2.5,T2 = 4

α = 0.3,β = 0.5

t = 2

设定两个初始状态不同的多智能体系统 (MASs)，
在给定拓扑结构下进行预定时间比例一致性控制实

验。第一组实验，设定各智能体初始状态

， ， 比

例系数 。通过

计算获得第二最小特征值 ，根据定理 1
推导出系统收敛时间上界 。同时，根

据触发条件 (式 (18))和定理 1，2，设定预定时间比

例一致性控制器需要的参数 。实验过

程中设定仿真时长  s，步长为 0.001。预定时间

比例一致性控制实验结果如图 2~5。
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(a) 位置变化轨迹

(b) 速度变化轨迹

图2　第一组实验的状态变化轨迹

Fig. 2　State  transition  trajectory  of  the  first  experimental
group
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图3　第一组实验的速度跟踪误差

Fig. 3　Speed tracking error in the first experimental group
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图4　第一组实验触发时刻

Fig. 4　Triggering moment in the first experimental group
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图5　第一组实验的动态变量变化曲线

Fig. 5　Dynamic  variable  variation  curve  of  the  first
experimental group

由图 2，3可看出：本文控制策略可使所有智能

体在 1.5 s预定时间内按设定比例快速收敛，其中速

度跟踪误差在 1.0 s内趋于 0时。由图 4，5可看出：

该策略在固定拓扑下能有效节约通信资源，系统不

存在 Zeno行为，验证了定理 2，各智能体触发次数

见表 1中的第一组数据；当系统达成比例一致性时，

各智能体内部动态变量均能收敛到 0的有界邻域内。

这些结果验证了控制策略在收敛性能、资源优化和

稳定性方面的综合优势。
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表 1    各智能体的事件触发次数

Tab. 1　Event triggering count of each intelligent agent

策略
触发次数 /次

智能体1 智能体2 智能体3 智能体4 智能体5

动态事件触发的预定时间比例一致性 (3.1节第一组 ) 69 86 119 72 27

动态事件触发的预定时间比例一致性 (3.1节第二组 ) 102 64 123 75 47

静态事件触发的预定时间比例一致性 (3.2.2节 ) 226 172 394 284 68

s1 = s2 = s3 = s4 =

s5 = 1 s1 = s4 = −1, s2 = s3 = 0.4, s5 = 1.3

为证明所提控制策略在系统比例一致性方面的

普适性，选择适当的特定比例 (
及 )进行仿真实

验，结果如图 6。图 6可看出：在本文所提控制策略

下，当设置比例参数为 1时，系统实现了普通一致性，

所有智能体状态完全同步；在分群一致性模式下，5个

智能体呈现三簇收敛特性，其中智能体 1与 4在同

一子群，智能体 2与 3在同一子群，智能体 5独立于

另一子群，二阶 MASs实现了分群一致性。这两种

模式下的收敛过程均满足预定时间稳定性要求，且

动态事件触发机制有效维持了系统性能与通信效率

的平衡。实验结果证实了控制策略在实现多样化协

同模式方面的优越性能，其分群控制能力可满足复

杂应用场景的协同需求。
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Fig. 6　Consistency under two different ratios

x(0) = [−7.4,10.7,−10.1,−22,−3.5]T v(0) = [7,6.5, 10.9,

−17, −3]T

第二组实验中，设定系统各智能体初始状态

，

，其他参数保持不变，进行预定时间比例一

致性控制实验，结果如图 7~10。
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Fig. 7　State  transition  trajectory  of  the  second
experimental group
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Fig. 8　Velocity tracking error in the second experimental group
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Fig. 9　Triggering instant of the second experimental group
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Fig. 10　Dynamic  variable  variation  curve  of  the  second
experimental group

从图 7~10可看出：在本文所提控制策略下，不

同状态条件下系统仍可在 1.5 s内实现状态比例一

致性，且满足预定收敛时间上界要求；各智能体追踪

速度误差保持 1.0 s内的收敛特性；各智能体触发次

数维持较低水平，见表 1中的第二组数据；各智能体

内部动态变量仍在系统达成比例一致性时均收敛

到 0邻域的有界区域。这些结果验证了控制策略对

初始条件的鲁棒性，其预定时间收敛性能和通信效

率不受初始状态变化的影响。 

3.2　控制策略的优越性仿真验证 

3.2.1　与动态事件触发固定控制策略的对比

s1 =

s2 = s3 = s4 = s5 = 1

为验证本文所提策略的优越性，将其与文献 [28]
中基于动态事件触发固定时间控制策略进行对比。

由于所考虑的系统不同，2种策略采用的控制器也

有所差异，为体现对比的公平性，设置比例参数

，得出文献 [28]中和本文控制器的

方程分别如下：

ui =−ρ1α
[
yi(ti

k)
]α−1

zi(ti
k)−ρ3

[
ṽi(ti

k)
]γ
−

ρ2β(1− tanh2(βyi(ti
k)))zi(ti

k)−
−ρ4ṽi(ti

k)−ρ5tanh(βṽi(ti
k)) (41)

ui =− k1(1+α)sign(si)
∣∣∣yi(ti

k)
∣∣∣αzi(ti

k)−
k2(1−α)sign(si)

∣∣∣yi(ti
k)
∣∣∣−αzi(ti

k)−

k3sig
[
ṽi(ti

k)
]1+α
− k4sig

[
ṽi(ti

k)
]1−α
−

k5sig
[
ṽi(ti

k)
]

(42)

ρ1 = 0.08,ρ2 = 1.8,ρ3 = 0.5,

ρ4 = 2,ρ5 = 3,α = 2.2,γ = 1.4,β = 16

其中控制器 (式 (41))的参数

。

此外，文献 [28]中的触发函数和内部动态变量

满足如下条件：

gi(t) = θ
(
|Ei(t)| −ρ3ξ

∣∣∣ṽγi (t)
∣∣∣− ρ4ξ |ṽi(t)| − ρ5ξ) (43)

ηi(t) =δ |ṽi(t)|
(
ρ3ξ

∣∣∣ṽγi (t)
∣∣∣ +ρ4ξ |ṽi(t)|+ρ5ξ −|Ei(t)|)−

ρ6ηi

γ+1
2 (t)−ρ7ηi

1
2 (t)−ρ8ηi

2(t) (44)

ρ6 = 0.5,ρ7 = 0.4,ρ8 = 3.125, θ = 0.2, δ = 0.5, ξ = 0.5,

ηi(0) = 50

其 中

。文中触发函数 (式 (16))和内部动态变量

(式 (17))参数与文献 [28]保持一致。需要特别注意

的是时间参数 T，为确保对比的公平性，该参数由文

献 [28]中的时间函数进行确定，即

T1 ⩽ T̄1 =
2
β̃q
+

2(γ+1)/2

α̃q(γ−1)
(45)

T2 ⩽
2
β̃q
+

2(γ+1)/2

α̃q
+

√
2

(ρ2−υ−ϑ)q
√
λ2

+

2
ρ1(α−1)M(1−α)/2q(2λ2)(α+1)/2 (46)

α̃ =min
{
ρ3(1− ξ)M(1−γ)/22(1+γ)/2, ρ6 M(1−γ)/2}

β̃ =min
{√

2((1− ξ)ρ5−ϖ),ρ7

}
ϑ =min


√

2Mρ5k
β(1−q)β̃

,(
2γMρ5k
β(1−q)α̃

)1/(1+γ)
 ,q ∈ (0,1) ϖ = 0

其 中， ，

，  

， 。

λ2(L) = 1.382 0 q =

0.9 T1 = 23.165 5
T2 = 31.767 6

已知非零最小特征值 ，选取

，将其代入式 (45)，(46)可得时间参数 ，

。为直观比较 2种控制策略的性能表

现，采用反映 MASs收敛速率的一致性保持位置误

差指标 (consensus-keeping error metric，CKM)，其数

学表达式具体如下：

C =

√√√M−1∑
i=1

M∑
j=i+1

∣∣∣xi− x j

∣∣∣2 (47)

采用反映 MASs控制器保守性的总体控制努力

指标 (overall control effort metric，OCEM)，其数学表

达式具体如下：

O =

√√
M∑

i=1

|ui|2 (48)

t = 20

x(0) = [−1,0.7,−0.1,−2,−0.5]T v(0) = [2,0.5,

1.9,−2,−1]T

设置仿真时间  s，步长为 0.002，系统的初

始 状 态， ，

，2种控制策略的仿真结果如图 11。
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从图 11可看出：在固定时间控制策略作用下，

系统能够在 1.182 s内实现 CKM为 0.501 6的状态

一致性；而在预定时间控制策略作用下，系统在

1.978 s实现 CKM为 的状态一致性。但

随运行时间的延长，采用预定时间控制策略的系统

最终误差稳定在 ，相较于固定时间控制策

略，其保守性更小。此外，预定时间控制器的输

入 OCEM相较于固定时间控制器更小，这在实际

工程应用中有助于减缓硬件损耗，延长设备的使用

寿命。 

3.2.2　与静态事件触发预定控制策略的对比

为进一步验证本文所提策略在减少系统触发事

件数量方面的优势，将其与静态事件触发策略进行

比较。设置静态事件触发条件如下：

ti
k+1 = inf

{
t > ti

k |gi(t) ⩾ 0
}

(49)

x(0) = [−7.4,

10.7,−10.1,−22,−3.5]T v(0) = [7,6.5,10.9, −17, −3]T

设定系统各智能体的初始状态

， ，

其他参数与 3.1节相同。针对具有控制器 (式 (13))
和触发条件 (式 (49))的二阶 MASs((式 (7))，进行

预定时间比例一致性控制对比实验，结果如图 12~
13。在静态触发条件下，各智能体触发次数如表 1。
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图12　静态事件触发下的状态变化轨迹

Fig. 12　State  transition  trajectory  under  static  event
triggering

  

6

5

4

3

2

1

0 0.4 0.8

t/s

触
发
时
刻

1.2 1.6 2.0

无事件触发 智能体1 智能体2
智能体3 智能体4 智能体5
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Fig. 13　Trigger moment under static event triggering

由图 12，13可看出：在保持相近收敛速度的前

提下，采用静态事件触发控制的 MASs触发频率显

著高于本文策略；与静态事件触发策略相比，本文提

出的动态事件触发控制策略能有效减少触发次数，

同时维持相同的控制性能。 

4　结论
针对二阶多智能体系统 (MASs)的预定时间比

例一致性问题，提出一种具有分布式动态事件触发

机制的预定时间控制策略。一方面，通过预设时间
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参数提前设定系统收敛时间的上界，提高系统的运

行效率和准确性，确保系统能够在预定时间内完成

期望任务，且收敛速率不依赖系统初始值。另一方

面，构建动态事件触发策略大幅减少触发事件的发

生次数，从而降低系统能耗，并排除 Zeno行为。仿

真实验结果表明：所提策略在收敛效率和通信能耗

方面均实现了系统性能的显著提升，且在收敛性与

整体性能指标上均优于固定时间控制策略及静态事

件触发控制策略。

然而，本研究仍存在一定局限性，仅考虑固定拓

扑结构下一般线性二阶 MASs，未考虑系统扰动情

况以及通信环境复杂的情况。未来研究可进一步结

合生成式人工智能技术，如利用生成式模型预测系

统动态变化以优化事件触发阈值，或通过数据驱动

方法自动调整比例参数，从而提升系统在复杂环境

下的自适应能力。此外，生成式人工智能还可用于

模拟多智能体交互场景，辅助设计更高效的分布式

控制策略，为工业自动化和智能装备领域提供更强

大的技术支持。
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