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未知异构非线性多智能体系统的无模型自适应编队控制

金尚泰1†, 李 澈1, 任 叶1, 侯忠生2

(1. 北京交通大学电子信息工程学院，北京 100044；2. 青岛大学自动化学院，山东青岛 266071)

摘 要: 研究一类未知异构非线性多智能体的编队控制问题.首先,利用全格式动态线性化 (full form dynamic
linearization, FFDL)方法将未知非线性智能体转化为含有时变参数的数据模型,并给出时变参数的估计方法;然
后,基于该数据模型设计一种分布式无模型自适应多智能体编队控制方案;最后,为验证所提出的无模型自适应编
队控制方案的有效性,利用3台NAO机器人开发基于 Python的多智能体编队控制实验平台.实验比较结果表明,
通过所提出的控制方案可使3台机器人仅利用局部信息就能有效完成编队控制任务,控制性能优于基于PID的编
队控制方法.
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Model-free adaptive formation control for unknown heterogeneous
nonlinear multi-agent systems
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of Automation，Qingdao University，Qingdao 266071，China)

Abstract: The formation control problem is considered for a class of unknown heterogeneous nonlinear multi-agent
systems. Firstly, the unknown nonlinear agent is transformed into a data model with time-varying parameters by using
the full form dynamic linearization (FFDL) method. The estimation method of time-varying parameters is given. Then, a
distributed model-free adaptive multi-agent formation control scheme is designed based on the FFDL data model. Finally,
the effectiveness of the proposed model-free adaptive formation control scheme is verified. A multi-agent formation
control experimental platform based on Python is developed by using three Nao robots. The experimental comparison
results show that, using the proposed control scheme, the three robots can effectively complete the formation control task
only by using local information. The control performance is better than the PID based formation control method.
Keywords: multi-agent systems；model-free adaptive control；graph theory method：formation control；NAO robot

0 引 䀰

智能体的概念可以定义为用来完成某类任务、

能作用于自身和环境、有生命周期的一个物理的或

抽象的计算实体[1].多智能体系统能完成单个智能
体无法完成的任务,具有许多优势,成员相互协作可
以增加冗余度、消除失效点、增加解决方案的鲁棒

性[2].因此近年来,多智能体系统协同控制一直是国
内外学者研究的热点,而多智能体系统的编队控制
问题作为多智能体系统协同控制中的一个典型研究

方向,针对其进行的研究更是层出不穷.编队控制问
题属于多智能体系统的几何问题,即由多个智能体组
成的团体在向某个目标或方向运动过程中彼此保持

固定的空间关系 (即队形),同时适应环境约束的控制
问题[3].编队控制问题的主要研究方法有跟随-领航
法[4]、基于行为的方法[5]、虚拟结构法[6]和基于图论

的方法[7-8].以上4种方法各有优缺点,并且随着基于
图论法的不断发展和成熟,其他3种方法都与基于图
论的方法有所融合.
针对编队控制问题,国内外学者提出了许多编队

控制算法.文献 [9]针对不确定模型的线性系统,提出
了一种PD型 (proportional-derivative-type)迭代学习
控制算法,使有向图中所有智能体能够在有限时间
区间内实现理想编队;文献 [10]针对存在固定拓扑结
构的线性多智能体系统,引入虚拟领导者,提出了一
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种分布式迭代学习控制算法;文献 [11]针对具有非线
性动力学的多智能体系统的二阶一致性问题,考虑
了各代理的通信时延并引入虚拟领导者的速度信号;
文献 [12]针对不确定严格反馈非线性智能体系统,利
用模糊逻辑系统的近似逼近能力,提出了一种自适应
逻辑观测器设计方法,可以精确地确定和调整最终跟
踪误差的精度;文献 [13]通过滚动时域控制策略,结
合虚拟结构法,设计了一种跟随者智能体在耦合输入
约束情形下的编队控制律.现有文献针对线性或非
线性多智能体系统编队控制策略进行了研究,但针对
异构非线性多智能体系统的研究较少.此外,多智能
体编队控制的研究多集中于理论或仿真研究,实际应
用较少.
无模型自适应控制 (model-free adaptive control,

MFAC)是一种典型的在线数据驱动控制方法[14-16].
通过在每个工作点处建立与非线性系统等价的动态

线性数据模型,并利用被控系统的 I/O数据在线估计
系统参数,从而实现未知非线性系统的无模型自适应
控制[14]. MFAC方法结构简单、计算量小,有利于实际
系统的应用.截至目前,无模型自适应控制已被应用
于化工系统[17]、广域电力系统[18]、自动泊车系统[19]

以及多自由度机器人外骨骼控制系统[20]等领域.
本文针对未知异构非线性多智能体系统的编队

控制问题,利用全格式动态线性化 (full form dynamic
linearization, FFDL)方法将每个未知非线性智能体
转化为线性时变数据模型,并基于该数据模型设计
了一种分布式无模型自适应编队控制方案.该方案
针对未知复杂系统,无需建立复杂动力学模型,结构
简单高效.另外,本文利用3台NAO机器人搭建多智
能体系统实验平台,研究编队在已知某一合理拓扑结
构下的控制问题.实验结果表明,所提出的编队控制
方法比基于PID的编队控制方法效果更好.

1 问题描述

1.1 图论基础

多智能体系统通过通信网络、感知网络或两种

网络的结合进行信息交互,因此通常用有向图表示
智能体之间的通讯拓扑模型.对于一个包含1个虚拟
领导者和n个跟随者的多智能体系统,用有向图G(V,
E ,A)表示其通讯拓扑模型,其中V = {1, 2, . . . , n}
为有限非空节点集合.对于智能体通信问题,可以用
参数wi表示虚拟智能体0是否可以与某一跟随者智
能体进行通信,如果可以,则wi = 1,否则wi = 0.假
设有向图G(V, E ,A)至少包含一棵生成树,节点0为

根节点. E ⊆ V × V 为有序节点之间边的集合,边(i,

j)表示智能体j可以获取智能体 i的信息.定义节点
i的邻居集合为Ni = {j | (i, j) ∈ E}. A = [ai,j ] ∈
Rn×n为有向图G(V, E ,A)的邻接矩阵,当 (ai,j) ∈ E

时,定义ai,j = 1;当(ai,j) ̸∈ E时,定义ai,j = 0.

1.2 多智能体系统编队

本文将多智能体系统的期望轨迹y0(k)看作是

虚拟领导者,将其编号为0.跟随者智能体可由如下
非线性离散时间系统描述[14]:

yi(k + 1) = fi(yi(k), yi(k − 1), . . . , yi(k − ny),

ui(k), ui(k − 1), . . . , ui(k − nu)),

i ∈ {1, 2, . . . , n}. (1)

其中:ui(k)、yi(k)分别为第 i个智能体在k时刻的输

入和输出,nu、ny为未知正整数, fi(·)为未知非线性
函数.
跟随者智能体与虚拟领导者的期望编队距离描

述如下:

lim
k→∞

yi(k) = y0(k) + di(k), (2)

其中di(k)为智能体i和智能体0的期望编队距离.
对于系统中任意两个智能体 i和 j,由于它们与

跟随虚拟智能体0的相对位置分别为di(k)和dj(k),
可知智能体i与智能体j之间的相对位置为

di,j(k) = di(k)− dj(k). (3)

当智能体 i无法获取虚拟领导者智能体新信息

时,可通过控制相邻智能体之间的距离yi(k) − yj(k)

跟踪di,j(k),最终实现多智能体系统编队变换队形的
目的.

2 全格式无模型自适应编队控制算法

本节首先利用文献 [14]中的全格式动态线性化
方法将异构非线性多智能体(1)转化为含时变参数的
数据模型,然后设计时变参数的估计算法,最后给出
无模型自适应编队控制方法.

2.1 全格式动态线性化

全格式动态线性化是在以下假设条件下完成的.
假设1 fi(·)关于各个变量都存在连续偏导数.
假设2 系统(1)是广义Lipschitz的,即对于k1 ̸=

k2, k1、k2 ⩾ 0,Hi(k1) ̸= Hi(k2),有

|yi(k1 + 1)− yi(k2 + 1)| ⩽ b∥Hi(k1)−Hi(k2)∥.
(4)

其中: i = 0, 1, . . . , n; b > 0为一个常数;Hi(k)为第 i
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个智能体的输入信号与输出信号组成的向量,即

Hi(k) = [yi(k), . . . , yi(k − Ly + 1),

ui(k), . . . , ui(k − Lu + 1)]T. (5)

其中:伪阶数Ly、Lu(0 ⩽ Ly ⩽ ny, 1 ⩽ Lu ≶ nu)为

正整数.
定理 1 [14-15] 对于满足假设 1和假设 2的非线

性系统 (1),给定 0 ⩽ Ly ⩽ ny和 1 ⩽ Lu ⩽ nu,
当 ∥∆Hi(k)∥ ̸= 0时,一定存在一个被称为伪梯度
(pseudo gradient, PG)的有界时变参数向量Φi(k),使
得系统(1)可转换为如下FFDL数据模型:

∆yi(k + 1) = ΦT
i (k)∆Hi(k). (6)

其中

Φi(k) =

[ϕi,1(k), . . . , ϕi,Ly
(k), ϕi,Ly+1(k), . . . , ϕi,Ly+Lu

(k)]T,

∆Hi(k) = Hi(k)−Hi(k − 1),

∆yi(k + 1) = yi(k + 1)− yi(k).

2.2 伪梯度估计算法

PG向量估计准则函数为

J(Φi(k)) = |yi(k)−yi(k − 1)−ΦT
i (k)∆Hi(k − 1)|2+

µ∥Φi(k)− Φ̂i(k − 1)∥2, (7)

其中µ > 0为权重因子.根据最优条件对式 (7)关于
Φi(k)求极值,并利用矩阵求逆引理,可得PG的估计
算法

Φ̂i(k) =

Φ̂i(k − 1) +
η∆Hi(k − 1)(yi(k)− yi(k − 1))

µ+ ∥∆Hi(k − 1)∥2
−

η∆Hi(k − 1)Φ̂T
i (k − 1)∆Hi(k − 1)

µ+ ∥∆Hi(k − 1)∥2
, (8)

其中 Φ̂i(k)为Φi(k)的估计值.加入的步长因子η ∈
[0, 2],使控制算法设计具有更大的灵活性.

2.3 编队控制律设计

考虑如下控制输入准则函数:

J(ui(k)) =

λ∆u2
i (k) +

∣∣∣ ∑
j∈Ni

ai,j(yj(k)− yi(k + 1) + di,j(k))+

wi(y0(k + 1)− yi(k + 1) + di(k + 1))
∣∣∣2, (9)

其中λ > 0是权重因子.

定义ci(k) =

( ∑
j∈Ni

ai,j + wi

)
ϕ̂i,Ly+1

(k)

λ+
( ∑

j∈Ni

ai,j + wi

)2

|ϕ̂i,Ly+1
(k)|2

.

将FFDL数据模型 (6)代入准则函数 (9),对u(k)

求导,令其等于0,并加入步长因子ρl,可得

ui(k) =

ui(k − 1) + ci(k)ρLy+1

∑
j∈Ni

ai,j(yj(k)−

yi(k) + di,j(k)) + ci(k)ρLy+1wi(y0(k + 1)−

yi(k) + di(k + 1))− ci(k)
( ∑

j∈Ni

ai,j+

wi

) Ly∑
l=1

ρlϕ̂i,l(k)∆yi(k − l + 1)−

ci(k)
( ∑

j∈Ni

ai,j + wi

) Ly+Lu∑
l=Ly+2

ρlϕ̂i,l(k)∆ui(k+

Ly − l + 1). (10)

其中:步长因子ρl ∈ (0, 1], l = 1, 2, . . . , Ly + Lu.
基于全格式的无模型自适应编队控制 (FFDL

based model free adaptive formation control, FFDL-
MFAFC)方案由式(8)与(10)构成.

FFDL-MFAFC方案可在模型未知的情况下, 根
据估计的系统阶数,选择尽量小的伪阶数,得到计算
量较小的控制器.另外, FFDL-MFAFC方案可实现在
线更新PG向量,因此具有较大的可调自由度和更好
的设计灵活度.

3 NAO机器人平台实物验证
3.1 实验平台介绍

图 1所示的NAO机器人是一款法国Aldebaran
Robotics公司生产的双足机器人,它配有一个加速度
传感器和一个陀螺仪,每个脚上有4个压力传感器.
NAO机器人与计算机以及其他机器人可通过wifi无
线网络进行通信.

!"#

$%&

1'

2'

3'

图 1 机器人编队行走的工程实现
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NAO机器人本身是一个高阶复杂系统,难以建
立精确模型,因此难以使用传统依赖精确建模控制的
控制算法实现编队.

0! 3!

1! 2!

图 2 NAO机器人编队曲线行走实验有向图

本文基于Python开发平台搭建了3台NAO机器
人组成的多智能体编队控制系统.如图1所示,上位
机为虚拟机器人0号,用于给定期望轨迹y0(x0);其
他机器人命名为1号机器人、2号机器人和3号机器
人.本文机器人编队可适用于含有一棵生成树的拓
扑结构,可以选取任意一种合理的通信拓扑结构进行
曲线行走的实验,本文选取如下通信拓扑结构:1号机
器人可获得0号机器人的位置信息, 2号机器人可获
得0号和1号机器人的位置信息, 3号机器人可获得1
号和2号机器人的位置信息.实验中多智能体系统的

有向图如图2所示,邻接矩阵为


0 1 1 0

0 0 1 1

0 0 0 1

0 0 0 0

.

3.2 控制器参数设置

多智能体系统期望轨迹为

y0 =
√

0.25(1− (x0 − 1)2), 0 < x0 < 1.95m, (11)

其中x0和y0为二维坐标.编队队形为一字型, y轴方
向智能体之间保持恒定间隔0.2 m.

3台机器人分别应用FFDL-MFAFC方法,根据获
得的虚拟机器人或邻居机器人信息,通过调节自身线
速度实现编队控制任务.

3台机器人的FFDL-MFAFC方法参数均设置为
Ly = 2,Lu = 1, η = 0.8,µ = 1,ϕi,1 = 2980,ϕi,2 =

200,ϕi,3 = 0.11,λ = 11, ρ1 = 0.1, ρ2 = 0.1, ρ3 = 0.1.

3.3 实验结果

PID编队控制算法的参数采用虚拟参考反馈法
整定[21],得到kp = 0.9, kd = 0.5, ki = 0.001 8,其实
验结果如图3∼图5所示.其中:图3为虚拟机器人0
以及3台跟随者机器人的行走轨迹,图4为3台跟随
者机器人的x轴和y轴线速度,图5为x轴和y轴方向

的编队误差.
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图 3 PID算法中机器人行走轨迹
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图 4 PID算法中机器人在x轴、y轴的行走速度
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图 5 PID算法的x轴、y轴编队误差

应用FFDL-MFAFC进行编队的实验结果如图
6∼图8所示.
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图 6 FFDL-MFAFC算法中机器人行走轨迹
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图 7 在FFDL-MFAFC算法中
机器人在x轴、y轴的行走速度
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图 8 FFDL-MFAFC算法的x轴、y轴编队误差

从图 6中FFDL-MFAFC的控制效果可以看出,
NAO机器人编队保持一字队形跟随了一条时变二维
曲线轨迹, FFDL-MFAFC方法在编队队形控制上起
到了良好的效果,不仅可以较好地跟踪时变函数曲
线,而且可以快速保持稳定.从图3和图6可以看出:
相较于PID编队控制方法,在FFDL-MFAFC控制下,
机器人编队行走更稳定.

3.4 实验结果分析

定义机器人i的均方误差MSEi为

MSEi =

N∑
k=1

εi
2(k)

N
. (12)

其中: εi(k)为机器人i在k时刻的编队误差,N为机器
人i编队误差的采样点总数.

两种编队控制方法的均方误差比较结果如表1
所示.从表1中可以直观地看出, FFDL-MFAFC算法
的控制效果整体优于PID算法的控制效果,在FFDL-

MFAFC编队控制方法下机器人编队误差更小,控制
精度更高、更准确.

表1 PID算法与MFAC算法控制效果对比

均方误差 FFDL-MFAFC(x\y) PID(x\y)

1号机器人 2.12e-05\7.93e-05 2.35e-05\1.04e-04

2号机器人 1.05e-04\1.08e-04 1.9e-04\1.31e-04

3号机器人 1.49e-04\3.53e-04 3.0e-04\4.9e-04

4 结 论

本文针对异构非线性的多智能体系统提出了一

种新型的分布式无模型自适应多智能体编队控制方

案.该方案对于复杂未知系统有良好效果,无需直接
建模,利用系统输入输出数据可以很好地控制智能
体按预设曲线完成编队行走任务,控制精度高.搭建
了一个含有1个虚拟领导者和3个NAO机器人跟随
者的多智能体系统作为实验平台,验证了所提出的
FFDL-MFAFC方法的有效性.今后将进一步对提高
队形灵活性和多样性以及完善多智能体系统的通信

规则等方面进行研究.
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