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基基基于于于事事事件件件触触触发发发的的的不不不确确确定定定多多多智智智能能能体体体系系系统统统自自自适适适应应应一一一致致致性性性

陈世明†, 叶舒康, 马旭阳, 邹钰彬, 刘 江

(华东交通大学电气与自动化工程学院,江西南昌 330013)

摘要:针对有向拓扑下一般非线性多智能体系统中参数不确定和系统通信能力受限等问题,本文提出了一种结
合模型参考自适应和事件触发机制的一致性控制协议.该协议首先为每个参数不确定的智能体设计一个参考智能
体,其中自适应律的设计保证了不确定参数的有效估计,然后基于事件触发机制向邻居智能体发送参考智能体状
态,最后基于接收的邻居参考智能体状态及自身实际状态设计控制器. 采用对参考智能体设计事件触发策略的方
式,可以有效避免智能体间的连续通信,减少系统通信资源. 利用矩阵论、代数图论以及Lyapunov稳定性理论,证明
在该控制协议下,含参数不确定一般非线性多智能体系统能实现一致性,且不存在Zeno行为.仿真实例进一步验证
了理论结果的有效性.
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Abstract: For the problems of uncertain parameters and limited system communication ability in general nonlinear
multi-agent systems under directed graphs, a consensus control protocol combining model reference adaptation and event-
triggered mechanism is proposed. The protocol first designs a reference agent for each uncertain agent, the design of
adaptive law ensures the effective estimation of uncertain parameters, then sends the reference agent state to neighbor agents
based on an event-triggered mechanism, and finally designs a controller based on the received neighbor reference agent state
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1 引引引言言言

近年来,随着多智能体系统在机器人系统、编队控
制、智能电网、蜂拥等领域的广泛应用,多智能体协同
控制引起了学者们的广泛关注[1–7]. 一致性是多智能
体协同控制的基础,其基本思想是利用智能体信息设
计控制协议实现所有智能体状态趋于一致.在实际工

程应用中,智能体间的信息交互往往受限于通信带宽,
因此,在设计控制协议时有必要考虑如何消除连续通
信的要求,从而减少系统通信资源损耗.由此,研究基
于事件触发的多智能体一致性有着较高的应用价值.

学者们针对事件触发控制在多智能体系统中的应

用进行了大量研究.文献[8]针对单积分器和双积分器
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系统,设计了一种新的事件触发控制协议.文献[9]受
文献[8]的启发,引入矩阵指数函数,将其结果进行推
广至一般线性系统.随后,文献[10]考虑了异构一般线
性多智能体系统,提出了一种基于观测器的事件触发
控制协议.文献[11]研究了基于事件触发的非线性多
智能体系统固定时间一致性. 随后,文献[12]进一步
研究了固定拓扑和切换拓扑下基于事件触发的非线

性多智能体系统固定时间平均一致性,解决了触发条
件依赖于智能体间的连续通信问题.文献[13]率先结
合自适应控制设计了一种与Laplacian矩阵特征值信
息无关的控制协议,使得其不依赖于通信图的全局信
息.文献[14]研究了基于事件触发的自适应控制协议
来解决一般线性多智能体系统的无领导和领导跟随

一致性问题.文献[15]进一步针对无向图下有界不确
定一般线性多智能体系统提出了基于事件触发的静

态非光滑一致性协议,为了避免非光滑协议引起的不
良抖振效应,设计了基于事件触发的静态连续协议,
另外,还设计了一种连续的自适应事件触发协议.上
述研究大部分是关于确定的系统动力学方程,文
献[16]结合自适应径向基函数神经网络和 Back-
stepping解决了具有时延和未知扰动的非线性不确定
多智能体系统一致性问题.文献[17]针对无向图和有
向图不确定扰动的一般线性多智能体系统,提出了一
种基于延迟输出反馈的领导-跟随和无领导者一致性
控制器,其解决了有向图下的不确定多智能体系统一
致性,但是无法确定未知参数的信息.文献[18]针对参
数不确定的一阶多智能体系统,提出了一种模型参考
自适应控制策略,但是其在有向图的情况下的一致性
问题并未得到有效解决. 文献[19]解决了有向图下不
确定参数一阶多智能体系统的一致性问题,文献[20]
将其结果推广到了一般线性系统和高阶积分器系统.
然而上述研究结果都是基于智能体间的连续通信,为
减少系统通信资源损耗,为其设计合理的事件触发策
略很有必要.

综合考虑上述因素,本文将研究参数不确定一般
非线性多智能体系统,结合经典模型参考自适应为每
个智能体设计一个参考智能体,通过为参考智能体设
计触发机制,然后基于触发机制设计控制协议,解决
了有向图下基于事件触发考虑参数不确定的一般非

线性系统一致性问题,并且不存在Zeno行为.相较于
文献[8–9],本文不仅研究了不确定系统,而且给出了
严格的相关参数选取原则.相较于文献[14],本文结果
适用于有向图,且所研究对象更加复杂,结合了模型
参考自适应对不确定参数进行估计.相较于文献[20],
本文结合事件触发控制机制来设计控制协议,实现一
致性且避免Zeno行为的同时,避免了智能体间的连续
通信,减少了系统通信资源损耗.

2 预预预备备备知知知识识识

2.1 代代代数数数图图图论论论

有向图G , (V, E ,A)可描述N个智能体之间的通

信拓扑关系,其中V={1, 2, · · · , N}表示点集, E ∈
V×V表示边集, (j, i)∈E表示智能体i收到智能体j的

信息,称智能体j为智能体i的邻居. A=[aij]∈RN×N

表示邻接加权矩阵,其对角线元素aii=0,当(j, i)

∈E时,则aij>0,否则, aij=0. 度矩阵D∈RN×N定义

为对角矩阵diag{di},其中di=
∑
j∈V

aij . Laplacian矩

阵L∈RN×N定义为 L = D−A,其中 lii =di,且 lij=

−aij , ∀i ̸=j. 若有向图中存在1个节点,且该节点到任
意其他节点存在至少1条有向路径,那么称该有向图
含有有向生成树.

2.2 相相相关关关引引引理理理

引引引理理理 1[21] 如果f(t), ḟ(t)∈L∞,并且有f(t) ∈ Lq

(对于某些q ∈ [1,∞)),则 lim
t→∞

f(t) = 0.

引引引理理理 2[22] 对于(N − 1)×N矩阵QN ,有

QN =


−1+(N−1)v 1− v −v · · · −v

−1+(N−1)v −v 1− v · · ·
...

...
... · · · · · · −v

−1+(N−1)v −v · · · −v 1−v

 , (1)

其中v =
N −

√
N

N(N − 1)
. 矩阵QN具有以下性质:QN1N = 0N−1, QNQ

T
N = IN−1,

QT
NQN = IN − 1

N
1N1

T
N ,

(2)

并有如下结果:

在有向图G包含有向生成树的条件下QNLQT
N的

N − 1个特征值恰好等于L的N − 1个具有正实部的

非零特征值, L是有向图G关联的Laplacian矩阵.

引引引理理理 3[23] 设G为有向图, L ∈ RN×N为关联(非对
称)Laplacian矩阵. 以下两种说法成立:

1) Laplacian矩阵L有一个简单零特征值,另外
1N为其对应的右特征向量,并且其他所有特征值都具
有正实部,当且仅当G包含有向生成树;

2) 如果 G 包含了有向生成树,那么存在向量 δ ,
[δ1 · · · δn]T∈RN ,其中

N∑
i=1

δi=1且δi>0, ∀i=1,· · ·, N ,

使得δTL = 0.

引引引理理理 4[9]假设H ∈ RN×N是Hurwitz稳定的,那么
对于所有的t > 0,下式必然成立:

∥eHt∥ 6 ∥PH∥∥P−1
H ∥cHeaHt, (3)

其中: PH是可逆矩阵,使P−1
H HPH =JH , JH表示矩

阵H的Jordan规范型; cH >0是正常数且由矩阵H决
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定; aH 则满足约束条件 max
i

Re(λi(H))<aH <0,

λi(H)表示矩阵H的特征值.

3 基基基于于于事事事件件件触触触发发发的的的模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应一一一致致致性性性

3.1 问问问题题题描描描述述述

考虑包含N个智能体的含参数不确定一般非线性

多智能体系统,第i个智能体动力学方程为

ẋi=Axi+B(ui + ϕi(t, xi)θi), i=1, · · · , N, (4)

其中: xi ∈ Rq表示第i个智能体的状态向量, ui ∈ Rm

表示控制输入, ϕi(t, xi) ∈ Rm×p是有界Lipchitz连续
函数, θi ∈ Rp是第 i个智能体的不确定参数, A ∈
Rq×q, B ∈ Rq×m是定常矩阵.

假假假设设设 1 式(4)中矩阵对(A,B)是可镇定的.

3.2 基基基于于于事事事件件件触触触发发发的的的自自自适适适应应应一一一致致致性性性控控控制制制器器器设设设计计计

考虑多智能体系统(4),针对每个智能体设计一个
基于事件触发的参考模型,并称其为参考智能体,其
动力学方程为

żi(t) = Azi(t) + γBK
N∑
j=1

aij(e
A(t−tiki

)z̃i(t
i
ki
)−

e
A(t−tjkj

)
z̃j(t

j
kj
)). (5)

代数Riccati方程为

ATP + PA− PBBTP + Iq = 0, (6)

式(5)中: zi(t)表示参考智能体i状态,且zi(0) =xi(0);
z̃i(t

i
ki
)和z̃j(t

j
kj
)表示参考智能体i和参考智能体j最近

一次触发时刻tiki
和tjkj

的广播状态, ki, kj = 1, 2, · · · ;
γ为控制增益. K=−BTP , P >0表示式(6)的唯一解.
定义智能体状态和参考智能体状态间的跟踪误差为

ei
∆
= xi − zi, i = 1, · · · , N. (7)

针对多智能体系统(4),设计如下自适应控制器:

ui=Kei − ϕiθ̂i+γK
N∑
j=1

aij(e
A(t−tiki

)z̃i(t
i
ki
)−

e
A(t−tjkj

)
z̃j(t

j
kj
)), (8)

其中θ̂i是θi的估计值,其更新方程为
˙̂
θi = ϕT

i B
TPei. (9)

针对参考智能体(5),为其设计触发协议

fi(t, ξi(t)) = ∥ξi(t)∥ − βe−εt, (10)

其中,定义参考智能体i上一触发时刻状态和参考智能

体i当前时刻状态之间的状态误差为

ξi(t) , eA(t−tiki
)z̃i(t)− zi(t), (11)

其中z̃i(t)表示参考智能体i在t时刻保持的最近一次触

发时刻tiki
的参考智能体i广播状态. 式(10)中, β, ε是

待定的正常数,触发协议下,智能体控制器连续监测

其自身状态,当状态误差ξi(t)超过给定的阈值时,即
fi(t, ξi(t))>0,参考智能体向邻居广播其当前状态.
单个智能体控制器设计图如图1所示.

图 1 单个智能体控制器设计图

Fig. 1 Controller blueprint of single agent

定定定理理理 1 假设多智能体系统通信拓扑图G包含有
向生成树且假设1成立,则跟踪误差(7)在控制器(8)的
作用下最终可以收敛为 0,即 lim

t→∞
(xi − zi) = 0, ∀i =

1, · · · , N .

证证证 对式(7)求导,结合式(4)–(5),可得误差动
力学方程为

ėi = Aei +B[ui + ϕiθi − γK
N∑
j=1

aij ×

(eA(t−tiki
)z̃i(t

i
ki
)−e

A(t−tjkj
)
z̃j(t

j
kj
))]. (12)

根据提出的控制器(8),结合式(12),故有

ėi = (A+BK)ei −Bϕi(θ̂i − θi) =

(A+BK)ei −Bϕiθ̃i, (13)

其中θ̃i , θ̂i − θi.

对于智能体i选取了如下Lyapunov函数:

Vi = eTi Pei + tr(θ̃Ti θ̃i), (14)

其中θ̃i , θ̂i − θi,结合式(6)(9)(13)对式(14)求导有

V̇i=2eTi P ėi + 2tr(θ̃Ti
˙̃
θi) =

eTi P ėi + ėTi Pei + 2tr(θ̃Ti
˙̃
θi) =

eTi P ((A+BK)ei −Bϕiθ̃i) +

((A+BK)ei −Bϕiθ̃i)
TPei +

2tr(θ̃Ti ϕ
T
i B

TPei) =

eTi (PA+ATP − 2PBBTP )ei −
eTi PBϕiθ̃i − θ̃Ti ϕ

T
i B

TPei +

2tr(θ̃Ti ϕ
T
i B

TPei)=−eTi (Iq+PBBTP )ei, (15)

由Ip + PBBTP是正定矩阵,故有V̇i60,有Vi∈
L∞且ei, θ̂i, θ̃i ∈ L∞. 由ϕ, ei, θ̃i的有界性,从式(13)
可得ėi ∈ L∞. 对式(15)两边积分,得ei ∈ L2. 由ei ∈
L2

∩
L∞和ėi ∈ L∞,由引理1得 lim

t→∞
ei(t)=0q, i=1,

· · · , N ,即 lim
t→∞

(xi(t)−zi(t))=0q, i = 1, · · · , N ,这



36 控 制 理 论 与 应 用 第 42卷

意味着多智能体系统的状态xi(t)能实现对参考智能

体状态zi(t)的追踪. 证毕.

定定定理理理 2 假设通信拓扑图G包含有向生成树且假
设1成立,在触发协议(10)下,对于任意初始条件,若
控制增益γ满足

γ > 1

2min
αi ̸=0

Re(αi)
, (16)

且触发协议满足

β > 0, maxRe(Ψi) < aΩ < −ε < 0 (17)

则参考智能体状态可实现一致性,即多智能体系统能
够实现一致性且不存在Zeno现象.其中αi表示Lap-
lacian矩阵L的特征值, Re(αi)表示αi的实部, Ψi表示

矩阵Ω的特征值.

证证证 对于整个多智能体系统,令 t̂为系统最近

一次的触发时刻,且定义如下列向量:

z(t)=[zT1 (t) · · · zTN(t)]
T
,

z̃(t̂)=[z̃T1 (t̂) · · · z̃TN(t̂)]
T
,

ξ(t)=[ξT1 (t) · · · ξTN(t)]
T
,

则(5)可写为

ż(t)= (IN⊗A)z(t)+γ(L⊗BK)e(IN⊗A)(t−t̂)z̃(t̂)=

(IN ⊗A)z(t) + γ(L ⊗BK)z(t) +

γ(L ⊗BK)ξ(t), (18)

定义ẑ(t) = (QN ⊗ Iq)z(t),其中QN由引理2给出.对
式(18)两边同时左乘(QN ⊗ Iq),即

˙̂z(t) = (QN ⊗A)z(t) + γ(QNL ⊗BK)z(t) +

γ(QNL ⊗BK)ξ(t), (19)

由引理2和引理3可得

LQT
NQN = L(IN − 1

N
1N1

T
N) = L, (20)

将(20)代入(19),可得

˙̂z(t) = (IN−1 ⊗A)(QN ⊗ Iq)z(t) +

γ(QNLQT
NQN ⊗BK)z(t) +

γ(QNL ⊗BK)ξ(t) =

[IN−1 ⊗A+ γ(QNLQT
N ⊗BK)]ẑ(t) +

γ(QNL ⊗BK)ξ(t) =

Ωẑ(t) + γ(QNL ⊗BK)ξ(t), (21)

其中Ω,IN−1⊗A+γ(QNLQT
N⊗BK)在有向图G包

含有向生成树的条件下,由引理2, QNLQT
N的n− 1个

特征值是L的n− 1具有正实部的非零特征值.易知存
在一个酉矩阵U使得M = U∗QNLQT

NU是上三角矩

阵且对角线元素是QNLQT
N的n− 1个特征值,记为

αi, i = 2, · · · , N . 分析Ω的稳定性可以通过分析

N − 1个子系统ẋi = (A+ γαiBK)xi的稳定性, αi,
i = 2, · · · , N表示Laplacian矩阵L的n− 1具有正实

部的非零特征值.再结合(6)式,于是有

(A+ γαiBK)∗P + P (A+ γαiBK) =

ATP + PA+ γαi
∗KTBTP + γαiPBK =

−Iq + (1− 2γRe(αi))PBBTP. (22)

注注注 1 (A+γαiBK)∗表示A+γαiBK的共轭转置.
由Lyapunov定理, A+γαiBK, (i=2, · · · , N)是Hurwitz稳定
的充分条件是

γ > 1

2min
αi ̸=0

Re(αi)
. (23)

由A+ γαiBK, (i = 2, · · · , N)都是Hurwitz稳定
的,故Ω是Hurwitz稳定且Ω的所有特征值具有严格的

负实部.且等式(21)随时间的解满足

ẑ(t)=eΩtẑ(0)+
w t

0
eΩ(t−s)γ(QNL⊗BK)ξ(s)ds.

(24)

由引理4和触发函数(10)可知,对于0 6 s 6 t,

∥eΩtẑ(0)∥6 (q(N−1)−1) ·
∥PΩ∥∥PΩ

−1∥cΩeavarΩt∥ẑ(0)∥, (25)

∥eΩ(t−s)γ(QNL ⊗BK)ξ(s)∥ 6
cΩβ

√
N(q(N − 1)− 1)∥PΩ∥∥PΩ

−1∥×
∥γ(QNL ⊗BK)∥eaΩ(t−s)e−εs,

(26)

其中 cΩ 是一个与矩阵 Ω 相关的正常数,并且有
maxRe(Ψi) < aΩ < 0.

注注注 2 式(25)–(26)用到了引理4的推广形式如下:

∥eJHt∥ 6 (N − 1)∥PH∥∥P−1
H ∥cHeaHt.

令c1 = cΩ(q(N − 1) − 1)∥PΩ∥∥PΩ
−1∥∥ẑ(0)∥,

c2 = cΩβ
√
N(q(N−1)−1)∥PΩ∥∥PΩ

−1∥∥γ(QNL⊗
BK)∥,由式(24)–(26)可得

∥ẑ(t)∥6 c1e
aΩt+c2e

aΩt
w t

0
e−(aΩ+ε)sds=

c1e
aΩt + c2e

aΩt(
e−(aΩ+ε)t

−aΩ − ε
+

1

aΩ + ε
) =

(c1 +
c2

aΩ + ε
)eaΩt − c2

aΩ + ε
e−εt 6

(c1+
c2

|aΩ + ε|
)eaΩt+

c2
|aΩ + ε|

)e−εt. (27)

令r1=c1+
c2

|aΩ+ε|
, r2=

c2
|aΩ+ε|

,式(27)变换为

∥ẑ(t)∥ 6 r1e
aΩt + r2e

−εt. (28)

由aΩ<0, −ε<0,有 lim
t→∞

ẑ(t)=0(N−1)q. 由引理2,

注意到 rank(QN) = rank(QNQ
T
N) = N − 1,因此

QT
N的零空间维数为1,故当且仅当z(t) = 1N ⊗ a(t),

a(t)∈Rq时, (QN⊗Iq)z(t)=0(N−1)q,这表明当且仅
当ẑ(t)=0(N−1)q时, zi(t)−zj(t)=0q, ∀i, j = 1, · · · ,
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N . 于是由 lim
t→∞

ẑ(t)=0(N−1)q,得 lim
t→∞

(zi(t)−zj(t))=

0q, ∀i, j=1, · · · , N . 又因为 lim
t→∞

ei(t)=0q, i=1,· · ·,
N , xi(t) = zi(t) + ei(t),所以 lim

t→∞
(xi(t)− xj(t)) =

0q, ∀i, j = 1, · · · , N . 这意味着多智能体系统可以实
现一致性.

下面证明系统不存在Zeno现象.

定义参考智能体的控制输入列组合向量为ur =

[uT
r1(t) · · · uT

rN(t)]
T,其中:

uT
ri(t)=γK

N∑
j=1

aij(e
A(t−tiki

)z̃i(t
i
ki
)−e

A(t−tikj
)
z̃j(t

j
kj
)),

i, j = 1, · · · , N .

结合式(5),于是有

(IN⊗B)ur(t)= γ(L⊗BK)z(t)+γ(L⊗BK)ξ(t)=

γ(LQT
NQN ⊗BK)z(t) +

γ(L ⊗BK)ξ(t) =

γ(LQT
N ⊗BK)ẑ(t) +

γ(L ⊗BK)ξ(t), (29)

根据式(28)–(29), ∥(IN ⊗B)ur(t)∥的上界满足

∥(IN ⊗B)ur(t)∥ 6
∥γ(LQT

N⊗BK)∥∥ẑ(t)∥+∥γ(L⊗BK)∥β
√
Ne−εt6

r3e
aΩt+r4e

−εt, (30)

上式中, r3=∥γ(LQT
N⊗BK)∥r1, r4=∥γ(L⊗BK)∥

(r2 + β
√
N).

令∆tiki
= tiki+1 − tiki

表示智能体i的触发时间间

隔,当t ∈ [tiki
, tiki+1)时, z̃i(t), i = 1, · · · , N保持为常

数. 由式(11)可知

ξ̇i(t) = AeA(t−tiki)z̃i(t)−Azi(t)−Buri(t) =

Aξi(t)−Buri(t), (31)

于是有

∥ξ̇i(t)∥ 6 ∥A∥ ∥ξi(t)∥+ ∥Buri(t)∥ , (32)

由式(30)和∥Buri(t)∥6∥(IN⊗B)ur(t)∥,式(32)等价

∥ξ̇i(t)∥ 6 r3e
aΩt + (β ∥A∥+r4)e

−εt, (33)

定义两次事件触发间隔内的上界为

h(t)
∆
= r3e

aΩt + r5e
−εt, (34)

其中r5 = (β ∥A∥+ r4),且r3, r5为正常数. 于是有

∥ξi(t)∥ = ∥
w t

tiki

ξ̇i(s)ds∥ 6
w t

tiki

∥ξ̇i(s)∥ds 6
w t

tiki

h(s)ds. (35)

由事件触发协议可知,智能体i的下一个事件

在∥ξi(t)∥=βe−εt之前不会触发. 表明当
w t

tiki

h(s)ds

=βe−εt下一个事件会触发. 得到下一个事件触发时

间间隔∆tiki
大于或等于下述方程的解:

(r3e
aΩtiki +r5e

−εtiki )∆t̃iki
=βe−ε(tiki

+∆t̃iki
), (36)

也即

(r3e
(aΩ+ε)tiki + r5)∆t̃iki

= βe−ε∆t̃iki . (37)

由maxRe(Ψi)<aΩ<0,因此必然存在一个正
常数ε使得maxRe(Ψi)<aΩ<−ε<0. 由于ε<−aΩ ,
则r3e

(aΩ+ε)tiki + r5的上界为r3 + r5. 所以上述方程
的解总是大于(r3 + r5)∆t̄iki

= βe−ε∆t̄iki的解. 注意
到∆t̄iki

是严格的正数. 因此∆t̃iki
严格为正,这表明系

统发生两次事件触发的时间间隔大于0,因此不会产
生Zeno现象. 证毕

4 仿仿仿真真真分分分析析析

考虑固定有向图下,由6个具有不确定参数动力学
方程(4)的智能体组成的多智能体系统.其中:

A =

 0 1 0

0 0 1

0 0 0

 , B =

 0

0

1

 ,

函数ϕi(t, xi) = cos(0.5 · i · xi1),未知参数θi = 1.5i,
解方程(6)可得

P =

 2.4142 2.4142 1

2.4142 4.8284 2.4142

1 2.4142 2.4142

 ,

反馈增益矩阵K = [−1 − 2.4142 − 2.4142]. 系统
通信拓扑关系如图2所示,该有向图包含一个有向生
成树,其Laplacian矩阵L为

L=



1 0 0 0 −1 0

−1 2 −1 0 0 0

0 −1 1 0 0 0

0 0 −1 2 −1 0

−1 −1 0 0 2 0

−1 0 0 0 0 1


.

计算得 Laplacian矩阵的特征值为 0, 0.6753, 1, 2,
2.6624±0.5623i.

6 5 4

321

图 2 拓扑图

Fig. 2 Topological graph

由定理2,选控制增益γ = 1,触发函数参数选为
β = 2.4, ε = 0.24,计算得Ω的特征值为

−0.4713±0.8717i, −0.5457±0.4481i, −1,

−0.5853±0.4519i, −0.7071±0.7071i, −0.6876,

−0.5619±0.4190i, −5.3198±1.3867i, −3.6579.
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选定初始状态为

x1(0)=

−0.4

−1.1

0.3

 , x2(0)=

1.60.9

1.4

 , x3(0)=

 0.9

0.2

−0.1

 ,

x4(0)=

 0.2

−1.5

−0.2

 , x5(0)=

−1.8

−0.5

−1.8

 , x6(0)=

 1

−0.7

0.8

 .

图3至图5表示其他智能体与智能体1在控制协议
(8)下的状态误差.
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图 3 智能体状态xi1(t), i = 1, 2, · · · , 6
Fig. 3 The state of agents xi1(t), i = 1, 2, · · · , 6
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图 4 智能体状态xi2(t), i = 1, 2, · · · , 6
Fig. 4 The state of agents xi2(t), i = 1, 2, · · · , 6

图3至图5可以直观地说明,当系统达到稳定状态
时,各个智能体能够实现一致性.

图6是智能体动力学方程中不确定参数θi的估计

值θ̂i,可以看出最终的稳定估计值θ̂i ≈ θi =1.5i,对不
确定参数θi的估计较为准确.

图7是各智能体在控制协议(8)下,各个智能体的
触发时间间隔,其表明智能体间的相互交流不依赖于
连续通信,所设计的事件触发控制机制减少了系统的
能量损耗.
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图 5 智能体状态xi3(t), i = 1, 2, · · · , 6
Fig. 5 The state of agents xi3(t), i = 1, 2, · · · , 6
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图 6 未知参数θi的估计值θ̂i

Fig. 6 θ̂i: The estimate of the unknown parameter θi
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图 7 各智能体触发时刻

Fig. 7 Triggering instants of each agent

综上,采用本文提出的广播参考智能体状态的事
件触发方式能够使含不确定参数多智能体系统实现

一致性. 为了进一步说明本文采用广播参考智能体状
态设计协议的优点,实例2中采用广播智能体实际状
态进行协议设计,其余参数与实例1保持一致,仿真结
果如下.
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表1表示采用广播智能体状态和采用广播参考智
能体状态进行协议设计的事件触发次数,通过对比两
种设计方法的触发次数,表1可以直观地说明,采用参
考智能体状态的设计方法可以更加有效地减少系统

的通信量.

表 1 广播智能体状态和广播参考智能体状态事件触
发次数

Table 1 Triggering times while broadcasting the state of
agents or reference agents

智能体i 1 2 3 4 5 6
实例1次数 41 54 46 62 59 46
实例2次数 43 60 50 64 62 58

图8和图9分别是采用广播智能体状态和广播参考
智能体状态进行协议设计的一致性实现过程. 通过对
比图8和图9,表明两种设计方法达成一致的时间几乎
都在同一时刻.
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图 8 实例2智能体状态xi2(t), i = 1, 2, · · · , 6
Fig. 8 The state of agentsxi2(t), i = 1, 2, · · · , 6 of Example 2
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图 9 实例1智能体状态xi2(t), i = 1, 2, · · · , 6
Fig. 9 The state of agentsxi2(t), i = 1, 2, · · · , 6 of Example 1

综上所述,本文所提出的一致性协议对于减少系
统的能量损耗和通信量有着更好的优势,同时,不会
影响系统实现一致性.

5 结结结论论论

本文研究了有向图下基于事件触发的参数不确定

一般非线性多智能体系统,首先为每个智能体设计对
应的参考智能体,然后通过为每个参考智能体设计合
理的事件触发协议,使得智能体能够跟踪上参考智能
体的状态,所提出的一致性协议可以使多智能体系统
实现一致性,且避免了智能体间的连续通信. 与之前
的文献相比,本文首次在有向图下为含参数不确定一
般非线性多智能体系统提出了事件触发控制策略,并
且给出了严格的事件触发函数相关参数和控制协议

参数选取原则,实现了对不确定参数的准确估计.从
控制协议设计、稳定性分析和仿真分析中,容易得知
本文未考虑在一致性控制器的作用下,系统实现一致
所需要的时间,只保证了系统实现一致的稳定性. 因
此,其固定时间一致性和有限时间一致性还有待研究.
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