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摘  要 

针对非线性多智能体系统，研究了符号有向图下的基于事件触发的二分一致性跟踪控制问题。分别给出

了集中式和分布式的事件触发控制协议。主要利用矩阵理论、代数图论和Lyapunov稳定性理论，证明了

所给的控制协议能够解决二分一致性跟踪控制问题，并且不存在Zeno行为。采用事件触发策略，能够有

效减少控制输入的更新次数，达到节约网络带宽和降低通信成本的目的。最后，仿真结果验证了理论结

果的有效性。 
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Abstract 
This paper investigates the bipartite consensus tracking control problem of nonlinear multi-agent 
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systems under the signed directed graph. The centralized and distributed event-triggered control 
protocols are presented respectively. By using matrix theory algebraic graph theory and Lyapunov 
stability theory, it is proved that the proposed control protocol can solve the bipartite consensus 
tracking control problem, and there is no Zeno behavior. The event-triggered strategy can effec-
tively reduce the update times of control input, and achieve the purpose of saving network band-
width and reducing communication cost. Finally, the simulation results verify the validity of the 
theoretical results. 
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1. 引言 

实际生活中，多智能体系统在许多领域都有广泛的应用，例如在军事、生物以及电力系统等方面都

有着重要的作用[1] [2] [3]。其中，一致性问题作为多智能体相互协作的基础，一直受到大量研究者的重

点关注。一致性是指多智能体系统中的个体在局部协作和相互通信下，调整自己的行为，最终使得每个

个体均能达到相同的状态[4]。而一致性问题也被广泛应用于机器人编队、集聚控制等方面[5] [6]，也是

目前控制学科的一个研究重点。文献[7]研究了具有固定拓扑和切换拓扑的一阶线性多智能体系统一致性

问题。文献[8]研究了带有领导者的线性多智能体系统的一致性问题。在上述文献中，大多只考虑了智能

体之间仅存在合作关系，即最终所有智能体状态保持一致。 
但是在实际场景中，智能体之间往往有合作关系也有对抗关系，比如自然界中两个物种之间的生存

与对抗，竞技比赛中的对抗关系等。因此研究合作与对抗共存的网络拓扑更具有实际意义。合作与对抗

的交互关系可以用正负权重的邻接矩阵表示，也就是可以用符号图表示，即所有智能体可以分为两组，

这两组智能体最终收敛到大小相同但符号相反的一致性值。针对合作与对抗关系下的多智能体系统，文

献[9]提出了二分一致性而不再是一致性，针对线性系统和非线性系统两种情况，研究了系统达到二分一

致性的充要条件。文献[10]研究了基于结构平衡的符号网络的二分一致性问题，其结构平衡简单来说是指

符号图中的节点集可以分为两个子集，每个子集内部节点之间的权重为正值，子集之间的节点连接处的

权重为负值。文献[11]研究了非线性多智能体系统在符号有向图下的二分一致性问题。文献[12]研究了单

领导者的线性系统的二分一致性问题。 
对于一致性问题，传统的处理方法是对邻居信息进行周期采样，虽然此方法便于理论分析，但是却

忽略了通信带宽和计算资源是有限的，因此采用传统方法会造成通信资源浪费这一问题。为了减少通信

资源不必要的浪费，文献[13]提出了一种新的事件触发策略，基于事件触发控制协议的特点是：只有当一

个特定事件发生即满足事件驱动函数时，才进行一次信息采样。因此采用事件触发的控制协议可以有效

降低通信资源的消耗。现如今，众多学者在研究多智能体系统一致性问题中，已将事件触发策略有效应

用。如文献[14]将事件触发策略应用到一阶多智能体系统一致性的研究当中。文献[15]研究了基于事件触

发下的固定时间的多智能体系统一致性问题。文献[16]研究了基于事件触发下的二阶多智能体系统的一致

性问题。文献[17]研究了基于事件触发下的领导跟随一致性问题。文献[18]研究了基于事件触发下的线性
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多智能体系统二分一致性问题。 
本文在已有研究的基础上，考虑了有领导者非线性多智能体系统在符号有向图拓扑下以及事件驱动

机制下的二分一致性跟踪控制问题。研究了集中式和分布式事件触发控制方法，利用矩阵理论、代数图

论和 Lyapunov 稳定性理论得到了系统达到二分一致性跟踪控制的充分条件，同时验证了在两种控制协议

下均不存在 Zeno 现象的发生。 
符号标记：为便于本文数学推导，介绍以下数学符号定义和说明。 
本文中 R 表示实数集合。设 A 为对称阵， ( )min Aλ 表示矩阵 A 的最小特征值， 0A > 表示 A 为正定

矩阵， [ ]T1,1, ,1 n
n R= ∈�1 。 

2. 预备知识和问题描述 

2.1. 图论 

多智能体的通信拓扑可以用加权有向符号图 ( ), ,G V E A= 表示，其中 { }1 2, , , nV v v v= � 表示所有节点

的集合， E V V∈ × 表示所有边的集合， n n
ijA a R × = ∈  表示符号图 G 所对应的加权邻接矩阵。对于符号

有向图 G， ( ),i jv v 表示一条从节点 iv 到节点 jv 的有向边，并且所对应的加权邻接矩阵 A 中元素 ija 非零。

E+ 和 E− 分别表示正边集合和负边集合，即 ( ){ }, 0ijE i j a+ = > 以及 ( ){ }, 0ijE i j a− = < ，同时 E E E+ −∪ = 。

若在符号图中任意两个节点都存在一条有向路径，则称图 G 为强连通的。若智能体 i 和智能体 j 之间的

信息交互是协作的，则 0ija > ；若信息交互是对抗的，则 0ija < 。在本文中将不考虑带有自环的符号图，

即 0iia = 。显然，在符号图G中，邻接矩阵A不再是非负矩阵。符号图G的度矩阵 { }1 2, , , ndiag∆ = ∆ ∆ ∆� ， 

i
i ij

j N
a

∈

∆ = ∑ 。符号图 G 的 Laplacian 矩阵 L 定义为 L = ∆ −Α。若 G 中所有边的权值全为正值，则称之为

正符号图。 
定义 1 [4]：在符号图 G 中，若存在互不相交的节点集 1V 和 2V ，其中 1 2V V V∪ = ， 1 2V V∩ =∅，同时

满足以下两个条件： 
1)若 { }( ), 1, 2i j lv v V l∀ ∈ ∈ ，则 0ija ≥ ； 
2)若 { }( ), , , 1, 2i l j qv V v V l q l q∀ ∈ ∈ ≠ ∈ ，则 0ija ≤ 。 
则称符号图 G 是结构平衡的，否则称结构不平衡。 
引理 1 [9]：当符号图是结构平衡的，则存在一个变换矩阵 D，使得 DAD 为非负矩阵，其中

{ }1 2 1, , , ,n nD diag ε ε ε ε += � ， { }1,1ε ∈ − 。 

引理 2 [19]：任意 ,a b R∈ ，对于任意大于零的数θ ，则满足 2 21
2 2

ab a bθ
θ

≤ + 。 

2.2. 问题描述 

本文中考虑由 1n + 个智能体所构成的系统，其中包括 n 个跟随者与一个领导者。跟随者的动力学方

程可以描述为： 
( ) ( )( ) ( ), , 1,2, ,i i ix t f x t t u t i n= + =� �                            (1) 

其中， ( )ix t R∈ 表示跟随者的状态， ( )iu t R∈ 表示控制输入，f 表示非线性连续函数。 
领导者的动力学方程可以描述为： 

( ) ( )( )1 1 ,n nx t f x t t+ +=�                                  (2) 

其中， ( )1nx t R+ ∈ 表示领导者的状态。 
定义 2：针对跟随者系统(1)与领导者系统(2)，若存在控制输入 ( )iu t ，使得对任意初始状态 ( )0ix
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( )1,2, ,i n= � 与 ( )1 0nx + ，都满足以下条件： 

( ) ( )1 1lim 0,i nt
x t x t i V+→+∞

− = ∀ ∈  

( ) ( )1 2lim 0,i nt
x t x t i V+→+∞

+ = ∀ ∈  

则称控制输入 ( )iu t 能解决二分一致性跟踪控制问题。 
二分一致性跟踪控制意味着随着时间的推移，系统中的跟随智能体可分为两组，一组跟随智能体收

敛到领导者的状态，另一组跟随智能体收敛到领导者状态的相反数。 

3. 主要结果 

3.1. 集中式事件触发二分一致性 

本小节研究如下的控制协议： 
( ) ( )i i ku t y tα= −                                     (3) 

其中，α 表示控制增益， kt 表示智能体 i 的触发时刻， iy 的定义如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1
, 1, 2, ,

n

i ij i ij j
j

y t a x t sign a x t i n
+

=

= − =∑ �                       (4) 

其中， ( )sign i 为符号函数。 
定义智能体 i 的状态测量误差为： 

( ) ( ) ( ) , 1, 2, ,i i k ie t y t y t i nα α= − = �                             (5) 

在本文中，假设领导者只发送信息，则图 G 的 Laplacian 矩阵 L 可以写成分块的形式： 

1 2

0 0
L L

L  
=  
 

 

其中， 1
n nL R ×∈ ， 1

2
nL R ×∈ 。 

定义向量： ( ) ( ) ( ) ( )( )T
1 2, , , nx t x t x t x t= � ， ( ) ( ) ( ) ( )( )T

1 2, , , ne t e t e t e t= � ， 

( ) ( ) ( ) ( )( )T
1 2, , , ny t y t y t y t= � ， ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )T

1 2, , , , , , ,nf x t t f x t t f x t t f x t t= � 。 
则式子(4)可以进一步表示为： 

( ) ( ) ( )1 2 1ny t L x t L x t+= +                                  (6) 

令 ( ) ( )1y t D y t=� ， ( ) ( )1e t D e t=� 。 
其中 { }1 1 2, , , nD diag ε ε ε= � 。结合式子(6)可进一步表示为： 

( ) ( ) ( )1 1 1 2 1ny t D L x t D L x t+= +�                                (7) 

假设 1：非线性函数 ( )( ),if x t t 满足利普希兹条件： 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )1 2 1 2, ,f x t t f x t t l x t x t± ≤ ±  

其中， ( ) ( )1 2,x t x t R∈ ，l 为大于 0 的常数。 
假设 2：假设系统的通信拓扑 G 为结构平衡的且包含生成树，领导者为根节点。 
引理 3 [20]：在正符号图中，若 G 包含生成树，则矩阵 1L 可逆且 1

1 2 nL L−− = 1 。 
引理 4 [21]：若假设 2 成立，则 1 1 1D L D 是非奇异 M 矩阵，且存在正定矩阵 ( )1 2, , , NP diag ξ ξ ξ= � ，

使得： 
T

1 1 1 1 1 1 0PD L D D L D P+ > . 
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接下来给出本节的主要结论： 
定理 1：针对系统(1)与系统(2)，智能体的事件触发函数可以设计为： 

( ) ( ) ( ) ( )0

1

2
2

l P
f e e t y t

P L
σ αλ −

= − ⋅
⋅

� �                            (8) 

其中， 0 1σ< < ，控制增益α 满足：
0

2l P
α

λ
> ， ( )T

0 min 1 1 1 1 1 1PD L D D L D Pλ λ= + ，P 是引理 4 中的正定矩

阵。 
那么在控制协议(3)的作用下，系统(1)与系统(2)可以达到二分一致性跟踪控制。 
证明：构造如下 Lyapunov 函数： 

( ) ( ) ( )TV t y t Py t= � �  

则 ( ) T2V t y Py= �� � �。 
根据引理 3，式(7)可以进一步表示为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1
1 1 1 1 1 2 2 2 1

1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1

1
1 1 1 1 2 1

n

n

n n

y t D L D D x t D L D D x t

D L D D x t D L D D L D D x t

D L D D x t D x t

− −
+

− −
+

−
+

= +

 = + 
 = − 

�

1

                   (9) 

其中， 2 1nD ε += 。结合系统(1)与系统(2)对 y� 进行求导，可得： 

( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

1 1 1 1 1

1 1 1 2 1

1
1 1 1 2 2 2 1

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1

1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

,

, ,

, ,

, ,

n

n

n

n

n n

y t D L x t D L x t

D L f x t t u t D L f x t

D L y t e t f x t t D L D D f x t t

D L D y t D L D D e t D L D D f x t t D L D D f x t t

D L D y t D L D D e t D L D D f x t t D f x t

α

α

α

+

+

−
+

−
+

−
+

= +

 = + + 
 = − − + + 

= − − + +

= − − + −

�� � �

�

� 1  

       (10) 

所以 ( )V t� 可进一步表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

T 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

T T T 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T
1

2 , ,

2 2 2 , ,

2 2

2

n n

n n

V t y P D L D y t D L D D e t D L D D f x t t D f x t t

y PD L D y t y PD L D D e t y PD L D D f x t t D f x t t

y PD L D D L D P y t y PD L D D e t y PD L D D e t

y PD

α

α

α

−
+

−
+

 = − − + − 
 = − − + − 

= − + − +

+

� � �

� � � �

� � � �

�

1

1

( )( ) ( )( )1
1 1 1 2 1, ,n nL D D f x t t D f x t t−

+ − 1

 

所以根据引理 4 与假设 1 可将上式表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
0 1

2 2
0 1

2
0 1

2 2

2 2

2 2

V t y t y t P L e t y t P l y t

y t y t P L e t l y t P

l P y t P L e t y t

αλ

αλ

αλ

≤ − + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

= − + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

= − − + ⋅ ⋅ ⋅

� � � � � �

� � � �

� � �

              (11) 

由式(8)可以得到： 

( ) ( ) ( )0

1

2
2

l P
e t y t

P L
σ αλ −

≤ ⋅
⋅

� �  
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所以可以得到： 

( )( ) ( ) 2
01 2V l P y tσ αλ≤ − −� �  

由条件可知， ( ) 0V t <� ，所以可以得到： ( )lim 0
t

y t
→+∞

=� ，从而使得系统(1)与系统(2)能够达到二分一致

性跟踪控制。 
定理 2：针对跟随者系统(1)与领导者系统(2)，若限定事件触发函数(8)成立，则在控制协议(3)作用下，

智能体在任意两个连续事件触发时刻之间的间隔 1k kt t+ − 不小于： 

( )( )
2

0
2

0 1 1

2

2 2

l P a
l P P L l L

ασ σ λ
τ

σ σαλ α α α

−
=

− − ⋅ +
 

证明：由事件触发控制原理知，系统任意两个连续事件触发时刻之间的间隔时间为：
( )
( )

e t
y t

�

�
从 0 增

长到
( )0

1

2
2

l P
P L

σ αλ −

⋅
所需要的时间，记为τ 。 

对
( )
( )

e t
y t

�

�
求导可得： 

( )
( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

1 2

1

T

T

T T

2

T TT T

3 3

2

2

dd
d d

1 1

( )

e t e te t
t y t t y t y t

e t e t y t y t y t e t
e t y t

y t

e t y t y t e t y t y te t e t e t y t
e t y t e t y ty t y t

y t e t y t y te t
y t y t y ty t

α

α
α

=

−

=

−
= − = −

⋅ ⋅

 ⋅
≤ + = +  

 

� ��

� � �

� �� � � � � ��� �

�

� �� �� � � � � �� � � �
� � � �� �

� � �� � � ��
� � ��

 

所以根据式(10)可进一步表示为： 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 1

1 1

2

1

2

2
1

d
d

1 1

y te t e t
t y t y t y t

e t L y t L e t l y t
y t y t

e t e t
L L l

y t y t

e t e t
l L

y t y t

e t e t
l L

y t y t

α

α
α

α α

α α

α α
α α

 
= +  
 
  ⋅ + ⋅ +

≤ +  
 
  

= + + +    
  

   
= + + +      

   

   
= + + +      

   

��� �

� � �

� � � �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

                 (12) 

https://doi.org/10.12677/dsc.2022.113016


童心源 等 
 

 

DOI: 10.12677/dsc.2022.113016 146 动力系统与控制 
 

根据控制增益α 满足的范围，所以可得：
( )
( )

1 1
e t
y tα

+ ≥
�

�
，且

( )
( )

( )
( )

2

1 1
e t e t
y t y tα α

   
+ ≤ +      

   

� �

� �
。 

所以根据式(12)可得： 

( )
( ) ( ) ( )

( )

2

2
1

d
1

d
e t e t

l L
t y t y t

α α
α

 
≤ + +  

 

� �

� �
                         (13) 

令
( )
( )

e t
z

y t
=
�

�
，则有： 

( )
2

2
1

11z l L z
a

α α  ≤ + + 
 

�                                (14) 

且 z 满足 ( )0,z tφ φ≤ ，这里 ( )0,tφ φ 是方程 ( )
2

2
1

11l L
a

α α φ + + 
 

， ( )0 00,φ φ φ= 的解。 

由式(8)知方程的解满足： 

( ) ( )0

1

2
,0

2
l P

P L
σ αλ

φ τ
−

=
⋅

 

求解方程可得： 

( )( )
2

0
2

0 1 1

2

2 2

l P a
l P P L l L

ασ σ λ
τ

σ σαλ α α α

−
=

− − ⋅ +
 

所以定理得证。 

3.2. 分布式事件触发二分一致性 

本小节研究如下的控制协议： 

( ) ( )i
i i ku t y tα= −                                   (15) 

其中，α 表示控制增益， i
kt 表示智能体 i 的触发时刻， iy 的定义如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
1

1
, 1, 2, ,

n
i j

i ij i k ij j k
j

y t a x t sign a x t i n
+

′
=

= − =∑ �                      (16) 

其中， { }
,

arg min
j

l

j j
k l

l N t t
t t t′

∈ ≥
= − 。 

定义每个智能体的状态测量误差为： 

( ) ( ) ( ) , 1, 2, ,i
i i k ie t y t y t i nα α= − = �                            (17) 

则式(17)可以进一步表示为： 

( ) ( ) ( )i i iu t y t e tα= − −                                  (18) 

根据 ( ) ( )1y t D y t=� ， ( ) ( )1e t D e t=� ， { }1 1 2, , , nD diag ε ε ε= � 。 
则 ( )y t� 可进一步表示为： 

( ) ( ) ( )1 1 1 2 1ny t D L x t D L x t+= +�  

接下来给出本节的主要结论： 
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定理 3：针对系统(1)与系统(2)，智能体的事件触发函数可以设计为： 

( ) 2 2

max2
i

i i
i

K
f e e y

θσ
ξ

= −
∆

� �                                 (19) 

其中， 0 1iσ< < ， 0 θ< ，控制增益α 足： max

0

2 2 il P ξ θ
α

λ
+ ∆

> ， 0 max2 2 iK l Pαλ ξ θ= − − ∆ ， 

( )T
0 min 1 1 1 1 1 1PD L D D L D Pλ λ= + ， maxξ 为引理 4 中正定矩阵 P 的最大元素。 

那么在控制协议(15)的作用下，系统(1)与系统(2)可以达到二分一致性跟踪控制。 
证明：构造如下 Lyapunov 函数： 

( ) ( ) ( )TV t y t Py t= � �  

则 

( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

T

T T 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

2 2 T
0 1

2 T
0 1

2
0

1 1

2

2 2 , ,

2 2

2 2

2 2
i

n n

i i ij i i j
i i j N

V t y Py

y P D L D y t D L D D e t y P D L D D f x t t D f x t t

y t l P y t y PL e t

l P y t y PL e t

l P y a y e t e t

α

αλ

αλ

αλ ξ

−
+

= = ∈

=

 = − − + −    

≤ − + ⋅ +

= − − +

≤ − − + −∑ ∑ ∑

�� � �

� � �

� � � �

� � �

� � � �

1

 

根据引理 2 可以得到： 

2 2 21 1
2 2i i i j i i jy e y e y e eθ
θ θ

− ≤ + +� � � � � � �  

因此可以对V� 进行放缩： 

( ) ( ) ( )( )

( )

( )

2
0

1 1

2 2 2 2
0 max

1 1

2 2 2 2
0 max max max

1 1 1 1

0 m

2 2

1 12 2
2 2

1 12 2 2 2
2 2

2 2

i

i

i

i i ij i i j
i i j N

i ij i i j
i i j N

i i i i i ij j
i i i i j N

V l P y a y e t e t

l P y a y e e

l P y y e a e

l P

αλ ξ

αλ ξ θ
θ θ

αλ ξ θ ξ ξ
θ θ

αλ ξ

= = ∈

= = ∈

= = = = ∈

≤ − − + −

 ≤ − − + + + 
 

= − − + ∆ + ∆ +

= − − −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

� � � � �

� � � �

� � � �

( ) 2 2 2
ax max max

1 1 1

1 12 2
2 2i i i i i j

i i i
y e eθ ξ ξ

θ θ= = =

∆ + ∆ + ∆∑ ∑ ∑� � �

 

因为 2 21 1
2 2i

ij j i i
i j N i

a e e
θ θ∈

= ∆∑ ∑ ∑ ， 

所以可得： ( ) 2 2
0 max max

1 1

12 2 2i i i i
i i

V l P y eαλ ξ θ ξ
θ= =

= − − − ∆ + ∆∑ ∑� � �  

所以根据式(19)可得： 2 2

max2
i

i i
i

K
e y

θσ
ξ

≤
∆

� �  

所以可以得到： 
( ) ( ) 2

1
1i i

i
V t Kyσ

=

≤ −∑� �                                  (20) 

由上可见， ( ) 0V t <� ，所以可以得到： ( )lim 0
t

y t
→+∞

=� ，从而使得系统(1)与系统(2)能够达到二分一致性

跟踪控制。 
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定理 4：针对跟随者系统(1)与领导者系统(2)，若限定事件触发函数(19)成立，则在控制协议(15)作用

下，至少存在一个智能体 q，使得该智能体任意两个连续事件触发时刻之间的时间间隔 1
q q
k kt t+ − 不小于： 

( )( )2
1 max2

i

i i

K
L l K N

αθσ
τ

α α θσ α ξ
=

+ − ∆
 

证明：令 arg max ii V
h y

∈
= � ， ie e≤� � 对于所有的智能体都满足，则有： h

h

e e
N y y

≤
� �
� �

。通过证明定理 2

的证明过程以及式子(19)可以解出： 

( )( )2
1 max2

i

i i

K
L l K N

αθσ
τ

α α θσ α ξ
=

+ − ∆
 

所以定理得证。 

4. 数值仿真 

考虑由 5 个智能体组成的非线性多智能体系统，其系统的通信拓扑结构设计如下： 
 

 
Figure 1. Communication topology diagram 
图 1. 通信拓扑图 

 
其中，节点 0 为领导者，节点 1~4 为跟随者。从图 1 可以看出领导者与智能 1 与智能体 2 之间为合

作关系，智能体 2 与智能体 3 为对抗关系，智能体 3 和智能体 4 为合作关系，即： { }1 0,1, 2V = ， { }2 3, 4V = 。 
根据该通信拓扑图，所以对应的 Laplacian 矩阵 L 为： 

2 2 0 0
0 3 3 0
0 0 6 6
0 0 0 0

L

− 
 
 =
 −
 
 

 

在系统中 ( )( ) ( ), sini if x t t x= ，初始状态 ( )1 0 2x = ， ( )2 0 1x = − ， ( )3 0 3x = ， ( )4 0 2x = − 。领导者

( )0 0sinx x=� ，初值为 5。 
在集中式事件触发机制(14)下，参数设置为： 1l = ， 3α = ， 0.3σ = 。图 2 给出了系统(1)与系统(2)

在该机制下的状态轨迹： 
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Figure 2. Results of binary consistency tracking control of multi-agent system 
triggered by centralized events 
图 2. 集中式事件触发的多智能体系统二分一致性跟踪控制结果 

 
从图 2 中可以看出，在集中式事件触发机制下智能体之间达到了二分一致性跟踪目标，智能体 1 与

智能体 2 收敛到与领导者相同的状态，智能体 3 与智能体 4 收敛到与领导者模相等，符号相反的状态。 
在分布式事件触发机制(26)下，设置参数为： 1l = ， 6α = ， 1 0.8σ = ， 2 0.9σ = ， 3 0.6σ = ， 4 0.7σ = 。

图 3 给出了系统(1)与系统(2)在该机制下的运动轨迹： 
 

 
Figure 3. Results of binary consistency tracking control of multi-agent system 
triggered by distributed events 
图 3. 分布式事件触发的多智能体系统二分一致性跟踪控制结果 

 
从图 3 中可以看出，在分布式事件触发机制下智能体之间达到了二分一致性跟踪目标，智能体 1 与

智能体 2 收敛到与领导者相同的状态，智能体 3 与智能体 4 收敛到与领导者模相等，符号相反的状态。 
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5. 结论 

本文研究了非线性多智能体系统的二分一致性跟踪控制问题，为解决传统时间采用控制造成的资源

浪费问题，基于事件触发控制策略，设计了分布式和集中式控制协议。通过理论分析得出了所给的控制

协议能够解决二分一致性跟踪控制问题。数值仿真结果验证了理论分析的正确性。 
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