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摘要:本文针对带有外部干扰影响的多智能体系统,研究了基于事件触发机制下的多智能体系统Leader-Follow-
ing一致性的控制问题.采用干扰观测器来估计系统中存在的干扰,并设计了基于事件触发机制的干扰主动控制方
案.运用现代控制理论和矩阵论等工具分析了多智能体协同运动算法得到了多智能体系统在分布式事件触发机制
下的一致性收敛条件,并且分析了本文设计的分布式事件触发机制的时间间隔存在正的下界. 最后通过计算机仿
真,验证了本文所提控制算法的有效性.
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1 引引引言言言

受到自然界中动物集体运动(或者集群、编队)行
为的启发,人们发现由多个具有自主“计算”能力的个
体组成的分布式网络系统通常能够完成相对复杂的

任务,且具有单个个体所不具有的能力. 多智能体系
统的一致性控制[1–4]作为分布式多智能体协同控制的

基础,在智能交通、无人机编队、分布式计算等领域的
广泛应用引起了研究者的关注.

在实际的工程应用中,控制系统总能受到未建模
动态,参数摄动和外部干扰等影响,这些不确定因素

会严重影响着系统的动态性能.文献[5]通过研究垂直
轴磁悬浮轴承中的旋转扰动,设计了一种非线性扰动
观测器来估计干扰,最终使得系统达到稳定值.文
献[6–8]通过干扰观测器可以有效估计外部扰动,设计
了基于干扰观测器的控制协议,使得具有固定拓扑和
变换拓扑的多智能体系统达到一致稳定. 文献[9]研究
了存在外部干扰的时滞高阶多智能体系统,并利用
L2–L∞方法研究了系统的一致性问题,并且得到了闭
环系统达到一致的条件.针对直流–直流 (direct
current-direct current, DC–DC)降压变换器的控制和
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鲁棒性分析问题,文献[10]提出了一种基于扰动观测
器的控制方法. 该方法通过构造干扰补偿增益,消除
了输出电压通道中不匹配的不确定性扰动.文
献[11]对现有的扰动或者不确定性估计方法进行了系
统和全面的回顾,讨论了各种补偿技术和集成干扰等
不确定性补偿.文献[12]研究了带有异质扰动的一阶
多智能体系统的平均一致滤波问题,设计了干扰观测
器估计系统中存在的扰动,利用矩阵理论和频域分析,
在没有和具有相同通信延迟的情况下分别得到了系

统收敛的充要条件.在上述的研究中,大都考虑的是
连续时间系统的情形,智能体的状态信息不断地在各
个节点之间传输,这就会占用大量的网络带宽,并且
消耗大量的能源. 为了解决上述问题,文献[13–15]中
提出多智能体系统的事件触发控制机制,分别研究了
集中式触发、分布式触发和自触发等控制策略.文献
[16]研究了分布式一阶多智能体系统的领导跟随一致
性,文中提出控制协议中的领导者的控制协议为全局
信息.文献[17]研究并给出了非线性多智能体系统的
基于Lyapunov方法和驻留时间方法两种事件触发机
制的设计策略.文献[18]针对强连通网络提出一种自
适应事件触发控制方案,该方案根据采样数据动态改
变系统参数实现触发时刻间隔的动态调节. 文献[19
–20]中研究了异构多智能体系统的输出收敛问题,设
计了一个事件触发下的输出控制机制.文献[21]研究
了基于事件触发机制的高阶非线性多智能体系统领

导者跟随一致性问题,控制协议采用基于相邻智能体
的相对输出量的反馈控制方法,最终推导出系统一致
收敛的充分条件.文献[22]针对一阶多智能体系统研
究了其事件触发的一致性问题,文中采用了领导跟随
结构的自适应一致性算法,智能体的控制输入由集中
式事件触发条件决定. 另外,考虑了多智能体系统在
具有相同输入延迟的情况,并且获得了线性矩阵不等
式形式的一致性收敛条件.

在实际应用中,多智能体的输入通道中不可避免
地会存在外部扰动.干扰的存在会影响到系统的运动
状态,所以研究干扰对系统产生的影响是十分必要的,
但现在对于这个问题的研究相对较少. 本文在总结前
人研究工作的基础上设计了一种线性干扰观测器估

计系统中出现的扰动,并提出了一种基于事件触发机
制的干扰主动控制协议,研究了具有干扰的多智能体
系统一致收敛的充分条件.

符号说明: ∥ · ∥表示向量或矩阵的欧几里德范数;
符号AT表示矩阵或向量A的转置;使用1N(0N)来表

示所有元素为1或者0的N维列向量,符号diag{x1,

x2, · · · , xn}表示对角元素xi为对角矩阵;用符号A ⊗
B表示矩阵A和B的Kronecker积.

2 预预预备备备知知知识识识与与与问问问题题题描描描述述述

智能体与外部系统之间的信息交流一般是通过无

向图或者有向图来描述. 一个图可以被描述为G =

(V, ε),其中: V = {1, 2, · · · , N}是一个与N 个智能

体相关联的非空点集, ε ⊆ V × V是该智能体集合的

边集. (i, j) ∈ ε意味着节点i可以从节点j获取信息,
节点j叫做节点i的邻居节点,节点i的邻居的集合可以

定义为Ni = {j : (i, j) ∈ ε}. 加权邻接矩阵被定义为
A = [aij]∈RN×N ,如果(i, j)∈ε,那么aij = aji > 0,
否则aij=0. 在这里,本文假设aii = 0, i ∈ IN ,这就
意味着每一个节点没有自环.与邻接矩阵A相关联的

拉普拉斯矩阵L = [Lij] ∈ RN×N定义为lij = −aij ,

i ̸= j, lii =
N∑
i=1

aij .

在本文中,考虑有N个跟随者智能体和一个领导

者智能体组成的多智能体系统的领导跟随一致性问

题.跟随者智能体与外部的领导者智能体之间的通信
拓扑图用Ḡ = (V̄ , ε̄),其中: V̄ = {0, 1, 2, · · · , N}是
一个节点集,并且ε̄ ∈ V̄ × V̄是一个边集;节点0代表
领导者(外部系统).定义bi为跟随者和领导者之间的

连接权重,其中i = 1, 2, · · · , N . 令B = diag{b1, b2,
· · · , bN},如果第i个跟随者与领导者连通,则bi > 0,
否则bi = 0.
为了方便下面的公式推导与证明,提出以下引理:

引引引理理理 1[21] L为图G的Laplacian矩阵,
1) λ1 = 0是L中的一个特征值,且其对应的特征

向量为1,即满足L1 = 0;
2) 引入矩阵L̄ = L+ αB,其中α非负,那么矩阵

L̄的全部特征值非负;如果图G连通,矩阵L̄具有全部

正的特征值.

引引引理理理 2[23] 对于任意维度的矩阵M , N , P和Q,
并且M和N是可逆矩阵, Kronecker积具有以下特性:

1) (P +Q)⊗M = P ⊗M +Q⊗M ;

2) (M ⊗N)
T
= MT ⊗NT;

3) λmin(M) = λmin(M ⊗ Im×m);

4) (M ⊗N)(P ⊗Q) = (MP )⊗ (NQ).

考虑一个带有领导者的多智能体系统,其中跟随
者i的动力学方程为

ẋi(t) = ui(t) + di(t), i = 1, · · · , N, (1)

式中: xi(t) ∈ Rm, ui(t) ∈ Rm分别表示跟随者i的位

置状态和控制协议, di(t) ∈ Rm是外部干扰.

假假假设设设 1 假设干扰di(t)在控制通道中为谐波噪

音或者周期性的噪声,它可以用如下外部系统来表示:ξ̇i(t) = Wξi(t),

di(t) = Y ξi(t),
(2)
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其中: W ∈ Rl×l,并且Y ∈ Rm×l是已知的定常矩阵,
(W,Y )是可观测的.

假设领导者的动力学方程为ẋ0(t) = u0(t),式中
x0(t) ∈ Rm, u0(t) ∈ Rm分别表示领导者i的位置状

态和外部输入控制.在这里的领导者的位置固定,为
静态领导者,即u0(t) = 0.

定定定义义义 1 (领导跟随一致性) 如果对于任意的初

始状态x0(0)和xi(0),存在控制输入ui(t)可以使得

lim
t→∞

∥xi(t)− x0(t)∥ = 0,

对于所有的智能体i均成立,则多智能体系统(1)达到
了领导跟随一致性,其中i = 1, 2, · · · , N .

3 事事事件件件触触触发发发机机机制制制下下下多多多智智智能能能体体体系系系统统统的的的干干干扰扰扰主主主

动动动控控控制制制

3.1 分分分布布布式式式干干干扰扰扰观观观测测测器器器的的的设设设计计计

引引引理理理 3 假设多智能体系统(1)的状态是可以获
得的,构造系统(1)的干扰观测器如下:

żi(t) = (W −KY )zi(t) +WKxi(t)−
K(ui(t) + Y Kxi(t)),

ξ̂i(t) = zi(t) +Kxi(t),

d̂i(t) = Y ξ̂i(t),

(3)

其中: i = 1, 2, · · · , N , zi(t) ∈ Rl为辅助中间变量,
且K为干扰观测器的控制增益, ξ̂i(t)和d̂i(t)分别是

ξi(t)和di(t)的估计变量. 选取K使得(W −KY )是

Hurwitz的,那么分布式干扰观测器(3)可以渐近的估
计时变干扰di(t).

证证证 定义干扰观测器的干扰误差

eid(t) = ξi(t)− ξ̂i(t). (4)

由干扰观测器(3)和干扰估计误差(4)得到

ėid(t) = ξ̇i(t)− ˙̂
ξi(t) =

Wξi(t)− (żi(t) +Kẋi(t)) =

Wξi(t)− [(W −KY )(ξ̂i(t)−
Kxi(t)) +WKxi(t) +K(ui(t)+

KY xi(t)) +K(ui(t) + Y ξi(t))] =

Wξi(t)− [(W −KY )ξ̂i(t)+

KY ξi(t))] =

Wξi(t)−KY ξi(t)− (W −KY )ξ̂i(t) =

(W −KY )(ξi(t)− ξ̂i(t))ė
i
d(t) =

(W −KY )eid(t). (5)

由于(W,Y )是可观测的,则一定存在矩阵K,使得矩
阵(W −KY )是Hurwitz的,那么误差系统(5)是渐近
稳定的. 因此干扰观测器的干扰估计误差ξ̂i(t)能够渐

近地跟踪系统(1)中的干扰实际值. 证毕.

3.2 分分分布布布式式式事事事件件件触触触发发发机机机制制制

针对带有外部扰动的领导跟随多智能体系统(1),
其传统的连续时间下的一致性控制协议为

ui(t) = −r(
∑

j∈Ni

aij(xi(t)− xj(t))+

αbi0(xi(t)− x0(t))− d̂i(t),

其中: r > 0, α > 0为待设计的控制协议的反馈控制

增益, d̂i(t)为干扰估计项.
为了降低跟随者智能体控制协议的更新次数,节

约智能体有限的计算资源和能源的消耗,所以针对智
能体i设计分布式事件触发函数∇i(t). 由∇i(t) > 0得

到一系列离散的事件触发时刻

tik = inf{t > tik−1 : ∇i(t) > 0},

其中: k = 1, 2, · · ·代表第k次的事件触发时刻, i = 1,

· · · , N . 设计第i个智能体的分布式事件触发下的领

导跟随一致性控制协议为

ui(t) = −r(
∑

j∈Ni

aij(xi(t
i
k)− xj(t

j
k))+

αbi0(xi(t
i
k)− x0(t)))− d̂i(t), (6)

其中: t ∈ [tik, t
i
k+1); xi(t

i
k)代表第i个跟随者智能体

在tik时刻的采样状态; xj(t
j
k)是第j个跟随者智能体

(智能体 i的邻居)在 tjk 时刻的采样状态;
∑

j∈Ni

aij

(xi(t
i
k)− xj(t

j
k))为智能体i与其直接相连的邻居智能

体的状态相对误差累加项.一致性控制协议(6)中的系
统状态xi(t

i
k)和xj(t

j
k)为事件触发时刻的状态采样值,

不需要连续的通讯或者检测来获取xi(t). 由于本文设
计的事件触发函数是分布式的,也就是说每一个智能
体都有独立的事件触发函数,触发时刻是不一样的.
tjk时刻为第j个智能体的触发函数独自产生,不会与
邻居智能体产生信息交互.

注注注 1 一致性控制协议(6)中所用到的采样状态量为

xi(t
i
k)和xj(t

j
k),在事件不被触发的时间段内,两个采样值均

存放在临时的寄存器或者零阶保持器中,当第i个(或者第j

个)智能体的事件分别被触发的时候才会更新相应的xi(t
i
k)

(或者xj(t
j
k)).

3.3 带带带有有有匹匹匹配配配干干干扰扰扰的的的多多多智智智能能能体体体系系系统统统一一一致致致性性性分分分析析析

为了分析多智能体系统(1)在控制协议(6)的作用
下能够实现领导跟随一致性. 定义状态误差ei(t) =

xi(t
i
k)− xi(t)和ej(t) = xj(t

j
k)− xj(t),那么

ui(t) = −r(
∑

j∈Ni

aij(ei(t) + xi(t)−

ej(t)− xj(t)) + αbi0(xi(t)+

ei(t)− x0(t)))− d̂i(t). (7)

那么多智能体系统(1)变更为

ẋi(t) = −r(
∑

j∈Ni

aij(ei(t) + xi(t)−



972 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

ej(t)− xj(t)) + αbi0(xi(t)+

ei(t)− x0(t)))− d̂i(t) + di(t). (8)

为研究上述系统的稳定性,令非一致性分量x̂i(t)

= xi(t)− x0(t),所以 xi(t) = x̂i(t) + x0(t),并且有
di(t) − d̂i(t) = Y ξi(t)− Y ξ̂i(t) = Y eid(t). 所以,经
过上述变换将研究多智能体系统(1)的领导跟随问题
转换为研究下式的稳定性问题:

˙̂xi(t) = −r(
∑

j∈Ni

aij(ei(t) + x̂i(t)−

ej(t)− x̂j(t)) + αbi0(x̂i(t)+

ei(t)))− Y eid(t).

为了简化书写,令

x̂(t) = [x̂1(t) x̂2(t) · · · x̂N(t)]
T ∈ RN ,

e(t) = [e1(t) e2(t) · · · eN(t)]
T ∈ RN ,

w(t) = [w1(t) w2(t) · · · wN(t)]
T ∈ RN ,

ed(t) = [e1d(t) e2d(t) · · · eNd (t)]
T ∈ RN ,

那么,综合式(1)(3)(5)可以写成如下的表达式:
˙̂xi(t) = −r(L̄⊗ Im×m)(x̂(t) + e(t))+

Im×m ⊗ Y ed(t),

ėd(t) = (W −KY )ed(t),

(9)

其中: L̄ = L+ αB, L为拉普拉斯矩阵, B为第i个跟

随者智能体与领导者之间的连通矩阵.

定定定理理理 1 如果多智能体系统(1)的拓扑结构是固
定拓扑,且具有一棵全局生成树,领导者为根节点. 对
于任意的xi(t)|t=t0 ∈ Rm选取合适的0 < ηi < 1, ∀i
∈ {1, 2, · · · , N},设计分布式事件触发函数如下:

∇i(x̂i(t), ei(t), ej(t), e
i
d(t)) =√

m
∑

j∈Ni

aij(|Ni|+ αbi)(∥ei(t)∥+ ∥ej(t)∥)−

ηi[λmin(L̄)|Ni|∥x̂i(t)∥−
r−1

√
m|Ni|∥Y ∥ · ∥eid(t)∥], (10)

其中: r > 0, α > 0为控制协议的控制增益, |Ni|表示
了智能体i的直接相连的邻居智能体的数目. 在控制
协议(6)的作用下,当∇i(x̂i(t), ei(t), ej(t), e

i
d(t)) > 0

时,多智能体系统(1)可以实现领导跟随一致性.

证 构造Lyapunov函数

令V (t) =
1

2
x̂(t)Tx̂(t),那么

V̇ (t)= x̂(t)T ˙̂x(t) =

x̂(t)T(−r(L̄⊗ Im×m)·
(x̂(t) + e(t))) + Y ⊗ Im×med(t)) =

− r(x̂(t)T(L̄⊗ Im×m)x̂(t)+

x̂(t)T(L̄⊗ Im×m)e(t))+

x̂(t)TY ⊗ Im×med(t),

V̇ (t)6−r(λmin(L̄)
N∑
i=1

∥x̂i(t)∥2+

√
m

N∑
i=1

∥x̂i(t)∥(
N∑

j∈Ni

aij(∥ei(t)∥+∥ej(t)∥)+

αbi∥ei(t)∥)+
√
m∥Y ∥ ·

N∑
i=1

∥x̂i(t)∥ · ∥eid(t)∥.

对于状态误差ei(t),可以得到

ei(t) =
1

|Ni|
∑
j∈Ni

aijei(t) 6

1

|Ni|
∑
j∈Ni

aij∥ei(t)∥ 6

1

|Ni|
∑
j∈Ni

aij(∥ei(t)∥+ ∥ej(t)∥).

对于第2部分

N∑
j∈Ni

aij(∥ei(t)∥+ ∥ej(t)∥)+

αbi
1

|Ni|
N∑

j∈Ni

aij(∥ei(t)∥+ ∥ej(t)∥) =

∑
j∈Ni

aij(1 + αbi
1

|Ni|
)(∥ei(t)∥+ ∥ej(t)∥),

所以

V̇ (t) 6 −rλmin(L̄)
N∑
i=1

∥x̂i(t)∥2+

r
√
m

N∑
i=1

∥x̂i(t)∥
∑
j∈Ni

aij(1 + αbi
1

|Ni|
)·

(∥ei(t)∥+ ∥ej(t)∥)+
√
m∥Y ∥ ·

N∑
i=1

∥x̂i(t)∥ · ∥eid(t)∥,

提取上式中的“
N∑
i=1
”:

V̇ (t) 6
N∑
i=1

[−rλmin(L̄)∥x̂i(t)∥2+

r
√
m∥x̂i(t)∥

∑
j∈Ni

aij(1 + αbi
1

|Ni|
)·

(∥ei(t)∥+ ∥ej(t)∥)+
√
m∥Y ∥∥x̂i(t)∥ · ∥eid(t)∥].

如果存在ηi ∈ (0, 1]可以使得

√
m

∑
j∈Ni

aij(|Ni|+ αbi)·

(∥ei(t)∥+ ∥ej(t)∥)−
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ηi[λmin(L̄)|Ni|∥x̂i(t)∥−
r−1√m|Ni|∥Y ∥ · ∥eid(t)∥] 6 0,

也就是说, V̇ (t) 6 0成立. 所以可以设计如下事件
触发函数:

∇i(x̂i(t), ei(t), ej(t), e
i
d(t)) =√

m
∑
j∈Ni

aij(|Ni|+ αbi)(∥ei(t)∥+ ∥ej(t)∥)−

ηi[λmin(L̄)|Ni|∥x̂i(t)∥−
r−1√m|Ni|∥Y ∥ · ∥eid(t)∥].

根据李雅普诺夫稳定性定理, lim
t→∞

∥x̂i(t)∥ = 0成

立,即 lim
t→∞

∥xi(t)− x0(t)∥ = 0, ∀i ∈ {1, 2, · · · , N}.

因此根据定义1多智能体系统(1)可以实现领导跟随
一致性. 证毕.

注注注 2 由于该事件触发条件是分布式的,对于智能体i

只要满足∇i(x̂i(t), ei(t), ej(t), e
i
d(t)) > 0,事件触发控制器

将会提取自身及其邻居的状态来更新控制器(6).

注注注 3 在分布式事件触发函数(10)中的∥eid(t)∥为方程

(5)的解. 因为在引理1中被证明是渐近稳定的,所以∥eid(t)∥

是有界的. 由于事件触发函数(10)中实际干扰与估计的干扰

值的误差项 r−1√m|Ni|∥Y ∥ · ∥eid(t)∥是存在的,所以使得

∇i(x̂i(t), ei(t), ej(t), e
i
d(t)) > 0变得更容易满足,并且该项

使得(10)变为更加保守的触发条件.

当两个事件触发时刻之间的间隔为0时,称为芝
诺效应.如果出现这种情况,则事件触发机制不能被
使用. 为表明本文所提事件触发策略不会在极小的
时间段内被触发无限次,特给出如下定理及其证明.

定定定理理理 2 假设图Ḡ中Leader作为一个全局可达
点,考虑带有一个领导者的多智能体系统(1)–(2),应
用一致性协议(6)和分布式事件触发函数(10). 则多
智能体系统(1)–(2)中的任意一个智能体q,得到的所
有的触发时刻为τ0 · · · τk τk+1,它的任意两个连续
事件触发时刻之间的间隔τq = tqs+1 − tqs不小于

τq = ∆ · (∥R(D +A)∥+∆)−1·

∥ − r(L̄⊗ Im×m)∥−1
, (11)

其中: s = 0, 1, · · · , k; ∆ =
ηi · λmin(L̄)√

m · aqj(|Nq|+ αbq)
;

|Ni|表示智能体i的邻居的数目; ηi ∈ (0, 1), i = 1,

2, · · · , N .

证 构造∥e(t)∥/∥x̂(t)∥的动力学方程如下:

d

dt
(
∥e(t)∥
∥x̂(t)∥

) =
d

dt

(e(t)Te(t))
1
2

(x̂(t)Tx̂(t))
1
2

=

e(t)Tė(t)

∥x̂(t)∥∥e(t)∥
− ∥e(t)∥x̂(t)T ˙̂x(t)

∥x̂(t)∥3
.

当t ∈ [tk, tk+1)时,

e(t) = x̂(tk) + x̂(t),

所以

ė(t) = 0− ˙̂x(t).

又因为

˙̂x(t) = −r(L̄⊗ Im×m)(x̂(t) + e(t))+

Im×m ⊗ Y ed(t). (12)

令φ(t) = ∥e(t)∥/∥x̂(t)∥,可以得到如下不等式:

φ̇(t)6∥ ˙̂x(t)∥ · ∥x̂(t)∥−1(1 + φ(t)) =

∥x̂(t)∥−1 · ∥−r(L̄⊗ Im×m)(x̂(t) + e(t))+

Im×m ⊗ Y ed(t)∥(1 + φ(t)) =

∥−r(L̄⊗ Im×m)∥(1 + φ(t))2+

∥x̂(t)∥−1 · ∥Im×m ⊗ Y ed(t)∥ · (1 + φ(t))2.

由于上式中ed(t)为观测器的估计值与输入

通道中的外部扰动,通过上面的分析,可以得到
lim
t→∞

ed(t) = 0,所以可以将上式变为

φ̇(t) 6 ∥ − r(L̄⊗ Im×m)∥(1 + φ(t))2.

解上式微分方程可得

φ(t) 6 ∥ − r · L̄⊗ Im×m∥ · t
−∥ − r · L̄⊗ Im×m∥ · t+

√
m

−1 .

令

q = argmax
i∈N

(∥x̂i(t)∥),

R = diag{r1, r2, · · · , rN},
ri = |Ni|+ αbi,

其中: i = 1, 2, · · · , N ,∑
j∈Ni

aij(|Ni|+ αbi)(∥ei(t)∥+ ∥ej(t)∥)

N∥x̂q(t)∥
6

∥R(D +A)∥∥e(t)∥
∥x̂(t)∥

,

所以,可以得到

∥R(D +A)∥ ∥−r(L̄⊗ Im×m)∥ · τq
−∥−r(L̄⊗ Im×m)∥ · τq + 1

6
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ηi(λmin(L+ αB)−
r−1√m|Ni|∥Y ∥ · ∥eid(t)∥)√
m · aqj(|Nq|+ αbq)

−1 6
√
m · aqj(|Nq|+ αbq)

−1ηi · λmin(L̄),

解得最小的触发时间间隔为

τq = ∆ · (∥R(D +A)∥+∆)−1·

∥ − r(L̄⊗ Im×m)∥−1
.

证毕.

4 计计计算算算机机机仿仿仿真真真与与与分分分析析析

在这一部分,将利用MATLAB软件来仿真验证
本文所提的控制算法和分布式事件触发函数. 在本
次实验中考虑由4个Follower和1个Leader组成的多
智能体网络系统.假设每个Follower智能体的邻居
为N1 = {4}, N2 = {3, 4}, N3 = {2}, N4 = {1, 2},
那么可以得到多智能体系统(1)如图1所示的拓扑结
构.

1 0 2

34

1 0 2

34

0

图 1 多智能体系统的通信拓扑图

Fig. 1 Communication topology of multi-agent systems

那么多智能体系统(1)相应的Laplacian矩阵和领
导跟随矩阵如下:

L =


1 0 0 −1

0 2 −1 −1

0 −1 1 0

−1 −1 0 2

 ,

B =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 .

假设外源干扰信号由以下外部系统产生:
ξ̇i(t) =

 0 2

−2 0

 ξi(t),

di(t) =

1
0

T

ξi(t).

应用线性矩阵不等式为了使矩阵(W −KY )为
Hurwitz的,那么可以选取干扰观测增益K为[3 3]T.
假设

ξ1(t) = [0.65 0.24]T, ξ2(t) = [0.55 0.32]T,

ξ3(t) = [0.71 0.33]T, ξ4(t) = [0.65 0.29]T

分别为扰动系统 (13)的初始状态. 对于控制协议
ui(t),选取

r = 3.25, α = 2.75, η1 = 0.00135,

η2 = 0.00126, η3 = 0.00208, η4 = 0.00197.

智能体的初始状态为

x1(0) = 7.64, x2(0) = 9.12, x3(0) = −6.10,

x4(0) = −3.20, x0(0) = 2.21.

在上述初始状态下,按照给出的控制器来调控系统
可以得到智能体位置状态仿真图2–3.

图 2 带有外部扰动和干扰观测器的多智能体系统的
运动轨迹

Fig. 2 Trajectories of multi-agent systems with external

disturbance observer

图 3 4个智能体干扰观测器的观测误差
Fig. 3 Observation errors of 4 agents with the disturbance

observer

系统仿真图2是带有外部扰动和干扰观测器的
多智能体系统的运动状态的实际值,尽管多智能体
的输入通道中存在外部扰动的影响,但是由于控制
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协议中加入了扰动抑制项, 4个跟随者的位置状态仍
然可以一致起来并且跟踪到领导者,表现出了较好
的控制效果.由此可以看出采用本文的控制协议和
分布式事件出发机制能够抑制外部扰动的影响.

系统仿真图3是干扰观测器对受扰动多智能体
系统(1)中每个智能体的干扰观测误差. 干扰观测器
能够计算出智能体的输入通道中存在的扰动,各个
智能体的观测误差很快趋近于0. 说明干扰观测器
可以估计出时变的干扰,从而表现出良好的性能.

表1为带有外部扰动的多智能体系统在分布式
事件触发机制下的事件触发次数和触发比率,由表
中数据可以看出采用本文的控制协议可以大范围降

低智能体的采样和控制器的更新次数.

表 1 4个跟随者智能体的事件触发次数和触发比
率(存在扰动带有扰动抑制项)

Table 1 Event-triggered times and ratios for 4
followers with disturbance rejection

智能体编号 1 2 3 4

采样次数 4285
触发次数 853 677 202 322
触发率/% 19.90 15.80 4.71 7.51

由系统仿真图4可以看出每个智能体的事件触
发时刻不是在同一时刻,表明本文设计的触发机制
确实是分布式的. 选取智能体4观察其误差范数,从
系统仿真图5中可以看出,在多智能体系统刚开始
运行的时候触发间隔较小且误差范数相对较大,随
着时间的推移误差范数在不断减小且触发时刻变得

稀疏,这与预期的结果是一致的.

图 4 4个跟随者智能体的分布式触发时刻

Fig. 4 Distributed triggered intervals for 4 followers

0.45

0.40

0.35
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0.25

0.20

0.15
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0.05

0.00
0                        5                       10                      15

 / s

图 5 智能体4的状态误差的范数

Fig. 5 Error norms of 4 agents

为了更好地表明本文提出的基于事件触发的多

智能体系统的干扰主动控制器的优势,在初始条件
和控制参数相同的情况下与文献[16]的结果进行比
较. 系统仿真图6是基于事件触发的控制算法但是
没有对扰动进行抑制的智能体系统的运动状态,从
图6中以看出如果不对通道中的外部干扰进行适当
的抑制,那么多智能体系统的位置状态将不能达到
渐进一致,且无法追踪到系统中领导者. 系统仿真
图7表示每个智能体的事件触发时刻,与系统仿真
图4相比较事件触发时刻更加密集且不均匀的.

通过比较表1和表2可以发现,当存在外部扰动
时,变化幅度较大的状态会使得事件触发机制变得
更容易触发,从而增加了事件触发的次数和频率,
本文基于分布式事件触发和干扰主动控制的领导跟

随一致性算法不仅可以消除扰动的影响,更能减少
事件触发次数和节约多智能体系统的通信资源.

图 6 具有外部扰动但不带干扰观测器的多智能体系统的
运动轨迹

Fig. 6 Trajectories of multi-agent systems without external

disturbance observer
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图 7 4个跟随者智能体的分布式触发时刻

Fig. 7 Distributed triggered intervals of 4 followers

表 2 4个跟随者智能体的事件触发次数和
触发比率(无扰动抑制项)

Table 2 Event-triggered times and ratios for 4
followers without disturbance rejection

智能体编号 1 2 3 4

采样次数 4285
触发次数 1127 1384 525 1005
触发率/% 25.30 32.29 12.25 23.45

5 结结结论论论

本文考虑了带有外部扰动的多智能体系统在固

定无向拓扑结构下的领导跟随一致性问题,提出了
一种基于干扰观测器的分布式事件触发控制机制.
控制器的状态更新依赖于触发函数,本文在分布式
事件触发机制的控制下每个智能体可以实现领导跟

随一致.通过理论分析证明了本文所设计的分布式
事件触发机制不会存在芝诺行为.仿真结果表明本
文所提事件触发控制算法能够抑制扰动,并且能实
现多智能体系统的领导跟随一致性.

实际的多智能体系统的拓扑结构往往不是固定

不变的,所以,下一步的工作将是对在切换拓扑和
有向图的情况下的多智能体系统事件触发领导跟随

一致性的研究.

参参参考考考文文文献献献:
[1] OLFATI-SABER R, MURRAY R M. Consensus problems in net-

works of agents with switching topology and time-delays. IEEE
Transactions on Automatic Control, 2004, 49(9): 1520 – 1533.

[2] CAO Y C, REN W. Distributed coordinated tracking with reduced
interaction via a variable structure approach. IEEE Transactions on

Automatic Control, 2011, 57(1): 33 – 48.

[3] LU Y, WANG J Z. Robust cooperative control for multi-agent systems
via distributed output regulation. Systems & Control Letters, 2013,
62(11): 1049 – 1056.

[4] YANG H Y, WANG F Y, HAN F J. Containment control of fractional
order multi-agent systems with time delays. Journal of Automatica
Sinica, 2018, 5(3): 727 – 732.

[5] CHEN X K, SU C Y, FUKUDA T. A nonlinear disturbance observ-
er for multivariable systems and its application to magnetic bearing
systems. IEEE Transactions on Control Systems Technology, 2004,
12(4): 569 – 577.

[6] YANG H Y, ZHANG Z X, ZHANG S Y. Consensus of second-
order multi-agent systems with exogenous disturbances. Internation-
al Journal of Robust & Nonlinear Control, 2011, 21(9): 945 – 956.

[7] YANG H Y, GUO L, HAN C. Robust consensus of multi-agent
systems with uncertain exogenous disturbances. Communications in
Theoretical Physics, 2011, 56(12): 1161 – 1166.

[8] YANG Hongyong, ZHANG Zhenxing, ZHANG Shun. Consensus of
mobile multiple agent systems with disturbance-observer-based con-
trol. Control Theory & Applications, 2010, 27(12): 1787 – 1792.
(杨洪勇,张振兴,张顺.采用干扰–观测器控制的移动智能体系统之
一致性.控制理论与应用, 2010, 27(12): 1787 – 1792.)

[9] MO Lipo, ZHOU Yanjie, ZHOU Hongbo. L-two-L-infinity consen-
sus in uncertain high-order multi-agent systems with a leader. Control
Theory & Applications, 2012, 29(9): 1125 – 1131.
(莫立坡,周艳杰,周洪波.带Leader的不确定高阶多智能体系统
的L2–L∞一致.控制理论与应用, 2012, 29(9): 1125 – 1131.)

[10] YANG J, WU B, LI S H, et al. Design and qualitative robustness
analysis of an DOBC approach for DC-DC buck converters with un-
matched circuit parameter perturbations. IEEE Transactions on Cir-
cuits & Systems I Regular Papers, 2017, 63(4): 551 – 560.

[11] CHEN W H, YANG J, GUO L. Disturbance-Observer-based con-
trol and related methods – An overview. IEEE Transactions
on Industrial Electronics, 2016, 63(2): 1083 – 1095.

[12] LIU C L, SHAN L, CHEN Y Y, et al. Average-consensus filter of
first-order multi-agent systems with disturbances. IEEE Transactions
on Circuits and Systems II: Express Briefs, 2018, 63(11): 1763 –
1767.

[13] DIMAROGONAS D V, FRAZZOLI E. Distributed event-triggered
control strategies for multi-agent systems. The 47th Annual Allerton
Conference on Communication, Control, and Computing (Allerton).
Monticello, IL, USA: IEEE, 2009: 906 – 910.

[14] DIMAROGONAS D V, FRAZZOLI E, JOHANSSON K H. Dis-
tributed event-triggered control for multi-agent systems. IEEE Trans-
actions on Automatic Control, 2012, 57(5): 1291 – 1297.

[15] SEYBOTH G S, DIMAROGONAS D V, JOHANSSON K H. Control
of multi-agent systems via event-based communication. IFAC Pro-
ceedings Volumes, 2011, 44(1): 10086 – 10091.

[16] HUANG Hongwei, HUANG Tianmin. Leader-following consensus
of multi-agent systems via event-triggered control. Computer Engi-
neering and Applications, 2017, 53(6): 29 – 33.
(黄红伟,黄天民.事件触发机制下的多智能体领导跟随一致性.计
算机工程与应用, 2017, 53(6): 29 – 33.)

[17] GAO Yongfeng. Design of event-triggered mechanisms for nonlinear
control systems. Dalian: Dalian University of Technology, 2017.
(高永峰.非线性控制系统的事件触发机制设计.大连: 大连理工大
学, 2017.)

[18] LIU Dan, HU Aihua, SHAO Haoyu. Adaptive event-triggered control
for consensus of multi-agent systems. Computer Engineering and Ap-
plications, 2017, 53(1): 44 – 48.
(刘丹,胡爱花,邵浩宇.自适应事件触发控制的多智能体系统一致
性.计算机工程与应用, 2017, 53(1): 44 – 48.)



第 5期 刘远山等: 事件触发下多智能体系统一致性的干扰主动控制 977

[19] YANG R H, ZHANG H, YAN H C. Leader-following consensus of
multi-agent systems via event-triggered L∞ control with markovian
switching topology. IEEE 55th Conference on Decision and Control.
Las Vegas, NV, USA: IEEE, 2016: 2671 – 2676.

[20] YANG Ruohan, ZHANG Hao, YAN Huaicheng. Event-triggered co-
operative output regulation of heterogeneous multi-agent systems
with switching topology. Acta Automatica Sinica, 2017, 43(3): 472 –
477.
(杨若涵,张皓,严怀成.基于事件触发的拓扑切换异构多智能体协
同输出调节.自动化学报, 2017, 43(3): 472 – 477.)

[21] YOU X, HUA C C, GUAN X P. Self-triggered leader-following
consensus for high-order nonlinear multiagent systems via dynam-
ic output feedback control. IEEE Transactions on Cybernetics, 2019,
49(6): 2002 – 2010.

[22] DUAN M M, LIU C L, LIU F. Event-triggered consensus seeking of
heterogeneous first-order agents with input delay. IEEE Access, 2017,
5: 5215 – 5223.

[23] LANGVILLE A. The Kronecker product and stochastic automata
networks. Journal of Computational and Applied Mathematics, 2004,
167(2): 429 – 447.

作者简介:
刘刘刘远远远山山山 硕士研究生,目前研究方向为多自主体编队控制, E-

mail: yuanshanliu@163.com;

杨杨杨洪洪洪勇勇勇 博士,教授,目前研究方向为复杂网络、多自主体编队控

制、智能控制和非线性系统控制等, E-mail: hyyang@yeah.net;

刘刘刘 凡凡凡 硕士研究生,目前研究方向为多自主体编队控制, E-

mail: jsgyliufan@163.com;

李李李玉玉玉玲玲玲 硕士研究生,目前研究方向为多自主体编队控制, E-

mail: liyuling822@163.com;

杨杨杨怡怡怡泽泽泽 硕士研究生,目前研究方向为多自主体群集运动, E-

mail: yangyz1994@126.com.


