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摘  要 

本文研究了基于事件触发协议的多智能体系统的集员包含控制问题。在集合成员包含控制中，所有追随

者的状态需要进入由领导者状态组成的凸包。首先，提出了一个局部观测器来估计每个智能体的状态。

其次，采用基于事件的协议来缓和数据交换的压力。第三，提出了多领导者的集员包含概念。在集员滤

波结构下，给出了集合估计和集员包含的结构，以实现期望的包含性。观测器和控制器的增益以及椭球

的参数通过递推凸优化算法得到。最后，通过算例验证了该方法的有效性。 
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Abstract 
This paper addresses the problem of set-membership containment control of multi-agent systems 
(MASs). In set-membership containment control, states of all followers need to go into a convex 
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hull consisting of states of leaders. Firstly, a local observer is proposed to estimate the state of 
each agent. Secondly, the event-triggered protocol is used to moderate the pressure of data ex-
change. Thirdly, the concept of a new set-membership containment for MASs with multileader is 
proposed. In the structure of set-membership filtering, the structure of set-membership estimate 
and set-membership containment is afforded to carry out the desired containment. The gain of 
observer and controller and the ellipsoid parameters got by a recursive convex optimization algo-
rithm. Finally, the effectiveness of the proposed method are demonstrated by an illustrated exam-
ple. 
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1. 引言 

近几十年来，多智能体系统的集体行为问题由于在机器人系统、无人潜航器、航空母舰舰队等诸多

领域的广泛应用而受到了广泛的关注[1] [2]。共识是一种具有特征的集体行为，它描述了每个智能体根据

来自邻居和自身的信息更新自己的状态，从而对感兴趣的状态达成一致。已发表的文献中有许多关于质

量的典型研究成果，如[3]研究了具有一般线性动力学的非均质质量在无向连通图下的输出一致性问题。 
包含控制作为一种集体行为引起了更多的研究兴趣，并产生了一系列重要的研究成果。包含控制的

主要特点是群体性是由多导体组成的。其核心目标是通过跟随者和领导者的相邻信息，为每个跟随者设

计一个分布式控制器，使所有跟随者收敛于多个领导者交叉的凸包。在某些行业中，通常使用多领导者

来完成协同任务，例如在引导一组车辆(跟随者)不冒险进入危险区域的原因中，可以使用多领导者来引导

跟随者进入由它们组成的安全区域[4] [5]。因此，研究具有多领导者的多智能体系统的包含控制问题具有

重要意义。然而，在实际应用中，由于噪声大多是未知的，上述方法已不再适用于这种情况。虽然噪声

是未知的，但只要能将噪声置于有上界和下界的椭球中，就可以采用集员滤波的方法。 
此外，到目前为止，集员滤波的文献已经很多，在故障诊断中应用最为广泛[6] [7] [8]。通过椭球的

交点来判断是否存在网络攻击。例如，文献[8]提出了一种新的网络攻击检测方法，包括预测步骤和测量

更新步骤。这两步分别得到一个椭球集。在网络攻击下，椭球的中心会产生偏差，所以用这两步生成的

椭球来检测是否存在网络攻击。此外，也有少量文献使用集合隶属度滤波器来估计状态[9]。到目前为止，

关于使用集员滤波对多智能体系统包含控制的文献很少。 
受上述讨论的启发，本文主要解决基于事件触发协议的多智能体系统的集员包含问题。本文的主要

创新点为：(1) 针对存在事件触发通信协议的多智能体系统，提出了集员包含的新概念；(2) 给出集员包

含的协同设计结构，实现期望的包含一致性；(3) 设计了递推凸优化算法，用于计算观测器和控制器增益

以及椭球参数。 

2. 问题描述 

本文考虑由 A 个跟随者和 B 个领导者构成的多智能体系统，其中跟随者 l A∈ 和领导者 s B∈ 的系统

方程为 
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其中 l
kx 和 s

kx 分别表示跟随者和领导者的系统状态， l
ku 是跟随者 l 的控制输入， i

ky 为测量输出。 kA ， kB ，

kC ， kD 和 kE 均为已知的时变矩阵。 l
kω 和 s

kω 均为过程噪声， i
kv 为测量噪声，均为未知但有界的，并且

满足下列条件：  
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                                    (2) 

其中 T T T0, 0, 0l l s s l lW W W W V V= > = > = > 均为已知的矩阵。 
接着，采用局部状态观测器来观测智能体的状态： 

( )1ˆ ˆ ˆ+ = + + −l l l l l
k k k k k k k k kx A x B u G y C x                              (3) 

( )1ˆ ˆ ˆ+ = + −s s s s
k k k k k k kx A x G y C x                                 (4) 

其中 ˆ l
kx 和 ˆ s

kx 分别表示第 l 个和第 s 个观测器的状态， kG 为未知的状态观测器增益。 
为了解决多领导者多跟随者的跟踪包含问题，理想的控制协议为 

( )ˆ ˆ
l

l l j
k k lj k kj Eu K a x x

∈
= −∑                                  (5) 

其中 lE 为跟随者 l 的邻居集， kK 为未知的控制器增益矩阵。 
由于网络带宽是有限的，但需要传输的数据是巨大的，因此为了提高通讯效率，本文引入了事件触

发协议，其设计原理如下所示： 
首先，假设观测状态 h

kx 的传输时间为 0 1 20 h h h h
tk k k k= < < < < <� �，并定义事件触发函数 

( ) T
,δ δ= Τ −h h h h h

k h k k k hf e e e                                (6) 

其中 ˆh h h
k k ke x x= − ， h

kΤ 为未知的权重矩阵。事件触发阈值 hδ 是一个已知的正标量。状态传输的条件为： 

( ),δ ≥ 0h h
k hf e                                      (7) 

因此，下一触发时刻可表示为 

( ){ }1 inf , , 0h h h h
t t k hk k N k k f e δ+ = ∈ > ≥  

定义 1：若存在矩阵 kG ，跟随者 l 和领导者 s 满足集员估计条件，则其对应的状态 1
l
kx + 和 1

s
kx + 分别属

于估计椭球 , 1l kQ + 和 , 1s kR + ，其中 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

T 1
, 1 1 1 , 1 1 1

T 1
, 1 1 1 , 1 1 1

ˆ ˆ 1

ˆ ˆ 1

−
+ + + + + +

−
+ + + + + +

= − − ≤

= − − ≤

l l l l
l k k k l k k k

s s s s
s k k k s k k k

Q x x M x x

R x x N x x
                        (8) 

其中 T
, 1 , 1 0l k l kM M+ += > 和 T

, 1 , 1 0s k s kN N+ += > 均为时变的矩阵。 
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定义 2：若存在矩阵 kG 和 kK ，跟随者 l 实现集员包含条件，则跟随者 l 的状态 1
l
kx + 和始终属于椭球

, 1l kX + 内，其中 

( ) ( ){ }T 1
, 1 1 1 , 1 1 1 1−
+ + + + + += − − ≤l j l j

l k k k l k k kX x x P x x                            (9) 

其中 T
, 1 , 1 0l k l kP P+ += > 是时变矩阵。 

假设 1：跟随者 l 和领导者 s 的初始状态 0
lx 和 0

sx 满足下列条件： 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

T 1
,0 0 0 ,0 0 0

T 1
,0 0 0 ,0 0 0

T 1
,0 0 0 ,0 0 0
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= − − ≤

l l l l
l l
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l j l j
l l
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R x x N x x

X x x P x x

 

其中 T
,0 ,0 0l lM M= > ， T

,0 ,0 0s sN N= > 和 T
,0 ,0 0l lP P= > 均为已知矩阵。 

由定义 1 和 2，本文的目标是设计合适的控制协议，并且找到合适的矩阵 ,l kM ， ,s kN 和 ,l kX ，使得(8)
和(9)成立。 

3. 最终结果 

在本节中，给出事件触发机制下多智能体系统的集员包含一致性成立的条件。 
定理 1：对于多智能体系统(1)，假设噪声 l

kω ， s
kω 和 i

kv 都是未知但有界的，且在 k 时，有 

( ) ( )T 1
,ˆ ˆ 1−− − ≤l l l l

k k l k k kx x M x x 和 ( ) ( )T 1
,ˆ ˆ 1s s s s

k k s k k kx x N x x−− − ≤ 成立。如果存在正定矩阵 , 1l kM + 和 , 1s kN + ，估计增益

kG 以及正标量 ( )1,2, ,6t tη = � ，使得 

, 1 1

1

2

3

4

0
0 0 0

00 0
0

+− ∆ − 
 ∗ Ω 
  ≤∗ ∗ Ω
 

∗ ∗ ∗ Ω 
 ∗ ∗ ∗ ∗ Ω 

l k k k kM D G E

                          (10) 

, 1 2

5
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0
0 0 0

0 0 0
0

+− ∆ − 
 ∗ Ω 
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 
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 ∗ ∗ ∗ ∗ Ω 

s k k k kN D G E

                          (11) 

则状态 1
l
kx + 和状态 1

s
kx + 始终包含在相应的估计椭球 , 1l kQ + 和 , 1s kR + 内，其中 

1 1
1 , , 1 1 2 3 2 3 3 1 4 2

1 1
2 , , 5 4 5 6 6 6 7 4 4 5

1 ,

1 ,

η η η η η η

η η η η η η

− −

− −
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证明：在𝑘𝑘时刻，有 ( ) ( )T 1
,ˆ ˆ 1l l l l

k k l k k kx x M x x−− − ≤ 成立，故存在向量 ,l kα 使得 

( ) ( ) ( ) ( )TT 1
, , ,ˆ ˆ 1α α −= − − ≤l l l l

l k l k k k l k k kx x M x x                         (12) 

此外，若 ( ) ( )T
, , ,l k l k l kM H H= ，则 , ,ˆl l

k k l k l kx x H α= + 。因此，不难发现跟随者 l 在 1k + 时刻的状态观测

误差为 
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1 1 1 1ˆ+ +− = Ξ Γl l
k kx x                                      (13) 

其中 1 10 k k kD G EΞ = ∆ −  ，
T T ,T ,T
1 ,1 l l

l k k kvα ω Γ =   。因此，我们有 

{ }( )T T 1
1 1 , 1 1 1diag 1,0,0,0 0−

+Γ − + Ξ Ξ Γ ≤l kM                           (14) 

另一方面，由(2)和(12)可知 

( ) ( )
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T 1

T 1

T
, ,

1

1

1

ω ω

α α

−

−

 ≤
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上式可重新写为 

T
1 1 1
T
1 2 1
T
1 3 1

0

0

0

Γ Ψ Γ ≥
Γ Ψ Γ ≥
Γ Ψ Γ ≥

                                    (15) 

其中 { }1
1 diag 1,0, ,0lW −Ψ = − ， { }12 diag 1,0,0, lV −Ψ = − ， { }3 diag 1, ,0,0IΨ = − 。 

从(14)和(15)可知，若(14)成立，则存在正标量 ( )1,2,3t tη = 使得 

{ } T 1
1 , 1 1 1 1 2 2 3 3diag 1,0,0,0 0η η η−

+− + Γ Γ + Ψ + Ψ + Ψ ≤l kM                    (16) 

最后根据 schur 补引理可得(10)成立。 
同理可证(11)成立，便不在此展开。 
定理 2：对于多智能体系统(1)，假设噪声 i

kω 和 s
kv 均为未知但有界的，且在 k 时，有 

( ) ( )T 1
, 1l j l j

k k l k k kx x P x x−− − ≤ 成立。若存在正定矩阵 , 1l kP + ，估计增益 kG 和控制增益 kK 以及正标量 

( )7,8,9,10t tη = ，使得 
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 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Λ 

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ Λ  
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                (17) 

则状态 1
l
kx + 一直在椭球 , 1l kX + 内，此外 

( )
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3 9 7 8 9 10
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， ，

 

证明：在 k 时刻，有 ( ) ( )T 1
, 1l j l j

k k l k k kx x P x x−− − ≤ 。因此，存在向量 ,l kγ 使得 
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( ) ( ) ( ) ( )TT 1
, , , 1γ γ −= − − ≤l j l j

l k l k k k l k k kx x P x x                          (18) 

此外，若令 ( ) ( )T
, , ,l k l k l kP O O= ，则 , ,

l j
k k l k l kx x O γ= + 。 

令 

3 3 ,

T ,T ,T ,T T T
3 3 , , ,

0 0

γ ω ω ω α α

 Ξ = ∆ − − 
 Γ = ∆ 

k l k k k k

T l b s
l k k k k b k s k

A O D D D
 

则跟随者 l 在 1k + 时的状态轨迹误差为 

1 1 3 3+ +− = Ξ Γl j
k kx x                                    (19) 

此外，由定义 2 可得 

{ }( )T T 1
3 3 , 1 3 3diag 1,0,0,0,0,0 0l kP−

+Γ − + Ξ Ξ Γ ≤                         (20) 

另一方面，由(12)和(18)，不难推导出 
T
3 7 3
T
3 8 3
T
3 9 3

T
3 10 3

0

0

0

0

 Γ Ψ Γ ≥

Γ Ψ Γ ≥
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Γ Ψ Γ ≥

                                    (21) 

其中 

{ } { }
{ } { }

1 1
7 8

1
9 10

diag 1,0, ,0,0,0 diag 1,0,0, ,0,0

diag 1,0,0,0, ,0 diag 1, ,0,0,0,0

− −

−

Ψ = − Ψ = −

Ψ = − Ψ = −

，

，

l b

s

W W

W I
 

注意对于事件触发协议，若 ( ), 0h h
k hf e δ < ，则无传输的信息，即 

T
δΤ <h h h

k k k he e  

由于跟随者 l 的邻居包含跟随者 b 和领导者 s 两类，则 
T
3 1 3
T
3 2 3

0

0

Γ Λ Γ ≥

Γ Λ Γ ≥

                                     (22)

 
其中 (uv)

1 1 6 6×
 Λ = Λ  和 (uv)

2 2 7 7×
 Λ = Λ  都为对称块矩阵， (11)

1 bδΛ = ， (11)
2 sδΛ = ， ( )T(66) ,T

1 , ,
b

b k k b kH HΛ = − Τ ， 

( )T(77) ,T
1 , ,

s
s k k s kH HΛ = − Τ ，其余为零矩阵。若(20)成立，则存在正标量 ( )7,8,9,10t tη = ，使得 

{ } T 1
3 , 1 3 7 7 8 8 9 9 10 10 1 2diag 1,0,0,0,0,0 0η θ η η η−

+− + Ξ Ξ + + Ψ + Ψ + Ψ +Λ +Λ ≤l kP         (23) 

最后利用 schur 补引理，可知(17)成立。 
注意定理 1 和 2 给出了所求椭球的设计规则，但是没给出寻求最优椭球的方法。因此，考虑如下的

优化问题，以寻找最优的椭球参数： 

( )
, 1 , 1 , 1

, 1, , , ,
min Tr

+ + +
+Ζ

l k s k l k k k
l kM N P G K

                               (24) 

其中 { }, 1 , 1 , 1 , 1diag , ,l k l k s k l kM N P+ + + +Ζ = 。 
本文所设计的凸优化算法见表 1 所示： 
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Table 1. Recursive convex optimization algorithm 
表 1. 递归的凸优化算法 

算法 1：递归的凸优化算法 

1) 给出初始值 0 0 ,0 ,0 .0ˆ, , , , , , ,i i
i i i s l hx x W V M H P δ 。由 ( )T

,0 ,0 ,0l l lM H H= ， ( ) ( )T T

,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0,s s s l l lN H H P O O= = ，计算出 ,0lH ，

,0sH 和 ,0lO ； 

2) 由式(24)获得 , 1 , 1 , 1, , , ,l k s k l k k kM H P G K+ + + ；再计算出 , 1 , 1 , 1, ,l k s k l kH H O+ + + ； 

3) 判断 ( ), l
tk e 是否满足相应的要求，若满足，输出相应的值，否则不输出； 

4) 由(1)计算出 1
l
kx + 和 1

s
kx + ，再由(3)和(4)分别计算 1ˆ l

kx + 和 1ˆ s
kx + 。若 nk T= ，到第 5)，否则令 1k k= + ，返回 4)； 

5) 输出{ }, 1 , 1 , 1, , , ,l k s k l k k kM H P G K+ + + 。 

4. 数值仿真实例 

在本节中，利用一个仿真例子来验证所提方法的有效性。考虑由 3 个跟随者和 3 个领导者构成的多

智能体系统，其通信拓扑见图 1，其中智能体 2，4，6 为领导者，其余为跟随者： 
 

 
Figure 1. Communication topology 
图 1. 通讯拓扑图 
 

其拉普拉斯矩阵为 

3 1 0 2 0 0
0 0 0 0 0 0
0 3 5 0 0 2
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 2 1
0 0 0 0 0 0

− 
 
 
 −
 
 
 −
 
  
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此外，选取的参数为： 

( )
( ) [ ]

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 0.32 2 0.31

3 0.35 4 0.32

1 0.14sin 0.6
, 1.2 0.8

0.2 0.75 0.1cos 0.1

0.8 0.2sin 0.4 0.06 0.05sin 0.3
1

0.5 0.8

3.95sin 0.2 e 3.06sin 0.3 e

3.4sin 0.4 e 3.9sin 0.6 e

k k

k k k

k k
k k

k
k k

k
A C

k

k k
B D E

k k

k k

ω ω

ω ω

− −

− −

 +
= = − +  
   + +

= = =   
   

= =

= =

， ，

，

，

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

5 0.26 6 0.33

1 2 3

1 5 6

3.2sin 0.6 e 3.88sin 0.12 e

3.12sin 1.4 3.82sin 1.2 3.52sin 1.1

3.66sin 1.65 3.74sin 1.3 3.11sin 1.2

k

k k
k k

k k k

k k k

k k

v k v k v k

v k v k v k

ω ω− −= =

= = =

= = =

，

， ，

， ，

 

在仿真中，智能体的初始条件 [ ] [ ] [ ] [ ]T T T T1 2 3 4
0 0 0 05 3 , 4 2.3 , 3.7 3 , 4 2.4x x x x= − = − = = ， 

[ ] [ ]T T5 6
0 03 3 , 4 2 , 8l s ix x W W V= = = = = 。事件触发的阈值为 ( )1.252 0.216sin 0.12s kδ = + 。矩阵 

{ } { } { },0 ,0 ,0diag 100,100 , diag 200,200 , diag 4000,4000l s lM N P= = = 。此外，在局部观测器下各状态的初始观

测值为 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]T T T T T T1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ3 3 , 2 2.2 , 1 3.1 , 2 2 , 1 3.2 , 2 2.2x x x x x x= = = = = = 。 

仿真结果如图 2~6 所示，其中，图 2 和图 3 为智能体的状态轨迹。此外，图 4 和图 5 分别为跟随者

和领导者的真实状态和估计状态，说明所设计的观测器具有良好的性能。图 6 是事件触发时刻。 

 

 
Figure 2. The states trajectories of (1)i

kx  

图 2. 智能体的状态轨迹 (1)i
kx  
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Figure 3. The states trajectories of (2)i

kx  

图 3. 智能体的状态轨迹 (2)i
kx  

 

 
Figure 4. The true states l

kx , and the states estimation ˆ l
kx  

图 4. 真实状态 l
kx 和观测状态 ˆ l

kx  
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Figure 5. The true states s

kx , and the states estimation ˆ s
kx  

图 5. 真实状态 s
kx 和观测状态 ˆ s

kx  
 

 
Figure 6. Event-triggered time 
图 6. 事件触发时刻 
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5. 总结 

本文研究了基于事件触发协议的多智能体系统的集员包含问题。首先，利用局部观测器来观察每个

智能体的状态。接着，为了减轻通信资源的压力，引入了事件触发协议。此外，在集员滤波结构下，利

用集员包含来实现期望的包含控制。利用凸优化算法获得观测器、控制器和椭球体的增益。最后，利用

算例验证了该方法的有效性。 
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