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摘 要

本文研究一类在马尔可夫切换拓扑和间歇通信约束下的时滞多智能体系统的领导跟随一致性问题.
智能体间的通信拓扑建模为马尔可夫切换拓扑, 基于采样控制设计一种基于邻居相对状态信息的非
周期间歇分布式事件触发一致性协议, 有效地排除 Zeno 行为. 智能体只在满足特定触发条件时进
行控制更新和信息传输, 有效地降低通信负担和能量消耗, 同时, 通过动态比例系数法, 充分考虑时
滞因素, 设置最小控制时间和最小休眠时间约束合理的选取控制宽度, 避免控制器频繁切换导致的
系统振荡和设备磨损问题. 然后, 利用李雅普诺夫稳定性理论、Kronecker 技术以及图论等方法,
推导出保证多智能体系统实现领导跟随一致性的充分条件. 最后, 通过数值仿真验证所提控制协议
的有效性和理论结果的正确性.
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Abstract
This paper investigates the leader-follower consensus problem for a class of delayed
multi-agent systems subject to Markovian switching topologies and intermittent com-
munication constraints. The communication topology among the agents is modeled
as a Markovian switching topology. Based on sampled control, a non-periodic inter-
mittent distributed event-triggered consensus protocol is designed using neighboring
relative state information, effectively excluding Zeno behavior. Agents perform con-
trol updates and information transmissions only when specific triggering conditions are
met, effectively reducing communication burden and energy consumption. Concur-
rently, employing a dynamic proportional coefficient method, time-delay factors are
fully considered. By setting constraints on minimum control time and minimum sleep-
ing time, the control width is reasonably selected, thus avoiding system oscillations
and equipment wear caused by frequent controller switching. Subsequently, using
methods such as Lyapunov stability theory, Kronecker techniques, and graph theo-
ry, sufficient conditions are derived to guarantee the achievement of leader-follower
consensus in the multi-agent system. Finally, numerical simulations are performed to
validate the effectiveness of the proposed control protocol and the correctness of the
theoretical results.
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1. 引言

近年来, 随着人工智能和自动控制技术的快速发展, 多智能体系统的协同控制已成为控制领域
的研究热点, 在无人地面车辆 [1](UGVs)、传感器网络 [2]、智能电网 [3] 等领域已被广泛研究. 其
中, 一致性是多智能体协同控制的核心话题之一, 其核心思想旨在设计分布式控制协议, 使得智能体
仅与邻居交流信息下实现全局状态一致. 但在实际应用中, 智能体运动过程中易受到外部扰动, 在智
能体间通信时易受到通信延时等不确定的随机因素影响, 从而影响系统的一致性实现. 考虑到马尔
可夫过程能够有效的描述多智能体系统中由不确定因素引起的拓扑变化, 被广泛应用于建模多智能
体系统中随机变化的拓扑结构. 目前针对马尔可夫切换拓扑下的多智能体的一致性研究, 已有大量
研究成果 [4–6].

一个合适的控制协议对多智能体系统一致性的实现至关重要, 在传统的连续时间的控制协
议 [7] 设计中, 要求智能体间信息交流必须是连续的, 但随着智能体的数量的增加、网络拓扑的变
化、网络攻击等不可抗因素下, 系统进行连续地监测智能体间信息难以实现, 同时连续监测也会造
成资源浪费等问题. 针对此, 非连续时间控制逐渐受到研究学者的广泛关注, 如脉冲控制 [8]、间歇
控制 [9]、事件触发控制 [10] 等. 由于间歇控制策略的非连续控制时序：“工作 – 休眠”双阶段交
替, 智能体仅在工作阶段进行控制更新, 在休息阶段, 暂停非必要的通信, 这种交替的工作模式不仅
有效的降低了系统能耗、节约控制成本, 还能有效刻画智能体间的间歇性通信特征, 受到了学者们
的广泛关注. 在 [11] 中, 提出了一种依赖区间的间歇通信协议, 探讨了多智能体系统的一致性问题,
基于数据驱动的控制方法, [12] 研究了在间歇通信下连续时间多智能体系统的二分一致性, 考虑到
如何动态分配间歇过程中工作时间和休息时间, [13] 提出了一种基于能量的间歇通信方案, 解决了
混合时滞非线性多智能体系统的一致性问题. 值得注意的是, 除间歇控制外, 事件触发机制也具备节
约网络资源、降低通信负担, 在事件触发协议下 [14, 15], 控制器仅在满足特定触发条件时进行控制
更新, 能够有效的减少了通信冗余和控制更新频率的优势, 已经取得了显著成果. 此外, 在多智能体
系统一致性控制中, 采样控制 [16, 17] 也是一个重要的分支, 其核心思想在于将连续时间系统离散化
为采样时刻的离散系统. 基于此, 本文提出一种基于采样的间歇事件触发一致性协议, 每个智能体仅
在工作阶段内的采样时刻监测自身和邻居的状态信息, 仅在满足特定触发条件下进行控制更新.

基于上述讨论的启发, 本文讨论一类在马尔可夫切换拓扑与间歇通信约束下的时滞多智能体系
统的领导跟随一致性问题. 在间歇框架下, 创新性地提出一种依赖时滞的动态调整控制宽度的方法,
基于采样控制设计一种新的非周期间歇分布式事件触发一致性协议. 在这个一致性协议中, 控制宽
度的选取中将时滞引入最小控制时间和最小休眠时间约束中, 动态的分配工作和休眠时间, 有效地
避免固定参数选取控制宽度带来的保守性, 同时, 在构造泛函时引入时滞依赖项和指数衰减项, 充分
考虑了时滞、拓扑切换以及系统的动态特性, 显著降低稳定性分析的保守性. 通过, 李雅普诺夫稳定
性理论, 结合各种二次型不等式放缩、凸优化理论等技术推导出保证系统稳定的镇定性判据和一致
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性控制的充分条件, 最后通过一组无人机仿真实验验证所提出的控制协议的有效性.

2. 知识准备和问题陈述

2.1. 符号说明

设 Rm×n 表示 m×n维实矩阵空间, ⊗为克罗内克积算子. ∥ · ∥表示向量欧几里得范数, E[·]为
数学期望. 对于矩阵 N ∈ Rm×n: N > 0(N < 0) 表示 N 为正定矩阵 (负定矩阵)；NT 为矩阵转置；

λmin(N) 和 λmax(N) 分别表示最小和最大特征值, diag{N1, N2, . . . , Nm} 表示以 N1, N2, . . . , Nm 为

对角元的块对角矩阵；IN 为 N 维单位矩阵.

2.2. 图理论

G = (V,E,A) 描述多智能体系统中跟随者之间的信息交互关系, 其中, V = {ν1, ν2, ..., νN} ,
E ⊆ V × V 以及 A = [aij ] ∈ RN×N , 分别表示有限顶点集, 边的集合和邻接矩阵. aij ∈ [0, 1] , 当
aij = 1 时, 表示智能体 i 和智能体 j 之间存在信息交流, 否则 aij = 0 , 也就是智能体 i 和智能体 j

智能体间不存在信息交流. Ni = {j|(vi, vj) ∈ E} 为智能体 i 的相邻智能体的集合, (νi, νj) ∈ E 表示
智能体 j 到智能体 i 之间存在信息交流. 图 G 的拉普拉斯矩阵表示为 L = (lij) ∈ RN×N 其中的元

素定义为：对角元素 lij =
∑

i ̸=j aij , i ∈ V , 非对角元素 lij = −aij , i ̸= j .

此外, Ḡ = (V̄, Ē, Ā) 描述了由 N 个跟随者之间和跟随者与领导者之间的信息交互关系, 其中,
顶点集 V̄ = V ∪ {0} , Ḡ 是由 G 和从领导者到所有跟随者的有向边组成的通信拓扑图. 领导者的邻
接矩阵 D = diag {b1, b2, ..., bN} ∈ RN×N 用于表示领导者与跟随者之间的通信动态. 如果智能体 i

能够从领导者 (领导者标记为 0) 接收到信息, 则 bi ≥ 0, 否则, bi = 0. 定义一个新矩阵 H = L+D .

2.3. 马尔可夫过程

本文考虑在随机切换拓扑下的多智能体系统, 通信拓扑的切换由 Ḡr(t) = (V̄, Ēr(t), Ār(t)) 决定,
其中 r(t) 是一个马尔可夫切换过程, 取值于有限集合 Ms = {1, 2, ..., s}, 具有以下转移概率

Prob {rt+ϑ = q | rt = p} =

{
πpqϑ+ o(ϑ), p ̸= q

1 + πppϑ+ o(ϑ), p = q,
(1)

其中 o(ϑ) 是一个无穷小符号, 即 limϑ→0
o(ϑ)
ϑ

= 0 , πpq ≥ 0, p ̸= q, πpp = −
∑

p ̸=q πpq .

2.4. 问题陈述

考虑具有 N 个跟随者和一个领导者组成的时滞多智能体系统, 其中每个智能体的动力学方程
描述如下 ẋi(t) = Axi(t) +Adxi(t− τ(t)) +Bui(t)

ẋ0(t) = Ax0(t) +Adx0(t− τ(t))
, i = 1, 2, 3, ..., N. (2)
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其中, xi(t) ∈ Rn , ui(t) ∈ Rm 分别表示第 i 个智能体在时间 t 的状态向量和输入向量, x0(t) ∈ Rn

是领导者的状态向量. 变量 τ(t) 是一个随时间变化的状态时滞项, 满足 0 ≤ τ(t) ≤ τM , τ̇(t) ≤ µ ,
其中 τM , µ 都是实常数, 对于所有的 ∀t ≥ 0 , A ∈ Rn×n , Ad ∈ Rn×n , B ∈ Rn×m 都是具有适当维

数的常数矩阵.

为了降低控制器的更新频率, 在控制协议设计中考虑如下的事件触发机制:

δTi (t
k
i,s + ιih)Φr(t)δi(t

k
i,s + ιih) ≤ σizi(t

k
i,s + ιih)

TΦr(t)zi(t
k
i,s + ιih), (3)

其中, h 表示采样周期, Φr(t) 是待设计的正定事件触发参数矩阵, σi ∈ (0, 1) 为触发阈值参数, 对于
智能体 i, j ∈ [tki,s, t

k
i,s+1) ∩ [Tk, Tk + θk) , s̃ =arg minm∈N :t≥tkj,m

(t − tkj,m), ιih = mh − tki,s , tki,s 描
述了智能体 i 在 k 个时间间隔内的第 s 次触发时刻, tki,s + ιih 为当前采样时刻. 下一个触发时刻
zi(t

k
i,s+1) 表示为:

zi(t
k
i,s + ιih) =

∑
j∈Ni

aij(r(t))
(
xi

(
tki,s
)
− xj

(
tkj,s̃
))

+ bi(r(t))
(
xi

(
tki,s
)
− x0

(
tki,s + ιih

))
,

同时, 引入智能体 i 的误差向量和测量误差向量 ei(t
k
i,s + ιih) = xi(t

k
i,s + ιih)− xi(t

k
i,s), δi(t

k
i,s +

ιih) = ei(t
k
i,s)− ei(t

k
i,s + ιih). 其中, δi(tki,s + ιh) 描述智能体 i 的当前采样误差与最近一次事件触发

时刻误差之间的差值, i ∈ 1, 2, ..., N.

为了便于后续讨论方便, 考虑: (1) 所有智能体的采样周期是同步的, (2) 基于每个智能体的状
态进行周期采样, 采样的时间序列为 {0, h, 2h, ...} , 其中 h 是一个采样周期, (3) 当触发协议满足时,
事件 δTi (t

k
i,s + ιh)Φr(t)δi(t

k
i,s + ιh) ≤ σiζi(t

k
i,s + ιh)TΦr(t)ζi(t

k
i,s + ιh) 被触发. 容易得到事件触发序

列
{
tki,0, t

k
i,1, ..., t

k
i,s

}
. 以及采样序列 {0, h, 2h, ...}, 显然, 对于每个智能体 i 最小的事件时间间隔为

mink

{
tii,s+1 − tii,s

}
, ∀i , 每个事件至少间隔一个采样周期 h , 从而避免在短时间内发生无限次地触

发, 有效地排除出了 Zeno 行为.

2.5. 基于采样的间歇事件触发一致性协议

本文提出一种间歇控制协议, 在间歇控制框架下, 控制器不是连续工作的, 而是工作一
段时间然后再下一个时间间隔进入休眠或恢复状态, 工作和休眠交替进行. 控制时刻定义为
{Tk, k = 0, 1, 2, ...} , 0 = T0 < T1 < ... < Tk < ... limk→∞ Tk = +∞ . 在 [Tk, Tk + θk) 区间内, 控制
器工作；在 [Tk + θk, Tk+1) 内控制器休眠, 其中 θk 是控制时长, 满足 0 ≤ θk ≤ Tk+1 − Tk . 在间歇
框架下提出如下间歇事件触发一致性协议

ui(t) =


−Kr(t)

∑
j∈Ni

aij(r(t))(xi(t
k
i,s)− xj(t

k
j,s̃)) +bi(r(t))(xi(t

k
i,s)− x0(t

k
i,s +mh)),

t ∈ [tki,s, t
k
i,s+1) ∩ [Tk, Tk + θk)

0 t ∈ [Tk + θk, Tk+1).

(4)

其中, t ∈ [tki,s, t
k
i,s+1) ∩ [mh,mh+ h) , m 是一个整数, Kr(t) 是一个待设计的一致性控制器增益矩

阵, 其依赖于切换信号 r(t) , aij(r(t)) 为跟随者之间的通信连接权重系数.

通常, 假设智能体 i 的最近一次触发时刻为 tki,s, 则智能体 i 的下一次触发时刻可以表示为
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tki,s+1 = tki,s + min
m

{mh |δTi (tki,s +mh)Φr(t)δi(t
k
i,s +mh)

≥ σizi(t
k
i,s +mh)TΦr(t)zi(t

k
i,s +mh)}.

(5)

基于上述讨论, 易知
[
tki,s, t

k
i,s+1

)
=
∪tki,s+1−h

mh=tki,s
[mh,mh+ h) , ei(mh) = xi(mh) − xi(mh) ,

δi(mh) = e(tki,s)− e(mh) , 可得如下的基于采样的间歇事件触发一致性协议

ui(t) =



−K(r(t))

{ ∑
j∈Ni

aij(r(t))
[
ei(mh)− ej(mh) + δi(mh)− δj(mh)

]
+bi(r(t))

(
ei(mh) + δi(mh)

)}
t ∈ [tki,s, t

k
i,s+1) ∩ [Tk, Tk + θk),

0 t ∈ [Tk + θk, Tk+1).

(6)

{
tki,s
}
,
{
tkj,s̃
}
分别表示智能体 i , j 的时间触发序列集. 同时, 假设所有的智能体的第一个事

件触发时刻为 tki,0 , 初始事件触发时刻的工作时间为 Tk , 即 tki,0 = Tk, k = 0, 1, 2, · · · , T0 = 0 ,
tki,s < Tk+1. 将间歇事件触发一致性协议(6) 代入多智能体系统 (2) , 易得全局误差系统

ėi(t) =Aei(t) +Adei(t− τ(t))

+Bφ(t)

(
−Kr(t)

[∑
j∈Ni

lij
(
ei(mh) + δi(mh)

)
+ bi

(
ei(mh) + δi(mh)

)])
,

(7)

其中, φ(t) 是一个指标函数, 使得

φ(t) =

1, ∀t ∈ [tki,s, t
k
i,s+1) ∩ [Tk, Tk + θk],

0, ∀t ∈ [Tk + θk, Tk+1),
(8)

为了方便后续讨论方便, 令 r (t) = p , 同时 Pr(t) 将表示为 Pp , mh = ιih + tki,s , e(·) =

col {e1(·), e2(·), . . . , eN (·)} ∈ RNn, δ(·) = col {δ1(·), δ2(·), . . . , δN (·)} ∈ RNn, Hp = Lp + Dp , Lp 为

一个依赖当前多智能体系统通信拓扑的拉普拉斯矩阵, Dp = diag {b1(p), b2(p), . . . , bN (p)} .

基于 Kronecker 技术, 间歇事件触发一致性控制协议下的全局误差系统(7)可以改写为

ė(t) = (IN ⊗A)e(t) + (IN ⊗Ad)e(t− τ(t)) +−(Hp ⊗BKp)φ(t)[e(t) + δ(t)], (9)

定义 d(t) = t−mh , 对于 t ∈ [mh,mh+ h) , d(t) 一个分段线性有界函数, 满足 ḋ(t) = 1 , 当
t ̸= lh , d(t) ∈ [0, h) , 可以得到

1) 当 t ∈ [tki,s, t
k
i,s+1)

∩
[Tk, Tk + θk) , 根据 (8), φ(t) = 1 可得

ė(t) = (IN ⊗A)e(t) + (IN ⊗Ad)e(t− τ(t))− (Hp ⊗BKp)[e(t− d(t)) + δ(t− d(t))], (10)

2) 当 t ∈ [Tk + θk, Tk+1) , φ(t) = 0 , 有

ė(t) = (IN ⊗A)e(t) + (IN ⊗Ad)e(t− τ(t)). (11)

DOI: 10.12677/dsc.2025.144046 469 动力系统与控制

https://doi.org/10.12677/dsc.2025.144046


陶雪梅 等

在给出时滞多智能体系统的稳定性充分条件之前, 阐述一些必要的定义、假设和引理.

定义 2.1. [18] ൞䙐ؗᤉᢇ Ḡr(t) с, ཐᲰ㜳։㌱㔕(2)ᇔ⧦亼ሲ䐕䳅ж㠪ᙝ, ྸ᷒ԛсуㅿᕅᡆ㄁

lim
t→∞

E
[
∥xi(t)− x0(t)∥2

]
= 0, ∀i = 1, 2, . . . , N.

ሯԱᝅⲺࡓခ⣬ᘷ xi(0) ԛ਀ࡓခ࠽ᦘؗਭ r(0) .
假设 2.1. 䇴ᆎ൞ᑮᮦ χ̄ ૂ χ, ┗䏩 0 < χ < Tk+1 − Tk < χ̄ < ∞, ࡍᤷ㔣ᰬ䰪ᓅ࡬᧝ࡏ
{θk, k = 0, 1, ..} ਥ᤿ྸсᯯᕅ䘿਌ θk = κ(Tk+1 − Tk), ެѣ, κ ∈

[
ρc

Tk+1−Tk
, 1− ρr

Tk+1−Tk

]
, κ Ѱ∊ׁ

,䞃㌱ᮦ࠼ 䴶┗䏩ԛс㓜ᶕᶗԬ

ρc ≤ θk ≤ Tk+1 − Tk, ρr ≤ Tk+1 − Tk − θk.

↚༺, ρc > 0 㺞⽰ᴶቅ᧝࡬ᤷ㔣ᰬ䰪, ρr > 0 㺞⽰ᴶቅՇⵖᤷ㔣ᰬ䰪.
引理 2.1. [19] ᡶᴿਥ㜳Ⲻ䙐ؗᤉᢇ Ḡr(t), r(t) ∈ Ms ᱥжѠԛ亼ሲ㘻Ѱṯ㢸⛯Ⲻ⭕ᡆṇ.
引理 2.2. [20] 㔏ᇐ⸟䱫 R > 0 , ሯӄ䘔㔣ਥᗤ࠳ᮦ ϖ(t) , ԛсуㅿᕅᡆ㄁∫ b

a

ϖ̇T (s)Rϖ̇(s) ds ≥ 1

b− a
(ϖ(b)−ϖ(a))TR(ϖ(b)−ϖ(a)) +

3

b− a
MTRM,

ެѣM = ϖ(b) +ϖ(a)− 2
b−a

∫ a

b
ϖ(s) ds.

引理 2.3. [21] ሯӄ㔏ᇐḽ䠅 ζ ∈ (0, 1) , ⸟䱫 R > 0, Աᝅੇ䠅 ω(t) ∈ Rm, ԛ਀њѠ⸟䱫
N1�N2 ∈ Rm×m, ᇐѿ࠳ᮦ y(ζ,R) = 1

ζ
ωT (t)NT

1 RN1ω(t) +
1

1−ζ
ωT (t)NT

2 RN2ω(t). ྸ᷒ᆎ൞⸟䱫

S ∈ Rn×n ֵᗍ

[
R S
ST R

]
> 0, ᴿφࡏ

min
ζ∈(0,1)

y(η,R) ≥ ωT (t)

[
N1

N2

] [
R S
ST R

] [
N1

N2

]
ω(t).

引理 2.4. [22] 㔏ᇐሯ〦⸟䱫 R > 0, X ૂԱᝅⲺḽ䠅 µ, ԛсуㅿᕅᡆ㄁

−Y TR−1Y ≤ ϵ2R− 2ϵY.

3. 主要结论

在这部分中, 对于多智能体系统的 (2) 一些充分条件在定理3.1将被提出. 在得到稳定性判据之
前, 这些矩阵和向量是必要的.

ς2(t) =
[
eT (t), eT (t− τ(t)), eT (t− τM ), eT (t− d(t)), eT (t− h), υ1, υ2, υ3, υ4

]
,

ς1(t) =
[
ςT2 (t), δ

T (t− d(t))
]
, R13 = diag{R, 3R},

υ1 =
1

τ(t)

∫ t

t−τ(t)

eT (s) ds, υ2 =
1

τM − τ(t)

∫ t−τ(t)

t−τM

eT (s) ds,

υ3 =
1

d(t)

∫ t

t−d(t)

eT (s) ds, υ4 =
1

h− d(t)

∫ t−d(t)

t−h

eT (s) ds,

υl =
[
0n×(l−1)n In×n 0n×(11−l)n

]
, (l = 1, 2, . . . , 11),
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υ11 =
[
ϑ1 − ϑ2, ϑ1 + ϑ2 − 2ϑ8

]
, υ12 =

[
ϑ2 − ϑ3, ϑ2 + ϑ3 − 2ϑ9

]
,

υ21 =
[
ϑ1 − ϑ6, ϑ1 + ϑ6 − 2ϑ10

]
, υ22 =

[
ϑ6 − ϑ7, ϑ6 + ϑ7 − 2ϑ11

]
,

ῡl =
[
0n×(l−1)n In×n 0n×(10−l)n

]
, (l = 1, 2, . . . , 10),

ῡ11 =
[
ϑ̄1 − ϑ̄2, ϑ̄1 + ϑ̄2 − 2ϑ̄7

]
, ῡ12 =

[
ϑ̄2 − ϑ̄3, ϑ̄2 + ϑ̄3 − 2ϑ̄8

]
,

ῡ21 =
[
ϑ̄1 − ϑ̄5, ϑ̄1 + ϑ̄5 − 2ϑ̄9

]
, ῡ22 =

[
ϑ̄5 − ϑ̄6, ϑ̄5 + ϑ̄6 − 2ϑ̄10

]
,

I1 =
[
υT
11, υ

T
12

]T
, I2 =

[
υT
21, υ

T
22

]T
, Ī1 =

[
ῡT
11, ῡ

T
12

]T
, Ī2 =

[
ῡT
21, ῡ

T
22

]T
.

定理 3.1. ൞ٽ䇴 2.1 ૂ䰪ⅽж㠪ᙝঅ䇤 (6)с, ሯӄ㔏ᇐᑮᮦ α, β > 0 ૂ c > 0 , 㤛ᆎ൞⸟䱫
Pp > 0, p ∈ Ms, Q1 > 0, Q2 > 0, Z1 > 0, Z2 > 0, R > 0, U > 0 ૂ䘸ᖉ㔪ᮦⲺ S1, S2, S̄1, S̄2 ⸟䱫,
᧝࡬ᤷ㔣ᰬ䰪ᓅࡍѰ {θk, k = 0, 1, 2, ..., } , ֵᗍԛсⲺ㓵ᙝ⸟䱫уㅿᕅᡆ㄁, ᦘᤉ࠽൞傢ቊ〇ཡࡏ
ᢇсᰬ└ཐᲰ㜳։㌱㔕 (2) 㜳ཕᇔ⧦ൽᯯᝅѿрⲺж㠪ᙝ

Θ1 = Ξ1 −
1

τM
IT1 Γ1I1 −

1

h
IT2 Γ2I2 ≤ 0, (12)

Θ2 = Ξ2 −
1

τM
ĪT1 Γ̄1Ī1 −

1

h
ĪT2 Γ̄2Ī2 ≤ 0, (13)

Ξ1 =

[Λn]10×10 ΣT
1 ΣT

2

∗ −(IN ⊗R−1) 0
∗ ∗ −(IN ⊗ U−1)

 ≤ 0, (14)

Ξ2 =

[Λ̄n]9×9 Σ̄T
1 Σ̄T

2

∗ −(IN ⊗R−1) 0
∗ ∗ −(IN ⊗ U−1)

 ≤ 0, (15)

sup
k∈N

{Tk+1 − Tk − θk} ≤ c, lim
k→∞

k∑
i=1

(−αθi + β (Ti+1 − Ti − θi)) = −∞, (16)[
IN
⊗

R13 S1

∗ IN
⊗

R13

]
> 0 ,

[
IN
⊗

R13 S2

∗ IN
⊗

R13

]
> 0 , (17)[

IN ⊗R13 S̄1

∗ IN ⊗R13

]
> 0 ,

[
IN ⊗R13 S̄1

∗ IN ⊗R13

]
> 0 . (18)

ެѣ,

Λn11 =
s∑

q=1

πpq(IN ⊗ Pq) + (IN ⊗ (PpA+ATPp +Q1 +Q2 + Z1 + Z2 + αPp)),

Λn12 = IN ⊗ PpAd, Λn14 = −Hp ⊗ PpBKp, Λn16 = −Hp ⊗ PpBKp,

Λn22 = −(1− µ)eατ(t)(IN ⊗Q2), Λn33 = −eατM (IN ⊗Q1),

Λn44 = HT
p ΩHp ⊗ Φp, Λn46 = HT

p ΩHp ⊗ Φp, Λn55 = −eαh(IN ⊗ Z1),

Λ̄n11 =
s∑

n=1

πpq(IN ⊗ Pq) + (IN ⊗ (PpA+ATPp +Q1 +Q2 + Z1 + Z2 + αPp − βPp)),

Λ̄n12 = IN ⊗ PpAd, Λ̄n14 = −Hp ⊗ PpBKp, Λ̄n22 = −(1− µ)eατ(t)(IN ⊗Q2),

Λ̄n33 = −eατM (IN ⊗Q1), Λ̄n55 = −eαh(IN ⊗ Z1),

Σ1 =
√
τMeατM

[
IN ⊗A IN ⊗Ad 0 −(HT

p ΩHp ⊗ Φp) 0 −(HT
p ΩHp ⊗ Φp) O1×4

]
,
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Σ2 =
√
heαh

[
IN ⊗A IN ⊗Ad 0 −(HT

p ΩHp ⊗ Φp) 0 −(HT
p ΩHp ⊗ Φp) O1×4

]
,

Σ̄T
1 =

√
τMeατM

[
IN ⊗A IN ⊗Ad O1×7

]
, Σ̄T

2 =
√
heαh

[
IN ⊗A IN ⊗Ad O1×7

]
.

证明. 考虑下述 Lyapunov 函数

L V (e(t), r(t)) = V1(e(t), r(t)) + V2((e(t), r(t)) + V3((e(t), r(t))

其中,

V1((e(t), r(t)) = eT (t)(IN ⊗ Pr(t))e(t),

V2((e(t), r(t)) =

∫ t

t−τM

e−2α(t−s)eT (s)(IN ⊗Q1)e(s)ds+

∫ t

t−τ(t)

e−2α(t−s)eT (s)(IN ⊗Q2)e(s)ds

+

∫ 0

−τM

∫ t

t+θ

e−2α(t−s−τM )ėT (s)(IN ⊗R)ė(s) ds dθ

V3((e(t), r(t)) =

∫ t

t−h

e−2α(t−s)eT (s)(IN ⊗ Z1)e(s)ds+

∫ t

t−d(t)

e−2α(t−s)eT (s)(IN ⊗ Z2)e(s)ds

+

∫ 0

−h

∫ t

t+θ

e−2α(t−s−h)ėT (s)(IN ⊗ U)ė(s) ds dθ,

L 为无穷小算子, 其定义如下

L V ((e(t), r(t)) = lim
ϑ→0

1

ϑ

[
E
[
V (t+ ϑ), e(t+ ϑ), ė(t+ ϑ)

∣∣e(t), t] − V ((e(t), r(t))] (19)

为了简便, 将 V ((e(t), r(t)) 表示为 V (t) , V1((e(t), r(t)) 表示为 V1(t) , V2((e(t), r(t)) 表示为

V2(t), V3((e(t), r(t)) 表示为 V3(t) .

1) 当 t ∈ [tki,s, t
k
i,s+1)

∩
[Tk, Tk + θk) , k = 0, 1, 2, ..., , Vr(t) = m,m ∈ Ms 沿(10) 的轨迹产生的

弱无穷小算子为

L V1(t) = e⊤(t)
s∑

q=1

πpq(IN ⊗ Pq)e(t) + αe⊤(t)(IN ⊗ Pp)e(t)

+ ė⊤(t)(IN ⊗ Pp)e(t) + e⊤(t)(IN ⊗ Pp)ė(t)− αV1(t), (20)
L V2(t) = e⊤(t)(IN ⊗Q1)e(t)− e−2ατM e⊤(t− τM )(IN ⊗Q1)e(t− τM )

+ e⊤(t)(IN ⊗Q2)e(t)− (1− µ)e−2ατ(t)e⊤(t− τ(t))(IN ⊗Q2)e(t− τ(t))

+ τMe2ατM ė⊤(t)(IN ⊗R)ė(t)

−
∫ t

t−τM

e−2α(t−s−τM )ė⊤(s)(IN ⊗R)ė(s) ds− αV2(t), (21)

L V3(t) = e⊤(t)(IN ⊗ Z1)e(t)− e−2αhe⊤(t− h)(IN ⊗ Z1)e(t− h)

+ e⊤(t)(IN ⊗ Z2)e(t) + he2αhė⊤(t)(IN ⊗ U)ė(t)

−
∫ t

t−h

e−2α(t−s−h)ė⊤(s)(IN ⊗ U)ė(s) ds− αV3(t). (22)

根据互相凸组合不等式 [20] 和 Wirtinger 积分不等式 [21] , 可得
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−
∫ t

t−τM

e−2α(t−s−τM )ėT (s)(IN ⊗R)ė(s) ds

= −
∫ t

t−τ(t)

e−2α(t−s−τM )ėT (s)(IN ⊗R)ė(s) ds−
∫ t−τ(t)

t−τM

e−2α(t−s−τM )ėT (s)(IN ⊗R)ė(s) ds

≤ −ηT1 (t)(
1

τ(t)
υT
11(t)R13υ11(t) +

1

τM − τ(t)
υT
12(t)R13υ12(t))η1(t)

≤ − 1

τM
ηT1 (t)IT1 Γ1I1η1(t).

(23)

类似地, 可以推导出

−
∫ t

t−h

e−2α(t−s−h)ėT (s)(IN ⊗ U)ė(s) ds

≤ −ηT1 (t)(
1

d(t)
υT
21(t)R13υ21(t) +

1

h− d(t)
υT
22(t)R13υ22(t))η1(t)

≤ − 1

h
ηT1 (t)IT2 Γ2I2η1(t).

(24)

通过引入 Kronecker 积, 可以将事件触发协议(3)描述为以下形式

δT (mh)(IN ⊗ Φp)δ(mh) =
N∑
i=1

δTi (mh)Φpδi(mh)

≤
N∑
i=1

σiz
T
i (mh)Φpzi(mh) = zT (mh)(Ω ⊗ Φp)z(mh).

(25)

其中, Ω = diag {σ1, σ2, ..., σN} , 和 z(t− d(t)) = (Hm ⊗ In)(e(t− d(t)) + δ(t− d(t))), 因此, 易得

δT (t− d(t))(IN ⊗ Φp)δ(t− d(t)) ≤ [e(t− d(t)) + δ(t− d(t))]T (HT
p ΩHp ⊗ Φp)

× [e(t− d(t)) + δ(t− d(t))].
(26)

结合 (20)-(26), 得到

L V (t) ≤ −αV (t) + ζT1 (t)Θ1ζ1(t) ≤ −αV (t). (27)

因此, 当 t ∈ [tki,s, t
k
i,s+1)

∩
[Tk, Tk + θk) , k = 0, 1, 2, ..., , 可以得到

V (t) ≤ V (Tk) exp(−α(t− Tk)). (28)

2) 当 t ∈ [Tk + θk, Tk+1), k = 0, 1, 2, ..., , 类似于 (27), 可得

类似于 (20)-(26) 弱无穷小算子 L 沿 (11) 的轨迹可得

L V (t) ≤ −αV (t) + (α+ β)V1(t) + ζT2 (t)Θ2ζ2(t)

≤ βV (t),
(29)
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易得,

V (t) ≤ V (Tk + θk) exp(β(t− Tk + θk)). (30)

基于 (28) 和 (30) , 进一步有

当 Tk + θk ≤ t < Tk+1 , 基于 (30) 有

V (Tk+1) ≤ V (Tk + θk) exp(β(Tk+1 − Tk − θk)), (31)

当 Tk ≤ t < Tk + θk , 基于(28) 有

V (Tk + θk) ≤ V (Tk) exp(−αθk), (32)

根据以上讨论的迭代框架, 有

V (Tk+1) ≤ V (T0) exp
k∑

i=0

(−ε1θi + ε2(Ti+1 − Ti − θi)) , (33)

类似地, 可推导出

V (Tk + θk) ≤ V (T0) exp(−α

k∑
i=0

θi) exp
(

k−1∑
i=0

β(Ti+1 − Ti − θi)

)
, (34)

结合之前的分析, 对于 ∀k = 1, 2, ..., , 可推导出

1) 当 t ∈ [tki,s, t
k
i,s+1)

∩
[Tk, Tk + θk) , k = 0, 1, 2, ..., , 有

V (t) ≤ V (Tk) exp(−α(t− Tk))

≤ V (0) exp(−α

k−1∑
i=1

θi) exp
k−1∑
i=1

(β(Ti+1 − Ti − θi)) ,
(35)

2) 当 t ∈ [Tk + θk, Tk+1), k = 0, 1, 2, ..., , 有

V (t) ≤ V (Tk + θk) exp(β(t− Tk − θk))

≤ exp(βc))V (T0) exp(−α

k∑
i=1

θi) exp
(
β

k−1∑
i=1

(Ti+1 − Ti − θi)

)
,

(36)

根据条件 (16) , 以下式子成立

lim
t→∞

V (t) = 0. (37)

注 1. 䰪ⅽ㔉ᶺѣ φ(t) ѰжѠ᤽ḽ࠳ᮦ, ᖉ φ(t) = 1 ᰬ, ᧝࡬ಞ◶⍱ҕቧᱥᖉࢃ㌱㔕༺ӄᐛ֒
॰॰䰪, ঩ t ∈ [tki,s, t

k
i,s+1)

∩
[Tk, Tk + θk) , ᖉ φ(t) = 0 ᰬ, ᧝࡬ಞީ䰣㌱㔕䘑ޛՇⵖ॰䰪, ↚ᰬ

t ∈ [Tk + θk, Tk+1). 䰪ⅽ᧝࡬ѣ᧝࡬ಞӻ൞ᐛ֒䱬⇫◶⍱, ൞Շⵖ䱬⇫ڒ↘ᐛ֒ᱥж〃у䘔㔣ᰬ䰪
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᧝ᯯ࡬⌋, 䙐䗽᤽ḽ࠳ᮦ φ(t) ,ಞуੂⲺᐛ֒⣬ᘷ࡬ᦘ᧝࠽ ਥԛᴿ᭾Ⲻ䲃ք᧝࡬ᡆᵢૂؗਭՖ䙈.
注 2. Ѱ䘑ж↛ࠅቇуᗻ㾷ⲺᮦᦤՖ䗉Ƚ䲃ք㖇㔒䙐ؗ䍕᣻, ᕋޛะӄ䟽ṭⲺӁԬ䀜ਇᵰ࡬, 䇴ٽ
∅ѠᲰ㜳։ൽᴿ⴮ੂⲺ䟽ṭઞᵕ h > 0 , ӁԬ䀜ਇਠ൞䟽ṭᰬࡱ䘑㺂࡚ᯣ, ъӁԬ䀜ਇᰬ䰪ᓅࡍѰ
䟽ṭᰬࡱⲺжѠᆆᓅࡍ

{
tki,0, t

k
i,1, ..., t

k
i,s

}
⊆ {0, h, 2h, ...} , ⴮䛱ӁԬ䀜ਇ䰪䳊ᴶቇѰжѠ䟽ṭઞᵕ,

঩, mink

{
tii,s+1 − tii,s

}
> h,∀i , ൞ᶷ⸣ᰬ䰪޻уՐᰖ䲆⅗仇㑷䀜ਇ, Ԅ㙂ћṲⲺ䚵ރҼ㣓䈰㺂Ѱ.

根据 Lyapunov函数稳定性理论,易得 eT (t)(IN⊗Pr(t))e(t) ≤ V (t) ,因此,若 limt→∞[eT (t)(IN⊗
Pr(t))e(t)] ≤ limt→∞ V (t) = 0 , 则 limt→∞ E[||e(t)||2] = 0 . 因此, 本文提出的间歇事件触发控制协
议 (6), 能够使得多智能体系统 (2) 在均方意义上实现马尔科夫切换拓扑下一致性. 证毕.

基于定理 3.1 的证明, 一个有效方法将用来设计一致性控制器(6) 来保证多智能体系统 (2) 实
现领导跟随一致性.
定理 3.2. 㔏ᇐᑮᮦ α, β > 0 ԛ਀ c > 0 , 㤛ᆎ൞⸟䱫 P̃p > 0, p ∈ Ms, Q̃1 > 0, Q̃2 > 0, Z̃1 >

0, Z̃2 > 0, R̃ > 0, Ũ > 0 ԛ਀ S̃1, S̃2,
˜̄S1,

˜̄S2 , ԛс⸟䱫уㅿᕅᡆ㄁[
Θ̃1 Υ1

∗ Υ2

]
≤ 0,

[
Θ̃2 Υ1

∗ Υ2

]
≤ 0, (38)

Θ̃1 = Ξ̃1 −
1

τM
IT1 Γ̃1I1 −

1

h
IT2 Γ̃2I2 ≤ 0, (39)

Θ̃2 = Ξ̃2 −
1

τM
ĪT1 ˜̄Γ1Ī1 −

1

h
ĪT2 ˜̄Γ2Ī2 ≤ 0, (40)

Ξ̃1 =

[Λ̃n]10×10 Σ̃T
1 Σ̃T

2

∗ µ2(IN ⊗ R̃p)− 2µ(IN ⊗ P̃p) 0

∗ ∗ µ2(IN ⊗ Ũp)− 2µ(IN ⊗ P̃p)

 ≤ 0, (41)

Ξ̃2 =

[ ˜̄Λn]9×9
˜̄ΣT
1

˜̄ΣT
2

∗ µ2(IN ⊗ R̃p)− 2µ(IN ⊗ P̃p) 0

∗ ∗ µ2(IN ⊗ Ũp)− 2µ(IN ⊗ P̃p)

 ≤ 0, (42)

sup
k∈N

{Tk+1 − Tk − θk} ≤ c, lim
k→∞

k∑
i=1

(−αθi + β (Ti+1 − Ti − θi)) = −∞, (43)

[
R̃13 S̃1

∗ R̃13

]
> 0 ,

[
R̃13 S̃2

∗ R̃13

]
> 0 ,

[
R̃13

˜̄S1

∗ R̃13

]
> 0 ,

[
R̃13

˜̄S2

∗ R̃13

]
> 0. (44)

ެѣ,

Λ̃n11 =πpp(IN ⊗ P̃p) + (IN ⊗ (AP̃ + P̃AT + Q̃1 + Q̃2 + Z̃1 + Z̃2 + αP̃p)),

Λ̃n12 =IN ⊗AdP̃ , Λ̃n14 = −Hp ⊗BK̃p, Λ̃n16 = −Hp ⊗BK̃p,

Λ̃n22 =− (1− µ)eατ(t)(IN ⊗ Q̃2), Λ̃n33 = −eατM (IN ⊗ Q̃1),

Λ̃n44 =HT
p ΩHp ⊗ Φ̃p, Λ̃n46 = HT

p ΩHp ⊗ Φ̃p, Λ̃n55 = −eαh(IN ⊗ Z1),

˜̄Λn11 =πpq(IN ⊗ Pq) + (IN ⊗ (AP̃ + P̃AT + Q̃1 + Q̃2 + Z̃1 + Z̃2 + αP̃p − βP̃p)),

˜̄Λn12 =IN ⊗AdP̃p,
˜̄Λn22 = −(1− µ)eατ(t)(IN ⊗ Q̃2),

˜̄Λn33 =− eατM (IN ⊗ Q̃1),
˜̄Λn55 = −eαh(IN ⊗ Z̃1),

Σ̃1 =
√
τMeατM

[
IN ⊗AP̃p IN ⊗AdP̃p 0 −(HT

p ΩHp ⊗ Φ̃p) 0 −(HT
mΩHm ⊗ Φ̃p) O1×4

]
,

Σ̃2 =
√
heαh

[
IN ⊗AP̃p IN ⊗AdP̃p 0 −(HT

p ΩHp ⊗ Φ̃p) 0 −(HT
mΩHm ⊗ Φ̃p) O1×4

]
,

˜̄ΣT
1 =

√
τMeατM

[
IN ⊗AP̃ IN ⊗AdP̃ O1×7

]
, ˜̄ΣT

2 =
√
heαh

[
IN ⊗AP̃ IN ⊗AdP̃ O1×7

]
,
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Υ1 =[
√
πp1(IN ⊗ P̃1), · · · ,

√
πpp−1(IN ⊗ P̃p−1),

√
πpp+1(IN ⊗ P̃p+1), · · · ,

√
πps(IN ⊗ P̃s)],

Υ2 =diag
{
− (IN ⊗ P̃1), . . . ,−(IN ⊗ P̃p−1),−(IN ⊗ P̃p+1), . . . ,−(IN ⊗ P̃s)

}
.

❬੄, ᰬ└ཐᲰ㜳։㌱㔕 (2) 㜳ཕ൞傢ቊ〇ཡ࠽ᦘ㌱㔕сᇔ⧦ൽᯯж㠪ᙝ. ↚ཌ, ᧝࡬໔ⴀ⸟
䱫 K̃p ૂӁԬ䀜ਇ৸ᮦ⸟䱫 Φ̃p ѰφK̃pࡡ࠼ = P̃pKpP̃p, Φ̃p = P̃pΦpP̃p .

证明. 证明过程与定理 3.1 类似, 详细的证明过程省略了. 以下给出关键部分, 定义矩阵变量
△̃ = P̃p △ P̃p, K̃p = P̃pKpP̃p, P̃p = P−1

p , 其中 △ 代表上述提及的适当维数的矩阵. 在 (12) 和 (13)
左右两边分别乘上以下对角矩阵 diag{(IN ⊗ P̃p), · · · , (IN ⊗ P̃p), (IN ⊗ In)} , 结合引理2.4, 可得到
−(IN ⊗R−1) ≤ ε2(IN ⊗ R̃)− 2ε(IN ⊗ P̃p), −(IN ⊗ U−1) ≤ ε2(IN ⊗ Ũ)− 2ε(IN ⊗ P̃p) . 根据以上
分析结合 Schur 技术可推导出 (38).

4. 数值仿真

在这个部分, 将通过一个数值仿真例子来验证所提出的结论的有效性.

假设有四个跟随者和一个领导者, 即每个智能体的状态表示为 xi(t), 系统的参数矩阵如下

A =

[
0 1

0 −0.4

]
, Ad =

[
−5 5

2 −2

]
, B =

[
0.8

1.2

]
.

智能体间的通信拓扑有两种随机切换方式, 如图 1所示, 马尔可夫过程 r(t) 的转移速率矩阵为

Figure 1. Communication topologies of the agent
图 1. 智能体间通信拓扑

Π =

[
−5 5

3 −3

]
,

根据图 1, 可得跟随者之间的拉普拉斯矩阵 L1,L2,L3, 及领导者与跟随者之间的邻接矩阵
B1,B2,B3, 具体如下

L1 =


0 0 0 0

−1 1 0 0

0 −1 1 0

−1 0 0 1

 , L2 =


1 −1 0 0

0 0 0 0

−1 0 1 0

0 0 −1 1

 ,
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B1 = diag{1, 0, 0, 0}, B2 = diag{0, 1, 0, 0}.

控制器参数选择为 h = 0.1, σ1 = 0.01, σ2 = 0.02, χ = 0.9, χ̄ = 1.5, ρc = 0.6, ρr = 0.3, α =

0.5, β = 1, τM = 0.1, d = 0.1, ε = 0.1 . 通过求解 LMIs(??)和(38) , 可以得到事件触发参数矩阵

Φ1 =

[
0.0215 0.0219

0.0219 0.0297

]
,Φ2 =

[
0.0367 0.0349

0.0349 0.0400

]
.

一致性反馈增益矩阵 K1 = [0.2611, 0.2475],K2 = [0.4701, 0.4473], 领导者和跟随者的初
始状态被设置为：x0(0) = [3,−2]T , x1(0) = [2,−1]T , x2(0) = [1,−0.5]T , x3(0) = [0.5,−2]T ,
x4(0) = [2,−1]T . 在间歇事件触发一致性控制协议下, 领导者与跟随者之间的状态误差轨迹
如图 2和图 3所示, 随着时间的演化在本文所提出的间歇事件触发一致性控制协议下跟随者的状态
轨迹最终和领导者的状态轨迹一致, 实现了领导跟随一致性. 图 4展示了在两种模式下的 Markov
随机切换. 在间歇框架下跟随者在控制器作用下的控制输入状态曲线以及控制器的间歇切换过程展
示在图 5和图 6中, 控制输入变化曲线和间歇切换曲线的进一步诠释了控制器的双工作模式“工作
-休眠”. 此外, 四个跟随者智能体的事件触发时刻如图 7, 说明了在事件触发机制下控制器仅在特
定时刻进行控制更新, 减少了采样数据的传输, 降低通信能耗.

Figure 2. First error state trajectory
图 2. 第一个误差状态轨迹
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Figure 3. Second error state trajectory
图 3. 第二个误差状态轨迹

Figure 4. Markov switching process
图 4. 马尔可夫切换过程
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Figure 5. Intermittent control process
图 5. 间歇控制过程

Figure 6. Control input trajectory of each agent
图 6. 每个智能体的控制输入变化曲线
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Figure 7. Event-Triggered instants of each follower agent
图 7. 每个智能体的触发时刻

5. 总结

本文研究了在马尔可夫切换拓扑于间歇通信约束下的时滞多智能体系统的领导跟随一致性问

题. 在智能体间通信间歇、非连续的约束下, 设计了一种具有间歇性的一致性协议, 为进一步降低通
信负担、节约资源, 将事件触发机制引入一致性协议中, 提出了一种基于采样的间歇分布式事件触
发一致性协议, 有效地避免了芝诺行为的产生. 在控制宽度的选取过程中, 考虑上时滞因素引入最小
休息时间和最小控制时间约束条件, 避免了依赖控制间隔或固定时滞补偿方法选取的局限, 实现了
控制宽度的按需分配, 更适用时滞耦合的系统. 然后利用 Lyapunov 泛函稳定性理论、图论知识以
及凸组合技术等, 推导出实现一致性的一些充分条件. 此外, 相比于一阶多智能体系统而言, 二阶系
统更加贴近实际应用, 但其理论推导和数学建模更加复杂, 针对二阶多智能体系统的间歇控制, 将是
我们未来工作的重点.
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