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摘要：　 研究了具有领导者的线性多智能体系统的主⁃从一致性问题．借助各智能体间的通讯拓扑

所构成的无向图，提出一种基于事件触发的自适应动态规划方法，并使用神经网络的逼近性质设

计出了近似最优控制．利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理，分析了多智能体误差系统的稳定性，并找到一个

该误差系统最终有界的充分条件．数值仿真结果进一步验证了理论分析的有效性．
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引　 　 言

近年来，多智能体系统的协调追踪控制在生物系统集聚现象［１］、传感器网络［２］、无人飞行

器编队控制［３］等领域取得了广泛应用．主⁃从一致性是协调追踪控制中的一类典型问题，它是

指所有跟随者在适当的控制输入下趋向于领导者状态［４］ ．因此，针对此类问题的研究受到了众

多团队的密切关注［５⁃６］ ．
现有的研究结果往往仅关注一致性问题，但是最优化作为一个重要特性没有受到充分的

关注，目前仅有少量的研究结果．众所周知，优化问题的解可以通过对 Ｈａｍｉｌｔｏｎ⁃Ｊａｃｏｂｉ⁃Ｂｅｌｌｍａｎ
（ＨＪＢ）方程的求解获得．然而，对于非线性系统 ＨＪＢ 方程的求解，至今依旧是一个很大的难点．
动态规划（ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ＤＰ）是一种非常有效的求解优化控制问题的方法，但是对于

非线性系统，随着维数的增长，计算量会呈指数倍增长，使得该算法实现越来越不可能．为了克

服这一困难，Ｗｅｒｂｏｓ 首次提出自适应动态规划（ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ， ＡＤＰ）求解算

法，受到了广泛关注，并被众多学者进一步地发展［７⁃１１］ ．Ａｂｕ⁃Ｋｈａｌａｆ 和 Ｌｅｗｉｓ 提出一种基于神经

网络的最优算法，得出了一类具有控制约束的非线性系统的最优控制［１２］ ．Ｌｉｕ 等将 ＡＤＰ 算法

推广到具有无限时域的非线性离散系统上，并证明了算法的收敛性［１３］ ．近年来，Ｚｈａｎｇ 及其合

作者在开发 ＡＤＰ 算法求解最优控制问题上取得了众多成果［１４⁃１５］ ．文献［１４］针对具有约束控制

的非线性离散系统，提出了一种新颖的迭代 ＡＤＰ 算法并证明了收敛性．文献［１５］针对连续时
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间系统的最优跟踪问题，设计了一种新的 ＡＤＰ 在线算法．
由于现实环境的复杂性，高维的多智能体系统动力学行为一般很难精确获得．在多智能体

系统一致优化的研究中，越来越多的学者开始将强化学习中的行为⁃批评（ａｃｔｏｒ⁃ｃｒｉｔｉｃ， ＡＣ）网
络架构和 ＡＤＰ 算法整合［１６⁃１８］ ．行为⁃批评网络架构是一种不依赖于模型的算法，利用神经网络

来近似动态规划中的最优值函数和最优控制策略，通过环境或者被控对象在不同阶段产生的

奖励惩罚来影响批评网络和行为网络，从而来获得最优值函数和最优控制以满足最优性原理．
文献［１６］针对一类离散时间多智能体系统，使用强化学习方法，提出了一种基于数据驱动的

ＡＤＰ 解决了最优一致问题．文献［１７］提出了一种 ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ⁃ａｃｔｏｒ⁃ｃｒｉｔｉｃ 强化学习算法，实现了非

线性多智能体系统的主⁃从编队优化控制．文献［１８］利用一种基于观测器的 ＡＤＰ 方法，解决了

非线性多智能体系统的最优协同跟踪控制问题．
为减少控制任务的执行次数，降低通讯资源和计算资源的消耗，事件触发控制方法逐渐成

为了一种有效的控制模式．相比于传统的连续时间采样控制，事件触发控制提供了一种非周期

策略用来传输系统状态和控制输入，即仅在违反事件触发条件时才对系统状态进行采样．近年

来，事件触发控制在线性系统［１９⁃２０］、非线性系统［２１⁃２２］、多智能体系统［２３］等领域取得了广泛的应

用．值得一提的是，Ｄｏｎｇ 和 Ｓｕｎ 等在文献［２２］中首次将事件驱动策略和 ＡＣ 算法整合，实现了

连续时间系统具有约束条件的最优控制．然而，基于事件触发的多智能体系统最优一致性问题

尚未被充分研究，仅有极少量的文献提及此类问题的重要性，本文的主要目的就是填补这一空

白．基于上述文献的启发，本研究针对通讯拓扑结构已知的线性多智能体系统，将事件触发策

略和 ＡＣ 网络架构整合，实现了多智能体系统最优主从一致性控制，并且利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方法，
对误差系统的有界性和稳定性进行了分析．

１　 问 题 描 述

１．１　 代数图论

在多智能体系统中，各智能体之间的通讯拓扑可以使用无向图描述［２４］ ．现考虑多智能体

系统的无向图为 φ ＝ （ν，ξ，Ａ） ．其中 ν ＝ { ０，１，２，…，Ｎ } 为节点集，０ 表示领导者，其余表示跟

随者．ξ ⊆ ν × ν 为系统边界集合．Ａ ＝ （ａｉｊ） Ｎ×Ｎ 为跟随者的邻接矩阵且 ａｉｊ ≥０．当且仅当节点 ｉ与
ｊ 之间存在一条边，即 ｅ ｉｊ ∈ ξ 时 ａｉｊ ＞ ０， 否则 ａｉｊ ＝ ０．因此节点 ｉ 的相邻节点集可表示为 Ｎｉ ＝ { ｊ
∈ ν ｅ ｉｊ ∈ ξ } ．Ｂ ＝ ｄｉａｇ { ｂｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ } 为领导者的邻接矩阵．定义度矩阵为 Ｄ ＝ ｄｉａｇ { ｄｉ，

ｉ ＝ １，２，…，Ｎ } ， 其中 ｄｉ ＝∑ ｊ∈Ｎｉ
ａｉｊ ．Ｌ ＝ Ｄ － Ａ 为 Ｌａｐｌａｃｅ 算子．记 Ｈ ＝ （Ｌ ＋ Ｂ）  Ｉｎ ．Ξ 为 Ｒｎ

的一个紧集．
１．２　 模型描述

考虑如下带有领导者与跟随者的多智能体系统：

　 　
ｘ０（ ｔ） ＝ Ａｘ０（ ｔ），
ｘｉ（ ｔ） ＝ Ａｘｉ（ ｔ） ＋ ｕｉ（ ｔ），

{ （１）

式中， Ａ ∈ Ｒｎ×ｎ 为常数矩阵， ｘｉ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 与 ｕｉ（ ｔ） ∈ Ｒｎ 分别为智能体 ｉ 的状态与控制输入，
ｘ０（ ｔ） 为领导者状态．

定义 １ 　 针对多智能体系统（１），给定任意的初始状态 ｘｉ（０），ｉ ＝ １，２，…，Ｎ， 若满足

ｌｉｍｔ→∞ ‖ｘｉ（ ｔ） － ｘ０（ ｔ）‖ ＝ ０， 则称该系统达到主⁃从一致．
为了研究最优协调追踪控制问题，定义智能体 ｉ 的局部追踪误差 ｅｉ 为
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　 　 ｅｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）） ＋ ｂｉ（ｘｉ（ ｔ） － ｘ０（ ｔ）） ． （２）

引入 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ 乘积，则多智能体系统的全局追踪误差为

　 　 ｅ（ ｔ） ＝ （Ｌ  Ｉｎ）ｘ（ ｔ） － （Ｌ  Ｉｎ） ｘ－ ０（ ｔ） ＋ （Ｂ  Ｉｎ）（ｘ（ ｔ） － ｘ－ ０（ ｔ）） ＝
　 　 　 　 （（Ｌ ＋ Ｂ）  Ｉｎ）（ｘ（ ｔ） － ｘ－ ０（ ｔ）） ＝
　 　 　 　 Ｈ（ｘ（ ｔ） － ｘ－ ０（ ｔ））， （３）

ｅ（ ｔ） ＝ ［ｅＴ
１（ ｔ），ｅＴ

２（ ｔ），…，ｅＴ
Ｎ（ ｔ）］ Ｔ ∈ ＲＮｎ，ｘ（ ｔ） ＝ ［ｘＴ

１（ ｔ），ｘＴ
２（ ｔ），…，ｘＴ

Ｎ（ ｔ）］ Ｔ ∈ ＲＮｎ 分别表示全局

误差与状态向量， ｘ－ ０ ＝ １·ｘ０ ∈ ＲＮｎ，１ ＝ １－  Ｉｎ ∈ ＲＮｎ×ｎ，１－ 表示元素全为 １ 的 Ｎ 维列向量， Ｉｎ 为
ｎ 阶单位阵．

注１　 由于 Ｈ 为正定阵，因此 ｅ（ ｔ） → ０ 等价于 ｘ（ ｔ） → ｘ－ ０（ ｔ）， 这意味着多智能体系统达到主⁃从一致，即
所有跟随者都服从于领导者．

定义 ２（允许控制）　 若任意的控制输入 ｕｉ 不仅使得系统（２）稳定，而且能够使局部性能

指标有界，则称 ｕｉ 为允许控制．
定义智能体 ｉ 的局部性能指标为

　 　 Ｖｉ（ｅｉ（０）） ＝ ∫∞
０
［Ｑｉ（ｅｉ） ＋ Ｗｉ（ｕｉ）］ｄｔ， （４）

式中， Ｑｉ（ｅｉ） ＝ ｅＴ
ｉ Ｑｉｉｅｉ，Ｑｉｉ ∈ Ｒｎ×ｎ，Ｗｉ（ｕｉ） ＝ ｕＴ

ｉ Ｒ ｉｉｕｉ ＋ ∑ ｊ∈Ｎｉ
ｕＴ

ｊ Ｒ ｉｊｕ ｊ，ｕ ｊ 为相邻节点 ｊ 的控制输

入，同时 Ｑｉｉ ＞ ０，Ｒ ｉｉ ＞ ０，Ｒ ｉｊ ≥０．当且仅当节点 ｊ 为节点 ｉ 的相邻接点时 Ｒ ｉｊ ＞ ０， 否则 Ｒ ｉｊ ＝ ０．
相应地，局部值函数定义为

　 　 Ｖｉ（ｅｉ（ ｔ）） ＝ ∫∞
ｔ
［Ｑｉ（ｅｉ） ＋ Ｗｉ（ｕｉ）］ｄｔ ． （５）

针对于智能体 ｉ，目标是找到一个允许控制 ｕｉ，使得多智能体趋于一致同时局部值函数最小：

　 　 Ｖ∗
ｉ （ｅｉ（ ｔ）） ＝ ｍｉｎ

ｕｉ
∫∞
ｔ
［Ｑ（ｅｉ） ＋ Ｗ（ｕｉ）］ｄｔ ． （６）

根据文献［１０］可知，智能体 ｉ 的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程（ＬＥ）为
　 　 ＬＥ ｉ（Ｖｅｉ，ｕｉ） ＝ ＶＴ

ｅｉ［Ｈｉ（ｘ（ ｔ） － ｘ－ ０（ ｔ））］ ＋ Ｑｉ（ｅｉ） ＋ Ｗｉ（ｕｉ） ＝

　 　 　 　 ＶＴ
ｅｉ［Ｈｉ（ＡＨ

－１ｅ（ ｔ） ＋ ｕ（ ｔ））］ ＋ ｅＴ
ｉ Ｑｉｉｅｉ ＋ ｕＴ

ｉ Ｒ ｉｉｕｉ ＋ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ｕＴ
ｊ Ｒ ｉｊｕ ｊ ＝ ０． （７）

假设局部最优值函数 Ｖ∗
ｅｉ
＝ ∂Ｖ ／ ∂ｅｉ 满足上述 ＬＥ 方程，则依据 Ｂｅｌｌｍａｎ 最优性原理，得出局

部最优控制为

　 　 ｕ∗
ｉ （ ｔ） ＝ － １

２
Ｒ －１

ｉｉ （（ ｌｉｉ ＋ ｂｉｉ）  Ｉｎ）Ｖ∗
ｅｉ ． （８）

１．３　 事件触发控制

针对于智能体 ｉ， 事件触发序列 { ｔｉｋ } ∞
ｋ ＝ ０ ＝ ０ ＜ ｔｉ０ ＜ ｔｉ１ ＜ … ＜ ｔｉｋ ＜ …，ｌｉｍｋ→∞ ｔ

ｉ
ｋ ＝ ∞， 定

义如下：
　 　 ｔｉｋ＋１ ＝ ｉｎｆ { ｔ： ｔ ＞ ｔｉｋ，‖ｒｉ（ ｔ）‖ － Ｐ ｉ ≥ ０ } ，　 　 ∀ｋ ∈ Ｎ， （９）

式中， Ｐ ｉ 为触发阈值，多智能体误差系统的事件触发误差 ｒ（ ｔ） ＝ ［ｒＴ１（ ｔ），ｒＴ２（ ｔ），…，ｒＴＮ（ ｔ）］ Ｔ，
ｒｉ（ ｔ） ＝ ｅｉ（ ｔ） － ｅｉ

ｋ，ｅｉ
ｋ ＝ ｅｉ（ ｔｋ） ． { ｔｓ } ＝ { ｔｉｋ： ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，ｋ∈Ｎ ＋ } 表示所有智能体的事件触发

时间集合．

０８２１ 基于事件触发策略的多智能体系统的最优主⁃从一致性分析



２　 基于事件触发的近似最优控制

２．１　 批评网络

基于批评网络的智能体 ｉ 的最优值函数可写为

　 　 Ｖ∗
ｉ （ｅｉ） ＝ ＷＴ

ｃｉϕｃｉ（ｈｉ（ｅｉ）） ＋ ε ｃｉ， （１０）
式中， ｈｉ（ｅｉ） ＝ ［ｅＴ

ｉ ，ｕＴ
ｉ ］ Ｔ，Ｗｃｉ ∈ Ｒｎ 为目标权重矩阵， ϕｃｉ ∈ Ｒｎ 为激活函数， ε ｃｉ 为结构误差，上

式关于 ｅｉ 求偏导为

　 　 Ｖ∗
ｅｉ

＝ （Ñϕｃｉ） Ｔ（ｈｉ（ｅｉ））Ｗｃｉ ＋ Ñε ｃｉ ． （１１）
假设 １　 在批评网络中，目标权重矩阵 Ｗｃｉ 与激活函数 ϕｃｉ 及结构误差 ε ｃｉ 都是有界的，即

‖Ｗｃｉ‖ ≤ ＷｃＭ，‖ϕｃｉ‖ ≤ ϕｃＭ， ε ｃｉ ≤ ε ｃＭ； 同时激活函数与结构误差的梯度 Ñϕｃｉ，Ñε ｃｉ 也都

是有界的，即 ‖ Ñϕｃｉ‖ ≤ ÑϕｃＭ，‖ Ñε ｃｉ‖ ≤ Ñε ｃＭ，ÑϕｃＭ，Ñε ｃＭ 为大于零的常数．
利用批评网络（１０）的逼近性质来估计值函数，则 ＬＥ 方程为

　 　 Ｈｉ（ｅｉ，ｕｉ，Ｗｃｉ） ＝ ＷＴ
ｃｉ Ñϕｃｉ（ｈｉ（ｅｉ））ｅｉ ＋ ｅＴ

ｉ Ｑｉｉｅｉ ＋ ｕＴ
ｉ Ｒ ｉｉｕｉ ＋ ∑

ｊ∈Ｎｉ

ｕＴ
ｊ Ｒ ｉｊｕ ｊ ＝ ｅＨｉ ． （１２）

由于目标权重矩阵 Ｗｃｉ 未知，因此批评网络的实际输出可表示为

　 　 Ｖｉ（ｅｉ） ＝ ＷＴ
ｃｉϕｃｉ（ｈｉ（ｅｉ））， （１３）

式中Ｗｃｉ 为未知目标权重矩阵Ｗｃｉ 的估计值， Ｖｉ（ｅｉ） 为估计目标值函数．因此估计的 ＬＥ 方程为

　 　 Ｈｉ（ｅｉ，ｕｉ，Ｗｃｉ） ＝ ＷＴ
ｃｉ Ñϕｃｉ（ｈｉ（ｅｉ））ｅｉ ＋ ｅＴ

ｉ Ｑｉｉｅｉ ＋ ｕＴ
ｉ Ｒ ｉｉｕｉ ＋ ∑

ｊ∈Ｎｉ

ｕＴ
ｊ Ｒ ｉｊｕ ｊ ＝ ｅｃｉ ． （１４）

批评网络的目标是选择一个恰当的 Ｗｃｉ， 使得误差函数最小：

　 　 Ｅｃｉ ＝
１
２

ｅ２ｃｉ ． （１５）

估计权重 Ｗｃｉ 更新规则如下：

　 　
Ｗｃｉ ＝ ０，　 　 ｔｉｋ ≤ ｔ ＜ ｔｉｋ＋１，

Ｗ ＋
ｃｉ ＝ Ｗｃｉ － ｌｃｉｋｉ (ｋＴ

ｉ１Ｗｃｉ ＋ ｅＴ
ｉ Ｑｉｉｅｉ ＋ ｕＴ

ｉ Ｒ ｉｉｕｉ ＋ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ｕＴ
ｊ Ｒ ｉｊｕ ｊ )，　 　 ｔ ＝ ｔｉｋ，{ （１６）

式中， ‖ｋｉ１‖ ＝‖ Ñϕｃｉ（ｈｉ（ｅｉ））ｅｉ‖≤１ ／ ２，‖ｋｉ‖ ＝‖ｋｉ１ ／ （ｋＴ
ｉ１ｋｉ１ ＋ １） ２‖≤１ ／ ２，ｌｃｉ 为智能体

ｉ 的权重学习率，且 ０ ＜ ｌｃｉ ＜ １．
２．２　 行为网络

基于行为网络的智能体 ｉ 的最优控制输入可写为

　 　 ｕ∗
ｉ （ ｔ） ＝ ＷＴ

ａｉϕａｉ（ｅｉ） ＋ εａｉ ． （１７）
假设 ２　 在行为网络中，目标权重矩阵 Ｗａｉ ∈ Ｒｎ×ｎ 与激活函数 ϕａｉ ∈ Ｒｎ 及结构误差 εａｉ ∈

Ｒｎ 都是有界的，即
　 　 ‖Ｗａｉ‖ ≤ ‖Ｗａ‖ ≤ ＷａＭ， ‖ϕａｉ‖ ≤ ‖ϕａ‖ ≤ ϕａＭ， ‖εａｉ‖ ≤ ‖εａ‖ ≤ ε ａＭ；

同时激活函数的梯度 Ñϕａｉ 是有界的，即 ‖ Ñϕａｉ‖≤ ÑϕａＭ，ÑϕａＭ 为大于零的常数．对任意 ｅｉ ∈
Ξ， 激活函数 ϕａｉ Ｌｅｉｂｎｉｚ 连续，即

　 　 ‖ϕａｉ（ｅｉ（ ｔ）） － ϕａｉ（ｅｉ
ｋ）‖ ≤ Ｌａｉ‖ｒｉ（ ｔ）‖，　 　 Ｌａｉ ＞ ０．

同时

　 　 ｕ∗（ ｔ） ＝ ［ｕ∗Ｔ
１ （ ｔ），ｕ∗Ｔ

２ （ ｔ），…，ｕ∗Ｔ
Ｎ （ ｔ）］ Ｔ， Ｗａ ＝ ［ＷＴ

ａ１，ＷＴ
ａ２，…，ＷＴ

ａＮ］ Ｔ，
　 　 ϕａ ＝ ［ϕａ１，ϕａ２，…，ϕａＮ］ Ｔ， εａ ＝ ［εＴ

ａ１，εＴ
ａ２，…，εＴ

ａＮ］ Ｔ ．
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引入 Ｈａｄａｍａｒｄ 乘积，可得

　 　 ｕ∗（ ｔ） ＝ Ｗａ☉ϕａ ＋ εａ ＝ （ＷＴ
ａｉϕａｉ ＋ εａｉ） Ｎ×１ ．

由于目标权重 Ｗａｉ 未知，因此行为网络的事件触发近似最优控制为

　 　 μ ｉ（ ｔｋ） ＝ ＷＴ
ａｉϕａｉ（ｅｉ

ｋ）， （１８）
式中， μ ｉ（ ｔｋ） 和 Ｗａｉ 分别为估计近似最优控制和估计权重．定义行为网络的误差函数为

　 　 ｅａｉ ＝ Ｖｉ（ｅｉ
ｋ） ． （１９）

类似于批评网络，行为网络则是选择一个恰当的 Ｗａｉ， 使得误差函数最小：

　 　 Ｅａｉ ＝
１
２

ｅ２ａｉ ． （２０）

基于神经网络的误差反向传播原理对权重进行更新，更新梯度如下：

　 　
∂Ｅａｉ

∂Ｗａｉ

＝
∂Ｅａｉ

∂ｅａｉ

∂ｅａｉ
∂ｈｉ（ｅｉ

ｋ）
∂ｈｉ（ｅｉ

ｋ）
∂ μ ｉ（ ｔｋ）

∂ μ ｉ（ ｔｋ）
∂Ｗａｉ

＝

　 　 　 　 Ｗｃｉ，ｎ＋１ Ñϕａｉ（ｅｉ）［ＷＴ
ｃｉϕｃｉ（ｈｉ（ｅｉ））］， （２１）

Ｗｃｉ，ｎ＋１ 表示与行为网络控制输入相关的批评权重的绝对值．因此估计权重 Ｗａｉ 的更新规则如下：

　 　
Ｗａｉ ＝ ０， ｔｉｋ ≤ ｔ ＜ ｔｉｋ＋１，

Ｗ ＋
ａｉ ＝ Ｗａｉ － ｌａｉ

∂Ｅａｉ

∂Ｗａｉ

， ｔ ＝ ｔｉｋ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２２）

式中， ｌａｉ 为智能体 ｉ 的权重学习率，且 ０ ＜ ｌａｉ ＜ １．
由于批评网络和行为网络的权重都只在触发瞬间更新，因此本文希望设计一个合适的控

制器，使得误差系统稳定．上述两个网络的权重估计误差定义为

　 　 Ｗｃｉ ＝ Ｗｃｉ － Ｗｃｉ， Ｗａｉ ＝ Ｗａｉ － Ｗａｉ ． （２３）

注 ２　 本文基于多智能体系统的内部通讯拓扑结构，利用行为⁃批评网络研究了各个智能体的一致性．因
此相比于文献［２２］，本研究充分考虑了邻接节点的控制信息，解决了内部结构更加复杂的系统的一致性．

定理 １　 考虑多智能体系统（１），如果假设 １ 和假设 ２ 成立，同时批评网络与行为网络权

重按式（１６）、（２２）更新，则在如下的事件触发条件下多智能体的误差系统（３）是最终有界的：

　 　 ‖ｒｉ（ ｔ）‖２ ≤ ‖ｒ（ ｔ）‖２ ≤ Ｐ２
ｉ ＝

λｍｉｎ（Ｑｉｉ）（１ － β）
ｓｉＬ２

ａ‖ＷＴ
ａ‖２

‖ｅｉ‖２ ＋ ση －δｔ， （２４）

式中， ０ ＜ β ＜ １，σ ＞ ０，η ＞ ０，δ ＞ ０ 为设计参数．
证明　 为了证明系统的有界性，需要考虑下述两类情形．
情形 １　 事件未被触发 （ ｔｉｋ ＜ ｔ ≤ ｔｉｋ＋１）
针对智能体 ｉ， 考虑如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：
　 　 Ｌｉ（ ｔ） ＝ Ｌｉ１（ ｔ） ＋ Ｌｉ２（ ｔ） ＋ Ｌｉ３（ ｔ）， （２５）

式中， Ｌｉ１（ ｔ） ＝ １ ／ ｌｃｉ·ｔｒ（ＷＴ
ｃｉＷｃｉ），Ｌｉ２（ ｔ） ＝ １ ／ ｌａｉ·ｔｒ（ＷＴ

ａｉＷａｉ），Ｌｉ３（ ｔ） ＝ Ｖ∗
ｉ （ｅｉ） ．其中 Ｌｉ１（ ｔ） ＝ Ｌｉ２（ ｔ）

＝ ０， 同时

　 　 Ｌｉ３（ ｔ） ＝ Ｖ∗
ｉ （ｅｉ） ＝

∂Ｖ∗
ｉ

∂ｅｉ
ｅｉ ＝ Ｖ∗Ｔ

ｅｉ ［Ｈｉ（ＡＨ
－１ｅ（ ｔ） ＋ ｕ（ ｔｓ））］ ＝

　 　 　 　 Ｖ∗Ｔ
ｅｉ ［Ｈｉ（ＡＨ

－１ｅ（ ｔ） ＋ ｕ∗（ ｔ））］ － Ｖ∗Ｔ
ｅｉ ［Ｈｉ（ｕ∗（ ｔ） － μ（ ｔｓ））］ ． （２６）

利用式（７）、（１３）、（１８），式（２６）可化为
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　 　 Ｌｉ３（ ｔ） ＝
∂Ｖ∗

ｉ

∂ｅｉ
ｅｉ ＝ － ( ｅＴ

ｉ Ｑｉｉｅｉ ＋ ｕＴ
ｉ Ｒ ｉｉｕｉ ＋ ∑

ｊ∈Ｎｉ

ｕＴ
ｊ Ｒ ｉｊｕ ｊ ) －

　 　 　 　 （（Ñϕｃｉ） Ｔ（ｈｉ（ｅｉ））Ｗｃｉ ＋ Ñε ｃｉ） Ｔ ×
　 　 　 　 ［Ｈｉ（Ｗａ☉（ϕａ（ｅ） － ϕａ（ｅｋ）） － Ｗａ☉ϕａ（ｅ） ＋ εａ）］ ≤

　 　 　 　 － ｅＴ
ｉ Ｑｉｉｅｉ ＋

１
２
‖（Ñϕｃｉ） Ｔ（ｅｉ）Ｗｃｉ ＋ Ñε ｃｉ‖２ ＋

　 　 　 　 １
２
‖Ｈｉ（Ｗａ☉（ϕａ（ｅ） － ϕａ（ｅｋ）） － Ｗａ☉ϕａ（ｅ） ＋ εａ）‖２ ≤

　 　 　 　 － λｍｉｎ（Ｑｉｉ） ‖ｅｉ‖２ ＋ ÑϕｃＭＷ２
ｃＭ ＋ （Ñε ｃＭ） ２ ＋ ｓｉＬ２

ａＭ ‖Ｗａ‖２‖ｒ‖２ ＋
　 　 　 　 ｓｉϕ２

ａＭ ‖ＷＴ
ａ‖２ ＋ ｓｉε ２

ａＭ ．
上式中

　 　 ｓｉ ＝ ‖Ｈｉ‖２ ＝ ｎ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ ｌｉｊ ＋ ｂｉｊ）

２
，

　 　 ε ｔｏｔａｌ ＝ ÑϕｃＭＷ２
ｃＭ ＋ （Ñε ｃＭ） ２ ＋ ｓｉϕ２

ａＭ ‖ＷＴ
ａ‖２ ＋ ｓｉε ２

ａＭ，
则

　 　 Ｌｉ３（ ｔ） ≤－ λｍｉｎ（Ｑｉｉ） ‖ｅｉ‖２ ＋ ｓｉＬ２
ａＭ ‖Ｗａ‖２‖ｒ‖２ ＋ ε ｔｏｔａｌ ≤

　 　 　 　 － β·λｍｉｎ（Ｑｉｉ） ‖ｅｉ‖２ ＋ σｓｉＬ２
ａＭ ‖Ｗａ‖２η －δｔ ＋ ε ｔｏｔａｌ ． （２７）

因此，当 ‖ｅｉ‖ ＞ （（σｓｉＬ２
ａＭ‖Ｗａ‖２ ＋ ε ｔｏｔａｌ） ／ β·λｍｉｎ（Ｑｉｉ）） １ ／ ２ 时， Ｌｉ（ ｔ） ≤ ０， 即系统在事件间

隔期间是最终有界的．
情形 ２　 事件被触发 （ ｔ ＝ ｔｋ）
对于相同的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数：
　 　 Ｌｉ（ ｔ） ＝ Ｌｉ１（ ｔ） ＋ Ｌｉ２（ ｔ） ＋ Ｌｉ３（ ｔ） ． （２８）
第一项的一阶差分为

　 　 ΔＬｉ１（ ｔ） ＝ １ ／ ｌｃｉ·（ｔｒ（ＷＴ＋
ｃｉ Ｗ

＋
ｃｉ） － ｔｒ（ＷＴ

ｃｉＷｃｉ））， （２９）
同时 Ｗ ＋

ｃｉ ＝ Ｗｃｉ － ｌｃｉｋｉ（ｋＴ
ｉ１Ｗｃｉ ＋ εＨｉ）， 于是

　 　 ｔｒ（ＷＴ＋
ｃｉ Ｗ

＋
ｃｉ） － ｔｒ（ＷＴ

ｃｉＷｃｉ） ＝
　 　 　 　 ｔｒ（（Ｗｃｉ － ｌｃｉｋｉ（ｋＴ

ｉ１Ｗｃｉ ＋ εＨｉ）） Ｔ（Ｗｃｉ － ｌｃｉｋｉ（ｋＴ
ｉ１Ｗｃｉ ＋ εＨｉ））） － ｔｒ（ＷＴ

ｃｉＷｃｉ） ＝

　 　 　 　 － ｌｃｉｋＴ
ｉ ｋｉ１‖Ｗｃｉ‖２ － ｌｃｉ ｔｒ（εＨｉＷｃｉ） ＋ １

４
ｌ２ｃｉ‖ｋＴ

ｉ１Ｗｃｉ ＋ εＨｉ‖２ ≤

　 　 　 　 － １
２

ｌｃｉ － ε ２
ＨＭ － １

８
ｌ２ｃｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ‖Ｗｃｉ‖２ ＋ １

４
ｌ２ｃｉ（１ ＋ ２ε ２

ＨＭ） ． （３０）

因此

　 　 ΔＬｉ１（ ｔ） ＝ － １
２

－
ε ２

ＨＭ

ｌｃｉ
－ １

８
ｌｃｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ‖Ｗｃｉ‖２ ＋ １

４
ｌｃｉ（１ ＋ ２ε ２

ＨＭ） ． （３１）

行为网络权重更新为 Ｗ ＋
ａｉ ＝ Ｗａｉ － ｌａｉＷｃｉ，ｎ＋１ Ñϕａｉ（ｅｉ）［ＷＴ

ｃｉϕｃｉ（ｈｉ（ｅｉ））］， 则第二项一阶差分为

　 　 ΔＬｉ２（ ｔ） ≤－ Ｗｃｉ，ｎ＋１ϕ２
ａＭ ‖Ｗａｉ‖２ ＋ Ｗｃｉ，ｎ＋１ϕ２

ｃＭ ‖Ｗｃｉ‖２ ＋
　 　 　 　 ｌａｉＷ２

ｃｉ，ｎ＋１（ÑϕａＭ） ２ϕ２
ｃＭ ‖Ｗｃｉ‖２ ． （３２）

当 ｔ ＝ ｔｋ 时， ΔＬｉ３（ ｔ） ＝ Ｖ∗
ｉ （ｅ

＋
ｉ ） － Ｖ∗

ｉ （ｅｉ） ＝ ０．综上，可得

　 　 ΔＬｉ（ ｔ） ＝ ΔＬｉ１（ ｔ） ＋ ΔＬｉ２（ ｔ） ＋ ΔＬｉ３（ ｔ） ≤
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　 　 　 　 － ａｉ‖Ｗｃｉ‖２ － ｂｉ‖Ｗａｉ‖２ ＋ Ｄｉ， （３３）
式中

　 　 Ｄｉ ＝ ２Ｗｃｉ，ｎ＋１ϕ２
ｃＭ（１ ＋ ｌａｉＷｃｉ，ｎ＋１（ÑϕａＭ） ２）Ｗ２

ｃＭ ＋ １
４

ｌｃｉ（１ ＋ ２ε ２
ＨＭ），

　 　 ａｉ ＝
１
２

－
ε ２

ＨＭ

ｌｃｉ
－ １

８
ｌｃｉ － ２ｌａｉＷｃｉ，ｎ＋１（ÑϕａＭ） ２ϕ２

ｃＭ， ｂｉ ＝ Ｗｃｉ，ｎ＋１（ÑϕａＭ） ２ ．

即当 ‖Ｗｃｉ‖（Ｄｉ ／ ａｉ） １ ／ ２ ＝ ｍｃｉ 或 ‖Ｗａｉ‖ ＞ （Ｄｉ ／ ｂｉ） １ ／ ２ ＝ ｍａｉ 时， ΔＬｉ ≤０， 系统在触发瞬间是最

终有界的．
接下来证明近似最优控制为允许控制，由上述分析可得

　 　 ‖ｕｉ‖ ＝ ‖ μ ｉ － ｕ∗
ｉ ‖ ＝

　 　 　 　 ‖ＷＴ
ａｉ（ϕａｉ（ｅｉ） － ϕａｉ（ｅｉ

ｋ）） － ＷＴ
ａϕａｉ（ｅｉ） ＋ εａｉ‖ ≤

　 　 　 　 ＷａＭＬａｉＰ ｉ ＋ ＷａＭϕａＭ ＋ ε ａＭ ． （３４）
上式中，已知触发条件 Ｐ ｉ 随着时间的推移趋于零，同时 ϕａＭ，ε ａＭ 可以取到接近于零的数，因此

事件触发近似最优控制 μ ｉ（ ｔｋ） 最终会趋向于最优控制 ｕ∗
ｉ ， 即 μ ｉ（ ｔｋ） 为允许控制．

注 ３　 在事件触发瞬间，系统状态 ｘｉ（ ｔ） 与近似最优控制 μ ｉ（ ｔｋ） 都进行了更新．然后，近似最优控制

μ ｉ（ ｔｋ） 保持不变直到下次事件触发瞬间再次进行更新．上述理论分析也证明了触发条件（２４）能够对系统（１）
进行有效地控制，同时相比于连续时间控制器，也节省了通讯资源与计算资源．

３　 数 值 仿 真

本节给出了一个数值例子来说明上述理论结果的可行性和有效性．考虑带有 １ 个领导者

和 ４ 个跟随者的多智能体系统，图 １ 为该多智能体系统的通讯拓扑图．

图 １　 多智能体系统通讯拓扑图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

定义跟随者与领导者的邻接矩阵 Ａ 与 Ｂ 分别如下：

　 　 Ａ ＝

０ １ １ １
１ ０ ０ ０
１ ０ ０ １
１ ０ １ ０

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

， Ｂ ＝

１
０

０
０

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

．

不失一般性，令维数 ｎ ＝ １．进而假设该多智能体的系统矩阵 Ａ ＝ － ２，领导者的初始状态为

ｘ０（０） ＝ ５，第 ｉ 个跟随者的初始状态为 ｘｉ（０） ＝ ４ × ｉ，ｉ ＝ １，２，３，４．记控制时间 Ｔ ＝ １０，每次更新
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步长 Ｈ ＝ ０．００１．批评网络与行为网络中参数设置分别如下．
表 １　 批评⁃行为网络参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｃｔｏｒ⁃ｃｒｉｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ ｖａｌｕｅ
ｌｃｉ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮ） ０．０１
ｌａｉ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ（ＡＮ） ０．００１
Ｎｃ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＮ ５００
Ｎａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＮ ５００
ＴＥｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＮ ｅ－１０

ＴＥａ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＡＮ ｅ－１０

Ｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＮ ８
Ｎａｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｄｄｅｎ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＡＮ ６

　 　 事件触发条件（２４）中各参数取值分别为 Ｑｉｉ ＝ １， β ＝ ０．７， Ｌａ ＝ ２．５， σ ＝ ０．０３， η ＝ １．５， δ
＝ ０．５．基于此，多智能体系统的数值仿真结果如图 ２ ～ ４ 所示．图 ２ 为多智能体系统中智能体 １
的事件触发阈值及状态误差的变化轨迹图．由图 ２ 可知，在基于事件触发的自适应动态规划

下，节点 １ 的误差最终趋于零．图 ３ 为多智能体系统中各智能体的状态变化轨迹图．由图 ３ 可

知，随着控制时间的推移，４ 个跟随者都与领导者达到最终一致．图 ４ 为基于神经网络设计出的

近似最优控制的变化轨迹图．由图 ４ 可知，在初期跟随者与领导者状态差别较大的情况下，控
制器作用较大，在后期跟随者与领导者状态趋于一致后，各个智能体的控制器均趋于零，与图

２ 结果互相吻合．

图 ２　 智能体 １ 的误差及触发阈值

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ａｇｅｎｔ １

本研究针对多智能体系统设计了一种基于行为⁃批评网络的强化学习算法，利用行为网络

逼近最优控制，利用批评网络逼近值函数，并且这两个网络都只在事件触发瞬间更新．由图 ２～
４ 可知，该算法对模型取得了有效的控制．并且相比于文献［１９］中通过设计控制增益矩阵 Ｋ 求

解控制输入，本文算法具有更高的容错率和资源节省率．
将事件触发条件（２４）中的指数项 ση －δｔ 去除则变为文献［２２］中的事件触发条件．利用文

献［２２］中的事件触发条件去控制上述案例，运行出的数值仿真结果如图 ５、６ 所示．由图可知，
该多智能体系统需要 ７～８ ｓ 才能趋于主⁃从一致，同时事件触发次数也有所增加．

事件触发阈值中的参数设置起到了至关重要的作用，它控制着事件触发次数和收敛速度．

５８２１刘　 　 晨　 　 　 刘　 　 磊



相比于文献［２２］中的事件触发阈值，本研究的事件触发阈值函数添加了一项 ση －δｔ， 因此通过

设置参数 σ，η，δ 的大小能够更加灵活地控制触发次数及收敛速度．同时本研究中事件触发阈

值 Ｐ ｉ 始终大于 ０，这在一定程度上延长了事件触发间隔，也进一步验证了所提出的事件触发方

法的有效性．

图 ３　 各智能体的状态轨迹 图 ４　 各跟随者的优化控制

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ Ｆｉｇ． ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｏｌｌｏｗｅｒ

图 ５　 智能体 １ 的误差及触发阈值 图 ６　 各智能体的状态轨迹

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｔｒｉｇｇｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ａｇｅｎｔ １ Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｇｅｎｔ

４　 结　 　 论

本研究基于事件触发的自适应动态规划方法，分析了多智能体的一致性．进而设计出了近

似最优控制，证明了多智能体的误差系统最终有界，也验证了多智能体系统的主⁃从一致性．本
文为后期研究带有控制约束的非线性多智能体系统的主⁃从一致性提供了一定的理论依据．
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８８２１ 基于事件触发策略的多智能体系统的最优主⁃从一致性分析
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