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摘  要 

针对Lipschitz非线性奇异多智能体系统的事件触发跟踪控制问题，研究了系统在具有外部未知扰动条件

下的领导跟随一致性。引入基于采样数据的事件触发函数，有效利用了网络带宽和通信能量，并避免了

Zeno行为发生。使用相对输出信息的扩展状态观测器，提出了一种分布式控制协议，在此协议下系统实

现领导跟随一致性，并利用奇异系统理论和Lyapunov稳定性方法进行了分析和证明。最后，通过仿真实

例验证了所提出方法的有效性。 
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Abstract 
The consensus tracking control problem for singular multi-agent systems with Lipschitz nonli-
nearities and unknown disturbances is investigated. An event-triggering function based on sam-
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pled data is introduced, enabling the effective utilization of network bandwidth and communica-
tion energy while avoiding the occurrence of Zeno behavior. An extended state observer using on-
ly the relative output information is introduced and then a distributed consensus protocol is pro-
posed. Under this protocol, the system attains leader-following consensus. The stability of the sys-
tem is analyzed and demonstrated using singular system theory and Lyapunov stability methods. 
Finally, simulation examples are provided to illustrate the theoretical results. 
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1. 引言 

近年来，多智能体系统已广泛应用于生物学、工程学和物理学等领域。如卫星通信系统、交通系统

和空间飞行器编队飞行。一致性问题是多智能体系统中的重要研究领域之一，旨在设计一种控制器(控制

协议)，利用相邻智能体之间的信息交换将所有智能体引导到相同的状态。越来越多学者对一致性问题进

行了持续研究并取得成果[1] [2] [3]。 
在研究一致性控制问题过程中，多智能体系统的实际应用受到有限的能量存储和通信资源的限制，

为了节约信息传输资源，提出了一种事件触发控制方法，该方法使用预定的事件触发函数确定每个智能

体间信息传输的时刻，在不满足触发条件时拒绝信息传输。事件触发控制方法的研究可以追溯到 20 世纪

90 年代[4] [5]，文献[6]中设计了具有集成观测器的事件触发控制器用于多智能体系统一致性控制。在文

献[7]中引入了分布式事件触发控制器，用以节约通信资源。然而，上述文献中的事件触发函数的设计要

求需要持续监测所有智能体的触发条件，在实际应用中需要特定的硬件设备同时需要证明无 Zeno 行为即

在事件触发控制中有限时间内发生无限次触发现象[8] [9]。因此在后续问题研究中在每个智能体中设计基

于采样数据的事件触发控制器，系统只有在采样时刻才会将智能体信息传输到事件触发控制器[10] [11]。
基于采样的事件触发控制引入具有两个优点：首先，事件仅在离散采样时间被检测到，减少智能体间信

息交换同时节约通信资源，其次，事件触发之间的最小时间由采样周期保证，从而直接避免 Zeno 行为。

因此，研究基于采样的事件触发控制具有广泛的实际意义。 
在实际应用中，非线性系统相较于线性系统更为常见，证明系统稳定性难度更大。设计非线性多智

能体系统的一致性控制器已成为热点研究领域。其中，满足 Lipschitz 非线性动力学条件的多智能体系统

在实际中应用广泛，在文献[12]中，研究了一类扰动非线性多智能体系统的有限时间一致性问题，其非线

性满足 Lipschitz 动力学条件。在文献[13]中研究了 Lipschitz 非线性多智能体系统在定向网络中具有动态

事件触发机制的同步问题。在文献[14]中提出了一种分布式事件触发控制策略，用于研究具有 Lipschitz
非线性动力学的多智能体系统中的群聚问题。上述文献对 Lipschitz 非线性多智能体系统的研究集中于一

般正则系统，因此在奇异系统中研究具有非线性条件多智能体系统具有一定的创新意义。 
外部扰动影响闭环系统稳定性，如何消除扰动对多智能体系统一致性的影响成为一个活跃的研究问

题。现有的消除扰动影响一致性控制策略通常可以分为两类。一种是反馈控制，通过抑制扰动来改善控
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制性能，例如 H∞ 控制[15] [16]；另一种是前馈控制，通过观测器估计扰动并利用补偿器进行补偿来消除

扰动对系统稳定性的影响[17]。文献[18] [19]中采用主动抑制扰动的方法，设计了一种扩展状态观测器对

干扰进行估计，随后基于观测器提出了一种分布式控制协议，用于实现系统的领导跟随一致性。本文根

据上述文献启发引入状态扩展观测器的方法对未知扰动进行估计，通过补偿器主动抑制抵消扰动影响，

从而实现多智能体达到一致性效果。 
基于上述讨论，本文研究了具有未知扰动的奇异多智能体系统在非线性满足 Lipschitz 条件下的事件

触发跟踪控制问题，具有一定的创新性。主要贡献有三个方面： 
1) 将每个动态智能体表示为奇异系统，并使用事件触发控制减少不必要的通信资源浪费，事件触发

信号基于系统周期性采样数据，避免 Zeno 现象发生。 
2) 解决 Lipschitz 型非线性和外部扰动对奇异多智能体系统一致性控制的影响。 
3) 扰动和智能体的局部状态估计仅基于相对输出信息。所提出的方法在实现领导跟随一致性过程中

同时保证奇异多智能体系统的稳定性、正则性和无脉冲性。 
符号说明：表示 n 维欧氏空间。上标“T”表示转置，𝟏𝟏为列向量，每一项为 1，⊗是克罗内克积的

算子。I 和 0 代表单位矩阵和零矩阵。 

2. 预备知识 

图论 

系统通信拓扑图用 ( ), ,εG V A 表示，其中 { }1,2,3, , N= V 是所有智能体节点的总集合，ε ⊆ ×V V 为

边集， ( ) N N
ija ×= ∈A 为加权邻接矩阵。 1ija = 且 ( ),j i ε∈ 表示节点 i 可以从节点 j 接收信息，智能体 i

的邻居集定义为 ( ){ },i jN j i ε= ∈ 。拉普拉斯矩阵定义为： 

1

,

,
ij
Nij

ijj

a i j

a i j
=

− ≠=  =∑
                                    (1) 

如果存在一个根节点 i，使得该节点至少有一条到所有其他节点的有向路径，则称图G 包含有向生

成树。由 1 个领导者和 N 个跟随者组成的通信网络记为 ( ), ,=G V Aε ，其中 = ∪V 0 V ，
N

 
=  
 

0 0
A

M1 A
且 ( )10 20 0diag , , , Na a a= M ， 0 1ia = 当且仅当跟随者可以接收到领导者的信息， 0 0ia = ，另外，拉普拉

斯矩阵定义为
1

0 0

N

 
=  − 


M1

，其中， 1 = +  M 。 

3. 问题描述与研究方法 

3.1. 问题描述 

假设多智能体系统中有 1 个领导者和 N 个跟随者，其中领导者动力学模型为： 

( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )
0 0

0

0 0

0

iEx t Ax t f x t D w t

y t Cx t

= + +

=



                             (2) 

其中， ( ) ( )0 0,n qx t y t∈ ∈  分别是领导者的状态、输出， ( ) p
iw t ∈ 表示外部未知干扰。 

跟随者动力学模型为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) , 1,2, ,
i i i i i

i i

Ex t Ax t Bu t f x t Dw t

y t Cx t i N

= + + +

= =





                          (3) 
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(3)式中， ( ) ( ),n
i

p
ix t u t∈ ∈  和 ( ) q

iy t ∈ 分别是跟随者的状态，控制输入和输出。 0, , , ,A B D D C 是

具有合适维度的已知实常数矩阵，并且满足 ( )Rank E r n= < 。 

( )( )if x t 为第i个子系统的非线性动力学函数。假设 ( )( )if x t 关于时间变量t连续并且关于状态变量 ix
具有Lipschitz性质。对于非线性向量值函数 ( )( )if x t ，若在定义域 nx∈ 内，对于任意 ,x y ，都 0γ∃ > 使

得 

( ) ( )f x f y x yγ− ≤ −                                   (4) 

则称 ( )( )if x t 在定义域 nx R∈ 内关于变量x具有Lipschitz性质，称 0γ > 为Lipschitz常数。 

3.2. 扩展状态观测器 

为了引入基于输出信息的扩展状态观测器，用以估计系统的状态信息。将系统(3)重写为以下形式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) , 1, ,
i i i i i

i i

Ez t Az t Bu t Dd t Ff x t

y t Cz t i N

= + + +

= =





                        (5) 

其中， 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0
, , , ,

0 0

0
, , , 0

0 0 0

n pi
i i i

p n pi

n p
q p

p n p p p

Ex t I
z t d t w t E F

It

A D B
A

w

B D C C
I

×

×

×
×

×

     
= = = =     

   
     

 = = = =       
     



 

引入状态扩展变量 ( )iz t ，为每个跟随者设计以下使用相对输出信息的观测器： 

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

( ) ( ) ( )( ) ( )0
1

ˆˆ ˆi i i i i

N

i ij i j i i
j

Ez t Az t Bu t Ff x t Hv t

v t a y t y t a y t

µ

=

= + + −

= − +∑



  

                        (6) 

其中， ( ) ( ) ( )ˆi i iy t y t Cz t= − ， ( ) ( )
( )

ˆ
ˆ

ˆ
i

i
i

x t
z t

w t
 

=  
 

是扩展变量 ( )iz t 的估计值， ˆ ( )ix t 和 ( )ˆ iw t 是智能体状态和外

部干扰的估计值。 

3.3. 事件触发机制 

设计一种基于采样数据的事件触发控制策略。在每个采样时间，事件触发函数用于确定自身状态信

息是否需要传输到其邻居智能体。假设状态 ( )ix t 的采样周期为 h。当前采样信号用 ( ) ( )ix mh m N∈ 表示。

在网络中，信号以单个数据包的形式传送，假定传输过程中没有数据包丢失。对于智能体 i，传输时间

{ }i
k k N

t h
∈

由以下事件触发函数确定： 

( ){ }1 inf | 0i i
k k im

t h mh t h g t+ ∈
= > ≥



                               (7) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
i i i i ig t e t e t t tθζ ζ= Ω − Ω                              (8) 

( )k
i

ix t h 表示事件触发时刻传输状态和 ( )ix mh 表示采样状态，定义误差 ( ) ( ) ( )ˆ ˆi
i ki ie t x t h x t= − ，其中

( )ˆ i
i kx t h 、 ( )ˆix t 表示观测器估计值， ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0 0

1
ˆ ˆ ˆ

N
i j i

i ij i k k i i kj
j

t a x t h x t h a x t h x tζ
=

 = − + − ∑ ，正定矩阵Ω和

正标量θ 是要设计的参数。 

在通信延迟的影响下，信号 ( )j
j kx t h 无法在 j

kt h 时刻到达智能体 j，因此，式(3.6)是通过使用当前采样
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信号 ( )ˆix t 和信号 ( )ˆ i
i kx t h 计算的，其中 j

kt h 是智能体 i 在mh 之前最近的事件触发时间。如果(3.6)满足条件，

( )k
i

ix t h 将被发送到它的邻居。因此，如果智能 i 是智能体 j 的邻居，则信号在
k

i
k tt h τ+ 时刻到达智能体 j，

即 

( ) ( ) )11, ,
k k

j i i i
i i k k t k tx t x t h t t h t hτ τ

++= ∈ + +  

其中 ( )j
ix t 表示可用于智能体 j 的信号。序列

kt
τ 表示从智能体 i 到智能体 j 的通信延迟，满足 0

kt mτ τ< < ，

其中 mτ 是通信延迟的上限。 

注释 1 本文提出了一种基于采样数据的奇异系统事件触发采样方案，系统通信仅在采样时间发生，

无需连续监测相邻状态，且减少了控制输入更新的次数。由于系统通信仅在采样时间内发生，因此任意

两个触发时间之间必然有一个正的下限，事件之间的时间间隔至少受到采样周期的限制，从而避免了Zeno
现象发生。 

3.4. 控制协议设计 

利用状态观测器对状态信息的估计值，基于事件触发控制方法，分布式控制协议设计如下： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )0 0
1

ˆ ˆ ˆ ˆ
N

i j i
i ij i k kj i i k i

j
u t cK a x t h x t h a x t h x t w t

=

 
= − + − − 

 
∑                  (9) 

其中 c∈是标量，K为反馈增益系数。 
设计观测器误差： 

( ) ( ) ( )
( )
( )

1ˆ
i

x
i i i

w

t
t z t z t

t

ε
ε

ε

 
= − =  

  
                               (10) 

公式(10)中， ( ) ( ) ( )ˆ
ix i it x t x tε = − ， ( ) ( ) ( )ˆ

iw i it w t w tε = − ，结合公式(5)和(6)，误差系统可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )0
1

N

i i ij i j i i i i
j

E t A t HC a t t a t Dd t F F x tε ε µ ε ε ε
=

 
= + − + + + ⋅ 

 
∑            (11) 

公式(11)中， ( )( ) ( )( ) ( )( )ˆi i iF x t f x t f x t= − ， 

( ) ( ) ( ) ( )
TT T T

1 2, , , Nt t t tε ε ε ε =   ， ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) TT T T
1 2, , , NF x t F x t F x t F x t =   。式(11)经Kronecker

积运算得到： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )1N N N NI E t I A HC t I F F x t I D d tε µ ε⊗ = ⊗ + ⊗ + ⊗ + ⊗             (12) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )
TT T T

1 2, , , Nd t d t d t d t =   。 

定义1 [20]奇异系统 ( ) ( )i iEx t Ax t= ，如果满足： 
i) ( )det sE A− 不为零 
ii) ( )( ) ( )deg det ranksE A E− =  
对于 ,n n n nEA × ×∈ ∈ 

， ( ),E A 是正则无脉冲的。 
定义2 如果每个智能体i的状态都满足： 

( ) ( )0lim 0it
x t x t

→∞
− = ( )1,2, ,i N= 

                             (13) 

则称奇异多智能体系统(3)在事件触发机制(7)和控制协议(9)的条件下可以实现领导者跟随一致性。 
引理1 [20] ( ),E A 是正则的、无脉冲的和渐近稳定的，当且仅当存在矩阵P使得： 
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T T

T T

0

0

E P P E
A P P A

= ≥

+ <
                                     (14) 

引理2 (Schur complement)下述线性矩阵不等式 

( ) ( )
( ) ( )T 0

Q x S x
S x R x
 

> 
 

                                   (15) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )T T,Q x Q x R x R x= = ，等价于以下条件： 
1) ( ) 0Q x > ， ( ) ( ) ( ) ( )T 1 0R x S x Q x S x−− >  

2) ( ) 0R x > ， ( ) ( ) ( ) ( )1 T 0Q x S x R x S x−− >  

引理3 [21]对于任意 , nx y∈ 并且 0 ς< ∈，满足 T T 1 T2x y x x y yς ς −≤ + 。 
引理4 [22]对于 ( )f t ，如果满足 ( )f t ∞∈  并且 ( ) pf t ∈ ，1 p≤ < ∞，则 ( )lim 0

t
f t

→∞
= 。 

假设1 通信图 ( ), ,G V Aε 包含有向生成树，并且领导者作为根节点。 
假设2 干扰 ( )iw t 满足以下条件： 
i) ( )iw t 和 ( )iw t 是有界的 
ii) ( ) ( ) 2i id t w t= ∈   
注释2 假设1是解决有向网络共识跟踪问题的常见网络假设。由假设2可知，未知外部扰动 ( )iw t 是有

界的，其导数 ( ) 2id t ∈ ，即 ( ) 2

0
di tw t

∞
< ∞∫   

假设3 ( ), ,E A B 是可控的， ( ), ,E A C 是可观测的，并且 , ,A B C 满足： 

0
rank

C
n q

A B
 

= + 
 

                                   (16) 

注释 3 由 PBH 秩判据可知，当且仅当 [ ]rank ,E A B nλ λ− = ∀ ∈时， ( ), ,E A B 可控；当且仅当 

rank ,
E A

n
C

λ
λ

− 
= ∀ ∈ 

 
， ( ), ,E A C 可观测。 

4. 主要结果 

定理1 假设1~3成立，如果存在矩阵 1 0Q > ， 2 0Q > ， 0R > ， 0Ω > ， 1M 和标量 0γ > ， 0 1θ≤ < ，

( )0 1,2, ,6i iα > = 
， mτ 满足线性矩阵不等式(17)~(18)，非线性奇异多智能体系统(3)在事件触发机制(7)

和控制协议(9)条件下可实现领导跟随一致性。 
T T T T 2 T

1 1 1 1 1 12 0A Q Q A Q BB Q I Q Qγ+ − + + <                           (17) 

( ) ( )T
1 11 11 4 5 6 7

55

6

1

6

77

* 0 0 0 0 0 0
* * 0 0 0 0 0
* * * 0 0 0 0 0
* * * * 0 0 0
* * * * * 0 0
* * * * * * 0
* * * * * * *

N m N

N

N

N

I R M I R
I R

I R
I

I R

ψ τ ψ ψ ψ ψ

ψ
ψ

ψ
ψ

 + ∑ +∑ ⊗ ⊗
 

− ⊗ 
 − ⊗
 

= < 
 
 
 
  − ⊗ 

 

         (18) 

[ ]
[ ]

11 1

T
1 1

0 0 0

0

N N

N

I M I E

I A c BK c BK

∑ = ⊗ ⊗

= ⊗ + ⊗ Γ ⊗  
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[ ]

( )

T
4

TT
5 11

TT T
6

T T T T
7 1

0 0 0 ,

0 0 0 ,

0 0 0 ,

0 0 0 ,

N c

N

I

I A R

I R

c B K R

ψ

ψ

ψ

ψ

=

 = ⊗ 

 = ⊗Γ 
 = ⊗ 

 

( )
( )
( )

11
55 1 4

11
66 5 2

11
77 6 3

,

,  

,

I

I

I

ψ α α

ψ α α

ψ α α

−−

−−

−−

= − +

= − +

= − +

 

1,11 1 1

1,22
1

1,33

0
* 0

0
* * 0
* *

0

*

N N

N

I A c BK I A c BK

I

ψ
ψ

ψ
ψ

⊗ + ⊗ ⊗ + ⊗ 
 
 = <
 
 

− ⊗Ω 

 

 

( )( )
( )

( )( )

T T T 2 T T
1,11 1 1 1 1 1 1

1 1 1 2 2
1 2 3 4 5 6

T T T 2 T

T T
1

1,22 2 2

1

2 2

T
1,33

12

2
1

N
m

N
m

A Q Q A Q BB Q I Q Q I E RE

I R

A Q Q A C C I Q Q

I E RE

ψ θ γ
τ

α α α α α α γ γ

ψ γ

ψ
τ

− − −

= + − + + − ⊗

+ + + + + + +

= + − + +

= ⊗

⊗Ω+ 

 

T T
1 1 0E Q Q E= ≥ ， T T

2 2 0E Q Q E= ≥ ， ( )1 2diag , , , 0Nφ φ φΦ = >
。于是 T

1 1 0Φ +Φ >  ， 

( )T
0 min 1 1λ λ= Φ +Φ  ，耦合增益 1, , 02maxi N iµ φ λ=≥



， 1, , 02maxi N ic φ λ=≥


反馈增益矩阵 T
1K B Q= − ，

( )T1 T
2H Q C−= − ， 0D B D= − 。 

证明：设定跟踪误差 ( ) ( ) ( )0i it x t x tη = − ， ( )î tη 为跟踪误差 ( )i tη 的估计， ( ) ( ) ( )0ˆ ˆi it x t x tη = − ，结合

公式(2~3)，(6)，(9)可得到： 

( )  ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

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

0 0
1 1

0 0
1

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ
i

N N

ii ij i i i ij i j i
j j

N

i w ij i j i

j

i
j

iE t A t cBK a t t a t cBK a e t e t a e t

f x t f x t B t HC a t t a t

ηη η η η

ε µ ε ε ε

= =

=

   
= + − + + − +   

   
 

+ − + − − + 
 

∑ ∑

∑



     (19) 

式(19)经Kronecker积运算得到： 

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

1 1

1

ˆ ˆN N

N w

I E t I A c BK t HC t

c BK e t I B t G x t

η η µ ε

ε

⊗ = ⊗ + ⊗ − ⊗

+ ⊗ + ⊗ +

  


                  (20) 

其中 ( ) ( ) ( ) ( )
TT T T

1 2ˆ ˆ ˆ ˆ, , , Nt t t tη η η η =    

( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )( )
TT T T

1 0 2 0 0ˆ ˆ ˆ, , , NG x t f x t f x t f x t f x t f x t f x t = − − −  
  

结合公式(12)得到： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )c c c c c c c cE x t A x t B d t D G x t F e t= + + +                        (21) 
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其中
( )
( )

1

1

ˆ 0 0
, , ,

0 0
N N

c c c c
N N N

I E I A c BKt
x E A B

I E I A HC I Ft
η

µε
⊗ ⊗ + ⊗ Γ       

= = = =       ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗      




 

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

10
, ,

0 0c c c
N

G x t I c BK
G x t D F

I DF x t

  ⊗   
= = =     ⊗     


 

Γ是一个分块矩阵，满足： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 wx Nt HC t I B tε µ ε εΓ = − ⊗ + ⊗                         (22) 

首先证明 ( ),c cE A 是正则无脉冲的。假设1成立，所以存在矩阵 ( )1 2diag , , , 0Nφ φ φΦ = >
，满足

T
1 1 0Φ + Φ >  ，令 ( )

1

2

0
0

Q
Q

Qϑ
Φ⊗ 

=  Φ⊗ 
，进行计算得到： 

T T 0c cE Q Q E= ≥                                     (23) 

另外计算得到
11T T
T

22
c cA Q Q A

ϑ
Θ Ψ 

+ =  Ψ Θ 
，其中 ( ) ( )T T T T T

11 1 1 1 1 1A Q Q A c Q BB QΘ =Φ⊗ + − Φ +Φ ⊗  ， 

( ) ( )T T T T
22 2 2 1 1A Q Q A C CµΘ = Φ⊗ + − Φ +Φ ⊗  因为 1, , 02maxi N iµ φ λ=≥



， 1, , 02maxi N ic φ λ=≥


，通过

(17)~(18)和引理2，可以得出： 

( )
( )

T T T T T T
11 1 1 1 1

T T T T T 2 T
1 1 1 1 1 1

T
1

2

2

0, 0

n

x x x A Q Q A Q BB Q x

x A Q Q A Q BB Q I Q Q x

x x x

γ

 Θ ≤ Φ⊗ + − 
 ≤ Φ⊗ + − + + 

= Υ < ∀ ≠

                  (24) 

( )
( )

T T T T T
22 2 2

T T T T 2 T
2 2 2 2

T
2

2

2

0, 0

n p

x x x A Q Q A C C x

x A Q Q A C C I Q Q x

x x x

γ +

 Θ ≤ Φ⊗ + − 
 ≤ Φ⊗ + − + + 

= Υ < ∀ ≠

                   (25) 

( )
( )

( )

T T T T 2 T
1 1 1 1 1 1 1

T T T 2 T
2 2 2 2 2

T
1

2

2

.

n

n p

A Q Q A Q BB Q I Q Q

A Q Q A C C I Q Q

Q

γ

γ +

Υ = Φ⊗ + − + +

Υ = Φ⊗ + − + +

Ψ = Φ⊗ Γ

 

意味着 11 0Θ < 和 22 0Θ < ，令
1
T

2ϑ
Υ Ψ 

Υ =  Ψ Υ 
得到： 

( ) ( )
1 11T T T T T

2 22

0
0, 0

0c cy y y A A y y y y
ϑ

Υ −Θ 
Υ − + = ≥ ∀ ≠ Υ −Θ 

               (26) 

可以得出， T 0, 0y y yΥ < ∀ ≠ ，因此下式成立。 
T T 0c cA A+ <                                     (27) 

由公式(23)和(27)，根据引理1， ( ),c cE A 正则无脉冲。 
由定义2可知，误差系统(21)稳定时，即 ( )lim 0

t
tε

→∞
= 和 ( )ˆlim 0

t
tη

→∞
= ，系统可实现领导跟随一致性。考

虑Lyapunov函数为： 

( ) ( )
3

1
m

m
V t V t

=

= ∑                                    (28) 
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其中 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )T T T T
1 1 2 2ˆ ˆ ,V t t E Q t V t t E Q tη η ϑε ε= Φ⊗ = Φ⊗  

( ) ( )( ) ( )0 T T
3 ˆ ˆ d d

M

t
Nt

V t s I E sR sE
θτ
η η θ

+−
= ⊗∫ ∫    

其中 0ϑ > 在下文中给出， ( )1V t 的导数为：  

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

T T T T
1 1 1

T T T T T T
1 1 1 1 1 1

T T T
1 1

T T T T
1 1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ2 2

ˆ2

V t t E Q t t Q E t

t A Q Q A c Q BB Q t

t Q t G x t Q t

e t c Q BB Q t

η η η η

η η

ε η η

η

= Φ⊗ + Φ⊗

 = Φ⊗ + − Φ +Φ ⊗ 
+ Γ Φ⊗ + Φ⊗

 − Φ +Φ ⊗ 

 



 

 

 

根据引理3，得到： 

( )( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )T T T T
1 1 1ˆ ˆ ˆ2 nG x t Q t G x t I G x t t Q Q tη η ηΦ⊗ ≤ Φ⊗ + Φ⊗  

通过Lipschitz条件(4)得到 ( )( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )T 2 Tˆ ˆn nG x t I G x t t I tγ η ηΦ⊗ ≤ Φ⊗ ，则 ( )1V t 的导数可以表示

为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

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

T T T 2 T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1

T T T T T T
1 1 1 1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ2 2

nV t t A Q Q A I Q Q Q BB Q t

t Q t e t c Q BB Q t

η γ µ η

ε η η

 ≤ Φ⊗ + + + − Φ +Φ ⊗ 
 + Γ Φ⊗ − Φ +Φ ⊗ 

  

 
        (29) 

( )2V t 的导数为： 

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

( ) ( ) ( ) ( )

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

T T T T
2 2 2

T T T T T
2 2 1 1

T T T T
2 22 2

V t t E Q t t Q E t

t A Q Q A C C t

F x t F Q t d t D Q t

ϑ ε ε ε ε

ϑ ε µ ε

ϑ ε ε

 = Φ⊗ + Φ⊗ 
  = Φ⊗ + − Φ +Φ ⊗  
 + Φ⊗ + Φ⊗ 



 

   

类似地，根据引理3和条件(4)得到： 

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

T T T T
2 2

2 T T T T
2 2

T T T T
2 2

2 T T T T
2 2

2 2

n

p

n p p

F x t F Q t d t D Q t

t I t t Q FF Q t

d t I d t t Q DD Q t

t I t t Q Q t d t I d t

β

ε ε

γ ε ε ε ε

ε ε

γ ε ε ε ε

+

+

Φ⊗ + Φ⊗

≤ Φ⊗ + Φ⊗

+ Φ⊗ + Φ⊗

= Φ⊗ + Φ⊗ + Φ⊗

 

则 ( )2V t 的导数可以表示为： 

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

T T T T T 2
2 2 2 1 1 2 2

T

( )T
n p

p

t t A Q Q A C C I Q Q tV

d t I d t

ϑε µ γ ε

ϑ

+
 ≤ Φ⊗ + − Φ +Φ ⊗ + Φ⊗ + Φ⊗ 

+ Φ⊗

  
   (30) 

( )3V t 的导数为： 

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

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

T T T T

T T T T T
1 1

T T T T T
1

T T T
1

3

T T
1

ˆ ˆ ˆ ˆ d

ˆ ˆ

ˆ

ˆ

M

t
M N Nt

N N N

N N

N N

t t I E t s I E s s

I A c B K t I I A c BK t

I A c B K t I t

I A c B K t

V

I c BK e

RE RE

R

R

R t

τ
τ η η η η

η η

η ε

η

−
= ⊗ − ⊗

= ⊗ + ⊗ ⊗ ⊗ + ⊗

+ ⊗ + ⊗ ⊗ Γ

+ ⊗ + ⊗ ⊗ ⊗

∫   



 



 
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( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

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

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

T T T T T T
1 1

T T T
1

T T T T T T T T
1 1 1

T T T T T T T T
1 1 1

ˆ ˆ

ˆ

N N N N

N N N

N N N

N N

I A c B K t I G x t t I I A c BK t

t I t t I c BK e t I G x t

c B K e I I A c BK t c B K e

R R

R R t R

t R t R

t

I t

c B K e I c BK e c B K e I G xR t tt R

η ε η

ε ε ε ε

η ε

+ ⊗ + ⊗ ⊗ + Γ ⊗ ⊗ + ⊗

+ Γ ⊗ Γ + Γ ⊗ ⊗ + Γ ⊗

+ ⊗ ⊗ ⊗ + ⊗ + ⊗ ⊗ Γ

+ ⊗ ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗

 



  

  

 

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

T T
1

T T
1

T T

ˆ

ˆ ˆ d
M

N N N

t

t

G x t I I A c BK t G x t I t

G x t c BK e G x t G x t

R R

R t R

REs E s s
τ

η ε

η η
−

+ ⊗ ⊗ + ⊗ + ⊗ Γ

+ Φ⊗ ⊗ + Φ⊗

− Φ⊗∫  



  

根据引理3和条件(4)，对于 ( )0 1,2, ,6i iα > = 
，不等式化简如下： 

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

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

( ) ( ) ( ) ( )( )

T T T T T T
11 11 11 11 1

T T 1 2 T T T
1 11 11 1 11

T T T T T T
1 2

1 2 T T T T
2 11

3

T
1

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

N c c N c N c

c N c N c

N N N

N c

t t I A A t t I A t t I A c BK e

t A I A t t t t I A t

t I

V R R R t

R R

R t t I c BK e t I t

t t c B K e

R

I

t R

At R

η η η ε η

α η η α γ η η ε η

ε ε ε α ε ε

α γ η η

−

−

≤ ⊗ + ⊗ Γ + ⊗ ⊗

+ ⊗ + + Γ ⊗

+ Γ ⊗ Γ + Γ ⊗ ⊗ + Γ ⊗ Γ

+ + ⊗ ⊗

 



 ( ) ( ) ( )( ) ( )

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

T T T

T T T T T
1 3 1

T
1

T T
1 1

N

T
N N

t R

t

t c B K e I t

c B K e I c BK e eR t t c B K I cR tBK e

η ε

α

+ ⊗ ⊗ Γ

+ ⊗ ⊗ ⊗ + ⊗ ⊗ ⊗



   

 

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

( )( ) ( )

1 2 T 2 T 2 T 2 T
3 4 5 6

1 T T 1 T T
4 11 11 5

1 T T T 2 T
6 1

T T

T
1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ d
M

c N c N

N N

t
Nt

A I A I

e c B K I c BK e I R t

s I E

t t t t t t t t

t R t t R t

t R t t

RE s s
τ

α γ η η α γ η η α γ η η α γ η η

α η η α ε ε

α γ η η

η η

−

− −

−

−

+ + + +

+ ⊗ + Γ ⊗ Γ

+ ⊗ ⊗ ⊗ + ⊗

− ⊗∫  

 

                   (31)

 

令 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T T T Tˆ , , ,Mt t t x t e tξ η ε τ = −   

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T
1 1 ˆ ˆ ˆ2 d 0

m

t
N N N m Nt

l t I M I E t I E t I E s s
τ

ξ η η τ η
−

 = ⊗ ⊗ − ⊗ − − ⊗ =  ∫   

1M 是具有合适维度的矩阵。 
根据Jensen不等式，可以得到： 

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )TT T T1ˆ ˆ ˆ ˆd
M

t
N m N mt

m

Rs I E s s t t I E E tR tE
τ
η η η η τ η η τ

τ−
− ⊗ ≤ − − − ⊗ − −∫    

结合事件触发机制(7)，根据(29)~(31)，计算得出： 

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

T T
1 2 3 1 1 1

T T

ˆ ˆN

p

V t V t V t V t l e t I e t t t

t t d t I d t

θη η

ξ ξ ϑ

≤ + + + − ⊗Ω +

+ Φ⊗

Ω

= Ξ

⊗     
 

其中 

( ) ( ) ( )T T T T
1 11 11

1
1 1m N NRR I M M I Rϕ τ −Ξ = ∑ +∑ + ⊗ + ⊗ ++ Φ ⊗    并且 0Ξ < ，根据引理3， 

( ) ( )T
1 111 11

* 0 0
0

* * 0
* * *

N m N

N

N

N

I R M I R
I R

I
I

R
R

ϕ τ

ϕ

 + ∑ +∑ ⊗ ⊗
 

− ⊗ Ξ = = < − ⊗ 
 − ⊗ 

 
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通过(17)~(18)以及公式(29)、(30)，得到 1 0Υ < ， 2 0Υ < ，因此存在 0 0ϑ > 使得 0ϑ ϑ∀ ≥ ，
1
T

2

0
ϑ

Υ Ψ 
< Ψ Υ 

，

1
T

2ϑ
Υ Ψ 

Υ =  Ψ Υ 
，则 0Υ < 。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1, ,

T T
max max

i N
c c iV t Y x t x t d t d tλ ϑ φ

=

≤ +


                       (32) 

因此 

( ) ( ) ( ) ( )T
1, , 0

0 0 max d
t

i N iV t V d s d s sϑ φ=≤ ≤ + ∫

 

根据假设2， ( ) 2id t ∈ 因此， ( )V t 是有界的，并且 ( )ˆ tη ， ( )tε 是有界的，根据(21)， ( )î tη ， ( )T tε 也

是有界的。因此，对式(32)两边积分得到： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1, ,

T T
max 0

0

d 0 max d
i N

c c iY x t x t t V V d t d t tλ ϑ φ
=

∞
∞

− ≤ − ∞ +∫ ∫


             (33) 

根据(33)，因为 ( )d t ∈  ，得出 ( )cx t ∈  。因此， ( ) 2ˆ tη ∈ ， ( ) 2tε ∈ 根据引理4得到 ( )lim 0
t

tε
→∞

= 且

( )ˆlim 0
t

tη
→∞

= ，完成证明。 
注释4 值得注意的是，扩展状态观测器(6)在实现非线性奇异多智能体系统的一致性跟踪方面发挥了

重要作用，同时也导致了误差 ( ) ( ) ( ) ( )1 x wNHC t I B tµ ε ε− ⊗ + ⊗ 耦合到跟踪误差系统(21)中。因此，对

于(21)的收敛性分析，传统的Lyapunov函数 ( )( ) ( )T T
1ˆ ˆt E Q tη ηΦ⊗ 就不适用了。为了解决这个问题，有必

要在Lyapunov函数 ( )V t 的构造中引入 ( )( ) ( )T T
2t E Q tϑε εΦ⊗ ，其中ϑ 是一个待确定的正常数。利用 ( )V t ，

由定理1推导出跟踪误差系统的渐近稳定性证明，即 ( )lim 0
t

tε
→∞

= 且 ( )ˆlim 0
t

tη
→∞

= 。 

5. 数值仿真 

仿真实例的多智能体系统包括6个多智能体，系统拓扑网络见图1，其中0代表领导智能体。 
 

 
Figure 1. Communication topology of the system 
图 1. 系统通信拓扑图 

 

示例：领导者系统模型(2)和跟随者系统模型(3)的参数给定如下： 

( ) ( )( )
( )( )

1 0 0 0 0 2 0.8 0
0 1 0 , 2 3 1 , 1 , 1 0 0 , 1.6 , 0
0 0 0 1 0 1 1 1.1 si

2

n
i

i

E A B C D f x t
x tγ

        
        = = − = = = =         

         − − −           
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[ ] ( )( )
( )( )

1 0 0 0 0 2 0
0 1 0 , 2 3 1 , 1 , 1 0 0 , 0
0 0 0 1 0 1 1 si

2

n
i

i

E A B
t

C x
x

tf
γ

      
      = = − = = =       

       − −       

 

干扰 ( )iw t 满足假设 2，选择系统的扰动为： 

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

0 1 2

3 4 5

0.1 0.2e , 0.3 0.2e , 0.1 0.1e ,

0.1 0.1e , 0.1 0.4e , 0.6 0.2e .

t t t

t t t

w w w

w w w

− − −

− − −

= − + = − − = − −

= + = − − = +
 

由 T
1 1 0Φ + Φ >  计算得出 ( )diag 1.6667 0.3333 0.6667 1.3333 0.6667 0Φ = > ，选择 4cµ = = ，

0.05h s= ，解线性矩阵不等式(17)和(18)得到 0.6θ = ，通信时延的上限 mτ 为 0.02。 

( )

( ) ( )

T
1

T1 T
2

0.637 0.205 0.986
0.458 0.125 1.032
0.874 0.453 1

2.

.2

214 1.326 0.568

1.243 0.674 1.2 3

37

4

,K B Q

H Q C−

− − 
 Ω = − 
 − 

=

− −

− = −

==

 

本例中考虑的网络通信之间的时间延迟是从区间[0, 0.02]中随机选择的。 
智能体的初始状态设定为： 

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

T T T

T T

0 1 2

3 4 5
T

0.4 0.3 0.5 0 0.5 0.2 0.3 0 0.6 0.1 0.2 0

0.7 0 0.6 0 0.8 0.1 0.9 0 0.4 0.2 0.5

0 , 0 , 0 ,

0 , 0 , 0 ,0

x x x

x x x

= = =

= = =

−

− − −
 

图 2，图 3 描述了智能体在不同初始状态下的各个时刻位置状态。由图 4 可知，随着时间的推移，

在控制协议的作用下，在四种不同初始状态时，系统最终实现领导跟随一致。 
由图 5 可知，在基于采样数据事件触发控制下，各个智能本触发次数分别为 329 次、84 次、133 次、

96 次和 107 次，这组实验数据充分说明事件触发控制策略限定了触发条件，实现了非周期判断性触发。

对比周期采样控制(800 次)，可知事件触发策略可以有效减少触发次数。对硬件而言，控制策略降低了传

感器和控制器的状态跟踪变化速率，进而延长硬件的使用寿命。 
 

 
Figure 2. System state trajectories in different initial states 
图 2. 不同初始状态下系统状态轨迹 
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Figure 3. System state trajectories in different initial states 
图 3. 不同初始状态下系统状态轨迹 

 

 

Figure 4. System observer error ( )i tε  

图 4. 系统观测器误差 ( )i tε  
 

 
Figure 5. Trigger time of agent 1~5 
图 5. 智能体 1~5 触发时刻 
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6. 结论 

研究了具有生成树的有向网络上具有未知扰动的 Lipschitz 非线性奇异多智能体系统的事件触发一致

性跟踪控制问题。采用扩展状态观测器和基于采样事件触发控制器，提出了一种分布式一致性协议。该

协议旨在解决具有未知干扰的一致性跟踪问题。利用图论、矩阵分析和 Lyapunov 稳定性理论建立了一致

性跟踪控制的理论结果。通过仿真算例验证了该方法的可行性。 
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