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摘　要: 对于任意切换拓扑下含未知干扰的二阶多智能体系统, 基于反步法提出一种新的混合事件触发固定时间

一致性控制方法. 首先, 提出一种结合动态事件触发条件和静态事件触发条件的新型混合事件触发机制, 该机制

在系统瞬态响应阶段, 基于辅助变量的幂次项设计新的动态事件触发条件, 可以根据智能体的测量误差和速度误

差的变化自适应地动态调整触发阈值, 从而自组织地减少事件触发次数; 在系统稳态响应阶段, 采用静态事件触

发条件, 基于适当固定阈值能够减少该阶段不必要的触发次数, 有效克服动态变量稳定后触发阈值太小的问题.

其次, 根据多共同 Lyapunov函数分两阶段证明所提出方法和给出的一致性充分条件能够保证二阶多智能体系统

在任意切换拓扑下实现实际固定时间一致性. 然后, 通过设计含双曲正切函数的测量误差的可导性验证系统排

除 Zeno行为. 最后的数字仿真结果验证了所提出控制方法的有效性和优越性.
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Abstract: A novel hybrid event-triggered fixed-time consensus control method based on backstepping is proposed for
second-order  multi-agent  systems  with  unknown  disturbances  under  arbitrary  switching  topologies.  Firstly,  a  new
hybrid event-triggered mechanism that combines dynamic and static event-triggered conditions is presented. During the
transient  response  phase  of  the  system,  a  novel  dynamic  event-triggered  condition  is  designed  based  on  auxiliary
variables'  power terms,  which can adaptively adjust  the triggering threshold according to  the evolution of  the agents'
measurement  errors  and  velocity  errors,  thereby  autonomously  reducing  the  number  of  event  triggers.  During  the
steady-state response phase, a static event-triggered condition is employed with appropriate fixed thresholds to reduce
unnecessary  triggers  in  this  phase,  effectively  overcoming  the  problem of  triggering  thresholds  being  too  small  after
dynamic variables stabilize. Then, using multiple common Lyapunov functions, it has been proven through two stages
that  the  proposed  control  method,  along  with  sufficient  consensus  conditions,  can  achieve  practical  fixed-time
consensus for second-order multi-agent systems under arbitrary switching topologies. Subsequently, it has been proven
that  Zeno  behavior  is  excluded  in  the  system  by  utilizing  the  differentiability  of  designed  measurement  errors  that
incorporate hyperbolic tangent functions. Finally, numerical simulation results validate the effectiveness and superiority
of the proposed consensus control method.
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0    引　言

近年来, 随着飞行器编队
[1]
、机器人编队

[2]
等技

术发展的需要, 多智能体系统一致性控制问题得到

广泛研究
[3], 该问题核心任务是利用智能体之间局部

信息设计控制器使各智能体系统状态最终趋于一致.
以往多智能体系统一致性控制器大多采用时间周期

采样机制
[4]
进行更新, 这样会占用智能体计算机系

统过多的计算和通信通道资源.
为节省通信资源, 事件触发机制

[5]
被引入多智

能体系统一致性中, 该机制通过触发函数决定各智

能体进行信息的传输和控制器的更新. 文献 [6]对一

阶时滞多智能体系统提出了事件触发控制方法, 文
献 [7]对一阶领导跟随多智能体系统设计了与时滞

相关的事件触发控制协议. 这些事件触发控制方法

能够有效降低通信成本, 但都采用了固定阈值, 属于

静态事件触发机制. 最近,文献 [8]提出了基于辅助

动态变量的动态事件触发机制, 相比静态事件触发

机制, 它通过辅助动态变量使触发函数阈值动态实

时调整, 增强了触发机制的适应性与灵活性, 可以减

少大量非必要触发次数, 节约通信资源. 文献 [9-10]
对一阶线性多智能体系统设计了动态事件触发一致

性控制方法. 文献 [11]对高阶严反馈的非线性多智

能体系统提出了动态事件触发一致性控制方法. 文
献 [12]研究了一类非线性离散系统的动态事件触发

一致性控制. 文献 [13]对一类含有扰动的非线性多

智能体系统提出了一种基于状态观测器离散时间事

件触发控制方法. 然而, 文献 [9-13]的控制结果虽然

节省了通信资源, 但都是渐近收敛的, 难以满足实际

应用.
为提高事件触发控制的收敛速度, 多智能体系

统事件触发有限时间控制方法得到了发展. 文献 [14]
对一类具有输出约束的机械臂系统提出了事件触发

控制有限时间自适应方法. 文献 [15]研究了高阶非

线性多智能体系统的事件触发有限时间模糊自适应

一致性控制问题. 文献 [16] 对含马尔可夫跳变的离

散系统设计了事件触发有限时间模糊控制方法. 文
献 [17]对领导-跟随多智能体系统提出了基于积分

滑模的事件触发有限时间控制方法. 文献 [18]研究

了有向拓扑下线性多智能体系统的分布式事件触发

有限时间一致性控制方法. 文献 [14-18]的结果均属

于静态事件触发有限时间一致性控制方法, 然而该

方法依赖系统初始状态. 为解决这一问题, 固定时间

控制方法被应用到多智能体事件触发一致性控制领

域. 文献 [19-20]分别对高阶线性和非线性多智能体

系统研究了静态事件触发固定时间一致性控制. 文
献 [21]对领导-跟随多智能体系统设计了静态事件

触发固定时间一致性控制. 文献 [22]研究了含有扰

动的一阶非线性多智能体系统的静态事件触发固定

时间一致性控制. 文献 [23] 利用反步法对非严反馈

的二阶多智能体系统提出了一种基于模糊的自适应

事件触发固定时间控制方法. 文献 [14-22] 的控制结

果都是静态事件触发机制, 为进一步减少触发次数,
已有关于动态事件触发机制下一致性问题的研究.
文献 [24] 研究了一阶非线性多智能体系统的动态事

件触发固定时间控制问题, 文献 [25]针对具有死区

的严反馈非线性多智能体系统设计了动态事件触发

固定时间控制方法, 文献 [26]针对含有扰动的领导-
跟随二阶多智能体系统设计了动态事件触发固定时

间一致性控制方法. 虽然文献 [19-22,24-26]的事件

触发固定时间控制结果获得了快速的收敛速度, 但
都没考虑多智能体通信切换拓扑的情形, 很难满足

应用实际需求, 这是因为智能体通信网络拓扑结构

会受到传感器传输距离限制和信号干扰等因素影响

而发生突然改变. 此外, 虽然动态事件触发机制能够

有效减少事件触发次数, 但在系统趋于一致稳态时,
动态变量趋于零, 这会导致系统一致稳定时依然存

在不必要的触发. 因此, 针对多智能体系统研究探索

一种满足任意切换拓扑下触发次数较少且收敛速度

较快的一致性控制方法仍然具有实用性和挑战性.
根据上述研究分析, 本文对任意切换拓扑下含

有未知干扰的二阶多智能体系统提出一种触发次数

少、收敛速度快的新型混合事件触发实际固定时间

一致性控制方法; 同时, 基于多共同 Lyapunov函数

证明系统实际固定时间一致性以及利用测量误差的

可导性证明系统不存在 Zeno行为. 研究结果对通信

切换拓扑变化下含干扰的二阶多智能体系统 (如无

人机群
[1]
、机器人群

[2]
等), 开发收敛速度快和能节省

通信触发资源的分布式一致性控制技术具有重要的

理论意义和应用价值. 本文主要工作如下:
1)提出一种结合动态事件触发条件和静态事件

触发条件的新型混合事件触发机制, 该触发机制根

据速度误差分为瞬态响应和稳态响应两个阶段. 在
瞬态响应阶段, 引入辅助变量并根据测量误差和速

度误差构建其动态方程, 基于辅助变量的幂次项设

计一种新的动态事件触发条件, 可以在瞬态收敛阶

段动态调整触发阈值, 从而自组织地减少事件触发

次数; 在稳态响应阶段, 动态变量稳定后触发阈值太

小而导致不必要触发增多, 采用静态事件触发条件

能减少该阶段不必要的触发.
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2)与文献 [19-26]的固定拓扑下一致性结果不

同, 本文对二阶多智能体系统提出的共同 Lyapunov
函数与拉普拉斯矩阵无关, 即与多智能体间的通信

拓扑无关, 结合反步法设计的控制方法能够在任意

切换拓扑下使系统实现实际一致性, 与文献 [24,27]
相比, 本文的结果取消了严苛的等式约束条件, 因为

所构造的共同 Lyapunov函数中含有动态变量的二

次项, 放宽了一致性条件.
3)基于多共同 Lyapunov函数分两阶段证明了

所提出混合事件触发控制方法和一致性充分条件能

够保证二阶多智能体系统在任意切换拓扑下实现实

际固定时间一致性. 

1    预备知识及引理 

1.1    图　论

N G = (V,

E,A)

V = {v1, . . . , vN} N E ⊆ V × V

A = [aij]N×N

G (i, j) εi,j ∈ E

j i

A = [aij]N×N
εi,j(i̸=j) ∈ E aij = 1

aij = 0

考虑个体数量为 的多智能体系统, 图
 表示各智能体之间的通信拓扑图, 顶点集合

 代表 个智能体,   是
连接两个顶点的边组成的集合,   表示

邻接的权重矩阵. 如果连接两个顶点的边是双向连

通的, 则称图  为无向图, 边 记作 , 表
示智能体  能够获得来自智能体  的信息. 邻接矩阵

 定义为: 当 时,  , 否

则 .
G εi,j ∈ E ⇔ εj,i ∈ E aij

= aji > 0 aij = aji = 0 G

G

D = diag{d1, . . . , dN} di =
N∑

i=1,j ̸=i

aij

G L = [lij]N×N L = D

−A

当  是无向图时, 有 , 即
, 否则 . 对于无向图 , 若在任

意一对顶点之间均有一条路径, 则称图 是连通的.
本文所考虑的通信拓扑是无向且连通的. 度矩阵被

定义为 , 其中 .

图  的 Laplacian矩阵 被定义为

. 

1.2    相关引理

ẋ(t) = f(x(t), t) x =

[x1, x2, . . . , xN ]
T ∈ RN x(0) = x0 f(x(t), t) :

RN ×R+ → RN f(0, t) = 0

V (x(t)) x(t)

D+V (x(t)) ⩽ −αV p(x(t))− βV q(x(t)) + γ

α β γ > 0 p ∈ (0, 1) q ∈ (1,+∞) D+V (t)

V

引理 1[16]
　考虑系统  , 其中

, 初值 , 

是非线性函数, 且 . 对于

Lyapunov函数 , 系统任意的解  满足

. 其中:
,  ,  ;  ;  ;  表示

求函数 的右上导数. 则称系统达到全局实际固定

时间稳定, 且系统解的集合为{
lim
t→T

x(t)|V (x(t)) ⩽

min
{
α

−
1

p

( γ

1− κ

) 1

p
, β

−
1

q

( γ

1− κ

) 1

q
}}
,

收敛时间满足

T (x0) ⩽ Tmax =
1

ακ(1− p)
+

1

βκ(q − 1)
  ,

0 < κ < 1其中 .
w1 w2 . . . wN ⩾ 0, 0 < p < 1,

q > 1,

引理 2[6]
　假设 ,  ,  , 

则有( N∑
i=1

wi

)p

⩽
N∑
i=1

wp
i ⩽ N 1−p

( N∑
i=1

wi

)p

,

( N∑
i=1

wi

)q

⩾
N∑
i=1

wq
i ⩾ N 1−q

( N∑
i=1

wi

)q

.

G

L(A) ∈ RN×N L

0⩽λ2⩽ . . . ⩽ λN 1 = [1, 1, . . . ,

1]T ∈ RN 0 1Tx =

0 x=[x1, x2, . . . , xN ]
T

λ2x
Tx ⩽ xTLx ⩽ λNx

Tx

xTLx =
1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij(xi − xj)
2

引理 3[12]
　连通无向图 的拉普拉斯矩阵

, 简记为 , 是半正定对称矩阵, 它的

特征值从小到大为 , 
 是与特征值 对应的特征向量, 如果

,  , 则 ,

其中,    .

y ∈ R 0 ⩽ |y|−
y tanh(ψy) ⩽ ι/ψ ψ ≫ 1, ι = 0.278 5

引理 4[22]
　对于任意实数 , 有

. 其中:  . 

2    问题描述

N

i

考虑由 个智能体组成含未知干扰的二阶多智

能体系统, 智能体   的动力学方程描述为{
ẋi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ui(t) + di(t, xi(t), vi(t)).
(1)

i = 1, 2, . . . , N xi(t) ∈ Rn i

n vi(t) ∈ Rn i

ui(t) ∈ Rn di(t, xi(t), vi(t))

∈ Rn

n = 1 xi(t), vi(t),

ui(t), di ∈ R

n ⩾ 2

其中:  ,  为智能体  的状态

变量, 正整数  为维数,  为智能体 的速度

变量,   为系统控制输入, 
为不确定外部干扰. 为清楚地展示研究结果,

本文假设智能体在一维空间中 ( ), 即
, 所获研究结果可用 Kronecker积推广

维空间上的智能体系统.

ui [xi(0), vi(0)]
T i = 1, 2,

. . . , N T

∆ i, j ∈ {1, 2,
. . . , N} lim

t→T
|xi(t)− xj(t)| ⩽ ∆ lim

t→T
|vi(t)−

vj(t)| ⩽ ∆ t ⩾ T |xi(t)− xj(t)| ⩽ ∆

|vi(t)− vj(t)| ⩽ ∆

Tmax > 0

T ⩽ Tmax

∆ = 0

定 义 1　对二阶多智能体系统 (1)给定一致性

控制器 , 对任意初始条件 , 
, 都存在与之对应的收敛时间  以及一个足

够小的正常数 , 如果任意两个智能体

, 都有  和 

成立 , 当 时 ,  和

 也都成立, 而且存在固定的有界

常数 , 对所有初始条件下收敛时间都满足

, 则称系统 (1) 实现实际固定时间一致性.
特别地, 如果 , 则称系统 (1)实现固定时间一

致性.
本文控制目标是对在通信拓扑切换的情况下的

二阶多智能体系统 (1)设计一种混合事件触发固定
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Tmax > 0

Gs =

{G1, G2, . . . , GM} Gl = G(A(l)) ∀l ∈ Γ

= {1, 2, . . . ,M} M

Γ Gs

h(t) : [0,+∞
)
→ Γ

t Gs

h(t) Gh(t) ∈ Gs

时间控制方法, 使各智能体仅利用局部信息交换, 无
需连续进行控制器更新和通信, 并且以较少的触发

次数在固定时间 内实现实际一致性. 系统 (1)
所有可能的通信拓扑图用连通的无向图图集

表示 , 其中 (

,  为正整数)表示为切换通信拓

扑结构的个数,   是图集  的索引集. 未知的通信

拓扑变化可以用切换信号 描述,

则 时刻系统 (1)的通信拓扑结构图是在图集 里

的索引为 的图 .

i

di(xi(t), vi(t), t) |di(xi(t), vi(t), t)| ⩽ D, ∀i
D > 0

假设 1　对于智能体 受到的外部未知干扰

满足 , 其

中 是一个已知常数.

t

假设 2　多智能体系统 (1)的通信拓扑无向图

在任意时刻   都是连通的.
注 1　假设 1考虑干扰有界, 实际应用系统

[1-2]

中普遍存在的未知干扰不能精确测量, 但其界限容

易测定. 假设 2确保每个智能体能够利用邻居信息,
简单假设是方便探索新型混合事件触发一致性方法. 

3    主要结果 

3.1    混合事件触发固定时间一致性控制器

tanh ( · )
i v∗

i (t)

i ∈ {1, 2, . . . , N}
v∗
i (t)

本文基于反步控制智能体的控制输入, 采用双

曲正切函数 (记 )避免了抖振现象或不连续

问题. 首先, 为各智能体 设计一个虚拟速度 ,

, 为保证多智能体系统 (1) 在固定

时间内达到一致收敛的状态,   设计为

v∗
i (t) = −b1χϖ

i (t)− b2 tanh(ϑχi(t)) + τ. (2)

χi(t) i

χi(t) =
N∑

j=1

aij(xi(t)− xj(t)) b1, b2, τ ϑ≫ 1

ϖ > 2

其中:   描述了与智能体 相邻通信连通智能体

间的局部位置信息交换情况 , 定义为  

;  为正设计常数; 

为设计参数;   是满足正奇数之比的设计参数.
i定义智能体 的速度误差变量

ei(t) = vi(t)− v∗
i (t). (3)

ui(t)

vi(t)

v∗
i (t)

为实现控制目标, 只需设计一致性控制器

使真实速度  能够在固定的时间内跟踪上设计

的虚拟速度 , 则设计分布式一致性控制器

ui(t) = −b1ϖχϖ−1
i (tiki

)ξi(t
i
ki
)− b5χi(t

i
ki
)−

b2ϑ(1− tanh2(ϑχi(t
i
ki
)))ξi(t

i
ki
)−

b3e
ϖ
i (t

i
ki
)− b4 tanh(ϑei(t

i
ki
)). (4)

ξi(t) i

ξi(t) =
N∑

j=1

aij(vi(t)−

其中:   表示与智能体 相邻通信连通智能体间的

局部速度误差之和 , 定义为

vj(t)) b3, b4 b5 ⩾ 1 tik i

k(k = 1, 2, . . .) t ∈ [tik,

tik+1

)
i

; 设计常数 为正,  ;  表示智能体

第 次事件触发时刻 , 在时间

内智能体 的控制输入由零阶保持器作用保持

不变.
i定义智能体 测量误差

Ei(t) =

b1ϖχ
ϖ−1
i (tik)ξi(t

i
k)− b1ϖχ

ϖ−1
i (t)ξi(t)+

b2ϑ(1− tanh2(ϑχi(t
i
k)))ξi(t

i
k) + b3e

ϖ
i (t

i
k)+

b4 tanh(ϑei(t
i
k))+b5χi(t

i
ki
)− b3e

ϖ
i (t)− b5χi(t)−

b2ϑ(1− tanh2(ϑχi(t)))ξi(t)− b4 tanh(ϑei(t)).
(5)

i基于测量误差 (5),智能体  的触发函数定义为

ϕi(t) = |Ei(t)| − ωb3|eϖi (t)| − ωb4, (6)

ω ∈ (0, 1]其中  为设计参数.

i φi

为在瞬态响应阶段设计动态事件触发条件, 对
智能体 引入辅助动态变量 , 根据测量误差和速度

误差设计如下固定时间收敛的新型动态方程:

φ̇i(t) =

− µφi(t)(|Ei(t)|+ωb3|eϖi (t)|+ ωb4 + b6)−

αφϖ
i (t)−

1

δ
|ei(t)|φϖ−2

i (t). (7)

φi(0) > 0 α >

0 µ ∈ (0, 1]

其中: 辅助动态变量的初始值为 , 且
,   都是设计参数.

为兼顾减少瞬态响应和稳态响应两个阶段的事

件触发次数, 为多智能体系统 (1)设计如下一种新型

混合事件触发机制:

tik+1 =


max{t ∈ R | t > tik

∩
δϕi(t) ⩾ φϖ−1

i (t)},
|ei(t)| ⩾ ε; (8a)

max{t ∈ R | t > tik
∩
δϕi(t) ⩾ βi},

|ei(t)| < ε. (8b)

δ > 0 βi > 0 ε > 0 i = 1, 2, . . . , N k = 1,

2, . . . βi ε

其中:  ,  ,  ,  , 
,  ,   都是设计参数.

φ̇i(t) ⩾ Ψ(t) ηi(t) ⩾

e
r t
0 Ψ(t)dtφi(0) > 0 Ψ(t) = −

(
α− µ

δ

)
φϖ

i (t)−

2µϖi(t)(ωb3|eϖi (t)|+ ωb4 + b6)−
1

δ
|ei(t)|φϖ−2

i (t)

注 2　机制 (8)在瞬态响应阶段, 基于辅助变量

幂次项的动态事件触发条件 (8a), 可以在瞬态收敛

阶段根据动态方程 (7)而自适应地调整触发阈值, 从
而自组织地减少事件触发次数. 根据式 (7) 和 (8a),
辅 助 动 态 变 量 满 足 ,  得 到

, 其中

.

在稳态响应阶段, 采用适当固定阈值的静态事件触

发条件 (8b)能够克服动态变量稳定后触发阈值太小

问题, 减少该阶段不必要的触发次数.

i

注 3　当系统 (1)的通信拓扑图切换变化时, 智
能体 根据新的局部邻居智能体信息和混合事件触
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发机制 (8)决定是否触发并进行控制器 (4) 的更新. 

3.2    稳定性分析

定理 1　任意切换拓扑下二阶多智能体系统 (1)
满足假设 1和假设 2, 在基于混合触发机制 (8)的控

制器 (4)作用下, 控制参数满足下式:

b4(1− ω)−D ⩾ 0,
√
2λmin

2 (L2)(b2 − τ) ⩾ 0,

α− µ

δ
⩾ 0, b4(1− ω)−D +

βi

δ
⩾ 0, (9)

λmin
2 (L2) = min(λ2(L2(t)))

关于任意初始状态的多智能体系统 (1)都能实现实

际固定时间一致. 其中:  ,

且固定收敛时间为

Tmax = max{T 1
max + T 2

max}. (10)

T 1
max, T

2
max K1,K2,K

′
1,K

′
2定义如下 (其中参数 证明中

给出):

T 1
max =

3
2

1−ϖ

K1κ(ϖ − 1)
+

2

K2κ
,

T 2
max =

2
2

1−ϖ

K ′
1κ(ϖ − 1)

+
2

K ′
2κ
.

|ei(t)| ⩾ ε证明　1) 当误差变量  时, 采用动态

事件触发条件 (8a), 构建如下共同 Lyapunov函数:

V =
1

2

N∑
i=1

e2i (t) +
1

2

N∑
i=1

x2
i (t) +

1

2

N∑
i=1

φ2
i (t). (11)

V1 =
1

2

N∑
i=1

e2i (t) V2 =
1

2

N∑
i=1

x2
i (t)令 ,  . 对式 (11)

进行求导,并将触发机制 (8a)和动态变量 (7)以及引

理 4代入计算,可得

V̇ (t) ⩽
N∑
i=1

|ei(t)|
(
ωb3|eϖi (t)|+ ωb4 +

1

δ
φϖ−1

i (t)
)
−

b3

N∑
i=1

|ei(t)|ϖ+1 − (b4 −D)
N∑
i=1

|ei(t)|−

b5

N∑
i=1

ei(t)χi(t)− b1

N∑
i=1

|χi(t)|ϖ+1−

b2

N∑
i=1

|χi(t)|+
N∑
i=1

ei(t)χi(t) +
Nι(b4 + b2)

ϑ
−

α
N∑
i=1

φϖ+1
i (t) +

N∑
i=1

φi(t)
(
− 1

δ
|ei(t)|ηϖ−2

i (t)+

τ
N∑
i=1

|χi(t)| − µφi(t)(|Ei(t)|+ ωb4+

ωb3|eϖi (t)|+ b6)
)
. (12)

又由切换触发机制条件 (8a), 式 (12)可改写为

V̇ (t) ⩽
− b3N(1− ω)εϖ+1 −N(b4(1− ω)−D)ε−

b1

N∑
i=1

|χi(t)|ϖ+1 − b6µ
N∑
i=1

φ2
i (t) +

Nι(b4 + b2)

ϑ
−

(b2 − τ)
N∑
i=1

|χi(t)| −
(
α− µ

δ

) N∑
i=1

φϖ+1
i (t). (13)

由引理 2和引理 3可得 , 式 (13)在满足式 (9)
条件下, 有

V̇ (t) ⩽ −K1(V1(t) + V2(t) +
N∑
i=1

φ2
i (t))

1+ϖ

2 −

K2(V1(t) + V2(t) +
N∑
i=1

φ2
i (t))

1

2+

Nϑb6µ+Nι(b4 + b2)

ϑ
. (14)

其中

K1 = min
{
b3(1− ω)N

1−ϖ

2 ,
(
α− µ

δ

)
N

1−ϖ

2 ,

b1N
1−ϖ

2 (2λmin
2 (L 2

ϖ+1

))
ϖ+1

2

}
,

K2 = min{Nb4(1− ω)−D, 2Nb6µ,√
2λmin

2 (L2)(b2 − τ)}.
(15)

又由引理 2可得

V̇ (t) ⩽ − 3
1−ϖ

2 K1(V (t))
1+ϖ

2 −K2(V (t))
1

2+

Nϑb6µ+Nι(b4 + b2)

ϑ
. (16)

|ei(t)| ⩾ ε

T 1
max

由式 (16)可看出, 当速度误差变量  时,
多智能体系统 (1)可实现实际固定时间一致性, 且收

敛时间为 .
|ei(t)| < ε2) 当速度误差变量 时, 采用静态事件

触发条件 (8b), 建立如下共同 Lyapunov函数:

V ∗(t) =
1

2

N∑
i=1

e2i (t) +
1

2

N∑
i=1

x2
i (t). (17)

对式 (17)进行求导, 将切换触发机制 (8b)代入

计算, 有

V̇ ∗(t) ⩽

− b3(1− ω)
N∑
i=1

|ei(t)|ϖ+1 − (b2 − τ)
N∑
i=1

|χi(t)|−

(
b4(1− ω)−D +

βi

δ

) N∑
i=1

|ei(t)|+
Nι(b2 + b4)

ϑ
−

(b5 − 1)
N∑
i=1

ei(t)χi(t)− b1

N∑
i=1

χϖ+1
i (t). (18)

应用引理 3的不等式, 式 (18)可写为
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V̇ ∗(t) ⩽

− b3(1− ω)N
1−ϖ

2 (2V1(t))
ϖ+1

2 +
Nι(b2 + b4)

ϑ
−

b1N
1−ϖ

2 (2λmin
2 V2(t))

ϖ+1

2 − (b2 − τ)(2λmin
2 V2(t))

1

2−(
b4(1− ω)−D +

βi

δ

)
(2V1(t))

1

2 . (19)

式 (19)在满足式 (9)条件下, 有

V̇ ∗(t) ⩽

−2
1−ϖ

2 K
′

1(V1(t)+V2(t))
1+ϖ

2 −K
′

2(V1(t)+

V2(t))
1

2 +
Nϑb6µ+Nι(b2 + b4)

ϑ
. (20)

其中

K
′

1 = min{2
ϖ+1

2 b3(1− ω)N
1−ϖ

2 ,

b1N
1−ϖ

2 (2λmin
2 (L 2

ϖ+1

))
ϖ+1

2 },

K
′

2 = min
{
b4(1− ω)−D +

βi

δ
,√

2λmin
2 (L2)(b2 − τ)

}
. (21)

又由引理 2可得

V̇ ∗(t) ⩽ −2
1−ϖ

2 K
′

1(V (t))
1+ϖ

2 −K
′

2(V (t))
1

2+

Nϑb6µ+Nι(b2 + b4)

ϑ
. (22)

|ei(t)| < ε

T 2
max

由式 (22)可看出 , 当速度误差变量

时, 多智能体系统 (1)亦可实现实际固定时间收敛,
且收敛时间为 .

综上, 多智能体系统 (1)在所提出控制方法下可

实现实际固定时间一致性, 且收敛固定时间上界为

Tmax = max
{ 3

2

1−ϖ

K1κ(ϖ − 1)
+

2

K2κ
+

2
2

1−ϖ

K ′
1κ(ϖ − 1)

+
2

K ′
2κ

}
. (23)

定理得证. □
注 4　假设 2虽然对多智能体系统的通信拓扑

要求是无向图且连通的, 但通信拓扑结构可任意切

换. 由证明过程可以得出: 本文方法可直接推广到含

有生成树的有向图通信下的智能体系统; 如果设定

适当的通信采样周期, 采样周期内可不连通, 能够推

广到采样通信下的情况; 当设定适当驻留时间时, 也
容易推广到联合联通的情况. 

3.3    排除 Zeno 行为

定理 2　切换拓扑下二阶多智能体系统 (1)在
基于混合事件触发机制 (8)的控制器 (4)作用下不

存在 Zeno行为.

ξi(t)证明　由 的表达式可得

|ξi(t)
∣∣∣ ⩽ ∣∣∣ N∑

j=1

aij(ei(t)− ej(t))
∣∣∣+ 2b2

N∑
j=1

aij+

b1

∣∣∣ N∑
j=1

aij(−χϖ
i (t) + χϖ

j (t))
∣∣∣ ⩽

|e(t)|
1
+ (lii − 1)|e(t)|

2
+

2b1lii|e(t)|ϖ2 + 2b2lii ⩽ ψi1, (24)

其中

ψi1 = (lii − 1 +N
1

2 )(2V1(0))
1

2 + 2c2lii+

2c1lii(2λ
max
N V2(0))

ϖ−1

2 .

根据测量误差 (5)可得

D+|Ei(t)| ⩽ |Ėi(t)| =

| − (b1ϖχ
ϖ−1
i (t)ξi(t))

′
− (b3e

ϖ
i (t))

′
−

(b2ϑ(1− tanh2(ϑχi(t)))ξi(t))
′

−
(b4 tanh(ϑei(t)))

′
− (b5χi(t))

′
| ⩽

ψ2(|ui(t)|+D) + ψ3|ξ̇i(t)|+ ψ4ξ
2
i (t)+

ψ2|b1ϖ(2λmax
N V2(0))

ϖ−1

2 + b2ψ||ξi(t)|+ b5|ξi(t)| ⩽
ψ2(|ui(t)|+D) + ψi1(ψ2ψ3 + b5)+

ψ2
i1ψ4 + ψ3

(∣∣∣ N∑
j=1

liiuj(t
j
kj(t)

)
∣∣∣+ 2liiD

)
⩽

ζ(tjki
, tjkj(t)

). (25)

其中

ψ2 = |b3ϖ(2V1(0))
ϖ−1

2 + b4ϑ|,

ψ3 = |b1ϖ(2λmax
N V2(0))

ϖ−1

2 + b2ϑ|,

ψ4 = |2b2ϑ2|+ |b1ϖ(ϖ − 1)(2λmax
N V2(0))

ϖ−1

2 |,
ζ(tjki

, tjkj(t)
) =

ψ2

(∣∣∣ N∑
j=1

liiuj(t
j
kj(t)

)
∣∣∣+ 2liiD

)
+ ψi1ψ2ψ3+

ψ2
i1ψ4 + b5ψi1 + ψ2(|ui(k

i
ki
)|+D).

ζ(tjki
, tjkj(t)

) ζM tjkj(t)
j

Ei(t
i
ki
) = 0

有一个上界 ,  是个体 最新的触

发时刻. 由于 , 可以得到如下不等式:

|Ei(t)| ⩽
w t

ti
ki

|Ėi(s)|ds ⩽
w t

ti
ki

ζ(tiki
, tjkj(t)

)ds. (26)

|ei(t)| ⩾ ε当误差函数  时, 多智能体系统采用动

态触发机制, 由触发函数 (6)、动态触发条件 (8a)和
不等式 (26), 可以得到如下结论成立:

|Ei(t
i
ki+1

)| = φϖ−1
i (t) + ωb3|eϖi (tiki+1

)|+ ωb4 ⩽w tiki+1

ti
ki

ζ(tiki
, tjkj(t)

)ds. (27)

因此, 可以得到
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tiki+1
− tiki

⩾ φϖ−1
i (t) + ωb3ε

ϖ + ωb4
ζM

> 0. (28)

|ei(t)| ⩽ ε当误差函数  时, 多智能体系统采用静

态触发机制, 由上述触发函数 (6)、静态触发条件和

上述不等式 (26), 可以得到如下结论成立:

|Ei(t
i
ki+1

)| = βi + ωb3|eϖi (tiki+1
)|+ ωb4 ⩽w tiki+1

ti
ki

ζ(tiki
, tjkj(t)

)ds. (29)

因此, 可得

tiki+1
− tiki

⩾ βi + ωb4
ζ(tiki

, tjkj(t)
)
⩾ βi + ωb4

ζM
> 0. (30)

由式 (28)和 (30)可得, 系统不存在 Zeno行为. □ 

4    仿真实例

N = 6 i = 1, 3,

5 d(xi(t), vi(t), t) =

0.5 sin(vi(t)) + 0.8 cos(xi(t)) i = 2, 4, 6

d(xi(t), vi(t), t) = 0.5 cos(vi(t))+

0.8 sin(xi(t)) D = 1.3

x0 = [4;−2; 2.8;−2.3; 1.7;−3.9]

v0 = [−0.2; 0.8;−1.5; 2.1; 1.4;−1.6]

实验考虑有  个智能体组成, 设置

号智能体所受到的干扰为

;   号智能体

所受到的干扰为

. 可知 . 令初始位置状态为

, 初始速度状态为

, 考虑多智能体

之间的通信拓扑切换图如图 1所示.
 

 
 

(a)   拓扑图 G1 (b)   拓扑图 G2 ( c)   拓扑图 G3

图1   多智能体系统的切换拓扑结构
 
 

4.1    本文混合事件触发固定时间控制实验

b1 = 0.001

b2 = 0.6 b3 = 1 b4 = 10 b5 = 30 ϖ = 13/5 ϑ =

100 τ = 0.5

ω = 0.6 δ = 0.6 µ = 0.02 α =

0.06 b6 = 0.2 φi(0) = 13 ε = 0.4 βi = [0.4; 1; 0.4;

1; 0.4; 1] t <

0.03 s 0.03 s ⩽ t < 0.06 s

t ⩾ 0.06 s

根据定理 1设置控制器 (4)的参数为 ,
,  ,  ,  ,  , 

,  . 辅助动态变量 (7) 和混合事件触发机制

(8)的参数设定为 ,  ,  , 
,  ,  ,  , 

. 设置系统通信拓扑切换变化机制为: 当
 时, 通信拓扑图为图 1(a), 当

时, 通信拓扑图为图 1(b), 当  时, 通信拓扑

图为图 1(c).

∼
xi(t) vi(t) tik

φi(t)

多智能体系统在所提出混合事件触发固定时间

控制下实验仿真结果如图 2   图 4所示, 图 2展示

了各智能体状态 、速度 和触发时刻 的变

化, 图 3给出动态变量  的变化, 图 4刻画了所

设计的虚拟速度与智能体的真实速度之间的误差.

φi(t)

从图 2可看出多智能体系统在约 0.95 s实现了

一致性; 从图 3可看出动态变量  缓慢下降并逐

渐收敛至 0的右上小邻域内, 验证了所设计动态变

量的非负性. 从图 2各智能体触发时刻图可得出全

部智能体在本文所提出的混合事件触发固定时间控

制作用下实现一致性过程中, 大量减少了不必要的

触发, 节省了大量通信资源. 从图 4可看出, 各智能

体在 0.87 s左右跟踪上了其虚拟速度, 并最终达到

一致.
 

4.2    动态事件触发固定时间控制对比实验

为验证所提出混合事件触发机制的优势, 考虑
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tik+1 = max{t ∈ R|t > tik
∩
δϕi(t)−

φϖ−1
i (t) ⩾ 0}

与以下动态事件触发固定时间控制方法实验对比, 其动

态触发机制为

, 其中控制参数、触发参数、动态变量

形式及参数和通信拓扑结构均与混合事件触发固定

时间控制实验相同. 实验仿真结果如图 5和图 6所示.

从图 5可看出多智能体系统在约 1.05 s实现一

致性. 从图 6可看出所刻画动态变量是非负的且缓

慢下降并逐渐收敛至 0的右上小邻域内. 通过图 5、
图 6与上述混合事件触发控制实验中图 2、图 3相
对比可知, 与动态事件触发固定时间控制实验结果

相比, 本文所设计的混合事件触发固定时间控制有

更快的收敛速度, 而且所提出的混合事件触发控制

在趋于稳定进入稳态响应阶段之后减少的触发次数

具有明显优势. 

4.3    静态事件触发固定时间控制对比实验

tik+1 = inf{t ∈ R|t > tik
∩
δϕi(t) ⩾ βi}

ω δ

为了进一步说明所提出混合事件触发控制在动

态响应阶段减少触发次数的优越, 与传统的静态触

发机制控制 

作对比实验, 控制器其他参数设置与 4.1节实验相

同, 静态事件触发机制参数   设置为 0.1,   设置为

0.5. 实验结果如图 7所示.
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从图 7可看出多智能体系统 (1)在静态触发机

制固定时间控制作用下约 0.88 s实现一致性收敛.
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通过对比图 7和 4.1节实验中的图 2可看出:本文所

提出混合触发控制方法比静态事件触发控制能够使

多智能体系统 (1)以更少的触发次数达到一致性, 尤
其在动态响应阶段本文所提出混合事件触发控制方

法的触发次数更少.
表 1列举了 3种不同触发机制下各智能体达到

一致性后 1 s的触发次数. 从表 1可直观看出本文所

提出方法触发次数最少, 说明对减少事件触发次数

有很好的效果.
 

表1     3 种触发控制方法下的事件触发次数

混合事件触发 动态事件触发 静态事件触发

智能体1 472 638 756

智能体2 84 137 216

智能体3 763 774 775

智能体4 155 328 212

智能体5 563 536 565

智能体6 172 284 198
 

通过对比图 2与图 5可得, 所提出混合事件触

发机制 (8)与动态事件触发机制相比, 其主要减少的

是一致性稳态之后的触发次数, 即在系统达到一致

性稳定后, 其减少触发次数主要依靠混合触发机制 (8)
中静态事件触发条件 (8b)的作用 . 将图 2与图 5、
图 7对比可知: 所提出混合事件触发机制 (8)和动态

事件触发机制都可减少系统在瞬态响应时的触发次

数, 也验证了系统在瞬态响应阶段所提出混合事件

触发机制比静态事件触发机制的触发次数更少, 因
为该阶段主要是所提出混合事件触发机制 (8) 中的

动态事件触发条件 (8a)起作用. 综合对比实验结果,
本文所提出混合事件触发固定时间控制在动态响应

和稳态响应两个阶段, 对减少事件触发次数都有明

显的优势. 

5    结　论

本文对任意切换拓扑下含未知干扰的二阶多智

能体系统提出了一种触发次数少、收敛速度快的新

型混合事件触发实际固定时间控制方法, 仿真实验

验证了所提出控制方法的有效性和优越性. 未来工

作将考虑切换拓扑下多智能体系统在采样通信、联

合连通或有向图通信等条件下研究触发次数少、收

敛速度快的事件触发控制方法.
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