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摘    要   针对非线性多智能体系统, 提出基于混合双端事件触发机制的模糊跟踪控制策略. 首先, 相比于现存状态触发

机制, 构建一种灵活可调的阈值设计方法以满足系统实时性需求; 其次, 改进的状态触发机制将状态估计信号作为触发信

号, 可有效降低现存机制的保守性并提高阈值设计的灵活性; 随后, 针对控制器−执行器环节和传感器−控制器环节, 设计混

合双端事件触发机制来同时缓解双信道的通讯负担. 此外, 为解决未知不可测状态的问题, 构造一种仅基于相对输出信息的

状态观测器. 最后, 在闭环系统内, 所有信号都是半全局一致最终有界稳定的, 并用一个实际的仿真例子证明了提出控制策

略的可行性.
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Abstract   For nonlinear multiagent systems, this paper proposes the fuzzy tracking control strategy based on hy-
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多个独立的智能体通过信息交互以及多种方式

组成多智能体系统[1−6], 旨在解决单个智能体无法解

决的大规模复杂性任务. 多智能体系统能够完成在

复杂网络下的信息传递, 已广泛应用在诸多重要的

实际场景, 如航天器领域[7]、无人驾驶飞行器[8] 和水

下车辆系统[9] 等. 特别地, 多智能体系统的跟踪控

制策略[10−11] 一直是进一步探索的热点研究方向. 例

如, 文献 [12] 研究针对多智能体系统网络化预测

PID的控制问题来达到输出信号一致性. 文献 [13]

针对带有非线性扰动的多智能体系统, 提出基于神

经网络的自适应控制策略来实现共识控制目标. 然

而, 智能体之间的信息交互严格依赖网络环境, 特

别是存在大量智能体时将同时占用多个网络通讯渠

道, 不可避免地导致沉重的网络负担, 这一现象亟

需解决.
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近年来, 为缓解信息传递渠道上的通讯压力,
学者们提出事件触发策略[14−18] 使控制器以非周期的

方式更新. 文献 [19]提出针对多智能体系统的事件

触发分布式控制策略, 包括固定阈值策略、相对阈

值策略和切换阈值策略. 根据这一概念, 相继研究

出多种新颖的事件触发机制. 例如, 动态事件触发

机制、状态触发机制和记忆事件触发机制等. 其中,
状态触发机制[20−21] 引起广泛关注. 特别地, 文献 [21]
首次提出基于状态触发机制的非线性多智能体系统

自适应一致性控制方案, 设计的事件触发机制首先

通过采样信号值与系统真实值构造出采样误差, 随
后转换得到带有触发信号的同步误差, 并将之设计

到控制输入信号中来缓解控制器−传感器渠道上的

通讯压力. 值得注意的是, 现存文献中状态触发机

制的阈值条件是动态变化的, 并且会采用根据分解

的方式将产生的采样误差值的平方项化为常数项的

方法判断下一次采样时刻. 需要进一步指出的是,
该阈值条件的设计方法严格依赖于稳定性条件, 从
而限制阈值条件设计的灵活性. 但在实际系统的真

实状况中, 状态信息通常不可测量, 因而会导致控

制方案实施的准确性. 因此, 提出状态观测器来实

现对原系统重构, 从而满足反馈控制的需要. 所以,
在大规模实际系统的控制运行中, 首先需要解决在

未知状态不可测情况下系统通讯渠道负担重的问

题, 并且在信息传递过程中多个通讯链路上的资源

节约问题同样值得注意. 例如, 控制器−执行器环节、

传感器−控制器环节、智能体与智能体之间的通讯

渠道等. 因此, 如果实现同时在多个通讯渠道上节

约通讯资源势必会大幅度降低整体控制系统通讯带

宽占用率.
值得关注的是, 一些非线性因素[22−28] 可能会导

致系统性能下降或系统抖震现象发生. 模糊逻辑系

统或神经网络是处理非线性项的常用近似工具. 然
而在大多数情况下, 模糊逻辑系统或神经网络的逼

近能力是有限的, 并且其逼近效果取决于模糊规则

或神经网络节点的数量. 因此, 系统中非线性因素

的存在会导致系统不稳定. 为解决上述情况并保证

系统的实时性能, 文献 [29]提出规定性能控制方法,
通过将跟踪误差约束在预定的范围内实现对系统

瞬态性能和稳态性能的保证. 文献 [30]针对非线性

多智能体系统, 设计新颖的规定性能转换函数. 文
献 [31]利用误差转换方法和规定性能控制策略设

计分布式自适应控制器来保证控制目标的有效实

现. 因此可以看出, 规定性能控制方法在确保系统

性能方面十分有效, 并且当发现性能指标无法满足

时, 该机制可以及时采取相应的容错措施以提高系

统的可靠性和安全性.
因此, 考虑到非线性多智能体系统中通讯资源

负担重以及现存状态事件触发机制的阈值设计条件

具有一定局限性的双重问题, 本文展开基于混合双

端事件触发机制的协同控制策略研究, 旨在提升现

存状态事件触发机制阈值设计的灵活性且改善多通

讯渠道的通讯压力状况, 进一步拓展多智能体系统

一致性控制策略的多样性.
本文主要贡献如下:
1) 与现存结果 [21]相比, 所提出的状态触发机

制的阈值条件可以在不使用杨氏不等式的情况下直

接设计, 从而减少现有控制方案的缩放次数和保守

性. 并且首次使用估计状态进行采样, 扩展了状态

触发机制的应用范围. 基于新的状态触发机制与控

制器触发机制, 构造新的双端分布式触发框架, 在
较少的参数设计限制下, 具有更小的通讯压力.

2) 基于规定性能技术特性提出的自适应控制

方案既减少系统不稳定情况发生的概率, 又保证多

智能体一致性任务的精确度. 此外, 所设计的分布

式观测器仅依赖于相对输出信息进行反馈调节来解

决状态不可测问题, 具有良好的可扩展性和灵活性.
本文的组织结构安排如下. 第 1节给出本文工

作所需的预备知识; 第 2节介绍模糊状态观测器的

设计过程; 为获得预期的控制目标, 第 3节提出自

适应分布式控制器的设计方法、稳定性及芝诺行为

分析; 第 4节通过一个实际仿真例子证明了所提出

策略的有效性; 第 5节给出本文的结论, 并对未来

进行展望. 

1    预备知识
 

1.1    图论

Ḡ = (V, É , Ā) V = (1, · · · , N)

É ⊆ V × V Ā = [ah, ℓ]

∈ RN×N ℓ h

(Vh, Vℓ) ∈ É ℓ

h ah, ℓ > 0 ah, ℓ = 0

Ď Ď = diag {d1, · · · , dN}
dh=

∑N
ℓ=1ah, ℓ L

L = Ď − Ā

针对非线性多智能体系统, 智能体之间的信

息传输关系需要清晰描述. 考虑一个有向图来表明

多个智能体之间的关系 .  首先 ,  定义有向图为

, 其中,   为节点集合,

 为边集合. 定义邻接矩阵为 
.  与此同时 ,  节点   到节点    形成的边

表示为  . 当节点   可以传输信息到节

点  , 即可以得到  . 否则,  . 此外,
 表示度矩阵, 其中   以及

.    表示拉普拉斯矩阵 ,  其定义为

.
G

0

假设 1[32]. 将有向图  看作一个生成树, 需要保

证任意一个节点到根节点都至少存在一条有效传输

路径, 并将领导者节点  视为生成树的根.
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B = diag {bh} ∈ RN×N

bh > 0 L+ B
引理 1[33]. 定义 , 并且使

得 . 随后, 可以得到   是非奇异的. 

1.2    问题形成

h = 1, 2, · · · , M
g = 1, 2, · · · , n− 1 h

1) 智能体的动态模型. 对于 

和  , 定义第  个智能体的动态

模型为 
ẋh, g = xh, g+1 + ζh, g(x̄h, g)

ẋh, n = uh + ζh, n(x̄h, n)

yh = xh, 1

(1)

x̄h, g=[xh, 1, xh, 2, · · · , xh, g]T ∈ Rg x̄h, n =

[xh, 1, xh, 2, · · · , xh, n]T ∈ Rn uh

yh ζh, g(x̄h, g)

ζh, n(x̄h, n)

其中,   和 
 代表状态向量.   和

 分别代表控制输入信号和输出信号. 
和  表示未知的光滑非线性函数.

2)控制目标. 针对非线性多智能体系统, 设计

一个带有规定性能机制的自适应混合双端事件触发

跟踪控制策略来保证如下的两个控制目标:
a) 保证闭环内所有信号都是半全局一致最终

有界的;
b) 使跟随者的输出轨迹和领导者的输出轨迹

保持一致.
s̄.1 = (s1, 1, s2, 1, · · · , sN, 1)

T

ȳ = (y1, y2, · · · , yN )T ȳr = (yr, yr, · · · , yr)T
引理 2 [ 33 ]. 定义  ,

 和   .
三者满足如下关系:

||ȳ − ȳr|| ≤
||s̄.1||

σ̄(L+ B) (2)

σ̄(L+ B) L+ B其中,   为矩阵  的最小奇异值. 

1.3    模糊逻辑系统

使用模糊逻辑系统理论近似严格反馈多智能体

系统中存在的未知非线性函数. 考虑如下模糊逻辑

系统:

ỹ(x) =

r∑
♭=1

ȳ♭
ň∏

ℏ=1

µ̄F ♭
ℏ
(xℏ)

r∑
♭=1

[
ň∏

ℏ=1

µ̄F ♭
ℏ
(xℏ)]

(3)

ȳ♭ = maxy∈R µ̄G♭(ỹ) µ̄其中,  ,   表示模糊隶属度函数.
定义模糊基函数为

ψℏ(x) =

ň∏
ℏ=1

µ̄F ♭
ℏ
(xℏ)

r∑
♭=1

[
ň∏

ℏ=1

µ̄F ♭
ℏ
(xℏ)]

(4)

ηT = [ȳ1, ȳ2, · · · , ȳn] = [η1, η2, · · · ,
ηn] ψ(x) = [ψ1(x), · · · , ψn(x)]

T

ỹ(x) = ηTψ(x)

并且, 定义向量 
 和  . 随后, 进一步

表示模糊逻辑系统为  .
ε > 0引理 3[33]. 对于 , 表示模糊逻辑系统为

sup
x∈ϖ

|ζ(x)− ηTψ(x)| ≤ ε (5)

ζ(x) ϖ其中,   为定义在紧集  上的连续函数. 

1.4    规定性能函数

定义规定性能机制[30] 为

−eh, 1, min(t) < eh, 1(t) < eh, 1, max(t) (6)

接下来, 定义规定性能上下边界为

eh, 1, min(t) = (eh, 1, 0, min − eh, 1, ∞, min)e−oht +

eh, 1, ∞, min

eh, 1, max(t) = (eh, 1, 0, max − eh, 1, ∞, max)e−oht +

eh, 1, ∞, max

−eh, 1, min (t)

eh, 1, max(t) oh

eh, 1, 0, min eh, 1, 0, max eh, 1, ∞, min

eh, 1, ∞, max

eh, 1, 0, min>eh, 1, ∞, min eh, 1, 0, max>eh, 1, ∞, max

其中 ,    表示设计的规定范围下界 ,
 表示设计的规定范围上界.   是一个

可设计的常数 .  ,  , 
和   是正的参数. 并且, 参数需要满足

 和   .
h

−eh, 1, min(0)<eh, 1(0)<eh, 1, max(0)

假设 2[30]. 对于智能体 , 初始同步误差必须满

足受限不等式  .
根据所考虑的规定性能方法, 得到误差转换机

制为
eh, 1 = eh, 1, maxℜh(sh, 1) (7)

sh, 1 ℜh(sh, 1)

ℜh(sh, 1) ∈ (−κh, 1) κh = eh, 1, max(t)/eh, 1, min(t)

其中,   是转换后的误差.   表示误差转

换函数, 其是光滑且严格单调递增的, 同时满足

 且  .
转换函数的表达式为

ℜh(sh, 1) =
esh, 1 − e−sh, 1

esh, 1 + κ−1
h e−sh, 1

(8)

将式 (8)代入式 (7), 可得

sh, 1 =
1

2
ln
(
1 +

eh, 1
eh, 1, min

)
− 1

2
ln
(
1− eh, 1

eh, 1, max

)
(9)

注 1. 由于本文考虑状态触发机制, 该机制会导

致系统出现阶跃现象或抖震现象. 为克服这一现象

发生, 本文采用规定性能方法来约束系统的同步误

差以减少系统性能下降的情况发生. 

1.5    混合双端事件触发机制

针对非线性多智能体系统, 如何有效节省通讯

资源是十分重要的问题, 事件触发机制可以减少通

讯带宽的占用. 同时, 在设计事件触发机制时, 重要

的是在设计相应的阈值条件时要考虑到通讯资源和

跟踪性能之间的平衡.
在网络环境中进行信息交换时, 多个信息传输
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通道会同时进行数据传输. 基于这一考虑, 本文设

计混合双端事件触发机制来同时释放控制器−执行

器环节和传感器−控制器环节中通讯渠道上的压力.
因此, 提出如下的混合双端事件触发机制:

˘̂xh, g = x̂h, g(t
x
h, k), t ∈ [txh, k, t

x
h, k+1)

txh, k+1 = inf
{
t > txh, k : |x̂h, g(t)− ˘̂xh, g| ≥

νh +mhe−bht
} (10)

随后可得
ŭh(t) = uh(t

u
h, k), t ∈ [tuh, k, t

u
h, k+1)

tuh, k+1 = inf
{
t > tuh, k : |uh(t)− ŭh(t)| ≥

ρh + µhe−τht
} (11)

txh, k tuh, k
νh mh bh ρh µh τh

其中,   表示系统状态的触发时刻;   表示控

制输入信号的触发时刻;  ,  ,  ,  ,   和 
是正的常数. 同时, 通常假设第一个触发发生在系

统运行的初始时刻.
注 2. 由于本文考虑未知不可测量状态问题, 提

出的状态触发机制首次使用估计状态作为采样信号

并构成触发误差, 拓宽了状态触发机制的应用范围.
并且, 设计的阈值条件会随着系统运行时间的变化

而变化, 从而更好地平衡了系统性能和资源节约之

间的关系. 

2    模糊状态观测器的设计

ζh(xh, uh) = ζh, n(x̄h, n)

|ζh(xh, uh)| ≤ ζ̄h(xh, uh)

本节通过构造模糊状态观测器解决未知状态不

可测量问题, 该观测器仅使用相对输出分布式误差

信息进行反馈. 首先, 定义 

且要求  . 重新构造系统模

型为 
ẋh, g = xh, g+1 + ζh, g(ˆ̄xh, g)

ẋh, n = uh + ζh(x̂h, uh)

yh = xh, 1

(12)

ζh, g(ˆ̄xh, g) ζh(x̂h, uh)

基于模糊逻辑系统理论, 考虑的多智能体系统

包含非线性函数  和  , 近似这

两项可得:

ζ̂h, g(ˆ̄xh, g|ηh, g) = η∗Th, gψh, g(ˆ̄xh, g) (13)

ˆ̄xh, g x̄h, g其中,   表示  的估计值.
η∗h, g  是最优参数向量, 其可以表示为

η∗h, g = arg min
ηh, g∈Ωh, g

[ sup
(x̄h, g, ˆ̄xh, g)∈U

|ζ̂(ˆ̄xh, g|η̂h, g) −

ζ(ˆ̄xh, g)|] (14)

U Ωh, g ˆ̄xh, g ηh, g

η̂h, g η∗h, g εh, g

εh, g = ζh, g(x̄h, g)− ζ̂h, g(ˆ̄xh, g|ηh, g)

其中,   和   分别为   和   对应的紧集.

 表示   的估计值.   表示模糊最小化近

似误差且  . 接下

来, 构建分布式状态观测器为

˙̂xh, g = x̂h, g+1 + η̂Th, gψh, g(ˆ̄xh, g) +

k∗h, g

(
N∑
ℓ=1

ah, ℓ(yh − yℓ)−
N∑
ℓ=1

ah, ℓ(ŷh − yℓ)

)
˙̂xh, n = uh + η̂Th, nψh, n(ˆ̄xh, n) +

k∗h, n

(
N∑
ℓ=1

ah, ℓ(yh − yℓ)−
N∑
ℓ=1

ah, ℓ(ŷh − yℓ)

)
ŷh = x̂h, 1

(15)

k∗h, g k∗h, n∑N
ℓ=1ah, ℓ(yh−yℓ) ∆h= x̄h, n− ˆ̄xh, n

ˆ̄xh, n = [x̂h, 1, · · · , x̂h, n]T

其中,   和   是正的常数. 此外, 相对输出误

差表示为  . 定义 

和  . 经过上述分析, 可得

∆̇h = Ξh∆h + εh +

n∑
ð=1

Ah, ðη̃
T
h, ðψh, ð(ˆ̄xh, ð) (16)

εh=[εh, 1, · · · , εh, n]T Ah, ð=[0 · · · 1 · · · 0]n×1
Ξh

Kh Kh = [k∗h, 1, · · · , k∗h, n]T

其中,  ,  .

为了确保   是一个严格的赫尔维兹矩阵, 选择向

量   且  .

并且,

Ah =



−k∗h, 1
N∑
ℓ=1

ah, ℓ

−k∗h, 2
N∑
ℓ=2

ah, ℓ Hh, n−1

...

−k∗h, n
N∑

ℓ=n

ah, ℓ ... 0


Qh = QT

h > 0 Yh = Y T
h > 0对于矩阵   和矩阵  , 满足

如下关系

AT
hYh + YhAh = −2Qh (17)

Vh, 0预选如下 Lyapunov函数  :

Vh, 0 =
1

2
x̃T
hYhx̃h (18)

Vh, 0基于上述分析, 计算  的导数可以为

V̇h, 0 = −∆T
hQh∆h +∆T

hYhεh +

∆T
hYh

n∑
ð=1

Ah, ðη̃
T
h, ðψh, ð (19)

利用杨氏不等式, 可得

∆T
hYhεh ≤ 1

2
||Yh||2||ε∗h||2 +

1

2
||∆h||2 (20)
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eThYh

n∑
ð=1

Ah, ðη̃
T
h, ðψh, ð(ˆ̄xh, ð) ≤

n

2
||∆h||2 +

1

2
||Yh||2

n∑
ð=1

Ah, ðη̃
T
h, ðη̃h, ð (21)

ε∗h = [ε∗h, 1, ε
∗
h, 2, · · · , ε∗h, n]T其中,  .

随后, 可得

V̇h, 0 ≤ 1 + n

2
||∆h||2 −∆T

hQh∆h +
1

2
||Yh||2||ε∗h||2 +

1

2
||Yh||2

n∑
ð=1

Ah, ðη̃
T
h, ðη̃h, ð ≤ 1

2
||Yh||2η̃2h, n +

1

2
||Yh||2||ε∗h||2 + ξ0||∆h||2 (22)

ξ0=min
{
τmin(Qh)− 1+n

2

}
ξ0>0 τmin(Qh)

Qh

其中,   和  . 

是矩阵   的最小特征值.
注 3. 本文设计的模糊状态观测器仅依赖于智

能体的相对输出信息进行反馈, 表明仅使用部分的

分布式信息就可以解决未知不可测状态问题. 此外,
设计的观测器可识别严格反馈多智能体系统中的未

知非线性函数. 

3    主要内容
 

3.1    自适应分布式控制器设计

eh, 1 eh, g g = 2, · · · , n

本节给出自适应控制器的设计过程且解决非线

性多智能体系统的自适应模糊跟踪控制问题. 定义

局部的同步误差   和   ( ) 为
eh, 1 =

N∑
ℓ=1

ah, ℓ(yh − yℓ) + bh(yh − yr)

eh, g = x̂h, g − αhf, g−1

(23)

αhf, g−1其中,   表示滤波后的虚拟控制器.
在传统的反步法框架下, 为避免“复杂性爆炸”

问题, 引入了一阶滤波器:{
Φh, g−1α̇hf, g−1 + αhf, g−1 = αh, g−1

αhf, g−1(0) = αh, g−1(0)
(24)

αh, g−1 αh, g−1

Φh, g−1 > 0 αhf, g−1

其中,   是虚拟控制信号,    通过一阶滤

波器   会产生一个新的信号  .
随后, 表示一阶滤波器的误差为

ϑh, g−1 = αhf, g−1 − αh, g−1 (25)

sh, 1基于式 (9), 计算   的导数为

ṡh, 1 = ρhėh, 1 − ϕheh, 1 (26)

其中,

ρh =
1

2

(
1

eh, 1, min + eh, 1
+

1

eh, 1, max − eh, 1

)
ϕh =

1

2

(
ėh, 1, min

eh, 1, min(eh, 1, min + eh, 1)
+

ėh, 1, max

eh, 1, max(eh, 1, max − eh, 1)

)
步骤 1. 选择如下的 Lyapunov函数:

Vh, 1 =
1

2
s2h, 1 +

1

2
ηTh, 1ηh, 1 +

1

2
ϑ2h, 1 (27)

Vh, 1计算  的导数为

V̇h, 1 = sh, 1ṡh, 1 − η̃h, 1 ˙̂ηh, 1 + ϑh, 1ϑ̇h, 1 =

sh, 1(ρhėh, 1 − ϕheh, 1)− η̃h, 1 ˙̂ηh, 1 + ϑh, 1ϑ̇h, 1 =

sh, 1ρh

(
N∑
ℓ=1

ah, ℓ(ẏh − ẏℓ) + bh(ẏh − ẏr)

)
−

ϕheh, 1sh, 1 + ϑh, 1ϑ̇h, 1 − η̃h, 1 ˙̂ηh, 1 (28)

根据式 (15), 进一步可得

V̇h, 1 = sh, 1ρh
(
(bh + dh)(x̂h, 2 + ζh, 1) −

dh(x̂ℓ, 2 + ζℓ, 1)− bhẏr
)
− ϕheh, 1sh, 1 −

η̃h, 1 ˙̂ηh, 1 + ϑh, 1ϑ̇h, 1 = sh, 1ρh
(
(bh +

dh)(eh, 2 + αh, 1 + ϑh, 1 + ζh, 1) −

dh(x̂ℓ, 2 + ζℓ, 1)− bhẏr − ϕheh, 1ρ
−1
h

)
−

η̃h, 1 ˙̂ηh, 1 + ϑh, 1ϑ̇h, 1 (29)

eh, 2 = x̂h, 2 − αhf, 1 ϑh, 1 = αhf, 1 − αh, 1∑N
j=1 ah, ℓ dh

其中,   且  .

 可以由   来表示.

随后, 根据引理 3, 可得

F̄h, 1(xh, 1, xℓ, 1) = (bh + dh)fh, 1 − dh(x̂ℓ, 2 +

fℓ, 1)− ϕheh, 1ρ
−1
h = ηTh, 1ψh, 1 + εh, 1

式 (29) 可进一步表示为

V̇h, 1 = sh, 1ρh
(
(bh + dh)(eh, 2 + αh, 1 + ϑh, 1) −

bhẏr + F̄h, 1

)
− η̃h, 1 ˙̂ηh, 1 + ϑh, 1ϑ̇h, 1 =

sh, 1ρh
(
(bh + dh)(eh, 2 + αh, 1 + ϑh, 1) +

ηTh, 1ψh, 1 + εh, 1 − bhẏr
)
−

η̃h, 1 ˙̂ηh, 1 + ϑh, 1ϑ̇h, 1

基于杨氏不等式, 可得
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

(bh + dh)sh, 1eh, 2 ≤ (bh + dh)
2

2
s2h, 1 +

1

2
e2h, 2

(bh + dh)sh, 1ϑh, 1 ≤ (bh + dh)
2

2
s2h, 1 +

1

2
ϑ2h, 1

sh, 1εh, 1 ≤ 1

2
s2h, 1 +

1

2
ε2h, 1

设计虚拟控制器为

αh, 1 = ρ−1
h

(
− (bh + dh)sh, 1 −

1

2(bh + dh)
sh, 1 −

ch, 1sh, 1 +
bh

bh + dh
ẏr −

1

bh + dh
η̂h, 1ψh, 1

)
(30)

ch, 1 η̂h, 1 ηh, 1其中,   是设计参数;   是   的估计值.
在触发时刻, 系统会更新自适应律, 并且在触

发间隔区间中保持不变. 因此, 设计自适应律为{
η̂+h, 1 = −Nh, 1η̂h, 1 + sh, 1ψh, 1, t = th, k

˙̂ηh, 1 = 0, t ∈ [th, k, th, k+1)
(31)

Nh, 1其中,   是设计参数.
基于上述分析, 可知

V̇h, 1 ≤ −ch, 1s2h, 1 −
1

2
Nh, 1η̃

2
h, 1 +

1

2
Nh, 1η

2
h, 1 +

1

2
ρhϑ

2
h, 1 +

1

2
ε2h, 1ρh +

1

2
ρhe

2
h, 2 + ϑh, 1ϑ̇h, 1

随后, 可得

ϑ̇h, 1 = − 1

υh, 1
ϑh, 1 − α̇h, 1 (32)

υh, 1其中,   是设计常数.
V̇h, 1根据上述分析,   满足如下不等式:

V̇h, 1 ≤− ch, 1s
2
h, 1 −

1

2
Nh, 1η̃

2
h, 1 +

1

2
Nh, 1η

2
h, 1 +

1

2
ε2h, 1ρh +

1

2
ρhe

2
h, 2 −

1

υh, 1
ϑ2h, 1 +

1

2
α̇2
h, 1 +

1

2
ρhϑ

2
h, 1 (33)

g (g = 2, · · · , n− 1)步骤  . 选择如下的 Lyapunov
函数:

Vh, g =
1

2
e2h, g +

1

2
ηTh, gηh, g +

1

2
ϑ2h, g (34)

Vh, g计算  的导数为

V̇h, g = eh, g ėh, g − η̃h, g ˙̂ηh, g + ϑh, gϑ̇h, g =

eh, g( ˙̂xh, g − α̇hf, g−1) −

η̃h, g ˙̂ηh, g + ϑh, gϑ̇h, g (35)

基于式 (15), 式 (35)重新表示为

V̇h, g = eh, g
(
x̂h, g+1 + ηh, gψh, g + k∗h, g

(
dh(yh − yℓ) −

dh(ŷh − yℓ)
)
− α̇hf, g−1

)
− η̃h, g ˙̂ηh, g+ ϑh, gϑ̇h, g

x̂h, g+1 = eh, g+1 + αhf, g其中,  .
随后, 可得

V̇h, g = eh, g
(
eh, g+1 + αhf, g + ηh, gψh, g +

k∗h, g
(
dh(yh − yℓ)− dh(ŷh − yℓ)

)
− α̇hf, g−1

)
−

η̃h, g ˙̂ηh, g + ϑh, gϑ̇h, g = eh, g
(
eh, g+1 + αh, g +

ϑh, g + ηh, gψh, g + k∗h, g
(
dh(yh − yℓ) −

dh(ŷh−yℓ)
)
− α̇hf, g−1

)
− η̃h, g ˙̂ηh, g+ ϑh, gϑ̇h, g

基于杨氏不等式, 可知

eh, gϑh, g ≤ 1

2
e2h, g +

1

2
ϑ2h, g (36)

设计虚拟控制器为

αh, g = − k∗h, g
(
dh(yh − yℓ)− dh(ŷh − yℓ)

)
−

η̂h, gψh, g −
(
1

2
+ ch, g

)
eh, g + α̇hf, g−1

(37)

ch, g其中,   是设计常数.
设计自适应律为{

η̂+h, g = −Nh, g η̂h, g + eh, gψh, g, t = th, k

˙̂ηh, g = 0, t ∈ [th, k, th, k+1)
(38)

并且, 可知

ϑ̇h, g = − 1

υh, g
ϑh, g − α̇h, g (39)

υh, g其中,   是一个设计常数.
V̇h, g接下来,   满足如下不等式:

V̇h, g ≤− ch, ge
2
h, g −

1

2
Nh, g η̃

2
h, g +

1

2
Nh, gη

2
h, g +

1

2
ϑ2h, g −

1

υh, g
ϑ2h, g +

1

2
α̇2
h, g (40)

n步骤  . 当应用一阶滤波器, 可得{
Φh, n−1α̇hf, n−1 + αhf, n−1 = αh, n−1

αhf, n−1(0) = αh, n−1(0)
(41)

αh, n−1 αh, n−1

Φh, n−1 > 0 αhf, n−1

其中,   是虚拟控制信号,   通过一阶滤

波器   会产生一个新的信号  .
挑选如下的 Lyapunov函数:

Vh, n =
1

2
e2h, n +

1

2
ηTh, nηh, n (42)

Vh, n计算  的导数为
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V̇h, n = eh, nėh, n − η̃h, n ˙̂ηh, n =

eh, n( ˙̂xh, n − α̇hf, n−1)− η̃h, n ˙̂ηh, n

随后, 可得

V̇h, n = eh, n

(
uh + ηh, nψh, n(ˆ̄xh, n) +

k∗h, n

(
N∑
ℓ=1

ah, ℓ(yh − yℓ)−
N∑
ℓ=1

ah, ℓ(ŷh −

yℓ)

)
− α̇hf, n−1

)
− η̃h, n ˙̂ηh, n =

eh, n

(
ŭh + (uh − ŭh) + ηTh, nψh, n(ˆ̄xh, n) +

k∗h, n

(
N∑
ℓ=1

ah, ℓ(yh − yℓ)−
N∑
j=1

ah, ℓ(ŷh −

yℓ)

)
− α̇hf, n−1

)
− η̃h, n ˙̂ηh, n

ŭh设计自适应事件触发控制器   为

ŭh = − ch, nĕh, n − η̂h, nψh, n +

ᾰh, n−1 − ᾰhf, n−1

Φh, n−1
− k∗h, n

(
N∑
ℓ=1

ah, ℓ(yh − yℓ) −

N∑
ℓ=1

ah, ℓ(ŷh − yℓ)

)
(43)

其中,

ĕh, n(t) = ˘̂xh, n(t)− ᾰhf, n−1(t)

ᾰhf, n−1(t) = αhf, n−1(t
αf

h, k), t ∈ [t
αf

h, k, t
αf

h, k+1)

t
αf

h, k+1 = inf
{
t > t

αf

h, k : |α̇hf, n−1(t) −

˙̆αhf, n−1(t)| ≥ Θh, αf

}
(44)

ᾰh, n−1 αh, n−1 ᾰhf, n−1

αhf, n−1

αhf, n−1 αh, n−1

  是    触发后的信号 .    是

 触发后的信号. 在本文考虑的状态触发机

制中,   和   均依赖于系统的状态值.

选择自适应律为{
η̂+h, n = −Nh, nη̂h, n + eh, nψh, n, t = th, k

˙̂ηh, n = 0, t ∈ [th, k, th, k+1)
(45)

Nh, n其中,   是设计参数.

随后, 可知

V̇h, n = eh, n
(
(uh − ŭh) + ch, n(eh, n − ĕh, n) +

η̃h, nψh, n +
ᾰh, n−1 − ᾰhf, n−1

Πh, n−1
−

αh, n−1 − αhf, n−1

Πh, n−1
−

ch, neh, n
)
− η̃h, n ˙̂ηh, n

引理 4[34]. 触发误差的上界可以表示为

|eh, n − ĕh, n| ≤ Θ̄h∣∣∣∣ ᾰh, n−1ᾰhf, n−1

Φh, n−1
− αh, n−1αhf, n−1

Φh, n−1

∣∣∣∣ ≤
Θh, αf

+Θhf, n−1

Φh, n−1

接下来, 可得

V̇h, n ≤ − ch, ne
2
h, n − 1

2
Nh, nη̃

2
h, n +

1

2
Nh, nη

2
h, n + ςh, n (46)

ςh, n = Θ̄2
h +

(Θh, αf
+Θhf, n−1)

2

Φ2
h, n−1

+ ν2h + ρ2h其中,  .

νh mh bh ρh µh τh

Θh, αf

注 4. 针对控制器−执行器环节和传感器−控制

器环节, 本文设计混合双端事件触发机制, 可同时

缓解双信道的通讯负担. 首先, 考虑在传感器−控制

器环节上设置事件触发机制. 因为每次传输闭环系

统的信息时, 输入信号都是根据输出反馈结果设置

的, 所以输出信号的有效更新和更新次数是需要考

虑的重要环节. 另外, 考虑控制器−执行器环节的资

源节约. 通过在输入信号中设置触发项并进一步设

置事件采样所需的条件, 实现节省通讯资源的目的.
在多智能体系统或分布式系统中, 通讯资源通常是

有限的. 双端事件触发机制需要在有限的通讯条

件下, 确保信息的及时传输和系统的协调运行. 因
此, 可以通过调整参数 ,  ,  ,  ,  ,   和

 实现对系统实时性能和通讯带宽占用率的有

效平衡. 

3.2    稳定性分析

定理 1. 在假设 1和假设 2下, 针对非线性多

智能体系统 (1), 考虑混合双端事件触发机制 (10),
(11), (44) 和模糊状态观测器 (15), 设计自适应律 (31),
(38) 和 (45), 虚拟控制器 (30), (37) 和分布式控制

器 (43)可以使得闭环系统内的所有信号是半全局

一致最终有界的.
∀χ > 0此外,  , 设计的参数满足

lim
t→∞

||y − yr|| ≤ χ (47)
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证明. 为证明整体闭环系统的稳定性, 选择总

Lyapunov函数为

Vh =

n∑
m=1

Vh, m + Vh, 0 (48)

根据式 (22), (33), (40) 和 (46), 可得

V̇h ≤ ξ0||∆h||2+
1

2
||Yh||2η̃Th, nη̃h, n+

1

2
||Yh||2||ε∗h||2 +

1

2
||Yh||2

n∑
m=1

Ah, mη̃
T
h, mη̃h, m +

1

2
ε2h, 1ρh −

n∑
m=1

1

2
Nh, mη̃

2
h, m +

n∑
m=1

1

2
Nh, mη

2
h, m +

n−1∑
m=1

1

2
α̇2
h, m −

n−1∑
m=2

(
1

υh, 1
− 1

2

)
ϑ2h, m −

ch, 1s
2
h, 1 −

n−1∑
m=2

ch, me
2
h, m − ch, ne

2
h, n + ςh, n −

(
1

υh, 1
− 1

2
ρh

)
ϑ2h, 1 ≤ −∂hVh + ωh (49)

其中,

∂h = min
{
c̄h, 1, c̄h, m, ch, n,

Nh, m

2
,(

1

υh, 1
− 1

2

)
,

(
1

υh, 1
− ρh

2

)}

ωh =

n∑
m=1

1

2
Nh, mη

2
h, m +

1

2
ε2h, 1ρh +

ςh, n +

n−1∑
m=1

1

2
α̇2
h, m

e∂ht

[0, t]

在不等式 (49)两边同时乘以  , 并在定义域

 上同时积分, 可得

0 ≤ V (t) ≤ e−∂htV (0) +
ωh

∂h
(1− e−∂ht) (50)

V根据   的定义和式 (50), 可知

||s.1||2 ≤ 2e−∂htV0 +
ωh

∂h
(1− e−∂ht) (51)

∀χ > 0 ∂h ωh , 基于   和   的定义, 选择合适的参

数, 可得如下关系式

ωh

∂h
≤ χ2

2
(σ(L+ B))2 (52)

t→ ∞并且, 根据引理 2, 当   时, 不等式 (47) 成立.

□
 

3.3    芝诺行为分析

κ = 1, · · · , n

本节需要证明提出的事件触发机制的间隔时间

是有下界的, 即同时排除芝诺行为发生的可能性.

对于  , 定义

σh, κ(t) = x̂h, κ(t)− ˘̂xh, κ(t), t ∈ [txh, k, t
x
h, k+1)

σh, u(t) = uh(t)− ŭh(t), t ∈ [tuh, k, t
u
h, k+1)

σhf, κ−1(t) = α̇hf, κ−1(t)− ˙̆αhf, κ−1(t),

t ∈ [t
αf

h, k, t
αf

h, k+1)

计算以上变量的导数值为

d
dt

|σh, κ | =
d
dt

(σh, κ × σh, κ)
1
2 =

sign(x̂h, n − ˘̂xh, n) ˙̂xh, n ≤ | ˙̂xh, n|
d
dt

|σh, u| =
d
dt

(σh, u × σh, u)
1
2 =

sign(uh − ŭh)u̇h ≤ |u̇h|
d
dt

|σhf, κ−1| =
d
dt

(σhf, κ−1 × σhf, κ−1)
1
2 =

sign(α̇hf, g−1 − ˙̆αhf, g−1)α̈hf, g−1 ≤
|α̈hf, g−1|

u̇h α̈hf, g−1 x̂h, g eh, g η̃h, g α̇h, g其中,   和   与  ,  ,   和   信

号有关.

| ˙̂xh, m| ≤ 𝟋h

|u̇h| ≤ 𝟋ŭh
|𝟋̈h, αf

| ≤ 𝟋h, αf

txh, k tuh, k t
αf

h, k σh,κ(t
x
h, k)=

0 σh, κ(t
u
h, k) = 0 σhf, κ−1(t

αf

h, k) = 0

以上变量满足如下的关系式 :  ,

 和  . 值得注意的是, 在

,   和   时刻, 三个变量满足 

,   和  .

随后, 可得

lim
t→txh, k

σh, κ(t) = νh +mhe−bht
x
h, k

lim
t→tuh, k

σh, κ(t) = ρh + µhe−τht
u
h, k

lim
t→t

αf
h, k

σh, κ(t) = Θh, αf

因此, 得到本文提出的事件触发机制间隔的最小界

限值为

txh, k+1 − txh, k ≥ νh +mhe−bht
x
h, k

𝟋h

(53)

tuh, k+1 − tuh, k ≥ ρh + µhe−τht
u
h, k

𝟋ŭh

(54)

t
αf

h, k+1 − t
αf

h, k ≥
Θh, αf

𝟋h, αf

(55)

通过以上分析可以得出, 本文提出的事件触发

机制不会发生芝诺行为.
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4    仿真结果

一些仿真结果验证了本文控制方案的有效性.

Ā L

图 1是本文所考虑的通讯拓扑结构, 其表明 4
个跟随者与 1个领导者之间的信息传输关系. 基于

图 1, 邻接矩阵   和拉普拉斯矩阵   表示如下:

Ā =


0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 1 1 0

 , L =


1 0 0 −1

−1 1 0 0

0 −1 1 0

0 −1 −1 2


h = 1, 2, 3, 4对于  , 挑选一组强阻尼系统, 其动态

模型为

Λh =
πh

MhL2
h

Λh − vhḡ

Lh
sin(Λh) + uh (56)

Lh Λh

uh ḡ

vh πh Mh

其中,   是摆长,   是从垂直向下的位置逆时针

测量的杆的角度,   表示传动转矩,   为重力加速

度,   定义为恢复转矩系数,   为阻尼系数, 
为钟摆的质量.

h=1, 2, 3, 4 xh, 1=Λh xh, 2 = Λ̇h针对 , 设  和  ,

其动力学方程可转化为
ẋh, 1 = xh, 2

ẋh, 2 = uh − πh
MhL2

h

xh, 2 −
vhḡ

Lh
sin(xh, 1)

yh = xh, 1

xh(0) = [0.1,

0.1 ]T η̂h, 1 (0) = 0.1

η̂h, 2(0) = 0.1 eh, 1, 0, min = 0.5

eh, 1, ∞, max = 0.5 eh, 1, ∞, min = 0.3 eh, 1, 0, max = 0.5

oh = −1 ch, 1 = ch, 2 = 50 ϕh, 2 = 2 Nh, 1 = Nh, 2 =

0.1 νh = 0.1 mh = 0.1 bh = 0.1 ρh = 10 µh = 2

τh = 2, Mh = 1, Lh = 1, ḡ = 9.8 vh = 1
9.8

πh = −0.25

强阻尼系统的初始值矩阵选择为  
. 自适应参数的初始值为   和

. 挑选参数值分别为  ,
,  ,  ,

,  ,  , 
,  ,  ,  ,  ,  ,

      ,     和
.

图 2表明 4个跟随者的输出轨迹与既定的领导

者轨迹是一致的, 设计的控制算法可使强阻尼系统

的输出稳定于给定的参考信号. 基于此, 可以看出

考虑的控制目标得到实现, 控制策略有效地实现分

布式强阻尼系统的一致性目标.

(−0.5, 0.3)

uh

在图 3中, 将一致性误差的值域限制在预设的

范围中, 误差输出轨迹小于设计的规定性能预设边

界 , 表明具有良好的规定性能效果. 图 4
为在双端触发框架下的控制输入曲线, 从图 4中可

以看出输入信号  是有界的.

η̂h, g

ζh, g(x̄h, g)

图 5和图 6凸显了模糊逻辑系统权重参数的变

化过程, 证明本文所有自适应律参数是有界的, 并
根据上文展示的控制性能, 说明本文控制框架针对

实际系统具备有效性与适用性.   表示模糊逻辑

系统的权重, 用来调整模糊逻辑系统对非线性函数

 的逼近效果.
图 7为观测误差的数值变化轨迹. 同时, 依据

前文的设计过程, 可知考虑的观测器仅使用相对输

出信息进行反馈, 能够大幅度提高观测器的实用性.
图 8展示了所提出事件触发机制的触发间隔. 同时,
也说明所提出的混合双端事件触发机制具有可节省

控制器环节通讯资源的优势. 以智能体 1为例, 正
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图 1    通讯拓扑图

Fig. 1    The communication topology graphs
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图 2    4个跟随者和 1个领导者的输出轨迹

Fig. 2    The output trajectories of the four followers and
one leader
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图 3    跟踪误差的轨迹

Fig. 3    The trajectories of tracking errors
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常迭代次数为 3 000 次, 通过本文事件触发的设计

后, 控制器的更新次数为 908 次, 节省了 69.7% 的

通讯资源. 针对多智能体系统, 智能体之间在通讯

网络下进行信息传输, 当智能体数量增多时, 必会

造成一定程度的通讯压力, 这足以证明本文所设计

事件触发机制的重要性. 并且, 针对多渠道通讯网

络, 本文同时降低了控制器−执行器环节和传感器−
控制器环节的通讯负担. 

5    结束语

本文研究了双端事件触发自适应模糊跟踪控制

问题. 针对控制器−执行器和传感器−控制器环节,
提出基于状态触发机制和控制器触发机制的混合双

端分布式事件触发机制, 并且设计一种改进的状态

触发机制, 首次将估计的状态信号作为触发信号来

达到节约通讯资源的目的. 最终, 一些仿真结果证

明了所提出控制方案的有效性. 在未来的研究工作

中, 我们将致力于探索电力系统控制需求, 并将多

种事件触发控制策略融合实际系统的需要, 以满足

智能化、高效化与绿色化的能源转型目标.
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图 4    控制器的输入轨迹

Fig. 4    The input trajectories of the controllers
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η̂h, 1图 5    自适应律参数  的轨迹

η̂h, 1

Fig. 5    The trajectories of the adaptive
law parameters 
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η̂h, 2图 6    自适应律参数  的轨迹

η̂h, 2

Fig. 6    The trajectories of the adaptive
law parameters 
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∆h, 2图 7    观测误差  的变化情况

∆h, 2Fig. 7    The changes in observation errors 
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图 8    4个智能体的事件触发间隔时间

Fig. 8    The event triggering interval time of four agents
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