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网络化多智能体主从式预测编队控制

张天勇, 刘国平†

(哈尔滨工业大学航天学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 为解决通讯延时对编队控制造成的不利影响,研究网络化多智能体在通讯延时情形下的主从式预测编队
控制问题,提出一种主从式预测编队控制架构.在该架构中,所有智能体都基于延时状态预测自身当前时刻状态,
用于主动补偿反馈通道延时.主智能体将自身未来预测状态发送给各从智能体,从而主动补偿主从智能体间的通
讯延时.仿真结果验证了所提出主从式预测编队控制架构的可行性和灵活性.
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Master-slave predictive formation control of networked multi-agents
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Abstract: To solve the negative effects caused by time-delay, the master-slave formation control problem of networked
multi-agents with communication delay is considered，and a master-slave predictive formation control architecture is
proposed. Each individual agent estimates its current state based on delayed states with the proposed architecture to
compensate time-delay in the feedback channel actively. Master agent estimates its future state and transmits it to each
slave agent to compensate the time-delay between master and slave agents actively. Simulations results show the feasibility
and flexibility of the proposed architecture.
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0 引 䀰

近年来,随着互联网与计算机技术的不断深入发
展,越来越多的学者开始关注网络化多智能体编队控
制相关的理论与应用研究[1-2],多智能体的编队控制
方法也发展出许多分支.多智能体编队控制的基本
方法主要包含:跟随领航者法[3-5]、基于行为法[6-7]、虚

拟结构法[8-9]和一致性法[10-11],这些方法无论是在理
论研究还是在工程实践中都得到了较好的发展与验

证.
除上述几种基本编队控制方法外,一些学者将这

些方法进行了有效组合及拓展,并得到了许多新的编
队控制方法. Sun等[12]从虚拟结构法出发,利用滚动
时域控制策略设计了跟随者智能体在耦合输入约束

情形下的编队控制律. Meng等[13-17]将迭代学习算法

引入到多智能体编队控制问题中,提出了切换网络拓
扑情形下多智能体的编队控制律.类似地,文献 [18]
将一类非线性多智能体的一致性问题与跟随领航者

法相结合,考虑了时变通讯拓扑情形下的编队控制问
题.
前面所介绍的编队控制方法中,一般都假设多智

能体自身和/或智能体之间的通讯网络是理想的,即
不存在网络诱导延时.然而,在工程实践中通讯时滞
是广泛存在而又无法避免的,上面所介绍的编队控制
方法没有考虑通讯时滞对整个编队所造成的不利影

响,也无法对其进行有效补偿.
针对这一问题,一些学者研究了带有通讯时滞

情形下的多智能体编队控制问题[19-22].文献 [19]考
虑了智能体间存在时变通讯延时情形下的编队控

制问题.然而,当通信时滞增大时,所有智能体必须
降低运行速度才能保持编队队形,并对参考轨迹实
现跟踪. Millán等[20]基于虚拟领航者法研究了水下

自主机器人的编队控制问题,设计了H2/H∞反馈控

制器及前馈控制器,将其组合用于实现对智能体间
通讯延时与数据丢包的补偿.对于控制信号带有输

收稿日期: 2016-09-10；修回日期: 2016-11-23.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61333003).
作者简介: 张天勇 (1988−),男,博士生,从事多智能体系统预测控制的研究；刘国平 (1962−),男,教授,博士生导师,

从事网络化预测控制等研究.
†通讯作者. E-mail: gpliu@hit.edu.cn



第10期 张天勇等: 网络化多智能体主从式预测编队控制 1865

入时滞的一组差分驱动移动机器人同步策略的问

题, Velasco-Villa等[21]将连续时间时滞系统增广为多

维离散时间无时滞系统,以此抵消时滞对于系统的影
响,并通过实验结果验证了其控制效果.文献 [22]基
于反馈线性化方法和线性一致性协议,考虑了一组具
有有向固定通讯拓扑结构非完整约束移动机器人的

编队控制问题,并通过特征根聚类处理 (CTCR)的方
法保证编队系统在通讯延时情形下的稳定性.
上述编队控制律都能够较好地解决网络通讯时

滞对于多智能体编队控制所造成的不利影响,然而,
这些补偿通讯时滞的方法很难归纳成为统一的设计

思想.基于上述分析,本文提出了一种主从式预测编
队控制架构.主智能体通过预测的方式补偿自身反
馈通道时延,同时将预测的自身未来时刻状态发送给
各从智能体,用于补偿主从智能体间的通讯时滞.从
智能体同样通过预测的方式补偿自身反馈通道时延,
那么所有智能体均能主动补偿通讯时滞.如果系统
模型是足够精确的,则迭代预测后得到的系统描述与
理想通讯网络情形下的系统描述保持一致.因此,多
智能体编队控制中的通讯延时问题均可以利用本文

所提出的主从式预测编队控制架构来处理.由于各
智能体间的通讯信息只有状态,异构多智能体间的编
队控制也可以使用该架构来实现.仿真实验结果验
证了所提出的主从式预测编队控制架构的可行性和

灵活性.

1 主从式预测编队控制架构设计

考虑一类网络化多智能体,其系统形式由以下非
线性离散时间一般形式描述:

qi(k + 1) = fi(qi(k), ui(k)). (1)

每个智能体i的控制律形式为

ui(k) = gi(qi(k), q
r
i (k)). (2)

其中: qi(k)、ui(k)、qri (k)为第 i个智能体的状态、控

制输入和参考状态; fi(·)和gi(·)为系统描述函数, i ∈
(1, 2, · · · , n).不失一般性,定义智能体1作为主智能
体,定义智能体j(j ∈ (2, · · · , n))为从智能体.在所有
智能体中,只有主智能体能够接收到参考状态,所有
的从智能体之间没有通讯.
理想的通讯网络情形下,智能体 i能够在每个采

样周期内接收到实时的自身状态.同时,主智能体将
自身的状态信息发送给从智能体 j,智能体 j可以将

主智能体的状态信息转化为自身参考状态,这样所有
智能体都得到了自身参考状态,再结合当前时刻的自
身状态,则式 (2)中的控制律对于每个智能体均可解,

即每个智能体都跟踪自身的参考状态.因此,多智能
体的编队控制问题转化成了N个独立智能体的状态

跟踪问题,每个智能体的控制律 (2)可以根据实际需
求进行设计.
当每个智能体的反馈通道 (传感器至控制器)以

及主智能体与从智能体之间的通讯通道均存在时滞

时,所有智能体都无法同时获取当前时刻的自身状态
与参考状态,因此式 (2)中的控制律对于每个智能体
均不可解,编队控制亦无法实现.
为了解决这一问题,本文提出了一种主从式预测

编队控制架构.在该架构下,所有智能体都可以通过
预测的方式估计自身当前时刻状态,而主智能体将预
测得到的自身未来时刻状态发送给从智能体,从而主
动补偿主智能体与从智能体之间的通讯时滞,如图1
所示.
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图 1 主从式预测编队控制架构

图 1中: q1(k)、qj(k)分别表示主智能体和从智

能体的状态, τ为通讯时滞.每个智能体的反馈通道
均存在不同定常通讯延时 τi.同时,主智能体与从智
能体 j之间的通信通道存在不同定常延时 τj1.其中:
τi, τj1 ∈ (0, τmax), τmax为所有通讯通道中延时的上

界.下面具体介绍主从式预测编队控制架构的工作
原理.

1)主智能体.在采样时刻 k,主智能体接收到自
身的延时状态q1(k − τ1),同时获取当前时刻的参考
状态qr1(k).利用延时状态q1(k − τ1)、历史参考状态

qr1(k − τ1)和控制律(2)可以得到

u1(k − τ1) = g1(q1(k − τ1), q
r
1(k − τ1)). (3)

将式 (3)代入系统表达式 (1),则主智能体向前一步的
预测状态可以表示为

q̂1(k − τ1 + 1|k − τ1) = f1(q1(k − τ1), u1(k − τ1)).

(4)

利用估计状态 q̂1(k − τ1 + 1)和历史参考状态qr1(k −
τ1 + 1)即可得到 û1(k − τ1 + 1)与 q̂1(k − τ1 + 2).依
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此类推,经过 τ1次迭代后,可以得到主智能体在k时

刻的控制律和估计状态,其中

u1(k) = û1(k|k − τ1). (5)

考虑到主智能体与从智能体之间的通讯通道存

在时滞 τj1,主智能体应当向从智能体 j发送未来估

计状态 q̂1(k + τj1|k − τ1),从而补偿时滞τj1.需要强
调的是,通过迭代的方式计算主智能体未来估计状态
q̂1(k + τj1|k − τ1)时,要用到主智能体的未来参考状
态qr1(k +m),m ∈ (1, τj1 − 1).未来参考状态可估计
需要满足的条件主要有以下两种:

i)参考状态的数学表达式已知;
ii)参考状态的运动轨迹满足系统模型(1).
当主智能体的参考状态满足上面任意一种条件

时,主智能体的未来任意时刻参考状态可估计.使用
主智能体在k时刻的控制律 û1(k|k − τ1)和估计状态

q̂1(k|k − τ1),结合式 (3)和 (4),经过τj1次迭代后,即可
得到主智能体的未来估计状态 q̂1(k + τj1|k − τ1),并
最终将相应的估计状态发送给从智能体j.

2)从智能体.从智能体的估计状态迭代过程与
主智能体的估计状态迭代过程基本一致.在采样时
刻k,从智能体j同时收到自身延时状态qj(k − τj)和

主智能体状态 q̂1(k|k − τ1 − τj1).基于队形描述参量
Fj1(k)即可通过主智能体状态推导出从智能体 j的

参考状态.利用从智能体 j的延时状态 qj(k − τj)和

历史参考状态qrj (k − τj)可得

uj(k − τj) = gj(qj(k − τj), q
r
j (k − τj)). (6)

将式(6)代入系统模型(1),可得

q̂j(k − τj + 1|k − τj) = fj(qj(k − τj), uj(k − τj)).

(7)

经过 τj次迭代即可得到从智能体 j在时刻k的控制

律为

uj(k) = ûj(k|k − τj), j ∈ (2, 3, . . . , n). (8)

至此,所有智能体的控制律均可由式 (5)和 (8)给
出.各智能体的反馈通道和主从智能体间通讯通道
中的不同定常时滞都被主动补偿.假设各智能体的
系统模型中均不包含未建模动态和不确定性扰动,那
么存在以下定理.
定理1 考虑一组由式 (1)描述的网络化多智能

体,如果采用图1给出的主从式预测编队控制架构,
同时分别使用式 (5)和 (8)作为主从智能体的控制律,
则在各智能体反馈通道和主从智能体间均存在不同

定常时滞的情形下 (τi, τj1 ∈ (0, τmax)),主从式编队
控制问题可解,同时闭环预测控制系统与原系统等

价.
证明 由于各智能体的系统模型中均不包含未

建模动态和不确定性扰动,可以认为系统模型 (1)是
精确的.对于主智能体,根据前向一步预测的结果 (3)
和(4),可得k − τ1 + s时刻的估计控制律为

û1(k − τ1 + s|k − τ1) =

g1(q̂1(k − τ1 + s|k − τ1), q
r
1(k − τ1 + s)) =

g1(q1(k − τ1 + s), qr1(k − τ1 + s)) =

u1(k − τ1 + s), (9)

估计状态为

q̂1(k − τ1 + s+ 1|k − τ1) =

f1(q̂1(k − τ1 + s|k − τ1), û1(k − τ1 + s|k − τ1)) =

f1(q1(k − τ1 + s), u1(k − τ1 + s)) =

q1(k − τ1 + s+ 1), (10)

其中s ∈ (1, 2, · · · , τ1 + τj1 − 1).对于从智能体j,根
据前向一步预测的结果(6)和(7),可得k− τj + p时刻

的估计控制律为

ûj(k − τj + p|k − τj) =

gj(q̂j(k − τj + p|k − τj), q
r
j (k − τj + p)) =

gj(qj(k − τj + s), qrj (k − τj + p)) =

uj(k − τj + p), (11)

估计状态为

q̂j(k − τj + p+ 1|k − τj) =

fj(q̂j(k − τj + p|k − τj), ûj(k − τj + p|k − τj)) =

fj(qj(k − τj + p), uj(k − τj + p)) =

qj(k − τj + p+ 1), (12)

其中p ∈ (1, 2, · · · , τj).分别使用k+τ1−s和k+τj−p
代替式(9)∼ (12)中的k,可以得到

q̂i(k + 1|k − τi) = fi(qi(k), ui(k)) = qi(k + 1),

(13)

ûi(k|k − τi) = gi(qi(k), q
r
i (k)) = ui(k), (14)

其中 i ∈ (1, 2, · · · , n).可以看出,式 (13)、(14)与多智
能体的系统描述(1)、(2)是等价的. 2
注1 定理1表明,只要保证多智能体在理想通

信网络情形下能够实现稳定的编队控制,则在各智能
体反馈通道以及主从智能体间均存在不同定常时滞

的情形下,利用本文所提出的主从式预测编队控制架
构,依然可以保证闭环预测控制系统是稳定的.
注2 在主从式预测编队控制架构中,由于主智

能体只是将自身状态传递给从智能体,而每个从智能
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体则根据主智能体的状态信息推导出自身的参考状

态,这种信息传递方式使得多个异构智能体间的编队
控制成为可能.
注3 当网络化多智能体间的通讯延时为时变

时,可以为每个通讯通道中的时变延时选取一个上界
τmax,从而将时变时滞转化为定常时滞.利用这种方
式,仍然可以使用本文所提出的主从式预测编队控制
架构来主动补偿网络化多智能体间的通讯时滞.
本文所提出的主从式预测编队控制架构需要的

一个必要条件是从智能体能够获取主智能体的状态

信息,即主从智能体之间是可以进行网络通信的.然
而,当从智能体无法与主智能体进行通信时,本节给
出了一种特殊形式的预测编队控制架构,如图2所示.
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图 2 特殊形式的预测编队控制架构

图2中: qm(k)、qs(k)分别为主智能体与从智能

体的状态,us(k)为从智能体的控制量, τ为时滞.从
智能体无法利用任何技术手段与主智能体进行通信,
但是可以通过一个全局传感器获取到主智能体带有

时滞的状态信息.在k时刻,从智能体接收到主智能
体的状态信息qm(k − τ),通过迭代预测的方式估计
主智能体当前时刻状态 q̂m(k|k − τ).然后,根据队形
描述参量F (k)计算自身参考状态qrs(k|k−τ),得出控
制量,并最终实现qs(k) → qrs(k|k − τ).
对主智能体当前时刻状态进行估计所需要的条

件有以下两种:
1)主智能体的系统模型已知,通过系统模型和主

智能体的历史状态信息即可对未来状态进行预测;
2)主智能体的系统模型未知,但全部历史状态已

知,可以通过数据拟合的方式拟合出主智能体的系统
模型,从而对未来状态进行预测.
只要能够满足以上任意一种条件,那么从智能体

便可以预测出主智能体的当前时刻状态,并最终实现
状态跟踪,从而实现编队控制.

2 研究实例

本节以轮式移动机器人为例,验证主从式预测编
队控制架构的可行性.考虑一组轮式移动机器人,其

离散时间运动学模型描述如下:
xi(k + 1) = xi(k) + Tυi(k) cos θi(k),

yi(k + 1) = yi(k) + Tυi(k) sin θi(k),

θi(k + 1) = θi(k) + Tωi(k).

(15)

其中: i ∈ (1, 2, · · · , n); qi(k) ≜ [xi(k), yi(k), θi(k)]
T

为第 i个轮式机器人的状态; [xi(k), yi(k)]T为轮式机
器人在全局坐标系下的位置信息, θi(k)为其姿态角
度,由轮式机器人前进方向与全局坐标系下X轴正

方向的夹角得到;ui(k) = [υi(k), ωi(k)]
T为控制输

入; 0 < T < 1 s为系统采样时间.
与上一节类似,定义轮式机器人1作为主智能体,

轮式机器人j(j ∈ (2, · · · , n))为从智能体.只有轮式
机器人1能够接收到整个编队的参考运动轨迹,所有
轮式机器人j跟踪由轮式机器人1的状态推导得出的
参考运动状态.为了描述各轮式机器人在编队队形
中的几何位置关系,定义如下矩阵形式的队形描述参
量:

F =



0 ψ1,2 · · · ψ1,q · · · ψ1,N

l2,1 0 · · · ψ2,q · · · ψ2,N

...
...

. . .
...

. . .
...

lp,1 lp,2 · · · 0 · · · ψp,N

...
...

. . .
...

. . .
...

lN,1 lN,2 · · · lN,q · · · 0


. (16)

在矩阵F中, p, q ∈ (2, 3, · · · , N)表示轮式机器

人序号,且p ̸= q. ψp,q ∈ [−π, 0]表示轮式机器人p与

q的质心连接线与轮式机器人p体坐标系下Xp轴正

方向的夹角. lp,q > 0表示轮式机器人p与 q的质心

距离.下面给出两个例子来表明队形描述参量F 的

灵活性,如图3所示.

1

3 2

1 2

34

图 3 两种基本编队队形

与图3中编队队形相对应的队形描述参量分别
表示如下:

Ftriangle =


0 −π/3 −2π/3

20 0 −π

20 20 0

 ,
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Fsquare =


0 0 −π/4 −π/2

20 0 −π/2 −3π/4

20
√
2 20 0 −π

20 20
√
2 20 0

 .
注4 上面给出的矩阵形式队形描述参量F是

存在约束条件的,即智能体状态向量qi(k)中不能超

过3个元素.当元素数量大于3时,需要对每个智能体
设计更加复杂的队形描述参量Fji(k),本文 i = 1.图
3给出的编队队形为有向图,但队形描述参量F也可

用于描述无向图.
显然,当设计出一组轮式机器人的编队队形后,

所对应的队形描述参量F也可以同时得到.更多地,
对于任意给定的一种编队队形,轮式机器人之间的通
信拓扑结构可以设计为多种不同的形式.本文中,由
于考虑的是主从式编队控制问题,通讯拓扑结构为轮
式机器人1∼轮式机器人j,而轮式机器人j之间没有

通讯.为了缩短公式描述,并使文章更加紧凑,后文使
用符号∇∗,k代替∇∗(k).
考虑队形描述参量F和轮式机器人1的当前时

刻状态 q1,k,那么轮式机器人 j在k时刻的参考位置

可以描述为
xrj,k = x1,k + lj,1 cos

(π
2
− θ1,k − ψ1,j

)
,

yrj,k = y1,k − lj,1 sin
(π
2
− θ1,k − ψ1,j

)
,

(17)

其中j ∈ (2, 3, · · · , n),每个轮式机器人j可以得到其

在全局坐标系下的参考位置.同时将轮式机器人1的
实际运动方向作为轮式机器人j的参考运动方向,那
么轮式机器人 j便得到了其在k时刻的全部参考状

态.
假设每个轮式机器人的参考运动状态符合轮式

机器人自身的运动学特性,即满足运动学模型 (15),
则轮式机器人与其参考运动状态之间的相对状态偏

差可以表示为

exi,k = xri,k cos θi,k − xi,k cos θi,k+

yri,k sin θi,k − yi,k sin θi,k,

eyi,k =− xri,k sin θi,k + xi,k sin θi,k+

yri,k cos θi,k − yi,k cos θi,k,

eθi,k = θri,k − θi,k. (18)

其中: qri,k ≜ [xri,k, y
r
i,k, θ

r
i,k]

T为轮式机器人i的参考运

动状态, i ∈ (1, 2, · · · , n).根据状态偏差 (18)与系统
模型(15),轮式机器人的状态误差为

exi,k+1 = exi,k + Tωi,ke
y
i,k + Tυri,k cos eθi,k − Tυi,k,

eyi,k+1 = eyi,k − Tωi,ke
x
i,k + Tυri,k sin eθi,k,

eθi,k+1 = eθi,k + T (ωr
i,k − ωi,k), (19)

其中υri,k和ωr
i,k为轮式机器人 i的给定参考速度,具

体计算形式参见文献 [23].受启发于文献 [23]中的控
制律形式 (11),当使用以下形式的编队控制律时,轮
式机器人编队控制问题可解:

ui,k =

[
υi,k

ωi,k

]
=

[
υri,k + kxe

x
i,k − kyω

r
i,ke

y
i,k

ωr
i,k + kθe

θ
i,k

]
,

(20)

其中kx、ky和kθ是待定参数.然而,当网络诱导延时
引入到轮式机器人的通讯网络中,即当不同定常延时
τi存在于每个轮式机器人的反馈通道中同时不同定

常延时 τj1分别存在于轮式机器人1与轮式机器人 j

的通讯通道中时,由于轮式机器人j的控制目标变成

了qj,k−τj → qrj,k−τ1−τj1
,导致编队控制问题不可解.

为了解决这一问题,可以考虑使用本文所提出的
主从式预测编队控制架构.可以看出,轮式机器人的
系统模型 (15)与控制律 (20)分别满足上节给出的系
统描述形式 (1)和 (2).通过迭代预测,给出网络化预
测编队控制律如下:

ui,k =

[
υri,k + kxê

x
i,k|k−τi

− kyω
r
i,kê

y
i,k|k−τi

ωr
i,k + kθê

θ
i,k|k−τi

]
. (21)

其中状态误差的估计值 êΛi,k|k−τi
(Λ ∈ (x, y, θ))可以

通过式 (18)迭代给出.使用式 (21)的网络化预测编队
控制律,结合本文提出的主从式预测编队控制架构,
通讯网络中带有时滞情形下的轮式移动机器人编队

控制问题可解.

3 仿真与实验

本节首先介绍开展编队控制实验所设计的实验

系统,然后给出轮式移动机器人主从式预测编队控制
的一些仿真与实验结果.编队控制实验系统主要由3
个部分组成: Vicon视觉定位系统、网络化控制器和
轮式移动机器人.

Vicon视觉定位系统是一种光学运动捕获系统,
其位置识别精度能够达到1mm.它可以通过安装于
屋顶的多台红外摄像机捕获放置于智能体表面的标

志球,利用这些标志球的实时坐标可换算得到智能体
的实时位姿信息.网络化控制器是基于32位微处理
器STM32F207和嵌入式操作系统 eCos所设计并开
发的一款控制器,它能够实现Simulink仿真研究与工
程实践之间的无缝连接.可用资源包括: ADC、DAC、
DI、DO、PWM、NetSend、NetReceive等功能,这些功
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能相关的源代码均由 Simulink中的S函数实现,并
固化在 Simulink的模块库中.轮式移动机器人由两
个步进电机驱动,在车体的后面安装有一个万向轮用
于保持平衡.步进电机的步进信号由网络化控制器
的PWM模块提供,方向信号由DO模块提供.

在实验中,网络化控制器安装在轮式移动机器人
内部,多个标志球分别以不同的形状组合放置于轮
式移动机器人的外壳上,以便于Vicon系统的区分识
别.由于实验室局域网络中的通讯延时一般很小 (通
常小于10 ms),在仿真/实验框图中加入Simulink模块
库中的Delay模块来模拟通讯通道中的定常延时. 3
个移动机器人组成一个倒三角形的编队队形,轮式机
器人1将自身的未来估计状态分别发送给轮式机器
人2和3.各通讯通道中的延时设置为 τ1 = 5, τ2 =

10, τ3 = 15, τ2,1 = 12, τ3,1 = 16.系统采样时间设置
为0.1 s,即τ1 = 5 = 0.5 s.
假设轮式机器人1的参考运行轨迹为圆形,该圆

形轨迹满足轮式移动机器人的运动学模型 (15),并具
有如下数学描述形式:x(k) = xrc + r sin θ(k),

y(k) = yrc − r cos θ(k).
(22)

其中: (xrc, yrc) = (0, 0)(cm)为参考圆轨迹的圆心坐
标, r = 50 cm为参考圆轨迹的半径, kx = 0.12, ky =

0.45, kθ = 0.15为各轮式机器人控制律中的待定参

数.轮式移动机器人主从式预测编队控制的仿真与
实验结果见图4和图5.

图4中前2个分图分别描述的是3个轮式机器人
在三角形编队控制的仿真与实验中得到的x、y状态,
可以看到,仿真结果与实验结果基本一致.后2个分
图展示了3个轮式机器人的跟踪误差状态ex与ey,其
中仿真结果中的跟踪误差基本收敛到0,而实验结果
中跟踪误差收敛到 (−5 cm, 3 cm).通过仿真与实验
结果的对比,可以看出,实验结果中的误差状态能够
收敛到0附近的一个邻域内,但始终无法像仿真结果
一样收敛到0.
造成这种现象的原因是在仿真过程中,轮式移动

机器人的运动学模型是理想的,而在实际测试中,运
动学模型 (15)无法完全描述其动力学特性,因此仿真
结果要优于实验结果.为了解决这一问题,可以通过
系统辨识的方式得出轮式移动机器人动力学模型,使
其接近于轮式机器人的真实动力学特性,并依此设计
编队控制律,再将上述编队控制律推广到本文所提出
的预测编队控制律,从而使得轮式移动机器人的仿真
结果与实验结果完全一致.
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图 4 轮式机器人的仿真与实验结果

图 5 轮式机器人编队控制实验

4 结 论

本文研究了一类网络化多智能体的主从式预测

编队控制问题,针对每个智能体的反馈通道和主从智
能体间通讯通道均存在不同定常时滞的情形,提出了
一种主从式预测编队控制架构.在该预测编队架构
的作用下,闭环预测编队控制系统的稳定性与原闭环
系统一致.由于主从智能体之间的通讯信息只是主
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智能体的状态,使得异构智能体之间的主从式编队控
制成为可能.通过3个轮式移动机器人组成三角形编
队的例子验证了所提出主从式预测编队控制架构的

可行性,对于满足系统描述(1)、(2)的任意智能体间的
主从式编队控制问题,只要将各智能体的本地控制律
推广至预测编队控制律,即可主动补偿各通讯通道中
的定常时滞.

未来的工作将考虑运动协调预测编队控制问题,
使所有智能体都可以进行数据交互.同时,通过预测
的方式实现每个智能体的障碍规避,以增加多智能体
编队的抗扰动能力.
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