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一种基于动态事件触发的分布式优化算法

摘要
针对多智能体系统优化问题，提出

一种基于动态事件触发机制的分布式优
化算法．基于李雅普诺夫函数方法设计
一种新型的动态事件触发控制器，相较
于传统静态事件触发控制方法，所提出
算法可有效降低多智能体间通信负担以
及控制器计算负担．此外，利用周期采样
信息进行事件触发条件设计，可避免智
能体连续检测事件触发条件，并可消除
Ｚｅｎｏ 现象．通过数值仿真验证了算法的
有效性．
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０　 引言

　 　 多智能体系统作为控制行业的前沿科技，在无人机编队［１］、微电

网控制［２］、机器人群集［３］、无线传感器网络［４］ 等方面具有广泛应用，
因此，多智能体系统的分布式优化问题受到大量研究者的关注［５⁃６］，
其研究目的是为通过分布式控制方法实现多智能体系统总成本函数

最小化．
文献［７⁃８］针对等式约束以及不等式约束下的优化问题提出了

连续时间分布式优化算法．为实现系统最优，各智能体之间需要进行

连续的信息交互，但实际系统中，由于网络的带宽有限，所设计算法

很难满足实际应用．基于此，学者将事件触发控制方法应用于分布式

优化问题，当智能体之间的状态达到触发条件时，智能体之间进行通

信，反之，则不进行通信［９］ ．依据事件触发条件所设计的算法可有效避

免执行过程中智能体连续通信以及控制器连续更新问题．文献［１０］针
对通信约束下的控制问题，设计了一种简单的事件触发控制器，并证

明所提出的调度策略可以保证半全局渐近稳定性；文献［１１⁃１２］在文

献［１０］的基础上将事件触发机制应用到一阶系统的优化问题中，解
决了传统周期采样控制智能体间通信频繁的问题，但是需要对事件

触发条件进行连续检测；文献［１３］基于事件触发提出一种自适应控

制策略，系统的触发时刻只与智能体自身的状态和邻居最新触发时

刻的状态有关，避免了对邻居状态的连续检测；文献［１４］基于事件触

发设计出一种组合测量方式，使得智能体只在自身事件触发时刻进

行控制输入更新．由于对系统状态的逼近过多，利用系统的先验信息

来估计下一个事件触发时间的自触发控制往往会引起控制器的更

新，Ｚｅｎｏ 现象成为一个必须要讨论的问题，例如文献［１５］通过利用离

散周期采样序列对智能体进行检测，有效地避免了一阶离散系统出

现 Ｚｅｎｏ 现象．上述文献事件触发条件均为静态事件触发条件．文献

［１６］针对优化问题，提出一种基于动态事件触发的分布式优化算法，
通过引入内部动态变量，设计了动态控制器触发条件，减少了系统的

通信负担．但是其需要连续检测所提出的事件触发条件，且 Ｚｅｎｏ 现象

难以处理．
受到文献［１４⁃１６］的启发，针对多智能体系统二次凸优化问题，本

文设计出一种基于周期采样信息的分布式动态事件触发优化算法．该
算法采用周期采样信息进行事件触发条件设计，两次触发时间的最



　 　 　 　小间隔为采样周期，可有效避免事件触发条件的连

续检测问题以及 Ｚｅｎｏ 现象，更符合实际系统运行机

制．相较于传统的静态事件触发条件，所设计的动态

事件触发条件触发频率更低，可有效降低智能体间

通信频率以及控制器更新频率．

１　 代数图论及问题描述

１ １　 代数图论

智能体之间的网络拓扑可用 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ａ） 表

示，其中 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝ 表示节点集，Ｅ ＝ ｛Ｖ × Ｖ｝
表示智能体之间的边集，Ａ ＝ ［ａｉｊ］ ∈ Ｒｎ×ｎ 表示邻接

矩阵．若（ｖｉ，ｖｊ） ∈ Ｅ，则 ａ ｉｊ ＝ １，表示 ｊ 可以接收到来

自 ｉ 的信息，否则 ａｉｊ ＝ ０．若图为无向图，则表示邻接

矩阵对称，即 ａｉｊ ＝ ａ ｊｉ，不考虑无自环的情况，因此

ａｉｉ ＝０．入度矩阵 Ｄ 定义为 ｄｉａｇ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝，其中

ｄｉ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ；拉普拉斯矩阵 Ｌ ＝ ［ ｌｉｊ］ ｎ×ｎ，其对角元素为

ｌｉｉ ＝∑
ｉ≠ｉ

ａｉｊ，非对角元素为 ｌｉｊ ＝ － ａｉｊ ．矩阵 Ｌ，Ｄ，Ａ 满足

关系 Ｌ ＝ Ｄ － Ａ．
若无向图 Ｇ 中任意两个节点之间都是连接的，则

称图 Ｇ为无向连通图，对于无向连通图，０是矩阵 Ｌ的

一个简单特征值，Ｌ 的最大特征值 λ ｎ（Ｌ） ＜ ２ｄｍａｘ，其
中 ｄｍａｘ ≤ ｎ － １ 且 ｄｍａｘ ＝ ｍａｘ｛ｄｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝ ．

１ ２　 问题描述与分析

本文主要研究多智能体系统二次凸优化问题，
定义如下：

１）问题描述：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｍｉ）， （１）

ｆｉ（ｍｉ） ＝ α ｉｍ２
ｉ ＋ β ｉｍｉ ＋ γ ｉ ． （２）

２）约束条件：

ｓ．ｔ．∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ ＝ Ｍ， （３）

其中： ｆｉ（ｍｉ） 为智能体 ｉ 的私有成本函数；α ｉ，β ｉ，γ ｉ

为智能体 ｉ 的成本参数且均为正常数；ｍｉ 为智能体 ｉ
成本函数 ｆｉ（ｍｉ） 的自变量．多智能体系统中，智能体 ｉ
仅可获得其自身信息和邻居信息．

基于拉格朗日乘子法可得：
∂ｆ１（ｍ１）

∂ｍ１

＝
∂ｆ２（ｍ２）

∂ｍ２

＝ … ＝
∂ｆｎ（ｍｎ）

∂ｍｎ

＝ η∗， （４）

η∗ 为拉格朗日乘子且为成本函数的优化解，由式

（３）、（４） 可进一步得到：
２α１ｍ１ ＋ β １ ＝ … ＝ ２α ｎｍｎ ＋ β ｎ ＝ η∗ ． （５）

由式（２）、（５）可得：

η∗ ＝
Ｍ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

β ｉ

２α ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２α ｉ

． （６）

本文的目标是设计出一个基于事件触发的分布

式优化算法，可以求出问题（１）、（２）的最优解 ｍ∗
ｉ ，

且可以降低系统的通信负担和控制器的更新频率，
对应的优化值 ｍ∗

ｉ 为

ｍ∗
ｉ ＝

η∗ － β ｉ

２α ｉ
． （７）

定义变量

η ｉ（ ｔ） ≜ ２α ｉｍｉ（ ｔ） ＋ β ｉ， （８）
若满足条件：

η １（ ｔ） ＝ η ２（ ｔ） ＝ … ＝ η ｎ（ ｔ） ＝ η∗， （９）
则 ｍ１（ ｔ） ＝ ｍ２（ ｔ） ＝… ＝ ｍｎ（ ｔ） ＝ ｍ∗

ｉ ，基于事件触发的

二次凸优化问题（１）、（２） 可转化为关于 η ｉ（ ｔ） 的一

致性问题．

２　 分布式算法设计

针对无向连通拓扑下的二次凸优化问题（１）、
（２）设计算法如下：

η̇ｉ（ ｔ） ＝ － ２α ｉ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ η^ｉ（ ｔ） － η^ ｊ（ ｔ））， （１０）

η ｉ（０） ＝ ２α ｉｍｉ（０） ＋ β ｉ， （１１）

ｍｉ（ ｔ） ＝
η ｉ（ ｔ） － β ｉ

２α ｉ
， （１２）

其中： α ｉ，β ｉ 为正常数；ａｉｊ 为智能体的邻接矩阵；
η^ｉ（ ｔ） 为当前事件触发的状态值；ｍｉ（０） 为智能体成

本函数的初始状态，满足∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ（０） ＝ Ｍ．采样周期为

ｈ，当 ｔ ∈ ［ ｔｉｌ，ｔｉｌ ＋１） 时 η^ｉ（ ｔ） ≡ η ｉ（ ｔｉｌ），ｌ ∈ Ｎ ＋，｛ ｔｉｌ｝∞
ｌ ＝ １

表示智能体 ｉ在采样时刻的序列，每个智能体的事件

触发时刻为一个单调递增的序列．当 ｔ ∈ ［ ｔｉｌ，ｔｉｌ ＋１） 时

将测量偏差变量定义为

ｅｉ（ ｔ） ＝ η^ｉ（ ｔ） － η ｉ（ ｔ）， （１３）
其中 η^ｉ（ ｔ）＝ η ｉ（ ｔｉｋ），ｔ∈［ ｔｉｋ，ｔｉｋ＋１），η ｉ（ ｔ） 表示智能体 ｉ
在 ｔ时刻的状态，η^ｉ（ ｔ） 表示智能体 ｉ最近一次触发时

的状态值．
定义

ｙ^２
ｉ（ ｔ） ＝ ∑

ｊ∈Ｎ ＋ｉ

ａｉｊ（ η^ｉ（ ｔ） － η^ ｊ（ ｔ）） ２， （１４）

ξ̇ｉ（ ｔ） ＝ － μ ｉξ ｉ（ｋｈ） ＋ δ ｉ（σｙ^２
ｉ（ｋｈ） － ｄｉｅ２ｉ（ｋｈ）） ． （１５）

式（１０）的动态触发条件可以设计为

９１２
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θ ｉ（ｄｉｅ２ｉ（ｋｈ） － σｙ^２
ｉ（ｋｈ） ≥ ξ ｉ（ｋｈ）， （１６）

其中 ξ ｉ（０） ＞ ０ 且 ｄｉ ＝ ｄｉｎ（ ｉ），θ ｉ，μ ｉ，δ ｉ，σ 均为正

参数．
式（１０） 可用矩阵表示为

η̇（ ｔ） ＝ － ＫＬη^（ ｔ）， （１７）
其中：

η（ ｔ） ＝ ［η １（ ｔ），η ２（ ｔ），…，η ｎ（ ｔ）］ Ｔ，
η^（ ｔ） ＝ ［ η^１（ ｔ），η^２（ ｔ），…，η^ｎ（ ｔ）］ Ｔ，
ｅ（ ｔ） ＝ ［ｅ１（ ｔ），…，ｅｎ（ ｔ）］ Ｔ，
Ｋ ＝ ｄｉａｇ｛２α１，２α２，…，２α ｎ｝ ．
定理 １　 假设多智能体系统通信拓扑图为无向

连通图，算法（１０） 在事件触发条件（１６） 下若参数满

足以下条件：
１
２

－ ２ｈαλ ｎ － ２σ ＞ ０， （１８）

ｈ μ ｉ ＋
δ ｉ

θ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ １， （１９）

μ ｉ ＞
１ － δ ｉ

θ ｉ
， （２０）

则优化问题 （ １ ）、 （ ２ ） 可求得最优解 ｍ∗
ｉ （ ｔ） ＝

η∗ － β ｉ

２α ｉ
，其中 α ＝ ｍａｘ｛α ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝，λ ｎ 为 Ｌ的

最大特征值．
证明 　 设计如下李雅普诺夫函数

Ｖ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
４α ｉ

δ ２
ｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ξ ｉ（ ｔ）， （２１）

其中变量：
δ ｉ（ ｔ） ＝ η ｉ（ ｔ） － η∗ ． （２２）
由式（１５）和式（１６）可知，当满足：

ξ̇ｉ（ ｔ） ≥－ μ ｉξ ｉ（ｋｈ） －
δ ｉ

θ ｉ
ξ ｉ（ｋｈ）， （２３）

对于 ｔ ∈ ［ｋｈ，ｋｈ ＋ ｈ） 可得：

ξ ｉ（ｋｈ） ≥ １ － ｈ μ ｉ ＋
δ ｉ

θ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

ξ ｉ（０） ． （２４）

由式 （１９） 可知 ０ ＜ １ － ｈ μ ｉ ＋
δ ｉ

θ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ １， 故

ξ ｉ（ｋｈ） ＞ ０，由式（２３）、式（２４） 可得：

ξ ｉ（ ｔ） ≥ ξ ｉ（ｋｈ） － （ ｔ － ｋｈ） μ ｉ ＋
δ ｉ

θ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ ｉ（ｋｈ） ≥

　 　 １ － ｈ μ ｉ ＋
δ ｉ

θ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ＋１

ξ ｉ（０） ＞ ０， （２５）

故可得 Ｖ（ ｔ） ≥０，当 ｔ∈［ｋｈ，ｋｈ ＋ ｈ），ｔｉｋ ＝ ｋｈ，ｋ∈Ｎ，
每个智能体的事件触发时刻均是采样周期的整数

倍，每个智能体与其邻居仅在事件触发时刻进行数

据交换．

Ｖ̇（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２α ｉ

δ ｉ δ̇ｉ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ξ̇ｉ（ ｔ） ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２α ｉ

（η ｉ（ ｔ） － η∗）（ η̇ｉ（ ｔ） － η̇∗） ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ － μ ｉξ ｉ（ｋｈ） ＋ δ ｉ（σｙ^２

ｉ（ｋｈ） － ｄｉｅ２ｉ（ｋｈ））），

（２６）
其中：

Ｖ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２α ｉ

（η ｉ（ ｔ） － η∗）（ η̇ｉ（ ｔ） － η̇∗） ＝

－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
η ｉ（ ｔ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ η^ｉ（ ｔ） － η^ ｊ（ ｔ）） ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
η∗∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ η^ｉ（ ｔ） － η^ ｊ（ ｔ））， （２７）

Ｖ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ － μ ｉξ ｉ（ｋｈ） ＋ δ ｉ（σｙ^２

ｉ（ｋｈ） － ｄｉｅ２ｉ（ｋｈ））） ．

（２８）
由拉普拉斯矩阵的对称性可知：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ η^ｉ（ ｔ） － η^ ｊ（ ｔ）） ＝ ０． （２９）

当 ｔ ∈ ［ｋｈ，ｋｈ ＋ ｈ） 时，η̇（ ｔ） ＝ η̇（ｋｈ），进而可得：
η（ ｔ） ＝ （ ｔ － ｋｈ） η̇（ｋｈ） ＋ η（ｋｈ） ． （３０）
因此：

Ｖ１ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
η ｉ（ ｔ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ η^ｉ（ ｔ） － η^ ｊ（ ｔ）） ＝

－ ηＴ（ ｔ）Ｌη^（ ｔ） ＝
－ （（ ｔ － ｋｈ） η̇（ｋｈ） ＋ η（ｋｈ）） ＴＬη^（ ｔ） ＝
－ （（ ｔ － ｋｈ）（ － ＫＬη^（ ｔ）） ＋ η（ｋｈ）） ＴＬη^（ ｔ） ＝
（ ｔ － ｋｈ）（ η^Ｔ（ ｔ）ＬＴ）Ｋ（Ｌη^（ ｔ）） － ηＴ（ｋｈ）Ｌη^（ ｔ） ．

（３１）
将式（１３）代入可得：
Ｖ１ ＝ （ ｔ － ｋｈ）（ η^Ｔ（ ｔ）ＬＴ）Ｋ（Ｌη^（ ｔ）） －
　 　 （ η^（ｋｈ） － ｅ（ｋｈ）） ＴＬη^（ ｔ） ． （３２）
由于 ｔ － ｋｈ ＜ ｈ，故可得：
Ｖ１ ≤ ｈ（ η^Ｔ（ ｔ）ＬＴ）Ｋ（Ｌη^（ ｔ）） －
　 　 η^Ｔ（ｋｈ）Ｌη^（ ｔ） ＋ ｅＴ（ｋｈ）Ｌη^（ ｔ） ． （３３）

因为 （Ｌη^（ ｔ）） ＴＫ（Ｌη^（ ｔ）） ≤２α（Ｌη^（ ｔ）） Ｔ（Ｌη^（ ｔ）），
其中 α ＝ ｍａｘ｛α ｉ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝，
故可得：

Ｖ１ ≤ ２ｈαη^Ｔ（ ｔ）ＬＴＬη^（ ｔ） － η^Ｔ（ｋｈ）Ｌη^（ ｔ） ＋
　 　 ｅＴ（ｋｈ）Ｌη^（ ｔ） ≤
　 　 ２ｈαλ ｎη^Ｔ（ ｔ）Ｌη^（ ｔ） － η^Ｔ（ｋｈ）Ｌη^（ ｔ） ＋

０２２
邓志良，等．一种基于动态事件触发的分布式优化算法．

ＤＥＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ．



　 　 ｅＴ（ｋｈ）Ｌη^（ ｔ）， （３４）

η^Ｔ（ ｔ）Ｌη^（ ｔ） ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ η^ｉ － η^ ｊ） ２ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^２
ｉ ，

（３５）

ｅＴ（ｋｈ）Ｌη^（ｔ）＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ（ｋｈ）∑

ｊ∈Ｎ＋ｉ

ａｉｊ（η^ｉ（ｔ） － η^ｊ（ｔ））≤

　 　 １
４ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎ ＋Ｉ

ａｉｊ（ η^ｉ（ ｔ） － η^ ｊ（ ｔ）） ２ ＋

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｅ２ｉ（ｋｈ） ≤ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｅ２ｉ（ｋｈ） ＋ １

４
ｙ^２
ｉ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（３６）
将式（３４）—（３６）代入式（２６）可得：

Ｖ̇（ ｔ） ＝ Ｖ１ ＋ Ｖ２ ≤ ２ｈαλ ｎη^Ｔ（ ｔ）Ｌη^（ ｔ） －
　 　 η^Ｔ（ｋｈ）Ｌη^（ ｔ） ＋ ｅＴ（ｋｈ）Ｌη^（ ｔ） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ － μ ｉξ ｉ（ｋｈ） ＋ δ ｉ（σｙ^２

ｉ（ｋｈ） －

　 　 ｄｉｅ２ｉ（ｋｈ））） ≤－ （１ － ２ｈαλ ｎ）η^Ｔ（ｔ）Ｌη^（ｔ） ＋

　 　 ｅＴ（ｋｈ）Ｌη^（ ｔ） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ － μ ｉξ ｉ（ｋｈ） ＋

　 　 δ ｉ（σｙ^２
ｉ（ｋｈ） － ｄｉｅ２ｉ（ｋｈ））） ≤

　 　 － １
２

１
２

－ ２ｈαλ ｎ － ２σæ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^２
ｉ（ ｔ） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（σｙ^２

ｉ（ ｔ） － ｄｉｅ２ｉ（ｋｈ））（ － １ ＋ δ ｉ） ＋

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ － μ ｉξ ｉ（ｋｈ）） ． （３７）

由式（１６）可得：

σｙ^２
ｉ（ｋｈ） － ｄｉｅ２ｉ（ｋｈ） ≤－ １

θ ｉ
ξ ｉ（ｋｈ） ． （３８）

将式（３８）代入式（３７）可得：

Ｖ̇（ ｔ） ≤－ １
２

１
２

－ ２ｈαλ ｎ － ２σæ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^２
ｉ（ ｔ） －

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １

δ ｉ － １
θ ｉ

ξ ｉ（ｋｈ） － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（μ ｉξ ｉ（ｋｈ）） ≤

　 　 － １
２

１
２

－ ２ｈαλ ｎ － ２σæ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^２
ｉ（ ｔ） －

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １

δ ｉ － １
θ ｉ

＋ μ ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ξ ｉ（ｋｈ） ． （３９）

当条件（１８）—（２０）满足时， Ｖ̇（ ｔ） ≤ ０．
当 Ｖ̇（ ｔ） ＝ ０ 时有：
ξ ｉ（ ｔ） ＝ ０， （４０）

因此得到：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^２
ｉ（ ｔ） ＝ ０， （４１）

η^１（ ｔ） ＝ η^２（ ｔ） ＝ η^３（ ｔ） ＝ … ＝ η^ｎ（ ｔ） ＝ ｃ１， （４２）
ｃ１ 为未知常数，其值由后文给出．根据事件触发条件

进一步得到：
ｅ１（ ｔ） ＝ ｅ２（ ｔ） ＝ ｅ３（ ｔ） ＝ … ＝ ｅｎ（ ｔ） ＝ ０， （４３）

因此得到

η １（ ｔ） ＝ η ２（ ｔ） ＝ … ＝ η ｎ（ ｔ） ＝ ｃ１ ． （４４）
由式（１０）可知：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫ｔ

０

１
２α ｉ

η̇ｉ（τ）ｄτ ＝ ∫ｔ
０
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ η^ ｊ（ ｔ） － η^ｉ（ ｔ））ｄτ．

（４５）
由拉普拉斯矩阵的对称性可知

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ η^ ｊ（ ｔ） － η^ｉ（ ｔ）） ＝ ０，

进而得到：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫ｔ

０

１
２α ｉ

η̇ｉ（τ）ｄτ ＝ ０， （４６）

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２α ｉ

η ｉ（ ｔ） － ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２α ｉ

η ｉ（０） ＝ ０， （４７）

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２α ｉ

η ｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２α ｉ

（２α ｉｍｉ（０） ＋ β ｉ）， （４８）

ｌｉｍ
ｔ→∞

η ｉ（ ｔ） ＝ η∗ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ（０） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

β ｉ

２α ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２α ｉ

＝

　 　
Ｍ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

β ｉ

２α ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２α ｉ

． （４９）

根据 η ｉ（ ｔ） ≜ ２α ｉｍｉ（ ｔ） ＋ β ｉ 可得：

ｌｉｍ
ｔ→∞

ｍｉ（ ｔ） ＝ ｍ∗
ｉ （ ｔ） ＝

η∗ － β ｉ

２α ｉ
， （５０）

证毕．
注 １　 该算法采用周期采样信息进行事件触发

条件设计，两次触发时间的最小间隔为采样周期，可
有效避免事件触发条件的连续检测问题以及 Ｚｅｎｏ
现象．

３　 仿真实验

首先给出一个由 ４ 个智能体组成的通信拓扑图

（图 １），并通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真来验证算法的可行性．
每个智能体的成本函数用二次凸函数 ｆｉ（ ｚｉ） ＝

α ｉｍ２
ｉ ＋ β ｉｍｉ ＋ γ ｉ 来表示，其中各参数的设置如表 １

所示．

１２２
学报（自然科学版），２０２３，１５（２）：２１８⁃２２４

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（２）：２１８⁃２２４



图 １　 通信拓扑图

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

表 １　 函数 ｆｉ（ｍｉ） 的成本函数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉ（ｍｉ）

Ａｇｅｎｔｉ αｉ βｉ γｉ

１ ０ ０９６ ０ ２ ５１

２ ０ ０７２ ０ ２ ３１

３ ０ １０５ ０ ２ ７８

４ ０ ０８２ ０ ２ ４２

令初始值 ｍ１（０） ＝ １４０，ｍ２（０） ＝ １１０，ｍ３（０） ＝

１００，ｍ４（０） ＝ ９０，Ｍ ＝∑
４

ｉ ＝ １
ｍｉ ＝ ４４０，则对应的 η１（０） ＝

２７ ０８，η２（０） ＝ １６ ０４，η３（０） ＝ ２１ ２０，η４（０） ＝ １４ ９６．
由式（６） 和式（７） 可知对应的优化解 η∗

１ ＝ η∗
２ ＝

η∗
３ ＝η∗

４ ＝ η∗ ＝ １９ ３２０，ｍ∗
１ ＝ ９９ ５８３，ｍ∗

２ ＝
１３２ ７７８，ｍ∗

３ ＝ ９１ ０４８，ｍ∗
４ ＝ １１６ ５８５．ξ（０） ＝ ［５，５，

５，５］ Ｔ，ｈ ＝ ０ ０２ ｓ，σ ＝ ０ １，θ １ ＝ θ ２ ＝ θ ３ ＝ θ ４ ＝ １，δ １ ＝
δ ２ ＝ δ ３ ＝ δ ４ ＝ ０ ２，Ｋ ＝ ［０ １９２，０，０，０；０，０ １４４，０，０；
０，０，０ ２１０，０；０，０，０，０ １６４］ ． 动态触发条件下仿真

结果如图 ２—６ 所示．

图 ２　 ηｉ（ ｔ）收敛曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ηｉ（ ｔ）

静态触发参数与动态触发参数设置相同，触发

条件设置为 θ ｉ（ｄｉｅ２ｉ （ｋｈ） － σｙ^２
ｉ （ｋｈ） ≥ ０， 仿真结果

如图 ７—１１ 所示．
图 ２ 和图 ７ 展示了 η ｉ 的收敛过程，可以看出动

态触发条件下的结果与静态事件触发下的结果相

图 ３　 动态事件触发下每个智能体的事件触发时刻

Ｆｉｇ ３　 Ｅｖｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４　 η̇ｉ（ ｔ）收敛曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ η̇ｉ（ ｔ）

图 ５　 ｍｉ（ ｔ）收敛曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉ（ ｔ）

图 ６　 ∑
４

ｉ ＝ １
ｍｉ（ ｔ） 和 Ｍ 的轨迹

Ｆｉｇ ６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ∑
４

ｉ ＝ １
ｍｉ（ ｔ） ａｎｄ Ｍ

２２２
邓志良，等．一种基于动态事件触发的分布式优化算法．

ＤＥＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ．



图 ７　 ηｉ（ ｔ）收敛曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ηｉ（ ｔ）

图 ８　 静态事件触发下每个智能体的事件触发时刻

Ｆｉｇ ８　 Ｅｖｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｓｔａｔｉｃ ｅｖｅｎｔ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ９　 η̇ｉ（ ｔ）收敛曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ η̇ｉ（ ｔ）

图 １０　 ｍｉ（ ｔ）收敛曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉ（ ｔ）

同，４ 个智能体的成本函数最终都将稳定在优化值

η １ ＝ η ２ ＝ η ３ ＝ η ４ ＝ η∗ ＝ １９ ３２０，仿真中的结果与利

用式（６） 计算得出结果相同．图 ３ 中的点表示本文所

图 １１　 ∑
４

ｉ ＝ １
ｍｉ（ ｔ） 和 Ｍ 的轨迹

Ｆｉｇ １１　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ∑
４

ｉ ＝ １
ｍｉ（ ｔ） ａｎｄ Ｍ

设计算法对应 ４ 个智能体的动态事件触发时刻，图 ８
描述 ４ 个智能体的静态触发时刻，表 ２ 给出 ２ 种触发

条件对应的触发次数，可以看出本文给出的方法触

发频率更低，表明本文所设计的算法可有效降低带

宽、减少通信负担．由图 ４ 和图 ９ 可以看出控制输入

η̇ｉ（ ｔ） 是分段函数，智能体仅在本身及邻居的事件触

发时刻进行更新．图 ５和图 １０给出了ｍｉ（ ｔ） 的收敛曲

线，可以看出 ｍ１ 由初始值 １４０ 稳定在 ９９ ５７５，ｍ２ 由

初始值 １１０ 稳定在 １３２ ７６０，ｍ３ 由初始值 １００ 稳定在

９１ ０５５，ｍ４ 由初始值 ９０ 稳定在 １１６ ５９３．由图 ６ 和图

１１ 可以看出在趋于最优解的过程中，系统实时满足

等式约束．

表 ２　 两种触发条件性能对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ａｇｅｎｔｉ 动态触发次数 静态触发次数

１ １８ ２２

２ ８ ４６

３ ９ ６１

４ １４ ２１

４　 总结

本文研究了含有等式约束的二次凸优化问题，
并针对这类问题设计了一种基于动态事件触发控制

的分布式优化算法，该算法可以保证系统最终渐近

收敛到最优解．在所设计的触发条件下，每个智能体

仅需在自身触发时刻进行更新，不需要连续或周期

性地更新控制信息，有效降低了智能体间通信频率

以及控制器更新频率，并且通过引入周期采样控制，
使触发时间存在下限值，避免了 Ｚｅｎｏ 现象． Ｍａｔｌａｂ
仿真结果表明，与静态触发控制相比，所提出算法触

发次数更少．

３２２
学报（自然科学版），２０２３，１５（２）：２１８⁃２２４
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