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摘    要    为了保证多智能体系统收敛速度快的同时节约通信资源，针对一阶非线性多智能体系统提出了动态事件触发设定

时间一致性算法. 相较于传统的有限时间和固定时间控制算法，设定时间控制算法引入时变函数，可以保证系统在任意预设

时间内均可达到一致性. 同时，设定时间控制算法的收敛时间上界不依赖于系统初始状态、拓扑结构和控制参数，可以根据

用户需求任意提前设置. 故设定时间控制算法解决了计算冗杂的问题，同时可以保证控制精度. 为了进一步减少触发次数，在

现有的静态事件触发控制算法的基础上引入新的动态变量，进而设计出动态事件触发算法. 动态变量随时间改变，可以降低

触发次数，从而减少控制器更新频率和执行机构的磨损程度. 鉴于非线性系统广泛存在于实际应用场景中，基于非线性系统

设计的控制算法更具有一般性. 最后，通过数值仿真验证动态事件触发设定时间一致性算法的有效性. 综上，本文所提出的动

态事件触发设定时间一致性算法可以保证一阶非线性系统在任意设定时间内实现一致性，并且减少触发次数，更可能应用于

实际工程.
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ABSTRACT    To  ensure  fast  convergence  speed  and  save  communication  resources,  a  dynamic  event-triggered  predefined-time

consensus  algorithm is  proposed  for  nonlinear  multiagent  systems  in  this  study.  First,  the  input  controller  of  each  agent  is  developed

using a time-varying function to ensure the realization of the predefined-time consensus. Afterward, the measurement error, based on a

hyperbolic tangent function, is proposed to exclude the occurrence of Zeno behavior. Finally, a trigger function is established based on

the measurement error, and internal dynamic variables are introduced to propose a dynamic event-triggered control protocol, which can

reduce triggering times. In view of the widespread presence of nonlinear systems in practical scenarios, the control algorithm based on

the developed first-order nonlinear multiagent system is generalized. For the predefined-time control algorithm, a time-varying function

is introduced to ensure that  the system can achieve consensus at  the predefined time. Compared with the conventional  finite-time and

fixed-time  control  algorithms,  the  upper  bound  of  convergence  time  does  not  depend  on  the  initial  state,  topology  information,  and 
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control  parameters  but  can  be  arbitrarily  set  in  advance  as  per  the  actual  needs  of  users.  Thus,  the  predefined-time  control  algorithm

reduces the computation complexity and ensures control accuracy to a great extent. To further reduce the triggering times, the dynamic

event-triggered  control  algorithm  is  improved  by  introducing  a  novel  dynamic  variable  based  on  the  existing  static  event-triggered

control algorithm. This dynamic variable can be adjusted in real-time with the systems and is always greater than 0. Using the proposed

dynamic event-triggered algorithm greatly reduces the triggering times,  and Zeno behavior  can be eliminated.  Therefore,  the dynamic

event-triggered control algorithm plays an important role in reducing the number of controller updates and actuator wear. Above all, the

proposed dynamic event-triggered predefined-time consensus algorithm can not only ensure the convergence speed but also reduce the

update frequency of the controller and eventually achieve the consensus in a predefined time without Zeno behavior. Because the control

input  and  measurement  error  are  developed  by  using  the  hyperbolic  tangent  function  and  the  hyperbolic  tangent  function  can  solve

nondifferential problems caused by discontinuous functions, the nondifferential problems can be excluded. Finally, the effectiveness of

the  proposed  dynamic  event-triggered  predefined-time  consensus  algorithm  and  theoretical  analysis  results  are  confirmed  using

numerical simulations. To sum up, this dynamic event-triggered predefined-time consensus algorithm can ensure the consensus of first-

order nonlinear mutiagent systems in arbitrary setting time, and reduce the trigger times, which is more likely to be applied to practical

engineering.

KEY WORDS    predefined-time  consensus；dynamic  event-triggered  control；nonlinear  dynamics； time-varying  function；multiagent

systems

20世纪 80年代，学者将对周围事物有感知能

力、并能对环境起到改变作用的个体定义为智能

体，如人、机械臂等 [1−2]. 多智能体系统由多个可以

相互作用的智能体组成，智能体之间通过通信、合

作、竞争等方式高效地完成复杂的任务，极大程度

上节约了资源 . 这种致力于多个个体协同作用实

现共同目标的行为称为协同控制 [3−4]. 由于多智能

体系统具有良好的可靠性和灵活性，并在军工、抢

险等诸多领域发挥着举足轻重的作用，故近些年

关于多智能体系统的研究从未停歇. 其中，一致性

问题是多智能体系统协同控制研究的最重要问题

之一.
收敛速度是一致性问题非常核心的一项指标.

起初，学者们提出了渐近一致性 [5] 和有限时间一

致性[6−7]. 其中，有限时间一致性算法具有更快的收

敛速度和更优良的控制精度，可以保证多智能体

系统在有限的时间内收敛到相同值 . 但有限时间

一致性算法收敛时间上界受系统初始状态影响，

特别是当初始状态未知或异常大时，收敛时间上

界往往无法准确预估，这对实际工程应用极其不

利. 因此，有学者提出了固定时间稳定性[8]，随后出

现了很多关于固定时间一致性的优秀成果 [9−14]. 与
渐近一致性和有限时间一致性相比，固定时间一

致性不依赖于系统的初始状态，收敛时间上界可

以用与初始状态无关的显式表达式给出，更容易

应用于实际工程问题. 针对二阶多智能体系统，文

献 [9]基于有向拓扑图实现固定时间一致性，同时

考虑了非线性因素 . 文献 [10]解决了受扰多智能

体系统的固定时间一致性问题. 随后，文献 [11]解
决了带有外部干扰的高阶多智能体系统的固定时

间领导-跟随一致性问题 . 文献 [12]分别针对固定

拓扑和切换拓扑，研究了一阶非线性多智能体系

统的固定时间一致性问题，非匹配扰动问题在文

献 [13]中被讨论 . 针对带有时延的非线性多智能

体系统，文献 [14]基于无向图提出了固定时间二

分一致性算法，保证系统收敛时间上界和初始状

态无关.
固定时间一致性算法的提出对多智能体系统

的发展起到关键性的作用，但固定时间一致性算

法收敛时间上界受系统拓扑结构和控制器参数影

响，导致其计算较为复杂 . 而且，固定时间算法虽

然给出收敛时间的上界显式表达式，但往往不够

精确，即系统实际收敛时间与表达式计算结果往

往相差较大，这一缺点给实际工程应用带来不便 .
作为替代，学者们提出了设定时间一致性 [15−20]. 此
算法最大的优越性在于系统收敛时间上界可以根

据控制任务提前设置，不再依赖于系统初始状态、

拓扑结构和诸多控制参数，这使得收敛时间的估

计更加简便、精确. 文献 [15]通过构造时变函数实

现一阶设定时间一致性 . 针对二阶多智能体系统，

文献 [16]设计了一种分布式观测器，从而在设定

时间内保证跟踪一致性的实现. 随后，设定时间一

致性问题被拓展到高阶非线性多智能体系统 [17].
文献 [18]分别针对一阶和二阶多智能体系统研究

了具有未知非线性和外部干扰的领导−跟随设定

时间一致性问题 . 文献 [19]针对受扰多智能体系
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统，利用光滑的时变函数实现了实际设定时间一

致性，使得跟踪误差在预定时间内收敛到零的邻

域，并且该邻域独立于多智能体的初始状态或任

何其他参数，可以任意设定. 文献 [20]介绍了多智

能体系统中设定时间控制问题研究的最新趋势和

方法，并提出了当下可以保证设定时间一致性的

具有代表性的几类时变函数控制器.
然而，以上提到的研究成果均需要连续更新

控制器，这给系统带来了极大的资源浪费和通信

负担. 为了减少控制器更新频率，文献 [21]提出了

静态事件触发的概念 . 与传统根据时间周期性采

样的方法不同，静态事件触发算法基于用户设计

的事件机制按需触发，进而更新控制器. 从实际工

程应用角度来看，这一设计更加符合实际系统信

息交互的特征 . 文献 [22]给出了事件触发发展历

程，并提出了有待解决的问题. 文献 [23]研究了事

件触发通信下的不确定非线性多智能体系统的分

布式跟踪问题 . 之后，文献 [24]考虑了领导−跟随

机制，并针对高阶多智能体系统完成了事件触发

控制. 为了进一步减少触发次数，学者通过引入内

部动态变量提出了动态事件触发算法 [25]，该算法

中动态变量可变，并且其导数具有可调参数，故触

发机制可以根据系统信息和需求实时变化，极大

程度上减少了触发频率，从而使系统资源得以更

好地分配和利用 . 文献 [26]主要讨论定向通信拓

扑下线性多智能体系统的领导−跟随一致性问题，

提出了一种新的动态事件触发机制来调度智能体

之间的通信. 在分布式协调控制的背景下，文献 [27]
首次引入了动态事件触发方法，可以在期望的控

制性能和令人满意的资源效率之间取得平衡 . 随
后，针对非线性多智能体系统，动态事件触发机制

在文献 [28]中被引入，所提算法可以极大程度地

节约通信资源 . 文献 [29]研究了线性多智能体系

统的领导−跟随输出一致性问题，其中控制器的设

计不依赖于系统的全局信息，而仅需系统拓扑结

构信息和智能体个数 . 文献 [30]针对非线性多智

能体系统，分别在有向图和无向图的基础上给出

了动态事件触发算法.
考虑收敛速度的同时兼顾资源分配，学者们

给出了许多带有触发机制的有限时间一致性结

果 [31−32]，固定时间一致性结果 [33−37] 和设定时间一

致性结果[38−40]. 文献 [31]研究了一类具有事件触发

的不确定非线性系统有限时间稳定问题，提出了

一种基于反步设计思想和包含符号函数的事件触

发机制设计方法 . 文献 [32]构造了一种新的具有

间歇通信的有限时间事件触发算法，通过引入动

态阈值来估计领导者的状态，并且触发次数明显

减少. 针对非线性多智能体系统，文献 [33]提出了

固定时间事件触发的一致性控制器，在控制器的

更新和触发状态监测中都可以避免连续通信 . 针
对二阶多智能体系统，文献 [34]采用分段事件触

发机制解决了固定时间比例一致性问题，并且 Zeno
行为被排除 . 文献 [35]基于有向图研究了高阶事

件触发固定时间一致性问题. 随后，文献 [36]针对

非线性多智能体系统，提出了一种新的动态事件

触发控制方案，进一步减少了触发的次数，节省了

大量通信资源 . 文献 [37]基于动态事件触发机制，

提出了切换拓扑下实际固定时间平均一致性算

法，系统状态最终收敛到零附近的一个可以任意

调节的小邻域 . 鉴于前文分析的有限时间和固定

时间算法的局限性，事件触发设定时间一致性算

法在文献 [38−40]被给出 . 针对一阶多智能体系

统，文献 [38]和 [39]给出了事件触发设定时间一

致性 . 其中，文献 [38]为保证稳定性，参数选择比

较局限，并且当时间趋近设定时间时无法排除 Zeno
行为. 这些问题在文献 [39]中被解决，其设计了一

种新的时变函数以实现事件触发实际设定时间一

致性问题. 随后，文献 [40]把相关研究拓展到二阶

多智能体系统，同时避免了 Zeno行为.
上述研究对多智能体系统的发展起到至关重

要的作用，受其启发，本文针对非线性多智能体系

统设计出动态事件触发设定时间一致性算法 . 该
算法主要贡献如下：(1)采用时变函数设计一致性

控制器，进而保证设定时间一致性的实现. 相对于

基于事件触发的有限时间一致性 [31−32] 和固定时间

一致性算法 [33−37]，本文提出的动态事件触发设定

时间一致性算法的收敛时间上界不依赖于系统的

初始状态、拓扑结构和控制参数，可以直接提前设

置. (2)本文提出了一种改进的动态事件触发算法，

相较于文献 [40]所提出的静态事件触发算法可以

进一步减少触发次数 . (3)相较于文献 [38−40]，本
文首次针对一阶非线性多智能体系统提出动态事

件触发设定时间一致性算法 . 由于非线性多智能

体系统广泛存在，故针对非线性多智能体系统设

计的算法更具有一般性. 

1    预备知识
 

1.1    图论

G = (K, ε) K ε

G

考虑无向图 ，其中 是节点的集合， 是

无向图中边的集合 . 对于无向图 ，如果在任意两
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A = [ai j] ∈ RN×N ai j

个节点之间均存在一条路径，则该无向图是连通的.
设邻接矩阵 ，元素 满足关系式（1）：

ai j

 > 0, ( j, i) ∈ ε
= 0, 其他情况

（1）

i

D = diag[d1, · · · ,dN] di di =

N∑
j=1, j,i

ai j

L = [li j] ∈ RN×N

L = D− A

节点 的度即为其邻居节点的个数. 然后，构建对角

矩阵 ，其中 满足 .

因此，定义拉普拉斯矩阵为 ，并且有

. 

1.2    相关引理和定义

N考虑由 个智能体组成的一阶非线性多智能

体系统，每个智能体的动力学方程被描述如下：

ẋi(t) = ui(t)+ f (xi(t), t) （2）

t xi(t) ui(t) f (xi(t), t)

i

其中， 代表时间， ， ， 分别为智能

体 的状态信息，控制器信息和未知非线性函数. 并
且，非线性项满足以下 Lipschitz条件.

f (xi(t), t)

γ

假设 1 对于非线性项 ，存在一个正常

数 使得式（3）的条件成立：

| f (xi(t), t)− f (x j(t), t)| ⩽ γ|xi(t)− x j(t)| （3）

τ(t)

为保证控制增益可以根据系统信息实时调

整，进而在任意设定时间内均可实现一致性，算法

引入时变函数 ，其结构设计如式（4）所示：

τ(t) =


Td

Td−ωt
, t ∈ [0, Td)

1, t ∈ [Td, ∞)
（4）

ω ∈ (0,1) Td

τ(t)

τ−b(t) (b > 0) τ̄ =
1

1−ω τ(t)

ρ(t)

其中， 是时间调节参数， 是预设时间，其

可以根据用户需要任意设置 . 值得注意的是，

和 均为有界函数，并且易知 是

的最大值. 同样地，设计时变函数 如式（5）所示：

ρ(t) =

τ
1−µ

2 (t), t ∈ [0, Td)
0, t ∈ [Td, ∞)

（5）

µ > 0 ρ(t) > 0

t ⩾ 0

其中， 为可调节参数，并且可得 对于任

意 均成立.
引理 1[38−40] 考虑以下动态系统：ẋ(t) = g(x(t), t)

x(0) = x0
（6）

g(x(t), t)

η(t)

h1 > 0 h2 > 0 h3 < 1

其中， 为未知的非线性函数，假设系统的

原点是平衡点. 若存在一个函数 和三个可调参

数 ， ， 满足
η̇(t) ⩽ −h1

kmω
Td

τ(t)η(t)+h2τ
h3 (t), t ∈ [0, Td)

η̇(t) ⩽ −h1
kmω
Td

τ(t)η(t), t ∈ [Td, ∞)
（7）

k > 0 m > 0 ω ∈ (0,

1) Td

其中，常数 和常数 均为可调参数，

，则系统（6）的原点是设定时间稳定的，并且

为收敛时间上界.
t ⩾ Td

|xi− x j| ⩽ δ δ

Td

定义 1[15] 对于模型（2），如果对于任意 均

有 成立，其中 是一个足够小的正常数，

则该系统可在设定时间 内实现实际一致性.
σ1, σ2, · · · , σN ⩾ 0引理 2[9] 对于任意可调参数 ，

则有：
N∑

i=1

σi
c ⩾

 N∑
i=1

σi


c

, 0 < c ⩽ 1 （8）

N1−z

 N∑
i=1

σi


z

⩽
N∑

i=1

σi
z ⩽

 N∑
i=1

σi


z

, 1 < z <∞ （9）

υ ∈ R引理 3[33] 对于任意变量 ，不等式（10）均成立

0 ⩽ |υ| −υ tanh(ψυ) ⩽
κ

ψ
（10）

ψ >> 1 κ = 0.2785其中， 为可调参数， . 

2    动态事件触发设定时间一致性算法设计

i在动态事件触发机制下，对于智能体 ，其设定

时间一致性控制器设计如式（11）所示：

ui(t) = −
kmω
Td

τ(ti
r)χi(ti

r)−β1 tanh(ψχi(ti
r))−β2ρ(ti

r)−

(β2
2+1)χi(ti

r), t ∈ [ti
r, t

i
r+1) （11）

χi(t) =
N∑

j=1

ai j(xi(t)− x j(t)) ω ∈ (0,1) β1 β2

ti
r i

i

其中 ， ， ， 和 为

控制参数， 是智能体 的最新触发时刻 . 智能体

的控制器状态将一直保证到下一触发时刻到来 .
针对此控制器，可以设计出以下测量误差：

Ei(t) =
kmω
Td

τ(ti
r)χi(ti

r)+β1 tanh(ψχi(ti
r))+

β2ρ(ti
r)+ (β2

2+1)χi(ti
r)−

kmω
Td

τ(t)χi(t)−

β1 tanh(ψχi(t))−β2ρ(t)− (β2
2+1)χi(t) （12）

故控制器可以写成式（13）的形式：

ui(t) = −Ei(t)−
kmω
Td

τ(t)χi(t)−β1 tanh(ψχi(t))−

β2ρ(t)− (β2
2+1)χi(t) （13）

为了减少触发次数，利用测量误差设计出以

下触发函数

φi(t) = β3

(
|Ei(t)| − θ

kmω
Td

τ(t)|χi(t)| −β1θ

)
（14）

β3 > 0 θ ∈ (0,1)

ςi(t)

其中， 为触发函数调节系数， 为权重

系数. 接下来，引入一个可以随时间变化的内部动态

变量 ，以保证触发机制可以进一步减少触发次数.
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ςi(t)内部动态变量 对时间的导数满足如下形式：

ς̇i(t) = β4|χi(t)|
(
θ

kmω
Td

τ(t)|χi(t)|+β1θ− |Ei(t)|
)
−

(1− θ)kmω
Td

τ(t)ςi(t)−β5ς
2
i
(t) （15）

β4 ∈ (0,1) β5 > 0

ςi(0) > 0

其中， 为动态变量调节系数， 代表的

是权重系数，并且 .
ςi(t)联合触发函数（14）和内部动态变量 ，动态

事件触发条件构造为：

ti
r+1 = inf{t > ti

r |φi(t) ⩾ ςi(t)} （16）

t ∈ [ti
r, ti

r+1) φi(t) ⩽

ςi(t)

由触发条件可知，触发的阈值不再是一个固

定的常值，可以随着时间动态改变，故该触发机制

可以进一步减少触发次数. 当 ，均有

，因此可以推导出

|Ei(t)| ⩽ θ
kmω
Td

τ(t)|χi(t)|+β1θ+
ςi(t)
β3

（17）

将式（17）回代式（15），可以得到

ς̇i(t) ⩾ −β4|χi(t)|
ςi(t)
β3
− (1− θ)kmω

Td
τ(t)ςi(t)−β5ς

2
i
(t)

（18）

进一步有

ςi(t) ⩾ e
r t

0 ξi(s)dsς(0) > 0 （19）

ξi(t) = −
β4

β3
|χi(t)| − (1− θ)kmω

Td
τ(t)−β5ςi(t)其中， .

注 1：本文针对一阶非线性多智能体系统，首

次提出一种新的动态事件触发设定时间一致性算

法. 相较于文献 [38−40]，该算法可以在保证良好动

态性能的同时减少事件触发次数，并且避免 Zeno
行为. 针对一阶非线性的研究，使得算法更具一般

性，故算法更容易应用于实际工程.
ςi(t) = 0注 2：由式（16）可知，当内部变量 时，触

发机制即变成类似文献 [21−24]和文献 [40]中的

静态事件触发机制 . 而对于本文提出的动态事件

触发控制算法，由式（19）可知：内部变量始终大于

0，并且在时间到达设定时间时趋向于 0，即触发机

制随着时间变化，这使得触发次数大幅度减少，从

而使控制器更新次数减少，这也将在仿真结果中

给出说明.
定理 1：基于控制器（11）和触发条件（16），如

果以下不等式成立，

(1− θ)λ2 ⩾ γ

2β3
√
β5 ⩾ 1−β4 （20）

λ2 L γ

θ ∈ (0,1) β3 > 0 β4 ∈ (0,1) β5 > 0

Td

其中， 是矩阵 的第二小特征值， 是假设 1提到

的 Lipschitz常数， ， ， ， ，

则非线性系统（2）可以在设定时间 内实现动态

事件触发设定时间一致性.
证明：选取李雅普诺夫函数如式（21）所示：

V3(t) = V1(t)+V2(t) （21）

V1(t) =
1
2

xT(t)Lx(t) V2(t) =
N∑

i=1

ςi(t) x(t) = [x1(t),

· · · , xN(t)]T t ∈ [0, Td) V3(t)

其中， ， ，

. 当 ，对 求导可得

V̇3(t) = xT(t)Lẋ(t)+
N∑

i=1

ς̇i(t) =
N∑

i=1

χi(t)(ui(t)+ f (xi(t), t))+β4

N∑
i=1

|χi(t)|
(
θ

kmω
Td

τ(t)|χi(t)|+β1θ− |Ei(t)|
)
−

(1− θ)kmω
Td

τ(t)
N∑

i=1

ςi(t)−β5

N∑
i=1

ς2
i (t) ⩽

N∑
i=1

χi(t)
(
−Ei(t)−

kmω
Td

τ(t)χi(t)−β1 tanh(ψχi(t))−β2ρ(t)−

(β2
2+1)χi(t)+ f (xi(t), t)

)
+β4

N∑
i=1

|χi(t)|
(
θ

kmω
Td

τ(t)|χi(t)|+β1θ− |Ei(t)|
)
− (1− θ)kmω

Td
τ(t)

N∑
i=1

ςi(t)−β5

N∑
i=1

ς2
i (t) ⩽

N∑
i=1

|χi(t)||Ei(t)| −
kmω
Td

τ(t)
N∑

i=1

χ2
i (t)−β1

N∑
i=1

|χi(t)|+
Nβ1κ

ψ
−β5

N∑
i=1

ς2
i (t)+β2

N∑
i=1

|χi(t)|ρ(t)− (β2
2+1)

N∑
i=1

χ2
i
(t)+

N∑
i=1

N∑
j=1

ai j(xi(t)− x j(t)) fi(xi(t), t)+β4

N∑
i=1

|χi(t)|
(
θ

kmω
Td

τ(t)|χi(t)|+β1θ− |Ei(t)|
)
− (1− θ)kmω

Td
τ(t)

N∑
i=1

ςi(t) ⩽

(1−β4)
N∑

i=1

|χi(t)|
(
θ

kmω
Td

τ(t)|χi(t)|+β1θ+
ςi(t)
β3

)
− kmω

Td
τ(t)

N∑
i=1

χ2
i (t)−β1

N∑
i=1

|χi(t)|+
Nβ1κ

ψ
−

β2
2

N∑
i=1

χ2
i
(t)+β2

N∑
i=1

|χi(t)|ρ(t)−
N∑

i=1

χ2
i
(t)+

γ

2

N∑
i=1

N∑
j=1

ai j(xi(t)− x j(t))2+β4

N∑
i=1

|χi(t)|
(
θ

kmω
Td

τ(t)|χi(t)|+β1θ

)
−

(1− θ)kmω
Td

τ(t)
N∑

i=1

ςi(t)−β5

N∑
i=1

ς2
i (t) ⩽ −(1− θ)kmω

Td
τ(t)

N∑
i=1

χ2
i
(t)−β1

N∑
i=1

|χi(t)|+
Nβ1κ

ψ
−β2

2

N∑
i=1

χ2
i
(t)+
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β2

N∑
i=1

|χi(t)|ρ(t)− N
4
ρ2(t)+

N
4
ρ2(t)+

γ

2

N∑
i=1

N∑
j=1

ai j(xi(t)− x j(t))2+β1θ

N∑
i=1

|χi(t)| − (1− θ)kmω
Td

τ(t)
N∑

i=1

ςi(t)−β5

N∑
i=1

ς2
i (t)−

N∑
i=1

χ2
i
(t)+

(1−β4)
β3

N∑
i=1

|χi(t)|ςi(t) ⩽ −2((1− θ)λ2−γ)
kmω
Td

τ(t)V1(t)− (1− θ)kmω
Td

τ(t)V2(t)−

(β1−β1θ)
N∑

i=1

|χi(t)|+
Nβ1κ

ψ
+

N
4
ρ2(t) ⩽ −ϖkmω

Td
τ(t)V3(t)+

Nβ1κ

ψ
+

N
4
τ1−µ(t) （22）

ϖ =min{2((1− θ)λ2−γ), (1− θ)} λ2其中， ， 为系统的第

二小特征值.
t ∈ [Td, ∞) ρ(t)在 时，由 的定义可以得到

V̇3(t) ⩽ −ϖkmω
Td

τ(t)V3(t)+
Nβ1κ

ψ
（23）

注 3：不同于基于事件触发的有限时间一致

性 [31−32] 和固定时间一致性算法 [33−37]，设定时间一

致性算法可以根据用户实际需要设计收敛时间上

界，不依赖于系统的初始状态、拓扑结构和控制参

数，控制效果更加精确，这更有利于实际工程应用.
µ > 0 1−µ < 1注 4：由于 ，故可得 ，由引理 1可知，

V3(t) ⩽
Nβ1κTd
ϖkmωψ

非线性系统（2）在式（20）的基础上可以实现动态

事件触发设定时间一致性，并且 . 对

于事件触发控制，比较常见的一类问题是在有限

的时间内出现无限次的触发，即 Zeno行为，这显

然不符合实际工程情况，也不利于资源的合理分

配. 接下来将给出分析过程，证明基于动态事件触

发下的设定时间一致性算法不存在 Zeno行为.
定理 2：对于非线性系统（2），在控制器（11）和

动态触发条件（16）的控制下没有 Zeno行为出现.
证明：对测量误差求右偏导得：

D+|Ei(t)| ⩽ |Ėi(t)| ⩽
kmω2

T 2
d
τ̄2|χi(t)|+

β2ω|1−µ|
2Td

τ̄
3−µ

2 +

(
kmω
Td

τ̄+β1ψ+β
2
2+1

)
|χ̇i(t)| ⩽

kmω2

T 2
d
τ̄2|χi(t)|+

β2ω|1−µ|
2Td

τ̄
3−µ

2 +

(
kmω
Td

τ̄+β1ψ+β
2
2+1

)
∣∣∣∣∣∣∣∣

N∑
j=1

li ju j(t
j
r′ )

∣∣∣∣∣∣∣∣+γ
N∑

j=1

ai j(|xi(t)− x j(t)|)

 ⩽ kmω2

T 2
d
τ̄2|χi(t)|+

β2ω|1−µ|
2Td

τ̄
3−µ

2 +

(
kmω
Td

τ̄+β1ψ+β
2
2+1

)
∣∣∣∣∣∣∣∣

N∑
j=1

li ju j(t
j
r′ )

∣∣∣∣∣∣∣∣+γN
1
2

√√√ N∑
i=1

N∑
j=1

ai j(xi(t)− x j(t))2

 ⩽ ϕ(ti
r, t

j
r′

) （24）

ϕ(ti
r, t

j
r′

) =
√

2λNV1
kmω2

T 2
d
τ̄2 +

β2ω|1−µ|
2Td

τ̄
3−µ

2 +

(
kmω
Td

τ̄ + β1ψ + β
2
2 + 1

)
∣∣∣∣∣∣∣∣

N∑
j=1

li ju j(t
j
r′

)

∣∣∣∣∣∣∣∣ + γ
√

4NV1

 V1 =

max{V1(0),
Nβ1κTd

ϖkmωψ
} λN t j

r′
j ϕ̄ ϕ(ti

r, t
j
r′

)

Ei(ti
r) = 0

其 中 ， ，

， 为系统的最大特征值， 是智能体 的最新触发时刻， 是 的最大值 . 因为

，故可得

|Ei(t)| ⩽
w t

tir
|Ėi(t)|ds ⩽

w t

tir
ϕ(ti

r, t
j
r′

)ds （25）

φi(t) = ςi(t)由事件触发条件可知，当不满足 时，

事件不会触发. 因此，可以得到不等式（26）：

|Ei(ti
r+1)| = θ kmω

Td
τ(ti

r+1)|χi(ti
r+1)|+β1θ+

ςi(ti
r+1)
β3

⩽
w tir+1

tir
ϕ(ti

r, t
j
r′

)ds （26）

ti
r+1− ti

r ⩾
β1θ

ϕ̄
> 0则有 ，故该算法可以避免 Zeno行为.

注 5：由于设定时间控制算法可以保证较快的

收敛速度，而动态事件触发以动态性能为代价减

少触发次数，故本算法可以在收敛速度和触发次

数之间取得平衡，同时兼顾系统的动态性能和减

少触发次数. 此外，Zeno行为可以被避免.
 

3    仿真验证

本节通过数值仿真验证所提出的动态事件触

发设定时间一致性算法的有效性，并给出相应的

分析结果 . 选取由六个智能体组成的多智能体系

统，满足如图 1所示的拓扑结构 . 其中，两个节点
 

Agent
5

Agent
1

Agent
6

Agent
2

Agent
4

Agent
3

1.5

1

10.5

0.51.5

图 1    六个智能体的通信图

Fig.1    Communication graph of six agents
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连线间的数字代表个体之间连通程度和影响程度

的强弱 . 数值越大，代表个体之间连通的程度越

强，即邻居之间的相互作用越强；反之亦然.
由通信拓扑图可以得到以下拉普拉斯矩阵，矩

阵的最大和第二小特征值分别为 4.4731和 0.2805.

L =



1.5 0 −1 0 0 −0.5
0 2 0 0 −1.5 −0.5
−1 0 2.5 −1.5 0 0
0 0 −1.5 2.5 0 −1
0 −1.5 0 0 1.5 0
−0.5 −0.5 0 −1 0 2


i根据非线性系统（2）选取的智能体 的动态模

型如式（27）所示：

ẋi(t) = ui(t)+0.01xi(t) （27）

f (xi(t), t) = 0.01xi(t)

γ = 0.01

x(0) = [−8 5 −6 −5 8 −4]T ςi(t) = 40

Td = 2 s
β1 = 0.8

β2 = 0.3 β3 = 2 β4 = 0.5 β5 = 4 θ = 0.2 ω = 0.8

k = 3 m = 4 ψ = 100 µ = 8

可得非线性部分为 . 并且，

非线性部分满足假设 1， . 选取系统的初始

状态为 ， ，设置

设定时间 ，采样间隔为 0.001 s. 基于控制器

（11）和触发条件（16），根据参数定义选取 ，

， ， ， ， ， ，

， ， ， ，以上所有参数满足条

件（20）.
图 2描述了动态事件触发机制下，六个智能体

的状态变化轨迹. 由图 2可知，六个智能体的状态

在 1.5 s时达到一致，之后收敛到零的一个小邻域.
六个智能体的触发时刻点图在图 3中展示 . 可知，

动态事件触发算法可以减少触发次数，进而减少

控制器更新次数和执行机构的磨损程度 . 图 4刻

画了内部动态变量的轨迹，由图 4可知动态变量

始终大于 0，并且在时间到达设定时间时趋向于

0，即控制机制可以随着时间实时变化，从而使得

触发次数减少.

ςi(t) = 0

为了说明动态事件触发下的设定时间一致性

算法可以进一步减少事件触发次数，验证本文所

提算法的有效性，将对静态事件触发下的设定时

间一致性算法仿真效果进行对比分析 . 在本文所

提算法的基础上，仅取动态变量 ，则本文所

提出的动态事件触发下的设定时间一致性算法将

退化为静态事件触发下的设定时间一致性算法 .
基于相同的模型、参数、控制器和状态初始值等

仿真条件，仿真结果如图 5和图 6所示.
图 5展示了静态事件触发机制下的六个智能

体的状态信息，可知在 1.5 s时，智能体的状态达到

实际一致性，并且最终收敛到零的小邻域. 基于静

态事件触发机制的触发时刻点图在图 6中给出 .
对比图 6和图 3，可以明显地看出：在相同的控制

器下，动态事件触发机制相较于静态事件触发机

制可以进一步减少触发次数，从而减少控制器更

新频率和磨损程度. 

4    结论

本文针对一阶非线性多智能体系统，提出了

 

15

10

Th
e 

st
at

e 
in

fo
rm

at
io

n 
of

 si
x 

ag
en

ts

5

0

0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time/s

2.5 3.0 3.5

Agent 1
Agent 2
Agent 3
Agent 4
Agent 5
Agent 6

4.0

−5

−10

−15
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Fig.2    State information of six agents under the dynamic event-triggered
mechanism
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动态事件触发设定时间一致性算法.所提算法采用

时变函数设计出一致性控制器，进而保证设定时

间一致性的实现.与传统的有限时间和固定时间一

致性算法不同，设定时间一致性算法收敛时间上

界不依赖系统的初始状态、拓扑结构和控制参数，

可以根据用户任意选择 . 这一特性使得控制更加

精准，同时避免计算冗杂问题 . 在相同参数、相同

初始状态、相同控制器和相同模型的基础上，设计

了动态事件触发设定时间一致性算法与静态事件

触发算法的对比实验 . 实验结果表明动态事件触

发机制可以极大程度上减少触发次数，并且排除 Zeno
行为. 另外，选取一阶非线性多智能体系统作为研

究对象，比线性系统更具有一般性，也更容易应用

于实际系统，如地面移动机器人、蔡氏电路等.
综上，针对一阶非线性多智能体系统，本文采

用动态事件触发算法研究了设定时间一致性问题.
所提出的动态事件触发设定时间一致性算法可以

保证系统快速达到一致性的同时减少系统操纵器

的工作频率，并在极大程度上节约了通信资源.
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