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状态时延和全状态约束下的多智能体系统

自适应事件触发控制

范利蓉1, 王 芳1†, 周 超2, 王 坤1

(1. 燕山大学理学院，河北秦皇岛 066004；2. 河北农业大学海洋学院，河北秦皇岛 066003)

摘 要: 研究有向通信图下非线性多智能体系统的一致控制问题.首先,通过引入性能函数,使输出误差满足预定
性能;其次,采用障碍 Lyapunov函数,保证所有状态满足约束条件,结合李雅普诺夫-克拉索夫斯基 (Lyapunov-
Krasovskii, LK)泛函和杨氏不等式消除状态时延的影响,利用径向基函数神经网络 (radial basis function neural
networks, RBF NNs)逼近未知非线性函数;再次,设计自适应事件触发控制器,实现所有智能体的输出一致性,并基
于Lyapunov稳定性理论证明闭环系统半全局有界稳定;最后,通过对比仿真验证所设计控制策略的有效性.
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Abstract: This paper studies the consensus control problem for a class of nonlinear multi-agent systems under a directed
communication graph. Firstly, the performance function is introduced to make the output error satisfy prescribed
performance. Then, the full state constraints problem is solved by employing the Barrier Lyapunov function. The
Lyapunov-Krasovskii functional and Young’s inequality are used to eliminate the effects of state time-delays. The radial
basis function neural networks are used to approximate the unknown nonlinear function. Furthermore, an adaptive event-
triggered controller is proposed, such that the outputs of all agents can achieve the consensus. According to the Lyapunov
stability theory, the closed-loop systems are semi-globally bounded stability. Finally, the validity of the designed control
strategy is verified by simulation.
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0 引 䀰

近年来,多智能体系统协同控制在工程领域应用
广泛,引起了学术界的关注.多智能体协同控制主要
包括一致性问题、集群问题、编队问题等,与传统的单
一智能体相比,多智能体系统由多个子系统构成,通
过智能体之间的通信、协调合作完成许多非常复杂

的实际问题,使得多智能体系统具有更强的鲁棒性和
更好的可调控性,并且被应用在传感器网络、工业流

程、无人机、移动机器人的协调控制等领域[1-7].
多智能体系统大量使用嵌入式微处理器,这意

味着通信带宽和功率都是有限的.事件触发策略可
以减少智能体之间的通信频率,从而避免一些不必
要的通信,只有在某个重要事件发生时控制信号才
更新.但是,事件触发机制可能出现Zeno现象,即触
发事件会在有限时间内被无数次触发.为了解决该
问题,文献 [8]研究了事件触发机制下的二阶多智能
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体系统的一致性问题,更多地节省了通讯和计算资
源.文献 [9]进一步研究了多智能体系统的事件触发
一致性问题,提出了一种分布式事件触发控制策略.
文献 [10]针对多智能体系统的编队控制和跟踪问题,
提出了分布式事件触发控制策略,减少了智能体之间
的通信次数.文献 [11-12]针对多智能体系统在有向
通信拓扑下的固定时间事件触发跟踪控制问题,提出
了事件触发控制策略,降低控制器的更新频率.
然而,上述文献没有考虑状态时延对系统的影

响,许多物理系统中普遍存在状态时延问题,它是系
统不稳定的根源之一.文献 [13]既考虑了事件触发
问题也考虑了状态时延问题,提出了新的事件触发控
制策略.为了解决状态时延对系统的影响,文献 [14-
16]针对具有状态时延的线性多智能体系统一致性
问题,提出了一致性控制策略.实际上,几乎所有物理
系统本质上都是非线性的.近年来,人们对具有状态
时延的非线性多智能体系统的一致性问题进行了研

究.文献 [17]研究了具有状态时延的多智能体系统
的一致性问题,构造了LK函数以消除状态时延的影
响.文献 [18]研究了一类具有噪声和状态时延的非
线性多智能体系统,提出了一种鲁棒控制方法.文献
[19]研究了具有状态时延严反馈形式的非线性多智
能体系统领导跟随一致性问题,利用LK泛函提出了
自适应一致性控制策略.文献 [20]针对具有状态时
延的多智能体系统领导跟随一致性问题,首次提出了
固定有向拓扑条件下的多智能体系统输出反馈一致

控制策略.然而,上述文献均没有考虑状态约束的影
响.文献 [21]研究了具有全状态约束和外界干扰的
非线性多智能体系统的一致跟踪问题.文献 [22]考
虑了具有全状态约束的多智能体系统,提出了事件触
发自适应控制策略.文献 [23]考虑了全状态约束的
影响,提出了自适应输出反馈控制策略,没有考虑状
态时延的影响.文献 [24-25]针对具有全状态约束的
非线性系统提出了自适应控制策略,没有考虑状态时
延的影响.

文献 [10-12]只考虑事件触发控制问题,文献 [14-
17]只考虑状态时延的影响,文献 [21, 23]只考虑了状
态受限问题,而同时考虑状态受限、状态时延、事
件触发等因素下多智能体系统一致控制问题的成

果较少.本文同时考虑状态时延、状态受限以及外
界干扰,在处理状态时延和状态受限时构造恰当的
Lyapunov函数.其由两部分构成:一是障碍Lyapunov
函数,作用是保证所有状态满足约束要求;另一部分
是LK泛函,作用是消除状态时延对系统的影响.在

处理外界干扰时,同时将外界干扰和LK泛函求导后
的部分项定义为非线性函数,利用神经网络进行逼
近.考虑状态时延和状态受限问题,会给Lyapunov函
数的设计带来一定的难度,同时设计有效处理外界干
扰的神经网络也需要综合考虑状态时延和状态受限

的影响.在此基础上,为了节约控制资源和成本,需要
利用有效的事件触发机制以达到减少控制器更新次

数的目的.因此,综合考虑状态受限、状态时延、外界
干扰的影响,会加大多智能体一致性事件触发控制器
的设计难度.
本文针对状态时延、全状态约束、外界干扰等问

题,首次结合LK泛函和障碍Lyapunov函数,既可以消
除状态时延的影响,又能够保证系统中所有状态满足
约束要求.进一步引入相对阈值事件触发机制,减少
控制器更新次数,提出自适应事件触发控制策略.所
采用的相对阈值事件触发机制较文献 [22]能够固定
阈值事件触发机制产生的事件触发率更低,节约控制
过程的资源和成本.采用 Lyapunov 稳定性理论证明
闭环系统半全局有界稳定,最后利用对比仿真验证所
提出控制方法的有效性.

1 问题描述与预备知䇶

1.1 问题描述

考虑由N个智能体组成的非线性多智能体系统,
每个智能体的模型为

ẋi,m = xi,m+1 + gi,m(x̄i,m(t− τi,m)) + di,m(x̄i,m(t)),

ẋi,n = ui + gi,n(xi(t− τi,n)) + di,n(xi(t)),

yi = xi,1, m = 1, 2, . . . , n− 1. (1)

其中: i = 1, 2, . . . , N ;xi = [xi,1, . . . , xi,n]
T ∈ Rn和

ui ∈ R分别为第 i个智能体的状态向量和控制输入;
x̄i,m = [xi,1, . . . , xi,m]T ∈ Rm; gi,m(x̄i,m(t− τi,m))

为未知光滑的非线性函数; τi,m为系统的未知状态
时延; τmax为时延上界; di,m为系统的外界干扰.为了
简化符号,省略每一项中的 t,如xi(t − τi,n)表示为

xi(τi,n).
假设 1 外界干扰 di,m满足 |di,m(x̄i,m)| ⩽

|ρi,m(x̄i,m)| ,其中ρi,m(·)为未知函数.
假 设 2 时 延 函 数 gi,m(x̄i,m) 满 足 不 等 式

|gi,m(x̄i,m)| ⩽
m∑

h=1

ϖi,m,h(xi,h),其中ϖi,m,h(xi,h)为

未知正函数.
注 1 文献 [26]假设时延项满足 |hi(x̄i(t))| ⩽

i∑
j=1

|ej(t)|qi,j(ēj(t)).文献 [27]针对单个系统作了类

似假设2的假设.文献 [17]进一步将假设扩展到多智
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能体系统,其中非线性函数ϖi,m,h(·) 假设已知.本文
中假设2并不要求ϖi,m,h(·) 已知,放松了文献 [17]中
的假设.
本文控制目标是针对多智能体系统 (1),结合反

步控制设计自适应事件触发控制策略,使系统达到半
全局有界稳定.一致性输出误差满足预定性能且所
有状态满足约束条件.所有智能体实现对期望轨迹
的跟踪,且在事件触发机制下,有效减少控制器更新
次数,无Zeno行为发生.

考虑状态满足如下约束:

|xi,m| < βi,m, m = 1, 2, . . . , n, (2)

其中βi,m为正常数.
输出误差 z̃i,1的预定性能描述为

−lminµ(t) < z̃i,1(t) < lmaxµ(t), ∀t ⩾ 0. (3)

其中:性能函数 µ(t)有界且严格单调递减,形式为
µ(t) = (µ0 − µ∞)e−υt + µ∞; lmin和 lmax为可调参

数; υ、µ0和µ∞为正实数,µ0 = µ(0), µ0 > µ∞;误差
初值满足−lminµ(0) < z̃i,1(0) < lmaxµ(0).

1.2 预备知识

1.2.1 图 论

定义有向图G = (V,E,A).其中:V = {ν1, ν2,
. . . , νN}和E ⊆ V × V 分别为节点集合和边集合;节
点 j到 i的边记为 (νj , νi) ∈ E,表示智能体 i能够接

收到智能体 j的信息;A = [aij ]N×N为邻接矩阵.如
果 (νi, νj) ∈ E,则aij ⩾ 0,否则aij = 0.集合Ni =

{j ∈ V |(i, j) ∈ E, i ̸= j}表示第 i个智能体的邻居节

点的集合.度矩阵定义为D = diag(d1, d2, . . . , dN ),
其中di =

∑
j∈Ni

aij .有向图G的拉普拉斯矩阵为L =

D −A.领导者记为ν0,定义B = diag(b1, b2, . . . , bN ),
当第 i个节点可以接收到领导者的信息时bi = 1,否
则bi = 0.

假设3 [17] 若有向图G具有一个生成树,即存在
一条路径能从根节点到所有其他节点,则矩阵L + B

是非奇异的,虚拟领导者的期望轨迹为y0.
引理1 [19] 定义向量z1 = [z1,1, z2,1, . . . , zN,1]

T,

Y = [y1, y2, . . . , yN ]T, Yd = [y0, y0, . . . , y0]
T, Yd是N

维的,有∥Y − Yd∥ ⩽ ∥z1∥/ζ(L+B),其中ζ(L + B)

为矩阵L+B的最小奇异值.
引理2 [19] Ωzi,m = {zi,m||zi,m| < 0.881 4δi,m}

(i = 1, 2, . . . , N,m = 1, 2, . . . , n)为所定义的紧集,
若zi,m /∈ Ωzi,m ,则1 − 2tanh2(zi,m/δi,m) ⩽ 0,其中
δi,m > 0为常数.
引理3 [23] 对于任意正常数kbl,如果满足不等

式 |zi,l| < kbl, zi,l ∈ R,则有

log
k2b,l

k2b,l − z2i,l
<

z2i,l
k2b,l − z2i,l

.

引理4 [20](Young’s不等式) 对于∀(x, y) ∈ Rn,
均有不等式

xy ⩽ qM

M
|x|M +

1

HqH
|y|H

成立.其中q > 0,M > 1,H > 1, (M−1)(H−1) = 1.
引理5 [19] 对于任意 ς > 0和ξ ∈ R,满足不等

式0 ⩽ |ξ| − ξ tanh(ξ/ς) ⩽ 0.278 5ς .
1.2.2 神经网络

利用神经网络逼近未知非线性函数

f(Z) ≈WTS(Z).

其中:Z ∈ ℵ ⊂ Rn,W ∈ Rp×m为权重矩阵;S(Z) =

[S1(Z), S2(Z), . . . , Sp(Z)]
T
/ p∑

i=1

Si(Z)为激活函数;

p为神经元数量.选取高斯函数

Si(Z) = exp
(
− (Z − µi)

T
(Z − µi)

ℓ2i

)
,

i = 1, 2, . . . , p,

其中µi = [µi1, . . . , µin]
T和 ℓi分别为高斯函数的中

心和宽度.
引理6 [23] 对于任意ε > 0,存在理想的神经网

络W ∗TS(Z),使f(Z) = W ∗TS(Z) + ∆(Z)成立.其
中:Z ∈ ℵ,∆(Z)为逼近误差且满足 |∆(Z)| ⩽ ε.
注2 同时考虑外界干扰、状态时延以及全状

态约束的影响,提出分布式自适应事件触发控制策
略,首次结合LK泛函和障碍Lyapunov函数,消除时延
影响的同时保证了系统中所有状态均满足约束的要

求.进一步引入相对阈值事件触发机制,减少了控制
器更新次数.文献 [22]没有考虑外界干扰和状态时
延的影响.另外,由仿真部分的对比结果可知,所采用
的相对阈值事件触发机制比文献 [22]的固定阈值事
件触发机制产生的事件触发率更低,节约了控制过程
的资源和成本.

2 自适应事件触发控制律设计

针对多智能体系统 (1),基于反步控制设计自适
应事件触发控制策略,设计过程包括n步,前n − 1步

设计虚拟控制输入,最后一步设计实际控制输入,引
入事件触发机制,降低控制器更新频率.在设计过程
中,通过神经网络逼近未知非线性函数.

首先进行如下坐标变换:

z̃i,1 =
∑
j∈Ni

aij(yi − yj) + bi(yi − y0),

zi,m = xi,m − αi,m−1, 2 ⩽ m ⩽ n, (4)

其中αi,m−1为虚拟控制输入.
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为了满足预定性能,进行如下等效变换:

z̃i,1(t) = µ(t)Ψi(ωi(t)), t ⩾ 0.

其中:ωi为变换误差,且

Ψi(ωi) =
lmaxeωi − lmine−ωi

eωi + e−ωi
.

由于函数Ψi(ωi)严格单调递增,且
∂Ψi

∂ωi
=

2(lmax + lmin)

(eωi + e−ωi)
2 > 0,

有

ωi(t) = Ψ−1
i

( z̃i,1(t)
µi(t)

)
=

1

2
ln Ψi + lmin

lmax − Ψi
.

其导数为 ω̇i(t) = ri( ˙̃zi,1 −
.
µ z̃i,1/µ),其中

ri =
1

2µ

[ 1

Ψi + lmin
− 1

Ψi − lmax

]
.

定义坐标变换

zi,1(t) = ωi(t)−
1

2
ln lmin

lmax
,

其导数为 żi,1 = ri( ˙̃zi,1 −
.
µ z̃i,1/µ).

为了简化符号,记ℏm = k2bm − z2i,m.非线性函数
ψi,m(Xi,m)简化为ψi,m,m = 1, 2, . . . , n. θ̂i,m是θi,m

的估计,估计误差为 θ̃i,m = θi,m − θ̂i,m,m = 1, 2,

. . . , n.接下来进行控制器的设计,具体步骤如下.
step 1:设计虚拟控制输入αi,1.由式 (4),对 z̃i,1求

导得

˙̃zi,1 =
∑
j∈Ni

aij(ẏi − ẏj) + bi(ẏi − ẏ0). (5)

构造Lyapunov函数

Vi,1 =
1

2
log k

2
b1

ℏ1
+

1

2

w t

t−τi,1
ϖ2

i,1,1(xi,1(s))ds+

1

2

∑
j∈Ni

w t

t−τj,1
ϖ2

j,1,1(xj,1(s))ds+
1

2
θ̃2i,1. (6)

对Vi,1求导,得

V̇i,1 =

zi,1ri
ℏ1

(
(bi + di)(zi,2 + αi,1 + gi,1(xi,1(τi,1))+

di,1(xi,1))−
∑
j∈Ni

aij(xj,2 + gj,1(xj,1(τj,1))+

dj,1(xj,1))− biẏ0 −
.
µ z̃i,1
µ

)
+

1

2
[ϖ2

i,1,1(xi,1(t))−ϖ2
i,1,1(xi,1(τi,1))]+

1

2

∑
j∈Nj

[ϖ2
j,1,1(xj,1(t))−ϖ2

j,1,1(xj,1(τj,1))]− θ̃i,1
˙̂
θi,1.

(7)

由假设2和假设3,得
zi,1ri
ℏ1

gi,1 ⩽
(bi+di)z

2
i,1r

2
i

2ℏ21
+
ϖ2

i,1,1(xi,1(τi,1))

2(bi + di)
,

zi,1ri
ℏ1

di,1 ⩽
(bi+di)c

2
i,0,0

4
+

z2i,1ρ
2
i,1r

2
i

ℏ21(bi + di)c2i,0,0
,

− zi,1ri
ℏ1

gj,1 ⩽
z2i,1r

2
i

2ℏ21
+
ϖ2

j,1,1(xj,1(τj,1))

2
,

− zi,1ri
ℏ1

dj,1 ⩽
c2j,1,1
2

+
z2i,1ρ

2
j,1r

2
i

2ℏ21c2j,1,1
. (8)

由式(7)和(8),得

V̇i,1 ⩽
zi,1ri
ℏ1

[
(bi + di)

(
zi,2 + αi,1 +

(bi + di)zi,1ri
2ℏ1

+

ρ2i,1zi,1ri

ℏ1c2i,0,0(bi+di)

)
−
∑
j∈Ni

aij

(
xj,2+

zi,1ri
2ℏ1

+
zi,1ρ

2
j,1ri

2ℏ1c2j,1,1

)
−

biẏ0 −
.
µ z̃i,1
µ

]
− θ̃i,1

˙̂
θi,1 +

∑
j∈Ni

c2j,1,1
2

+
c2i,1,1
4

+

1

2
ϖ2

i,1,1(xi,1(t)) +
1

2

∑
j∈Nj

ϖ2
j,1,1(xj,1(t)).

定义未知非线性函数ψi,1(Xi,1),有

ψi,1 =

(bi + di)zi,1ri
2ℏ1

+
ρ2i,1zi,1ri

ℏ1c2i,0,0(bi + di)
−

1

(bi+di)

∑
j∈Ni

aij

(zi,1ri
2ℏ1

+
zi,1ρ

2
j,1ri

2ℏ1c2j,1,1

)
+

ℏ1
zi,1ri(bi + di)

tanh2
(zi,1
δi,1

)
×[

ϖ2
i,1,1(xi,1(t)) +

∑
j∈Nj

ϖ2
j,1,1(xj,1(t))

]
. (9)

其中: c2i,1,1 = (bi + di)
2c2i,0,0, Xi,1 = [xi,1, xj,1]

T, j ∈
Ni.由式(7)∼ (9),得

V̇i,1 ⩽
zi,1ri
ℏ1

[
(bi + di)(zi,2 + αi,1 + ψi,1)−

∑
j∈Ni

aijxj,2−

biẏ0 −
.
µ z̃i,1
µ

]
− θ̃i,1

˙̂
θi,1 +

1

2

(
1− 2tanh2

(zi,1
δi,1

))
×[

ϖ2
i,1,1(xi,1(t)) +

∑
j∈Nj

ϖ2
j,1,1(xj,1(t))

]
+

c2i,1,1
4

+
∑
j∈Ni

c2j,1,1
2

. (10)

利用RBFNNs逼近未知非线性函数ψi,1,根据引理 6
可得

ψi,1(Xi,1) =WT
i,1Si,1(Xi,1) +∆i,1(Xi,1).

其中:逼近误差∆i,1满足 |∆i,1(Xi,1)| ⩽ εi,1;ST
i,1Si,1

⩽ pi,1, pi,1为神经元数量.有
zi,1ri
ℏ1

ψi,1 ⩽
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z2i,1θi,1r
2
i

ℏ21c2i,0,0(bi + di)
+

(bi + di)c
2
i,0,0

4
+
z2i,1r

2
i

2ℏ21
+
ε2i,1
2
,

(11)

其中θi,1 = pi,1∥Wi,1∥22.设计虚拟控制输入αi,1和自

适应律分别为

αi,1 =

1

bi + di

[
− ki,1zi,1

ri
− (bi + di)zi,1ri

2ℏ1
− zi,1riθ̂i,1

c2i,0,0ℏ1
+

∑
j∈Ni

ai,jxj,2 + biẏ0 +

.
µ z̃i,1
µ

]
,

˙̂
θi,1 =

z2i,1r
2
i

ℏ21c2i,0,0
− σi,1θ̂i,1. (12)

将式(11)和(12)代入(10),可得

V̇i,1 ⩽ −
ki,1z

2
i,1

ℏ1
+

(bi + di)zi,1zi,2
ℏ1

+ σi,1θ̃i,1θ̂i,1+

1

2

(
1− 2tanh2

(zi,1
δi,1

))
×
[
ϖ2

i,1,1(xi,1(t))+∑
j∈Nj

ϖ2
j,1,1(xj,1(t))

]
+ ci,1, (13)

其中ci,1 =
c2i,1,1
2

+
∑
j∈Ni

c2j,1,1
2

+
ε2i,1
2

.

sgep 2:设计虚拟控制输入αi,2.构造Lyapunov函
数

Vi,2 = Vi,1 +
1

2
log k

2
b2

ℏ2
+

1

2
θ̃2i,2+

1

2

2∑
k=1

k∑
h=1

w t

t−τi,k
ϖ2

i,k,h(xi,h(s))ds+

1

2

∑
j∈Ni

2∑
k=1

k∑
h=1

w t

t−τj,k
ϖ2

j,k,h(xj,h(s))ds. (14)

对Vi,2求导,得

V̇i,2 =

V̇i,1 +
zi,2
ℏ2

(zi,3 + αi,2 + gi,2(x̄i,2(τi,2))− α̇i,1+

di,2(x̄i,2))− θ̃i,2
˙̂
θi,2 +

1

2

2∑
k=1

k∑
h=1

[ϖ2
i,k,h(xi,h(t))−

ϖ2
i,k,h(xi,h(τi,k))] +

1

2

∑
j∈Nj

2∑
k=1

k∑
h=1

[ϖ2
j,k,h(xj,h(t))−

ϖ2
j,k,h(xj,h(τj,k))]. (15)

由假设2和假设3,得

zi,2
ℏ2

gi,2 ⩽
z2i,2
2ℏ22

+

2∑
h=1

ϖ2
i,2,h(xi,h(τi,2))

2
,

zi,2
ℏ2

di,2 ⩽
c2i,2,2
4

+
z2i,2ρ

2
i,2(x̄i,2)

ℏ22c2i,2,2
. (16)

对虚拟控制律αi,1求导,得

α̇i,1 =

∂αi,1

∂xi,1
ẋi,1 +

2∑
k=1

∑
j∈Ni

∂αi,1

∂xj,k
ẋj,k +

∂αi,1

∂θ̂i,1

˙̂
θi,1+

1∑
k=0

∂αi,1

∂y
(k)
0

y
(k+1)
0 +

∂αi,1

∂ri
ṙi +

1∑
k=0

∂αi,1

∂µ(k)
µ(k+1) =

R1 +
∂αi,1

∂xi,1
(gi,1( xi,1(τi,1)) + di,1( xi,1))+

2∑
k=1

∑
j∈Ni

∂αi,1

∂xj,k
(gj,k(x̄j,k(τj,k)) + dj,k(x̄j,k)). (17)

其中

R1 =

∂αi,1

∂xi,1
xi,2 +

2∑
k=1

∑
j∈Ni

∂αi,1

∂xj,k
xj,k+1 +

∂αi,1

∂θ̂i,1

˙̂
θi,1+

1∑
k=0

∂αi,1

∂y
(k)
0

y
(k+1)
0 +

∂αi,1

∂ri
ṙi +

1∑
k=0

∂αi,1

∂µ(k)
µ(k+1).

定义未知非线性函数ψi,2(Xi,2),有

ψi,2 =

−R1 +
zi,2
2ℏ2

+
ρ2i,2zi,2

ℏ2c2i,2,2
+
zi,2
2ℏ2

(∂αi,1

∂xi,1

)2

+

zi,2ρ
2
i,1

2ℏ2c2i,2,1

(∂αi,1

∂xi,1

)2

+

2∑
k=1

∑
j∈Ni

( zi,2
2ℏ2

(∂αi,1

∂xj,k

)2

+

zi,2ρ
2
j,k

2ℏ2c2i,2,k

(∂αi,1

∂xj,k

)2)
+

ℏ2
zi,2

tanh2
(zi,2
δi,2

)
×

2∑
k=1

k∑
h=1

[
ϖ2

i,k,h(xi,h(t)) +
∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

]
,

(18)

其中Xi,2 = [x̄i,2, x̄j,3]
T, j ∈ Ni.由式(16)∼ (18),得

V̇i,2 ⩽

V̇i,1 +
zi,2
ℏ2

(zi,3 + αi,2 +ψi,2) +
c2i,2,2
4

+
c2i,2,1
2

−

θ̃i,2
˙̂
θi,2 +

2∑
k=1

∑
j∈Ni

c2j,2,k
2

+
1

2

(
1− 2tanh2

(zi,2
δi,2

))
×

2∑
k=1

k∑
h=1

[
ϖ2

i,k,h(xi,h(t)) +
∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

]
.

(19)

利用RBFNNs逼近未知非线性函数ψi,2,根据引理 6
可得

ψi,2(Xi,2) =WT
i,2Si,2(Xi,2) +∆i,2(Xi,2).

其中:逼近误差∆i,2满足 |∆i,2(Xi,2)| ⩽ εi,2;ST
i,2Si,2

⩽ pi,2, pi,2为神经元数量.由引理4得
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zi,2
ℏ2

ψi,2 ⩽
z2i,2θi,2

ℏ22c2i,2,2
+
c2i,2,2,
4

+
z2i,2
2ℏ22

+
ε2i,2
2
, (20)

其中θi,2 = pi,2∥Wi,2∥22.设计虚拟控制律αi,2和自适

应律分别为

αi,2 = −ki,2zi,2 −
zi,2
2ℏ2

− zi,2θ̂i,2
c2i,2,2ℏ2

− (bi + di)zi,1ℏ1
2

,

˙̂
θi,2 =

z2i,2
ℏ22c2i,2,2

− σi,2θ̂i,2. (21)

由式(20)和(21),得

V̇i,2 ⩽

−
2∑

m=1

(ki,mz2i,m
ℏm

− σi,mθ̃i,mθ̂i,m

)
+
zi,2zi,3
ℏ2

+

2∑
m=1

1

2

(
1− 2tanh2

(zi,m
δi,m

))
×

m∑
k=1

k∑
h=1

[
ϖ2

i,k,h(xi,h(t)) +
∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

]
+ ci,2,

(22)

其中ci,2 =
2∑

k=1

k∑
h=1

(c2i,k,h
2

+
∑
j∈Ni

c2j,k,h
2

)
+

2∑
k=1

ε2i,k
2
.

step q (q = 3, 4, . . . , n − 1):设计虚拟控制输入
αi,q和自适应律分别为

αi,q = −ki,qzi,q −
zi,q
2ℏq

− zi,q θ̂i,q
c2i,q,qℏn

− zi,q−1ℏq
ℏq−1

,

˙̂
θi,q =

z2i,q
ℏ2qc2i,q,q

− σi,q θ̂i,q. (23)

由式(23)可得

V̇i,q ⩽

−
q∑

m=1

(ki,mz2i,m
ℏm

− σi,mθ̃i,mθ̂i,m

)
+
zi,qzi,q+1

ℏq
+

q∑
m=1

1

2

(
1−2tanh2

(zi,m
δi,m

))
×

m∑
k=1

k∑
h=1

[
ϖ2

i,k,h(xi,h(t))+∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

]
+ ci,q, (24)

其中ci,q =

q∑
k=1

k∑
h=1

(c2i,k,h
2

+
∑
j∈Ni

c2j,k,h
2

)
+

q∑
k=1

ε2i,k
2

.

stepn:构造Lyapunov函数

Vi,n = Vi,n−1 +
1

2
log k

2
bn

ℏn
+

1

2
θ̃2i,n+

1

2

n∑
k=1

k∑
h=1

w t

t−τi,k
ϖ2

i,k,h(xi,h(s))ds+

1

2

∑
j∈Ni

n∑
k=1

k∑
h=1

w t

t−τj,k
ϖ2

j,k,h(xj,h(s))ds. (25)

对Vi,n求导,得

V̇i,n =

V̇i,n−1 +
zi,n
ℏn

(ui + gi,n(xi,n(τi,n)) + di,n(xi,n)−

α̇i,n−1)− θ̃i,n
˙̂
θi,n +

1

2

n∑
k=1

k∑
h=1

[ϖ2
i,k,h(xi,h(t))−

ϖ2
i,k,h(xi,h(τi,k))] +

1

2

∑
j∈Nj

n∑
k=1

k∑
h=1

[ϖ2
j,k,h(xj,h(t))−

ϖ2
j,k,h(xj,h(τj,k))]. (26)

对虚拟控制输入αi,n−1求导,得

α̇i,n−1 =

n−1∑
k=1

∂αi,n−1

∂xi,k
(gi,k(x̄i,k(τi,k)) + di,k(x̄i,k))+

n∑
k=1

∑
j∈Ni

∂αi,n−1

∂xj,k
(gj,k(x̄j,k(τj,k))+dj,k(x̄j,k)) +Rn−1.

其中

Rn−1 =

n−1∑
k=1

∂αi,n−1

∂xi,k
xi,k+1+

n∑
k=1

∑
j∈Ni

∂αi,n−1

∂xj,k
xj,k+1+

n−1∑
k=1

∂αi,n−1

∂θ̂i,k

˙̂
θi,k +

n−1∑
k=0

∂αi,1

∂y
(k)
0

y
(k+1)
0 .

定义未知非线性函数ψi,n,有

ψi,n =

−Rn−1 +
n−1∑
k=1

[ ρ2i,kzi,n
2ℏnc2i,n,k

+
zi,n
2ℏn

](∂αi,n−1

∂xj,k

)2

+

n∑
k=1

∑
j∈Ni

[ zi,n
2ℏn

+
zi,nρ

2
j,k

2ℏnc2j,n,k

](∂αi,n−1

∂xj,k

)2

+
zi,n
2ℏn

+

ρ2i,nzi,n

ℏnc2i,n,n
+

ℏn
zi,n

tanh2
( zi,n
δi,nℏn

)
×

n∑
k=1

k∑
h=1

[
ϖ2

i,k,h(xi,h(t)) +
∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

]
.

(27)

由式(26)和(27),得

V̇i,n ⩽

V̇i,n−1 +
zi,n
ℏn

(ui + ψi,n) +
1

2

(
1− 2tanh2

(zi,n
δi,n

))
×

n∑
k=1

k∑
h=1

[
ϖ2

i,k,h(xi,h(t)) +
∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

]
−

θ̃i,n
˙̂
θi,n +

c2i,n,n
4

+

n−1∑
k=1

c2i,n,k
2

+

n∑
k=1

∑
j∈Ni

c2j,n,k
2

. (28)

为了节约智能体有限的计算资源和能源的消耗,
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受文献[9,28]的启发,本文采用如下事件触发机制:

ui(t) = ωi(ti,k), ∀t ∈ [ti,k, ti,k+1), (29)

ti,k+1 = inf{t ∈ R||ei(t)| ⩾ ηi|ui(t)|+mi}. (30)

其中: inf{·}为下确界;测量误差ei(t) = ωi(t)− ui(t);

ςi、0 < ηi < 1、mi > 0、m̄i > mi/(1− ηi)为需要

设计的参数.第 i个智能体第k个触发时刻为ti,k, k ∈
z+,事件触发控制策略表示从触发时刻 ti,k到下一

触发时刻 ti,k+1之间,ui(t)均保持ωi在 ti,k时刻的控

制输入,直到下一触发时刻 ti,k+1才会更新控制输

入.设计自适应控制律和自适应律分别为

ωi(t) = −(1 + ηi)
(
αi,n tanh

(zi,nαi,n

ℏnςi

)
+

m̄1 tanh
(zi,nm̄1

ℏnςi

))
, (31)

αi,n =−ki,nzi,n − zi,n
2ℏn

− zi,nθ̂i,n
c2i,n,nℏn

− zi,n−1ℏn
ℏn−1

, (32)

˙̂
θi,n =

z2i,n
ℏ2nc2i,n,n

− σi,nθ̂i,n. (33)

由式(30)可得

ωi(t) = (1 + λ1(t)ηi)ui(t) + λ2(t)mi. (34)

其中: t ∈ [ti,k, ti,k+1], λ1(t)和λ2(t) 满足 |λ1(t)| ⩽ 1
和 |λ2(t)| ⩽ 1.由式(34)可得

ui(t)=
ωi(t)

1 + λ1(t)ηi
− λ2(t)mi

1 + λ1(t)ηi
. (35)

因为∀ξ ∈ R, ε > 0,−ξ tanh(ξ/ς) ⩽ 0,由式 (31)可知
zi,nωi(t) ⩽ 0,又 |λ1(t)| ⩽ 1, |λ2(t)| ⩽ 1,所以有

zi,nωi(t)/(1 + λ1(t)ηi)ℏn ⩽ zi,nωi(t)/(1 + ηi)ℏn,

|λ2(t)mi/(1 + λ1(t))ηi| ⩽ mi/(1− ηi),

由式(35)得

V̇i,n ⩽

V̇i,n−1 −
∣∣∣zi,nαi,n

ℏn

∣∣∣− ∣∣∣zi,nm̄i

ℏn

∣∣∣− θ̃i,n
˙̂
θi,n+

z2i,n
2ℏ2n

+∣∣∣ zi,nmi

(1− ηi)ℏn

∣∣∣+ z2i,nθi,n

ℏ2nc2i,n,n
+

n∑
k=1

c2i,n,k
2

+
ε2i,n
2

+

0.557ςi +

n∑
k=1

∑
j∈Ni

c2j,n,k
2

+
1

2

(
1− 2tanh2

(zi,n
δi,n

))
×

n∑
k=1

k∑
h=1

[
ϖ2

i,k,h(xi,h(t)) +
∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

]
. (36)

由式(36)得

V̇i,n ⩽

−
n∑

m=1

(ki,mz2i,m
ℏm

− σi,mθ̃i,mθ̂i,m

)
+ Ci+

n∑
m=1

1

2

(
1− 2tanh2

(zi,m
δi,m

))
×

m∑
k=1

k∑
h=1

[
ϖ2

i,k,h(xi,h(t)) +
∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

]
, (37)

Ci =

n∑
k=1

k∑
h=1

(c2i,k,h
2

+
∑
j∈Ni

c2j,k,h
2

)
+

n∑
k=1

ε2i,k
2

+ 0.557ςi.

(38)

注3 相对阈值事件触发控制策略是设计与控

制器ui幅值相关的可变阈值.当控制信号ui幅值维

持较大时,较大的阈值可以避免频繁触发;当系统稳
定,ui幅值维持较小时,较小的阈值可以获得更好的
控制性能.
注4 与传统的相对阈值事件触发机制相比,式

(30)的常数项mi可以保证事件触发机制的触发间隔

t∗存在下界,因为控制信号ui(t)可能收敛到零.由式
(30)可知,当ui(t)为0时,mi的大小决定了触发间隔

t∗的下界.
注5 文献 [19]针对具有状态时延的多智能体

系统,利用LK泛函消除状态时延的影响,提出了自
适应一致性控制策略.本文在文献 [19]的基础上,引
入性能函数,使输出误差满足预定性能,利用障碍
Lyapunov函数,保证状态满足约束条件.此外,为了减
少控制器更新频率,提出了自适应事件触发控制策
略,且有效避免了Zeno行为.

3 稳定性分析

基于Lyapunov稳定性理论对闭环系统的稳定性
进行分析,总结为如下定理.

定理1 基于假设1∼假设3,考虑系统 (1)在控
制器 (31)和事件触发机制 (29)、(30)的作用下,系统
中所有信号都是半全局有界的,所有智能体的输出实
现一致,一致性输出误差满足预定性能且所有状态
满足约束条件.事件触发间隔 [ti,k, ti,k+1]存在一个

下界t∗, t∗>0,不会发生Zeno行为.

证明 选取Lyapunov函数V =

N∑
i=1

Vi,n.由式

(37)可得

V̇ ⩽

−
N∑
i=1

n∑
m=1

(ki,mz2i,m
ℏm

− σi,mθ̃i,mθ̂i,m

)
+

N∑
i=1

Ci +

N∑
i=1

n∑
m=1

1

2

(
1− 2tanh2

(zi,m
δi,m

))
×

m∑
k=1

k∑
h=1

[
ϖ2

i,k,h(xi,h(t))+
∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

]
, (39)
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其中σi,mθ̃i,mθ̂i,m ⩽ −
σi,mθ̃

2
i,m

2
+
σi,mθ

2
i,m

2
.由式(38)

得

V̇ ⩽

−
N∑
i=1

n∑
m=1

(ki,mz2i,m
ℏm

+
σi,m
2
θ̃2i,m

)
+

C +

N∑
i=1

n∑
m=1

1

2

(
1− 2tanh2

(zi,m
δi,m

))
×

m∑
k=1

k∑
h=1

[
ϖ2

i,k,h(xi,h(t)) +
∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

]
.

(40)

则式(39)可写为

V̇ ⩽ −aV (t) + π. (41)

其中

C =
N∑
i=1

Ci.a = min{ki,m, σi,m},

π =

C +

N∑
i=1

n∑
m=1

1

2

(
1− 2tanh2

(zi,m
δi,m

))
×

m∑
k=1

k∑
h=1

[
ϖ2

i,k,h(xi,h(t)) +
∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

]
.

对不等式(40)左右两边同时乘以eat且积分,得w t

0
eatV̇ dt ⩽

w t

0
−aeatV (t)dt+

w t

0
eatπdt.

进一步得 w t

0
(eatV )′dt =

w t

0
eatπdt.

由式(40)得
1

2
z2i,1 ⩽ V (t) ⩽

(
V (0)− π

a

)
e−at +

π

a
. (42)

由引理1得

lim
t→∞

∥Y − Yd∥ ⩽
√
2π/a

ζ(L+B)
. (43)

由式 (42)可知,通过选择合适的参数可以使输出误
差收敛于以原点为中心的有界邻域内.结合式 (6)和
(41),得

|zi,m| < kbm
√

1− e−2(V (0)−π/a)e−at−2π/a ⩽ kbm.

(44)

令

ℵ̄ =

{Xi,l(t)||zi,l| < kbl
√

1−e−2(V (0)−π/a)e−at−2π/a}.

由式 (43)可知,误差约束在区间 (−kbm, kbm)内.
通过以上分析,系统在自适应事件触发控制器作用下
达到半全局有界稳定,误差满足预先设定的条件. 2

注6 利用神经网络逼近非线性函数,神经网络
是导致半全局稳定的主要原因,根据引理6,Z满足
Z ⊂ ℵ.文献 [29]利用神经网络逼近紧集Ω̄上的任意

连续函数,与最终收敛的集合Ω满足关系Ω ⊂ Ω̄,系
统状态的初值在紧集Ω̄内.紧集ℵ和误差信号收敛集
ℵ̄满足 ℵ̄ ⊂ ℵ.由神经网络控制器 (31)、(32)和 (38)可
知,系统状态必须向衰减Lyapunov函数的方向移动,
因此状态一直保持在紧集 ℵ̄内并最终收敛到紧集ℵ.
注7 基于障碍Lyapunov函数理论,通常将状态

约束问题转化为误差约束问题进行分析.由于y0和

z̃i,1有界,根据式 (2)可知, y0 < Y0, z̃i,1 < kb1, xi,1有

界且满足 |yi| = |xi,1| < βi1.根据式 (43)可知,误
差 zi,2有界,即 |zi,2| < kb2, kb2是正数.假设正常数
ζi,2满足 |αi,1| < ζi,1,可得 |xi,2| = |zi,2| + |αi,1| <
kb2 + ζi,1 < βi,2.同理, |xi,m| < βi,m(m = 3, 4, . . . , n)

也有界.基于上述分析,设计的控制策略可以保证所
有状态满足预先设定的约束要求.
下面分析所采用的事件触发机制 (29)和 (30)无

Zeno行为发生. Zeno行为是指在有限时间内发生无
数次事件触发,如果事件被触发无数次,则事件触发
机制无效,不能节约资源,系统也难以稳定.因为

d
dt |ei(t)| =

d
dt(ei × ei)

1
2 = sign(ei)ėi ⩽ |wi|

已经说明了系统中的所有状态都是有界的,所以必然
存在正数ξ,使得 | .w i| ⩽ ξ.由ei(tk) = 0, lim

t→tk+1

|ei(t)|

= mi可知,事件触发时间间隔的下界 t∗满足 t∗ ⩾
mi/ξ.因此所采用的事件触发机制 (29)和 (30)避免
了Zeno行为.
以下分析多智能体系统的一致性误差,可分为3

种情形.
情况1 若zi,m ∈ Ωzi,m , i = 1, 2, . . . , N,m =

1, 2, . . . , n,则 |zi,m| < 0.881 4δi,1.根据 zi,1的定义,
一致性误差z1满足z1 = (L + B)(y − 1Ny0),因此
∥y − 1Ny0∥ ⩽ ∥z1∥/ζ(L + B),跟踪误差y − 1Ny0有

界,且通过选择任意小的δi,1可以使得一致性误差任

意小.
情况2 若zi,m /∈ Ωzi,m ,则

1

2

(
1− 2tanh2

(zi,m
δi,m

))
×

m∑
k=1

k∑
h=1

(
ϖ2

i,k,h(xi,h(t))+∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

)
⩽ 0,

且如果
N∑
i=1

n∑
m=1

(ki,mz2i,m
ℏm

+
σi,mθ̃

2
i,m

2γi,m

)
> C,

则 V̇ < 0.所以∥z1∥ ⩽
√
C/k, k = min{ki,m, i =

1, 2, . . . , N,m = 1, 2, . . . , n},一致性跟踪误差 y −
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1Ny0有界,通过选择任意小的δi,1可以使得一致性误

差任意小.
情况 3 将集合 zi,m分成 zi1,m1

∈ Ωzi1,m1
和

zi2,m2
/∈ Ωzi2,m2

两个子集,其中 i1 ∈ Si1 ,m1 ∈ Sm1
,

i2 ∈ Si2 ,m2 ∈ Sm2
.如果zi1,m1

∈ Ωzi1,m1
,则 |zi1,m1

|
< 0.881 4δi1,m1

,因此对于∀i1 ∈ Si1 , zi1,1有界.当
zi2,m2

/∈ Ωzi2,m2
时,根据情况2和引理2可知

1

2

(
1− 2tanh2

(zi2,m2

δi2,m2

))
×

∑
k∈Sm2

k∑
h=1

(
ϖ2

i,k,h(xi,h(t))+

∑
j∈Nj

ϖ2
j,k,h(xj,h(t))

)
⩽ 0,

对于∀i2 ∈ Si2 , zi2,1有界.

4 仿真与分析

通过仿真验证所设计的控制策略的有效性.选
取由 3个跟随者和 1个虚拟领导者组成的二阶多智
能体系统进行仿真.二阶多智能体系统模型为

ẋi,1 = xi,2,

ẋi,2 = ui + gi,2(xi(t− τi,2)) + 0.5 cos(t)xi,1xi,2,

yi = xi,1, i = 1, 2, 3.

其中: gi,2(xi) = xi,1xi,2,时延为 τi,2 = 0.1 s,
虚拟领导者的期望轨迹为 y0 = 0.5(sin(t) +

sin(0.5t)).跟随者的初始状态选取为:xi,1(0) =

[0.1, 0, 0.3], θ̂i,1(0) = [0.2, 0.1,−0.3].控制器参数选
取为: ki,1 = 20, ki,2 = 80, kb,1 = 2, kb,2 = 2, ci,1,1

0 1 2 3

图 1 通信拓扑图
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图 2 领导者和跟随者的输出yi和跟踪误差 z̃i,1

= 10, ci,2,2 = 10, σi,1 = 2, σi,2 = 2, ηi = 0.5, ςi =

1,m1 = 1, m̄1 = 0.4.预定性能和状态约束的参数设
定为:µ0 = 1, µ∞ = 0.03, ν0 = 0.3, lmax = 10, lmin =

3, βi,1 = 1, βi,2 = 1.3.通信拓扑图如图1所示.
为了更好地体现控制策略的优越性,对不考虑预

定性能以及不考虑事件触发机制的两种情形也进行

仿真,仿真结果如图2∼图6所示.
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图 3 状态误差zi,2和状态xi,2
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图 4 事件触发机制和不考虑事件触发机制的控制输入ui

图2为跟随者的跟踪效果,由图2可知, 3个跟随
者在较短时间内实现了对期望轨迹的跟踪,所提出控
制策略实现了多智能体系统的一致跟踪,并且跟踪误
差满足预定性能.图3为状态误差zi,2和状态xi,2,由
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图 5 不考虑预定性能的跟踪误差zi,1
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图 6 各智能体触发间隔

图3可知,系统的所有状态误差均满足预先设定的约
束条件.图4(a)和图4(b)分别为有事件触发机制下的
控制输入和无事件触发机制下的控制输入,控制输入
在起始阶段有较大的波动,图4(a)局部放大图显示控
制信号仅在满足触发条件的时刻更新,由图4(b)可知
控制信号光滑且有界.图5为不考虑预定性能的输出
误差,对比图2(b)和图5,两种情形下的输出误差均收
敛于原点的有界邻域,图5中的输出误差虽然在预定
区域内,但是稳态误差大于考虑预定性能时的稳态误
差.图6为控制输入的事件触发时间间隔图,结合表1
可知, 3个跟随者的事件触发次数不同,减少了事件触
发控制器的更新次数,且无Zeno行为发生.

表 1 3个跟随者智能体的事件触发次数和触发比率

智能体编号 1 2 3

采样次数 3 000

触发次数 253 304 379

触发率/ % 8.4 10.1 12.6

5 结 论

本文研究了带有状态时延、外界干扰以及全状

态约束的多智能体系统的一致跟踪控制问题,提出了
自适应事件触发控制策略.通过引入性能函数并对
误差进行转换,使输出误差满足预定性能,并采用障
碍Lyapunov函数确保了所有状态满足约束条件.利
用LK泛函消除了状态时延的影响,设计的事件触发
控制策略减少了通信带宽和计算资源.最后,对比仿
真实例验证了所提出策略的有效性.在未来工作中,

将研究多智能体系统在实际工程系统中的应用,如多
无人机编队控制、多机器人控制等.
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