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基于事件驱动的多智能体有限时间分群一致控制

杨 盼, 毕文豪†, 张 安

(西北工业大学航空学院，西安 710072)

摘 要: 针对二阶线性多智能体系统的分群一致控制问题,考虑智能体通信拓扑同时包含协作和对抗关系,提出
一种基于事件驱动控制的有限时间分布式领航跟随分群一致性算法,该算法可使多智能体系统在有限时间内实
现分群一致,即各子组内的智能体实现状态一致,不同子组收敛至不同一致状态.采用事件驱动控制机制,设计事
件驱动函数及事件触发条件,降低智能体控制器更新频率,减少系统能耗.基于代数图论和李雅普诺夫稳定性理
论推导出系统的有限时间稳定性条件,通过巧妙构造Lyapunov函数,给出系统有限收敛时间的显式估计,同时证
明在所提出的事件驱动机制下,每个智能体相邻触发时间间隔有严格的正下界,即避免了芝诺行为.仿真实验验
证了所提出的有限时间事件驱动分群一致控制算法的有效性.
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Finite-time group consensus for second-order multi-agent systems with
event-triggered control
YANG Pan, BI Wen-hao†, ZHANG An
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Abstract: Considering that the interaction topology among agents contains both cooperative and competitive relationships,
the group consensus control problem for second-order multi-agent systems is investigated. A distributed finite-time leader-
following group consensus algorithm based on event-triggered control mechanisms is proposed. The proposed control
protocol can drive the second-order system to achieve group consensus within a finite settling time. Specifically speaking,
agents in the same subgroup converge to an identical consensus value and converge to different ones if they belong to
different subgroups. An event-triggered control mechanism is adopted to reduce the update frequency of the controller and
further conserve energy consumption. The finite-time stability condition is derived based on the algebraic graph theory
and the Lyapunov stability theory. An explicit estimation of the finite convergence time is deduced by subtly constructing
the Lyapunov function. Rigorous proof shows that the lower bound of the two consecutive triggering time intervals is
strictly positive, thus excluding the undesirable Zeno behavior. The simulation example illustrates the effectiveness of the
theoretical results.
Keywords: multi-agent systems；event-triggered control；finite-time stability；group consensus；convergence time
estimation；Zeno behavior free

0 引 䀰

近年来,多智能体系统协同控制问题成为研究热
点[1],主要包括一致性控制[2-3]、分布式优化[4]、编队

控制[5]、蜂拥[6]、聚集[7]等.其中,一致性控制是基础,
指通过设计分布式协议,使各智能体仅需与其邻居交
互,达到系统状态一致的控制过程,其应用包括多机
器人协同作业[8]、多无人机编队生成及跟踪[9-10]、分

布式电网电力分配[11]、无线传感器网络覆盖控制[12]

等.为完成复杂任务,多智能体系统往往需要按照任
务需求分成多个子组,实现组内状态一致,组间状态
不同的效果,由此衍生出二部一致[8-13]、尺度一致[14]、

分群一致[15]等主题.
由于分群一致更能满足任务多样性需求,文献

[16]针对一阶多智能体系统,研究了系统子组间状态
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差值未知及已知条件下的分群一致问题,通过频域
分析法证明了系统渐近稳定;文献 [17]针对混合交
互网络下的一阶多智能体系统,提出了针对固定和
切换拓扑的分群一致控制算法;文献 [18]研究了有
向切换拓扑下多航天器系统的分组姿态协同控制问

题,通过构造Lyapunov函数分析了系统的渐近稳定;
考虑智能体间存在竞争关系及输入时延,文献 [19]针
对一阶/二阶混合多智能体系统,提出分群一致控制
律,并通过频域分析及矩阵理论给出了系统收敛条
件;文献 [20]考虑输入限幅及速度不可测,提出基于
牵制控制的分群一致控制算法,实现了系统渐近分
群一致.上述文献[16-20]提出的分群一致控制算法均

实现了多智能体系统的渐近收敛,即各子群内智能
体状态随时间趋于无穷收敛至不同一致性值.在实
际应用中,渐近稳定往往由于收敛时间过长而无法满
足任务的时效性需求,因此为提高一致收敛速度,同
时提高系统的抗干扰性能,有限时间稳定理论得到
应用.有限时间稳定是指系统状态在有限的时间阈
值内收敛至稳定值,包括有限时间收敛和固定时间
收敛[21].为提高系统收敛速度,文献 [22]研究了非线
性动力学和有界不确定性下的一阶多智能体系统固

定时间分群控制方法.考虑降低系统收敛时间,文献
[23]针对有界干扰条件下一阶非线性多智能体系统,
提出了基于牵制控制的固定时间分群一致协议,并
通过Lyapunov函数法给出了系统的有限收敛时间上
界.针对同时存在竞争和合作关系的一阶/二阶多智
能体系统,文献[24]分别基于Lyapunov法和均质理论
证明了一阶与二阶系统的有限时间分群一致,但并未
给出二阶系统收敛时间的显式表达.
为进一步提高能源利用率,减少系统硬件资源浪

费,事件驱动机制被引入到多智能体协同控制[25].通
过设计合理的事件触发函数,可大大降低系统控制器
更新频率.文献 [26]提出基于事件驱动和牵制控制
的一/二阶异构多智能体系统分群一致控制方法,系
统可在不连续通信条件下实现渐近分群一致;针对
无领航者多智能体系统,考虑输入受限,文献 [27]提
出了基于事件驱动控制的分群一致控制律,同时给出
了系统避免芝诺行为的条件;文献 [28]针对拉格朗日
系统,提出了基于事件驱动控制的分群一致算法,通
过Lyapunov稳定性分析方法证明了系统渐近收敛.

综上,目前鲜有研究涉及二阶系统有限时间事件
驱动分群一致控制问题.为提高系统收敛速度,同时
降低系统控制器更新频率,本文针对一组同时包含
协作与对抗关系的二阶多智能体系统,基于领航跟随
框架,提出一种事件驱动的分布式有限时间分群一致

控制算法,使系统能在有限时间内实现分群一致.与
文献 [17, 26-28]相比,实现了有限时间收敛意义下的
事件驱动分群一致控制,系统收敛时间得到改善.采
用李雅普诺夫函数法,设计事件驱动触发函数,推导
系统的有限时间收敛条件.不同于文献 [24]利用均
质定理证明二阶多智能体系统的有限时间稳定性,通
过设计合适的李雅普诺夫函数,本文给出系统有限
收敛时间上界的显式估计.同时,与文献[18-20]相比,
事件驱动控制的引入降低了智能体控制输入更新频

率,系统能耗大大减小,且智能体两相邻事件触发时
刻时间间隔有严格的正下界,避免了芝诺行为.

1 亴༷知䇶

采用如下符号定义:R、Rn、In分别表示实数

集、n维欧氏空间及n维单位矩阵.对于任意实对称
正定矩阵S, ST表示其转置,S−1表示矩阵的逆,λmax

和λmin分别表示其最大和最小特征值. diag(x1, . . . ,

xn) ∈ Rn×n表示对角元素为x1, . . . , xn的对角矩阵.
给定向量 x = [x1, . . . , xn]

T ∈ Rn,定义 sig(x)α

= [sig(x1)
α, . . . , sig(xn)

α]T, α > 0且 sig(xi)
α =

|xi|αsgn(xi).其中: sgn(·)表示标准符号函数. ∥ · ∥表
示2-范数,⊗表示Kronecker积.
采用无向权重符号图G = {V,E,A}描述N个

多智能体间的信息交互关系. V = {v1, . . . , vN}为
跟随智能体节点集合;E ⊂ V × V 为边集合, (vj , vi)
∈ E表示智能体 i能接收智能体 j的状态信息;A =

[aij ]N×N为图G的邻接矩阵,满足 (vj , vi) ∈ E,则
aij = aji ̸= 0,否则aij = 0,不考虑拓扑中存在自环,
即aii = 0.定义智能体 i的邻居集为Ni = {vj |vj ∈
V : (vj , vi) ∈ E}.图的入度矩阵为D = diag{d1,

d2, . . . , dN}, di =
N∑
j=1

aij .图的拉普拉斯矩阵L =

[lij ]N×N , lii =
∑
j ̸=i

aij , lij = −aij , i ̸= j,则有L =

D−A.若存在路径{(vi1, vi2), (vi2, vi3), . . . , (vir, vj)}
使vi到达vj ,则称vi和vj连通.若无向图中任意两节
点均连通,则称图为连通图.若图G为无向连通图,则
0是矩阵L的单值特征根,且其余特征根均大于0.
定义1 若V1 ∈ V,E1 ∈ E,则称G1 = {V1, E1,

A1}为图G的一个子图.
连通图G包含N = n1 + n2个节点,即V =

{1, . . . , n1, n1 + 1, . . . , n1 + n2}.不失一般性,本文将
连通图G = {V,E,A}划分为两个子图,即G1 =

{V1, E1, A1}, G2 = {V2, E2, A2},满足V1

∪
V2 = V,

V1

∩
V2 = ∅.为方便描述,假设子图G1包含前n1个

节点,下标索引为V1 = {1, . . . , n1},子图G2包含后
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n2个节点,下标索引为V2 = {n1 + 1, . . . , n1 + n2}.
假设1 若j ∈ Ni,对于 i, j ∈ G1或 i, j ∈ G2,有

aij > 0;对于 i ∈ G1, j ∈ G2或 i ∈ G2, j ∈ G1,有
aij ̸= 0,即同一子组内的智能体为合作关系,不同子
组间的智能体为竞争或合作关系.同时,G1、G2满足

入度平衡原则,即对于 i ∈ G1,有
n1+n2∑
j=n1+1

aij = 0;对于

i ∈ G2,有
n1∑
j=1

aij = 0.

注1 本文中,若子组间智能体存在信息交互,则
权重aij为正负值均可.其中,正值表示智能体间为合
作关系,负值则表示竞争关系.同时,系统满足入度平
衡原则,即子组外所有智能体的权重和为0[17].

2 问题描述

多智能体系统包含N = n1 + n2个跟随智能体,
划分为两个子组G1和G2,每个子组存在一个领航者
x0l, l = 1, 2.子图G1包含前n1个跟随智能体节点,下
标为{1, 2, . . . , n1},子图G2包含剩余n2个跟随智能

体,下标表示为{n1 + 1, n1 + 2, . . . , N}.
领航者和跟随者的动力学可分别表示为如下二

阶积分器模型:{
ṗ0l(t) = v0l(t),

v̇0l(t) = u0l(t),
l = 1, 2; (1){

ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ui(t),
i = 1, 2, . . . , N. (2)

其中pi(t), vi(t), ui(t)(p0l(t), v0l(t), u0l(t)) ∈ Rm分

别代表跟随智能体 i (领航智能体x0l)在m维欧氏空

间中的位置、速度和控制输入向量.基于领航跟随框
架,给出二阶多智能体系统有限时间分群一致定义如
下.

定义 2 如果二阶多智能体系统 (2)满足
lim
t→T

∥pi(t)− p0l(t)∥ = 0, lim
t→T

∥vi(t)− v0l(t)∥ = 0,且
当 t > T时, pi(t) = p0l(t), vi(t) = v0l(t),对于任意
i ∈ Gl, l = 1, 2,均成立,则称多智能体系统 (2)在有限
时间T内实现分群一致.

假设2 G为连通图,则子图G1、G2均连通,对应
拉普拉斯矩阵L1、L2半正定.对于任意 i ∈ Gl, l =

1, 2,其子组内的领航者x0l全局可达,即所有智能体
都可通过无向连通路径获取其所在子组领航者的状

态信息,但无法获取另一子组的领航者状态信息.
引理1 [29] 对于系统 ẋ = f(x), x ∈ U ⊆ Rn,U代

表包含原点的开邻域.假设存在V (x) : U → R连续

正定可微,且满足 V̇ (x) + cV (x)α ⩽ 0,x ∈ U\{0},其
中c > 0, 0 < α < 1,则原点为系统的有限时间平衡

点,且系统有限收敛时间满足T ⩽ (V (x0))
1−α

c(1− α)
.

引理2 [30] 如果存在δ1, δ2, c > 0, p, q > 1且满足
1

p
+

1

q
= 1,则有δ1δ2 ⩽ cp

δp1
p

+ c−q δ
q
2

q
.

引理 3 [31] 对于 xi ∈ R,若α ∈ [1,+∞),则( n∑
i=1

|xi|
)α

⩾
n∑

i=1

|xi|α ⩾ n1−α
( n∑

i=1

|xi|
)α

;若α ∈

(0, 1],则
( n∑

i=1

|xi|
)α

⩽
n∑

i=1

|xi|α ⩽ n1−α
( n∑

i=1

|xi|
)α

.

3 事件驱动的有限时间分群一致控制策⮕

智能体 i的事件驱动时刻表示为离散有序时间

序列{ti0 = 0, ti1, . . . , t
i
k, t

i
k+1, . . .}.对于t ∈ [tik, t

i
k+1),

本文设计的有限时间事件驱动分群一致控制算法如

下:
ui(t) =− k1sig

[ ∑
j∈Ni

aij(pi(t
i
k)− pj(t

i
k))+

bi(pi(t
i
k)− p0l(t

i
k))

]α1

−

k2sig
[ ∑
j∈Ni

aij(vi(t
i
k)− vj(t

i
k))+

bi(vi(t
i
k)− v0l(t

i
k))

]α2

+ u0l(t
i
k).� (3)

其中: k1, k2 > 0; 0 < α1 < 1, α2 =
2α1

1 + α1
;对于

i ∈ G1, l = 1;对于 i ∈ G2, l = 2. bi表示牵制控
制算子,如果智能体 i可与其所在子组领航者通信,即
智能体 i能直接获取其所在子组领航者状态信息,则
bi = 1,否则bi = 0.
定义牵制增益矩阵

B = diag(B1, B2),

B1 = diag(b1, . . . , bn1
),

B2 = diag(bn1+1, . . . , bN ).

如果假设2成立,则L1 +B1和L2 +B2均为对称正定

矩阵.
为描述方便,对于智能体 i,定义位置跟踪误差向

量

p̃i = pi(t)− p0l(t),

速度跟踪误差向量

ṽi = vi(t)− v0l(t),

联合位置跟踪误差向量

ri(t) =
∑
j∈Ni

aij(pi(t)− pj(t)) + bi(pi(t)− p0l(t)),

联合速度跟踪误差向量

qi(t) =
∑
j∈Ni

aij(vi(t)− vj(t)) + bi(vi(t)− v0l(t)).
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定义

P̃ = [p̃T
1 , . . . , p̃

T
N ]T, Ṽ = [ṽT

1 , . . . , ṽ
T
N ]T,

R̃ = [r̃T
1 , . . . , r̃

T
N ]T, Q̃ = [q̃T

1 , . . . , q̃
T
N ]T.

其中

p̃i = [p̃i1, . . . , p̃im]T, ṽi = [ṽi1, . . . , ṽim]T,

r̃i = [r̃i1, . . . , r̃im]T, q̃i = [q̃i1, . . . , q̃im]T.

则基于假设1和假设2,有

R = (H ⊗ Im)P̃ , Q = (H ⊗ Im)Ṽ .

H定义为

H = L(G) +B =

[
L1 +B1 −A12

−A21 L2 +B2

]
. (4)

其中:L1、L2分别代表子图G1、G2的拉普拉斯矩阵;
A12 = [aij ]n1×n2

, i ∈ G1, j ∈ G2;A21 = [aij ]n2×n1
,

i ∈ G2, j ∈ G1.如果假设1和假设2同时满足,则矩
阵H正定[24].
定义测量误差分别为

φr
i = sig(ri(tik))α1 − sig(ri(t))α1 ,

φq
i = sig(qi(tik))α2 − sig(qi(t))α2 ,

φc
i = u0l(t

i
k)− u0l(t).

同样地,向量形式表示为

φr = [φr
1

T, . . . , φr
N

T]T,

φq = [φq
1

T
, . . . , φq

N
T
]T,

φc = [φc
1

T, . . . , φc
N

T]T.

其中

φr
i = [φr

i1, . . . , φ
r
im]T,

φq
i = [φq

i1, . . . , φ
q
im]T,

φc
i = [φc

i1, . . . , φ
c
im]T.

基于上述变量代换及控制协议 (3),误差系统动
力学可表示为如下向量形式:

Ṙ = Q,

Q̇ = − (H ⊗ Im)[k1sig(R)α1+

k2sig(Q)α2 + k1φ
r + k2φ

q + φc]. (5)

事件驱动函数设计如下:

ti(t) = ∥k1φr
i (t)∥+ ∥k2φq

i (t)∥+

∥φc
i (t)∥ − ξk2∥sig(qi(t))α2∥, (6)

其中事件驱动调节参数 ξ ∈ (0, 1].事件驱动条件定
义为

tik+1 = inf{t > tik, ti(t) > 0}.

注2 基于事件驱动函数 (6),本文的事件驱动控

制机制如下:当t ∈ [tik, t
i
k+1)时,各智能体监测其事件

驱动条件是否满足,在智能体控制输入不更新的情况
下,智能体上一触发时刻与当前时刻状态差值将不断
累积,测量误差不断增大,当某个智能体事件驱动条
件满足时,即ti(t) > 0,各智能体在同一时刻t = tik+1

进行采样,按照式 (3)进行控制器更新,并将自身状态
进行广播,同时将各测量误差置零,重复上述步骤,等
待下一事件触发时刻.另外,可以通过调节参数ξ来

改变控制器更新频率.
首先给出定理1,证明系统在控制协议(3)及事件

驱动函数 (6)作用下能实现有限时间分群一致;然后
给出定理2,证明在所提出的事件驱动机制下,系统不
存在芝诺行为.
定理1 考虑假设1和假设2均成立,若存在

0 < α1 < 1, α2 =
2α1

1 + α1
,

1− ξm
1−α2

2 > 0,

k1 > k2(mN)
1−α1

2(1+α1) (ξ +N)
c1+α1

1 + α1
,

k1 >

2
2(1+α1)
3+α1

(√ 2

λmin

θλmax(1 + α1)

3 + α1

)1+α1

(1 + α1)
1−α1
3+α1 ,

k2(3 + α1)

2(1 + α1)
(1− ξm

1−α2
2 )

(λmin

2

) 1−α1
2(1+α1)

>

θk2(mN)
1−α1

2(1+α1) (ξ +N)
α1c

− 1+α1
α1

1 + α1
+ θλmax,

则系统 (2)能实现有限时间分群一致收敛,且收敛时
间上界为

T ⩽ β
2(1+α1)
3+α1 (3 + α1)

ω(1− α1)
V

1−α1
3+α1 (0).

其中: c、θ为任意正常数,λmax、λmin分别为矩阵H−1

的最大及最小特征值.
证明 设计如下Lyapunov函数:

V1(t) =

N∑
i=1

m∑
j=1

w rij

0
k1sig(x)α1dx+

1

2
QTH−1 ⊗ ImQ. (7)

对式(7)求导得

V̇1(t) =

k1

N∑
i=1

m∑
j=1

sig(rij)α1 ṙij +QTH−1 ⊗ ImQ̇ =

− k2

N∑
i=1

qT
i sig(qi)α2 −

N∑
i=1

qT
i (k1φ

r
i + k2φ

q
i + φc

i ) ⩽

N∑
i=1

∥qi∥(∥k1φr
i ∥+ ∥k2φq

i + ∥φc
i∥∥)−
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k2

N∑
i=1

qT
i sig(qi)α2 ⩽

ξk2

N∑
i=1

∥qi∥∥sig(qi)α2∥ − k2

N∑
i=1

qT
i sig(qi)α2 ⩽

− k2(1− ξm
1−α2

2 )

N∑
i=1

∥qi∥α2+1
. (8)

由k2 > 0, 1− ξm
1−α2

2 > 0,得 V̇1(t) < 0,误差系统 (5)
渐近稳定.

为了进一步证明系统有限时间收敛,构造如下
Lyapunov函数:

V (t) = V1(t)
3+α1

2(1+α1) + θRT(H−1 ⊗ Im)Q, (9)

其中θ > 0为任意正常数.应用引理2和引理3,分别
有

V1(t)
3+α1

2(1+α1) ⩾(
k1

N∑
i=1

m∑
j=1

w rij

0
sig(x)α1dx

) 3+α1
2(1+α1)

+

(1
2
QT(H−1 ⊗ Im)Q

) 3+α1
2(1+α1) ⩾( k1

1 + α1

N∑
i=1

m∑
j=1

|rij |α1+1
) 3+α1

2(1+α1)

+

(λmin

2
∥Q∥2

) 3+α1
2(1+α1) ⩾( k1

1 + α1
∥R∥1+α1

) 3+α1
2(1+α1)

+
(λmin

2
∥Q∥2

) 3+α1
2(1+α1)

,

(10)

θRT(H−1 ⊗ Im)Q ⩾

− θλmax∥R∥∥Q∥ ⩾

− θλmax

( 2

3 + α1
h

3+α1
2 ∥R∥

3+α1
2 +

1 + α1

3 + α1
h− 3+α1

1+α1 ∥Q∥
3+α1
1+α1

)
, (11)

其中h为任意正常数.综合式(10)和(11),可得

V (t) ⩾(( k1
1 + α1

) 3+α1
2(1+α1) − 2θλmax

3 + α1
h

3+α1
2

)
∥R∥

3+α1
2 +(λmin

2
− θλmax(1 + α1)

3 + α1
h− 3+α1

1+α1

)
∥Q∥

3+α1
1+α1 . (12)

为了确保式 (12)中两项系数均大于0,即V (t)正定,需
满足

k1 >

2
2(1+α1)
3+α1

(√ 2

λmin

θλmax(1 + α1)

3 + α1

)1+α1

(1 + α1)
1−α1
3+α1 .

进一步,对V (t)求导,得

V̇ (t) =

3 + α1

2(1 + α1)
V1(t)

1−α1
2(1+α1) V̇1(t)+

θQT(H−1 ⊗ Im)Q+ θRT(H−1 ⊗ Im)Q̇ ⩽

− k2(3 + α1)

2(1 + α1)
(1− ξm

1−α2
2 )

(λmin

2

) 1−α1
2(1+α1) ∥Q∥2+

θλmax∥Q∥2 − θk1∥R∥α1+1+

θk2(mN)
1−α1

2(1+α1) (ξ +N)∥R∥∥Q∥α2 ⩽

− k2(3 + α1)

2(1 + α1)
(1− ξm

1−α2
2 )

(λmin

2

) 1−α1
2(1+α1) ∥Q∥2+

θλmax∥Q∥2 − θk1∥R∥α1+1 + θk2(mN)
1−α1

2(1+α1) (ξ+

N)
(c1+α1

1+α1
∥R∥α1+1

+
α1c

− 1+α1
α1

1 + α1
∥Q∥2

)
⩽

−
(
θk1 − θk2(mN)

1−α1
2(1+α1) (ξ+

N)
c1+α1

1 + α1

)
∥R∥α1+1 −

(k2(3+α1)

2(1 + α1)
(1−

ξm
1−α2

2 )
(λmin

2

) 1−α1
2(1+α1)

− θk2(mN)
1−α1

2(1+α1) (ξ+

N)
α1c

− 1+α1
α1

1 + α1
− θλmax

)
∥Q∥2 =

− ω1∥R∥α1+1 − ω2∥Q∥2 ⩽

− ω(∥R∥α1+1
+ ∥Q∥2). (13)

其中: c为任意正常数,ω = min(ω1, ω2).由ω1, ω2 >

0,有 V̇ (t) < 0.
同理,应用引理2和引理3,可以导出

V1(t)
3+α1

2(1+α1) ⩽

2
1−α1

2(1+α1)

( k1
1 + α1

N∑
i=1

|ri|α1+1
) 3+α1

2(1+α1)

+

1

2
λmax

3+α1
2(1+α1) ∥Q∥

3+α1
1+α1 ⩽

2
1−α1

2(1+α1)

(k1N 1−α1
2

1 + α1

) 3+α1
2(1+α1) ∥R∥

3+α1
2 +

1

2
λmax

3+α1
2(1+α1) ∥Q∥

3+α1
1+α1 , (14)

及

θRT(H−1 ⊗ Im)Q ⩽

θλmax∥R∥∥Q∥ ⩽
2θλmax

3 + α1
h

3+α1
2 ∥R∥

3+α1
2 +

(1 + α1)θλmax

3 + α1
h− 3+α1

1+α1 ∥Q∥
3+α1
1+α1 . (15)

综合式(14)和(15),得到

V (t) ⩽[
2

1−α1
2(1+α1)

(k1N 1−α1
2

1 + α1

) 3+α1
2(1+α1)

+
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2θλmax

3+α1
h

3+α1
2

2

]
∥R∥

3+α1
2 +

(1
2
λmax

3+α1
2(1+α1)+

(1 + α1)θλmax

3 + α1
h
− 3+α1

1+α1
2

)
∥Q∥

3+α1
1+α1 =

β1∥R∥
3+α1

2 + β2∥Q∥
3+α1
1+α1 ⩽

β(∥R∥
3+α1

2 + ∥Q∥
3+α1
1+α1 ), (16)

其中β = max(β1, β2).综合式(13),进一步得到

V̇ (t) ⩽

− ω(∥R∥α1+1
+ ∥Q∥2) =

− ω(∥R∥
3+α1

2
2(1+α1)
3+α1 + ∥Q∥

3+α1
1+α1

2(1+α1)
3+α1 ) ⩽

− ω(∥R∥
3+α1

2 + ∥Q∥
3+α1
1+α1 )

2(1+α1)
3+α1 ⩽

− ω
(V (t)

β

) 2(1+α1)
3+α1

. (17)

基于引理1,误差系统 (5)满足有限时间稳定性条件,
即R和Q会在有限时间内收敛至0,且收敛时间满足

T ⩽ β
2(1+α1)
3+α1 (3 + α1)

ω(1− α1)
V (0)

1−α1
3+α1 .

考虑到R = (H ⊗ Im)P̃ ,Q = (H ⊗ Im)Ṽ ,且矩阵H

正定,意味着 p̃i、ṽi会在有限时间T内收敛至0.由定
义 2可知,多智能体系统 (2)在设计的控制算法及事
件驱动条件下,能实现有限时间分群一致. 2

注3 注意到,文献 [24]通过构造均质系统,应用
均质定理证明了二阶多智能体系统的有限时间稳定

性,但该方法无法给出二阶系统收敛时间的具体表
达,本文通过巧妙构造Lyapunov函数,给出系统有限
收敛时间的显式估计.

定理2 在事件驱动函数 (6)及设计的事件驱动
条件下,所有智能体两相邻事件触发时刻存在严格正
下界,系统不存在芝诺行为.

证明 当系统未收敛至一致状态时, ri(t) ̸= 0,

qi(t) ̸= 0.对于t ∈ [tik, t
i
k+1),有

∥k1φ̇r
i (t)∥+ ∥k2φ̇q

i (t)∥+ ∥φ̇c
i (t)∥ =

∥k1sig(ṙi(t))α1∥+ ∥k2sig(q̇i(t))α2∥+ ∥u̇0l(t)∥ ⩽

k1m
1−α1

2 ∥qi(t)∥α1 + k2m
1−α2

2 ∥q̇i(t)∥α2 + ∥u̇0l(t)∥.
(18)

当 t = tik时,测量误差∥φr
i (t

i
ki
)∥ = 0, ∥φq

i (t
i
ki
)∥ = 0,

∥φc
i (t

i
ki
)∥ = 0,则有

∥k1φr
i (t)∥+ ∥k2φq

i (t)∥+ ∥φc
i (t)∥ =w t

tik
(∥k1φ̇r

i (t)∥+ ∥k2φ̇q
i (t)∥+ ∥φ̇c

i (t)∥)dt ⩽

k1m
1−α1

2

w t

tik
∥qi(t)∥α1dt+

w t

tik
∥u̇0l(t)∥dt+

k2m
1−α2

2

w t

tik
∥q̇i(t)∥α2dt ⩽

3δ1
w t

tik
δ2dt = 3δ1δ2(t− tik). (19)

其中

δ1 = max(k1m
1−α1

2 , k2m
1−α2

2 , 1),

δ2 = max(∥qi(t)∥α1 , ∥q̇i(t)∥α2 , ∥u̇0l(t)∥).

当尚未达到分群一致状态时,有∥qi(t)∥α2 > 0.根据
事件驱动函数 (6)及事件驱动条件,当事件被触发时
有

3δ1δ2(t
i
k+1 − tik) ⩾

∥k1φr
i (t)∥+ ∥k2φq

i (t)∥+ ∥φc
i (t)∥ >

ξk2m
1−α2

2 ∥qi(t)∥α2 > 0. (20)

由此证明

tik+1 − tik >
ξk2m

1−α2
2 ∥qi(t)∥α2

3δ1δ2
> 0, (21)

即两相邻触发时刻时间间隔有严格的正下界,系统不
存在芝诺行为. 2
4 算 ֻ

为了验证本文提出的控制协议及事件驱动机制

的有效性,进行数值仿真.多智能体系统组成及通信
拓扑如图1所示,无向边表示智能体间存在信息交互,
数字代表交互权重,权重值为正表示智能体间为合作
关系,权重为负表示智能体间为竞争关系.

1 22 4 521

3 711 6

1 12
-1-1

L
1

L
2

图 1 多智能体系统竞争合作通信拓扑结构

由图1可知,智能体1和智能体2可接收领航者
L1的状态信息,智能体4和智能体5可接收领航者L2

的状态信息,即 b1, b2, b4, b5 = 1, b3, b6, b7 = 0.由定
义1及假设1,子组G1 = {1, 2, 3},领航者为L1;子组
G2 = {4, 5, 6, 7},领航者为L2. G1和G2满足入度平

衡原则.
考虑多智能体系统在三维欧氏空间中运动.各

智能体初始位置及速度信息如表1所示,领航者控
制输入分别为 u01(t) = [0.5 sin t + cos t, 1.5 cos t,
1.5 sin t],u02(t) = [sin t, cos t, cos t+ sin t].控制增益
k1 = 10, k2 = 5, α1 = 0.7, α2 =

2α1

1 + α1
,事件驱动控

制参数ξ = 0.91.基于分群一致控制律 (3)及事件驱
动控制条件(6),仿真结果如图2∼图5所示.
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表 1 多智能体系统初始状态

序号 x0/m y0/m z0/m v0x/(m/s) v0y/(m/s) v0z/(m/s)

L1 7 9 −8 −1 2 −4
L2 9 3 −8 2 −5 −2
x1 −5 1 10 −5 −4 4
x2 10 −7 10 2 −2 5
x3 10 0 6 −5 −1 −1
x4 −8 −2 9 3 3 −3
x5 6 10 3 0 −1 2
x6 −10 7 9 2 3 −2
x7 4 5 5 2 2 −4
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图 2 多智能体系统分群位置跟踪一致性
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图 3 多智能体系统分群速度跟踪一致性
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图 4 多智能体系统分组1事件驱动控制输入
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图 5 多智能体系统分组2事件驱动控制输入

图2和图3分别给出了多智能体系统的位置和
速度跟踪曲线.可以看出,各子组内的智能体均在有
限时间内跟踪到了其子组内领航者的运动轨迹,由此
证明在满足定理1给出的代数条件下,所提出的有限
时间分群一致性控制算法 (3)能使多智能体系统 (2)
实现竞争和合作关系共存下的分群一致,同时系统稳
定时间大大减小.
图4和图5分别给出了子组G1和G2的控制输入

变化曲线.可以看出,在设计的事件驱动函数 (6)及事
件驱动条件下,各智能体的控制输入更新频率明显降
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低,与控制输入连续更新相比,系统能耗减少.

5 结 论

本文研究了基于事件驱动的二阶多智能体系统

有限时间分群一致控制问题,多智能体间信息交互同
时存在合作竞争关系.在领航跟随模式下,提出了基
于事件驱动的有限时间分群一致控制算法,使系统在
有限时间内分群收敛到不同的一致性值.通过构造
Lyapunov函数及应用代数图论,给出了系统收敛时
间的显式估计.事件驱动机制的引入降低了系统控
制器更新频率,进而降低系统能耗.两相邻事件驱动
时刻时间间隔存在严格的正下界,系统不存在芝诺行
为.本文的理论结果能够为合作-竞争型多智能体系
统分群控制及其进一步应用提供理论保证.
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