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基于混合事件触发机制的多智能体系统有限时间包容控制

朱志斌，刘忠信，王付永†，陈增强

(南开大学 人工智能学院，天津 300350)

摘　要: 针对多智能体系统包容控制中跟随者和领导者存在的通信资源受限问题, 提出一种基于混合事件触发机

制的有限时间包容控制方法, 将多智能体系统中的事件触发机制由跟随者拓展应用于领导者. 首先, 分别为跟随

者和领导者设计专属的事件触发函数, 以实现跟随者的事件触发式的通信以及控制器更新, 同时, 实现领导者的

事件触发式通信; 然后, 在触发函数中设计状态依赖的自适应参数, 可动态地调整触发阈值, 减少事件触发序列;

接着, 将所提出方法应用于有向拓扑结构下的包容控制问题, 可令跟随者在有限时间内不断地跟踪上凸包中的目

标点, 并使其能够保持在动态变化的凸包中, 且由于滑模控制的存在使得收敛过程更具鲁棒性; 最后, 通过仿真表

明所提出方法的有效性.
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Finite-time  containment  control  for  multi-agent  systems  via  hybrid
event-triggered mechanism
ZHU Zhi-bin，LIU Zhong-xin，WANG Fu-yong†，CHEN Zeng-qiang

(College of Artificial Intelligence，Nankai University，Tianjin 300350，China)

Abstract: A finite-time containment control based on a hybrid event-triggered mechanism is proposed to address the
issue  of  limited  communication  resources  in  multi-agent  systems(MASs),  where  the  event-triggered  mechanism  is
extended from the followers  to  the leaders.  First,  dedicated event-triggered functions are  designed for  both followers
and  leaders,  enabling  event-triggered  communication  for  both  followers  and  leaders,  with  controller  updates  for
followers.  Furthermore,  state-dependent  adaptive  parameters  are  designed  in  the  triggering  functions  to  dynamically
adjust  the  triggering  thresholds,  thereby  reducing  the  frequency  of  event-triggered  actions.  Applying  the  proposed
method to directed topologies for containment control enables followers to track targets within a convex hull in finite
time and stay within it as it changes. The sliding mode control makes the convergence more robust. Finally, simulation
results demonstrate the effectiveness of the proposed method.
Keywords: containment  control；multi-agent  system； event-triggered  mechanism； directed  topology； finite-time
stability；sliding mode control

 

0    引　言

在人工智能领域, 多智能体协同控制逐渐成为

研究热点, 相关成果已应用于航空航天、无人机和多

车辆协同编队等工程领域
[1-3]. 与单个系统所采取的

集中式控制相比, 多智能体协同控制的困难在于每

个智能体的控制律设计中只能获得局部信息, 即分

布式控制. 一致性作为多智能体协同控制中的基础

问题, 根据有无领导者可分为无领导一致性
[4-7]

和领

导-跟随一致性
[8-10]. 当系统中存在多个领导者时, 一

致性问题可演变为包容控制问题 (containment control),

也称包含控制.

包容控制的目标是引导所有跟随者逐步进入由

领导者所构成的凸包里, 并稳定地保持在其中
[11-13].

因此, 包容控制具有广泛的应用场景, 如在危险品处

理过程中, 作为跟随者的救援机器人需要进入由传

感器齐全的领导者所构成的目标区域内, 并按照领
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导者规划的特定路径移动. 为了使得二阶多智能体

系统模型适用于实际工程, 许多工作考虑的二阶多

智能体系统所面临的条件更为复杂, 如存在外界干

扰且不需要任何全局信息
[14], 存在系统时间延

迟
[15]
、离散时间和连续时间共存的混合多智能体系

统
[16].
尽管从分析和设计的角度看, 定期采样是一种

成熟有效的方法, 但是从节约资源的角度看, 它有时

不太可取. 事件触发机制可避免周期采样时不必要

的通信资源浪费. 不同于传统的定周期采样, 事件触

发机制的核心思想是通过事件来确定信息传输的时

间序列
[17]. 根据触发函数类型, 事件触发机制可大致

分为静态事件触发
[9,18]

和动态事件触发
[19-21]. 动态事

件触发是在静态事件触发的基础上在触发条件的右

侧添加一个非负的 (或严格正的)辅助动态变量来扩

大阈值函数, 这样只有变化较为显著的数据才能跨

越新定义的阈值
[22]. 针对分数阶非线性多智能体系

统, 文献 [23-25]将事件触发机制应用于包容控制协

议设计; 文献 [26-27]利用神经网络事件触发方法解

决了未知非线性包容控制问题; 考虑到领导者的能

量损耗问题, 文献 [28-29]分别设计了混合事件触发

机制, 应用于具有单一领导者的离散时间多智能体

系统和多领导者的连续时间包容控制. 目前, 包容控

制中的事件触发机制大多是针对跟随者设计的, 但
是, 在实际中设备功能更复杂的领导者们可能会面

临严峻的能量管理问题. 文献 [29]提出了包容控制

下的混合事件触发机制, 使得领导者们的能量管理

问题得到了解决. 但是当领导者发出的控制信号不

再连续时, 跟随者是否可在有限时间内到达凸包内

各自指定的目标点. 本文针对上述问题进行探索, 并
考虑如何使得收敛过程具有鲁棒性. 为此, 本文提出

一种混合事件触发有限时间包容控制方法, 并应用

于具有多个非自治领导者的多智能体系统. 本文主

要内容如下.
1)与包容控制中只有跟随者采用事件触发机制

的结果
[24-27]

相比, 本文提出一种基于混合事件触发

机制的有限时间包容控制方法, 使得领导者和跟随者

均可采用事件触发通信, 有效降低多领导者系统的

整体能耗. 不同于已有的混合事件触发包容控制方

法中, 跟随者渐近地收敛至凸包内
[29], 所设计控制方

法可令跟随者在有限时间内跟踪上凸包中的目标点,
并使其能够保持在动态变化的凸包中, 且由于积分

滑模的存在使得收敛过程更具鲁棒性.
2)不同于现有的事件触发有限时间包容控制结

果
[23,25], 本文解决不对称 Laplacian矩阵特征值无法

满足李普希茨条件的问题, 将原有的无向拓扑下包

容控制结果推广至有向拓扑, 使其更具普适性. 与包

容控制中依赖时间的动态阈值相比
[24-27], 所设计事件

触发条件具有依赖状态的自适应参数, 可动态地调

整触发阈值, 提高不同智能体参数选择的灵活性, 减
少不必要的触发时刻.

∥ · ∥2 ∥ · ∥为了简便, 本文中 均用 表示. 

1    预备知识和问题描述 

1.1    图　论

G=(N,E,𝟋) N =

{n1, n2, . . . , nN} E⊆N×N

𝟋=[aij]

∈RN×N aij

nj ni (nj, ni)∈E nj ni

aij>0 aij=0

ai,i = 0 ni degin(ni)=
∑
j∈N

aij

degout(ni) =
∑
j∈N

aji (n1, n2), (n2,

n3), . . . , (ni−1, ni) n1 ni

L=[lij] lij=−aij

i ̸=j lii=
∑
j∈N

aij

给定一个有向图 . 其中: 节点

由不同的边 所连接, 共同

组成多智能体系统的网络拓扑; 邻接矩阵

中的元素 为连接权重 , 若信息流可从

流向 , 则 可被认为是 的邻居节

点, 此时 , 否则 , 需要注意的是, 本文中

. 节点 的入度表示为 , 出

度表示为 . 序列

表示节点 到节点 存在一个有

向路径 . 拉普拉斯矩阵定义为 ( ,

), 且 .

G假设 1　有向图 包含一个有向生成树, 且至少

存在一条由领导者指向跟随者的有向路径.
Ls=

LT
1L1 λ1(Ls)

δ δTLsδ⩾λ1(Ls)∥δ∥2

引理 1　在假设 1成立的情况下, 正定矩阵

的最小特征值 具有如下性质: 对于任意

非零向量 , 满足 .
L1 Ls

M Ls=

MTΛM δTLsδ=δ
TMTΛMδ Λ

Ls Λ y=Mδ

λ1(Ls)δ
Tδ=λmin(Λ)y

Ty⩽yTΛy

证明　由非奇异矩阵 构成的矩阵 为正定

实对称矩阵 , 因此 , 存在正交矩阵 满足

, 即 成立, 其中 为对角

矩阵. 已知矩阵 与对角矩阵 相似, 令 , 可
得到 . □

χi∈R i=1, 2, . . . ,m

0 < p ⩽ 1

引理 2[11]
　对于任意   ( ),

, 下列关系式成立:( m∑
i=1

∥χi∥
)p

⩽
m∑
i=1

∥χi∥p ⩽ m1−p
( m∑

i=1

∥χi∥
)p

.

a b c1>0

c2>0 q>0

引理 3[11]
　对于实数变量 、 , 存在常数 ,

,  , 则如下不等式成立:
∥a∥c1∥b∥c2 ⩽
c1

c1 + c2
q∥a∥c1+c2 +

c2
c1 + c2

q
−c1
c2 ∥b∥c1+c2 .

ẋ=f(x)

θ>0 1>α>0 Π>0

V (x)

引理 4[5]
　给定一个系统可描述为 ,

若存在参数 ,  ,  , 使得光滑正定函

数 满足下列不等式:
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V̇ (x) ⩽ −θV α(x) +Π,

ẋ=f(x) 0<ζ<1

T ⩽Tmax=V
1−α(x0)/[θζ(1− α)]

则系统 对于任意 , 均可在实际有限

时间 收敛至如下残

差集内:

Ωx : =
{
x
∣∣∣V α(x) ⩽ Π

θ(1− ζ)

}
.

 

1.2    问题描述

N

M

给定一个包含 个智能体的二阶多智能体系

统.  个跟随者的动力学如下所示:

ẋi(t) = vi(t), i = 1, 2, . . . ,M ;

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

N −M个非自治领导者的动力学如下所示:

ẋl(t) = vl(t), l =M + 1, . . . , N ;

v̇l(t) = f(xl, vl, t) + ul(t). (2)

xl(t), xi(t)∈Rn

vl(t), vi(t)∈Rn ul(t),

ui(t)∈Rn

di(t)∈Rn ∥di(t)∥⩽ d̄
f(xl, vl, t), f(xi, vi, t) : R

n×Rn×R+→Rn

L

其中:  分别为领导者和跟随者的位置;
分别为领导者和跟随者的速度; 

分别为领导者和跟随者的控制输入. 外界

未知干扰用 表示, 其存在上界 ,

而 均为

非线性函数. 根据图论的预备知识, 本文的拉普拉斯

矩阵 为

L =

[
L1 L2

0(N−M)×M 0(N−M)×(N−M)

]
.

L1∈RM×M L2∈RM×(N−M)这里:  ,  .
L1

−L−1
1 L2

引理 5[11]
　令假设 1成立, 矩阵 的所有特征

值均有正实部, 且非负矩阵 的行和为 1.
ℵ⊆Rn

x y∈ℑ h̄∈ [0, 1] (1− h̄)x+ h̄y∈ℑ
ℑ⊂ℵ xL={xM+1, . . . ,

xN}∈ℵ

定义 1　给定一个实向量空间 , 若对于任意

、 ,  , 存在 , 则集合

可称为凸集. 对于有限点集合

, 凸包的数学描述为

Co(xL) ={ N∑
l=M+1

hlxl

∣∣∣hl ∈ R, hl ⩾ 0,
N∑

l=M+1

hl = 1
}
.

µ̄>0

∥ul(t)∥⩽ µ̄

假设 2　每个领导者的控制输入均不会被任何

一个跟随者所获取, 且存在一个常值上界 , 即
.

hM+1, hM+2, . . . , hN

N∑
l=M+1

hl=1 ς1>0 ς2>0

假设 3　若非负常数 满足

等式 , 则存在 ,  使得如下不等

式成立:∥∥∥f(xi, vi, t)−
N∑

l=M+1

hlf(xl, vl, t)
∥∥∥ ⩽

ς1

∥∥∥xi −
N∑

l=M+1

hlxl

∥∥∥+ ς2

∥∥∥vi − N∑
l=M+1

hlvl

∥∥∥.

∥f(xi, vi,

t)− f(xl, vl, t)∥⩽ ς1∥xi − xl∥+ ς2∥vi−vl∥
f(xi, vi, t) t

f(xi, vi)

注 1　假设 3常用于具有多个领导者的非线性

多智能体系统中, 它相较于李普希茨条件更加严格,
即当假设 3满足时, 李普希茨条件也满足; 反之, 则
不成立. 值得一提的是, 当多智能体系统中只存在一个

领导者时, 假设 3完全变为李普希茨条件

. 为了简

便, 后文所有非线性函数 中的 均省略, 即
.

 

2    主要结论
 

2.1    混合事件触发机制

{tlk} {tik} i=1,

2, . . . ,M l=M + 1, . . . , N tik i

xi(t
i
k) vi(t

i
k)

tlk

l xl(t
l
k) vl(t

l
k)

本节将构建一种新的混合事件触发机制应用于

具有多个领导者的多智能体系统, 并为领导者和跟

随者分别设计事件触发函数, 可得到领导者的事件

触发序列 和跟随者的事件触发序列  (
,  ). 在触发时刻 , 第 个

跟随者将自己的状态信息 和 向周围邻居

进行广播, 同时更新自己的控制器. 而在触发时刻 ,
第 个领导者仅将自己的状态信息 和 发

送至邻居跟随者.

e1i(t)=xi(t)−
xi(t

i
k) e2i(t)=vi(t)− vi(t

i
k)

e1l(t)=xl(t)− xl(t
l
k) e2l(t)=vl(t)− vl(t

l
k)

定义每个跟随者的测量误差为

,  , 定义每个领导者的测量

误差为 ,  .

多智能体系统的位置和速度包容误差分别定义

为

δxi (t) =
N∑

j=1

aij(xi(t)− xj(t)),

δvi (t) =
N∑

j=1

aij(vi(t)− vj(t)).

进一步给出其紧凑形式, 有

δx(t) = (L1 ⊗ In)xF (t) + (L2 ⊗ In)xL(t), (3a)

δv(t) = (L1 ⊗ In)vF (t) + (L2 ⊗ In)vL(t). (3b)

lim
t→∞

δx(t)=0

lim
t→∞

xF (t)=−(L−1
1 L2 ⊗ In)xL(t)

δxi (t)

δvi (t)

值得注意的是 , 当 时 , 可得到

. 此时 , 多智能体

系统 (1)和 (2)实现了包容控制目标. 对应的 和

的测量误差分别为

eδ1i(t) = δxi (t)− δxi (t
i
k),

eδ2i(t) = δvi (t)− δvi (t
i
k).

接下来, 分别设计领导者和跟随者的事件触发

条件, 即
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{
tl0 = 0, tlk+1 = inf{t > tlk|ψl(t) ⩾ 0};

ti0 = 0, tik+1 = inf{t > tik|ψi(t) ⩾ 0}.

i i=1, 2, . . . ,M

l l=M + 1, . . . , N

进一步地, 本文给出第 个跟随者 ( )
和第 个领导者 ( )的事件触发函

数, 有

ψi(t) = Λi · zi(t) · (ω1i∥e1i(t)∥+ ω2i∥e2i(t)∥)−

ϱ1iΘ(tik, t
j
k)− ϱ2iΘ(tik, t

l
k)− σi, (4a)

ψl(t) =

gl(t) · [ail(ω1l∥e1l(t)∥+ ω2l∥e2l(t)∥)]− σl. (4b)

其中

Θ(tik, t
j
k) =

[∥∥∥ M∑
j=1

aij(xi(t
i
k)− xj(t

j
k))

∥∥∥+
∥∥∥ M∑

j=1

aij(vi(t
i
k)− vj(t

j
k))

∥∥∥];
Θ(tik, t

l
k) =

[∥∥∥ N∑
l=M+1

ail(xi(t
i
k)− xl(t

l
k))

∥∥∥+
∥∥∥ N∑

l=M+1

ail(vi(t
i
k)− vl(t

l
k))

∥∥∥];
ϱ1i ϱ2i ω1i ω2i ω1l ω2l Λi= lii+

M∑
j=1

aji σi>0 σl>0

zi(t) gl(t)

参数 、 、 、 、 和 均为正数; 

;  、 分别构成了跟随者与领导者触

发函数的触发阈值; 自适应参数 、 可动态

地调整触发阈值大小, 其动力学方程可表示为

żi(t) =

κ1i[Λi(ω1i∥e1i(t)∥+ ω2i∥e2i(t)∥)∥si(t)∥ − η1zi(t)],

(5a)

ġl(t) =

κ2l[ail(ω1l∥e1l(t)∥+ ω2l∥e2l(t)∥)∥si(t)∥ − η2gl(t)].

(5b)

κ1i>0 κ2l>0 zi(0)>0 gl(0)>

0 si(t)

这里: 参数条件满足 ,  ,  , 

. 滑模变量 将在后文给出.

注 2　在混合事件触发机制下, 领导者与跟随者

间, 跟随者与跟随者间均避免了连续通信, 每个跟随

者所接收到的邻居智能体信息 (包括相邻的领导

者)均是其触发时刻的状态值而并非实时的状态值.
领导者只与他们的邻居跟随者进行通信, 其事件触

发函数中包含的邻居跟随者的信息仅用于构建触发

条件, 以判断是否发送领导者下一时刻的状态信息,
并不会影响领导者自身的闭环控制, 从而保留了领

导者本身的非自治性. 跟随者的触发函数也只需要

邻居智能体的信息, 因此, 所提出混合事件触发机制

Λi i是完全分布式的.  包含了第 个跟随者与邻居智能

体的出度和入度信息是为了更好地适用于有向拓扑.

−η1zi(t) −η2gl(t)

注 3　自适应参数 (5a)和 (5b)为每个智能体专

属的异构参数, 使得所提出事件触发机制的自调节

能力得到了很大的提升. 同时, 触发阈值也可随之不

断调整, 从而减少了不必要的触发时间序列, 其中末

项 和 用于防止自适应参数无限制

地增长. 

2.2    分布式自适应包容控制协议

本节将设计一个分布式自适应包容控制器, 使
得所有跟随者可在有限时间内进入由领导者所构成

的凸包, 并稳定地保持在其中. 首先, 构建一个分布

式积分滑模变量, 使得多智能体系统的误差变量可

在有限时间内到达并保持在滑模面上, 如下所示:

si(t) = δvi (t)− δvi (0)−
w t

0
uitc(τ)dτ,

uitc(t)其中 属于控制器的一部分. 下面重新给出滑模

变量的紧凑形式:

S(t) = δv(t)− δv(0)−
w t

0
utc(τ)dτ. (6)

基于混合事件触发机制, 分布式自适应包容控

制协议设计如下所示:

ui(t) = uis(t) + uitc(t), (7)

其中

uis(t) = −
{ 1

λ1(Ls)
(ς1∥δxi (tik)∥+ ς2∥δvi (tik)∥)+

1

ι1
[ϱ1iΘ(tik, t

j
k) + ϱ2iΘ(tik, t

l
k)]+

d̄+ µ̄+ σ0

}
sgn(si(t)),

uitc(t) = −K(δxi (t
i
k) + δvi (t

i
k)).

K σ0 ι1

λ1(Ls) Ls=LT
1L1

这里:  为控制器耦合增益, 参数 、 均为正数,
为正定对称矩阵 的最小特征值.

tik

注 4　不同于集中式的滑模设计
[18], 本文的滑模

面 (6)采用了分布式设计, 即不需要 Laplacian矩阵

特征值、智能体个数等全局信息, 只需利用与周围邻

居的局部误差构建滑模面. 使得滑模面 (6)可以适应

系统中拓扑结构改变带来的参数变化, 提高了其应

用和拓展能力. 由于符号函数的存在, 使得积分滑模

控制器 (7)对外界干扰和不确定项具有鲁棒性. 而其

中的积分环节则可减少滑模控制中的抖振现象, 提
升了控制器的控制精度. 基于所设计混合事件触发

机制, 控制器 (7)不再需要进行连续更新, 只在触发

时刻 更新, 从而最大程度地节省了多智能体系统

的计算资源.
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∼定理 1　在假设 1   假设 3均成立的情况下,
考虑具有多个非自治领导者的多智能体系统 (1)和
(2). 基于所提出混合事件触发机制, 分别对系统中的

跟随者和领导者设计事件触发函数 (4a)和 (4b). 多
智能体系统中所有跟随者利用控制协议 (7)均可在

有限时间内进入由领导者所构建的目标区域, 并稳

定地保持在其中.
证明　设计如下 Layapunov函数:

V (t) = V1(t) + V2(t) + V3(t),

V1(t) =
1

2
ST(t)(∥L−1

1 ⊗ In∥)S(t),

V2(t) =
M∑
i=1

(zi(t)− z)2

2κ1iι1
,

V3(t) =
M∑
i=1

N∑
l=M+1

(gl(t)− g)2

2κ2lι2
, (8)

ι2 z g其中参数 、 和 均为正数. 对式 (8)求导, 可得到

V (t) = V̇1(t) + V̇2(t) + V̇3(t).

根据假设 3, 可推导

∥(L−1
1 L2 ⊗ In)F(xl, vl) + F(xi, vi)∥ ⩽

∥(ς1∥x̃1∥+ ς2∥ṽ1∥, . . . , ς1∥x̃M∥+ ς2∥ṽM∥)T∥ ⩽
ς1∥x̃∥+ ς2∥ṽ∥.

由引理 1, 进一步得到

M∑
i=1

(
f(xi, vi)−

N∑
l=M+1

hilf(xl, vl)
)
⩽

M∑
i=1

1

λ1(Ls)
(ς1∥eδ1i(t)∥+ ς2∥eδ2i(t)∥)+

M∑
i=1

1

λ1(Ls)
(ς1δ

x
i (t

i
k) + ς2δ

v
i (t

i
k)), (9)

且

M∑
i=1

1

λ1(Ls)
(ς1∥eδ1i(t)∥+ ς2∥eδ2i(t)∥) ⩽

1

λ1(Ls)

M∑
i=1

max
{ ς1
ω1i

,
ς2
ω2i

}
ϑi(t)+

1

λ1(Ls)

M∑
i=1

N∑
l=M+1

max
{ ς1
ω1l

,
ς2
ω2l

}
ϑl(t).

其中

ϑi(t) = [Λi(ω1i∥e1i(t)∥+ ω2i∥e2i(t)∥)],
ϑl(t) = [ail(ω1l∥e1l(t)∥+ ω2l∥e2l(t)∥)].

−L−1
1 L2

N∑
l=M+1

hil=

1

由引理 1可知, 矩阵 的行和为 1, 即

. 因此, 可得到如下不等式:

ST(t)(∥L−1
1 L2 ⊗ In∥)uL(t) =

−
M∑
i=1

sTi (t)
N∑

l=M+1

hilul(t) ⩽

M∑
i=1

sTi (t)µ̄. (10)

z̃i(t) = z − zi(t) g̃l(t) = g − gl(t)假定 ,  , 有

− zi(t)(zi(t)− z) = (z − z̃i(t))z̃i(t),

− gl(t)(gl(t)− g) = (g − g̃l(t))g̃l(t).

对上式应用杨氏不等式, 可得到

zz̃i(t)− z̃2
i (t) ⩽

1

2
z2 +

1

2
z̃2
i (t)− z̃2

i (t) ⩽

1

2
z2 − 1

2
z̃2
i (t),

gg̃l(t)− g̃2
l (t) ⩽

1

2
g2 +

1

2
g̃2
l (t)− g̃2

l (t) ⩽

1

2
g2 − 1

2
g̃2
l (t).

a=
1

2
z̃2
i (t) b=1 c1=ϵ c2=1− ϵ

q=
1

ϵ

基于引理 3, 令 ,  ,  ,  ,

, 有(1
2
z̃2
i (t)

)ϵ

· 1 ⩽ ϵ · 1
ϵ

1

2
z̃2
i (t) + (1− ϵ)ϵ

ϵ
1−ϵ ,

− 1

2
z̃2
i (t) ⩽ −

(1
2
z̃2
i (t)

)ϵ

+ (1− ϵ)ϵ
ϵ

1−ϵ .

相同地, 有

−1

2
g̃2
l (t) ⩽ −

(1
2
g̃2
l (t)

)ϵ

+ (1− ϵ)ϵ
ϵ

1−ϵ .

若存在

z >
ι1

λ1(Ls)
max

{ ς1
ω1i

,
ς2
ω2i

}
,

g >
ι2

λ1(Ls)
max

{ ς1
ω1l

,
ς2
ω2l

}
,

则可进一步推导, 得到

V̇ (t) ⩽ −θ
[1
2
ST(t)(L−1

1 ⊗ In)S(t) +
M∑
i=1

z̃2
i (t)

2ι1κ1i

+

M∑
i=1

N∑
l=M+1

g̃2
l (t)

2ι2κ2l

] 1
2

+Π ⩽

− θV
1
2 (t) +Π. (11)

σ1=max{σi}
N∑

l=M+1

σl⩽σ2 i=1, 2, . . . ,M

l=M + 1, . . . , N

其中:  和 ,  ,

. 定义

θ1 =
√
2∥L1 ⊗ In∥

1
2

(
σ0 −

σ1

ι1
− σ2

ι2

)
,
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θi2 = η1

√
κ1i

ι1
,

θl3 = η2

√
κ2l

ι2
,

θ = min{θ1, θi2, θl3},

且

Π =
1

4

(η1
ι1

+
η2
ι2

)
+

1

2

(
z2 η1
ι1

+ g2 η2
ι2

)
.

根据引理 4, 滑模变量可在有限时间内收敛至如下残

差集内:

∥S(t)∥ ⩽W1 = min{
√
2∥L1∥

1
2Π/(θ(1− ζ))}.

δx(t)=δx(0)+
w t

0
δv(τ)dτ

S(t) δv(t)

δx(t)

已知 , 由式  (6)中的滑模

变量定义可知, 滑模变量 有界, 使得 也是有

限时间有界, 亦可得到 是有限时间有界. 因此,

包容控制的目标可在有限时间内实现. □
 

2.3    Zeno Behavior 分析

∼

tik+1 − tik>0

tlk+1 − tlk>0

定理 2　在假设 1   假设 3均成立的情况下,

将所提出混合事件触发机制应用于多智能体系统

(1)和 (2), 相应的跟随者和领导者的事件触发函数

分别为 (4a)和 (4b). 跟随者任意两次相邻触发时刻

间的差值为 , 且存在下界; 同理, 领导者

任意两次相邻触发时刻间的差值为 , 且

存在下界. 因此, Zeno Behavior不存在于多智能体系

统 (1)和 (2)中.

Υ (t)=(ω1i∥e1i(t)∥+ ω2i∥e2i(t)∥+
ω1l∥e1l(t)∥+ ω2l∥e2l(t)∥)

证明　给定

, 对其进行右上求导, 可得

到

D+(Υ (t)) ⩽ ϖ(ω1i∥e1i(t)∥+ ω2i∥e2i(t)∥+
ω1l∥e1l(t)∥+ ω2l∥e2l(t)∥)+

Γ (tik, t
j
k, t

l
k). (12)

其中

ϖ = max
{ ς1ω2i

ω1i

,
ω1i + ς2ω2i

ω2i

,
ς1ω2l

ω1l

,
ς2ω2l

ω2l

}
,

Γ (tik, t
j
k, t

l
k) =

ω2i(∥uitc(t)∥+ ∥uis(t)∥) + (ω2id̄+ ω2lµ̄)+

(ω1i + ς2ω2i)∥vi(tik)∥+ ς1ω2i∥xi(t
i
k)∥+

ς1ω2l∥xl(t
l
k)∥+ ς2ω2l∥vl(tlk)∥.

因此, 可得到如下结果:

Υ (t) ⩽ Γ (tik, t
j
k, t

l
k)

∥ϖ∥
(e∥ϖ∥(t−tik) − 1). (13)

若事件触发函数 (4a)满足触发条件, 则

1

Λizi(t)
[ϱ1iΘ(tik, t

j
k) + ϱ2iΘ(tik, t

l
k) + σi] <

ω1i∥e1i(t)∥+ ω2i∥e2i(t)∥ ⩽

Γ (tik, t
j
k, t

l
k)

∥ϖ∥
(e∥ϖ∥(t−tik) − 1). (14)

基于不等式 (14), 可得到

tik+1 − tik > ∥ϖ∥−1 ln(Ξ(tik, t
j
k, t

l
k) + 1),

其中

Ξ(tik, t
j
k, t

l
k) =

∥ϖ∥
Λizi(t)Γ (tik, t

j
k, tlk)

[ϱ1iΘ(tik, t
j
k)+ϱ2iΘ(tik, t

l
k)+σi].

相似地, 领导者们也可被证明任意两个触发时间间

隔是存在下界的. 由此, 本文的多智能体系统是不存

在 Zeno Behavior行为的. □ 

3    数值仿真

本节将采用 F-18飞行器模型
[30]

进行仿真, 表明

所提出混合事件触发有限时间包容控制的有效性.
考虑一个由 5个跟随者飞行器和 4个领航者飞行器

组成的多飞行器系统, 跟随者的编号分别为 1、2、3、
4、5, 领导者的编号分别为 6、7、8、9, 拓扑结构如图 1
所示. 领航者装备了更高精度的探测仪器用于避开

障碍或危险并构成安全区域, 跟随者只具备基本性

能的设备, 他们需要进入由领导者构建的安全区域

并稳定地保持在其中.
 
 

6

5

7438

9 2 1

图1   通信拓扑结构
 

通过线性化和解耦技术, F-18飞机的纵向运动

动力学可表示为

xi(t) = [γAi(t), γPi(t)]
T,

ui(t) = [ϱPTV i(t), ϱEi(t)]
T,

γAi(t) γPi(t) ϱPTV i(t) ϱEi(t) °

° °

其中 、 、 和 分别为攻角 ( )、
俯仰率 ( /s)、对称俯仰速度喷嘴位置 ( )和对称升

降舵位置 (程度). 仿真中, 跟随者和领导者的动力学

方程分别为式 (1)和 (2), 跟随者的非线性函数为

f(xi, vi, t) = 0.4γAi(t) sin(t) + 1.1γPi(t) cos(t),

领导者的非线性函数为

f(xl, vl, t) = 0.4γAl(t) sin(t) + 1.1γPl(t) cos(t).

ul(t)=1.2 sin(1.5t)领导者的控制输入为 , 跟随者受
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di(t)=4 sin(0.5t+ (iπ)/5)到的干扰为 .

t=1 s

t=2 s

图 2为多智能体系统的轨迹. 其中: 图 2(a)为初

始时刻, 跟随者们均存在于领导者所构成的凸包外;
图 2(b)为 时各智能体所处的位置, 跟随者们利

用控制协议 (7)开始逐渐向凸包靠拢; 当 时, 在
图 2(c)中, 已有部分跟随者进入领导者构成的凸包

里; 由图 2(d)可见, 所有跟随者最终顺利地进入由领

导者构成的凸包里.
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图2   多智能体系统的轨迹
 

ϱ1i=0.5 ϱ2i=0.5 ω1i=ω1l=0.3 ω2i=ω2l=0.5

σi=σl=3 κ1i=0.6 κ2l=0.5 η1=2 η2=3 i=1, 2,

. . . , 5 l=6, 7, . . . , 9

ς1=0.06

ς2=0.08 ι1=2 d̄=6 µ̄=5 σ0=8 K=4

事件触发函数 (4a)和 (4b)中的参数的初值如下:
,  ,  ,  ,
,  ,  ,  ,  , 

,  . 为了实现包容控制目标, 跟随

者采用控制协议 (7), 其中的初值设定为 ,
,  ,  ,  ,  ,  . 图 3

zi(t) gil(t)和图 4分别为自适应参数 和 的演化过程,

且最终是一致有界的.
相比于常规的周期性采样, 本文中领导者们的

通信次数大大减少了. 为了更直观地体现所提出混

合事件触发机制的优势 , 本文以 AD采集芯片

MCP3421为例, 选择其编程速率位为 240, SPS (每
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表1     智能体的事件触发率

智能体序号 触发次数 触发率/%

1 99 12.2

2 170 20.9

3 137 16.9

4 328 40.4

5 141 17.4

6 13 1.6

7 36 4.4

8 19 2.3

9 6 0.7
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秒钟采样点的数量), 12位, 0.004 s/次. 该采集芯片下

智能体常规采样频率为 250次/s, 包容控制目标实现

需要的时间为 2.3 s, 如表 1和图 5所示. 领导者和跟

随者的事件触发率 (事件触发次数/总常规采样次

数)可通过计算得到, 其中领导者们的通信频率被大

大降低. 因此, 将混合事件触发机制应用于具有多个

领导者的多智能体系统上可有效地节约系统的通信

资源. 

4    结　论

本文提出了一种基于混合事件触发机制的有限

时间包容控制方法, 并将其应用于具有多个非自治

领导者的多智能体系统. 相较于包容控制中现有的

事件触发机制, 不仅使得跟随者实现了事件触发通

信和控制器更新, 还实现了领导者与跟随者间的事

件触发通信, 这极大地提高了多智能体系统包容控

制下的通信资源使用效率, 并防止领导者可能会出

现的网络拥塞问题. 未来希望将该事件触发机制应

用于模型未知的多智能体系统, 或许会有更多新的

挑战.
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