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摘  要 

本文研究了一般奇异多智能体系统的一致性问题，提出了基于边事件触发机制的分布式一致性控制协议。

首先，定义了一种相对状态用以表示通信边缘的状态。其次，针对智能体自身及其邻居状态不能实时获

得的问题，为每个智能体设计了估计器。并且提出了一种基于估计器的边事件触发机制，每个智能体只

在边触发时刻采样连接到这条边的邻居智能体的状态用以估计相对状态。此外，本文中触发机制的实现

是完全分布式的，不依赖于任何全局网络拓扑信息。随后，证明了在提出的控制协议作用下，奇异多智

能体系统能实现一致性，并且所有通信边都不存在芝诺行为。最后，通过一个仿真示例进一步验证了理

论结果的有效性。 
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Abstract 
In this paper, we study the consensus problem of general singular multi-agent systems and propose 
a distributed consensus control protocol based on the edge event triggering mechanism. First, a rel-
ative state is defined to represent the state of the communication edge. Second, to address the prob-
lem that the states of the intelligences themselves and their neighbors cannot be obtained in real 
time, an estimator is designed for each intelligence. And an estimator-based edge event triggering 
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mechanism is proposed, in which each agent samples the states of neighboring agent connected to 
the edge only at the edge triggering moment to estimate the relative state. Moreover, the implemen-
tation of the triggering mechanism in this paper is fully distributed and does not depend on any global 
network topology information. Subsequently, it is demonstrated that under the proposed control 
protocol, the singular multi-agent system achieves consensus and all communicating edges are ex-
cluded from Zeno behavior. Finally, the validity of the theoretical results is further verified by a 
simulation example. 
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1. 引言 

近年来，多智能体系统中的分布式协同控制因其在无人机、分布式传感器网络、机器人团队等领域

的广泛应用而备受关注[1]-[3]。作为重要的研究课题之一，一致性控制的目的是制定分布式控制协议，使

所有智能体的状态或输出达到一致。实现多智能体系统一致性问题所提出的连续控制协议，需要不断更

新控制器，并在智能体之间持续通信。然而，在实际情况中，这可能会造成通信负担和系统资源的浪费。

事件触发控制的引入可以减少通信和控制器更新。在事件触发控制协议中，只有在达到预定的触发条件

时才会执行控制[4]。值得注意的是，在大规模多智能体网络中，全局信息的收集和计算极为困难。为了

消除控制协议对全局信息的要求，在文献[5]-[8]中提出了自适应控制技术。文献[7]基于全分布式事件触

发控制协议，研究了异构线性多智能体系统的协同输出调节问题。 
值得指出的是，上述工作采用的事件触发控制方案都是针对节点的动态行为而设计的。在基于节点

的事件触发协议中，智能体 i 在触发时刻需要将其当前状态信息传递给所有的邻居。如果存在智能体 i 的
邻居 j，其状态等于或非常接近于智能体 i，则实际上智能体 i 和 j 在此时刻之间的通信是不必要的。并且

由于所有智能体的状态是逐渐趋于一致的，那么这种不必要的通信情况一定存在，造成了通信资源的浪

费。与基于节点的事件触发协议不同，在基于边缘的事件触发协议中，如果触发边缘(i, j)，则只有智能体

i 和智能体 j 需要交换状态信息并更新控制输入。直观地看，本文提出的基于边缘的事件触发协议更有利

于降低更新频率和节省能量。与以往基于节点的触发算法相比，在基于边缘的事件触发控制协议下，针

对网络拓扑的每条边设计局部触发函数，只有连接到该边缘的两个智能体需要通信并更新控制器。由于

触发函数和控制输入都是根据事件瞬间的采样信息而不是实时信息设计的，因此控制协议有效地避免了

连续通信，减少了通信带宽[9]-[13]。文献[9]研究了异构多智能体系统的边事件触发输出调节问题，作者

强调，与基于邻居的通信相比，基于边缘的通信是一种更加分布式的与相邻智能体进行通信的方法。文

献[10]的作者指出，与基于节点的触发函数相比，基于边缘的触发函数更容易计算。对于边(i, j)，触发函

数取决于智能体 i 和智能体 j 之间的相对信息，而不是智能体 i 和它所有邻居之间的相对信息之和。文献

[11]研究了有向拓扑下具有双积分器动力学的多智能体系统的包容控制问题，提出一种基于模型的边事

件触发控制协议，通过建立预测模型来避免连续检测。 
考虑到环境因素限制等问题，奇异系统相比于一般线性多智能体系统更适合于实际系统的建模，受

到了学者的关注，并且已有较多研究成果。文献[14]研究了存在输入饱和干扰的奇异异构多智能体系统的
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输出一致性问题，利用低增益反馈技术和输出调节理论，提出了一种基于分布式观测器的低增益一致协

议。文献[16]研究了一般线性奇异多智能体系统中的领导跟随一致性问题，提出了一种完全分布式的自适

应事件触发机制。据我们所知，关于奇异系统中边事件触发问题的研究还很少。本文旨在研究更具普适

性的奇异多智能体系统中的全分布式异步边事件触发一致性问题。与现有成果不同的是，在奇异系统中

解决一致性问题和排除芝诺行为都更具挑战性。在有限的通信带宽和计算资源下，需要提出新的基于事

件的算法来克服奇异性和排除芝诺行为。 
基于以上讨论，本文的主要贡献可归纳如下：1) 与文献[5]-[8]不同，本文研究了一般线性奇异多智

能体系统中基于边缘的事件触发一致性问题。2) 在无向通信拓扑中，提出了一种基于边缘的异步事件触

发协议，避免了触发机制的连续通信要求。智能体与其邻居之间的通信是非周期和异步的，在许多实际

场景中大大降低了通信成本。3) 所提出的自适应控制协议可以完全分布式的方式使用，不需要任何全局

的网络拓扑信息。4) 并且，与文献[9]-[12]相比，本文所提出的基于边缘的事件触发机制的构建只取决于

构成边缘的两个智能体的相对状态信息，不使用任何形式的绝对状态信息，更符合没有全局坐标框架时

的实际情况。 

2. 预备知识和问题描述 

2.1. 预备知识 

将 ( ), ,ε   表示为图，其中 1, , N=  是一组节点， ε 是一组边， N NR ×∈ 是邻接矩阵。如果

( ),j i ε∈ ，则节点 j 是节点 i 的邻居。让 i 表示 i∈的邻居集合， ija 是矩阵的元素。如果 ( ),j i ε∈ ，

0ija > ，否则 0ija = 。 
如果智能体之间的通信是双向的，这意味着 ( ),i j ε∈ 当且仅当 ( ),j i ε∈ ，那么图是一个无向图。如

果在任意不同的节点之间存在一条路径，则图是连通的，否则是不连通的。值得一提的是，( ),i j 和 ( ),j i
在 ε 中被视为两个不同的元素。与相关的拉普拉斯矩阵 ijL l =   被定义为 1

N
ii ijjl a

=
= ∑ 和 ij ijl a= − ，i j≠ 。 

假设 1. 本文中的通信图 G 是无向的和连通的。 
引理 1. [15]对于无向图，当且仅当  连通时，零是 L 的一个单根。最小的非零特征值 2λ 满足

T T
2 x x x Lxλ ≤ 。其中， ( ) n

ix t R∈ ，且满足 T1 0x = 。1 表示各元素为 1 的列向量。 
引理 2. [16]对于 E ， n nA R ×∈ ，和 n mB R ×∈ ，假设 ( ),E A 是正则无脉冲的，( ), ,E A B 是 R-可控的。对

于任意给定的正定矩阵 0Q > ，存在一个正定矩阵 0P > 是以下等式的解： 
T T T T T T 0E PA A PE E PBB PE E QE+ − + =                          (1) 

定义 1. [17]如果 0T∃ < +∞使触发的时间序列 k
it 满足 0lim k

ik
t T

→+∞
= ，则边缘 ( ),i j 出现芝诺行为。 

定义 2. [18]对于奇异系统 i iEx Ax= ，其中 , n nE A R ×∈ 。 ( ),E A 被称为：1) 正则，如果 ( )det sE A− 不

全为零；2) 无脉冲，如果 ( )( ) ( )deg det sE A k Eran− = ；3) 稳定，如果 ( ),E Aσ 在左半开平面上；4) 可容

许，如果 ( ),E A 是正则、无脉冲和稳定的。 

2.2. 问题描述 

考虑一个包含 N 个智能体的奇异多智能体系统，第 i 个智能体的动力学方程如下 

( ) ( ) ( ) ,  1, ,i i iEx t Ax t Bu t i N= + = 
                            (2) 

其中 ( ) n
ix t R∈ 是智能体 i 的状态。 ( ) m

iu t R∈ 是控制输入。 n nA R ×∈ 和 n mB R ×∈ 是常数矩阵， n nE R ×∈ 是

奇异矩阵。 
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奇异多智能体系统(2)满足如下假设： 
假设 2. 矩阵对(E, A)是正则和无脉冲的，矩阵对 ( ), ,E A B 是能稳的。 
本文的控制目标是设计基于边事件触发的全分布式一致性控制器，实现奇异多智能体系统(2)的一致

性，即任意两个智能体的状态满足 ( ) ( )lim 0i jt
x t x t

∞→+
− = 。 

3. 基于边事件触发的全分布式一致性控制器设计 

首先，定义 ( ),i j 的相对边缘状态如下： 

( ) ( ) ( )ij i jz t x t x t= −                                (3) 

对所有 ( ),i j ε∈ ， , 1, ,i j N=  。 
在本文中，智能体 i 构造了以下边缘 ( ),i j ε∈ 的相对状态估计器。定义边缘状态估计值 ( )ijz t 如下： 

( ) ( ) )
( ) ( )

1,  ,

,       

ij ij
ij ij k k

ij
ij ij k

Ez t Az t t t t

z t z t t t
+

 = ∈ 
= =



 



                           (4) 

采样瞬间 ij
kt 表示边缘 ( ),i j 的第 k-th 个触发时间瞬间。请注意 ( ) ( )ij jiz t z t= −  因为 ( ) ( )ij ij

ij k ji kz t z t= −  。 
对于智能体 i ，本文设计如下边事件触发控制协议： 

( ) ( ) ( )
i

i ij ij ij
j N

u t K a c t z t
∈

= ∑                               (5) 

其中变量 ( )ijc t 表示边 ( ),i j 的时变增益，满足下式 

( ) ( ) ( )T
ij ij ij ij ijc t a z t z tρ= Γ                               (6) 

并且 ( ) ( )0 0ij jic c= ， 0ij jiρ ρ= > ， m nK R ×∈ 和 n nR ×Γ∈ 是常数矩阵。 
为了部分地表征 ( )ijz t 和 ( )ijz t 两者之间的估计误差，定义两个误差变量 ( )ije t 和 ( )jie t ，分别表示智

能体 i 和智能体 j 对相对状态的估计误差，它们的动态方程如下： 

( ) ( ) ( )ij ij iEe t Ae t Bu t= +                              (7) 

( ) ( ) ( )ji ji jEe t Ae t Bu t= +                             (8) 

并且 ( ) ( ) 0ij ji
ij k ji ke t e t= = 。 

结合式(2)、式(4)、式(7)和式(8)可得： 

( ) ( ) ( ) ( )ij ij ij jiz t z t e t e t= + −                            (9) 

为了确定触发时刻 ij
kt ，需要为边缘 ( ),i j 设计合适的触发函数。依据上述定义的估计误差，边缘 ( ),i j

和 ( ),j i 的触发函数 ( )ijf t 和 ( )jif t 可以分别设计为： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T

T T

11 2 e
4
11 2 e
4

ij

ji

t
ij ij ij ij ij ij ij

t
ji ji ji ji ji ji ji

f t dc t e t e t z t z t

f t dc t e t e t z t z t

ν

ν

µ

µ

−

−

= + Γ − Γ −

= + Γ − Γ −

 

 

             (10) 

其中， ,, ij ijd µ ν 是正常数。 
建立基于边缘的触发机制，其形式如下： 

( ){ }1 inf 0ij ij
k k ijt t t f t+ = > ≥                             (11) 

将一致性误差定义为： 
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( ) ( ) ( )
1

1  , 1, , .
N

i i j
j

t x t x t i j N
N

δ
=

− =∑                          (12) 

上式表明， ( ) 0i tδ = 等价于 1 Nx x= = ，因此，当且仅当 ( ) 0i tδ = 对 1, ,i N=  都成立时，奇异多智

能体系统(2)能达到一致。结合式(5)和式(12)，得到了误差系统： 

( ) ( ) ( ) ( )
i

i i ij ij ij
j N

E t A t BK a c t z tδ δ
∈

= + ∑

                         (13) 

那么，将奇异多智能体系统(2)的一致性问题最终转换成了误差系统(13)的稳定性问题。接下来，本文

将证明误差系统(13)的稳定性。 
定理 1. 在假设 1 和 2 的条件下，如果矩阵参数选择为 TK B PE= − 和 T TE PBB PEΓ = ，其中 0P > 为

方程(1)的解。那么，在控制协议(5)和事件触发机制(11)的共同作用下，奇异多智能体系统(2)能实现一致

性。即误差系统(13)中的一致性误差 ( )i tδ 最终会渐近收敛到零。同时，时变增益 ( )ijc t 将收敛到有限稳态

值。 
证明：选择李亚普诺夫函数如下 

( ) ( )( ) ( )
( )( )2

T

1 ,

1
2 8

N ij
i i

i i j

c t
V t E t PE t

ε

α
δ δ

= ∈

−
= +∑ ∑                     (14) 

显然， ( )V t 是正定的。对其求导，得： 

( ) ( )( ) ( )
( )( )

( )

( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

( ) ( )

T

1 ,

T

1

T
,

T TT T
1 ,

T
,

4

4

4

i

ijN
i i iji i j

ij

N
i i ij ij iji j N

ij
ij ij ij iji j

ij

N
i i ij ij i iji i j

ij
ij ij iji j

c t
V t E t PE t c t

E t P A t BK c t a z t

c t
a t z t z t

t E PA t c t a t E PBKz t

c t
a z t z t

ε

ε

ε

ε

α
δ δ

ρ

δ δ

α
ρ

ρ

δ δ δ

α

= ∈

= ∈

∈

= ∈

∈

−
= +

= +

−
+ Γ

= +

−
+ Γ

∑ ∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑







 



 

              (15) 

因为 ( ) ( ),  ij ji ij jia a c t c t= = ，根据 ( )i tδ 的定义可知 ( ) ( ) ( )ij i jz t t tδ δ= − ，因此可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

T TT

T

T

1
2
1
2

i ij i ij

i j ij

ij ij

t t E PBKz t t z t

t t z t

z t z t

δ δ

δ δ

= − Γ

= − − Γ

= − Γ

 





                     (16) 

将 ( ) ( ) ( ) ( )ij ij ij jiz t z t e t e t= + − 代入式(9)，采用杨氏不等式得出： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

T T T T

T T T

T T T

T T

2 2

2

2 2

2 2

ij ij ij ij ij ij ij ji

ij ij ij ji ji ji

ij ij ij ij ij ji

ij ij ji ji

z t z t z t z t z t e t z t e t

e t e t e t e t e t e t

z t z t z t e t z t e t

e t e t e t e t

Γ = Γ + Γ + Γ

+ Γ − Γ + Γ

≤ Γ + Γ + Γ

+ Γ + Γ

   

   

                (17) 

由于 ( ) ( )ij jiz t z t= −  ，有： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T T T

T T T

ij ij ij ij ij ij ij ji

ij ij ij ij ji ji

z t z t z t z t z t e t z t e t

z t z t z t e t z t e t

Γ = Γ + Γ − Γ

= Γ + Γ + Γ

    

   

                 (18) 

根据 ( ),j i ε∈ ，可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

T T T T

T T

2 2

2 2

ji ji ji ji ji ji ji ij

ji ji ij ij

z t z t z t z t z t e t z t e t

e t e t e t e t

Γ ≤ Γ + Γ + Γ

+ Γ + Γ

   

               (19) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T
ji ji ji ji ji ji ij ijz t z t z t z t z t e t z t e tΓ = Γ + Γ + Γ                     (20) 

联立式(18)和式(20)，可得： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

T T

, ,

T

,

1 1
2 4

1
4

ij ji ij ij ij
i j i j

ij ji ij ji
i j

e t e t z t z t z t

e t e t e t e t

ε ε

ε

∈ ∈

∈

− − Γ ≤ Γ

+ − Γ −

∑ ∑

∑

  

             (21) 

将式(9)和式(21)代入式(16)，可得： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T T

,

TT

, ,

TT

, ,

T T

, ,

1 1
2 2
1 1
4 4
1
4

ij i ijij t
i j

ij ij ij ij ij ij ij ji ij
i j i j

ij ij ij ij ij ij ji ij jiij t
i j i j

ij ij ij ij ij ij ij
i j i j

c a t E PBKz t

c t a z t z t c t a e t e t z t

c t a z z t c t a e t e t e t e t

c t a z t z t c t a e t

ε

ε ε

ε ε

ε ε

δ
∈

∈ ∈

∈ ∈

∈ ∈

= − Γ − − Γ

≤ − Γ + − Γ −

≤ − Γ +

∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑



 

 

  ( )ije tΓ

           (22) 

根据杨氏不等式，可得： 

( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T

,

T T

, ,

4

4 4

ij
ij ij ij

i j

ij
ij ij ij ij ij ij

i j i j

c t
a z t z t

c t
a z t z t a z t z t

ε

ε ε

α

α

∈

∈ ∈

−
Γ

= Γ − Γ

∑

∑ ∑

 

   

                    (23) 

从式(9)和式(23)中可以得出： 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )

T

,

T T

, ,

T

,

TT

, ,

T

, ,

8

8 4

8

16 8

8 2

ij ij ij
i j

ij ij ij ij ij ij ji
i j i j

ij ij ji ij ji
i j

ij ij ij ij ij ji ij ji
i j i j

ij i i j ij
i j i j

a z t z t

a z t z t a z t e t e t

a e t e t e t e t B

a z t z t a e t e t e t e t

a t t a e

ε

ε ε

ε

ε ε

ε ε

α

α α

α

α α

α αδ δ δ

∈

∈ ∈

∈

∈ ∈

∈ ∈

− Γ

= − Γ + Γ −

− − Γ −

≤ − Γ + − Γ −

≤ − Γ − +

∑

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑ ∑

 

( ) ( )T
ij ijt e tΓ

              (24) 

结合式(17)、式(18)、式(19)和式(20)，并将式(22)和式(24)代入式(15)得出： 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( )

T TT T

1 ,

T

,

T TT T T

1 ,

T T

, ,

T T T T

4
1
2 8

1 2
8 2
1
2

N

i i ij ij i ij
i i j

ij
ij ij ij

i j

N

i i ij i i j
i i j

ij ij ij ij ij ij ij
i j i j

N

V t t E PA t c t a t E PBKz t

c t
a z t z t

t E PA A PE t a t t

a z t z t dc t a e t e t

I E PA A PE L

ε

ε

ε

ε ε

δ δ δ

α

αδ δ δ δ δ

α α

δ α

= ∈

∈

= ∈

∈ ∈

= +

−
+ Γ

≤ + − Γ −

− Γ + + Γ

≤ ⊗ + −

∑ ∑

∑

∑ ∑

∑ ∑





 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T

,

11 2
2 4ij ij ij ij ij ij

i j
a dc t e t e t z t z t
ε

δ

α
∈

 ⊗Γ 

 + + Γ − Γ  
∑  

              (25) 

其中
TT T

1 , , Nδ δ δ =   。从引理 1 中可以得出， ( ) ( ) ( )T T
2 NL I Lλ δ δ δ δ⊗Γ ≤ ⊗Γ 。利用触发函数(10)，如

果选择的α 足够大，以使 

( )2

1 4max ,
d L

α
λ

  ≥  
  

 

从式(25)得出： 

( ) ( )T T T T

, ,

1 1e e
2 2 2 2

ij ijt tT
N ij ij ij ij

i j i j
V t I E PA A PE L a aν ν

ε ε

α αδ α δ µ δ δ µ− −

∈ ∈

 ≤ ⊗ + − ⊗Γ + ≤ − +  ∑ ∑     (26) 

对式(26)两边进行积分进一步给出： 

( ) ( ) ( )
, ,0

0 e d 0
2 2

ij
t

t ij
ij ij ij

i j i j ij

V t V a s V aν

ε ε

µα αµ
ν

−

∈ ∈

≤ + ≤ +∑ ∑∫                       (27) 

又因为 ( ) 0V t ≥ ，那么 ( )V t 是有界的。可得δ 和 ( )ijc t 都有界。因此， ( )ij
ij kz t 是有界的，因此可以得

出 ( )ijz t 是有界的。从(13)中可以得出δ是有界的。根据 ( ) ( ) ( ), ,ij ij ijz t z t e t 和 ( )jie t ，之间的关系。可得 ( )ije t
是有界的。根据式(26)，有： 

( ) ( )( )T

,0

d 2 0 ij
ij

i j ij

t V V a
ε

µ
δ δ α

ν

+∞

∈

≤ − +∞ + ∑∫                           (28) 

因此，是有界的。综上所述，和是有界的，利用芭芭拉引理得到当 t 时，0。同时，将收敛到有限的

稳态值。证毕。 
定理 2. 考虑在假设 1 和 2 下具有自适应控制器(5)的奇异线性多智能体系统(2)，按照定理 1 中的方

法给定矩阵 F 和 K，在事件触发条件(11) (12)作用下，各边缘均不表现出芝诺行为，从而任何智能体的两

个连续触发时间之间的间隔都是严格正的。 
证明：对于第 i 个智能体在时间间隔 t，从式(7)可以得出： 

( ) ( )( )
( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

T

T T

T T

T T

d
2

d
2

2
i

ij ij

ij ij

ij ij i

ij ij ij ij ij
j N

e t e t
e t E PBK Ee t

t
e t E PBK Ae t Bu t

e t E PBK Ae t K c t a z t
∈

Γ
=

= +

 
= +  

 
∑





               (29) 

从定理 1 得到 ( ) ( ),ij ijz t e t 和 ( )ijc t 是有界的。因此，假设 
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( ) ( )( )Td

d
ij ije t e t

t

Γ
 

有一个上界为θ 。因为 ( ) 0ij
ij ke t = ，可得： 

( ) ( )( ) ( ) )
T

1

d
,  ,

d
ij ij ij ij ij

k k k

e t e t
t t t t t

t
θ +

Γ
≤ − ∈                          (30) 

当触发函数(10)在 1
ij
kt t += 时，有： 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T11 2 e
8

ij t
ij ij ij ij ij ijdc t e t e t z t z t νµ −+ Γ = Γ +                   (31) 

结合式(30)和式(31)，有： 

( )( ) ( ) ( ) ( )1
1 1 10 e

1 2

ij
ij k

Ttij ij ij ij ij
ij k ij k k k

ij

e t e t t t
dc t

νµ
θ+−

+ + +< ≤ Γ ≤ −
+

               (32) 

根据上述不等式，得出 1 0ij ij ij
k k kt tτ += − > 。因此，这里并没有表现出芝诺行为。证毕。 

4. 仿真 

 
Figure 1. Communication topology between agent 
图 1. 智能体之间的通信拓扑 

 

 
Figure 2. The first component of the relative state 
图 2. 相对状态第一个分量 
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Figure 3. The adaptive parameter for edge (i, j) 
图 3. 边(i, j)的自适应参数 

 

 
Figure 4. Event trigger moment 
图 4. 事件触发时刻 

 
在本节中，我们通过 Matlab 对所设计的方法进行了仿真模拟。考虑一个由 5 个智能体组成的多智能

体系统，通信拓扑结构如图 1 所示。第 i 个智能体的动态方程由 [ ]1 0;  0 0E = ， [ ]0 1; 1 1A = − ， [ ]1 0;  0 1B =

确定。求解式(1)，得到 

0.6989 0.6989 2.9239 0
 

0.6989 2.5756 0 1.9847
P Q

−   
= =   −   
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因此，反馈矩阵可得为 [ ]0.6989 0;  0.6989 0K = − ， [ ]Γ 0.9769 0;  0 0= 。其它参数分别被选择为

1000ijρ = ， 1d = ， 1ijν = 和 50ijµ = 。系统的初始状态为 [ ]1 3;  3x = − ， [ ]2 4;  1x = − ， [ ]3 0;  2x = ， [ ]4 4;  8x = ，

[ ]5 10;  10x = 。智能体之间的相对状态如图 2 所示，从中我们可以观察到确实达到了一致。自适应耦合权

值 ( )ijc t 如图 3 所示。这意味着 ( )ijc t 收敛到有限的正值。每个边缘的触发时间如图 4 所示。从图中可以

看出，每条通信边的触发相互独立，并且异步边触发机制大大降低了触发频率。 

5. 结论 

本文设计了分布式自适应异步边事件触发协议，以解决奇异线性多智能体系统的一致性问题。与之

前的相关工作不同，我们在奇异多智能体系统中设计了基于边事件触发的一致性控制协议。所提出的边

事件触发协议不需要相邻智能体之间的连续通信，每条边缘均不表现出芝诺行为。在未来的研究中，将

研究结果扩展到一般有向图是一项有趣的工作。 
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