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多智能体系统的旋转目标跟踪控制

陈 磊†, 秦开宇
(电子科技大学航空航天学院，成都 611731)

摘 要: 介绍对一个旋转目标实现跟踪控制的多智能体系统协调控制问题.提出一个包含领航者及多个跟随者
的多智能体系统,该领航者是一个进行匀速圆周运动的智能体,为实现对领航者的跟踪,设计一种能实现旋转跟踪
控制的协议,并通过李雅普诺夫方法证明协议能实现旋转目标的跟踪控制.最后,通过数值仿真实验验证了所设
计的协议的有效性.
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Tracking control of multi-agent systems with a rotating leader
CHEN Lei†, QIN Kai-yu

(School of Aeronautics and Astronautics，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731,
China)

Abstract: A tracking control problem for the multi-agent systems with a rotating leader is studied. The system is a
second-order multi-agent system, including followers and a leader, and the leader is an uniform circular motion agent. A
control protocol is proposed for the rotating leader to track such a leader, by using the Lyapunov approach, it is proved
that all the agents can follow the leader. Finally, some simulation results show the effectiveness of the proposed protocol.
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0 引 䀰

近年来,多智能体协调控制理论受到了越来越多
的研究者的关注,并已被应用于多个领域,其中包括
无人机协调控制[1]、机器人编队[2]以及多传感器融合

等[3].
跟踪控制问题作为多智能体协调控制的一种,也

受到了越来越多研究者的关注.文献 [4]研究了目标
速度未知情况下的跟踪控制问题;文献 [5]提出并分
析了只有少数目标能获取一时变状态的跟踪控制问

题;文献 [6]研究了只通过目标位置信息实现对目标
的跟踪控制;文献 [7]研究了时延变化系统中的多智
能体跟踪控制问题;文献 [8]研究了联合联通拓扑结
构下多智能体系统实现跟踪控制的问题.

机器人及智能体的旋转一致性问题作为多智能

体协调控制的一种,也受到许多关注,如文献 [9-10]
研究了机器人平面运动旋转一致性的问题,文献 [11]
研究了机器人旋转编队的问题,文献 [12]研究了旋转
一致性的鲁棒问题.文献 [9-12]主要研究了多智能体

系统的旋转一致性问题,本文在以上研究的基础上,
在系统中引入一个作旋转运动的领航者,提出多智能
体旋转目标跟踪控制问题.旋转目标跟踪问题存在
于卫星移动、机器人巡航、无人机定点环绕侦查等领

域,对此问题的研究有实际工程意义.
本文根据旋转目标的特点,提出针对旋转目标实

现跟踪的控制算法,通过李雅普诺夫方法证明所设计
的控制协议的可行性以及获得相关参数要求.与目
前部分跟踪控制研究中需要知道目标加速度的控制

协议不同,该算法只需知道目标速度和位置就能实现
无误差跟踪.

1 问题描述

1.1 图 论

用图论描述多智能体之间的通讯结构.考虑一
个多智能体系统,包括1个领航者 (标记为ε0)及n个

跟随者,n个跟随者之间的通讯拓扑结构可以描述为
一个无向图G,包含领航者的多智能体系统通讯拓扑
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结构可以描述为一个有向图 Ḡ.其中:G = (V, E,A),
V = {ε1, ε2, · · · , εn}是n个节点的集合,E ⊆ V × V
是节点之间边界的集合,A = [aij ]是加权邻接矩

阵, aii = 0.当节点 εi与节点εj联通时, aij = aji > 0,
此时节点j被称为节点i的邻居,定义为Ni.定义出度
矩阵为

D = diag(d1, d2, · · · , dn) ∈ Rn×n,

其中di =
∑

j∈Ni(t)

aij , i = {1, 2, · · · , n},则图G 的拉普

拉斯矩阵为

L = D −A.

定义 V̄ = V
∪
{ε0},显然G是 Ḡ的子图.邻接矩阵

表示为

B = diag(b1, b2, · · · , bn),

当领导者与第 i个跟随者之间实现通讯时, bi >

0,否则bi = 0.当至少有一个跟随者能与领导者进行
通讯时,称图 Ḡ是联通的.
引理1 [13] 若图G是联通的,则其拉普拉斯矩阵

L满足: 1) 0是矩阵L中的一个特征值,其相应的特征
向量是1n; 2)矩阵L的另n− 1个特征值都是正定的.
引理2 [4] 定义一个矩阵H ,H = L + B,L是

图G的拉普拉斯矩阵,B是图G的领航者的邻接矩
阵.若图G是联通的,则矩阵H是正定的.

1.2 问题描述

考虑一个多智能体系统,各智能体在一个2维状
态空间R2,以图1为例,第 i个智能体的位置为pi,速
度向量为vi,其动态模型为ṗi(t) = vi(t), i = 1, 2, · · · , n;

v̇i(t) = ui(t), i = 1, 2, · · · , n.
(1)

其中: pi, vi,ui ⊂ R2,ui是第i个智能体的控制输入.
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图 1 智能体旋转运动示例

目标是一个以ω为角速度的匀速旋转的智能体,
以图1为例,虚线是其运动轨迹,其位置为p0,速度为

向量v0,动态模型为
ṗ0(t) = v0(t),

v̇0(t) = ωR
(π
2

)
v0(t).

(2)

其中: p0, v0 ⊂ R2,R
(π
2

)
是向量旋转矩阵,是对线速

度向量v实现90◦的旋转,ωR
(π
2

)
v0是目标的向心加

速度,且有

R
(π
2

)
=
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sin π
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当所有智能体的速度、位置一致时,既 lim
t→∞

(pi(t)

− p0(t)) = 0, lim
t→∞

(vi(t) − v0(t)) = 0,智能体实现了
对旋转目标的跟踪.

2 控制协议设计

为了实现对本文1.2节所描述的一个旋转目标
的跟踪控制,根据目标及相邻智能体的位置与速度信
息,提出跟随者的控制协议

ui(t) =

ωR
(π
2

)
vi(t)− k

[ ∑
j∈Ni(t)

aij(t)(pi(t)− pj(t))+

bi(t)(pi(t)− p0(t))
]
− γk

[ ∑
j∈Ni(t)

aij(t)(vi(t)−

vj(t)) + bi(t)(vi(t)− v0(t))
]
. (3)

其中: k > 0, γ > 1.
为了简化系统,设定

p̄i(t) = pi(t)− p0(t), v̄i(t) = vi(t)− v0(t). (4)

同时,有

p̄(t) = [p̄1(t), p̄2(t), · · · , p̄n(t)]T,

v̄(t) = [v̄1(t), v̄2(t), · · · , v̄n(t)]T,

u(t) = [u1(t), u2(t), · · · , un(t)]
T.

多智能体系统(1)可写成

{ ˙̄p(t) = v̄(t),

˙̄v(t) = ωR
(π
2

)
v̄(t)− k (Lσ +Bσ)⊗ I2p̄(t)−

γk(Lσ +Bσ)⊗ I2v̄(t).

(5)
设

δ(t) =

[
p̄(t)

v̄(t)

]
, (6)

则δ(t)为跟踪误差,当 lim
t→∞

δ(t) = 0时,所有智能体实
现了对目标的旋转跟踪.同时,考虑系统存在切换拓
扑结构的情况,设系统的切换信号为σ,则有
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σ : [0,∞) → P{1, 2, · · · ,m∗},

其中m∗为系统拓扑结构的数量,设定所切换的每个
拓扑结构都是联通的.根据式(6),式(5)可写成

δ̇(t) = Fσδ(t), (7)

其中

Fσ = 0 I2n

−kHσ ⊗ I2 In ⊗ ωR
(π
2

)
− γkHσ ⊗ I2

 ,

Hσ = Lσ +Bσ.

3 定 理

定理1 当k, γ满足下式时:
1 + γ∥ω∥
(γ2 + 1)µ̄

> k >
γ + ∥ω∥2

4(γ2 − 1)µ
,

多智能体系统(1)能实现对旋转目标的跟踪控制.
证明 根据系统(7),设定一个李雅普诺夫方程

V (t) = δT(t)Pδ(t), P =

[
γIn In

In γIn

]
⊗ I2.

由γ > 1可知P > 0,则V (t) > 0.
对V (t)求导,可得

V̇ (t) = δT(t)(FT
σ P + PFσ)δ(t) = δT(t)Qσδ(t),

此时

Qσ =

[
J1 J2

J3 J4

]
⊗ I2.

其中

J1 = −k(Hσ ⊗ I2 +HT
σ ⊗ I2),

J2 =

γI2n + In ⊗ ωR
(π
2

)
− γk(Hσ ⊗ I2 +HT

σ ⊗ I2),

J3 =

γI2n + In ⊗ ωRT
(π
2

)
− γk(Hσ ⊗ I2 +HT

σ ⊗ I2),

J4 = 2I2n + In ⊗ γω
(
R
(π
2

)
+RT

(π
2

))
−

γ2k(Hσ ⊗ I2 +HT
σ ⊗ I2).

由于所切换的每个拓扑结构都是联通的,根据引
理1和引理2,Hσ是正定矩阵.设µi(i = 1, 2, · · · , n)
是矩阵Hσ的第 i个特征值,则µi > 0.此外,矩阵Qσ

的2n个特征值可以写成如下形式:

λi,1 = (1 + γ2)kµi − 1− ∥ω∥γ +
√

ϕ,

λi,2 = (1 + γ2)kµi − 1− ∥ω∥γ −
√

ϕ.

ϕ = [(1 + γ2)kµi − 1− ∥ω∥γ]2+

4kµi(1 + ∥ω∥γ − γ2kµi) +

(γ + ∥ω∥ − 2γkµi)
2. (8)

设 λ̄为Qσ的最大特征值,µ为矩阵Hσ所有特增值中

的最小特征值, µ̄为矩阵Hσ所有特增值中的最大特

征值.由式 (8)可知,当
1 + γ∥ω∥
(γ2 + 1)µ̄

> k >
γ + ∥ω∥2

4(γ2 − 1)µ

时,矩阵Qσ的最大特征值满足

λ̄ ⩽ (1 + γ2)kµ− 1− ∥ω∥γ+√
[(1 + γ2)kµ− 1− ∥ω∥γ]2

4kµ(1 + ∥ω∥γ − γ2kµ) + (γ∥ω∥ − 2γkµ)2

且 λ̄ < 0.此时可以得到

V̇ (t) ⩽ λ̄∥δ(t)∥2 < 0. (9)

现对系统的收敛性进行分析.由于有 (γ − 1) ×
∥δ(t)∥2 ⩽ V (t) ⩽ (γ +1)∥δ(t)∥2,且(γ − 1)与(γ +1)

分别是矩阵P的最小与最大特征值,则由式 (9)可以
得到

V̇ (t) ⩽ λ̄

γ + 1
V (t), (10)

即

V (t) ⩽ V (ti)e
λ̄

γ+1 (t−ti), t > ti. (11)

由此可得

∥δ(t)∥2 ⩽ ∥δ(ti)∥2e
λ̄

γ+1 (t−ti), t > ti. (12)

根据式 (12),当 λ̄ < 0时,系统的跟踪误差满足
lim
t→∞

δ(t) = 0. 2
4 数值仿真

考虑一组多智能体系统,其包括6个跟随者 (标
记为1 ∼ 6)及一个领航者(标记为0),如图2所示.
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图 2 多智能体系统

设定跟随者与领航者之间的通讯结构是每1秒
变化一次,顺序为G1 → G6.设γ = 2,并根据定理1
计算出k = 2.
通过数值仿真得到多智能体系统跟随者与领航
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者之间的位置跟踪误差、速度跟踪误差以及跟踪状

态,分别如图3∼图5所示.
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图 3 位置跟踪误差
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图 4 速度跟踪误差
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图 5 跟踪状态

由图3和图4可以看出,随着时间的变化, 6个跟
随者与目标之间的速度跟踪误差和位置跟踪误差逐

渐趋于0.由图5可以得到, 6个跟随者最终实现了对
旋转目标的跟踪.通过数值模拟可以验证,所设计的
控制协议可以使得多智能体实现对旋转目标的跟踪

控制.

5 结 论

本文研究了多智能体系统的跟踪控制问题,提出
了智能体对一个旋转目标实现跟踪控制的控制协议,
并通过李雅普诺夫方法证明了协议的有效性并获得

协议中的参数要求.通过数值仿真对整个多智能体
系统进行数值模拟,得出了在本文的协议及参数要求

下,多智能体能实现对一个旋转目标的跟踪控制.
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