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摘要 针对无向通信拓扑下二阶多智能体系统的一致性问题, 本文提出了一种基于自适应动态时钟

的新型事件触发控制策略. 智能体根据自身的动态时钟来确定触发时刻, 在触发时刻向邻居广播自身

的状态信息并自适应重置时钟. 每个智能体只获取邻居在触发时刻的状态信息, 且仅依赖自身的状态

和邻居在触发时刻的状态来更新时钟和控制信号, 无需使用邻居的实时状态信息, 也无需使用通信拓

扑的任何全局信息. 所设计的控制策略有效避免了连续通信, 并且是完全分布式的. 利用代数图论以

及 Lyapunov 稳定性分析方法证明了所提出的控制策略能保证系统是渐近稳定的并且不存在 Zeno 行

为. 仿真示例进一步验证了所提出控制策略的有效性.
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1 引言

多智能体系统分布式协同控制在传感器网络 [1]、电力系统 [2]、卫星编队 [3] 等领域有着广阔的应

用前景. 一致性问题 [4∼10] 作为多智能体系统分布式协同控制中最基础的问题, 受到研究人员的广泛

关注. 多智能体系统的一致性是指系统中的智能个体在相互通信和局部协作下, 不断调整更新自己的

状态, 最终使得每个智能体均达到相同的状态. 多智能体系统按通信拓扑结构可以分为集中式和分布

式, 其中分布式结构具有易于扩展、容错性高等多种优势, 具有更高的研究和应用价值. 对于分布式结

构, 如果设计的控制协议不涉及任何全局信息, 则称该控制协议是完全分布式的.

在实际应用中, 每个智能体的计算和处理能力以及共享的网络带宽是非常有限的. 为了有效利用

计算及通信资源, 事件触发的思想被应用到多智能体系统中, 即在合适的触发时刻, 智能体之间才进
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行信息交互, 并更新控制信号 [11]. 事件触发机制可以看作是对经典时间触发机制的常规采样以及为

传输决策添加了某种 “智能”, 被认为是资源受限应用中一个重要的通信范式转变 [12].

现有的基于事件触发的一致性研究成果主要针对一阶积分系统 [13∼19]、二阶积分系统 [19∼28]、一

阶线性定常系统 [29, 30]、非线性系统 [31∼33] 等. 合适的触发时刻的选择是事件触发控制的关键,触发时

刻的选择基于触发函数, 当触发函数满足某一条件时, 事件被触发. 事件触发控制按不同类型的触发

函数,可以分为基于状态的事件触发 [13, 14]、基于时间的事件触发 [21]、动态事件触发 [15∼17]、基于边的

事件触发 [18]、自适应事件触发 [25] 等. 其中动态事件触发具有更高的灵活性, 并且通常有着比静态事

件触发更宽松的触发条件, 因而能在更大程度上减少系统能耗 [34]. 文献 [34] 将现有的动态事件触发

机制分为两大类: 一类是基于辅助动态变量的事件触发机制,另一类是基于动态参数的事件触发机制.

受文献 [15, 16] 启发, 本文针对二阶积分系统, 提出了一种基于自适应动态时钟的新型动态事件

触发机制. 为每个智能体设置一个动态时钟, 时钟的值非负, 并且事件间时钟的值是非增的, 当时钟

值为 0 时触发事件, 向邻居广播自身的状态信息并将时钟值自适应的重置为合适的正值, 当时钟再次

到 0 时再次触发事件并重置时钟. 与文献 [15] 不同, 本文设计的时钟在事件间是非增的, 使得动态时

钟有着更明确的物理意义, 文献 [16] 每次触发后将时钟值都重置为相同的定值, 本文触发后根据与邻

居的相对状态误差大小,自适应的重置时钟. 此外,文献 [15,16]针对一阶积分系统,本文针对二阶积分

系统. 将文献 [15, 16] 中适用于一阶积分系统的研究成果直接推广到了二阶积分系统, 面临如下问题:

一方面, 触发后如果没有重置时钟的过程, 对二阶系统而言, 难以保证触发后时钟的导数为正, 无法排

除 Zeno 行为; 另一方面, 如果直接参照文献 [16] 重置时钟的方法, 难以通过有效的缩放手段避免触发

函数中对邻居实时状态的使用, 也就是说难以避免连续通信. 为了解决以上问题, 首先, 本文引入了智

能体与其所有邻居在上一触发时刻的状态误差和, 这使得触发函数规避了对邻居状态的实时监测, 有

效避免了连续通信, 同时也避免了出现有限区间内波动的实际一致性, 其次, 本文改进了文献 [16] 重

置时钟的方法, 根据智能体与其所有邻居在上一触发时刻的状态误差和来自适应的重置时钟, 这确保

了系统实现渐近一致性, 并且排除了 Zeno 行为.

现有的基于事件触发的成果, 主要面临如下 3 个问题. 第一, 触发函数需要用到邻居的实时状态

信息. 文献 [20, 21] 分别针对二阶积分系统设计了事件触发机制, 其选用联合测量误差, 涉及邻居实时

状态信息, 触发函数无法避免对邻居状态的实时检测, 因此难以避免连续通信, 设计不依赖于邻居实

时状态信息的触发函数具有重要意义.第二,触发函数以及相关参数的设计大多依赖于系统总节点数、

拉普拉斯 (Laplace) 矩阵的特征值等全局信息. 文献 [22∼24] 的触发函数都涉及全局信息, 然而对分布

式系统, 全局信息通常是难以获取的, 设计不依赖于全局信息的完全分布式事件触发策略具有重要意

义, 文献 [25, 26] 针对二阶积分系统设计了完全分布式事件触发策略, 但文献 [25, 26] 触发函数涉及邻

居实时状态信息. 第三, 在完全分布式的前提下, 为了避免 Zeno 行为的发生, 只能实现有界区间内波

动的实际一致性. 文献 [19] 针对二阶积分系统设计的基于时间的事件触发机制, 在完全分布式的前提

下, 为了排除 Zeno 行为, 对触发阈值增加了一个小的正常数, 使得系统只能实现有界区间内波动的实

际一致性, 此外, 文献 [27, 28] 也只能实现有界区间内波动的实际一致性.

目前, 能同时解决以上 3 个问题的事件触发机制较少, 其中, 文献 [35] 针对一般线性系统, 提出了

基于自适应参数的事件触发机制, 较好解决了上述问题. 本文针对更为具体的二阶积分模型, 提出了

一种基于自适应动态时钟的新型事件触发控制策略, 在解决前面提到的 3 个子问题的同时, 确保了参

数较少且易调.所提控制策略与文献 [35]相比,主要有如下几个特点. (1)文献 [35]每次触发后将时钟

置为一个定值, 而在本文所提控制策略下, 每次触发后智能体根据与邻居的状态误差自适应地重置时

钟. 这避免了在事件触发器中引入其他自适应参数, 减少了参数数量. (2) 本文提出的控制策略无需计
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算代数 Riccati 方程, 也未在控制率中引入自适应参数. 因此, 本文所提控制策略在运算量和复杂程度

上低于文献 [35], 这在一定程度上减少了对计算资源的消耗. (3)文献 [35]所提控制策略虽然同样适用

于二阶积分模型, 但其参数较多, 实际应用中较难调出合适的参数. 设计参数较少或参数易调的新型

事件触发机制具有重要意义, 本文针对二阶积分模型, 提出的基于自适应动态时钟的新型事件触发机

制, 具有参数较少且易调的特点.

本文致力于节省系统的通信资源, 避免智能体间的连续通信, 针对二阶积分系统, 设计了基于自

适应动态时钟的新型事件触发机制, 使得智能体只在自身触发时刻向邻居广播自身的状态信息, 有如

下特点和贡献. (1) 控制信号和触发函数都不涉及邻居的实时状态信息, 只通过自身状态信息和邻居

上一触发时刻的状态信息来确定控制信号以及下一触发时刻, 有效避免了连续通信. (2) 触发函数以

及相关参数的设计不涉及全局信息,是完全分布式的. (3)能够实现渐近一致性并且不存在 Zeno行为.

(4) 参数较少且参数易调.

本文后续的内容安排如下: 第 2 节介绍必要的定义, 对相关符号、模型以及预备知识作必要的介

绍. 第 3 节详细介绍所设计的基于自适应时钟的事件触发控制策略, 并证明该策略下, 系统是渐近稳

定的并且不存在 Zeno 行为. 第 4 节给出仿真的结果. 最后, 第 5 节对全文作总结.

注1 文中的相关符号说明如下: Rm 和 Rm×n 分别表示 m 维列向量和 m× n 维矩阵空间, 向量

元素和矩阵元素都为实数. ∥·∥表示欧几里得范数. diag [x1, . . . , xN ]表示以 x1, . . . , xN 为对角元素,其

他元素全为 0 的 N ×N 矩阵. 为了更简洁地表示, 必要时变量中的参数 t 被省略, 例如 x (t) 必要时

简写为 x.

2 预备知识和问题描述

2.1 图论

多智能体系统的通信拓扑图 G = (V (G) , E (G)), V (G) = {1, 2, . . . , n} 表示节点的集合, E (G) ⊆
{(i, j) | i, j ∈ V (G)} 表示边的集合. ωij 表示边 (j, i) 的权值. 若节点 i 和 j 之间存在边, 则 ωij > 0, 否

则 ωij = 0.

边 (i, j)表示节点 j 能收到节点 i的信息,其中节点 i称为父节点,节点 j 称为子节点. 对有向图,

信息流通方向不可逆. 对于无向图, 存在边 (i, j) ∈ E , 则必有边 (j, i) ∈ E , 且 ωij = ωji.

图的邻接矩阵定义为 A = [ωij ] ∈ Rn×n. 节点的度为其邻居节点的个数. 记 di =
∑

j∈Ni
ωij .

Ni 表示节点 i 的邻居节点的集合, Ni = {j ∈ V(G)| (j, i) ∈ E(G)}. 基于此构建一个 n × n 的度矩

阵 D = diag [d1, . . . , dn]. 图的拉普拉斯矩阵 L = D−A = [Lij ]n×n. 对于无向图, L 是一个对称半正定

矩阵. 此外, 如果任意两个节点之间都有一条路径, 则称图 G 是连通图.

2.2 问题描述

本文考虑由 n 个具有二阶积分模型的智能体组成的多智能体系统: ẋs
i (t) = xv

i (t) ,

ẋv
i (t) = ui (t) ,

i = 1, 2, . . . , n, t > 0, (1)

其中 xv
i (t) ∈ Rm 表示速度状态, xs

i (t) ∈ Rm 表示位置状态, ui (t) ∈ Rm 表示控制输入.

为了方便分析, 本文给出的结果都是基于一维的 (m = 1), 但由于每一维之间都是相互独立的, 因

此很容易利用 Kronecker 乘积将结果拓展到 m 维.
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定义1 对于所有的智能体 i, j ∈ V(G), 如果存在控制协议 ui (t), 使得系统在任何初始状态下都

满足

lim
t→∞

∥∥xs
i (t)− xs

j (t)
∥∥ = 0, (2)

lim
t→∞

∥∥xv
i (t)− xv

j (t)
∥∥ = 0, (3)

则称系统 (1) 实现了渐近一致性.

根据定义 1, 经典的分布式一致性控制协议设计如下 [9, 10]:

ui (t) =−
∑
j∈Ni

ωij

(
xs
i (t)− xs

j (t)
)
− µ

∑
j∈Ni

ωij

(
xv
i (t)− xv

j (t)
)
, (4)

其中 µ > 0 为耦合权重. 假设通讯拓扑图为无向连通图, 则对任意的 µ > 0, 系统 (1) 在任意初始状态

下都能实现渐近一致性 [10].

3 基于自适应动态时钟通信的完全分布式一致性

3.1 控制协议的设计

在控制协议 (4) 基础上, 为每个智能体 i ∈ V (G) 设计合适的触发时刻
{
tik
}∞
k=1

, 使得每个智能体

的控制信号只依赖于自身的状态以及邻居在上一触发时刻的状态信息.基于事件触发的控制协议设计

如下:

ui (t) = −
∑
j∈Ni

ωij

[
x̂s
i (t) +

(
t− tik

)
x̂v
i (t)

]
+

∑
j∈Ni

ωij

[
x̂s
j (t) +

(
t− tjk′

)
x̂v
j (t)

]
− µ

∑
j∈Ni

ωij

(
x̂v
i (t)− x̂v

j (t)
)
, (5)

其中 x̂s
i (t) = xs

i

(
tik
)
, x̂v

i (t) = xv
i

(
tik
)
, t ∈

[
tik, t

i
k+1

)
. 式 (5)中的位置状态采用一阶保持,速度状态采用

零阶保持. 位置状态采用一阶保持, 可以认为以开环估计的形式给出了比零阶保持更接近式 (4) 的控

制信号, 这将进一步降低触发频次, 节省通信资源.

定义测量误差:

evi (t) = x̂v
i (t)− xv

i (t) , (6)

esi (t) = x̂s
i (t) +

(
t− tik

)
x̂v
i (t)− xs

i (t) . (7)

将式 (5) 代入式 (1), 则原来的多智能体系统模型可以写为 ẋs

ẋv

 =

 0N×N IN

−L −µL

 xs

xv

−

 0N×N 0N×N

L µL

 es

ev

 , (8)

其中,

xs (t) = [xs
1 (t) , x

s
2 (t) , . . . , x

s
n (t)]

T
, xv (t) = [xv

1 (t) , x
v
2 (t) , . . . , x

v
n (t)]

T
,

es (t) = [es1 (t) , e
s
2 (t) , . . . , e

s
n (t)]

T
, ev (t) = [ev1 (t) , e

v
2 (t) , . . . , e

v
n (t)]

T
.

现在需要设计合适的事件触发函数来确定合适的触发时刻
{
tik
}∞
k=1

, i ∈ V (G), 使得上述系统仍然
是渐近稳定的, 并且不存在 Zeno 行为.
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3.2 触发函数的设计

对于系统 (8), 本文假设通信拓扑图是无向连通的. 对智能体 i ∈ V (G) 设计下面的触发函数:

tik+1 = max
r>tik

{
r : χi (t) > 0,∀t ∈

[
tik, r

)}
, (9)

其中初值 ti0 = 0, χi (t)是动态时钟, χi (0) > 0. 动态时钟的导数 χ̇i (t)被设计为非正的. 当时钟 χi (t) =

0 时事件被触发, 触发后立即将时钟 χi (t) 重置为一个新的正值. 时钟导数 χ̇i (t) 的具体设计如下:

χ̇i (t) =


min

{
fi (ei)

ρi
, 0

}
, ρi ̸= 0,

0, ρi = 0,

(10)

其中,

ρi =

n∑
j=1

(−Lij)
(
x̂v
j − x̂v

i

)2

, (11)

fi (ei) =− Lii

[
ξevi

2 +

(
η +

1

ξ

)
esi

2

]
− µevi

n∑
j=1

Lij x̂v
j + esi

n∑
j=1

Lij x̂v
j , (12)

ξ > 0, η > 0 为参数.

在以上触发时刻的基础上,再补充设计一个额外的触发序列: 对智能体 i,每当 ρi = 0且 evi (t) ̸= 0

时, 置时钟为 0, 额外触发一个事件.

若 ρi = 0, evi ̸= 0, 则智能体 i 只在上一触发时刻与邻居实现速度一致性, 但注意到: 在邻居更新

自己状态使得 ρi ̸= 0 之前, 智能体 i 不触发事件, 这将在一定程度上影响系统稳定性. 额外触发序列

的设计使得 ρi 更及时地更新, 更新后 ρi ̸= 0, 从而智能体 i 继续按动态时钟序列触发事件, 这不仅更

利于系统的稳定而且不会引起 Zeno 行为.

注意到 ρi > 0, 每次触发后置

χi

(
tik+1

+
)
= χi

(
tik

+
)
ai

ρi(tik+1
+), (13)

其中 ai ∈ (0, 1) 为参数, 初值 χi (0) > 0, 那么每次事件触发后动态时钟都被置为一个新的正值.

ρi 的设计使得时钟初值的选取可以是任意的正数, 即使时钟初值选取得过大, 系统仍然可以在数

次触发后自适应地将时钟初值置为合适的值, 以确保系统实现渐近一致性. 这将在后续的证明中体现

出来.

3.3 稳定性分析

考虑下面的 Lyapunov 函数:

V (x (t) , χ (t)) = V1 (x (t)) + V2 (χ (t)) , (14)

其中,

V1 (x (t)) =
1

2
xsTLxs +

1

2
xvTxv, (15)
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V2 (χ (t)) =
n∑

i=1

ρiχi (t) . (16)

为了便于分析, 定义 V̇1 =
∑n

i=1 V̇
i
1 , V̇2 =

∑n
i=1 V̇

i
2 . 同时, 用 {tk}∞k=1 表示整个多智能体系统的触发序

列, 每个智能体 i 的触发序列
{
tik
}∞
k=1
都是其子集. 此外, 用 t+k 表示触发后的下一瞬间, 即动态时钟

和误差函数已经重置, 用 t−k 表示触发前的瞬间, 即动态时钟和误差函数还未重置.

为了证明设计的事件触发控制策略使得系统实现渐近一致性, 先证明下面 4 个引理.

引理1 对任意的触发时刻 tk ∈ {tm}∞m=1, 都有 V̇2 6 0, t ∈ [tk
+, tk+1

−) 恒成立.

证明 由式 (16), V̇2 =
∑n

i=1 ρiχ̇i, t ∈ [tk
+, tk+1

−). 又注意到 ρi > 0, 且 χ̇i 6 0 恒成立. 于

是 ρiχ̇i 6 0 恒成立. 进而原式得证.

引理2 无论系统 (8) 是否实现渐近一致性, 都有 limk→∞ V i
2

(
tik
)
= 0, ∀i ∈ V.

证明 注意到 V i
2 (t

i
k
+
) = ρi(t

i
k
+
)χi(t

i
k
+
).

若 limk→∞ ρi(t
i
k
+
) = 0, 由于 χi(t

i
k
+
) 是有界的, 于是 limk→∞ V i

2

(
tik
)
= 0 成立.

若 limk→∞ ρi(t
i
k
+
) ̸= 0, 结合式 (11) 有, χi(t

i
k
+
) = χi(t

i
k−1

+
)ai

ρi(t
i
k
+
), 因此 limk→∞ χi(t

i
k
+
) = 0.

考虑函数 f (ρ) = ρaρ, 其中 a ∈ (0, 1), ρ > 0. 显然, f (ρ) ∈ [0, −logae
e ], 其中 e 为自然对数. 也即 f (ρ)

是有界的, 因此 limk→∞ V i
2

(
tik
)
= 0.

综上, 无论系统 (8) 是否实现渐近一致性, 都有 limk→∞ V i
2

(
tik
)
= 0, ∀i ∈ V.

实际上触发后时钟被重置得越小, 意味着触发越频繁, 当触发时刻频繁到足以实现一致性时就会

使得 ρi → 0. 因此实际上 χi

(
tik
)
不会趋近 0, 这将在后面对 Zeno 行为的分析部分进行证明.

引理3 对任意的触发时刻 tk ∈ {tm}∞m=1, 都有 V̇ 6 0, t ∈ [tk
+, tk+1

−) 恒成立.

证明 对 Lyapunov 函数式 (15) 求导有

V̇1 = xsTLẋs + xvTẋv = xsTLxv + xvT (−Lxs − µLxv− Les − µLev)

= −µxvTLxv − xvTLes − µxvTLev

= −µ
(
x̂v − ev

)T
L
(
x̂v − ev

)
−
(
x̂v − ev

)T
Les − µ

(
x̂v − ev

)T
Lev

= −µx̂v
T
Lx̂v + µx̂v

T
Lev − x̂v

T
Les + evTLes. (17)

注意到

evTLes =
n∑

i=1

n∑
j=1

Lije
v
i e

s
j =

n∑
i=1

∑
j∈Ni

(−Lij) e
v
i

(
esi − esj

)
6

n∑
i=1

∑
j∈Ni

(−Lij)

[
αevi

2 +
1

4α

(
esi − esj

)2]

=

n∑
i=1

∑
j∈Ni

(−Lij)

[
αevi

2 +
1

4α
esi

2 +
1

4α
esj

2 − 1

2α
esi e

s
j

]

6
n∑

i=1

∑
j∈Ni

(−Lij)

[
αevi

2 +
1

4α
esi

2 +
1

4α
esj

2 +
1

2α

(
βesi

2 +
1

4β
esj

2

)]

=

n∑
i=1

∑
j∈Ni

(−Lij)

[
αevi

2 +

(
1

2α
+

β

2α
+

1

8αβ

)
esi

2

]

=
n∑

i=1

∑
j∈Ni

(−Lij)

[
ξevi

2 +

(
η +

1

ξ

)
esi

2

]
, (18)
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其中 α > 0, β > 0 为常数, ξ = α > 0, η =
1

2α
+

β

2α
+

1

8αβ
− 1

α
> 0.

结合式 (17) 和 (18) 容易得到

V̇1 6µx̂v
T
Lev − x̂v

T
Les + evTLes

6
n∑

i=1

Lii

(
ξevi

2 +

(
η +

1

ξ

)
esi

2

) n∑
j=1

Lij x̂v
j (µe

v
i − esi )

 . (19)

当 ρi ̸= 0 时, 结合式 (10) 有

V̇ i
2 = ρiχ̇i 6 fi(ei). (20)

当 ρi = 0 时, 结合式 (11) 有

∀ j ∈ Ni, x̂v
j = x̂v

i . (21)

容易得到

n∑
j=1

Lij x̂v
j (µe

v
i − esi ) = 0. (22)

进一步可以得到

V̇ i
1 6 Lii

(
Mevi

2 +Nesi
2
)
, (23)

V̇ i
2 = ρiχ̇i = 0, (24)

其中, N = η + 1
ξ , M = ξ.

注意到有额外的触发序列的存在, 当 ρi = 0 时, 若 evi ̸= 0, 立即触发一个事件, 使得 evi = esi = 0.

于是 ρi = 0 时, 结合式 (23) 有

V̇ i
1 6 0. (25)

结合式 (19) 和 (25) 有

V̇1 =

n∑
i=1

V̇ i
1 6

n∑
i=1,ρi ̸=0

n∑
j=1

Lij x̂v
j (µe

v
i − esi ) +

n∑
i=1,ρi ̸=0

Lii

(
Mevi

2 +Nesi
2
)
. (26)

又结合式 (20) 和 (24), 进一步得到

V̇ = V̇1 + V̇2 6
n∑

i=1,ρi ̸=0

n∑
j=1

Lij x̂v
j (µe

v
i − esi ) +

n∑
i=1,ρi ̸=0

Lii

(
Mevi

2 +Nesi
2
)
+

n∑
i=1,ρi ̸=0

fi(ei) = 0. (27)

综上, V̇ 6 0, t ∈ [tk
+, tk+1

−) ,∀k.

引理4 若 limt→∞ V (t) = mint>0 {V1}, 则系统 (1) 实现渐近一致性.

103



邓甲等: 基于自适应动态时钟通信的二阶多智能体系统完全分布式一致性

证明 由于 xsTLxs > 0, 于是

V1 =
1

2
xsTLxs +

1

2
xvTxv > 1

2
xvTxv. (28)

注意到
∑n

i=1 ẋ
v
i =

∑n
i=1 ui = 0. 于是

∑n
i=1 x

v
i (t) =

∑n
i=1 x

v
i (0). 又由柯西 (Cauchy) 不等式可得

n∑
i=1

[xv
i (t)]

2
n∑

i=1

12 >
(

n∑
i=1

xv
i (t)

)2

=

(
n∑

i=1

xv
i (0)

)2

. (29)

则, 结合式 (28) 和 (29) 可得

V1 > 1

2
xvTxv > 1

2

[
1

n

n∑
i=1

xv
i (0)

]2

. (30)

当且仅当 xsTLxs = 0 且 ∀ i, xv
i = 1

nx
v
i (0) 时, 等号成立. 于是, 若 limt→∞ V (t) = mint>0 {V1}, 则系

统 (1) 实现渐近一致性.

定理1 假设通信拓扑图为无向连通图, 利用设计的触发机制, 在控制协议 (5) 的作用下, 多智能

体系统 (1) 在任意初始条件下均能实现渐近一致性.

证明 首先考虑子系统 V2,子系统 V2是由连续时间变量和离散事件相互作用的混合动态系统 [36].

由引理 1 和 2 可知, 子系统 V2 是稳定的, 无论系统 (1) 能否实现渐近一致性, 都有 limt→∞ V2 (t) = 0.

又注意到子系统 V1 是不存在跳变的, 结合引理 3 可知系统 V 是稳定的, 有 limt→∞ V (t) =

mint>0 {V1}. 又结合引理 4, 可知系统 (1) 实现渐近一致性.

实际上并不是子系统 V2 → 0 时, 系统总的能量才开始减小, 而是当子系统 V2 跳变时补充的能量

不超过上一触发间隔系统 V 下降的能量时系统总的能量就会减少, 直到趋近稳态.

3.4 Zeno 行为分析

这部分说明本文设计的控制协议是物理可实现的, 不存在 Zeno 行为. 即针对智能体 i, 其相邻两

个触发时刻之间存在一个正的下界.

首先考虑额外设计的这个触发序列: 当 ρi = 0 且 ev1 ̸= 0 时, 立即触发一个事件. ρi = 0 意味着,

∀ j ∈ Ni, x̂v
j = x̂v

i . 若 ev1 ̸= 0, 触发一个事件, 该事件的触发使得 x̂v
i 更新, 使得 ρi ̸= 0. ρi ̸= 0 意味着,

该事件触发后下一个事件不会继续按这个额外的触发序列触发, 而是回到动态时钟序列. 下面只需考

虑动态时钟序列是否存在 Zeno 行为.

定理2 假设通讯拓扑图为无向连通图, 多智能体系统 (1), 在控制协议 (5) 和触发条件 (9) 的作

用下, 智能体在任意初始条件下均不存在 Zeno 行为.

证明 根据动态时钟的设计思路: 每次触发后时钟置为一个正值, 同时时钟导数非正, 时钟再次

非正时触发一个事件. 于是为了证明智能体 i 相邻两个事件的触发间隔大于一个严格正的常数, 只需

考虑两个方面: 一方面, 重置的时钟大于一个严格正的数; 另一方面时钟的导数在触发间隔里不恒趋

于负无穷.

首先考虑每次触发后重置的时钟, 容易得到

χi

(
tik

+
)
= χi (0) ai

∑k
s=1 ρi(t

i
s) > χi (0) ai

∑∞
s=1 ρi(t

i
s), (31)

其中 ai ∈ (0, 1), 于是要证明重置的时钟大于一个严格正的数只需证明
∑∞

s=1 ρi
(
tis
)
是收敛的. 已证得

系统 (1) 实现渐近一致性, 又考虑到收敛速度, 有
∫∞
0

(
xv
i (t)− xv

j (t)
)2

< +∞. 于是有
∑∞

s=1 ρi
(
tis
)
<

+∞, 级数
∑∞

s=1 ρi
(
tis
)
是收敛的. 于是重置的时钟大于一个严格正的数, 即 χi(t

i
k
+
) > ςi, 其中 ςi > 0.
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然后考虑任意触发间隔时钟的导数, 容易得到

−χi

(
tik

+
)
= ∫ t

i
k+1

−

tik
+ χ̇i (t) dt, k = 0, 1, 2, . . . . (32)

由积分中值定理可得, ∃εk ∈ [tik
+
, tik+1

−
), 使得 ∫ t

i
k+1

−

tik
+ χ̇i (t) dt = χ̇i (εk)

(
tik+1 − tik

)
, 结合 χ̇i 6 0 可知,

χ̇i (εk) 6 0, 而 χ̇i (εk) = 0 意味着没有触发下一次事件, 即 tik+1 − tik → ∞. 于是只需考虑 χ̇i (εk) < 0,

此时有 tik+1 − tik = −χi(t
i
k
+
)

χ̇i(εk)
.

注意到 χ̇i(t
i
k
+
) = 0,∀k. 于是有 χ̇i (εk) > −∞. 令 γi = maxk=0,1,... {−χ̇i (εk)}, 则 γi < +∞. 于是

tik+1 − tik > χi(t
i
k
+
)

γi
> ςi

γi
> 0. (33)

综上, 记 τi =
ςi
γi
, 已证得 τi 严格大于零, 于是每个智能体相邻两个事件的触发间隔都大于一个正

的下界, 故不存在 Zeno 行为, 所设计的事件触发机制是物理可实现的.

由式 (33)可知,相邻两个事件触发的间隔主要与每次重置的时钟初值有关. 如果每次重置的时钟

初值 χi(t
i
k
+
) 较大, 意味着相邻两个事件触发的间隔下界较大, 太大的触发间隔将对系统收敛性造成

一定的影响, 虽然后续自适应重置时钟的手段依然能够保证系统是稳定的, 但仍然会造成收敛性能较

差, 而如果每次重置的时钟初值很小, 意味着触发很频繁, 虽然能确保有较好的收敛性能但将浪费一

定的通信资源, 因此实际应用中主要应当调整时钟初值 χi(0) 为一个相对合适的正值, 从而平衡收敛

性能和事件触发次数.

4 数值仿真

本节考虑由 5 个智能体组成的多智能体系统, 每个智能体都有二阶积分模型. 5 个智能体间的通

信拓扑图为无向连通图, 如图 1 所示. 由通信拓扑容易得到拉普拉斯矩阵如下:

L =



2 −1 0 0 −1

−1 2 −1 0 0

0 −1 2 −1 0

0 0 −1 2 −1

−1 0 0 −1 2


.

智能体状态初值 xs (0) = [0, 1, 2, 3, 4]
T
, xv (0) = [0.8, 1, 0.3, − 0.6 , − 0.8]

T
. 时钟初值 χ (0) =

[0.3, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3]
T
. 相关参数 µ = 2, ξ = η = 1, [a1, a2, a3, a4, a5]

T
= [0.5, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5]

T
. 仿

真结果如图 2 和 3 所示.

图 2(a) 展示了 5 个智能体的速度状态随时间的变化, 图 2(b) 展示了 5 个智能体的位置状态随时

间的变化, 由图可见, 该多智能体系统实现了渐近一致性, 这表明本文设计的基于事件触发的控制协

议是有效的. 图 3展示了每个智能体的触发时刻,也就是每个智能体向邻居广播自身状态信息的时刻,

从仿真结果可以看出不存在 Zeno 行为, 也体现出触发时刻是异步的. 每个智能体只在自身触发时刻

广播自身的状态信息, 避免了连续通信, 有效节省了通信资源.

图 4(a) 和 (b) 以智能体 1 和 3 为例, 展示了智能体自身的动态时钟, 当时钟为 0 时, 事件触发,

广播自身状态信息并立即重置时钟. 结果表明, 每次触发后时钟自适应地重置为合适的正值, 并且该

值最终收敛到一个严格正的数.
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图 1 拓扑图

Figure 1 Topological graph
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图 2 (网络版彩图) 多智能体系统的 (a) 速度状态和 (b) 位置状态

Figure 2 (Color online) Speed status (a) and location status (b) of the multi-agent system
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图 3 (网络版彩图) 触发时刻

Figure 3 (Color online) Event-triggering moments
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图 4 (网络版彩图) 智能体 1 (a) 和智能体 3 (b) 的动态时钟

Figure 4 (Color online) Dynamic clocks of Agent 1 (a) and Agent 3 (b)

表 1 本文事件触发控制策略下各智能体的触发次数

Table 1 Trigger times of each agent under the proposed event-triggered control strategy

Agent 1 Agent 2 Agent 3 Agent 4 Agent 5 Total

25 26 29 34 27 141

表 2 事件触发机制的触发次数与时间触发机制的采样次数的比值 (%)

Table 2 Ratios (%) of trigger times of the event-triggered mechanism to sampling times of the time-triggered mechanism

Agent 1 Agent 2 Agent 3 Agent 4 Agent 5 Total

0.1667 0.1733 0.1933 0.2267 0.1800 0.1880

数值仿真示例中用到的采样周期为 0.001 s, 如果采用传统的时间触发控制策略, 15 s 内每个智能

体都应触发 15000 次, 也就是说每个智能体都应向邻居发送 15000 次信息. 表 1 和 2 给出了本文提出

的事件触发控制策略下各智能体的触发次数, 并与同时段的时间触发采样次数进行了对比, 结果表明,

在本文的事件触发控制策略下, 每个智能体只需向邻居发送数 10 次信息, 触发次数大幅减少, 极大降

低了通信频次, 减少了对通信资源的消耗.

5 结论

本文提出了一种基于自适应动态时钟的完全分布式事件触发机制,用于解决无向通信拓扑下二阶

多智能体系统的一致性问题. 每个智能体根据自身的动态时钟来决定自身的触发时刻, 只在自身触发

时刻向邻居广播自身的状态信息,实现渐近一致性的同时减小了系统的能量耗散,节省了通信资源. 此

外, 证明了每个智能体任意两次触发间隔都大于一个正的下界, 这确保了不会发生 Zeno 行为. 最后,

仿真示例进一步验证了结果的有效性. 未来工作一方面考虑将本文的结论拓展到有向拓扑, 另一方面

将结合本文的设计思想对高阶系统进行进一步探讨.
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Abstract This paper proposes a novel event-triggered control strategy based on an adaptive dynamic clock to

address the consensus problem of second-order multi-agent systems with undirected communication topology. The

agent determines the triggering time according to its dynamic clock, adaptively resets the clock, and broadcasts

its state information to neighbors at the triggering time. Each agent only obtains the status information of its

neighbors at the triggering time and updates the clock and control signals based on its own state and the status of

its neighbors at the triggering time. It does not require real-time status information from neighbors and does not

rely on any global communication topology information. The designed control strategy is completely distributed

and effectively avoids continuous communication. Using the Lyapunov stability analysis method and algebraic

graph theory, it is proved that the proposed control strategy can ensure that the system is asymptotically stable

and does not exhibit Zeno behavior. Finally, the effectiveness of the proposed dynamic event-triggered control

strategy is demonstrated by a simulation example.

Keywords fully distributed consensus, multi-agent systems, event-triggered control, adaptive dynamic clock,

Zeno behavior
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