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基于二阶邻居事件触发多智能体系统的一致性
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摘    要：针对多智能体系统的平均一致性问题，采用二阶邻居信息设计一致性协议以加速一致性收敛速度。同时，为

了减少系统的通信次数，基于事件控制的方法被用于一致性协议的设计中。首先在固定拓扑网络下研究了多智能体

系统利用二阶邻居信息来加速一致性收敛速度的问题，随后在切换拓扑网络下对类似问题进行了分析。最后，把该

协议应用到数值仿真中，并与只利用一阶邻居信息的协议比较，仿真结果表明所设计的协议能够加快收敛速度。
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Abstract: Based on the second-order neighbors' information, consensus algorithm was proposed to accelerate the con-
sensus convergence speed for the average consensus problem of multi-agent systems. Meanwhile, the event-based con-
trol method was used in the design of consensus algorithm in order to reduce the number of communications in the sys-
tems. Firstly, under a fixed topology network, we looked at speeding up the consensus convergence by getting the multi-
agent systems to apply information to their second-order neighbors; then, similar problems were analyzed under a
switching topology network; finally, the protocol was applied in a numerical simulation and was compared with a pro-
tocol that applied information to only the first-order neighbors. The simulation results show that the proposed protocol
can accelerate the convergence speed.
Keywords: first-order dynamics equation; multi-agent systems; consensus; event-triggering; second-order neighbors;
Lyapunov function; convergence rate; simulation

近几年，由于多智能体系统一致性问题在机器

人编队问题[1]、群集运动问题[2] 等方面得到广泛应

用，这一问题成为了当前控制领域的研究重点。一

致性控制就是设计一个一致性协议使得所有智能体

的状态渐近达到一个共同的值。许多学者已经研究

了在拓扑网络、非线性、时滞等约束条件下，以一

阶、二阶或高阶动力学方程为模型的多智能体系统

的一致性问题[3-7]。

用基于事件触发控制代替时间触发控制具有十

分重要的意义 [8]。通过与时间触发控制的比较发

现，基于事件触发控制在减少通信次数方面具有明

显的优点，在多数情况下，基于事件触发控制要优
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于传统的时间触发控制[9]。2013 年，X.Y.Meng 等[10]

在固定拓扑网络下针对特定事件设计了一致性协议

来探索多智能体系统的一致性问题，随后又提出了

在切换拓扑网络下的基于事件的一致性协议。

2014 年，王航飞等[1] 将基于事件触发控制应用到了

环形编队问题中；2016 年，K.Liu 等[11] 基于一致性

理论研究成果研究了一阶和二阶多智能体系统在有

向图下基于事件的包容控制问题，基于一定的事

件，智能体决定何时传递状态给它的邻居，并且利

用这些采样状态设计了分布式协议，从而使得跟随

者最终收敛到领导者所形成的凸包中；Y.Fan 等[12]

对进行周期采样的多智能体系统设计了基于事件一

致性协议，并且在此基础上设计了自触发一致性协

议来减少通信次数和采样次数；2017 年，W.Zhu 等[13]

研究了二阶多智能体系统在离散时间情况下的基于

事件触发控制的一致性问题，通过自触发方式避免

了观察智能体及其邻居在所有离散时刻的状态；文

献 [14] 针对二阶多智能体系统提出了基于事件触

发控制的一致性协议，对固定有向拓扑网络下的系

统一致性问题进行了分析；2013 年，胡春健 [ 1 5 ]

采用事件驱动控制方法，研究了一类一般线性多智

能体系统的一致性问题，研究方法上不再要求拉普

拉斯矩阵具有对称性，并获得了一类线性多智能体

系统达到一致的充分条件；2016 年，D.P.Yang 等[16]

研究了一般线性多智能体系统在有向图中的基于事

件触发控制的一致性问题，基于状态反馈，采用分

布式事件触发一致性协议使得所有智能体都实现了

一致性，不需要智能体之间进行连续通信；文

献 [17] 研究了一般线性模型多智能体系统在基于

事件触发情况下的采样数据一致性问题，分别设计

了固定和切换拓扑情况下的分布式事件触发策略。

虽然利用一阶邻居信息研究多智能体系统的一

致性较为普遍，但由于系统的复杂性，为了提高系

统的收敛速率，许多学者开始利用二阶邻居信息对

多智能体系统的一致性问题进行研究。2010 年，

D.Yuan 等[18] 研究了一阶多智能体系统利用二阶邻

居信息来加速分布式平均一致性的问题，解决了在

离散和连续时间情况下的加速平均一致性问题，并

发现了利用二阶邻居信息要比只使用一阶邻居信息

的协议收敛速度快；不同于 Z.Liu 等[19] 在 2010 年利

用全局信息对多智能体系统的一致性进行研究的结

果，文中只需要利用一阶和二阶邻居信息来研究一

阶多智能体系统的一致性问题，结合二阶邻居信息

和事件触发条件，通过对一阶多智能体系统加速平

均一致性问题的研究来提高网络收敛速度；

2017 年，王康等[20] 为了研究一阶多智能体系统的一

致性特点及能控、能观性保持策略，分析了具有时

变拓扑结构的多智能体系统在一阶邻居和二阶邻居

协议下的一致性速度，并且得出了系统在二阶邻居

协议下具有更快的收敛速度的结论；2014 年，H.Pan
等[21] 证明了在二阶动力学方程下利用二阶邻居信

息并不一定能够加速一致性速度，一致性速度还和

二阶邻居协议的参数有关系。

本文将针对一类一阶多智能体系统的一致性问

题展开研究，通过合理设计事件触发条件和一致性

协议得到事件触发时刻序列，并获得使系统达到一

致性的条件。本文采用的是文献 [10] 中的研究模型。

1   准备知识

1.1    代数图论

G = {V,E, A}
V = {v1,v2, · · · ,vn} E ⊆ V×V

(vi,v j) ∈ E
Ni = { j|(vi,v j) ∈ E, j , i}

N2
i = {k|k ∈ N j, j ∈ Ni,k , i,k , j}

A = [ai j]n×n (vi,v j) ∈ E
ai j = 1 ai j = 0 ai j = a ji

∀i , j

D = diag(d1,d2, · · · ,dn)

L = D− A

L̃
L = LT ⩾ 0

λ1 ⩽ λ2 ⩽ · · · ⩽
λn vi0 vir

(vi0 ,vi1 ), (vi1 ,vi2 ), · · · , (vir−1 ,vir
) vi0 vir

λ1 = 0 λ2 1n = [1 1 · · · 1]T

1T
n L = 0T

n 0n = [0 0 · · · 0]T

令 表示含有 n个节点的无向图，其

中 表示节点的集合， 表示

边的集合，若 ，那么 v i 与 v j 称为是相邻

的。 表示节点 v i 的一阶邻居，

表示节点 v i 的二阶邻

居。邻接矩阵 定义为：若 ，那么

；否则 。由于在无向图 G 中， ，

，所以 A 为对称阵。在无向图 G 中，度矩阵

是一个对角阵，其中 d i 表示节

点 v i 的邻居集 N i 的势。矩阵 称为与图

G中一阶邻居信息对应的拉普拉斯矩阵。类似地可

以定义二阶邻居信息对应的拉普拉斯矩阵 。在无

向图 G中，L 是对称的半正定矩阵，即 ，因

此它的特征值都是非负实数 [ 3 ]，记为

。对于无向图 G，如果两个节点 与 之间存在一

组边 ，则称从节点 到 存

在长度为 r 的一条路。如果对于 G 中的任意两个

顶点都有一条路，则称 G 为连通图。在连通图中，

， 是最小的非零特征值，且

为零特征值所对应的特征向量。在无向连通图中，

，其中 。

1.2    模型描述

G = {V,E, A}

vi ∈ V

考虑具有 n个智能体的多智能体系统，且该系

统由无向图 描述，即每个智能体被描述

为图 G中的节点，智能体之间的通信用节点间的连

接来表示，每个智能体 的状态遵循一阶动力学

方程：
ẋi(t) = ui(t), i = 1,2, · · · ,n (1)

xi ∈ R ui ∈ R式中： 表示第 i个智能体的状态， 表示第

i个智能体的控制输入，R 表示全体实数集。
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设智能体 vi 的事件触发判定条件为

||ei(ti
r + lh)||22 ⩽ σi||zi(ti

r + lh)||22, l = 1,2, · · · (2)

σi > 0 ti
r

ti
r

ei(ti
r + lh) = xi(ti

r)− xi(ti
r + lh)

zi(ti
r + lh) =

∑
j∈Ni

(xi(ti
r + lh)− x j(ti

r + lh))+∑
k∈N2

i

(xi(ti
r + lh)− xk(ti

r + lh))

式中： ， 表示第 i个智能体的第 r个事件触发

时刻，且 是 h的整数倍，h表示所有智能体的采样

周期。 表示智能体 vi 在最

近的一个事件触发时刻的状态与当前采样时刻的状

态 的 差 值 ， 而

表示在当前采样时刻，智能

体 vi 的状态与其一阶邻居状态的差值以及智能体

vi 的状态与其二阶邻居状态差值的和。

ei(ti
r + lh)

在每个采样时刻，每个智能体都传递自己的状

态信息给它的一阶邻居和二阶邻居并且也接收来自

它一阶邻居和二阶邻居的状态信息用于事件检测。

如果条件 (2) 满足，那么智能体 vi 不需要更新自己

的控制输入；否则，vi 将更新它自己的控制输入并且

通知它的一阶邻居和二阶邻居利用 vi 当前的状态

信息来更新它们的控制输入，同时将误差 置

于零，这时就满足了条件 (2)。也即 vi 的事件触发

时刻为

ti
r+1 = ti

r +h inf{l : ||ei(ti
r + lh)||22 > σi||zi(ti

r + lh)||22}
ti
0 = 0 xi(ti

r)

xi(rh)

{ti
0, t

i
1, · · · } ⊆ {0,h,2h, · · · }

{ti
r+1− ti

r,r = 0,1, · · · }

式中： 是初始时刻。很明显，所有测量 是采

样状态 的一个子序列。也就是说，事件触发时

刻 。这意味着事件内部时刻

至少是以所有智能体采样时刻

h为下界。

为了减少符号的复杂程度，定义

x̂i(t)
∆
= xi(ti

r), ti
r ⩽ t < ti

r+1

xi(ti
r) x̂i(t)

即通过在下一个事件出现之前都保持状态不变将离

散时间信号 转换成分段连续时间信号 。

根据定义的符号，考虑利用二阶邻居信息构

造一致性协议，由此给出下面的基于事件一致性

协议：

ui(t) = −(
∑
j∈Ni

(x̂i(t)− x̂ j(t))+
∑
k∈N2

i

(x̂i(t)− x̂k(t))) (3)

2   固定拓扑网络下的一致性研究

暂且假设系统具有固定拓扑网络结构，由协议

(3) 式得到智能体 vi 的闭环系统为

ẋi(t) = −(
∑
j∈Ni

(x̂i(t)− x̂ j(t))+
∑
k∈N2

i

(x̂i(t)− x̂k(t)))

e(ti
r + lh) t ∈ [ti

r + lh,

ti
r + lh+h)

根据前面定义的 可以得到在

这一时间段内的智能体 v i 的动力学方程

如下：

ẋi(t) = −(
∑
j∈Ni

(xi(ti
r)− x j(t

j
r′ ))+

∑
k∈N2

i

(xi(ti
r)− xk(tk

r′′ ))) =

−
∑
j∈Ni

(xi(ti
r + lh)− x j(ti

r + lh))−∑
j∈Ni

(xi(ti
r)− xi(ti

r + lh))+
∑
j∈Ni

(x j(t
j
r′ )− x j(ti

r + lh))−∑
k∈N2

i

(xi(ti
r + lh)− xk(ti

r + lh))−∑
k∈N2

i

(xi(ti
r)− xi(ti

r + lh))+
∑
k∈N2

i

(xk(tk
r′′ )− xk(ti

r + lh)) =

−
∑
j∈Ni

(xi(ti
r + lh)− x j(ti

r + lh))−
∑
j∈Ni

(ei(ti
r + lh)−

e j(ti
r + lh))−

∑
k∈N2

i

(xi(ti
r + lh)− xk(ti

r + lh))−∑
k∈N2

i

(ei(ti
r + lh)− ek(ti

r + lh))

(4)

t j
r′ =max{t|t ∈ {t j

r ,r = 0,1, · · · }, t ⩽ ti
r + lh} tk

r′′ =max

{t|t ∈ {tk
r ,r = 0,1, · · · }, t ⩽ ti

r + lh}
0,1,2, · · ·

式中： ，

，注意此处 l的取值可以

是 直到下一事件发生。

t ∈ [rh, (r+1)h)由式 (4) 可得，当 时，有

ẋ(t) = −(L+ L̃)x(rh)− (L+ L̃)e(rh) (5)
x = [x1 x2 · · · xn]T e = [e1 e2 · · · en]T式中： ， 。

L̃
L+ L̃

L+ L̃

在无向连通图中，由于 L 的非对角线元素不大

于零，主对角线元素大于等于零且行和为零， 具有

相同的性质，容易得到 具有同样的性质，所以

仍为拉普拉斯矩阵。

A ∈ Rn×n ∀a, b ∈
Rn

引理 1　对于半正定对称矩阵 ，

，有

|2aT Ab| ⩽ aT Aa+ bT Ab

UAUT = Λ Λ = diag(λ1,λ2, · · · ,λn)

λi ⩾ 0, i = 1,2, · · · ,n α = Ua

证明　由于 A 是对称矩阵，所以存在正交矩阵

U ，使得 ，其中 ，且

。记  ，则

aT Aa = aTUTUAUTUa = αTΛα = λ1α
2
1+ · · ·+λnα

2
n

β = Ub记 ，则

bT Ab = bTUTUAUTUb = βTΛβ = λ1β
2
1+ · · ·+λnβ

2
n

|2αiβi| ⩽ α2
i +β

2
i i = 1,2, · · · ,n由于 ， ，那么

aT Aa+ bT Ab = αTΛα+βTΛβ =

λ1α
2
1+ · · ·+λnα

2
n+λ1β

2
1+ · · ·+λnβ

2
n =

λ1(α2
1+β

2
1)+ · · ·+λn(α2

n+β
2
n) ⩾

2(λ1|α1β1|+ · · ·+λn|αnβn|) = 2|αTΛβ| =
2|aTUTΛUb| = 2|aT Ab|

考虑系统的平均状态：

x̄(t) =
1
n

n∑
i=1

xi(t)

1T
n (L+ L̃) = 0T

n

˙̄x =
1
n

n∑
i=1

ẋi(t) =
1
n

1T
n ẋ(t) = −1

n
1T

n (L+ L̃)x̂(t) ≡ 0

x̂(t) =[x̂1(t) x̂2(t) · · · x̂n(t)]T

在无向连通图中， ，根据协议 (3) 式

得到 ，其

中 。

x̄(t)因此， 它是时不变的。定义非一致性向量
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δ(t) = x(t)− x̄(t)1n = x(t)− x̄1n

考虑李雅普诺夫函数

V(t) =
1
2

xT(t)x(t) (6)

即状态的平方和的 1/2。

dx
dt
= f (x) x(t, t0, x0) ⊂C

V(x) : C→ R
dV
dt
⩽ 0

E = {x|dV
dt
= 0, x ∈C} M ⊂ E

t→∞ x(t, t0, x0)→ M

引理 2 (Lasalle 不变原理)　设 C 是有界闭集，

从 C 内出发的系统 的解 ，若存

在 ，具有连续一阶偏导数，满足 。

又设 ， 是最大不变集，则当

时，有 。

定理 1　设系统 (1) 具有连通通信拓扑，采用协

议 (3) 的系统 (1) 在事件触发条件 (2) 的驱动下，若

条件

0 < h ⩽
1

2λn
,0 < σmax <

1
λ2

n

(7)

或者
1

2λn
< h <

3
4λn
, 0 < σmax <

3−4hλn

(4hλn−1)λ2
n

(8)

σmax =max{σi, i = 1,2, · · · ,n}成立，其中 ，则所有智能

体的状态都渐近收敛到它们的初始状态平均值。

t ∈ [rh, (r+1)h)证明　考虑函数 (6) 式在 时间段

内沿 (4) 生成轨线的时间演变，得到

V̇(t) = xT(t)ẋ(t) = −xT(t)(L+ L̃)(x(rh)+ e(rh)) =

(t− rh)(x(rh)+ e(rh))T(L+ L̃)2(x(rh)+ e(rh))−
xT(rh)(L+ L̃)(x(rh)+ e(rh)) ⩽ −xT(rh)(L+

L̃)(x(rh)+ e(rh))+hλn(x(rh)+ e(rh))T(L+

L̃)(x(rh)+ e(rh)) = −(1−hλn)xT(rh)(L+ L̃)x(rh)−
xT(rh)(L+ L̃)e(rh)+hλneT(rh)(L+ L̃)e(rh)+

2hλnxT(rh)(L+ L̃)e(rh) = −(1−hλn)xT(rh)(L+

L̃)x(rh)+ (2hλn−1)xT(rh)(L+ L̃)e(rh)+

hλneT(rh)(L+ L̃)e(rh)

2hλn−1 ⩽ 0应用引理 1，当 时，有

V̇(t) ⩽ −(1−hλn)xT(rh)(L+ L̃)x(rh)+ (1−2hλn)

(
1
2

xT(rh)(L+ L̃)x(rh)+
1
2

eT(rh)(L+ L̃)e(rh))+

hλneT(rh)(L+ L̃)e(rh) = −1
2

xT(rh)(L+ L̃)x(rh)+

1
2

eT(rh)(L+ L̃)e(rh)

结合事件触发条件 (2) 得到

V̇(t) ⩽ −1
2

xT(rh)(L+ L̃)x(rh)+
1
2
λ2

nσmaxxT(rh)

(L+ L̃)x(rh) = −1
2

(1−λ2
nσmax)xT(rh)(L+ L̃)x(rh)

V̇(t) ⩽ 0当式 (7) 成立时，有 。

2hλn−1 > 0当 时，有

V̇(t) ⩽ −(1−hλn)xT(rh)(L+ L̃)x(rh)+ (2hλn−1)

(
1
2

xT(rh)(L+ L̃)x(rh)+
1
2

eT(rh)(L+ L̃)e(rh))+

hλneT(rh)(L+ L̃)e(rh) = (2hλn−
3
2

)xT(rh)(L+

L̃)x(rh)+ (2hλn−
1
2

)eT(rh)(L+ L̃)e(rh)

结合事件触发条件 (2) 得到

V̇(t) ⩽ (2hλn−
3
2

)xT(rh)(L+ L̃)x(rh)+

(2hλn−
1
2

)λ2
nσmax xT(rh)(L+ L̃)e(rh) =

(2hλn−
3
2
+ (2hλn−

1
2

)λ2
nσmax)xT(rh)(L+ L̃)x(rh)

V̇(t) ⩽ 0当式 (8) 成立时，有 。

E = {x ∈ Rn|V̇(t) = 0} = span{1n}由于 G为连通图， ，

由 Lasalle 不变原理可知所有智能体一致收敛。

σi i = 1,2, · · · ,n
λn dmax ⩽ (n−1)

λn λn ⩽ 2dmax ⩽ 2(n−1)

σi

采样周期 h 和 ， 的选取需要拓扑

的全局信息 。根据圆盘定理 [ 2 2 ] 及 ，

最大特征值 的上界可根据 确

定。因此，由式 (7) 可知，如果每个智能体都知道整

个系统的个体数量 n，那么采样周期 h 和 可以根

据下式选择：

0 < σmax <
1

4(n−1)2 , 0 < h <
1

4(n−1)

0 < α < 1

0 < h <
1

4(n−1)
h =

α

4(n−1)
σi i = 1,2, · · · ,n σi σi

可以通过一个公共标量 α， ，来缩放采样周

期的最大值保证 成立，即每个智能体

都选择 作为它的采样周期。同时注意 h，

， 只有上限，即 h， 可以足够小，且

越小将会使控制更新的频率越高，系统收敛速度越

快，所以在某种意义上，这是一个在性能和控制更

新频率之间的取舍问题。

3   切换拓扑网络下的一致性研究

{G1,G2, · · · ,Gm}
J = {1,2, · · · ,m} s(t) : [0,+∞)

→ J Gs(rh)

(L+ L̃)s(rh)

在这部分中，将固定拓扑网络下的研究结果扩

展到了 G在连通图之间切换的情况，假定所有可能

的连通图构成有限集 ，定义下标集

，引入一个分段常数切换信号

来描述 t时刻系统具有的拓扑结构， 表示在

采样触发时刻 rh时的活动拓扑， 表示其对

应的由一阶和二阶邻居所确定的拉普拉斯矩阵。

在切换拓扑情况下，根据 (2) 式和 (3) 式类似地

定义事件触发条件和基于事件的一致性协议。在切

换拓扑情形下，李雅普诺夫函数不变，仍是

V(t) =
1
2

xT(t)x(t)

定理 2　设系统 (1) 式的通信拓扑网络在有限

个连通图之间进行切换，采用协议 (3) 式的系统

(1) 式在事件触发条件 (2) 式的驱动下，若满足下列

条件

0 < h ⩽
1

2λmax
, 0 < σmax <

1
λ2

max
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或者
1

2λmax
< h <

3
4λmax

, 0 < σmax <
3−4hλmax

(4hλmax−1)λ2
max

,

λmax =max{λn(G),G ∈ {G1, · · · ,Gm}} λn(G)

(L+ L̃)(G)

其中 ， 是拉普

拉斯矩阵 的最大特征值，那么所有智能体

的状态都渐近收敛到它们的初始状态平均值。

[rh, (r+1)h)

证明　类似于定理 1 的证明过程得到李雅普诺

夫函数在区间 内的导数为

V̇(t) = −xT(t)(L+ L̃)s(rh)(x(rh)+ e(rh))

0 < h ⩽
1

2λn(Gs(rh))
0 < σmax <

1
λ2

n(Gs(rh))
1

2λn(Gs(rh))
< h <

3
4λn(Gs(rh))

若 ，且 ，或者

，且

0 < σmax <
3−4hλn(Gs(rh))

(4hλn(Gs(rh))−1)λ2
n(Gs(rh))

V̇(t)− 1
2

(1−λ2
n(Gs(rh))

σmax)xT(rh)(L+ L̃)s(rh) x(rh), V̇(t) ⩽ (2hλn(Gs(rh))−
3
2
+ (2hλn(Gs(rh))−

1
2

)

那么类似于固定拓扑情况，有

或 者

。

λ2
n(Gs(rh))σmax)xT(rh)(L+ L̃)s(rh)x(rh)

λn(Gs(rh)) (L+ L̃)s(rh)式中： 是拉普拉斯矩阵 的最大特

征值。

E = {x ∈ Rn|V̇(t) = 0} = span{1n}
因为系统在有限个连通图之间切换，可得集合

，根据 Lasalle 不变原

理得到所有智能体的状态都渐近收敛到它们的初始

状态平均值。

0 < h ⩽
1

2λmax

通过与文献 [10] 的比较发现：即使多智能体系

统 (1) 只采用一阶邻居信息用于研究系统的一致性

收敛问题，与文献 [ 1 0 ] 的采样周期

相比，本文所提出的采样周期的选取范围也比文献

[10] 中的采样周期选取范围更大。

4   仿真

在理论分析的基础上，本部分将通过仿真实验

对所得出的理论结果进行验证。

考虑由 4 个智能体组成的多智能体系统，为了

便于比较，采用与文献 [10] 相同的通信拓扑和参

数。图 1 是无向连通图，其利用二阶邻居信息所得

的拉普拉斯矩阵为

L+ L̃ =


3 −1 −1 −1
−1 3 −1 −1
−1 −1 3 −1
−1 −1 −1 3


λn = 4

σ1 = σ2 = 0.033 σ3 = 0.02 σ4 =

h = 0.002

σmax < 0.0625 h ⩽ 0.125

x(0) = [0.4773 −0.3392 0.5 −0.6381]T

拉普拉斯矩阵的最大特征值 ，取智能体的

事件检测器的参数为 ， ，

0.06，所有智能体的采样周期为 ，其中所取

数值满足 ， 。智能体初始状态

为 。接下来在

t ∈ [0,10]

图 1 所示的通信拓扑图中利用事件触发条件 (2)，在

进行仿真。

图 2 是所有智能体在基于事件一致性协议 (3)
下的状态演变，从图 2 可以看出系统达到了一致，

所有智能体的状态趋于一个共同的值。

||x(t)− x̄1n||
图 3 是所有智能体在基于事件一致性协议 (3)

下的非一致向量 的演变过程，从图 3
可以看出所有智能体的状态都趋于它们的初始状态

平均值。

图 4 是所有智能体在基于事件一致性协议 (3)
下的控制输入的仿真结果，最终所有智能体的控制

输入都趋于 0。
图 5 是所有智能体在基于事件一致性协议 (3)

下的事件触发时刻，说明只在特定时刻对智能体施

加控制输入系统就能实现一致性。

||x(t)− x̄1n||

图 6 和图 7 分别是文献 [7] 中所有智能体利用

一阶邻居信息在基于事件一致性协议下的状态和非

一致向量 的演变过程。
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图 1    通信拓扑图

Fig. 1    Communication topology
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图 2    智能体的状态

Fig. 2    States of the agents
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图 3    非一致向量范数

Fig. 3    Norm of the disagreement vector
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从图 2 可以看出所有智能体大约在 t=1 s 这一

时刻收敛到了相同的值，从图 6 可以看出所有智能

体大约在 t=3 s 这一时刻收敛到了相同的值，通过比

较可以发现利用二阶邻居信息之后所有智能体的状

态达到一致性的速度更快。同样通过比较非一致性

向量范数，我们发现图 3 在利用了二阶邻居信息之

后所有智能体的状态趋于它们的初始状态平均值的

速度明显比图 7 只利用一阶邻居信息时所有智能体

的状态趋于它们的初始状态平均值的速度快。

下面给出在切换拓扑网络下的仿真实验。

σi =

0.02, i = 1, · · · ,4 h = 0.05

x(0)= [6.25 2.7−7.975 9.638 1]T

t ∈ [0,10]

考虑由 4 个智能体组成的多智能体系统在图

G1 和图 G2 之间进行切换，切换时刻是随机的，如

图 8 所示。取智能体的事件检测器的参数为

，所有智能体的采样周期为 ，

智能体初始状态为 ，

在 进行仿真。

图 9 是所有智能体在基于事件一致性协议 (3)
下的状态演变，可以看出在切换拓扑网络下所有智

能体的状态仍可以收敛到一个相同的值。

图 10 是所有智能体在基于事件一致性协议

(3) 下的事件触发时刻。
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图 4    智能体的控制输入

Fig. 4    Control inputs for the agents
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图 5    智能体的事件触发时刻

Fig. 5    Event times for the agents
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图 6    智能体的状态

Fig. 6    States of the agents
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图 7    非一致向量范数

Fig. 7    Norm of the disagreement vector
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图 8    切换拓扑图

Fig. 8    Switching topology
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图 9    智能体的状态

Fig. 9    States of the agents
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图 10    智能体的事件触发时刻

Fig. 10    Event times for the agents
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5   结束语

本文首先在特定事件条件下利用二阶邻居信息

设计了一阶多智能体系统在固定拓扑网络下的一致

性协议，利用李雅普诺夫函数，设计采样数据事件

检测器使状态渐近收敛到它们的初始状态平均值，

发现多智能体系统利用二阶邻居信息能够加快一致

性收敛速度。在固定拓扑网络研究结果的基础上，

同样给出在切换拓扑网络下的基于事件一致性结

果，最后利用仿真加以说明。以后将在二阶动力学

方程下利用特定的事件触发条件来研究多智能体系

统的一致性问题。
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Automation Technology (ICMAT 2018)
ICMAT 2018 是由皇家墨尔本理工大学，AUT 大学，斯文本科技大学，澳大利亚国立大学和香港机械工程师

协会联合主办。本次会议将于 2018 年 9 月 27—29 日在泰国普吉岛举办。ICMAT2016 和 ICMAT2017 已成功在

奥克兰和墨尔本举行。

欢迎在机电一体化和自动化技术，在处理理论的新发展，分析建模与仿真、实验、示范和数值，高级部署和案

例研究，实验室或现场运行试验结果的投稿。此次会议将为世界各地机电一体化和自动化技术这一领域的科研

专家们提供面对面的交流机会。

【出版与检索】

所有注册和提交的论文将发表在会议论文集，并提交 EI Compendex, Scopus, Thomson Reuters (WoS), In-
spec 及其他检索机构检索。

被选中的优秀论文将刊发在国际期刊上。

【征稿主题】

智能机电一体化                        光电元件和材料

        机器人                                        激光技术与激光加工

        仿生                                            控制系统建模

        自动化和控制系统                    仿真技术

Website: http://www.icmat.net/cfp.html
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