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摘 要: 结合事件触发控制方法研究非线性多智能体系统的固定时间分群一致性问题.提出一种非线性分布式
事件触发分群一致性控制协议,并给出状态信息触发控制器更新的条件.该控制协议不受入度平衡条件限制,且
只需自身状态信息与邻居智能体进行通信即可在固定时间内快速实现分群一致性.系统收敛时间与智能体的初
始状态无关,可有效降低系统控制器更新频率和系统的资源消耗.结合代数图论、矩阵分析及Lyapunov稳定性理
论,证明在所提出协议作用下,多智能体系统在固定时间内能够实现分群一致性,且不存在Zeno行为.最后,通过
仿真实例检验了理论结果的可行性.
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Fixed-time group consensus control for nonlinear multi-agent systems
based on event-triggered mechanism
WU Xin-jie, CHEN Shi-ming†
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Abstract: The problem of fixed-time group consensus for nonlinear multi-agent systems based on event-triggered
mechanism is studied. A nonlinear distributed event-triggered group consensus control protocol is proposed, and the
condition of the updating controller triggered by states information is given. The control protocol is not restricted by the
in-degree balance condition and only needs its own state information to communicate with the neighbor agents to achieve
the group consensus quickly in fixed-time. The convergence time is independent of the initial state of the agent, which
can effectively reduce the system controller update frequency and system resource consumption. Combining the algebraic
graph theory, the matrix analysis and the Lyapunov stability theory, it is proved that under the proposed strategy, the
multi-agent system can achieve group consensus in a fixed time, and Zeno behavior does not exist in the system. Finally,
simulation example verifies the feasibility of the theoretical results.
Keywords: multi-agent systems；nonlinear；event-triggered；fixed-time；group consensus；distributed control

0 引 䀰

近年来,多智能体系统的协同控制发展迅速,已
广泛地应用于无人机飞行控制[1]、多机器人编队控

制[2]、智能电网[3]、分布式传感器融合[4]等领域.多
智能体系统协同控制的基础是一致性,一致性一般指
在多智能体系统中,各个智能体的速度、状态最终渐
近收敛至相同值.而在实际应用中,为了满足不同的
任务要求或适应环境的变化,往往需要达到多个期望

值,故演化出多智能体系统分群一致性.通常把多智
能体划分为多个子群,在控制协议作用下,同一子群
的智能体收敛至相同值,不同子群的收敛值不同.例
如:日常生活中对多名置身于火灾的人员救援,产品
分批运往不同目的工程,铁路运输系统和公交车运输
系统中不同车次运载各个乘客到达不同目的等现象,
都是分群一致性的体现.
分群一致是集群同步的一个分支,早已得到各个
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领域学者们的广泛关注和研究.迄今为止,对于多智
能体系统,文献 [5-7]在其一阶、二阶与异构系统上
研究了分群协同控制.此外,分群一致性的研究还考
虑了有向拓扑、切换拓扑、通信延迟和外部干扰等

因素[8-12].相对于常见的一阶连续系统[13],文献 [14]
在离散系统上研究了分数阶系统的分群一致性.通
常,一致性控制算法都是在连续通信框架上进行工
作的.在实际应用中,每个多智能体的资源都是有限
的.考虑到智能体能量的损耗,为了延长多智能体系
统寿命,控制器的设计应考虑到节能问题,尽量避免
各个智能体间连续地监视自身状态以及与邻居智能

体连续通讯以更新自身状态的能量消耗.事件触发
控制就是一种极其有效的方法.文献 [15]首先在多
智能体系统中提出了事件触发的控制方法,使控制器
不再持续更新控制输入,而是根据设计的测量误差达
到阈值时才更新控制输入.随后,文献 [16-17]把这个
方法运用于一致性控制,提出了集中式事件触发和分
布式事件触发的控制算法.文献 [18-19]引入事件触
发控制策略来研究多智能体的分群一致性,提出了一
种集中式和分布式事件触发控制策略,系统通过持续
通信达到分群一致.文献 [20]在切换拓扑下,结合事
件触发控制机制研究了在干扰环境下的多智能体系

统的耦合分群跟踪一致性问题.文献 [21]中给每个
智能体配备一个采样器和零阶保持器,探讨了带有通
信量化和通信时延的基于事件触发的多智能体系统

耦合分群一致性问题.文献 [22]在文献 [19]的基础上
考虑输出饱和影响,提出了受饱和输入影响的分布式
事件触发分群一致性控制策略.文献 [23]在有向拓
扑中,提出了一种分层事件触发分群一致性控制策
略,各层的触发条件不同,导致整个群收敛过程是异
步的.针对异构多智能体系统,文献 [24]和文献 [25]
在竞争-合作交互网络中引入牵引控制策略,提出了
一种不依赖全局信息的全分布式事件触发条件,分别
研究了耦合分群一致性和分群一致性问题.
现有的事件触发协同控制分群一致性的研究大

都是基于渐近收敛的.文献 [26]指出,事件触发控制
机制虽然减少了控制器更新,但同时也降低了系统
收敛速度.针对实际工程应用,不仅要考虑系统节能
问题,更要关注系统控制精度和收敛速度问题.文献
[27-29]指出,有限时间控制器具有控制精度高、收敛
快、鲁棒性强、更好的抗扰能力等优点.但是,有限
时间控制器的收敛时间严重依赖于系统的初始状态,
为解决该约束问题,文献 [30]提出了固定时间控制器
的概念,该固定时间控制器可使系统的有限收敛时间

不再受初始状态约束.因此,系统地设计一种收敛速
度快且节能的分群控制方法是非常有意义的.与以
往工作相比,本文结合事件触发控制方法研究非线性
多智能体系统的固定时间分群一致性问题,提出一种
新的分布式事件触发固定时间分群一致性协议.该
协议不仅考虑了系统节约能耗的问题,还兼顾系统
收敛速度情况.系统在该协议作用下可在固定时间
内实现分群收敛一致,且收敛时间不受智能体的初始
状态约束.相较于常见的固定分群方法,所提出协议
通过分群参数的设置可任意划分子群.相较于文献
[18-25],本文结合固定时间控制器,在相同初始条件
下,所提出协议可使系统收敛速度更快、抗干扰能力
更强、收敛时间上限值可估计,且不受入度平衡条件
限制,因此,该协议应用环境更广泛.相较于文献 [31-
32],本文加入事件触发控制机制,在相同初始条件下，
所提出的控制协议能有效节省系统的能耗,进而提高
系统的寿命.

1 亴备知䇶及问题描述

符号说明:R表示实数集,MT表示矩阵M的转

置.对于一个对称矩阵M ∈ RN×N ,其第二小特征值
表示为λ2(M).集合S的大小可表为 |S|.对于一个向
量x = (x1, x2, . . . , xN )T ∈ RN和一个常数a > 0,定
义 sig[x]a = (sign(x1)|x1|a, . . . , sign(xN )|xN |a)T,其
中 sign(·)为符号函数.类似地,对于矩阵M = (mij),
有sig[M ]a = sign(mij)|mij |a.

1.1 图 论

假设G = (v, ε, A)是一个包含N个节点的加

权无向拓扑图.其中: v表示节点集; ε = v × v表示

边集;A = [aij ]N×N表示拓扑图交流邻接矩阵,当
i, j ∈ ε时aij > 0,否则aij = 0.如果存在边eij =

(vi, vj),则说明节点vi可以从节点vj中获得信息. Ni

= {vj |eji ∈ ε}表示节点i的邻居节点集.节点vi与vk

间存在边序列(vi, v1), (v1, v2), . . . , (vk−1, vk),说明两
节点之间存在一条路径.如果无向拓扑图中任意两
个节点之间存在一条路径,则说明无向拓扑图是连
通的. L = D − A = [lij ] ∈ RN×N表示拓扑图的

拉普拉斯矩阵.其中:D = diag(d1, d2, . . . , dN )表示

拓扑图的度矩阵, di =

N∑
j=1,j ̸=i

aij表示节点 i的度.则

L = [lij ]N×N可定义为

lij =


−aij , i ̸= j;

N∑
j=1,j ̸=i

aij , i = j;
i, j = 1, 2, . . . , N.
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1.2 相关引理

引理1 [32] 对于一个无向连通拓扑图G,图G所

对应的Laplacian矩阵L有下列特点:
1)对于任一x = (x1, x2, . . . , xn)

T ∈ Rn,有

xTLx =
1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

aij(xi − xj)
2
.

2) Laplacian矩阵L为半正定,有单零特征值.除
零外的其他特征值均正定.

3) Laplacian矩阵L的非零最小特征值λ2(L)满

足

λ2(L) = min
∥x∦=0,

N∑
i=1

xi=0

xTLx

∥x∥2
> 0,

因此,当
n∑

i=1

xi = 0时,有

xTLx ⩾ λ2(L)x
Tx.

引理2 [33] 如果存在一个连续的径向无界的函

数V : Rn → R+

∪
{0}满足:

1)V (x) = 0 ⇔ x = 0;
2)系统任意解x(t)满足

D∗V (x(t)) ⩽ −aV m(x(t))− bV n(x(t)).

则称系统达到全局固定时间稳定且收敛时间T满足

T = Tmax ⩽ 1

a(1−m)
+

1

b(n− 1)
.

其中: a, b > 0; m ∈ (0, 1);n ∈ (1,+∞).

1.3 问题陈述

考虑含有N个智能体构成的非线性多智能体系

统,智能体i的动力学模型可描述为

ẋi(t) = f(t, xi(t)) + ui(t), i = 1, 2, . . . , N. (1)

其中:xi(t) ∈ RN为第i个智能体的位置向量,ui(t) ∈
RN为第 i个智能体的控制输入, f(t, xi(t))为非线性
函数.
为了研究方便,本文假设所有智能体都在一维

空间中,即xi(t), ui(t) ∈ R.因此,所得结果皆可用
Kronecker积在N维空间上进行扩展.考虑网络图组
成:G = {V, ε,A}由κ个不相交子网络图G1 = {V1,
ε1, A1}, . . . , Gκ = {Vκ, εκ, Aκ}构成.另定义V1 =

{ν1, ν2, . . . , νm1
}, . . . , Vκ = {νmκ+1, νmκ+2, . . . , νN};

ς1 = {1, 2, . . . ,m1}, . . . , ςκ = {mκ + 1,mκ + 2, . . . ,

N}.则有V1
∪
V2

∪
. . .

∪
Vκ = V, V1

∩
V2

∩
. . .

∩
Vκ

= ∅, ς = ς1
∪
ς2
∪
. . .

∪
ςκ; {ε1 ∈ ε}, . . . , {εκ ∈ ε}.

定义1 对于给定的控制器ui(i = 1, 2, . . . , N)

与给定的任何初始值xi(0)(i = 1, 2, . . . , N),都存在
正数T以及固定的常数Tmax > 0,且T < Tmax,对于
任意的i, j = 1, 2, . . . , N ,有

lim
t→T

∥xi(t)− xj(t)∥ = 0, ∀i, j ∈ ς1;

lim
t→T

∥xi(t)− xj(t)∥ = 0, ∀i, j ∈ ς2;

...

lim
t→T

∥xi(t)− xj(t)∥ = 0, ∀i, j ∈ ς
κ
.

则称闭环系统的多智能体达到固定时间分群一致性.
假设1 无向通信拓扑图G至少包含一棵有向

生成树,且有向生成树形成的子图是强连通的.
假设2 存在一个已知正常数ρ,对于任意xi(t),

满足下式:

|f(t, xi(t))| ⩽ ρ|(xi(t)− xσi
)|, (2)

其中xσi
为智能体个体所在子群的分群参数.

2 基于事件触发的固定时间分群一致性

考虑多智能体系统 (1),给出分布式事件触发固
定时间分群一致性控制协议如下:

ui(t) =

− αsig
[ N∑
j=1

aij(xi(t
i
k)− xj(t

i
k))−

N∑
j=1

lijxσj

]p
−

βsig
[ N∑
j=1

aij(xi(t
i
k)− xj(t

i
k))−

N∑
j=1

lijxσj

]q
−

γsig
[ N∑
j=1

aij(xi(t
i
k)− xj(t

i
k))−

N∑
j=1

lijxσj

]
,

t ∈ [tik, t
i
k+1). (3)

其中:α、β、γ都是大于0的实数;xσj
表示不同子群

ζ1, ζ2, . . . , ζκ的分群参数,是常数;
N∑
j=1

lijxσj
表示某一

子群的智能体 i接收到来自其他子群的所有智能体

的综合影响,当子群 ζ1, ζ2, . . . , ζκ的分群参数为相同

值时,系统将不再分群,最终系统收敛至该值; 0 <

p < 1; 1 < q < +∞; tik是触发时间;xi(tik)是智能体 i

在触发时刻的状态.该控制律控制的智能体 i只在自

己触发时刻xi0, x
i
1, x

i
2, . . .进行控制器更新.定义

yi(t) =
N∑
j=1

aij(xi(t)− xj(t))−
N∑
j=1

lijxσj
, (4)

并定义误差系统

exi(t) = xi(t)− xσi
, (5)

可得 ėxi(t) = ẋi(t), exi(tik) = xi(t
i
k)− xσi

.结合式(4)
和(5),有

yi(t) =

N∑
j=1

aij(xi − xj)−
N∑
j=1

lijxσj
=
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N∑
j=1

aij(xi − xj)−
N∑

j=1,j ̸=i

lijxσj
− liixσi

=

N∑
j=1

aij(xi − xj)+
N∑

j=1,j ̸=i

aijxσj
−

N∑
j=1,j ̸=i

aijxσi
=

N∑
j=1

aij((xi − xσi
)− (xj − xσj

)) =

N∑
j=1

aij(exi − exj), (6)

即yi(t) =

N∑
j=1

aij(exi − exj).令y(t) = [y1(t), y2(t), . . . , yN (t)]T ∈ R,

e(t) = [ex1(t), ex2(t), . . . , exN (t)]T ∈ R,
(7)

则有y(t) = Le(t).
定义

ωi(t) = exi(t
i
k)− exi(t),

ωj(t) = exj(t
j
k)− exj(t),

εi(t) =
N∑
i=1

aij(exi(t
j
k)− exj(t

i
k)),

(8)

则有

εi(t) =

N∑
i=1

aij(ωi(t) + exi(t)− ωj(t)− exj(t)). (9)

再定义测量误差

ξi(t) =αsig[εi(tik)]p + βsig[εi(tik)]q+

γsig[εi(tik)]− αsig[yi(t)]p−

βsig[yi(t)]q − γsig[yi(t)], (10)

则式(3)可改写为

ui(t) = − (ξi(t) + αsig[yi(t)]p+

βsig[yi(t)]q + γsig[yi(t)]). (11)

定理1 存在无向通信拓扑图G的多智能体系

统,在假设1、假设2成立的情况下,考虑系统 (1)存在
不确定性非线性项f(t, xi(t)),给出下列分布式触发
函数:

ϑi(t) = |ξi(t)| − cα|yi(t)|p − cβ|yi(t)|q − cγ|yi(t)|,
(12)

且系统满足如下条件:

γ − cγ − 1

2
ρ ⩾ 0, (13)

则控制协议 (3)在触发条件 (12)作用下,给定任意初
始状态多智能体系统 (1)均能在固定时间T内达到分

群一致.固定时间为

T ⩽ 1

2(1− c)α(4λ2)
p+1
2 (1− p)

+

1

2(1− c)βn
1−q
2 (4λ2)

1+q
2 (q − 1)

. (14)

其中:当ϑi(t) ⩾ 0时触发控制器更新,否则不触发; c
是触发参数且c ∈ (0, 1);λ2是系统的Laplacian矩阵
的非零最小特征值.

证明 构造一个Lyapunov函数

V =
1

2
eTLe, (15)

对V 关于时间t求导,有

V̇ = eT(t)Lė(t) = eT(t)L(ui(t) + fi(t)) =

−
N∑
i=1

N∑
j=1

eT
xi(t)lij(ξi(t) + αsig[yi(t)]p+

βsig[yi(t)]q + γsig[yi(t)]− fi(t)). (16)

又由sig[yi(t)]α ⩽ |yi(t)|α,且i ̸= j时 lij < 0,有

N∑
i=1

N∑
j=1

lijsig[yi(t)]α ⩾
N∑
i=1

N∑
j=1

lij |yi(t)|α, (17)

可得
N∑
i=1

N∑
j=1

eT
xi(t)lij(αsig[yi(t)]p+

βsig[yi(t)]q + γsig[yi(t)]) ⩾
N∑
i=1

N∑
j=1

eT
xi(t)lij(α|yi(t)|p + β|yi(t)|q + γ|yi(t)|).

(18)

由式(16)可得

V̇ = −
N∑
i=1

N∑
j=1

eT
xi(t)lij(ξi(t) + αsig[yi(t)]p+

βsig[yi(t)]q + γsig[yi(t)]− fi(t)) ⩽

−
N∑
i=1

N∑
j=1

yT
i (t)(ξi(t) + α|yi(t)|p+

β|yi(t)|q + γ|yi(t)| − fi(t)) ⩽

−
N∑
i=1

|yi(t)|(|ξi(t)|+ α|yi(t)|p+

β|yi(t)|q + γ|yi(t)| − fi(t)). (19)

由假设2非线性项fi(t)满足的条件,有
N∑
i=1

|yi(t)∥fi(t)| =

N∑
i=1

N∑
j=1

aij |exi(t)− exj(t)∥fi(t)| ⩽

1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij |exi(t)− exj(t)∥fi(t)− fj(t)| ⩽
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1

2
ρ

N∑
i=1

N∑
j=1

aij(exi(t)− exj(t))
2 ⩽

1

2
ρ

N∑
i=1

N∑
j=1

(aij(exi(t)− exj(t)))
2
=

1

2
ρ

N∑
i=1

y2i . (20)

由式(12)的触发函数在触发时刻值不小于0,可知

|ξi(t)| ⩾ cα|yi(t)|p + cβ|yi(t)|q + cγ|yi(t)|. (21)

把式(20)和(21)代入(19),得

V̇ ⩽
(
|y(t)|(cα|yi(t)|p + cβ|yi(t)|q + cγ|yi(t)|)−

α
N∑
i=1

yp+1
i (t)− β

N∑
i=1

yq+1
i (t)−

γ
N∑
i=1

yi(t)
2 +

1

2
ρ

N∑
i=1

y2i

)
=

− (1− c)α
( N∑

i=1

y2i (t)
) p+1

2 −

(1− c)β
( N∑

i=1

y2i (t)
) q+1

2 −

(
γ − cγ − 1

2
ρ
) N∑

i=1

y2i (t). (22)

由引理1可知

λ2e
T(t)Le(t) ⩽ 1

2

N∑
i=1

y2i (t) ⩽ λNe
T(t)Le(t), (23)

其中λN是Laplacian矩阵最大特征值.
基于引理3和式(23),由式(22)可推得

V̇ ⩽ − (1− c)α(4λ2V )
p+1
2 −

(1− c)β(4λ2V )
q+1
2 −

(
γ − cγ − 1

2
ρ
)
λ2V ⩽

− (1− c)α(4λ2)
p+1
2 (V )

p+1
2 −

(1− c)βN
1−q
2 (4λ2)

1+q
2 (V )

q+1
2 −(

γ − cγ − 1

2
ρ
)
λ2V. (24)

又因系统满足不等式(13),则有

V̇ ⩽ − (1− c)α(4λ2)
p+1
2 (V )

p+1
2 −

(1− c)βN
1−q
2 (4λ2)

1+q
2 (V )

q+1
2 =

− aV m − bV n. (25)

其中: a = (1− c)α(4λ2)
p+1
2 , m = (p + 1)/2, b =

(1− c)βN
1−q
2 (4λ2)

1+q
2 , n = (q + 1)/2.

由引理2可知,系统 (1)在控制协议 (3)的作用下
可实现基于分布式事件触发控制策略的固定时间分

群一致,且固定收敛时间为

T ⩽ 1

2(1− c)α(4λ2)
p+1
2 (1− p)

+

1

2(1− c)βn
1−q
2 (4λ2)

1+q
2 (q − 1)

. 2
定理2 多智能体系统(1)在控制协议(3)和触发

条件 (12)的作用下,系统排除Zeno行为且系统的事
件最小触发间隔为

min(τi) =
cγN

q−1
2

η1η22 + cγN
q−1
2 η1η2

. (26)

证明 由式 (4)知, |yi(t)|p < |yi(t)| < |yi(t)|q,在

时间 [0, T ]内定义ψi =
|ξi(t)|
|yi(t)|q

,对ψi关于时间t求导,

则在每个时间段 [tik, t
i
k+1)内有

ψ̇(t) =

ξ(t)Tξ̇(t)

|ξ(t)||y(t)|q − |ξ(t)|(yq(t))T(yq(t))′

|y(t)|q(|y(t)|q)2
⩽

α(|y(t)|p)′ + β(|y(t)|q)′ + γ|y(t)|′

|y(t)|q +
|ξ(t)|(yq(t))′

(|y(t)|q)2
=

α(|y(t)|p)′ + β(|y(t)|q)′ + γ|y(t)|′

|y(t)|q +ψ(t)
(yq(t))′

|y(t)|q ⩽

(1+ψ(t))
(α(|y(t)|p)′+(1+β)(|y(t)|q)′+γ|y(t)|′

|y(t)|q
)
⩽

(1 + ψ(t))|L∥e|
|y(t)|q (αp|y(t)|p−1 + βq|y(t)|q−1 + γ)×

(|ξ(t)|+ cα|y(t)|p + cβ|y(t)|q + cγ|y(t)|q+1) ⩽

(1 + ψ(t))|L∥e|(αp|y(t)|p−1 + βq|y(t)|q−1 + γ)×

(ψ(t) + cα|y(t)|p−q + cβ + cγ|y(t)|1+|y(t)|−q + 1) ⩽

|L∥e|(αp|y(t)|p−1 + βq|y(t)|q−1 + γ)(ψ(t)+

cα|y(t)|p−q + cβ + cγ|y(t)|1+|y(t)|−q + 1)2 =

χ1(χ2 + ψ(t))2. (27)

其中

χ1 = |L∥e|(αp|y(t)|p−1
+ βq|y(t)|q−1 + γ),

χ2 = cα|y(t)|p−q + cβ + cγ|y(t)|1+|y(t)|−q + 1.

由引理1和式(23),有
N∑
i=1

y2i (t) ⩽ λNe
T(t)Le(t) ⩽ 2λNV ⩽ 2λNV0, (28)

其中V0 = (1/2)eT(0)Le(0).则有

|y(t)| =
√
4λNV0, (29)

也即可得出 |y(t)|的任何幂次方的值都恒大于零.因
此,可推出χ1和χ2定存在最大值,令其最大值为max(χ1) = η1,

max(χ2) = η2.
(30)
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由式(27)可得

ψ̇(t) ⩽ η1(η2 + ψ(t))2, (31)

因此, ψ̇i(t)满足

ψ̇(t) ⩽ ϕi(t, ϕ
i
0), (32)

且ϕi(0, ϕ
i
0) = ϕi

0.于是ϕi(t, ϕ
i
0)是下式的解:

ϕ̇i = η1(η2 + ϕi)
2, (33)

解为

ϕi(τi, 0) =
τiη1η

2
2

1− τiη1η2
. (34)

由事件触发条件(4)和式(21)可得

|ξi(t)| ⩾ cα|yi(t)|p + cβ|yi(t)|q + cγ|yi(t)| ⩾

c(α+ β + γ)|yi(t)|q, (35)

则有

|ξi(t)|
|yi(t)|q

⩾ cγ. (36)

由引理3得
|ξi(t)|
|yi(t)|q

⩽ 1

N1−q

|ξi(t)|
|yi(t)|q

, (37)

则式(36)可写为
|ξi(t)|
|yi(t)|q

⩾ N
q−1
2 cγ. (38)

于是在时间间隔 [tik, t
i
k+1)内,有

ϕi(τi, 0) ⩾ N
q−1
2 cγ. (39)

结合式(34)和(38),可得触发时间间隔

τi ⩾
cγN

q−1
2

η1η22 + cγN
q−1
2 η1η2

,

故可得事件触发最小时间间隔为

min(τi)=
cγN

q−1
2

η1η22 + cγN
q−1
2 η1η2

.

显然, min(τi)恒大于0,故系统排除Zeno行为. 2
3 实例仿真

假设系统的动力学模型为

xi(t) = ui(t) + 0.3xi(t) + sin(t). (40)

其中非线性项fi(t) = 0.3xi(t) + sin(t)满足假设2,可
得ρ = 0.3.
考虑由 10个智能体构成的多智能体系统,智能

体间的无向连通拓扑结构如图 1所示.将多智能体
系统分为3个子群且分群参数为1、4、−1,即xσi

=

[1, 4, 4,−1, 1, 1, 4,−1,−1, 4]T, ς1 = {1, 5, 6}, ς2 =

{2, 3, 7, 10}, ς3 = {4, 8, 9}.由图 1算得 λ2(L) =

0.302.取系统的各个智能体初始状态为x(0) = [5,

−4, 3,−3, 8,−2,−5,−7, 4, 6]T,系统增益参数为α =

0.2, β = 0.6, γ = 0.9, p = 0.6, q = 1.1, c = 0.5.由式

(14)得出Tmax = 21.627 s.

6

5

1 2 3 4

7 8

9

10
1

1

1 1

1

11

1

1

1

ζ
1

ζ
2

ζ
3

图 1 拓扑图

图2表示控制协议 (3)作用下的智能体的状态轨
迹,可以看出,系统大概在4.5 s左右实现分群一致.收
敛时间明显小于Tmax.
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图 2 智能体状态轨迹

为了便于分析所提出协议的快速收敛性,图3为
多智能体系统在相同智能体初始状态下,不结合固定
时间控制器设计的协议作用下的各个智能体的状态

轨迹.由图3可以看出,系统在8 s之后才能实现分群
一致.通过对比,图2中的智能体收敛速度明显比图3
快,且固定时间控制器不影响系统智能体状态的最终
分群收敛值.
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图 3 不加固定时间控制器的智能体状态轨迹

图 4是各智能体控制输入轨迹.可以看出,系统
达到固定时间分群一致后控制输入维持稳定,稳定值
为0.



1284 控 制 与 决 策 第38卷

0 1 2 3 4 5 6 7

t /s

40

20

0

-20

-40

st
at

es
o

f
ag

en
ts

x
i

agent1

agent2

agent3
agent4

agent5

agent6

agent7
agent8

agent9

agent10

图 4 控制输入轨迹

图5表示控制器在事件触发控制作用下接受到
智能体状态输入轨迹.可以看出:当触发函数小于0
时,传输到控制器的状态保持不变,也即说明在此阶
段控制器不更新智能体输入状态;当触发函数值⩾ 0

时,控制器更新智能体输入状态.
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图 5 传输到控制器的触发状态轨迹

图 6表示协议 (3)作用下采样步长为 0.01 s的各
个智能体的事件触发时刻,作为对比,图 6中也给出
了系统不结合事件触发控制方法的控制器更新时刻.
可以看出,在事件触发机制作用下,控制器的智能体
状态更新次数明显减少.还可以看出分布式事件触
发控制器的特点,即每个智能体的事件触发时刻以及
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图 6 智能体的触发时刻

触发间隔都不相同,能更好地针对各个智能体实现更
有效的节能控制;而且所提出控制协议能明显减少
控制器更新频次,进而使系统减少能量浪费.

4 结 论

本文研究了基于事件触发的非线性多智能体系

统的固定时间分群一致性问题.给出的分布式分群
一致性控制协议不仅能节省系统的能耗,而且还使系
统拥有快速的收敛速度.在所提出协议控制下系统
收敛时间不受智能体初始条件的影响,收敛时间上界
可估计且系统不存在Zeno行为.另外,该协议不受入
度平衡条件限制,可通过设置分群参数对系统任意划
分子群.下一步的工作是针对有向拓扑,结合事件触
发控制机制研究带有扰动的多智能体系统的固定时

间分群一致性问题.
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