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摘  要 

本文研究了一类非线性网络化多智能体系统的事件驱动控制问题。为了合理利用网络资源，减少智能体

间冗余的数据传输，设计了一种新的事件驱动控制方案，这一驱动方案中数据传输的时间间隔由采样数

据决定，可以避免Zeno现象，提高系统控制性能。同时考虑了数据传输时时间延迟的影响。结合Lyapunov
稳定性理论等相关定义和引理，得到了使多智能体系统趋于一致的一个充分条件。最后，给出一个数值

仿真算例，验证所得结论的合理性。 
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Abstract 
In this paper, the problem of event-triggered control for a class of nonlinear networked mul-
ti-agent systems is studied. In order to utilize network resources rationally and reduce redundant 
data transmission between agents, a new event-triggered control scheme is designed. In this 
scheme, the data transmission interval is determined by the sampled data, which can avoid Zeno 
phenomenon and improve system control performance. The influence of time delay in data trans-
mission is also considered. Combined with Lyapunov stability theory and other related definitions 
and lemma, a sufficient condition for achieving consensus of multi-agent system is obtained. Fi-
nally, a numerical simulation example is given to verify the rationality of the conclusion. 

 

 

*通讯作者。 

http://www.hanspub.org/journal/pm
https://doi.org/10.12677/pm.2022.124074
https://doi.org/10.12677/pm.2022.124074
http://www.hanspub.org


佟洋洋，周峰 

 

 

DOI: 10.12677/pm.2022.124074 646 理论数学 
 

Keywords 
Networked Multi-Agent Systems, Event-Triggered Control, Time Delay, Leader-Following Consensus 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

多智能体指的是在复杂的动态环境中，可以自治地通过传感器来感知外界环境，自主通过控制器来处

理信息，再由执行器产生行为，以此来完成预定目标任务的计算系统[1]。而多个具有简单功能的多智能体

组成的系统就是多智能体系统。多智能体系统相比单个多智能体可以处理更复杂的任务，具有鲁棒性强、

容错性能好、运营成本低等优点，所以在卫星控制[2]、无人机编队控制[3]、交通控制[4]等领域应用广泛。 
多智能体系统为达到预计控制性能，各个多智能体之间需要进行信息交互。而网络带宽资源是有限

的，多智能体在信息传输时，不可避免地会产生时间延迟、网络丢包、网络攻击等网络诱导限制问题[5] [6] 
[7] [8]。本文主要考虑了一类系统模型中存在网络诱导时延限制的一致性问题。另一方面，为节约网络资

源，提出了事件驱动机制，与传统的时间驱动机制相比，事件驱动机制的设计原理是预先设定触发条件

进而决定当前采样数据是否被传输，这样可以避免无用的数据传输。文献[9]为了减少数据传输，保证系

统的稳定性，提出了一种将动态事件驱动和欺骗攻击相结合的控制器，但阈值参数较保守。文献[10]提出

了非单调的、可随系统状态变化而变化的动态驱动机制。 
在实际情况下，多智能体一般具有非线性特质，非线性多智能体系统更能精确描述实际系统模型。相

比线性多智能体系统，非线性系统控制更为复杂，不存在某种通用方法适用任意非线性系统，即任意一种

方法只适用于某种特定结构。因此研究非线性多智能体系统更具有现实意义。基于上述分析，本文将针对

一类有领导者的非线性多智能体，利用多智能体一致性理论研究事件驱动机制下多智能体一致性问题。 
本文共分为四部分：第一部分主要介绍预备知识，对所要研究的多智能体系统进行描述并给出了事

件触发控制器设计方案；第二部分进行了稳定性分析，得到一个使多智能体系统趋于一致的充分条件；

第三部分给出一个数值算例，验证结论的合理性；第四部分对文章做了简单总结。 

2. 准备工作和问题制定 

2.1. 预备知识 

首先给出文中符号说明，符号具体含义如表 1 所示： 
 

Table 1. Symbolic representation 
表 1. 符号表示 

符号表 定义 

( ), ,=G V E W  通信拓扑图 

( ){ },ij i jE e v v V V= = ⊆ ×  有向边集合 
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Continued 

{ }1,2, ,V N=   点集合 

N N
ijW w R × = ∈   邻接矩阵 

( ){ },i j ji j iN v e v v= =  智能体 i 的邻居集 

ijL l =    有向图的 Laplacian 矩阵 

nR  N 维欧氏空间 

n mR ×  n m× 维实矩阵集 

{ }diag   分块对角矩阵 

  欧氏范数 

( )0 0A A> <  正定(负定)对称矩阵 

T 转置矩阵 

∗  矩阵的对称块 

⊗  克罗内克积 

2.2. 系统模型描述 

考虑一类多智能体系统的动态方程为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )0 0 0

i i i ix t Ax t Bu t f x t

x t Ax t f x t

 = + +


= +





                             (1) 

其中， 1,2, ,i N=  表示跟随智能体数量， ( ) ( )0 , m
ix t x t R∈ 为智能体状态变量， ( ) n

iu t R∈ 表示系统控制

协议， ( )( ) n
if x t R∈ 是非线性动态函数， ,A B 是具有适当维数的系数矩阵。 

假设 1 [11]假设非线性函数 ( ) nf x R∈ 满足 Lipschitz 条件，则对于任意 , nx y R∈ ，存在一个 Lipschitz
常量 0PL > ，满足 ( ) ( ) Pf x f y L x y− ≤ − 。 

定义 1 [12]对于智能体的初始状态 ( )0 m
ix R∈ ，若系统中各智能体状态满足 ( ) ( )lim 0i jt

x t x t
→∞

− = ，则

称领导跟随智能体系统渐近趋于一致。 
基于事件驱动方法，提出如下控制器协议： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0
i

i j i i
i ij i k j k i i k k

j N
u t K a x t h x t h d x t h x t h′

∈

 
= − − + − 

 
∑               (2) 

其中，h 为采样周期， ( )i
kt h k N∈ 表示第 k 次数据传输时刻， ( )i

i kx t h ， ( )j

j
j kx t h′ 分别为智能体 i 及其邻居

智能体 j 的最新传输采样数据，K 为待定的控制增益。 

为简化研究，相邻触发间隔 )1,i i
k kt h t h+ 可化分为 ) ( ) )1 1

1, , 1
i
k
i
k

m ti i
k k m t

t h t h mh m h+= −
+ =

 = + 

。 

定义测量误差如下： 
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( ) ( ) ( )i
i i i ke mh x mh x t h= −                                   (3) 

令 ( ) ( ) ( )0i it x t x tε = − ，根据(1)、(2)、(3)得到误差系统： 

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

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

0 0

0

i i i i

i i ij i j i j

i i i

N

t Ax t Ax t Bu t f x t f x t

A t f t BK a x mh x mh e mh e mh

d x mh x mh e mh

I A t F t H BK mh H BK e mh

ε

ε ε

ε ε ε

= − + + −

= + − − − +
+ − − 

= ⊗ + − ⊗ − ⊗

∑



            (4) 

其中， 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , , Nt col t t tε ε ε εΤ Τ Τ=  ， 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , , Ne mh col e mh e mh e mhΤ Τ Τ=  ， 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , , Nmh col mh mh mhε ε ε εΤ Τ Τ=  ， H L D= + 。 

由于网络资源有限，数据传输会产生时间延迟，考虑实际情况引入时间延迟 ( )t t mhτ = − ，
 

( ) ), 1t mh m h∈ + ， ( )tτ 是分段线性的且满足 ( )0 t hτ≤ < 。 
因此多智能体系统可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )i Nt I A t F t H BK t t H BK e t tε ε ε ε τ τ= ⊗ + − ⊗ − − ⊗ −           (5) 

令， 

( ) ( ) ( )1 5 2 4NF I A Z Z H BK Z H BK Z= ⊗ + − ⊗ − ⊗                     (6) 

2.3. 事件驱动机制 

定义第 i 个智能体的事件触发条件为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i ie mh e mh kh mh mhλ ε εΤ Τ≥                          (7) 

其中， 

( ) ( ) ( )i i ikh e mh e mhλ θ Τ= − ， 

( ) ( ) ( )i ij i jmh a x mh x mhε  = − ∑ ，θ 为固定适值。 
注 1 事件触发条件阈值参数 ( )i khλ 只与智能体 i 及其邻居智能体的离散数据 ( )i

i kx t h 和 ( )j
j kx t h′ 有关，

采用这类周期事件驱动方法有效避免了智能体间的连续通信，相比时间驱动机制，可以有效节约网络资

源。 
另外当测量误差 ( ) ( )i ie mh e mhΤ 远大于θ 时，即系统状态波动较大，根据所提出的驱动机制，可知阈

值参数可能会减小为负数，此时可以视为时间驱动机制，使得数据包传输增加来优化系统性能。反之，

系统波动相对较小时，数据包传输将会减少，以此来节约网络资源。 
注 2 本文中事件驱动时间序列为{ } { }1 , , 0, , ,i i

mt h t h h nh⊂  ，因此两个事件触发间隔 1
i i
k kt h t h+ − ， 

0,1,k = 严格大于采样周期 h，有效避免了 Zeno 现象。 

3. 稳定性分析 

引理 1 [13]对于任意正定矩阵 0L LΤ= > ，时间延迟函数 ( )tτ 满足 ( )0 t hτ< < ，矢量函数

[ ]: ,0 nx h R− → 使 得 ( )( ) ( )d
t

t t
x h h Z t

τ
φ

−
=∫  ， n mZ R ×∈ ， ( ) mt Rφ ∈ ， 对 于 任 意 矩 阵 n mG R ×∈ ， 有
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )1d
t

t t
x h Lx h h t Z G G Z t G L G t

τ
φ τ φΤ Τ Τ Τ Τ −

−
≥ + −∫   。 

其中， [ ]1 0 0 0Z I= ， [ ]12 0 0Z I I= − 。 

引理 2 [14] (Schur 补引理)假设有分块矩阵 11 12

12 22

s s
S

s sΤ

 
=  
 

，其中， 11 11 22 22,s s s sΤ Τ= = 则下列三个条件是

等价的： 
1) 0S <  
2) 1

11 22 12 11 120, 0s s s s sΤ −< − <  
3) 1

22 11 12 22 120, 0s s s s s− Τ< − <  
引理 3 [15]假设 ( ) [ ]1 2,tτ τ τ∈ ， 1 2 3, ,Ω Ω Ω 是具有适当维数的常量矩阵 

( )( ) ( )( )1 1 2 2 3 0t tτ τ τ τ− Ω + − Ω +Ω <  

等价于 ( )2 1 1 3 0τ τ− Ω +Ω < ， ( )2 1 2 3 0τ τ− Ω +Ω < 。 
定理 1 对于给定采样间隔 0h > ，若存在实矩阵 0P > ， 0Q > ， 0R > 和适当维数矩阵 S，满足 

0
*

hS
hR

Τ Φ
< 

− 
，则多智能体系统(5)在事件驱动条件(7)下是渐近一致的。 

其中， 

1 1 13 13 23 2 2 23 12 1 1 12Z PF F PZ Z QZ hF RF Z S S Z Z S S ZΤ Τ Τ Τ Τ Τ Τ ΤΦ = + + + − − − − 。 

证明：选择 Lyapunov 函数为： 

( ) ( ) ( )
3

1
, , , , , , 1t t i t t

i
V t V t t mh m hε ε ε ε

=

= ∈ +  ∑                             (8) 

其中， 
( ) ( ) ( )1 , ,t tV t t P tε ε ε εΤ=  

( ) ( ) ( )2 , , d
t

t t t h
V t s Q s sε ε ε εΤ

−
= ∫  

( ) ( ) ( )0
3 , , d d

t
t t h t

V t t R t s
θ

ε ε ε ε θΤ

− +
= ∫ ∫    

定义， 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ), , , ,t t t t t h e t t F tξ ε ε τ ε τ ε
ΤΤ Τ Τ Τ Τ = − − −   

对 Lyapunov 函数求导有： 

( ) ( ){ } ( )1 1 1, ,t tV t t Z PF F PZ tε ε ξ ξΤ Τ Τ= +

  

( ) ( ) ( )2 13 13, ,t tV t t Z QZ tε ε ξ ξΤ Τ=

  

( ) ( ) ( )3 , , d
t

t t t h
V t hF RF s R s sε ε ε εΤ Τ

−
= − ∫

    

由引理 1 有 

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

( ) ( )( ) ( ){ } ( )1 1
1 1 23 2 2 23 2 2 12 1 1 12

d d d
t t t t

t h t h t t
s R s s s R s s s R s s

t h t S R S Z S S Z t S R S Z S S Z t

τ

τ
ε ε ε ε ε ε

ξ τ τ ξ

−Τ Τ Τ

− − −

Τ Τ − Τ Τ Τ − Τ Τ

− = − −

≤ − − − − − −

∫ ∫ ∫     

 

又因引理 2 可得事件驱动条件 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

4 4

24 24

i i i i i

i

e mh e mh t Z Z t kh mh mh

kh t Z Z t

ξ ξ λ ε ε

λ ξ ξ

Τ Τ Τ Τ

Τ Τ

= ≥

=
                    (9) 

综上，有 

( ) ( ) ( )( ) ( ){ } ( )1 1
1 1 2 2, ,t tV t t h t S R S t S R S tε ε ξ τ τ ξΤ Τ − Τ −≤ Φ + − −

 ， 

只要 
( )( ) ( )1 1

1 1 2 2 0h t S R S t S R Sτ τΤ − Τ −Φ + − − <  

就有 

( ), , 0t tV t ε ε ≤

 。 

由引理 2 和引理 3 可得，当 0
*

hS
hR

Τ Φ
< 

− 
时， ( ), , 0t tV t ε ε ≤

 ，多智能体系统是渐近一致的。 

4. 数值例子 

考虑由一个领导多智能体和四个跟随多智能体组成的多智能体系统，其中给定参数如下： 

0 1
1 1

A  
=  
 

，
0
1

B  
=  
 

， 

智能体的非线性动态为： ( )( ) ( )( )2

0
sin

f x t
x t

 
=  − 

，满足假设 1 且 Lipschitz 常量 0.1pL = ，邻接矩阵

0 1 1 0
0 0 1 1
0 0 0 1
1 0 0 0

W

 
 
 =
 
 
 

，

1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1

D

 
 
 =
 
 
 

，时延上界 0.5τ = ，采样周期 0.1h = ，事件触发参数

1 2 3 40.01, 0.007, 0.015, 0.017λ λ λ λ= = = = 。 

求解定理 1 中不等式，可得控制器参数 [ ]0.8964 1.6570K = 。 
采用上述给定参数，利用 MATLAB 仿真工具可以得到曲线图 1~3，其中图 1 给出了多智能体系统的 

 

 
Figure 1. System result of state trajectory diagram 
图 1. 多智能体系统的状态轨迹图 
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状态轨迹图，图 2 给出了多智能体系统状态误差响应曲线，图 3 给出了多智能体系统的事件触发时刻图，

在图 1 可以看出多智能体状态最终趋于一致，从图 2 中可以看出多智能体之间状态误差最终趋于稳定，

图 3 可以看出在采用了事件驱动机制后，智能体的触发时刻相比周期驱动机制明显减少，意味着数据传

输相应减少，相比周期驱动可以有效节约网络资源。综上表明本文的推理证明是合理的。 
 

 
Figure 2. System result of state error 
图 2. 多智能体系统的状态误差 
 

 
Figure 3. System result of event triggered interval diagram 
图 3. 多智能体系统的事件触发时刻图 

5. 结论 

本文采用事件驱动机制，对于满足 Lipschitz 条件的非线性网络化多智能体，研究了在传输时延的影

响下多智能体系统渐近稳定问题。利用 MATLAB 仿真工具验证了理论的合理性。今后，将在此基础上

考虑丢包、网络攻击以及执行器饱和等对多智能体一致性问题的研究。 
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