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基于事件触发的时变拓扑多智能体系统编队控制

周 川†, 洪小敏, 何俊达, 杜 鹏

(南京理工大学自动化学院，南京 210094)

摘 要: 针对资源受限的时变拓扑多智能体系统的编队控制问题,提出一种基于复合误差信息事件触发机制以减
少不必要的信息传输,降低带宽占用,并设计了多智能体系统的编队控制协议和分布式事件触发机制.通过将多
智能体系统的编队控制问题转化为闭环延时系统的稳定性问题,构造Lyapunov-Krasovskii函数并利用线性矩阵不
等式技术,给出多智能体系统实现编队的充分条件.最后,通过仿真验证了所提出方法的有效性.
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Formation control of multi-agent systems with time-varying topology
based on event-triggered mechanism
ZHOU Chuan†, HONG Xiao-min, HE Jun-da, DU Peng

(School of Automation，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract: For the formation control problem of time-varying topology multi-agent systems with resource-constraints, an
event-triggered mechanism based on combination error information is presented to reduce the unnecessary information
transmission and lower the occupation of bandwidth, and the formation control protocol and distributed event-triggered
mechanism are designed for multi-agent systems. By transforming the formation control problem of multi-agent systems
into the stability problem of closed-loop time delay system, the Lyapunov-Krasovskii functional is constructed, and the
sufficient condition of formation is provided by using linear matrix inequality(LMI) techniques. Finally, a simulation
example illustrates the effectiveness of the proposed method.
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0 引 䀰

随着多智能体系统的协同控制在分布式小卫星

群的编队飞行、自动高速公路的调度以及无线传感

器网络等领域的广泛应用,多智能体系统的协同及编
队控制已成为控制界的研究热点[1-2].
文献[3]基于一致性算法研究多智能体系统的编

队控制及障碍规避问题,设计了基于改进的势能函数
的障碍规避及分布式控制协议.文献 [4]采用虚拟领
导结构,研究了包含四旋翼飞行器和两轮地面移动机
器人的异质多智能体系统的编队问题.但以上文献
均是假设多智能体系统的通信网络是理想且不受限

的.然而,实际网络化多智能体系统往往存在着资源
受限问题并影响其稳定性和性能.因此,亟需高效的
信息传输控制策略,利用有限资源完成多智能体系统
的协同控制任务.基于事件触发机制的传输策略因

其可显著降低通信负担而得到了广泛的研究.在基
于事件触发的控制中,信息传输与否由设计的触发
条件 (即事件)决定.事件的设计可分为时间相关的
事件[5]和状态相关的事件[6].基于时间相关事件而设
计的事件触发机制因其事件的发生与系统状态无关

而具有较大的保守性.目前,基于事件触发机制的研
究均是针对单个智能体比较其当前的信息与上次触

发传输的信息,若两者的偏差满足触发条件,则更新
信息;反之则用上次的触发传输的信息代替当前信
息.该类事件触发机制虽然可减小信息传输量,但未
考虑到整个系统的协同控制状态和性能.
随着智能体的运动,通信拓扑结构和参数也将随

着时间而改变.一些文献针对拓扑变化或切换拓扑
的多智能体系统的协调控制进行了研究[7-8].另一方
面,在实际的无线传输中,由于多径衰竭、障碍遮挡、
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发送器与接收器之间距离变化等不确定性因素的影

响,多智能体的通信拓扑的连接权重往往是动态变化
的.文献 [9-10]研究了具有动态变化的通信拓扑下的
多智能体系统一致性问题.

本文基于复合误差信息设计事件触发机制,研究
具有网络资源受限及时变通信拓扑的多智能体系统

的编队控制问题.主要工作和贡献如下:
1)考虑实际中通信拓扑随着智能体的运动而变

化且无线通信受到多径衰竭、遮蔽等不确定因素的

影响,研究具有时变通信拓扑的多智能体系统的编队
控制问题;

2)针对具有时变通信拓扑及延时的二阶虚拟领
航者-跟随者多智能体系统的编队控制问题,提出一
种基于复合误差信息的分布式事件触发机制,在保证
系统实现稳定编队的前提下减少不必要的信息传输.

1 问题᧿述

考虑如下具有二阶积分型的多智能体系统 (虚
拟领导者编号为0,智能体节点编号为1, 2, · · · , N ):ẋi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ui(t), i = 0, 1, · · · , N.
(1)

其中:xi(t) ∈ Rn, vfi(t) ∈ Rn, ui(t) ∈ Rn分别表示

第 i个智能体节点的位置、速度及控制输入且u0(t)=

0.第i个智能体节点的结构如图1所示.
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图 1 第 i个智能体节点的结构

假设1 执行器、控制器的工作方式均为事件

驱动,传感器的工作方式为时间驱动,其采样周期为
h,h > 0.
由于智能体节点的运动以及无线网络中存在多

径衰竭、遮蔽等导致的不确定性,本文考虑智能体
节点 i与智能体节点 j的连接权重 aij是时变的,用
aij(t)表示.相应多智能体系统的无向时变通信拓扑
图可建模为G(t) = (ν, ε(t), A(t)).智能体节点用ν =

{ 1, 2, · · · , N}表示, ε(t) ⊆ ν × ν表示边的集合,
A(t) = [aij(t)] ∈ RN×N为加权邻接矩阵.图G(t)的

Laplace矩阵定义为L(t) = [lij(t)] ∈ RN×N , lij(t) =

−aij(t), i ̸= j且 lii(t) =
N∑
j=1

aij(t).智能体 i的邻接节

点j为Ni(t) = {j ∈ υ|(i, j) ∈ ε(t)}.
假设2 记L̂(t) = L(t) + C(t),满足

L̂(t) =
m∑

p=1

ηp(t)L̂p.

其中:m > 0, L̂p为常矩阵,
m∑

p=1

ηp(t) = 1, ηp(t) >

0, η̇p(t) ⩽ ηMp, ηMp为已知常数.
设计如下编队控制协议:

ui(t) = −k1ζix(tiki
− τ)− k2ζiv(t

i
ki
− τ). (2)

其中: k1、k2为待设计值;而

ζix(t) =
∑

j∈Ni(t)

[aij(t)((xi(t)− xdi
)−

(xj(t)− xdj
)) + ci0(xi(t)− x0(t)− xdi

)],

ζiv(t) =
∑

j∈Ni(t)

[aij(t)(vi(t)− vj(t))+

ci0(t)(vi(t)− v0(t))]

为复合误差; τ为有界常时延且满足0 ⩽ τ ⩽ h,记
C(t) = diag{c10(t), c20(t), · · · , cN0(t)},如果智能体 i

与虚拟领导者之间存在通信链路,则ci0(t) > 0,否则
ci0(t) = 0; {tk}(k = 0, 1, · · · )为触发时间序列, tiki

=

max{ti|ti ∈ {til, l = 0, 1, · · · }, ti ⩽ t}为智能体节点
i最近一次触发传输的时刻.下一次触发时刻由事件
触发机制决定,即

fix(t) = ||eix(t)|| − α||ζix(tiki
)||,

fiv(t) = ||eiv(t)|| − β||ζiv(tiki
)||. (3)

其中:α > 0, β > 0为待设计的阈值,而

eix(t) = ζiξ(t)− ζiξ(t
i
ki
),

eiv(t) = ζiv(t)− ζiv(t
i
ki
).

本文采用基于复合误差信息的事件触发机制 (3)
以减少智能体节点的状态信息的传输次数,从而降低
控制器的更新频率以及通过网络传输到邻接智能体

节点的通信量.当t = tiki
时, eix(t) = 0, eiv(t) = 0.当

fix(t) > 0或 fiv(t) > 0时,智能体节点 i的状态将被

传输;否则,节点i的状态不传输且相应的控制器采用

零阶保持器保持上次的数据,即

tiki+1 = inf{t : t > tiki
, fix(t) > 0||fiv(t) > 0}.

由多智能体系统模型 (1)和编队控制协议 (2)并
定义智能体节点的编队状态误差为 x̄i(t) = xi(t)− x0(t)− xdi

,

v̄i(t) = vi(t)− v0(t),
(4)
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则智能体节点i可表示为

˙̄xi(t) = v̄i(t),

˙̄vi(t) =

−k1
∑

j∈Ni(t)

aij(t)(x̄i(t− τ)− x̄j(t− τ))−

k2
∑

j∈Ni(t)

aij(t)(v̄i(t− τ)− v̄j(t− τ))−

k1 ci0(t)x̄i(t− τ)− k2 ci0(t)v̄i(t− τ)+

k1eix(t− τ) + k2eiv(t− τ).

(5)

记

δ(t) = [x̄T(t), v̄T(t)]T, e(t) = [eT
x (t), e

T
v (t)]

T.

其中

x̄(t) = [x̄T
1 (t), · · · , x̄T

N (t)]T,

v̄(t) = [v̄T
1 (t), · · · , v̄T

N (t)]T,

ex(t) = [eT
1x(t), · · · , eT

Nx(t)]
T,

ev(t) = [eT
1v(t), · · · , eT

Nv(t)]
T.

则可得闭环误差系统

δ̇(t) =

E1δ(t) +

m∑
p=1

ηp(t)Fδ(t− τ) + E2e(t− τ). (6)

其中

t ∈ [tk, tk + 1),

F =

[
0 0

−k1L̂p −k2L̂p

]
⊗ In,

E1 =

[
0 IN

0 0

]
⊗ In,

E2 =

[
0 0

k1IN k2IN

]
⊗ In.

本文设计目标是针对无线网络下的多智能体系

统 (1),设计编队控制协议 (2)和事件触发机制 (3),使
得闭环系统(6)渐近稳定.

2 事件触发机制与控制器㚄合设计

引理1 [11] 对于任意的适维矩阵X、Y 和任意常

数ε > 0,下列矩阵不等式成立:

XTY + Y TX ⩽ εXTX + ε−1Y TY.

引理2 [12] 对于任意正定常数矩阵R,任意满足
0 < a < b的标量a、b,以及矢量函数w(t) : [a, b] →
Rn使得积分具有相关定义,则下列不等式成立:( w t−a

t−b
w(s)ds

)T
R
( w t−a

t−b
w(s)ds

)
⩽

(b− a)
w t−a

t−b
wT(s)Rw(s)ds.

定理1 针对闭环系统 (6),在分布式事件触发机
制 (3)和编队控制协议 (2)的作用下,对于给定的正数
ηM1, ηM2, · · · , ηMm, τ > 0,若存在一系列适维正定
矩阵Xp、Q、R, p = 1, 2, · · · ,m,使得下列不等式成
立:

Γ +Π1 + τΞ − 1

τ
Π2 +Ω1 +Ω2 < 0, (7)

则闭环系统(6)渐近稳定.其中

Γ = εT
1

m∑
p=1

ηMpXpε1 + εT
1 (E

T
1 Xp+

XpE1)ε1 + εT
1 Qε1 − εT

2 Qε2 − εT
3 ε3,

Π1 = εT
2 F

TFTXpε1 + εT
3 E

T
2 Xpε1+

εT
1 XpFε2 + εT

1 XpE2ε3,

Π2 = εT
2 Rε1 + εT

2 Rε2 − εT
1 Rε2 − εT

2 Rε1,

Ξ = εT
1 E

T
1 RE1ε1 + εT

2 F
TRE1ε1+

εT
3 E

T
2 RE1ε1 + εT

1 E
T
1 RFε2+

εT
2 F

TREε2 + εT
3 E

T
2 RFε2+

εT
1 e

T
1 RE2ε3 + εT

2 F
TRE2ε3 + εT

3 E
T
2 RE2ε3,

Ω1 = εT
2 D

TDT
1 (Λ1 ⊗ In)D1Dε2,

Ω2 = εT
2 D

TDT
2 (Λ2 ⊗ In)D2Dε2.

ε1 ∈ R2nN×6nN (l = 1, 2, 3)为单位块矩阵, ε1 =

[I2nN,0,0], ε2 = [0, I2nN , 0], ε3 = [0, 0, I2nN ].
证明 令ϕ(t) = [δT(t), δT(t− τ), eT(t− τ)]T,

引入如下Lyapunov-Krasovskii函数:

V (t) =

m∑
p=1

ηp(t)[δ
T(t)Xpδ(t)] +

w t

t−τ
δT(s)Qδ(s)ds+

w 0

−τ

w t

t+θ
δ̇T(s)Rδ̇(s)dsdθ, ∀t ∈ [tk, tk+1), (8)

显然V (t) > 0.对V (t)求导,有

V̇ (t) = V1(t) + V2(t) + V3(t) + V4(t). (9)

其中

V1(t) =
m∑

p=1

η̇p(t)[δ
T(t)Xpδ(t)],

V2(t) =

m∑
p=1

ηp(t)[δ̇
T(t)Xpδ(t) + δT(t)Xpδ̇(t)],

V3(t) = δT(t)Qδ(t)− δT(t− τ)Qδ(t− τ),

V4(t) = τ δ̇T(t)Rδ̇(t)−
w t

t−τ
δ̇T(s)Rδ̇(s)ds.

根据式(6),有

V1(t) ⩽
m∑

p=1

ηMp[δ
T(t)Xpδ(t)] =
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m∑
p=1

ηp(t)
m∑
q=1

ηq(t)ϕ
T(t)

[
εT
1

m∑
p=1

ηMpXpε1

]
ϕ(t),

(10)

V2(t) =

m∑
p=1

ηp(t)

m∑
q=1

ηq(t)ϕ
T(t)(εT

1 E
T
1 Xpε1+

εT
2 F

TXpε1 + εT
3 E

T
2 Xpε1 + εT

1 XpE1ε1+

εT
1 XpFε2 + εT

1 XpE2ε3)ϕ(t), (11)

V3(t) =

δT(t)Qδ(t)− δT(t− τ)Qδ(t− τ) =

m∑
p=1

ηp(t)

m∑
q=1

ηq(t)ϕ
T(t)(εT

1 Qε1 − εT
2 Qε2)ϕ(t). (12)

由引理2及
w t

t−τ
δ̇(s)ds = δ(t)− δ(t− τ),有

−
w t

t−τ
δ̇T(s)Rδ̇(s)ds ⩽

− 1

τ

[ w t

t−τ
δ̇T(s)ds

]T
R
[ w t

t−τ
δ̇T(s)ds

]
=

− 1

τ
[δ(t)− δ(t− τ)]TR[δ(t)− δ(t− τ)], (13)

故有

V4(t) ⩽
m∑

p=1

ηp(t)

m∑
q=1

ηq(t)ϕ
T(t)

[
τεT

1 E
T
1 RE1ε1+

τεT
2 F

TRE1ε1 + τεT
3 E

T
2 RE1ε1 + τεT

1 E
T
1 RFε2+

τεT
2 F

TRFε2 + τεT
3 E

T
2 RFε2 + τεT

1 E
T
1 RE2ε3+

τεT
2 F

TRE2ε3 + τεT
3 E

T
2 RE2ε3 −

1

τ
εT
1 Rε1−

1

τ
εT
2 Rε2 +

1

τ
εT
1 Rε2 +

1
τ
εT
2 Rε1

]
ϕ(t). (14)

记

ζ(t) = [ζT
x (t), ζ

T
v (t)]

T,

ζx(t) = [ζT
1x(t), · · · , ζT

Nx(t)]
T,

ζv(t) = [ζT
1v(t), · · · , ζT

Nv(t)]
T,

则有

ζ(t) =

[
ζx(t)

ζv(t)

]
= Dδ(t), (15)

其中

D =


m∑

p=1

ηp(t)(L̂p ⊗ In) 0

0

m∑
p=1

ηp(t)(L̂p ⊗ In)

 .

有 ζx(t) = D1Dδ(t),

ζv(t) = D2Dδ(t).
(16)

其中:D1 = [InN 0],D2 = [0 InN ].
在两次触发之间,根据式(3),有

||eix(t)|| ⩽

α||ζix(tiki
)|| = α||ζix(t)− eix(t)|| ⩽

α||ζix(t)||+ α||eix(t)||,

进而有

||eix(t)|| ⩽
α

1− α
||ζix(t)|| = a||ζix(t)||. (17)

同理,有

||eiv(t)|| ⩽
β

1− β
||ζiv(t)|| = b||ζiv(t)||. (18)

其中: a = α/(1 − α), b = β/(1 − β).因此,由式
(16) ∼ (18)有

eT(t− τ)e(t− τ) =

eT
x (t− τ)ex(t− τ) + eT

v (t− τ)ev(t− τ) ⩽

εT
2 D

TDT
1 (Λ1 ⊗ In)D1Dε2+

εT
2 D

TDT
2 (Λ2 ⊗ In)D2Dε2. (19)

其中

Λ1 = diag{a2, · · · , a2}N×N ,

Λ2 = diag{b2, · · · , b2}N×N .

综合式(10) ∼ (12)、(14)、(19),可得

V̇ ⩽
m∑

p=1

ηp(t)

m∑
q=1

ηq(t)ϕ
T(t)Σϕ(t), (20)

其中Σ = Γ +Π1 + τΞ − 1

τ
Π2 + Ω1 + Ω2.若式 (7)

成立,则 V̇ < 0. 2
推论1 针对多智能体系统 (1),在分布式事件触

发机制 (3)和编队控制协议 (2)的作用下,给定正数
ηM1, ηM2, · · · , ηMm和常数 τ > 0,若存在一系列适
维正定矩阵Xp、Q、R, p = 1, 2, · · · ,m,使下列不等式
成立:

Ψ̂11 Ψ̂12 0 0 ET
1 0 Xp 0

∗ Ψ̂22 0 0 FT 0 0 FT

∗ ∗ −I 0 ET
2 0 0 ET

2

∗ ∗ ∗ −1

τ
R 0 R 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ −I 0 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I 0 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I 0

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I


< 0, (21)
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则多智能体系统(1)能达到稳定编队.其中

Ψ̂11 =
m∑

p=1

ηMpXp + ET
1 Xp +XpE1 +Q− 1

τ
R,

Ψ̂12 = −1

τ
R, Ψ̂22 = −Q− 1

τ
R+ Λ,

Λ = DTDT
1 (Λ1 ⊗ In)D1D +DTDT

2 (Λ2 ⊗ In)D2D.

由定理1、引理1和Schur补引理易证得式 (21)与
(7)等价,具体证明略.

3 仿真算ֻ

仿真采用的二阶多智能体系统的时变通信拓扑

图如图2所示.该时变通信拓扑图由两个时变函数组
成,其中

η1t = sin2t, η2(t) = 1− η1(t),

则有

η̇1(t) = 2 sin t cos t, η̇2(t) = −η̇1(t),

满足假设2且ηM1 = ηM2 = 1.

3

21
2

2

(b) !"#$$%

0.5 ( )η t2

1

0

3

2

0.5 ( )+0.2 ( )η t η t1 2

0.5 ( )η t2

η t1( )

η t1( )1.5 ( )η t2

(a) &'()*

图 2 时变通信拓扑和期望的编队队形

由图2(a)可知

L(t) = [L1(t) L2(t) L3(t)] =
0.5η1(t) + 0.7η2(t) ∗

−0.5η1(t)− 0.2η2(t) 1.5η1(t) + 0.2η2(t)

−0.5η2(t) −η1(t)

→

←

∗

∗

η1(t) + 0.5η2(t)

 ,

C(t) =


0.5η2(t) 0 0

0 η1(t) 0

0 0 1.5η2(t)

 ,

则L(t) + C(t) = η1(t)L̂1 + η2(t)L̂2.其中

L̂1 =


0.5 −0.5 0

−0.5 2.5 −1
0 −1 1

 ,

L̂2 =


1.2 −0.2 −0.5
−0.2 0.2 0

−0.5 0 2

 .

图 2(b)给出了期望的编队队形.设定各智能体
节点的初始状态如下:

x0(0) = [0.2 0.1]T, v0(0) = [0.3 0.1]T,

x1(0) = [0.5 1]T, v1(0) = [−0.8 0.3]T,

x2(0) = [−1.5 1.5]T, v2(0) = [0.2 −0.7]T,

x3(0) = [1 −1]T, v3(0) = [−0.5 0.8]T.

给定h = 0.1 s, τ = 0.05 s.根据矩阵不等式 (21),
得

k1 = 0.066 0, k2 = 0.293 6,

α = 0.095 8, β = 0.096 0.

上述多智能体系统的编队控制仿真结果如图3
∼图 5所示. 3个智能体节点的位置响应轨迹如图
3(a)、图3(b)所示,可以看出,两个位置分量分别达到
期望的直角三角形队形且保持期望的相对位置.
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图 3 智能体节点的位置

图4给出了多智能体系统的位置响应,其中纵轴
为时间轴.显见,多智能体系统达到了期望的编队队
形,并保持队形运动.
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图5为事件触发机制作用下的各个智能体节点
的接入网络时序.在30 s的仿真时间内,智能体节点
1 ∼ 3的触发次数分别为137、147、128.显然,在事件
触发机制的作用下信息传输次数明显减少,在保证系
统编队稳定性的前提下降低了带宽以及通信资源的

占用.
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图 4 多智能体系统的位置响应
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图 5 各智能体接入网络时序

4 结 䇪

本文针对具有通信延时的二阶多智能体系统

设计编队控制协议及事件触发策略,保证多智能体
系统达到编队稳定性的前提下减少不必要的信息

传输.通过定义编队状态误差,将二阶多智能体系统
的编队控制问题转化为闭环延时系统的稳定性问

题.利用Lyapunov-Krasovskii函数及LMI技术给出了
编队控制协议及事件触发机制的设计.仿真结果验
证了本文方法的有效性.
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