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摘要:针对二阶线性多智能体系统事件触发实际固定时间一致性中多采用静态触发条件ꎬ存在触发次数过多、系统能耗较高

的问题ꎬ提出 ２ 种动态事件触发实际固定时间一致性控制协议ꎮ 基于跟踪误差、包含双曲正切函数的控制器提出连续通信一

致性控制协议ꎬ在事件触发条件中引入受智能体相对状态实时调整的内部动态变量ꎬ实时调整智能体的触发阈值ꎮ 利用智能体

触发时刻的信息提出间歇通信一致性控制协议ꎬ避免智能体间的连续通信ꎮ 验证了在 ２ 种控制协议下ꎬ系统都能够实现实际固

定时间一致性ꎬ且避免了收敛时间受限于智能体初始状态的问题及 Ｚｅｎｏ 行为ꎮ 仿真结果表明ꎬ相较于现有静态事件触发方案ꎬ
所提动态事件触发方案减少了智能体的触发次数ꎬ从而减少系统能量损耗ꎬ更适用于通信计算资源有限的实际系统ꎮ
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０　 引言

多智能体协同控制作为控制领域的热点问题ꎬ在多机器人编队[１]、智能交通调度[２]、传感器网络运
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作[３￣４]等实际系统中有着广泛应用ꎮ 多智能体系统的一致性是指设计合适的控制协议ꎬ使得系统中的智能

体在相互通信和协同合作下ꎬ不断更新自己的状态ꎬ最终实现智能体之间的状态一致[５]ꎮ
在多智能体系统一致性问题的众多研究中ꎬ系统的收敛速度被视为评估控制器性能的关键指标ꎬ受到研

究人员的重点关注ꎮ 有限时间一致性控制具有收敛速率快、控制精度高、扰动抑制能力强等优点ꎬ能使多智

能体系统在有限时间内较快地实现一致性ꎮ Ｔｏｎｇ 等[６] 针对一阶多智能体系统ꎬ提出一种分布式一致性协

议ꎬ实现系统在固定拓扑下的有限时间一致性ꎮ Ｚｈａｏ 等[７] 针对二阶多智能体系统ꎬ通过非奇异终端滑模控

制ꎬ实现有限时间内跟随者与领导者的状态同步ꎮ 但是ꎬ以上有限时间一致性控制的收敛时间受限于智能体

初始状态ꎬ在智能体初始状态差异过大或不明确的情况下ꎬ收敛时间会很长甚至难以计算ꎮ 实际应用中的一

些多智能体系统ꎬ比如航天器姿态同步、多机器人编队、机器人灭火搜救等ꎬ需要在特定的时间内实现一致

性ꎬ并且其智能体初始状态往往是未知的ꎮ 为解决有限时间一致性中收敛时间受限于智能体初始状态的问

题ꎬ研究者提出固定时间一致性控制算法ꎬ它能保证不同初始状态的系统都能在特定的时间内实现一致性ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[８]设计一种分布式一致性协议ꎬ实现固定拓扑下的一阶多智能体系统固定时间一致性ꎮ Ｄｅｆｏｏｒｔ
等[９]针对一阶非线性多智能体系统ꎬ提出一种基于局部信息的分布式控制协议ꎬ解决系统固定时间一致性

追踪问题ꎮ Ｚｈａｏ 等[１０]针对一阶受扰多智能体系统ꎬ设计一种分布式固定时间一致性协议ꎬ得到系统可解固

定时间一致性的充分条件ꎮ 在实际系统中ꎬ二阶多智能体系统需要智能体的位置状态和速度状态来刻画ꎬ相
较于一阶多智能体系统ꎬ控制策略设计更为复杂ꎬ应用更为广泛ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１１] 针对二阶受扰多智能体系统ꎬ
设计估计未知速度状态的观测器和基于积分滑模控制的固定时间一致性算法ꎬ实现系统的固定时间一致性ꎮ
孙小童等[１２]设计扰动观测器来估计系统匹配扰动并在分布式协议中引入正弦补偿函数ꎬ实现有非匹配扰动

的二阶多智能体系统的固定时间一致性ꎮ Ｌｉ 等[１３]设计基于系统状态的相关信息调整控制参数的固定时间

一致性控制协议ꎬ解决二阶多智能体系统固定时间一致性追踪问题ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４] 设计一种连续的积分终端

滑模控制协议ꎬ有效消除奇异性和抖振ꎬ实现二阶多智能体系统固定时间内跟随者与领导者的状态同步ꎮ
然而ꎬ文献[８￣１４]提出的控制算法均需要控制器连续更新ꎮ 这会造成系统通信计算资源的浪费ꎬ在实际

资源有限的系统中往往很难实现ꎮ 由此ꎬ事件触发机制被应用到多智能体系统中ꎬ即当设计的触发函数达到

触发阈值时ꎬ智能体才进行状态采集并更新控制器ꎬ从而节省系统通信计算资源ꎬ更能应对实际系统能量有

限的问题ꎮ 事件触发机制主要分为静态事件触发[１５￣２０] 与动态事件触发[２１￣２３]ꎮ 采用静态事件触发机制ꎬＬｉｕ
等[１５]针对一阶多智能体系统ꎬ设计 ２ 种事件触发固定时间一致性控制协议ꎬ证明在集中式和分布式下系统

都能在固定时间内收敛ꎮ Ｌｉｕ 等[１６]在控制协议中设计一个避免智能体连续通信的触发函数ꎬ实现一阶多智

能体系统固定时间一致性ꎬ进一步节省系统通信资源ꎮ Ｌｉｕ 等[１７]设计一种事件触发固定时间一致性控制协

议ꎬ实现具有输入时滞和不确定扰动的一阶多智能体系统固定时间一致性ꎮ Ｒａｎ 等[１８]结合反步设计思想和

事件触发机制ꎬ实现二阶多智能体系统事件触发有限时间一致性ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１９] 在控制协议中设计一个完全

分布式的触发函数ꎬ定义一个饱和函数来改进控制算法ꎬ在解决抖振问题的同时实现二阶多智能体系统事件

触发固定时间一致性ꎮ 刘剑[２０]基于反步法构建智能体虚拟速度ꎬ设计基于跟踪误差函数的控制器ꎬ解决二

阶线性多智能体系统事件触发固定时间一致性问题ꎮ 动态事件触发机制相较于静态事件触发机制具有更高

的灵活性ꎬ通过引入内部动态变量ꎬ使得事件触发条件的阈值根据智能体状态改变而相应调整ꎬ从而改善静

态事件触发机制中触发函数阈值未耦合智能体状态造成的系统触发次数过多、通信计算资源消耗较大的情

况ꎬ提高事件触发机制的自适应能力ꎮ 运用动态事件触发机制ꎬＬｉｕ 等[２１] 针对一阶多智能体系统ꎬ设计一种

动态事件触发固定时间一致性控制协议ꎬ实现系统的固定时间一致性ꎮ 孙梦薇等[２２]提出一种基于动态事件

触发机制的固定时间一致性协议ꎬ解决切换拓扑下一阶多智能体系统固定时间平均一致性问题ꎮ 邓甲等[２３]

设计一种基于内部动态变量的完全分布式动态事件触发策略ꎬ得到了二阶多智能体系统可解渐近一致性的

充分条件且避免了智能体连续通信ꎮ
受以上研究启发ꎬ本文以二阶线性多智能体系统为研究对象ꎬ解决其动态事件触发实际固定时间一致性

问题ꎬ在触发条件中引入与智能体状态耦合的内部动态变量ꎬ设计了 ２ 种动态事件触发实际固定时间一致性

控制协议ꎮ 本文的主要贡献如下:
(１)不同于文献[１８]中的有限时间一致性控制ꎬ本文所设计的控制协议能使多智能体系统在固定时间

内实现状态的收敛ꎬ可以通过调节控制器参数设定收敛时间上界ꎬ从而避免有限时间一致性控制中收敛时间
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受限于智能体初始状态的问题ꎮ
(２)相较于文献[１５ꎬ１８ꎬ２０]采用的静态事件触发机制ꎬ本文在事件触发条件中引入与智能体状态耦合

的内部动态变量ꎬ自适应调节动态事件触发函数的阈值ꎬ提高事件触发机制的自适应能力ꎬ减少系统触发次

数ꎬ节省系统通信计算资源ꎮ 同时还设计间歇通信下的动态事件触发一致性控制协议ꎬ避免智能体之间的连

续通信ꎬ更符合实际需求ꎮ
(３)与文献[２１]研究的一阶多智能体系统不同ꎬ本文以二阶多智能体系统为研究对象ꎬ同时考虑智能体

的位置状态信息和速度状态信息ꎬ控制协议较一阶多智能体系统更为复杂ꎬ更能准确刻画实际系统中的大多

数二阶多智能体系统ꎮ

１　 预备知识与问题描述

１.１　 代数图论

本文考虑的多智能体系统由 Ｎ 个智能体构成ꎮ 用无向图 Ｇ ＝ {Ｖ ꎬε}表示智能体的通信网络拓扑ꎬ其中

Ｖ ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ}表示节点集ꎬε⊆Ｖ ×Ｖ 表示边集ꎮ 边( ｉꎬｊ)∈ε 表示节点 ｊ 为节点 ｉ 的邻居ꎬ且节点 ｉ 和节点 ｊ
可以相互交换信息ꎮ 节点 ｉ 的邻居节点集合用 Ξｉ ＝{ ｊ∈Ｖ ｜ ( ｉꎬｊ)∈ε}ꎮ 在 ２ 个节点至少通过一条路径相连

的情况下ꎬ该无向图连通ꎮ 图的邻接矩阵为 Ａ∈ＲＮ×Ｎꎬ ａｉｊ为 Ａ 第 ｉ 行第 ｊ 列的元素ꎬ如果( ｉꎬ ｊ)∈εꎬ则 ａｉｊ ＝
ａｊｉ>０ꎬ否则 ａｉｊ ＝ａｊｉ ＝ ０ꎮ 假设对于任意 ｉ∈Ｖ 都有 ａｉｉ ＝ ０ꎮ 图 Ｇ 的拉普拉斯矩阵为 Ｌ＝Δ－Ａꎬ其中 Δ＝ ｄｉａｇ{ｄ１ꎬ

ｄ２ꎬ􀆺ꎬｄＮ}ꎬ且 ｄｉ ＝∑
ｊ∈Ξｉ

ａｉｊꎮ 由于 ＬＩＮ ＝ ０ＩＮꎬ ＩＮ 为元素为 １ 的 Ｎ 维列向量ꎬ所以 ０ 是 Ｌ 的特征值ꎮ 将 Ｌ 的特征

值进行排列ꎬ即 ０＝λ１≤λ２≤􀆺≤λＮꎮ 如果无向图 Ｇ 是连通的ꎬ则 λ２>０ꎮ
１.２　 重要引理

在本文中ꎬ考虑如下动态系统:
ｘ̇( ｔ)＝ ｇ( ｔꎬｘ( ｔ))ꎬ
ｘ(０)＝ ｘ０ꎬ{ (１)

其中ꎬｘ( ｔ)∈ＲＮ表示状态向量ꎬｇ( ｔꎬｘ( ｔ)):Ｒ＋×ＲＮ→ＲＮ 是未知非线性函数ꎮ
定义 １[２４] 　 如果系统(１)的原点是渐近稳定的且有一个收敛时间 Ｔ(ｘ０)>０ꎬ使得系统任何解 ｘ( ｔꎬｘ０)可

以在 Ｔ(ｘ０)内达到平衡ꎬ那么系统的原点是全局有限时间稳定的ꎮ 如果有 Ｔｍａｘ>０ꎬ使得对于系统任何初始状

态都满足收敛时间 Ｔ≤Ｔｍａｘꎬ那么它是全局固定时间稳定的ꎮ
引理 １[２０] 　 考虑系统(１)ꎬ假设存在一个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ(ｘ( ｔ))ꎬ满足

Ｖ̇(ｘ( ｔ))≤－ａＶ ｐ(ｘ( ｔ))－ｂＶ ｑ(ｘ( ｔ))ꎬ (２)
其中ꎬａꎬｂꎬｐ∈(０ꎬ１)ꎬ ｑ∈(１ꎬ＋∞ )ꎬ则所研究系统(１)的原点是固定时间稳定的ꎮ 此外ꎬ稳定时间 Ｔ 满足

Ｔ≤Ｔｍａｘ ＝
１

ａ(１－ｐ)
＋ １
ｂ(ｑ－１)

ꎬＴｍａｘ为稳定时间的上界ꎮ

引理 ２[１８] 　 考虑系统(１)ꎬ假设存在一个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ(ｘ( ｔ))ꎬ满足

Ｖ̇(ｘ( ｔ))≤－ａＶｐ(ｘ( ｔ))－ｂＶｑ(ｘ( ｔ))＋Φꎬ (３)
其中ꎬａꎬｂꎬΦ>０ꎬ ｐ∈(０ꎬ１)ꎬ ｑ∈(１ꎬ＋¥)ꎬ则所研究系统(１)的原点是实际固定时间稳定的ꎬ并且系统剩余误

差的集合为 { ｌｉｍ
ｔ→Ｔ

ｘ( ｔ) ｜ Ｖ(ｘ( ｔ))≤ｍｉｎ{ａ－ １
ｐ ( Φ

１－θ
)

１
ｐ

ꎬｂ－ １
ｑ ( Φ

１－θ
)

１
ｑ

} } ꎬ ０<θ<１ꎮ 此外ꎬ稳定时间 Ｔ 满足Ｔ≤

Ｔｍａｘ ＝
１

ａθ(１－ｐ)
＋ １
ｂθ(ｑ－１)

ꎮ

引理 ３[２４] 　 设 Ｇ 是 Ｎ 阶无向图ꎬＬ 是相关的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵ꎬ有以下结论ꎮ
(１) 当且仅当 Ｇ 连通时ꎬ将 Ｌ 的特征值进行排列ꎬ即 ０＝λ１<λ２≤􀆺≤λＮꎮ

(２) 连通无向图 Ｇ 的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 矩阵 Ｌ 的非零最小特征值 λ２ 满足 λ２ ＝ ｍｉｎ
‖ｘ‖≠０ꎬ １ＴＮｘ＝０

ｘＴＬｘ
‖ｘ‖２ >０ꎬ其中 ｘ ＝
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ｃｏｌ(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘＮ)ꎬ故当 ∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｘｉ ＝ ０ 时ꎬ有 λ２ｘＴｘ≤ｘＴＬｘ≤λｍａｘｘＴｘꎮ

(３) 对任意 ｘꎬ有 ｘＴＬｘ＝ １
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
∑
Ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊ(ｘｉ－ｘｊ) ２ꎮ

引理 ４[２２] 　 对于实数 ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙＮ∈Ｒꎬ ０<ｐ≤１ꎬ １<ｑ<∞ ꎬ有

Ｎ１－ｐ(∑
Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｙｉ ｜ ) ｐ≥∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｙｉ ｜ ｐ≥ (∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｙｉ ｜ ) ｐꎬ　 Ｎ１－ｑ(∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｙｉ ｜ ) ｑ≤ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｙｉ ｜ ｑ≤(∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｙｉ ｜ ) ｑꎮ

引理 ５[２２] 　 对于任意实数 ｙ∈Ｒꎬ有 ０≤｜ ｙ ｜ －ｙ ｔａｎｈ(ϑｙ)≤ κ
ϑ
ꎬ其中ꎬκ＝ ０.２７８ ５ꎬ ϑ≫１ꎮ

注 １　 固定时间一致性控制协议与实际固定时间一致性控制协议都可以使系统在固定时间内收敛ꎬ其
不同点是:在固定时间一致性控制协议下ꎬ系统收敛到一致时ꎬ智能体之间的位置状态和速度状态都完全相

同ꎻ在实际固定时间一致性控制协议下ꎬ系统收敛到一致时ꎬ智能体之间的位置状态和速度状态都存在误差ꎬ
且误差在一定范围内ꎮ 由于大多数实际系统在收敛到一致时ꎬ智能体之间的位置状态和速度状态都会存在

误差ꎬ因此实际固定时间一致性控制协议更适用于大多数实际系统ꎮ
１.３　 问题描述

本文选取的二阶多智能体系统由 Ｎ 个二阶智能体构成ꎬ第 ｉ 个智能体的动力学形式为

ｘ̇ｉ( ｔ)＝ ｖｉ( ｔ)ꎬ
ｖ̇ｉ( ｔ)＝ ｕｉ( ｔ)ꎬ

{ (４)

其中: ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ ｘｉ( ｔ)∈Ｒｎ是智能体 ｉ 的位置状态ꎻ ｖｉ( ｔ)∈Ｒｎ是智能体 ｉ 的速度状态ꎬｕｉ( ｔ)∈Ｒｎ 是智能

体 ｉ 的控制输入ꎮ 为了更清晰地呈现研究内容ꎬ保持其一般性ꎬ本文取维数 ｎ ＝ １ꎮ 对于多维(ｎ≥２)的多智

能体系统ꎬ可运用克罗内克积运算进行求解ꎮ
考虑实际多智能体系统的通信计算资源限制ꎬ本文以二阶线性多智能体系统为研究对象ꎬ采取反步法和

动态事件触发方法ꎬ设计动态事件触发实际固定时间一致性控制协议ꎬ使得多智能体系统在固定时间内达到

一致ꎬ并节省系统通信计算资源ꎮ 为实现控制目标ꎬ多智能体系统(４)满足以下假设ꎮ
假设 １　 无向通信拓扑图 Ｇ 具有连通属性ꎮ
定义 ２　 如果多智能体系统 Ω１>０ꎬ Ω２>０ 和一个设定时间 Ｔ(ｘ０)ꎬ使得当 ｔ≥Ｔ(ｘ０)时ꎬ对于任意一个智

能体 ｉ 都满足 ｜ ｘｉ( ｔ)－ｘｊ( ｔ) ｜≤Ω１ 和 ｜ ｖｉ( ｔ)－ｖｊ( ｔ) ｜≤Ω２ꎬ则多智能体系统(４)可以实现实际有限时间一致性ꎮ
如果存在 Ｔｍａｘ>０ 满足 Ｔ(ｘ０)≤Ｔｍａｘꎬ ∀ｘ０∈Ｒｎꎬ则系统能实现实际固定时间一致性ꎮ

２　 动态事件触发实际固定时间一致性

２.１　 连续通信下动态事件触发实际固定时间一致性控制协议设计

本节解决了连续通信下二阶线性多智能体系统动态事件触发实际固定时间一致性问题ꎮ 基于反步法构

建智能体虚拟速度 􀭴ｖｉ( ｔ)ꎬ设计基于跟踪误差的控制器来保证智能体的真实速度 ｖｉ( ｔ)可以在固定时间内跟

踪上虚拟速度 􀭴ｖｉ( ｔ)ꎬ引入与智能体状态耦合的内部动态变量ꎬ实时调整智能体的触发条件ꎬ减少系统触发次

数ꎬ节省了系统通信计算资源ꎮ
构建虚拟速度 􀭴ｖｉ( ｔ)为

􀭴ｖｉ( ｔ)＝ －α１ χ β
ｉ ( ｔ)－α２ ｔａｎｈ(ϑ χ ｉ( ｔ))＋ζꎬ (５)

其中 χ ｉ( ｔ)定义为

χ ｉ( ｔ)＝∑
Ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊ(ｘｉ( ｔ)－ｘｊ( ｔ))ꎬ (６)

并且 α１、 α２、 ζ 是正常数ꎬ β∈(１ꎬ∞ )ꎬ ϑ≫１ꎮ
定义智能体 ｉ 的跟踪误差 ｅｉ( ｔ)为

ｅｉ( ｔ)＝ ｖｉ( ｔ)－􀭴ｖｉ( ｔ)＝ ｖｉ( ｔ)＋α１ χβｉ( ｔ)＋α２ ｔａｎｈ(ϑ χ ｉ( ｔ))－ζꎬ (７)
将 ｅｉ( ｔ)对 ｔ 求导可得
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ｅ̇ｉ( ｔ)＝ ｕｉ( ｔ)＋α１β χ β－１
ｉ ( ｔ)ｚｉ( ｔ)＋α２ϑ(１－ｔａｎｈ２(ϑ χ ｉ( ｔ)))ｚｉ( ｔ)＝ －(Ｅ ｉ( ｔ)＋α３ｅγ

ｉ ( ｔ)＋α４ ｔａｎｈ(ϑｅｉ( ｔ)))ꎮ (８)
设计基于跟踪误差的控制器

ｕｉ( ｔ)＝ －α１β χ β－１
ｉ ( ｔｉｋ)ｚｉ( ｔｉｋ)－α２ϑ(１－ｔａｎｈ２(ϑ χ ｉ( ｔｉｋ)))ｚｉ( ｔｉｋ)－α３ｅγ

ｉ ( ｔｉｋ)－α４ ｔａｎｈ(ϑｅｉ( ｔｉｋ))ꎬ (９)
其中 ｚｉ( ｔ)定义为

ｚｉ( ｔ)＝∑
Ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊ(ｖｉ( ｔ)－ｖｊ( ｔ))ꎬ (１０)

并且 α３、 α４ 是正常数ꎬｔｉｋ 是智能体 ｉ 最新的触发时刻ꎬγ∈(１ꎬ∞ )是正奇数之比ꎮ
设计如下的测量误差:

Ｅ ｉ( ｔ)＝ α１β χ β－１
ｉ ( ｔｉｋ)ｚｉ( ｔｉｋ)＋α３ｅγ

ｉ ( ｔｉｋ)＋α４ ｔａｎｈ(ϑｅｉ( ｔｉｋ))＋α２ϑ(１－ｔａｎｈ２(ϑ χ ｉ( ｔｉｋ)))ｚｉ( ｔｉｋ)
－α１β χ β－１

ｉ ( ｔ)ｚｉ( ｔ)－α３ｅγ
ｉ ( ｔ)－α４ ｔａｎｈ(ϑｅｉ( ｔ))－α２ϑ(１－ｔａｎｈ２(ϑ χ ｉ( ｔ)))ｚｉ( ｔ)ꎬ (１１)

根据上述测量误差ꎬ控制器 ｕｉ( ｔ)可以被改写为

ｕｉ( ｔ)＝ －Ｅ ｉ( ｔ)－α１β χ β－１
ｉ ( ｔ)ｚｉ( ｔ)－α２ϑ(１－ｔａｎｈ２(ϑχ ｉ( ｔ)))ｚｉ( ｔ)－α３ｅγ

ｉ ( ｔ)－α４ ｔａｎｈ(ϑｅｉ( ｔ))ꎮ (１２)
设计智能体 ｉ 的触发函数为

φｉ( ｔ)＝ Ｈ( ｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜ －ηα３ ｜ ｅγ
ｉ ( ｔ) ｜ －ηα４)ꎬ (１３)

其中ꎬ Ｈ>０ꎬ η∈(０ꎬ１)ꎮ
设计内部动态变量 ϕｉ( ｔ)为

ϕ̇ｉ( ｔ)＝ δ ｜ ｅｉ( ｔ) ｜ (ηα３ ｜ ｅγ
ｉ ( ｔ) ｜ ＋ηα４－ ｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜ )－α５ϕ

γ＋１
２

ｉ ( ｔ)－α６ϕ
１
２
ｉ ( ｔ)－α７ ｜ ｅｉ( ｔ) ｜ϕｉ( ｔ)ꎬ (１４)

其中ꎬδ∈(０ꎬ１)ꎬ α５ꎬα６ꎬα７>０ꎬ ϕｉ(０)>０ 是设计参数ꎮ
连续通信下动态事件触发条件为

ｔｉｋ＋１ ＝ ｉｎｆ{ ｔ>ｔｉｋ ｜ϕｉ( ｔ)≥ϕｉ( ｔ)}ꎬ　 ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮꎮ (１５)

注 ２　 在任何 ｔ∈[ ｔｉｋꎬｔｉｋ＋１)时ꎬ智能体 ｉ 都满足 φｉ( ｔ)≤ϕｉ( ｔ)ꎬ此时有 ｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜≤
ϕｉ( ｔ)
Ｈ

＋ηα３ ｜ ｅγ
ｉ ( ｔ) ｜ ＋ηα４ 始

终成立ꎮ
２.２　 稳定性分析

定理 １　 对于所考虑的系统(４)ꎬ通信拓扑满足假设 １ꎬ智能体的控制器和动态事件触发条件分别由式

(９)和(１５)给出ꎬ如果以下不等式成立:

α７≥
１－δ
Ｈ

ꎬ (１６)

α２≥ζ＋Γꎬ (１７)
则系统(４)可以实现实际固定时间一致性ꎬ其中 Γ 为系统剩余误差的上界ꎬ可根据引理 ２ 和以下证明结果

求得ꎮ
证明　 考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ１( ｔ)＝
１
２ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｅ２
ｉ( ｔ)＋∑

Ｎ

ｉ ＝１
ϕｉ( ｔ)ꎬ (１８)

令 Ｖ２( ｔ)＝
１
２∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｅ２
ｉ( ｔ)ꎬ Ｖ３( ｔ)＝∑

Ｎ

ｉ ＝１
ϕｉ( ｔ)ꎬ则对 Ｖ１( ｔ)求导得

Ｖ̇１( ｔ)＝∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｅｉ( ｔ) ｅ̇ｉ( ｔ)＋∑

Ｎ

ｉ ＝１
ϕ̇ｉ( ｔ)＝∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｅｉ( ｔ)(－Ｅ ｉ( ｔ)－α３ｅγ

ｉ ( ｔ)－α４ ｔａｎｈ(ϑｅｉ( ｔ)))＋∑
Ｎ

ｉ ＝１
ϕ̇ｉ( ｔ)

≤ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｅｉ( ｔ) ｜ ｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜ －α３∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｅγ＋１
ｉ ( ｔ)－α４∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｅｉ( ｔ) ｔａｎｈ(ϑｅｉ( ｔ))＋∑

Ｎ

ｉ ＝１
ϕ̇ｉ( ｔ)

≤ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｅｉ(ｔ) ｜ ｜Ｅｉ(ｔ) ｜ －α３∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｅγ＋１ｉ (ｔ)－α４∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｅｉ(ｔ) ｜ ＋

Ｎα４κ
ϑ

＋∑
Ｎ

ｉ ＝１
δ ｜ ｅｉ(ｔ) ｜ (ηα３ ｜ ｅγｉ (ｔ) ｜ ＋ηα４－ ｜Ｅｉ(ｔ) ｜ )

　 －α５∑
Ｎ

ｉ ＝１
ϕ

γ＋１
２

ｉ ( ｔ)－α６∑
Ｎ

ｉ ＝１
ϕ

１
２
ｉ ( ｔ)－α７∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｅｉ( ｔ) ｜ϕｉ( ｔ)

＝∑
Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｅｉ( ｔ) ｜ ( ｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜ ＋δηα３ ｜ ｅγ

ｉ ( ｔ) ｜ ＋δηα４－δ ｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜ )－α３∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｅγ＋１
ｉ ( ｔ)－α４∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｅｉ( ｔ) ｜
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＋
Ｎα４κ
ϑ

－α５∑
Ｎ

ｉ ＝１
ϕ

γ＋１
２

ｉ ( ｔ)－α６∑
Ｎ

ｉ ＝１
ϕ

１
２
ｉ ( ｔ)－α７∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｅｉ( ｔ) ｜ϕｉ( ｔ)ꎮ (１９)

根据注 ２ꎬ式(１９)可表示为

Ｖ̇１( ｔ)≤－(α７－
１－δ
Ｈ

)∑
Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｅｉ( ｔ) ｜ϕｉ( ｔ)－α３(１－η)∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｅγ＋１
ｉ ( ｔ)－α４(１－η) ∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ ｅｉ( ｔ) ｜

－α５∑
Ｎ

ｉ ＝１
ϕ

γ＋１
２

ｉ ( ｔ)－α６∑
Ｎ

ｉ ＝１
ϕ

１
２
ｉ ( ｔ)＋

Ｎα４κ
ϑ

ꎮ (２０)

根据定理 １ 和引理 ４ 可得

Ｖ̇１( ｔ)≤－α３(１－η)Ｎ
１－γ
２ (∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｅ２
ｉ( ｔ))

γ＋１
２ －α５Ｎ

１－γ
２ (∑

Ｎ

ｉ ＝１
ϕｉ( ｔ))

γ＋１
２

　 －α４(１－η)(∑
Ｎ

ｉ ＝１
ｅ２
ｉ( ｔ))

１
２ －α６(∑

Ｎ

ｉ ＝１
ϕｉ( ｔ))

１
２ ＋

Ｎα４κ
ϑ

≤－α３(１－η)Ｎ
１－γ
２ (２Ｖ２( ｔ))

γ＋１
２ －α５Ｎ

１－γ
２ Ｖ

γ＋１
２

３ ( ｔ)－α４(１－η)( ２Ｖ２( ｔ))
１
２ －α６Ｖ

１
２
３ ( ｔ)＋

Ｎα４κ
ϑ

≤－Λ１(Ｖ
１
２
２ ( ｔ)＋Ｖ

１
２
３ ( ｔ))－Λ２(Ｖ

γ＋１
２

２ ( ｔ)＋Ｖ
γ＋１
２

３ ( ｔ))＋
Ｎα４κ
ϑ

≤－Λ１Ｖ
１
２
１ ( ｔ)－Λ２２

１－γ
２ Ｖ

γ＋１
２

１ ( ｔ)＋
Ｎα４κ
ϑ

ꎬ (２１)

其中ꎬΛ１ ＝ｍｉｎ{ ２α４(１－η)ꎬα６}ꎬ Λ２ ＝ｍｉｎ{α３(１－η)２
γ＋１
２ Ｎ

１－γ
２ ꎬα５Ｎ

１－γ
２ }ꎮ

剩余误差的集合为

{ ｌｉｍ
ｔ→Ｔ

ｘ( ｔ) ｜Ｖ１( ｔ)≤ｍｉｎ { (
Ｎα４κ

Λ１ϑ(１－θ)
) ２ꎬ２

γ－１
γ＋１(

Ｎα４κ
Λ２ϑ(１－θ)

)
２

γ＋１ } ꎬ (２２)

得 ｜ ｅｉ( ｔ) ｜≤‖ｅｉ( ｔ)‖≤Γ＝ｍｉｎ{(
Ｎα４κ

Λ１ϑ(１－θ)
) ２ꎬ２

γ－１
γ＋１(

Ｎα４κ
Λ２ϑ(１－θ)

)
２

γ＋１}ꎬ进而 ｅｉ( ｔ)将在稳定时间 Ｔ１ 内收敛到

一致ꎬ其中 θ∈(０ꎬ１)ꎬ该稳定时间 Ｔ１ 满足

Ｔ１≤Ｔ１
ｍａｘ ＝

２
Λ１θ

＋ ２
γ＋１
２

Λ２θ(γ－１)
ꎬ (２３)

而且当 ｜ ｅｉ( ｔ) ｜≤Γꎬ等式 ｖｉ( ｔ)＝ ｅｉ( ｔ)＋􀭴ｖｉ( ｔ)＝ ｅｉ( ｔ)－α１ χβｉ( ｔ)－α２ ｔａｎｈ(ϑχ ｉ( ｔ))＋ζ 成立ꎮ
然后ꎬ考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ４( ｔ)＝
１
２
ｘＴ( ｔ)Ｌｘ( ｔ)ꎬ (２４)

对 Ｖ４( ｔ)关于时间 ｔ 求导可得

Ｖ̇４( ｔ)＝ ｘＴ( ｔ)Ｌｘ̇( ｔ)＝∑
Ｎ

ｉ ＝１
χ ｉ( ｔ)ｖｉ( ｔ)＝∑

Ｎ

ｉ ＝１
χ ｉ( ｔ)(ｅｉ( ｔ)－α１ χβｉ( ｔ)－α２ ｔａｎｈ(ϑ χ ｉ( ｔ))＋ζ)ꎮ (２５)

根据引理 ５ꎬ式(２５)可转化为

Ｖ̇４( ｔ)≤－α１∑
Ｎ

ｉ ＝１
χ β＋１
ｉ ( ｔ)－α２ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ χ ｉ( ｔ) ｜ ＋ζ∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ χ ｉ( ｔ) ｜ ＋ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
｜ χ ｉ( ｔ) ｜ ｜ ｅｉ( ｔ) ｜ ＋

Ｎα２κ
ϑ

ꎮ (２６)

根据引理 ４ꎬ式(２６)可转化为

Ｖ̇４( ｔ)≤－(α２－ζ－Γ)(∑
Ｎ

ｉ ＝１
χ２
ｉ( ｔ))

１
２ －α１Ｎ

１－β
２ (∑

Ｎ

ｉ ＝１
χ２
ｉ( ｔ))

β＋１
２ ＋

Ｎα２κ
ϑ

≤－(α２－ζ－Γ)( ２λ２Ｖ４( ｔ))
１
２ －α１Ｎ

１－β
２ (２λ２Ｖ４( ｔ))

β＋１
２ ＋

Ｎα２κ
ϑ

ꎬ (２７)

其中 λ２ 是矩阵 Ｌ 的第 ２ 最小特征值ꎮ 剩余误差集合为

{ ｌｉｍ
ｔ→Ｔ

ｘ( ｔ) ｜Ｖ４( ｔ)≤ｍｉｎ { (２λ２)
－１(

Ｎα２κ
ϑ(１－θ)(α２－ζ－Γ)

) ２ꎬ Ｎ
２λ２

(
α２κ

α１ϑ(１－θ)
)

２
β＋１ } ꎬ (２８)
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其中ꎬＴ＝Ｔ１＋Ｔ２ꎬ θ∈(０ꎬ１)ꎬ并且稳定时间 Ｔ２ 满足

Ｔ２≤Ｔ ２
ｍａｘ ＝

２
(α２－ζ－Γ)θ λ２

＋ ２

α１(β－１)Ｎ
１－β
２ θ (２λ２)

β＋１
２

ꎬ (２９)

所以ꎬ式(４)可以实现实际固定时间一致性ꎬ并且总的稳定时间为

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２≤Ｔｍａｘ ＝Ｔ１
ｍａｘ＋Ｔ ２

ｍａｘ ＝
２

Λ１θ
＋ ２

γ＋１
２

Λ２θ(γ－１)
＋ ２
(α２－ζ－Γ)θ λ２

＋ ２

α１(β－１)Ｎ
１－β
２ θ (２λ２)

β＋１
２

ꎬ (３０)

进而有 ｜ ｖｉ( ｔ) ｜ ＝ ｜ ｅｉ( ｔ) ＋􀭴ｖｉ( ｔ) ｜≤ ｜ －α１ χβｉ ( ｔ) －α２ ｔａｎｈ(ϑ χ ｉ( ｔ)) ＋ζ ｜ ＋Γꎮ 所以ꎬ在连续通信下ꎬ智能体的速度

ｖｉ( ｔ)将在稳定时间 Ｔ 内收敛到一致ꎬ并且处在 ζ＋Γ 附近的一个邻域内ꎮ
注 ３　 与文献[１８]中的二阶线性多智能体系统静态事件触发有限时间一致性控制协议相比ꎬ本文设计

的二阶线性多智能体系统动态事件触发实际固定时间一致性控制协议能使系统在固定时间内收敛ꎬ避免系

统收敛时间受限于智能体初始状态的问题ꎬ节省系统通信和计算资源ꎮ 与文献[２０]中的二阶线性多智能体

系统静态事件触发实际固定时间一致性控制协议相比ꎬ本文设计的动态事件触发一致性控制协议ꎬ在触发条

件中引入与智能体状态耦合的内部动态变量ꎬ实时调整智能体的触发函数阈值ꎬ提高事件触发机制的自适应

能力ꎬ减少系统触发次数ꎬ节省系统通信和计算资源ꎮ
２.３　 芝诺(Ｚｅｎｏ)行为排除

定理 ２　 对于系统(４)ꎬ根据式(１５)可知ꎬ不存在 Ｚｅｎｏ 行为ꎮ

证明 　 由式 ( ６) 可以得到 ∑
Ｎ

ｉ ＝１
χ２
ｉ ( ｔ) ＝ ｘＴ ( ｔ) Ｌ２ｘ ( ｔ)ꎮ 因此有 λ２ｘＴ ( ｔ) Ｌｘ ( ｔ) ≤ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
χ２
ｉ ( ｔ) ≤

λＮｘＴ( ｔ)Ｌｘ( ｔ)ꎬ进而可得 ｜ χ ｉ( ｔ) ｜ <‖χ( ｔ)‖≤ ２λＮＶ４(０) ꎬ其中 Ｖ４(０)＝
１
２
ｘＴ(０)Ｌｘ(０)ꎮ

根据式(１０)ꎬ可得

｜ ｚｉ( ｔ) ｜ ＝ ｜∑
Ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊ(ｖｉ( ｔ)－ｖｊ( ｔ)) ｜≤‖ｅ( ｔ)‖１＋( ｌｉｉ－１)‖ｅ( ｔ)‖２＋２α１ ｌｉｉ‖χ( ｔ)‖β

２＋２α２ ｌｉｉ≤ωｉ１ꎬ (３１)

其中ꎬωｉ１ ＝( ｌｉｉ－１＋Ｎ
１
２ )(２Ｖ１(０))

１
２ ＋２α２ ｌｉｉ＋２α１ ｌｉｉ(２λＮＶ４(０))

β－１
２ ꎬ并且 λＮ 是拉普拉斯矩阵 Ｌ 的最大特征值ꎮ

根据式(１１)ꎬ可以计算得到

Ｄ＋ ｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜≤ ｜ Ｅ̇ ｉ( ｔ) ｜
＝ ｜ (－α３ｅγ

ｉ ( ｔ)－α４ ｔａｎｈ(ϑｅｉ( ｔ))) ′－(α１β χ β－１
ｉ ( ｔ)ｚｉ( ｔ)) ′－(α２ϑ(１－ｔａｎｈ２(ϑ χ ｉ( ｔ)))ｚｉ( ｔ)) ′ ｜

≤ ｜ －(α３γｅγ－１
ｉ ( ｔ)＋α４ϑ(１－ｔａｎｈ２(ϑｅｉ( ｔ)))) ｅ̇ｉ( ｔ)－(α１β χ β－１

ｉ ( ｔ)＋α２ϑ(１－ｔａｎｈ２( ϑχ ｉ( ｔ)))) ｚ̇ｉ( ｔ)
－ｚｉ( ｔ) χ̇ ｉ( ｔ)α１β(β－１)χ β－２

ｉ ( ｔ)＋２α２ϑ２ｚｉ( ｔ) χ̇ ｉ( ｔ) ｔａｎｈ(ϑχ ｉ( ｔ))(１－ｔａｎｈ２(ϑ χ ｉ( ｔ))) ｜
≤ ｜(α３γｅγ

－１
ｉ (ｔ)＋α４ϑ) ｅ̇ｉ(ｔ)＋(α１β χ β－１

ｉ (ｔ)＋α２ϑ) ｚ̇ｉ(ｔ)＋ｚｉ(ｔ) χ̇ｉ(ｔ)α１β(β－１)χ β－２
ｉ (ｔ)＋２α２ϑ２ｚｉ(ｔ) χ̇ｉ(ｔ) ｜ ꎮ

(３２)

令 ω２ ＝ ｜ α３γ(２Ｖ２(０))
γ－１
２ ＋α４ϑ ｜ ꎬ ω３ ＝ ｜ α１β (２λＮＶ４(０))

β－１
２ ＋α２ϑ ｜ ꎬ ω４ ＝ ｜ (α１β(β－１) (２λＮＶ４(０))

β－２
２ ＋

２α２ϑ２) ｜ ꎬ式(３２)可转化为

Ｄ＋ ｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜≤ω２ ｜ ｅ̇ｉ( ｔ) ｜ ＋ω３ ｜ ｚ̇ｉ( ｔ) ｜ ＋ω４ｚ２ｉ( ｔ)

≤ω２ ｜ ｕｉ( ｔ) ｜ ＋ω２ ｜α１β(２λＮＶ４(０))
β－１
２ ＋α２ϑ ｜ ｜ ｚｉ( ｔ) ｜ ＋ω３ ｜ ｚ̇ｉ( ｔ) ｜ ＋ω４ｚ２ｉ( ｔ)

≤ω２ ｜ ｕｉ( ｔｉｋ) ｜ ＋ωｉ１ω２ω３＋ω２
ｉ１ω４＋ω３ ｜∑

Ｎ

ｊ ＝１
ｌｉｊｕｊ( ｔ ｊｋｊ( ｔ)) ｜ ꎮ (３３)

令 ψ( ｔｉｋꎬｔｊｋｊ( ｔ))＝ ω２ ｜ ｕｉ( ｔｉｋ) ｜ ＋ωｉ１ω２ω３＋ω２
ｉ１ω４＋ω３ ｜∑

Ｎ

ｊ ＝１
ｌｉｊｕｊ( ｔｊｋｊ( ｔ)) ｜ ꎬ ψ( ｔｉｋꎬｔｊｋｊ( ｔ) )有一个上界 􀭵ψꎬｔｊｋｊ( ｔ)是智能体

ｊ 的最新触发时刻ꎮ
由于 Ｅ ｉ( ｔｉｋ)＝ ０ꎬ基于式(３３)ꎬ则有

｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜≤Ｅ ｉ( ｔｉｋ)＋ ∫ｔ
ｔｉｋ
｜ Ｅ̇ ｉ(ｓ) ｜ ｄｓ≤ ∫ｔ

ｔｉｋ
ψ( ｔｉｋꎬｔｊｋｊ( ｔ))ｄｓꎮ (３４)

又由式(１５)、(３４)可知
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｜Ｅ ｉ( ｔｉｋ＋１) ｜ ＝
ϕｉ( ｔｉｋ＋１)

Ｈ
＋ηα３ ｜ ｅγ

ｉ ( ｔｉｋ＋１) ｜ ＋ηα４≤ ∫ｔ
ｉ
ｋ＋１

ｔｉｋ
ψ( ｔｉｋꎬｔｊｋｊ( ｔ))ｄｓ≤ ∫ｔ

ｉ
ｋ＋１

ｔｉｋ

􀭵ψｄｓ≤􀭵ψ( ｔｉｋ＋１－ｔｉｋ)ꎬ (３５)

可以得到 ｔｉｋ＋１－ｔｉｋ≥
ηα４

􀭵ψ
>０ꎬ所以多智能体系统不会发生 Ｚｅｎｏ 行为ꎮ

２.４　 间歇通信下动态事件触发实际固定时间一致性控制

由于 ２.１ 节中式(１５)的监测需要在连续通信环境下进行ꎬ会消耗过多的系统通信资源ꎬ因此ꎬ设计一

种间歇通信下动态事件触发实际固定时间一致性控制协议ꎬ在实现系统一致性的同时ꎬ解决连续通信

问题ꎮ
定义函数

Ξｉ( ｔ)＝ α１β χ β－１
ｉ ( ｔ)ｚｉ( ｔ)＋α２ϑ(１－ｔａｎｈ２(ϑ χ ｉ( ｔ)))ｚｉ( ｔ)ꎮ (３６)

定义 Ｙｉ( ｔ)＝ ｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜ ＋ η
１＋η

｜Ξｉ( ｔ) ｜ ꎬ与 ２.３ 节相似ꎬ可以计算得到

Ｄ＋Ｙｉ( ｔ)≤｜ Ｅ̇ ｉ( ｔ) ｜ ＋ η
１＋η

｜Ξ
􀅰

ｉ( ｔ) ｜≤ω２ ｜ ｅ̇ｉ( ｔ) ｜ ＋
(１＋２η)ω３

１＋η
｜ ｚ̇ｉ( ｔ) ｜ ＋

(１＋２η)ω４

１＋η
ｚ２ｉ( ｔ)

≤ω２ ｜ ｕｉ( ｔｉｋ) ｜ ＋ωｉ１ω２ω３＋
(１＋２η)ω２

ｉ１ω４

１＋η
＋
(１＋２η)ω３

１＋η
｜∑

Ｎ

ｊ ＝１
ｌｉｊｕｊ( ｔｊｋｊ( ｔ)) ｜ ꎮ (３７)

　 　 令 􀭹ψ( ｔｉｋꎬｔ ｊｋｊ( ｔ))＝ ω２ ｜ ｕｉ( ｔｉｋ) ｜ ＋ωｉ１ω２ω３＋
(１＋２η)ω２

ｉ１ω４

１＋η
＋
(１＋２η)ω３

１＋η
｜ ∑

Ｎ

ｊ ＝１
ｌｉｊｕｊ( ｔｊｋｊ( ｔ)) ｜ ꎬ设计智能体 ｉ 的触发函

数为

􀭵φｉ( ｔ)＝ 􀭵Ｅ ｉ( ｔ)＋
η

１＋η
｜Ξｉ( ｔｉｋ) ｜ －􀭰χ ｉ( ｔｉｋ)－ＩΘｉ( ｔ)ꎬ (３８)

其中ꎬＩ>１ 是设计参数ꎬΘｉ( ｔ)为动态变量ꎬ

􀭵Ｅ ｉ( ｔ)＝ ∫ｔ
ｔｉｋ

􀭹ψ( ｔｉｋꎬｔｊｋｊ( ｔ))ｄｓꎬ 􀭰χ ｉ( ｔｉｋ)＝
η

１＋η
｜α３ｅγ

ｉ ( ｔｉｋ)＋α４ ｔａｎｈ(ϑｅｉ( ｔｉｋ))＋Ξｉ( ｔｉｋ) ｜ ꎮ

设计间歇通信下动态事件触发条件为

ｔｉｋ＋１ ＝ ｉｎｆ{ ｔ>ｔｉｋ ｜ 􀭵φｉ( ｔ)≥０}ꎬ　 ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮꎮ (３９)
定理 ３　 对于所考虑的二阶多智能体系统(４)ꎬ通信拓扑满足假设 １ꎬ智能体的控制器和动态事件触发

条件分别由式(９)和(３９)给出ꎬ如果以下不等式成立:

α７≥
１－δ
Ｈ

ꎬ (４０)

α２≥ζ＋Γꎬ (４１)

ＩΘｉ( ｔ)≤
ϕｉ( ｔ)

Ｈ(１＋η)
ꎬ (４２)

则在间歇通信下ꎬ系统可以实现实际固定时间一致性ꎬ且不存在 Ｚｅｎｏ 行为ꎮ
证明　 当 ｔ∈[ ｔｉｋꎬｔｉｋ＋１)时ꎬ由动态事件式(３９)可知

􀭵Ｅ ｉ( ｔ)＋
η

１＋η
｜Ξｉ( ｔｉｋ) ｜≤ 􀭰χ ｉ( ｔｉｋ)＋ＩΘｉ( ｔ)ꎬ (４３)

类似于式(３２)和(３３)ꎬ可以计算得到

｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜ ＋ η
１＋η

｜Ξｉ( ｔ) ｜≤􀭵Ｅ ｉ( ｔ)＋
η

１＋η
｜Ξｉ( ｔｉｋ) ｜≤􀭰χ ｉ( ｔｉｋ)＋ＩΘｉ( ｔ)ꎬ (４４)

根据式(１１)、(３６)和定理 ３ꎬ可以计算得到

｜Ｅ ｉ( ｔ) ｜≤
ϕｉ( ｔ)
Ｈ

＋ηα３ ｜ ｅγ
ｉ ( ｔ) ｜ ＋ηα４ꎬ (４５)

可见ꎬ间歇通信下的动态事件触发条件式(３９)可以确保式(４５)成立ꎬ即可以确保 φｉ( ｔ)≤ϕｉ( ｔ)ꎮ 关于在间

歇通信下系统实现实际固定时间一致性的证明与定理 １ 中证明相同ꎬ这里不再证明ꎮ 接下来ꎬ证明系统不存
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在 Ｚｅｎｏ 行为ꎮ 由式(３９)可知ꎬ当 􀭵φｉ( ｔｉｋ＋１)＝ ０ 时ꎬ智能体的下一事件会触发ꎬ有

􀭵Ｅ ｉ( ｔｉｋ＋１)＋
η

１＋η
｜Ξｉ( ｔｉｋ) ｜ ＝􀭰χ ｉ( ｔｉｋ)＋ＩΘｉ( ｔｉｋ＋１)ꎬ (４６)

根据 􀭵Ｅ ｉ( ｔ)的定义可知

􀭵Ｅ ｉ( ｔｉｋ＋１)＝ ∫ｔ
ｉ
ｋ＋１

ｔｉｋ

􀭹ψ( ｔｉｋꎬｔｊｋｊ( ｔ))ｄｓ≤􀭹ψ( ｔｉｋꎬｔｊｋｊ( ｔ))( ｔ
ｉ
ｋ＋１－ｔｉｋ)ꎬ (４７)

根据式(４６)和(４７)ꎬ可以计算得到

ｔｉｋ＋１－ｔｉｋ≥
􀭰χ ｉ( ｔｉｋ)＋ＩΘｉ( ｔｉｋ＋１)－

η
１＋η

｜Ξｉ( ｔｉｋ) ｜

􀭹ψ( ｔｉｋꎬｔｊｋｊ( ｔ))
>０ꎮ (４８)

　 　 因此ꎬ系统在实现实际固定时间一致性的过程中不会发生 Ｚｅｎｏ 行为ꎮ

注 ４　 在间歇通信下的式中ꎬ只使用了 􀭹ψ( ｔｉｋꎬｔｊｋｊ( ｔ))、Ξｉ( ｔｉｋ)和 ｅｉ( ｔｉｋ)等信息ꎬ即只使用了智能体触发时刻

的信息来决定 ｔｉｋ＋１ꎬ即在式的监测中避免连续通信ꎬ可以节省系统的通信资源ꎮ 这种间歇通信的静态事件触

发控制方法在文献[１８ꎬ２０]中都有应用ꎬ本节设计一种间歇通信下动态事件触发实际固定时间一致性控制

协议ꎬ在实现间歇通信下系统实际固定时间一致性的同时ꎬ提高事件触发机制的自适应能力ꎮ
注 ５ 在智能体间歇通信下ꎬ系统的通信资源得以节省ꎮ 然而ꎬ由于此时式使用的不是智能体的实时信

息ꎬ而是智能体触发时刻的信息ꎬ因此ꎬ由间歇通信下式所决定的系统触发次数会大于由连续通信下式所决

定的系统触发次数ꎬ以保证间歇通信下系统的控制性能稳定ꎮ

３　 实例仿真

３.１　 仿真验证

图 １　 通信拓扑图
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

本文考虑的二阶多智能体系统通信拓扑如图 １ 所示ꎮ
在此通信拓扑图中ꎬ每一条连接边的权重设定为 １ꎬλ２ ＝ １.３８２ꎮ

取系统初始状态 ｘ(０)＝ [４.２ꎬ２.５ꎬ０.２ꎬ－０.５ꎬ２.６] Ｔꎬ ｖ(０)＝ [ －４０ꎬ１０ꎬ
３４ꎬ４５ꎬ－４５] Ｔꎮ

对于任意 ｉꎬ设计参数为 γ＝ ９ / ５ꎬ α１ ＝ ０.５ꎬ α２ ＝ ４ꎬ α３ ＝ ２.５ꎬ α４ ＝ ３ꎬ
α５ ＝ ２ꎬ α６ ＝ ３ꎬ α７ ＝ ２ꎬ β ＝ ２ꎬ Ｈ ＝ ０.２ꎬ η ＝ ０.５ꎬδ ＝ ０.８ꎬ θ ＝ ０.２ꎬ ϑ ＝ ８０ꎬ
ζ＝ １.５ꎬ φｉ(０)＝ ２８０ꎮ 由上述参数可以得 Γ ＝ ０.０１ꎬ并且可以验证这些

设计参数符合定理 １ 中的条件ꎮ 通过式(３０)计算得到稳定时间上界

Ｔ≈８.５ ｓꎮ 图 ２—６ 分别展示了连续通信下多智能体系统在所设计一

致性控制协议下的仿真结果ꎮ

图 ２　 智能体的位置变化
Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ
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图 ３　 智能体在不同时间段的速度变化
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｅｄ ｓｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

图 ４　 智能体的跟踪误差
Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

图 ５　 智能体的触发时刻
Ｆｉｇ.５　 Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

图 ６　 智能体的内部动态变量变化
Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

　 　 图 ２ 和图 ３ 分别展示连续通信下二阶多智能体系统在动态事件触发机制下的智能体位置变化和智

能体速度变化ꎮ ５ 个智能体的速度在 ｔ＝ ０.５１ ｓ 时收敛到 ζ＋Γ ＝ １.５１ 的邻域(１.４９ꎬ１.５１)内ꎬ并且此时智能

体的位置也收敛到一致ꎮ 图 ４ 展示智能体的跟踪误差变化ꎬ图 ５ 显示智能体各自的触发时刻ꎬ可以看出

系统不会发生 Ｚｅｎｏ 行为ꎮ 图 ６ 刻画智能体内部动态变量的变化ꎬ智能体在控制过程前期相对状态误差

较大ꎬ内部动态变量随着时间自适应变化ꎬ最后趋近于一致ꎬ可通过实时调整智能体的触发条件ꎬ减少系

统触发次数ꎮ
对间歇通信下二阶线性多智能体系统动态事件触发实际固定时间一致性问题进行仿真实验ꎮ 取 Ｉ ＝ ３ꎬ

Θｉ( ｔ)＝ １３ｅ－２７ｔꎬ保证其他设计参数与连续通信下设计参数相同ꎮ 可以验证ꎬ系统满足定理 ３ 中的条件ꎮ
图 ７—１０展示了间歇通信下多智能体系统实际固定时间一致性的仿真结果ꎮ
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图 ７　 智能体的位置变化
Ｆｉｇ.７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

图 ８　 智能体在不同时间段的速度变化
Ｆｉｇ.８　 Ｓｐｅｅｄ ｓｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

图 ９　 智能体的跟踪误差
Ｆｉｇ.９　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

图 １０　 智能体的触发时刻
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

　 　 图 ７ 和图 ８ 分别展示二阶多智能体系统在间歇通信动态事件触发控制协议下的智能体位置变化和速度

变化ꎬ系统实现了实际固定时间一致性ꎮ 图 ９ 展示智能体的跟踪误差变化ꎬ跟踪误差最后收敛到 ０ꎮ 图 １０
刻画智能体的触发时刻ꎬ可以看出系统不存在 Ｚｅｎｏ 行为ꎬ但是相较于连续通信下的系统一致性ꎬ该系统产

生更多的智能体事件触发时刻ꎮ
注 ６　 对连续通信动态事件触发控制协议所取参数进行分析ꎬ在设计参数满足定理 １ 的情况下ꎬ根据

式(２２)、(２８)和(３０)可知ꎬ增大设计参数 α１、α２、α３、α４、α５、α６、θ、ϑꎬ减小设计参数 γ、 β、ηꎬ能提高收敛速

度ꎮ 增大设计参数 α３、α５、α６、ϑꎬ减小设计参数 α４、θ、ηꎬ能缩小智能体之间的速度误差范围 Ω２ꎻ增大设计

参数 α３、α５、α６、ϑꎬ减小设计参数 α４、θ、η、βꎬ能缩小智能体之间的位置误差范围 Ω１ꎮ 设计者可以依据实

际工程应用的具体需求选择合适的设计参数ꎬ在满足系统收敛时间要求的同时ꎬ尽可能减小智能体之间
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的状态误差ꎮ
３.２　 对比实验分析

为了展示本文所设计的连续通信动态事件触发控制协议在减少系统触发次数ꎬ节省系统通信计算资源

等方面的优点ꎬ本文将其与相应的连续通信静态事件触发控制协议进行比较ꎮ
相应的连续通信静态事件触发条件为

ｔｉｋ＋１ ＝ ｉｎｆ{ ｔ>ｔｉｋ ｜φｉ( ｔ)≥０}ꎬ　 ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮꎮ (４９)
在系统初始状态和各设计参数与动态事件触发ꎬ初始状态和设计参数相同的情况下ꎬ针对具有式(９)和

(４９)的多智能体系统ꎬ其实际固定时间一致性仿真结果如图 １１—１４ 所示ꎮ

图 １１　 智能体的位置变化
Ｆｉｇ.１１　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

图 １２　 智能体的速度变化
Ｆｉｇ.１２　 Ｓｐｅｅｄ ｓｔａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

图 １３　 智能体的跟踪误差
Ｆｉｇ.１３　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

图 １４　 智能体的触发时刻
Ｆｉｇ.１４　 Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｉｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ａｇｅｎｔｓ

　 　 图 １１—１３ 刻画在静态事件触发下智能体的位置变化、速度变化和跟踪误差变化ꎮ 图 １４ 展示智能体的

触发时刻ꎬ与动态事件触发控制下的图 ５ 对比可以看出动态事件触发机制能减少触发次数ꎬ减少系统能源损

耗ꎮ 在 ２ 种不同触发机制下ꎬ智能体前 ０.５ ｓ 内的触发次数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同触发机制下智能体的触发次数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

触发条件
各智能体触发次数

智能体 １ 智能体 ２ 智能体 ３ 智能体 ４ 智能体 ５
总触发次数

式(４９) ７８２ ３４０ ５５４ ６１４ ４１４ ２ ７０４

式(１５) ２１２ １９０ １５０ ３０４ １２０ ９７６

　 　 从表 １ 中数据可以看出ꎬ与静态事件触发机制相比ꎬ动态事件触发机制可以减少系统触发次数ꎬ从而降

低系统能源损耗ꎮ
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４　 结论

本文以二阶线性多智能体系统为研究对象ꎬ结合动态事件触发机制ꎬ实现系统动态事件触发实际固定时

间一致性ꎮ 结合反步法构建智能体虚拟速度ꎬ基于智能体相对位置状态和相对速度状态ꎬ设计基于跟踪误差

的控制器ꎬ并在事件触发条件中引入与智能体状态耦合的内部动态变量ꎬ创新性地提出一种连续通信下的动

态事件触发实际固定时间一致性控制策略ꎮ 在满足系统一致性控制时间需求的同时ꎬ减少系统触发次数ꎬ节
省系统通信计算资源且避免了 Ｚｅｎｏ 行为ꎮ 在此基础上ꎬ还提出一种间歇通信下动态事件触发实际固定时

间一致性控制策略ꎬ解决智能体之间的连续通信问题ꎬ节省了系统通信资源ꎮ 未来将针对切换拓扑下的二阶

线性多智能体系统ꎬ研究其动态事件触发固定时间一致性ꎮ
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