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摘    要   针对有向拓扑下含非自治领导者的多智能体系统, 提出一种基于未知输入观测器的分布式动态事件触发控制方法,
以解决其时变编队跟踪问题. 首先, 利用智能体之间的相对输出信息设计未知输入观测器, 以估计智能体之间的相对状态. 在此

基础上, 引入动态事件触发机制来确定控制输入的更新时刻, 从而有效降低控制更新频率. 随后, 设计一种时变编队跟踪控

制协议, 使得跟随者仅依赖相对输出信息即可实现对非自治领导者的编队跟踪. 通过构造合适的 Lyapunov函数, 严格证明

了编队跟踪误差的渐近收敛性. 此外, 借助反证法严格排除了芝诺行为. 最后, 数值仿真结果验证了所提方法的有效性.
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Abstract   This paper investigates the time-varying formation tracking problem for multi-agent systems under direc-
ted topology with a non-autonomous leader. A distributed dynamic event-triggered control method based on an un-
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近年来, 多智能体协同控制因其在工业物联网

系统、能源管理系统以及移动机器人编队等领域的

广泛应用而受到持续关注[1−6]. 与传统的多智能体系

统一致性问题相比, 编队跟踪不仅要求各智能体在

通信交互约束下实现协同行为, 还要求系统在跟随

领导者轨迹的同时维持预设的几何构型[7−8]. 编队跟

踪在自主空中无人机、水面无人艇的搜救、监视、护

航等任务中有着重要的应用[9−12], 因此具有更高的

现实工程价值, 是群体智能控制理论与工程应用中
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的一个重要研究方向.
随着多智能体系统应用的不断扩展, 如何设计

高效的编队跟踪控制策略逐渐成为研究的重点. 文
献 [13]研究四旋翼无人机系统的自抗扰编队跟踪控

制问题, 分别提出适用于固定编队和时变编队的控

制协议. 针对存在复合攻击的多无人机系统, 文献 [14]
基于数字孪生概念提出一种双层分布式弹性时变编

队跟踪控制协议. 值得注意的是, 这些协议的设计

通常依赖于系统的完整状态信息. 然而, 在实际应

用中, 由于传感器配置与噪声干扰等因素, 智能体

通常难以获得完整的状态信息, 只能获取部分输出

测量, 这成为制约分布式编队控制实际应用的重要

瓶颈. 为解决这一问题, 基于输出信息的多智能体

协同控制受到广泛关注. 文献 [15]假设仅能获取相

邻智能体的相对输出信息, 研究具有 Lipschitz型
非线性动力学的多智能体系统一致性跟踪问题. 类
似地, 文献 [16]利用相对输出信息, 研究有向拓扑

下线性多智能体系统的时变输出编队控制问题, 并
给出输出编队可行性条件. 文献 [17]考虑具有多个

领导者和切换通信网络的异构多智能体系统的二分

时变输出编队跟踪问题, 为解决切换通信网络可能

不连通的问题, 提出一种基于降维观测器的分布式

异步动态边缘事件触发输出反馈控制协议. 基于动

态输出反馈控制方法, 文献 [18]设计一个分布式编

队控制器, 在跟踪载人飞行器的同时完成时变编队

跟踪飞行. 尽管上述基于输出反馈的策略有效解决

了状态信息不全的问题, 但现有研究多数假设领导

者是不含控制输入的. 然而, 由文献 [19]可知, 对于

多智能体系统编队控制问题而言, 在实际的对抗性

任务或复杂协同场景中, 领导者通常表现为含未知

输入的非自治系统, 其运动可能受外部输入驱动并

具有时变性. 领导者未知输入的存在, 会破坏传统

观测器的估计收敛性, 导致系统产生难以消除的稳

态跟踪误差, 给高精度编队控制带来严峻的挑战.
因此, 如何在领导者存在未知输入的情况下实现精

确的状态估计与协同控制, 具有重要的研究意义与

应用价值. 针对这一问题, 文献 [20]面向含未知输

入领导者的异构多智能体时变输出编队跟踪问题,
分别构造了领导者与跟随者的自适应观测器, 并借

助未知输入参数化与自适应学习来抑制未知输入的

影响. 文献 [21]研究含非自治领导者的多智能体系

统一致性问题, 利用未知输入观测器 (unknown in-
put observer, UIO)来抑制或解耦未知输入对观测

误差的影响, 从而在未知输入存在的情况下精确重

构相对状态, 为后续的输出反馈控制器设计提供支

持, 并为解决此类非自治系统的协同控制提供了新

的思路.

与此同时, 资源受限同样是多智能体系统必须

面对的现实约束. 在无人机集群与移动机器人系统

中, 通信带宽、能耗与机载计算资源通常有限, 持续

的周期采样与连续更新会带来显著的通信负担与计

算压力, 甚至可能引发网络拥塞与能量快速消耗[22].
事件触发控制通过按需触发的思想, 仅在必要时才

进行通信和控制更新, 已经成为缓解资源约束的有

效途径. 自从文献 [23]将事件触发机制引入多智能

体系统以来, 相关的研究成果不断涌现[24−31]. 文献 [24]
采用事件触发输出反馈控制, 研究线性多智能体系

统的二分一致性问题. 文献 [25]利用事件触发时刻

的输出信号构建模糊状态观测器, 研究具有未测状

态的非线性多智能体系统编队控制问题. 文献 [26]
探讨随机多智能体系统的事件触发一致性方案, 并
通过设计周期事件触发机制来排除芝诺 (Zeno)行
为 (即在有限时间内发生无限次触发). 文献 [27]将
基于记忆的自适应事件触发机制与神经网络相结

合, 研究在拒绝服务 (denial of service, DoS)攻击

下, 受外部干扰和不确定性影响的非线性多智能体

系统的一致性问题. 然而, 与文献 [24−27]中基于固

定阈值设计的静态事件触发策略相比, 动态事件触

发机制 (dynamic event-triggered mechanism,
DETM)通过引入额外的内部动态变量来自适应地

调节阈值, 使触发间隔能够根据系统演化过程自适

应延长. 这不仅能进一步缓解带宽受限压力, 还能

在降低触发频率的同时减小保守性, 为排除芝诺行

为提供更灵活的技术手段. 文献 [28]考虑通信拓扑

及队形结构发生变化的场景, 设计一种分布式动态

事件触发控制方案来减轻传输负担并实现编队飞

行. 文献 [29]基于动态事件触发机制研究了混合攻

击下的多智能体系统分布式一致性跟踪问题. 类似

地, 存在拒绝服务攻击的情况下, 文献 [30]利用相

对输出信息设计弹性事件触发一致性控制协议. 文
献 [31]采用分布式增益调度动态事件触发方法, 研
究在固定拓扑和切换拓扑下具有输入约束的多智能

体系统的半全局领导者−跟随者一致性问题.
基于上述讨论, 本文聚焦系统完整状态不可用,

同时存在未知输入与资源受限约束的多智能体时变

编队跟踪问题, 提出一种基于未知输入观测器的分

布式动态事件触发控制方法. 本文的主要工作可概

括为以下三点:
1)针对含非自治领导者的多智能体系统, 基于

相邻智能体之间的相对输出信息, 构造一类与编队

跟踪误差结构相匹配的未知输入观测器, 并给出相

应的精确估计分析. 与文献 [21]中面向一致性误差

的观测器设计不同, 本文所估计的是显式含有编队

函数的相对变量. 同时, 不同于文献 [20]对领导者
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和跟随者状态分别进行观测的处理方式, 本文的观

测器设计直接服务于时变编队跟踪目标.
2)针对控制输入连续更新带来的通信与执行

负担问题, 基于观测器估计误差构造触发误差, 设
计动态事件触发机制, 使各跟随者仅在触发条件满

足时更新控制输入, 从而在保证闭环系统稳定性的

同时有效降低控制更新频率. 同时, 通过证明相邻两

次触发时刻之间存在正常数下界, 排除了芝诺行为.
3)在编队可行性条件下, 结合时变编队函数及

其导数信息, 设计仅依赖相对输出信息的事件触发

时变编队跟踪控制协议. 该协议将未知输入补偿项、

编队保持项与基于观测器输出的反馈项统一到一个

控制框架之中, 能够在有向拓扑下实现对非自治领

导者的时变编队跟踪.
Rn Rn×m n

n×m C diag{ai} = diag{a1,
· · · , aN} a1, · · · , aN ∥ · ∥

⊗ In

n A

λmax(A), λmin(A) A

AT A−1 A

Q ∈ Rn×n Q > 0 Q

符号说明.   和   分别表示   维向量和

 阶矩阵;   表示复数集; 
 表示由  构成的对角矩阵; 

表示向量的欧几里得范数;   表示 Kronecker积; 
表示  维单位矩阵; 如果矩阵  的特征值均为实数,
则    分别表示矩阵  的最大和最小

特征值;   和  分别表示矩阵  的转置和逆; 给
定对称矩阵 ,   表示  是正定矩阵.

 1　预备知识和问题描述

 1.1　代数图论

1 N

G(V, E , A)

0

1 N V = {0, 1, · · · , N} E =

{(i, j) : aij > 0} ⊆ V × V A = [aij ] ∈
R(N+1)×(N+1) aij > 0 i

j

a0i = 0 G

考虑一个包含  个领导者和  个跟随者的多

智能体系统, 使用拓扑图  来表示智能体

之间的通信关系. 其中领导者标记为 , 跟随者标

记为  至 ; 顶点集 ; 边集 

;  邻接矩阵为  

.   表示智能体  可以接收到来

自智能体  的消息. 假设领导者仅向跟随者传递消

息但不接收消息, 即 . 因此, 图  的拉普拉

斯矩阵

L =

[
0 0TN
L1 L2

]
(1)

L1 = −[a10, · · · , aN0]
T L2 = [lij ] ∈ RN×N

i ̸= j lij = −aij lii =
∑N

j=0 aij

(j1, j2), · · · , (jk−1, jk), k ≥ 2

j1 jk

0 i

G 0

其中   和  .

当  时,  ; 否则有 . 如果

存在一条有序链 , 那
么智能体  到智能体  有一条有向路径. 如果领

导者  至少有一条指向其他跟随者  的有向路径,
那么  有一个以领导者  为根的有向生成树.

G 0假设 1. 通信图  存在一个以领导者  为根节

点的有向生成树.
1当假设  成立时, 由文献 [18]可知, 存在一个

Ξ = diag{ξ1, · · · , ξN} > 0正定对角矩阵 , 使得

LT2Ξ + ΞL2 > 0 (2)

[ξ1, · · · , ξN ]T= L−T
2 1N λ0=λmin(L2 + Ξ−1×

LT
2Ξ) λ0 > 0

其中 . 令 

, 则有  .

 1.2　问题描述

N + 1考虑  个智能体的动力学模型描述如下{
ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t)

yi(t) = Cxi(t)
(3)

xi(t) ∈ Rn yi(t) ∈ Rp ui(t) ∈ Rm

i i = 0, 1, · · · , N
A ∈ Rn×n B ∈ Rn×m C ∈ Rp×n

其中 ,   和  分别表示

智能体  的状态、输出和控制,  ; 矩
阵  ,   和   分别为状态

矩阵、控制输入矩阵和输出矩阵.
ū

u0(t) ∥u0(t)∥ ≤ ū

假设 2. 存在一个常数  使得领导者的未知控

制输入  满足 .
i

fi(t) ∈ Rn fi(t) xdi (t) =

x0(t) + fi(t) ei(t) = xi(t)− xdi (t)

进一步 , 定义跟随者智能体   的编队向量为

, 且   连续可微, 期望状态为  

, 从而编队误差 . 则
有如下定义:

i定义 1. 对于跟随者 , 如果有

lim
t→∞

∥ei(t)∥ = 0 (i = 1, 2, · · · , N) (4)

则称多智能体系统 (3)实现了时变编队跟踪控制.

 2　基于未知输入观测器的事件触发编队

控制协议

 2.1　未知输入观测器设计

δi(t) =∑N
j=0 aij((xi(t)− fi(t))− (xj(t)− fj(t)))

δi(t)

根据系统状态, 可以定义一致性误差  

, 然而在许

多实际应用中, 考虑到测量系统状态信息的成本和

难度, 往往难以获取系统的完整状态, 只使用系统

的输出信息来设计控制器. 基于这一考虑, 本文使

用未知输入观测器技术, 通过智能体之间的相对输

出信息来估计 .

δ̄i(t) = ψi(t)−DCδi(t)

ψ̇i(t) = (P (Ip + CD)−HAD)Cδi(t) +

(HA− PC)ψi(t) +Hχi(t)

χi(t) = A

N∑
j=0

aij(fi(t)− fj(t)) −

N∑
j=0

aij(ḟi(t)− ḟj(t))

(5)

δ̄i(t) ∈ Rn δi(t) H = In +DC ∈其中   是    的估计 ,  
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Rn×n D = −B((CB)T(CB))−1(CB)T ∈ Rn×p P ∈
Rn×p HA− PC

,  , 
 使得  稳定.

δ̃i(t) = δ̄i(t)− δi(t)定义观测误差 , 则根据 (5), 有
˙̃
δi(t) =

˙̄δi(t)− δ̇i(t) =

ψ̇i(t)− (In +DC)δ̇i(t) =

(P (In + CD)−HAD)Cδi(t) +

(HA− PC)ψi(t) +Hχi(t) −

(In +DC) (Aδi(t) + χi(t))−

(In +DC)B

N∑
j=0

aij(ui(t)− uj(t)) (6)

经过计算, 可得

(In +DC)B = B −B((CB)T(CB))−1(CB)TCB = 0
(7)

以及

(P (Ip + CD)−HAD)C − (In +DC)A =

PC + PCDC −HADC −HA =

− (HA− PC)(In +DC) (8)

因此,
˙̃
δi(t) = (HA− PC)(ψi(t)−DCδi(t)) −

(HA− PC)δi(t) =

(HA− PC)δ̃i(t) (9)

为了保证观测器 (5)的存在及合理性, 需要作

出如下假设.
(A, B, C)假设 3. 矩阵  的秩满足:

rank(B) = rank(CB) = m1)  ;

rank

[
sIn −A B

C O

]
= n+m, ∀s ∈ C, Re(s) ≥ 0.

2)

 

s O ∈ Rp×m其中,   为复数标量,   为零矩阵.
3 (HA, C)

R > 0

由假设  可知矩阵对  是可观测的, 因
此, 存在矩阵  使得下列矩阵不等式成立:

(HA)TR+R(HA)− CTC < 0 (10)

P = R−1CT HA− PC

limt→∞ δ̃i(t) = 0 δ̄i(t) ∈ Rn

δi(t)

可以令  , 使得   稳定. 进
一步可得  , 即   可以精确

地估计 .
注 1. 与传统的状态观测器相比, 未知输入观测

器不仅可以基于相对输出信息来估计系统的相对状

态, 而且每个智能体只依赖本地信息进行控制, 无
需与其他智能体交换完整的状态信息, 从而避免了

相邻观测器之间的通信, 有效减少了通信负担 [21].
值得注意的是, 虽然这种设计能够有效避免观测器

yi(t)− yj(t)

内部状态的交互, 但其仍然依赖邻居间连续的相对

输出采样 .

 2.2　事件触发控制协议设计

i i = 1, · · · , N tik
k

本节提出一种基于观测器的动态事件触发编队

控制器. 对于跟随者  ( ), 令  为其第

 次触发时刻, 触发时刻的更新遵循下列触发机制:
tik+1 = inf

{
t > tik : gi(t)− πiζi(t) ≥ 0

}
gi(t) = ∥BTQ−1ηi(t)∥2 + ∥BTQ−1ηi(t)∥

ζ̇i(t) = − αigi(t)− βiζi(t)

(11)

ηi(t) = δ̂i(t)− δ̄i(t) δ̂i(t) = δ̄i(t
i
k) ζi(t)

ζi(t0) > 0 πi αi βi 0

t ∈ [tik, t
i
k+1) i

其中,  ,  ;   的初

始值 ;  ,  ,   均为大于  的常数. 在两

次触发时刻  之间, 智能体  的采样状

态保持不变.
αi

βi ζi(t)

αi gi(t) ζi(t)

βi ζi(t) αi βi

ζi(t) πiζi(t)

αi βi

注 2. 在动态事件触发机制 (11)中, 参数  和

 的作用在于调节辅助变量  的衰减速率, 从而

影响控制性能与通信频率之间的折中关系. 具体而

言,   反映了误差度量  对  演化的影响强

度,   则决定了  的指数衰减速度.   和  越

大,   衰减越快, 触发阈值  收缩越迅速, 从
而通常会提高控制更新频率并改善瞬态收敛性能;
反之, 较小的  和  有助于减少触发次数, 但可能

使收敛过程变慢.
rank(B) = m Π

= [B̂TB̌T]T B̂B = Im B̌B = 0 B̂ ∈ Rm×n

B̌ ∈ R(n−m)×n

νi(t) = −B̂(Afi(t)− ḟi(t))

因为 , 所以存在一个非奇异矩阵 

 使得 ,  . 其中 ,

 为构造的一对矩阵. 定义编队补偿信

号  , 从而得到事件触发

时变编队跟踪控制协议

ui(t) = − cKδ̂i(t)− µθi(t) + νi(t)

θi(t) =
Kδ̂i(t)

∥Kδ̂i(t)∥+ ρi(t)

ρ̇i(t) = − ϱρi(t)

(12)

c, µ, ϱ > 0 K = BTQ−1

ρi(t) ρi(t0) > 0 ς1 > 0 Q >

0

其中常数  ;   为常数反馈增

益矩阵;   为动态变量,  .   和 
 满足下列代数矩阵不等式:

AQ+QAT − γBBT + ς1Q < 0 (13)

γ 0其中  是大于  的常数.
−µθi(t)

sgn(Kδ̂i(t))

(Kδ̂i(t))/∥Kδ̂i(t)∥ ρi(t)

ρi(t)

注 3. 式 (12)中  的设计本质上是一种

自适应边界层光滑化策略, 旨在替代传统鲁棒控制

中常用的不连续符号函数  或归一化项

. 通过引入动态变量  使得控

制输入在状态接近零时仍保持连续, 从而避免了因

不连续切换引起的抖振现象. 同时,   的指数衰
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减特性使得系统在初始阶段具有较强的鲁棒性, 在
后期又能保证较高的控制精度.

 2.3　稳定性分析

根据 (3)和 (12), 有

ėi(t) = ẋi(t)− ẋ0(t)− ḟi(t) =

Aei(t)− cBKδ̂i(t)− µBθi(t)−Bu0(t) +

Bνi(t) +Afi(t)− ḟi(t) (14)

B̂B = Im注意到,  , 则有

B̂
(
Bνi(t) +Afi(t)− ḟi(t)

)
= 0 (15)

fi(t)进一步, 对于给定的编队 , 如果编队可行

性条件

lim
t→∞

(
B̌Afi(t)− B̌ḟi(t)

)
= 0 (16)

满足, 则有

lim
t→∞

B̌
(
Bνi(t) +Afi(t)− ḟi(t)

)
= 0 (17)

因此, 有

lim
t→∞

Π
(
Bνi(t) +Afi(t)− ḟi(t)

)
= 0 (18)

Π又  为非奇异矩阵, 所以

lim
t→∞

(
Bνi(t) +Afi(t)− ḟi(t)

)
= 0 (19)

从而, 对于稳定性分析, 可以等价得到

ėi(t) = Aei(t)− cBKδ̂i(t)− µBθi(t)−Bu0(t) (20)

e(t) =
[
eT1 (t), · · · , eTN (t)

]T
δ(t) =

[δT1 (t), · · · , δTN (t)]T δ(t) = (L2 ⊗ I)e(t)

进一步 , 令  , 

, 根据  , 有

δ̇(t) = (In ⊗A)δ(t)− c(L2 ⊗BK)δ̂(t) −

µ(L2 ⊗B)θ(t)− (L21N ⊗B)u0(t) (21)

δ̂(t) = [δ̂T1 (t), · · · , δ̂TN (t)]T θ(t) = [θT1 (t), · · · ,
θTN (t)]T δ̃(t) = [δ̃T1 (t), · · · , δ̃TN (t)]T
其中  ,  

. 令 , 由 (9), 可以

得到

˙̃
δ(t) = (In ⊗ (HA− PC))δ̃(t) (22)

δ̃i(t)= δ̄i(t)− δi(t) ηi(t)= δ̂i(t)− δ̄i(t)结合  ,  , 有

˙̄δ(t) = ((In ⊗A)− c (L2 ⊗BK)) δ̄(t) +

[In ⊗ (HA− PC −A)]δ̃(t) −

c (L2 ⊗BK) η(t)− µ(L2 ⊗B)θ(t) −

(L21N ⊗B)u0(t) (23)

η(t) =
[
ηT1 (t), · · · , ηTN (t)

]T
其中 .

注 4. 并非所有的时变编队都可以通过线性多

智能体系统来实现, 其构型需要与智能体动力学兼容.
由 (17) ~ (20)可知, 编队可行性条件 (16)对于系

统 (3)的时变编队跟踪控制任务是充分且必要的[16].
1定理  给出了本文的稳定性结果.

c >
(
γ + ϵξ̄λmax

(
L2LT

2

))
/λ0 µ > ū

ϵ

定理 1. 如果假设 1 ~ 3都成立, 且编队可行性

条件 (16)满足,  ,  ,

 为任意大于 0的常数, 则在事件触发机制 (11)及
控制协议 (12)下, 多智能体系统 (3)可以实现时变

编队跟踪控制.
证明. 考虑如下 Lyapunov函数

V (t) = V1(t) + V2(t) (24)

V1(t) = δ̄T(t)[Ξ⊗Q−1]δ̄(t) + 2µι
∑N

i=1 ξiρi(t)/

ϱi + υ
∑N

i=1 ζi(t) V2(t) = σδ̃T(t)[In ⊗ F ]δ̃(t) ι = lii

=
∑N

j=0 aij υ σ F > 0

其 中  

;  ; 

;   和  是待定的正标量. 矩阵 

满足

F (HA− PC) + (HA− PC)TF + ς2F < 0 (25)

ς2 > 0其中 .
t ∈ [tik, t

i
k+1)对于任意的 , 由 (11)可知

gi(t) ≤ πiζi(t) (26)

进一步, 可得

ζ̇i(t) ≥ − (βi + αiπi) ζi(t) (27)

然后使用比较引理可以得到

ζi(t) ≥ ζi(t0) exp (− (βi + αiπi) (t− t0)) > 0 (28)

V (t)因此  是正定的.
K = BTQ−1 Γ = Q−1BBTQ−1将  ,    代入 (23 )

可得

V̇1(t) = δ̄T(t)
(
Ξ⊗

(
ATQ−1 +Q−1A

))
δ̄(t) −

cδ̄T(t)
((
ΞL2 + LT

2Ξ
)
⊗ Γ

)
δ̄(t) +

2δ̄T(t)
(
Ξ⊗Q−1 (HA− PC −A)

)
δ̃(t) −

2cδ̄T(t) (ΞL2 ⊗ Γ) η(t) −

2µδ̄T(t)
(
ΞL2 ⊗Q−1B

)
θ(t) −

2δ̄T(t)
(
ΞL21N ⊗Q−1B

)
u0(t) −

2µι

N∑
i=1

ξiρi(t) + υ

N∑
i=1

ζ̇i(t)

(29)

由 (2)可得

− cδ̄T(t)
((
ΞL2 + LT

2Ξ
)
⊗ Γ

)
δ̄(t) ≤

− cλ0δ̄
T(t) (Ξ⊗ Γ) δ̄(t) (30)

ϵ > 0对于任意的 , 由 Young不等式可得
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−2cδ̄T(t) (ΞL2 ⊗ Γ) η(t) ≤

ϵδ̄T(t)
(
ΞL2LT

2Ξ⊗ Γ
)
δ̄(t) +

c2

ϵ
ηT(t) (In ⊗ Γ) η(t) ≤

ϵξ̄λmax
(
L2LT

2

)
δ̄T(t) (Ξ⊗ Γ) δ̄(t) +

c2

ϵ
ηT(t) (In ⊗ Γ) η(t) (31)

ξ̄ = max{ξ1, · · · , ξN} > 0其中 .

2根据 (12)和假设  可得

−2µδ̄T(t)
(
ΞL2 ⊗Q−1B

)
θ(t)− 2µι

N∑
i=1

ξiρi(t) −

2δ̄T(t)
(
ΞL21N ⊗Q−1B

)
u0(t) ≤

− 2µι

N∑
i=1

ξi
δ̄Ti (t)Q

−1BBTQ−1δ̂i(t)

∥Kδ̂i(t)∥+ ρi(t)
+

2ūι
N∑
i=1

ξi∥BTQ−1δ̄i(t)∥ − 2µι
N∑
i=1

ξiρi(t) ≤

− 2µι

N∑
i=1

ξi
∥BTQ−1δ̂i(t)∥2

∥Kδ̂i(t)∥+ ρi(t)
−

2µι

N∑
i=1

ξi
∥BTQ−1ηi(t)∥∥BTQ−1δ̂i(t)∥

∥Kδ̂i(t)∥+ ρi(t)
+

2ūι

N∑
i=1

ξi

(
∥BTQ−1δ̂i(t)∥+ ∥BTQ−1ηi(t)∥

)
−

2µι

N∑
i=1

ξi
ρi(t)

(
∥Kδ̂i(t)∥+ ρi(t)

)
∥Kδ̂i(t)∥+ ρi(t)

≤

−
N∑
i=1

2(µ−ū)ιξi∥BTQ−1δ̂i(t)∥
(
∥Kδ̂i(t)∥+ρi(t)

)
∥Kδ̂i(t)∥+ρi(t)

−

2µι

N∑
i=1

ξi
ξiρ

2
i (t)

∥Kδ̂i(t)∥+ ρi(t)
+

2(µ+ ū)

N∑
i=1

ξi∥BTQ−1ηi(t)∥ ≤

2(µ+ ū)ξ̄

N∑
i=1

∥BTQ−1ηi(t)∥ (32)

µ > ū其中 .

根据事件触发函数 (11), 有

υ

N∑
i=1

ζ̇i(t) ≤− υ

N∑
i=1

αi(η
T
i (t)Γηi(t) +

∥BTQ−1ηi(t)∥)− υ

N∑
i=1

βiζi(t) (33)

c > (γ + ϵξ̄λmax(L2LT2 ))/λ0 υ ≥ max{c2/
(αiϵ), 2(µ+ ū)ξ̄/αi}

选择  ,  

, 可得

V̇1(t) ≤− (ς11 + ς12)δ̄
T(t)(Ξ⊗Q−1)δ̄(t) +

2δ̄T(t)
(
Π⊗Q−1 (HA− PC −A)

)
δ̃(t) −

υ

N∑
i=1

βiζi(t) (34)

ς11 + ς12 = ς1 ς11 ≫ ς12 > 0其中 , 且 .
ς2 = ς21 + ς22 ς21 ≫ ς22 > 0根据式 (25), 存在 ,  ,

使得

V̇2(t) = σδ̃T(t)(In ⊗ (F (HA− PC) +

(HA− PC)TF ))δ̃(t) ≤

− σ(ς21 + ς22)δ̃
T(t)(In ⊗ F )δ̃(t) (35)

将 (34)和 (35)代入 (24), 得

V̇ (t) ≤− ς11δ̄
T(t)(Ξ⊗Q−1)δ̄(t) −

σς21δ̃
T(t)(In ⊗ F )δ̃(t) −

υ

N∑
i=1

βiηi(t) + δ̌T(t)Ω̃δ̌(t) (36)

式中

δ̌(t) =
[
δ̄T(t), δ̃T(t)

]T
Ω̃ =

 −ς12(Ξ⊗Q−1) Ω

ΩT −σς22(In ⊗ F )


Ω = Ξ⊗Q−1 (HA− PC −A)

−ς12(Ξ⊗Q−1) < 0易知 . 选择

σ >
λmax

(
(In ⊗ F )−1

(
ΩT(Ξ⊗Q−1)Ω

) )
ς12ς22

(37)

则有

−σς22(In ⊗ F ) + ΩT(−ς12(Ξ⊗Q−1))−1Ω < 0 (38)

Ω̃ < 0从而, 根据 Schur补引理可得 . 因此

V̇ (t) ≤ 0 (39)

δ̄(t), δ̃(t), η(t) ∈ L∞
˙̄δ(t),

˙̃
δ ∈ L2 L∞ L2

从而, 由 (24)可知 , 进一

步, 由 (22)和 (23), 有 . 其中,   和 

分别为本质有界函数空间和平方可积函数空间. 则根
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Barbalat limt→∞ ∥δ̄(t)∥ = limt→∞ ∥δ̃(t)∥
= 0 limt→∞ ∥δ(t)∥ = 0 limt→∞ ∥ei(t)∥ = 0

据  引理, 有 

, 所以 , 即 .
因此实现了时变编队跟踪控制. □

1

µ µ > ū

ū c

λ0 ξ̄ λmax(L2L
T
2 )

注 5. 需要说明的是, 本文所称“分布式”主要指

观测器、事件触发机制及控制协议在在线实现过程

中仅依赖于局部相对输出信息, 而不需要集中式状

态测量. 另一方面, 定理  中的参数选取仍依赖部

分先验全局信息: 例如,   的选取需要满足 ,
其中  是领导者未知输入的上界; 参数  的选取还

涉及  、  及   等拓扑相关量. 因此, 本
文方法在实现层面具有分布式特征, 但其增益整定

仍需借助部分全局信息.

µθi(t)

νi(t)

注 6. 与现有大多数协同控制方案相比, 本文所

提出的事件触发编队控制方案在理论与应用层面具

有显著的综合优势. 首先, 相较于文献 [13−16, 18−
20]中依赖连续控制更新的编队控制方案, 本文的

控制协议仅在触发条件满足时才进行控制更新, 有
效缓解了机载能源有限的约束. 其次, 与现有多智

能体事件触发控制成果 [24−25, 27−28, 31]中假设

领导者为自治系统不同, 本文在事件触发框架下深

度融合了 UIO, 并通过引入自适应边界层光滑项

, 成功隔离并补偿了非自治领导者未知时变

输入带来的影响与扰动. 最后, 区别于文献 [21]中
仅利用 UIO解决一致性问题, 本文进一步将观测器

估计与编队保持前馈项  统一至同一控制框架

中, 实现了更具挑战性的时变编队跟踪控制. 这使得

本文方法在面临资源受限与领导者高机动的双重复

杂场景时, 具备更强的理论完备性与工程应用价值.
接下来, 采用反证法来排除芝诺行为的发生.
定理 2. 事件触发机制 (11)不会导致芝诺行为

发生.

i tik limk→∞ tik = T ∗

T ∗ > 0

[t0, T
∗]

t ∈ [tik, t
i
k+1) ηi(t) = δ̂i(t)− δ̄i(t)

η̇i(t) = − ˙̄δi(t) δ̄i(t)
˙̄δi(t)

M > 0

证明. 假设系统存在芝诺行为, 即存在某个跟

随者智能体 , 其触发时刻  满足 ,
其中  是一个有限常数. 这意味着该智能体在

有限时间区间  内发生了无限次触发. 对于

任意时间段  ,  由  ,

有 . 由定理 1可知  和  有界,

则必然存在一个独立于时间的正常数 , 使得

||η̇i(t)|| ≤M, ∀t ∈ [t0, T
∗] (40)

||ηi(tik)|| = 0因为 , 两边积分可得

||ηi(t)|| ≤
∫ t

tik

||η̇i(τ)||dτ ≤ M(t− tik) (41)

将其代入 (11)可得

gi(t) ≤ ϖ2M2(t− tik)
2 +ϖM(t− tik) (42)

ϖ = ||BTQ−1||其中 . 另一方面, 由 (28)可知,

ζi(t) ≥ ζi(t0) exp(−(βi + αiπi)(T
∗ − t0)) := ζmin > 0

(43)

t = tik+1当发生下一次触发时, 即在   时刻, 触
发条件 (11)被满足, 则有

gi(t
i
k+1) ≥ πiζi(t

i
k+1) ≥ πiζmin > 0 (44)

从而, 由 (42)和 (44)可得

ϖ2M2(tik+1 − tik)
2 +ϖM(tik+1 − tik) ≥ πiζmin (45)

求解可得

tik+1 − tik ≥
√
1 + 4πiζmin − 1

2||BTQ−1||M
> 0 (46)

[t0, T
∗]该结论表明, 在区间  内, 任意相邻两次

触发的时间间隔均存在一个严格的正下界. 这与初

始假设矛盾, 因此不存在芝诺行为.  □

 3　仿真实验

本节中, 用两个数值仿真实验来验证所提方法

的有效性.
5

fi(t) 0

1

例 1. 考虑   个跟随无人机以时变编队队形

 跟踪领航机   的情况, 假设无人机高度不变,
仅在 x-y平面飞行. 无人机之间的通信拓扑如图 1
所示, 通信权重均为 , 则假设 1满足. 无人机的简

化动力学模型为 {
ṗi(t) = vi(t)

v̇i(t) = ui(t)
(47)

  
无人机 1

无人机 2 无人机 5

无人机 3 无人机 4

领航机

 

1 G图 1    例  中通信拓扑 
G 1Fig. 1    Communication topology   in Example 

 

pi(t) vi(t)

ui(t) xi(t) =

[pTi (t) vTi (t)]
T

其中  ,    分别表示无人机的位置和速度 ;
 为控制输入, 代表期望的加速度. 定义 

, 则根据 (3), 有{
ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t)

yi(t) = Cxi(t)
(48)

i = 0, 1, · · · , N其中 ,
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A = I2 ⊗

[
0 1

0 0

]
, B = I2 ⊗

[
0

1

]

C = I2 ⊗

[
1 1

−2 −2

]
u0 = [0.1 sin(t),

0.1 cos(t)]T ∥u0∥ ≤ 0.1

[rand(−5, 5), rand(−5, 5), 1,

0.5]T 1 ∼ 5 [rand(−5, 5),

rand(−5, 5), 0, 0]T

易知假设 3 满足 .  领航机的控制  

, 因此假设 2 满足, 且有  . 领
航机的初始状态为  

,  无人机   的初始状态为  
.

fi(t) =
[
fTpi(t) fTvi(t)

]T
fpi(t) fvi(t)

ḟpi(t) = fvi(t) 1 ∼ 5

定义编队向量  ,  其中

 和  分别表示位置编队和速度编队, 且有

. 假设无人机   以正五边形的形

状旋转跟踪领航机, 则

fi(t) =



r1 cos

(
ω1t+

2πi

5

)

r1 sin

(
ω1t+

2πi

5

)

−r1ω1 sin

(
ω1t+

2πi

5

)

r1ω1 cos

(
ω1t+

2πi

5

)


(49)

r1 = 5 m ω1 = 2 rad/s其中半径 , 角速度 .
B̂ = I2 ⊗ [0 I] B̌ = I2 ⊗ [I 0]

limt→∞

(
B̌Afi(t)− B̌ḟi(t)

)
= 0

γ = 1 ς1 = 1

选择  ,  , 易知编

队可行性条件  满足.

选择 ,  , 根据线性矩阵不等式 (13)可得

K =

[
2.989 0 0 4.178 6 0

0 2.989 0 0 4.178 6

]

ϵ = 0.01 ξ̄ = 4.34 λmax(L2LT
2 )

= 6.485 6 λ0 = 0.538 7 c =

2.5 >(γ + ϵξ̄λmax(L2LT2 ))/λ0 = 2.378 8 µ = 10 ρi(t0)

= 10 ϱ = 0.5 i = 1, · · · , 5
αi = 0.2 βi = 0.2 πi = 0.5 ζ(t0) = [30, 29, 28,

27, 26]T

选择 , 经计算可得 , 
,  . 因此, 选取控制器参数 

,  , 
,  . 对于 , 事件触发参数选

取为 ,  ,  , 
.

[0, 20] s 0.001 s

1 ∼ 5

ζi(t) [0, 10] s

仿真时间设置为 , 时间间隔为 ,
仿真结果验证了所提出编队跟踪控制协议的有效

性, 且无人机  的触发次数分别为 [1 620, 849,
1 673, 812, 837]. 图 2展示了 5个跟随无人机以正

五边形队形跟踪领航机飞行的轨迹. 图 3和图 4分
别显示了编队位置误差和速度误差的收敛曲线. 动
态事件触发阈值  的演化轨迹以及  内跟

随者的触发时刻分别如图 5和图 6所示.
αi βi为进一步说明动态事件触发参数  和  对系

αi

βi

统性能的影响, 在保持其余控制参数不变的条件下,
本文进一步考察了不同参数组合下智能体的触发次

数和系统收敛时间. 对比结果如表 1所示, 当  和

 取值增大时, 系统收敛速度通常有所提高, 但触

 

20

15

10

5

0

−5

−10 −5 0 5 10 15 20 25
x

y

无人机 1

无人机 2

无人机 5无人机 3

无人机 4领航机

t = 0 s

t = 10 s

t = 20 s

 

图 2    编队跟踪轨迹

Fig. 2    The trajectory of formation tracking
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1(
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e i
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图 3    编队位置误差

Fig. 3    Formation position errors
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3(
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图 4    编队速度误差

Fig. 4    Formation velocity errors
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发次数也随之增加; 而较小的参数取值则有利于降

低通信开销, 但会在一定程度上牺牲瞬态性能.
5 1 0

xi(t) = [pTi (t) ṗTi (t)

例 2. 进一步, 考虑由  个小车和  个领航车 

组成的小车−倒立摆多智能体系统, 各小车沿同一

导轨协同运动, 在倒立摆于竖直平衡附近小幅度摆

动的同时, 实现对领航车的时变编队跟踪. 小车之

间的通信关系如图 7所示. 令 

ϕTi (t) ϕ̇Ti (t)]
T pi(t)

ϕi(t)

. 其中   表示小车在水平轨道上

的位置,   表示摆杆相对竖直向上平衡位置的偏

角, 则线性化的小车−倒立摆模型为{
ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t)

yi(t) = Cxi(t)
(50)

i = 0, 1, · · · , N其中,  ,

A =


0 1 0 0
0 −0.048 8 0.717 1 0
0 0 0 1.000 0
0 −0.122 0 8.365 9 0



B =


0

0.487 8
0

1.219 5


C =

 1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


u0 = 0.1

× sin(0.6t) + 0.2 cos(0.4t)

∥u0∥ ≤ 0.3

从而假设 3 满足 .  设领航车的控制输入  

,  因此假设 2 满足 ,  且有

. 设所有小车−倒立摆智能体的初始状

态为 

x00 = [0.50, 0.12, 0.03, 0.15]T

x10 = [0.60, −0.25, 0.05, 0.03]T

x20 = [−0.50, 0.14, −0.04, 0.02]T

x30 = [0.40, 0.20, 0.06, −0.01]T

x40 = [−0.30, −0.13, −0.05, 0.01]T

x50 = [0.20, 0.22, 0.04, −0.02]T

定义编队函数

fi(t) =



r2 cos
(
ω2t+

(i− 1)π

6

)
−r2ω2 sin

(
ω2t+

(i− 1)π

6

)
κr2 cos

(
ω2t+

(i− 1)π

6

)
−κr2ω2 sin

(
ω2t+

(i− 1)π

6

)


(51)

r2 = 0.2 ω2 = 0.5

κ = 0.5

其中编队幅值 , 角频率 , 摆角偏置

与小车位置偏置之间的比例系数 .
选择

B̂ =


0

0.282 8
0

0.706 9

 , B̌ =

 1.0 0 0 0
0 0 1.0 0
0 1.0 0 −0.4


γ = 2 ς1 = 1,易验证编队可行性条件满足. 选择  , 
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z1(t)
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ζi(t)图 5      的时间演化曲线

ζi(t)Fig. 5    Time evolution curves of 
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图 6    跟随无人机的触发时刻

Fig. 6    Triggering instants of follower UAVs

 

表 1    不同参数组合下的触发次数与收敛时间

Table 1    Triggering times and convergence time under
different parameter combinations

参数 事件触发次数
∥δ(t)∥ ≤ 0.1 的时间 (s)

αk βk 1 2 3 4 5

0.20 0.20 1 620 849 1 673 812 837 19.141 0

0.30 0.20 2 081 1 071 2 136 1 091 1 019 18.432 0

0.40 0.20 2 559 1 306 2 513 1 317 1 336 17.465 0

0.20 0.30 4 233 2 460 3 923 2 283 2 358 15.859 0

0.20 0.25 2 786 1 473 2 706 1 506 1 452 16.952 0
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K = [−1.798 6

−4.717 5 14.939 7 5.511 6]

根据线性矩阵不等式 ( 1 3 ) 解得  

.

ϵ = 0.01 ξ̄ = 3.25 λmax(L2LT
2 )

= 8.496 6 λ0 = 1.161 9 c =

1.5>(γ + ϵξ̄λmax(L2LT2 ))/λ0 = 1.098 3 µ = 2 ρi(t0)

= 5 ϱ = 0.05 i = 1, · · · , 5
αi = 0.1 βi = 0.1 π1 = π2 = 0.8, π3 = 2.0, π4 =

1.5, π5 = 1.4 ζ(t0) = [5.0, 4.5, 6.0, 6.5, 7.0]T

选择 , 经计算可得 , 

,  , 因此, 选取控制器参数 

,  , 

,  . 对于 , 事件触发参数选

取为 ,  , 
,  .

[0, 40] s 0.001 s

ζi(t)

仿真时间设置为 , 时间间隔为 .

仿真结果表明, 所设计的未知输入观测器能够在小

车−倒立摆网络下有效重构相对状态, 并使各小车

在未知领航车输入存在的情况下实现预设的时变编

队跟踪目标, 且小车 1 ~ 5的触发次数分别为 [274,
167, 366, 160, 300]. 图 8和图 9分别展示了编队位

置与速度误差、编队摆角与角速度误差的收敛曲线.
动态事件触发阈值  的演化曲线、小车的触发时

刻分别如图 10和图 11所示.

 4　结束语

本文基于未知输入观测器技术, 利用智能体之

间的相对输出信息实现了具有非自治领导者的多智

能体系统的事件触发时变编队跟踪控制, 避免了控

制器的连续更新和相邻观测器之间冗余的信息交

 

领航车

小车 1 小车 3

小车 4小车 2

小车 5

 

2 G图 7    例  中通信拓扑 

G 2Fig. 7    Communication topology   in Example 
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图 8    编队位置与速度误差

Fig. 8    Formation position and velocity errors
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图 9    编队摆角与角速度误差

Fig. 9    Formation pendulum angle and
angular velocity errors
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ζi(t)图 10      的时间演化曲线

ζi(t)Fig. 10    Time evolution curves of 
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图 11    小车的触发时刻

Fig. 11    Triggering instants of vehicles
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换, 显著降低了资源消耗. 然而由于观测器的设计

难以避免智能体之间连续的输出信息交换, 因此,
未来工作将进一步考虑在相邻智能体的输出交互通

道上引入独立的事件触发机制, 利用离散触发时刻

的输出快照替代连续测量信号设计观测器来进行状

态估计, 以期在显著降低通信资源消耗的同时, 实
现多智能体系统的分布式协同控制.
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