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基于博弈的二阶多智能体系统分组编队

李基贺，纪志坚†

(青岛大学 自动化学院，山东 青岛 266071)

摘　要: 从聚合博弈的角度研究二阶多智能体系统的分组编队控制问题, 每个分组选定一个领导者, 为实现期望

编队设计博弈成本函数, 研究发现二次聚合博弈的纳什均衡可以构成领导者的期望编队. 此外, 设计一种分布式

算法, 使这些领导者通过寻求纳什均衡来形成期望的编队, 每个领导者对博弈的聚合函数进行估计. 进一步, 利用

李雅普诺夫稳定性理论分析算法的收敛性. 与现有的编队协议相比, 采用该算法的二阶智能体在不依赖邻居位置

和速度信息的情况下收敛到期望的编队. 同时, 跟随者采用不同于领导者的控制协议, 通过调整相对于邻居和领

导者的位置和速度, 最终形成期望的编队. 最后, 通过一个仿真案例验证上述理论结果的有效性和可行性.
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Game-based  group  formation  control  of  second-order  multi-agent
systems
LI Ji-he，JI Zhi-jian†

(School of Automation，Qingdao University，Qingdao 266071，China)

Abstract: This paper investigates the group formation control problem of second-order multi-agent systems from the
viewpoint  of  aggregative  game.  One  leader  is  selected  from  each  group,  and  the  game  cost  function  is  designed  to
realize  the  desired  formation.  An  interesting  discovery  is  that  the  Nash  equilibrium of  a  quadratic  aggregative  game
constitutes the desired formation of leaders. Moreover, a distributed algorithm is designed for these leaders to form the
desired  formation  by  seeking  the  Nash  equilibrium,  where  every  leader  estimates  the  aggregate  of  the  game.
Furthermore, the convergence of the algorithm is analyzed via the Lyapunov stability theory. Compared with existing
formation  protocols,  second-order  agents  using  this  algorithm  converge  to  the  desired  formation  without  using
neighbors positions and velocities information. The followers use a control protocol different from that of leaders, and
by adjusting the positions and velocities relative to neighbors and leaders, the desired formation is formed. Finally, the
above theoretical results are verified by numerical simulations.
Keywords: multi-agent  systems；group formation；aggregrative  games；Nash equilibrium；distributed  algorithm；

second-order systems
 

0    引　言

随着大规模网络和系统的广泛应用, 多智能体

系统的分布式控制备受关注, 如一致
[1]
、编队

[2-3] 和优

化
[4-5]. 其中, 所有智能体与其邻居交换信息以便协同

完成分布式任务. 编队控制是多智能体系统协同控

制研究的重要问题之一, 在空间探索
[6]
、侦察任务

[7]
、

智能交通系统
[8]
等领域都有应用. 为了实现期望编

队, 设计了很多分布式算法. 例如, 文献 [9]提出了一

阶系统基于相对位置的算法, 需要使用局部邻居的

相对位置来计算控制输入. 文献 [10]考虑速度和输

入受约束的二阶多智能体系统分布式编队问题, 提
出了一种二阶系统基于相对位置信息的编队算法,
实现多个控制目标. 文献 [11]在使用邻居位置和速

度信息的基础上, 设计了分布式控制协议, 给出了二

阶多智能体系统实现环形编队的条件. 文献 [12]针
对多智能体系统, 提出了一种求解具有大量智能体

编队问题的有限时间分布式算法, 所有智能在有限

时间内都能保持期望编队. 此外, 文献 [13]研究了具

 
 

收稿日期:  2024-12-05；录用日期: 2025-03-28.
基金项目:  国家自然科学基金项目 (62373205, 62033007)；山东省泰山学者特聘教授人才支持计划项目 (tstp20230624,

ts20190930)；山东省泰山学者攀登计划和青岛大学系统科学+联合攻关项目 (XT2024101).
†通信作者. E-mail: jizhijian@pku.org.cn. 

第 40 卷 第 9 期 控 制 与 决 策 Vol.40  No.9
2025年  9月 Control　  and　  Decision Sep. 2025

https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2024.1415
mailto:jizhijian@pku.org.cn


有多领导者的线性多智能体系统的时变编队问题,
给出了实现时变编队跟踪的充要条件, 提出了一种

设计编队控制协议的方法, 处理具有领导者的线性

多智能体系统的编队问题. 文献 [14]研究了多智能

体系统的有限时间时变编队跟踪问题, 证明了在存

在不匹配干扰和未知情况输入的情况下, 在有限时

间内实现期望的编队跟踪. 文献 [15]研究了非线性

系统的跟踪一致问题, 提出了一种自适应分布式协

议, 在不依赖于全局信息的前提下实现有限时间二

分跟踪一致性. 文献 [16]针对 MIMO 多智能体设计

了一种事件触发的数据驱动双向编队控制算法, 缓
解了被控系统的通信负担. 文献 [17]建立了编队距

离-角度运动学模型, 设计了动态反馈自适应控制器,
可以有效地抑制干扰. 文献 [18]研究了当系统受到

环境干扰时的非线性多智能体系统, 给出了完全分

布式协议, 实现了系统的编队控制.
文献 [9-18]都是假设智能体能够获得邻居的位

置或相对位置信息, 并且需要智能体之间交换位置

和速度信息来解决编队控制问题. 然而, 在一些实际

应用场景中, 如战场等, 出于隐私保护或安全考虑,
智能体并不总是能够获取邻居的位置和速度信息.此
外, 当仪器或者环境受到限制时, 同样不能得到相对

位置和速度. 因此, 本文从博弈论的角度出发, 研究

领导者在无需直接获取邻居位置和速度的情况下如

何实现编队控制, 更好地保护智能体的隐私信息.
博弈论是一种研究智能体之间冲突与合作的理

论, 可以用于研究多智能体系统的分布式编队控制

问题. 例如, 文献 [19]利用微分博弈的方法研究了移

动机器人的编队控制问题, 指出编队控制可以建模

为非合作博弈. 文献 [20]使用博弈论的方法, 研究了

混合多智能体系统的一致性问题, 证明了成本函数

纳什均衡解存在的唯一性.
聚合博弈是非合作博弈, 广泛出现在通信网络

[21]

和智能电网
[22]

等众多领域. 在聚合博弈中, 每个参与

者的成本函数依赖于所有参与者和自己的决策总和,
每个参与者都希望最小化自己的成本函数. 近年来,
人们为聚合博弈提供了许多求解纳什均衡的分布式

策略. 例如, 对于不受约束的聚合博弈, 文献 [23]研
究了一类非线性动力学的聚合博弈分布式纳什均衡

求解问题, 提出了一种分布式梯度博弈算法, 寻找纳

什均衡. 文献 [24]设计了基于多智能体一致性的分

布式算法, 给出了具有唯一纳什均衡点的条件. 对于

有约束的聚合博弈, 文献 [25]提出了基于投影和非

光滑跟踪的分布式算法, 通过局部信息交互寻求广

义纳什均衡. 文献 [23-25]主要集中在提出求解纳什

均衡的方法, 但尚未将聚合博弈理论应用于编队控

制问题.

本文的目标是通过聚合博弈研究二阶系统的分

组编队控制问题, 并设计了分布式算法使得二阶多

智能体系统形成目标编队. 本文的主要工作如下:
1) 与文献 [9-18]使用邻居位置和速度解决编队

问题的研究不同, 本文从聚合博弈的角度研究二阶

系统领导者的组间编队控制问题, 组间不需要获得

邻居的位置和速度信息. 通过设计二次聚合博弈函

数, 证明其纳什均衡可以形成期望的组间编队. 此外,
提出一种领导者寻求二次聚合博弈函数的纳什均衡

来实现期望组间编队的分布式算法, 其中每个领导

者都保持对聚合博弈的估计, 并对该算法进行收敛

性分析.

2) 现有的算法大多是在已知邻居的位置和速度

的假设下设计的, 然而在一些实际应用中, 例如战场,

出于隐私保护或者安全考虑, 智能体并不能总是知

道邻居的位置和速度. 此外, 受测量仪器或环境条件

的限制, 不能得到相对位置和速度. 在本文算法中,

组间的领导者之间既不与邻居交换位置和速度信息,

也不测量邻居的相对位置和速度, 只需要组内的智

能体传递位置和速度信息, 具有更高的隐私性和适

用性.

3) 分组编队具有广泛的应用前景, 例如在多方

位森林灭火中可以灵活分组协作, 或在军事行动中

实现高效协同作战. 当每组只包含一个智能体时, 即

可以在不需要测量位置和速度信息的场景下实现全

局编队. 同时, 本文提出的方法也适用于二阶多智能

体系统的一致性问题. 

1    基础知识 

1.1    图论知识

N

Gs = {Vs, εs, As} Vs =

{v1, v2, . . . , vq} εs = {(i, j) :
i, j ∈ Vs, i ̸= j} As = [aij] ∈ Rq×q

Gs (i, j) ∈ εs aij > 0 aij =

0 degi =
q∑

j=1

aij i Ds = diag{deg1, . . . ,

degq} Ls = Ds −As

GN = {VN , εN , AN}
VN = {v1, v2, . . . , vN} εN = {(i, j) : i, j ∈

考虑由 组智能体组成的多智能体系统, 假设

每个组内包含有向生成树 , 

表示组内跟随者集合, 

表示边集合,  表示

的邻接矩阵. 当 时,  , 否则, 

.  是顶点 的度, 

, 拉普拉斯矩阵 , 各生成树根节

点之间无向连通, 选取每个组的一个根节点作为领

导者. 图 是由领导者顶点集合

和边集合
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VN , i ̸= j} AN = [aij] ∈ RN×N

GN (i, j) ∈ εN aij > 0

aij = 0 DN = diag{deg1, . . . , degN}
LN = DN −AN Rn n ∥W∥

W ∈ Rn×n ∥ ω ∥ ω ∈ Rn

xT
i xi col(ω1, . . . , ωN) =

[ωT
1 , . . . , ω

T
N ]

T ⊗ 0n n 0

1n n 1 In n× n

组成的无向连通图, 

表示 的邻接矩阵. 当  时,  , 否则,

.  , 拉普拉斯矩

阵定义为 .   是  维空间,  是

矩阵  的谱范数,   是  的欧几

里得范数 ,  是向量 的转置 , 

,   是克罗内克乘积,  是   个 的列

向量,  是   个 的列向量,  是   的单位矩

阵. 

1.2    基础概念

由文献 [26]可得出如下概念.
f : Rn → Rn (v1 − v2)

T (f(v1)

−f(v2))⩾ ω∥v1 − v2∥2 ∀v1 v2 ∈ Rn ω > 0

ω

如果映射 , 满足

,  ,  ,  , 则
称它是 -强单调的.

f : Rn → Rn一个可微映射 的雅可比矩阵定义

为

Jf(v) =


∂f1

∂v1

. . .
∂f1

∂vn
...

. . .
...

∂fn

∂v1

. . .
∂fn

∂vn

 ,

v = col(v1, . . . , vn) ∈ Rn.

f : Rn → Rn vT
2 Jf(v1)v2⩾

ω∥v2∥2 ∀v1 v2 ∈ Rn ω > 0 ω

可微映射 , 如果满足

,  ,  ,  , 则称它是 -强单调

的.
f : Rn → Rn ∥f(v1)− f(v2)∥⩽

θ∥ v1 − v2∥ ∀v1 v2∈Rn θ

映射 , 如果满足

  ,  ,  , 则称映射为 -利普西斯

连续.
V I(Rn, F ) F : Rn → Rn x ∈

Rn

变分不等式 ,  的解

, 满足如下条件:

(y − x)TF (x) ⩾ 0, ∀y ∈ Rn.

x F (x) = 0n此外, 当解 是可行域内部点时,  . 

2    问题描述 

2.1    领导者动态模型

N

i ∈ VN

考虑由 个领导者组成的无向连通图. 智能体

 有以下二阶动力学系统:

ẋi = x(1)
i , (1a)

ẋi
(1) = ui. (1b)

xi ∈ Rm i ui ∈ Rm

i

其中:  是智能体 的输出,  是智能体

的控制输入.

lim
t→∞

(xi(t)− xj(t)) = dij ∀i, j ∈ VN dij ∈ Rm

定义 1　如果智能体之间的相对位置为期望值,
则二阶多智能体系统 (1)形成期望的编队. 也就是说

,  ,  是一

i与 j个常数向量, 代表智能体  之间的期望相对位置.
注 1　由定义 1可知, 在期望编队中, 智能体之

间的相对位置是一个恒定值; 另一方面, 在聚合博弈

达到纳什均衡时, 玩家的决策也是一个恒定值. 因此,
可以借助聚合博弈来研究编队控制问题.

考虑如下二阶系统 (1)的聚合博弈:

min
xi∈Rm

Ji(xi, x−i), (2)

x−i = col(x1, . . . , xi−1, xi+1, . . . , xN)其中 .
x∗ = col(x∗

1, . . . , x
∗
N) ∈ RNm定义 2　如果 满

足如下条件:

Ji(x
∗
i , x

∗
−i) ⩽ Ji(xi, x

∗
−i), ∀xi ∈ Rm, i ∈ VN ,

则它是聚合博弈 (2)的纳什均衡解.

i xi

注 2　由定义 2可知, 纳什均衡是一个策略组

合, 智能体 不能通过仅仅改变 来降低成本函数.

i

当聚合博弈达到纳什均衡时, 没有一个玩家可

以通过单方面改变自己的策略使得成本函数最小.
同时, 为了使博弈纳什均衡解存在且唯一, 并且在达

到纳什均衡时能够在期望的几何中心实现编队, 其
中几何中心是所有智能体的算术平均位置, 将智能

体  的成本函数设计为如下二次函数:

Ji(xi, x−i) =
1

5

∥∥∥xi−
(
1+

5ahi

2

)
di

∥∥∥2

+aNxT
i a(x).

(3)

聚合博弈 (2)的聚合函数为

a(x) =
1

N

N∑
i=1

ϕ(xi), ϕ(xi) = hixi. (4)

xi i di ∈ Rm dj ∈
Rm i, j di − dj = dij

1

5

∥∥∥xi−(
1 +

5ahi

2

)
di

∥∥∥2

1/5

aNxT
i a(x) xi a(x)

aN N

a, hi > 0, hi = hj, ∀i, j ∈ VN

x∗
i − x∗

j = dij

其中: 决策 为智能体 的位置信息;  , 

为智能体 的期望位置,  , 通过设

定不同的期望位置可以实现不同的队形 ; 

表示智能体位置和期望位置的差值

对成本函数的影响,   为权重, 促使智能体向期望

位置移动;  表示 和 的内积对成本函

数的影响,   为权重,   为智能体数量, 调节参数

, 促使智能体靠近几何

中心. 每个智能体根据其位置与期望位置的差值, 以
及与几何中心的内积对成本函数的影响, 调整自身

的位置, 以实现成本函数最小化. 如果博弈达到纳什

均衡时满足 , 并且几何中心为期望值,

则期望的编队可以通过寻求纳什均衡来实现.
x∗ = col(x∗

1, . . . , x
∗
N)引理 1[26]

　 是聚合博弈函

数 (2)的纳什均衡当且仅当

∇xi
Ji(x

∗
i , x

∗
−i) = 0m, ∀i ∈ VN . (5)
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F (x) = col(∇x1
J1(x1, x−1), . . . ,

∇xN
JN(xN , x−N)) x

引理 2[26]
　如果

 是关于 的强单调函数, 则聚合

博弈 (2)有唯一纳什均衡.
定理 1　聚合博弈 (2)的纳什均衡可以形成定

义 1中的目标编队, 其几何中心为
2 + 5ahi

N(2 + 5ahi + 5ahiN)

N∑
i=1

di.

证明　由引理 1可知, 聚合博弈 (2)的纳什均衡

满足如下等式:(2
5
+ ah1

)
(x∗

1 − d1) + aNa(x∗) = 0m, (6a)(2
5
+ ah2

)
(x∗

2 − d2) + aNa(x∗) = 0m, (6b)

...(2
5
+ ahN

)
(x∗

N − dN) + aNa(x∗) = 0m. (6c)

解方程得到

x∗
i − x∗

j = dij, ∀i, j ∈ VN ,
N∑
i=1

x∗
i =

2 + 5ahi

2 + 5ahi + 5ahiN

N∑
i=1

di. □

注 3　由定理 1可知, 聚合博弈 (2)的纳什均衡

和定义 1的目标编队一致. 因此, 如果智能体收敛到

纳什均衡, 则目标编队便可以形成. 本文旨在开发一

种二阶多智能体系统 (1)的分布式算法, 在该算法

下, 智能体通过寻求博弈 (2)的纳什均衡来形成期望

的队形. 大多数现有的研究结果没有通过博弈的理

论研究分组编队控制问题, 本文从聚合博弈的角度

研究分组编队问题. 

2.2    分布式算法设计

首先定义如下映射:

Fi(xi, a(x)) = ∇xi
Ji(xi, x−i) =(2

5
+ ahi

)
(xi − di) + aNa(x),

gi(xi, yi) = Fi(xi, a(x))|a(x)=yi =(2
5
+ ahi

)
(xi − di) + aNyi. (7)

yi = a(x) gi(xi, yi) = Fi(xi, a(x))显然, 当 时,  .
二阶系统 (1)的分布式编队算法如下:

xi = −x(1)
i − gi(xi, yi), (8a)

ẏi = −yi + hixi +
∑
j∈Ni

aij(zj − zi), (8b)

żi = −
∑
j∈Ni

aij(yj − yi). (8c)

a(x)

yi zi

注 4　由于智能体不能获得聚合函数 的具

体值, 可用 对聚合函数 (4)进行估计,  为辅助变

i yi, zi yi,

zi

量, 智能体 与其邻居交换 信息来调整自身

的值.

g(x, y) =

col[g1(x1, y1), . . . , gN(xN , yN)] yi ∈ Rm

a(x) y = col(y1, . . . , yN)

定义 3　二次博弈函数的伪梯度写为 

,  表示对聚

合项 的估计值,  .

x → g(x, y) r

r x

假设 1　映射 是 -强单调的, 即存

在一个 对任意的 都有

(x− x́)T[g(x, y)− g(x́, y)] ⩾ r∥ x− x́ ∥2
.

g(x, y) x

ω > 0 y

l > 0 x, x́, y, ý

假设 2　 是关于 的利普西斯连续, 利普

西斯系数为 , 关于  的利普西斯连续, 利普西

斯系数为 , 即对于任意的  都有

∥ g(x, y)− g(x́, y) ∥⩽ ω ∥ x− x́ ∥,
∥ g(x, y)− g(x, ý) ∥⩽ l ∥ y − ý ∥ .

x → ϕ(x)

ε > 0 x, x́

并且, 映射 是利普西斯连续 (利普西斯系

数为 ), 即对于任意的  都有

∥ ϕ(x)− ϕ(x́) ∥⩽ ε ∥ x− x́ ∥ .

引理 3[27]
　定义映射

gϕ(x, y) =

[
g(x, y)

y − ϕ(x)

]
,

r > (ε+ l)2/4

gϕ(x, y) µ µ > 0

在假设 1和假设 2以及  成立的情况

下,   是 -强单调的,  .

gϕ(x, y) µ证明　如果映射 是 -强单调的, 则

col(x− x́, y − ý)T[gϕ(x, y)− gϕ(x́, ý)] ⩾

µ∥ x− x́ ∥2
+ µ∥ y − ý ∥2

,

col(x− x́, y − ý)T[gϕ(x, y)− gϕ(x́, ý)] =

(x− x́)T[g(x, y)− g(x́, y) + g(x́, y)− g(x́, ý)]+

(y − ý)T(y − ý)− (y − ý)T[ϕ(x)− ϕ(x́)] ⩾

r∥ x− x́ ∥2
+ ∥ y − ý ∥2−

(ε+ l) ∥ x− x́ ∥∥ y − ý ∥=

[∥ x− x́ ∥
∥ y − ý ∥

]T

 r −ε+ l

2

−ε+ l

2
1

[∥ x− x́ ∥
∥ y − ý ∥

]
.

r > (ε− l)2/4 gϕ(x, y) µ当且仅当 时 , 映射 是 -强单

调的. □

g(x, y)

g(x, y) (2/5 + ahi) g(x, y), ϕ(x)

g(x, y) x

(2/5 + ahi) y aN ϕ(x)

x hi

注 5　由 雅可比矩阵正定可知假设 1成

立,  是 -强单调的; 由

定义可知假设 2成立,  关于 的利普西斯系数

为 , 关于 的利普西斯系数为 , 

关于 的利普西斯系数为 .

为了便于分析, 定义

2784 控 制 与 决 策 第40卷



x = col(x1, x2, . . . , xN),

z = col(z1, z2, . . . , zN),

x(1) = col(x(1)
1 , x(1)

2 , . . . , x(1)
N ),

x = col(x1, x2, . . . , xN),

H = col(h1, h2, . . . , hN),

L̃ = LN ⊗ Im.

可将算法 (8)写成如下紧凑形式:

ẋ = x(1), (9a)

ẋ(1) = −x(1) − g(x, y), (9b)

ẏ = −y +Hx− L̃z, (9c)

ż = L̃y. (9d)

(x∗, x∗(1), y∗, z∗)

x∗ x∗

x∗(1) ∈ RNm, x∗

∈ RNm, y∗ ∈ RNm, z∗ ∈ RNm

定理 2　若系统 (9)的平衡点是 ,
则聚合博弈 (2)的纳什均衡点是 . 反之, 若 是聚

合博弈 (2)的纳什均衡点 , 则存在

, 即

x∗(1) = 0,

y∗ = 1N ⊗ 1

N

N∑
i=1

hix
∗
i ,

z∗ ∈ {z∗ ∈ RNm | L̃Z∗ = Hx∗ − y∗},
(x∗, x∗(1), y∗, z∗)使得 是系统 (9)的平衡点.

(x∗, x∗(1), y∗, z∗)证明　如果 是系统 (9)的平衡

点, 则

0Nm = x∗(1), (10a)

0Nm = −x∗(1) − g(x∗, y∗), (10b)

0Nm = −y∗ +Hx∗ − L̃z∗, (10c)

0Nm = L̃y∗. (10d)

y∗ = 1N ⊗ e e ∈ Rm

1T
N/N e =

1

N

N∑
i=1

hix
∗
i , y∗

= 1N ⊗ 1

N

N∑
i=1

hix
∗
i g(x∗, y∗) = 0 x∗

x∗

x∗(1) = 0, y∗ = 1N⊗
1

N

N∑
i=1

hix
∗
i , z∗ L̃z∗ = Hx∗

−y∗ (x∗, x∗(1), y∗, z∗)

由式 (10d)可知 , 其中 是常

数向量. 将该结果代入式 (10c), 在等式左右两边同

时左乘 , 得到  由此可计算出

. 由此可知 ,  是

聚合博弈 (2)的纳什均衡点. 反之, 如果 是聚合博

弈 (2)的纳什均衡点 , 则使

 以及 是任意向量 , 满足

. 可以得到 也是系统 (9)的平衡

点. □ (
x∗, 0, 1N ⊗ 1

N

N∑
i=1

hix
∗
i , z

∗
)

x∗

定理 2表明,  是系

统 (9)的平衡点,  是聚合博弈 (2)的纳什均衡点,

z∗ L̃z∗ = Hx∗ − y∗

(
x∗, 0, 1N ⊗ 1

N

N∑
i=1

hix
∗
i , z

∗
)

 是满足  的任意向量. 因此, 分布

式聚合博弈算法 (8)的纳什均衡点等价于系统

(9)渐近收敛到  .
 

2.3    收敛性分析

(x(0), x(1)(0), y(0), z(0))

µ > max{2ω2, 2l2}
lim
t→∞

x(t) = x∗

定理 3　对于定理 2确定的系统 (9)的平衡点,
在任意初始条件下 , 如果

, 则动力系统 (9)是渐近稳定的.

也就是说 .

证明　在任意初始条件下 , 设计一个二次型

Lyapunov 方程来证明设计算法 (8)的收敛性 , 即

V =
1

2
(x− x∗ + x(1))

T
(x− x∗ + x(1))+

1

2
(z − z∗)

T
(z − z∗) +

1

2
(y − y∗)

T
(y − y∗)+

1

2
x(1)Tx(1), (11a)

V̇ =

− (x− x∗ + x(1))
T
g(x, y)− x(1)T[x(1) + g(x, y)]+

(y − y∗)
T
[−y +Hx− L̃z] + (z − z∗)

T
L̃y. (11b)

进一步得到

V̇ =

− (x− x∗)
T
g(x, y)− 2x(1)Tg(x, y)− x(1)Tx(1)+

(y − y∗)
T
[y − y∗ −Hx+Hx∗]−

(y − y∗)
T
[−y∗ +Hx∗ − L̃z] + (z − z∗)

T
L̃y.

(11c)

根据引理 3可知

col(x− x∗, y − y∗)T[gϕ(x, y)− gϕ(x
∗, y∗)] ⩾

µ∥x− x∗∥2
+ µ∥y − y∗∥2

.

L̃

∼
再根据无向图拉普拉斯矩阵 行和为 0的性质, 以
及式 (10c)   (10d)可以确定

(y − y∗)
T
[−y∗ +Hx∗ − L̃z] + (z − z∗)

T
L̃y = 0.

并将其代入式 (10b), 可以得到

V̇ ⩽

− µ∥x− x∗∥2 − µ∥y − y∗∥2−

2x(1)Tg(x, y)− x(1)Tx(1) ⩽

− µ∥x− x∗∥2 − µ∥y − y∗∥2−

∥x(1)∥2
+ t∥x(1)∥2

+
1

t
∥g(x, y)∥2

,

t > 0 g(x∗, y∗) = 0

(a+ b)2 ⩽ 2a2+

2b2

其中 是一个正参数. 因为 , 再由假

设 1和假设 2以及应用柯西不等式

, 有
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∥g(x, y)∥2 ⩽

∥g(x, y)− g(x∗, y∗)∥2 ⩽

2∥g(x, y)− g(x∗, y)∥2
+ 2∥g(x∗, y)− g(x∗, y∗)∥2 ⩽

2ω2∥x− x∗∥2
+ 2l2∥y − y∗∥2

.

V由此, Lyapunov函数 的导数满足

V̇ ⩽ −
(
µ− 2ω2

t

)
∥x− x∗∥2−(

µ− 2l2

t

)
∥y − y∗∥2−

(1− t)∥x(1)∥2
. (11d)

因此

µ > max{2ω2, 2l2},

max
{2l2

µ
,
2ω2

µ

}
< 1.

t选择一个合适的 使其满足

max
{2l2

µ
,
2ω2

µ

}
< t < 1,

V̇ ⩽ −c1∥x− x∗∥2 − c2∥y − y∗∥2 − c3∥x(1)∥2
,

c1, c2, c3 > 0.其中

V̇ = 0 x = x∗ y = y∗

x∗(1) = 0

最后,应用 Lasellel不变性原理证明平衡点是渐

近稳定的 . 令 , 可以计算出 ,  ,
. 将得到的结果代入系统 (9), 可以得到与

定理 2结果完全一致的结果, 即

x∗(1) = 0,

y∗ = 1N ⊗ 1

N

N∑
i=1

hix
∗
i ,

z∗ ∈ {z∗ ∈ RNm | L̃z∗ = Hx∗ − y∗}.

x

x∗ lim
t→∞

x = x∗

因此得出结论: 动力系统 (9)是渐近稳定的, 且动力

系统 (9)的轨迹分量 渐近收敛到聚合博弈的纳什

均衡点 , 即 . □
 

2.4    跟随者动态模型

N

q Vs = {v1, . . . , vq} v0

x̂i ∈ Rm vi ∈ Vs x0 ∈ Rm

dij di0

v̂i、v̂j

vi、vj v̂0 u0

ui

考虑有 个领导者的多智能体系统, 将距离较

近且具有有向生成树结构的智能体划分为一组, 并
选取组内的根节点作为领导者, 同时跟随者之间包

含有向生成树来确保每个组内的智能体都能获取到

邻居的位置和速度信息. 一个组内的跟随者个数定

义为 个,  , 用 表示领导者. 假设

是跟随者  的状态,  为领导

者状态,  为跟随者之间的相对位置差值,  为跟

随者和领导者之间的相对位置差值,  为跟随者

 的速度,  为领导者的速度,  为领导者控制

输入. 如果存在控制协议 , 使得组内多智能体的状

态满足如下条件:

lim
t→∞

|x̂i(t)− x̂j(t)− dij| = 0,

lim
t→∞

|x̂i(t)− x0(t)− di0| = 0,

∀i, j ∈ Vs, ∀s = 1, 2, . . . , N ;

lim
t→∞

|v̂j(t)− v̂i(t)| = 0,

lim
t→∞

|v̂i(t)− v̂0(t)| = 0,

∀i, j ∈ Vs, ∀s = 1, 2, . . . , N.

则称多智能体系统能够实现组内编队.
Gs

Gs Ls

0 =

λ1 < Re(λ2) < · · · < Re(λq)

引理 4[28]
　有向图 中存在一个有向生成树,

则图 的拉普拉斯矩阵 有一个代数重数为 1的
零特征值 , 且其他特征值的实部均为正数 , 即

.
领导者动态为

ẋ0 = v̂0, ˙̂v0 = u0.

组内跟随者的动态可以描述为

˙̂xi = v̂i,

˙̂vi = − k(v̂i − v̂0)+
q∑

j=1

aij{k(x̂j − x̂i − dji) + (v̂j − v̂i)}−

bi{k(x̂i − x0 − di0) + (v̂i − v̂0)},
k 0 i

bi bi

其中参数 为大于 的常数. 当领导者为跟随者 的

邻居时,  等于 1, 否则 为 0.
x̄i = x̂i − x0 − di0, v̄i = v̂i − v̂0定义 , 将原系统

转化为

˙̄xi = v̄i,

˙̄vi =
q∑

j=1

aij(kx̄j − kx̄i + v̄j − v̄i)−

bi(kx̄i + v̄i)− kv̄i.

对系统进行拉普拉斯变换, 系统的闭环极点满

足

s2x̄+ ksx̄+ Lkx̄+ Lsx̄+ B̄kx̄+ B̄sx̄ = 0.

x̄ = col(x̄1, x̄2, . . . , x̄q) v̄ = col(v̄1, v̄2, . . . , v̄q)

B = (b1, b2, . . . , bq), L = Ls ⊗ Im B̄ = B ⊗ Im

其中:  ,  ,
,  . 可

以得出

(sIqm + kIqm)(sIqm + Ls ⊗ Im +B ⊗ Im) = 0.

进一步得到

(sIq + kIq)(sIq + Ls +B) = 0.

k

−k sIq + Ls +B = 0 si = −λi − bi

显然, 由于参数 为大于 0的常数, 故有一个负

根 . 由 可知 , 根
据引理 4, 拉普拉斯矩阵的特征值实部均大于 0, 即
所有的根都位于左半开平面, 系统是稳定的, 同时得

出原系统在控制协议下可以实现组内编队. 
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3    仿真实例

xi = [xix, xiy]
T ∈ R2 ui = [uix

uiy]
T xix = rx

i +Di cos θi xiy = ry
i +Di sin θi ṙi

x

= vi cos θi ṙi
y = vi sin θi θ̇i = ωi v̇i = Fi/mi ω̇i =

τi/Mi rx
i , r

y
i , θi ∈ R rx

i , r
y
i θi

vi, ωi ∈ R

mi,Mi Fi, τi Di

xi ri

为验证所提出算法的有效性, 考虑有 16个二阶

智能体的编队问题, 将 16个智能体分为 5组, 每组

的智能体个数分别为 4, 3, 2, 3, 4. 单个智能体运动模

型如图 1所示, 定义 ,  ,

,  ,  , 

,  ,  ,  , 

. 其中:  ,  是位置,  是惯性

中心的方向 ;  分别是线速度和角速度 ;
分别为质量和转动惯量;  是力和扭矩; 

是 与 之间的距离. 期望形成的编队如图 2所示.
 
 

图1   单个智能体运动模型
 
 
 

图2   16 个智能体的期望队形
 

col(m1, . . . ,m16) = col(2, 3, 2.5, 4, 1, 1.5, 1.8,

2.2, 4.5, 6, 3.5, 2.5, 5, 2.8, 3, 2)

col(M1, . . . ,M16)=col(1.3, 2.2, 1.8, 3.2, 0.8, 1.1,

1.2, 1.75, 3, 4.2, 2.5, 2, 3.5, 1.5, 2.2, 1.5)

a = 0.04 h = 0.2 N = 5 Di

= 0.2

 

为 16个智能体的质

量, 

分别为 16个
智能体的转动惯量,  ,  ,  , 

.
二阶多智能体系统模型可以写为[

ẋix

ẋiy

]
=

[
vi cos θi −Di sin θiωi

vi sin θi +Di cos θiωi

]
,[

ẋ(1)
ix

ẋ(1)
iy

]
=

[
v̇i cos θi − vi sin θiωi

v̇i sin θi + vi cos θiωi

]
−

[
Di cos θiωi

2 +Di sin θiω̇i

Di sin θiωi
2 −Di cos θiω̇i

]
,

[
Fi

τi

]
=


1

mi

cos θi −Di

Mi

sin θi

1

mi

sin θi

Di

Mi

cos θi


−1

×

[
uix + viωi sin θi +Diω

2
i cos θi

uiy + viωi cos θi +Diω
2
i sin θi

]
.

图 3和图 4分别描述了 5个领导者和 11个跟

随者的速度变化曲线, 初始速度为随机值, 最终速度

变为 0. 图 5展示了最终形成的 16个智能体的编队,
其中 5条绿线表示 5个领导者的运动轨迹, 初始位

置随机, 跟随者根据领导者和邻居的位置及速度信

息形成编队, 将 5个领导者的最终位置用蓝色虚线

连接, 最终形成了 5组编队, 仿真结果验证了本文算

法的有效性, 形成了多分组编队.
 
 

agent1
agent2
agent3
agent4
agent5

0 0.5 1.0 1.5 2.0
3t /(10 s)

图3   5 个领导者的速度变化曲线
 
 
 

0 0.5 1.0
3t /(10 s)

图4   11 个跟随者的速度变化曲线
 

 
 

leaders
group1
group2
group3
group4
group5

7-3 -

-3

-1

-5

图5   16 个智能体的最终仿真编队
  

4    结　论

本文研究了二阶多智能体系统的分组编队问题,

并引入了聚合博弈来解决该问题. 通过寻找二次聚

合函数的纳什均衡可以实现领导者的期望编队. 提

出了一种分布式算法, 并对其收敛性进行了分析, 在

该算法下, 二阶领导者收敛到期望的编队, 领导者之
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间不需要传递位置和速度信息, 保护了每个领导者

的隐私和安全. 在有向拓扑下提出了一种跟随者控

制协议, 跟随者根据领导者和其邻居的位置和速度

可以实现组内的编队. 此外, 本文所提出的方法还可

以应用于一致性问题. 最后, 通过一个仿真案例说明

了算法的有效性. 后续将继续围绕聚合博弈分组编

队展开, 重点解决编队实现过程中可能发生的碰撞

问题, 提高该算法的适用性和鲁棒性.
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