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随机时延下多输入多输出多智能体系统事件触发双向编队

赵华荣1†, 彭 力1, 吴治海1, 谢林柏1, 于洪年2
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摘 要: 针对动力学模型未知的多输入多输出非线性离散时间多智能体系统的随机时延问题,提出一种输入增益
补偿策略,并针对其通讯受限问题,提出一种带有死区操作器的事件触发控制机制.首先,采用伪偏导技术沿时间
轴方向,在智能体的每个工作点上建立一种紧格式动态线性化数据模型,并给出该数据模型的参数估计算法.在
此数据模型的基础上结合符号图论,研究智能体之间的合作与竞争关系,设计一种事件触发的数据驱动双向编队
控制算法.最后,通过李雅普诺夫稳定性理论、矩阵理论以及压缩映射原理论证所提出算法的收敛性,并通过仿真
实验和实物实验进一步验证该算法的正确性与有效性.
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agent systems with random delays
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Abstract: As for the random delay issue of multi-input multi-output (MIMO) nonlinear discrete-time multi-agent systems
without dynamics models, an input gain compensation scheme is proposed. For the limited communication problem,
we propose an event-triggered mechanism with a dead-zone operator. Firstly, we establish a compact form dynamic
linearization data model on each work point of the agent using the pseudo partial derivative technique and propose
the corresponding parameter estimation approach. Based on the obtained data model, by combining with the symbolic
graph theory and researching the cooperative-competitive relationships among agents, we propose an event-triggered
data-driven bipartite formation control algorithm. Finally, we prove the convergence of the designed algorithm using the
Lyapunov stability theory, matrix theory, and contracting mapping principle and further demonstrate the effectiveness and
correctness of the developed algorithm through simulation studies and hardware tests.
Keywords: multi-agent systems；data-driven control；random delays；event-triggered；bipartite formation

0 引 䀰

多智能体系统协同控制与机器学习是人工智能

领域中的两个热点话题.编队控制与一致性控制均
为协同控制中的核心问题.编队控制中进一步考虑
了一种期待的间隔,当此间隔设置为0时,编队控制
可以转化为一致性控制,因此,编队控制的研究更具

有一般性.早期多智能体系统协同控制算法的研究
主要是基于被控系统的精确模型信息,如文献 [1]针
对已知模型的二阶多智能体系统提出了一种一致性

控制算法;文献 [2]进一步提出了一种固定时间一致
性控制算法;文献 [3]针对同时存在通讯时延和执行
器故障的多智能体系统设计了一种均方一致性控制

收稿日期: 2022-07-06；录用日期: 2022-12-01.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61873112, 61802107, 61876073)；江苏省高等学校自然科学研究面上项目

(18KJB413009).
责任编委: 关新平.
†通讯作者. E-mail: hrzhao@jiangnan.edu.cn.



1252 控 制 与 决 策 第39卷

算法.目前,随着科学技术与工业水平的不断提高,利
用传统系统辨识的方法获得被控系统的动力学模型

已面临巨大的挑战.另一方面,随着存储技术的发展,
存储成本逐渐降低,从而工业生产中有着大量的输入
输出 (I/O)数据可以被获得.目前,如何利用这些 I/O
数据通过类似机器学习的方法来获得被控系统的相

关信息,以设计合适的数据驱动控制算法受到了学者
们广泛的关注,并提出了一些优秀的数据驱动控制算
法,如PID算法[4]、虚拟参考反馈整定算法[5]、无模型

自适应控制 (MFAC)算法[6]、迭代学习算法[7]和无模

型强化学习算法[8]等.
MFAC算法主要是利用伪偏导技术建立一种描

述被控系统 I/O关系的动态线性化数据模型,并在
此数据模型的基础上设计相应的控制算法[9].由于
MFAC算法中参数简单,易于实现,并且有着较严格
的理论体系,已开始受到学者们的关注与研究,如文
献 [10]成功地将MFAC算法扩展到了多智能体系统;
文献 [11]进一步研究了多智能体系统中的时变时延
和切换拓扑问题;文献 [12]和文献 [13]分别研究了堵
塞攻击和注入攻击问题;文献 [14]和文献 [15]分别研
究了输出饱和与信号量化问题.尽管基于MFAC的
多智能体系统协同控制算法得到了较好的研究,但已
有的算法[9-15]均是针对单输入单输出 (SISO)多智能
体系统.然而,在实际应用中,大多数系统是多输入多
输出 (MIMO)系统,如轮式小车、四旋翼、机床等.文
献 [16]针对MIMO多智能体系统的外部干扰问题,提
出了一种一致性控制算法;文献 [17]结合神经网络,
提出了一种容错编队控制算法;文献 [18]研究了多智
能体系统编队控制中的拮抗网络问题.整体来说,学
者们对于MIMO多智能体系统的研究目前正处于起
步阶段.
上述众多多智能体系统的数据驱动控制算法均

假设多智能体系统之间只存在合作关系,但在自然界
中合作与竞争是一种共生关系.例如,候鸟编队飞行
时的相互协作,捕获食物时的相互竞争.因此,在研究
多智能体系统时,进一步研究智能体之间的竞争关系
既符合自然规律,也是一种合理的趋势.文献 [19]首
先考虑了智能体之间的合作与竞争关系,并提出了
双向一致性的概念.在双向一致性中,所有的智能体
被分成V1和V2两个团体.这两个团体跟随着一对大
小相等符号相异的目标,并最终与相应的目标形成一
致,其相关研究可参见文献 [13,15,19]以及其中引用
的参考文献.然而,目前鲜有相关成果是针对于未知
模型多智能体系统的研究.

在实际应用中,多智能体系统的集群不断扩大,
导致其通讯负担不断增加.此外,一般智能体的板
载处理器的计算能力有限.为了解决多智能体系统
的通讯负担和计算负担问题,文献 [20]首先将事件
触发控制机制引入多智能体系统协同控制中.虽
然事件触发控制算法已有不少的相关研究,但众多
算法[21-23]的设计依赖于多智能体系统的动力学模

型.尽管文献 [24-26]提出了基于事件触发的数据驱
动控制算法,但这些算法均是针对于单个SISO系统,
鲜有研究是针对于MIMO的多智能体系统.另外,通
讯时延问题是多智能体系统中不可忽视的问题之一,
如文献 [27]研究了 SISO系统通讯网络诱导时延问
题;文献 [28]研究了云端通讯多智能体系统的通讯时
延问题;文献 [29]研究了MIMO多智能体系统的通讯
时延问题.然而,已有的研究成果主要是针对固有时
延问题进行了相关的研究,但是对于随机通讯时延问
题的研究较少.
本文将针对存在合作与竞争关系的MIMO多智

能体系统进行研究,并进一步考虑被控系统中存在的
通讯受限问题和随机时延问题,以提出一种带有死区
操作器的事件触发数据驱动双向编队控制算法.本
文的主要工作可概括为: 1)针对MIMO多智能体系
统建立一种动态线性化数据模型,设计一种基于观测
器的事件触发数据驱动双向编队控制算法.与已有
数据驱动控制算法[8-12]相比,本文控制算法无需搭建
神经网络,无需准备训练数据和测试数据,并进一步
节省了通讯资源和计算资源,还考虑了智能体之间的
合作与竞争关系. 2)针对MIMO多智能体系统的随
机通讯时延问题,设计一种输入增益补偿算法,从实
验中可以得出,本文控制算法相比于已有算法[29-30],
进一步提高了收敛速率和控制性能.

1 预备知识

符号说明:R+,Rn,Rn×n,Z+分别代表正实数,n
维列向量,n× n维方阵,正整数. I代表任意维度的单
位阵, In为n维的单位矩阵, diag(·)为对角阵,⊗为克
罗内克积操作, ∥ · ∥为取欧式范数, ⌊·⌋为取整操作.
存在一个虚拟领导者和N个跟随者的多智能体

系统通讯拓扑可描述为图 Ḡ = (V̄ , Ē, A).其中: V̄ =

V
∪
{0},V = {1, 2, . . . , N}, 0为虚拟领导者; Ē ⊆

V̄ × V̄ ,E ⊆ {(i, j)|i, j ∈ V } ⊆ V × V ;A = [aij ] ∈
RN×N ,分别为图 Ḡ的顶点集、边集和邻接矩阵.此
外,图 Ḡ中的顶点集V 包含了子集V1和V2,即V =

V1

∪
V2且V1

∩
V2 = ∅.令s = diag(s1, s2, . . . , sN )

为集合矩阵,当顶点 i属于集合V1时, si = 1;否则
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si = −1.当顶点 i与 j属于同一个子集时,顶点 i与

j所代表的智能体之间属于合作关系;否则为竞争关
系.当顶点i能收到j的信息时,若顶点i与j为合作关

系,则aij = 1;若为竞争关系,则aij = −1.此外,当
顶点 i收不到 j的信息时, aij = 0,并且aii = 0.令
Ni = {j ∈ V |(i, j) ∈ E}为顶点 i的邻接顶点集

合,D = diag(d1, d2, . . . , dN )为入度矩阵.其中: di =
N∑
j=1

|aij |;B = diag(b1, b2, . . . , bN )为连接矩阵,当顶

点 i能收到虚拟领导者0的信息时, bi = 1,否则bi =

0.此外,图 Ḡ的拉普拉斯矩阵可表示为L = D − A,
其所有跟随者的集合可表示为SN .

2 模型描述

2.1 系统描述

多智能体系统中跟随者 i的输入输出数据满足

如下关系:

yi(k + 1) = fi(yi(k), . . . , yi(k − ny),

ui(k), . . . , ui(k − nu)), i ∈ SN . (1)

其中:ui(k) ∈ Rn为控制输入, yi(k) ∈ Rn为控制

输出,nu ∈ Z+和ny ∈ Z+为控制输入输出未知的

阶数, fi(·)为未知的非线性函数.此外,虚拟领导者0
的输出 y0(k) ∈ Rn有界,即存在常数 r0满足 r0 ⩾
∥y0(k)∥.
假设1 [6] fi(·)关于ui(k)的偏导存在,且连续.
假设2 [2] 式 (1)满足广义的Lipschitz连续条件,

即当∆ui(k) ̸= 0时,存在一个常数r,满足 ||∆yi(k +

1)|| ⩽ r||∆ui(k)||.其中: ∆yi(k + 1) = yi(k + 1) −
yi(k),∆ui(k) = ui(k)−ui(k− 1),且 ||∆yi(k+1)||和
||∆ui(k)||均有界.
引理1 [9,18] 式 (1)在假设1和假设2的约束下,

可得如下CFDL (紧格式动态线性化)数据模型:

∆yi(k + 1) = Ωi(k)∆ui(k). (2)

其中

Ωi(k) =


Ωi,11(k) Ωi,12(k) . . . Ωi,1n(k)

Ωi,21(k) Ωi,22(k) . . . Ωi,2n(k)
...

...
. . .

...
Ωi,n1(k) Ωi,n2(k) . . . Ωi,nn(k)

 ,

Ωi(k) ∈ Rn×n为时变的PJM(伪雅克比矩阵)参数,且
存在常数r满足∥Ωi(k)∥ ⩽ r.

假设 3 [16-18] 式 (2)中PJM满足对角占优条件,
即 |Ωi,pq(k)| ⩽ r̄1, r̄2 ⩽ |Ωi,pp(k)| ⩽ βr̄2,β ⩾ 1, r̄2 >

r̄1(2β+1)(n−1), p, q = 1, 2, . . . , n, p ̸= q.此外, PJM
中所有元素在系统的运行过程中不异号.
注1 假设2暗示着系统的输入与输出有界,输

出变化量会随着输入变化量而变化.假设3假设被控
系统的输入输出之间存在耦合关系.对于模型未知
的MIMO系统,利用对角占优来描述系统的耦合特
性是一种较为常见的方法[9].

2.2 通讯拓扑描述

本文的多智能体系统通讯拓扑如图1中Ḡ1所示,
是以虚拟领导者为根节点的强连通图.该多智能体
系统分为两个团队,智能体1和智能体2属于团队V1,
智能体3、智能体4和智能体5属于团队V2,智能体之
间的信息沿箭头方向传递.此外,红色箭头相连智能
体之间为竞争关系,其通讯权重值为−1,黑色箭头代
表智能体之间为合作关系,其通讯权重值为1.

V
1

V
2

0

1 2

3 4 5

图 1 多智能体系统通讯拓扑

注2 由于被控多智能体系统之间考虑了合作

与竞争关系,其通讯拓扑中的权重不再是0和1,还包
含了−1.此时,已无法利用一般的代数图论进行描
述,需采用如预备知识中介绍的符号图理论[19]进行

分析,设计一种分布式双向编队组合测量误差表达
式,将双向编队问题转换成普通的一致性问题,这是
后续控制器设计中的重点之一.

2.3 随机时延描述

如图 2所示,被控系统在其时钟周期的下降沿
(或上升沿)开始数据采样,但在T2时刻出现了异常,
直到Tτ+1时刻恢复正常,这将导致数据滞后,产生数
据错位和丢失.针对此类问题,本文将提出一种补偿
机制来削弱随机时延的影响.
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图 2 数据采样时序图

假设4 多智能体系统中的组件同步,并且异常
所导致的随机通讯时延τ有界,满足τ ⩽ τ̄ ∈ R+.
定义1 当智能体 i ∈ SN的输出yi(k)与虚拟领
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导者的输出满足下式时,称该多智能体系统实现了双
向编队:

lim
k→∞

∥ei(k)∥ = lim
k→∞

∥siy0(k)− yi(k)− gi∥ ⩽ σ̄.

(3)

其中: gi ∈ Rn 是智能体 i与虚拟领导者之间期待的

间隔, σ̄是一个可接受的常数, si如第1节定义.

3 编队控制器设计与稳定性分析

3.1 随机时延补偿机制

本文设计如下控制输入补偿策略:

ui(m|kT) = ui(m− 1|kT) + ατ∆ui(k
T|kT). (4)

其中:m = kT + τ , kT为上一次正常通讯时刻, τ ⩽
τ̄ ; 0 < α ⩽ 1为衰减因子.

3.2 事件触发PJM更新策略

定义Ω̂i(k)为Ωi(k)的估计,其更新法则为

Ω̂i(k) = Ω̂i(k − 1) +Qi(k)
η∆uT

i (k − 1)

µ+ ∥∆ui(k − 1)∥2
×

(∆yi(k)− Ω̂i(k − 1)∆ui(k − 1)). (5)

其中: η ∈ (0, 1),µ > 0.假若触发,则k = ki,Qi(k) =

1;否则,Qi(k) = 0.为了提高估计法则 (5)的估计性
能,一种重置法则定义如下:

if |Ω̂i,pp(k)| < r̄2, sign(Ω̂i,pp(k)) ̸= sign(Ω̂i,pp(1)),

or |Ω̂i,pp(k)| > βr̄2, then Ω̂i,pp(k) = Ω̂i,pp(1); (6)

if sign(Ω̂i,pq(k)) ̸= sign(Ω̂i,pq(1)),

or |Ω̂i,pq(k)| > r̄1, then Ω̂i,pq(k) = Ω̂i,pq(1). (7)

定理 1 假若 PJM满足假设 3,且利用法则
(5)∼ (7)来更新PJM的估计值时,则存在常数 r̂满足

||Ω̂i(k)|| ⩽ r̂.
证明 1)非触发时刻,此时 Ω̂i(k) = Ω̂i(k − 1),

由重置法则 (6)∼ (7),可得 ||Ω̂i(k)||有界; 2)触发时刻,
根据文献 [18]中定理2的分析,可得 ||Ω̂i(k)||有界.因
此,存在常数 r̂满足 ||Ω̂i(k)|| ⩽ r̂. 2
3.3 基于观测器的事件触发策略

定义事件触发输入增益误差如下:

εi(k) = ∆ui(k)−∆
⌣
uii(k). (8)

其中:当ki ⩽ k < ki+1时,∆⌣
ui(k) = ∆ui(ki), ki为上

一次触发时刻.设计观测器如下:

ŷi(k + 1) =

ŷi(k) + Ω̂i(k)∆
⌣
ui(k) + Y (ŷi(k)−

⌣
y i(k)). (9)

其中: ŷi(k)为观测器的输出;Y 为回环增益,其取值
范围将在定理2中具体讨论.当ki ⩽ k < ki+1时,
⌣
y i(k) = yi(ki).定义观测误差为

εei(k + 1) = ŷi(k + 1)− yi(k + 1). (10)

定义如下事件触发条件:

Z(∥εi(k)∥) >

√
u(1− 4(1 + Y )

2
)

r̂2
. (11)

其中: r̂是 ∥Ω̂i(k)∥的上界, r̂的取值可通过实验获
得;Z(·)为死区操作器,定义为

Z(∥εi(k)∥) =

∥εi(k)∥, ∥εei(k)∥ > �λ;

0, otherwise.
(12)

�λ的取值将在定理2中进行讨论.
注3 尽管本文研究的被控系统为离散时间系

统,无需考虑Zeno现象,但本文的死区操作器可进
一步减少触发次数,提高算法的灵活性.目前大量
的事件触发算法[20-22]是针对于模型已知的多智能

体系统,而本文研究的算法无需被控系统任何模型
信息.此外,尽管已有少量数据驱动事件触发控制算
法[25-26],但这些算法主要是针对于单个SISO系统,而
本文是针对MIMO多智能体系统进行相关研究的.

定理2 若系统 (1)满足假设1∼假设3,则采用
事件触发法则 (5)在触发条件 (11)和 (12)的约束下更
新PJM: Ω̂i(k)时,触发策略中的观测误差εei(k+1)有

界.
证明 将式(2), (8)和(9)代入(10)可得

εei(k + 1) = (1 + Y )εei(k)− Ω̂i(k)εi(k)+

Ω̃i(k)∆ui(k) + Y Xi(k). (13)

其中: Ω̃i(k) = Ω̂i(k) − Ωi(k), Xi(k) = yi(k) −
⌣
y i(k).此外, 由假设 2 可得, 存在常数 a 满足

∥Xi(k)∥ ⩽ a.
1)触发时刻: k = ki,定义李亚普洛夫函数为

Vi(k) = ∥εei(k)∥2.由于触发时
⌣
y i(k) = yi(ki),

∆
⌣
ui(k) = ∆ui(ki),从而由式 (13)和杨氏不等式,可
得

∆Vi(k + 1) ⩽ −1 + 2(1 + Y )2∥εei(k)∥2 + Φ. (14)

因 ∥Ω̃i(k)∥与 ∥∆ui(k)∥有界,存在常数Φ,满足Φ ⩾
2∥Ω̃i(k)∥2∥∆ui(k)∥2.
令−(1− 2(1 + Y )2)∥εei(k)∥2 + Φ < 0,可得

∥εei(k)∥ >

√
Φ

1− 2(1 + Y )
2 = λ,

−
√
2 + 2

2
< Y <

√
2− 2

2
,

∆Vi(k + 1) < 0.

因此,可得∥εei(k)∥有界.
2)非触发时刻: ki ⩽ k < ki+1,式(14)可改写为

∆Vi(k + 1) ⩽ − (1− 4(1 + Y )2)∥εei(k)∥2+
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4∥Ω̂i(k)∥2∥εi(k)∥2 + ℏ. (15)

因∥Ω̃i(k)∥, ∥Xi(k)∥以及∥∆ui(k)∥有界,所以存在常
数ℏ满足ℏ ⩾ 4∥Ω̃i(k)∥2∥∆ui(k)∥2 + Y 2∥Xi(k)∥2.此
外,由式 (11)可得4∥Ω̂i(k)∥2∥εi(k)∥2 ⩽ u(1 − 4(1 +

Y )2)∥εei(k)∥2,以及∆Vi(k+1) ⩽ −(1−u)(1− 4(1+

Y )2)∥εei(k)∥2 + ℏ.从而可得

Vi(k + 1) ⩽

(1− (1− u)(1− 4(1 + Y )2))kVi(1)+

(1− (1− u)(1− 4(1 + Y )
2
)
k
)

1− (1− u)(1− 4(1 + Y )
2
)

ℏ. (16)

因此,可得

lim
k→∞

Vi(k + 1) =
ℏ

(1− u)(1− 4(1 + Y )
2
)
,

即∥εei(k)∥有界. 2
3.4 事件触发分布式双向编队控制

设计事件触发分布式双向编队控制协议如下:

ui(k)=

ui(k − 1) + ρiΨ̂i(k)ξi(k), k = kT;

ui(k
T + τ |kT), kT < k ⩽ kT + τ .

(17)

其中: ρi ∈ (0, 1);ui(k
T + τ |kT)如式 (4)中所定义, τ

为随机时延, kT为上一次正常通讯时刻; Ψ̂i(k) =

Ω̂T
i
(k)/(λ+ ∥Ω̂i(k)∥2); ξi(k)为分布式双向编队组合

测量误差,定义为

ξi(k) =
∑
j∈Ni

(aij ỹi(k)− |aij |ỹj(k))+

bi(siy0(k)− ỹi(k)), (18)

ỹi(k) = ŷi(k)+gi, ŷi(k)是观测器的输出, gi是虚拟领
导者与跟随者 i之间期待的间隔, aij , si以及bi如第1
节中所定义.

引理2 [9] 矩阵 Ā = [aip] ∈ Cn×n,其行格尔什
戈林圆盘为Gi(Ā) = {Z ∈ C||Z − aii| ⩽ Ri}.其

中:Ri =

n∑
p=1,p̸=i

|aip|, C为复数集;行格尔什戈林域

为
n∪

i=1

Gi(Ā).从而,矩阵Ā的任意特征值λi满足λi ∈
n∪

i=1

Gi(Ā),且存在矩阵范数 ∥Ā∥v满足 ρ̃(Ā) + ω >

∥Ā∥v,其中ω > 0, ρ̃(Ā)为矩阵Ā的谱半径.
引理 3 [16-17] 假若矩阵M(p),M(p − 1), . . . ,

M(1)均为不可约束的亚随机矩阵,且其对角元
素均为正,从而有∥M(p) ·M(p− 1) · . . . ·M(1)∥ ⩽
ω̄, p ∈ Z+, 0 < ω̄ < 1.
定理3 若系统 (1)满足假设1∼假设3,则其随

机时延满足假设4,采用事件触发法则 (5)∼ (7)和触
发条件 (11)和 (12)来更新PJM,采用控制协议 (17)来

实现事件触发双向编队控制任务,当λ > r̂2(1 −
ατ̄+1)2/4(1− α)2 > 0且ρi < min{ρi′, ρi′′, ρi′′′}时,
双向编队跟踪误差ei(k)有界.

证明 令 êi(k) = siy0(k) − ỹi(k),其中 ỹi(k) =

ŷi(k) + gi,从而由式(9)可得

êi(k + 1) = êi(k)− Ω̂i(k)∆
⌣
ui(k)−

Y (ŷi(k)−
⌣
y i(k)) + si∆y0(k). (19)

为了方便后续的分析,定义向量和矩阵

ê(k) = [ê1(k), . . . , êN (k)]T,

εe(k) = [εe1(k), . . . , εeN (k)]T,

∆u(k) = [∆u1(k), . . . ,∆uN (k)]T,

∆ȳ0(k) = [∆y0(k), . . . ,∆y0(k)]
T,

Ω̂(k) = diag(Ω̂1(k), . . . , Ω̂N (k)),

Ψ̂(k) = diag(Ψ̂1(k), . . . , Ψ̂N (k)),

ρ = diag(ρ1, . . . , ρN ).

1)非触发时刻: ki ⩽ k < ki+1,由定理2可知触发
条件的右端有界,当随着跟踪误差的增大,系统将进
入事件触发阶段,因此,只需讨论触发时刻.

2)触发时刻: k = ki,
⌣
y i(k) = yi(ki),∆

⌣
ui(k) =

ui(ki),从而有

êi(k + 1) = êi(k)− Ω̂1(k)∆ui(k)−

Y εei(k) + si∆y0(k). (20)

1 无时延时:即τ = 0,根据式 (2), (17)和 (18),可
得∆u(k) = ρΨ̂(k)(O ⊗ In)ê(k),其中O = B + L,并
且由式(20)可得

∥ê(k + 1)∥ ⩽

∥(I − ρΩ̂(k)Ψ̂(k))(O ⊗ In)∥∥ê(k)∥+H. (21)

因 ∥εe(k)∥与 ∥∆ȳ0∥有界,存在常数H ⩾ Y ∥εe(k)∥

+ ∥s∆ȳ0∥.此外, Ω̂(k)Ψ̂(k) = diag
( Ω̂1(k)Ω̂

T
1 (k)

λ+ ∥Ω̂1(k)∥
2 ,

Ω̂2(k)Ω̂
T
2 (k)

λ+ ∥Ω̂2(k)∥
2 , . . . ,

Ω̂N (k)Ω̂T
N (k)

λ+ ∥Ω̂N (k)∥
2

)
是一种块矩阵.

令

φi,pq(k) =

n∑
l=1

Ω̂i,pl(k)Ω̂
T
i,ql(k)

λ+ ∥Ω̂1(k)∥
2 ,

Āi(k) =


φi,11(k) 0 . . . 0

0 φi,22(k) . . . 0
...

...
. . .

...
0 0 . . . φi,nn(k)

 ,
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B̄i(k) =


0 φi,12(k) . . . φi,1n(k)

φi,21(k) 0 . . . φi,2n(k)
...

...
. . .

...
φi,n1(k) φi,n2(k) . . . φi,nn(k)

 ,

从而有

Ω̂(k)Ψ̂(k) = Ā(k) + B̄(k). (22)

其中: Ā(k) = diag(Ā1(k), Ā2(k), . . . , ĀN (k)), B̄(k) =

diag(B̄1(k), B̄2(k), . . . , B̄N (k)).因此式 (21)可改写
为

∥ê(k + 1)∥ ⩽

∥I − ρĀ(k)(O ⊗ In)∥∥ê(k)∥+

∥I − ρB̄(k)(O ⊗ In)∥∥ê(k)∥+H. (23)

又因λ > r̂2(1− ατ̄+1)2/4(1− α)2 > 0, Ā(k)是对角
阵,其对角元素为

φi,pp(k) =

n∑
i=1

Ω̂i,pp(k)Ω̂
T
i,pp(k)

λ+ ∥Ω̂i(k)∥
2 < 1. (24)

此外,选择ρi满足0 < ρi < ρ′i = 1
/( n∑

p=1

|aip|+ bi

)
,

且由假设4,可得I − ρĀ(k)(O ⊗ In)是不可约束的亚

随机矩阵,即有∥I − ρĀ(k)(O ⊗ In)∥ < 1.对于矩阵
B̄(k),根据引理2可得

Gi(B̄(k)) =

{
Z||Z| ⩽

n∑
j=1,j ̸=p

∣∣∣ n∑
l=1

Ω̂i,pl(k)Ω̂i,jl(k)
∣∣∣

λ+ ∥Ω̂i(k)∥
2

}
. (25)

其中:Gi(·)是格尔什戈林圆盘,Z是 B̄(k)的特征值.
进一步分析可得

n∑
j=1,j ̸=p

∣∣∣ n∑
l=1

Ω̂i,pl(k)Ω̂i,jl(k)
∣∣∣

λ+ ∥Ω̂i(k)∥
2 ⩽

2r̂2(n− 1) + (n− 1)(n− 2)r̂2

λ+ ∥Ω̂i(k)∥
2 < 1. (26)

因此, B̄(k)的谱半径 ρ̃(B(k)) < 1.进一步,由引理2
可得∥B̄(k)∥v < ρ̃(B(k)) + ω = θ < 1.此外,再根据
二次项定理可得

∥ê(k + 1)∥v ⩽

(w̄ + ∥B̃∥v)k∥ê(1)∥v + ((w̄ + ∥B̃∥v)k−1+

(w̄ + ∥B̃∥v)k−2 + . . .+ (w̄ + ∥B̃∥v)0)H. (27)

假若 w̄ + ∥B̃∥v < 1,即θ∥ρ∥v∥O ⊗ In∥v + w̄ < 1,从

而∥ρ∥v <
1− w̄

θ∥O ⊗ In∥v
,即ρi < ρ′′i =

1− w̄

θ∥O ⊗ In∥v
时, lim

k→∞
∥ê(k + 1)∥v ⩽ H

1− (w̄ + ∥B̃∥v)
.因此当ρi <

min{ρ′i, ρ′′i }时, ∥ê(k)∥有界.
2 有时延时:由式 (4)可得∆u(τ + kT|kT) =

ατ∆u(kT|kT).此时,式(21)可改写为

∥ê(k + 1)∥ ⩽ (1− ∥Φ(k − kd)ρΨ̂(kT|kT)×

(O ⊗ In)∥)∥ê(kT|kT)∥+ τH, (28)

其中∥Φ(k − kT)∥ = ∥Ω̂(kT|kT)∥(1− ατ+1)

1− α
.因此有

∥ê(k + 1)∥ ⩽(
I − (1− ατ+1)

1− α
∥Ω̂(kT|kT)ρΨ̂(kT|kT)×

(O ⊗ In)∥
)
∥ê(kT|kT)∥+ τH. (29)

由 1 无时延时的分析可得,当 ρi < ρ′′′i =
1− w̄

θ∥O ⊗ In∥
1− α

1− ατ+1
时, ∥ê(k)∥有界.

又由ei(k) = êi(k) + εei(k),以及定理2可得

lim
k→∞

||ei(k)|| ⩽

max
{ τH

1− (w̄ + ∥B̃∥v)
,

H

1− (w̄ + ∥B̃∥v)

}
+√

ℏ
(1− u)(1− 4(1 + Y )

2
)
,

即双向编队跟踪误差有界. 2
4 实验分析

4.1 仿真实验分析

本节仿真实验中,多智能体系统通讯拓扑如图1
所示,其动力学模型[31]为

xi11(k + 1) =
x2
i11(k)

1 + x2
i11(k)

+ 0.4xi12(k),

xi12(k + 1) =
x2
i11(k)

1 + x2
i12(k) + x2

i21(k) + x2
i12(k)

+

di1(k)ui1(k),

xi21(k + 1) =
x2
i21(k)

1 + x2
i21(k)

+ 0.4xi22(k),

xi22(k + 1) =
x2
i21(k)

1 + x2
i11(k) + x2

i12(k) + x2
i22(k)

+

di2(k)ui2(k),

yi(k) = [xi11(k + 1), xi21(k + 1)]T.

其中: di1 = 1 + 0.1 sin(2πk/1 500), di2 = 1 +

0.1 cos(2πk/1 500).
虚拟领导者的输出设置为

y01 = 0.5 + 0.25 cos
(0.25πk

100

)
+ 0.25 sin

(0.5πk
100

)
,
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y02 = 0.5 + 0.25 sin
(0.25πk

100

)
+ 0.25 sin

(0.5πk
100

)
.

参数设置为: η = 1,µ = 0.5, ρi = 0.1,λ =

0.5,α = 0.9,Y = 1.1,u = 0.001, r̄1 = 0.5, r̄2 =

1,β = 25,λ = 0.001,Ωi(0) = Ωi(1) = [0.5, 0.01;

0.01, 0.5],ui(0) = yi(0) = [0; 0], i = 1, 2, 3, 4, 5.所
遭受的随机时延情况如图3(a)所示,期待间隔设置为
g1 = [0.5; 1.5], g2 = [1.5; 1.5], g3 = [1.5; 0.5], g4 =

[0.5; 0.5], g5 = [1.0; 1.5].
被控多智能体系统在图3(a)所示随机时延的影

响下,系统的稳定性遭到了严重的破坏,其系统输出
如图3(b)所示.然而,在此恶劣环境下,通过图3(c)和
3(e)可以发现,本文基于观测器的事件触发补偿策略
可以较好地消除此类问题的影响.此外,为了进一步
分析本文算法的优越性,与文献 [29]中实时触发补偿
算法进行了对比实验.对比图 3(c)和 3(d)可以发现,
本文算法能够保证多智能体系统达到如文献 [29]中
算法相近的控制效果,并且从图3(f)中得出本文算法
只需分别触发 628, 606, 585, 712, 627次,从而总共节
省了75 %左右的通讯资源和计算资源.
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图 3 多智能体系统双向编队控制

4.2 实物实验分析

利用 Quanser公司生产的两台 QArm构建如
图 4中 Ḡ2所示的通讯拓扑. QArm的腕关节 (wrist
joints)输出为 yi,1(k),肘关节 (elbow joints)输出为
yi,2(k), i = 1, 2,目标速度为 y01 = y02 =

0.2(−1)⌊(k+1 000)/2 000⌋ rad/s,采样时间为0.002 s,期待
的间隔为g1 = g2 = [0, 0]T, QArm的初始速度为0,其
余参数与仿真实验相同,其实验结果如图5所示.
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图 5 实物实验
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对比图5(a)和5(b)可知,本文设计的控制算法在
k = 900时第1次较好地跟踪上了目标轨迹,然而文
献 [30]中的算法需k = 2800时才第1次较为接近地
跟踪上目标轨迹.此外,从跟踪效果可以得出,本文设
计的算法基本能够保证系统的输出在目标轨迹附近,
相比于文献 [30]中的算法,抖动范围更小.因此,本文
所设计的控制算法能够较好地控制存在随机时延的

QArm来实现双向编队控制,并且本文中所设计的控
制算法相比文献 [30]中的控制算法具有更好的收敛
速度和控制性能.

5 结 论

本文针对未知动力学模型的MIMO多智能体设
计了一种随机时延处理机制,提出了一种事件触发的
数据驱动双向编队控制算法,给出了严格的收敛性证
明.通过仿真实验和实物实验可以发现,本文所设计
的算法既能达到已有补偿算法相近的控制性能,也能
较好地缓解被控系统的通讯负担和计算负担.在后
续的研究中,进一步研究边缘事件触发机制将是一个
具有挑战性的研究课题.
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