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多智能体系统的事件触发无模型迭代学习双向一致性
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摘 要: 针对未知模型的非线性离散时间多智能体系统,研究基于事件触发迭代学习双向一致性问题.首先,利
用紧凑形式动态线性化方法,建立多智能体系统的动态线性化数据模型,提出一种该数据模型的参数估计算法;其
次,基于该数据模型设计输出观测器和死区控制器,并结合信号图论,构建一种事件触发分布式无模型迭代学习双
向一致性控制策略;然后,通过设计李雅普诺夫函数对该控制策略的收敛性进行严格的证明;最后,通过数值仿真
进一步验证该控制协议的正确性和有效性.
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Abstract: This paper investigates the event-triggered distributed model-free iterative learning bipartite consensus
(ETDMFILBC) problem for unknown nonlinear discrete-time multi-agent systems. A dynamics linearization data model
is first established by employing a compact form dynamics linearization approach, and the estimation algorithm of its
parameters is also formulated. After that, the output observer and dead-zone operator are designed. Meanwhile,
applying the signed graph theory, an ETDMFILBC scheme is proposed. Moreover, the convergence property of the
proposed algorithm is strictly proved using the constructed Lyapunov function. Finally, the results of the simulation
further verify the correctness and effectiveness of the designed scheme.
Keywords: multi-agent systems；event-triggered；bipartite consensus；model-free adaptive iterative learning control

0 引 䀰

学习控制 (leaning control)是指通过算法自身的
学习能力来了解被控对象和外部环境,从而提高自身
控制性能,是实现智能自主控制的基础[1].在已有的
多智能体系统一致性学习控制算法[2-4]中,自适应迭
代学习控制算法主要针对执行重复任务的系统,并且
要求其起始时刻误差已收敛,例如集成电路焊接和晶
圆制造[5].自适应迭代学习控制算法,根据算法研究
过程中是否依赖被控对象的动力学模型,可分为基于
模型控制算法[6-7]和数据驱动控制算法[8-9].

随着科学技术的发展,实际工业过程变得越来越
复杂.直接通过系统辨识的方法来建立被控对象的
系统模型正面临着巨大的挑战[9].众多学者开始关
注于数据驱动控制算法的研究.无模型自适应迭代
学习控制方法 (model-free adaptive iterative learning
control, MFAILC)是一种典型的数据驱动控制算
法[10].该方法通过在每个工作点利用紧凑形式动态
线性化方法 (compact form dynamics linearization,
CFDL),沿迭代轴方向建立与非线性系统等价的动态
线性化数据模型,并利用被控系统的输入输出数据在
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线估计该模型中的参数,从而实现未知非线性系统的
无模型自适应迭代学习控制[9-11].
在工业应用中,由于工控机的处理速度、内存

容量和通讯带宽受限,学者们提出了事件触发控制
机制[12].在该机制中,只有在触发时刻才进行运算
和信息传递,从而有效地减少了控制次数和通信负
担. Dong等[13]研究了三阶离散时间多智能体系统一

致性问题,提出一种事件触发控制机制,避免了触发
器的类Zeno现象. Li等[14]针对线性多智能体系统提

出了一种自适应的事件触发控制算法. Hu等[15]针对

线性多智能体系统提出了一种动态事件触发控制机

制. Ding等[16]针对非线多智能体系统提出了一种基

于神经网络的事件触发控制算法.在已有的事件触
发控制算法中,对于系统模型已知的研究较为成熟;
但是对于系统模型未知,特别是基于MFAILC框架来
实现事件触发控制,目前主要是针对单个系统进行研
究[17-19];而从事未知模型多智能体系统的事件触发
方面的研究则较少.

双向一致性概念是由Altafini[20]提出的,主要研
究多智能体之间合作与竞争关系.合作与竞争现象
在自然界中是共存的,因而在研究多智能体系统时,
若仅考虑一种关系,则研究是不充分的.学者们在研
究多智能体系统之间的合作与竞争关系时,通常将
所有智能体分成两组,其输出或状态最终分别达到
一致,但其目标值符号相异. Wang等[21]针对二阶非

线性多智能体系统,提出了一种保性双向编队控制
算法. Zhang等[22]针对异构线性多智能体系统,提出
了一种自适应事件触发输出双向一致性控制算法.
Peng等[23]针对未知模型多智能体系统,利用强化学
习算法提出了一种双向一致性控制算法.
本文研究未知模型非线性离散时间多智能体系

统的事件触发迭代学习双向一致问题,主要贡献是:
1) 利用CFDL技术为智能体沿迭代轴方向建立

动态线性化数据模型,设计一种事件触发无模型迭代
学习双向一致性控制算法.相比于基于模型的事件
驱动控制算法[13-15],该算法的设计过程中无需系统
的动力学模型信息.相比于基于MFAILC的事件驱
动控制算法[17-19],该算法可以控制多个未知模型的
智能体系统.

2)所设计的控制算法是在线学习算法,相比于基
于神经网络控制算法[3-4,16,23],无需训练数据和测试
数据,并且考虑了智能体之间的合作与竞争关系.

3)设计观测器和死区控制器,可以实现事件触发
控制,避免触发器的类Zeno行为,并构建李雅普诺夫

函数,对该算法的收敛性进行严格证明.

1 亴༷知识

1.1 代数图论

本文多智能体系统的通讯拓扑可表示为 Ḡ =

(V̄, Ē ,A).其中: V̄ = V
∪
{0}, Ē ⊆ V̄ × V̄,A = [aij ] ∈

RN×N ,V = {1, 2, . . ., N}, E ⊆ {(i, j)|i, j ∈ V} ⊆
V × V ,它们分别代表图 Ḡ的邻接矩阵、顶点集和边
集. aij ∈ {−1, 0, 1}为权重值. E中的元素 (i, j)表示

智能体 i、j之间的一条边,信号可以从智能体 i传到

智能体 j.此时,若智能体 i、j之间的关系为合作关

系,则aij = 1;若是竞争关系,则aij = −1.此外,当
(i, j) /∈ E时, aij = 0.智能体 i的邻接智能体集合为

Ni = {j ∈ V|(j, i) ∈ E},其入度为di =
N∑
j=1

|aij |,而

每个智能体的入度构成图 Ḡ的度矩阵D = diag(d1,
d2, . . . , dN ).图 Ḡ的拉普拉斯矩阵表示为L = D −
A.本文中将所有节点分成集合V1和V2,其中V =

V1

∪
V2且V1

∩
V2 = ∅.若智能体 i和 j属于同一个

集合,则相互为合作关系;否则为竞争关系.此外,利
用矩阵B = diag(b1, b2, . . . , bN )来表示虚拟领导者

与所有跟随者之间的连接关系.若智能体 i与虚拟领

导者直接相连,则bi = 1;否则bi = 0.

1.2 模型描述

考虑一类具有1个虚拟领导者和N个跟随者的

SISO (单输入单输出)非线性离散时间多智能体系统,
智能体i的动力学模型满足下式:

yi(l, k + 1) = fi(yi(l, k), . . . , yi(l, k − ny),

ui(l, k), . . . , ui(l, k − nu)). (1)

其中:ui(l, k) ∈ R, yi(l, k) ∈ R分别代表智能体 i

(i = 1, 2, . . . , N)的输入与输出; l = 1, 2, . . .为迭

代步数; k ∈ {0, 1, . . . , T}为时间间隔;ny ∈ R和

nu ∈ R是未知正整数; fi(·)是未知非线性函数.此
外,定义y0(l, k)为虚拟领导的输出,由拓扑图 Ḡ中的
顶点0表示.

假设1 [1-2] fi(·)是关于ui(l, k)的偏导存在且连

续的非线性函数.
假设 2 [5-8] 式 (1)沿迭代轴方向满足广义

Lipschitz连续条件,即存在一个常数r使得 |∆yi(l, k+
1)| ⩽ r|∆ui(l, k)|.其中:∆yi(l, k + 1) = yi(l, k +

1) − yi(l − 1, k + 1);∆ui(l, k) = ui(l, k) − ui(l −
1, k); |∆ui(l, k)| < a, a是一个正常数.
引理1 [5] 若式 (1)满足假设1和假设2,则式 (1)

可用以下紧凑形式的动态线性化模型表示:

∆yi(l, k + 1) = Γi(l, k)∆ui(l, k). (2)
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其中: |Γi(l, k)| ⩽ r, r是一个正常数,Γi(l, k)被称作伪

偏导数,且是时变的.
假设3 式 (2)中Γi(l, k) > 0或Γi(l, k) < 0.本

文如文献[5],假定Γi(l, k) > 0.
定义分布式双向一致性局部误差为

ζi(l, k) =
∑
j∈Ni

|aij |(sign(aij)ŷj(l, k)− ŷi(l, k))+

bi(siy0(l, k)− ŷi(l, k)). (3)

其中:若智能体 i可以直接从虚拟领导者0处得到目
标轨迹信息,即{0, i} ∈ E ,则bi = 1;否则, bi = 0.此
外, ŷi(l, k)是yi(l, k)的估计.令ei(l, k) = siy0(l, k) −
yi(l, k)表示跟踪误差,定义 êi(l, k) = siy0(l, k) −
ŷi(l, k)为估计误差.其中:当 i ∈ V1时, si = 1;当 i ∈
V2时, si = −1.

假设4 图 Ḡ存在一颗有向生成树,且虚拟领导
者为此有向生成树的根节点.即虚拟领导者的轨迹
信息可以直接或间接地传递给所有跟随者.

定义1 当且仅当智能体 i与虚拟领导者的输出

满足以下条件时,称该多智能体系统达到双向 (有界)
一致:

lim
l→∞

(yi(l, k)− siy0(l, k)) = ι. (4)

其中: ι是非常小的正常数, i = 1, 2, . . . , N .

2 事件触发双向一致性结果

2.1 事件触发的伪偏导数更新

定义 Γ̂i(l, k)是伪偏导数 Γi(l, k)的估计,并定
义如下性能指标函数,利用最优条件 ∂J(Γ̂i(l, k))/

∂Γ̂i(l, k) = 0,有

Γ̂i(l, k) =

Γ̂i(l − 1, k) +
ρ∆ui(l − 1, k)

δ + |∆ui(l − 1, k)|2
×

(∆yi(l − 1, k + 1)− Γ̂i(l − 1, k)∆ui(l − 1, k)). (5)

其中: δ > 0是权重因子; ρ是步长因子以提高灵活性,
并且0 < ρ < 1.根据式 (5),可设计事件触发伪偏导
数更新法则如下:

Γ̂i(l, k) =

Qi(l − 1, k)
ρ∆ui(l − 1, k)

δ + |∆ui(l − 1, k)|2
×

(∆yi(l − 1, k + 1)− Γ̂i(l − 1, k)∆ui(l − 1, k))+

Γ̂i(l − 1, k). (6)

其中

Qi(l − 1, k) =

1, 触发, k = ki;

0, 不触发, ki−1 < k < ki.
(7)

ki是第i次触发时刻, ki−1是第i−1次触发时刻.为了
提高双向一致性跟踪性能,定义如下重置法则:

Γ̂i(l, k) = Γ̂i(1, k), |∆ui(l − 1, k)| ⩽ σ; or

sign(Γ̂i(l, k)) ̸= sign(Γ̂i(1, k)). (8)

其中: Γ̂i(1, k)是 Γ̂i(l, k)的初值,σ ∈ {10−4, 10−5}.
定理1 当Γi(k)满足假设3,利用式 (6)∼ (8)更

新Γi(k)的估计值 Γ̂i(k)时, Γ̂i(k)是有界的.
证明 可分为触发时刻和非触发时刻分别证明.
1)触发时刻.
Qi(l − 1, k) = 1,定义 Γ̃i(l, k) = Γ̂i(l, k) − Γi(l,

k),再根据式(6)可得

Γ̃i(l, k) =
(
1− ρ|∆ui(l − 1, k)|2

δ + |∆ui(l − 1, k)|2
)
Γ̃i(l − 1, k)−

∆Γi(l, k). (9)

因为 |∆ui(l − 1, k)| ̸= 0, 0 < ρ < 1,以及δ > 0,显然
ρ|∆ui(l − 1, k)|2/(δ + |∆ui(l − 1, k)|2) < 1.因此,必
然存在一个常数q1使得

0 <
∣∣∣1− ρ∆ui(l − 1, k)

δ + |∆ui(l − 1, k)|2
∣∣∣ < q1 < 1. (10)

根据引理1可知 |Γi(l, k)| ⩽ r.再由假设3可得

|∆Γi(l, k)| ⩽ |Γi(l, k)| ⩽ r. (11)

因此,根据式(9)∼ (11),可得

|Γ̃i(l, k)| ⩽ q1|Γ̃i(l − 1, k)|+ |∆Γi(l, k)| ⩽

q1
l−1|Γ̃i(1, k)|+

r(1− q1
l−1)

1− q1
. (12)

进一步可得 lim
l→∞

|Γ̃i(1, k)| = r/(1 − q1).由引理1可

知Γi(l, k)是有界的,所以 Γ̂i(l, k)必然是有界的.为了
方便后续分析,不仿设 |Γ̂i(l, k)| < r̂.

2)非触发时刻.
Qi(l − 1, k) = 0,由式(6)可得 Γ̂i(l, k) = Γ̂i(l−1,

k),再由式(8)可得 Γ̂i(l, k) = Γ̂i(1, k)有界. 2
2.2 事件触发策略

首先,输出观测器设计如下:

ŷi(l, k + 1) = ŷi(l − 1, k + 1) + Γ̂i(l, k)∆
⌣
ui(l, k)+

χ
⌣
εei(l − 1, k + 1). (13)

其中: ŷi(l, k+1)为观测器的输出,∆⌣
ui(l, k)为相应的

输入,χ为反馈增益,其具体定义将在定理2中分析.

∆
⌣
ui(l, k) = ∆ui(l, ki), ki ⩽ k < ki+1, (14)

其中ki+1是第i+ 1次触发时刻.
⌣
εei(l − 1, k + 1) =

ŷi(l − 1, k + 1)− ⌣
y i(l − 1, k + 1), (15)
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⌣
y i(l − 1, k + 1) = yi(l − 1, ki + 1), (16)

其中ki ⩽ k < ki+1.
根据式 (14)和 (16)可得,当处于非触发时刻,观

测器的输入和输出将维持上一次触发时刻的值.
输出增益误差定义为

εi(l, k) = ∆ui(l, k)−∆
⌣
ui(l, k); (17)

观测器的输出估计误差定义为

εei(l, k + 1) = ŷi(l, k + 1)− yi(l, k + 1); (18)

事件触发控制条件定义为

η(|εi(l, k)|) >

√
u(1− 4(1 + χ)

2
)

4r̂2
|εei(l − 1, k + 1)|.

(19)

其中: 0 < u < 1, r̂是 Γ̂i(l, k)的上界. η(·)是死区控制
器,即

η(|εi(l, k)|) =

|εi(l, k)|, |εei(l, k)| > τ ;

0, |εei(l, k)| ⩽ τ.
(20)

其中τ将在定理2中分析.
定理2 若式 (2)满足假设1∼假设3,并利用事

件触发法则 (6)更新伪偏导数Γi(l, k),其触发条件如
式(19)所示,则εei(l, k)有界.
证明 将式(2)、(13)和(15)代入(18)中,可得

εei(l, k + 1) =

(1 + χ)εei(l − 1, k + 1) + χEi(l − 1, k + 1)−

εi(l, k)Γ̂i(l, k) + Γ̃i(l, k)∆ui(l, k), (21)

其中Ei(l − 1, k + 1) = yi(l − 1, k + 1) − ⌣
y i(l −

1, k + 1).因为∆yi(l, k + 1) = Γi(l, k)∆ui(l, k), 0 <

Γi(l, k) < r,以及 |∆ui(l, k)| < a,从而可知∆yi(l, k)

有界.进一步可知,必然存在一个常数α使得Ei(l −
1, k + 1) < α.
接下来,从以下两方面来分析εei(l, k+1)的有界

性.
1)触发时刻.
根据式 (14)和 (16)可得,在触发时⌣

y i(l − 1, k +

1) = yi(l − 1, k + 1), ∆⌣
ui(l, k) = ∆ui(l, k),可得

Ei(l − 1, k + 1) = 0, εi(l, k) = 0.因此式 (21)可重
写为

εei(l, k + 1) =

(1 + χ)εei(l − 1, k + 1) + Γ̃i(l, k)∆ui(l, k). (22)

进一步,定义如下李雅普诺夫方程:

Vi(l, k + 1) = ε2ei(l, k + 1). (23)

将式(22)代入(23),可得

∆Vi(l, k + 1) ⩽

− (1− 2(1 + χ)2)ε2ei(l − 1, k + 1) + φ, (24)

其中φ= 2(r/(1− q1))
2
a2. 显然,当下式成立时:

|εei(l − 1, k + 1)| >
√

φ

1− 2(1 + χ)
2 = τ, (25)

有∆Vi(l, k + 1) < 0,进一步可得εei(l, k)有界.
2)非触发时刻.
根据式(14)和(16), (24)可改写为

∆Vi(l, k + 1) ⩽

− (1− 4(1 + χ)2)εei
2(l − 1, k + 1)+

4χ2α2 + 4r̂2εi
2(l, k) + 4r̃2a2, (26)

其中 r̃ =
r

1− q1
.再根据式(19),可得

∆Vi(l, k + 1) ⩽ − (1− u)(1− 4(1 + χ)2)×

ε2ei(l − 1, k + 1) + θ. (27)

其中: θ ⩾ 4χ2α2 + 4r̂2a2, 0 < u < 1.此外,根据式
(23)和(26),可得

Vi(l, k + 1) ⩽

(1− (1− u)(1− 4(1 + χ)2))
l−1
Vi(1, k + 1)+

θ(1− (1− (1− u)(1− 4(1 + χ)
2
))

l−1
)

1− (1− (1− u)(1− 4(1 + χ)
2
))

.

其中,若0 < 1 − (1 − u)(1 − 4(1 + χ)2) < 1,则可以
得到

lim
l→∞

|Vi(l, k + 1)| =

θ

1− (1− (1− u)(1− 4(1 + χ2)))
. (28)

此外,易证得−1.5 < χ < −0.5为式 (27)的充分
条件.根据式(23)和(27),可得εei(l, k)是有界的. 2
注1 从式 (14)、(17)、(19)、(20)和 (25)可以发现,

当 |εei(l, k)| < τ和连续多次触发时,式 (19)的左端将
为0,这将导致触发条件 (19)无法成立,从而无法继续
触发,有效地避免了类Zeno现象的发生.

2.3 事件触发分布式双向一致性

设计事件触发分布式控制协议如下:

ui(l, k) = ui(l − 1, k) +Qi(l − 1, k)×

βΓ̂i(l, k)

λ+ |Γ̂i(l, k)|
2 ζi(l − 1, k + 1). (29)

其中: ζi(l − 1, k + 1)为分布式双向一致性局部误差,
其表述如式 (3)所示;Qi(l − 1, k)为索引操作器,其表
述如式 (7)所示; Γ̂i(l, k)是Γi(l, k)的估计;λ > 0;β是

稳定性权重,其具体取值范围将在定理3中给出.
引理2 [8,10] 若M(i)代表一个迭代变化的亚随
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机矩阵,其对角元素均为正数,则利用M代表所有可

能的亚随机矩阵M(i),可得

∥M(P )M(P − 1) . . .M(1)∥ ⩽ λ�.̄.

其中: 0 < λ�¯ < 1, P可任意从集合M中选取.
定理3 若式 (2)满足假设1∼假设3,多智能体

系统的通讯拓扑满足假设4,伪偏导数可根据法则
(6)∼ (8)来更新,并利用事件触发条件 (19),以及双向
一致性控制法则(28),则当λ > λmin > r2/4,β满足

β <
1

max
i=1,...,N

N∑
j=1

|aij |+ bi

时,可得多智能体系统双向一致性估计误差 êi(l, k)

有界,以及双向一致性跟踪误差ei(l, k)有界.
证明 根据 êi(l, k) = siy0(l, k) − ŷi(l, k),式 (3)

可以改写成

ζi(l, k) =∑
j∈Ni

(aij êi(l, k)− |aij |êj(l, k)) + biêi(l, k). (30)

为了方便分析,定义如下向量组:

ŷ(l, k) = [ŷ1(l, k), ŷ2(l, k), . . . , ŷN (l, k)]T,

u(l, k) = [u1(l, k), u2(l, k), . . . , uN (l, k)]T,

ζ(l, k) = [ζ1(l, k), ζ2(l, k), . . . , ζN (l, k)]T,

ȳ0(l, k) = [y0(l, k), y0(l, k), . . . , y0(l, k)]
T,

ê(l, k) = [ê1(l, k), ê2(l, k), . . . , êN (l, k)]T,

εe(l, k) = [εe1(l, k), εe2(l, k), . . . , εeN (l, k)]T.

从而,式(29)可改写为如下形式:

ζ(l − 1, k + 1) = (L+ B)ê(l − 1, k + 1). (31)

其跟踪误差的收敛性可通过以下两方面进行分析.
1)非触发时刻.
Qi(l − 1, k) = 0,控制输入将保持上次触发时刻

值,从而导致系统跟踪误差增大,以及条件 (19)被打
破,系统进入事件触发状态.

2)触发时刻.
Qi(l − 1, k) = 1,根据 êi(l, k) = siy0(l, k) −

ŷi(l, k)可得

ê(l − 1, k + 1) =

sȳ0(l − 1, k + 1)− ŷ(l − 1, k + 1), (32)

其中s = diag(s1, . . . , sN ).又因为 ȳ0(l − 1, k + 1) =

ȳ0(l, k + 1)是常数,从而可得

ê(l, k + 1) = (I − βψ(l, k))ê(l − 1, k + 1)−

χεe(l − 1, k + 1). (33)

其中:ψ(l, k) = Ω(l, k)(L+ B), Ω(l, k) = diag(ϑ1,

. . . , ϑN ),并且有

0 < ϑi =
Γi(l, k)Γ̂i(l, k)

λ+ |Γ̂i(l, k)|
2 <

r

2
√
λmin

< 1. (34)

因此,根据定理3中β的取值范围以及式 (32),可得矩
阵I−βψ(l, k)的行和必然小于1,如同文献[5]中的分
析,矩阵I − βψ(l, k)是亚随机矩阵.进一步可得

∥ê(l, k + 1)∥ ⩽

∥(I − βψ(l, k))∥∥ê(l − 1, k + 1)∥+

∥χεe(l − 1, k + 1)∥ ⩽

∥I − βψ(l, k)∥∥I − βψ(l − 1, k)∥ . . .

∥I − βψ(2, k)∥∥ê(1, k + 1)∥+ w+

∥I − βψ(l, k)∥w + . . .+

∥I − βψ(l − 1, k)∥∥I − βψ(l − 2, k)∥ . . .

∥I − βψ(3, k)∥w. (35)

因为χ和εe(l−1, k+1)是有界的,所以必然存在一个
常数w使得w > ∥χεe(l − 1, k + 1)∥.
进一步,根据引理2和式(33)可得

∥ê(l, k + 1)∥ ⩽ (λ�¯⌊
l−2
P ⌋ + λ�¯⌊

l−3
P ⌋ + . . .+ λ�¯⌊ 0

P ⌋)w+

λ�¯⌊
l−1
P ⌋∥ê(l, k + 1)∥.

定义O(l) = λ�¯⌊ lP
P ⌋ + λ�¯⌊ lP+1

P ⌋ + . . .+ λ�¯⌊ (l+1)P−1
P ⌋,因此,

有O(l) = Pλ�¯l,从而可得

lim
l→∞

∥ê(l, k + 1)∥ =

lim
l→∞

(O(l) +O(l − 1) + . . .+O(0))w =
P

1− λ�¯w.

综上可知，双向一致性跟踪估计误差有界.进
一步,根据定理2和式 (18)可知,双向一致性跟踪误差
ei(l, k)有界. 2
注2 从跟踪误差上界的表达式可以得出,该上

界受参数a、r以及χ的影响.虽然a和r是被控对象

的固有属性,但可以通过调节χ来调节误差上界,从
而进一步减小触发次数.

3 数值仿真与分析

本仿真实验主要针对无菌灌装生产线上清洗区

和灌装区比例阀喷射方向相反的应用背景,进行事件
触发无模型迭代学习双向一致性仿真实验.
高速无菌饮料灌装现场如图 1(a)所示,其中比

例阀的阀嘴如图 1(b)所示,该类比例阀的自回归模
型[24-25]识别如下:

yi(l, k + 1)

ui(l, k)
=

(1.24z−1 − 0.93z−2)

(1− 1.6z−1 + 0.6z−2)
. (36)

其中: yi(l, k)是喷嘴处压力,ui(l, k)是比例阀开度.
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(a) !"#$ (b) %&

图 1 高速无菌饮料灌装现场和喷嘴

目标压力值定义为y0(l, k) = 0.5 sin(kπ/20) +
0.3 cos(kπ/10).其中: k ∈ [0, 100], l ∈ [0, 400].

此实验为由7个比例阀控制系统组成的多智能
体系统,其中智能体被分为V1(1, 2, 7)和V2(3, 4, 5, 6)

两组.其通讯拓扑如图2所示.其中: 0代表虚拟领导
者,黑色箭头代表合作关系,红色箭头代表竞争关系.
由图论可知,L + B中对角元素的最大值是 2,所以
可设置β = 0.24,其余参数值设置为λ = 1, χ =

−1.4, u = 0.55, δ = 0.5, ρ = 0.5, σ=10−4.初始值
设定为 Γ̂i(1, k) = 2, ui(0, 0) = rand(−0.005, 0.005),

yi(0, 0) = rand(−0.005, 0.005), i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.

V
1

V
2

图 2 喷嘴压力控制系统的通讯拓扑图

实验结果如图 3∼图 5所示.从图 3和图 4中可
以看出,在开始的瞬间误差较大,但随后跟随者的跟
踪误差随着迭代步数的增加而迅速地收敛到 0附
近.从图5中可知,其触发时刻是间断的,从而验证了
所设计的死区控制器有效避免了触发器的类Zeno现
象[13],其中各个智能体的触发次数分别是30、37、27、
40、44、43、28,平均触发次数为35.57.相比于文献
[5, 8-10]中的算法,不但实现了双向一致性跟踪,还可
以减少64.43 %的通讯资源,由此可知,本文所设计的
控制协议具有较好的节能效果和控制性能.

4 结 论

本文针对一类未知动力学模型的周期性运行的

多智能体系统,设计了一种事件触发无模型迭代学习
双向一致性控制策略.该控制策略考虑了被控系统
的合作与竞争关系,并仅利用其输入输出数据构建了
动态线性化数据模型,设计了事件触发控制条件和死
区控制器,避免了类Zeno行为.同时,对该控制策略
的收敛性进行了严格证明.仿真结果也进一步验证
了该控制策略的正确性.在未来研究中将该控制策
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图 3 喷嘴压力控制系统双向一致性跟踪效果
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图 4 喷嘴压力控制系统双向一致性跟踪误差
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图 5 第355次迭代时事件触发时刻

略扩展到未知模型多输入多输出多智能体系统是一

个具有挑战性的课题.
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