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基于事件触发 γ滑模的多智能体系统一致性控制

摘要
针对存在未知非线性函数的二阶领

导⁃跟随者多智能体系统，提出一种基于
事件触发 γ 滑模控制设计方案．首先，选
择一种基于反双曲正弦函数的新型滑模
趋近律，以保证多智能体系统在有限时
间内达到一致性．其次，设计带有增益缩
放因子 γ 的滑模函数，并引入事件触发
机制．通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性分析，证明了
提出的控制方法是有效的．该方法不仅
可以消除系统中的抖振还可以降低控制
过程的采样频率．此外，还证明了触发时
间间隔的最小下界，排除了芝诺现象．最
后，通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真实验，验证
了该方法的有效性．
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０　 引言

　 　 多智能体系统是由若干个智能体组成的，智能体之间通过网络

结构相互传递数据、共享信息，并完成单个智能体难以解决的复杂任

务的系统．因此，多智能体系统在各学科领域得以研究，并在实际生活

中得到了广泛应用．针对多智能体系统一致性问题，许多研究者提出

了分布式控制［１⁃２］、滑模控制［３⁃４］、自适应控制［５⁃６］ 等控制方法．滑模控

制具有算法简单、鲁棒性好、可靠性高等优点被广泛应用于各种控制

领域中［７］ ．文献［８］研究了具有未知扰动的混合多智能体系统，设计

了两种滑模控制协议以提高多智能体系统的鲁棒一致性．文献［９］针
对无领导者和有领导者的多智能体系统，提出了基于积分滑模控制

技术的跟随共识协议，该协议保留了滑模控制的抗扰动性能和鲁棒

性能．
上述多智能体系统问题研究大多基于连续通信控制策略的框架．

在实际应用中，由于多智能体是通过网络互相传递信息，而连续通信

对智能体之间的通信通道有很高的要求．因此，许多研究者引入事件

触发机制［１０⁃１１］以降低通信依赖要求．与传统的周期信号采样控制不

同，事件触发控制是根据任务需求执行的，满足事件触发条件时智能

体之间才进行通信和控制输入更新［１２］ ．这既能保持系统性能，又能大

大提高资源利用率．文献［１３］针对领导跟随者多智能体系统引入了事

件触发机制，该方法有效缓解了多智能体之间的网络传输压力，节省

了网络通信资源．文献［１４］针对二阶异构多智能体系统，引入了事件

触发机制并且提出的事件触发规则是动态的，根据该规则进行采样

确定了期望闭环性能不会受到损害，而且减少了系统的能量损耗．
最近，滑模控制理论研究中提出了 γ 滑模控制方法．与传统的滑

模控制方法相比，γ 滑模控制方法里包含一个增益缩放因子 γ，通过

对该缩放因子的调节给控制系统设计带来了灵活性，可以对系统整

体稳定性带来提升．文献［１５］针对四旋翼系统，设计了一种 γ 滑模控

制器，通过增益缩放因子 γ 的调节可减小四旋翼无人机位姿状态的

最小界限，且比传统滑模控制器拥有更好的控制效果．在文献［１５］的
基础上，文献［１６］引入了事件触发机制．实验结果表明，基于事件触发

的 γ 滑模控制器比传统的时间触发滑模控制器能减少四旋翼飞行器

系统控制更新频率，且没有明显抖振现象．目前，有关 γ 滑模控制方法

的研究均以单架四旋翼无人机为主要研究对象，相比较而言，多智能



　 　 　 　体系统则更为复杂．在多智能体系统中使用 γ 滑模

控制方法是具有挑战性的，值得深入研究．
本文提出一种基于事件触发 γ 滑模的多智能体

一致性控制方法，主要贡献如下：
１）与传统滑模控制中的趋近律不同，本文选择

一种基于反双曲正弦函数的新型滑模趋近律，该函

数是单调奇函数且具有非线性增益因子 γ，Ｋ，ｗ，通
过参数调节，可以使系统无抖振、更快地收敛至滑

模面．
２） 为避免多智能体系统之间通信成本的增加，

本文引入了事件触发机制，并设计带有增益缩放因

子 γ 的滑模函数．仿真实验表明，γ 系数对系统稳定

性能有一定影响，γ 越小，系统稳定性越好．

１　 预备知识和问题描述

１ １　 预备知识

跟随者之间的通信拓扑图用 Ｇ ＝ ，Ｅ，Ａ( ) 来表

示．其中：＝ １，２，…，ｎ{ } 表示节点集，每个节点代

表一个智能体；Ｅ ＝ （ ｉ，ｊ），ｉ，ｊ ∈ { } 表示边集，每条

边代表边端节点智能体之间的通信关系；Ａ ＝
ａｉｊ( ) ｎ×ｎ 为邻接矩阵，邻接矩阵中的元素 ａｉｊ 表示节点

ｉ 与节点 ｊ 间的通信系数，如果节点 ｉ 与节点 ｊ 直接有

通信，则 ａｉｊ ＝ １，否则 ａｉｊ ＝ ０．图 Ｇ 的拉普拉斯矩阵定

义为 Ｌ ＝ Ｄ － Ａ，其中，Ｄ ＝ ｄｉａｇ ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ{ } 称为 Ｇ

的度矩阵，ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ 为节点 ｉ 的度．根据拉普拉斯矩

阵的定义，可以得到 Ｌ·１ｎ ＝ ０． 领导⁃跟随者多智能

体系统的通信拓扑图为 Ｇ ＝ （ ～，Ｅ，Ａ），其中， ～＝
∪ ０{ } 并且 ０ 代表的是领导者．由上述信息可知图

Ｇ 是图 Ｇ的子图．Ｒ表示实数集，‖·‖表示欧几里得

范数，Ｉｎ 是 ｎ 维单位矩阵．

１ ２　 问题描述

本文考虑由 ｎ ＋ １ 个智能体组成的领导⁃跟随者

多智能体系统，其动力学模型为

ｘ̇０ ＝ ｖ０，
ｖ̇０ ＝ ｆ（ｘ０，ｖ０） ＋ ｕ０，

{ （１）

ｘ̇ｉ ＝ ｖｉ，
ｖ̇ｉ ＝ ｆ（ｘｉ，ｖｉ） ＋ ｕｉ ．

{ （２）

式（１）表示领导者动力学模型．其中： ｘ０ ∈ Ｒ，ｖ０ ∈ Ｒ
分别表示领导者的位置和速度；ｆ（ｘ０，ｖ０） ∈ Ｒ 表示

领导者的非线性函数；ｕ０ 表示领导者的控制输入．式
（２） 表示跟随者 ｉ 的动力学模型．其中：ｘｉ ∈ Ｒ，ｖｉ ∈
Ｒ，ｉ ∈  分别表示第 ｉ 个跟随者的位置和速度；

ｆ（ｘｉ，ｖｉ） ∈ Ｒ，ｉ ∈  表示第 ｉ 个跟随者的非线性函

数；ｕｉ 表示第 ｉ 个跟随者的控制输入．
定义 １［１７］ 　 对于任意的初始状态 ｘｉ（０），ｖｉ（０），

ｉ ∈ ， 满足下列条件式（３）和式（４）时，则领导⁃跟
随者多智能体系统（１）和（２）实现一致性．

ｌｉｍ
ｔ→¥

‖ｘｉ（ ｔ） － ｘ０（ ｔ）‖ ＝ ０，ｉ ∈ ， （３）

ｌｉｍ
ｔ→¥

‖ｖｉ（ ｔ） － ｖ０（ ｔ）‖ ＝ ０，ｉ ∈ ． （４）

假设 １［１８］ 　 图 Ｇ 包含有向生成树．
假设 ２［１９］ 　 系统中非线性函数和领导者的输入

是有界的，即存在正常数ｄｍａｘ 和τ，使得‖ｆ（ｘｉ，ｖｉ）‖≤
ｄｍａｘ，ｉ ∈ ，‖ｕ０（ ｔ）‖ ≤ τ．

对第 ｉ 个智能体定义位置误差和速度误差：

ｅｘｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘｉ － ｘ ｊ） ＋ ｂｉ（ｘｉ － ｘ０）， （５）

ｅｖｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｖｉ － ｖｊ） ＋ ｂｉ（ｖｉ － ｖ０） ． （６）

其中： ａｉｊ 是邻接矩阵 Ａ 中第 ｉ 行第 ｊ 列中的通信系

数；ｂｉ 是领导者与跟随者之间的通信系数．为下文表

述方便，记 Ｂ ＝ ｄｉａｇ ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ{ } ．
引理１［２０］ 　 如果Ｇ包含有向生成树，则矩阵Ｌ ＋

Ｂ 是可逆的．
用克罗内克积对式（５） 和式（６） 进行改写得：
ε１ ＝ ＬＢｘ， （７）
ε２ ＝ ＬＢｖ． （８）

式中： ε１ ＝ ｅｘ１，ｅｘ２，…，ｅｘｎ[ ] Ｔ，ε２ ＝ ｅｖ１，ｅｖ２，…，ｅｖｎ[ ] Ｔ，
ｘ ＝ ｘ － １ｎ  ｘ０，ｖ ＝ ｖ － １ｎ  ｖ０，ＬＢ ＝ （Ｌ ＋ Ｂ）  Ｉｎ，
ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ[ ] Ｔ，ｖ ＝ ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ[ ] Ｔ ．

对式（７） 和式（８） 进行求导得：
ε̇１ ＝ ε２， （９）
ε̇２ ＝ ＬＢ（Ｆ － １ｎ  ｆ０ ＋ ｕ － １ｎ  ｕ０） ． （１０）

其中： Ｆ ＝ ｆ（ｘ１，ｖ１），…，ｆ（ｘｎ，ｖｎ）[ ] Ｔ，
ｕ ＝ ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ[ ] Ｔ ．

２　 控制器设计和系统分析

２ １　 有限时间一致性分析

设计含增益缩放因子 γ ｉ（ ｉ ＝ ～） 的滑模函

数 ｓｉ（ ｔ）：
ｓｉ（ ｔ） ＝ ｃｉｅｉ ． （１１）

其中： ｃｉ ＝
ρ ｉ

γ ｉ
　 １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，ｅｉ ＝

ｅｘｉ
ｅｖｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，ρ ｉ ＞ ０，０ ＜ γ ｉ ≤ １．

引理 ２［２１］ 　 考虑非线性系统 ｘ̇ ＝ ｆ（ｘ），ｆ（０） ＝ ０，
假设存在定义在原点邻域中的正定函数 Ｖ（ｘ），且实
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数 ｃ ＞ ０，α ∈ （０，１） 使得：
１）Ｖ（ｘ） 是正定的；
２） Ｖ̇（ｘ） ＋ ｃＶα（ｘ） ≤ ０．

则系统在原点是局部有限时间稳定， 且有限时间

Ｔ（ｘ０） 与初始状态 ｘ（０） ＝ ｘ０ 有关，满足 Ｔ（ｘ０） ≤
Ｖ（ｘ０） １－α

ｃ（１ － α）
．

有限时间一致性控制器设计为

ｕ（ｔ）＝ － Ｌ－１
Ｂ Ｋａｓｉｎｈ ｍ，ｗ，ｓ（ｔ）( ) ｓｉｇｎ ｓ（ｔ）( ) ＋Ｍ（γ）ε２（ｔ）[ ] ．

（１２）
其中： Ｋ ＝ ｄｉａｇ Ｋ１，Ｋ２，…，Ｋｎ{ } 且 Ｋ ｉ ＞ ０ 是非线性增

益因子；ａｓｉｎｈ（·） 是反双曲正弦函数；ｍ ＞ ０ 是充分

小的正数，使反双曲正弦函数不会等于 ０，一般情况

下 ｍ ≪ ｗ；ｗ ＞ ０ 是可调的；
ａｓｉｎｈ（ｍ，ｗ，ｓ（ ｔ）） ＝

ｄｉａｇ { ａｓｉｎｈ（ｍ ＋ ｗ‖ｓ１（ｔ）‖），ａｓｉｎｈ（ｍ ＋ ｗ‖ｓ２（ｔ）‖），
…，ａｓｉｎｈ（ｍ ＋ ｗ‖ｓｎ（ ｔ）‖） } ；

ｓｉｇｎ（ｓ（ ｔ）） ＝
ｓｉｇｎ（ ｓ１（ ｔ）），ｓｉｇｎ（ ｓ２（ ｔ）），…，ｓｉｇｎ（ ｓｎ（ ｔ））[ ] Ｔ；

ｓ（ ｔ） ＝ Ｈε ＝ ｓ１（ ｔ），ｓ２（ ｔ），…，ｓｎ（ ｔ）[ ] Ｔ；
Ｈ ＝ Ｍ（γ ｉ） Ｉｎ[ ] ；
Ｍ（γ ｉ）

＝ ｄｉａｇ Ｍ（γ１），Ｍ（γ２），…，Ｍ（γｎ）
{ } ，

Ｍ（γ ｉ）
＝
ρ ｉ

γ ｉ
；ε ＝

ε１

ε２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

注 １　 与符号函数 ｓｉｇｎ ·( ) 相比，反双曲正弦函

数 ａｓｉｎｈ ·( ) 是光滑、 单调递增的． 这意味着函数

ａｓｉｎｈ ·( ) 不会发生剧烈变化［２２］ ．反双曲正弦函数的

收敛速度随滑模变量的变化而变化，当滑模变量远

离切换面时，收敛速度加快．当滑模变量趋于 ０时，引
入一个最小偏移量 ｍ， 防 止 反 双 曲 正 弦 函 数

ａｓｉｎｈ ·( ) 等于 ０．
定理 １　 对于领导⁃跟随者非线性多智能体系统

（１）—（２），在滑模控制器（１２）的作用下，多智能体

系统在有限时间内实现一致性，且有限时间 Ｔ 满足：

Ｔ ≤
２Ｖ１（ｓ（ｘ０））

１
２

η
． （１３）

其中： Ｖ１（ｓ（ｘ０）） ＝ １
２
ｓＴｓ．

证明 　 构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ１ ＝ １
２
ｓＴｓ， （１４）

则关于时间 ｔ 对其求导可得：
Ｖ̇１ ＝ ｓＴ｛Ｍ（γ）ε２（ ｔ） ＋ ＬＢ（Ｆ － １ｎ 

　 　 ｆ０ － Ｌ －１
Ｂ （Ｋａｓｉｎｈ（ｍ，ｗ，ｓ（ ｔ））ｓｉｇｎ（ｓ（ ｔ）） ＋

　 　 Ｍ（γ）ε２（ ｔ）） － １ｎ  ｕ０）｝， （１５）
放缩可得：

Ｖ̇１ ≤ ‖ｓ‖（‖Ｆ － １ｎ  ｆ０‖‖ＬＢ‖ ＋
　 　 ‖１ｎ  ｕ０‖‖ＬＢ‖） －
　 　 ｓＴ Ｋａｓｉｎｈ ｍ，ｗ，ｓ（ ｔ）( ) ｓｉｇｎ ｓ（ ｔ）( )( ) ． （１６）
根据克罗内克积定义和矩阵范数的定义，有

‖１ｎ  ｕ０‖ ≤ ｎτ，‖（Ｆ － １ｎ  ｆ０）‖ ≤ ２ｎｄｍａｘ，因
此，可以得到：

Ｖ̇１ ≤ ‖ｓ‖ ｎτ‖ＬＢ‖ ＋ ２ｎｄｍａｘ‖ＬＢ‖( ) －
‖ｓ‖ Ｋａｓｉｎｈ ｍ，ｗ，ｓ（ ｔ）( )( ) ≤－ η‖ｓ‖， （１７）
即：

Ｖ̇ ≤－ １
２
ηＶ

１
２
１ ． （１８）

由此得出 Ｖ̇１ ＋
１
２
ηＶ

１
２
１ ≤０．根据引理 ２，多智能体

系统在有限时间 Ｔ 内到达滑模面，且 Ｔ 满足式（１３）．

２ ２　 事件触发方法

为降低智能体与智能体之间的通信负荷问题，
本节设计基于事件触发方法的 γ 滑模的一致性控制

方法．
由事件触发机制引起的离散误差定义为

ζ ｘｉ（ ｔ） ＝ ｘｉ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔｋｉ ），ｉ ＝
～， （１９）

ζ ｖｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔ） － ｖｉ（ ｔｋｉ ），ｉ ＝
～． （２０）

其中： ｔｋｉ 是智能体 ｉ的第 ｋ次触发时刻，满足 ０ ＝ ｔ０ｉ ＜
ｔ１ｉ ＜ … ＜ ｔｋ－１ｉ ＜ ｔｋｉ ＜ ｔｋ＋１ｉ ．记 ζｘ ＝ ζ ｘ１，ζ ｘ２，…，ζ ｘｎ

[ ] Ｔ，
ζ ｖ ＝ ζ ｖ１，ζ ｖ２，…，ζ ｖｎ

[ ] Ｔ ．
设计基于事件触发的 γ 滑模控制器为

ｕ（ ｔ）＝ － Ｌ －１
Ｂ ［Ｋａｓｉｎｈ ｍ，ｗ，ｓ（ ｔｋｉ ）( ) ｓｉｇｎ ｓ（ ｔｋｉ ）( ) ＋

　 　 Ｍ（γ）ε２（ ｔｋｉ ）］ ． （２１）
事件触发条件设计如下：
ｔｋ＋１ｉ ＝ ｉｎｆ ｔｉ ＞ ｔｋｉ ：‖Ｃｉ‖‖ｅｉ‖ ＞ ξ ｉ‖ｓｉ（ ｔ）‖{ } ．

（２２）

其中： Ｃｉ ＝ －
Ｋ ｉρ ｉ

γ ２
ｉ

－
Ｋ ｉ

γ ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，ｅｉ（ ｔ） ＝ ｅｉ（ ｔ） － ｅｉ（ ｔｋ），

ξ ｉ ＞ ０．
定理 ２　 对于领导⁃跟随者非线性多智能体系统

（１）—（２），在事件触发条件（２２）和 γ 滑模控制器

（２１） 的作用下，多智能体系统实现一致性．
证明 　 构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ２ ＝ １
２
ｓＴｓ， （２３）

００１
李小萌，等．基于事件触发 γ 滑模的多智能体系统一致性控制．

ＬＩ Ｘｉａｏｍｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ γ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ．



Ｖ̇２ ＝ ｓＴ {Ｍ（γ）ε２（ ｔ） ＋ ＬＢ（Ｆ － １ｎ  ｆ０ －
　 　 Ｌ －１

Ｂ （Ｋａｓｉｎｈ（ｍ，ｗ，ｓ（ ｔｋｉ ））ｓｉｇｎ（ｓ（ ｔｋｉ ）） ＋
　 　 Ｍ（γ）ε２（ ｔｋｉ ）） － １ｎ  ｕ０） } ． （２４）
从 理 论 上 来 讲， 需 要 考 虑 ｓｉｇｎ｛ ｓｉ（ ｔ）｝ ≠

ｓｉｇｎ｛ ｓｉ（ ｔｋ）｝ 和 ｓｉｇｎ｛ ｓｉ（ ｔ）｝ ＝ ｓｉｇｎ｛ ｓｉ（ ｔｋ）｝ 两种情况．
类似于文献［１６］ 与文献［２３］ 中的证明，易知只有当

ｓｉ（ ｔ） ＝ ０ 时，事件触发条件式（２２） 才会被满足，所
以，在 ｔ∈ ｔｋｉ ，ｔｋ

＋１
ｉ[ ] 上 ｓｉｇｎ｛ ｓｉ（ ｔ）｝ ≠ ｓｉｇｎ｛ ｓｉ（ ｔｋｉ ）｝ 不

会发生．因此，只需要考虑 ｓｉｇｎ｛ ｓｉ（ ｔ）｝ ＝ ｓｉｇｎ｛ ｓｉ（ ｔｋｉ ）｝
的情况．

在 ｓｉｇｎ｛ ｓｉ（ ｔ）｝ ＝ ｓｉｇｎ｛ ｓｉ（ ｔｋ）｝ 情况下，式（２４） 的

上界为

Ｖ̇２ ≤ ‖ｓ‖（‖Ｍ（γ）‖‖ε２（ ｔｋｉ ）‖ ＋
‖Ｍ（γ）‖‖ζ ｖ‖ ＋ ‖Ｆ － １ｎ  ｆ０‖‖ＬＢ‖ ＋
‖１ｎ  ｕ０‖‖ＬＢ‖） －
ｓＴ（Ｋａｓｉｎｈ（ｍ，ｗ，ｓ（ ｔｋｉ ））ｓｉｇｎ（ｓ（ ｔ））） ． （２５）
根据矩阵范数的定义有 ‖ζ ｖ‖ ≤ ｎβ，‖１ｎ 

ｕ０‖ ≤ ｎτ，‖（Ｆ － １ｎ  ｆ０）‖ ≤２ｎｄｍａｘ，β 是事件触

发阈值．由此可得：
Ｖ̇２ ≤‖ｓ‖ (‖Ｍ（γ）‖‖ε２（ｔｋｉ ）‖ ＋ ｎβ‖Ｍ（γ）‖ ＋
　 　 ｎτ‖ＬＢ‖ ＋ ２ｎｄｍａｘ‖ＬＢ‖ ) －
　 　 ‖ｓ‖ Ｋａｓｉｎｈ ｍ，ｗ，ｓ（ ｔｋｉ ）( )( ) ， （２６）

Ｖ̇２ ≤－ η‖ｓ‖． （２７）
因此，基于滑模控制理论［２４］ 证明了系统状态达

到了渐近稳定．
注 ２　 对于 ｔ ∈ ［ ｔｋｉ ，ｔｋ

＋１
ｉ ］ 时，领导者控制输入

ｕ０（ ｔ） 保持不变，每个跟随者根据通信信息只在自己

的触发时刻更新 ｕｉ（ ｔ），即：
ｕ０（ ｔ） ＝ ｕ０（ ｔｋｉ ） ． （２８）
定理 ３　 考虑非线性多智能体系统（１）—（２），

若触发条件（２２）满足，则在控制器（２１）作用下，任
意两个连续事件触发之间的间隔 ｔｋ＋１ｉ － ｔｋｉ 满足：
Ｔｋ

ｉ ＝ ｔｋ＋１ｉ － ｔｋｉ ≥

ｌｎ １ ＋ β
‖ｖｉ（ ｔｋｉ ）‖ ＋ ‖ｕｉ（ ｔｋｉ ）‖ ＋ ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２９）

证明　 将多智能体系统式（１）和式（２）改写为

如下形式：
Ｘ̇ｉ ＝ ｆｉ（Ｘｉ（ ｔ）） ＋ Ｂｉｕｉ（ ｔ） ． （３０）

其中： Ｘｉ ＝ ｘｉ ｖｉ[ ] Ｔ，ｆｉ（Ｘｉ） ＝
ｖｉ

ｆｉ（ｘｉ，ｖｉ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ｂｉ ＝

［０ １］ Ｔ ．令 ζ ｉ（ ｔ） ＝ ζ ｘｉ（ ｔ） ζ ｖｉ（ ｔ）[ ]
Ｔ，有

ｄ
ｄｔ

‖ζ ｉ（ ｔ）‖ ≤ ‖ζ̇ｉ（ ｔ）‖ ≤ ‖ ｄ
ｄｔ
Ｘｉ（ ｔ）‖．

进而，
ｄ
ｄｔ

‖ζ ｉ（ ｔ）‖ ≤ ‖ｆｉ（Ｘｉ（ ｔ）） ＋ Ｂｉｕｉ（ ｔ）‖ ＝

　 　
ｖｉ（ ｔｋｉ ） － ζ ｖｉ（ ｔ）

ｕｉ（ ｔｋｉ ） ＋ ｆｉ（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

． （３１）

通过不等式关系‖ ｘ ｙ[ ] ‖≤‖ｘ‖ ＋‖ｙ‖，
式（３１） 可以重写为

ｄ
ｄｔ

‖ζ ｉ（ ｔ）‖ ≤ ‖ｖｉ（ ｔｋｉ ）‖ ＋ ‖ζ ｖ（ ｔ）‖ ＋

　 　 ‖ｕｉ（ ｔｋｉ ）‖ ＋ ｄｍａｘ ． （３２）
利用比较引理，当初始条件 ζ ｉ（ ｔｋｉ ）＝ ０时，可以得

到系统方程的解满足：
‖ζ ｉ（ ｔ）‖ ≤ （‖ｖｉ（ ｔｋｉ ）‖ ＋ ‖ｕｉ（ ｔｋｉ ）‖ ＋

　 　 ｄｍａｘ）（ｅ（ ｔ
－ｔｋｉ ） － １） ． （３３）

经推导可得，当 ｔ ∈ ［ ｔｋｉ ，ｔｋ
＋１

ｉ ］ 时，设计的事件触

发 γ 滑模控制方法在事件触发条件（２１）作用下的触

发时间间隔有如式（２９）所示的最小下界．

３　 数值仿真

本节通过数值仿真来验证基于事件触发 γ 滑模

控制方法的有效性和优越性．领导⁃跟随者多智能体系

统 １ 个领导者智能体和 ４ 个跟随者智能体组成．假设

０ 是领导者，１、２、３、４ 是跟随者，并且假设连通图是有

向的，则多智能体系统的通信拓扑［１９］如图 １ 所示．

图 １　 多智能体系统的通信拓扑

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

根据多智能体系统通信拓扑图的信息，可以得

到一些相关的矩阵：

Ａ ＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，Ｂ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｄ ＝

１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，
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Ｌ ＝ Ｄ － Ａ ＝

１ 　 ０ － １ ０
０ 　 ０ 　 ０ ０
０ － １ 　 １ ０
０ 　 ０ － １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｌ ＋ Ｂ ＝

２ 　 ０ － １ ０
０ 　 １ 　 ０ ０
０ － １ 　 １ ０
０ 　 ０ － １ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

仿真中使用的系统参数如表 １ 所示．

表 １　 系统参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

ｕ０ ２ｃｏｓ（０ １πｔ） ｘ０（０），ｖ０（０）[ ] ０，０[ ]

ｆ（ｘ０，ｖ０） ０ ２ｓｉｎ（ｘ０） ｘ１（０），ｖ１（０）[ ] ３０，１３[ ]

ｆ（ｘ１，ｖ１） ０ １ｓｉｎ（ｖ１） ＋ ｃｏｓ２（２ｔ） ｘ２（０），ｖ２（０）[ ] ２０， － ５[ ]

ｆ（ｘ２，ｖ２） ０ １ｓｉｎ（ｖ２） ｘ３（０），ｖ３（０）[ ] ５，１５[ ]

ｆ（ｘ３，ｖ３） － ｃｏｓ（ｖ３） － ｓｉｎ（ｘ３） ｘ４（０），ｖ４（０）[ ] １０， － １８[ ]

ｆ（ｘ４，ｖ４） ｓｉｎ（ｘ４）

仿真中使用的控制器参数如表 ２ 所示．

表 ２　 控制器参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｋ ρ ｍ ｗ γ ξ

１２ ５ １ ０ ０１ １ ７４ ０ ２ ０ ７

根据上述参数信息，通过 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 得到

仿真实验结果，如图 ２—５ 所示．图 ２ 给出了领导者和

跟随者之间的位置状态响应曲线和速度状态响应曲

线，可以看出 ４ 个跟随者的位置和速度在一定时间

内和领导者的位置和速度保持一致．图 ３ 展示的是 ４
个跟随者之间的位置误差和速度误差，显然，误差变

量可以很快收敛至 ０，这说明了所提控制算法的有

效性．图 ４ 给出的是 ４ 个跟随者的滑模函数和控制输

入响应情况，可以看出，当 γ 取 ０ ２ 时，在本文设计

的控制器下，一致性误差进入了一个很小的滑模带．
图 ５ 是 ４ 个跟随者的采样时间间隔情况．

对于本文提出的基于事件触发 γ 滑模控制方

法，选取几个不同的 γ 值进行比较，仿真结果如图

６—１１ 所示．
图 ６ 和图 ７ 分别是不同 γ 取值下的位置响应曲

线和速度响应曲线．从仿真结果中可以清楚地看出，
γ 越大，系统收敛速度较慢．

图 ８—１１ 分别是 γ 取不同值时，滑模函数 ｓ１，ｓ２，
ｓ３，ｓ４ 之间的比较．很明显，当 γ 取值越小时，系统状

图 ２　 多智能体系统的状态响应曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 多智能体系统的误差响应曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 滑模函数和控制输入响应曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｎｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ
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图 ５　 跟随者的采样时间间隔情况

Ｆｉｇ ５　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｅｒｓ

图 ６　 多智能体系统的位置响应曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

态能在设计的控制器作用下快速收敛至期望的滑模

面，实现稳定，且系统中出现的抖振得到很好的

抑制．
综上所述，分别选取 γ＝ １、γ＝ ０ ８、γ＝ ０ ５ 和 γ＝

０ ２ 进行仿真，从实验结果中可以明显看出，当 γ 在

０，１( ] 上取值越小时，系统状态能更快地到达期望的

滑模面，且不再来回波动，即系统抖振也越小．

４　 结论

本文针对含未知非线性的领导⁃跟随者多智能

３０１
学报，２０２５，１７（１）：９８⁃１０７
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图 ７　 多智能体系统的速度响应曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ８　 滑模函数 ｓ１
Ｆｉｇ ８　 Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓ１

体系统，提出一种基于事件触发的 γ 滑模控制方法．
利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性方法证明了多智能体系统有

限时间 Ｔ 内到达滑模面，且事件触发时间间隔最小

下界计算给出，排除了芝诺现象．仿真结果表明，引
入事件触发策略能有效降低控制器的控制更新频

率．此外，与传统的滑模控制器相比，γ 滑模控制器可

通过增益缩放因子 γ 的调节有效抑制系统抖动，提
高多智能体系统的响应速度和稳定性能．
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