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摘要: 针对一类多速率多智能体系统，研究在事件触发机制下的非脆弱H∞一致性控制问题。为了更符合实际需要，

采用多速率采样策略，并通过提升技术将多速率采样转化为单速率采样。考虑到智能体间的通信负担，引入事件触

发机制来减少智能体间的通信次数。此外，考虑到控制器在执行过程中可能出现的不精确性，本文设计一种可以容

忍执行过程中变化/波动的控制器。综上，本文的目的是设计一种基于观测器的事件触发非脆弱控制器来实现多智

能体系统的H∞一致性控制。利用线性矩阵不等式技术，得到使系统满足H∞一致性控制的充分条件，然后设计控制

器参数。最后，为了说明事件触发控制方法的有效性，给出一个数值仿真实例。
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Abstract: The research on the non-fragile H∞-consensus control problem for a class of multi-rate multi-agent
system under the event-triggered (ET) mechanism is focused on. In order to be more in line with actual need, a
multi-rate sampling strategy is adopted, which leads to a multi-rate sampling that can be converted into a single-rate
sampling via lifting technique. Considering the transmission burden among the agents, an ET mechanism is
introduced to reduce the numbers of transmission among the agents. In addition, in view of the possible inaccuracy
of the controller implementation, a controller that can tolerate the changes/fluctuations during the implementation is
designed to make the multi-agent system more robust. An observer-based ET non-fragile controller is designed to
achieve the H∞-consensus control of the multi-agent system, in which the controller can tolerate the
variations/fluctuations during the implementation. By using the linear matrix inequality technique, the sufficient
conditions are obtained that can ensure the H∞-consensus control of the considered system, and then the controller
parameters are designed. Finally, a numerical simulation example is given to prove the effectiveness of the ET
control method.
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在过去的几十年里，多智能体系统由于在化学

制造业、地质勘探、楼宇自动化以及航空航天等各

个领域的广泛应用而吸引了大量学者的目光[1-4]。作

为多智能体系统的主要研究课题之一，一致性控制

问题持续受到关注[5-8]，其目标是通过利用邻居节点

的信息设计一致性算法(或协议)，使多智能体的状

态达到某些共同特征(如位置、相位、速度和姿态)，
目前在该方面已经涌现了大批优秀成果。例如，文

献[5]研究了拓扑结构变化的多智能体系统，考虑了

在受到模型不确定性和外部扰动影响下的一致性

控制问题。文献[7]对离散时间多智能体系统，同时

考虑了外部干扰和测量丢失，并深入研究了测量丢

失对一致性行为的影响。此外，为了提高通信可靠

性，引入了冗余信道，并构建了相应的冗余信道信

息传输协议。文献[8]使用相对输出测量的方法解决

了具有一般线性节点的动态多智能体系统的分布

式H∞一致性控制问题。

值得注意的是，现有的大多数控制器设计方

法都依赖于一个假设，即所设计的控制器可以精

确地实现。然而，由于复杂和多变的环境会对控制

器执行过程造成一定程度的干扰[9-13]，导致这一假

设在现实中并不总是成立的。为了解决这一问题，

学者们设计了非脆弱控制器来容忍控制器增益中

的扰动项。在文献[9]中，基于切换有向网络拓扑，

提出了一种非脆弱控制方案，以确保具有时变输

入时滞的线性连续时间多智能体系统实现有限时

间一致性控制。文献[10]分别针对有时滞和无时滞

的分数阶记忆(Bidirectional Associative Memory,
BAM)神经网络，给出了分数阶BAM神经网络的非

脆弱状态估计方法，引入了一种新的变换，将分数

阶BAM神经网络转换为带有参数不确定的系统。

文献 [11]研究了连续时间广义多智能体系统在

Lipschitz非线性动力学下的非脆弱一致性控制问

题。考虑了相关的非线性多智能体在无向图中通

信的情况，最终所有智能体的状态通过所设计控

制协议达成一致。更多相关结果见文献[12-16]。
在复杂的实际系统中，不同的信号往往根据其

物理特性采用不同的采样率进行采样，也就是说更

多的工程系统实际上是多速率系统[17-21]。例如,在机

器人和制造业系统中，测量是通过图像处理来进行

视觉反馈，它们都需要较长的时间才能实现采样，这

就导致了大的采样周期。因此，对于不同的元件采用

不同的采样率(即多速率采样)能够使系统性能和资

源消耗达到一个恰当的平衡状态，所以研究多速率

系统具有很好的理论意义和工业价值。由于多速率

采样带来的复杂性，关于多速率系统的分析与综合

已经受到了广泛关注，如稳定性分析、H∞一致性控

制、模型预测控制及故障检测[22-36]。文献[24]讨论了一

类时变时滞网络化控制系统的镇定问题，其中随机

时滞小于一个传感器周期或大于一个传感器周期但

有界。文中提出了一种新的多速率方法来建立短随

机时滞和长随机时滞的联合模型。文献[28]针对带有

随机噪声、未知输入以及执行器和传感器故障的系

统，解决了多速率多传感器融合系统的故障检测问

题和最优滤波问题。值得指出的是，虽然多速率采样

问题已经被大量研究，但在多智能体系统中少有考

虑。因此，本文的第一个研究动机是探索多速率采样

对多智能体系统非脆弱一致性控制问题的影响。

众所周知，在恶劣的环境下智能体的通信资源

和运算能力通常是被限制的[37-38]，为了降低资源的损

耗，基于事件触发的通信方式进入了人们的视野[39-44]。

瑞典学者Åarzén于20世纪90年代末第一次提出了基

于事件触发机制的PID控制策略[45]，并对事件触发机

制进行了详细的分析。与时间触发机制不同，事件触

发机制的核心思想是“按需”触发，而不再是“按时”

触发。根据实际需求预先设定触发条件，只有系统的

当前信息满足触发条件，才执行当前触发任务。显而易见，

事件触发机制的应用会降低资源的消耗。在文献[39]
中，作者清楚地描述了时间触发和事件触发的区别，

并阐述了事件触发在节约通信资源方面的优势。值

得注意的是，目前基于事件触发机制的多智能体系

统一致性控制问题的研究大多数聚焦于单速率采

样，本文将研究事件触发机制对多速率多智能体系

统一致性控制问题的影响，并提出相应的一致性控

制方案。

基于以上讨论，本文将针对多速率多智能体系

统，研究其在事件触发机制下的非脆弱H∞一致性控

制问题。具体贡献如下：(1) 首次研究了一类多速率

多智能体系统的非脆弱H∞一致性控制问题；(2) 与时

间触发机制相比，引入的事件触发机制在节约通信

资源方面更具优势并且采用了相对触发的形式来动

态调整阈值，使系统的性能和资源的消耗达到恰当

的平衡；(3) 获得了增广系统渐近稳定且满足给定

H∞一致性控制约束的充分条件。 

1     预备知识
 

1.1     图论

GQ(VQ,SQ,QQ)首先，通过使用有向图 表示智能

第 5 期 刘建华，等：事件触发机制下的多速率多智能体系统非脆弱一致性控制 103



VQ = {v1,v2, · · · ,vN} N

SQ = VQ×VQ QQ =

[qi j] ∈ RN×N qi j ∈ SQ

qi j > 0 j

i j i

Ni = {vi ∈ VQ : qi j ∈ SQ, j , i}

RQ = diag{ri} ∈ RN×N ri =
∑

j∈Ni

qi j，L =

RQ−QQ

体之间的拓扑结构，其中 是 个节

点 的 集 合 ， 表 示 边 的 集 合 ，

表示邻接矩阵。边 并且当且仅当

时，意味着智能体 可以将其信息发送给智能

体 ，其中智能体 称为智能体 的邻居。相邻智能体的

集合表示为 ，如果每对顶

点之间存在一条路径，那么有向图是连通的。矩阵

为 度 矩 阵 且  

为拉普拉斯矩阵。 

1.2     引理

S1 S2 S3

S1 = ST
1 S2 = ST

2 S1−S3
TS2

−1S3 < 0

引理1[46]　给定3个适当维数的矩阵 、 和 ，其

中 和 ，那么 成立当且仅当[
S1 ST

3

S3 S2

]
< 0或

[ S2 S3

ST
3 S1

]
< 0 (1)

成立。

nu O1, · · · ,Onu

W ∈ Rnx×nu(nx ⩾ nu)

U ∈ Rnx×nx V ∈ Rnu×nu

对于具有 个非零奇异值( )的全列秩

矩阵 ，通过奇异值分解，存在两个正

交矩阵 和 使得式(2)成立。

W = U
[
θ

0

]
VT = [ U1 U2 ]

[
θ

0

]
VT = U1θ VT (2)

θ = diag{O1, · · · ,Onu
}，U1 ∈ Rnx×nu，U2 ∈ Rnx×(nx−nu)式中：   。

根据式(2)可得以下引理：

BQ引理2[47]　如果矩阵 具有以下结构

BQ = [U1 U2]diag{BQ1,BQ2}[U1 U2]T =

U1BQ1UT
1 +U2 BQ2UT

2 (3)

BQ1 ∈ Rnu×nu > 0 BQ2 ∈ R(nx−nu)×(nx−nu) > 0

BP ∈ Rnu×nu WBP = BQW
BP = Vθ−1BQ1θV

T

式中： ， ，那么存

在一个非奇异矩阵 使得 ，其

中， 。

Φ Γ Z
Φ =ΦT Υ ΥΥT ⩽ I

引理3[46]　给定适当维数的实矩阵 ， 及 且

，矩阵 满足 ，那么

Φ+ΓΥZ+ ZTΥTΓT < 0

ε > 0当且仅当存在一个常数 使得式(4)成立。

Φ+εΓΓT+ε−1ZTZ < 0 (4)
 

2     问题描述
 

2.1     模型描述

首先，考虑由以下状态空间模型描述的多智能体

系统  xi(Tm+1) = Axi(Tm)+Bui(Tm)+Ewi(Tm)

zi(Tm) = Dxi(Tm)
(5)

xi(Tm) ∈ Rnx ui(Tm) ∈ Rnu zi(Tm) ∈ Rnz式中： ， 和 分别为第

i wi(Tm) ∈
l2([0,∞);Rnw ) A ∈ Rnx×nx B ∈ Rnx×nu，

E ∈ Rnx×nw D ∈ Rnz×nx xi(Tm)

zi(Tm) Tm Tm+1−Tm ≜ h

m = 0,1,2, · · · Ra a Ra×c

a× c

个智能体的状态、控制输入和控制输出，

为 过 程 噪 声 ； ，  
和 为已知常矩阵；系统状态

和控制输出 在 时刻更新，其中

且 。 表示 维欧几里得空间， 表示所

有 实矩阵的集合。

tm i在采样时刻 ，第 个智能体的测量模型为

yi(tm) = Cxi(tm)+Fvi(tm) (6)

yi(tm) ∈ Rny tm+1− tm ≜ bh b

vi(tm) ∈ l2([0,∞);Rnv )

C ∈ Rny×nx F ∈ Rny×nv

式中： 为测量输出， 且 为正整

数； 为能量有界的测量噪声；

和  为已知常矩阵。

tm通过提升技术，将式(5)提升为时间尺度为 的

系统，如式(7)所示。

xi(tm+1) = Abxi(tm)+B1ui(tm)+E1wi(tm)

xi(tm+1−h) = Ab−1 xi(tm)+B2ui(tm)+E2wi(tm)

...

xi(tm+1− (b−1)h) = Axi(tm)+Bbui(tm)+Ebwi(tm)
(7)

式中：

Bl ≜ [Bl1 0]，El ≜ [El1 0]，0 ≜ [0 · · · 0︸      ︷︷      ︸
l−1

]

Bl1 ≜ [ Ab−l B · · · AB B︸                         ︷︷                         ︸
b−l+1

]，l ≜ 1,2, · · · ,b

El1 ≜ [Ab−l E · · · AE E︸               ︷︷               ︸
b−l+1

]

接下来，定义：

xi(tm) ≜ colb
1{xi(tm− (l−1)h)}

ui(tm) ≜ colb
1{ui(tm+ (l−1)h)}

wi(tm) ≜ colb
1{wi(tm+ (l−1)h)}

vi(tm) ≜ colb
1{vi(tm+ (l−1)h)}

zi(tm) ≜ colb
1{zi(tm− (l−1)h)}

tm得到一个新的采样时刻为 的多智能体系统如式(8)
所示。 

xi(tm+1) = Âxi(tm)+ B̂ui(tm)+ Êwi(tm)

yi(tm) = Cxi(tm)+Fvi(tm)

zi(tm) = Dxi(tm)

(8)

式中：
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A ≜ col1
b

{
Al}，Â ≜ [A 0 · · ·0︸︷︷︸

b−1

]，B̂ ≜ colb
1

{
Bl

}
Ê ≜ colb

1

{
El

}
，C ≜ [C 0 · · ·0︸︷︷︸

b−1

]，D ≜ diagb {D} F ≜ [F

0 · · ·0︸︷︷︸
b−1

] colb
1{dl} [dT

1 dT
2 · · · dT

b ]T, diagb{· · ·}

b×b

，

，

。其中， 表示向量  

表示一个 的对角矩阵。

k ≜ tm为了表述方便，进一步表示 。
 

2.2     控制器设计

i

本部分将基于系统状态设计控制器，因此，首先

针对多智能体 设计相应的状态观测器。

ξi(k+1) = Âξi(k)+ B̂ui(k)+H(yi(k)−Cξi(k)) (9)

ξi(k) xi(k) H式中： 为 的估计值， 为需要设计的观测器

增益。

考虑到智能体之间的通信受限情况，采用事件

触发机制决定它们之间的通信时刻，其中触发时刻

由式(10)决定。

ki
s+1=inf{k> ki

s|
[
ξ̂i(k)−ξi(k)

]T [
ξ̂i(k)−ξi(k)

]
⩾σiξ

T
i (k)ξi(k)}

(10)

σi(i = 1,2, · · · ,N) ki
s

i s k ∈ [ki
s,k

i
s+1) ξ̂i(k) = ξi(ki

s)

{ki
s}s⩾0 i

式中： 为预先设定的标量， 为智能

体 的第 个触发时刻。当 时， ，

其中 为智能体  的一个触发时间序列。

i基于事件触发机制，为智能体 构造分布式非脆

弱控制器

ui(k) = K̂
∑

j∈Ni

qi j(ξ̂ j(k)− ξ̂i(k)) (11)

ξ̂ j(k) = ξ j(k
j
s′ ) k j

s′ j s′

k j
s′ = max{k j

s |k j
s < k}

∑
j∈Ni

qi j

K̂=K+∆K， K ∆K

式中： ， 为智能体 的第 个触发时刻

且 ， 在图论中已给出说明。

 其中 为需要设计的控制器增益， 为控

制器增益的扰动项，满足

∆K = KH1F1G1 (12)

H1 G1 F1 F1F1
T ⩽ I。式中： 及 为给定矩阵， 满足

ki
s i

ξi(ki
s) j

ui(k) j( j ∈ Ni)

ki
s i ξi(ki

s)

j ξ j(k
j
s′ ) u j(k)

ui(k)

注解1　在触发时刻 ，对于智能体 ，为其构造

状态观测器，并将 传输到其相邻智能体 并更新

其控制协议 。对于邻居智能体 ，在触发

时刻 收到来自智能体 的观测器信息 ，然后智

能体 利用最新的信息 更新其控制信号 。

因此，控制信号 在其相邻智能体及其自身的触

发时刻更新。
 

2.3     系统增广

为方便以下分析，先做出如下定义：

δi(k) ≜ ξi(k)− xi(k)

ei(k) ≜ ξ̂i(k)−ξi(k)

x(k) ≜ [xT
1 (k) xT

2 (k) · · · xT
N(k)]T

ξ(k) ≜ [ξT
1 (k) ξT

2 (k) · · · ξT
N(k)]T

ξ̂(k) ≜ [ξ̂T
1 (k) ξ̂T

2 (k) · · · ξ̂T
N(k)]T

e(k) ≜ [eT
1 (k) eT

2 (k) · · · eT
N(k)]T

w(k) ≜ [wT
1 (k) wT

2 (k) · · · wT
N(k)]T

v(k) ≜ [vT
1 (k) vT

2 (k) · · · vT
N(k)]T

δ(k) ≜ [δT
1 (k) δT

2 (k) · · · δT
N(k)]T

z(k) ≜ [zT
1 (k) zT

2 (k) · · · zT
N(k)]T

那么系统(8)可重写为

x(k+1) = [IN ⊗ Â− L⊗ (B̂K̂)]x(k) − [L⊗ (B̂K̂)]e(k)−

[L⊗ (B̂K̂)]δ(k) + (IN ⊗ Ê)w(k)

δ(k+1) = [IN ⊗ Â− IN ⊗ (HC)]δ(k)+ [IN ⊗ (HF)]v(k)−

(IN ⊗ Ê)w(k)

z(k) = (IN ⊗ D)x(k)
(13)

IN N ×N式中： 表示一个 的单位矩阵。

η(k) ≜ [xT(k) δT(k)]T ω(k) ≜

[wT(k) vT(k)]T

通 过 定 义 变 量 ，

，得到增广系统如下 η(k+1) = A1η(k)+B1e(k)+E1ω(k)

z(k) = D1η(k)
(14)

式中：

A1 ≜ A1+∆A1，B1 ≜ B1+∆B1

A1 ≜

 IN ⊗ Â− L⊗ (B̂K) −L⊗ (B̂K)

0 IN ⊗ Â− IN ⊗ (HC)


∆A1 ≜

 −L⊗ (B̂∆K) −L⊗ (B̂∆K)

0 0


E1 ≜

 IN ⊗ Ê 0

−IN ⊗ Ê IN ⊗ (HF)

，B1 ≜

 −L⊗ (B̂K)

0


∆B1 ≜

 −L⊗ (B̂∆K)

0

，D1 ≜
[

IN ⊗ D 0
]

由以上结果可知，式(10)中的事件触发条件为
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eT(k)e(k) < ηT(k)Mη(k) (15)

式中：

M ≜ [ IbNnx
IbNnx ]T (

Λ⊗ Ibnx

)
[ IbNnx

IbNnx ]

Λ ≜ diag{σ1,σ2, · · · ,σN}

k ∈ [ki
s,k

i
s+1)

注解2　在式(10)中事件触发条件是起到判断触

发时刻的作用，如果其成立，则表示事件被触发。而式(15)
指触发时刻(包括该触发时刻)与下一个触发时刻之

间的时间段处于不触发状态，即 仍处于不

触发状态。

γ > 0

H∞

定义：对于给定的干扰抑制水平 ，如果以下

不等式成立，那么增广系统(14)在零初始条件下满足

一致性控制。∑∞

k=0
∥z(k)− ℓz(k)∥2 < γ2

∑∞

k=0
∥ω(k)∥2 (16)

ℓ ≜
( 1

N
1N×N

)
⊗ Ibnz

式中： 。

本文旨在设计非脆弱控制器(11)使得：

ω(k) = 0(a)  时，增广系统(14)是渐近稳定的；

H∞(b) 零初始条件下，增广系统(14)满足给定 一

致性控制约束(16)。 

3     主要结果
 

3.1     一致性控制分析

H∞

定理1将给出使增广系统(14)渐近稳定并满足

一致性控制约束的充分条件。

γ H，
K ∆K

P ρ

定理 1　给定干扰抑制水平 ，观测器增益 控

制器增益 以及增益扰动项 。如果存在正定对称

矩阵 和正标量 满足不等式

Ω ≜


Ω11 ∗ ∗

Ω21 Ω22 ∗

Ω31 Ω32 Ω33

 < 0 (17)

ω(k) = 0 ω(k) ,

0 H∞

则增广系统(14)在 时渐近稳定，且在

和零初始条件下，满足 一致性控制约束(16)，其
中相关矩阵为

Ω11 ≜ AT
1 PA1+ D1− P+ρM,Ω21 ≜ BT

1 PA1

Ω22 ≜ BT
1 PB1−ρIbNnx

,Ω31 ≜ ET
1 PA1

Ω32 ≜ ET
1 PB1,Ω33 ≜ ET

1 PE1−γ2IbNnx

D1 ≜ (D1− ℓD1)T(D1− ℓD1)

∗式(17)中 表示对称矩阵中的对称块，下同。

证明　首先，构造如下Lyapunov函数

V(k) = ηT(k)Pη(k) (18)

V(k)然后，计算 沿系统(14)的差分，可以得到

∆V(k) =ηT(k+1)Pη(k+1))−ηT(k)Pη(k) = [A1η(k)+

B1e(k)+E1ω(k)]T P× [A1η(k)+B1e(k)+E1ω(k)
]−

ηT(k)Pη(k)=ηT(k)AT
1 PA1η(k)+eT(k)BT

1 PB1e(k)+

ωT(k)ET
1 PE1ω(k)−ηT(k)Pη(k)+2ηT(k)AT

1 PB1e(k)+

2ηT(k)AT
1 PE1ω(k)+2eT(k)BT

1 PE1ω(k) (19)

ω(k) = 0 ρ当 时，引入正标量 ，由式(15)可知

ρ
[
ηT(k)Mη(k)− eT(k)e(k)

]
> 0 (20)

由式(19)可知

∆Vω(k) < ηT(k)AT
1 PA1η(k)+ eT(k)BT

1 PB1e(k)−
ηT(k)Pη(k)+2ηT(k)AT

1 PB1e(k)+

ρ
[
ηT(k)Mη(k)− eT(k)e(k)

]
=

η̄T(k)Ωη̄(k) (21)

式中：

Ω ≜

 Ω11 ∗

Ω21 Ω22

，η(k) ≜

 η(k)

e(k)

，
Ω11 ≜ AT

1 PA1− P+ρM

Ω < 0 ω(k) = 0根据式(17)可知 ，显然，当 时增广系统

(14)是渐近稳定的。

ω(k) , 0在零初始条件下且 时，结合式(19)及
(20)，进一步可得

∆V(k) < ηT(k)AT
1 PA1η(k)+ eT(k)BT

1 PB1e(k)+ωT(k)×

ET
1 PE1ω(k)−ηT(k)Pη(k)+2ηT(k)AT

1 PB1e(k)+

2ηT(k)AT
1 PE1ω(k)+2eT(k)BT

1 PE1ω(k)+

ρ
[
ηT(k)Mη(k)− eT(k)e(k)

]
(22)

(z(k)− ℓz(k))T(z(k)− ℓz(k))−γ2ω(k)Tω(k)将 加入到式

(22)两端，可以得到

∆V(k)+ηT(k)D1η(k)−γ2ω(k)Tω(k)<ηT(k)AT
1 PA1η(k)+

eT(k)B1
T PB1e(k)+ωT(k)ET

1 PE1ω(k)−ηT(k)Pη(k)+

2ηT(k)AT
1 PB1e(k)+2ηT(k)AT

1 PE1ω(k)+

2eT(k)BT
1 PE1ω(k)+ρ

[
ηT(k)Mη(k)− eT(k)e(k)

]
+

ηT(k)D1η(k)−γ2ω(k)Tω(k) = η̃T(k)Ωη̃(k)
(23)

η̃(k) ≜
[
ηT(k) eT(k) ωT(k)

]T式中： 。

Ω < 0根据式(17)中 可得

∆V(k) < −(z(k)− ℓz(k)
)T (z(k)− ℓz(k)

)
+γ2ωT(k)ω(k)

(24)

106 广  东  工  业  大  学  学  报 第 39 卷



进一步可知∑∞

k=0
∆V(k) =ηT(∞)Pη(∞)−ηT(0)Pη(0)<−

∑∞

k=0

[
z(k)−

ℓz(k)
]T [z(k)− ℓz(k)

]
+
∑∞

k=0
γ2ωT(k)ω(k)

(25)

P > 0由于 且初始条件为零，很容易得出

ηT(∞)Pη(∞) > 0，ηT(0)Pη(0) = 0 (26)

进而可以得到∑∞

k=0
∥z(k)− ℓz(k)∥2 < γ2

∑∞

k=0
∥ω(k)∥2 (27)

证明结束。
 

3.2     增益求解

本部分将求解观测器增益和控制器增益。

γ ε

ρ H∞

H̃ K̃

P > 0

定理 2　对于给定的干扰抑制水平 ，常数 ，正

标量 ，增广系统(14)是渐近稳定的且满足 一致性

控制约束(16)，如果存在矩阵 和 ，正定对称矩阵

使得以下不等式成立。
Ξ̂ ∗ ∗
R̂T

1 −εP ∗
R2 0 −ε−1IbNnx

 < 0 (28)

式中：

Ξ̂ ≜


A11 ∗ ∗ ∗
0 −ρIbNnx

∗ ∗
0 0 −γ2IbNnx

∗
A51 A52 A53 −P


A11 ≜ D1− P+ρM, P ≜ diag{IN ⊗ P, IN ⊗ P}

A51 ≜
[

IN ⊗ (PÂ)− L⊗ (B̂K̃) −L⊗ (B̂K̃)
0 IN ⊗ (PÂ)− IN ⊗ (H̃C)

]

A52 ≜
[
−L⊗ (B̂K̃)

0

]
, A53 ≜

 IN ⊗ (PÊ) 0

−IN ⊗ (PÊ) IN ⊗ (H̃F)


R̂1 ≜


0 0 0

0 0 0

−L⊗ (B̂K̃H1) −L⊗ (B̂K̃H1) −L⊗ (B̂K̃H1)

0 0 0


R2 ≜ [ R2 0 ]，R2 ≜ diag {IN ⊗G1, IN ⊗G1, IN ⊗G1}

H

K

如果(28)是可行的，观测器增益 及控制器增益

可以通过式(29)计算获得。

H = P−1H̃，K = P̃−1K̃ = Vθ−1 P−1
1 θV

TK̃ (29)

P1式中： 根据式(3)计算。

证明　根据引理1及式(17)可得

Ξ + ∆Ξ < 0 (30)

式中：

Ξ ≜


A11 ∗ ∗ ∗
0 −ρIbNnx

∗ ∗
0 0 −γ2IbNnx

∗

A1 B1 E1 −P−1


R1 ≜

[
−L⊗ (B̂KH1) −L⊗ (B̂KH1) −L⊗ (B̂KH1)

0 0 0

]
F1 ≜ diag{IN ⊗F1, IN ⊗F1, IN ⊗F1}

∆Ξ ≜

 0 ∗

R1F1R2 0


R1 ≜

[
0 RT

1

]T
定义 ，可以得到

Ξ +R1F1R2+R
T
2 F

T
1 R

T
1 < 0 (31)

根据引理3可得

Ξ +ε−1R1 R
T
1 +εR

T
2 R2 < 0 (32)

由此可知不等式(33)成立
Ξ ∗ ∗

R
T

1 −εIbNnx
∗

R2 0 −ε−1IbNnx

 < 0 (33)

diag{I, I, I, P, P, I}
P = diag{IN ⊗ P, IN ⊗ P}

PB̂ = B̂P̃ K̃ ≜ P̃K H̃ ≜ PH

利用 对式(33)执行全等变换，可以

得到定理2。此外，由 及引理2
可知 。通过定义 和 ，则增益

矩阵可以通过式(29)计算。证明结束。

注解3　本文建立了一个统一的框架来处理多

速率多智能体系统在事件触发机制下的非脆弱一致

性控制问题。多速率采样、事件触发机制以及控制器

执行过程中的扰动大大增加了系统分析与控制器设

计的困难，这些因素所带来的影响最终都反映在了

确保控制器存在的充分条件中。 

4     仿真结果

本节将提供一个数值仿真例子来验证所提出控

制方法的有效性。

QQ

考虑由3个智能体组成的多智能体系统，其邻接

矩阵 及拓扑结构(见图1)预设如下：

QQ =


0 1 1
1 0 1
1 1 0


 

1

2 3

图 1    拓扑结构

Fig.1    Topology
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多智能体系统参数如下

A =
[

0.947 2 −0.059 8

0.126 0 0.952 5

]
，B =

[
0.432 0

0.184 5

]
E =
[

0.099 1

0.102 3

]
，C =

[
0.5 0

0 0.5

]
F =
[

0.1

0.1

]
，D = [ 0.5 0.1 ]

Tm = m tm = 2m

x1(0) = [2.4 1]T x2(0) = [−2 0.5]T x3(0) = [−3.5 1]T

ξ1(0) = [ 0 0 ]
T
, ξ2(0) = [ 0 0 ]

T
，

设置 和 ，所有智能体的初始值选择为

， ，  。

观测器初始值设为  
ξ3(0) = [ 0 0 ]T γ = 0.8，。此外，其余相关参数设置为

ρ = 0.4, ε = 1, σ1 = 0.2, σ2 = 0.3, σ3 = 0.4。

ω1(k) = e−ksin(k)，ω2(k) = e−0.1k，ω3(k) =

e−k，v(k) = e−0.1k

过程噪声

及测量噪声为  
。

控制器增益扰动的相关参数为

H1 =


1.0 1.0 1.0 1.0

0.6 0.6 0.6 0.6

0.9 0.9 0.9 0.9

0.5 0.5 0.5 0.5



G1 =


0.4 0.4 0.4 0.4

0.3 0.3 0.3 0.3

0.5 0.5 0.5 0.5

0.6 0.6 0.6 0.6


H K
根据定理2并利用MATLAB工具箱，观测器增

益 及控制器增益 计算为

H =
[

1.168 7 −0.419 5 1.194 4 −0.600 1
−0.226 7 1.815 3 −0.105 2 1.932 3

]T

K =
[ 0.003 2 0.009 9 −0.006 5 −0.006 6
−1.508 5×10−7 −3.171 7×10−7 2.678 5×10−7 2.001 7×10−7

]

xiς(Tm) i

ς (ς = 1,2)

i

z(k)− ℓz(k)

仿真结果见图2～10。图2～3绘制了在非脆弱控制器

控制下3个智能体的状态轨迹，其中 表示第 智

能体的第 个状态 ，从图中可以看出，随着时

间的推移，状态最终趋于一致。图4～5绘制了在具有

一般形式的控制器下3个智能体的状态轨迹。很明

显，本文所提出的控制方法更加有效，体现了所提出

控制方法的优越性。图6～7绘制了智能体 的测量输

出，从图中可以看出采样时刻为0，2， 4，···，60，测量

输出的采样数只有状态的一半，降低了采样成本，体

现了多速率策略的优势。图8～9展示了一致性误差

，随着时间推移，误差趋于0。此外，图10
描绘了3个智能体的触发时刻，显然信息传输的次数

和控制协议的更新次数明显减少，有效缓解了通信

负担。
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−1

0

1

2

3

状
态

 1

时间/s

智能体 1
智能体 2

智能体 3

0 10 20 30 40 50 60

 
xi1(Tm)图 2   非脆弱控制器下3个智能体的状态轨迹

xi1(Tm)Fig.2   The state trajectories  of the three agents under the
non-fragile controller

 

−3
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0

1

2

3

状
态

 2

时间/s

智能体 1
智能体 2
智能体 3
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xi2(Tm)图 3   非脆弱控制器下3个智能体的状态轨迹

xi2(Tm)Fig.3   The state trajectories  of the three agents under the

non-fragile controller
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1
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智能体 1
智能体 2
智能体 3

0 10 20 30 40 50 60
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5     结论

本文针对一类多速率多智能体系统，研究了在

事件触发机制下的非脆弱H∞一致性控制问题。首先，

利用提升技术将多速率多智能体系统统一为单速率

多智能体系统。接下来，对比时间触发机制，提出了

一种基于相对事件触发机制的分布式一致性控制方

案，并且所设计的控制器具有非脆弱性。然后，利用

Lyapunov稳定性理论，获得了增广系统渐近稳定且

满足给定H∞一致性控制约束的充分条件。最后，通过

数值例子验证了所提出控制方案的有效性。论文未

来潜在的研究方向总结如下：(1) 提升技术的使用造

成了大量计算负担，寻找更有效的方法来处理多速

率系统；(2) 将研究结果扩展到更复杂的系统，如时
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滞系统、马尔可夫跳变系统、T-S模糊系统和传感器

网络；(3) 研究信道衰落、编码解码机制等对多智能

体系统一致性控制问题的影响。
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