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基于指数衰减事件触发的有向线性多智能体系统 
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翁一航 林若波 廖兴展 杨小佳 
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摘要：针对有向图导致的通信拓扑矩阵不对称问题，提出一种指数衰减事件触发控制算法，确保在有向图

且存在外部干扰与建模不精确的情况下，线性多智能体系统仍能达成鲁棒 H∞一致性控制。通过引入有向图的控

制输出和代数连通度等概念，将线性多智能体系统一致性控制问题转化为线性闭环系统的稳定性问题进行分析；

通过引入指数衰减变量以及事件间隔中邻居智能体的相对状态，设计一种指数衰减事件触发控制算法；推导出的

线性矩阵不等式充分条件，严格确立了鲁棒 H∞一致性控制达成；对线性矩阵不等式解耦，排除通信拓扑的影响，

降低计算复杂度；通过求解解耦后的线性矩阵不等式，得到指数衰减事件触发控制算法参数。仿真算例验证了该

算法的有效性。 
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Robust H∞ Consensus Control for Directed Linear Multi-agent Systems 

Based on Exponential Decay Event-triggering 

WENG Yihang  LIN Ruobo  LIAO Xingzhan  YANG Xiaojia  

(Jieyang Polytechnic, Jieyang 522000, China) 

Abstract: To address the issue of asymmetric communication topology matrices caused by directed graphs, an exponential 

decay event-triggered control algorithm is proposed. This algorithm ensures that linear multi-agent systems can achieve robust H-

infinity consensus control in the presence of external disturbances and modeling inaccuracies under directed graphs. By introducing 

concepts such as control output and algebraic connectivity of directed graphs, the consensus control problem of linear multi-agent 

systems is transformed into a stability analysis problem of a linear closed-loop system. An exponential decay event-triggered control 

algorithm is designed by incorporating an exponential decay variable and the relative states of neighboring agents during event intervals. 

Sufficient conditions derived in terms of linear matrix inequalities (LMIs) rigorously establish the achievement of robust H-infinity 

consensus control. The LMIs are decoupled to eliminate the influence of communication topology and reduce computational complexity. 

By solving the decoupled LMIs, the parameters of the exponential decay event-triggered control algorithm are obtained. Simulation 

examples verify the effectiveness of the proposed algorithm. 

Keywords: exponential decay event-triggering; directed linear multi-agent systems; robust H∞ consensus; linear matrix ine-

quality 

0 引言 

多智能体系统是指由多个自治或半自治的智能 

体，通过交互与合作共同完成复杂任务的分布式计算

系统。该系统通常运行在复杂环境中，外部干扰对其 
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动态行为影响较大，且物理测量精度不足、传感器误

差也会引入模型不确定性。多智能体系统一致性控制

在仅依赖邻居智能体交互的分布式架构下，通过协同

动力学可使多个智能体自主呈现全局一致的集体行

为。因此，鲁棒性能约束下的多智能体系统一致性控

制受到学术界广泛关注[1]。文献[2]采用解耦方法分析

外部干扰下动态耦合系统的鲁棒控制问题，通过将大

规模系统分解为低维子系统，为分布式解耦控制提供

有效思路，但该方法未讨论通信拓扑为有向图的情形。

文献[3]针对连续和离散的时间场景，研究参数不确定

模型异构多智能体系统的二次稳定性，通过分布式状

态反馈控制算法，确保系统在参数摄动下的稳定性，

但该方法未引入量化外部干扰抑制效果的鲁棒性能

指标。文献[4]基于事件触发采样方法，研究外部干扰

下模型不确定线性多智能体系统的鲁棒一致性控制，

降低了通信负担，但其通信拓扑仅限于无向图，且鲁

棒性能分析依赖拉普拉斯矩阵的对称特性。文献[5]为

每个智能体设计观测器，在事件触发时刻利用局部观

测的相对状态，实现基于输出反馈的一致性控制，在

保证鲁棒性能的同时避免了芝诺行为（在一定时间内

发生无限次事件）。文献[6]在有限网络带宽下，研究

非线性多智能体系统的自适应鲁棒跟踪控制，解决了

建模不精确与外部干扰复合作用下的不确定性问题。

文献[7]研究外部干扰下有向多航天器系统的同步难

题，通过性能可调的事件触发机制实现姿态同步，但

未对线性多智能体系统的 H∞一致性控制进行理论泛

化与推广。文献[8]在模糊容错分布式协同控制策略中

引入性能控制函数，实现非线性多智能体系统在限定

时间内的鲁棒一致性跟踪。文献[9]针对模型不确定多

智能体系统提出鲁棒一致性控制方法，增强了系统对

参数摄动的适应性。文献[10]研究不确定分数阶非线

性多智能体系统的鲁棒一致性控制问题，拓展了分数

阶理论在分布式控制中的应用。文献[11]基于神经网

络设计了非线性多智能体系统的自适应脉冲控制策

略，提高了系统应对非线性扰动的能力。文献[12]探

索基于大型语言模型的异构多智能体系统，为智能体

间的语义交互与协同提供新思路。虽然上述研究推动

了鲁棒一致性控制理论的发展，但大多假设每个智能

体都可以连续接收邻居智能体的状态信息。然而，在

实际应用中，受限于车载系统的能源与多智能体系统

的通信带宽，连续通信难以实现。 

为减少通信开销，文献[13]提出基于事件触发的

通信机制，可有效降低能耗。该机制引入多智能体系

统的控制，触发条件通常设置为：当测量误差超过预

设阈值时，邻居智能体进行通信并更新控制算法，从

而使系统在保持一致性的同时，减少智能体间的通信

频率，延长系统运行寿命。然而，事件触发控制会出

现芝诺行为。为此，文献[14]引入衰减阈值机制，确

保事件间存在最小时间间隔，以排除芝诺行为。文献

[15]提出动态事件触发概念。文献[16]将动态事件触发

机制应用于有向线性多智能体系统一致性控制，通过

引入内部动态变量，避免对系统状态的连续监测，从

而降低通信频率。文献[17-19]对基于观测器的预测控

制、非线性系统的自适应控制以及动态事件触发机制

进行深入研究，进一步推动了事件触发控制的发展。

然而，上述研究多侧重于理想条件下的系统稳态性能，

对外部干扰和模型不确定性下的多智能体系统鲁棒

H∞性能约束考虑不足；且通信拓扑常限于无向图，其

稳定性分析依赖于拉普拉斯矩阵的对称性或零特征

值，难以推广至有向图场景。 

受文献[14,16]启发，本文针对有向线性多智能体

系统，提出一种指数衰减事件触发控制算法，即在事

件触发机制中引入一个指数衰减变量以排除芝诺行

为，从而实现鲁棒H∞一致性控制。该算法利用邻居智

能体在指数衰减事件触发时的相对状态，避免智能体

间的持续通信；通过引入强连通图的代数连通度，解

决有向线性多智能体系统因拉普拉斯矩阵不对称导

致的通信受阻问题；通过一致性误差函数，将多智能

体系统一致性控制问题转化为拓扑解耦的子系统稳

定性分析问题；通过理论推导得到实现鲁棒 H∞一致

性控制的充分条件（以线性矩阵不等式形式表示）；

通过解耦处理降低计算复杂度，求解解耦后的线性矩

阵不等式，得到指数衰减事件触发控制算法参数，从

而实现有向线性多智能体系统的鲁棒 H∞一致性控制。 
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1 相关内容 

1.1 预备知识 

本文利用有向图 ( , , )=G V E A 描述多智能体系统

的通信网络。其中，
1 2, , , nν ν ν=V 为节点集，

 E V V 为边集， { }ij n na =A 为邻居矩阵。从智能体

j 到智能体 i 的有向边表示为 ( , )i j  E 。若智能体 j 到

智能体 i 存在有向边，则智能体 j 被称为智能体 i 的

内邻智能体， 1ija = ；否则，智能体 j 被称为智能体 i

的外邻智能体， 0ija = 。智能体 i 的所有内邻智能体

集合记为  | ( , )i j i j=  I V E ，智能体 i 的所有外邻

智能体集合记为 { | ( , ) }i j j i=  O V E 。定义度矩阵为

1 2
diag[ , , , ]nd d d=D ，其中

1

n

i ijj
d a

=
= ，那么有向

图的拉普拉斯矩阵为 −=L D A。若有向图中任意两

个智能体之间均存在双向通信路径，则称该有向图为

强连通图。 

1.2 系统建模 

由 n 个智能体组成的线性多智能体系统描述为[1] 

( ) ( ) ( ) ( )i i i it t t t= + +v Fv Gu H        (1) 

式中： ( ) N

i t v 、 ( ) uN

i t u 、 ( )
N

i t  分

别为智能体 i 的状态、控制器、外部干扰，且

2( ) [0, )i Lt   是范数有界的，N 为状态 ( )i tv 的维数；

F、G、H 为常数矩阵。  

假设 1  (F, G)是可镇定的。 

假设 2 本文用于描述多智能体系统的有向图是

强连通图。 

引理 1 根据假设 2，存在一个向量
1 2[ , , , =

T, , ]i n  ，使 T 0= L ，其中 0 i  且满足

1
1

n

ii


=
= 。 

此外，定义 T

nn= −1T I  、 1 2diag[ , , , =

, , ]i n  ，那么有 = =LT TL L、 T 0=T  ，且存在一

个对称矩阵 T( ) / 2= + L L L ，满足
1

n

ijj
L

=
=

1
0

n

iji
L

=
= 。 

2 结论推导 

2.1 指数衰减事件触发控制算法设计 

受文献[3]启发，构造受控输出函数（同时作为

一致性误差函数）为 

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

n

i i j jj
t t t i n

=
= − =z v v     (2) 

则线性多智能体系统（公式(1)）被重构为 

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

( ) ( ) ( )

n n n

N

t t t t

t t

 +=  + 

= 

I F v I G u I H

z T I v

v 
  (3) 

式中：
1 stack( ) [ ( ), , ( )]nt v t v t=v 与 ( )tu 、 ( )t 、

( )tz 具有相似定义。 

如果智能体 i 和其余所有智能体的状态误差均为

0（见公式(4)），则称线性多智能体系统实现了一致

性控制[1]。 

 lim ( ) ( ) 0,t i jt t i j→ − =  v v          (4) 

结合公式(2)的定义，公式(5)可保证公式(4)成立。 

( )l m 0, 1 ,i ,it t i n→ = =z       (5) 

那么线性多智能体系统一致性控制问题便转为

证明公式(5)成立。 

定义 it（ 1,2, = ）为智能体 i 的事件触发时刻，

此时智能体 i 的最新状态会传播到外邻智能体。若没

有事件触发，则智能体 i 继续沿用上一个事件触发时

刻的状态。智能体 i 的测量误差为其在事件触发时刻

的状态与当前状态的差值： 

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

i i it t t t t t   += − e v v       (6) 

控制器构造为 

( ) 11
( ) ( ( ) ( )), [ , )

n i j i i

i ij i j tj
Jt a t t t t t    +=

= − − u K v v   (7) 

式中：0 J  为耦合强度，增益矩阵 uN N
K

将在后续计算中给出。 

定义 ( ) t  =
:

arg min { }j

j

t t
t t


 

− ，其中 ( )

j

tt  为

智能体 j 在时间区间
1[ , )i it t t  + 的最新事件触发时刻，

且满足 ( )j t =e
( )( ) ( )j

j t jt t  −v v 。因此，有 ( ) ( )Jt = − u L K
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( ( ) ( ))t t+v e ，其中
1 stack( ) [ ( ), , ( )]nt e t e t=e 。因此，控

制器（公式(7)）取值于智能体 i 及其外邻智能体最新

事件触发时刻的状态。 

指数衰减事件触发控制算法根据邻居智能体的

相对状态和自身测量误差来决定控制器是否更新。控

制器更新触发条件为 

 
2 2

1( ) ( ) , [ , )it i i

i i ii w t e t t t t


   −

++  e    (8) 

式中：0 i 、
i 、

i  为需要确定的参数；

it

ie
 − 为指数衰减变量，用于确保公式(8)的左边始终

大于 0，从而排除芝诺行为；在每个事件被触发后，

( )i te 复位为 0。 

为避免智能体间连续通信， ( )i tw 被构造为 

( )1
( ) ( ( ) ( ))

n i j

i ij i j tj
t a t t  =
= −w v v      (9) 

( ) ( )( ( ) ( ))Nt t t=  +w L I v e ，其中 ( )t =w 1 ,[ ( ),w t

stack( )]nw t 。 

综上所述，指数衰减事件触发控制算法描述为：

当测量误差满足公式(8)的触发条件时，智能体 i 将其

最新状态传播给外邻智能体，并更新控制器，从而及

时干预智能体状态；当指数衰减事件没有触发时，智

能体 i 继续沿用上一个事件触发时刻的状态。 

2.2 问题重构 

将公式(7)代入公式(3)，得到线性闭环系统为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

         ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n

n

N

t J t J t

t

t t

=  −  −  +



= 

v I F L GK v L GK e

I H

z T I v

   (10) 

根据公式(10)，并结合引理 1，可推出一致性误差

函数闭环系统为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

nt J t

t

J

t

t

t t



=  −  −

+ +

 +I F L GK z L GKz

T H

Fz G H

e

e





 

(11)

 

式中： n J=  − I F LF GK 、 J= − G L GK 、

= H T H 。 

随着 t →，如果 z(t)收敛到 0，则公式(5)成立，

表明线性多智能体系统实现一致性控制，即线性多智

能体系统一致性控制问题转为一致性误差函数闭环

系统的稳定性分析。 

引理 2 根据公式(8)，建立以下不等式 

 
T2 2
( ) ( )( ) itM Mn
t t et

 

 

−
+ Lze z      (12) 

式中： T

N= L L L I , T1 2 ( ) 0M M  = − L L ， 

maxM i
i

 = , maxM i
i

 = 。 

证明：根据公式 (8) ，可推出
2

1
( )

n

ii
t

=
 e

2

1 1
( ) i

n n

iii

t

ii
et

  −

==
+ w ，且有

2 2
( ) ( )Mt t +e w

it

Mn e
 −
 T2 ( ) ( )M t t +z Lz

2T2 ( ) ( )M M t  +L GK e  

it

Mn e
 − ，其中，L̃ = LTL⊗ IN。当

T1 2 ( ) 0M M − L L ，

即 T1/ (2 ( ))M M  L L ，合并同类项后，可推导出不等

式(12)。 

引理 3[16] 根据假设 2，存在 

 
T

T

T
0, 0

min 0s
v


= 

= 
v

v Lv

v v
         (13) 

在强连通图中， s 表示代数连通度。对于无向图，

s 相当于其拉普拉斯矩阵的最小非零特征值。 

引理 4 设 ˆ = W W , T=K G W ，且 N NW 是

一个正定矩阵。根据公式(11)，可建立不等式 

 TT Tˆ )ˆ( ) (( ) ( ) ( )t t tt + W z z zz W F      (14)  

式中： T T( ) 2 sJ =  + − WF F W WGG W  ，

T= n J − F I F L GG W 。 

证明：因为 T T T( )( ) ( )( ) 0N Nt t =  =z I v T I  ，

根据引理 3 可推导出公式(14)，具体步骤如下： 

T T

T T T

T T T

T

ˆ ˆ( )( ) ( )

( ) ( ) 2 ( )

( ) ( ) 2 ( )

( ) ( )                                                            (15)

s

t t

t J t

t J t

t t





+

 =  + −  

   + −  

z WF F W z

z WF F W L WGG W z

z WF F W WGG W z

z z



 
 

2.3 一致性分析  

2.3.1  一致性控制 

引理 5 根据假设 1、假设 2，设 0  为鲁棒性能

指标，0 M

m

n



  为参数。如果存在 ˆ = W W 且

Ŵ 和 N NW 均为正定矩阵，参数 0  ，
T0 1/ (2 ( ))M M   L L ，满足线性矩阵不等式（公式
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(16)），那么线性多智能体系统在指数衰减事件触发

控制算法（公式(7)、(8)）的调节下实现鲁棒 H∞一致

性控制。 

 T 1

T

ˆ ˆ ˆ

ˆ 0 0,

ˆ 0

nN

nN

 −

 
 

−  
 

−  

WG WH

G W I

H W I



     (16) 

式中：
2

2 1ˆ M

nN




 
= + +L I 。 

证明：在没有外部干扰下（ ( ) 0t = ），分析一致

性误差函数闭环系统的稳定性。构造李雅普诺夫函数
T ˆ( ) ( ) ( ) ,mt

t et t
 −

= +V z Wz （ ˆ = W W ，0   ），

显然 ( ) 0t V 。借助公式(14)以及参数 0   ，对

( )tV 求导，有 

T T T

2T T

T T

T

ˆ ˆ ˆ( ) ( )( ) ( ) 2 ( ) ( )

1ˆ ˆ( )( ) ( ) ( )

2ˆ ˆ( )( ) ( )

( ) ( )                                          (17)

m

m

m

m

t

m

t

m

tM

t

t t t t t e

t t t e

t t e

t t e











  



  





−

−

−

−

= + + −

 + + −

 + + +

+

V z WF F W z z WGe

z WGG W z e

z WGG W L z

z z

 

式中： T 2ˆ ˆ MΨ





= + +WGG W L ，0 M
m

n



  ，

0M

m

n
 


= −  。 

公式(17)最后的不等号处引用了公式(12)。借助舒

尔补引理，线性矩阵不等式可改写为 Tˆ ˆ ˆ+ WGG W

Tˆ ˆ 0+ WHH W ，等价于 T 2ˆ ˆ 0nN−+ + WHH W I 。

由于 Tˆ ˆ 0WHH W 、 2 0nN− I ，可验证 0 。因此，

引理 5 可同时保证 0 、 0  、 0 1/M 

T(2 ( ))M L L ，可得 ( ) 0t V ，表明一致性误差函数闭

环系统渐近稳定，即线性多智能体系统实现了一致性

控制。 

2.3.2  鲁棒性能 

在非零初始条件下，若公式(18)成立 

2

2

0 ( ) [0, )
2

( )
( ) ( ( )) sup

( )
z z

t L

t
T s T jυ

t
 

 

 
    

= = 
z


 (18) 

或者其对应的线性闭环系统满足公式(19)，则称线性

多智能体系统满足期望的鲁棒H∞性能[4]。 

 
2 22

2
0 0

( ) d ( ) d , [0, )t t t t 
 

−      z L   (19) 

在零初始条件下，线性闭环系统定义为 

2 22

0 0
( ) d ( ) dJ t t t t

 

  −= −  z （ 0  ），则有 

2 22

0

T 2

T

0
2 2 21 1

T

1

( ) ( ) ( ) d ( )

( )( ) ( )

ˆ    2 ( ) ( ( ) ( )) d ( )

  ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ
( )

ˆ ( ) 0

ˆ( ) 0

m

nN

t

m

T

nN

T

nN

J t t t t

t t

t t t t

t t t e

t

t

t









 

 



  



−

−

−− −

−

 = − + − 
 

 + +
 

+ + − = 
 

− − −  

 
 

−
 
  





z V V

z I z

z W Ge H V

e e

WG WHz

e G W I

H W I










0

0

( )

( ) d

( )

  ( )d ( )                                                         (20)mt

t

t t

t

e t




 −

  
   

+   
      

−





z

e

V



  

由于引理 5 同时保证了线性矩阵不等式成立与

0  ，结合公式 (20)，可得 ( ) 0J + V ，根据
2 22

0 0
( ) d ( ) dJ t t t t

 

  −= −  z ，则有
22

0
( ) dt t



 − − z

2

0
( ) d ( ) 0t t



+  V 。引理 5 保证了 ( ) 0t V ，可得

lim ( ) 0 → =V 。 随 着   ∞ ，
2

0
( ) dt t



 z

22

0
( ) dt t



  成立，满足公式(19)，表明线性多智能

体系统满足期望的鲁棒性能。 

2.3.3  鲁棒H∞一致性控制 

对线性矩阵不等式进行解耦，可得到实现线性多

智能体系统鲁棒 H∞一致性控制的充分条件，并给出

增益矩阵K 的求解方法。 

定理 1 根据假设 1、假设 2，设鲁棒性能指标

0  、 0 M
m

n



  为参数。如果存在正定矩阵

N NV 以 及 参 数 0J  、 0  、 0  、

T0 1/ (2 ( ))M M   L L ，且满足线性矩阵不等式（公

式(21)），对于 i M = 、 i m = ，线性多智能体系统

在指数衰减事件触发控制算法的调节下实现了鲁棒

H∞一致性控制。 

T

11

1

1

1

* ( 2 ) 0 0
0

* * 0

* * *

i

i

N

N

N







−

−

−

 
 

−  
 −
 

−  

=

GG H V

I V

I

I





 (21) 
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式中： T T

11 ( ) 2i i s mJ  = + −FV VF GG ， 2κ J= 

2 T( )M M LL ， 2 T( )M M TT = ， T2 ( )M M   =  L L

21 + 。 

由 T 1−=K G V 可求解增益矩阵 K。 

证明：对线性矩阵不等式（公式(16)）应用舒尔

补引理，得到 T Tˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0+ +  WGG W WHH W ，且有 

T

2

T

2 1ˆ ( )

ˆ       2

M

nN

s m n nNJ




 

  

= + +   + −

 +

L I WF F W

I WGG W I

 



 

T 2 T T T

T T

ˆ ˆ

n

J

κ

 = 

 

WGG W LL WGG WWGG W

I WGG WWGG W

 


 

T T

T

Tˆ ˆ

n

TT



= 

 

WHH W WHH

I WHH

W

W

 


 

ˆ 0+ +    保证 T Tˆ ˆ ˆ ˆ ˆ+ + WGG W WHH W 0。

根据舒尔补引理， ˆ 0+ +    可重述为 

11 12 13

1

1

1

ˆ ˆ ˆ

* 0 0
0

* * 0

* * *

nN

nN

nN

nN







−

−

−

 
 

−  
 −
 

−  

I

I

I

I

  

    (22) 

式 中 ： T

11
ˆ ( ) 2 s m nJ =  + − WF F W I 

T
WGG W ， T

12
ˆ

n= Γ I WGG W ，
13

ˆ
n= I WH 。 

根据块对角矩阵的特性，公式(22)可由公式(23)

保证 

T

11

1

1

1

* 0 0
0

* * 0

* * *

i N

N

N

N







−

−

−

 
 

−  
 −
 

−  

WGG W WH I

I

I

I



    (23) 

式中： T T

11 ( ) 2i i s mJ  = + −WF F W WGG W ，

1, ,i n= 。 

用 1 1diag[ , , , ]N N

− −=W W W I I 分别左乘、右乘公

式(23)，有 

T 1

11

1 1 1

1

1

* 0 0
0

* * 0

* *

ˆ

*

i

N

N

i







−

− − −

−

−

 
 

−  
 −
 

−  

=

GG H W

W W

I

I



  (24) 

式中： 1 T T1

11 ( ) 2 s mi i J  −− + −= FW W F GG 。 

由 1 T 1( ) ( ) 0N N

− −− − I W I W 可以推出 1 1− −−W W

12N

− −I W ，代入到公式(24)，有 

T 1

11

1 1

1

1

* ( 2 ) 0 0

* * 0

* * *

ˆ

i

N

i

N

i

N







−

− −

−

−

 
 

− =
 −
 

− 





GG H W

I W

I

I

 



 (25) 

由 0i  ，可保证 ˆ 0i  。 

通过以上推导可知，公式(16)可由公式(25)推导得

到，表明定理1可确保线性多智能体系统达成鲁棒H∞

一致性控制。为简化符号，引入 1−=V W ，并将线性

矩阵不等式（公式(25)）化简为公式(21)。 

值得注意的是， M 、 m 的凸线性组合能够表示

任何 i ，可将线性矩阵不等式（公式(21)）中的 i 重

写为仿射函数 ii = +V W （V 和W 为常数矩阵）。

因此，可以用 M 和 m 的凸线性组合来表示 i 。那

么，如果 0M  和 0m  同时成立，则可以保证对于

1, ,i n= ， 0i  成立。 

2.4 芝诺行为排除 

由于 ( )i te 在区间 1[ , )i it t t + 是连续可微分的，

可推导出其右导数 ( )id t+
e 为 

T

( )

1

'

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

( )

                ( ) ( ) ( )

               ( ( ) ( ))

                ( )

T

i i

i i i i

i

i

i i i

N
i j

ij i j t

j

i

i

i

e t
d t t t t t

e t

t t t

aJ t t

t





 



+

=

 = − = 

+ + +

− 

+



e e v v v

F e F v H

GG W v v

F e


 

(26)

 

式 中 ： i

 为 ( ) ( )i

i it t + +F v H 

'

T

( )

1

( ( ) ( ))
N

i j

ij i j t

j

a t tJ  
=

−GG W v v 的上确界。 

考虑区间
1[ , )i it t t + 有初始值 ( ) 0i

i t =e ，根据比

较定理，由公式(26)可推导出 ( )( )
( ) 1

i
i

t t

i et  −
 −

F

F
e 。
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在
1

it
−

+
时刻，结合公式(8)有 1

2

1( )
i

iti

i i iet 

 
−
+−−

+ +w

( )1( )
1

i i
i

t t
e   −

+ −
 −

F

F
。根据已知条件 1( ) 0i

i t
−

+ w 、 0i  ，

可 得 ( )1 1( )
1

i i i
i

i

t t t

ie e   


− −
+ +− −
 −

F

F
。 假 设 lim it

→
=

  T 表明智能体 i 在 T 时刻陷入芝诺行为。当

 → 时，有 1 0i it t 

−

+ − = ，代入 1
i

it

ie



−
+−


i




F

( )1( )
1

i it t
e  

−
+ −

−
F 可得 10 0

i
it

ie


 +−
 ，这显然是矛盾的，

因此假设不成立，即对所有智能体排除了芝诺行为。 

3 仿真算例 

本文将包含6个智能体的线性多智能体系统矩阵

定义为 

0 1 0 0
, ,

2.8 0 0.4 0.4

     
= = =     

−     
F G H  

该线性多智能体系统的有向图如图 1 所示。  

 

 

 

 

 

图 1 线性多智能体系统有向图 

假设外部干扰为正弦信号 ( ) sin(0.5 )i t t= 。根据

引理 1 ，可计算出 0.793 9s = 、 [0.250 0p = ，

0.107 1， T0.107 1,0.214 3,0.178 6,0.142 9] 。选取参

数为： 66J = 、 0.001 7 = 、 62.279 3 10M
−=  、

0.999 9 = 、 2.065 5 = ，求解线性矩阵不等式（公

式(21)），可得到一个可行解
0.536 4 0.191 1

0.191 1 2.089 2

− 
=  

− 
V 、

=K  T 1 0.070 5 0.197 9− =G V 。 

该线性多智能体系统一阶、二阶状态的渐近收敛

曲线如图 2 所示，外部干扰与控制输出之间的能量关

系如图 3 所示。 

 

图 2 线性多智能体系统一阶、二阶状态的渐近收敛曲线 

 

图 3 外部干扰与控制输出之间的能量关系 

由图 2 可知：6 个智能体的一阶、二阶状态渐近

收敛曲线一致，表明线性多智能体系统实现了一致性

控制；收敛曲线中未出现发散或持续波动，表明指数

衰减事件触发控制算法在降低通信频率的同时，保证

了系统稳定性。 

由图 3 可知：随着外部干扰能量累积，控制输出

能量始终低于干扰能量，且两者的比值满足公式(19)，

表明干扰得到抑制；控制输出能量曲线的衰减趋势表

明，线性多智能体系统在扰动下能快速抑制误差并维

持一致性，验证了H∞性能指标的有效性；输出能量无

爆发性增长，排除了芝诺行为，表明指数衰减事件触

发控制算法有效平衡了通信效率与扰动抑制能力。 

4 结论 

本文提出一种指数衰减事件触发控制算法，使有

向线性多智能体系统在建模不精确和受干扰情况下

仍能达成鲁棒H∞一致性控制，并排除芝诺行为。通过

仿真算例，验证了该算法的有效性。未来研究可进一
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步拓展至非线性系统控制、复杂通信拓扑优化、实际

工程应用验证以及智能算法融合等方向，以推动多智

能体系统分布式协同控制理论的发展与创新。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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