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摘 要: 首先梳理了编队控制研究的脉络,介绍了 3种经典的编队控制方法,即跟随领航者法、基于行为法和虚拟结

构法的研究思想;接着综述了近年来发展的,包容了上述 3种方法且基于图论的编队控制理论的研究成果,包括多智

能体系统图论的建模,基于代数图论和基于刚性图论的多智能体编队控制律设计、编队构型变换等方面的研究成果;

然后从图论结果出发,回顾了与编队控制密切相关的一致性、聚集/同向、群集/蜂拥和包络控制的最新进展;最后,为

了促进多智能体系统在实际中的应用,指出了多智能体编队控制研究中有待解决的若干问题.
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Abstract: Firstly, the fundamental sequence of ideas of formation control is investigated with introductions on three classic

formation control methods, i.e., the leader-follower method, the behavior based method, and the virtual structure method. In

addition, the results of the recently developed graph-based method are reviewed, which embodies the above-mentioned three

methods, including the modeling of multi-agent system by graphs, the algebra graph theory based and the rigid graph theory

based formation control law designs and shape transformations between different formation patterns.Then, in the view of the

graph theory, the recent developments of consensus, rendezvous/alignment, swarming/flocking and containment control are

reviewed. Finally, towards to the practical applications, some topics which might be interesting for future investigation are

raised as well.
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0 引引引 言言言

很久以来, 人们就注意到自然界的诸多群体行

为,并展开了较为详尽的分析和研究[1-4]. 例如生物界

昆虫、鸟和鱼群等协作捕食、共同抵御入侵者等行为,

又如物理中粒子的自组织、自激励等行为,都显示出

某种群体特质. 随着嵌入式计算和通信能力的提高,

以及分布式或者非集中式思想的发展, 人们越来越

认识到多智能体系统的合作能够以更小的代价完成

更复杂的任务.相比于单个智能体,多智能体系统,尤

其是分布式多智能体系统,具有很多明显的优点[5-12].

例如:具有分布式的感知与执行器, 以及内在的并行

性; 具有较大的冗余, 比单个智能体有更好的容错性

和鲁棒性; 能够更有效地完成 (单个智能体无法完成

的)任务;完成同样任务的多个智能体,一般成本低廉,

比单个性能优良但是成本昂贵的智能体更具有经济

效益等. 因此,近十年来多智能体系统已经发展成为

控制领域和机器人领域的重要研究方向.

编队控制是当前多智能体系统研究的热点问题.

它指多个智能体组成的团队在向特定目标或方向

运动的过程中, 相互之间保持预定的几何形态 (即队

形), 同时又要适应环境约束 (例如避开障碍)的控制

问题[13]. 一般而言,编队控制借助智能体间的局部交
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互实现多智能体系统的群体行为, 从而解决全局性

的任务.编队控制在军事、航天、工业、娱乐等各个领

域具有广阔的应用前景[5-6]. 图 1给出了几种典型的

多智能体编队控制系统的应用实例. 在军事领域中,

多移动智能体采用合理的编队可以代替士兵执行恶

劣、危险环境下诸如侦察、搜寻、排雷、巡逻等军事任

务.以侦察任务为例, 单个智能体获取环境信息的能

力通常有限,但如果多个智能体保持合理的队形, 分

工获取周围的环境信息,就有可能迅速准确地感知群

体所在区域的环境信息,使群体的资源利用率比成员

随机分布时更高.又如在对抗性环境中, 多机器人士

兵通过保持合适的战斗/防御队形可以更有效地应用

战术,抵抗多方向的入侵,增强自身安全性. 在航天领

域, 在某种意义上可以将卫星等航天器看作智能体,

故卫星编队也属于多智能体编队的范畴.卫星编队技

术是 21世纪航天应用技术的前沿,为卫星、特别是小

卫星的应用开辟了一个崭新的方向.卫星编队不但可

大大降低系统成本, 提高系统的可靠性和生存能力,

而且可扩展和超越传统单个卫星的功能,完成许多单

个航天器不可能完成的任务.在工业生产中, 例如多

机器人系统搬运大型物体时,对机器人的位置存在一

定要求, 以满足搬运过程中的稳定和负载平衡.在娱

乐方面,如多机器人舞蹈表演,机器人足球竞赛等,为

了动作的整齐或战术的需要,要求多机器人保持一定

的队形,并动态地切换队形和避障. 总之,编队控制可

使多智能体系统更加有效地完成指定的任务.

图 1 几种典型的多智能体编队控制系统应用实例

编队控制相关问题激起了众多著名科研机构和

知名学者的兴趣. 近十年来,与多智能体相关,特别是

与编队控制相关问题的论文在国际知名期刊上大量

发表; 在近年的 IFAC World Congress和CDC等国际

会议上都有专场报告. 例如, 2011年 6月∼ 2012年 6

月的TAC期刊共发表论文 348篇, 其中与多智能体

相关的论文达 30余篇, 具体每期的分布如表 1所示.

又如在去年召开的第 18界 IFAC World Congress会议

中与多智能体相关的专场包括“Multi-Agent Systems

I & II”, “Multi-Vehicle Systems”, “Consensus and Gos-

sip Algorithms”等专场和“Synchronization and Consen-

sus in Networks”, “Recent Development on Multi-Agent

(formation) Systems”等受邀专场.

表 1 2011年 6月∼ 2012年 6月TAC
发表多智能体相关文章统计

卷 (期) 长文 短文 卷 (期) 长文 短文

57(6) 1/12 3/19 57(5) 0/12 1/18

57(4) 1/12 1/17 57(3) 1/12 1/17

57(2) 2/12 1/16 57(1) 2/12 2/16

56(12) 1/11 2/17 56(11) 0/11 1/17

56(9) 1/11 1/18 56(8) 1/11 3/18

56(7) 1/11 1/18 56(6) 0/11 2/19

1 编编编队队队控控控制制制研研研究究究现现现状状状

近十年来, 国内外在编队控制方面开展了大量

理论和实物研究, 其主要研究内容通常被总结如

下[6,14-15].

1)队形生成: 多智能体系统如何设计并形成队形

的问题;

2)队形保持: 多智能体系统在运动中如何保持队

形不变,即队形稳定问题;

3)队形切换:多智能体系统如何在队形间顺利切

换,即由一种队形变换到另一种队形的问题;

4)编队避障: 运动中遇到障碍时,多智能体系统

如何改变编队运动规划或编队结构避开障碍的问题;

5)自适应:动态未知环境下,多智能体系统如何

自动保持/改变编队以最好地适应环境的问题.

目前的研究主要集中在前 4个方面,第 5个方面

涉及较少.

现有文献中, 编队控制的研究方法有跟随领航

者法、基于行为法、虚拟结构法和基于图论法等. 目

前, 上述研究方法已经逐步混合在一起, 难以绝对区

分开; 特别地, 基于图论法由于可以借鉴成熟的图论

理论研究编队控制律设计、编队构型、编队信息流

等, 在近几年受到研究人员的广泛关注, 逐步融合了

前 3种方法, 成为研究编队控制的主流方法. 为了清

晰地阐述编队控制的研究脉络,本文先分别介绍跟随

领航者法、基于行为法和虚拟结构法的研究思想,而

后着重介绍近年来基于图论法的研究成果.

1.1 跟跟跟随随随领领领航航航者者者法法法

顾名思义,跟随领航者就是指定队形中的某一智

能体作为领航者, 其他的智能体跟随领航者运动.它

将队形控制问题转化为跟随智能体跟踪领航者的朝

向和位置的问题,因此可用标准的控制理论知识分析

并稳定跟踪误差.

Kumar教授领导的GRASP团队对跟随领航者法

做了大量理论和实验上的奠基工作, 主要包括: 提

出了 𝑙-𝜓和 𝑙-𝑙两种跟随领航者的编队模式,并利用反
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馈线性化方法设计了编队控制律并证明其渐近稳定

性[16];建立了基于 𝑙-𝜓和 𝑙-𝑙控制的多智能体编队控制

图,实现了多智能体任意队形的切换[17-18]; 设计了基

于全向视觉的多机器人编队和队形切换验证实验[19];

提出了合作跟随领航者法,使跟随智能体的运动不仅

由领航者决定,还受其他智能体 (如自身的跟随者)的

影响[20];提出了领航者到编队的稳定性概念,并借助

该概念分析了跟随领航者法中,输入或者控制误差的

传输对编队结构稳定性的影响[21].

目前, GRASP团队仍然是一个非常活跃的多智

能体编队控制的研究中心,其研究兴趣既包括多智能

体协作规划、避障、协作抓取和运输等理论工作, 也

包括进行四旋翼飞机、UAV和全向视觉机器人等实

物演示系统的设计和开发.

其他研究者也对跟随领航者法进行了大量持续

有效的研究工作. 例如, Hogg等[22]使用比例 (P)算法

和比例–积分–微分 (PID)算法分别实现了跟随领航

者的编队控制. 更为复杂的控制算法, 例如 receding-

horizon控制[23],模糊控制[24]等也得到了应用. 领航者

的选取和编队的拓扑结构是跟随领航者法研究的另

一个重点. 文献 [25]指出, 跟随领航者法的可控性被

多智能体系统的控制连接图唯一决定, 即当控制连

接图为连通 (connected)时编队可控.当控制拓扑切换

时,文献 [26]给出了跟随领航者的编队控制的能控性

条件.近年来, 研究者进一步对更为复杂和广泛的跟

随领航者的编队控制问题展开了研究,例如,当智能

体的控制输入被强制要求满足一定条件时跟随领航

者的控制策略[27],视线受限条件下的跟随领航者的编

队跟踪控制方法[28],以及跟随领航者的多刚体姿态控

制[29]等问题中的应用.

1.2 基基基于于于行行行为为为法法法

基于行为的编队控制方法为基于行为的控制在

多智能体系统中的延伸和应用. 基于行为的控制器由

一系列行为,即简单的基本动作组成. 每个行为都有

自己的目标或任务,其输入可以作为智能体的传感信

息或者系统中其他行为的输出;相应地, 每个智能体

的输出送到其执行器以控制智能体的运动,或作为系

统中其他行为的输入,从而构成交互的行为网络. 基

于行为法的核心在于各种基本行为的设计和有效的

行为协调机制,即行为选择问题.

早在 1987年, 基于行为法就被用于计算机动

画中模拟鸟群、鱼群等的聚集行为, 通过定义并组

合 3个局部行为实现了群体的聚集[30]. 进一步, Balch

等[31]将基于行为法应用于多智能体编队控制中, 通

过设计一系列基本行为使四智能体系统编队避障

运动到目标点, 并且进行了仿真和实物的对比研究.

Lawton等[32]采用基于行为法详尽地研究了多空间飞

行器编队飞行问题,并分析了该编队的收敛性和误差

的影响; Monteiro等[33]将基于行为法扩展至考虑非线

性动力学的多智能体编队控制; Jadbabaie等[34]对基

于行为法进行了深入的分析和形式化,提出了具有深

远影响的最近邻协调思想.

上述方法中行为选择或者行为之间的权值设定

一般具有任意性. 近年来,一种新发展的,值得关注的

基于行为的多智能体编队方法为Antonelli教授[35-37]

领导的团队提出的NSB(null-space-based behavioral)

方法. 该方法的核心思想为将多智能体系统看作一

个过约束系统,并采用𝜎𝑖 = 𝑓𝑖(𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑛)和 𝜎̇𝑖 =
𝑛∑

𝑗=1

∂𝑓𝑖(𝑝)

∂𝑝𝑗
𝑣𝑖,𝑗 = 𝐽𝑖(𝑝)𝑣𝑖定义每个基本行为, 例如多

智能体系统圆形编队、直线编队和避障运动等. 上述

定义一般过约束, 因此需要求得形如 𝑣𝑑,𝑖 = 𝐽†𝜎̇𝑑
𝑖 =

𝐽T(𝐽𝐽T)−1𝜎̇𝑑
𝑖 的最小二乘解作为系统中定义的基本

行为的速度.当存在多个基本行为时, 定义各个基本

行为的优先级,将低优先级行为的速度映射到高优先

级行为的速度的零空间上 (NSB名称的由来). 以 3个

基本行为为例, 映射后的最终速度为 𝑣𝑑 = 𝑣1 + (𝐼 −
𝐽1†𝐽1)(𝑣2 + (𝐼 − 𝐽2†𝐽2)𝑣3). 相对于其他的基于行为
法, NSB方法有清楚的数学表示,并且可保证高优先

级的动作得到完全执行,低优先级动作在可满足情况

下部分执行, 充分利用了多智能体系统的冗余特性.

此外, 还证明了该方法的稳定性, 并且在地面全向机

器人和水下机器人等实际系统中进行了各种形式的

编队及避障实验,取得了较好的实验效果.

1.3 虚虚虚拟拟拟结结结构构构法法法

虚拟结构法的基本思想是将多智能体系统的队

形看作虚拟的刚性结构,每个智能体看作刚性结构上

相对位置固定的一点; 当队形移动时, 智能体跟踪刚

体上的虚拟点运动[38].

相比于跟随领航者法, 虚拟结构法一般不需要

显式的领航者, 且可以将编队误差作为反馈引入控

制律的设计中, 从而取得较高的控制精度. 例如: 文

献 [39]利用李亚普洛夫函数定义编队误差, 而后作

为编队反馈整合于虚拟结构法中设计了编队控制律;

Ren等[40]引入编队反馈控制来克服多智能体编队运

行时扰动对队形控制的影响;为了克服虚拟结构法集

中控制的弊端,文献 [41]将分散控制引入虚拟结构法

中,并设计了基于虚拟结构法的空间飞行器编队飞行

的分散式控制框架. 虚拟结构法也被应用于各类机

器人的编队控制中, 例如: Yoshioka等[42]在虚拟结构

反馈线性化基础上,设计了几种非完整约束的多机器

人编队控制策略,包括基于虚拟结构法的一致性, 蜂
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拥和避障等策略; Broek等[43]针对非完整约束的单轮

机器人设计了虚拟结构法的控制律,特别地, 通过引

入智能体间的交互耦合提高了编队对扰动的鲁棒性.

Lalish等[44]基于虚拟结构法研究了三维空间中编队

跟踪问题; 在此基础上Linorman等[45]基于虚拟结构

法并结合同步控制器设计了多UAV的自动编队飞行

驾驶仪.

注 1 跟随领航者法,基于行为法和虚拟结构法

各有优缺点. 跟随领航者法优点在于群体的行为可以

由单个智能体,即领航者决定; 缺点在于编队的鲁棒

性高度依赖于领航者的鲁棒性,即一旦领航者被损毁,

编队将被破坏.跟随领航者法的另一个缺点在于跟随

智能体一般不能够影响领航者的运动.例如,如果领

航者运动速度过快,可能导致跟随智能体不能够跟随

领航者的轨迹. 基于行为法的优点在于它能自然地整

合多智能体系统中的多个 (竞争性)目标;且一般地基

于行为的方法中单个智能体只需要邻居智能体的信

息,其本质上是一种分布式的控制方法, 不会受到智

能体规模的影响.相应地, 该方法的主要缺点在于它

一般无法显式地定义群体行为,即基本行为通常具有

某种涌现性. 从数学上定量描述和分析编队的诸多特

性较为困难,例如稳定性和收敛速度等. 虚拟结构法

的主要长处在于它容易 (采用虚拟的刚体)整体描述

群体的行为,并且能够自然地应用编队反馈来设计控

制律,从而取得较高的编队控制精度;但是其缺点也

在于编队必须刚性运动,这限制了该方法的应用范围.

为了克服上述各类方法的缺点,人们提出了形形

色色的改进算法. 上文给出了诸多针对单种方法的改

进. 另一种改进方法在于取长补短, 融合上述 3种方

法. 例如,文献 [46]提出了一种包含跟随领航者法,基

于行为法和虚拟结构法的结构来解决多智能体合作

问题.另外, 随着近年来图论在多智能体合作控制中

的应用和深入发展,上述 3种方法在图论框架中均有

所发展,并被自然地融合.下一小节将详细地介绍近

年来图论在多智能体系统中的应用和发展.

1.4 基基基于于于图图图论论论法法法

多智能体编队控制一般具有较大规模 (通常由

智能体的数量决定), 以及分散的感知、通信和控制

结构, 并且在智能体间形成了彼此关联的网络结构,

因此多智能体系统可以自然地建模为图 (有向或者

无向).一般地,图的顶点 𝑖 ∈ 𝑉 用来描述单个智能体;

边 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸用来表述智能体间的关联/约束拓扑关

系, 例如感知、通信或控制连接等, 即如果两智能体

间存在感知、通信或控制等拓扑关系,则在相应图中

的两顶点间存在边 (有向).图论的研究已经较为成熟,

将多智能体系统建模为图后,人们可以利用图论的相

关知识来研究多智能体系统的性质.

图论首先可以用来设计多智能体编队的队形,

及基于设计队形的编队控制策略. 有向图和无向图

都可以用来表达队形. 例如, 当智能体 𝑖需要保持到

智能体 𝑗预定的距离, 但 𝑗不需要保持到 𝑖的距离时,

边 𝑖𝑗就是从 𝑖指向 𝑗的有向线段, 此时可以采用有向

图来建模多智能体系统. 又如, 当智能体 𝑖和 𝑗间的

关联为双向时, 智能体 𝑖能感知智能体 𝑗当且仅当智

能体 𝑗能感知智能体 𝑖时, 边 𝑖𝑗为无向, 此时图为无

向图.早在 2001年,有向图就被用来表示编队中智能

体内部的拓扑关系及研究队形变化问题[17]. 进一步,

Desai等[18]采用有向无环图表示智能体间的控制图,

并为每一个智能体设计了控制策略, 而后通过枚举

所有可能的控制图实现了跟随领航者法的多智能体

系统在任意两个队形之间的切换.值得注意的是, 文

献 [17-18]也是跟随领航者法的经典和奠基性文献.

Saber等[47]采用组合图论的方法, 通过设计边的权值

总和最小的图, 得到唯一确定的编队队形. 进而, 文

献 [48]将队形表示为无向图,采用从理想队形的结构

约束获得的势场函数对队形进行分析,并设计了保证

队形稳定的队形控制器. 文献 [39]进一步从势场函数

出发,提出并利用控制李雅普洛夫函数研究多智能体

编队问题. Tanner等[21]从图论出发提出并表示了领航

者到编队的稳定性概念.

代数图论借助线性代数理论研究图的表示、变

换和性质等[49]. 近年来,控制领域的研究人员已出版

多本代数图论在多智能体编队相关问题上研究成果

的专著[9-12]. 编队控制中常用的代数图论的概念包括

图的邻接矩阵和拉普拉斯矩阵等. 在表示多智能体系

统的图中, 图的某一顶点 𝑖的邻居顶点表示和第 𝑖个

智能体存在感知等拓扑关系的智能体的集合,因此从

图的拉普拉斯矩阵出发可以设计局部、分布式且可

以扩展的多智能体编队控制律,并借助拉普拉斯矩阵

的特征值可证明编队控制律的稳定性[34,50]. 进而,文

献 [51]考虑拉普拉斯矩阵的最大和最小特征值,分析

了编队稳定的收敛速率. Fax等[52]应用图的拉普拉斯

矩阵将队形的稳定性与通信网络的拓扑结构联系起

来, 指出如果智能体的局部控制器稳定, 则线性动力

学系统的队形的稳定性取决于信息流的稳定性. 进一

步,文献 [53]利用代数图论的知识证明了编队可稳定,

当且仅当感知图中存在一个全局可达的节点. 采用代

数图论研究多智能体编队控制的文献还可以列举很

多,例如文献 [54-59].

多智能体系统中图论方法的另一重要工具为刚

性图论.当无向图的顶点运动时, 任意两顶点之间的

距离能够保持的性质称为图的刚性. 如果没有其他
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刚性图与它有相同的顶点数和更少的边数,则该刚性

图为最小刚性图[60], 刚性图和最小刚性图的示例如

图 2所示.

(a) !"#

(b) !"#$%

(  ) !"#&c

图 2 刚性图、最小刚性图和非刚性图

刚性图论最早产生于结构及机械工程领域,现已

应用于多个领域中来解决各种各样的问题,从分子生

物学中的molecular conformations[61]到计算机视觉中

的结构图配图问题[62]再到无碰撞机械臂动作规划问

题[63],以及传感器网络定位[64-65],多智能体的编队控

制[52,66]等. 刚性图论的基础性工具包括Henneberg序

列和Laman定理[60]: 前者为Henneberg于 1911年提

出的如何构建二维最小刚性图的方法,后者为Laman

于 1970年提出的如何验证任意二维图是否刚性的定

理[67]. 基于刚性图论的概念,一方面可以定义几个基

本算子完成刚性队形的分裂、重组等操作[47,66];另一

方面,可以只利用智能体间的距离信息设计编队控制

律以确保编队刚性或近似刚性[52]. 刚性概念针对的

是无向图, 即顶点之间的关联是双向的.但是在很多

实际应用中,例如出于节省通信,感知代价等考虑,多

智能体系统常常被建模为有向图.因此, 在刚性的基

础上, Anderson[68]领导的团队提出了有向刚性概念.

有向刚性定义为有向图的基图满足刚性, 且有向图

本身能够满足方向约束, 如图 3所示. 图 3(a)中的基

图虽然是刚性的,但是顶点 1要同时跟踪且保持与顶

点 2∼顶点 4的距离,这在二维平面上无法实现,即不

满足方向约束,故将其定义为非有向刚性图.

(a) !"#$%&

(b) !"#%&

1 2

3 4

1 2

3 4

图 3 非有向刚性图和有向刚性图

近年来, Anderson的团队采用有向刚性的概念研

究了多智能体系统的队形变换、有向刚性保持的编队

控制律设计等诸多方面,主要包括: 在刚性/最小刚性

概念基础上提出了有向刚性/最小有向刚性概念[68];

借助Hennebery序列, 通过定义 3个基本的图操作算

子, 解决了平面多智能体编队的队形变形、分裂和

合并问题[69]; 设计了平面有向刚性保持的编队控制

律[70], 并进一步提出了带有微小扰动的两类编队的

最小有向刚性保持的分布式编队控制律[71]. 有向刚

性的概念已经被应用于实际的多机器人系统中. 例

如: Smith等[72]设计了存在传感器和通信范围约束下

的多机器人系统自动生成有向刚性编队的算法,并结

合NASA的南极洲探测计划,设计了有向刚性编队运

动的原型验证实验[73].

注 2 多智能体编队控制的研究在深度和广度

上还在继续发展中. 一方面, 考虑多智能体系统拥

有更加复杂的感知和行为, 例如从复杂的环境约

束[74], 到智能体系统的高阶动力学[75], 再到通信带

宽限制[76-77]和量化的通信、感知等[79]; 另一方面, 多

智能体编队控制的研究更关注于形形色色的实际

机器人系统, 例如多微型卫星编队[80]、多飞行器编

队[81-83]、多水下机器人编队[84]、多平面移动机器人编

队[85-86]以及多Lagrangian系统[87]等应用.

2 编编编队队队控控控制制制衍衍衍生生生的的的几几几个个个问问问题题题

近年来, 由多智能体编队控制衍生的几个问题,

包括一致性、聚集/同向、群集/蜂拥和包络控制,引起

了研究人员的极大关注. 下面将对这些问题的科研进

展进行综述.

2.1 一一一致致致性性性

一致性问题为通过设计分布式协议使得一群相

互关联的智能体系统状态达到一致[88]. 过去十年间,

研究人员对一阶多智能体系统的一致性问题进行了

较多的研究. Vicsek等[89]提出了平面智能体的一阶离

散模型并研究了智能体的朝向一致性问题, 这是一

致性问题研究的开始. 对于具有一阶积分器模型和

有向信息流及固定/切换拓扑的多智能体系统, Olfati-

Saber等[90]提出了一致性协议并分析了其收敛性.后

续的研究基本延续了文献 [90]的研究思路. 对于一阶

积分器模型,常见的连续时间一致性协议为[88,90-93]

𝑥̇𝑖(𝑡) = −
𝑛∑

𝑗=1

𝑎𝑖𝑗(𝑡)(𝑥𝑖(𝑡)− 𝑥𝑗(𝑡)),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (1)

对于一阶离散系统, 常见的离散时间一致性协议

为[34,54,88,92]
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𝑥𝑖[𝑘 + 1] =

𝑛∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗 [𝑘]𝑥𝑗 [𝑘], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (2)

其中: 𝑥𝑖(𝑡)和𝑥𝑖[𝑘]为第 𝑖个智能体的状态, 𝑎𝑖𝑗(𝑡)和

𝑎𝑖𝑗 [𝑘]为相应的多智能体系统控制图的邻接矩阵的 (𝑖,

𝑗)元. 协议 (1)和 (2)只利用了邻居智能体的相对信

息, 因此是分布式的. 在拓扑结构固定的情况下, 协

议 (1)或者 (2)导致一致性的图论条件为无向图连通

或者有向图存在生成树; 在拓扑结构切换的情况下,

协议 (1)或者 (2)导致一致性的图论条件为拓扑结构

联合无向图连通或者有向图存在生成树. 一阶系统的

研究结果已被推广到二阶或者高阶线性动力学多智

能体系统的一致性问题中,相似的一致性协议和图论

条件可以得到,具体参见文献 [94-98].

滑模变结构控制律也被用来设计一阶或者二阶

系统的一致性协议[99]; 基于Gossip算法连通图下的

量化一致性问题在文献 [78]中得到了研究.

对于非线性多智能体系统,特别是二阶全局利普

希茨非线性多智能体系统的一致性问题,也引起了研

究人员的关注,例如:文献 [100-101]分别研究了没有

领航智能体和带有领航智能体的非线性多智能体系

统有向图结构下的一致性问题;文献 [102]应用自适

应方法研究了带有不确定性的非线性网络系统的同

步问题.

2.2 聚聚聚集集集/同同同向向向

聚集问题首先由Ando等[103]提出,它指多智能体

系统设计分布式的局部控制策略, 使多智能体同时

到达指定的同样位置.某种程度上, 聚集问题可以看

作一致性问题在实际系统 (例如机器人、航天器等)中

的应用[104]. 文献 [103]给出了一种分布式的、无记忆

效应的简单点聚集算法,并证明了算法的收敛性. 而

后,文献 [105-106]将该算法扩展成“stop-and-go”策略,

并详细讨论了同步和异步情况下的聚集策略, 并分

析了策略的收敛性. 与其他的多智能体系统研究类

似,图论也被引入聚集问题的研究中. 文献 [107]借助

proximity图提出了一类任意维的鲁棒聚集算法; 文

献 [108]研究了不连续的聚集算法, 且给出了更弱的

连续性条件. 为了保持智能体间通信拓扑的连通性,

文献 [109]设计了在通信连接失效情况下连通保持的

聚集算法. 进一步, 针对各类实际的系统, 聚集问题

得到了较为广泛的研究.例如,针对多全向移动机器

人, 文献 [110]基于 proximity图提出了一种应用于连

通、非凸未知环境的,周长最小的聚集算法;针对非完

整约束的多机器人系统, 文献 [111]借助图论和非光

滑李亚普洛夫理论设计了一种在通信拓扑连通且保

持不变情况下的非连续的、时不变聚集算法;针对汽

车型的多智能体系统, 文献 [112]研究了初始拓扑连

通情况下, 需要最少感知和控制,且不需要合作行为

的聚集算法.

同向问题,有时也记作朝向一致性或者朝向同步

问题,也在多机器人领域,特别是多航天器领域[113]、

多卫星领域[114]和多水下机器人领域[84]得到了广泛

关注.与聚集问题相似, 同向问题需要设计分布式的

控制策略使多智能体的朝向同步趋于一致. Lawton

等[115]采用基于行为法设计了两种使得一群飞行

器朝向一致的控制策略; 进而, 该问题的研究被扩

展到更一般的、不需要双向通信拓扑结构的场景

中[113]. 针对有限通信和没有参考信号的同向问题,

Sarlette等[116]基于人工势场法提出了控制策略.

2.3 群群群集集集/蜂蜂蜂拥拥拥

群集问题的研究受生物领域的激励,指的是生物

圈中, 例如蚁群、蜂群、鸟群、鱼群等, 普遍存在的群

体行为和自组织现象[2-4]. 它并没有严格的定义,通常

指大量初始随机分布的自治个体组成的集合在无集

中式控制和全局模型的情况下,通过个体的局部感知

作用和相应的反应行为,使所有个体聚集在一起, 导

致整体呈现出一致的行为.一般而言, 群集具有以下

特征: 1)灵活性, 表现在它对环境的适应性; 2)鲁棒

性,表现在它不受内外干扰的影响; 3)分散性,表现在

它的动力学行为是以单个主体行为为基础的; 4)自组

织性,表现在系统经自主的演化表现出显著的整体性

质,即涌现[117].

蜂拥是一种特殊的群集问题, 指在无集中控制

的情况下, 具有二阶惯性动力学模型的多智能体系

统通过个体间的局部感知作用和相应的反应行为

使系统整体呈现一定的协调行为[118], 通常它的研

究和一致性问题的研究密切相关. 经典的蜂拥问题

为Reynolds[30]提出的电脑动画中绘制鸟群、鱼群等

群体行为的模型. 该模型要求多智能体系统的行为

满足 3条基本规则: 1)分离, 避免与其他智能体相撞;

2)聚合, 与其他智能体保持紧凑; 3)速度匹配, 与其

他智能体速度保持一致. Reynolds模型的 3条规则要

求智能体间的距离达到期望值, 智能体的速度趋于

一致, 且智能体之间不能碰撞. 为了满足Reynolds模

型的 3条规则,针对动力学模型为二阶积分器的线性

系统, 通常控制律的设计采用基于行为的局部人工

势场法[119-121]. 文献 [119]提出了一种设计和分析连

通图拓扑结构下多智能体蜂拥算法的理论框架; 文

献 [120]从两个方面扩展了上述算法, 只有部分智能

体能够收到领航者的信息和虚拟领航者的速度是变

化的;文献 [121]详细分析了固定和切换拓扑结构下,

采用最近邻交互规则的,非集中式蜂拥算法的稳定性.

只考虑聚合和速度匹配的蜂拥问题,即不考虑多智能
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体之间碰撞的蜂拥问题也得到了较多的研究[122-123].

近年来,有少量的工作考虑建模为非线性动力学

的蜂拥问题. 例如, Dong等[124]采用反推法为具有有

向通信拓扑结构的平面多轮式差动机器人系统设计

了蜂拥控制律.

2.4 包包包络络络控控控制制制

最近几年,多智能体系统的包络控制问题也受到

研究人员的广泛关注. 包络控制可以看作带有领航者

的一致性或蜂拥问题的扩展.它指设计分布式的控制

律,使所有跟随智能体的状态收敛到由多个领航者的

状态张成的凸包中. 特别地，当领航者运动时,一些

文献称之为 set tracking问题[125].

文献 [53]讨论了两个智能体作为领航者,其他智

能体收敛到两领航者决定的线段的情况. 针对一阶

固定无向拓扑的包络控制问题, 文献 [126]提出了一

种 stop and go策略.文献 [126-130]研究了动力学模型

为一阶或二阶积分器的多智能体系统包络控制问题.

其中: 文献 [129]针对领航者只是部分智能体邻居的

包络控制问题提出了两种只需要位置信息的算法;文

献 [130]研究了二阶多智能体系统拓扑随机切换的包

络控制问题.进一步,文献 [131]研究了有向拓扑结构

下的网络化多Lagrangian系统的包络控制控制策略;

模型不确定情况下多刚体系统的包络控制控制问题

则在文献 [132]中被研究. 针对更一般的多智能体系

统模型, 文献 [125]从输入状态稳定性的角度研究了

不需速度测量的 set tracking问题,并探讨了有向切换

拓扑下提出的非线性合作策略稳定的充分必要条件.

3 若若若干干干有有有待待待解解解决决决的的的问问问题题题

多智能体编队控制相关问题的理论研究取得了

丰硕的成果,但相比而言, 多智能体系统的实际应用

尚有所欠缺,即多智能体编队控制相关问题的理论和

应用的差距还较大.例如,多智能体编队控制相关问

题的研究通常只考虑二维平面上具有相同线性动力

学的点智能体,且具有较为理想的感知、通信能力,但

实际的多机器人系统通常工作在三维空间,具有受限

的感知、通信能力,具有强非线性动力学模型,部分现

有的研究工具和方法并不能直接扩展应用于实际多

机器人系统.因此, 为了促进多智能体系统在实际中

的应用,多智能体编队控制相关问题的研究中几个主

要的有待解决的问题如下.

1)三维空间编队控制问题.

现有编队控制通常将智能体看作点智能体,然后

在二维平面上构建队形, 较少考虑智能体在更一般

的 (包含 3个转动和 3个移动自由度的)三维空间中的

编队控制.实质上,任何智能体的一般性刚体运动 (包

括转动和移动)均可在三维空间及其子空间上描述,

因此二维平面上的编队问题只是三维空间中的一个

特例.

另一方面,多智能体编队的应用也不局限于二维

空间,例如多航天器编队飞行[80]、多水下机器人协作

探索[84]、飞行阵列[133]和多飞行器合作搬运物体或者

打网球等应用中[81-82],需要同时考虑多机器人系统的

位置和朝向控制问题.

三维空间的编队控制需要解决的问题包括两部

分. ①三维空间图论的研究. 图论是多智能体编队

控制的重要基础, 但现有图论中的很多基础性研究

并不能直接扩展到三维空间中. 例如Laman定理和

Henneberg序列在三维空间中均不能直接成立[70]. 改

进并扩展现有的图论基础使之能够应用于三维空间,

仍是一个尚未得到有效解决的问题.②三维空间编队

控制律设计.近年来, 研究人员采用不同的数学工具

提出了几种三维空间多智能体编队控制的研究方法.

例如,解耦的方法, 即分别进行三维空间位置和朝向

的解耦控制[80,82]、李群抽象法[134-135]、齐次变换矩阵

法[136-137]和对偶四元数法[138];然而,上述研究尚不成

体系,有必要进一步地结合图论,设计在不同拓扑结

构下,具有不同动力学模型和适应外部扰动的编队控

制律.

2)具有强非线性模型的编队控制问题.

现有的多智能体编队控制问题通常考虑智

能体具有线性动力学, 特别具有一/二阶积分器模

型[58,88,90-92,95-97]; 然而大多数实际系统本质上是非线

性的. 目前关于具有非线性动力学的多智能体编队控

制相关问题的研究并不多,且大多考虑智能体的动力

学具有全局利普西茨连续性,并借用线性系统的研究

方法来处理,例如文献 [100-102]. 实际应用中,例如机

器人或飞行器的动力学一般具有复杂的非线性,难以

简单地用一/二阶积分器或全局利普希茨连续的函数

描述;相应地,当非线性项不精确可知时,传统的线性

控制相关的方法并不能直接扩展处理具有复杂非线

性动力学的多智能体系统.因此有必要借助非线性控

制的工具和理论来研究一般非线性动力学的多智能

体编队问题. 文献 [139-140]借助输入状态稳定性概

念对该类问题进行了初步的研究,但更多的问题,包

括有限时间收敛问题、收敛速度的分析问题,以及拓

扑切换问题等还有待进一步深入研究.

3)异构多智能体系统的编队控制问题.

现有的编队控制研究中通常考虑多智能体系统

同构, 即所有智能体具有相同的动力学模型; 但在很

多实际应用中, 例如有人-无人机协同编队遂行侦查

作战任务、集群航天器系统,各智能体间的动力学具
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有较大差别;因此,面向实际应用,异构多智能体系统

的编队控制是未来值得关注的一个方向.

4)通信、感知约束条件下的编队控制问题.

通信是多智能体编队合作的重要基础, 但在是

实际多智能体系统中通信通常是非理想的,即存在时

延、时有时无且带宽受限;因此,非理想通信条件下多

智能体编队控制是挑战性问题,包括对通信节点丢失

或链路损毁具有一定鲁棒性的抗损毁拓扑结构的设

计,基于受限通信的编队控制律的设计,通信带宽受

限或者通信量化情况下编队相关问题算法的设计,以

及鲁棒可靠的编队底层通信协议的设计等.

现有多智能体系统通常考虑理想的感知, 即智

能体系统能够实时获得其需要的所有信息.但在实际

应用中, 一方面机器人自身携带的传感器一般都具

有一定的感知局限, 例如常见的视觉感知系统通常

拥有锥形的感知区域,二维激光测距传感器 (典型的

如Hokuyo系列产品)通常只能感知某一扇形区域内

的信息;另一方面,感知的信息通常带有噪音和时延,

且很多信息,比如其他智能体的相对速度和加速度一

般很难精确获取. 因此,感知约束下的编队控制问题

也是多智能体系统实际应用必须解决的问题,包括感

知方向约束的编队控制问题,不需要速度测量的编队

控制问题,带有感知延时和噪音的编队控制问题等.

5)多智能体编队控制系统实例研究.

多智能体系统编队控制相关问题的理论研究方

面已经取得了许多成果,但由于实验条件的限制,大

多数理论和算法都只能采用仿真进行验证,而没有应

用于实际的多机器人、多无人机或者多卫星系统;因

此, 如何根据实际的智能体系统,验证已有的理论研

究成果并使得理论研究能真正服务于实际应用,是一

个急待解决的重要问题.

6)与无线传感器网络等领域的结合研究.

近十年来, 多智能体编队控制问题得到了深入

的研究并取得了丰硕的成果,其研究实质上引领了分

布式的、网络化的多节点系统的研究,且可为各类群

体行为,比如无线传感器网络等研究方向提供理论支

撑[141-145]; 因此, 如何将现有的编队控制相关问题的

研究结合并扩展至新兴的无线传感器网络等也是一

个值得关注的研究方向.

4 结结结 论论论

本文综述了近年来国内外多智能体编队控制及

其衍生的几个问题的研究进展,并列举了部分多智能

体编队控制相关问题的可能发展方向.多智能体编队

控制相关问题研究涉及内容极其广泛,相信在未来的

十年内,编队控制相关的许多问题将随着其他相关学

科和技术的发展得到解决,也将在更多领域得到实际

应用.
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::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

《《《控控控制制制与与与决决决策策策》》》期期期刊刊刊核核核心心心影影影响响响因因因子子子

在在在我我我国国国信信信息息息科科科学学学与与与系系系统统统科科科学学学类类类期期期刊刊刊中中中排排排名名名第第第一一一

本刊讯 2013年 9月 27日,中国科技论文统计结果发布会在北京国际会议中心举行,发布了 2012年度
中国科技论文统计结果.《控制与决策》2012年的核心总被引频次和核心影响因子等技术指标,在信息科
学与系统科学类期刊中均名列前茅. 其中: 核心影响因子排名第 1位,核心总被引频次排名第 2位,综合评价
总分排名第 2位.

近年来, 《控制与决策》坚持正确的出版方针, 相继发表了一大批相关领域最新研究成果. 其中: 中
国矿业大学郭一楠、张芹英、巩敦卫等发表在本刊 2008年第 23卷第 6期的论文《一类时变时滞网络控制
系统的鲁棒容错控制》被评选为《中国百篇最具影响优秀国内学术论文》; 王小旭、潘泉、黄鹤等发表在本
刊 2012年第 27卷第 6期的论文《非线性系统确定采样型滤波算法综述》和李文启、仇一鸣、汪镭等发表在
本刊 2012年第 27卷第 9期的论文《基于微粒群算法和网络模型的参数优化方法》经过定量分析遴选和同行
专家推荐,被评选为 2012年度 F5000论文,即中国精品科技期刊顶尖学术论文 (领跑者 5000).


