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基于观测的事件触发控制策略下
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摘要: 现实生活中物体的准确状态可能无法实时获得，利用观测值进行最优状态估计是有必要的。本文研究了基于

观测的具有随机过程噪声和测量噪声的多智能体系统一致性。首先，根据卡尔曼滤波理论可以获得每个智能体的最

优状态估计，并通过网络通信拓扑将该状态信息发送给相邻的智能体。然后，在相同的时间间隔内，为相邻节点定

义一个新的事件触发测量误差函数，该函数能在该触发时刻获得相邻节点的非触发状态。此外，匹配相应的事件触

发控制器，能有效地降低控制器更新频率，并得到多智能体系统均方一致性定理的判据。最后，通过数值仿真验证

本文提出的事件触发控制协议的有效性。
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Abstract: Due to the fact that the accurate state of object in real life may not be available in real-time, it is necessary to
use observations for optimal state estimation. The consensus of Multi-Agent Systems (MASs) with stochastic process
noise and measurement noise is investigated based on observations. Firstly, according to the theory of Kalman
filtering, the optimal state estimation of each agent can be obtained and the state information is sent to adjacent agents
through the network communication topology. Then, within the same time interval, a new event triggered
measurement error function is defined for adjacent nodes, which can obtain the non-triggered state of adjacent nodes at
that triggering moment. Additionally, a corresponding event-triggered controller is matched, effectively reducing the
controller’s update frequency, and the criterion for the mean square consensus theorem of the MASs is obtained.
Finally, the effectiveness of the proposed event triggered control protocol is verified through numerical simulation.
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多智能体系统(Multi-agent Systems, MASs)由参

与交互和协作的计算智能体组成，能应对现实世界

中复杂而广泛的挑战[1-2]，在复杂网络[3]、编队控制[4-5]

和移动机器人[6]等多个领域得到广泛应用。一致性是

MASs中的基本和关键问题之一。在文献[7]中，考虑

输入固定时滞，利用近似技术将时滞转化为无时滞

的情况，简化控制器设计，并设计事件触发机制减少

资源浪费。文献[8]利用积分器设计积分滑模面，提出

分布式滑模控制器代替分布式观测器将获得的信息

进行反馈，解决了具有不确定非线性的领导−跟随高

阶MASs有限时间内一致性问题。

目前，领导跟随一致性问题[9-10]已成为更广泛的

共识问题领域中的一个关键子领域，受到越来越多

研究者的关注。前期相关研究[11-12]的一个共同特征是

利用所有智能体的连续时间通信作为状态反馈，然

而，连续通信可能会导致带宽要求提高。如何在有限

带宽通信环境下实现多智能体一致性是控制设计中

的一个关键问题。与传统的连续控制协议相比，不连

续控制协议具有降低通信成本的优势，引起众多研

究者的研究兴趣，包括事件触发控制[13-14]、间歇控

制[15-16]、脉冲控制[17-18]和切换控制[19]。其中，事件触发

控制[20-23]除了具有上述优势，还能降低控制器计算成

本，受到了众多研究者的青睐。

在实际生活中，为了解决MASs中因设备存在潜

在故障导致实际状态获取不准确的问题，可以采用

观测值进行状态估计，提高反馈精度和系统可靠性。

因此，利用观测值进行状态最优估计成为一种关键

方法[2,24-27]。文献[2]针对通信故障导致MASs之间通信

拓扑发生改变的问题，设计了一种可随机切换的通

信拓扑，并结合传感器信息，利用卡尔曼滤波估计离

散状态，促进协同定位。在文献[25]中，考虑输入饱和

与时延问题，用基于观测器的自适应非线性控制解

决跟踪问题。考虑到DOS攻击会导致通信故障，对比

文献[26]在攻击时将控制器设置为零，文献[27]采用

观测器估计自己状态并进行反馈，保证在攻击时间

内与领导者状态不会相差太多，且在正常通信时切

换控制，保证能跟踪领导者。

在实际应用中，各种扰动往往导致实际结果偏

离预期结果。目前处理扰动有2种方法：一些研究者

认为，扰动具有积极作用，并使用了噪声稳定系统[28-30]，

而大多数研究者将扰动视为不利因素，考虑在扰动

情况下如何实现多智能体一致性。文献[22]考虑到外

部干扰的情况，设计混合动态事件触发，并利用正则

化技术消除干扰带来的影响，证明了带有噪声影响

的领导跟随一致性。文献[31]利用强化学习对带有完

全未知非线性漂移项的系统建模，并设计动态事件

触发解决了静态事件触发机制存在的触发阈值问题。

ti
k , t j

k

ei(t) =

xi(ti
k)− xi(t) t ∈ [ti

k, t
i
k+1) e j(t) = x j(t

j
k)− x j(t) t ∈

[t j
k, t

j
k+1) ei(t)− e j(t)

ui(t)

在已公开的研究工作中，使用观测器估计状态

时大多都未考虑过程噪声和测量噪声的影响。本文

通过引入过程噪声和测量噪声，并采用卡尔曼滤波

算法实现最优状态估计，解决了由干扰引起状态估

计不准确的问题。此外，在设计事件触发控制器时，

发现文献[20-23]存在以下问题：如图1所示，不同智

能体的事件触发时间序列各不相同，即 ，可能

存在智能体j触发了几次，而智能体i一次都不触发的

情况。在定义触发时间的测量误差时，不同节点的测

量误差对应的有效时间区域可能不同，如

中 ， 而 中

，因此文献[20-23]中的 可能无意义。

从而导致第i个节点的控制器 的设计形式无法满

足，最终无法得到系统的克罗内克积紧凑形式。为解

决这个问题，定义了一个测量误差变量，并在同一时

间间隔内，利用该误差变量重新设计事件触发控制器。
  

1

2

N
tN

1t
i

1t
2

1t
1

2t
1

kt
1

2t
2

kt
2

2t
i

kt
i

2t
N

kt
N

i

..
.

..
.

1

t/st1 t2 t3 t4 tj... ... ...

...

...

...

...

 
图 1   所有智能体的事件触发时间序列

Fig.1   Event-triggered time sequence of all agents
 

ẽ(t)

基于上述分析，本文基于事件触发机制策略及卡

尔曼滤波状态估计算法研究了具有随机干扰的MASs
的一致性问题。本文的主要挑战是在控制器设计中

使用新型测量误差 重新设计控制器，并给出合适

的事件触发机制解决一致性问题。本文主要贡献如下：

(1) 本文研究了随机MASs的均方一致性。已有文

献旨在基于真实状态实现系统一致性，但实际应用

中不能总是实时获得真实状态值。因此，本文利用卡尔

曼滤波状态估计的一致性，验证真实状态下的一致性。

ei(t) = xi(ti
k)− xi(t) [ti

k, t
i
k+1)

e j(t)

(2) 本文定义一个新型测量误差，并以此为基础

设计控制器。与文献[20-23]相比，发现已定义的测量

误差 时间区间为 ，因此i智能

体的控制器用测量误差改写时， 的测量误差不
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ei
j(t)

应直接代入计算。然而，现有文献忽略了该问题。因

此，本文重新定义一个测量误差 ，并基于该误差

设计控制器。

(3) 根据定义的新型测量误差设计相应的事件

触发机制，并确定参数，以确保所提出的事件触发控

制的有效性。

Rn Rn×m

∥∗∥
F⊗G IN

AT λm(A) λM(A)

A diag{ d1, d2, · · · , dN}
ai j i ∈ 1, · · · , N

j ∈ 1, · · · , N

E[m]

符号说明： 表示n维列向量空间， 表示

n×m维矩阵空间集合。 表示矩阵的欧几里德范数；

代表矩阵F和G的克罗内克积。 表示N阶单位

矩阵。 表示矩阵A的转置。 和 分别表示

矩阵 的最小和最大特征值。 表

示D的度矩阵。 a表示 的最大值， ；

。对于矩阵F，F>0(<0)表示矩阵F正

(负)定。 表示变量m的数学期望。 

1     模型构造与预备知识
 

1.1     图论

G = {V,E, A}
V E ⊆ V ×V

A = [ai j] ∈ RN×N

(i, j) ∈ E ai j > 0 i

(i, j) < E ai j = 0 L

L = [li j] ∈ RN×N lii =
∑N

j=1
ai j li j = −ai j

多智能体之间的通信可以用图论表示。N个智能

体之间的无向通信拓扑图可用 表示，其

中 表示N个智能体的集合，边集记为 。邻

接矩阵 代表网络中智能体之间的连

通性。若 ，则 ，表示智能体 能接收邻接节

点j的信息；反之，若 ，则 。 表示拉普拉

斯矩阵，且 ，其中 ， 。

G̃

D = diag{d1, d2, · · · , dN} di > 0

di = 0

H =
L+ D

领导跟随系统中的通信拓扑图表示为 。领导

者能够单向传递信息，但不能接收跟随者的信息。领

导者的邻接矩阵表示为 ，

表示第i个智能体能接收领导者的信息，否则 。

因此，领导跟随系统的拉普拉斯矩阵表示为

。 

1.2     模型描述

考虑由1个领导者和N个跟随者构成的MASs。
其中第i个跟随者的动力学方程为{

ẋi(t) = Axi(t)+Bui(t)+ωi(t)

yi(t) = Cxi(t)+ vi(t)
(1)

i ∈ {1,2, · · · ,N} xi(t) ∈ Rn, yi(t) ∈ Rm, ui(t) ∈ Rr

ωi(t) ∈ Rn vi(t) ∈ Rm

式中， , 分

别代表智能体i在t时刻的系统状态、观测值和控制器

输入。A，B，C是具有适当维数的系统参数矩阵。

和 分别表示过程噪声和测量噪声。

假设这些噪声是相互独立的零均值高斯白噪声，即

E[ωi(t)ωT
i (t)] = Qiδ(t− s), E[vi(t)vT

i (t)] = Riδ(t− s)

Qi ∈ Rn×n式中： 代表过程噪声的协方差矩阵，

Ri ∈ Rm×m代表观测噪声的协方差矩阵。

领导者的动力学方程为{
ẋ0(t) = Ax0(t)+ω0(t)

y0(t) = Cx0(t)+ v0(t)
(2)

在MASs中，智能体通过与相邻节点的通信获取

状态反馈，并逐步修正自身状态，从而达到系统一致

性。然而，由于某些传感器的固有局限性，不能总是

获得智能体的真实状态值。为了解决这个问题，一种

典型的方法是利用观测值进行状态估计。本文介绍

卡尔曼滤波算法，以实现高斯白噪声下多智能体的

状态估计。
˙̂xi(t) = Ax̂i(t)+Bui(t)+Gi(t) (yi(t)−Cx̂i(t))

Ṗi(t) = APi(t)+ Pi(t)AT+Qi(t)−Gi(t)CPT
i (t)

Gi(t) = Pi(t)CTR−1
i (t)

(3)

x̂i(t) ∈ Rn xi(t) Pi(t) ∈ Rn×n

Gi(t) ∈ Rn×m

式中： 代表 的状态估计； 表示

第i个智能体估计误差的协方差矩阵； 表

示卡尔曼增益。 

1.3     定义、引理与假设

G̃假设1　假设多智能体系统拓扑 是一个有向

通信结构，其中跟随者之间通过无向图进行通信，领

导者与跟随者之间通过有向图进行通信。

假设2　系统矩阵对(A, B) 和(A, C) 分别是完全

可控和可观的。

注释1　系统的可控性表示外部输入调节其状

态的能力，而可观测性表示从测量输出判断内部动

态的能力。实现所需性能的有效状态反馈控制器的

设计依赖于可控性和可观测性。假设2是系统稳定性

的充分条件。

limt→∞E∥xi(t)− x0(t)∥2 = 0定义1　如果满足 ，则领

导−跟随多智能体系统在有噪声的情况下能达到均

方一致性。

x, y ∈ Rn

Z ∈ Rn×n ζ

引理1[22]　对于任意给定的向量 和矩阵

，总是存在一个正数 ，使得以下不等式成立

2xTZZTy ⩽ ζxTZZTx+
1
ζ

yTZZTy (4)

f (z) ∈ R ∀zi ∈ R wi > 0, i = 1, 2, · · · , n,
n∑

i=1

wi = 1

引理2(Algebraic Jensen’s Inequality) [32]　对于凸

函数 和 ，   ，

可以得到

f

(
n∑

i=1

wizi

)
⩽

n∑
i=1

wi f (zi) (5)
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2     主要结果
 

2.1     事件触发机制设计

ti
k

利用卡尔曼滤波算法，每个智能体都可以通过

观测值估计自己的状态。由于持续通信会造成通信

成本增加和资源浪费，因此本文利用事件触发机制

来更新控制器。从式(6) 可知，在触发时刻 ，智能体

i的通道打开，此时i节点能获取相邻智能体j和领导

者的状态信息，并将获得的估计状态用于反馈控制。

控制协议为

ui(t) = ξBT
ï∑

j∈Ni

ai j(x̂ j(ti
k)− x̂i(ti

k))+di(x̂0(ti
k)−

x̂i(ti
k))
ò
, t ∈ [ti

k, t
i
k+1) (6)

ξ > 0式中： 表示控制器增益。

智能体i的测量误差为

ei (t) = x̂i(ti
k)− x̂i (t) , t ∈ [ti

k, t
i
k+1) (7)

[ti
k, t

i
k+1)在同一时间段 中，邻接智能体j的测量误

差定义为

ei
j(t) = x̂ j

(
ti
k

)
− x̂ j(t), t ∈ [ti

k, t
i
k+1) (8)

ti
k , t j

k

x j(ti
k) x j(t

j
k)

x j(ti
k) x j(t

j
k)

ei(t) e j(t)

ei
j(t)

注释2　每个智能体都可以在通信过程中获得

自己的状态信息并共享给其他智能体。对于不同的

智能体，它们的事件触发时间序列是不同的，即

。当i智能体的通道打开时，它获取相邻节点j的
状态为 ，而不是 。在用测量误差进行计算

时， 不是j智能体的触发时刻状态 ，并且

和 这两个测量误差的有效时间区域t是不一

样的。因此，引入一个新型变量 来处理这种情况。

另外，定义下列元素

ei(t) = x̂i(ti
k)− x̂i(t), ei

j(t) = x̂ j(ti
k)− x̂ j(t)

êi(t) =
[
ei T

0 (t),ei T
1 (t), · · · ,ei T

i−1(t),eT
i (t),ei T

i+1(t), · · · ,

ei T
N (t)

]T

ẽ(t) =
[
êT

1 (t), · · · , êT
N(t)
]T

δi(t) = x̂i(t)− x̂0(t)

δ(t) =
[
δT

1 (t), · · · ,δT
N(t)
]T

u(t) =
[
uT

1 (t), · · · ,uT
N(t)
]T

{ti
k}第i个智能体的事件触发时序 可以表示为

ti
k+1 = inf{ t > ti

k : fi(t) ⩾ 0 } (9)

式中

fi(t) = ∥ψi(t)∥2−φ∥ρi(t)∥2 (10)

且

ρi(t) =
N∑

j=1

ai j(x̂ j(t)− x̂i(t))+di (x̂0(t)− x̂i(t))

ψi(t) = ρi(ti
k)−ρi(t) =(

N∑
j=1

ai j(x̂ j(ti
k)− x̂i(ti

k))+di(x̂0(ti
k)− x̂i(ti

k))

)
−(

N∑
j=1

ai j(x̂ j(t)− x̂i(t))+di (x̂0(t)− x̂i(t))

)

ei
j(t)

ei(t) e j(t)

ρi(t)

注释3　根据式(8) 的新型测量误差 ，不能直

接使用相邻智能体之间的测量误差 和 作为

事件触发的条件。因此，本文采用与控制器相关的累

积误差 作为事件触发的条件。
 

2.2     一致性分析

δi(t)记 为跟踪误差。结合式(7) 和式(8) ，控制器

(6) 可用测量误差改写为

ui(t) = ξBT
Å N∑

j=1

ai j(ei
j(t)− ei(t))+di(ei

0(t)− ei(t))+

N∑
j=1

ai j

(
δ j(t)−δi(t)

)
−diδi(t)

ã
(11)

紧凑形式记为

u(t) = ξ(IN ⊗BT)(M⊗ In)ẽ(t)− ξ(IN ⊗BT)×

(H⊗ In)δ(t)

M1 =

{
d1, −

(∑N

j=1
a1 j+d1

)
, a12, · · · , a1N

}
Mi ={

di, ai1, ai2, · · · , −
(∑N

j=1
ai j + di

)
, · · · , aiN

}
M =

diag{M1, M2, · · · , MN}

式中： ，

，且

。

e j(t)

(H⊗ In)e(t)

ei(t)

t ∈ [ti
k, t

i
k+1) e j(t) t ∈

[t j
k, t

j
k+1) t j

k ti
k

ei(t)− e j(t)

ti
k ei

j(t)

t j
k e j(t)

(M⊗ In)ẽ(t)

注释4　文献[20-23]中的控制器将i节点的所有

邻居节点的测量误差统一写成 ，并且利用克罗

内克积得到系统的紧凑型为 。使用克罗内

克积改写系统时，i节点中 的有效时间区域是

，   j 节点中 的有效时间区域是

， 所在时间区间可能提前于 的时间区间，

控制器中 可能存在一个空白区域，导致控

制器出现一段时间的漏控。因此本文区别了邻接节

点j在i节点触发时刻 的测量误差函数 ，和邻接

节点j在自己触发时刻 的测量误差 ，且基于该分

析将紧凑型写为 。

将式(11) 的控制器代入到式(3)中，有
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˙̂xi(t) = Ax̂i(t)+Gi(t) (yi(t)−Cx̂i(t))+ ξBBT×ï N∑
j=1

ai j(ei
j(t)− ei(t))+di(ei

0(t)− ei(t))+

N∑
j=1

ai j(δ j(t)−δi(t))−diδi(t)
ò

(12)

˙̂x0(t) = Ax̂0(t)+G0(t)(y0(t)−Cx̂0(t))

δi(t)

同理，领导者 。

对跟踪误差 求导，得到

δ̇i(t) = Aδi(t)+GiChi(t)−G0Ch0(t)+Givi(t)−

G0v0(t)+ ξBBT
ï N∑

j=1

ai j(ei
j(t)− ei(t))+

di(ei
0(t)−ei(t))+

N∑
j=1

ai j(δ j(t)−δi(t))−diδi(t)
ò

(13)

hi(t) = xi(t)− x̂i(t)记 为观测误差。定义下列参数

h̃(t) = (hT
0 (t), hT

1 (t), · · · , hT
N(t))T

ṽ(t) = (vT
0 (t), vT

1 (t), vT
2 (t), · · · , vT

N(t))T

ω̃(t) = (ωT
0 (t), ωT

1 (t), ωT
2 (t), · · · , ωT

N(t))T

δ(t) = (δT
1 (t), δT

2 (t), · · · , δT
N(t))T

U =


−G0 G1 0 · · · 0

−G0 0 G2
. . .

...
...

...
. . .

. . . 0

−G0 0 · · · 0 GN


(N×N+1)

从第i个智能体的跟踪误差转换到整个系统的

紧凑型，系统的一致性误差表示为

δ̇(t) = (IN ⊗ A)δ(t)+U(IN+1⊗C)h̃(t)+Uṽ(t)+

ξ(IN ⊗ (BBT))(M⊗ In)ẽ(t)−ξ(IN ⊗ (BBT))(H⊗ In)δ(t)

(14)

||ψi(t)||2 ⩽ φ||ρi(t)||2
由式(9) 的事件触发机制可知，当事件未触发

时，有 ，该不等式左侧由引理2可知∥∥∥∥∥∥
N∑

i=1

(
N∑

j=1

ai j

(
ei

j(t)−ei(t)
)
+di

(
ei

0(t)−ei(t)
))∥∥∥∥∥∥

2

⩽
N∑

i=1

||ψi(t)||2=

N∑
i=1

∥∥∥∥∥∥
N∑

j=1

ai j

(
ei

j(t)− ei(t)
)
+di

(
ei

0(t)− ei(t)
)∥∥∥∥∥∥

2

(15)

即

||(M⊗ In)ẽ (t) ||2 ⩽
N∑

i=1

||ψi(t)||2 (16)

不等式右侧可表示为

N∑
i=1

||ρi(t)||2 ⩽ 2
N∑

i=1

∥∥∥∥∥∥
N∑

j=1

ai j

(
δ j(t)−δi(t)

)∥∥∥∥∥∥
2

+

2
N∑

i=1

||diδi(t)||2 ⩽ 8
N∑

i=1

a2||δi(t)||2+2
N∑

i=1

||δi(t)||2 (17)

将式(16) 和式(17) 代入式(10) 可得

||(M⊗ In)ẽ(t)||2 ⩽ (8a2+2)φ
N∑

i=1

||δi(t)||2 (18)

定理1　若系统满足假设1和假设2，在控制器(6)
和事件触发机制(10) 作用下，满足条件

ξ >
λM(H−1)λM(A+ AT)+ vλ2

M(H−1)

2λm(BBT)− ϵλ2
M(BBT)− 1

ϵ
(8a2+2)ϕ

则领导−跟随系统(1) 能达到均方一致性。

δ(t) h̃(t)证明　考虑跟踪误差 和观测误差 ，构建

李雅普诺夫函数

V(t) = δT(t)(H−1⊗ In)δ(t)+ h̃T(t)(IN+1⊗S)h̃(t) (19)

S其中 是正定矩阵，对式(19) 求导，且将控制器(11)
代入，可得

V̇(t) = δT(t)(H−1⊗ (A+ AT))δ(t)+2δT(t)(IN ⊗BBT)×

(M⊗ In)ẽ(t)−2ξδT(t)(IN ⊗BBT)δ(t)+

2δT(t)(H−1⊗ In)U(IN+1⊗C)h̃(t)+

h̃T(t)(IN+1⊗ (S(A−GC)+ (A−GC)TS))h̃(t)+

2h̃T(t)(IN+1⊗S)ω̃(t)+2δT(t)(H−1⊗ In)Uṽ(t)−

2h̃T(t)(IN+1⊗ (SG))ṽ(t)

(20)

根据引理1可知

2δT(t)(IN ⊗BBT)(M⊗ In)ẽ(t) ⩽

ϵ(δT(t)(IN ⊗BBT))(δT(t)(IN ⊗BBT))T+

1
ϵ

((M⊗ In)ẽ(t))T((M⊗ In)ẽ(t)) (21)

和

2δT(t)(H−1⊗ In)U(IN+1⊗C)h̃(t) ⩽

vδT(t)(H−1⊗ In)(H−1⊗ In)Tδ(t)+

1
v

(U(IN+1⊗C)h̃(t))T(U(IN+1⊗C)h̃(t)

将式(21) 代入式(20) ，有

V̇(t) ⩽ δT(t)(H−1⊗ (A+ AT))δ(t)+ ξδT(t)×

(ϵIN ⊗ (BBTBBT)−2IN ⊗ (BBT))δ(t)+
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1
ϵ
ξẽT(t)(M⊗ In)T(M⊗ In)ẽ(t)+

vδT(t)((H−1(H−1)⊗ In)δ(t)+
1
v

h̃T(t)×

(IN+1⊗C)TUTU (IN+1⊗C) h̃(t)+ h̃T(t)×

(IN+1⊗ (S(A−GC)+ (A−GC)TS))h̃(t)+

2δT(t)(H−1⊗ In)Uṽ(t)+2h̃T(t)(IN+1⊗S)×

ω̃(t)−2h̃T(t)(IN+1⊗ (SG))ṽ(t) (22)

由于过程噪声与测量噪声相互独立，因此其交

叉项的期望为零，即

E[δT(t)(H−1⊗ In)Uṽ(t)] = 0

E[h̃T(t) (IN+1⊗ (SG)) ṽ(t)] = 0

E[h̃T(t) (IN+1⊗S) ω̃(t)] = 0

对式(22) 两侧同时取期望，可以得到

E(V̇(t)) ⩽ E[δT(t)(H−1⊗ (A+ AT))δ(t)+

ξδT(t)(ϵIN ⊗ (BBTBBT)−2IN ⊗ (BBT ))δ(t)+

1
ϵ
ξẽT(t)(M⊗ In)T(M⊗ In)ẽ(t)+

vδT(t)((H−1(H−1)T)⊗ In)δ(t)+

1
v

h̃T(t)(IN+1⊗CT)UTU(IN+1⊗C)h̃(t)+

h̃T(t)(IN+1⊗ (S(A−GC)+ (A−GC)TS))h̃(t)] (23)

利用特征值公式，能够推出

E(V̇(t)) ⩽ E
ï N∑

i=1

δT
i (t)(λM(H−1)λM(A+ AT)−

2ξλm(BBT)+ ξϵλM(BBTBBT)+ vλ2
M(H−1))δi(t)+

ξ
1
ϵ

ẽT(t)(MT⊗ In)(M⊗ In)ẽ(t)
ò
+

E

ï
1
v

h̃T(t)(IN+1⊗CT)UTU(IN+1⊗C)h̃(t)+

h̃T(t)(IN+1⊗ (S(A−GC)+ (A−GC)TS))h̃(t)
ò

(24)

将由事件触发机制推出的式(18) 代入式(24)，有

E(V̇(t)) ⩽ E
ï

1
v

h̃T(t)(IN+1⊗CT)UTU(IN+1⊗C)h̃(t)+

h̃T(t)(IN+1⊗ (S(A−GC)+ (A−GC)TS))h̃(t)
ò
+ï

λM(H−1)λM(A+ AT)+ ξϵλM(BBTBBT)−

2ξλm(BBT)+ ξ
1
ϵ

(8a2+2)ϕ+ vλ2
M(H−1)

ò
×

E

ï N∑
i=1

δT
i (t)δi(t)

ò
(25)

因此，可以得到

E(V̇(t)) ⩽ γE

(
N∑

i=1

δT
i (t)δi(t)

)
+E(h̃T(t)Ωh̃(t)) (26)

式中

γ = λM(H−1)λM(A+ AT)+ vλ2
M(H−1)−

ξ(2λm(BBT)− ϵλ2
M(BBT)− 1

ϵ
(8a2+2)ϕ)

Ω =
1
v

(IN+1⊗CT)UTU(IN+1⊗C)+

IN+1⊗ (S(A−GC+ (A−GC)TS)

γ ⩽ 0 Ω ⩽ 0 E(V̇(t)) ⩽ 0 t→∞
E||x̂i(t)− x̂0(t)||2→ 0

t→∞ x̂i(t)→ xi(t) E||xi(t)− x0(t)||2→ 0

t→∞

当 和 时，则 ，表明当

时，有 。根据卡尔曼滤波理论，当

时有 ，即 。也就

是说，该系统在 时能达到均方一致性。

ti
k ||ei(t)||

为了验证事件触发控制的可行性，必须确保能

够消除芝诺行为，即实际的事件触发控制机制必须

避免在有限时间内无限触发，这意味着相邻两次连续

触发事件之间的时间间隔必须严格为正。假设当前

触发时间为 。取测量误差 的导数，并取期望有

E

Å
d
dt
||ei(t)||

ã
⩽ E|| − ˙̂xi(t)|| =

E|| − (Ax̂i(t)+Bui(t)+GiChi(t)+Givi(t))|| ⩽

||A||E||ei(t)||+E||Ax̂i(ti
k)− (Bui(t)+GiChi(t))|| ⩽

||A||E||ei(t)||+βi
k (27)

式中

βi
k =maxt∈[ti

k ,t
i
k+1)E||Ax̂i(ti

k)− (Bui(t)+GiChi(t))||

因此，可以得到

E∥ei(t)∥ ⩽
βi

k

∥A∥ (e
(t−ti

k)−1) (28)

si
k = ϱE||x̂i(ti

k)||令 ，可得

E||ei(ti
k+1)|| = si

k ⩽
βi

k

∥A∥ (e
||A||(ti

k+1−ti
k)−1) (29)

ti
k+1− ti

k ⩾
1
||A|| ln

Å ||A||si
k

βi
k

+1
ã

进而有 。

E
∥∥x̂ī

(
tī
k

)∥∥ , 0

si
k > 0

接下来，考虑2种情况：第1种是 ,可
以得到 。因此

ti
k+1− ti

k ⩾
1
||A|| ln

Å ||A||si
k

βi
k

+1
ã
> 0 (30)

k→∞ E||x̂i(ti
k)|| = 0

E||x̂i(t)|| = 0 E|| ˙̂xi(t)|| = 0 E||ei(t)|| ⩽
ϱE||x̂i(ti

k)||
∣∣||x̂i(ti

k)|| − ||x̂i(t)||
∣∣ ⩽ ||ei(t)||

第2种情况是当 时， 。这样，能

够得到 ，也意味着 。当

和   时，很显然
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limk→∞(E||x̂i(t)|| − E||x̂i(ti
k)|| −ϱE||x̂i(ti

k)||) ⩽ 0。

通过计算，可以得到

lim
k→∞

E||x̂i(ti
k)||

E||x̂i(t)||
⩾

1
1+ϱ

, t ∈ [ti
k, t

i
k+1) (31)

E(x̂ f (t
f
k ))=0 βi

k考虑到 和前面定义的 ，式(32)成立。

βi
k ⩽ max

t∈[ti
k ,t

i
k+1)
E||Bui(t)+GiChi(t)||+ ||A||E||x̂i(ti

k)|| =

E||(A−GiC)x̂i(t′)||+ ||A||E||x̂i(ti
k)|| (32)

t′ ∈ [ti
k, t

i
k+1) si

k式中： 。根据 的定义，可以得到

lim
k→∞

si
k

βi
k

⩾ lim
k→∞

ϱE||x̂i(ti
k)||

E||(A−GiC)x̂i(t′)||+ ||A||E||x̂i(ti
k)||
=

lim
k→∞

ϱ

||A−GiC||+ ||A||(1+ϱ)
(33)

因此，有

τi
k ≜ lim

t→∞
(ti

k+1− ti
k) ⩾

1
||A|| ln

Å ||A||si
k

βi
k

+1
ã
> 0 (34)

τi
k

综上所述，在2种情况得到的相邻两次触发时间

间隔 均为正数，因此，本文提出的事件触发机制能

有效地排除芝诺行为，证毕。 

3     数值仿真

本节主要提供分布式控制的数值仿真，验证所

提出的事件触发分布式控制器设计的准确性和有效

性。该多智能体系统包括1个领导者和4个跟随者，目

的是确保能达到领导跟随一致性。这5个智能体的动

力学模型在式(1)和式(2)中进行了描述。

该多智能体系统通信拓扑结构如图2所示，且系

统参数

A =

[
0 0.3

0.1 −0.5

]
, B =

[
0

1

]
, C =

î
1 0

ó
H

L D
由图2可知，领导跟随系统的拉普拉斯矩阵 可

用 和 表示

L =


2 −1 0 −1

−1 1 0 0

0 0 1 −1

−1 0 −1 2

 , D = diag{1, 0, 0, 1}

ξ > 5.56

Q0(t) Q1(t) Q2(t) Q3(t) Q4(t)

diag{10−2, 10−2} R0(t) R1(t) R2(t) R3(t) R4(t)

3×10−4 φ = 0.002

x0 x1 x2 x3

x4 x̂0

根据定理1，可以得到 。为了便于计算，

本文所有智能体的过程噪声和观测噪声之间的协方

差均设为一样，即： = = = =  =
， = = = =   =

，取 。所有智能体的初始真实状态设

为 = [2.1, −1.3]T, = [1.2, 0.6]T,  = [0.5, 0.7]T, =
[0.2, −0.1]T, = [−0.9, 0.8]T。初始估计状态设置为 =

x̂1 x̂2 x̂3 x̂4[3, 2]T,  =[−5, 3]T, =[7, −2]T,  = [−7, 1]T,  = [0, 0]T。
  

0

4

1

3

2

 
图 2   多智能体系统拓扑图

Fig.2   The topology of MASs
 

仿真结果如图3~6所示。由仿真实验可知：跟随

者的状态随着时间推移能渐近跟随领导者的状态。

图3描述了在卡尔曼滤波作用下估计状态与真实状

态之间的误差变化情况。结果表明，估计状态最终能

趋近于真实状态。这表明控制器设计可以使用估计

状态来代替真实状态。图4表明了跟随者和领导者之

间的状态误差。图5表示控制器在触发条件下的更新

过程。结果表明，使用估计状态设计的控制器仍然可

以有效地控制系统。在图6中，分别表示4个跟随者之

间通信的触发时刻。
  

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t/s

−8

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

h0
h1
h2
h3
h4

观
测
误
差

 
图 3   MASs的观测误差

Fig.3   Estimation error of MASs
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图 4   MASs的跟踪误差

Fig.4   Tracking error of MASs
 

为了方便对比，对文献[33]的事件触发方案进行

以下研究：以相同的系统、初始状态、通信拓扑和采

样频率进行仿真。文献[33]的控制器更新频率如

图7所示，事件触发时间如图8所示。表1分别表示文

102 广  东  工  业  大  学  学  报 第 42 卷



献[33]与本文2种触发方案的触发次数。通过对比

图5和图7可以得知，本文的控制器峰值更低。通过对

比图6和图8可以得知，本文的触发间隔更长，在相同

的时间内的触发次数显著减少。这一结果表明，本文

提出的事件触发方案能大幅度降低控制器更新，且

保证系统的性能，降低系统的通信成本。
 

4     结论

本文研究了一种在无法准确获得真实状态，利

用观测值进行最优状态估计，并利用事件触发机制

来降低控制器更新的频率，最终达到领导跟随

MASs一致性。定义一个新型误差函数，并以此设计

控制器，利用累积误差设计事件触发机制，能有效地

降低控制器更新的频率。最后，通过数值仿真验证了

所提出的控制协议的有效性。

通过本文的研究结果可知，二阶多智能体系统

中也存在同样的理论问题。未来的工作将主要集中

结合实际问题，如时延和有限时间同步等，继续研究

随机多智能体系统的一致性问题。
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Fig.5   Controller update frequency
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