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混合调度协议下多智能体系统一致性滑模控制

胡志旭, 陈 蓓†

(上海工程技术大学电子电气工程学院，上海 201620)

摘 要: 研究一类通信信道受限下“领导者-跟随者”结构的多智能体系统一致性跟踪问题.为了提升智能体的通
信效率和降低能耗,引入事件触发机制与轮询协议相结合的混合调度策略,调节相邻智能体之间的信息传输,提高
信道利用率.考虑到系统存在匹配的输入扰动,构建基于信道调度令牌的分布式滑模控制策略及协同设计方法,
控制器仅依赖触发时刻的采样状态分量而不是实时状态信息,从而有效降低控制能耗,缓解数据冲突.所提出的
协同控制策略不依赖于任何全局网络信息,因此,该控制策略的有效性不受网络规模的影响.通过Lyapunov稳定
性理论,给出了系统一致性误差的跟踪分析来保证领导跟随一致性.同时,通过求解所提出的优化问题得到了调
度协议参数和控制器增益.仿真实例验证了所提出协同控制策略的有效性.
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Sliding mode consensus control for multi-agent systems under hybrid
scheduling protocol
HU Zhi-xu, CHEN Bei†

(School of Electronic and Electrical Engineering，Shanghai University of Engineering Science，Shanghai 201620，China)

Abstract: In this study, the consensus tracking problem for leader-follower multi-agent systems (MASs) under
communication channel constraints is investigated. To improve the communication efficiency and reduce the energy
consumption of MASs, a hybrid transmission strategy by integrating an event-triggering mechanism (ETM) with a
Round-Robin protocol (RRP) is employed to schedule the data transmission between neighboring agents and improve
channel utilization. Considering the presence of matched input perturbations to the system, a token-dependent
distributed sliding mode control (SMC) scheme and co-design is constructed, which only depends on the state
component at triggering instants instead of the real-time state information, thus efficiently alleviating continuous
communication and data conflicts. The co-control strategy proposed in this study does not depend on any global
network information. Therefore, the effectiveness of this control strategy will not be affected by the scale of the
network. Using the Lyapunov stability theory, the consensus error tracking analysis of the system is given to guarantee
the leader-follower consensus. Meanwhile, the controller gain and scheduling protocol parameters are obtained by
solving the optimization problem. Finally, a numerical example shows the effectiveness of the proposed strategy.
Keywords: multi-agent systems；consensus；sliding mode control；event-triggering mechanism；channel scheduling
protocol；distributed control

0 引 言

多智能体系统是人工智能的一个重要分支,它由
多个智能体相互作用来完成任务[1].在过去20年中,
多智能体系统受到各领域学者的广泛关注,被应用于
无人机[2]、分布式多目标跟踪[3]等领域.
一致性跟踪问题[4]是多智能体系统协同控制的

一个核心问题,通过对每个智能体设计有效的控制
器,使得所有智能体在某些状态上达到一致[5].为了
解决一致性问题,学者们提出了不同的策略,如滑模
控制[6]、自适应控制[7]等.其中,滑模控制因其对外界
匹配扰动和参数不确定性具有良好的鲁棒性,表现出
了独特的优势[8],在多智能体一致性问题中得到了关
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注[9].但是,已有工作大多是基于连续通信,在通信受
限情况下,控制策略可能失效.

为了减少通信资源需求[10](如网络带宽[11]和控

制能耗等),引入事件触发机制是一种有效的解决方
案,如静态事件触发机制[12]、动态事件触发机制[13]

等.事件触发机制下,只有满足触发条件,信息才被允
许传输,从而减少多智能体间的冗余信息传输[14].将
事件触发机制应用于多智能体通信时,控制器的更
新规则应进行相应的调整.文献 [15]设定邻居智能
体和自身状态在相同的触发时刻进行更新.文献 [16]
提出了仅在触发时刻使用自身状态信息来更新控制

信号.文献 [17]中,未触发时刻用零阶保持器保持控
制信号.文献 [18]提出一种分布式事件触发机制.受
上述工作启发,本文考虑将邻居触发时刻信息与自身
实时信息相结合的更新规则.
虽然事件触发机制有效减少了数据传输频次,但

在带宽限制下,仍可能在触发时刻存在数据冲突.引
入信道调度协议,可以有效缓解拥塞,常见的如轮询
协议 (RRP)[19]、随机通信协议 (SCP)[20]和尝试一次加
权丢弃 (WTOD)协议[21].其中,轮询协议因易于操作
已被广泛应用于通信和信号处理领域[22].与事件触
发机制不同,在每个传输时刻,轮询协议根据预定的
周期性序列允许一个节点获得网络访问权限,以减轻
智能体之间的通信负担[23].与尝试一次加权丢弃协
议相比,轮询协议可以减少通信延迟,因为它是已预
定的序列工作,而不用关注优先级,可以快速地选择
和传输状态分量给不同的智能体,从而提高整体系统
的性能.在资源利用率方面,轮询协议在某些时候比
随机通信协议更有优势,因为轮询可以确保所有状态
分量都按照固定顺序传输,而随机通信协议是随机分
配可用资源,这可能导致某些分量被忽略.

受到上述工作启发,本文提出一种混合调度协

议,将事件触发机制和轮询协议相结合,调节智能体

之间的信息传输.这种混合调度策略利用事件触发

机制保证了每次传输的信息都是值得的,并利用轮询

协议提高了通信效率,减少了通信延迟.具体而言,为

了避免智能体之间的冗余信息通信,将基于状态的一

致性误差与测量误差进行比较,以确定当前状态是否

满足触发条件.为了进一步缓解数据冲突,每个触发

时刻仅由轮询协议调度一个状态分量得以传输.这

种混合调度策略使智能体之间的通信更加高效和迅

速,随之而来的挑战是每个智能体只能接收到来自邻

居智能体的部分信息.同时,考虑到系统存在匹配的

输入扰动,在混合调度协议下构建仅依赖触发时刻状

态分量的分布式滑模控制器.根据Lyapunov稳定性

理论分析多智能体误差系统的收敛性,给出调度协议

参数和控制器增益的协同设计方法,保证所考虑的非

线性多智能体系统能够实现一致性跟踪.

1 预༷知䇶和系统᧿述

1.1 符号说明

Z表示非负整数集,Rn×m表示n × m维欧氏

空间, diag{· · · }表示对角矩阵, sgn(·)表示标准符号
函数, In代表n维单位矩阵, ∥ · ∥表示2-范数,⊗表示
Kronecker积,1N = [1, 1, . . . , 1]︸ ︷︷ ︸

N

.

1.2 图 论

智能体之间的通信拓扑结构用一个有向加权

图来表示,记为G = (V, E). V = {1, 2, . . . , N}为关于
节点的非空集,图G的邻接矩阵定义为C = [cij ] ∈
RN×N ,元素cij为非负数. E ∈v × v为边集,如果(j, i)

∈ E ,则 cij > 0,代表智能体 i是智能体 j的邻居,智

能体j可以给智能体 i发送信息;如果(j, i) /∈ E ,则cij

= 0,意味着智能体 i与智能体 j之间无法直接通信;

cii = 0为智能体中没有内部通信的情况.将图G中

节点vi的加权度定义为din =

N∑
j=1

cij .定义Laplacian

矩阵为L = D − C,其中D = diag{d1, d2, . . . , dN}. H
= diag{h1, h2, . . . , hN},其中hi代表领导者与第 i个

追随者之间的通信情况,hi > 0表示智能体 i可以接

收来自领导者的信息,否则hi = 0.
引理1 [9] 如果有向图 Ḡ具有有向生成树,则矩

阵L+H是可逆的.

1.3 多智能体系统

考虑多能体系统由一个领导者和N个跟随者组

成,领导者的动态模型如下:

x0(k + 1) = Ax0(k) +B(u0(k) + f0(k)). (1)

其中:x0(k) ∈ Rm是领导者的状态信息,u0(k) ∈ Rm

和 f0(k) ∈ Rm分别表示领导者的控制输入和干

扰,A ∈ Rm×m和B ∈ Rm是系统矩阵.

第i(i ∈ {1, 2, . . . , N})个跟随者的动态模型为

xi(k + 1) = Axi(k) +B(ui(k) + fi(k)). (2)

其中:xi(k) ∈ Rm是跟随者的状态信息,ui(k) ∈ Rm

和fi(k) ∈ Rm分别代表跟随者的输入和干扰.
假设1 假设系统 (1)和 (2)的干扰f0(k)和fi(k)

满足以下Lipschitz条件(µ为Lipschitz常数):

∥fi(k)− f0(k)∥ ⩽ µ∥xi(k)− x0(k)∥. (3)
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当智能体之间连续通信时,定义一致性误差为

ξi(k) =

N∑
j=1

cij(xi(k)− xj(k)) + hi(xi(k)− x0(k)).

(4)

误差函数(4)的紧凑形式为

ξ(k) = (L+H)⊗ Im · e(k). (5)

其中: e(k) = [eT1(k), . . . , e
T
N (k)]T, ei(k) = xi(k) −

x0(k).
当一致性误差趋于零时,所有跟随者的状态将与

领导者保持一致.因此,系统 (1)和 (2)的一致性问题
转化为误差函数(5)的稳定性问题.

2 混合调度协议下的滑模控制设计

2.1 传统事件触发机制

定义{ki
l}l∈Z为智能体 i的事件触发时刻序列,事

件触发机制如下:

ki
l+1 = inf{k > ki

l |φT
i (k)Ψφi(k) ⩾ εξTi (k)Φξi(k)}.

(6)

其中:Ψ > 0,Φ > 0是待求权重矩阵;φi(k)为测量误

差,定义为φi(k) = xi(k)− xi(k
i
l),xi(k

i
l)表示智能体

i最近一次触发时刻的状态信息.测量误差较大时,可
以认为智能体的状态发生了较大变化,状态信息值得
传输;否则,为节约通信资源,邻居智能体将利用智能
体i的历史信息.

2.2 混合调度协议

如图1所示,对于智能体 i,当满足事件触发条件
时,为了减少数据冲突,引入轮询协议,对触发时刻
的信息 xi(k

i
l)根据调度信号 σi(k) ∈ {1, 2, . . . ,m}

分配传感器节点访问网络.调度信号的更新规则为
σi(k) =mod(k − 1,m) + 1.如果没有达到触发条件,
则邻居智能体 q利用保持器,使用智能体 i的历史信

息作为可用信息.

!"# i

$%# i

&'#

()*+

,-. j

/$
01 i 23456%

()*+

,-.q

sensor 1 sensor 2 sensor m

x ki( )

x j( )k

x k kj j( ), ( )
j j

σ ιι
ισ j(k
j
)

x k ki i( ), ( )
I i

σ ιι
ισ i(k
i
)

x ki ( )
i

ι
1 x ki ( )

i

ι
2 x ki ( )

i

ι
m

RRP

ξ i( )k

...

...

图 1 混合调度协议下的多智能体系统

同理,在混合调度协议下,智能体 i可用的邻居智

能体j的信息如下:

x̄j(k) = ∆σj(k
j
l )
xj(k

j
l ), k ∈ [kj

l , k
j
l+1). (7)

其中:∆σj(k
j
l )

= diag{δ̃1
σj(k

j
l )
, δ̃2

σj(k
j
l )
, . . . , δ̃m

σj(k
j
l )
}, δ̃ab

= δ(a− b), δ(·)为Kronecker符号函数.

受到混合调度协议的影响,一致性误差更新为

ξ̄i(k) =

N∑
j=1

cij(x⃗ij(k)− x̄j(k)) + hi(x⃗i0(k)− x̄0(k)),

(8)

其中 x⃗ij(k) = ∆σj(k
j
l )
xi(k)表示考虑混合调度协议

影响的智能体i的状态信息.

在混合调度协议下,传统事件触发机制不再适

用.将传统事件触发机制 (6)中的一致性误差更新为

ξ̄i(k),智能体i的事件触发机制更新如下:

ki
l+1 = inf{k > ki

l |φT
i (k)Ψφi(k) ⩾ εξ̄Ti (k)Φξ̄i(k)}.

(9)

相应地,一致性误差(8)的紧凑形式如下:

ξ̄(k) = (L̄+ H̄)⊗ Im · e(k). (10)

其中: L̄ = D̄ − C̄, C̄ = [c̄ij ] ∈ RN×N , c̄ij = cij∆σj(k),

D̄=diag
{ N∑

j=1

c̄1j ,

N∑
j=1

c̄2j , . . . ,

N∑
j=1

c̄Nj

}
; H̄=diag{h̄1,

. . . , h̄N}, h̄i = hi∆σ0(k). Laplacian矩阵 L̄和 H̄涉及

调度矩阵∆σq(k),反映了调度协议的影响.
注1 相比于传统事件触发机制,本文引入的混

合调度策略结合了事件触发机制和轮询协议,通过调
节相邻智能体之间的信息传输,进一步提高信道利用
率.轮询协议以固定顺序在每个传输时刻允许一个
节点访问传输网络,简单易操作.相比其他信道调度
协议,例如尝试一次加权丢弃协议和随机信道调度协
议,虽然他们在信道资源分配方面更为灵活,但与轮
询协议以固定循环顺序选择传输节点方式相比,会增
加实时采集、计算和判断的成本.

2.3 滑模控制器

设计智能体i的滑模函数

si(k) = Giξi(k), (11)

其中Gi ∈ Rm为滑模增益矩阵.

在混合调度协议下,基于一致性误差 ξ̄i(k)设计

智能体i的分布式滑模控制器

ui(k) = −Kiξ̄i(k) + u0(k)− µ∥ξ̄i(k)∥sgn(s̄i(k)).
(12)

其中:Ki ∈ Rm为待设计的控制增益, s̄i(k)为将式

(11)中ξi(k)替换为 ξ̄i(k),以保证控制器可执行.
滑模控制器(12)的紧凑形式如下:
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u(k) = −Kξ̄(k) + 1N ⊗ u0(k)− µ∥ξ̄(k)∥sgn(s̄(k)).
(13)

其中: s̄(k) = Gξ̄(k),K = diag{K1, . . . ,KN},G =

diag{G1, . . . , GN}.
注2 如式 (13)所示,本文构建基于信道调度信

号的分布式滑模控制策略及协同设计方法,控制器仅
依赖触发时刻的状态分量而不是实时状态信息,从而
有效降低控制能耗,缓解数据冲突.同时,提出的协同
控制策略不依赖于任何全局网络信息,因此,该控制
策略的有效性不受网络规模的影响.
由式 (1), (2), (10)和 (13)可以得到一致性误差的

紧凑形式如下:

ξ(k + 1) = (L′ +H ′)(Ã− B̃K(L̄+ H̄))e(k)−

(L′ +H ′)B̃µ∥ξ̄(k)∥sgn(s̄(k))+

(L′ +H ′)B̃(f(k)− 1N ⊗ f0(k)). (14)

其中: f(k) = [fT
1 (k), . . . , f

T
N (k)]T, Ã = IN ⊗ A, B̃ =

IN ⊗B,L′ = L⊗ Im,H ′ = H ⊗ Im.

3 跟踪一致性和滑模面可达性分析

定理1 考虑系统 (1)和 (2),如果存在矩阵P >

0,K,Ψ ,Φ和正实数α,满足以下不等式条件:

((L′ +H ′)B̃)TP ((L′ +H ′)B̃) ⩽ αI, (15)

ℸ1 ≜
[
Υ 0

0 −Ψ̃

]
< 0, (16)

则控制器 (13)能保证多智能体系统 (1)和 (2)的一致
性跟踪.其中 Ψ̃ = IN ⊗Ψ, Υ = −P +3[(L′+H ′)(Ã−
B̃K(L̄+ H̄))(L′+H ′)−1]TP [(L′+H ′)(Ã− B̃K(L̄+

H̄))(L′ +H ′)−1] + 3rαµ2((L̄+ H̄)(L′ +H ′))T((L̄+

H̄)(L′ +H ′)) + 3αµ2(L′ +H ′)T(L′ +H ′) + ε((L̄ +

H̄)(L′+H ′)−1)TΦ̃((L̄+H̄)(L′+H ′)−1), Φ̃ = IN⊗Φ.

证明 构造Lyapunov函数如下:

V1(ξ(k)) ≜ ξT(k)Pξ(k), (17)

可得

∆V1(ξ(k)) =

V1(ξ(k + 1))− V1(ξ(k)) =

ξT (k + 1)Pξ(k + 1)− ξT(k)Pξ(k). (18)

综合式(14),可得

ξT(k + 1)Pξ(k + 1) ⩽

3ξ(k)T[(L′ +H ′)(Ã− B̃K(L̄+ H̄))(L′+

H ′)−1]TP [(L′ +H ′)(Ã− B̃K(L̄+ H̄))×

(L′ +H ′)−1]ξ(k) + 3µ2sgnT(s̄(k))((L′+

H ′)B̃)TP ((L′ +H ′)B̃)sgn(s̄(k))×

∥((L̄+ H̄)(L′ +H ′)−1)ξ(k)∥2+

3(f(k)− 1N ⊗ f0(k))
T((L′ +H ′)B̃)TP×

((L′ +H ′)B̃)(f(k)− 1N ⊗ f0(k)). (19)

根据假设1,进一步得到

∥f(k)− 1N ⊗ f0(k)∥ ⩽

∥(∥f1(k)− f0(k)∥), . . . , (∥fN (k)− f0(k)∥)∥ ⩽

µ∥e(k)∥. (20)

因此,根据 (19)和 (20)及条件∥sgn(s̄(k))∥2 = m,可以
得出

ξT(k + 1)Pξ(k + 1) ⩽

3ξ(k)T[(L′ +H ′)(Ã− B̃K(L̄+ H̄))(L′+

H ′)−1]TP [(L′ +H ′)(Ã− B̃K(L̄+ H̄))×

(L′ +H ′)−1]ξ(k) + 3mµ2α((L̄+ H̄)(L′+

H ′)ξ(k))T((L̄+ H̄)(L′ +H ′)ξ(k))+

3µ2α((L′ +H ′)ξ(k))T((L′ +H ′)ξ(k)). (21)

将式(21)代入(18),结合事件触发规则(9),可得

∆V1 ⩽

ξT(k){3[(L′ +H ′)(Ã− B̃K(L̄+ H̄))×

(L′ +H ′)−1]TP [(L′ +H ′)(Ã−

B̃K(L̄+ H̄))(L′ +H ′)−1] + 3mµ2α×

((L̄+ H̄)(L′ +H ′))T((L̄+ H̄)(L′ +H ′))+

3µ2α(L′ +H ′)T(L′ +H ′)− P}ξ(k)+

εξ̄T(k)Φ̃ξ̄(k)− φT(k)Ψ̃φ(k) ⩽

ξT(k)Υξ(k)− φT(k)Ψ̃φ(k). (22)

由此可得

∆V1 ⩽ ηT(k)

[
Υ 0

0 −Ψ̃

]
η(k), (23)

其中 ηT(k) = [ξT(k) φT(k)].因此,如果条件 (15)和
(16)有解,则有∆V1 < 0. 2
定理2 考虑系统 (1)和 (2),基于所设计的混合

调度协议,如果存在矩阵P > 0,Q > 0,K,Ψ ,Φ和正
标量α, ω满足条件(15)和(16)及以下矩阵不等式:

((L′ +H ′)B̃)TGTQG((L′ +H ′)B̃) ⩽ ωI, (24)

ℸ2 ≜



Ξ11 Ξ12 Ξ13 0

∗ −1

3
Q̄ 0 0

∗ ∗ −1

3
P̄ 0

∗ ∗ ∗ −Ψ̃


< 0. (25)
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其中

Q̄ ≜ Q−1, P̄ ≜ P−1,

Ξ11 =

3mαµ2((L̄+ H̄)(L′ +H ′))T((L̄+ H̄)(L′ +H ′))+

ε((L̄+ H̄)(L′ +H ′)−1)TΦ̃((L̄+ H̄)(L′ +H ′)−1)+

3αµ2(L′ +H ′)T(L′ +H ′)− P,

Ξ12 = (G(L′ +H ′)(Ã−B̃K(L̄+ H̄))(L′ +H ′)−1)T,

Ξ13 = ((L′ +H ′)(Ã− B̃K(L̄+ H̄))(L′ +H ′)−1)T,

则一致性误差状态轨迹将被驱动到滑动面s(k) = 0

的以下邻域中:

Φ = {s(k)|∥s(k)∥ ⩽ Π(k)}. (26)

其中

Π(k) = max

√
W (k)

λmin(Q)
,

W (k) = ξT(k)(3mωµ2(L̄+ H̄)(L′ +H ′)−1)T×

((L̄+ H̄)(L′ +H ′)−1)ξ(k)−

ξT(k)(3ωµ2(L′ +H ′)T(L′ +H ′))ξ(k).

证明 构造Lyapunov函数如下:

V2(ξ(k)) ≜ V1(ξ(k)) + sT(k)Qs(k). (27)

根据式(18),可以进一步得到

∆V2(ξ(k)) = ∆V1(ξ(k)) + sT(k + 1)Qs(k + 1)−

sT(k)Qs(k). (28)

将一致性误差(14)代入,可以得出

sT(k + 1)Qs(k + 1) ⩽

3ξ(k)T[(L′ +H ′)(Ã− B̃K(L̄+ H̄))(L′+

H ′)−1]TGTQG[(L′ +H ′)(Ã− B̃K(L̄+

H̄))(L′ +H ′)−1]ξ(k) + 3mµ2ω((L̄+ H̄)(L′+

H ′)ξ(k))T((L̄+ H̄)(L′ +H ′)ξ(k))+

3µ2ω((L′ +H ′)ξ(k))T((L′ +H ′)ξ(k)). (29)

因此,基于条件(22), (28)和(29),可得

∆V2(ξ(k)) ⩽

− [sT(k)Qs(k)− ξT(k)(3mωµ2(L̄+ H̄)×

(L′ +H ′)−1)T((L̄+ H̄)(L′ +H ′)−1)×

ξ(k)− ξT(k)(3ωµ2(L′ +H ′)T×

(L′ +H ′))ξ(k)] + ηT(k)ℸ2η(k). (30)

结合式 (26),如果误差函数的状态轨迹离开域Φ,
即∥s(k)∥ ⩾ Π(k),则∆V2 < 0,因此误差函数的状态
轨迹将被驱动到域Φ内. 2

定理1和定理2中的条件 (15), (16), (24)和 (25)同
时保证了多智能体系统 (1)和 (2)的一致性以及滑模
面s(k) = 0的邻域可达性.然而,值得注意的是,上述
非线性不等式条件给控制器增益的求解带来了困

难.为了处理条件中的非线性项,下一节将借助Schur
补引理和锥补线性化方法,把非凸优化问题转化为最
小优化问题,并提出可在Matlab上实现的相应迭代
算法,以完成控制律和调度协议参数的协同设计.

4 求解算法

使用Schur补引理,条件(15)可以等价为[
−αI Ω

∗ −P̄

]
< 0, (31)

同理,条件(24)等价为[
−ωI Γ

∗ −Q̄

]
< 0. (32)

其中:Ω = ((L′ +H ′)B̃)T,Γ = [G(L′ +H ′)B̃]T.
通过锥补线性化方法,条件 (16), (25), (31)和 (32)

的非凸优化问题可以化为最小优化问题

min
P̄ ,P,Q̄,Q,K,α,ω

n∑
l=1

tr[PP̄ +QQ̄]. (33)

s.t.

[
Υ 0

0 −Ψ̃

]
< 0,

Ξ11 Ξ12 Ξ13 0

∗ −1

3
Q̄ 0 0

∗ ∗ −1

3
P̄ 0

∗ ∗ ∗ −Ψ̃

 < 0,

[
−αI Ω

∗ −P̄

]
< 0,

[
P I

∗ −P̄

]
> 0,[

−ωI Γ

∗ −Q̄

]
< 0,

[
Q I

∗ −Q̄

]
> 0.

给出问题(33)的求解步骤如下.
step 1: 求解得到问题 (33)中所有未知矩阵变量

(P0,Q0, P̄0 ,Q̄0)的一个解,设迭代次数k = 0.
step 2: 对矩阵变量 (P,Q,M,N)求解以下问题

的最小值:

min tr(PkP̄ + P̄kP +QkQ̄+ Q̄kQ),

所得到的最优解为(Pk+1, P̄k+1, Qk+1, Q̄k+1).
step 3: 验证得到的解是否满足条件 (33),如果满

足,则得到解;否则,令k = k + 1,继续执行step 2.

5 数值仿真

考虑一个领导者和4个跟随者 (N = 4)组成的

多智能体系统(1)和(2),系统参数如下:
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A =

[
0.95 0.5

−0.05 0.95

]
, B =

[
0.24

0.14

]
.

智能体之间的通信拓扑如图2所示.

agent 1

agent 2

agent 3 agent 4leader

图 2 智能体之间的通信拓扑结构

可以得到

L =


0 0 0 0

0 0 0 0

−1 −1 2 0

0 0 −1 1

 , H =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 .

领导者的控制输入为u0(k)=−0.08 sin
(k − 1)

2(k + 1)
,

智能体初始状态分别为x0 = [2, 2]T, x1 = [8,−6]T,
x2 = [−4, 2]T, x3 = [10,−8]T, x4 = [4, 4]T.智能体的
控制增益和滑模增益为

K1 = [3.116 2.287], K2 = [3.964 2.206],

K3 = [1.456 2.024], K4 = [3.206 3.437];

G1 = [−0.634 9 0.158 7], G2 = [−0.634 9 0.158 7],

G3 = [0.158 7 0.460 3], G4 = [0.158 7 0.460 3].

图3为智能体的状态轨迹曲线,在混合调度协议
及滑模控制策略下,多智能体系统可实现一致性跟
踪.
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图 3 运动轨迹

图4为一致性误差的收敛情况,表明多智能体系
统的一致性能够实现.
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图 4 事件触发时刻

图5分别给出了3个智能体的事件触发时刻 (智
能体4只接收数据,不发送数据).
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图 5 事件触发时刻

图 6给出了 3个智能体在触发时刻轮询协议的
选择.可以看到,智能体传输信息时遵循轮询协议,即
以固定循环顺序选择传输节点.

0 50 100 150 200

(a)   agent 1

(b)   agent 2

(c)   agent 3

sensor 2

sensor 1

t /s

0 50 100 150 200

sensor 2

sensor 1

t /s

0 50 100 150 200

sensor 2

sensor 1

t /s

图 6 轮询协议选择

6 结 论

本文通过信道调度与滑模控制的协同设计解决

多智能体系统的一致性跟踪问题.为了减轻通信网
络的负担,采用了混合调度协议来调节智能体之间的
信息传输.建立了混合调度协议下的一致性误差系
统模型,并提出了仅依赖于触发时刻状态分量的改进
误差,用以设计分布式滑模控制器.通过Lyapunov稳
定性理论,给出了系统一致性误差的跟踪分析来保证
领导跟随一致性.同时,通过优化算法获得了可行的
滑模控制器和调度协议参数.
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