
第 35卷第 8期
2018年 8月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 35 No. 8
Aug. 2018

多多多智智智能能能体体体系系系统统统的的的事事事件件件驱驱驱动动动控控控制制制

DOI: 10.7641/CTA.2018.70375

张志强1, 王 龙2†

(1. 济南大学数学科学学院,山东济南 250022; 2. 北京大学系统与控制研究中心,北京 100871)

摘要:近年来事件驱动控制发展迅速,并引起了多智能体系统领域研究者的极大关注. 本文对基于事件驱动控制
的多智能体系统的研究现状进行综述. 从智能体动力学角度,分别对这个领域的一些代表性成果和研究方法进行
了归纳总结. 进一步,论述了边事件驱动控制策略下的多智能体系统的研究成果.随后,利用一类新型事件驱动控
制来探讨多智能体系统的一致性问题.最后,给出了尚未解决的问题和未来值得关注的研究方向.
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Abstract: In recent years, event-triggered control has been developing rapidly with rich achievements, which attracts
great attention from the field of multi-agent systems. This paper presents an overview of the state-of-the-art of event-
triggered control for multi-agent systems. Some representative results and methods in this field are summarized from
the perspective of agent dynamics. Furthermore, some of the research achievements on edge-event driven control for
multi-agent systems are presented. Then, we investigate the consensus problem of multi-agent systems based on a new
event-triggered control method. Finally, some open problems and possible future research directions are proposed.
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1 引引引言言言(Introduction)
多智能体系统协调控制是近年来系统控制领域的

一个研究热点[1–3]. 由于多智能体系统的研究可以对
一些自然、社会现象进行有力的解释: 同时,多智能体
系统的协调控制在多机器人系统、传感器网络、智能

交通系统、人造卫星簇等工程中有潜在的应用,使得
多智能体系统的研究吸引了众多科研工作者的关注.
在自然和人类社会中,多个智能体的协调行为与

自组织现象十分普遍.自然界中的一些生物群体通过
分布的、个体间的相互作用,最终在整体上涌现出规
则有序的集体行为,例如鸟群的编队迁徙、鱼群的结
队巡游、昆虫和微生物的集体觅食等[1–6]. 人类社会中
的群体行为也普遍存在,例如人群的恐慌和疏散、车

辆交通拥堵、时尚现象、观众的同频率鼓掌等[1–3, 7–8].
这些在宏观层面上表现出的整体行动或是同步化行

动,都是由多个个体经过局部的信息传递和交互作用
而形成的. 计算机学家通过数值仿真模拟鸟类编队飞
行时提出的Reynolds原则[9],即避碰原则、速度匹配
原则和相互靠拢原则,比较精炼地概括了自然界和社
会中多数群体运动的基本特点.

随着微型传感器技术和数字通信网络技术的飞速

发展,以及对群体行为研究的不断深入,工程领域中
的学者们越来越多地借鉴群体行为内部机理以实现

多智能体系统协调控制的工程应用. 这些应用已经延
伸到了许多领域,比如能够编队的多机器人/车辆系
统、目标跟踪的无线传感器网络、需要达到某种姿态
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的人造卫星簇或多个无人机、可同步的耦合非线性振

子系统等[1–3, 10–15]. 在多智能体系统分布式协调控制
的应用中,单个智能体设计为具有一定的传感、计
算、存储与通信能力的个体,其结构较为简单,所完成
的功能比较单一,动态系统的控制输入仅依赖于自身
信息和其他有限个智能体的状态信息.多智能体系统
分布式协调控制实现了从集中式框架到分布式框架

的转变.一般而言,单个智能体动态的崩溃不会影响
整个系统的动态演化,也就不会影响整个系统控制目
标的实现. 这就避免了集中式控制中因中央处理器损
坏而导致的整个系统瘫痪,加强了系统的抗干扰
性、可扩展性和鲁棒性;同时,通过局部/邻居间的信
息交互机制,降低了通信成本.
不同领域的学者对多智能体系统的研究有着不同

的出发点、研究思路和分析方法. 在系统和控制领域,
对多智能体系统的研究主要集中在系统分析和系统

控制两个方面. 系统分析主要是研究智能体动力学和
智能体间的通信拓扑两方面因素如何相互作用,以及
二者对整个系统完成指定任务/性能指标等会产生何
种影响.主要包括: 系统一致性和稳定性分析[16–25]、

鲁棒性分析[26]、整体的能控性、能观性和可镇定性分

析[27–34]、收敛性分析[35–36]等. 系统控制主要是研究
多智能体系统最终具有何种特定的行为,完成哪些
指定任务或者达到哪类的性能指标.主要包括: 编队控
制[37–39]、蜂拥控制[40]、跟踪控制[41]、包围控制[42–43]等.

在多智能体系统的实际应用中,每个智能体的机
载电池的容量和数量是有限的,因此每个智能体的机
载能量也是有限的. 同时,智能体之间通信消耗的能
量远大于计算消耗的能量[44]. 在能量资源有限的情况
下,如何减少通信频次以获得较好的系统性能是当前
研究的一个重要课题.首先,在已有研究工作中,大部
分工作都要求智能体之间进行连续的通信. 显然,这
种连续通信使得多智能体系统对通信资源等具有较

高的要求. 其次,相比于连续通信,采样控制机制的应
用有助于降低通信压力,减少能量资源的消耗.然而,
为保证得到期望的控制系统性能,人们往往依据最坏
的运行状况选取采样周期,忽略了系统的实时动态,
引发了一些不必要的通信和控制任务的执行,从而浪
费了一定量的通信资源[45–47]. 对比上述两种控制方
法,事件驱动控制方法在兼顾到控制性能(跟踪、稳定
性、抗干扰性等)和软件性能(处理器负载等)的同时,
可以进一步减少通信频次以节省能量资源. 因此,利
用事件驱动控制方法来研究多智能体系统的分布式

协调问题具有重要的现实意义和应用价值.
目前而言,事件驱动控制方法主要是被用来解决

多智能体系统的一致性问题、编队控制问题、跟踪控

制问题以及包围控制问题.本文将从智能体动力学角
度,对事件驱动控制方法所解决的问题及其结论进行
归纳和分析.

2 多多多智智智能能能体体体系系系统统统的的的事事事件件件驱驱驱动动动控控控制制制(Event-trig-
gered control for multi-agent systems)
事件驱动控制是指基于事件的发生来驱动控制任

务的控制策略.在满足期望控制性能的同时,事件驱
动控制能够依据被控对象的状态变化调节采样和控

制更新周期;相比于时间驱动控制,事件驱动控制具
有减少控制任务的执行次数,降低通信资源和计算资
源的消耗等优势. 这使得它在很多资源受限的环境中
具备良好的应用前景.
事件驱动控制的关键问题是事件的设计问题.所

谓事件,也定义为事件驱动条件,一般归纳为与系统
状态、测量输出相关的数学表达式(函数). 由此,事件
驱动控制便可基于系统的实际状况,实时调节采样频
率,在满足系统性能的要求下,减少控制任务的执行
次数,提高计算资源和通信资源利用率.
近年来,基于事件驱动的控制方法在随机系统、线

性系统、非线性系统等一般的单回路系统中得到了广

泛应用[48–52]. 在文献 [48]中, Astrom和Bernhardsson
证明了相对于时间驱动控制方法,在满足期望性能下,
事件驱动控制方法可以使得系统控制器的更新频率

明显降低. 这表明对于通信资源有限、计算负荷较大
的网络化控制系统,此方法具有较大应用空间. 为了
减少通信次数,许多学者研究了事件驱动控制在网络
化控制系统中的应用;同时,也考虑了时间延迟、丢
包、不确定性等影响下,该方法的有效性[53–57]. 另外,
文献[58–59]结合基于模型的控制和事件驱动控制来
研究网络化控制系统,并证明了这种结合方式在减少
通信压力等方面具有显著优势.
在事件驱动控制机制中,事件条件设计地是否合

理,往往取决于该机制是否可以有效避免Zeno现象.
Zeno现象是指在有限时间内发生无穷次采样,这在现
实应用中是不可行的. 排除Zeno现象是事件驱动控制
研究中必须解决的问题,一般通过证实任意相继采样
间隔存在一个严格正的下界来说明Zeno现象不会出
现.
通常意义下的事件驱动控制,采用硬件设备连续

地检测被控对象,以判断事件驱动条件,确定控制任
务的驱动时刻.为了避免连续事件检测,事件驱动控
制方式衍生出了两类新型驱动控制方法,即自驱动控
制与周期性事件驱动控制.自驱动控制,通过采用软
件算法,根据当前采样数据确定下一次控制驱动时
刻[60–62]. 周期性事件驱动控制,即首先给定固定周期,
周期性地判断事件驱动条件是否满足,并以此来决定
控制任务是否执行[63–64]. 这两类控制对硬件检测设
备依赖性低,在实际应用中更便于实现,但两者的理
论分析与综合较为复杂.
针对多智能体系统,事件驱动控制可以归纳为两

类: 同步事件驱动控制和异步事件驱动控制.同步事
件驱动控制是指所有智能体的事件发生时刻一致:异
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步事件驱动控制是指每个智能体的事件驱动时刻序

列互不相同.同步事件驱动控制分析简单,但是此控
制方法往往会造成不必要的信息传递,所以目前已有
结果大多基于异步事件驱动控制.同步事件驱动控制
可以被视为异步事件驱动控制的一种特殊形式.
事件驱动控制在多智能体系统中的应用主要集中

在处理多智能体系统的一致性问题,这类问题也被称
为事件驱动一致性问题.目前关于这一部分的结果较
多,后续部分将会从智能体动力学特性角度分别归纳
和分析.
设多智能体系统的通信拓扑由图G=(V,E,A)来

刻画,其中: V ={1, 2, · · · , N}表示顶点集, E⊆V×
V表示边集, A = [aij] ∈ RN×N表示加权邻接矩阵.
智能体i的状态由xi(t) ∈ R表示. 对于连续时间情形,
每个智能体的动力学方程为

ẋi(t) = gi(xi(t), ui(t)), i = 1, 2, · · · , N. (1)

为叙述方便起见,对任意的智能体i ∈ V ,令智能体i

的最新传递信息为

x̂i(t) = xi(t
i
k), t ∈ [tik, t

i
k+1), (2)

其中{tik, k = 0, 1, · · · }表示智能体i的信息广播时刻

序列. 在异步事件驱动控制机制中,一般的事件驱动
条件可以描述为如下形式:

tik+1 = inf{t ∈ [tik,∞)|fi(t) > 0或 fi(t) = 0},
(3)

其中

fi(t) = ∥ei(t)∥ − c0 − c1e
−αt −

c2hi(xi(t), xj1(t), · · · , xj|Ni|
(t)),

js ∈ Ni, s = 1, 2, · · · , |Ni|. (4)

这里|Ni|表示智能体i的邻居数目, hi(xi(t), xj1(t),

· · · , xj|Ni|
(t))>0是关于xi(t), xj1(t), · · ·, xj|Ni|

(t)的

函数. 在事件驱动条件中, ei(t)称为差值项, c0+
c1e

−αt+c2hi(xi(t), xj1(t), · · ·, xj|Ni|
(t))称为阈值项.

需要注意的是,阈值项中hi(xi(t), xj1(t), · · · , xj|Ni|
(t))

也可以是采样信息.由于阈值项和状态信息的相关性
会对系统性能(跟踪、一致性等)及Zeno行为产生直接
影响.因此,根据阈值项与状态信息的关系,通过界定
参数c0, c1, c2的取值范围,将事件驱动条件归纳为如
下3类,其定义分别为:
定定定义义义 1 当c0=c1=0, c2 > 0时,称事件条件(3)

是状态依赖事件条件(state-dependent event condition).

定定定义义义 2 当 c0>0, c1>0, c0 + c1>0, c2=0时,
称事件条件 (3)是状态无关事件条件 (state-indepen-
dent event condition).

定定定 义义义 3 当c0>0, c1>0, c0 + c1>0, c2>0时,
称事件条件(3)是混合型事件条件(mixed event condi-
tion).

2.1 由由由一一一阶阶阶积积积分分分器器器组组组成成成的的的多多多智智智能能能体体体系系系统统统 (Multi-
agent systems consisting of first-order integrator
agents)
由一阶积分器组成的多智能体系统是最简单也是

被研究最多的模型,每个智能体的动态方程可描述为

ẋi(t) = ui(t), i = 1, 2, · · · , N. (5)

Dimarogonas等[65–66]研究了无向连通拓扑下这类多

智能体系统的事件驱动控制,并基于广播信息的智能
体,给出了同步事件驱动条件和异步事件驱动条件.
这两类事件条件都是状态依赖事件条件,且差值项设
计为 ei(t) = x̂i(t)− xi(t). 在由一阶积分器组成的多
智能体系统中,此差值项的设计较为经典,后续大部
分研究都是采用这个形式. 由于同步事件驱动条件依
赖全局状态信息并有可能造成不必要的信息传递,因
此并不实用,对于这类事件条件,本文暂不做考虑.文
献[65–66]中,异步事件条件设计为如下形式:

fi(t)= ∥ei(t)∥ −√
σia(1−a|Ni|)

|Ni|
(
∑

j∈Ni

(xi(t)−xj(t)))
2=0,

(6)

其中0 < σi < 1, 0 < a <
1

|Ni|
.基于式(2)并采用基

于事件条件(6)的控制协议:

ui(t) = −
∑

j∈Ni

(x̂i(t)− x̂j(t)), (7)

可得所有智能体渐近收敛到初始状态的平均值.但是,
在事件条件(6)下,文献[65–66]只证明了至少有一个
智能体不会出现Zeno现象,并没有严格地排除Zeno现
象的发生. 主要结论可由如下定理精确给出,即

定定定理理理 1[66] 考虑多智能体系统(5),其分布式控制
协议为(7),事件驱动条件为(6). 假设通信拓扑图是无
向连通图. 如果对于任意的i ∈ V ,都有0 < σi < 1和

0 < a <
1

|Ni|
成立,则所有智能体渐近收敛到初始状

态的平均值.同时,至少存在一个智能体k ∈ V ,其两
次事件的时间间隔严格大于0.

在文献[65–66]的基础上,为了避免Zeno现象的发
生,并进一步避免事件条件的连续检测, Garcia等[67]

改进了事件条件,即事件条件如下:

fi(t)= ∥ei(t)∥ −√
σia(1−a|Ni|)

|Ni|
(
∑

j∈Ni

(x̂i(t)−x̂j(t)))
2>0.

(8)

文献[68]指出,在事件条件(8)下,多智能体系统可以
实现一致性,但是不能排除有限时间段内无限次事件
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发生的可能性. 基于此,文献[68]进一步修改了事件
驱动控制算法,基于广播信息的智能体,给出了有向
加权平衡图下的事件驱动条件,即

fi(t) = ∥ei(t)∥ −√√√√ σi

4
∑

j∈Ni

aij

∑
j∈Ni

aij(x̂i(t)−x̂j(t))
2>0.

(9)

同时,增加了约束条件,即智能体i在时刻t收到了邻居

最新信息并且时刻t满足

t < tilast + εi,

这里: tilast是智能体i向外广播信息的最后时间, εi是
满足一定条件的严格正数,智能体i才向外广播信息.
这个增加的约束条件不仅可以保证智能体系统一致

性的实现,也能保证Zeno行为不会发生. 文献[69–70]
进一步修改文献[65–67]中的事件条件,依然采用状态
依赖事件条件,研究了由一阶积分器组成的多智能体
系统的一致性问题.

注注注 1 事件条件(3)中, fi(t) > 0和fi(t) = 0具有明确

不同的意义.比如,文献[68]在设计事件驱动控制规则时,就

考虑了两者的区别,即事件条件(9)中,如果fi(t) = 0,则必须

同时满足
∑

j∈Ni

aij(x̂i(t)− x̂j(t))
2 ̸= 0,才能确保Zeno行为

不会发生.

在多智能体系统的研究中, Seyboth等[71]首次采用

了状态无关事件条件,给出了以静态值或者时间的指
数函数或者两者之和作为阈值项的事件驱动条件,即

fi(t) = ∥ei(t)∥ − c0 − c1e
−αt > 0.

单个智能体仅需自身状态信息来判断下次事件发生

时刻,在此类事件条件下,实现了多智能体系统的平
均一致性或者实用平均一致性(智能体的状态收敛于
系统初值平均的一个邻域内).由于在这类事件条件
中,智能体不需要通过实时检测邻居信息来判断事件
条件,进一步节约了检测成本,因此这类事件条件得
到了许多学者的认可,后续又有许多相关成果发表.
与文献[71]的处理角度不同, Fan等[72]对事件条件

的改进体现在了差值项.差值项设计为

ei(t)=qi(t
i
k)−qi(t), t∈ [tik, t

i
k+1), i=1, 2, · · · , N,

这里

qi(t) =
1

|Ni|+ 1

∑
j∈Ni

(xj(t)− xi(t)).

通过设计状态依赖事件条件并利用Lyapunov函数方
法,证明了该方法在解决多智能体系统交汇问题上的
有效性,而且Zeno行为不会发生.
基于事件驱动控制的多智能体系统研究中,文

献[73–74]进一步研究了非线性控制协议下的一致性

问题.此外,鉴于事件驱动控制的良好控制性能,许多
学者在不同的角度展开了讨论,涌现出了大量的科技
文献. 从智能体模型的角度,研究者们考虑了事件驱
动控制在一阶离散多智能体系统中的应用[75]. 从信息
通信和信息处理的角度,时变通信拓扑[76–78]、具有通

信时滞和扰动[79–82]等的多智能体系统也得到了许多

学者的关注和研究.从控制目标和性能角度来看,关
于事件驱动控制下的编队控制、包围控制、群一致性、

受限一致性等结果,可以参考文献[83–89]. 文献[90–
91]利用事件驱动控制研究了由一阶积分器组成的多
智能体系统的有限时间一致性,但是文献[90]没有给
出关于Zeno问题的讨论.
在文献[92]中, Meng和Chen利用周期性事件驱动

控制研究了由一阶积分器组成的多智能体系统的一

致性问题.智能体i每隔固定的周期h对其状态值进行

采样. 令 tir表示智能体i第r次信息广播时刻,易得tir
是h的整数倍. 智能体i的采样值是否会被广播到网络

中取决于如下设计的事件条件:

fi(t
i
r + lih) =

∥ei(tir + lih)∥ −√
σi∥

∑
j∈Ni

(xi(t
i
r + lih)−xj(t

i
r + lih))∥2>0, (10)

其中ei(t
i
r + lih)表示最新事件时刻的状态值与最新

采样值之间的差值,具体形式由如下表达式给出:

ei(t
i
r + lih) = xi(t

i
r)− xi(t

i
r + lih). (11)

在设计的事件条件(10)下,多智能体系统解决了平均
一致性问题,并且易得任意两次事件之间的间隔下界
可以由h来刻画,这样就保证了有限时间内不会发生
无限次事件触发. 针对多智能体系统的leader-following
一致性问题,文献[93]利用周期性事件驱动控制方法
对其进行了研究,并进一步考虑了时变时滞的影响.
而自驱动控制,作为事件驱动控制的延伸,也得到了
多智能体系统领域许多研究者的关注[66, 94–97]. 在自
驱动控制中,下一次发生事件的时刻由本次事件时刻
收到的信息通过计算可得. 自驱动控制不需要智能体
对状态信息的实时检测,但是对计算资源要求较高.
在实际网络通信中,由于信道带宽/比特率的有限

性,很难传输信息的真实值,这就需要对信息进行量
化/编解码. 文献[98–99]指出,由于量化的引入造成系
统的右端非连续,从而使得系统的解在经典意义下不
存在,通常需要构造Krasovskii解或是Filippov解. 针
对连续多智能体系统的量化控制问题,由于事件驱动
控制引入后带来的离散形式,使得经典解存在. 文献
[100]讨论了均匀量化器和对数量化器下一阶连续多
智能体系统的事件驱动一致性问题.在这两种量化器
的作用下,文献[101]进一步利用周期性事件驱动控制
研究了多智能体系统的一致性问题.基于量化效应,
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一阶离散多智能体系统的事件驱动一致性也有相关

成果发表,可参考文献[102].

2.2 由由由二二二阶阶阶积积积分分分器器器组组组成成成的的的多多多智智智能能能体体体系系系统统统(Multi-ag-
ent systems consisting of second-order integra-
tor agents)
针对由二阶积分器组成的多智能体系统,智能体

的动力学方程一般表述为{
ẋi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ui(t),
i = 1, 2, · · · , N. (12)

根据文献[19]中的控制协议

ui(t) = −
∑

j∈Ni

aij((xi − xj) + k(vi − vj)) (13)

知所有智能体的速度达到初始速度状态的平均值

v̄(0),所有智能体将以速度v̄(0)做匀速运动,并且位
移状态最终趋于v̄(0)t+ x̄(0),这里x̄(0)表示初始位

移状态的平均值.在领航者–跟随者结构的二阶积分
器组成的多智能体系统中,一般会引入一个领航者0,
其动力学方程一般表述为ẋ0(t) = v0,其中v0表示期

望的不变速度.
Seyboth等[71]利用事件驱动控制,研究了由二阶积

分器组成的多智能体系统的一致性问题.事件驱动机
制中,基于广播信息的智能体,设计的差值项为

exi(t) = x̂i(t) + (t− tik)v̂i(t)− xi(t),

evi(t) = v̂i(t)− vi(t),

i = 1, 2, · · · , N,

(14)

其中: x̂i(t)=xi(t
i
k), v̂i(t) = vi(t

i
k), t ∈ [tik, t

i
k+1). 基

于状态无关事件条件,采用如下事件驱动控制协议:

ui(t) =−
∑

j∈Ni

aij((x̂i(t) + (t− tik)v̂i(t)−x̂j(t)−

(t− tjk′(t))v̂j(t)) + k(v̂i(t)− v̂j(t))),

(15)

这里tjk′(t)表示在时刻t之前智能体j的最新事件驱动

时刻.与由一阶积分器组成的多智能体系统的事件驱
动控制协议不同,协议(15)是通过一阶保持器得到. 主
要结论可由如下定理给出,即

定定定理理理 2 [71] 考虑多智能体系统(12),其分布式控
制协议为(15). 如果事件驱动条件为

fi(t) =

∥∥∥∥∥
[
exi(t)

kevi(t)

]∥∥∥∥∥− c0 − c1e
−αt,

这里: c0>0, c1>0, c0 + c1>0, 0<α< |Re(λ3(Γ ))|,
其中

Γ =

[
0 I

−L − kL

]
,

则对于任意的初始条件,所有智能体的速度将趋向
以v̄(0)为中心、位移将趋向以v̄(0)t+ x̄(0)为中心的

小球内.另外, Zeno行为不会发生.

注意到差值项(14)的设计,可以保证系统趋近一
致时, ∥exi(t)∥, ∥evi(t)∥趋向于0. 文献[103]也采用了
此处差值项设计,并利用状态依赖事件条件分析了由
二阶积分器组成的多智能体系统.
在由二阶积分器组成的多智能体系统的研究中,

差值项的设计还有一种形式为{
exi(t) = x̂i(t)− xi(t),

evi(t) = v̂i(t)− vi(t),
i = 1, 2, · · · , N, (16)

文献[104–106]均是采用差值项(16)的形式来设计事
件条件.相对应的,事件驱动控制协议设计为零阶保
持器形式,即

ui(t)=−
∑

j∈Ni

aij((x̂i(t)−x̂j(t))+k(v̂i(t)− v̂j(t))).

但是,由于系统趋近一致时, ∥exi(t)∥不会趋向于0,会
触发更多的事件,因此这种设计具有一定的保守性.
带有领航者的二阶积分器多智能体系统的事件驱

动控制问题也得到了许多学者的关注. 文献[107]仅利
用基于位移信息的差值项exi(t) = x̂i(t)− xi(t)来设

计事件条件,并用此条件来研究二阶系统的跟踪问题.
文献[108]采用类似式(16)的形式,引入多个差值项来
研究二阶多智能体系统的leader-following一致性问
题,并可以在一致性实现之前排除Zeno行为的发生.
关于由二阶积分器组成的多智能体系统的事件驱

动问题,后续又有延伸结果发表.比如Persis等[109]研

究了这类多智能体系统的自驱动控制问题.

2.3 其其其他他他类类类型型型的的的多多多智智智能能能体体体系系系统统统 (Other types of
multi-agent systems)
近年来,除了由一阶和二阶积分器组成的多智能

体系统,具有一般线性动态的多智能体系统的事件驱
动控制问题也得到了许多学者的关注,并涌现了大量
结果.一般而言,一般线性动态的多智能体系统建模
如下: 智能体i的动力学方程为

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t), i = 1, 2, · · · , N, (17)

其中: xi(t)∈Rn表示智能体i的状态, ui(t)∈Rm表示

智能体i的控制协议.矩阵A ∈ Rn×n和B ∈ Rn×m都

是常数矩阵. 早期关于系统(17)的事件驱动控制思路
一般来源于文献[65–67],事件条件中差值项的设计为

ei(t) = xi(t
i
k)− xi(t), i = 1, 2, · · · , N, (18)

基于差值项(18), Zhang等[110]利用状态依赖事件条件

研究了具有一般线性动态的多智能体系统的一致性

问题.文献[111]采用了相同的差值项选取,但是状态
依赖条件的选取更加特殊,即阈值项部分只和智能体
自身的实时状态值相关,得到了事件驱动一致性.
Zhu等[112]又引入了额外差值项eij(t)=xj(t

i
k)−xj(t),

t ∈ [tik, t
i
k+1),利用混合型事件条件对一般线性多智
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能体系统进行了研究. Xing等[113]利用事件驱动控制

研究系统(17)时,进一步考虑了外部扰动的影响;同
时,事件条件中利用了智能体状态的每一维元素进行
差值项的设计,即

eim(t)=xim(t)−xim(timk), i=1, 2, · · ·, N, (19)

其中: {timk}, imk∈Z+, m=1, · · · , n表示智能体i的

第m维元素传递的时刻序列. 基于设计的差值项(19),
选取了正常数作为阈值项,对一致性问题进行了考
虑[113].
在考虑具有一般线性动态的多智能体系统时, Yu

等[114]借鉴了文献[72]中的差值项设计,设计的差值
项为

ei(t) = qi(t
i
k)− qi(t), i = 1, 2, · · · , N, (20)

其中qi(t)=
∑

j∈Ni

aij(xi(t)− xj(t)),利用状态依赖事

件条件分析了系统的事件驱动一致性问题.采用类似
于(20)的差值项,文献[115]研究了具有时变耦合关系
的多智能体系统的一致性问题,而文献[116]和文献
[117]分别利用状态依赖事件条件和混合型事件条件
考虑了一般线性多智能体系统的leader-following一致
性问题.
文献[118]利用事件驱动控制策略研究了多智能

体系统的输出调节问题,针对静态输出反馈控制和动
态输出反馈控制设计了不同的集中式事件驱动条件,
并给出了实现输出调节问题可解的条件.文献[119]针
对具有扰动、时滞、不确定性、量化效应等影响的多

智能体系统,利用事件驱动策略,以线性矩阵不等式
形式给出了系统达到一致的充分条件.
对于一般线性多智能体系统而言,最终收敛值往

往不是一个固定的常数,而是动态表达式(和eAt相关

的表达式). 针对这一点,文献[120]和[121]引入模型:{
˙̄xi(t) = Ax̄i(t), x̄i(t

i
k) = xi(t

i
k),

˙̄xj(t) = Ax̄j(t), x̄j(t
j
k) = xj(t

j
k),

(21)

其中: t∈ [tik, t
i
k+1), i=1, 2, · · · , N , j∈Ni.通过模型,

引入事件条件中的差值项为

ei(t) = x̄i(t)− xi(t), i = 1, 2, · · · , N. (22)

采用的控制协议为

ui(t) = −K
∑

j∈Ni

aij(x̄i(t)− x̄j(t)), (23)

其中K∈Rm×n是待设计的控制增益.与文献[110–112]
中采用的控制协议不同,控制协议(23)不是通过零阶
保持器得到的. 文献[122–128]在研究异步事件驱动
控制时,采用的差值项为ei(t)=eA(t−tik)xi(t

i
k)−xi(t),

这和基于模型的差值项(22)是一致的. 同时,二阶积分
器组成的多智能体系统中的差值项(14)也可以看作是
差值项(22)的特殊情况. 模型(21)的引入对于系统在

收敛性和Zeno行为的避免方面带来了很大优势. 类似
于模型的设计, Liu等[129]针对每个智能体引入了两个

估计器,一个估计器用来估计自身的状态信息,另一
个用来估计邻居信息的平均值;然后,利用这些估计
信息来设计事件驱动条件,构造控制协议,在排除
Zeno行为发生的同时,解决了系统的同步问题.
利用周期性事件驱动控制来研究一般线性多智能

体系统,是已有研究的一个延伸,相关成果可以参考
文献[130–134]. 文献[133]在研究周期性事件驱动控
制时,引入了模型来构造差值项,并给出了一致性收
敛的充分条件.文献[134]考虑了通信时滞对周期性事
件驱动控制的影响,在时滞满足一定条件时,给出了
一致性实现的条件.
另外,文献[135–136]利用事件驱动控制研究了具

有时滞的一般线性多智能体系统.
上述结果主要是针对一般线性连续多智能体系统,

具有一般线性动态的离散多智能体系统也值得关注

和研究.文献[137–143]对这一类系统,利用事件驱动
控制展开了研究.
异质多智能体系统也是近些年来系统和控制领域

里一个研究的热点问题.所谓异质多智能体系统是指
系统中每个智能体的动态互不相同.关于事件驱动控
制在异质多智能体系统中的应用研究可以参考文献

[144–145].
相对于线性系统,非线性系统具有更复杂的动力

学特性,使得相关问题的分析和处理更加困难.事件
驱动控制已经被用来对几类具有非线性动态的多智

能体系统进行了研究,并取得了一些成果[146–154]. 文
献[148]利用事件驱动控制研究了多Lagrangian系统.
文献[149–150]研究了多刚体系统在事件驱动控制下
的分布式协调问题.文献[151–152]利用周期性事件
驱动控制研究了多非完整移动机器人系统的一致性

问题.

注注注 2 在多智能体系统的事件驱动控制中,如何避免

Zeno行为的发生,是一个重要的问题,这也直接关系到事件

驱动控制方法的有效性. 目前而言,一般是对事件条件(3)

中的∥ei(t)∥求导,通过判断∥ei(t)∥的增量估计与阈值项的大
小来求得任意相继事件间隔的一个正的下界[67–68]. 另外一种

方法是引入周期性检测机制[92]. 周期性检测机制的引入使得

任意相继事件间隔天然地存在一个正的下界,从而避免了

Zeno行为的发生.

3 多多多智智智能能能体体体系系系统统统的的的边边边事事事件件件驱驱驱动动动控控控制制制 (Edge-
event triggered control for multi-agent sys-
tems)
近年来多智能体系统的边事件驱动控制也受到了

部分学者的关注,并取得了一系列的成果. Xiao等在
文献[155]中定义了多智能体系统的边事件驱动控制,
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即基于相对状态来设计事件条件.当边事件条件满足
时,该边连接的两个智能体进行状态数据采样并更新
控制器,而其他智能体不参与该更新过程. 文献
[153]研究了由一阶积分器组成的多智能体系统(5)的
边事件驱动控制.为了有效地避免Zeno现象,在设计
事件驱动条件时,作者引入了周期性事件检测机制.
在周期性事件检测机制中,令t0, t1, t2, · · ·表示事

件检测时刻,并满足tk+1 = tk + h, h > 0. 令kij(t) =

max{k : tijk 6 t},其中tijk表示边(i, j)的第k次事件

触发时刻.引入变量

y(t) = [y1(t) y2(t) · · · ym(t)]
T =

DT[x1(t) x2(t) · · · xN(t)]
T,

其中D为通信拓扑图的关联矩阵. 对于∀q∈{1, 2, · · ·,
m},存在智能体i, j,使得yq(t)=xi(t)−xj(t). 标记

ŷ(t) = [ŷ1(t) ŷ2(t) · · · ŷm(t)]
T,

其中ŷq(t) = xi(tkij(t))− xj(tkij(t)). 由于文献[155]

研究的是无向连通图,定义κ =
1

N

N∑
i=1

xi(t)并可证得

κ是一个常数. 然后引入变量δi(t) = xi(t)− κ,通过

构造Lyapunov函数

V (t) =
1

2

n∑
i=1

δ2i (t), (24)

并对V (t)求导可以证明如下结论:

定定定理理理 3 [155] 考虑由一阶积分器组成的多智能体

系统(5),其拓扑图为无向连通图. 如果存在正数α, β,
其中0 < α, β 6 1,使得下面的不等式成立:αŷT(tk)ŷ(tk) 6 ŷT(tk)y(tk),

β2yT(tk)y(tk) 6 ŷT(tk)ŷ(tk),
(25)

则存在一个最大检测周期

hmax =
α

λmax(L)
,

使得系统(5)在控制协议

ui(t) =
∑

j∈Ni

(
xj(tkij(t))− xi(tkij(t))

)
(26)

下渐近达到平均一致性.

在文献[155]的基础上,文献[156]与[157]进一步
利用边事件驱动控制分别研究了切换拓扑与时滞存

在的情形;文献[158]利用了状态无关阈值项设计了边
事件条件,并分析了有向拓扑下多智能体系统的一致
性问题.
文献[155–157]研究了同步周期性边事件检测的

一致性问题,而文献[159]讨论了系统(5)的异步检测
情形(不同的边检测时刻不同).令tij0 , t

ij
1 , t

ij
2 , · · ·表

示边(i, j)的事件检测时刻序列,且令

kij(t) = max{k : tijk 6 t}.

在异步事件检测下,控制协议设计为

ui(t) =
∑

j∈Ni

aij(xj(t
ij
kij(t))− xi(t

ij
kij(t))), (27)

其中aij表示边(i, j)的权值.多智能体系统中,连续检
测的边事件驱动控制难以保证相邻两个事件触发时

刻间隔的下界严格为正,这样就无法避免Zeno行为的
发生. 文献[159]通过引入如下事件规则解决了这一
问题:

C1) 边(i, j)上的事件被智能体i, j共同检测;初
始化事件触发时刻为tij0 ;

C2) 对于 k = 1, 2, · · · ,在时刻 t > tijk + h,若如
下不等式不成立,则eij上的边事件触发且令

tijk+1 = t :

α|xi(t
ij
k )− xj(t

ij
k )| <

sgn(xi(t
ij
k )− xj(t

ij
k ))(xi(t)− xj(t)) <

β|xi(t
ij
k )− xj(t

ij
k )|;

C2’) 对于 k = 1, 2, · · · ,在时刻 t > tijk + h,若如
下不等式不成立,则(i, j)上的边事件触发且令

tijk+1 = t :

−1− α

2
|xi(t

ij
k )− xj(t

ij
k )| <

sgn(xi(t
ij
k )− xj(t

ij
k ))(xi(t)− xi(t

ij
k )) <

β − 1

2
|xi(t

ij
k )− xj(t

ij
k )|,

其中0 < α 6 1 6 β, h为事件滞留时间.考虑控制协
议(27),通过对Lyapunov函数(24)求导可知,事件规则
C1), C2)或C1), C2’)可以保证xi(t)− xj(t)的值位于

α(xi(t
ij
kij(t))−xj(t

ij
kij(t)))与β(xi(t

ij
kij(t))−xj(t

ij
kij(t)))

之间,并有如下结论:

定定定理理理 4 [159] 考虑由一阶积分器组成的多智能体

系统(5),其通信拓扑是无向连通图. 当事件滞留时间

h满足h <
α

λmax(W
1
2DTDW

1
2 )
时,其中W

1
2 表示对

边权矩阵W中元素进行开方后得到的矩阵,则控制协
议(27)在事件规则C1), C2)或C1), C2’)下能解决系统
(5)的平均一致性问题,并且Zeno行为不会发生.

对于由二阶积分器组成的多智能体系统的边事件

驱动控制, Cao等在文献[160]中研究了其一致性问题.
类似于文献[155],令t0, t1, t2, · · ·表示所有边的事件
检测时刻,且满足tk+1 = tk + h,其中h > 0表示检测

周期, tkij(t)表示边(i, j)上最新的事件触发时刻.通过
运用关联矩阵D来引入变量

y(t) = DT[x1(t) x2(t) · · · xN(t)]
T,

w(t) = DT[v1(t) v2(t) · · · vN(t)]
T,

则对于任意的q ∈ {1, 2, · · · ,m},存在智能体i, j,使
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得yq(t) = xi(t)− xj(t), wq(t) = vi(t)− vj(t). 标记

ŷ(t) = [ŷ1(t) ŷ2(t) · · · ŷm(t)]
T,

ŵ(t) = [ŵ1(t) ŵ2(t) · · · ŵm(t)]
T,

其中: ŷq(t)=xi(tkij(t))−xj(tkij(t)), ŵq(t)=vi(tkij(t))

−vj(tkij(t)). 当通信拓扑为无向图时,如果存在常数
a, b, c, d,其中: 0 < a, c 6 1, b, d > 1,满足

a|ŷq(tk)| 6 |yq(tk)| 6 b|ŷq(tk)|,
且 ŷq(tk)yq(tk) > 0,

c|ŵq(tk)| 6 |wq(tk)| 6 d|ŵq(tk)|,
且 ŵq(tk)wq(tk) > 0,

这里q = 1, 2, · · · ,m,则在控制协议

ui(t) =−
∑

j∈Ni

aij(xi(tkq(t))− xj(tkq(t)))−

k
∑

j∈Ni

aij(vi(tkq(t))− vj(tkq(t))) (28)

下,由二阶积分器组成的多智能体系统实现一致性.
类似地,基于边事件驱动控制,文献[161]解决了由二
阶积分器组成的多智能体系统的leader-following一致
性问题;文献[162]解决了多个谐波振荡器的同步问
题.文献[163]利用异步周期性事件驱动控制考虑了具
有通信时滞的二阶积分器组成的多智能体系统的一

致性问题.
Liuzza等[164]在考虑多智能体系统的事件驱动一

致性时,也将事件驱动条件设计在了智能体之间的邻
接边上. 即对于边(i, j)∈E,定义差值项为ẽ=yq(t)−
ŷq(t), t ∈ [tkij , tkij+1),阈值项设计为连续不增的函
数. 需要指出的是这里的阈值项和状态无关,所以这
一类事件条件也可以归类为状态无关事件条件.在研
究一般线性多智能体系统的leader-following一致性问
题时,文献[165]利用了估计器来设计边事件条件中的
差值项,并采用了常数或是指数递减函数作为阈值项,
分别给出了有向拓扑和无向拓扑下一致性实现的条

件.

4 多多多智智智能能能体体体系系系统统统的的的积积积分分分型型型事事事件件件驱驱驱动动动控控控制制制(Inte-
gral-based event-triggered control for multi-
agent systems)

4.1 引引引言言言(Introduction)
与事件驱动控制相比, Mousavi等[166]提出的积分

型事件驱动控制在事件触发频率方面被证明具有更

小的保守性. 基于文献[49]中的事件驱动控制设计,
Mousavi等给出了积分型事件驱动条件.由于积分型
事件驱动条件不要求Lyapunov函数的导数在两次驱
动之间一直为负,因此积分型事件驱动控制比事件驱
动控制在延长事件间隔方面具有优势. Ghodrat等[167]

利用积分型事件驱动控制研究了由一阶积分器组成

的多智能体系统的一致性问题.到目前为止,还没有

关于利用积分型事件驱动控制来考虑一般线性多智

能体系统的相关成果.

本节将利用积分型事件驱动控制来研究一般线性

多智能体系统的leader-following一致性问题.和已有
结果不同,利用测量差值的积分来设计事件条件,希
望通过这种尝试使得两次事件的间隔更大,从而减少
信息传递次数. 在保证一致性实现的基础上,确保
不会出现Zeno现象.本节的贡献可以概括如下:

I) 本节首次利用积分型事件控制来研究具有一般
线性动态的多智能体系统.与文献[167]相比,本节考
虑的系统更具有一般性. 另外,积分型事件控制策略
比文献[110, 112, 120–121, 135]中的策略在减少信息
传递次数方面更具有优势.

II) 本节研究了一般有向拓扑下一般线性多智能
体系统的事件驱动一致性问题.相比之下,已有结果
在通信拓扑、最终一致性、Zeno行为等方面具有局限
性[66, 108, 110, 120–121]. 例如,文献[66, 108, 110, 121]没有
给出严格的证明来排除Zeno行为,文献[112, 120–121]
尽管可以排除Zeno行为,但是只能实现所有智能体收
敛到一个有界区域内,而不能实现精确一致性.

III) 本节利用基于模型的控制方法来估计智能体
的状态,并利用这些估计的状态来构造事件驱动机制
中的测量差值和控制协议.文献[110, 112, 135]在处理
事件驱动一致性问题时,没有考虑这种方式. 模型的
应用有助于减小通信压力和能量消耗.
在本节中,对任意给定的向量x ∈ Rn, ∥x∥表示

其1范数. 对于任意给定的矩阵A ∈ Rm×n, ∥A∥表示
其1范数.

4.2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
在本节,用G̃表示具有N个跟随者和一个领航者

的多智能体系统的通信拓扑.定义领航者邻接矩阵为
G = diag{g1, g2, · · · , gN},其中gi > 0. 如果领航者
是智能体i的邻居,则gi > 0;否则, gi = 0. N个跟随
者的通信拓扑对应的Laplacian矩阵记为L. 引入矩阵
H=L+G. 下面给出多智能体系统的leader-following
一致性问题描述. 假设跟随智能体i的动态方程为

(17),领航智能体0的动态方程为

ẋ0(t) = Ax0(t), (29)

其中x0(t) ∈ Rn表示领航者0的状态. 注意到由一阶
积分器组成的多智能体系统和由二阶积分器组成的

多智能体系统是系统(17)和(29)的特例,所以本节考
虑的系统更有一般性. 如果对任意的初始条件,有

lim
t→∞

∥xi(t)− x0(t)∥ = 0,

则系统 (17)和 (29)实现 leader-following一致性. 为
了进一步研究的需要,首先给出如下假设:

假假假设设设 1 (A,B)是可镇定的.
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这个假设在一般线性多智能体系统的分布式协作

问题研究中是一个非常基本的假设.

4.3 一一一致致致性性性分分分析析析(Consensus analysis)
本节的目的是基于积分型事件驱动控制,研究一

般线性多智能体系统的leader-following一致性问题.
需要指出的是,文献[135]研究了事件驱动机制下的一
般线性多智能体系统的leader-following一致性,证明
了事件驱动控制可以有效地避免不必要的信息传递,
但只实现了实用一致性. 在给出主要结论之前,首先
给出关于拓扑图的如下假设.

假假假设设设 2 通信拓扑图G̃包含一棵生成树,且其根
节点是领航智能体0.

在积分型事件驱动机制下,智能体i的控制结构如

图1所示.

图 1 积分型事件驱动控制结构
Fig. 1 Configuration of the integral-based event-triggered

control

容易看出,事件驱动条件的设计基于广播信息的
智能体.设智能体i的事件驱动时刻序列为{tik, k = 0,

1, · · · }. 注意到所有被传递的信息都打有时间戳.对
于智能体i,为了估计智能体的状态值,引入如下模型:

˙̄xi(t) = Ax̄i(t), x̄i(t
i
k) = xi(t

i
k),

˙̄xj(t) = Ax̄j(t), x̄j(t
j
k) = xj(t

j
k),

˙̄x0i(t) =

{
Ax̄0i(t), x̄0i(t

i
k) = x0(t

i
k), gi > 0,

0, 其他,

(30)

其中: t ∈ [tik, t
i
k+1), i = 1, 2, · · · , N , j ∈ Ni. 领航智

能体0只需要对与其相连的跟随者广播其初始状态信

息,然后这些跟随者可以通过模型(30)估计出领航者
的状态值.值得注意的是,模型(30)中x̄0i(t)的引入有

利于简化下面的叙述. 根据式(29),可以直接得出当gi
> 0时,有x̄0i(t) = x0(t). 设计事件驱动控制协议为

ui(t) =−K
∑

j∈Ni

aij(x̄i(t)− x̄j(t))−

giK(x̄i(t)− x̄0i(t)), (31)

其中K ∈ Rm×n是待设计的控制增益.

在事件驱动机制中,当t ∈ [tik, t
i
k+1)定义测量差值

项为

ei(t) = x̄i(t)− xi(t). (32)

考虑智能体i的驱动时刻序列由下述条件决定:

tik+1 = inf{t ∈ [tik,∞)|fi(t) > 0}, (33)

其中

fi(t) =
w t

tik

∥ei(s)∥ds− κi

w t

tik

∥
N∑
j=1

aij(x̄i(s)−

x̄j(s)) + gi(x̄i(s)− x̄0i(s))∥ds, κi > 0.

当事件条件(33)满足时,智能体i将会向外广播其实时

状态信息并更新控制协议.由假设1知,矩阵A有可能

是不稳定阵,这意味着系统(29)可能是不稳定的. 如果
不引入模型(30),考虑测量误差为

ei(t) = xi(t
i
k)− xi(t),

在事件条件(33)下,将会导致事件次数大幅度增加.

根据假设1,存在唯一一个正定矩阵P是下述Riccati
方程的解:

ATP + PA− PBBTP + In = 0,

由于Riccati方程可以进一步写成

(A−BBTP )TP + P (A−BBTP ) +

PBBTP + In = 0.

因此,可以推出A−BBTP是Hurwitz阵. 根据假设2
知,矩阵H的所有特征值都有正实部[1]. 设λi(H)表示

矩阵H的特征值,则对于任意的i,存在一个正常数ι,
有ιReλi(H) > 1. 然后,可以构造矩阵K = ιBTP使

得M=IN ⊗A−H ⊗BK是Hurwitz阵[135]. 因此,存
在两个正常数γ和ρ使得

∥eM(t−t0)∥ 6 γe−ρ(t−t0). (34)

定定定理理理 5 基于假设1和2,考虑多智能体系统(17)
和(29),其分布式控制协议为式(31),控制增益为K =

ιBTP ,事件驱动条件为式(33). 对于满足式(34)的γ

和ρ,如果

κmax <
ρ

ρ∥H∥+ γ∥H ⊗BK∥∥H∥
,

κmax = max
i∈{1,2,··· ,N}

κi,

则系统(17)和(29)实现 leader-following一致性. 另外,
事件驱动控制的引入不会产生Zeno行为.

定理5提供了在积分型事件驱动机制下,一般线性
多智能体系统的leader-following一致性问题的一个
解.在所设计的机制下,所有跟随者将会跟着领航者
运动.同时,任意两次事件之间的间隔下界可由严格
的正数来刻画,从而说明了事件驱动控制的引入不会
产生Zeno行为.
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注注注 3 基于Lyapunov函数方法,文献[166–167]对积分
型事件驱动控制策略中进行了研究,并取得了一些结果.这些
结果表明这种驱动控制策略比文献[49]中的事件驱动控制策
略具有更小的保守性,因为这种策略不要求Lyapunov函数的
导数在任意两次驱动时刻之间一定为负.基于此,为了减少事
件驱动次数,对一般线性多智能体系统引入了积分型事件驱
动策略并借鉴了其他处理方法. 如果考虑如下的事件驱动条
件:

tik+1 = inf{t ∈ [tik,∞)|f̄i(t) > 0}, (35)

其中

f̄i(t) = ∥ei(t)∥ − κi∥
N∑
j=1

aij(x̄i(t)− x̄j(t)) +

gi(x̄i(t)− x̄0i(t))∥, κi > 0.

注意到事件条件(35)是非积分型的,且f̄i(t
i
k) < 0. 当事件条

件(35)满足时,则在时刻ti−k+1有f̄i(t
i−
k+1) > 0. 而在此时又有

fi(t
i−
k+1) =

w ti−k+1

tik
f̄i(s)ds < 0.

根据事件条件(33),知积分型事件机制下此时不会出现事件

触发. 因此,由事件条件(33)确定的事件间隔大于由事件条

件(35)确定的事件间隔.

4.4 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulation)
在本节,将会给出数值算例来说明所得理论结果

的有效性. 考虑多个谐波振荡器的一致性问题,这也
是一致性问题的研究中比较具有代表性的例子[168].
谐波振荡器的动力学方程可以描述为如下形式:

A =

[
0 1

−1 0

]
, B =

[
0

1

]
.

容易验证(A,B)是可镇定的,即符合假设1.

考虑6个谐波振荡器构成的网络,其中包含5个跟
随振荡器1, 2, 3, 4, 5和一个领航振荡器0,并分别满足
式(17)和(29). 振荡器之间的通信拓扑如图2所示,可
以看出拓扑图 G̃包含一棵生成树且根节点是领航振
荡器0.

图 2 通信拓扑 G̃
Fig. 2 Communication topology G̃

通过计算,取增益矩阵为

K = [1.0846 3.5407],

易证I5 ⊗A−H ⊗BK是Hurwitz阵. 图3描绘出了在
事件驱动条件(33)下, 5个跟随振荡器的状态轨迹. 如
图3所示, 5个跟随振荡器达到了一致.图4反映了5个
跟随振荡器的事件驱动时刻.

图 3 跟随振荡器的状态轨迹

Fig. 3 State trajectories of five follower oscillators

图 4 跟随振荡器的事件驱动时刻

Fig. 4 Task periods of five follower oscillators

本节主要基于积分型事件驱动控制策略来研究一

般线性多智能体系统的leader-following一致性问题.
当拓扑图包含一棵生成树且根节点是领航智能体时,
在所设计的事件驱动机制下, leader-following一致性
问题可解且不会发生Zeno行为.另外,积分型事件驱
动控制也可以用来研究多智能体系统的leaderless一
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致性问题,或是具有非线性动态或是具有时滞的多智
能体系统的一致性问题等.

5 研研研究究究展展展望望望(Research prospects)
多智能体系统的事件驱动控制研究工作中,还存

在一些不够完善和尚未解决的问题,有待进一步的研
究.基于作者的理解和思考,本文提出一些未来值得
关注的研究方向.

1) 文献[100–101]考虑了均匀量化器和对数量化
器,但它们都是具有无限量化层的静态量化器. 静态
量化器算法的一个共同特点是智能体的状态最终收

敛于系统初值平均的一个邻域内,都存在与系统初值
平均的误差. 如果要消除误差,基于动态量化器的通
信和控制协议是一个可行的选择.因此,结合动态量
化器,多智能体系统的事件驱动一致性问题是一个值
得关注的方向.

2) 多智能体系统的优化问题近年来受到了许多
研究人员的关注. 在多智能体系统中,由于没有中央
处理器,只能依靠智能体之间的局部信息设计算法,
以实现整个网络的任务最优化,许多经典优化算法对
多智能体系统并不适用. 另外,还有网络拓扑结构、带
有状态约束、智能体系统的收敛速度等优化问题.为
了减小信息传输压力,利用事件驱动策略来研究多智
能体系统的优化问题已经成为现阶段的重要课题,目
前已经取得一些初步的研究成果,大家可以参考文献
[169–170].

3) 目前多智能体系统的事件驱动控制研究主要
集中在理论设计和理论分析.将相关理论研究与工程
实际相结合,并把理论成果应用于实际工程中值得深
入研究和不断探索. 尤其是,在工程实践中,如何在事
件驱动条件参数和系统性能之间找到更好的平衡,如
何考量检测成本和控制协议更新代价之间的关系等

都有待进一步的研究.
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