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摘要:本文对热方程建模的分布式参数化多智能体系统进行研究,设计了基于事件触发控制下的一致性边界控
制器,将网络化热方程的状态驱动到相同的稳定状态. 其中每一个子系统的边界信息能被测量,并且所有的智能体
由无向静态拓扑连接. 事件触发控制器由以下两部分组成: 一是基于网络拓扑的边界局部交互作用,驱动所有子系
统达到相同的状态;二是由事件触发条件建立的触发时刻.本文证明了在事件触发的边界一致性控制下两个连续触
发时刻之间存在最小停留时间以避免Zeno现象;同时利用李雅普诺夫函数分析并保证了闭环系统的稳定性和适定
性. 最后,给出了由5个热方程组成的多智能体系统的仿真算例,结果证实了本文所设计事件触发控制器的真实性.
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Abstract: In this paper, a distributed parametric multi-agent system based on the heat equation modeling is studied,
and a consistent boundary controller based on the event-triggered control is designed to drive the states of networked
heat equation to the same stable state. The boundary information of each subsystem can be measured, and all agents are
connected by an undirected static topology. The event-triggered controller consists of the following two parts: one is the
boundary local interaction based on the network topology, which drives all subsystems to reach the same state; the second
is the trigger moment established by the event trigger condition. In this paper, it is proved that there exists a minimum
dwell time between two consecutive triggering moments to avoid the Zeno phenomenon under the the event-triggered
boundary consistency control. At the same time, the Lyapunov function is used to analyze and guarantee the stability and
well-posedness of the closed-loop system. Finally, a simulation example of a multi-agent system consisting of five heat
equations is given, and the results confirm the authenticity of the event-triggered controller designed in this paper.
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1 引引引言言言

多智能体系统的共识问题来源于对自然界集体行

为的研究,如蚁群,鱼群等. 现如今,多智能体系统应
用在了很多方面,与人们的生活息息相关.尤其是在
无线传感器网络[1]、卫星编队飞行、微电网[2–4]等方

面的广泛应用,多智能体问题受到人们的广泛关注.

状态一致性问题是多智能体系统协同控制中的典型

问题之一,实际上也是根本性问题.多智能体的状态
一致性是通过一个合适的控制协议或算法来保证所

有智能体的状态达到一致.文献[5–9]和其中的参考文
献研究了常微分方程 (ordinary differential equation,
ODE)模型的多智能体系统的一致性的不同方面,比
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如一阶和二阶系统等[10–11]. 偏微分方程模型的分布
参数多智能体系统的研究没有得到与常微分方程模

型相同的重视.事实上,许多物理模型的状态不仅与
时间有关,而且还受空间分布的影响,如热扩散过
程、波动方程、管道流体等[12–14]. 近年来,分布式参数
多智能体系统受到了广泛的关注[15–21]. 本文的研究
动机来自于某些可以采用网络化热传导方程建模的

工业炉,通过控制来提高加热炉的整体性能,在多个
加热棒进行加热的工业炉中,将加热棒视为一个加热
网络,基于网络拓扑共识协议,达到炉内温度均匀分
布的目的.

另一方面,大多数多智能体系统的控制方案需要
数字计算机来进行驱动,而传统的控制策略往往假设
执行器是线性和连续的,这就要求控制器具有较强的
实时计算性能和足够的通信带宽资源[22]. 在实际控制
工程中,离散信号是非常常见的,比较容易获取. 在计
算资源和通信带宽有限的情况下,利用采样数据设计
控制器来实现多智能体系统的一致性是非常重要的.
对于有限维多智能系统来说,连续时间控制器的离散
化和采样已成为一种主动控制方法. 数字计算机控制
的一系列工作,如多智能体系统的时间触发控制和事
件触发控制[22–26]. 传统的事件触发控制在需要周期
性采样和控制器更新的采样控制系统中得到了广泛

的研究.虽然便于实现,但由于采样频率往往是针对
最坏的情况开发的,触发频率较高,可能会导致不必
要的计算资源和能量消耗.为了解决上述问题,本文
提出了一种事件触发控制方案,以降低控制器的负载.
事件触发控制方案的核心是只有在测量误差超过可

容忍范围时才更新控制器值,既能保持满意的控制性
能,又大大减少了计算量. 多智能体系统的事件触发
共识协议分为两个方面,一是驱动所有智能体实现一
致性的控制协议;二是决定控制动作何时更新的触发
条件.与传统的时间触发控制方案相比,事件触发控
制方案能够更有效地降低计算成本,并具有更好的实
时性.

事件触发控制方案逐渐出现在偏微分方程(partial
differential equation, PDE)控制系统中,它可以有效地
利用计算机和通信资源,而且它直接使用数字计算机
平台作为控制实现模式,避免了从连续时间控制器转
换到数字控制平台. 采用数字驱动控制器的偏微分方
程系统是目前研究的热点,事件触发控制保持稳定性
和收敛性[27–32]. 对于一类常维反应扩散方程,采用反
步方法和边界事件触发控制[27]等方法,实现了系统的
指数镇定. 分布式参数多智能体系统的一致性控制已
被广泛研究[16–20, 33]. 例如, Demetriou在文献[16–18]
中建立了一类网络热方程的抽象框架,利用自适应同
步增益实现了网络热方程的同步控制.文献[20]利用
滑模控制和局部交互协议,将一类具有不确定边界扰

动的网络热方程驱动到一个相同的稳态. 但是,上述
控制方案都是基于连续时间控制的,对于无穷维分布
参数多智能体系统的事件触发控制几乎没有涉及,这
极大地激发了本文的研究动机.本文目的是通过事件
触发控制来实现网络热方程的一致性,其中所有智能
体通过一个静态无向连接拓扑进行通信. 与连续时间
控制相比,事件触发控制值只在触发时间瞬间更新,
减少了计算量,同时也是一种基于数字平台的分布式
参数多智能体系统更为现实的控制方案.本文提出了
一种基于局部信息交互的事件触发共识边界控制方

法,该方法通过Lyapunov函数获得触发条件和参数调
整规则.

2 模模模型型型描描描述述述

考虑到分布式参数多智能体系统含有n个相同的

热传导过程,每个智能体由热方程建模分析,则有

zit(x, t) = λzixx(x, t), x ∈ (0, 1), t > 0, λ ∈ N∗,

zix(0, t) = 0, t > 0,

zix(1, t) = ui(t), t > 0,

yi(t) = zi(1, t), t > 0,

zi0(x, 0) = zi0(x), x ∈ [0, 1], i = 1, 2, · · · , n,
(1)

带有Neumann边界的热方程,控制加在右边界,为了
将文章简化分析,本文中λ取1单位化,其中zi0(x)为每

个子系统不相同的初始条件.系统状态变量zi(x, t)

的状态空间为H := L2(0, 1),其中ui(t), yi(t)分别表

示第i个智能体的控制输入和边界输出信息.

为了简单起见,系统状态的集合形式如下:
z(x, t) = [z1(x, t) z2(x, t) · · · zn(x, t)]T,

u(t) = [u1(t) u2(t) · · · un(t)]T,

y(t) = [y1(t) y2(t) · · · yn(t)]T,

那么系统(1)在空间H := L2(0, 1)下的表示方程为
żi(t) = Azi(t) + Bui(t),

yi(t) = Czi(t),
zi(0) = zi0,

(2)

其中算子定义为
Af(x) = f ′′(x), f ∈ D(A),

D(A) = {f ∈ H2(0, 1)|f ′(0) = 0, f ′(1) = 0},
B = δ(· − 1), C = B∗.

假假假设设设 1 在系统(1)中,智能体边界输出信息的耦
合作用由静态无向图G = (V, E)来描述.

定定定义义义 1 对任意由系统(1)描述的热方程系统的
状态zi(x, t),如果能够满足下列条件:

lim
t→∞

∥zi(x, t)− zj(x, t)∥H = 0,



第 8期 刘浩等: 网络化热方程的集中事件触发控制 1403

∀i, j = 1, 2, · · · , n, (3)

称系统(1)中各个子系统的状态同步.

本文的目的是设计事件触发控制器来控制系统

(1),使得系统(1)描述的任意两个子系统能够在范数
(3)的意义下实现渐近同步.

引引引理理理 1 [34] 若存在一个具有N节点的无向图G,
那么其对应的Laplace矩阵L是一个实对称矩阵且有
N个实特征根,将所有特征根按升序排列则可得

0 = λ1(L) < λ2(L) 6 · · ·λN(L),

最小非零特征根λ2(L)反映了无向图G的代数连通性,
λN(L)是矩阵的最大特征根.

引引引理理理 2 (文献 [28]引理1) 对任意标量函数

χ(ξ)∈ H1 = H1(0, 1),其中H1(0, 1)是Sobolev空间,
有下面不等式成立:

∥χ(·)∥2H1
6 2(∥χ(i)∥22 + ∥χξ(·)∥2H1

), i = 0, 1.

引引引理理理 3 (文献[35]引理2.2) 设zi(x, t) ∈ H是系
统(1)的解,对任意T >0,有zi(1, t)∈L2(0, T ). 此外,
存在M∗, ω∗ > 0,对任意ε > 0,使得以下条件成立:

|zi(1, t)| 6 |zi(0, t)|+ |zi(1, t)| 6
M∗e−ω∗t∥zi(·, 0)∥H, ∀t > ε.

连续时间控制器的设计通常是基于网络拓扑结构

(Laplacian矩阵)进行边界输入状态耦合,从而实现分
布参数多智能体系统状态一致性,结合文献[18]知,常
见的连续时间一致性状态控制器如下:

ui(t) = −
∑

j∈Ni

(yi(t)− yj(t)), (4)

其中: j ∈ Ni表示智能体i邻域内与其连接的其他智

能体集合, Ni表示邻点基数, yi(t)则是第j个智能体

的边界输出信息.事实上,基于无向通信拓扑的Lap-
lace矩阵L,一致性控制器(4)的矩阵等价形式如下:

u(t) = −Ly(t). (5)

由文献[18]中定理1可得,系统(1)在连续时间一致性
控制器(4)或(5)的作用下,所有子系统的状态将实现
一致.

下面是对多智能体系统(1)集中式事件触发控制的
设计.

3 集集集中中中式式式事事事件件件触触触发发发控控控制制制方方方案案案

事件触发控制由以下两个方面组成: 一是控制器
的控制值;二是控制器对控制值进行更新的触发时刻,
而触发时刻是由设定的事件触发条件决定.

首先,本文依照连续时间一致性控制器的设计方
法,在满足触发条件的情况下,对控制器(4)–(5)的控
制值在某一时刻tk进行采样,其中事件触发时刻序列
{tk}k∈N是一个t0 = 0的递增序列,控制值在连续的两

个相邻触发时刻内{tk+1 − tk}保持不变.由于在tk

时刻所有的智能体均需要触发采样并进行控制值的

更新,因此,本文称这种事件触发控制方式为集中式

事件触发控制.

3.1 集集集中中中式式式事事事件件件触触触发发发控控控制制制主主主要要要结结结果果果

按照连续时间一致性控制器(4),本文设计的事件
触发控制器如下:

ui
d(t) = −

∑
j∈Ni

(yi(tk)− yj(tk)), t ∈ [tk, tk+1), (6)

其中tk是所有子系统的第k个采样瞬间,是第i个子系

统向其相邻节点请求测量信息,并进行控制值更新的
触发时刻瞬间.

式(6)写成矩阵形式

ud(t) = −Ly(tk), t ∈ [tk, tk+1), k ∈ N, (7)

其中y(tk)为多智能体系统输出向量y(t)在触发时

刻tk时的采样值.在给出决定触发时刻{tk}的事件触
发规则之前,依据控制器(4)(6)定义如下驱动偏差:

di(t) =
∑

j∈Ni

(yi(t)− yj(t))−
∑

j∈Ni

(yi(tk)− yj(tk)),

i = 1, 2, · · · , n, (8)

进一步,可以得到

d(t) = [d1(t) · · · dn(t)]T = L(y(t)− y(tk)). (9)

di(t)可以看作是第i个子系统连续时间一致性边界控

制(4)与事件触发边界控制器(6)之间的驱动偏差.

定定定义义义 2 (分布参数多智能体系统一致性边界控制

事件触发规则) 设0 < β <
λ2(L)
λN(L)

为给定的参数,

定义以下触发时刻集合:

T (tk) := {t|t > tk ∧ ∥d(t)∥22 > β∥Ly(t)∥22}, (10)

其中: i = 1, 2, · · · , N , ∧符号表示合取(保证t > tk和

∥d(t)∥22 > β∥Ly(t)∥22两个条件同时成立的t), d(t)由

式(9)来定义,触发事件和控制器更新值组成了智能体
的一致性事件触发边界控制器,定义2是满足系统稳
定性的事件触发条件,同时由该触发条件(定义2)得到
了事件触发采样时刻tk. 依据第3.3节中本文证明了由

定义2得到的事件触发条件不会产生Zeno现象(在事
件触发控制中, Zeno现象意味着在有限时间内发生无
限次触发,对于设计的事件触发条件而言就是触发条
件不断地满足,控制器无法有效的调整触发),所有触

发时刻所构成的集合T (tk)是有限可数的. 对于某
些k > 0,被以下规则决定: 如果T (tk) = ϕ,那么触发
事件次数的集合为{t0, t1, · · · , tk};如果T (tk) ̸= ϕ,

那么下一个触发时刻是tk+1 := infk T (tk). 控制器更
新值由事件触发一致性边界控制器(6)或(7)决定.
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3.2 集集集中中中式式式事事事件件件触触触发发发控控控制制制系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

考虑事件触发规则(10)下的分布参数多智能体系
统(1)及事件触发控制器(6),得到以下闭环系统:

zt(x, t) = zxx(x, t), x ∈ (0, 1), t > 0,

zx(0, t) = 0, t ∈ [tk, tk+1),

zx(1, t) = ud(t), t > 0,

y(t) = z(1, t), y(tk) = z(1, tk),

t > 0,

z0(x, 0) = z0(x), k ∈ N, x ∈ [0, 1],

(11)

其中
ud(t) = −Ly(tk),
d(t) = [d1(t) · · · dn(t)]T = L[y(t)− y(tk)],

T (tk) := {t|t > tk ∧ ∥d(t)∥22 > β∥Ly(t)∥22}.
考虑误差

ei(x, t) =
∑

j∈Ni

(zi(x, t)− zj(x, t)), (12)

基于Laplace矩阵,进一步可以得到

e(x, t) = Lz(x, t). (13)

定定定理理理 1 对任意t ∈ [tk, tk+1],选择的参数β满足

0 < β <
λ2(L)
λN(L)

时,误差系统(13)在L2范数意义下是

指数稳定的. 当k ∈ N足够大时,就得到

∥e(x, t)∥H → 0, t ∈ [0, tk+1), (14)

其中空间定义为H = [H]N .

证证证 对任意t ∈ [tk, tk+1),误差系统(13)满足下
列偏微分方程,触发时刻tk由触发条件(10)生成

et(x, t) = exx(x, t),

ex(0, t) = 0,

ex(1, t) = −Le(1, tk),
e0(x) = Lz0(x),

(15)

其中z0(x) = [z10(x) z20(x) · · · zn0 (x)]
T是由系统(1)

初始值组成的集合.

对于系统(15),定义如下Lyapunov能量函数:

E(t) :=
1

2

w 1

0
eT(x, t)e(x, t) dx. (16)

对能量函数沿着系统(15)解的轨迹关于时间t求

导,得到
d

dt
E(t) = eT(1, t)ex(1, t)−

w 1

0
eTx (x, t)ex(x, t)dx.

(17)

注意到d(t)=diag{ 1

|Ni|
}L(y(t)− y(tk))对于所

有t ∈ [tk, tk+1)均成立,则有下列等式成立:

ex(1, t) = −Le(1, tk) = −Le(1, t) + Ld(t). (18)

将式(18)代入式(17)中,得到
d

dt
E(t) =−eT(1, t)Le(1, t) + eT(1, t)Ld(t)−w 1

0
eTx (x, t)ex(x, t)dx, (19)

对eT(1, t)Ld(t)下列不等式结果成立:

eT(1, t)Ld(t)6 1

2
eT(1, t)Le(1, t) +

1

2
dT(t)Ld(t). (20)

同时Laplacian矩阵L是对称半正定的,那么下列

结果成立:

dT(t)Ld(t) 6 λn(L)∥d(t)∥22, (21)

其中λn(L)是矩阵L的最大特征值.结合事件触发条

件(10),对任意的t ∈ [tk, tk+1),下列事实成立:

∥d(t)∥22 6 β∥Ly(t)∥22 = β∥e(1, t)∥22. (22)

结合式(19)–(22),可以得到以下结果:
d

dt
E(t)6−1

2
eT(1, t)Le(1, t)−w 1

0
eTx (x, t)ex(x, t)dx+

1

2
λn(L)β∥e(1, t)∥22. (23)

对−eT(1, t)Le(1, t)同样有

−eT(1, t)Le(1, t) 6 −λ2(L)∥e(1, t)∥22,

其中λ2(L)是矩阵L的最小非零特征值.因此,式(23)

进一步可得

d

dt
E(t)6−1

2
(λ2(L)− βλn(L))∥e(1, t)∥22 −w 1

0
eTx (x, t)ex(x, t)dx, (24)

结合定理1,式(24)等价于
d

dt
E(t) 6

−σ(∥e(1, t)∥22 +
w 1

0
eTx (x, t)ex(x, t)dx) 6 −σ

2
E(t),

(25)

其中σ = min{1
2
(λ2(L)− βλn(L)), 1}.

因此,需设计参数β满足如下条件:

0 < β <
λ2(L)
λn(L)

,

使得σ > 0.

另一方面,通过对不等式(25)在t ∈ [0, tk+1)内逐

步积分,得到以下结果:

E(tk+1) 6 exp(−σ

2
(tk+1 − tk))E(tk),

E(tk) 6 exp(−σ

2
(tk − tk−1))E(tk−1),
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...

E(t1) 6 exp(−σ

2
(t1 − t0))E(t0),

从而进一步得到

E(t) 6 exp(−σ

2
kτ)E(0), t ∈ [0, tk+1), (26)

其中τ = min{tk+1 − tk}, k ∈ N. 如果对任意两个触
发时刻之间存在最小驻留时间τ严格大于零(将在
第3.3节定理2中给出),则可以避免Zeno现象,定理1
证明结束. 证毕.

3.3 集集集中中中式式式事事事件件件触触触发发发控控控制制制避避避免免免Zeno现现现象象象
在事件触发控制中, Zeno现象意味着在有限时间

内发生无限次触发,对于设计的事件触发条件而言就
是触发条件不断地满足,控制器无法有效的调整触发.
Zeno行为首先有物理上的不可实现性,实际上无法满
足,那么会导致系统的收敛性无法保证,其次有违事
件触发控制减少触发次数的初衷. 值得一提的是,保
证在两个触发时刻之间存在严格大于0的最小停留时

间可以避免所谓的Zeno现象.

定定定理理理 2 闭环系统(11)在集中式事件触发条件

(10)作用下,选取0 < β <
λ2(L)
λN(L)

,在任意两个触发

时刻之间存在一个严格大于0的最小驻留时间,即存
在一个常数τ > 0,使得min{tk+1 − tk} > τ ,对于所
有k > 0, k ∈ N均成立,从而不会产生Zeno行为.

证证证 依据∥Lz(1, t)∥2取值情况,证明过程被分为
以下两种情况.

情情情况况况 1 ∥Lz(1, t)∥2 = 0.

当∥Lz(1, t)∥2=0时,表明分布参数多智能体系统
的右边界状态已经达成一致,那么 d(t) = Lz(1, t)−
Lz(1, tk) = 0,同时∥d(t)∥2 = 0,则不满足触发条件
(10),定理2显然成立.

情情情况况况 2 ∥Lz(1, t)∥2 ̸= 0.

当∥Lz(1, t)∥2 ̸= 0时,类似于文献[13, 30]中相关
定理的证明过程,定义如下函数:

q(t) =
∥d(t)∥2

∥Lz(1, t)∥2
, (27)

由于d(t) = L(y(t)− y(tk)) = L(z(1, t)− z(1, tk)),
结合

d

dt
∥d(t)∥2 =

dT(t)[Lzt(1, t)]
∥d(t)∥2

,

d

dt
∥Lz(1, t)∥2 =

[Lz(1, t)]T[Lzt(1, t)]
∥Lz(1, t)∥2

,

对式(27)关于时间t求导,由求导法则及Hölder不等式,
可得到

q̇(t) =
d

dt

∥d(t)∥2
∥Lz(1, t)∥2

6

∥Lzt(1, t)∥2
∥Lz(1, t)∥2

+
∥d(t)∥2∥Lzt(1, t)∥2

∥Lz(1, t)∥22
=

(1 +
∥d(t)∥2

∥Lz(1, t)∥2
)
∥Lzt(1, t)∥2
∥Lz(1, t)∥2

. (28)

由引理2知, zi(1, t)是适定的,且对任意的时间t

均是有界的,那么zit(1, t)同样也是有界的. 同时结合
系统(1)及事件触发控制器(6)利用牛顿莱布尼茨公式,
可以得到

∥zt(1, t)∥22 =
∑
i

|zit(1, t)|2 6

∑
i

(
w 1

0
|zit(x, t)|dx)2 = ∥Lz(1, tk)∥22,

又因为Laplacian矩阵L是对称半正定的,因此有

∥Lzt(1, t)∥2 6 λN(L)∥zt(1, t)∥2 6
λN(L)∥Lz(1, tk)∥2.

由海涅定理及保号性原理可知,存在一个有限的
正常数µ > 0,使得

∥Lz(1, tk)∥2
∥Lz(1, t)∥2

< µ,

那么
∥Lzt(1, tk)∥2
∥Lz(1, t)∥2

6 λN(L)∥Lz(1, tk)∥2
∥Lz(1, t)∥2

<λN(L)µ,

因此,式(28)可以重新写为

q̇(t) 6 (1 + q(t))c, (29)

其中 c = λN(L)µ. 因此, q(t)满足微分方程 q(t) 6
ϕ(t, ϕ0),其中ϕ(t, ϕ0)是下列方程的解:

ϕ̇ = (1 + ϕ)c, ϕ(0, ϕ0) = ϕ0,

上述微分方程的解为ϕ(τ, 0) = exp(cτ)− 1. 同时,
结合事件触发规则(10),任意两个触发时刻间最小驻
留时间τ满足以下条件:

ϕ(τ, 0) >
√
β,

因此, τ > 1

c
ln(1 +

√
β) > 0. 定理2证明结束. 由于

τ > 0,本文设计的事件触发边界一致性控制避免了
Zeno现象. 证毕.

4 数数数值值值仿仿仿真真真

根据前文结论,设计事件触发控制器,利用数值仿
真方法对5个网络化热方程系统进行数值仿真. 仿真
结果表明, 5个网络化热方程在事件触发边界一致性
控制(6)下实现一致.

图1描述了由无向图控制的5个智能体之间的信息
交换.对网络化热方程(11),考虑以下5种不同的初始

条件:

z10(x) = 2.8 sin(2x+ 0.2),

z20(x) = 1.2 cos(1.5x2),

z30(x) = −1.3x2 + sin(1.3x+ 1.3),
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z40(x) = 1.4 cos(1.5x+ 0.5),

z50(x) = −1.5 sin(2.5x2), x ∈ [0, 1].

利用MATLAB进行数值模拟,采用有限差分法在均匀
网格上模拟系统的状态,空间变量步长dx = 0.05,时
间变量步长dt = 5× 10−4,时间间隔为[0, 6] s.

图 1 多智能体系统的通信拓扑图

Fig. 1 Communication topology of a multi-agent system

在边界事件触发控制(10)下, 5个网络热方程(11)
被驱动到一个共同的稳定状态,其中参数β满足

β <
λ2(L)
λn(L)

= 0.1056. 因此在仿真时,选取β = 0.05.

由图2可知,在[0, 6] s内,所有触发时间瞬间均满
足触发条件(10),在时间间隔[0, 6] s内,触发了31次.
在事件触边界一致性控制下,当β = 0.05时, ui

d(t)的

图像如图3所示. 此外,当所有子系统同步时,所有控
制器趋于零. 图4表明在事件触发控制器作用下, 5个
网络化热方程的右边界达到稳定,并趋于稳定一致的
状态.

 / s
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图 2 触发条件的变化规律(β = 0.05时产生的采样信号)

Fig. 2 Change law of trigger conditions (sampled signal gen-
erated when β = 0.05)

5 结结结论论论

本文基于李雅普诺夫函数设计了一种集中式事件

触发的一致性边界控制器,利用采样测量信息将一类
网络热方程驱动到稳定状态. 证明了在这种集中式事
件触发共识边界的控制下,两个连续触发时间之间存
在一个最小停留时间,以避免发生Zone现象,极大地
提高了计算机的计算效率,减小了通讯网络负载,然
而多智能体过多,带宽多会造成计算机通道拥挤,因
此下一步我们将研究分散式事件触发控制的多智能

体的一致性控制问题和动态有向图的切换问题.最后,
给出了由5个热方程组成的多智能体系统的仿真结果,
验证了集中式事件触发控制器的有效性.

图 3 事件触发边界一致性控制的轨迹, uid(t), β = 0.05

Fig. 3 Event-triggered boundary consistency control trajec-
tory, uid(t), β = 0.05
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图 4 事件触发控制下边界x = 1的轨迹(β = 0.05)

Fig. 4 Trajectory of boundary x = 1 under event-triggered
control (β = 0.05)
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