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摘  要 

针对一阶智能体和二阶智能体组成的异构多智能体系统，在无向通讯拓扑下研究了具有输入饱和与非输

入饱和的异构非线性多智能体系统的一致性问题。首先，分别提出了基于牵制控制和事件触发控制的一

致性控制协议，其次，通过对每个智能体设计事件触发条件，当满足事件触发条件时，智能体才向周围

的邻居传递自身的状态信息和更新控制器，且每个智能体只在自己的触发时刻进行传递和更新。然后利

用图论、Lyapunov稳定性理论和LaSalle不变集理论，证明了在满足某些条件下，该系统不仅达到了期

望的一致性状态，而且减少了控制器的更新次数，有效地节省了通讯资源。最后，通过数值模拟验证了

理论的正确性。 
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Abstract 
The consensus problem of heterogeneous nonlinear multi-agent systems with and without input 
saturation is investigated under the undirected communication topology for heterogeneous mul-
ti-agent systems composed of first-order agents and second-order agents. First, consensus control 
protocols based on pinning control and event-triggered control are proposed respectively, and 
second, by designing event-triggered conditions for each agent, the agent transmits its own state 
information and updates its controller to its surrounding neighbors only when the event-triggered 
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conditions are satisfied, and each agent transmits and updates only at its own triggering moments. 
Then using graph theory, Lyapunov stability theory and LaSalle invariance principle, it is proved 
that the systems not only achieve the desired consensus state, but also reduce the number of con-
troller updates and effectively save the communication resources under the fulfillment of certain 
conditions. Finally, the correctness of the theory is verified by numerical simulation. 
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1. 引言 

近年来，多智能体系统的一致性问题引起了学者们的广泛关注，并且在传感器网络[1]、编队控制[2]、
群居昆虫的集群[3]、机器人[4]等具有广泛的实际应用价值。多智能体系统的一致性是指每个智能体通过

与其邻居交换信息而达到同样的状态。 
在以往的研究中，学者们考虑的大多都是由相同性质组成的多智能体系统[5] [6] [7] [8]。但在实际中，

各个智能体会存在差异，并不完全相同，导致多智能体系统将会涉及更复杂的动力学。为了更符合实际

环境，许多学者开始研究异构多智能体系统的一致性问题。例如，文献[9]在固定和切换拓扑下，针对由

一阶和二阶组成的异构多智能体系统，分别给出了系统达成一致性的充分条件。文献[10]在有向通信拓扑

下，研究了二阶异构多智能体系统的一致性问题。随着研究的发现，在实际环境中主要为非线性系统，

因此，学者们开始研究异构非线性多智能体系统的一致性问题，并取得一些成果。文献[11]研究了异构多

智能体系统的一致性。该系统由具有不同非线性项的二阶线性和非线性智能体组成。文献[12]在无向通信

拓扑下，研究了由一阶线性和二阶非线性智能体组成的异构多智能体系统的一致性问题。文献[13]在切换

拓扑下，研究了时变非线性多智能体系统的“领导–跟随”一致性问题。 
然而在上述异构非线性多智能体系统的一致性研究中，学者们很少考虑输入饱和的影响。在实际的情

况下，智能体的控制输入受到物理限制，这导致智能体的输入是有界的。因此，研究具有输入饱和的异构

非线性多智能体系统的一致性问题变得更加有意义。文献[14]针对异构系统，分别提出了输入饱和的控制

协议与非输入饱和的控制协议，研究了由二阶线性和非线性智能体组成的异构多智能体系统的一致性问题。

文献[15]研究了具有非线性输入约束的一阶多智能体系统的群体一致性。值得注意的是，上述工作大多采

用的是传统的周期采样，每隔一段时间智能体之间进行互相通信，将会造成通讯资源的不必要的浪费。 
为了减少智能体之间频繁的通信次数和节省通讯资源，学者们提出了事件触发控制[16]。事件触发控

制是一种控制方法，通过判断事件触发函数是否达到阈值来触发智能体的控制器并更新智能体的状态。

文献[17]在有向通讯拓扑下，针对非线性动态的多智能体系统，提出了基于事件触发的一致性控制协议。

文献[18]在有向通讯拓扑下，基于事件触发控制研究了非线性多智能体系统的固定时间一致性问题。文献

[19]基于事件触发控制研究了非线性多智能体系统的固定时间分群一致性问题。文献[20]针对智能体自身

具有的非线性动力学特性的领导–跟随者系统，通过设计一个集中式事件触发一致性协议，给出了实现

一致性的充分条件。 
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在实际的控制过程中，整个系统本身可能无法自主达到我们期望的一致性状态。因此，为了解决这

个问题，我们可以基于牵制控制对部分节点直接施加控制，从而使整个多智能体系统达到实际期望的一

致性状态。目前，在牵制控制方面也取得一些成果。例如，文献[21]基于牵制控制，研究了一类具有输入

饱和的异构多智能体系统的群体一致性。文献[22]研究了受外部干扰的多智能体系统的固定时间群一致性

问题，为多智能体系统构造了两种牵制控制算法，这不仅减少了控制器的数量，而且实现了预期的跟踪

一致性。 
受上述文献的启发，本文基于事件触发控制和牵制控制，研究了异构非线性多智能体系统的一致性

问题，其中异构系统由一阶智能体和二阶智能体组成。本文的主要贡献如下：首先，考虑了一阶智能体

和二阶智能体的控制输入受到物理限制，这使得研究结果更加适用于实际控制系统。其次，考虑了异构

多智能体系统都受到非线性的影响，且非线性项各不相同。最后，加入了事件触发控制和牵制控制，不

仅使系统达到我们期望的一致性状态，而且减少了控制器的更新次数，有效地节省了通信资源的消耗。 
本文的其余部分组织如下。第 2 节准备工作。第 3 节讨论了在相应的控制协议和假设条件下可以使

得异构系统实现一致性。第 4 节中显示了一些仿真示例和仿真结果。第 5 节总结了本文。 

2. 准备工作 

2.1. 图论 

考虑由 n 个智能体组成的系统，它们之间的通信拓扑我们用 ( ), ,G V E A= 来表示。其中 { }1,2, ,V n= �
表示节点的集合， ( ){ },ijE i j V Vε= = ⊂ × 表示边集合， ( ) n n

ij n n
a R ×

×
= ∈A 为通信拓扑的邻接矩阵。

( ){ }: ,iN j V i j E= ∈ ∈ 表示节点 i 的邻居节点集合。当第 i 个智能体和第 j 个智能体有通信交流，我们就

说它们为邻居，则 0ija > ，否则 0ija = 。若图 G 是无向图，则邻接矩阵 A为对称矩阵。由于在这里我们

不考虑自环，所以 0, 1, ,iia i n= = � 。 

2.2. 异构多智能体系统的动力学模型 

考虑由 m 个一阶智能体和 ( )n m n m− > 个二阶智能体构成的非线性多智能体系统。异构非线性多智

能体系统的动力学方程可以表示为： 

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

, ,             

,
,  

, ,

i i i i m

i i
n m

i i i i i

x t u t f x t t i I

x t v t
i I

v t u t f x t v t t −

 = + ∈
 = ∈

= +

�

�

�

                       (1) 

其中 { }1,2, ,mI m= � 表示一阶智能体的集合， { }1, 2, ,n mI m m n− = + + � 表示二阶智能体的集合。 ( )ix t R∈ ，

( )iv t R∈ 和 ( )iu t R∈ 表示第 i 智能体的位置状态，速度状态和控制输入。 ( )if ⋅ 是连续的非线性函数。 
引理 1 (LaSall 不变集原理[23])考虑自治系统 ( )x f x=� ，设Ω是一个有界闭集，从Ω内出发的式

( )x f x=� 的解 ( )00,x x ⊂Ω  (停留在Ω内)，若标量函数 ( ) :V x RΩ→ 具有一阶连续偏导数。使得 
1) ( ) 0≤�V x ， nx R∀ ∈ ； 
2) 当 x →∞时有 ( ) 0V x ≤� 。 

令 S 为使得 ( ) 0V x =� 的所有点组成的集合，即
d 0,
d
VS x x
t

 
= = ∈Ω 
 

，M 是 S 中最大的不变集。于是

随着 t →∞，从Ω出发的每个解 ( )x t 都趋于 M。 

定义 1 对于异构非线性多智能体系统(1)能够达到渐近一致，当且仅当给定各智能体任意的初始状态

时， 
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( )

( ) ( )

lim 0,
,

lim 0, ,

δ→∞

−→∞

 − = ∈


− = ∈

i nt

j i n mt

x t x i I

v t v t i j I
                           (2) 

其中 { }1,2, ,nI n= � 表示一阶和二阶智能体的集合。则认为异构非线性多智能体系统(1)可以实现一致性控

制。 
式(2)中的目标值 xδ 是通过牵制控制得到的期望位置状态。在控制过程中，我们可以通过调整目标值

xδ 来获得智能体不同的收敛位置状态。 
假设 1 异构非线性多智能体系统(1)的通信拓扑是固定的无向连通图。 

假设 2 关于非线性函数 ( )( ), , 1,2, ,i if x t t i m= � 和 ( ) ( )( ), , , 1, 2, ,i i if x t v t t i m m n= + + � ，总存在对应

的常数 1 0, 1,2, ,i i mα > = � 和 2 0, 1, 2, ,i i m m nα > = + + � ，使得非线性函数满足 

( )( ) ( )1, , 1,2, ,i i i if x t t x t x i mδα≤ − = � 和 ( ) ( )( ) ( )2, , , 1, 2, ,i i i i if x t v t t v t i m m nα≤ = + + � 。 

3. 主要结果 

在本节中，我们将基于事件触发控制和牵制控制，研究具有和不具有输入饱和的异构非线性多智能

体系统的一致性问题。 

3.1. 不具有输入饱和的异构非线性多智能体系统的一致性 

在本小节中，为了确保异构非线性多智能体系统(1)达到一致性，给出如下控制协议 

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

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

1

1

,    , , ,

, , , ,
i

i

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

j N

j i i i i i
i ij j k i k i i k i i k n m k k

j N

u t a x t x t c x t x i I t t t

u t a x t x t c x t x b v t i I t t t

δ

δ

′ +
∈

′ − +
∈

 = − − − ∈ ∈


= − − − − ∈ ∈ 

∑

∑         (3) 

其中 ( )ij n n
A a

×
= 、 0ib > 和 0ic > 分别表示邻接矩阵、反馈增益和牵制增益。 i

kt 表示智能体 i 的第 k 次事件

触发时间，{ }0 1 2, , ,i i it t t � 是智能体 i 的事件触发时刻序列。 ( )j
k it j N′ ∈ 表示智能体 i 的第 j 个邻居节点的最

新一次触发时刻，{ }0 1 2, , ,j j jt t t � 是智能体 i 的第 j 个邻居节点的事件触发时刻序列。 
为了实现系统(1)的一致性，对于任意一个智能体，其位置测量误差和速度测量误差定义为 

( ) ( ) ( ) )1, , ,+= − ∈ 
x i i i
i i k i k ke t x t x t t t t                             (4) 

( ) ( ) ( ) )1, , ,+= − ∈ 
v i i i
i i k i k ke t v t v t t t t                             (5) 

接下来，邻居节点的位置测量误差定义为 

( ) ( ) ( ) )1, , ,′ += − ∈ 
x j i i
ij j k j k ke t x t x t t t t                            (6) 

此外，将系统的一致性误差定义为 

( ) ( ) , .δ= − ∈i i nE t x t x i I                                 (7) 

根据(4)~(7)，令 ( ) ( ) ( )i i iy t e t E t= + 和 ( ) ( ) ( )x
ij ij jy t e t E t= + ，则控制协议(3)可以重写为 

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

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

, ,

, .

∈

−
∈

 = − − ∈



= − − − + ∈


∑

∑
i

i

i ij ij i i i m
j N

v
i ij ij i i i i i i n m

j N

u t a y t y t c y t i I

u t a y t y t c y t b e t v t i I
             (8) 

在本节中，我们提出了一种分布式事件触发方案，设计一阶智能体和二阶智能体的事件触发条件如

下： 
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( )1 1 ,    ,i i i mE t i Iξ λ> ∈                                  (9) 

( )2 2 ,   ,i i i n mv t i Iξ λ −> ∈                                 (10) 

其中 

( ) ( )( ) ( ) ( )1 ,
i

i ij ij i i i i i
j N

a y t y t c y t c E tξ
∈

= − − +∑                         (11) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 ,
i

v
i ij ij i i i i i i i i

j N
a y t y t c y t b e t v t b v tξ

∈

= − − − + +∑                (12) 

当条件(9)或(10)不成立时，对应的智能体将触发控制器，更新和传递自身的采样信息，并更新控制信号。 
基于所提出的控制协议和事件触发条件，接下来的定理 1 将解决不具有输入饱和的非线性异构多智

能体系统的一致性问题。 
定理 1 假设 1 和假设 2 成立时，在控制协议(3)以及事件触发条件(9)和(10)的作用下，若满足 

1 1 0, ,i i i mc i Iλ α+ − ≤ ∈                                (13) 

2 2 0, ,i i i n mb i Iλ α −+ − ≤ ∈                               (14) 

其中要求 ( )0i mc i I≠ ∈ ，即一阶智能体都需要被牵制。则该异构非线性多智能体系统(1)能够实现一

致性。 
证明 根据式(8)，则异构非线性多智能体系统(1)可重写为 

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

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

, , ,

,

, , , .

∈

−
∈

 = − − + ∈



=


= − − − + + ∈


∑

∑

�

�

�

i

i

i ij ij i i i i i m
j N

i i

v
i ij ij i i i i i i i i i n m

j N

x t a y t y t c y t f x t t i I

x t v t

v t a y t y t c y t b e t v t f x t v t t i I

      (15) 

构造李雅普诺夫函数为 

( ) ( )( ) ( )( )2 2

1 1= = +

= +∑ ∑
m n

i i
i i m

V t E t v t  

显然可以得到 0>V 。 

对 V 关于 t 进行求导和 ( )0ii na i I= ∈ 有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

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

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

1 1

1 1

1
1 1

2
1 1

2 2

2 , 2 , ,

2 , 2

2 , , 2

m n

i i i i
i i m
m n

i i i i i i i i i
i i m
m m

i i i i i i i
i i

n n

i i i i i i i i
i m i m

V t E t E t v t v t

E t u t f x t t v t u t f x t v t t

E t f x t t E t c E t

v t f x t v t t v t b v t

ξ

ξ

= = +

= = +

= =

= + = +

= +

= + + +

= + −

+ + −

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

� � �

           (16) 

由假设 2 知 

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

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

2
1 1

1 1 1 1

2
2

1 1 1

, , ;

, , , , .

m m m m

i i i i i i i i i i i
i i i i

n n n

i i i i i i i i i i
i m i m i m

E t f x t t E t f x t t E t E t E t

v t f x t v t t v t f x t v t t v t

α α

α

= = = =

= + = + = +

≤ ≤ ≤

≤ ≤

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
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则式(16)为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 1 2 2

1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2α ξ α ξ

= = = = + = + = +

≤ + − + + −∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑�
m m m n n n

i i i i i i i i i i i i
i i i i m i m i m

V t E t E t c E t v t v t b v t    (17) 

再根据事件触发条件(9)和(10)，则式(17)为 

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

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2
1 1 2 2

1 1

2 2 2 2 2 2

2 2

α λ α λ

α λ α λ

= = = = + = + = +

= = +

≤ + − + + −

= + − + + −

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

�
m m m n n n

i i i i i i i i i i i i
i i i i m i m i m

m n

i i i i i i i i
i i m

V t E t E t c E t v t v t b v t

c E t b v t
   (18) 

当式(18)满足(13)和(14)时，有 ( ) 0V t ≤ 。 
基于拉萨尔不变原理，设 ( ){ }1 2 1, , , , , , 0n m nS E E E v v V+= =�� � 和 M 是 S 中最大的不变集。当 0V =� 时，

我们有 

( )
( )

0, ,  

0, .−

= ∈


= ∈

i m

i n m

E t i I

v t i I
                                 (19) 

在 i
kt t= 时，代入式(15)有 

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

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

0 , , ,   

0 , , , .
i

i

i ij j i i i i i m
j N

i ij j i i i i i i i i n m
j N

E t a E t E t c E t f x t t i I

v t a E t E t c E t b v t f x t v t t i I
∈

−
∈

 = = − − + ∈



= = − − − + ∈


∑

∑�
 

根据假设条件 2，可以得到 ( )( ) ( )1, 0, 1,2, ,i i i if x t t E t i mα≤ = = � 和 

( ) ( )( ) ( )2, , 0, 1, 2, ,α≤ = = + + �i i i i if x t v t t v t i m m n 。 
则这个最大的不变集 M 被表示如下： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
1

0,  .
∈ =

− − = − − = ∈∑ ∑
i

n

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

a E t E t c E t a E t E t c E t i I             (20) 

由式(20)可知 

( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1

0,
n n

i ij j i i i
i j

E t a E t E t c E t
= =

 
− − = 

 
∑ ∑                         (21) 

( ) ( ) ( )( ) ( )
1 1

0.
n n

j ji i j j j
j i

E t a E t E t c E t
= =

 − − = 
 

∑ ∑                         (22) 

根据式(21)和式(22)有 

( ) ( )( ) ( )2 2

1 1 1
2 0.

n n n

ij j i i i
i j i

a E t E t c E t
= = =

− − − =∑∑ ∑                          (23) 

可以得到 ( ) ( ) 0j iE t E t= = ，即 ( ) ( )i jx t x t xδ= = 。 
则有 

( )

( ) ( )

lim 0,
,

lim 0, ,

δ→∞

−→∞

 − = ∈


− = ∈

i nt

j i n mt

x t x i I

v t v t i j I
 

综上所述，即证明了定理 1。 
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3.2. 具有输入饱和的异构非线性多智能体系统的一致性 

在本小节中，为了确保异构非线性多智能体系统(1)达到一致性，给出如下控制协议 

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

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

1

1

arctan arctan , , , ,

arctan arctan arctan , , , ,
i

i

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

j N

j i i i i i
i ij j k i k i i k i i k n m k k

j N

u t a x t x t c x t x i I t t t

u t a x t x t c x t x b v t i I t t t

δ

δ

′ +
∈

′ − +
∈

 = − − − ∈ ∈


= − − − − ∈ ∈ 

∑

∑
 (24) 

其中 ( )ij n n
A a

×
= 、 0ib > 和 0ic > 分别表示邻接矩阵、反馈增益和牵制增益。 i

kt 表示智能体 i 的第 k 次事件

触发时间，{ }0 1 2, , ,i i it t t � 是智能体 i 的事件触发时刻序列。 ( )j
k it j N′ ∈ 表示智能体 i 的第 j 个邻居节点的最

新一次触发时刻，{ }0 1 2, , ,j j jt t t � 是智能体 i 的第 j 个邻居节点的事件触发时刻序列。 
为了实现系统(1)的一致性，对于任意一个智能体，其位置测量误差和速度测量误差定义为 

( ) ( ) ( ) )1, , ,x i i i
i i k i k ke t x t x t t t t += − ∈                           (25) 

( ) ( ) ( ) )1, , ,v i i i
i i k i k ke t v t v t t t t += − ∈                           (26) 

接下来，邻居节点的位置测量误差定义为 

( ) ( ) ( ) )1, , ,x j i i
ij j k j k ke t x t x t t t t′ += − ∈                          (27) 

此外，将系统的一致性误差定义为 

( ) ( ) , .i i nE t x t x i Iδ= − ∈                              (28) 

根据(25)~(28)，令 ( ) ( ) ( )i i iy t e t E t= + 和 ( ) ( ) ( )x
ij ij jy t e t E t= + ，则控制协议(24)可以重写为 

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

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

arctan arctan , ,

arctan arctan arctan , .
i

i

i ij ij i i i m
j N

v
i ij ij i i i i i i n m

j N

u t a y t y t c y t i I

u t a y t y t c y t b e t v t i I

∈

−
∈

 = − − ∈



= − − − + ∈


∑

∑
   (29) 

我们先证明给的控制协议(29)中饱和函数的有效性。对于每个智能体 i ，可得 

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

( ) ( )( ) ( )( )

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

( ) ( )( ) ( )( )

1

arctan arctan

arctan arctan

, ,
2

arctan arctan arctan

arctan arctan arctan

i

i

i

i

i ij ij i i i
j N

ij ij i i i
j N

n

ij i m
j

v
i ij ij i i i i i i

j N

ij ij i i i i i
j N

u t a y t y t c y t

a y t y t c y t

a c i I

u t a y t y t c y t b e t v t

a y t y t c y t b e

∈

∈

=

∈

∈

= − −

≤ − +

 
≤ + ∈ 

 

= − − − +

≤ − +

π

+

∑

∑

∑

∑

∑ ( ) ( )( )

1
, .

2

v
i

n

ij i i n m
j

t v t

a c b i I −
=
















 +



  ≤ + + ∈ 


π


∑

     (30) 

得到 ( )iu t 是有界的，并且只与通信拓扑和控制参数有关。 
在本节中，我们提出了一种分布式事件触发方案，设计一阶智能体和二阶智能体的事件触发条件如下： 
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( )( )1 1 arctan ,    ,i i i mE t i Iϕ ρ> ∈                             (31) 

( )( )2 2 arctan ,   ,i i i n mv t i Iϕ ρ −> ∈                            (32) 

其中 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1 arctan arctan arctan ,
i

i ij ij i i i i i
j N

a y t y t c y t c E tϕ
∈

= − − +∑              (33) 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )2 arctan arctan arctan arctan ,
i

v
i ij ij i i i i i i i i

j N
a y t y t c y t b e t v t b v tϕ

∈

= − − − + +∑     (34) 

当条件(31)或(32)不成立时，对应的智能体将触发控制器，更新和传递自身的采样信息，并更新控制

信号。 
在饱和的情况下，需要以下假设。 

假设 3 关于非线性函数 ( )( ), , 1,2, ,i if x t t i m= � 和 ( ) ( )( ), , , 1, 2, ,i i if x t v t t i m m n= + + � ，总存在对应

的常数 1 0, 1,2, ,i i mβ > = � 和 2 0, 1, 2, ,i i m m nβ > = + + � ，使得非线性函数满足 

( )( ) ( )( )1, arctan , 1,2, ,i i i if x t t E t i mβ≤ = � 和 ( ) ( )( ) ( )( )2, , arctan , 1, 2, ,i i i i if x t v t t v t i m m nβ≤ = + + � 。 
基于所提出的控制协议和事件触发条件，接下来的定理 2 将解决不具有输入饱和的非线性异构多智

能体系统的一致性问题。 
定理 2 假设 1 和假设 3 成立时，在控制协议(24)以及事件触发条件(31)和(32)的作用下，若满足 

1 1 0, ,i i i mc i Iρ β+ − ≤ ∈                                 (35) 

2 2 0, ,i i i n mb i Iρ β −+ − ≤ ∈                                (36) 

其中要求 ( )0i mc i I≠ ∈ ，即一阶智能体都需要被牵制。则该异构非线性多智能体系统(1)能够实现一致性。 
证明根据式(29)，则异构非线性多智能体系统(1)可重写为 

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

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

arctan arctan , , ,

,

arctan arctan arctan , , , .

∈

−
∈

 = − − + ∈



=


= − − − + + ∈


∑

∑

�

�

�

i

i

i ij ij i i i i i m
j N

i i

v
i ij ij i i i i i i i i i n m

j N

x t a y t y t c y t f x t t i I

x t v t

v t a y t y t c y t b e t v t f x t v t t i I

(37) 

构造李雅普诺夫函数为 

( ) ( )( ) ( )( )2 2

1 1

m n

i i
i i m

V t E t v t
= = +

= +∑ ∑  

显然可以得到 0V > 。 

对 V 关于 t 进行求导和 ( )0ii na i I= ∈ 有 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

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

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

1 1

1 1

1
1 1

2
1 1

2 2

2 , 2 ( , ,

2 , 2 arctan

2 , , 2 arctan

m n

i i i i
i i m
m n

i i i i i i i i i
i i m
m m

i i i i i i i
i i

n n

i i i i i i i i
i m i m

V t E t E t v t v t

E t u t f x t t v t u t f x t v t t

E t f x t t E t c E t

v t f x t v t t v t b v t

ϕ

ϕ

= = +

= = +

= =

= + = +

= +

= + + +

= + −

+ + −

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

� � �

           (38) 

https://doi.org/10.12677/aam.2023.129381


谢浩浩 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2023.129381 3880 应用数学进展 
 

由假设 3 知 

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

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

1
1 1 1

2
1 1 1

, , arctan ;

, , , , arctan .

m m m

i i i i i i i i i
i i i

n n n

i i i i i i i i i i i
i m i m i m

E t f x t t E t f x t t E t E t

v t f x t v t t v t f x t v t t v t v t

β

β

= = =

= + = + = +

≤ ≤

≤ ≤

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
 

则式(38)为 

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

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

1 1
1 1 1

2 2
1 1 1

2 arctan 2 2 arctan

2 arctan 2 2 arctan

β ϕ

β ϕ

= = =

= + = + = +

≤ + −

+ + −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

�
m m m

i i i i i i i i
i i i

n n n

i i i i i i i i
i m i m i m

V t E t E t E t c E t E t

v t v t v t b v t v t
         (39) 

再根据事件触发条件(31)和(32)，则式(39)为 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 2 2
1 1

2 arctan 2 arctanβ ρ β ρ
= = +

≤ + − + + −∑ ∑�
m n

i i i i i i i i i i
i i m

V t c E t E t b v t v t       (40) 

当式(40)满足(31)和(32)时，有 ( ) 0V t ≤ 。 
基于拉萨尔不变原理，设 ( ){ }1 2 1, , , , , , 0n m nS E E E v v V+= =�� � 和 M 是 S 中最大的不变集。当 0V =� 时，

我们有 

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

arctan 0, ,  

arctan 0, .−

 = ∈


= ∈

i i m

i i n m

E t E t i I

v t v t i I
                             (41) 

可以进一步得到 

( )
( )

0, ,  

0, .−

= ∈


= ∈

i m

i n m

E t i I

v t i I
                                  (42) 

在 i
kt t= 时，代入式(37)有 

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

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

0 arctan arctan , , ,   

0 arctan arctan arctan , , , .
i

i

i ij j i i i i i m
j N

i ij j i i i i i i i i n m
j N

E t a E t E t c E t f x t t i I

v t a E t E t c E t b v t f x t v t t i I
∈

−
∈

 = = − − + ∈



= = − − − + ∈


∑

∑�
 

根据假设条件 3，可以得到 ( )( ) ( )( )1, arctan 0, 1,2, ,i i i if x t t E t i mβ≤ = = � 和 

( ) ( )( ) ( )( )2, , arctan 0, 1, ,i i i i if x t v t t v t i m nβ≤ = = + � 。 
则这个最大的不变集 M 被表示如下： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
1

arctan arctan arctan arctan 0, .
∈ =

− − = − − = ∈∑ ∑
i

n

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

a E t E t c E t a E t E t c E t i I  (43) 

由式(43)可知 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
1 1

arctan arctan 0,
= =

 
− − = 

 
∑ ∑

n n

i ij j i i i
i j

E t a E t E t c E t                 (44) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
1 1

arctan arctan 0.
= =

 − − = 
 

∑ ∑
n n

j ji i j j j
j i

E t a E t E t c E t                (45) 

根据式(44)和式(45)有 
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( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
1 1 1

arctan 2 arctan 0.
= = =

− − − − =∑∑ ∑
n n n

ij j i j i i i i
i j i

a E t E t E t E t c E t E t           (46) 

可以得到 ( ) ( ) 0j iE t E t= = ，即 ( ) ( )i jx t x t xδ= = 。 
则有 

( )

( ) ( )

lim 0,
,

lim 0, ,

δ→∞

−→∞

 − = ∈


− = ∈

i nt

j i n mt

x t x i I

v t v t i j I
 

综上所述，即证明了定理 2。 

4. 数值模拟 

在本节中，将用两个仿真例子验证在基于牵制控制下，具有和不具有输入饱和的异构非线性多智能

体系统可以实现一致性。在仿真中，异构多智能体系统由 5 个智能体组成，包含 2 个一阶智能体和 3 个

二阶智能体。通信拓扑如图 1 所示。 
 

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

 
其中 1~2 为一阶智能体，3~5 为二阶智能体。则邻接矩阵如下： 

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

 
 
 
 =
 
 
 
 

A  

我们选择智能体的初始状态为 ( ) [ ]T0 2, 4, 3,3,1= − − −x ， ( ) [ ]T0 2, 1,1= − −v 。牵制增益 [ ]1.5,1.2,0,0,0=c 、

反馈增益 [ ]1.8,1.8,1.8=b 以及想要达到期望的理想状态为 2xδ = 。 
根据上述参数，在 [ ]0,60t∈ 和采样间隔 0.2h = 对系统(1)进行仿真。验证具有和不具有输入饱和的异

构非线性多智能体系统能够实现一致性。 

对于不具有输入饱和的控制协议(3)，选择非线性项 ( )( ) ( )( ) ( )1 1 1 1
1, sin
2

f x t t x t E t= ， 

( )( ) ( )( ) ( )2 2 2 2
1, sin
5

f x t t x t E t= ， ( ) ( )( ) ( )( ) ( )3 3 3 3 3
1, , sin
2

f x t v t t x t v t= ，
  

( ) ( )( ) ( )( ) ( )4 4 4 4 4
1, , cos
2

f x t v t t x t v t= − ， ( ) ( )( ) ( )( ) ( )5 5 5 5 5
1, , cos
2

f x t v t t x t v t= 。图 2(a)为控制协议(3)下智 

能体的位置状态信息，图 2(b)为控制协议(3)下智能体的速度状态信息；图 3 为控制输入；图 4 为各个智

能体的触发时间。 
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(a) 位置状态                                     (b) 速度状态 

Figure 2. Trajectory of the agents under control protocol (3) 
图 2. 控制协议(3)下智能体的轨迹 
 

 
Figure 3. Control input of the agents under control protocol (3) 
图 3. 控制协议(3)下智能体的控制输入 

 

 
Figure 4. Event trigger time diagram of the agents under control protocol (3) 
图 4. 控制协议(3)下智能体的事件触发时间图 

 
从图 2 和图 3 中，我们可以看出各智能体的位置达到了我们期望的位置状态，而且速度趋近于 0。

这意味着在控制协议(3)下能够实现异构非线性多智能体系统的一致性，这说明了定理 1 是有效的。另外

通过图 4，可以看出各个智能体的触发时刻。 
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对于具有输入饱和的控制协议(24)，选择非线性项 ( )( ) ( )( ) ( )( )1 1 1 1
1, sin arctan
2

f x t t x t E t= ， 

( )( ) ( )( ) ( )( )2 2 2 2
1, sin arctan
5

f x t t x t E t= ， ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )3 3 3 3 3
1, , sin arctan
2

f x t v t t x t v t= ， 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )4 4 4 4 4
1, , cos arctan
2

f x t v t t x t v t= − ， ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )5 5 5 5 5
1, , cos arctan
2

f x t v t t x t v t= 。图 5(a)为控 

制协议(24)下智能体的位置状态信息，图 5(a)为控制协议(24)下智能体的速度状态信息；图 6 为控制输入；

图 7 为各个智能体的触发时间。 
 

   
(a) 位置状态                                     (b) 速度状态 

Figure 5. Trajectory of the agents under control protocol (24) 
图 5. 控制协议(24)下智能体的轨迹 
 

 
Figure 6. Control input of the agents under control protocol (24) 
图 6. 控制协议(24)下智能体的控制输入 

 

 
Figure 7. Event trigger time diagram of the agents under control protocol (24) 
图 7. 控制协议(24)下智能体的事件触发时间图 
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从图 5 和图 6 中，我们可以看出各智能体的位置达到了我们期望的位置状态，而且速度趋近于 0。
这意味着在控制协议(24)下能够实现异构非线性多智能体系统的一致性，这说明了定理 2 是有效的。另外

通过图 7，可以看出各个智能体的触发时刻。 
通过图 4 和图 7，我们记录了具有和不具有输入饱和的异构非线性多智能体系统实现一致性过程中，

各个智能体的触发次数。我们与周期采样控制相比，对比数据见表 1。 
 
Table 1. Comparison of periodic sampling control and event trigger control 
表 1. 周期采样控制与事件触发控制的比较 

智能体 1 2 3 4 5 

周期采样控制 300 300 300 300 300 

具有输入饱和 150 145 148 167 255 

不具有输入饱和 135 118 163 157 270 

 
从中我们可以看出，具有输入饱和的异构非线性多智能体系统中的触发次数减少了约 42.33%；不具

有输入饱和的异构非线性多智能体系统中的触发次数减少了约 43.8%。总之，在事件触发控制下，具有

和不具有输入饱和的异构非线性多智能体系统有效的减少了通信次数。 

5. 结束语 

本文基于事件触发控制和牵制控制，研究了具有和不具有输入饱和的异构非线性多智能体系统的一

致性。在无向通信拓扑下，针对带有非线性项的异构多智能体系统，设计了具有和不具有输入饱和的控

制协议、适当的 Lyapunov 函数以及一些假设条件，证明了异构多智能体系统可以实现一致性。最后，数

值模拟结果表明，异构非线性多智能体系统不仅达到了我们期望的一致性状态，而且减少了通信次数，

有效地节省通讯资源。下一步将探讨异构非线性多智能体系统的有限时间一致性。 
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