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摘 要: 针对带有输出死区的多智能体系统的一致性控制问题,提出一种可预设时间的事件触发式协同控制方

法.输出死区现象普遍存在于实际系统,对控制回路中负反馈调节影响较大,会导致系统控制性能的下降.为此,

通过结合Nussbaum函数对输出死区特性进行补偿,以削弱其对系统性能的影响,但上述问题解决的同时也会加

剧对系统控制传输资源的占用.由于多智能体系统依靠智能体之间频繁的信息交互实现控制目标,自身传输资源

有限.考虑到实际系统的限制,利用事件触发控制策略节省系统的控制传输资源.更进一步,为有效提高系统性能,

使系统能够快速达到稳定,引入一类转换函数进行系统变换,实现系统同步误差在预设时间内收敛于紧集的目

标.理论分析和仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: Aiming at the problem of consensus control of multi-agent systems with dead-zone outputs, this paper proposes

a prescribed settling time event-triggered consensus control method. The dead-zone output phenomenon is common in

actual systems. Its negative feedback adjustment has a great influence on the control loop, which will lead to the decline

of the system control performance. For this reason, the dead-zone output characteristic is compensated by combining the

Nussbaum function to weaken its impact on system performance. However, solving the above problems will also increase

the occupation of system control transmission resources. Since the multi-agent system relies on frequent information

interaction between agents to achieve control goals, its own transmission resources are limited. Taking into account the

limitations of the actual system, the event-triggered control strategy is applied to economize system control transmission

resources. Furthermore, to effectively improve the performance of the system and enable the system to quickly reach

stability, a type of conversion function is introduced to perform system transformation, which achieves the goal of system

synchronization error converging to a compact set within prescribed settling time. Theoretical analysis and simulation

results verify the effectiveness of the proposed method.
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0 引 言

由于物理器件非线性特性、运行条件和检测精

度等因素的限制,输出死区现象普遍存在于实际系
统.输出死区现象对系统负反馈通道影响较大,会很
大程度上削弱系统的控制性能[1-5].针对非严格反馈
下不确定切换系统涉及的输出死区问题,文献 [1-2]
利用Nussbaum函数对输出死区特性进行处理,构造
相应的控制策略,从而保证系统控制性能.文献 [3]利
用Lyapunov-Krasovskii函数的中值定理对系统输出
死区特征进行补偿.上述方法可以较好地处理系统
输出死区现象,因此,采用适当的方法补偿系统输出
死区特性对提升系统控制性能具有重大影响.

对输出死区现象的补偿,不可避免地会加剧对系
统控制传输资源的占用.多智能体系统往往应用于
无人机编队、多机械臂协同装备、交通车辆控制等领

域,受限于成本等因素,每个多智能体的实际通讯能
力是有限的.为避免因通讯带宽被过多占用导致通
讯时延、丢包甚至中断,学者们展开了大量探索[6-14].
针对分布式多智能体系统,文献 [7]提出了一种分布
式事件触发采样传输策略,可有效降低多智能体之
间的通讯成本,减小计算压力.文献 [11]利用事件触
发传输方法降低所考虑系统数据传输的频率.基于
事件触发策略,文献 [13]研究了切换拓扑异构多智能
体的协同输出调节问题.由上述现有成果可知,事件
触发机制可以很好地降低通讯频率,节约控制传输资
源,对于信息交互频繁的复杂系统尤为适用.
此外,现有的大部分控制方法只能得到当时间趋

于无穷时系统状态收敛于平衡点的结论,即系统渐近
稳定[15].但是,对于很多实际问题而言,在预设时间
内快速达到要求的稳定状态,才是最符合人们期望
的.鉴于此,有限时间稳定性吸引了学者们的广泛关
注[15-20].文献 [15]对有限时间理论的发展进行了回
顾与展望.文献 [18]对齐次系统的有限时间稳定性
进行了分析.针对非三角随机非线性系统,文献 [19]
进行了模糊自适应有限时间控制方法设计.上述方
法从理论上证明了系统可以在有限时间内到达平衡

点,但无法给出“有限时间”的确切值.由于多智能
体系统往往复杂度较高,为实现一致性控制等目标,
对系统稳定时间要求较高[21-26].文献 [21]针对多智
能体的一致性问题,结合有限时间控制理论,设计了
有限时间扰动观测器.文献 [23]研究了一类带外界
扰动的二阶非线性多智能体系统的有限时间控制问

题.因此,探究如何在预设时间内收敛具有重要的理
论意义及工程应用前景.

受上述研究工作的启发,本文研究带有输出死区
的多智能体系统一致性跟踪问题.与现有控制方法
相比,所提出方法同时考虑系统的输出死区特性和
有限的通讯资源,利用Nussbaum函数和事件触发机
制进行综合设计.此外,通过引入一类转换函数进行
系统变换,保证系统同步误差在预设时间内收敛于紧
集,有效提高系统的控制性能.

1 预备知䇶与问题描述

1.1 图 论

包含N个多智能体的多智能体系统之间的信息

交互将通过有向图G = (V, ε)描述.其中:V = {V1,

V2, . . . ,VN}为非空节点数, ε ⊆ V × V为节点的边.
A = [aij ]N×N为有向图G的邻接矩阵. (Vj ,Vi) ∈ ε

表示节点 j到节点 i的边.当节点 j的信息可以被传

递到节点 i时, aij > 0,否则aij = 0.此外,L = D −
A ∈ RN×N为拉普拉斯矩阵,对角矩阵D = diag(d1,

d2, . . . , dN ) ∈ RN×N ,节点i的度为di =

N∑
j=1

aij .

引理1 [1] 定义B = diag{bi} ∈ RN×N , bi ⩾ 0,
则矩阵L+ B非奇异.

1.2 系统描述

本文考虑具有N个跟随者的多智能体系统,其
模型可以描述为

ẋi,k = xi,k+1 + fi,k(xi),

ẋi,n = ui + fi,n(xi),

yi = DZ(xi,1).

(1)

其中:xi = [xi,1, xi,2, . . . , xi,n]
T ∈ Rn为状态变量,

fi,k(xi)为未知光滑函数,ui为系统控制输入, yi =

DZ(xi,1)为系统死区输出, i = 1, 2, . . . , N .
假设1 [27] 本文所考虑的多智能体系统中虚拟

领导者的输出yd及其n阶导数都是连续且有界的.
系统的死区特性可以描述为

DZ(xi,1) =


wr(xi,1 − dr), xi,1 > dr;

0, dl < xi,1 < dr;

wl(xi,1 − dl), xi,1 < dl.

(2)

其中:wr > 0, wl > 0, dr > 0, dl < 0等为死区参数.
由式(1)和(2)可得

xi,1 = DZ−1(yi) =

yi + wrdr
wr

ψr(yi) +
yi + wldl

wl
ψl(yi), (3)

ψr(yi) =
1

2π
(π+ 2 arctan(k0yi)), (4)

ψl(yi) =
1

2π
(π− 2 arctan(k0yi)), (5)
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其中k0 > 0为设计参数.通过调整k0,可提升对系统
输出死区特性的逼近精度.

由式(3)∼ (5)可得
dxi,1
dyi

=
1

wr

π+ 2 arctan(k0yi)
2π

+
1

wr

k0yi
π(1 + k20y

2
i )
+

dr
k0

π(1 + k20y
2
i )

+
1

wl

π− 2 arctan(k0yi)
2π

−

1

wl

k0yi
π(1 + k20y

2
i )

− dl
k0

π(1 + k20y
2
i )
. (6)

定义wmax = max{wl, wr}, wmin = min{wl, wr},∧
l = π− 2 arctan(xi),

∧
r = π+ 2 arctan(xi),则有

G(x) =
dxi,1
dyi

=

wl

∧
l(1 + x2i ) + wr

∧
l(1 + x2i )

2πwrwl(1 + x2i )
+

2(wl − wr)xi
2πwrwl(1 + x2i )

+
2wlwr∆dkxi

2πwrwl(1 + x2i )
, (7)

其中∆d = dr − dl.
情况1 当 xi ⩽ 0,定义

g(x) =

1

wmax
+

2(wmax − wmin)xi + 2wlwr∆dkxi

2πwrwl(1 + x2i )
. (8)

由式(7)和(8)可知, g(xi) ⩽ G(xi).当

xi = −wmaxwmin∆dk

wmax − wmin

时, g(xi)存在最小值.因此有
1

wmax
⩽ g(xi) ⩽ G(xi). (9)

情况2 当xi > 0时,与情况1相似,可得式(9).
综上分析,可得到如下结论:

0 <
1

wmax
<

dxi,1
dyi

⇒ 0 <
dyi

dxi,1
< wmax. (10)

设K(t) =
dyi

dxi,1
,则有

ẏi =
dyi

dxi,1
ẋi,1 = K(t)ẋi,1, (11)

其中0 < K(t) < wmax = max{wl, wr}.

1.3 模糊逻辑系统

对于所考虑系统中存在的未知函数,利用模糊逻
辑系统对其进行逼近处理.模糊逻辑系统主要由如
下形式的 if-then规则构成:

Rl : if x1 is F l
1 and . . . and xn is F l

n;

then Y is Gl, l = 1, 2, . . . , Nn.

其中:模糊逻辑系统的输入输出分别为X ∈ [x1, x2,

. . . , xn]
T ∈ Rn和Y ∈ R,F l

i和Gl为模糊集,N为模
糊规则的数目.
进一步,模糊逻辑系统的输出可以表示为

Y (X) =

N∑
l=1

Φl

n∏
i=1

µF l
i
(xi)

N∑
l=1

[ n∏
i=1

µF l
i
(xi)

] . (12)

其中:Φl = max
y∈R

µGl(y), Φ = [Φ1, Φ2, . . . , ΦN ]T.

定义 ζl(X) =

N∑
l=1

µF l
i
(xi)

N∑
l=1

[ n∏
i=1

µF l
i
(xi)

] , ξ = [ξ1, ξ2,

. . . , ξN ]T,则模糊逻辑系统可以表示为如下形式:

y(X) = ΦTζ(X). (13)

引理2 [27] 若f(X)为连续函数,则对于∀χ > 0,
存在如下不等式:

sup
X∈Ω

|f(X)− ΦTζ(X)| ⩽ χ, (14)

其中χ为逼近误差的界.

1.4 转换函数概述

为了达到系统在预设时间内到达稳态的控制目

标,引入如下一类非线性转换函数:

λi(t) =



T 2eνt(
1− Θ

Ψ

)
(T − t)2 +

Θ

Ψ
T 2eνt

, 0 ⩽ t < T ;

Θ

Ψ
, t ⩾ T .

(15)

其中:T > 0为预设时间;Θ、Ψ和v > 0均为设计参

数,Θ ≫ Ψ .

1.5 Nussbaum函数性质

若函数N(ξ)满足如下性质,则称其为Nussbaum
函数:

lim
s→+∞

sup 1

s

w s

0
N(ξ)dξ = +∞, (16)

lim
s→−∞

inf 1
s

w s

0
N(ξ)dξ = −∞. (17)

从上述定义易知, exp(ξ2)、 ξ2 cos(ξ)等均为
Nussbaum函数.
引理3 [28] 令 V (·)、ξ(·)为定义在 [0, tf )上的光

滑函数,V (t) ⩾ 0, N(·)为光滑的Nussbaum函数.若
如下不等式成立:

V (t) ⩽ c0 +
w t

0
(g(x(τ))N(ξ) + 1)ξ̇e−c1(t−τ)dτ .

(18)

其中: c0、c1为设计参数, 0 < |g(x(τ))| < l < ∞, l

为常数.则
w t

0
(g(x(τ))N(ξ) + 1)ξ̇e−c1(t−τ)dτ、V (t)、

ξ(t)在区间 [0, tf )有界.
定义1 多智能体系统的同步误差可以描述为
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ei = bi(yi − yd) +
N∑
j=1

aij(yi − yj), (19)

其中 bi ⩾ 0为节点 i到领导者的边的权重.当节点 i

接收到领导者信息时, bi > 0,否则bi = 0.值得注意
的是,系统中最少有一个节点将会接收到领导者的同
步信息.

引理4 [29] 对于∀(x, y) ∈ R2,如下不等式成立:

xy ⩽ ξ

a
|x|a + 1

bξb
|y|b. (20)

其中: a > 1, b > 1, ξ > 0, (a− 1)(b− 1) = 1.

2 预设时间事件触发式协同控制设计

定义如下变换系统:zi,1 = λiei,

zi,k = xi,k − αi,k−1,
(21)

其中αi,k−1为虚拟控制器,其设计将在后续给出, i =
1, 2, . . . , N , k = 2, 3, . . . , n.对式(19)求导,可得

ėi = (bi + di)K(t)[fi,1(xi) + xi,2]− biẏd−
N∑
j=1

aijK(t)(fj,1(xi) + xj,2). (22)

step 1:构造如下Lyapunov函数:

Vi,1 =
1

2
z2i,1 +

1

2ℓi,1
P̃T
i,1P̃i,1. (23)

其中: ℓi,1 > 0为设计参数; P̃i,1 = Pi,1− P̂i,1,Pi,1为自

适应变量, P̂i,1为Pi,1的估计值.
由式(23)可得

V̇i,1 = zi,1

(
λ̇iei + λi

(
(bi + di)K(t)(fi,1(xi)+

xi,2)− biẏd −
N∑
j=1

aijK(t)(fj,1(xi)+

xj,2)
))

− 1

ℓi,1
P̃T
i,1

˙̂Pi,1. (24)

由模糊逻辑系统的研究可得

gi,1(xi) = (bi + di)K(t)fi,1(xi)− biẏd−
N∑
j=1

aijK(t)(fj,1(xi) + xi,2) ⩽

θT
i,1ϕi,1 + χi,1, (25)

则有

V̇i,1 ⩽

zi,1λiK(t)αi,1(bi + di)−
1

ℓi,1
P̃T
i,1

˙̂
P i,1 +Ωi,1, (26)

其中Ωi,1 = zi,1λ̇iei + zi,1zi,2λiK(t)(bi + di) +

zi,1λiθ
T
i,1ϕi,1 + zi,1λiχi,1.
应用引理4,可得

Ωi,1 ⩽
z2i,1e

2
i

2
+
z2i,1λ

2
iK(t)2(bi + di)

2

2
+

z2i,1λ
2
i

2
+
z2i,1λ

2
i ∥θi,1∥2∥ϕi,1∥2

2a2i,1
+

z2i,2
2

+
λ̇2
i,max

2
+
a2i,1
2

+
χ2
i,1

2
⩽

z2i,1Pi,1ϖi,1 +
z2i,2
2

+∆i,1. (27)

其中:∆i,1 = λ̇2
i,max/2 + a2i,1/2 + ε2i,1/2, Pi,1 =

max{K(t)2(bi + di)
2, ∥θi,1∥2, 1}, ϖi,1 = e2i /2 +

λ2i (1 + ∥ϕi,1∥2/(2a2i,1)), ai,1 > 0为设计参数.
虚拟控制器αi,1设计如下:

αi,1 = N(k)ᾱi,1. (28)

其中: k̇ = γᾱi,1zi,1, N(k)为设计的Nussbaum函数,
γ > 0为设计参数, ᾱ1设计在后续给出.

由式(26)∼ (28)可得

zi,1λiK(t)αi,1(bi + di) =

λi(bi + di)

γ
(K(t)N(k) + 1)k̇−

λi(bi + di)ᾱi,1zi,1. (29)

ᾱi,1和参数自适应律
˙̂
P i,1设计如下:

ᾱi,1 =
1

bi + di
(ci,1ei + P̂i,1ϖi,1ei), (30)

˙̂
P i,1 = ℓi,1ϖi,1z

2
i,1 − si,1P̂i,1, (31)

其中si,1为设计参数.
式(26)可进一步转化为

V̇i,1 ⩽ − ci,1z
2
i,1 +

z2i,2
2

+
si,1P̃

T
i,1P̂i,1

ℓi,1
+

λi(bi + di)

γ
(K(t)N(k) + 1)k̇ +∆i,1. (32)

step k (k = 2, 3, . . . , n − 1):类似地,构造如下
Lyapunov函数:

Vi,k = Vi,k−1 +
1

2
z2i,k +

1

2ℓi,k
P̃ 2
i,k. (33)

由式(28)可得

α̇i,k−1 =
k−1∑
l=1

∂αi,k−1

∂xi,l
ẋi,l +

k−1∑
l=1

∂αi,k−1

∂xj,l
ẋj,l+

∂αi,k−1

∂yi,d
ẏi,d +

k−1∑
l=1

∂αi,k−1

∂Ṗi,l

˙̂
P i,l. (34)

类似地,由模糊逻辑系统的研究可得

gi,k(xi) =

fi,k −
k−1∑
l=1

∂αi,k−1

∂xi,l
ẋi,l −

k−1∑
l=1

∂αi,k−1

∂xj,l
ẋj,l−

∂αi,k−1

∂yi,d
ẏi,d = θT

i,kϕi,k + εi,k. (35)



第2期 王建晖等: 带输出死区的多智能体系统预设时间事件触发式协同控制 445

结合式(33)∼ (35),可得

Vi,k ⩽ −
k−1∑
l=1

ci,k−1z
2
i,k−1 −

k−1∑
l=1

si,lP̃
T
i,lP̂i,l

ℓi,l
+

λi(bi + di)

γ
(K(t)N(k) + 1)k̇+

zi,k

(zi,k
2

+ αi,k −
k−1∑
l=1

∂αi,k−1

∂Ṗi,l

˙̂
P i,l

)
+

Ωi,k −
1

ℓi,k
P̃T
i,k

˙̂
P i,k +∆i,k−1. (36)

其中:Ωi,k = zi,kzi,k+1 + θT
i,kϕi,kzi,k + εi,kzi,k,ϖi,k =

1 +
∥θi,k∥2

2a2i,k
,Pi,k = max{1, ∥θi,k∥2}.

虚拟控制器αi,k和自适应律
˙̂
P i,k设计如下:

αi,k = −
(
ci,k +

1

2

)
zi,k +

k−1∑
l=1

∂αi,k−1

∂P̂i,l

˙̂
P i,l−

P̂i,kϖi,kzi,k, (37)
˙̂
P i,k = ℓi,kϖi,kz

2
i,k − si,kP̂i,k. (38)

则式(36)可转换为如下形式:

Vi,k ⩽ −
k∑

l=1

ci,lz
2
i,l +

z2i,k+1

2
−

k∑
l=1

si,lP̃
T
i,lP̂i,l

ℓi,l
+

λi(bi + di)

γ
(K(t)N(k) + 1)k̇ +∆i,k. (39)

其中∆i,k = ∆i,k−1 + a2i,k/2 + ε2i,k/2.
stepn:定义

ē(t) = wi(t)− ui(t), βi = −
n−1∑
l=1

∂αi,n−1

∂P̂i,l

˙̂
P i,l,

ϖi,n = 1 +
∥θi,n∥2

2a2i,n
, Ki,n = max{1, ∥ϕi,n∥2}.

所采用的事件触发控制机制如下:

wi(t) = −(1 +m)
(
ci,nzi,n +

1

2
zi,n + P̂i,kϖi,kzi,k+

β tanh
(zi,nβ

τ

))
− (1 +m)zi,n

2(1−m)2
;

˙̂
P i,n = ℓi,nϖnz

2
i,n − si,nP̂i,n;

ui(t) = wi(tk), ∀t ∈ [tk, tk+1);

tk+1 = inf{t ∈ R||ē(t)| ⩾ m|u(t)|+m1}. (40)

其中0 < m < 1和m1均为正设计参数.
设 |κ1(t)| < 1, |κ2(t)| < 1为时变函数,结合式

(40),可得

ui(t) =
wi(t)

1 + κ1(t)m
− κ2(t)m1

1 + κ1(t)m
. (41)

选取Lyapunov函数Vn为

Vi,n = Vi,n−1 +
1

2
z2i,n +

1

2ℓi,n
P̃T
i,nP̃i,n. (42)

由式(37)可得

α̇i,n−1 =
n−1∑
l=1

∂αi,n−1

∂xi,l
ẋi,l +

n−1∑
l=1

∂αi,n−1

∂xj,l
ẋj,l+

∂αi,n−1

∂yi,d
ẏi,d +

n−1∑
l=1

∂αi,n−1

∂P̂i,l

˙̂Pi,l. (43)

由模糊逻辑系统的研究可知

gi,n(xi) =

fi,n −
n−1∑
l=1

∂αi,n−1

∂xi,l
ẋi,l −

n−1∑
l=1

∂αi,n−1

∂xj,l
ẋj,l−

∂αi,n−1

∂yi,d
ẏi,d = θT

i,nϕi,n + εi,n. (44)

结合式(40)∼ (44),可得

V̇i,n ⩽

−
n∑

l=1

clz
2
i,l −

n∑
l=1

si,lP̃
T
i,lP̃i,l

2ℓi,l
+

n∑
l=1

si,lP
T
i,lPi,l

2ℓi,l
+

λi(bi + di)

γ
(K(t)N(k) + 1)k̇ +∆i,n+

m2
1(t)

2
+ 0.278 5τ ⩽

− ρVi,n +∆i +
λi(bi + di)

γ
(K(t)N(k) + 1)k̇. (45)

其中

∆i,n = ∆i,n−1 +
a2i,n
2

+
ε2i,n
2
,

∆i = ∆i,n +

n∑
l=1

si,lP
T
i,lPi,l

2ℓi,l
+
m2

1(t)

2
+ 0.278 5λ,

ρ = min{2ci,1, . . . , 2ci,n, 2si,1, . . . , 2si,n} > 0.

注1 由文献 [30]可知,对于任意β ∈ R, λ > 0,

0 ⩽ β − β tanh(β/λ) ⩽ 0.278 5λ 恒成立,
−β tanh(β/λ) ⩽ 0.
定理1 在虚拟领导者的输出信号yd及其n阶

导数都是连续且有界以及至少存在一个跟随者与领

导者之间存在信息交互成立的条件下,在非线性转换
函数 (15)、虚拟控制器 (28)、(30)、(37)、参数自适应律
(31)、(38)、事件触发机制 (40)等作用下,带输出死区
的多智能体系统(1)可满足以下条件:

1)系统所有信号均为半全局一致最终有界;
2) 事件触发的时间间隔 {tk+1 − tk}存在下界

t∗ > 0,可以有效避免Zeno现象;
3) 系统同步误差ei可以在预设时间T内收敛于

紧集Ωi.
证明 构造Lyapunov函数

V =

N∑
i=1

n∑
k=1

(1
2
z2i,k +

1

2ℓi,k
P̃T
i,kP̃i,k

)
. (46)

由式(45),对V 求导可得

V̇ ⩽ −ρV +∆+
λ(b+ d)

γ
(K(t)N(k) + 1)k̇. (47)
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其中:λ(b+ d) =
N∑
i=1

λi(bi + di),∆ =
N∑
i=1

∆i.

对式(47)在区间 [0, t]积分,可得

V ⩽

V (0)e−ρt +
∆

ρ
(1− e−ρt)+

λ(b+ d)e−ρt

γ

w t

0
(K(t)N(k) + 1)k̇eρτdτ. (48)

由引理 3可知,V (t)、k(t)以及
w t

0
(K(t)N(k) +

1) k̇eρτdτ在 [0, tf ]上有界.由于w t

0
(K(t)N(k) + 1)k̇e−ρ(t−τ)dτ ⩽w t

0
(K(t)N(k) + 1)k̇dτ, (49)

可得
w t

0
(K(t)N(k) + 1)k̇e−ρ(t−τ)dτ在 [0, tf ]也是有

界的.定义

ς = max
t∈[0,tf )

∣∣∣w t

0
(K(t)N(k) + 1)k̇e−ρ(t−τ)dτ

∣∣∣, (50)

结合式(48)∼ (50),可得
z21
2

⩽ V (t) ⩽

V (0)e−ρt +
∆

ρ
(1− e−ρt) +

λ(b+ d)ς

γ
. (51)

由式 (51)可知,系统所有信号都是半全局一致最
终有界的.因为 ēi(t) = wi(t) − ui(t), t ∈ [tk, tk+1),

ui(t)在触发间隔内保持上一触发时刻的控制信号

值,ui(t)为常数,则有
d
dt |ēi| =

d
dt(ēi × ēi)

1
2 = sign(ēi) ˙̄ei ⩽ |ẇi(t)|. (52)

wi(t)由系统有界信号构成,因此 |ẇi(t)| ⩽ Γ存

在,且Γ > 0,有

lim
t→tk+1

ēi(t) = m|u(t)|+m1 ⩾ m1, ēi(tk) = 0,

d
dt |ēi| = lim

tk→tk+1

ēi(tk+1)− ēi(tk)

tk+1 − tk
=
m|u(t)|+m1

t∗
.

综上可得 (m|u(t)| + m1)/t
∗ ⩽ Γ ,即 t∗ ⩾

(m|u(t)| + m1)/Γ ⩾ m1/Γ > 0. t∗为事件触发间
隔的下界.显然, Zeno现象可以被有效避免.
令

∆̄ = ∆+
λ(b+ d)

γ
(K(t)N(k) + 1)k̇,

则式(46)可改写为

V̇ ⩽ −ρV + ∆̄. (53)

由文献 [31],通过选取适当的设计参数,可得
|zi,1| ⩽

√
2∆̄/ρ.由式 (21), |ei| = λ−1

i |zi,1| ⩽

λ−1
i

√
2∆̄

ρ
,有

|ei| ⩽



(
1− Θ

Ψ

)(T − t

T

)2

e−νt

√
2∆̄

ρ
+
Θ

Ψ

√
2∆̄

ρ
,

0 ⩽ t < T ;

Θ

Ψ

√
2∆̄

ρ
, t ⩾ T.

(54)

式 (54)表明,多智能体系统的同步误差将在预设

时间T内收敛于紧集Ωi =
{
ei||ei| ⩽

Θ

Ψ

√
2∆̄

ρ

}
,其

收敛速率将不低于
(T − t

T

)2

e−νt. 2
注2 参数 ∆̄中包含着非线性转换函数的值和

设计参数γ等,可通过调整相关参数的值进一步调整
∆̄,但与此同时仍需要综合考虑系统控制力、同步误
差、事件触发效果等各方面因素以平衡性能.

3 实验仿真

考虑由 1个领导者和 4个跟随者组成的多智能
体系统,其通信拓朴图如图1所示.

D 1 2 3 4

图 1 通信拓扑图

3.1 数值仿真

考虑带有图1通信拓扑结构的多智能体系统,其
跟随者动态建模如下:

ẋi,1 = xi,2 + fi,1(xi,1),

ẋi,2 = ui + fi,2(xi,2),

yi = DZ(xi,1).

其中

fi,1(xi) = 0.2 sin(xi,1), fi,2(xi) = 0.2 sin(x2i,1xi,2),

给定参考轨迹信号为yd = sin t+ sin(0.5t).
系统输出死区特性yi = DZ(xi,1)定义为

DZ(xi,1) =


0.7(xi,1 − 0.02), xi,1 > 0.02;

0, − 0.023 < xi,1 < 0.02;

xi,1 + 0.023, xi,1 < −0.023.

数值仿真的初始值设置如下: K̂1(0) = 0, K̂2(0)

= 0, xi,1(0) = [0.1, 0.2, 0.3, 0.4], xi,2(0) = [0, 0, 0, 0],

u(0) = [0, 0, 0, 0].
仿真参数设置如下: b1 = 1, a21 = 1.5, a32 = 1,

a43 = 1, a42 = 0.01, a14 = 0.01, c1 = [40, 70, 45, 45],

c2 = [11, 25, 15, 15], T = 1.5, v = 0.5, Θ = 0.3, Ψ =

0.05,m = 0.2, τ = 0.9,m1 = 0.1, a1 = 10, a2 = 10,

ℓ1 = 1, ℓ2 = 2, si,1 = 10, si,2 = 10.
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仿真结果如图 2∼图 5所示.图 2为给定参考轨
迹与各个智能体的输出轨迹,跟随者在较短时间内
实现了轨迹跟踪,状态有界且误差较小.图3为多智
能体系统的同步误差,其在1.04 s后进入5%的误差
带范围,并一直保持在该误差范围内.图4为系统的
控制输入,由图4可见,在遭受输出死区现象时,控制
力增大对其进行补偿控制,然后迅速调整,达到一个
趋于零的水平.图5为各个智能体事件触发次数的具
体情况,其触发率分别为传统方法的22.0 %、34.8 %、
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图 2 系统输出轨迹 (数值仿真)
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图 5 事件触发情况 (数值仿真)

29.6 %、31.2 %.显然,该系统不存在Zeno现象,且相
较于传统方法,该方法可有效降低系统控制信号的传
输频率,减轻控制传输资源压力.

3.2 实例仿真

为验证所提出方法在实际系统中的效果,本节将
其作用于如下带有输出死区特性的机械臂系统 (由4
个单关节机械臂构成,系统通信拓扑结构见图1):

Jq̈i +Bq̇i +Mgl sin(qi) = u(t),

Qi(t) = DZ(qi).

其中:转动惯量J = 1,阻尼系数B = 1,连杆总质
量M = 0.1 kg,重力加速度g = 10m/s2,连杆长度
l = 1m;Qi为多机械臂系统的输出,即系统的输出死
区DZ(qi),其输入为qi.
实例仿真初始值设置、仿真参数与数值仿真一

致.仿真结果如图6∼图9所示.实例仿真结果与数
值仿真结果基本一致.由图6可见,多智能体系统的
各个子系统输出轨迹可以很好地跟踪参考信号,系统
状态有界.图7表明,系统同步误差较小,在1.08 s后
同步误差低于5 %,可以实现在预设时间内到达稳态
的控制目标.图8和图9分别为系统的控制输入以及
事件触发频次.由图9可知, Zeno现象被有效避免了.
各个智能体事件触发的频次分别为295、500、408、
412,约为传统控制信号传输方法的19.7 %、33.3 %、
27.2 %、27.5 %.显然,带输出死区的多智能体系统可
预设时间事件触发式协同控制方法能够在保证系统

性能的基础上,节约系统控制传输资源,同时保证系
统在预设时间内到达稳定状态.
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图 9 事件触发情况 (实例仿真)

4 结 论

本文考虑了带有输出死区的多智能体系统一致

性控制问题.首先,利用Nussbaum函数对系统的输出
死区特性进行补偿;然后,通过事件触发机制解决因
输出死区补偿给系统带来的控制传输资源紧张问题,
节省系统资源;最后,在控制设计中引入一类转换函
数,对系统的误差变量进行适当的放缩,以进一步提
高系统性能.仿真实验结果表明,所提出方法可以使
得系统同步误差在预设时间内收敛于紧集,保证了跟
踪性能,同时可以有效节省通讯带宽资源.
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