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最小事件间隔时间可设计的分布式事件触发优化算法

摘要
针对多智能体系统中的分布式凸优

化问题，本文提出一种基于自适应事件
触发机制的零梯度和优化算法．基于虚
拟时钟设计了一种自适应事件触发条
件，当每个智能体的虚拟时钟满足该条
件时才触发条件，有效地降低了控制器
的更新次数和系统的通信负担．通过构
造李雅普诺夫函数，证明了在该算法下
所有智能体的状态能渐近收敛到全局最
优解．此外，所设计的事件触发条件使得
最小事件触发间隔时间可设计，有效地
排除 Ｚｅｎｏ 行为．最后，通过仿真验证了该
算法的有效性．
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０　 引言

　 　 近年来，多智能体系统因其在微电网控制与运行［１］、传感器调

度［２］、无人机协调［３］、轨迹跟踪控制［４］等多个领域的应用而受到了广

泛关注．分布式优化问题作为多智能体系统基本问题成为当前的一个

研究热点［５⁃６］，其目标是通过智能体之间的分布式协作以实现全局目

标函数最小化．
在分布式优化问题的求解方面，学者们提出了一系列的分布式

优化算法．早期的算法研究成果主要是基于离散时间模型［７⁃９］，例如：
文献［７］基于离散时间一致性和分布式梯度下降法来解决分布式优

化问题；文献［８］针对成本函数未知的分布式优化问题，利用两点梯

度估计器设计了一种随机无梯度算法．连续时间分布式优化算法同样

得到了广泛研究：文献［１０］研究了固定无向网络上的连续时间优化

算法；文献［１１］给出了一种基于零梯度和原理的连续时间算法，使得

智能体的状态指数收敛到全局最优值；文献［１２］进一步提出有限时

间零梯度和优化算法，实现了最优解的有限时间收敛性．上述文献中

的算法需要智能体之间进行连续通信，但智能体的通信资源通常是

有限的，连续通信对实际的多智能体系统通信带宽依然是一种挑战．
事件触发机制作为一种事先给定触发条件的控制方式能够有效

减低智能体之间的通信频率．近年来，事件触发机制已经被广泛应用

于一致性问题中［１３⁃１８］ ．文献［１３］针对离散系统上的一致性问题，提出

一种基于事件触发机制的一致性算法；文献［１４］进一步给出连续时

间上的分布式动态事件触发一致性算法，有效地降低了智能体之间

的通信负担．然而，上述文献无法有效处理 Ｚｅｎｏ 行为．文献［１５］基于

周期采样控制提出一种分布式事件触发算法，事件仅在周期采样时

刻检测，有效地避免了 Ｚｅｎｏ 行为；文献［１６⁃１７］采用自适应事件触发

控制策略来解决无向网络上的一致性问题，使得每个智能体事件触

发间隔时间可设计．目前，事件触发机制已经被扩展到分布式优化问

题中［１９⁃２４］ ．文献［１９］提出一种分布式事件触发优化算法有效地解决

了智能体之间的连续通信问题，文献［２２］将事件触发机制和零梯度

和原理应用于分布式优化问题，它们尽管在理论上避免了 Ｚｅｎｏ 行为，
然而无法提供明确的最小事件间隔时间．文献［２３］进一步提出一种基

于采样数据的分布式事件触发零梯度和优化算法，保证事件触发间

隔时间是采样周期，Ｚｅｎｏ 行为很容易被排除在外．为了进一步扩大事



　 　 　 　件触发间隔时间，文献［２４］提出一种基于动态事件

触发的分布式优化算法，有效地降低了系统的通信

负担．然而，文献［２３⁃２４］需要进行严格的时钟同步．
受文献［１６⁃１７，２４］的启发，本文针对无向图下

的多智能体分布式优化问题，提出一种分布式自适

应事件触发零梯度和优化算法，在所设计事件触发

条件下，每个智能体事件触发间隔时间可设计．本文

的主要贡献如下：
１）设计了一种具有新型事件触发条件的零梯度

和优化算法来解决无向图上的分布式优化问题，所
有智能体的状态都可在不使用任何全局信息的情况

下收敛到全局最优值，并可有效地降低系统的通信

负担；
２）智能体采用分布式异步事件触发机制，不需

要时钟同步；
３）所提出的事件触发机制可有效排除 Ｚｅｎｏ 现

象，且每个智能体最小事件触发间隔时间可设计．

１　 预备知识及问题描述

１ １　 图论

多智能体系统可以用无向图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ） 来建

模，其中 Ｖ ＝ ｛ｖ１，…，ｖｎ｝ 表示智能体的集合，Ｅ ∈
｛ Ｖ ×Ｖ｝ 为边的集合．定义Ａ ＝ ［ａｉｊ］ ∈Ｒｎ×ｎ 为图 Ｇ的

加权邻接矩阵，如果（ｖｉ，ｖｊ） ∈ Ｅ，则权重 ａｉｊ ＝ １，否则

ａｉｊ ＝ ０， 不考虑自环的情况， 所以 ａｉｉ ＝ ０． 令 Ｄ ＝

ｄｉａｇ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝ 表示入度矩阵，其中 ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ．

定义 Ｌ ＝ ［ ｌｉｊ］ ｎ×ｎ 为图 Ｇ的拉普拉斯矩阵，它满足 Ｌ ＝
Ｄ － Ａ．

１ ２　 凸函数

如果一个二次连续可微函数 ｇｉ：Ｒｎ → Ｒ 是局部

强凸的，则对于凸紧集 Ω ⊂ Ｒｎ 中任意值都有：
ｇｉ（ｘ′） － ｇｉ（ｘ） － ∇ｇｉ（ｘ） Ｔ（ｘ′ － ｘ） ≥

　 　
φ ｉ

２
‖ｘ′ － ｘ‖２，∀ｘ，ｘ′ ∈ Ω； （１）

（∇ｇｉ（ｘ′） － ∇ｇｉ（ｘ）） Ｔ（ｘ′ － ｘ） ≥

　 　
φ ｉ

２
‖ｘ′ － ｘ‖２，∀ｘ，ｘ′ ∈ Ω； （２）

∇２ｇｉ（ｘ） ≥ φ ｉＩｎ ． （３）
其中， φ ｉ 是一个正常数，∇ｇｉ（ｘ）：Ｒｎ →Ｒｎ 是 ｇｉ 的梯

度，∇２ｇｉ（ｘ）：Ｒｎ → Ｒｎ×ｎ 是黑森矩阵．

１ ３　 问题描述

本文所研究的优化问题如下：

ｘ∗ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｘ∈Ｒ

Ｆ（ｘ） ． （４）

其中， ｘ∗ 为全局最优值．Ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘ），局部代价

函数 ｆｉ（ｘ），ｉ ＝ １，…，ｎ， 是二次连续可微且强凸的．
本文的目的是设计一种分布式事件触发优化算

法来解决上述优化问题，同时减少控制器的更新次

数，降低多智能体之间的通信频率．因此，基于事件

触发机制设计了一种新型零梯度和优化算法解决优

化问题（４）．

２　 算法设计及主要结果

本节详细介绍所提出的分布式优化算法，并给

出该算法的主要结果．

２ １　 分布式优化算法

定义 ｛ ｔ ｉｋ：ｋ ∈ Ｎ｝ 为智能体 ｉ 的第 ｋ 次事件触

发时刻 ． 为了方便起见， 对于 ｔ ∈ ［ ｔｉｋ，ｔｉｋ＋１），定义

ｘ^ｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔｉｋ） ．
本文设计的分布式优化算法如下：
ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ （∇２ ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）））

－１ｕｉ（ ｔ） ． （５）
其中： ｘｉ（０） ＝ ｘ∗

ｉ ，ｘ∗
ｉ 为智能体 ｉ 成本函数优化值；

ｕｉ（ ｔ） 为控制输入，ｕｉ（ ｔ） 表示为

ｕｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ ｘ^ ｊ（ ｔ） － ｘ^ｉ（ ｔ）） ． （６）

２ ２　 事件触发条件

对于 ｔ ∈ ［ ｔｉｋ，ｔｉｋ＋１），设计偏差变量为

ｅｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ） － ｘ^ｉ（ ｔ） ． （７）
进一步， 定义一个受限制的虚拟变量 ０ ≤

β ｉ（ ｔ） ＜ １，

β̇ｉ（ ｔ） ＝ γ ｉ ＝
ｍｉｎ γｉ，０} － σ ｉ{ ， ‖ｅｉ（ ｔ）‖ ≠ ０；
－ σ ｉ， ‖ｅｉ（ ｔ）‖ ＝ ０．{ （８）

其中， σ ｉ ＞ ０ 为正常数，γｉ 为待设计的参数．虚拟变

量 β ｉ（ ｔ） 本质上是一个计时器，当 β ｉ（ ｔ） ≤ ０ 时，智能

体 ｉ 将它的状态信息传递给它的邻居，更新 ｘ^ｉ（ ｔ） ＝
ｘｉ（ ｔ），并且重置 β ｉ（ ｔ） 为它的最大值．

因此，事件触发条件被设计为

ｔｉｋ＋１ ＝ ｍｉｎ｛ ｔ′ ≥ ｔｉｋ ｜ β ｉ（ ｔ′） ≤ ０｝ ． （９）
定理 １　 假设图 Ｇ是无向连通图，分布式优化算

法（５） 在事件触发条件（９） 下可以解决优化问题

（４），即ｌｉｍ
ｔ→０

ｘ１（ ｔ）＝… ＝ ｌｉｍ
ｔ→０

ｘｎ（ ｔ）＝ ｘ∗，其中 ｘ∗ 为系统

全局优化值．
证明　 定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｆｉ（ｘ∗） － ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） －

０８１
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ｆ′ｉ（ｘｉ（ ｔ））（ｘ∗ － ｘｉ（ ｔ））） ＋ １
２
ｅ（ ｔ） Ｔβ（ ｔ）ｅ（ ｔ） ．

（１０）
其 中， ｅ（ ｔ） ＝ ［ｅ１（ ｔ），ｅ２（ ｔ），…，ｅｎ（ ｔ）］ Ｔ，β（ ｔ） ＝
ｄｉａｇ｛β １（ ｔ），β ２（ ｔ），…，β ｎ（ ｔ）｝ ．

令 Ｖ１ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｆｉ（ｘ∗） － ｆｉ（ｘｉ（ｔ）） － ｆ′ｉ（ｘｉ（ｔ））（ｘ∗ －

ｘｉ（ ｔ））），Ｖ２（ ｔ） ＝ １
２
ｅ（ ｔ） Ｔβ（ ｔ）ｅ（ ｔ），式（１０） 可以被

写为

Ｖ（ ｔ） ＝ Ｖ１（ ｔ） ＋ Ｖ２（ ｔ） ． （１１）
由式（１）可得：

Ｖ１（ ｔ） ≥ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

φ ｉ

２
（ｘ∗ － ｘｉ（ ｔ）） ２ ≥ ０． （１２）

由于 β ｉ（ ｔ） ≥ ０，可以得到：
Ｖ２（ ｔ） ≥ ０． （１３）

由式（１２）和（１３）可得：
Ｖ（ ｔ） ＝ Ｖ１（ ｔ） ＋ Ｖ２（ ｔ） ≥ ０． （１４）

因此，李雅普诺夫函数是正定的．
对 Ｖ１（ ｔ） 求导，结合式（５） 可得：

Ｖ̇１（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ － ｆ′ｉ（ｘｉ（ ｔ）） ｘ̇ｉ（ ｔ） －

ｆ″ｉ（ｘｉ（ ｔ）） ｘ̇ｉ（ ｔ）（ｘ∗ － ｘｉ（ ｔ）） ＋ ｆ′ｉ（ｘｉ（ ｔ）） ｘ̇ｉ（ ｔ）） ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
－ ｆ″ｉ（ｘｉ（ ｔ）） ｘ̇ｉ（ ｔ）（ｘ∗ － ｘｉ（ ｔ）） ． （１５）

由式（５）可知，式（１５）可表示为

Ｖ̇１（ ｔ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
－ ｆ″ｉ（ｘｉ（ ｔ））（ － ｆ″ｉ（ｘｉ（ ｔ））

－１∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ ｘ^ｉ（ ｔ） －

ｘ^ ｊ（ ｔ）））（ｘ∗ － ｘｉ（ ｔ）） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（∑

ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ ｘ^ｉ（ ｔ） －

ｘ^ ｊ（ ｔ）））（ｘ∗ － ｘｉ（ ｔ）） ． （１６）
由于图 Ｇ 是强连通和平衡的，可以得到：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ ｘ^ｉ（ ｔ） － ｘ^ ｊ（ ｔ））ｘ∗ ＝ ０． （１７）

由式（１６）和（１７）可知：
Ｖ̇１（ ｔ） ＝ － ｘＴ（ ｔ）Ｌｘ^（ ｔ） ＝
　 　 － （ ｘ^（ ｔ） ＋ ｅ（ ｔ）） ＴＬｘ^（ ｔ） ． （１８）

其 中， ｘ（ ｔ） ＝ ［ｘ１（ ｔ），ｘ２（ ｔ），…，ｘｎ（ ｔ）］ Ｔ，ｘ^（ ｔ） ＝
［ ｘ^１（ ｔ），ｘ^２（ ｔ），…，ｘ^ｎ（ ｔ）］ Ｔ ．

对 Ｖ２（ ｔ） 求导可得：

Ｖ̇２（ ｔ） ＝ － ｅＴ（ ｔ）βＬｘ^（ ｔ） ＋ １
２
ｅＴ（ ｔ）Γｅ（ ｔ） ． （１９）

其中， Γ ＝ ｄｉａｇ｛γ １，γ ２，…，γ ｎ｝ ．
由式（１８） 和（１９） 可得：

Ｖ̇（ ｔ） ＝ － ｘ^（ ｔ） ＴＬｘ^（ ｔ） － ｅ（ ｔ） ＴＬｘ^（ ｔ） －

　 　 ｅＴ（ ｔ）βＬｘ^（ ｔ） ＋ １
２
ｅＴ（ ｔ）Γｅ（ ｔ） ＝

　 　 － １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ（ ｔ） － ｅ（ ｔ） ＴＬｘ^（ ｔ） －

　 　 ｅＴ（ ｔ）βＬｘ^（ ｔ） ＋ １
２
ｅＴ（ ｔ）Γｅ（ ｔ） ． （２０）

其中， ｙｉ（ ｔ） ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ ｘ^ｉ（ ｔ） － ｘ^ ｊ（ ｔ）） ２ ．当‖ｅｉ（ ｔ）‖ ＝ ０

时，Ｖ̇（ ｔ）＝ － １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ（ ｔ） ≤０．因此只考虑‖ｅｉ（ ｔ）‖≠

０ 的情况．由于

ｅＴ（ ｔ）Ｌｘ^（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ（ ｔ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｉｊ ｘ^ ｊ（ ｔ） ＝

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ｅｉ（ ｔ）ａｉｊ（ ｘ^ｉ（ ｔ） － ｘ^ ｊ（ ｔ）） ． （２１）

根据杨氏不等式可得：
ｅＴ（ ｔ）Ｌｘ^（ ｔ） ≤

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｅ２ｉ（ ｔ） ＋ １
４
ａｉｊ（ ｘ^ｉ（ ｔ） － ｘ^ ｊ（ ｔ）） ２ ≤

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｅ２

ｉ（ｔ） ＋ １
４ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ ｘ^ｉ（ｔ） － ｘ^ｊ（ｔ））２ ≤

　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｅｉ（ ｔ） ２ ＋ １

４ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ（ ｔ） ． （２２）

将式（２２）代入（２０）可得：

Ｖ̇（ ｔ） ≤－ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ（ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｅ２ｉ（ ｔ） ＋ １

４ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ（ ｔ） －

ｅＴ（ ｔ）βＬｘ^（ ｔ） ＋ １
２
ｅＴ（ ｔ）Γｅ（ ｔ） ≤

－ １
４ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ（ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｅ２ｉ（ ｔ） －

ｅＴ（ ｔ）βＬｘ^（ ｔ） ＋ １
２
ｅＴ（ ｔ）Γｅ（ ｔ） ． （２３）

由于

ｅＴ（ ｔ）βＬｘ^（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｉ（ ｔ）β ｉ（ ｔ）∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｌｉｊ ｘ^ ｊ（ ｔ） ≤

∑
ｎ

ｉ ＝ １
β ｉ (∑

ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｅ２ｉ（ｔ） ＋ １
４∑ｊ ＝ Ｎｉ

ａｉｊ（ｘ^ｉ（ｔ） － ｘ^ｊ（ｔ））２ ) ≤

∑
ｎ

ｉ ＝ １
β ｉ（ ｔ）ｄｉｅ２ｉ（ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

β ｉ

４
ｙｉ（ ｔ） ． （２４）

可以得到：

Ｖ̇ ≤－ １
４ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ（ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉｅ２ｉ（ ｔ） ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
β ｉ（ ｔ）ｄｉｅ２ｉ（ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

β ｉ（ ｔ）
４

ｙｉ（ ｔ） ＋
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１
２
ｅＴ（ ｔ）Γｅ（ ｔ） ≤

－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(
１ － β ｉ（ ｔ）

４ ) ｙｉ（ ｔ） ＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（１ ＋ β ｉ（ ｔ））ｄｉｅ２ｉ（ ｔ） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

γ ｉ

２
ｅ２ｉ ． （２５）

当 －
１ － β ｉ（ｔ）

４
ｙｉ（ｔ） ＋ （１ ＋ β ｉ（ｔ））ｄｉｅ２ｉ（ｔ） ＋

γ ｉｅ２ｉ（ｔ）
２

＜

０ 时，可得 Ｖ̇（ ｔ） ＜ ０．当 ｙｉ（ ｔ） ≠ ０ 和 ｅｉ（ ｔ） ≠ ０ 时，选
择 γ ｉ 的最大值为

γｉ ＝
（１ － β ｉ（ ｔ））

２
ｙｉ（ ｔ）
ｅｉ ２（ ｔ）

－ ２（１ ＋ β ｉ（ ｔ））ｄｉ ．

（２６）
由式（８）和（２６）可知 Ｖ̇（ ｔ） ＜ ０．

因此可以得到 Ｖ̇（ ｔ） ≤ ０．根据拉塞尔不变集原

理可知，当 Ｖ̇（ ｔ） ＝ ０ 时，有
ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘ^１（ ｔ） ＝ … ＝ ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘ^ｎ（ ｔ） ＝ ｃ． （２７）

由于 Ｖ̇（ ｔ） ＝ ０，且有 ｅｉ（ ｔ） ＝ ０，然后可以得到：
ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘ１（ ｔ） ＝ … ＝ ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘｎ（ ｔ） ＝ ｃ． （２８）

基于算法（５）可得：

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｄ（ ｆ′ｉ（ｘｉ（ ｔ）））
ｄｔ

＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ ｘ^ ｊ － ｘ^ｉ） ＝

　 　 － １ＴＬｘ^（ ｔ） ＝ ０． （２９）
其中， １ ＝ ［１，１，…，１］ ｎ ．

等式（２９） 意味着

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘｉ（ ｔ）） ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘｉ（０）） ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆ′ｉ（ｘ∗

ｉ ） ＝ ０．

（３０）

由于 Ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ（ｘ） 是强凸函数，所以可以得

到 Ｆ（ｘ） 只有一个全局最优值 ｘ∗，使得∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｆ′ｉ（ｘ∗） ＝

Ｆ′（ｘ∗） ＝ ０．因此，有
ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘ１（ ｔ） ＝ … ＝ ｌｉｍ
ｔ→∞

ｘｎ（ ｔ） ＝ ｃ ＝ ｘ∗ ． （３１）

定理 １ 证明完毕．
定理 ２　 假设图 Ｇ是无向连通图，分布式优化算

法（５） 在事件触发条件（９） 下可以避免 Ｚｅｎｏ 现象，
且每个智能体的最小事件触发间隔时间都是可设计

的，即：

Δｔ ＝ １
２ｄｉ

ｌｎ １ ＋
２ｄｉβｉ

２ｄｉ ＋ σ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＞ ０． （３２）

其中， β 和 σ ｉ 是可设计的参数．

证明 ２　 由式（８） 和ｌｉｍ
ｅｉ→０

ｍｉｎ｛γｉ，０｝ ＝ ０ 可得：

－ ２（１ ＋ β ｉ（ ｔ））ｄｉ － σ ｉ ≤ γ ≤－ σ ｉ ． （３３）
因此，可以得到对于 ｔ∈［ ｔｉｋ，ｔｉｋ＋１），有 β ｉ（ ｔ） ≥ φ ｉ（ ｔ），
其中 φ ｉ（ ｔ） 满足：

ϕ̇ｉ（ ｔ） ＝ － ２（１ ＋ ϕｉ（ ｔ））ｄｉ － σ ｉ （３４）
和

ϕｉ（ ｔｉ
＋
ｋ ） ＝ β ｉ（ ｔｉ

＋
ｋ ） ． （３５）

进一步可以得到：

ϕｉ（ ｔ） ＝ ｅ２ｄｉｔϕｉ（０） ＋ ｅ２ｄｉｔ∫ｔ
０
ｅ －２ｄｉτ（ － ２ｄｉ － σ ｉ）ｄτ ＝

　 　 ｅ２ｄｉｔϕｉ（０） ＋
２ｄｉ ＋ σ ｉ

２ｄｉ

－
２ｄｉ ＋ σ ｉ

２ｄｉ
ｅ２ｄｉｔ ． （３６）

其中， ϕｉ（０） ＝ βｉ ．当事件触发条件满足时，有ϕｉ（ ｔ′） ＝
０，即：

ｅ２ｄｉΔｔβｉ ＋
２ｄｉ ＋ σ ｉ

２ｄｉ

－
２ｄｉ ＋ σ ｉ

２ｄｉ
ｅ２ｄｉΔｔ ＝ ０． （３７）

进而推导出

Δｔ ＝ １
２ｄｉ

ｌｎ
２ｄｉβｉ ＋ （２ｄｉ ＋ σ ｉ）

２ｄｉ ＋ σ ｉ

＝

　 　 １
２ｄｉ

ｌｎ １ ＋
２ｄｉβｉ

２ｄｉ ＋ σ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＞ ０． （３８）

这意味着 Ｚｅｎｏ 行为可以被有效避免，且每个智

能体的相邻事件触发间隔的下界都是可设计的．
定理 ２ 证明完毕．

３　 仿真结果

本文通过由 ４ 个智能体构成的多智能体系统验

证所提出的算法的有效性，智能体之间的通信拓扑

如图 １ 所示．所采用的智能体的成本函数如下所示：
ｆｉ（ｘ） ＝ （ｘ － ｉ） ４ ＋ ８ｉ（ｘ － ｉ） ２，ｉ ＝ １，２，３，４．
参数设置如下：σ １ ＝ σ ２ ＝ σ ３ ＝ σ ４ ＝ ０ ００１；虚拟

变量 β ｉ（ ｔ） 的最大值被设置为β１ ＝ ０ ５，β２ ＝ ０ ６，β３ ＝
０ ７ 和 β４ ＝ ０ ５；每个代理的初始状态值为 ｘ１（０） ＝
ｘ∗
１ ＝１，ｘ２（０） ＝ ｘ∗

２ ＝ ２，ｘ３（０） ＝ ｘ∗
３ ＝ ３，ｘ４（０） ＝ ｘ∗

４ ＝ ４．

图 １　 通信拓扑

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ
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图 ２ 显示了 ｘｉ（ ｔ） 的收敛过程，经过８０次迭代收

敛到全局最优值 ｘ∗ ＝ ２ ８６２ ２．

图 ２　 ｘｉ 的收敛过程，ｉ＝ １，２，３，４

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｘｉ，ｉ＝ １，２，３，４

对于每个智能体，当满足其事件触发条件时，该
事件将被触发．也就是说，当 β ｉ ＝ ０ 时，事件触发条件

成立，该事件就会触发，β ｉ 被重置为 βｉ， 每个智能体

触发过程如图 ３—６ 所示．

图 ３　 β１ 的轨迹

Ｆｉｇ ３　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ β１

图 ４　 β２ 的轨迹

Ｆｉｇ ４　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ β２

ｕ^ｉ 的演化过程如图 ７ 所示，它是一个分段常数

函数，只在智能体 ｉ 及其邻居的触发时刻进行更新．
图 ８ 展示了每个智能体的事件触发时刻的分布情

况．可以看出，每个智能体的事件触发时刻都非常稀

疏，这有效地减少了代理之间的通信负担，Ｚｅｎｏ 现象

被有效排除．

图 ５　 β３ 的轨迹

Ｆｉｇ ５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ β３

图 ６　 β４ 的轨迹

Ｆｉｇ ６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ β４

图 ７　 ｕｉ 的轨迹

Ｆｉｇ ７　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｕｉ

图 ８　 每个智能体的事件触发时刻

Ｆｉｇ ８　 Ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｉｎｓｔａｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ
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４　 结论

本文针对多智能体系统分布式凸优化问题，设
计了一种基于事件触发策略的零梯度和优化算法，
在所提出的优化算法下，所有智能体的状态可以在

不使用任何全局信息的情况下收敛全局最优值．此
外，在所提出的事件触发条件下，每个智能体的相邻

事件触发间隔时间的下界都是可设计的，Ｚｅｎｏ 现象

被有效排除，每个智能体只需在其自身及其邻居事

件触发时刻更新自身状态信息，大大减少了智能体

之间的通信成本．在未来的研究中，尝试将该方法应

用于有向图上的分布式优化问题．
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