
 

 

非线性多智能体系统的动态事件触发固定时间一致性控制
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摘    要   研究通信拓扑固定下受有界扰动影响的非线性多智能体系统固定时间一致性问题. 针对现有事件触发控制方法

存在的收敛时间依赖初值、扰动下触发可靠性低、控制参数缺乏理论设计依据等挑战, 提出一种动态事件触发固定时间一

致性控制方法. 首先, 设计融合非线性增益与双曲正切扰动补偿的固定时间控制器, 在消除抖振的同时保证收敛时间上界严

格独立于系统初始状态. 其次, 构造基于动态变量自适应调节的事件触发机制, 显著降低通信频率并严格证明系统不存在

Zeno行为. 进一步, 通过建立新型 Lyapunov稳定性分析框架, 显式给出收敛时间上界与事件触发间隔下界. 仿真结果表

明, 所提方法在保证固定时间收敛性能的同时, 有效实现通信效率的优化提升.
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工业物联网与智能集群技术的深度融合, 正驱

动多智能体系统 (multi-agent systems, MAS)在智

能制造[1]、智能电网[2]、无人机集群协同[3] 以及资源

分配与调度[4] 等关键领域中展现出前所未有的应用

前景. 一致性作为实现MAS协同控制的理论基石[5],

借助特定控制协议[6] 保证智能体状态渐近收敛, 为

编队、调度等诸多协同任务提供核心支撑.

然而, 传统渐近一致性算法在面对智能体规模

大、收敛要求高、通信负载重的实际工业场景 (如高

速集群系统[3]、大型产线控制[4])时, 仍存在明显不

足. 其收敛时间严重依赖系统初始状态, 难以预估

和控制, 无法满足实时性要求[7]. 同时, 为维持智能

体状态一致, 系统需持续高频通信, 不仅过度消耗

网络与终端资源[8], 更在通信延迟、数据丢包和执行
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器饱和等实际约束下暴露出鲁棒性不足的问题 [9].
上述“收敛性能”与“资源效率”之间的矛盾, 极大制

约了MAS在高要求工业环境中的广泛应用.
因此, 设计一类具备固定时间收敛特性且收敛

时间与初始状态无关的一致性协议, 并结合事件触

发机制协同提升系统性能与资源利用效率, 已成为

推动大规模MAS从理论走向实践的关键突破口.

Zeno

在有限时间控制方面, 多项研究取得重要进展.
文献 [10]将有限时间理论引入微电网储能系统, 基
于马尔科夫切换拓扑设计分布式协同策略, 在稀疏

通信条件下实现时变拓扑中的能量同步. 文献 [11]
进一步结合动态事件触发机制, 采用自适应阈值方

法显著降低计算开销, 并严格避免  行为. 针对

不同系统模型, 文献 [12]为积分器型多智能体提出

一种基于双曲正切函数的新型协议, 实现全局与半

全局有限时间一致性, 能显式给出收敛时间上界并

预设系统性能. 针对具有未知非线性和不可测状态

的二阶系统, 文献 [13]设计神经网络观测器与自适

应输出反馈框架, 通过滑模控制方法保证编队误差

在预设性能函数范围内有限时间收敛. 然而, 尽管

有限时间控制方法取得明显进展, 其收敛时间仍依

赖于系统初值, 在面对突发扰动时鲁棒性较差, 该
问题极大地限制此类方法在实际复杂场景中的推广

应用.
为克服有限时间控制对系统初始状态的依赖,

固定时间控制通过构造与初值无关的收敛时间上

界, 成为一种更具普适性的解决方案, 相关研究已

在理论与应用层面取得系列进展. 在理论方法层面,
文献 [14]提出一种非对称时变约束转换机制, 实现

全状态约束下的固定时间快速一致性控制. 文献

[15]设计分布式固定时间估计器, 有效解决耦合目

标优化中指数收敛与协同问题. 文献 [16]突破传统

动力学模型限制, 首次解决一般线性系统在固定时

滞下的协同控制问题. 文献 [17]开发一种低复杂度

的积分滑模控制方法, 在扰动环境下实现固定时间

鲁棒优化. 文献 [18]创新性地提出终端积分滑模与

事件触发机制相结合的复合控制方法, 在有效抑制

扰动的同时显著降低通信成本, 严格避免 Zeno行
为, 为动态网络控制提供新范式. 在应用研究层面,
固定时间控制也展现出广泛前景. 文献 [19]针对移

动机器人多智能体系统的纳什均衡求解问题, 提出

基于采样邻居信息的分布式控制方法. 文献 [20]面
向自主水面艇系统在强扰动下的控制问题, 结合有

限时间预设性能函数与自适应滑模控制, 实现具有

预设性能的固定时间稳定. 文献 [21]进一步在无向

拓扑网络下提出完全分布式自适应控制方法, 通过

独特的缩放技术摆脱对全局信息的依赖, 实现固定

时间一致性控制.

Lyapunov

在追求收敛性能的同时, 通信资源的优化同样

至关重要. 随着协同控制研究的深入, 事件触发机

制凭借其按需通信的特性, 已成为突破传统周期控

制瓶颈的重要方法. 文献 [22]提出一种不依赖邻居

节点信息的动态事件触发方法, 该方法基于 

理论, 有效延长执行间隔, 显著降低系统能耗. 文
献 [23]将分层滑模控制与相对阈值策略相结合, 解
决欠驱动非线性系统在执行器故障情况下的通信与

容错控制平衡问题. 文献 [24]进一步将研究方法拓

展至有向拓扑结构, 基于事件触发观测器和符号图

理论, 成功解决异构系统的二分输出一致性问题,
其提出的动态阈值设计在保证控制精度的同时提高

了通信效率. 文献 [25]针对无向网络中的扰动抑制

问题, 采用双曲正切函数构建误差补偿器, 在满足

可微性约束的前提下, 显著降低控制更新频率. 文
献 [26]研究有向拓扑下参数不确定的多智能体系

统, 创新性地结合模型参考自适应与事件触发机制,
实现参数估计与通信控制的解耦. 文献 [27]突破传

统参数依赖的限制, 提出一种预定义时间控制方法,
可通过单一参数直接设定收敛时间上界, 推动固定

时间控制理论向工程应用方向发展.
近年来, 针对多智能体系统在复杂环境下的协

同控制问题, 研究者围绕通信资源受限条件下的性

能保障这一核心挑战, 提出多种创新方案. 在非线

性系统协同控制领域, 相关研究主要聚焦于固定时

间收敛控制与通信资源优化. 文献 [28]研究有向拓

扑下不确定非线性系统的围捕控制问题, 提出结合

动态事件触发与多领导者估计的自适应方法, 有效

降低通信负担. 在此基础上, 文献 [29]针对执行器

故障与未知时变扰动场景, 设计基于 RBF神经网

络的自适应补偿方法, 增强系统的鲁棒性. 为进一

步优化通信资源并保证收敛性能, 文献 [30]针对受

扰一阶非线性系统, 提出定时滑模与静态事件触发

方法, 实现有限时间稳定. 文献 [31]则改进稳定条

件, 提出动态事件触发方法, 缩小理论收敛时间与

实际性能的差距.

Zeno

Push-Sum

文献 [32]提出分布式事件触发内模观测器设

计, 结合降阶触发机制, 在确保渐近收敛和排除

 行为的同时, 显著降低通信需求. 与此同时,
在分布式在线优化方面, 事件触发通信机制因其在

降低网络负载方面的优势也受到广泛关注. 文献

[33]提出基于事件触发的分布式在线优化方法, 利
用  协议处理非平衡时变拓扑, 通过创新

的触发条件协调智能体间的信息交换, 为方法在时
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变场景下的跟踪性能提供理论依据.

上述研究在非线性协同控制[22, 29−32] 和分布式在

线优化[33] 领域的进展, 特别是在提升系统鲁棒性、

处理动态拓扑以及设计高效通信机制方面的创新,

为本文研究非线性扰动下固定时间协同控制的事件

触发问题提供了重要基础. 然而, 在同时涉及非线

性动力学、固定时间收敛与事件触发通信的复杂问

题中, 现有方法仍存在不足, 以下关键问题仍有待解决.

1) 扰动作用下事件触发的可靠性问题. 非线性

系统对外部扰动及未建模动态更为敏感, 影响机制

更为复杂, 可能导致事件触发机制出现误判: 一方

面, 为抑制扰动可能引发不必要的频繁通信; 另一

方面, 也可能因扰动干扰而遗漏必要的状态更新,

影响收敛可靠性. 相较于线性系统, 非线性系统中

的此类问题更为突出, 对控制器的鲁棒性设计提出

更高要求.

Zeno

Zeno

2) 固定时间稳定性与  行为排除的理论证

明. 固定时间控制协议中引入了非线性幂次项, 加

之事件触发机制带来的间断采样特性, 使得闭环系

统的稳定性分析变得复杂. 特别是严格排除  

行为并确定触发间隔正下界, 其理论难度显著高于

传统的渐近稳定或连续时间控制系统.

3) 控制参数缺乏理论设计依据. 固定时间控制

器中的参数 (如增益、幂次等) 对系统性能至关重

要, 然而现有研究多依赖于经验选择或试错, 缺乏

系统的、具有严格稳定性保障的参数设计准则. 这

导致控制器性能无法达到最优, 且在不同场景下的

适应性较差.
近期文献 [25]采用双曲正切函数构造测量误

差补偿器, 有效改善了无向网络中有界干扰抑制问

题, 揭示了光滑函数在提升系统鲁棒性方面的潜力.
然而, 将其应用于固定时间控制框架, 仍面临收敛

时间依赖初值、事件触发可靠性低等挑战. 本文在

此基础上, 进一步研究无向拓扑下非线性多智能体

系统的固定时间一致性控制问题, 解决以下三个相

互关联的核心问题: 确保系统收敛时间严格独立于

初始条件、在通信资源受限下维持系统性能、建立

具有完备理论保证的控制参数设计方法.
针对上述问题, 本文提出一种事件触发固定时

间控制方法, 主要创新点如下.

Lyapunov

1) 提出与稳定性证明深度关联的动态事件触

发机制. 设计基于一致性误差与扰动上界的自适应

触发条件, 通过将动态变量更新律嵌入固定时间

 稳定性框架, 使触发机制成为控制系统的

内在组成部分. 该设计不仅有效降低了通信频率,

Zeno

更从理论上严格保证触发间隔存在正下界, 彻底避

免  行为.

Lyapunov

K

2) 提出基于稳定性理论的控制器与补偿器协同

设计方法. 从固定时间稳定性出发, 统一构造分数

幂项控制器与双曲正切函数补偿器. 通过 

分析反向推导出增益系数  等参数的显式设计准

则, 为控制器与补偿器的参数调节提供统一的理

论框架, 克服经验选择的盲目性. 该方法在消除控

制抖振的同时, 保证收敛时间上界严格独立于初始

状态.
Lyapunov

Lyapunov

3) 建立基于新型  函数的分布式稳定

性分析框架. 通过构造融合系统动态、事件触发机

制与固定时间稳定性的新型  函数, 解决

非线性幂次项与间断采样带来的分析难题, 严格证

明无向拓扑下的固定时间一致性, 并给出收敛时间

上界与触发间隔下界. 仿真结果表明, 该方法在收

敛速度与通信效率上均优于现有方法.
本文结构如下: 第 1节介绍预备知识及问题描

述; 第 2节提出基于动态事件触发机制的多智能体

系统固定时间一致性方法; 第 3节给出主要结论及

稳定性证明; 第 4节介绍算法设计; 第 5节通过系

统仿真验证所提方法的有效性; 第 6节总结全文并

展望未来工作.

 1　预备知识及问题描述

 1.1　代数图论

N

G = (V, E, A) V =

{v1, v2, · · · , vN} N E ⊆
V × V

(vi, vj) (vi, vj) ∈ E
vj vi

vi vj

A = [aij ]N×N (vi, vj) ∈
E aij > 0 aij = 0 (vi, vj) =

(vj , vi) ∈ E aij > 0 aij = 0

D = diag{d1, d2, · · · , dN} di =
∑N
j=1, j ̸=i aij

G L = [lij ]N×N = D −A

多智能体系统中,   个跟随者智能体之间的通

信拓扑关系可用图  表示. 其中 

 代表包含  个节点的节点集, 

 表示由节点构成的边集合. 图中的边以有序

对  的形式表示, 有向边  表示节点

 能收到节点  的信息, 信息流通的方向不可逆.
其中节点  称为父节点, 节点  称为子节点. 定义

加权邻接矩阵 , 有向图中若 

, 则 , 反之 . 无向图中若 

, 则  , 否则  . 定义度矩阵

, 其中 .

图  的拉普拉斯矩阵 .

�

G = (
�

V ,
�

E)
�

V = {v0, v1, · · · ,
vN} N + 1 v0 v1,

· · · , vN
�

E ⊆
�

V ×
�

V

B = diag{b1, b2, · · · , bN}
bi > 0

由领导者和跟随者组成的多智能体系统的通

信拓扑用  表示. 其中 

 表示  个节点的集合,   代表领导者, 
 代表跟随者;   表示扩展拓扑中

的边集合. 定义对角矩阵 

表示领导者与跟随者之间的通信关系, 若 , 则
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i bi =

0
�

L = L+B

L

λ2(
�

L)
�

L

λN (
�

L)

表示跟随者  能直接收到领导者的信息, 否则 

. 该系统的拉普拉斯矩阵可表示为 , 其

中  为仅包含跟随者之间通信关系的拉普拉斯矩

阵. 定义  为矩阵  的第二小特征值 (即其最

小非零特征值),   为其最大特征值.

 1.2　问题描述

N

本文的研究目标是设计动态事件触发机制实现

领导−跟随者固定时间一致性控制. 考虑由  个跟

随者和 1个领导者组成的非线性多智能体系统, 每
个跟随者的动力学模型表示为

ẋi(t) = ui(t) + f(xi(t), t) + di(xi(t), t) (1)

xi(t) ∈ R i i = 1,

2, · · · , N ui(t) ∈ R i

f : R×R+ → R di(xi(t), t)

x(t) = [x1(t), x2(t), · · · ,
xN (t)]T ∈ RN u(t) = [u1(t), u2(t), · · · , uN (t)]T ∈
RN d(t) = [d1(x1(t), t), · · · , dN (xN (t), t)]T ∈ RN

其中,   表示第   个跟随者的状态, 
;   表示第   个跟随者的控制输

入;   为非线性函数;   表

示不确定性扰动. 定义向量 

,  
,  .

领导者的动力学模型表示为

ẋ0(t) = u0(t) + f(x0(t), t) (2)

x0(t) ∈ R u0(t) ∈ R
f(x0(t), t)

其中,   表示领导者的状态;   表示

领导者的控制输入;   是非线性函数.
ui, i = 1, 2, · · · , N

xi(0) T

Tmax > 0 T < Tmax

i ∈ {1, 2, · · · , N}

定义 1. 对于控制输入 , 当
给定智能体任意初始值  , 都存在一个正数  

以及与初始状态无关的常数 , 且 ,
使得对任意的  有

lim
t→T
|xi(t)− x0(t)| = 0, xi(t) = x0(t), ∀t ≥ T

则称多智能体系统实现了领导跟随一致性.
G

�

G

假设 1. 跟随者之间的通信图  是无向连通的,
整个系统的通信拓扑  包含一棵以领导者为根的

有向生成树.
λ > 0假设 2. 假设存在已知常数  满足下列不

等式

|f(xi(t), t)− f(xj(t), t)| ≤ λ|xi(t)− xj(t)|

j ∈ {0, 1, · · · , N} xi(t), xj(t) ∈ R; t ≥ 0其中,  ;    .
di(xi(t), t)假设 3. 智能体受到的扰动  有界且

满足

|di(xi(t), t)| ≤ d, ∀i ∈ {1, 2, · · · , N}

d > 0其中,   为已知常数.
u0(t) |u0(t)|

≤ �
u

�
u > 0

假设 4. 领导者的控制输入   满足  

,   为已知常数.
d̂ d̄

d̂ ≥ d̄
假设 5. 控制增益  可根据扰动上界  设计, 且

满足 , 该增益的实际取值应在执行机构饱和

允许范围内.
注 1. 定义测量误差为控制器的控制输入与当

前时刻控制输入的差值. 当测量误差减小, 触发函

数值降低, 进而减小触发的可能性. 在保证系统稳

定性的前提下, 可以通过调节参数平衡触发频率与

跟踪性能.
d̄

d̄ d̂ d̂ ≥ d̄
d̄

注 2. 若扰动上界  未知, 则需采用自适应控制

方法在线估计 , 并动态调整  以满足 , 并设

计相应的自适应律. 为简化分析, 本节假设  已知.

 2　基于动态事件触发机制的多智能体系

统固定时间一致性方法

i

考虑多智能体系统 (1)和 (2)在无向拓扑下的

固定时间一致性问题. 跟随者  基于事件触发机制

的一致性控制器被设计为

ui(t) =− c1

■■ N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■[1− b

a ]

−

c2

■■ N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■[1+ b

a ]

−

c3

N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)
−

d̂× sgn

■■ N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■ (3)

i = 1, 2, · · · , N b < a a b c1 c2

c3 s[n] = sgn(s)|s|n s∈R sgn(·)
k′ := argminl∈R+: t≥tjl

(t− tjl )

t ∈ [tik, t
i
k+1) tjk j k

tjk′ j

i j ti0, t
i
1, · · ·

j = 0 x0(t
0
k′) = x0(t) εi(t) =

∑N
j=0 aij(xi(t

i
k) −

xj(t
j
k′))

其中,  ;  ,  ,   为正整数;  ,  ,
 为正实数; 定义 , 其中 , 

表示符号函数;  , 对任

意的 ,   为智能体  的第  次事件触发

时刻,   表示智能体  最近一次事件触发时刻, 智

能体 ,   都只在  时刻更新控制输入. 值

得注意的是, 领导者是独立运动的, 领导者的轨迹

不受跟随者的影响, 因此, 它没有触发时间, 即, 当

 时,  . 令 

.

i定义智能体  的跟踪误差为

�
x i(t) = xi(t)− x0(t), i ∈ {1, 2, · · · , N} (4)

�
x(t) = [

�
x1(t),

�
x2(t), · · · ,

�
xN (t)]T其中,  .

对跟踪误差求导

�̇
x i(t) = ẋi(t)− ẋ0(t) = ui(t) + f(xi(t), t) +

di(xi(t), t)− u0(t)− f(x0(t), t) =
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− c1

■■ N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■[1− b

a ]

−

c2

■■ N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■[1+ b

a ]

−

c3

N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)
−

d̂× sgn

■■ N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■+

f(xi(t), t)− f(x0(t), t) + di(xi(t), t)− u0(t) =

− Ei(t)− c1

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■[1− b
a ]

−

c2

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■[1+ b
a ]

− d̂ ×

sgn

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■ −
c3

N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)
+

f(xi(t), t)− f(x0(t), t) + di(xi(t), t)− u0(t)

ui(t)控制器  可进一步表示为

ui(t) = −Ei(t)− c1

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■[1− b
a ]

−

c2

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■[1+ b
a ]

−

c3

N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)
−

d̂× sgn

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■ (5)

定义测量误差

Ei(t) = c1

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■[1− b

a ]

+

c2

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■[1+ b

a ]

+

c3

N∑
j=0

aij
(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)
+

d̂× sgn

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■ −

c1

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■[1− b
a ]

−

c2

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■[1+ b
a ]

−

c3

N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)
−

d̂× sgn

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■ (6)

E(t) = [E1(t), E2(t), · · · , EN (t)]T ∈ RN定义 .

yi(t) =
∑N
j=0 aij(xi(t)− xj(t)) y(t)

= [y1(t), · · · , yN (t)]T
令 , 同时定义 

, 由于

yi(t) =

N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)
=

N∑
j=1

aij

((
xi(t)− x0(t)

)
−

(
xj(t)− x0(t)

))
+ bi

(
xi(t)− x0(t)

)
=

N∑
j=1

aij
(�
x i(t)−

�
x j(t)

)
+ bi

�
x i(t)

y(t) =
�

L
�
x(t)

�
x(t)因此 ,   .  其中   是智能体的跟踪

误差.
设计智能体触发函数为

gi(t) = θ

(
|Ei(t)| −

1

2
εc1|yi(t)|[1−

b
a ] −

1

2
εc2|yi(t)|[1+

b
a ]
)

(7)

θ > 0 ε ∈ (0, 1)其中,  ;  .
χi(t)引入内部动态变量 , 令其导数满足

χ̇i(t) = −ρχi(t) + σ

(
1

2
εc1|yi(t)|[1−

b
a ] +

1

2
εc2|yi(t)|[1+

b
a ] − |Ei(t)|

)
−

1

2
ε

(
c1|yi(t)|[2−

b
a ] + c2|yi(t)|[2+

b
a ]
)

(8)
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ρ > 0 σ ∈ (0, 1) χi(0) > 0其中,  ;  ;  .

i

当触发条件满足, 即触发函数的值大于动态变

量的值时, 事件被触发. 智能体  的下一次触发时刻

由下式给出:

tik+1 = inf
{
t > tik

|||| θ(|Ei(t)| − 1

2
εc1|yi(t)|[1−

b
a ] −

1

2
εc2|yi(t)|[1+

b
a ]
)
> χi(t)

}
, k = 0, 1, · · ·

(9)

inf t其中,   表示下确界, 即所有满足条件的时间  中

的最小值.
∀t ≥ 0 χi(t) > 0结合式 (7)和式 (8)可推导出 ,  .

具体推导如下:
gi(t) ≤ χi(t)由  可得

|Ei(t)| ≤
χi(t)

θ
+

1

2
εc1|yi(t)|[1−

b
a ] +

1

2
εc2|yi(t)|[1+

b
a ]

|Ei(t)| −σ|Ei(t)|
≥ −σ(χi(t)

θ + 1
2εc1|yi(t)|

[1− b
a ] + 1

2εc2|yi(t)|
[1+ b

a ])

将上述   的上界代入式 (8). 由于  

,  代

入后得

χ̇i(t) ≥ −ρχi(t) + σ

(
1

2
εc1|yi(t)|[1−

b
a ] +

1

2
εc2|yi(t)|[1+

b
a ] −

(
χi(t)

θ
+

1

2
εc1|yi(t)|[1−

b
a ] +

1

2
εc2|yi(t)|[1+

b
a ]

))
+

1

2
ε
(
c1|yi(t)|[2−

b
a ] + c2|yi(t)|[2+

b
a ]
)
=

− ρχi(t)−
σ

θ
χi(t) +

1

2
ε
(
c1|yi(t)|[2−

b
a ] +

c2|yi(t)|[2+
b
a ]
)
= −

(
ρ+

σ

θ

)
χi(t) +

1

2
ε
(
c1|yi(t)|[2−

b
a ] + c2|yi(t)|[2+

b
a ]
)

1
2ε(c1|yi(t)|

[2− b
a ] + c2|yi(t)|[2+

b
a ]) ≥ 0由于 , 故有

χ̇i(t) ≥ −
(
ρ+

σ

θ

)
χi(t)

解此微分不等式得

χi(t) ≥ χi(0)e−(ρ+
σ
θ )t > 0

χi(t)因此,   恒为正.

 3　主要结论

定理 1. 在假设 1 ~ 4成立的基础上, 考虑具有

非线性动力学和不确定扰动的领导−跟随者多智能

体系统 (1)和 (2), 在控制协议 (3)的作用下, 且满

足下列不等式时, 通过设计控制协议, 多智能体系

统 (1)和 (2)可实现固定时间一致跟踪.■||||||■||||||■

|yi(t)| − σ ≥ 0

|yi(t)| − σ
θ

− ρ ≤ 0

Nλ

λ2(
�

L)
≤ c3

(10)

T收敛时间上界  满足

T ≤ Tmax =
2a

c1b
(
λ2(

�

L)
)[1− b

2a ]
+

2a

c2bN
[− b

2a ]
(
λ2(

�

L)
)[1+ b

2a ]

yi(t) i

σ θ ρ 0 λ2(
�

L)
�

L

其中,   为智能体  与其所有邻居节点状态差异

的加权和;  ,  ,   为大于  的常数;   为矩阵

 的第二小特征值. 定理 1的证明过程见附录 A.

符号函数在控制系统中应用广泛, 主要得益于

其强不连续性、高鲁棒性及计算简便性. 然而, 这种

不连续性易导致控制信号频繁切换, 从而引发系统

抖振现象. 相比之下, 双曲正切函数具有各阶导数

连续的特性, 能够从根本上消除抖振, 但该方法的

实现通常涉及增益补偿和参数调整, 可能引入较高

的计算复杂度. 为此考虑到系统整体的效果, 用双

曲正切函数代替符号函数, 则控制协议被设计为:

ui(t) =− c1

■■ N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■[1− b

a ]

−

c2

■■ N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■[1+ b

a ]

−

c3

N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)
−

K
�

d × tanh

■■1

δ

N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■
(11)

i = 1, 2, · · · , N b < a a b > 0 a b

c1, c2, c3 > 0
�

d = d+
�
u d

�
u

tanh(·)
tanh(xδ ) =

ex/δ−e−x/δ

ex/δ+e−x/δ |x| ≤ δ x/δ

其中,  ;  ,  ,  ,   为偶数, 
为奇数;  ; 定义  ,   和   分

别为扰动上界和领导者输入的上界. 双曲正切函数

 是一种光滑、连续且可导的函数, 其表达式

为 . 当  时,   较小, 忽

560 自       动       化       学       报 52 卷



tanh(x/δ) ≈ x/δ

K |x| > δ x/δ

tanh(x/δ)→ sgn(x)

略高阶项, 近似为 , 虽然简化了参

数的设计, 降低了运算的复杂性, 但是可能会导致

增益不足, 或者非线性效应未补偿, 因此, 引入增益

补偿系数 , 提升导数的幅值. 当  时,   较

大,  .
tanh(x/δ)由此双曲正切函数  可定义为:

K × tanh
(x
δ

)
=

■■■
Kx

δ
, |x| ≤ δ

sgn(x), |x| > δ
(12)

δ K > 1  为一很小的正常数,   为增益补偿系数, 可以

调整导数幅值, 增强系统的抗扰能力.
用双曲正切函数代替符号函数, 测量误差的表

达式为:

Ei(t) = c1

■■ N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■[1− b

a ]

+

c2

■■ N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■[1+ b

a ]

+

c3

N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)

+

K
�

d × tanh

■■1

δ

N∑
j=0

aij

(
xi(t

i
k)− xj(t

j
k′)
)■■−

c1

■■ N∑
j=0

aij (xi(t)− xj(t))

■■[1− b
a ]

−

c2

■■ N∑
j=0

aij (xi(t)− xj(t))

■■[1+ b
a ]

−

c3

N∑
j=0

aij (xi(t)− xj(t)) −

K
�

d × tanh

■■1

δ

N∑
j=0

aij (xi(t)− xj(t))

■■
(13)

δ K k1 k2 > 0

定理 2. 考虑由式 (1)和 (2)描述的非线性领

导−跟随者多智能体系统, 若假设 1 ~ 4成立, 且通

信拓扑满足附录 A 中引理 5 所述条件, 在控制协

议 (11)作用下, 若还存在常数 ,  ,  ,   使

得如下不等式成立:

�
x
T
(t)

�

L
�
x(t) ≤ NK

�

d
2

2δ
√
k1k2

,
δ

2K
≥ K

�

d

δ
(14)

则系统可实现固定时间一致性.

|x| > δ

|x| ≤ δ

Lyapunov

注 2. 由双曲正切函数的定义可知, 当 

时, 双曲正切函数可近似为符号函数, 即附录 A定

理 1的证明过程. 当  时, 用双曲正切函数代

替符号函数可实现平滑过渡, 减少系统的抖振. 定
理 1证明过程中涉及的相关定义, 包括触发函数、

触发条件等, 也适用于定理 2, 因此这里不再赘述.
选用同样的  函数证明控制协议 (11)的有

效性, 定理 2的证明过程见附录 B.

Tmax

c1 c2 K

K

−yi(t)K
�

d tanh(·)

K

c1 c2 Tmax c1

c2 K

K

Tmax

K

λ
�

d δ

K

K

注 3. 定理 2表明系统可在固定时间内收敛. 需
特别说明的是, 由于本文控制协议结构的特点, 收
敛时间上界  由实现固定时间稳定的分数幂项

系数 ,   主导, 而增益  主要用于处理扰动, 其
贡献在不等式放缩中被“消耗”. 包含  的项在 Lya-

punov导数中产生  项, 为了处理

该项, 必须将其与扰动项结合, 应用引理进行放缩.
 的大小影响放缩后剩余项的值, 但该影响并未线

性传递到  ,  . 虽然收敛时间的上界   由  ,
 主导, 但  通过抑制扰动, 可以使系统更快地进

入并维持在一个更小的稳态误差范围内. 尽管增益

系数  对系统性能至关重要, 但其与固定时间收敛

上界  之间难以得出一个显式的定量关系. 这是

由于在稳定性证明 (见附录 B)过程中, 为处理扰动

与事件触发误差,   的效应在多次不等式放缩后与

系统参数 ( ,  ,   等)发生深度耦合, 这是固定时

间控制理论处理复杂系统时的内在特性. 然而, 本
文通过理论证明了增大  对系统性能的作用, 这为

参数调节提供了直接依据.   对收敛速度的积极影

响亦在仿真中得以验证.
注 4. 本文致力于解决非线性多智能体系统在

有界扰动下的固定时间一致性控制问题, 其核心设

计目标在于实现收敛时间上界独立于初始状态的固

定时间稳定, 并显著降低智能体间的通信频率. 围
绕上述目标, 本文设计了两种控制策略, 其共性在

于均采用了固定时间控制律与动态事件触发机制的

协同设计框架. 二者的区别在于扰动抑制的处理方

式: 其一为基于符号函数的动态事件触发固定时间

控制器 (symbol-function-based dynamic event-
triggered fixed-time controller, S-DETFC)方案 (见
式 (3)), 该方案由定理 1保证, 能有效补偿扰动, 但
会引入控制信号抖振; 其二为基于双曲正切函数的

动态事件触发固定时间控制器 (tanh-based dy-
namic event-triggered fixed-time controller, T-
DETFC)方案 (见式 (11)及定理 2), 该方案作为本

文的核心改进, 旨在保持可比性能的同时消除抖振,
并进一步优化通信效率. 后续仿真将与其同框架下

的静态事件触发固定时间控制器 (SETFC)进行性

能对比.
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下面分析多智能体系统事件触发间隔是否总大

于 0, 即任意两次触发时间的最小间隔是有界的, 从
而保证控制器不会频繁执行, 即在整个事件触发过

程中系统不存在 Zeno行为.
定理 3. 多智能体系统 (1)和 (2)在触发条件 (9)

下, 实现领导跟随一致性的同时不存在 Zeno行为.
|εi(t)| < δ |yi(t)| < δ

|Ei(t)| = φ1 + φ2(t
i
k) + φ3(t

j
k′)

|εi(t)| ≥ δ |yi(t)| ≥ δ |εi(t)|
< δ |yi(t)| < δ

|Ei(t)| = φ̄1 + φ̄2(t
i
k) + φ̄3(t

j
k′)

φ̄1+φ̄2(t
i
k)+ φ̄3(t

j
k′) ≤ φ1+ φ2(t

i
k)+φ3(t

j
k′)

|εi(t)| < δ, |yi(t)| < δ

首先证明当 ,   时, 经过一系

列推导最终得到 ; 其

次当 ,   时, 其证明步骤与 

,    的证明过程基本相同 ,  化简得到

, 它们之间存在不等式

关系, 即 ,

所以只需要验证定理 3中当  时,
触发间隔是否大于 0即可. 详细证明过程见附录 C.

Lyapunov

注 5. 动态事件触发策略显著延长通信间隔、大

幅降低通信频率的优势, 表现为在系统实现固定时

间收敛的完整时间区间内, 动态事件触发策略 (7) ~
(9)相较于传统静态事件触发策略, 能够有效减少

总通信次数, 从而延长平均通信间隔并降低平均通

信频率. 该性能提升的内在机理在于固定时间控制

器 (11)下收敛时间上界与初始状态无关, 而动态事

件触发机制通过其内部动态变量自适应调节触发阈

值, 在严格保证  稳定的前提下动态地调

节通信资源. 这种设计使系统在状态变化剧烈时保

持必要的通信频率以确保收敛进程, 而在状态平稳

时显著减少通信, 最终实现在不牺牲固定时间收敛

性能的前提下, 最大化提升通信效率的协同优化目

标. 仿真结果 (见第 5节)验证了上述结论.

 4　算法

∆t

c1 c2 c3 a b

K
�

d

ρ θ σ ε χi(t)

为清晰呈现本文提出的基于双曲正切函数的动

态事件触发固定时间控制器的实现流程, 算法 1给
出了仿真步骤. 该算法的核心在于将固定时间控制

律 (式 (11))与动态事件触发机制 (式 (7) ~ (9))相
结合, 在每个采样步长  内并行执行. 其中, 控制参

数 ,  ,  ,  ,   主要调节系统的固定时间收敛性

能,   和  用于增强扰动抑制能力; 事件触发参数

,  ,  ,   协同调节触发阈值和动态变量  的更

新过程, 共同影响通信频率与控制精度之间的平衡.

　  算法 1. T-DETFC 算法实现流程

N,
�

G, A,
�

L, u0(t), c1, c2, c3, a, b, K,
�

d , ρ, θ,

σ, ε, δ, xi(0), χi(0) > 0

输入. 

.

xi(t), ui(t), {tik}输出. 

t← 0 tik ← 0 xi(0) χi(0) > 0 1: 初始化:  ,  ,  , 

t < Tmax 2: while   do

t← t+∆t 3:　　 

x0(t) = x0(t−∆t)+(u0(t−∆t)+f(x0(t−∆t),

t−∆t))×∆t

 4:　   

　   　　　　　 

i = 1 N 5:　　for   :   do

xj(t
j
k) j ∈ Ni Ni

i

 6:　　　　获取邻居状态 ,   (  表示智

　　　　　　　 能体  的邻居集合)
�
x i(t) = xi(t)− x0(t) 7:　　　　 

yi(t) =
N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(tjk)

)
 8:　　　　 

 9:　　　　事件触发判断

Ei(t)10: 　　　  根据式 (13)计算 

χi(t) = χi(t−∆t) + χ̇i(t−∆t)×∆t11: 　　　　 

gi(t) = θ

(
|Ei(t)| −

1

2
εc1|yi(t)|[1−

b
a ] −12: 　　　　 

1

2
εc2|yi(t)|[1+

b
a ]
)

13: 　　　　　　　 

gi(t) ≥ 014: 　　　　if   then

tik+1 ← t15: 　　　　　　 

xi(t) Ni16: 　　　　　　广播  至 

ui(t)17: 　　　　　　根据式 (11)计算新的控制输入 

Ei(t)← 018: 　　　　　　 

19: 　　　　else

ui(t) = ui(t
i
k)20: 　　　　　　 

21: 　　　　end if

22: 　　　  状态更新

xi(t+∆t) = xi(t) +
(
ui(t)+f(xi(t), t) +

di(xi(t), t)
)
×∆t

23: 　　　 

　　　　　 　　　  

24: 　　end for

25: end while

c1 c2 c3 a b

K
�

d

ρ θ σ ε

ρ θ χi(t) σ

ε

控制器参数 ,  ,  ,  ,   共同决定了系统的

固定时间收敛上界, 增大这些参数可加速收敛, 但
可能增大控制输入;   和  用于增强系统的扰动抑

制能力, 其取值需根据外部扰动的上界进行调整. 事
件触发参数 ,  ,  ,   协同调节事件触发机制, 其
中  和  主要影响动态变量  的更新速率,   和
 共同决定触发阈值的大小, 增大这些参数可减少通

信频率, 但可能影响控制精度. 控制器参数与事件

触发参数需协同设计, 在保证系统固定时间稳定的

前提下, 实现通信资源消耗与控制性能的最优平衡.

 5　系统仿真

为验证所提控制策略的有效性与优越性, 本文

设计仿真实验并对仿真结果进行分析. 关键仿真参

数设置如表 1所示.
考虑由 4个跟随者和 1个领导者组成的多智能

体系统, 5个智能体之间的关系用通信拓扑图表示,
如图 1所示. 对于系统 (1)和 (2), 非线性函数选择
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f(xi(t), t)=0.2xi(t)+sin(xi(t)) f(x0(t), t)=0.2x0(t)

di(xi(t),

t) = 0.1 cos(t) u0(t) = 1.5 sin(t) f(xi(t), t)

di(xi(t), t) u0(t)

d̂ = 0.3 x0(0) = 0

x(0) = [1, −2, 1, −2]T

,  ,

跟随者的扰动和领导者的控制输入分别为 

,   .  其中  ,

,   分别满足假设 2、假设 3、假设 4.

. 假设领导者的初始状态为 , 4个

跟随者的初始状态为 .

λ2(
�

L) = λ2(
�

L[− 2a
b ]) = λ2(

�

L[ 2ab ]) =

λ2(
�

L[ 2a
a−b ]

) = 1.4

λN (
�

L) = λN (
�

L[− 2a
b ]) = λN (

�

L[ 2ab ]) =

λN (
�

L[ 2a
a−b ]

) = 5.5

由图 1可得对应的拉普拉斯矩阵为:

L =

■|||■
4 −1 −1 −1
−1 3 −1 0

−1 −1 3 −1
−1 0 −1 2

■|||■
B = diag{1, 1, 0, 0}领导−跟随者邻接矩阵为:  .

χi(0) = 13 a = 2 b = 1 c1 = 2 c2 = 4 c3

根据 S-DETFC策略 (式 (3)、测量误差 (6)、触

发函数 (7)、动态变量 (8)、触发条件 (9)), 设计相关

参数为 ,  ,  ,  ,  , 

= 5 λ2(
�

L) = 1.4 λN (
�

L) = 5.5

k1 = 5.14 k2 = 9.69 Tmax

≈ 14.46 s

, 满足定理 1的条件.  ,  ,

,  , 根据式 (A9) 计算得到  

.
在 S-DETFC策略 (式 (3))作用下, 系统虽能

达成一致, 但其控制输入信号存在显著抖振, 该现

象源于符号函数固有的不连续性. 输入抖振不仅加

剧了执行器的磨损风险, 也干扰了系统的暂态过程,
表现为跟踪误差存在较大超调与振荡. 为从根本上

消除抖振并进一步优化性能, 本文采用 T-DET-
FC策略 (即基于双曲正切函数的动态事件触发固

定时间控制器). 该策略产生的控制输入平滑连续,
有效克服了 S-DETFC的固有缺陷.

85.2%

88.4%

0.056 9 s 0.005 4 s

0.018 8 s 10.5 3.0

为定量评估不同策略的通信效率, 表 2与表 3
分别统计了各智能体在 S-DETFC、T-DETFC及

SETFC 三种策略下的触发次数与平均触发间隔.
仿真结果表明, T-DETFC策略能有效地节省通信

资源, 其总触发次数 (261次)较 S-DETFC策略 (1 765
次)减少约 , 较 SETFC策略 (2 252次)减少

约   (见表 2). 平均触发间隔是衡量通信频

率的直接指标, 触发间隔越大, 通信频率越低, 效
率越高. 如表 3 所示, T-DETFC 的平均触发间

隔 ( ) 分别达到 SETFC ( ) 和 S-
DETFC ( ) 的约  倍和约  倍. 以上

结果均在既定参数与假设下通过重复仿真获得, 数
据稳定, 充分证明所提动态事件触发机制与光滑化

处理在保证控制性能的同时, 能显著降低通信负担.

 
 

表 2    不同控制策略下智能体触发次数统计

Table 2    Triggering count statistic for agents under
different control strategies

控制策略 跟随者 1 跟随者 2 跟随者 3 跟随者 4 总数

S-DETFC 231 529 509 496 1 765

T-DETFC 63 74 67 57 261

SETFC 566 556 553 577 2 252

 
 
 

表 3    不同控制策略下智能体触发间隔统计 (s)
Table 3    Triggering interval statistic for agents under

different control strategies (s)

控制策略 跟随者 1 跟随者 2 跟随者 3 跟随者 4 均值

S-DETFC 0.020 6 0.016 8 0.018 2 0.019 8 0.018 8

T-DETFC 0.047 7 0.052 5 0.063 6 0.064 1 0.056 9

SETFC 0.005 9 0.005 0 0.006 0 0.004 9 0.005 4

 

t < 0.3 s

t > 0.3 s

图 2(a) 展示了基于 S-DETFC 策略 (控制协

议 (3)与触发函数 (7))的多智能体状态演化过程.
实验结果表明, 在初始阶段 ( )跟随智能体

与领导者状态存在显著偏差; 当  时, 系统

 

表 1    动态事件触发固定时间一致性算法主要参数

Table 1    Main parameters of dynamic event-triggered
fixed-time consensus algorithm

参数 值

λ 1.4
�
u 3.0

ρ 5.0

σ 3.0

ε 0.006

δ 0.4

K 5.0

a 2.0

b 1.0

q 1.4

p 0.4

 

3

4 1

2

0

 

图 1    通信拓扑图

Fig. 1    Communication topology diagram
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x0(t) t = 0.6 s

t = 0.3 s t =

0.4 s

33.3% T ≈ 0.4 s

Tmax ≈ 14.46 s

进入快速收敛阶段, 所有跟随者状态渐近收敛至领

导者的参考轨迹  , 并于   时达成一致

性, 验证了 S-DETFC策略的有效性. 图 2(b)为采

用 T-DETFC策略 (控制协议 (11)和相同的触发函

数 (7))的对比实验结果. 相比于图 2(a), 图 2(b)通
过引入双曲正切函数, 显著加快了收敛速度, 所有

智能体在   时即进入稳定状态 ,  并在  

 达成一致性, 较 S-DETFC策略收敛速度提升

. T-DETFC策略的真实收敛时间 

小于理论预设的上界 , 表明 T-DET-
FC策略在保证固定时间收敛性的同时, 具有更优

的瞬态性能.

  
1.0

0.5

0

−0.5x i
(t

)

−1.0

−1.5

−2.0

1.0

0.5

0

−0.5x i
(t

)

−1.0

−1.5

−2.0

0 0.4 0.8
Time /s

(a) S-DETFC 作用下各智能体的状态轨迹

(a) The state trajectory of each agent under S-DETFC

(b) T-DETFC 作用下各智能体的状态轨迹
(b) The state trajectory of each agent under T-DETFC

1.2 1.6

0.2 0.3 0.4 0.5

−0.2

−0.4

−0.6

−0.2

−0.4

−0.6

0.6 0.7 0.8

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

2.0

0 0.4 0.8
Time /s

1.2 1.6 2.0

领导者
跟随者 1
跟随者 2
跟随者 3
跟随者 4

领导者
跟随者 1
跟随者 2
跟随者 3
跟随者 4

 

图 2    动态事件触发控制下多智能体系统状态同步对比

Fig. 2    Comparison of state synchronization in multi-
agent systems under dynamic event-triggered control

 

0 ≤ t < 0.2 s

0.2 ≤ t < 0.8 s

t ≥ 0.2 s

图 3(a)展示了 S-DETFC策略下的触发时刻

分布. 实验数据显示在  阶段, 跟随智能

体间协同误差较大, 事件触发频繁, 平均触发间隔

较短; 随着系统渐近收敛 ( ), 触发频

率逐步降低, 间隔增大. 系统在约  进入稳

态后, 由于符号函数引起的抖振影响, 其触发间隔

并未出现理论预期的显著增长, 触发事件在稳态阶

段仍保持相对频繁的发生频率. 这表明该策略在消

除稳态抖振、进一步优化通信资源方面存在提升空间.

0 ≤ t < 0.2 s

t ≥ 0.2 s

t ≥ 0.2 s

85.2%

图 3(b)为 T-DETFC策略下的触发时刻分布.
对比图 3(a)可见, T-DETFC策略有效改善了通信

性能. 在动态过程初期 ( ), 其触发时刻

同样较为密集; 但在  系统进入稳态后, 触
发间隔迅速扩大并基本保持稀疏、一致的状态, 有效

避免了由抖振引发的多余触发; 稳态阶段 ( ),
T-DETFC 的触发间隔显著大于 S-DETFC 策略

在同阶段的触发间隔. 触发效率的全面提升, 反映

在系统总通信量上, 即较 S-DETFC 策略减少约

 (见表 2). 该结果从通信资源消耗的角度证

实, T-DETFC策略通过抑制抖振, 在维持控制性

能的前提下, 具备更优的节能潜力.

0.2 ≤ t < 0.8 s
图 4(a)展示了 S-DETFC策略下的控制输入

演化. 实验结果表明, 在收敛阶段 ( ),
各智能体输入信号呈现显著抖振 (最大瞬时波动

幅值为 3), 其根源为事件触发机制在阈值边界处的

频繁切换. 此外, 非触发时刻输入保持恒定的特性

 

跟随者 4

跟随者 3

跟随者 2

跟随者 1

0 0.2 0.4
Time /s

0.6 0.8 1.0

0 0.2 0.4
Time /s

0.6 0.8 1.0

跟随者 4

跟随者 3

跟随者 2

跟随者 1

(a) S-DETFC 作用下各智能体的触发间隔

(a) The triggering interval of each agent under S-DETFC

(b) T-DETFC 作用下各智能体的触发间隔

(b) The triggering interval of each agent under T-DETFC 

图 3    动态事件触发控制下多智能体系统

通信触发间隔对比

Fig. 3    Comparison of communication triggering
intervals of multi-agent systems under dynamic

event-triggered control
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t > 0.8 s

导致阶梯状轨迹, 进一步加剧了执行器磨损风险.
图 4(b)是 T-DETFC策略下的输入轨迹. 通过引入

双曲正切函数对控制信号进行光滑化处理, 有效抑

制了抖振幅值. 同时, 动态阈值的自适应调节使得

触发间隔扩大, 输入信号的阶梯状特征显著弱化.
特别地, 当系统进入稳态 ( )后, 控制输入

维持近似恒定, 验证了 T-DETFC策略在平衡控制

精度与执行器寿命方面的优越性.
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图 4    动态事件触发控制下多智能体系统输入轨迹对比

Fig. 4    Comparison of input trajectories of multi-agent
systems under dynamic event-triggered control

 

|Ei(t)|

t < 0.1 s

图 5展示了在 S-DETFC策略和 T-DETFC策

略下跟随者 1 和跟随者 4 的测量误差  及其

动态阈值的演化过程. 实验数据表明, 在初始阶段

( ), 所有跟随者的误差信号均紧邻阈值边

界波动, 触发密集. 尽管误差幅值周期性逼近阈值,
但未发生超限现象, 验证了动态阈值设计 (式 (8))
对通信冗余的抑制作用. 图 5(b) 和图 5(d) 为 T-
DETFC策略下的误差−阈值演化. 改进后的控制策

略 (式 (11)), 测量误差的波动幅值显著降低, 且与

阈值的平均相对距离扩大, 表明系统在维持一致性

t > 0.2 s的同时大幅减少了通信需求. 特别地, 当 

后, 误差轨迹呈现平稳衰减特性, 进一步印证了固

定时间收敛理论 (定理 1)的有效性.
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图 5    动态事件触发控制下测量误差与阈值演化对比

Fig. 5    Comparison of measurement error and threshold
evolution under dynamic event-triggered control

3 期 邵蝉云等: 非线性多智能体系统的动态事件触发固定时间一致性控制 565



在相同的参数下, 修改触发条件和触发函数,
可得到 SETFC策略下各智能体的状态轨迹图、控

制输入图以及触发时刻图.

0.4 s

t > 0.4 s

如图 6所示, 在 SETFC策略下, 4个跟随者的

位置误差在  内快速收敛至零邻域, 并与领导

者轨迹完全重合, 展现出卓越的一致性跟踪性能.
在稳态阶段 ( ), 控制输入保持恒定值, 系统

轨迹平滑无振荡, 验证了 SETFC策略可高效维持

系统稳定性. 瞬态过程呈现优良动态特性: 响应迅

速且无超调现象, 调节时间短. 充分说明控制策略

的强鲁棒性.
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图 6    SETFC作用下各智能体的状态轨迹

Fig. 6    The state trajectory of each agent under SETFC
 

ui(t)

0 ≤ t ≤ 0.2 s

ui(t)

t > 0.4 s

图 7展示了 SETFC策略下控制输入  的

变化. 在初始阶段 ( ), 控制输入频繁更

新, 触发时刻高度密集, 导致  维持恒定值的时

间窗口极短, 性能趋近于时间触发机制; 而在稳态

阶段 ( ), 触发频率显著提升, 控制输入呈现

准连续更新特性, 恒定状态区间难以观测.
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图 7    SETFC作用下各智能体的控制输入

Fig. 7    The control input of each agent under SETFC
 

图 8 通过离散触发点序列进一步表征 SET-
FC策略的动态特性. 各智能体的触发条件在初始

0 ≤ t ≤ 0.2 s ∆tk

t > 0.4 s

阶段 ( ) 持续满足, 触发时间间隔 

显著缩短; 在稳态阶段 ( ), 触发点分布密度

进一步增加. 此现象与图 7的控制输入持续更新特

性一致, 表明系统在 SETFC策略下仍维持高频通

信需求.
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图 8    SETFC作用下各智能体的触发时刻

Fig. 8    The triggering time of each agent under SETFC
 

SETFC策略采用固定周期通信机制, 易引发

资源浪费 (如高能耗与冗余数据传输), 其触发时刻

在时间轴上均匀分布. 相比之下, S-DETFC和 T-
DETFC策略通过状态依赖的自适应机制, 显著降

低通信负载与能耗, 同时增强系统抗干扰能力. 综
合来说, 当系统动态平缓、状态变化范围有界且通

信资源充足时, SETFC策略因实现简单、计算负担

小、参数调节速度快可作为首选; 对于高动态系统

或严格资源约束场景 (如无线传感网络), S-DETFC
和 T-DETFC策略更具优势. 该对比验证了动态事

件触发控制在多智能体协同任务中的显著优势.

 6　结束语

88.4%

85.2%

本文针对非线性多智能体系统在外部有界扰动

下的固定时间一致性问题, 提出一种基于动态事件

触发的分布式控制方法. 设计结合跟踪误差与内部

动态变量的新型事件触发条件, 并基于 Lyapunov
稳定性理论严格证明闭环系统对于任意初始状态均

能在固定时间内实现一致性, 且收敛时间上界独立

于初始状态, 同时排除了 Zeno行为. 设计的两种控

制协议均能保证固定时间稳定. 理论分析与仿真结

果表明, T-DETFC协议利用双曲正切函数的光滑

性, 有效消除了控制抖振, 改善了暂态性能. 在通信

性能方面, 所提动态事件触发机制显著降低了通信

负载: 与 SETFC相比, T-DETFC策略使总触发次

数减少约 , 平均触发间隔延长约 10.5倍; 与
S-DETFC 策略相比, 总触发次数进一步减少约

, 平均触发间隔延长约 3.0倍.
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需要指出的是, 本研究仍存在一些局限: 理论

分析限于固定无向拓扑, 且未涵盖通信时延与数据

丢包等实际网络约束. 未来的研究将致力于将这些

成果拓展至时变或有向拓扑情形, 并融合通信延迟

补偿策略, 以增强方法的实用性.

 附录 A　定理 1 证明

G L

N − 1

L 0 ≤ λ2(L) ≤
· · · ≤ λN (L) 1 = [1, 1, · · · , 1]T ∈ RN

0 1Tx = 0 x = [x1, x2, · · · ,
xN ]T λ2(L)x

Tx ≤ xTLx ≤ λN (L)xTx

引理 1[34]. 1) 无向连通图  的拉普拉斯矩阵 

是半正定的, 其存在一个零特征值和  个正定

特征值, 将   的特征值按升序排列为  

.    是与特征值

 对应的特征向量, 如果 , 
, 则 ;

G L

λ2(L)

2) 无向图  的拉普拉斯矩阵  的第二小特征

值  满足:

λ2(L) = min
∥x∦=0,

N∑
i=1

xi=0

xTLx

∥x∥2
> 0

∑N
i=1 xi = 0 xTLx ≥ λ2(L)xTx当  时,  .

引理 2[35]. 考虑非线性系统

ẋ(t) = f(x(t), t), x(0) = x0

x0 x ∈ Rn f : Rn ×R+ → Rn

f(0, t) = 0 V : Rn

→ R+ ∪ {0}

其中,   为初始状态;  ; 
满足 . 若存在连续径向无界函数 

 满足:

1) V (x) = 0⇔ x = 0

2) V̇ (x(t)) ≤ −αV µ(x(t))− βV ν(x(t))

α > 0 β > 0 µ ∈ (0, 1) ν ∈ (1, ∞)其中,  ;  ;  ;  . 则收敛

时间上界为:

T ≤ Tmax =
1

α(1− µ)
+

1

β(ν − 1)

µ = 1− 1/p ν = 1 + 1/p p > 1当 ,   ( )时, 收敛时

间满足:

T ≤ Tmax =
πp

2
√
αβ

此时系统全局固定时间稳定.
x1, · · · , xN ≥ 0引理 3[36]. 对 , 有

N∑
i=1

xpi ≥

(
N∑
i=1

xi

)p
, 0 < p ≤ 1

N∑
i=1

xpi ≥ N
1−p

(
N∑
i=1

xi

)p
, p > 1

y(t) = [y1(t), y2(t), · · · ,
yN (t)]T ∈ RN a > 0 b > 0 p = 2 + b/a > 2

推论 1. 对于任意实向量 

, 设  ,  , 记  ,

以下不等式成立:

N∑
i=1

|yi(t)|[2+
b
a ] ≥ N [− b

2a ]

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1+ b
2a ]

yi(t)证明. 对每个分量 , 利用指数运算法则, 有:

|yi(t)|2+
b
a = |yi(t)|2(1+

b
2a ) =(

|yi(t)|2
)(1+ b

2a )
=
(
y2i (t)

)1+ b
2a

因此,
N∑
i=1

|yi(t)|[2+
b
a ] =

N∑
i=1

(
y2i (t)

)[1+ b
2a ]

xi(t) = y2i (t) ≥ 0 q = 1 + b/(2a) a > 0

b > 0 q ≥ 1

令 , 取 . 由 ,

 可知 , 根据引理 3
N∑
i=1

xqi ≥ N
1−q

(
N∑
i=1

xi

)q
xi(t) = y2i (t) q = 1 + b/(2a)代入  及  得:

N∑
i=1

(
y2i (t)

)[1+ b
2a ] ≥ N [− b

2a ]

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1+ b
2a ]

∑N
i=1 |yi(t)|

[2+ b
a ]

=
∑N
i=1(y

2
i (t))

[1+ b
2a ]

由于 , 因此:

N∑
i=1

|yi(t)|[2+
b
a ] ≥ N [− b

2a ]

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1+ b
2a ]

□

a, b > 0 0 ≤ b/(2a) < 1

y(t) = [y1(t), y2(t), · · · , yN (t)]
T ∈

RN

推论 2. 设  为常数且满足 ,
则对任意实向量  

, 以下不等式成立:

N∑
i=1

|yi(t)|[2−
b
a ] ≥

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1− b
2a ]

yi(t)证明. 对每个分量 , 利用指数运算法则, 有:

|yi(t)|2−
b
a = |yi(t)|2(1−

b
2a ) =(

|yi(t)|2
)(1− b

2a )
=
(
y2i (t)

)1− b
2a

因此,
N∑
i=1

|yi(t)|[2−
b
a ] =

N∑
i=1

(
y2i (t)

)[1− b
2a ]

xi(t) = y2i (t) ≥ 0 p = 1− b/(2a)
0 ≤ b/(2a) < 1 0 < p ≤ 1 p = 0 b =

2a N p > 0

令  ,  , 由已知条

件   知  . 当   时, 即  

, 不等式两边都为 , 显然成立, 以下考虑 

的情况.
x1, x2, · · · , xN根据引理 3, 对任意非负实数 
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0 < p ≤ 1和指数 , 有:

N∑
i=1

xpi ≥

(
N∑
i=1

xi

)p
∑N
i=1 |yi(t)|

[2−b/a]
=
∑N
i=1(y

2
i (t))

[1−b/(2a)]
根据  可得:

N∑
i=1

|yi(t)|[2−
b
a ] ≥

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1− b
2a ]

□

G = (V, E, A)

L x ∈ RN
引理 5[37]. 对无向图  及其拉普拉

斯矩阵 , 任意向量  满足:

xTLx =
1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij(xj − xi)2

N

−L1 W =

diag{w1, · · · , wN} WL1 + LT
1W

引理 6[38]. 若  个跟随者和 1个领导者组成的

通信图包含以领导者为根的有向生成树, 则矩阵

 是赫尔维茨稳定的, 且存在正定对角阵  

 使得  正定.

证明. 考虑如下 Lyapunov函数

V (t) =
1

2

�
x
T
(t)

�

L
�
x(t) +

N∑
i=1

χi(t) (A1)

对其求导可得

V̇ (t) =
�
x
T
(t)

�

L
�̇
x(t) +

N∑
i=1

χ̇i(t) =

�
x
T
(t)

�

L

(
− E(t) −

c1

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■[1− b
a ]

−

c2

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■[1+ b
a ]

−

c3

N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)
−

d̂× sgn

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■+

f(xi(t), t)− f(x0(t), t) + di(xi(t), t) −

u0(t)

)
+

N∑
i=1

χ̇i(t) (A2)

因为

yi(t) =

N∑
j=0

aij(xi(t)− xj(t))

y(t) = [y1(t), · · · , yN (t)]T =
�

L
�
x(t)

由此得

V̇ (t) =

N∑
i=1

yi(t)
(
−c1

(�
L
�
x(t)

)[1− b
a ] − c2

(�
L
�
x(t)

)[1+ b
a ] −

E(t)− c3
(�
L
�
x(t)

)
− d̂× sgn

(�
L
�
x(t)

)
+

f(xi(t), t)− f(x0(t), t) + di(xi(t), t) −

1Nu0(t)
)
+

N∑
i=1

χ̇i(t) =

−
N∑
i=1

yi(t)Ei(t)− c1
N∑
i=1

yi(t) (yi(t))
[1− b

a ] −

c2

N∑
i=1

yi(t) (yi(t))
[1+ b

a ] − c3
N∑
i=1

y2i (t) +

N∑
i=1

yi(t)
(
f(xi(t), t)− f(x0(t), t)

)
−

d̂

N∑
i=1

yi(t)sgn(yi(t)) +

N∑
i=1

yi(t)
(
di(xi(t), t)− u0(t)

)
+

N∑
i=1

χ̇i(t)

(A3)

化简合并得到

V̇ (t) ≤
N∑
i=1

|yi(t)||Ei(t)| − c1
N∑
i=1

(yi(t))
[2− b

a ] −

c2

N∑
i=1

(yi(t))
[2+ b

a ] − c3
N∑
i=1

y2i (t) +

N∑
i=1

|yi(t)|
||f(xi(t), t)− f(x0(t), t)|| +

N∑
i=1

(
|yi(t)|

(
|di(xi(t), t)| − |u0(t)|

)
−

d̂|yi(t)|
)
+

N∑
i=1

χ̇i(t) (A4)

|di(xi(t), t)| −
|u0(t)| − d̂ ≤ |di(xi(t), t)| − d̂ ≤ d̂− d̂ = 0

|f(xi(t), t)− f(x0(t), t)| ≤ λ|xi(t)− x0(t)|

将内部动态变量的导数式 (8)代入上式, 在假设

3、假设 4和假设 5成立的条件下, 有 

. 由假设 2

可知  ,  结
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合触发函数和触发条件的表达式, 上式可进一步化

简为:

V̇ (t) ≤
N∑
i=1

((
|yi(t)| − σ

)(
−1

2
εc1|yi(t)|[1−

b
a ] +

|Ei(t)| −
1

2
εc2|yi(t)|[1+

b
a ]
))
−

N∑
i=1

ρχi(t) −

c1

N∑
i=1

(
y2i (t)

)[1− b
2a ] − c2

N∑
i=1

(
y2i (t)

)[1+ b
2a ] −

c3

N∑
i=1

y2i (t) + λ

N∑
i=1

|yi(t)||
�
x i(t)| ≤

N∑
i=1

( |yi(t)| − σ
θ

− ρ
)
χi(t) −

c1

N∑
i=1

(
y2i (t)

)[1− b
2a ] − c3

N∑
i=1

y2i (t) −

c2

N∑
i=1

(
y2i (t)

)[1+ b
2a ]

+ λ

N∑
i=1

|yi(t)||
�
x i(t)|

(A5)

由推论 1得到:

c2

N∑
i=1

(
y2i (t)

)[1+ b
2a ]

≥ c2N [− b
2a ]

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1+ b
2a ]

由推论 2得到:

c1

N∑
i=1

(
y2i (t)

)[1− b
2a ] ≥ c1

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1− b
2a ]

0 ≤ b/(2a) < 1其中,  .

将上述结论代入式 (A5), 化简得到:

V̇ (t) ≤
N∑
i=1

(
|yi(t)| − σ

θ
− ρ
)
χi(t) −

c1

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1− b
2a ]

− c3
N∑
i=1

y2i (t) −

c2N
[− b

2a ]

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1+ b
2a ]

+ λ
N∑
i=1

|yi(t)|
|||�x i(t)|||

(A6)

V1(t) = (
�
x(t))

T�
L
�
x(t)/2

�

G
�

L 0 <

λ2(
�

L) ≤ · · · ≤ λN (
�

L)
�
x(t)

令 , 由假设 1和引理 1

可知, 图   的拉普拉斯矩阵   的特征值满足  

, 对任意  与零特征向量正

交, 有:

N∑
i=1

y2i (t) =
(
�
x(t)

)T�
L

2
�
x(t) ≥

λ2

(�
L
)(

�
x(t)

)T�
L
�
x(t) = 2λ2

(�
L
)
V1(t)

λ2(
�

L)
�

L

λN (
�

L)
�
x(t) = [

�
x1(t), · · · ,

�
xN (t)]

T

�
x0(t)=0 yi(t) =

∑N
j=0 aij(xi(t)− xj(t)) =∑N

j=0 aij(
�
x i(t)−

�
x j(t)) j = 0

ai0
�
x i(t) y(t) = [y1(t), · · · , yN (t)]

T
=
�

L
�
x(t)

�

L

其中,   为矩阵  的最小非零特征值, 反映系统

的收敛速度;   为其最大特征值, 与系统的最

大振荡幅度相关. 定义 ,

且  ,  则  

. 其中, 当  时, 该项简

化为 . 令 .

根据引理 6 领导−跟随者多智能体系统包含以领导

者为根的有向生成树, 可知拉普拉斯矩阵  是正定

的, 其特征值为正实数. 利用向量范数的性质, 有

max
i

|||�x i(t)||| ≤ ‖‖‖�x(t)‖‖‖
∞
≤
‖‖‖�x(t)‖‖‖

|| · || || · ||∞
y(t) =

�

L
�
x(t)

�

L

其中,   表示 2-范数;   表示无穷范数. 由于

 且  正定, 由正定矩阵的性质有‖‖‖�x(t)‖‖‖ ≤ 1

λ2

(�
L
) ‖‖‖�L�x(t)‖‖‖ =

1

λ2

(�
L
) ∥y(t)∥

由此, 得到

N∑
i=1

|yi (t)|
|||�x i(t)||| ≤ max

i
|�x i(t)|

N∑
i=1

|yi (t)| ≤

‖‖‖�x(t)‖‖‖ N∑
i=1

|yi (t)| ≤

1

λ2

(�
L
) ∥y(t)∥ N∑

i=1

|yi (t)|

∑N
i=1 |yi (t)| ≤ N max

i
|yi(t)|

≤ N∥y(t)∥∞ ≤ N∥y(t)∥

根据不等式关系得到 

, 代入上式得到

N∑
i=1

|yi (t)|
|||�x i(t)||| ≤ 1

λ2

(�
L
) ∥y(t)∥ ×N ∥y(t)∥ =

N

λ2

(�
L
)∥y(t)∥2

∥y(t)∥2 =
∑N
i=1 y

2
i (t)因为 , 得到

N∑
i=1

|yi (t)|
|||�x i(t)||| ≤ N

λ2

(�
L
) N∑
i=1

y2i (t)

结合上述推导和结论, 式 (A6)可进一步化简为
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V̇ (t) ≤ −c1
(
2λ2(

�

L)V1(t)
)[1− b

2a ]
−

c2N
[− b

2a ]
(
2λ2(

�

L)V1(t)
)[1+ b

2a ]
+

Nλ

λ2(
�

L)

N∑
i=1

y2i (t)− c3
N∑
i=1

y2i (t) ≤

− c1
(
2λ2(

�

L)V1(t)
)[1− b

2a ]
−

c2N
[− b

2a ]
(
2λ2(

�

L)V1(t)
)[1+ b

2a ]
+(

Nλ

λ2(
�

L)
− c3

)
N∑
i=1

y2i (t) =

− c1
(
2λ2(

�

L)
)[1− b

2a ]
(V1(t))

[1− b
2a ] −

c2N
[− b

2a ]
(
2λ2(

�

L)
)[1+ b

2a ]
(V1(t))

[1+ b
2a ] +(

Nλ

λ2(
�

L)
− c3

)
y2i (t) (A7)

c3
Nλ

λ2(
�
L)
≤ c3由定理 1可知  满足不等式 , 即

V̇ (t) ≤− c1
(
2λ2(

�

L)
)[1− b

2a ]
[(V1(t))]

[1− b
2a ] −

c2N
[− b

2a ]
(
2λ2(

�

L)
)[1+ b

2a ]
[(V1(t))]

[1+ b
2a ] (A8)

T ≤ Tmax =
1

α(1−µ) +
1

β(ν−1)

T

由引理 2中  可得到

领导−跟随者多智能体系统在控制器 (3)的作用下

可以实现固定时间一致性, 且收敛时间  满足

T ≤ Tmax =
1

c1

(
λ2(

�

L)
)[1− b

2a ]
× b

2a

+

1

c2N
[− b

2a ]
(
λ2(

�

L)
)[1+ b

2a ]
× b

2a

=

2a

c1b
(
λ2(

�

L)
)[1− b

2a ]
+

2a

c2bN
[− b

2a ]
(
λ2(

�

L)
)[1+ b

2a ]

µ = 1− 1/p, ν = 1 + 1/p p > 1令  ,  , 则收敛时

间可精确表示为

T ≤ Tmax =
π × 2a

2b

√
c1c2

(
λ2(

�

L)
)2
N[−

b
2a ]

=

πa

b

√
c1c2

(
λ2(

�

L)
)2
N[−

b
2a ]

(A9)

□

 附录 B　定理 2 证明

a, b > 0 ε > 0引理 7[39]. 若 ,  , 则下式成立:

ab ≤ a2

2ε
+
εb2

2

f (x) , g (x) [a, b]

p > 0, q > 0 1
p +

1
q = 1

引理 8[40]. 若函数  在  上连续,
且 ,  , 那么∫ b

a

|f(x)g(x)|dx ≤

(∫ b

a

|f(x)|pdx

) 1
p
(∫ b

a

|g(x)|qdx

) 1
q

1 ≤ k ≤ n, ak ≥ 0 k引理 9 [41 ]. 对任意的   且   为

整数, AM-GM不等式可表示为(
n∏
k=1

ak

) 1
n

≤ 1

n

n∑
k=1

ak

n = 2
√
a1a2 ≤ a1+a2

2其中, 当  时, 有 .
证明. 将双曲正切函数 (12)代入式 (A2), 得到

V̇ (t) =
�
x
T
(t)

�

L
�̇
x(t) +

N∑
i=1

χ̇i(t) =

�
x
T
(t)

�

L

(
− c1

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■[1− b
a ]

−

− E(t)− c2

■■ N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)■■[1+ b
a ]

−

c3

N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)
−

K
�

d × tanh

( N∑
j=0

aij
(
xi(t)− xj(t)

)
δ

)
+

f(xi(t), t)− f(x0(t), t) + di(xi(t), t) −

u0(t)

)
+

N∑
i=1

χ̇i(t) =

N∑
i=1

yi(t)

(
− Ei(t)− c1

(�
L
�
x(t)

)[1− b
a ] −

c3

(�
L
�
x(t)

)
− c2

(�
L
�
x(t)

)[1+ b
a ] −

K
�

d × tanh
(�
L
�
x(t)

δ

)
+

f(xi(t), t)− f(x0(t), t) + di(xi(t), t) −

1Nu0(t)
)
+

N∑
i=1

χ̇i(t) ≤

N∑
i=1

|yi(t)||Ei(t)| − c1
N∑
i=1

|yi(t)|[2−
b
a ] −
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c2

N∑
i=1

|yi(t)|[2+
b
a ] − c3

N∑
i=1

y2i (t) +

N∑
i=1

|yi(t)||f(xi(t), t)− f(x0(t), t)| +

N∑
i=1

(
|yi(t)|

(
di(xi(t), t)− u0(t)

)
−

K
�

d

δ
y2i (t)

)
+

N∑
i=1

χ̇i(t) (B1)

将动态变量的导数式 (8)代入式 (B1), 得

V̇ (t) ≤
N∑
i=1

|yi(t)||Ei(t)| − c1
N∑
i=1

|yi(t)|[2−
b
a ] −

c2

N∑
i=1

|yi(t)|[2+
b
a ] − c3

N∑
i=1

y2i (t) +

N∑
i=1

|yi(t)||f(xi(t), t)− f(x0(t), t)| +

N∑
i=1

■■�

d |yi(t)| −
K
�

d

δ
y2i (t)

■■ −
1

2
ε

N∑
i=1

(
c1|yi(t)|[2−

b
a ] + c2|yi(t)|[2+

b
a ]
)
+

N∑
i=1

(
− ρχi(t) + σ

(1
2
εc1|yi(t)|[1−

b
a ] +

1

2
εc2|yi(t)|[1+

b
a ] − |Ei(t)|

))
≤

N∑
i=1

(
(|yi(t)| − σ)×

(
−1

2

(
εc1|yi(t)|[1−

b
a ] +

εc2|yi(t)|[1+
b
a ]
)
+ |Ei(t)|

))
−

N∑
i=1

ρχi(t) −

c1

N∑
i=1

|yi(t)|[2−
b
a ] − c2

N∑
i=1

|yi(t)|[2+
b
a ] −

c3

N∑
i=1

y2i (t) + λ

N∑
i=1

|yi(t)||
�
x i(t)| +

N∑
i=1

■■�

d |yi(t)| −
K
�

d

δ
y2i (t)

■■ ≤
N∑
i=1

(
|yi(t)| − σ

θ
− ρ
)
χi(t) −

c1

N∑
i=1

|yi(t)|[2−
b
a ] − c2

N∑
i=1

|yi(t)|[2+
b
a ] −

c3

N∑
i=1

y2i (t) + λ

N∑
i=1

|yi(t)||
�
x i(t)| +

N∑
i=1

■■�

d |yi(t)| −
K
�

d

δ
y2i (t)

■■ ≤
N∑
i=1

(
|yi(t)| − σ

θ
− ρ
)
χi(t) −

c1

N∑
i=1

(
2λ2(

�

L)V1(t)
)[1− b

2a ]
+

(
Nλ

λ2(
�

L)
− c3

)
×

N∑
i=1

y2i (t)− c2N [− b
2a ]

N∑
i=1

(
2λ2(

�

L)V1(t)
)[1+ b

2a ]
+

N∑
i=1

■■�

d |yi(t)| −
K
�

d

δ
y2i (t)

■■
(B2)

ε > 0 |yi(t)|
�

d对任意 , 根据引理 7对  项用 Young＇s

不等式:

�

d |yi(t)| ≤
�

d
2

2ε
+
ε

2
y2i (t)

ε = δ
K令 , 代入上式可得

�

d |yi(t)| ≤
K
�

d
2

2δ
+

δ

2K
y2i (t)

i N对  从 1到  求和, 得到

�

d

N∑
i=1

|yi(t)| ≤
NK

�

d
2

2δ
+

δ

2K

N∑
i=1

y2i (t)

根据推论 1和推论 2可得:

N∑
i=1

|yi(t)|[2−
b
a ] ≥

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1− b
2a ]

N∑
i=1

|yi(t)|[2+
b
a ] ≥ N [− b

2a ]

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1+ b
2a ]

V1(t) = (
�
x(t))

T�
L
�
x(t)/2

∑N
i=1 y

2
i (t) ≥

2λ2(
�

L)V1(t),

由   可得  

 则:

N∑
i=1

|yi(t)|[2−
b
a ] ≥

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1− b
2a ]

≥

(
2λ2(

�

L)V1(t)
)[1− b

2a ]

N∑
i=1

|yi(t)|[2+
b
a ] ≥ N [− b

2a ]

(
N∑
i=1

y2i (t)

)[1+ b
2a ]

≥

N [− b
2a ]
(
2λ2(

�

L)V1(t)
)[1+ b

2a ]
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将上述结果代入式 (B2)化简得到:

V̇ (t) ≤ −c1
(
2λ2(

�

L)V1(t)
)[1− b

2a ] +(
Nλ

λ2(
�

L)
− c3

)
N∑
i=1

y2i (t) −

c2N
[− b

2a ]
(
2λ2(

�

L)V1(t)
)[1+ b

2a ] +■■NK�

d
2

2δ
+

δ

2K

N∑
i=1

y2i (t)

■■− K
�

d

δ
y2i (t) ≤

− c1
(
2λ2(

�

L)
)[1− b

2a ]
(V1(t))

[1− b
2a ] −

c2N
[− b

2a ]
(
2λ2(

�

L)
)[1+ b

2a ]
(V1(t))

[1+ b
2a ] +(

Nλ

λ2(
�

L)
− c3

)
N∑
i=1

y2i (t) +■■ δ

2K
− K

�

d

δ

■■ N∑
i=1

y2i (t) +
NK

�

d
2

2δ

(B3)∑N
i=1 y

2
i (t)合并所有  项后, 其总系数为■■ δ

2K
− K

�

d

δ
− c3 +

Nλ

λ2(
�

L)

■■
V̇ (t) < 0 0为保证 , 需使该系数小于 , 即

δ

2K
− K

�

d

δ
− c3 +

Nλ

λ2(
�

L)
< 0

重新整理得如下参数条件:

K
�

d

δ
>

δ

2K
− c3 +

Nλ

λ2(
�

L)

λ2(
�

L)

λ K
�

d/δ

Nλ/λ2(
�

L) −c3

δ/(2K)

其中,   为增广拉普拉斯矩阵的最小非零特征

值;   是 Lipschitz常数. 不等式左边  是控制

器基于线性近似模型的名义扰动补偿增益, 不等式

右边   是系统固有的扰动 .    是控制

器中的线性项, 降低了对扰动补偿增益的需求, 由
此, 对双曲正切函数引入的非线性补偿项的要求可

以适当放宽.   反映了采用线性近似模型而引

入的稳定性代价. 该稳定性条件明确要求, 控制器

的名义增益不仅要克服系统固有的扰动, 发挥补偿

镇定项的作用, 还必须额外覆盖因模型近似而产生

的性能不确定性. 这一条件保证了即便在实际控制

器因非线性特性而导致补偿不足 (性能下降)的最

坏情况下, 其控制能力仍足以确保系统稳定. 通过

提高增益阈值, 将性能不足问题转化为在设计阶段

必须满足的鲁棒性约束问题, 从根本上保证了系统

V̇ (t)的稳定性. 在满足上述参数条件时,   的上界可

表示为

V̇ (t) ≤− η
N∑
i=1

y2i (t)− c1
N∑
i=1

|yi(t)|[2−
b
a ] −

c2

N∑
i=1

|yi(t)|[2+
b
a ] +

NK
�

d
2

2δ

η > 0

NK
�

d
2

/(2δ)

yi(t)

NK
�

d
2

/(2δ)

|yi(t)| < δ

K δ

其中,   是一个常数. 该条件准确反映了系统中负

定项、扰动项及补偿项之间的平衡关系, 负定项代

表系统指数项镇定能力, 驱动状态收敛; 

代表扰动上界决定的最终收敛边界. 根据 Lyapunov
稳定性理论, 此形式严格证明了  将在固定时间

内收敛, 并稳定在一个与   成正比的残

差集内, 即系统是固定时间最终一致有界稳定的.
该式确保了即便在  的最坏情形下, 扰动

与模型不确定性引入的正项总和也能被控制器镇定

作用和补偿作用产生的负项总和压制. 通过调整参

数  和 , 可缩小残差集并提升控制精度, 因此固

定时间最终有界稳定的结论仍然成立.
令

k1 = c1(2λ2(
�

L))[1−
b
2a ]

k2 = c2N
[− b

2a ](2λ2(
�

L))[1+
b
2a ]

代入式 (B3)化简得

V̇ (t) ≤ −k1
2
(V1(t))

[1− b
2a ] − k2

2
(V1(t))

[1+ b
2a ] +

1

2

(
NK

�

d
2

δ
− k1(V1(t))[1−

b
2a ] − k2(V1(t))[1+

b
2a ]
)

k1 > 0 k2 > 0 b/(2a) ≤ 1 V (t) > 0其中,  ;  ;  ;  .

NK
�

d
2

/δ≤k1(V1(t))[1−b/(2a)]+k2(V1(t))[1+b/(2a)]即 

时, 得到

V̇ (t) ≤ −k1
2
(V1(t))

[1− b
2a ] − k2

2
(V1(t))

[1+ b
2a ]

根据引理 9中的 AM-GM不等式, 可得

2
√
k1k2V1(t) ≤ k1(V1(t))[1−

b
2a ] + k2(V1(t))

[1+ b
2a ]

因此

�
x
T
(t)

�

L
�
x(t) ≤ NK

�

d
2

2δ
√
k1k2

满足定理 2, 即多智能体系统可以实现固定时间一

致性.  □

 附录 C　定理 3 证明

|εi(t)| < δ, |yi(t)| < δ证明. 当  时, 首先求解误

差的导数
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||Ėi(t)|| =
|||||
(
c1

N∑
j=0

aij(xi(t)− xj(t))[1−
b
a ] +

c2

N∑
j=0

aij(xi(t)− xj(t))[1+
b
a ] +

c3

N∑
j=0

aij(xi(t)− xj(t)) +

K
�

d × tanh
(
1

δ

N∑
j=0

aij(xi(t)− xj(t))
))′

||||| ≤|||||
N∑
j=0

aij

(
c1
(
1− b

a

)
|xi(t)− xj(t)|[−

b
a ] +

c2
(
1 +

b

a

)
|xi(t)− xj(t)|[

b
a ] + c3 +

K
�

d

δ

)
×

|ui(t)− uj(t) + f(xi(t), t)− f(xj(t), t) +

di(xi(t), t)− di(xj(t), t)|

||||| (C1)

由假设 2、假设 3以及绝对值三角不等式可推

出非线性函数和有界扰动分别满足

|f(xi(t), t)− f(xj(t), t)| ≤ λ|xi(t)− xj(t)|

|di(xi(t), t)− di(xj(t), t)| ≤ |di(xi(t), t)| +

|di(xj(t), t)| ≤ 2d

代入式 (C1)可化简为||Ėi(t)|| ≤ N∑
j=0

aij

(
c1

(
1− b

a

) ||xi(t)− xj(t)||[− b
a ] +

c2

(
1 +

b

a

) ||xi(t)− xj(t)||[ ba ] +
c3 +

K
�

d

δ

)
×
(||ui(t)− uj(t)|| +

λ
||xi(t)− xj(t)||+ 2d

)
≤

c1

(
1− b

a

)
λ

N∑
j=0

aij
||xi(t)− xj(t)||[1− b

a ] +

c2

(
1 +

b

a

)
λ

N∑
j=0

aij
||xi(t)− xj(t)||[1+ b

a ] +■■c3 + K
�

d

δ

■■λ

N∑
j=0

aij
||xi(t)− xj(t)|| +

N∑
j=0

aij

(
c1

(
1− b

a

) ||xi(t)− xj(t)||[− b
a ] +

c2

(
1 +

b

a

) ||xi(t)− xj(t)||[ ba ] + c3 +

K
�

d

δ

)
×
(||ui(t)− uj(t)||+ 2d

)
≤( N∑

i=1

N∑
j=0

a
[ 2a
a−b ]
ij

(
xi(t)− xj(t)

)2)[ a−b
2a ]
×

c1

(
1− b

a

)
λN + c2

(
1 +

b

a

)
λN ×( N∑

i=1

N∑
j=0

a
[ 2a
a+b ]
ij

(
xi(t)− xj(t)

)2)[ a+b
2a ]

+

( N∑
i=1

N∑
j=0

a2ij
(
xi(t)− xj(t)

)2)[ 12 ] ×
λ

■■c3 + K
�

d

δ

■■N +

(
c1N

(
1− b

a

)
×

( N∑
i=1

N∑
j=0

a
[− 2a

b ]
ij

(
xi(t)− xj(t)

)2)[− b
2a ]

+

( N∑
i=1

N∑
j=0

a
[ 2ab ]
ij

(
xi(t)− xj(t)

)2)[ b
2a ]
×

c2

(
1 +

b

a

)
N +N

■■c3 + K
�

d

δ

■■) ×
(
N
||ui(t)||+ N∑

j=0

||uj(t)||+ 2d

)
(C2)

arij
�

Lr

2xT
�

Lrx =
∑N
i=1

∑N
j=1 a

r
ij(xj − xi)

2
= 4V1(t)

λ2(
�

Lr)x
Tx ≤ xT

�

Lrx ≤ λN (
�

Lr)x
Tx

λ2(
�

Lr)
�

Lr λN (
�

Lr)
�

Lr V1(t) = xT(t)
�

Lx(t)/2

2λ2(
�

Lr)V1(t) ≤ xT
�

Lrx ≤ 2λN (
�

Lr)V1(t)

由引理 5边权值为  的拉普拉斯矩阵  二次

型满足 ,

结合引理 1可知 

其中   为   的最小非零特征值,   为

 的最大特征值.  , 由此, 可

得  ,  代入特

征值不等式得

4λ2(
�

Lr)V1(t) ≤
N∑
i=1

N∑
j=1

arij(xj − xi)2 ≤ 4λN (
�

Lr)V1(t)

将上述结论代入式 (C2), 得|||Ėi(t)||| ≤ (4λN(�L[ 2a
a−b ]

)
V1(0)

)[ a−b
2a ]
×

c1λN

(
1− b

a

)
+ c2λN

(
1 +

b

a

)
×

(
4λN

(�
L[ 2a

a+b ]

)
V1(0)

)[ a+b
2a ]

+
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λN

■■c3 + K
�

d

δ

■■× (4λN(�L[2]

)
V1(0)

)[ 12 ]
+

(
N
||ui(tik)||+ N∑

j=0

|||uj(tjk′)|||+ 2d

)
×

(
c1N

(
1− b

a

)(
4λN

(�
L[− 2a

b ]

)
V1(0)

)[− b
2a ]

+

c2N

(
1 +

b

a

)(
4λN

(�
L[ 2ab ]

)
V1(0)

)[ b
2a ]

+

N

■■c3 + K
�

d

δ

■■) =

φ1 + φ2(t
i
k) + φ3(t

j
k′) (C3)

φ1, φ2(t
i
k), φ3(t

j
k′)其中,   分别为

φ1 = λN

(
c1

(
1− b

a

)(
4λN

(�
L[ 2a

a−b ]

)
V1(0)

)[ a−b
2a ]

+

c2

(
1 +

b

a

)(
4λN

(�
L[ 2a

a+b ]

)
V1(0)

)[ a+b
2a ]

+■■c3 + K
�

d

δ

■■(4λN(�L[2]

)
V1(0)

)[ 12 ])
+

2dN ×
(
c1

(
1− b

a

)(
4λN

(�
L[− 2a

b ]

)
V1(0)

)[− b
2a ]

+

c2

(
1 +

b

a

)(
4λN

(�
L[ 2ab ]

)
V1(0)

)[ b
2a ]

+ c3 +
K
�

d

δ

)
(C4)

φ2(t
i
k) = N2

(
c1
(
1− b

a

) (
4λN

(�
L[− 2a

b ]
)
V1(0)

)[− b
2a ]

+

c2
(
1 + b

a

) (
4λN

(�
L[ 2ab ]

)
V1(0)

)[ b
2a ]

+■■c3 + K
�

d

δ

■■)|ui(tik)|
(C5)

φ3(t
j
k′) =N

(
c1
(
1− b

a

) (
4λN

(�
L[− 2a

b ]
)
V1(0)

)[− b
2a ]

+

c2
(
1 + b

a

) (
4λN

(�
L[ 2ab ]

)
V1(0)

)[ b
2a ]

+■■c3 + K
�

d

δ

■■) N∑
j=0

|uj(tjk′)|
(C6)

|εi(t)| ≥ δ, |yi(t)| ≥ δ
|εi(t)| < δ |yi(t)| < δ

当  时, 其证明过程类似于

,   的证明过程. 需要注意的是,

0当替换符号函数后对其求导, 值为 , 即

|||Ėi(t)||| =
||||||
■■c1( N∑

j=0

aij(xi(t)− xj(t))

)[1− b
a ]

+

c2

(
N∑
j=0

aij(xi(t)− xj(t))

)[1+ b
a ]

+

c3

N∑
j=0

aij(xi(t)− xj(t))

■■′|||||| (C7)

经过不断地化简可得|||Ėi(t)||| ≤ c1λN (1− b

a

)(
4λN

(�
L[ 2a

a−b ]

)
V1(0)

)[ a−b
2a ]

+

c2λN

(
1 +

b

a

)(
4λN

(�
L[ 2a

a+b ]

)
V1(0)

)[ a+b
2a ]

+

c3λN
(
4λN

(�
L[2]

)
V1(0)

)[ 12 ]
+(

N
||ui(tik)||+ N∑

j=0

|||uj(tjk′)|||+ 2d

)
×

(
c1N

(
1− b

a

)(
4λN

(�
L[− 2a

b ]

)
V1(0)

)[− b
2a ]

+

c2N

(
1 +

b

a

)(
4λN

(�
L[ 2ab ]

)
V1(0)

)[ b
2a ]

+Nc3

)
=

φ̄1 + φ̄2(t
i
k) + φ̄3(t

j
k′) (C8)

φ̄1, φ̄2

(
tik
)
, φ̄3

(
tjk′
)

其中,   的值分别为:

φ̄1 = λN

(
c1

(
1− b

a

)(
4λN

(�
L[ 2a

a−b ]

)
V1(0)

)[ a−b
2a ]

+

c2

(
1 +

b

a

)(
4λN

(�
L[ 2a

a+b ]

)
V1(0)

)[ a+b
2a ]

+

c3

(
4λN

(�
L[2]

)
V1(0)

)[ 12 ])
+ 2dN ×(

c1

(
1− b

a

)(
4λN

(�
L[− 2a

b ]

)
V1(0)

)[− b
2a ]

+

c2

(
1 +

b

a

)(
4λN

(�
L[ 2ab ]

)
V1(0)

)[ b
2a ]

+ c3

)
(C9)

φ̄2(t
i
k) = N2

(
c1

(
1− b

a

)(
4λN

(�
L[− 2a

b ]

)
V1(0)

)[− b
2a ]

+

c2

(
1 +

b

a

)(
4λN

(�
L[ 2ab ]

)
V1(0)

)[ b
2a ]

+

c3

)
|ui(tik)|

(C10)
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φ̄3(t
j
k′) = N

(
c1
(
1− b

a

) (
4λN

(�
L[− 2a

b ]
)
V1(0)

)[− b
2a ]

+

c2
(
1 + b

a

) (
4λN

(�
L[ 2ab ]

)
V1(0)

)[ b
2a ]

+

c3

) N∑
j=0

|uj(tjk′)|

(C11)
�

L[− 2a
b ]

�

L[ 2a
a−b ]

�

L[ 2a
a+b ]

�

L[ 2ab ]
�

G其中,  ,  ,  ,   是图  的拉普

拉斯矩阵.
φ1, φ2(t

i
k), φ3(t

j
k′) φ̄1, φ̄2(t

i
k) φ̄3(t

j
k′)由于  和 ,   之

间存在如下关系

φ̄1 + φ̄2(t
i
k) + φ̄3(t

j
k′) ≤ φ1 + φ2(t

i
k) + φ3(t

j
k′)

Ei(t
i
k) = 0

因此, 只需验证定理 3中触发间隔是否大于 0
即可. 由 , 得

|Ei(t)| ≤
∫ t

tik

(
φ1 + φ2(t

i
k) + φ3(t

j
k′)
)
ds (C12)

由触发条件 (9)和式 (C12)可得

|Ei(tik+1)| =
1

2
εc1|yi(t)|[1−

b
a ] +

1

2
εc2|yi(t)|[1+

b
a ] +

χi(t)

θ
≤
∫ tik+1

tik

(
φ1 + φ2(t

i
k) +

φ3(t
j
k′)
)
ds ≤(

φ1 +
�
φ2 +

�
φ3

)
(tik+1 − tik) (C13)

�
φ2=max{φ2(t

i
0), φ2(t

i
1), · · ·}

�
φ3=max{φ3(t

j
0),

φ3(t
j
1), · · · }

其中,  ; 

.
结合式 (C13)可得事件触发最小时间间隔为

tik+1 − tik ≥
|Ei(tik+1)|

φ1 +
�
φ2 +

�
φ3

(C14)

τ =
|Ei(t

i
k+1)|

φ1+
�
φ2+

�
φ3

{tik}
tik+1 − tik ≥ τ > 0

令 , 则对任意时间序列 , 触

发时间间隔满足  , 表明系统不存

在 Zeno行为.  □
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