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离散时间多智能体系统间歇事件触发输出一致性

赵 娟，徐承杰，刘 琛，张荣强
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摘　要：对离散时间多智能体系统间歇事件触发输出一致性进行了研究。首先，结合间歇控制和事件触

发机制，针对离散多智能体系统提出一个输出一致性控制协议。然后，构造误差系统，基于 Lyapunov 稳定

性理论得到了依赖于网络的 Laplacian 矩阵和系统增益的输出一致性条件，实现离散时间多智能体系统间歇

事件触发输出一致性。最后，利用具体的仿真例子对结果的有效性进行分析验证。
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Abstract：A research has been conducted on the intermittent event-triggered output consensus of discrete-time 
multi-agent systems. Firstly, combined with intermittent control and event-triggered mechanism, an output consensus 
control protocol is proposed for discrete-time multi-agent systems. Then, an error system is constructed, based on 
Lyapunov stability theory, the output consensus conditions dependent on Laplacian Matrix and system gain are derived, 
which guarantees the intermittent event-triggered output consensus of discrete-time multi-agent systems can be realized. 
Finally, a simulation example is presented for analyzing and verifying the accuracy of results.
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1 研究背景

多智能体系统能刻画许多实际网络，近年来在众

多领域都有其应用。多智能体系统一致性是指系统状

态最终会趋于同一个值。目前，关于多智能体系统一

致性的问题倍受学者们关注，并已经得到了较多的研

究成果 [1-6]。

最初，大部分学者对多智能体系统的研究停留在

同质多智能体系统。但是，实际网络中的个体可能

存在各种差异性，导致个体的状态（维数可能不同）

最终无法达到一致。这就迫切需要研究异质多智能

体系统的协调控制问题。因此，学者们开始研究多

智能体系统输出一致性理论，它是指各节点输出趋

近于一个相同的值（往往可选取感兴趣的一些分量，
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从而保证输出量的维数相同）。文献 [7] 首次使用输

出调节的方法研究了具有外部干扰的协调控制问题。

文献 [8] 针对异质多智能体系统分别提出状态反馈和

输出反馈算法，在系统网络图结构平衡的情况下，实

现了其二部输出一致性。在此基础上，文献 [9] 提出

了自适应反馈算法，利用李雅普诺夫稳定性理论分析

达到二部输出一致性的条件。

随着网络技术的进一步发展，网络节点间信息的

频繁传递可能会导致网络通信拥堵，从而产生各种破

坏系统性能的负面因素，如时滞、数据丢包等。如何

设计合适的控制算法，降低网络通信负载，成为了一

个十分重要的问题。因此，事件触发控制应运而生。

首先，学者们针对单个体系统，研究了基于事件触发

的采样控制问题，并且构建了事件触发控制理论的基

本框架。然后，学者们利用事件触发控制理论研究了

多智能体系统的一致性问题。如文献 [10] 针对非线

性多智能体系统提出了具有动态补偿器的事件触发

控制协议，以此来研究系统的输出一致性问题。文献

[11] 研究了拒绝服务干扰攻击下多智能体系统的事件

触发一致性，其采样信号传输由提出的事件触发机制

来决定。

此外，学者们还提出了一系列降低网络通信负

载的控制方法，如量化控制、间歇控制等。其中，

间歇控制因为其不需要连续控制且易被用于现实中，

受到了学者们的深入研究。间歇控制是通过控制器

来控制系统的通信时间和休息时间，可以将其分为

周期间歇控制 [12] 和非周期间歇控制 [13]，二者的主

要区别在于控制的时间段是否固定。另外，在文献

[14] 中，完全间歇、领导间歇、群间间歇 3 个概念

被提出，并深入探讨了非线性多智能体系统的领导

跟随聚类一致性问题，且拓展到具有时滞的多智能

体系统中。

目前，许多相关研究主要针对连续时间多智能体

系统展开，而计算机通常是将连续时间信号转换成离

散时间信号进行分析，因此，离散时间系统更加符合

计算机控制的离散特性。同时，间歇控制和事件触发

控制均能有效节省通信资源，降低网络通信负载。正

是由于这样的研究动机，本研究拟综合运用间歇控制

和事件触发机制，研究离散时间多智能体系统的输出

一致性。

全文符号说明如下：x∈Rr 表示 x 是 r 维实向量

空间，矩阵 UT（向量 uT）表示矩阵 U（向量 u）的转置，

λ(Q) 表示矩阵 Q 的实部特征值，diag(u1, u2, …, un) 为
对角为 u1, u2, …, un 的对角矩阵， 为克罗内克积，

IN 为 N 阶单位矩阵。

2 问题描述

考虑由 N 个跟随者和 1 个领导者构成的多智能

体系统，其中跟随者的动力学方程可描述为 

                      （1）

领导者的动力学方程可描述为

                                       （2）

式（1）~（2） 中： 、 、

分别为第 i 个智能体的状态变量、间歇事件触发控制

输入以及输出； 、 分别为领导者的

状态变量和输出；Ai、Bi、Ci、A0 和 C0 均为维数合

适的常数矩阵。

多智能体系统（1）（2）的拓扑结构可用无向

图 G=(V, E, A) 来表示，其中 V={v1, v2, …, vN} 表示其

节点集，E∈V×V 表示其边集， 为其邻

接矩阵。若边 (vi, vj)∈E，则 aij=1；若边 (vi, vj) ，

则 aij=0。当智能体 i 和智能体 j 有信息交互时，可

称智能体 j 为智能体 i 的邻居，邻居集合可表示为

。定义图 G 的拉普拉斯矩阵为

，其中矩阵 ；

当 i=j 时 ；i ≠ j 时，lij=-aij。

定义 1 对于多智能体系统（1）（2），若存在

一个控制器能满足以下条件

         

则称这个系统可实现输出一致性。

假设 1 由所有智能体交流网络构成的图 G 是无向

连通的，且至少存在一个跟随者可以获取领导者的信息。

假设 2 矩阵对 (Ai, Bi) 可稳。

假设 3 矩阵 A0 具有非负实部的特征值。

假设 4 对于以下矩阵方程

                                        （3）

必然存在解 ，i=1, 2, …, N。

引理 1[15] 若矩阵对 (A, B) 可镇定，则存在正定

矩阵 Q，满足以下代数 Riccati 方程

其中 。
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3 主要结果

本文考虑了多智能体系统的间歇输出一致性问

题，因此，针对多智能体系统（1）（2）设计以下间

歇控制协议： 

      （4）

    （5）

式（4）（5）中： 为当

时智能体 i 的最新触发时刻；K、Ω1i、Ω2i 均为待设

计的增益矩阵；fi 代表领导者与跟随者之间的信息交

流情况，若第 i 个跟随者可以获取领导者的信息则

fi=1，否则 fi=0。

　　令 F=diag ( f1, f2, …, fN)， ，则 。

当智能体与领导者之间能进行通信，则用区间

[T2m, T2m+1) 来表示，此区间称为通信时间；当二者无

法通信时，用区间 [T2m+1, T2m+2) 来表示，此区间称为

休息时间。另外，智能体 i 的事件触发时间序列可记

为 ，m=0, 1, …。

对于第 i 个智能体，分别定义其观测误差和采样

误差如下：

                   ，                    （6）

                  。                   （7）

令 ，设计

如下事件触发函数

 ，   （8）

式中： ；0<μ<1。

根据式（7）与 qi(k) 的定义，可得

         。

因此，当 时，

       （9） 

再 令 ，

，则式（9）可改写为

      （10）

定理 1 在假设 1~4 成立的情况下，选取 Ω1i 使

得 Ai+BiΩ1i 可以 Schur 稳定， ，增益矩

阵 。如果存在 τ1、τ2>0 满足不等式

                    ，

式 中：Δm=Tm+1-Tm； ；

。

则多智能体系统（1）~（2）在间歇事件触发控制协

议（4）（5）下可达到输出一致性。

证明 选择如下 Lyapunov 候选函数

           ，             （11）
当 时，

     

（12）

因为 是对称矩阵，所以存在一个正交矩阵 P 满

足 ，其中 λi(i=1, 2, …, 
N) 是 的第 i 个特征值，λ1 和 λN 分别为其最小和最

大特征值。

定义 ，又因为 Q<Q+I，所

以 ，则

式中 。

因为 ，结合引理 1 可得

     
（13）
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再通过 Young 不等式 可将式

（12）改写为

   

                                                                          （14）
类似地，有

 
（15）

    。（16）

结合式（13）~（16），式（12）可以转化为

由事件触发函数（8）可得

    

即有

                  （17）

当 时，

     

即 。         （18）

综合式（17）~（18），当 k=T2m+2 时，迭代可知

                                                                          （19）
又因为

          

（20）

将式（20）代入式（19），可得

   

                                                                                   （21）

当 时，式（21）可化为

        

式中：Δm=Tm+1-Tm； 表示不大于 的整数；

；

。

综上所述，当系统满足定理 1 中条件 时，

有 ， 即 。 那 么

。

令 ，结合假设 4 的第一个方

程，有

               。

应用定理 1 中 可以推出
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因为 Ai+BiΩ1i 是 Schur 稳定的，并且当 k →∞时

δi(k) → 0，所以 。根据假设 4 的第二个

方程得到

      

由此，系统（1）（2）在间歇事件触发控制下可

以实现输出一致性。定理 1 证毕。

4 数值仿真

为了验证所得结论的有效性，给出以下数值仿

真。在假设 3 成立的条件下，选择一个包含 6 个

跟随者（节点 1, 2, 3, 4, 5, 6）和 1 个领导者（节

点 0）的多智能体系统，其无向连通拓扑结构如

图 1 所示。

   

选择如下系统矩阵 Ai、Bi、Ci、A0、C0：

，

；

， ；

， ；

； 。

初始状态 xi(0)、x0(0)、ξi(0) 均设为随机值，选

择参数 μ=0.9，h=10，ω=3。根据以上数据和代数

Riccati 方程解得

                 。

对特征值进行求解则有 ，

λmax(Q)=3.933 3，λmin(Q)=3.031 1，可得 α=-0.156 6，

β=0.026 2，即 。运行预设的仿真程序，可

得到图 2 和图 3。观察图 2 可知，跟随者估计的状态

与领导者状态之间的误差逐渐趋于稳定，使智能体观

测状态达到一致。

 

 

为了系统实现输出一致，设计以下增益矩阵使

Ai+BiΩ1i 是 Schur 稳定的。

Ω11=[-0.4   0]，Ω12=[-0.5   0.1]，
Ω13=[0.5   0.3]，Ω14=[-0.8   -1   0]，
Ω15=[-0.7   -1   0.5]，Ω16=[-1   -1   0]。

再通过调节方程 可得

Ω21=[2   -10]，Ω22=[1.5   -10]，
Ω23=[0.5   -10]，Ω24=[-0.019 5   0.059 5]，
Ω25=[0.073 6   0.059 5]，Ω26=[-0.033 3   0.059 5]。
将设计的参数输入程序，可得系统输出误差，如

图 4 所示。

图 1 系统拓扑结构图

Fig. 1 System topology diagram

图 2 数值仿真观测误差

Fig. 2 Observer errors of numerical simulation

图 3 智能体触发时刻

Fig. 3 Triggered instants of agents
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由图 4 可知，在间歇事件触发控制协议（4）~（5）
下，智能体的输出误差随着 k →∞会渐近趋于 0，从

而实现智能体系统的输出一致。

5 结语

本文采用间歇事件触发控制，研究了离散时间多

智能体系统的输出一致性问题。通过估计跟随者的状

态信息，设计了合适的控制协议，再利用图论知识、

Lyapunov 稳定性理论等进行证明，得出系统实现间

歇事件触发输出一致的充分条件。最后通过仿真实

例对所得结果进行分析验证。因此，在一定程度上减

少了智能体通信过程中造成的网络拥堵和资源浪费，

降低了智能体对通信的依赖性。
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图 4 数值仿真输出误差

Fig. 4 Output errors of numerical simulation


