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基于事件触发的拓扑切换异构

多智能体协同输出调节

杨若涵 1 张 皓 1 严怀成 2, 3

摘 要 研究切换拓扑下线性异构多智能体系统的协同输出调节问题,

并设计了一个基于事件触发的输出调节控制机制. 设计的控制机制不仅

可以实现智能体对外部系统的渐近跟踪和干扰抑制, 还可以有效减少智

能体之间的信息传递数量, 从而降低通信负载减少网络能耗. 最后通过仿

真验证结论的有效性.
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Abstract This paper studies the cooperative output regula-

tion problem for multi-agent systems with switching topology. A

novel event-triggered control scheme is designed, which can re-

duce communication load and save network energy. It is shown

that under the proposed control strategy, agents can achieve

asymptotic tracking and disturbance rejection. Finally, an ex-

ample is presented to illustrate the effectiveness of main results.

Key words Heterogeneous multi-agent systems, cooperative

output regulation, event-triggered control, switching topologies

Citation Yang Ruo-Han, Zhang Hao, Yan Huai-Cheng.

Event-triggered cooperative output regulation of heterogeneous

multi-agent systems with switching topology. Acta Automatica

Sinica, 2017, 43(3): 472−477

协同输出调节[1] 的目标是设计一种控制器从而使多智

能体系统实现对外部系统信号的渐近跟踪和干扰抑制. 由于

多智能体系统的一致性[2−7] 和编队问题[8−10] 等都能作为协

同输出调节问题的一种特殊情况, 协同输出调节引起了学者

的广泛关注. Wang 等[11] 设计了一种基于分布式内膜法的

控制器用来解决异构多智能体系统的协同输出调节问题, 同

时假设系统的通信拓扑图中没有自环. Su 等[12] 提出了一种
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基于分布式观测器的输出调节控制器. 在设计控制器时, 将

子系统分为两部分: 一部分可以直接得到外部系统的信号;

一部分不能直接得到外部系统的信号. Tang 等[13] 研究了非

线性系统的输出调节问题, 提出的分布式控制器使跟随者能

够在领导者含有未知输入的情况下实现对领导者状态的跟

踪.

上述文章都考虑智能体之间信号连续传输的情况, 然而

信号连续传输会引起较大的网络通信负载和通信能量浪费.

为了解决这一问题, 提出了事件触发传输机制. 在事件触发

传输机制中, 只有当系统的实际状态和参考水平之间的差距

大于一定阈值, 即系统发生较大变化时, 才对当前时刻状态

进行更新. 因此, 事件触发传输机制能够有效降低系统通信

次数, 减少通信资源的使用[14−15].

Wang 等[16] 研究了基于内膜控制的事件触发协同输出

调节问题. 文章假设多智能体是同构的, 这种假设具有一定

的局限性. Hu 等[17] 研究了基于分布式观测器的事件触发多

智能体协同输出问题. 然而在设计事件触发条件时, 智能体

需要连续知道相邻节点状态; 在设计控制器时, 当智能体触

发, 其邻居节点需要发送当前时刻的状态值.

本文首先设计了一种基于事件触发的观测器用来观测外

部系统的信号. 这个观测策略可以有效减少各个节点之间的

通信次数, 从而降低网络通信负载和通信能耗. 然后在设计

的事件触发观测器的基础上, 提出了一种基于输出反馈的输

出调节控制策略, 在此策略的作用下, 异构多智能体能够实

现对外部系统信号的渐近跟踪和干扰抑制.

符号说明: Rn×n 表示 n× n 维的实矩阵集合. AT 表示

A 的转置. A⊗B 表示矩阵 A 和 B 的 Kronecker 乘积. ‖A‖
表示矩阵 A 的范数. diag{A1, · · · , AN} 表示对角线上的项
为 Ai, i = 1, · · · , N 的区块对角矩阵.

1 图论及问题描述

1.1 图论

有向图可以用 G = {V, E} 表示, 其中 V ∈ {0, · · · , N}
表示节点, E ∈ V × V 表示边. 若节点 i 和节点 j 相邻, 则

用 (i, j) 表示从节点 i 到节点 j 的边. 若在图 G 中, 任意

i, j ∈ V 可以推出 (i, j) ∈ E ⇔ (j, i) ∈ E , 则图 G 为无向图.

Ni 表示节点 i 的邻居节点. 如果在图中至少有一个节点存

在通向其他所有节点的有向路径, 则称这个图包含一个有向

生成树. 节点 0 表示外部系统, 节点 1, · · · , N 表示 N 个智

能体, 因此由多智能体系统和外部系统共同构成的通信拓扑

的拉氏矩阵可以表示为 L = [lij ] ∈ R(N+1)×(N+1). 当 i = j

时, lii =
∑

j∈Ni
aij ; 当 i 6= j 时, lij = −aij . 若节点 i 与节

点 j 之间存在通信, 则 aij > 0; 反之, aij = 0. 当图 G 包含
有向生成树时, 拉氏矩阵可以表示为

L =

[
0 01×N

L̃ H

]
(1)

其中, H ∈ RN×N 为非奇异 M 矩阵, 且满足 L1N+1 = 0,

1N+1 = [1, · · · , 1]T 是一个 N + 1 维的向量.

定义 1. 对于方阵 A = [aij ] ∈ RN×N , 若 aii > 0,

aij ≤ 0, i 6= j, 且矩阵 A 的逆矩阵为非负矩阵, 则矩阵 A 被

称为非奇异 M 矩阵. 若矩阵 A 为非奇异 M 矩阵，则矩阵

A 的所有特征值的实部皆为正.
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1.2 问题描述

考虑异构多智能体系统

ẋxxi(t) = Aixxxi(t) + Biuuui(t) + Bwiωωω(t)

yyyi(t) = Cixxxi(t) + Diuuui(t) + Dwiωωω(t)

zzzi(t) = Cmixxxi(t)

(2)

其中 xxxi(t) ∈ Rni 为智能体的状态, uuui(t) ∈ Rki 为控制输入,

yyyi(t) ∈ Rq 为智能体的输出, zzzi(t) ∈ Rqi 为智能体的测量输

出, ωωω(t) ∈ Rl 为系统扰动.矩阵 Ai ∈ Rni×ni , Bi ∈ Rni×ki ,

Bwi ∈ Rni×l, Ci ∈ Rq×ni , Di ∈ Rq×ki , Dwi ∈ Rq×l 和

Cmi ∈ Rqi×ni 为常矩阵. 被跟踪的外部系统信号 rrr(t) ∈ Rq

和需要抑制的扰动信号 ωωω(t) ∈ Rl 的动态方程为

ṙrr(t) = A0rrr(t)

ω̇ωω(t) = Awωωω(t)
(3)

其中 A0 ∈ Rq×q, Aw ∈ Rl×l. 令 vvv(t) = [ωωωT(t) rrrT(t)]T, 外

部信号 rrr(t) 和扰动信号 ωωω(t) 可以合并为

v̇vv(t) = Avvvv(t) (4)

其中Av = diag{Aw, A0}. 定义调节输出 eeei(t) = yyyi(t)−rrr(t),

则多智能体系统 (2) 可以写成如下形式

ẋxxi(t) = Aixxxi(t) + Biuuui(t) + Eivvv(t)

eeei(t) = Cixxxi(t) + Diuuui(t) + Fivvv(t)

zzzi(t) = Cmixxxi(t)

(5)

其中 Ei = [Bwi 0], Fi = [Dwi − I].

在本文中, 切换拓扑由 Gσ(t) 表示, 其中 σ(t) :

[0, +∞) → {1, · · · , s} 为通信拓扑的切换信号. 在对主要

结论进行推导前, 首先给出如下假设和定义.

假设 1. 矩阵 Av 的所有特征值的实部均非负.

假设 2. (Ai, Bi) 可控.

假设 3. (Ai, Ci) 可观.

假设 4. 所有通信拓扑都是有向图且包含有向生成树.

定义 2. 对于多智能体系统 (5), 假设通信拓扑 Gσ(t) 是

有向的且具有一个生成树. 设计控制器, 满足

条件 1. 当 vvv(t) = 0 时, 闭环系统 (5) 渐近稳定.

条件 2. 对于任意初始状态 xxxi(0), εεεi(0), ηηηi(0), i =

1, · · · , N 和 vvv(0), 满足 limt→∞ eeei(t) = 0, i = 1, · · · , N .

那么所设计的控制器能够解决多智能体系统 (5) 的协同输出

调节问题.

2 事件触发控制机制的设计

在对输出调节控制器进行设计之前, 首先要对外部信号

v(t) 进行观测, 观测器设计如下

η̇ηηi(t) = Avηηηi(t) + µG
[ ∑

j∈Nσ(ti
k
)

i

a
σ(ti

k)

ij

(
eAv(t−t

j

k′ )ηηηj(t
j
k′)−

eAv(t−ti
k)ηηηi(t

i
k)

)
+ a

σ(ti
k)

i0

(
eAv(t−ti

k)vvv(ti
k)−

eAv(t−ti
k)ηηηi(t

i
k)

)]

(6)

其中 k′(t) = arg maxl∈N{l | t ≥ ti
l}, t ∈ [ti

k, ti
k+1). ti

k

为事件触发时刻. 在本文中, k(t) 由 k 简化表示. ηηηi(t) ∈
Rq+l 为智能体对外部信号的观测值. µ > 0 为常数,

G ∈ R(q+l)×(q+l) 为待设计的增益矩阵.

注 1. 在一般的通信拓扑切换系统中, 观测器根据当前

时刻通信拓扑 Gσ(t) 的变化进行更新. 然而在事件触发传输

策略下, 智能体只在触发时刻广播其状态信息, 在触发间隔

内不进行信息交互. 因此, 在 t ∈ [ti
k, ti

k+1) 区间内, 只有触发

时刻的通信拓扑 Gσ(ti
k) 影响观测器更新.

定义当前时刻与上一触发时刻之间的状态测量误差为

ηηηei(t) = eAv(t−ti
k)ηηηi(t

i
k)− ηηηi(t) (7)

注 2. 在一阶多智能体系统中, 当智能体状态实现对

外部信号的跟踪时, ẑzzi(t) =
∑

j∈Ni
aij(ηηηj(t

j
k′) − ηηηi(t

i
k)) +

ai0(vvv(ti
k) − ηηηi(t

i
k)) 和状态测量误差 η̂ηηei(t) = ηηηi(t

i
k) − ηηηi(t)

将收敛至零. 然而, 在一般多智能体系统中, 若设计与一阶系

统相同的 ẑzzi(t) 和 η̂ηηei(t), ẑzzi(t) 和 η̂ηηei(t) 无法同时趋近于零.

因此, 观测器和状态测量误差设计如式 (6) 和 (7) 所示.

令 v̄vvi(t) = ηηηi(t) − vvv(t) 表示跟踪误差, 其中 vvv(t) =

eAv(t−ti
k)vvv(ti

k), t ∈ [ti
k, ti

k+1). 在区间 [ti
k, ti

k+1) 内对 v̄vvi(t)

进行求导, 可以得到

˙̄vvv(t) = (IN ⊗Av − µ(Hσ(ti
k) ⊗G))v̄vv(t)−

µ(Hσ(ti
k) ⊗G)ηηηe(t)

(8)

其中 v̄vv(t) = [v̄vvT
1 (t), · · · , v̄vvT

N (t)]T, ηηηe(t) = [ηηηT
e1(t), · · · ,

ηηηT
eN (t)]T.

定理 1. 如果假设 1和 4满足,给定常数 γ > 0, 0 < δ <

1, α > 0, P 满足 Riccati方程 PAv +AT
v P −γPP +αI = 0.

事件触发条件为

‖ηηηei(t)‖ ≤
δα

(δα + 2µ‖Hσ(ti
k
)‖‖P‖2)‖Hσ(ti

k
)‖
‖z̃zzi(t)‖ (9)

设 计 观 测 器 (6), 其 中 参 数 µ > 1
λ0

γ, λ0 =

minσ=1,··· ,s λmin(Hσ + HσT), 观测器增益 G = P . 则观

测器 (6) 能够实现对外部信号 vvv(t) 的渐近跟踪, 且跟踪误差

渐近衰减至零.

证明. 选择 Lyapunov-Krasovskii 方程

V (t) =

N∑
i=1

v̄vvT
i (t)Pv̄vvi(t), t ∈ [ti

k, ti
k+1) (10)

在区间 [ti
k, ti

k+1) 内对 V (t) 进行求导, 可以得到

V̇ (t) = v̄vvT(t)[IN ⊗ (PAv + AT
v P )− µ(Hσ(ti

k) +

Hσ(ti
k)T)⊗ PP ]v̄vv(t)−

2µv̄vvT(t)(Hσ(ti
k) ⊗ PP )ηηηe(t)

(11)

令 λ0 = minσ=1,··· ,s λmin(Hσ(ti
k) + Hσ(ti

k)T), 式 (11) 可以

写成

V̇ (t) ≤
N∑

i=1

v̄vvT
i (t)(PAv + AT

v P − µλ0PP )v̄vvi(t)−

2µv̄vvT(t)(Hσ(ti
k) ⊗ PP )ηηηe(t)

(12)
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令 µλ0 ≥ γ, 给定 α > 0, 存在正定矩阵 P 满足

PAv + AT
v P − γPP + αI = 0. 从式 (12) 可以得到

V̇ (t) ≤− α‖v̄vv(t)‖2 − 2µv̄vvT(t)(Hσ(ti
k) ⊗ PP )ηηηe(t) ≤

− α‖v̄vv(t)‖2 + 2µ‖v̄vv(t)‖‖Hσ(ti
k)‖‖P‖2‖ηηηe(t)‖ ≤

− (1− δ)α‖v̄vv(t)‖2 − ‖v̄vv(t)‖(δα‖v̄vv(t)‖−
2µ‖Hσ(ti

k)‖‖P‖2‖ηηηe(t)‖
)

(13)

令 z̃zzi(t) =
∑

j∈Nσ(ti
k
)

i

a
σ(ti

k)

ij (eAv(t−t
j

k′ )ηηηj(t
j
k′) −

eAv(t−ti
k)ηηηi(t

i
k)) + a

σ(ti
k)

i0 (vvv(t) − eAv(t−ti
k)ηηηi(t

i
k)), 则 z̃zz(t)

可以写成如下紧缩形式 z̃zz(t) = −(Hσ(ti
k) ⊗ Iq)(ηηηe(t) + v̄vv(t)),

其中 z̃zz(t) = [z̃zzT
1 (t), · · · , z̃zzT

N (t)]T. 对等式两边求范数, 可以得

到

‖z̃zz(t)‖ ≤ ‖Hσ(ti
k)‖(‖ηηηe(t)‖+ ‖v̄vv(t)‖) (14)

即

‖v̄vv(t)‖ ≥ ‖z̃zz(t)‖
‖Hσ(ti

k
)‖
− ‖ηηηe(t)‖ (15)

将式 (15) 代入式 (13), 则有

V̇ (t) ≤− (1− δ)α‖v̄vv(t)‖2 − ‖v̄vv(t)‖( δα‖z̃zz(t)‖
‖Hσ(ti

k
)‖
−

(δα + 2µ‖Hσ(ti
k)‖‖P‖2)‖ηηηe(t)‖)

(16)

在区间 [ti
k, ti

k+1) 中, 事件触发条件总是满足

‖ηηηei(t)‖ ≤
δα

(δα + 2µ‖Hσ(ti
k
)‖‖P‖2)‖Hσ(ti

k
)‖
‖z̃zzi(t)‖ (17)

可以得到事件触发条件的紧缩形式为

‖ηηηe(t)‖ ≤
δα

(δα + 2µ‖Hσ(ti
k
)‖‖P‖2)‖Hσ(ti

k
)‖
‖z̃zz(t)‖ (18)

将式 (18) 代入式 (16), 可以得到

V̇ (t) ≤− (1− δ)α‖v̄vv(t)‖2 < 0 (19)

因为 0 < δ < 1, α > 0, 通过式 (19) 可以得到观测误差

limt→∞ v̄vvi(t) = 0. 因此, 观测器 (6) 能够实现对外部信号的

观测.

注 3. 事件触发条件通过一个安装在智能体

上 的 嵌 入 式 微 处 理 器 进 行 判 断. 若 ‖ηηηei(t)‖ >
δα

(δα+2µ‖Hσ(ti
k
)‖‖P‖2)‖Hσ(ti

k
)‖
‖z̃zzi(t)‖, 智能体会向邻居节点传

送当前时刻的观测值 ηηηi(t
i
k); 否则, 不传递信息.

在有限时间内发生无限次触发的情况被称为芝诺现象.

若芝诺现象产生, 则认为设计的事件触发传输机制不可行.

为了排除芝诺现象, 需要计算最小事件触发间隔时间, 当最

小触发间隔时间大于零时, 芝诺现象被排除.

首先, 对 ‖ηηηei(t)‖ 和 ‖z̃zzi(t)‖ 在区间 [ti
k, ti

k+1) 内进行求

导, 可以得到

d

dt
‖ηηηei(t)‖ =

ηηηT
ei(t)η̇ηηei(t)

‖ηηηei(t)‖
≤ ‖η̇ηηei(t)‖ =

‖Avηηηei(t)− µPz̃zzi(t)‖ ≤
‖Av‖‖ηηηei(t)‖+ µ‖P‖‖z̃zzi(t)‖

(20)

和

d

dt
‖z̃zzi(t)‖ =

z̃zzT
i (t) ˙̃zzzi(t)

‖z̃zzi(t)‖ ≤ ‖ ˙̃zzzi(t)‖ = ‖Avz̃zzi(t)‖ ≤

‖Av‖‖z̃zzi(t)‖
(21)

令 φi(t) = ‖ηηηei(t)‖/‖z̃zzi(t)‖. 对 φi(t) 进行求导, 可以得到

φ̇i(t) =
d
dt
‖ηηηei(t)‖‖z̃zzi(t)‖
‖z̃zzi(t)‖2 − ‖ηηηei(t)‖ d

dt
‖z̃zzi(t)‖

‖z̃zzi(t)‖2 ≤

2‖Av‖φi(t) + µ‖P‖
(22)

且 φi(t) 满足 φi(t) ≤ φ̂i(t, φ̂0i), 其中 φ̂i(t, φ̂0i) 是方程

˙̂
φi(t, φ̂0i) = 2‖Av‖φ̂i(t, φ̂0i) + µ‖P‖, φ̂i(0, φ̂0i) = φ̂i0 (23)

的解. 因为事件触发间隔的最小值 τ 满足 φ̂i(τ, 0) =
δα

(δα+2µ‖Hσ(ti
k
)‖‖P‖2)‖Hσ(ti

k
)‖

. 微分方程 (23) 的解为

φ̂i(τ, 0) = µ‖P‖
2‖Av‖ (e

2‖Av‖τ − 1). 因此事件触发间隔时间的

最小值为 τ = 1
2‖Av‖ ln( 2δα‖Av‖

µ‖H
σ(ti

k
)‖‖P‖(δα+2µ‖H

σ(ti
k
)‖‖P‖2)

+

1) > 0. 芝诺现象可以被排除. ¤
下面, 在定理 1 的基础上, 考虑智能体状态不可直接测

量的情况, 提出了一种基于输出反馈的事件触发控制机制.

设计输出调节控制协议为

uuui(t) = K1iεεεi(t) + K2iηηηi(t)

ε̇εεi(t) = Aiεεεi(t) + Biuuui(t) + Eiηηηi(t) + H̄i[zzzi(t)− Cmiεεεi(t)]

η̇ηηi(t) = Avηηηi(t) + µG
[ ∑

j∈Nσ(ti
k
)

i

a
σ(ti

k)

ij

(
eAv(t−t

j

k′ )ηηηj(t
j
k′)−

eAv(t−ti
k)ηηηi(t

i
k)

)
+ a

σ(ti
k)

i0

(
eAv(t−ti

k)vvv(ti
k)−

eAv(t−ti
k)ηηηi(t

i
k)

)]

(24)

其中 εεεi(t) ∈ Rni 为智能体状态的观测值, K1i ∈ Rki×ni ,

K2i ∈ Rki×q 为反馈增益矩阵, H̄i 为待设计的增益矩阵.

考虑在控制器 (24) 作用下的多智能体系统 (5), 闭环子

系统可以表示为

ẋxxi(t) = Aixxxi(t) + BiK1iεεεi(t) + BiK2iηηηi(t) + Eivvv(t)

ε̇εεi(t) = (Ai + BiK1i − H̄iCmi)εεεi(t)+

(BiK2i + Ei)ηηηi(t) + H̄iCmixxxi(t)

η̇ηηi(t) = Avηηηi(t) + µG
[ ∑

j∈Nσ(ti
k
)

i

a
σ(ti

k)

ij

(
ηηηej(t) + ηηηj(t)−

ηηηei(t)− ηηηi(t)
)

+ a
σ(ti

k)

i0

(
vvv(t)− ηηηei(t)− ηηηi(t)

)]

(25)

令 xxx(t) = [xxxT
1 (t), · · · ,xxxT

N (t)]T, εεε(t) = [εεεT
1 (t), · · · , εεεT

N (t)]T,

ηηη(t) = [ηηηT
1 (t), · · · , ηηηT

N (t)]T, ωωω(t) = [ωωωT
1 (t), · · · ,ωωωT

N (t)]T, 闭
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环系统 (25) 可以写成如下紧缩形式

ẋxx(t) = Axxx(t) + BK1εεε(t) + BK2ηηη(t) + E(1N ⊗ vvv(t))

ε̇εε(t) = (A + BK1 − H̄Cm)εεε(t)+

(BK2 + E)ηηη(t) + H̄Cmxxx(t)

η̇ηη(t) = (IN ⊗Av − µ(Hσ(ti
k) ⊗G))ηηη(t)−

µ(Hσ(ti
k) ⊗G)ηηηe(t)+

µ(Hσ(ti
k) ⊗G)(1N ⊗ vvv(t))

(26)

定理 2. 如果假设 1∼ 4 满足. 参数 µ, γ, σ, α 和增

益 G 在定理 1 中定义. 事件触发条件为 (9). 找到增益矩阵

K1i 和 H̄i 使 Ai + BiK1i 和 Ai − H̄iCmi 为 Hurwitz 矩阵,

K2i = Ui −K1iXi. 在控制器 (24) 的作用下, 多智能体系统

(2) 能够实现协同输出调节, 当且仅当如下等式满足
{

XiAv = AiXi + BiUi + Ei

0 = CiXi + DiUi + Fi

(27)

证明. 从定理 1 可以得到 limt→∞ v̄vvi(t) = 0, 也就

是说, 当 vvv(t) = 0 时, limt→∞ ηηηi(t) = 0. 令 xxxc(t) =

[xxxT(t), εεεT(t)]T, 闭环系统 (26) 可以写成

ẋxxc(t) =

[
A BK1

H̄Cm A + BK1 + H̄Cm

]
xxxc(t) (28)

令 Ac =

[
A BK1

H̄Cm A + BK1 + H̄Cm

]
, Āc =

[
A + BK1 BK1

0 A− H̄Cm

]
. 因为 J−1AcJ = Āc, 所以矩阵

Ac 与矩阵 Āc 为相似矩阵. 又因为 A + BK1 和 A − H̄Cm

为 Hurwitz 矩阵, 所以 Āc 和 Ac 都为 Hurwitz 矩阵. 因此

limt→∞ xxxc(t) = 0, 即 limt→∞ xxx(t) = 0, limt→∞ εεε(t) = 0.

通过上述证明, 定义 1 的第一个条件可以满足.

定义 x̃xxi(t) = xxxi(t) − Xivvv(t), ε̃εεi(t) = εεεi(t) − Xivvv(t),

v̄vvi(t) = ηηηi(t)− vvv(t) 和 Ui = K1iXi + K2i. 根据假设 1 和 2,

可以得到 Xi 为 Sylvester 方程 XiAv = AiXi + BiUi + Ei

的唯一解. 对 x̃xxi(t) 和 ε̃εεi(t) 进行求导, 可以得到

˙̃xxxi(t) = Aixxxi(t) + BiK1iεεεi(t) + BiK2iηηηi(t)+

Eivvv(t)−XiAvvvv(t) =

Ai(x̃xxi(t) + Xivvv(t)) + BiK1i(ε̃εεi(t) + Xivvv(t))+

BiK2i(v̄vvi(t) + vvv(t)) + Eivvv(t)−XiAvvvv(t) =

Aix̃xxi(t) + BiK1iε̃εεi(t) + BiK2iv̄vvi(t)

(29)

和

˙̃εεεi(t) = Aiεεεi(t) + Biuuui(t) + Eiηηηi(t) + H̄i(zzzi(t)−
Cmiεεεi(t))−XiAvvvv(t) =

(Ai + BiK1i − H̄iCmi)(ε̃εεi(t) + Xivvv(t))+

(BiK2i + Ei)(v̄vvi(t) + vvv(t))+

H̄iCmi(x̃xxi(t) + Xivvv(t))−XiAvvvv(t) =

(Ai + BiK1i − H̄iCmi)ε̃εεi(t)+

(BiK2i + Ei)v̄vvi(t) + H̄iCmix̃xxi(t)

(30)

因为 limt→∞ v̄vvi(t) = 0, 式 (29) 和 (30) 的稳定性等价于

ẋxxci(t) = Acixxxci(t) (31)

其中 xxxci(t) = [x̃xxT
i (t) ε̃εεT

i (t)]T, Aci = [Ai, BK1i; H̄iCmi, Ai +

BiK1i−H̄iCmi]. 令 Āci = [Ai+BiK1i, BK1i; 0, Ai−H̄iCmi],

由于矩阵 Aci 和矩阵 Āci 相似, 又因为 Ai + BiK1i 和

Ai − H̄iCmi 为 Hurwitz 矩阵, 所以 Aci 为 Hurwitz 矩阵.

因此, 可以得到 limt→∞ xxxci(t) = 0, 即 limt→∞ x̃xxi(t) = 0,

limt→∞ ε̃εεi(t) = 0.

智能体的调节输出可以写成

eeei(t) = Cixxxi(t) + DiK1iεεεi(t) + DiK2iηηηi(t) + Fivvv(t) =

Ci(x̃xxi(t) + Xivvv(t)) + DiK1i(ε̃εεi(t) + Xivvv(t))+

DiK2i(v̄vvi(t) + vvv(t)) + Fivvv(t) =

Cix̃xxi(t) + DiK2iv̄vvi(t) + DiK1iε̃εεi(t)+

(CiXi + DiUi + Fi)vvv(t)

(32)

由于 limt→∞ x̃xxi(t) = 0, limt→∞ ε̃εεi(t) = 0且 limt→∞ v̄vvi(t) =

0, 式 (32) 可以写为

lim
t→∞

eeei(t) = lim
t→∞

(CiXi + DiUi + Fi)vvv(t) (33)

若满足 CiXi + DiUi + Fi = 0, 可以得到 limt→∞ eeei(t) = 0.

若 limt→∞ eeei(t) = 0,通过假设 1可以得到 limt→∞ vvv(t) 6= 0,

因此, CiXi + DiUi + Fi = 0. 定义 1 的第二个条件满足. 根

据上述证明, 可以知道在控制器 (24) 的作用下, 多智能体系

统能够实现协同输出调节. ¤

3 仿真实例

考虑由 4 个智能体和 1 个外部系统组成的多智能体系

统, 智能体的动态方程为[18]

ẋxxi(t) =




0 1 0

0 0 ci

0 −di −ai


xxxi(t) +




0

0

bi


uuui(t)+



−0.5i 0

−1 0.5i

0 0


vvv(t)

eeei(t) =

[
1 0 0

0 1 0

]
xxxi(t) +

[
−1 0

−0.5i −1

]
vvv(t)

zzzi(t) =

[
1 0 0

0 1 0

]
xxxi(t)

其中状态初值 xxx1(0) = [0.6551, 0.1626, 0.4218]T, xxx2(0) =

[0.4984, 0.9597, 0.9157]T, xxx3(0) = [0.5853, 0.2238, 0.7922]T,

xxx4(0) = [0.2551, 0.5060, 0.9595]T. 外部系统的信号 vvv(t) 满

足

v̇vv(t) =

[
0 1

−1 0

]
vvv(t)

其中 vvv(0) = [0.7984, 0.9430]T. 给定参数 [a1, b1, c1, d1] =

[1, 1, 1, 0], [a2, b2, c2, d2] = [10, 2, 1, 0], [a3, b3, c3, d3] =

[2, 1, 1, 10], [a4, b4, c4, d4] = [2, 1, 1, 1]. 使用协同输
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出 调 节 控 制 协 议 (24) 进 行 控 制, 其 中 ηηη1(0) =

[0.2060, 0.9479]T, ηηη2(0) = [0.0821, 0.1057]T, ηηη3(0) =

[0.1420, 0.1665]T, ηηη4(0) = [0.6210, 0.5737]T. εεε1(0) =

[0.7463, 0.0103, 0.0484]T, εεε2(0) = [0.6679, 0.6035, 0.5261]T,

εεε3(0) = [0.7297, 0.7073, 0.7814]T, εεε4(0) = [0.2880, 0.6925,

0.5567]T. 切换拓扑的拉氏矩阵为

H1 =




1 −1 0 0

0 1 0 0

0 −1 2 0

0 0 −1 1




, H2 =




1 0 0 0

0 1 −1 0

0 0 1 0

−1 −1 0 2




H3 =




1 −1 0 0

0 1 −1 0

0 0 2 −1

0 0 0 1




给定 µ = 0.2, σ = 0.7, α = 1, 对 Ricatti 方程进行求

解, 可以得到 P = I2. 对式 (27) 进行求解, 可以得到 Xi =


1 0

0.5i 1

0 0


, Ui =

[
0.5idi

bi

di

bi

]
. 由于控制器增益矩

阵 K1i, H̄i 满足 Ai + BiK1i 和 Ai − H̄iCmi 为 Hurwitz

矩阵, K2i = Ui − K1iXi, 可以取 K1i = [−2 − 2 − 2],

K2i =

[
0.5idi

bi
+ 2 + i

di

bi
+ 2

]
. H̄i =




0 0

10 10

−9 −9


.

通过图 1 和图 2 可以看出智能体的调节输出 ei(t) 能够

渐近趋于零, 也就是说多智能体系统能够实现对外部系统的

状态跟踪和干扰抑制. 图 3 表示事件触发间隔时间和事件触

发时刻, 可以看出平均触发间隔时间为 0.8840 s, 平均触发次

数为 57 次.

图 1 智能体的调节输出 ei1(t), i = 1, · · · , 4

Fig. 1 Regulated outputs ei1(t), i = 1, · · · , 4

4 结论

本文设计了基于事件触发的输出调节控制器, 并对控制

器参数进行确定. 在本文提出的控制器的作用下, 异构多智

能体系统能够实现对外部系统的渐近跟踪和干扰抑制. 此外,

智能体之间的信息传递数量将会降低, 从而降低通信负载减

少网络能耗. 接下来将进一步研究基于事件触发传输机制的

不确定线性系统输出调节问题.

图 2 智能体的调节输出 ei2(t), i = 1, · · · , 4

Fig. 2 Regulated outputs ei2(t), i = 1, · · · , 4
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图 3 智能体的事件触发时刻和事件触发间隔时间

Fig. 3 Event instants and interval times
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