
　第４１卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．５　

　２０２０年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．２０２０　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１９１２０４１　

　　　事件触发机制下二阶多智能体

系统量化追踪控制
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摘要：　为了解决控制器频繁更新及通信带宽有限性的问题，对二阶线性多智能体系统在事件触发机制下的

量化追踪控制进行研究．设计与均匀量化器相关的事件触发控制机制，提出基于事件触发的追踪控制算法，并

使用均匀量化器对控制输入中的所有跟随者状态进行量化处理．基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论分析，得到在该

算法下使系统渐近趋于一致的充分条件．研究结果表明：所提出的控制协议可以排除芝诺行为．最后，通过数

值实验说明理论结果的有效性．
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近些年，多智能体系统（ＭＡＳ）的协同控制在工程领域引起了众多研究者的注意
［１５］，例如无人机编

队飞行、军事导弹防空部署和快递分拣的移动机器人．刘晨等
［６］研究了系统的最优主从一致性控制问

题，设计了一种自适应事件触发的控制算法．王誉达等
［７］分析了 ＭＡＳ遭受网络攻击的一致性问题，设

计了有关网络攻击的控制协议．在实际的工程应用中，为了降低网络资源的消耗，需要设计相宜的控制

方法．事件触发机制由此被提出．在事件触发机制下，当智能体的测量误差满足触发条件时，控制器才会

再次更新，从而使得控制器的更新频率明显减少．

近些年，基于事件触发的二阶 ＭＡＳ的追踪控制问题引起了众多学者的广泛关注
［８１２］．Ｌｉ等

［１３］分析

了在事件触发机制下二阶 ＭＡＳ的追踪控制问题．Ｆａｎ等
［１４］提出了一种改进的事件触发控制算法．在数

据通信传输中，信息量化可以减少对网络通信对带宽的需求，但是也会影响系统的稳定性．因此，分析

ＭＡＳ在量化环境下的追踪控制问题很有研究意义
［１５１８］．盖彦荣等

［１９］考虑了在有向拓扑下高阶离散

ＭＡＳ的量化一致性问题．朱韵茹
［２０］分析了在连续时间一致性协议下的信息量化对二阶异质 ＭＡＳ稳定

性的影响．周慧芹
［２１］为了寻找 ＭＡＳ稳定的最优解，设计了基于量化的一致性控制算法，并且分析了量

化误差对系统收敛性的影响．

综合上述讨论，本文引入改进事件触发机制［１４］和均匀量化方式［２２］，以二阶线性 ＭＡＳ为研究对

象［２３］，设计了基于事件触发的二阶线性 ＭＡＳ的量化跟踪控制算法，研究其分布式事件触发机制
［２４］．

１　预备知识及问题描述

１．１　代数图论

用犌＝（犞，ε，犠）表示一个有向图，犞＝（１，２，…，犖）表示图犌的所有顶点的集合，图犌的有向边表

示为ε犻，犼犞×犞 ＝ ｛（犻，犼），犻，犼∈犞｝，点犻的邻居集合表示为犖犻，犖犻＝ ｛犼∈犞，ε犼，犻∈ε，犼≠犻｝．犠 ＝

（狑犻，犼）∈犚
犖，犖 表示邻接矩阵，其中，狑犻，犼表示边ε犻，犼的权重值．犇＝ｄｉａｇ（犱１，犱２，…，犱犖）∈犚

犖，犖 表示入度

矩阵，其中，犱犻 ＝∑
犖

犼＝１，犻≠犼
狑犻，犼．相应的，图犌 的Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵为犔＝犇－犠 ∈ 犚

犖，犖，其中，犾犻，犼 ＝

∑
犖

犼＝１，犻≠犼

狑犻，犼，犾犻，犼 ＝－狑犻，犼，犻≠犼．

当ＭＡＳ有一个领导者时，领导跟随问题变为跟踪控制问题．用图犌
～

＝（犞＋１，ε，犠）描述有一个领导

者的 ＭＡＳ，其中，犞＋１＝｛０，１，２，…，犖｝．节点０表示领导者，领导者的邻接矩阵记为犅＝ｄｉａｇ（犫１，犫２，

…，犫犖）∈犚
犖，犖，其中，如果领导者可以向智能体犻发送信息，则犫犻＝１；否则，犫犻＝０．犚

狀 和犚狀
，犿分别表示狀

维实向量空间和狀×犿 实矩阵空间，犃 的最大和最小特征值分别记为λｍａｘ（犃）和λｍｉｎ（犃）．犐犖 表示

（１，１，…，１）Ｔ∈犚犖．‖犃
狀，犿
‖表示 λｍａｘ（犃

Ｔ犃槡 ），其中狓＝（狓１，狓２，…，狓犖）．若矩阵犙＞０，那么０＜λ１（犙）＜

λ２（犙）＜…＜λ犖（犙）．［狓］表示不超过狓的最大整数．

文中考虑比较常见的均匀量化器［２５２６］，定义狇狌：犚→α犚为均匀量化，则均匀量化狇狌 定义为

狇狌（狓）＝α
狓

α
＋［ ］１２ ．

其中：α和Δ（狓）分别表示量化精度和量化误差，Δ（狓）满足狇狌（狓）－狓＝Δ（狓），Δ（狓）∈ －
α
２
，α（ ）２ ．

１．２　系统描述

给定一个包含犖 个跟随者和一个领导者的犖＋１个智能体 ＭＡＳ，其二阶线性动态方程分别为

狓
·

犻（狋）＝狏犻（狋），　　狏
·

犻（狋）＝狌犻（狋），　　犻＝１，２，…，犖， （１）

狓
·

０（狋）＝狏０（狋），　　狏
·

０（狋）＝０． （２）

式（１），（２）中：狓犻（狋），狏犻（狋），狌犻（狋）∈犚
犿 分别表示跟随者犻在时刻狋的位置状态、速度状态和控制输入；而

狓０（狋），狏０（狋）∈犚
犿 分别表示领导者０在时刻狋的位置状态和速度状态．
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２　主要结果及其证明

假设智能体犻的事件触发时间序列触发为狋犻０，狋
犻
１，狋

犻
２，…，狋

犻
犽，犽∈犣

＋，其中｛狋犻犽｝
∞
犽＝０是单调递增的时间序

列．智能体犻在｛狋犻犽｝
∞
犽＝０时刻会立即向智能体犼（犼∈犖犻）拉取测量状态；狓犻（狋

犻
犽），狏犻（狋

犻
犽）分别表示跟随者犻在

时刻狋犻犽 的位置和速度状态．同样的，狓犼（狋
犻
犽），狏犼（狋

犻
犽），狓０（狋

犻
犽），狏０（狋

犻
犽）分别表示跟随者犻的邻居犼和领导者０

在狋犻犽 的位置和速度状态；狇狌（狓犻（狋
犻
犽）），狇狌（狏犻（狋

犻
犽）），狇狌（狓犼（狋

犻
犽））和狇狌（狏犼（狋

犻
犽））分别表示狓犻（狋

犻
犽），狏犻（狋

犻
犽），狓犼（狋

犻
犽）

和狏犼（狋
犻
犽）的均匀量化状态．据此，提出分布式控制协议为

狌犻（狋）＝－γ１［∑
犼∈犖犻

狑犻，犼（狇狌（狓犻（狋
犻
犽））－狇狌（狓犼（狋

犻
犽））＋狇狌（狏犻（狋

犻
犽））－狇狌（狏犼（狋

犻
犽）））］－

γ１犫犻（狇狌（狓犻（狋
犻
犽））－狓０（狋

犻
犽）＋狇狌（狏犻（狋

犻
犽））－狏０（狋

犻
犽））． （３）

式（３）中：狋犻犽＋１＝ｉｎｆ｛狋：狋＞狋
犻
犽，犳犻（狋）＞０｝；犳犻（狋）是智能体犻（犻＝１，２，…，犖）的事件触发函数；γ１ 是控制增益；

犳犻（狋）是事件触发函数．

令ζ犻（狋）＝狓犻（狋）－狓０（狋），μ犻（狋）＝狏犻（狋）－狏０（狋），犻＝１，２，…，犖，则定义状态误差为

犲狓，犻（狋）＝ζ犻（狋
犻
犽）－ζ犻（狋），　　犲狏，犻（狋）＝μ犻（狋

犻
犽）－μ犻（狋），

犲狓，犻，犼（狋）＝ζ犼（狋
犻
犽）－ζ犼（狋），　　犲狏，犻，犼（狋）＝μ犼（狋

犻
犽）－μ犼（狋）

烍
烌

烎．
（４）

　　给出如下几个定义，即

犲狓（狋）＝ （犲
Ｔ
狓，１（狋），犲

Ｔ
狓，２（狋），…，犲

Ｔ
狓，犖（狋））

Ｔ
∈犚

犖，犿，

犲狏（狋）＝ （犲
Ｔ
狏，１（狋），犲

Ｔ
狏，２（狋），…，犲

Ｔ
狏，犖（狋））

Ｔ
∈犚

犖，犿，

犲狓，犻（狋）＝ （犲
Ｔ
狓，犻，１（狋），犲

Ｔ
狓，犻，２（狋），…，犲

Ｔ
狓，犻，犖（狋））

Ｔ
∈犚

犖，犿，

犲狏，犻（狋）＝ （犲
Ｔ
狏，犻，１（狋），犲

Ｔ
狏，犻，２（狋），…，犲

Ｔ
狏，犻，犖（狋））

Ｔ
∈犚

犖，犿，

犲狓（狋）＝ （犲
Ｔ
狓，１（狋），犲

Ｔ
狓，２（狋），…，犲

Ｔ
狓，犖（狋））

Ｔ
∈犚

犖
２，犿，

犲狏（狋）＝ （犲
Ｔ
狏，１（狋），犲

Ｔ
狏，２（狋），…，犲

Ｔ
狏，犖（狋））

Ｔ
∈犚

犖
２，犿

烅

烄

烆 ．

　　由均匀量化性质可知，Δ（狓犻（狋
犻
犽））＝狇狌（狓犻（狋

犻
犽））－狓犻（狋

犻
犽），Δ（狏犻（狋

犻
犽））＝狇狌（狏犻（狋

犻
犽））－狏犻（狋

犻
犽），犻＝１，２，…，

犖．则量化误差定义为

Δ狓，犻（狋）＝Δ（狓犻（狋
犻
犽）），　　Δ狓（狋）＝ （Δ

Ｔ
狓，１，Δ

Ｔ
狓，２，…，Δ

Ｔ
狓，犖）

Ｔ，

Δ狏，犻（狋）＝Δ（狏犻（狋
犻
犽）），　　Δ狏（狋）＝ （Δ

Ｔ
狏，１，Δ

Ｔ
狏，２，…，Δ

Ｔ
狏，犖）

Ｔ
烅
烄

烆 ．

　　智能体犻的事件触发函数犳犻（狋）设计为

犳犻（狋）＝ （犫犻＋犱犻）‖犲狓，犻（狋）＋犲狏，犻（狋）‖＋‖犠犻‖‖犲狓，犻，犼（狋）＋犲狏，犻，犼（狋）‖－ρ犻犈犻（狋）． （５）

式 （５）中：犈犻（狋） ＝ 犈２犻，１（狋）＋犈
２
犻，２（狋槡 ）；犈犻，１（狋） ＝ ∑

犼∈犖犻

（‖狑犻，犼（狇狌（狓犻（狋））－ 狇狌（狓犼（狋）））‖ ＋

‖狑犻，犼（狇狌（狏犻（狋））－狇狌（狏犼（狋）））‖），犈犻，２（狋）＝犫犻（‖狇狌（狓犻（狋））－狓０（狋）‖＋‖狇狌（狏犻（狋））－狏０（狋）‖），ρ犻＞０；

犠犻表示为加权邻接矩阵犠 的第犻行．

根据上述的均匀量化性质狇狌（狓）－狓＝Δ（狓）及式（４），可得控制协议的紧凑形式为

狌（狋）＝－（γ１（犔＋犅）犐犖）（ζ（狋）＋μ（狋））－（γ１（犔＋犅）犐犖）（Δ狓（狋）＋Δ狏（狋））－

（γ１（犇＋犅）犐犖）（犲狓（狋）＋犲狏（狋））＋（γ１犠
～

犐犖犲狓（狋）＋犲狏（狋））．

上式中：ζ（狋）＝（ζ
Ｔ
１，ζ

Ｔ
２，…，ζ

Ｔ
犖）

Ｔ
∈犚

犖，犿；μ（狋）＝（μ
Ｔ
１，μ

Ｔ
２，…，μ

Ｔ
犖）

Ｔ
∈犚

犖，犿；犠
～

＝ｄｉａｇ｛犠１，犠２，…，犠犖｝∈

犚犖
，犖
２

；犇＝ｄｉａｇ｛犱１，犱２，…，犱犖｝∈犚
犖，犖．

在控制协议（３）和事件触发函数（５）作用下分析 ＭＡＳ（１），（２）的收敛性，则系统（１），（２）可改为

ζ
·

（狋）＝μ（狋），

μ
·

（狋）＝－（γ１（犔＋犅）犐犖）（ζ（狋）＋μ（狋））－（γ１（犔＋犅）犐犖）（Δ狓（狋）＋Δ狏（狋））－

　　　［γ１（犇＋犅）犐犖］（犲狓（狋）＋犲狏（狋））＋（γ１犠
～

犐犖）（犲狓（狋）＋犲狏（狋））

烍

烌

烎．

（６）

　　定理１　假设图犌
～

包含一个有向生成树，领导者作为根节点．考虑二阶线性 ＭＡＳ（１），（２），在分布

９６６第５期　　　　　　　　　　徐光辉，等：事件触发机制下二阶多智能体系统量化追踪控制
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式控制协议（３）和事件触发函数（５）的作用下，如果λｍｉｎ［γ１（（犔＋犔
Ｔ）／２＋犅）－犐犖］＞２θ，其中θ＝狊ρ，狊＝

ｍａｘ｛ξ，η｝，ξ＝
‖犅＋犇‖
（犫犻＋犱犻）犿

，η＝
‖犠

～

‖

‖犠犿‖
，ρ＝ｍｉｎ｛ρ犻，犻＝１，２，…，犖｝，＝ ２狑２犕（犖－犆－１）＋犫

２
槡 犕 ．则所有跟

随者的位置和速度分别收敛到

狓（狋）‖狓（狋）－狓０（狋）犐犖‖ ≤ψ／［γ１λｍｉｎ（（犔＋犔
Ｔ）／２＋犅）－２θ｛ ｝］，

狏犻（狋）‖狏（狋）－狏０（狋）犐犖‖ ≤ψ／［λｍｉｎ［γ１（犔＋犔
Ｔ）／２＋犅－犐犖］－２θ｛ ｝］．

其中：ψ＝Ψ＋
犖α

２

２
θγ１，Ψ＝槡犖αγ１‖犔＋犅‖．此外，也排除了芝诺行为的发生．

证明：令狕（狋）＝（ζ
Ｔ（狋），μ

Ｔ （狋））Ｔ，构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞（狋）＝
１

２
狕Ｔ（狋）犘狕（狋）． （７）

其中：犘＝
γ１（犔＋犔

Ｔ＋２犅）犐犖

犐犖 犐

烄

烆

烌

烎犖
．当λｍｉｎ（γ１（犔＋犔

Ｔ＋２犅）－犐犖）＞０时，犞（狋）的正定性可以被保证．

对式（７）求导，再将式（６）代入，可得

犞
·

（狋）＝－ζ
Ｔ（狋）（（犔＋犅）犐犖）ζ（狋）－γ１μ

Ｔ（狋）（γ１（犔＋犅－犐犖）犐犖）μ（狋）＋

（ζ
Ｔ（狋）＋μ

Ｔ（狋））［γ１Π（狋）＋（γ１（犔＋犅）犐犖）（Δ狓（狋）＋Δ狏（狋））］．

其中：Π（狋）＝［（犇＋犅）犐犖］（犲狓（狋）＋犲狏（狋））－（犠
～

犐犖）（犲狓（狋）＋犲狏（狋））．

根据范数的性质，量化误差Δ狓（狋），Δ狏（狋）都满足‖Δ狓（狋）‖，‖Δ狏（狋）‖≤
槡犖α
２
．定义Ψ＝槡犖αγ１

‖犔＋犅‖，可得

犞
·

（狋）≤－γ１ζ
Ｔ（狋）（（犔＋犅）犐犖）ζ（狋）－μ

Ｔ（狋）（γ１（犔＋犅－犐犖）犐犖）μ（狋）＋

（‖ζ
Ｔ（狋）‖＋‖μ

Ｔ（狋）‖）（γ１‖Π（狋））‖＋Ψ．
（８）

　　根据事件触发函数（５）的定义，有

（犫犻＋犱犻）‖犲狓，犻（狋）＋犲狏，犻（狋）‖ ≤σ犻，１ρ犻犈犻（狋），　　‖犠犻‖‖犲狓，犻，犼（狋）＋犲狏，犻，犼（狋）‖ ≤σ犻，２ρ犻犈犻（狋）．

其中：σ犻，１，σ犻，２＞０，并且满足σ犻，１＋σ犻，２＝１．

根据范数性质，‖狓－狔‖
２
≤２（狓

２＋狔
２），狓，狔∈犚

狀，可以得到

（γ犻，１ρ犻犈犻（狋））
２
≤σ

２
犻，１ρ

２
犻［２狑

２
犻，犕∑

犼∈犖犻

（‖μ犻（狋）‖
２
＋‖μ犼（狋）‖

２
＋‖Δ狓，犻（狋）‖

２
＋‖Δ狓，犼（狋）‖２＋

‖ζ犻（狋）‖
２
＋‖ζ犼（狋）‖

２
＋‖Δ狏，犻（狋）‖

２
＋‖Δ狏，犼（狋）‖

２）＋

犫２犕（‖μ犻（狋）‖
２
＋‖Δ狓，犻（狋）‖

２
＋‖ζ犻（狋）‖

２
＋‖Δ狏，犻（狋）‖

２）］，

狑犻，犕 ＝ｍａｘ｛狑犻，犼，犻＝１，２，…，犖｝，　　犫犕 ＝ｍａｘ｛犫犻，犻＝１，２，…，犖｝．

　　因此有

（犫犻＋犱犻）
２
犿∑

犖

犻＝１

‖犲狓，犻（狋）＋犲狏，犻（狋）‖
２
≤∑

犖

犻＝１

（犫犻＋犱犻）
２
‖犲狓，犻（狋）＋犲狏，犻（狋）‖

２
≤

ρ
２

２（‖μ（狋）‖

２
＋‖ζ（狋）‖

２
＋‖Δ狓（狋）‖

２
＋‖Δ狏（狋）‖

２）．

上式中：＝ ２狑２犕（犖－犆－１）＋犫
２

槡 犕 ，狑犕＝ｍａｘ｛狑犻，犕，犻＝１，２，…，犖｝，ρ＝ｍｉｎ｛ρ犻，犻＝１，２，…，犖｝，犖
＾

＝

ｍａｘ｛｜犖犻｜，犻＝１，２，…，犖｝．从而，可得到

‖犅＋犇‖‖犲狓（狋）＋犲狏（狋）‖ ≤ρξ（‖μ（狋）‖＋‖ζ（狋）‖＋
犖α

２

２
）．

其中：ξ＝
‖犅＋犇‖
（犫犻＋犱犻）犿

，（犫犻＋犱犻）犿＝ｍｉｎ｛犫犻＋犱犻｜犻＝１，２…犖｝．同理可得

‖犠
～

‖‖犲狓，犻，犼（狋）＋犲狏，犻，犼‖ ≤ρη（‖μ（狋）‖＋‖ζ（狋）‖）．

其中：η＝
‖犠

～

‖

‖犠犿‖
，‖犠犿‖＝ｍｉｎ｛‖犠犻‖｜犻＝１，２，…，犖｝，取狊＝ｍａｘ｛ξ，η｝．综上可得
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‖犅＋犇‖‖犲狓（狋）＋犲狏（狋）‖＋‖犠
～

‖‖犲狓（狋）＋犲狏（狋）‖ ≤θ（‖μ（狋）‖＋‖ζ（狋）‖＋
犖α

２

２
），

其中：θ＝狊ρ，从而可得到

‖Π（狋）‖ ≤θ（‖μ（狋）‖＋‖ζ（狋）‖＋
犖α

２

２
）．

　　由式（８）和上述证明可得

犞
·

（狋）≤－γ１λｍｉｎ（（犔＋犔
Ｔ）／２＋犅）‖ζ（狋）‖

２
＋λｍｉｎ［γ１（（犔＋犔

Ｔ）／２＋犅）犐犖］‖μ（狋）‖
２
＋

（‖ζ
Ｔ（狋）‖＋‖μ

Ｔ（狋）‖）［θγ１（‖ζ（狋）‖＋‖μ（狋）‖＋
犖α

２

２
）＋Ψ］．

　　根据规范的性质和犪犫≤
１

２
犪２＋

１

２
犫２，令ψ＝Ψ＋

犖α
２

２
θγ１，可以得到

犞
·

（狋）≤－［（γ１λｍｉｎ（（犔＋犔
Ｔ）／２＋犅）－２θ）‖ζ（狋）‖－ψ］‖ζ（狋）‖－

｛［λｍｉｎ（γ１（（犔＋犔
Ｔ）／２＋犅）－犐犖）－２θ］‖μ（狋）‖－ψ｝‖μ（狋）‖．

　　当γ１＞２θ｛λｍｉｎ［γ１（（犔＋犔
Ｔ）／２＋犅）－犐犖］｝，可以得到所有跟随者的位置和速度分别收敛为

狓（狋）‖狘狓（狋）－狓０（狋）狘犐犖‖ ≤ψ／［γ１λｍｉｎ（（犔＋犔
Ｔ）／２＋犅）－２θ｛ ｝］，

狏（狋）‖狘狏（狋）－狏０（狋）狘犐犖‖ ≤ψ／［λｍｉｎ［γ１（（犔＋犔
Ｔ）／２＋犅）－犐犖］－２θ｛ ｝］．

　　以下需证明任意两个事件触发间隔都有一个严格的正下界．设系统中所有智能体的速度和加速度

都存在一个正数上限，即狏＞０和犪＞０．对于智能体犻，在狋∈［狋
犻
犽，狋

犻
犽＋１）时，对犲狓，犻（狋）求时间的导数，存在

ｄ

ｄ狋
‖犲狓，犻（狋）‖≤‖犲

·

狓，犻（狋）‖＝‖狓犻
·
（狋）－狓０

·
（狋）‖＝‖狏犻（狋）狏０（狋）‖≤２狏，故‖犲狓，犻（狋）‖≤２狏（狋－狋

犻
犽）．同

样在狋∈［狋
犻
犽，狋

犻
犽＋１）时，可得‖犲狏，犻（狋）‖≤α（狋－狋

犻
犽），‖犲狓，犻，犼（狋）‖≤２狏（狋－狋

犻
犽），‖犲狏，犻，犼（狋）‖≤α（狋－狋

犻
犽）．

进一步可得到，（犫犻＋犱犻）‖犲狓，犻（狋）＋犲狏，犻（狋）‖＋‖犠犻‖‖犲狓，犻，犼（狋）＋犲狏，犻，犼（狋）‖≤（犫犻＋犱犻＋ 犖槡 犻 ×

‖犠犻‖）（２狏＋α）（狋－狋
犻
犽）．在序列 狋

犻｛ ｝犽
∞
犽＝０时，事件触发函数犳犻（狋）＝０，故（犫犻＋犱犻）‖犲狓，犻（狋）＋犲狏，犻（狋）‖＋

‖犠犻‖‖犲狓，犻，犼（狋）＋犲狏，犻，犼（狋）‖＝ρ犻犈犻（狋）．在系统渐近趋于一致之前，存在犜０＞０，使得ρ犻犈犻（狋）≥犜０，从而

可以得到（犫犻＋犱犻＋ 犖槡 犻 ‖犠犻‖）（２狏＋α）（狋－狋
犻
犽）＞犜０．因此，可以获得智能体犻的任意两个触发事

件之间的时间间隔的下限为τ＝狋
犻
犽＋１狋

犻
犽＞犜０／［（犫犻＋犱犻＋ 犖槡 犻 ‖犠犻‖）（２狏＋α）（狋－狋

犻
犽）］＞０，从而可

排除芝诺行为．定理１的证明完成．

３　仿真实验与分析

考虑一个由一个领导者和４个跟随者共５个智能体组成的 ＭＡＳ．图１为其通信拓扑图．相应的加

图１　通信拓扑图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍ

权连接矩阵犠＝（０，１，０，０；１，０，０，０；０，０，０，１；０，１，１，０），入度矩阵犇＝（１，

０，０，０；０，１，０，０；０，０，１，０；０，０，０，２），以及犅＝（１，０，０，０；０，０，０，０；０，０，０，０；

０，０，０，１），则领导者的初始位置和初始速度分别为狓０（０）＝（０．３２，０．１５）
Ｔ，

狏０（０）＝（０．５，０．５）
Ｔ．因此，跟随者的初始位置和速度分别为（狓１（０），狓２（０），

狓３（０），狓４（０））＝
－０．１０ ０．１２ －０．２５ －０．４

－０．１２ ０．１６ －０．３５ －０．（ ）２４ ，（狏１（０），狏２（０），狏３（０），
狏４（０））＝

０．２０ ０．３２ ０．２３ ０．１４

０．２２ ０．２６ ０．３５ ０．（ ）２４ ．跟随者与领导者的位置差和速度差
轨迹图，分别如图２，３所示．图４为事件触发时间序列图．图４中：犜为机器

人的事件时间．

使用均匀量化器并选择量化误差参数α＝０．０５，以及选择控制增益参数γ１＝３，计算可得λｍｉｎ（γ１×

（（犔＋犔Ｔ）／２＋犅）－犐犖）＝０．４５９，（犫犻＋犱犻）犿＝１，‖犠犿‖＝１及狊＝１，犖
＾

＝２，κ＝１．７４，ρ＝０．１３１．由图２，３

可知：在时间狋＝４ｓ时，跟随者的位置和速度状态分别收敛到领导者位置和速度状态的有界值．由图４

可知：在时间狋＝４ｓ之后，芝诺行为不会出现．

１７６第５期　　　　　　　　　　徐光辉，等：事件触发机制下二阶多智能体系统量化追踪控制
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　（ａ）跟随者　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）领导者

图２　跟随者与领导者的位置差轨迹图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｆｏｌｌｏｗｅｒｓａｎｄｌｅａｄｅｒ

　（ａ）跟随者　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）领导者

图３　跟随者与领导者的速度差轨迹图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｏｌｌｏｗｅｒｓａｎｄｌｅａｄｅｒｓ

图４　事件触发时间序列图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｖｅｎｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

４　结束语

文中研究了基于事件触发的二阶线性 ＭＡＳ的量化追

踪问题，设计了基于事件触发的追踪控制算法．事件触发机

制与均匀量化器有关，其中所有的跟随者的状态信息都先

进行均匀量化处理，然后再进行信息交互的．基于构建的合

适Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，分析得到了与控制增益参数和量化参

数有关的系统稳定的充分条件．最后，通过仿真实例验证了

理论结果的可行性和有效性．
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