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摘  要 

本文研究了一般线性多智能体系统的自适应动态事件触发一致性问题。通过提出一种分布式自适应事件

触发控制协议，有效避免了对网络拓扑全局信息的依赖，降低了通信频率。在给出的事件触发条件中，

为每个智能体引入一个辅助函数来动态调节其阈值。与传统的静态阈值相比，动态阈值能够保证更少的

事件触发时刻。首先，通过模型变换，将多智能体系统的一致性问题转化为相应误差系统的稳定性问题。

进一步，利用代数图论和Lyapunov稳定性理论，得到了多智能体系统达到一致的充分性判据。同时，证

明了在所提出的事件触发条件下，能够有效地排除Zeno行为。最后，通过仿真实例验证了理论结果的有

效性。 
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Abstract 
This paper is concerned with adaptive dynamic event-triggered consensus of general linear 
multi-agent systems. The dependence on the global information of network topology can be 
avoided and the communication frequency can be reduced by proposing a distributed adaptive 
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event-triggered control protocol. In the event-triggered condition, an auxiliary function is intro-
duced for each agent to regulate its threshold dynamically. Compared with the traditional static 
threshold, the dynamic one can ensure less event-triggered instants. First, by model transforma-
tion, the consensus problem of multi-agent systems is transformed into the stability problem of 
the corresponding error systems. Furthermore, by using algebraic graph theory and Lyapunov 
stability theory, some sufficient criteria for multi-agent systems to achieve consensus are obtained. 
Meanwhile, it is proved that the proposed event-triggered conditions can exclude Zeno behavior 
effectively. One simulation example is provided to validate the effectiveness of obtained theoreti-
cal results. 
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1. 引言 

近年来，多智能体系统的协同控制问题受到了不同领域研究学者的广泛关注[1] [2]。一致性问题是多

智能体系统研究中最重要和最基本的一个问题，即通过设计恰当的分布式控制协议，使系统中的智能体

就某些关键量趋于相同。目前，关于一致性问题的研究已经取得了许多成果[3] [4]。然而，许多工作都假

设智能体可以连续地获取其邻居的状态信息，并进行连续地控制更新，这往往需要较高的通信成本，因

此这种方式与实际应用相距甚远。一些改进的控制机制已在最近的一些工作中得到应用，如周期采样控

制和事件触发控制[5] [6]。与周期采样控制相比，事件触发控制在采样时刻的选择上更加灵活。在事件触

发控制中，只有在特定事件发生时才需要进行系统通信和控制更新，可以有效地降低系统能耗。因此，

该控制机制已成为一个热门的研究课题[7] [8] [9]。在[10] [11]中，针对一阶多智能体系统，提出了基于时

滞的周期事件触发控制协议。文献[12]通过采用 Artstein-Kwon-Pearson 方法将具有时滞的多智能体系统转

化为无时滞的多智能体系统，针对无时滞的一般线性多智能体系统，基于事件触发控制协议，分别研究

了无领导者和领导–跟随一致性问题。 
在一些关于高阶多智能体系统一致性问题的研究中，都需要用到Laplacian矩阵特征值的信息。然而，

Laplacian 矩阵依赖于整个通信拓扑，这意味着所提出的一致性协议不是完全分布式的。文献[13]针对一

般线性和 Lipschitz 非线性两种情况，提出了自适应分布式一致性协议，用于调整相邻智能体之间的耦合

权重。文献[14]通过提出自适应滑模协议，研究了具有外部干扰的多智能体系统的一致性问题。在实际应

用中，将事件触发控制与自适应控制相结合，不仅可以节省通信资源，而且还能消除对全局信息的依赖。

文献[15]和[16]分别研究了基于分布式自适应事件触发机制的二阶和一般线性多智能体系统的一致性。文

献[17]通过设计自适应事件触发控制协议，系统地研究了线性多智能体系统在有向图上的一致性。 
另一方面，上述所提到文献[10]-[17]中的事件触发阈值均是状态依赖的。随着时间的推移，由于阈值

越来越小，则会出现事件频繁触发的情形，导致产生一些不必要的触发。在[18]中，通过在事件触发条件

中引入动态参数，研究了一阶多智能体系统的分布式事件触发和自触发的一致性问题。文献[19]研究了动

态事件触发机制下一般线性多智能体系统的领导–跟随一致性问题。文献[20]研究了一般线性多智能体系
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统在固定拓扑和切换拓扑下的动态事件触发一致性问题。以上所给结果表明，动态参数在排除 Zeno 行为

方面起着至关重要的作用。文献[21]基于动态事件触发机制，研究了一般线性多智能体系统自适应一致性，

既进一步降低通信成本和控制更新次数，又消除了对全局信息的依赖。 
基于上述工作，本文进一步研究一般线性多智能体系统的自适应动态事件触发一致性。设计了完全

分布式的自适应动态事件触发一致性协议，避免了对全局信息的依赖，进一步降低了通信成本和控制更

新次数。理论分析表明，动态事件触发阈值可以有效排除 Zeno 行为。 
本文的其余部分如下。第 1 节给出了预备知识并对所研究问题进行了陈述。第 2 节讨论了自适应动

态事件触发机制下的一般线性多智能体系统一致性问题，在给定的事件触发条件下，得出系统实现一致

的充分条件。在第 3 节中，通过数值仿真验证了理论分析的有效性。最后，第 4 节对本文进行了总结并

对未来拟进一步研究的方向进行了展望。 

2. 预备知识和问题陈述 

2.1. 预备知识 

多智能体系统之间的通信拓扑可以描述为一个无向图 { },=   ，其中 { }1,2, , N=  表示顶点集，

表示边集。当 ( ),i j ∈ 时，节点 i 和节点 j 称作邻居，这意味着智能体 i 和 j 能够互相通信。从节点 1i 到
节点 li 的路径是 ( )1,q qi i + ， 1,2, , 1q l= − ，形式的相邻边序列。如果任意一对不同的节点之间存在一条路

径，则称无向图是连通的。 N N
ija ×  ∈=  为邻接矩阵，其中 1ija = 当且仅当 ( ),i j ∈ ，否则 0ija = 。

在本文中，我们假定 ( ),i i ∉ ，因此 0iia = 。 ( ){ }| ,i j i j= ∈ ∈   表示节点 i 的邻居集。

{ }1 2, , , Ndiag d d d=  表示度矩阵，其中 1
N

i ijjd a
=

= ∑ 是节点 i 的入度。图的 Laplacian 矩阵定义为

( )ij N N
L l

×
= = −  。 本 文 将 对 称 矩 阵 的 特 征 值 按 递 增 的 顺 序 排 列 ， 即 对 于 矩 阵 L ，

( ) ( ) ( )1 2 NL L Lλ λ λ≤ ≤≤  。由 L 的定义可得 ( )1 0Lλ = 。进一步，如果是连通的，则 ( )2 0Lλ > 。 
符号说明： n

 和 n m×
 分别表示 n 维实向量和 n m× 维实矩阵的集合， NI 表示 N 维单位矩阵，0 表示

具有适当维数的所有元素为 0 的列向量。⊗表示 Kronecker 积。 · 表示向量的欧几里德范数或矩阵的向

量诱导 2-范数。对于实对称矩阵 A， 0A > 意味着 A 是正定的。 

2.2. 问题陈述 

考虑一个由 N 个智能体组成的多智能体系统，第 i 个智能体的动态描述为 

( ) ( ) ( ) 0 1,2 ,, ,i i ix t Ax t Bu t t i N= =≥+
，                          (1) 

其中 n nA ×∈ 和 n mB ×∈ 是常值矩阵， ( ) n
ix t ∈ 和 ( ) m

iu t ∈ 分别是智能体 i 的状态和控制输入。如果

( ) ( )lim 0i jt
x t x t

→∞
− = ，其中 , 1, 2, ,i j N=  ，则称系统(1)可以达到一致。 

在进一步分析之前我们提出以下假设。 
假设 1 ( ),A B 是可镇定的。 
在假设 1 下，对于任意正定矩阵 Q，存在一个正定矩阵 P，满足以下代数 Riccati 方程 

T T .PA A P PBB P Q+ − + = 0                                  (2) 

3. 主要结果 

在本节中，针对系统(1)，提出一种分布式自适应动态事件触发控制协议，研究给出保证(1)一致性成

立的条件。定义 ( ) ( ) ( )e
i
kA t t i

i i kx t x t
−

= 为 ( )ix t 的状态估计，其中 )1,i i
k kt t t +∈  ， i

kt 表示智能体 i 的第 k 个事件

触发时刻且 0 0it = 。智能体 i 的状态误差定义为 ( ) ( ) ( )i i ie t x t x t= − ， 1, ,i N=  。对于每个智能体，提出
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了以下分布式自适应事件触发一致性协议 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ,
i

i ij ij i j
j

u t K c t a x t x t
∈

= − −∑  



                          (3) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )T
,ij ij ij i j i jc t a x t x t x t x tκ= − Γ −                            (4) 

其中 m nK ×∈ 和 n n×Γ∈ 是反馈增益矩阵， ( )ijc t 表示边 ( ),i j ∈ 的时变耦合权值且 ( ) ( )0 0 0ij jic c= > ，

0ij jiκ κ= > 。注意，如果节点 j 不是节点 i 的邻居，那么(4)中 ( )ijc t 相关的项不出现。 
对每一个智能体，设计如下动态事件触发函数， 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )TT 11 ,
4i i

i i ij ij i i ij i j i j i
j j

f t c t a e t e t x t x t x t x ta tθ δ η
∈ ∈

  = + Γ − − Γ − − 
  
∑ ∑    

 

       (5) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )T T1 1 ,
4 i i

i i i i ij i j i j ij ij i i
j j

t t x t xa t x t x t c t a e t e tη ρη ν δ
∈ ∈

  = − + − Γ − − + Γ 
  

∑ ∑    

 

      (6) 

其中 0iθ > ， 0δ > ， ( )i tη 是一个辅助变量且 ( )0 0iη > ， 0iρ > ， 0 1iν< < 。事件触发时刻定义为

( ){ }1 inf | 0k ik
iit t t f t+ > ≥= 。 

注 1 在(5)中， ( )i tη 是时变的，其更新规律与状态误差和相邻状态估计误差有关。与静态事件触发

策略相比，在(5)中 ( )i tη 是动态调节阈值的关键因素。如果将 ( )i tη 设为零，则(5)中的事件触发函数变为

静态函数，可视为其特例。 
注 2 在事件触发机制下，连续两个触发时刻 i

kt 和 1
i
kt + 之间不触发任何事件。因此我们有 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )TT 11
4i ii ij ij i i ij i j i j ij jc t a e t e t x t x t x t x t taθ δ η

∈ ∈

 + Γ − − Γ − < 
 
∑ ∑    

  ，即 

( ) ( ) ( )i
i i ii

i

t t t
ν

ρη ηη
θ

− −≥ 。通过递推，我们有 

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

1

1e e 0 e 0
i ii i i

i i ik k
i i i

t t t t t
i i

i i k i k it t t
ν ν ν

ρ ρ ν
θ θ θη η η η

−
     

− + − − + − − +          
     

−≥ ≥ ≥ ≥ > ， ( 1,i i
k kt t t + ∈ 。因此，对于 [ )0,t∈ ∞ ， 

可得 ( ) 0i tη > 。相比静态情况，动态事件触发机制(5)中的触发条件更灵活。 
将分布式控制协议(3)和(4)代入(1)中，可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
i

ij iji i i j
j

c t ax t Ax t BK x t x t
∈

= − −∑  



                      (7) 

定义 ( ) ( ) ( ) ( )
TT T T

1 2, , , Nt t t tξ ξ ξ ξ =   ，其中 ( ) ( ) ( )1
ii i jjt x t x t

N
ξ

∈
= − ∑ 

。根据(1)和(3)，可以得到 ( )i tξ  

满足以下动态 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
i

i i ij ij i j
j

t A t BK c t a x t x tξ ξ
∈

= − −∑

 



                      (8) 

因此，系统的(1)的一致性问题能够等价地转换为误差系统(8)的稳定性问题。 
定理 1 假设图是连通的。令 TK B P= 和 TPBB PΓ = ，其中 0P > 是(2)的解。在协议(3)和(4)作用下，

如果(6)中 iρ 满足 1i i iρ ν θ> − ，那么多智能体系统(1)能够达到一致。此外，每个耦合权值 ( )ijc t 均收敛到

某个有限的稳态值。 
证明选取以下 Lyapunov 函数 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 ,V t V t V t V t= + +  
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其中 ( ) ( ) ( )T
1

1

1
2

N

i i
i

V t t P tξ ξ
=

= ∑ ， ( )
( )( )2

2
1 8i

N ij

i j ij

c t
V t

α

κ= ∈

−
= ∑ ∑



， ( ) ( )3
12

N

i
i

V t tα η
=

= ∑ ， 0α > 是稍后设计的常数。 

计算 ( )1V t 关于时间的导数为 

( ) ( ) ( )

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

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

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

( ) ( )

T
1

1

T T

1 1

TT

1 1

TT

1 1

T

1

1
2
1
2
1
2

i

i

i

i

N

i i
i
N N

i i ij i i j
i i j

N N

i i ij

ij

ij

ij

i j i j
i i j

N N

i i ij i j i j
i i j

N

i i
i j

ij
i

V t t P t

t PA t t a t x t x t

t PA t t a t t x t x t

t PA t t a x t x t x t x t

A ct P

c

c

c

t

ξ ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ

=

= = ∈

= = ∈

= = ∈

= = ∈

=

= − Γ −

= − − Γ −

= − − Γ −

= +

∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑



 

 

 








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

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

T

1

T

1

1 .
2 i

N

ij i j i j

N

ij i j i jij
i j

t a e t e t x t x t

t a x t x t x t xc t
= ∈

− Γ −

− − Γ −

∑

∑ ∑

 

   



            (9) 

根据 Young 不等式[22]可得 

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

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

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

T

1

T

1

T

1

1
2

1
4

1
4

i

i

i

N

ij i j i j
i j

N

ij i j i

i

j
i j

N

ij i j i j
i

j

i

ij
j

j

t a e t e t x t x t

t a x t x t x t x t

t a e t

c

c

e t e t e tc

= ∈

= ∈

= ∈

− Γ −

−≤ Γ −

+ − Γ −

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 

   







                      (10) 

和 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )T T

1 1

1
4 i i

N N

ij i j i j ij i i
i j i j

ij ijt a e t e t e tc e t t ac e t e t
= ∈ = ∈

− Γ − ≤ Γ∑ ∑ ∑ ∑
 

             (11) 

将(10)和(11)代入(9)中可得 

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

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

T T
1

1 1

T

1

1 .
4

i

i

N N

i i ij i i
i i j

N

ij i j i j
i

ij

j
ij

V t t PA t t a e t e t

t a x t x t x t

c

c x t

ξ ξ
= = ∈

= ∈

≤ + Γ

− − Γ −

∑ ∑ ∑

∑ ∑



   





                  (12) 

计算 ( )2V t 关于时间的导数为 

( ) ( ) ( )

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

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

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

2
1

T

1

T

1

T

1

4

1
4
1
4

.
4

i

i

i

i

N
ij

ij
i j ij

N

ij ij i j i j
i j

N

ij i j i j
i j

N

ij i j i j
i j

ij

c t
V t c t

c t a x t x t x t x t

t a x t xc

a

t x t x t

x t x t x t x t

α
κ

α

α

= ∈

= ∈

= ∈

= ∈

−

−
=

= − − Γ −

= − Γ −

− Γ −

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑





   

   

   









                (13) 

结合(12)和(13)以及 ( )V t 的定义可得 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

1 2 3

T T

1 1

T

1 1
.

4 2

i

i

N N

i i ij i iij
i i j

N N

ij i j i j i
i j i

V t V t V t V t

t PA t t a e t e t

x t x t x t x t

c

ta

ξ ξ

α α η

= = ∈
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注意到 
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类似于(10)，不难得出 
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类似于(11)可得 
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            (17) 

将(15)~(17)代入(14)中，结合 ( )i tη 的定义可得 
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设 ( ){ }2max 2 , 4 Lα δ λ> ，结合事件触发条件，由(18)可得 
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      (19) 

其中 ( )min Qλ 为 Q 的最小特征值。由 Riccati 方程(2)可得 T 0PA A P Q+ −Γ = − < ，因此 0V ≤ 。设 

( ){ }TT T, | 0S Vξ η= = ，其中 ( ) ( ) ( )
TT T T

1 2, , , Nt t tη η η η =   。易见 0V = 意味着 i nξ = 0 ， 0iη = 。因此，根

据 LaSalle 不变原理，当 t →∞时， ( ) Nntξ → 0 ，这意味着多智能体系统(1)可以达到一致。 
因为 0V ≤ ，所以 ( )V t 和 ( )ijc t 是有界的。结合 ( )ijc t 是不减的，可得每一个耦合权值 ( )ijc t 都收敛到

某个有限的稳态值。 
定理 2 在定理 1 的条件下，多智能体系统(1)不存在 Zeno 行为。 
证明通过(1)和(3)可得 
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计算 ( )ie t 在 )1,i i
k kt t t +∈  区间上的导数 
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               (20) 

假设多智能体系统(1)存在 Zeno 行为，则至少存在一个智能体 i 满足 *lim i
kk

t t
→∞

= ，其中 *t 是一个正数 

并且 *i
kt t< 。由定理 1 可得 ( )ijc t 是有界的。不失一般性，假设 ( )ijc t c≤ ，其中 c 是一个正数。由(20)可
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根据比较原理[23]可得 ( ) ( )i
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kt tφ − 从 0 到
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所演化的时间，不难看出两个事件触发时刻 i
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i
kt + 之间间隔 1

i i
k kt t+ − 的下界 i

kτ  

可以通过解以下方程得到 
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，由(22)可得 02i
kτ ε≥ 。根据数列极限的定义，存在正整 

数 0N ，对于任意的 0k N≥ ，使得 * *
0

i
kt t tε < <− 成立。因此 *

1 0
i i i
k k kt t tτ ε+ ≥ + > + ，这与事实 *

1
i
kt t+ < 相矛盾。

因此 Zeno 行为被排除。 

4. 数值仿真 

在本节中，通过仿真实例来验证所得结果的有效性。考虑由(1)描述的一般线性多智能体系统，其中 

0 1 0 0
0 0 1 , 0 .
0 1 0 1

A B
   
   = =   
   −   

 

设(2)中 nQ I= ，求解(2)给出(4)和(5)中的反馈增益矩阵为 

[ ]1.0000 1.4364 1.9679 ,K =  

1.0000 1.4364 1.9679
1.4363 2.0631 2.8266 .
1.9679 2.8266 3.8727

 
 Γ =  
  

 

假设智能体之间的通信拓扑如图 1 所示且所有智能体的初始值都是随机的，显然图 1 是连通的。在

(4)中，设 0.3ijκ = ，对于任意的 ( ),i j ∈ ， ( )0 0ijc > 随机抽取。设(5)和(6)中的参数 1iθ = ， 2δ = ， 0.5iρ = ，

0.4iν = ，且 ( )0iη 随机选取，其中 1,2, ,5i =  。 
 

 
Figure 1. Communication topology among agents 
图 1. 智能体间的通信拓扑 
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所有智能体的事件触发时刻如图 2 所示。状态误差 1ix x− 如图 3 所示，其中 2,3,4,5i = ，由此可以得

出多智能体系统(1)渐近实现一致性。耦合权值 ( )ijc t 的演变状态如图 4 所示，它们分别收敛于有限稳态值。 
 

 
Figure 2. Event-triggered instants 
图 2. 事件触发时刻 

 

 

Figure 3. State errors 1, 2,3,4,5ix x i− =  
图 3. 状态误差 1, 2,3,4,5ix x i− =  

 

 

Figure 4. Adaptive coupling weights ( )ijc t  

图 4. 自适应耦合权值 ( )ijc t  
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5. 结论 

本文研究了基于动态事件触发的一般线性多智能体系统的自适应一致性问题。通过设计自适应动态

事件触发协议，避免了在事件触发机制下对系统拓扑全局信息的依赖，并且有效降低了通信负担。通过

理论分析表明，所提动态事件触发条件可以有效排除 Zeno 行为。数值仿真也验证了所得结果的有效性。

今后的工作将研究具有切换拓扑的一般线性多智能体系统的一致性问题。 
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