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事件触发间歇通讯下多智能体系统的固定时间分布式优化
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摘 要: 针对多智能体系统的分布式优化问题,提出一种新的事件触发非周期间歇通讯控制方法,并研究该控制
方法下系统的固定时间收敛性.首先,考虑一类更一般的分布式优化问题,其优化目标是局部目标函数的凸组
合.其次,为了减少控制过程中智能体之间的通讯花费,设计一种新的事件触发间歇控制协议.通过引入两个辅助
动力系统,并运用固定时间稳定性理论、代数图论和不等式放缩技巧,证明智能体的状态在固定时间内达到一致
并渐近收敛到优化问题的最优解.结合事件触发条件以及间歇控制机制,排除控制过程中的Zeno行为.最后,通过
数值仿真验证所得结论的有效性.
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Distributed fixed-time optimization for multi-agent systems via
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Abstract: For the distributed optimization problem of multi-agent systems (MASs), this paper proposes a new
event-triggered aperiodic intermittent communication control method and studies the fixed-time convergence of the
MASs. Firstly, compared with existing distributed optimization problems, a more general one is considered in which the
optimization objective is a convex combination of local objective functions. Secondly, to reduce the communication
cost, a new event-triggered intermittent control protocol is designed. By introducing two auxiliary dynamical systems,
and using fixed-time stability theory, algebraic graph theory and inequality techniques, it is proved that agents’ states can
reach consensus in a fixed-time interval and asymptotically converge to the optimal solution of the optimization
problem. In a combination with the event-triggering condition and intermittent control mechanism, Zeno behavior can
be avoided. Finally, a numerical example is given to verify the effectiveness of the conclusion.
Keywords: multi-agent systems；distributed optimization；convex function；event-trigger；fixed-time；intermittent
control

0 引 䀰

近年来,多智能体系统的分布式协同控制问题在
仿生集群、机器人控制以及无人机编队控制等众多

领域得到广泛应用.分布式优化一致性是多智能体
系统协同控制的一个重要问题,它是指智能体的状态
随着时间的演化趋于一致的同时又要合作地解决全

局优化问题.由于在资源优化配置[1]和传感器网络[2]

等方面的应用,这一问题已成为众多学者研究的热
点.
根据模型的不同,分布式优化问题可分为离散时

间模型和连续时间模型.早期的研究大多基于离散
时间模型[3-5].许多实际系统,如智能电网系统、无
人机控制系统等可以用连续时间模型来描述,因此,
连续系统的分布优化问题引起诸多学者的关注,并
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取得了许多重要的成果. Xie等[6]研究了具有输入饱

和的分布式优化问题,其中智能体之间的通讯是连
续的.在实际应用中,通讯网络的带宽和智能体的能
量通常是有限的,频繁的通讯不可避免地导致高能
耗.因此,为了减少智能体之间的通讯频率,学者们提
出了一些不连续控制方法; Kia等[7]分别利用周期和

事件触发采样控制方法研究了强连通加权平衡网络

上的分布式优化问题; Yu等[8]运用事件触发采样控

制方法研究了一类异构线性多智能体系统的分布式

优化协同问题; Tran等[9]考虑二阶无向网络上多智能

体系统的分布式优化问题,分别提出了时间触发和事
件触发采样控制协议;杨涛等[10]通过设计基于比例

积分策略的连续控制协议和事件触发采样控制协议,
研究了无向网络上的分布式优化问题.然而,很少有
工作通过设计事件触发通讯协议来研究有向网络上

的分布式优化问题.
虽然事件触发采样控制可以降低控制器的更新

频率,但是,控制器在整个控制过程中仍然处于运行
状态.为了减少控制器的工作时间,文献 [11]提出了
间歇控制方法.间歇控制是指控制器在一些时间段
工作,另一些时间段休息.与连续控制相比,间歇控
制可以有效地减少控制器工作时间以及信息传输

成本.近年来,间歇控制也用于多智能体系统的分布
式协同控制问题. Wen等[12]研究了周期间歇通讯下

二阶多智能体系统的一致性; Huang等[13]研究了周

期间歇通讯下二阶多智能体系统的领导者追踪问

题; Yu等[14]考虑了非周期间歇通讯下的多智能体系

统一致性.在这些工作中,智能体在每个控制区间的
通讯是连续的.进一步, Hu等[15]在周期间歇控制的

每个工作区间内考虑事件触发通讯策略,研究了多
智能体系统的一致性; Liu等[16]研究了间歇事件触

发控制下多智能体系统的领导者追踪问题.这些工
作[15-16]都是在控制区间内引入事件触发采样控制机

制,但控制区间仍然是周期的.据笔者所知,目前很少
有工作考虑控制与非控制区间是由触发函数决定的

情况.此外,利用间歇控制研究系统的分布式优化问
题的结果很少,这也是本文的研究动机之一.
在多智能体系统的分布式优化中,系统在控制

协议下的收敛性是判断协议是否实用的一个重要

因素.结合实际应用,使多智能体系统在有限时间内
解决优化问题是非常有意义的.对于不同的优化问
题, Lin等[17]设计了一系列分布式协议并研究了控

制协议下系统的有限时间收敛性; Wang等[18-19]分别

研究了具有外部干扰的链式积分器系统和二阶系

统的有限时间优化问题.然而,在有限时间收敛中,
停息时间的估计依赖于系统的初值,当系统初值未
知时,很难得到停息时间的估计值.为了解决这一问
题, Polyakov[20]提出了固定时间稳定性理论.随后,这
一理论也被用于多智能体系统的分布式优化问题的

研究. Chen等[21]通过变量转换的方法研究了具有等

式约束的多智能体系统的固定时间优化问题; Ning
等[22]考虑时不变和时变优化问题,研究了多智能体
系统的固定时间分布式优化问题; Wang等[23]提出了

一个两阶段的分布式协议,研究任意初值下系统的
固定时间优化问题; Jin等[24]通过设计事件触发采样

控制协议研究了无向网络上多智能体系统的固定时

间优化问题;进一步, Yu等[25]分别设计了连续和事件

触发采样控制协议,研究有向网络上多智能体系统的
固定时间优化问题.然而,对于多智能体系统固定时
间分布式优化问题的研究结果较少,有待于进一步完
善.
基于上述分析,本文旨在设计事件触发间歇控制

协议来研究多智能体系统的固定时间优化一致性问

题.与现有的工作相比,本文的贡献主要包括以下3
点:

1) 本文考虑的全局优化目标是由局部目标函
数的凸组合构成.特别地,当优化问题中权重参数
相同时,本文考虑的优化问题可以类似化简为文献
[7,10,18-19,22-23]中的优化问题.因此,本文考虑的
优化问题更具有一般性.

2)本文通过构造辅助系统,提出一种新的事件触
发间歇控制协议,分析并证明了该协议可以使所有智
能体的状态在固定时间内实现一致并渐近收敛到优

化问题的最优解.此外,对于间歇控制下系统的收敛
性分析,现有文献[12-16]通常运用相关微分不等式引

理来保证系统的收敛性,而本文结合辅助系统的固定
时间收敛性与函数的极限性质,证明了协议下系统的
固定时间收敛性,为间歇控制下系统的收敛性分析提
供一种新的方法.

3) 在传统的周期和非周期间歇控制中,控制时
刻的选择是时间依赖的,而且控制区间的选择依赖于
Lyapunov稳定性条件.由于通常得到的是充分条件
并且具有保守性,这会使控制过程中产生一些冗余信
息和不必要的控制行为,增加系统的控制花费.因此,
本文提出依赖系统状态的事件触发间歇控制协议,该
协议可以通过降低控制器工作的时间和减少控制次

数达到降低通讯花费的目的.
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1 亴༷知䇶和模型描述

1.1 符号说明

RN代表N维欧几里德空间;RN×n代表N × n

维实矩阵;N代表自然数集; I代表指标集{1, 2, . . . ,
N}; In是 n维单位矩阵; 1N 和 0N 分别代表分量全

为 1和 0的N维列向量;⊗代表矩阵的Kronecker积;
∇f( · ) : Rn → R代表函数f( · )的梯度; sign(·)表示
符号函数.令y = [y1, y2, . . . , yn]

T ∈ Rn, sign(y) =

[sign(y1), sign(y2), . . . , sign(yn)]T ∈ Rn, sigα(y) =

[sigα(y1), sigα(y2), . . . , sigα(yn)]
T ∈Rn,其中sigα(yi)

= sign(yi)|yi|α, i ∈ I.对于向量 y, yT代表 y的转

置, ∥y∥r = (|y1|r + |y2|r + . . . + |yn|r)1/r代表向量
y的r-范数,其中r > 0. PW (y)代表向量y在闭凸集

W上的投影.

1.2 代数图论

对于由N个智能体组成的多智能系统,智能体
之间的通讯连接可以用赋权有向图G = {V, E ,A}
来表示.其中:V = {v1, v2, . . . , vN}表示顶点集, E ⊆
V × V表示边集,A = [aij ] ∈ RN×N表示赋权邻

接矩阵.在矩阵A中, aii = 0.若(vj , vi) ∈ E ,则aij >

0;否则, aij = 0.对于一条有向边 (vi, vj) ∈ E , vi
表示起点, vj表示终点.如果在图G的任意两个节点
之间存在一条有向路径,则称图G是强连通的.图G
的入度矩阵定义为D = diag{d1, d2, . . . , dN},其中

di =
N∑

j=1,j ̸=i

aij .图G的Laplacian矩阵定义为L =

D −A.若存在着一个正向量ϑ = (ϑ1, ϑ2, . . . , ϑN )T

使得ϑiaij = ϑjaji, i, j ∈ I,则称有向图G是ϑ-细
平衡的.不失一般性,本文假设有向细平衡图满足
N∑
i=1

ϑi = 1.令Θ = diag{ϑ1, ϑ2, . . . , ϑN},A =

ΘA,L = ΘL,则矩阵L是一个对称Laplacian矩阵,其
特征值表示为λi(L), i ∈ I.若矩阵L所对应的图G
是连通的,则特征值满足0 = λ1(L) < λ2(L) ⩽ . . . ⩽
λN (L).

1.3 相关引理

引理1 [25] 若z1, z2, . . . , zn均为非负实数,则( n∑
i=1

zi

)η

⩽
n∑

i=1

zηi , 0 < η ⩽ 1;

( n∑
i=1

zi

)η

⩽ n1−η
n∑

i=1

zηi , 1 < η <∞.

引理2 [26] 对于任意向量v ∈ Rn,如果0 < p <

q,则下述不等式成立:

∥v∥q ⩽ ∥v∥p ⩽ n
1
p−

1
q ∥v∥q.

引理3 [27] 若f0(y) : R
n → R是一个连续可微

的凸函数,则f0(y)达到最小值当且仅当∇f0(y) = 0.
引理4 [28] 考虑一个局部可测且满足f(0) = 0

的非线性系统 ẋ(t) = f(x(t)).如果存在一个C-正则
函数V (x) : Rn → R+

∪
{0}使得

V̇ (x) ⩽ −aV α(x)− bV β(x), x ∈ Rn \ {0}.

其中: a > 0, b > 0, α > 1, 0 ⩽ β < 1.则系统以x0为

初值的解x(t)在固定时间内收敛到原点,且收敛时间
T (x0)满足

T (x0) ⩽ T2 =
π

(α− β)b

( b
a

)ϵ

csc(ϵπ),

其中ϵ = [(1− β)/(α− β)].

1.4 问题描述

考虑由N个智能体组成的多智能体系统,第 i个

智能体的动力学描述为

ẋi(t) = ui(t), i ∈ I, (1)

其中xi(t), ui(t) ∈ Rn分别表示智能体的状态和控制

输入.
本文的主要目的是通过设计控制协议ui(t),使

系统(1)中所有智能体的状态达到一致且收敛到以下
优化问题的最优解:

min
x∈Rn

F (x) =

N∑
i=1

ϑifi(x). (2)

其中:x ∈ Rn是决策向量;ϑi ∈ (0, 1), i ∈ I为权重

参数,且满足
N∑
i=1

ϑi = 1;F (x) : Rn → R是全局目标

函数; fi(·) : Rn → R表示第 i个智能体的局部目标

函数.
假设 1 对于每个 i ∈ I,局部目标函数 fi(x)

是x的连续可微凸函数,且其梯度满足∇fi(x) =

εx+ Φi(x).其中: ε > 0,ϕ > 0, ∥Φi(x)∥2 ⩽ ϕ.
假设2 智能体之间的通讯拓扑图G是有向强

连通且ϑ-细平衡的.
结合网络拓扑结构,上述优化问题 (2)可以等价

为如下形式:

min
x∈RNn

F (x) =

N∑
i=1

ϑifi(xi);

s.t. (L ⊗ In)x = 0, (3)

其中x = [xT
1 , x

T
2 , . . . , x

T
N ]T是智能体的状态向量.

2 事件触发间歇控制协议的设计及分析

本节提出一个新的事件触发间歇通讯协议来解

决有向细平衡网络上的分布式优化问题(3).
为了解决优化问题(3),提出如下控制协议:
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ui(t) =

k1

N∑
j=1

aijsigα(ψji(t)) + k2

N∑
j=1

aijsigβ(ψji(t))+

k3

N∑
j=1

aijsign(ψji(t)) + k4

N∑
j=1

aijψji(t)−

k5∇fi(xi(t)), t ∈ [tk, sk);

−k5∇fi(xi(t)), t ∈ [sk, tk+1).

(4)

其中:ψji(t) = xj(t) − xi(t); k1, k2, k3, k5 > 0, k4 ⩾
0; 0 < α < 1以及β > 1是控制参数;时间段 [tk, sk)

为通讯区间; [sk, tk+1), k ∈ N为非通讯区间; tk ⩾
0(t0 = 0)和sk > 0分别是通讯与非通讯控制时刻.

记 x̄(t) =

N∑
j=1

ϑjxj(t) ,定义系统 (1)的一致性误

差为ei(t) = xi(t)− x̄(t), ∀i ∈ I.为了后续方便,定义
Gχ1、Gχ2、Gχ3为3个新的网络拓扑图,其对应的邻接
矩阵分别为Aχ1 = [aχ1ij ]N×N = [(ϑiaij)

2]N×N ,Aχ2

= [aχ2ij ]N×N = [(ϑiaij)
2

1+α ]N×N ,Aχ3 = [aχ3ij ]N×N =

[(ϑiaij)
2

1+β ]N×N ,且相应的Laplacian矩阵分别为Lχ1

= [lχ1ij ]N×N ,Lχ2 = [lχ2ij ]N×N和Lχ3 = [lχ3ij ]N×N .因
此,根据假设2易知图Gχ1、Gχ2和Gχ3是3个无向连
通图.此外,记e(t) = [eT

1 (t), e
T
2 (t), . . . , e

T
N (t)]T,ϑ =

[ϑ1, ϑ2, . . . , ϑN ]T, ζ = 2
β−1
2 (nN(N − 1))

1−β
2 k2,A =

2
α−1
2 k1

( λ2(Lχ2)

N∥ϑ∥22ϑmax

) 1+α
2

, B = ζ
( λ2(Lχ3)

N∥ϑ∥22ϑmax

) 1+β
2

.

其中:λ2(Lχ2)、λ2(Lχ3)分别表示矩阵Lχ2和Lχ3的

最小非零特征值,ϑmax = max
i∈I

{ϑi}.

为了设计间歇控制机制,引入如下两个辅助动力
系统:

ẏ(t) =− py
1+α
2 (t)− qy

1+β
2 (t), (5)

ż(t) =− pz
1+α
2 (t)− qz

1+β
2 (t). (6)

其中: 0 < p < A, 0 < q < B, 0 < ϱ2 < 1 < ϱ1

是待定常数, y(0) =
ϱ1
2
eT(0)(Θ ⊗ In)e(0), z(0) =

ϱ2
2
eT(0)(Θ ⊗ In)e(0).
根据引理4,易知辅助动力系统 (5)和 (6)在固定

时间内收敛到零,且收敛时间T1满足

T1 ⩽ 2π

(β − α)p

(p
q

) 1−α
β−α csc

((1− α)π

β − α

)
. (7)

根据系统(5)和(6)以及控制协议 (4),给出如下事
件触发条件:

sk = inf
t>tk

{t : eT(t)(Θ ⊗ In)e(t) ⩽ 2z(t)},

tk+1 = inf
t>sk

{t : eT(t)(Θ⊗ In)e(t) ⩾ 2y(t)}, (8)

其中k ∈ N .
定理1 对于具有优化问题 (2)的多智能体系统

(1),若假设1和假设2成立且控制协议 (4)中的参数满
足以下条件:

k5 <
k3

Nϕϑmax∥ϑ∥2

√
λ2(Lχ1)

2
, (9)

其中λ2(Lχ1)是矩阵Lχ1的最小非零特征值,则在控
制协议 (4)下系统 (1)的状态固定时间内达到一致并
且渐近收敛到优化问题(2)的最优解.
证明 首先,证明多智能体系统 (1)的状态在固

定时间内达到一致.
考虑Lyapunov函数

V1(t) =
1

2

N∑
i=1

ϑie
T
i (t)ei(t). (10)

当 t ∈ [tk, sk)时,对V1(t)沿着状态误差ei(t)求导数,
有

V̇1(t) =
N∑
i=1

ϑie
T
i (t)ėi(t) =

N∑
i,j=1

ϑiaije
T
i (t)(k1sigα(ψji(t)) + k2sigβ(ψji(t))+

k3sign(ψji(t))+k4ψji(t))−k5
N∑
i=1

ϑie
T
i (t)∇fi(xi(t)).

(11)

根据
N∑
i=1

ϑiei(t) = 0n可知,
N∑
i=1

ϑie
T
i (t) ˙̄x(t) = 0.

基于有向细平衡图的性质,对于任意 i, j ∈ I,
ϑiaij = ϑjaji成立.结合假设2,有

k1

N∑
i,j=1

ϑiaije
T
i (t)sigα(ψji(t)) =

− k1

N∑
i,j=1

ϑiaije
T
i (t)sigα(ei(t)− ej(t)) ⩽

− k1
2

N∑
i,j=1

ϑiaij∥ei(t)− ej(t)∥1+α
2 ⩽

− 2
α−1
2 k1

(1
2

N∑
i,j=1

(ϑiaij)
2

1+α ∥ei(t)− ej(t)∥22
) 1+α

2

.

(12)

类似地,有

− k2

N∑
i,j=1

ϑiaije
T
i (t)sigβ(ψji(t)) ⩽

− ζ
(1
2

N∑
i,j=1

(ϑiaij)
2

1+β ∥ei(t)− ej(t)∥22
) 1+β

2

, (13)
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k4

N∑
i,j=1

ϑiaije
T
i (t)ψji(t) ⩽

− k4
2

N∑
i,j=1

ϑiaij∥ei(t)− ej(t)∥22. (14)

由引理1和引理2可得

k3

N∑
i,j=1

ϑiaije
T
i (t)sign(ψji(t)) =

− k3
2

N∑
i,j=1

ϑiaij∥ei(t)− ej(t)∥1 ⩽

− k3
2

N∑
i,j=1

ϑiaij∥ei(t)− ej(t)∥2 ⩽

− k3
2

( N∑
i,j=1

ϑ2
i a

2
ij∥ei(t)− ej(t)∥22

) 1
2

. (15)

由文献[29]中的引理3可知,不等式(15)可以改写成

k3

N∑
i,j=1

ϑiaije
T
i (t)sign(ψji(t)) ⩽

− k3
2

( N∑
i,j=1

ϑ2
i a

2
ij∥ei(t)− ej(t)∥22

) 1
2 ⩽

− k3
∥ϑ∥22

√
λ2(Lχ1)

2N

N∑
i=1

∥ei(t)∥2. (16)

基于假设1,有

− k5

N∑
i=1

ϑie
T
i (t)∇fi(xi(t)) =

− k5

N∑
i=1

ϑie
T
i (t)(εxi(t) + Φi(xi(t))) ⩽

− k5ε

N∑
i=1

ϑi∥ei(t)∥22 + k5
√
Nϕϑmax

N∑
i=1

∥ei(t)∥2.

(17)

结合条件(9),将式(12)∼ (17)代入(11)可得

V̇1(t) ⩽

− 2
α−1
2 k1

[1
2

N∑
i,j=1

(ϑiaij)
2

1+α ∥ei(t)− ej(t)∥22
] 1+α

2 −

ζ

[
1

2

N∑
i,j=1

(ϑiaij)
2

1+β ∥ei(t)− ej(t)∥22
] 1+β

2 ⩽

− 2
α−1
2 k1[e

T(t)(Lχ2 ⊗ In)e(t)]
1+α
2 −

ζ[eT(t)(Lχ3 ⊗ In)e(t)]
1+β
2 ⩽

−AV
1+α
2

1 (t)−BV
1+β
2

1 (t). (18)

当t ∈ [sk, tk+1)时,智能体之间不进行通讯,则有

V̇1(t) = − k5

N∑
i=1

ϑie
T
i (t)∇fi(xi(t)) ⩽

k5ϕ
√
ϑmax

[( N∑
i=1

√
ϑi∥ei(t)∥2

)2] 1
2 ⩽

k5ϕ
√
Nϑmax

[ N∑
i=1

ϑi∥ei(t)∥22
] 1

2

=

HV
1
2
1 (t), (19)

其中H = k5ϕ
√
Nϑmax.

根据不等式 (18),当 t ∈ [tk, sk)时,由V1(tk) =

y(tk)和 V̇1(t) < ẏ(t)可知,V1(t) ⩽ y(t).当 t ∈ [sk,

tk+1)时,有V1(t) < y(t).因此,对于任意的 t > 0,都
满足0 ⩽ V1(t) ⩽ y(t).因为函数y(t)在固定时间T1

内收敛到0,所以 lim
t→T1

V1(t) = 0.故所有智能体的状

态在t ⩾ T1之后达到一致.
其次,证明所有多智能体的状态都渐近收敛到优

化问题(2)的最优解.
根据上述的分析可知,对于任意的t ⩾ T1, i ∈ I,

都有xi(t) = x̄(t).因此,当t ⩾ T1时,有

˙̄x(t) = −k5
N∑
i=1

ϑi∇fi(x̄(t)). (20)

考虑如下Lyapunov函数

V2(t) =
1

2
(x̄(t)− PW (x̄(t)))T(x̄(t)− PW (x̄(t))),

(21)

其中W =
{
x∗

∣∣∣ N∑
i=1

ϑi∇fi(x∗) = 0
}

.

依据假设1可知,
N∑
i=1

ϑifi(x(t))为凸函数.当 t >

T1时,对V2(t)求导数可得

V̇2(t) = − k5
[
x̄(t)− PW (x̄(t))]T

N∑
i=1

ϑi∇fi(x̄(t)) =

− k5

N∑
i=1

ϑi[x̄(t)− PW (x̄(t))]T∇fi(x̄(t)) ⩽

− k5

[ N∑
i=1

ϑifi(x̄(t))−
N∑
i=1

ϑifi(PW (x̄(t)))
]
.

(22)

令

X = {x̄ ∈ Rn|∥x̄− PW (x̄)∥2 ⩽ ω},

µ = min
x̄∈∂̄X

N∑
i=1

{ϑi(fi(x̄)− fi(PW (x̄)))}.

其中:ω 是任意正常数, ∂̄X 表示 X 的边界.根据
PW (x̄) ∈ W以及文献 [17]中的引理2可得µ > 0.受
文献 [17]中引理3的启发易知,对于任意 x̄ /∈ X有
N∑
i=1

ϑi(fi(x̄) − fi(PW (x̄))) > µ.因此,对于任意的
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t > T1以及 x̄ /∈ X ,有 V̇2(t) ⩽ −k5µ.这意味着对
于任意的ω > 0,存在常数T2 ⩾ T1,使得当 t > T2

时, ∥x̄(t)−PW (x̄(t))∥2 ⩽ ω.再由ω的任意性,令w →
0,得到 lim

t→∞
∥x̄(t) − PW (x̄(t))∥2 = 0.因此,x(t) 渐近

收敛到优化问题(2)的最优解x∗.
最后,证明Zeno现象不会发生.
由事件触发条件 (8)可知,在时刻tk(k ∈ N , t0 =

0),控制器从非通讯状态转变为通讯状态,则有z(tk)

< V1(tk) = y(tk).当 t ∈ [tk, sk)时,由式 (18)可知
V̇1(t) < ż(t).根据函数的连续性可知,必定存在一
个正常数∆k > 0,使得 sk = tk + ∆k且V1(sk) =

z(sk).当t ∈ [sk, tk+1)时,由式(19)可知

V
1
2
1 (t) ⩽ 1

2
H(t− sk) + V

1
2 (sk),

且

V
1
2
1 (tk+1) = y

1
2 (tk+1) ⩽

1

2
H(tk+1 − sk) + V

1
2
1 (sk).

令Πk = tk+1 − sk,则有

Πk ⩾ 2

H
(y

1
2 (tk+1)− z

1
2 (sk)).

当 y(tk+1) ̸= 0时,结合辅助系统 (5)和 (6)可
知, (y 1

2 (tk+1) − z
1
2 (sk)) > 0.因此,对于k ∈ N和

t < T1,有Πk > 0.即Zeno现象不可能发生. 2
注1 在文献 [24-25]中,通过设计事件触发采样

控制协议,分别研究了无向和有向网络上多智能体系
统的固定时间优化问题,其中全局优化目标是由智能
体的局部目标函数的和组成.然而,本文考虑的全局
优化目标是局部目标函数的凸组合,并且提出了事件
触发间歇通讯协议.事件触发采样控制可以降低控
制器的更新频率,但控制器需要持续工作.本文提出
的事件触发间歇控制协议可以减少智能体之间的通

讯时间,但每个通讯区间内控制器需要连续更新.如
何设计控制协议既能降低控制器的更新频率又能减

少控制器的工作时间是今后需要进一步考虑的问题.
注2 本文考虑的局部目标函数是可微的凸函

数,而文献 [30-32]研究了具有非凸目标函数的离散
多智能体系统分布式优化问题.受这些文献的启发,
未来工作中将进一步考虑具有非凸目标函数的多智

能体系统固定时间分布式优化问题.

3 仿真实验

通过下列数值算例来验证本文定理1结论的正
确性和控制协议(4)的可行性.

考虑由5个智能体构成的多智能体系统 (1),其优
化问题(2)描述为

min
x∈R2

F (x) =

5∑
i=1

ϑifi(x).

其中:ϑ = [0.15, 0.1, 0.25, 0.3, 0.2]T, f1(x) = (x1 −
5)2+(x2−5)2+cosx1+9, f2(x) = (x1+6)2+(x2−
4)2+ sinx2, f3(x) = (x1−2)2+(x2+6)2+ cosx1+

20, f4(x) = (x1−2)2+(x2+3)2+sinx1−13, f5(x) =
(x1 + 6)2 + (x2 + 5)2 + sinx2 + 5.显然假设1成
立.通过计算可知,目标函数的最优值为37.34,最优
解为x∗ = [−0.02,−2.19]T,如图1所示.
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(b) F x( )!"#
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-55 0
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x
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x: 0.02-

y: 2.19-
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图 1 F (x)及其相图

设智能体之间的通讯拓扑图G如图2所示,容易
验证,有向拓扑图G满足假设2.

4 5

1

2

3

图 2 通讯拓扑图G

经过计算可得,λ2(Lχ1) = 0.20,λ2(Lχ2) = 0.43

以及λ2(Lχ3) = 0.79.在控制协议 (4)中,选择k1 =

0.2, k2 = 0.4, k3 = 0.3, k4 = 0.3, k5 = 0.01,α =

0.5,β = 1.5.在辅助系统 (5)和 (6)中,选择 p =

0.05, q = 0.06, ϱ1 = 2, ϱ2 = 0.4.通过计算,定
理1的条件成立.易知收敛时间T ⩽ 114.7.随机取
x(t)的初始状态分别为x1(0) = [−0, 15]T,x2(0) =

[13, 6]T,x3(0) = [11, 3]T,x4(0) = [−5,−5]T,x5(0) =
[13,−1]T.图3分别模拟了5个智能体的状态轨迹,即
xi1(t)和xi2(t).从图 3中可以看出,所有智能体的状
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态都在固定时间内达到一致.
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图 3 位置状态x(t)的运动轨迹

图 4给出了全局目标函数 F (x(t))的变化轨

迹.当 t = 85时,F (x(t)) = 38.53;当 t = 100时,
F (x(t)) = 38.17.显然,F (x(t))在逐渐趋于目标函
数的最小值37.34,这与本文中能得到最优值的渐近
可达性是吻合的.图5表示的是事件触发间歇控制时
刻.其中: tk为通讯时刻, sk为非通讯时刻, [tk, sk)为
通讯区间, [sk, tk+1)为非通讯区间.通过模拟可以发
现,智能体之间的通讯区间非常少,并且间歇控制的
次数也是非常有限的.因此,控制协议(4)可以有效地
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图 4 全局目标函数F (x(t))的变化轨迹
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图 5 事件触发时刻tk和sk

减少通讯控制成本.

4 结 论

本文研究了有向网络上多智能体系统的固定时

间分布式优化问题.首先,提出了一种新的事件触发
间歇控制方法,并设计了有向网络上的分布式优化协
议;其次,利用Lyapunov稳定性理论、投影方法、代数
图论以及矩阵不等式技巧得到多智能体系统在固定

时间内达到一致的相关条件,证明了多智能体系统的
状态可以渐近地收敛到全局优化问题的最优解,并且
排除了Zeno现象;最后,通过一个数值例子验证了理
论结果的正确性.在未来的工作中,将考虑具有非凸
目标函数的多智能体系统固定时间分布式优化问题.
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