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摘 要: 在固定有向拓扑下,研究由一阶与二阶动力学智能体组成的异质多智能体系统的合围控制问题.首先,分
别针对系统内同时包含一阶动力学领航者和二阶动力学跟随者、二阶动力学领航者和一阶动力学跟随者的两种

情况,共给出4种有效的控制协议;其次,综合利用代数图论、矩阵理论和稳定性分析工具,通过系统变换方法或构
建误差向量法得到上述两类异质多智能体系统能够实现合围控制的判据条件;最后,通过仿真进一步验证所提出
协议的有效性.
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Enclosing control of heterogeneous multi-agent systems
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Abstract: We investigate the enclosing control problem of heterogeneous multi-agent systems composed of first-order
and second-order dynamical agents in fixed directed topologies. Firstly, four effective control protocols are proposed
for the two cases in which the system contains both first-order dynamical leaders and second-order dynamical followers,
second-order dynamical leaders and first-order dynamical followers, respectively. Then, by using algebraic graph theory,
matrix theory and stability analysis tools, the criteria for the above two types of heterogeneous multi-agent systems to
achieve enclosing control are obtained through the system transformation method or the error vector construction method.
Finally, the effectiveness of the proposed protocols is further verified by simulations.
Keywords: enclosing control；heterogeneous multi-agent systems；consensus；directed networks

0 引 䀰

近几十年来,多智能体系统的相关问题已成为控
制科学领域研究的热点之一.根据不同的应用领域,
多智能体系统的协调控制可分为一致性控制[1]、蜂拥

控制[2]、包围控制[3]、编队控制[4]等.在这些问题中,
多智能体系统的一致性问题作为分布式协调控制的

基本问题,包括领航者-跟随者网络的一致性[5]、分组

一致性[6]、矩阵权重一致性[7]、安全一致性[8]等.但
在一些特定的应用场景中,并不需要所有智能体最终
能够达到一致,比如在用多智能体系统模拟动物捕猎
时,要求作为抓捕者的智能体通过合作将被抓捕的智
能体围在一个凸包内;或者在用多智能体系统模拟
领导人和保镖时,要求作为领导人的智能体最终位于

由作为保镖的智能体组成的凸包内部.对于一个多
智能体系统,将智能体分为领航者和跟随者两部分,
跟随者动态地张成一个凸包并将所有领航者围在该

凸包内部,这样的控制问题称为合围控制[9].
合围控制问题可以看作是多领航者系统的一致

性跟踪问题,在近几年里,该问题引起了一些科研工
作者的研究兴趣.在文献 [10]中,作者针对一阶多智
能体系统提出了两种有效的分布式控制协议,并给出
了系统能够解决合围控制问题的判据条件;在此基
础上,文献 [11]通过将领航者作为一个外部系统,进
一步解决了二阶多智能体系统的合围控制问题.此
外,有些文献利用编队控制对智能体实现了动态合
围.文献 [12]将无人机分为领航者和跟随者两部分,
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并得到了多无人机系统能够通过编队控制解决动态

合围问题的判据条件;在文献 [13]中,作者提出了一
种智能体能够围绕目标旋转的分布式协议,实现了多
独轮车系统对移动目标的合围控制;文献 [14]设计了
一个不连续的分布控制器,证明了多智能体系统的合
围控制问题可以通过非光滑分析解决.然而,利用编
队控制解决合围问题时,需要人为设置凸包形状,且
对多目标进行合围时需要获得所有目标的信息.在
合围控制中,所使用的分布式控制协议能够很好地解
决上述问题,因此对多智能体系统直接进行合围控制
更具有应用价值.
值得注意的是,上述文献都研究的是同质系统,

即系统中所有智能体都具有相同的动力学.在实际
应用中,由于不同智能体可能需要执行不同的任务,
且会受到各种因素的影响,相互耦合的智能体往往具
有不同的动力学.近几年来,一些文献对异质多智能
体系统的相关问题进行了研究.文献 [15]考虑了由
一阶与二阶动力学智能体组成的异质多智能体系统,
分别利用线性和非线性控制协议解决了该系统的一

致性问题;文献 [16]在智能体无法获得速度信息的情
况下,得到了异质多智能体系统能够达到一致的判据
条件;文献 [17]考虑了异质非线性多智能体系统的一
致性问题,给出了该系统能在有限时间内实现一致的
判据条件;文献 [18]针对异质多智能体系统提出了一
种分布式控制器,并证明了该系统能够在固定时间实
现一致;文献 [19]设计了两类有效的控制协议,解决
了异质多智能体系统的包围控制问题.

目前,研究异质多智能体系统合围控制的文献还
较少,且在系统分析时,异质的特征阻止了拉普拉斯
矩阵对角化的直接应用,一些分析同质系统的方法在
分析异质系统时也不再适用.此外,同质系统可看作
是异质系统的一般形式,即异质系统比同质系统的适
用范围更广.因此,本文考虑的异质多智能体系统的
合围控制问题具有一定的研究意义和应用价值.本
文的主要贡献为: 1)研究两类异质多智能体系统的
合围控制问题,第1类系统由一阶动力学领航者与二
阶动力学跟随者组成,第2类系统由二阶动力学领航
者与一阶动力学跟随者组成; 2)针对上述两类系统,
共提出4种有效的合围控制协议; 3)分别通过系统转
换法和构建误差向量法,得出异质多智能体系统能够
实现合围控制的判据条件.

数学符号说明:本文用R和N表示实数集和自

然数集,Rn和Rn×m表示n维实向量和n × m维实

矩阵; In和0n×m表示n维单位阵和n × m维零矩阵;

diag{a1, a2, . . . , an}表示对角元素为 a1, a2, . . . , an

的对角阵;D(B) = diag{D1(B),D2(B), . . . ,Dn(B)},
Di(B)表示矩阵B的第 i行元素之和; det(A)表示矩
阵A的行列式; Re(λ)、Im(λ)和 |λ|分别表示复数λ的

实部、虚部和模;F和R分别表示跟随者集合和领航
者集合;节点集合In = {1, 2, . . . , n}, In/Im = {m +

1,m+ 2, . . . , n}.

1 预༷知䇶

1.1 代数图论

有向图G = (V, E ,A).其中:V = {v1, v2, . . . , vn}
为顶点集, E = {eij = (vi, vj)} ⊆ V × V为边集,A =

[aij ]n×n ∈ Rn×n为邻接矩阵.若eji ∈ E ,则aij = 1,
否则aij = 0.本文假设aii = 0, i = 1, 2, . . . , n.顶点
vi的邻居集合表示为Ni = {vj ∈ V : eji = (vj , vi)

∈ E , j ̸= i}.有向图G的度矩阵D = diag{d1, d2, . . . ,
dn},其中di =

∑
j∈Ni

aij ;有向图G的拉普拉斯矩阵记

为L = D −A.

1.2 异质多智能体系统

对于由n个智能体组成的异质系统,其包含q个

二阶动力学智能体和n − q个一阶动力学智能体,且
有q < n.二阶智能体的动力学模型如下:ẋi(t) = vi(t), i ∈ Iq;

v̇i(t) = ui(t), i ∈ Iq.
(1)

其中:xi(t) ∈ R, vi(t) ∈ R,ui(t) ∈ R分别为智能体 i

的位置信息、速度信息和控制输入.一阶智能体的动
力学模型如下:

ẋi(t) = ui(t), i ∈ In/Iq. (2)

其中:xi(t) ∈ R,ui(t) ∈ R分别为智能体 i的位置信

息和控制输入.
注1 若智能体至少有一个邻居,则称之为跟随

者,否则称之为领航者.本文考虑的系统均由n个智

能体组成,其包含n − m个跟随者和m个领航者,且
有n−m ⩾ m.

1.3 一阶连续时间多智能体系统的合围控制协议

对于由n个智能体组成的一阶连续时间系统

ẋi(t) = ui(t), i ∈ In, (3)

其合围控制协议[9]如下:

ui(t) = α
∑
j∈F

aij(xj(t)− xi(t))+∑
j∈R

aij(xj(t)− xi(t)), i ∈ F ;

ui(t) = 0, i ∈ R.

(4)
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其中参数α < 0.系统 (3)的通信拓扑图对应的邻接
矩阵A和拉普拉斯矩阵L可表示为

A =

[
AFF AFR

0m×(n−m) 0m×m

]
, L =

[
LFF LFR

0m×(n−m) 0m×m

]
,

且AFF ∈ R(n−m)×(n−m),AFR ∈ R(n−m)×m,LFF ∈
R(n−m)×(n−m),LFR ∈ R(n−m)×m.对系统 (3)运用协
议(4),可将系统的动态方程进一步写为矩阵形式

ẋ(t) = −

[
FFF FFR

0m×(n−m) 0m×m

]
x(t) = −Fx(t).

其中:FFF = αLFF + (1− α)D(AFR),FFR = LFR.
注2 为了便于本文的分析,后文中用λi表示矩

阵FFF的特征值,其中i = 1, 2, . . . , n−m.
假设1 系统的通信拓扑图G是固定有向图,且

没有孤立的节点.
引理1 [10] 在假设1条件下,对系统 (3)运用协

议 (4),若参数满足max
i∈F

−Di(AFR)

2Di(AFF )
< α < 0,则矩阵

FFF可逆,且特征值均有正实部.
引理2 [10] 在假设1条件下,对系统 (3)运用协

议 (4),若参数满足max
i∈F

−Di(AFR)

2Di(AFF )
< α < 0,且每个

跟随者只接收一个领航者的信息,则矩阵 FFF非负,
行和为1,且矩阵−FFR列满秩,每行仅有一个非零元
素1.

引理3 [20] 设分块矩阵

B =

[
B11 B12

B21 B22

]
.

1) 若B11,B12,B21,B22 ∈ Rn×n,B11B21 =

B21B11,则det(B) = det(B11B22 −B21B12);
2) 若B11 ∈ Rn×n,B12 ∈ Rn×m,B21 = 0m×n,

B22 ∈ Rm×m,则det(B) = det(B11) det(B22);
3)若B11 ∈ Rm×n,B21 ∈ Rn×n,B22 ∈ Rn×m,且

B12 ∈ Rm×m和B21 − B22B
−1
12 B11 ∈ Rn×n是可逆矩

阵,则

B−1 =

[
−JB22B

−1
12 J

B−1
12 +B−1

12 B11JB22B
−1
12 −B−1

12 B11J

]
,

其中J = (B21 −B22B
−1
12 B11)

−1.
引理4 [21] 对于二次复系数多项式H(s) = s2+

ω1s + ω0,其中ω1和ω0是复数. H(s)是Hurwitz稳定
的当且仅当Re(ω1) > 0和Re(ω1)Im(ω1)Im(ω0) +

Re2(ω1)Re(ω0)− Im2(ω0) > 0成立.
引理5 [21] 对于离散时间线性系统的特征多项

式H(z) =

n∑
i=0

aiz
i.其中: ai > 0, i = 1, 2, . . . , n.若

其根均位于单位圆内,则该系统是Schur稳定的.
定义1 [22] 对于任意的x ∈ P和y ∈ P ,如果

有 (1−η)x + ηy ∈ P ,其中η ∈ [0, 1],则称P ⊂ Rm

是凸集.有限个点 x1, x2, . . . , xn ∈ Rm的凸包是

包含这些点的最小凸集,记作Co{x1, x2, . . . , xn} ={ n∑
i=1

ξixi|ξi ∈ R, ξi ⩾ 0,

n∑
i=1

ξi = 1
}
.

定义2 考虑一个多智能体系统,对于任意的初
始条件,若所有领航者最终均位于由跟随者动态张成
的凸包内部,则该系统的合围控制问题可解.

2 一阶动力学领航者和二阶动力学跟随者

2.1 连续时间的控制协议

对于由一阶动力学领航者与二阶动力学跟随者

组成的异质多智能体系统,提出如下合围控制协议:

ui(t) = k1

[
α
∑
j∈F

aij(xj(t)− xi(t))+∑
j∈R

aij(xj(t)− xi(t))
]
− k2vi(t), i ∈ F ;

ui(t) = 0, i ∈ R.

(5)

其中:参数α < 0, k1 > 0, k2 > 0.
定理1 在假设1条件下,对异质多智能体系统

(1)和(2)运用协议(5),若参数满足
max
i∈F

−Di(AFR)

2Di(AFF )
< α < 0,

k2
2

k1
> max

i∈F

Im2(λi)

Re(λi)
,

(6)

且每个跟随者只接收一个领航者的信息,则合围控制
问题可解.

证明 对每个跟随者i ∈ F定义如下状态量:

yi′ (t) = xi(t) + k3vi(t), i
′ ∈ F , (7)

并记向量yF(t) = [y1′(t), y2′(t), . . . , y(n−m)′(t)]
T,其

中yi′(t) ∈ R, k3 > 0.对异质多智能体系统 (1)和 (2)
运用协议(5),并结合式(7)可得

ẋi(t) =
1

k3
(yi′(t)− xi(t)), i ∈ F ;

ẏi′(t) = k1k3

[
α
∑
j∈F

aij(xj(t)− xi(t))+∑
j∈R

aij(xj(t)− xi(t))
]
+

k4(xi(t)− yi′(t)), i
′ ∈ F ;

ẋi(t) = 0, i ∈ R.

(8)

其中k4 = k2 − 1

k3
.易知若转换后的一阶多智能体

系统 (8)能够实现合围控制,则异质多智能体系统 (1)
和 (2)在协议 (5)下的合围控制问题可解.记向量δ(t)

= [xT
F(t), y

T
F(t)]

T,σ(t) = [xT
R(t), 01×m

]T.其中:xF(t)

= [x1(t), x2(t), . . . , xn−m(t)]T是跟随者的位置向量,
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xR(t) = [xn−m+1(t), xn−m+2(t), . . . , xn(t)]
T是领航

者的位置向量,则系统 (8)的状态方程可写为如下矩
阵形式: δ̇(t) = Φδ(t) + Ψσ(t),

ẋR(t) = 0.
(9)

其中

Φ =

 − 1

k3
In−m

1

k3
In−m

k4In−m− k1k3FFF − k4In−m

 ,

Ψ =

[
0(n−m)×m 0(n−m)×m

−k1k3FFR 0(n−m)×m

]
.

解微分方程(9)可得δ(t) = eΦtδ(0) + eΦt
w t

0
e−ΦτΨσ(τ)dτ,

xR(t) = xR(0).
(10)

结合引理3可得矩阵Φ的特征方程

det(µI2n−2m − Φ) =
n−m∏
i=1

g(µ, λi) = 0.

其中: g(µ, λi) = µ2 + k2µ + k1λi, i ∈ F .结合引理
4可知, g(µ, λi)是Hurwitz稳定的当且仅当 k2 > 0

和 k1k
2
2Re(λi) − k2

1Im
2(λi) > 0成立,即当且仅当

k2
2

k1
> max

i∈F

Im2(λi)

Re(λi)
时,矩阵Φ的特征值均有负实部,

此时有 limt→+∞ eΦt = 0(2n−2m)×(2n−2m).由式 (10)

可知σ(t) = σ(0),则不定积分
w t

0
e−ΦτΨσ(τ)dτ =

(−e−Φt+I2n−2m)Φ−1Ψσ(0).由引理1可知,若参数满

足max
i∈F

−Di(AFR)

2Di(AFF )
< α < 0,则矩阵FFF可逆.结合

引理3并经过一些计算可得

Φ−1 =


1− k2k3
k1k3

F−1
FF − 1

k1k3
F−1
FF

1− k2k3
k1k3

F−1
FF + k3In−m − 1

k1k3
F−1
FF

 .

对误差向量δ(t)求极限可得

lim
t→+∞

δ(t) = −Φ−1Ψσ(0) =

[
−F−1

FFFFRxR(0)

−F−1
FFFFRxR(0)

]
,

进一步有FFFxF(+∞) = −FFRxR(0),

FFFyF(+∞) = −FFRxR(0).
(11)

综上所述,在假设1条件下,若参数满足式 (6),且
每个跟随者只接收一个领航者的信息,由引理2和式
(11)可知,对于任意领航者 s ∈ R,均有xs(+∞) =

xs(0) =
∑
j∈F

β
(s)
j xj(+∞),其中β

(s)
j ⩾ 0且

∑
j∈F

β
(s)
j =

1.由定义2可知,系统 (8)能够实现合围控制,因此异
质多智能体系统 (1)和 (2)在协议 (5)下的合围控制问
题可解. 2

2.2 基于采样信息的控制协议

对连续时间控制协议 (5)进行等间隔采样,并令
采样周期h = tk+1 − tk > 0, k ∈ N ,记tk是第k次采

样时刻,可得基于采样信息的控制协议

ui(t) = k1

[
α
∑
j∈F

aij
(
xj(tk)− xi(tk)

)
+∑

j∈R

aij(xj(tk)− xi(tk))
]
− k2vi(tk), i ∈ F ;

ui(t) = 0, i ∈ R.

(12)

其中: t ∈ (tk, tk+1],参数α < 0, k1 > 0, k2 > 0.将协
议(12)运用于异质多智能体系统(1)和(2),进一步有
xi(tk+1) = xi(tk) + hvi(tk) +

1

2
h2ui(tk), i ∈ F ;

vi(tk+1) = vi(tk) + hui(tk), i ∈ F ;

xi(tk+1) = xi(tk) + hui(tk), i ∈ R.

(13)

定理2 在假设1条件下,对异质多智能体系统
(1)和(2)运用协议(12),若参数和采样周期满足

max
i∈F

−Di(AFR)

2Di(AFF )
< α < 0,

0 < h < min
i∈F

2k2Re(λi)

k1|λi|2
,

4(2− k2h)
[
k2
(
k2 − k1hRe(λi)

)
Re(λi)−

k1Im2(λi)
]
+ k2

1h
2(2− k2h)Re(λi)|λi|2 > 0,

(14)

且每个跟随者只接收一个领航者的信息,则合围控制
问题可解.
证明 对每个跟随者i ∈ F定义如下状态量:

yi′(tk) = xi(tk) + k3vi(tk), i
′ ∈ F . (15)

其中: yi′(tk) ∈ R, k3 > 0.对异质多智能体系统 (1)和
(2)运用协议(12),并经过一些计算可得

xi(tk+1) = xi(tk) + hk4(yi′(tk)− xi(tk))+

k1h
2

2

[
α
∑
j∈F

aij(xj(tk)− xi(tk))+

∑
j∈R

aij(xj(tk)− xi(tk))
]
, i ∈ F ;

yi′(tk+1) = yi′(tk) + hk5(xi(tk)− yi′(tk))+

hk6

[
α
∑
j∈F

aij(xj(tk)− xi(tk))+

∑
j∈R

aij(xj(tk)− xi(tk))
]
, i′ ∈ F ;

xi(tk+1) = xi(tk), i ∈ R.

(16)
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其中: k4 =
1

k3
− hk2

2k3
, k5 = k2 − 1

k3
+

hk2
2k3

, k6 =

k1

(h
2
+ k3

)
,且有k4 + k5 = k2,

hk1k5 + 2k4k6 = 2k1.
(17)

记向量ξ(tk) = [xT
F(tk), y

T
F(tk), x

T
R(tk)]

T,则有

ξ(tk+1) =

[
I2n−2m − hΩ1 −hΩ2

0m×(2n−2m) Im

]
ξ(tk) = Θξ(tk).

其中

Ω1 =

hk1
2

FFF + k4In−m −k4In−m

k6FFF − k5In−m k5In−m

 ,

Ω2 =

hk1
2

FFR

k6FFR

 , Θk+1 =

[
P k+1 Q

0m×(2n−2m) Im

]
,

P = I2n−2m − hΩ1, Q =

k∑
i=0

P i(−hΩ2).

类似于定理1并结合式(17)可得矩阵P的特征方程

det(µI2n−2m − P ) =

n−m∏
i=1

p(µ, λi) = 0.

其中: p(µ, λi) = µ2+
(
hk2+

h2k1
2

λi−2
)
µ+

h2k1
2

λi−

hk2 + 1, i ∈ F .运用双线性变换,令µ =
s+ 1

s− 1
可得

ri(s) = (s− 1)2p
(s+ 1

s− 1
, λi

)
=

h2k1λis
2 + (2hk2 − h2k1λi)s+ 4− 2hk2.

由于max
i∈F

−Di(AFR)

2Di(AFF )
< α < 0,结合引理1可知

Re(λi) > 0,即h2k1λi ̸= 0,因此可将ri(s)进一步转化

为 r̂i(s) = s2+ω1s+ω0.其中:ω1 =
2k2λ̄i

hk1|λi|2
−1,ω0 =

2(2− hk2)λ̄i

h2k1|λi|2
, i ∈ F .结合引理4并经过一些计算可

得 r̂i(s)是Hurwitz稳定的当且仅当以下条件成立:
0 < h < min

i∈F

2k2Re(λi)

k1|λi|2
,

4(2− k2h)
[
k2
(
k2 − k1hRe(λi)

)
Re(λi)−

k1Im2(λi)
]
+ k2

1h
2(2− k2h)Re(λi)|λi|2 > 0,

(18)

即当且仅当式 (18)成立时,可知2 − k2h ̸= 0,即k4 ̸=
0,此时矩阵P的特征值均在单位圆内,因此 lim

k→+∞
P k

= 0且 lim
k→+∞

k∑
i=0

P i = (I2n−2m − P )−1 =
1

h
Ω−1

1 ,其

中

Ω−1
1 =

k5
k1

F−1
FF

k4
k1

F−1
FF

hk5 − 2

2k4
In−m +

k5
k1

F−1
FF

h

2
In−m +

k4
k1

F−1
FF

 .

结合式(17)并经过一些计算可得

lim
k→+∞

ξ(tk+1) =


−F−1

FFFFRxR(0)

−F−1
FFFFRxR(0)

xR(0)

 ,

剩余分析与定理1类似,此处略. 2
3 二阶动力学领航者和一阶动力学跟随者

3.1 连续时间的控制协议

对于由二阶动力学领航者与一阶动力学跟随者

组成的异质多智能体系统,提出如下合围控制协议:

ui(t) = k1

[
α
∑
j∈F

aij
(
xj(t)− xi(t)

)
+∑

j∈R

aij
(
xj(t)− xi(t)

)]
, i ∈ F ;

ui(t) = −k2vi(t), i ∈ R.

(19)

其中:参数α < 0, k1 > 0, k2 > 0.
定理3 在假设1条件下,对异质多智能体系统

(1)和(2)运用协议(19),若参数满足

max
i∈F

−Di(AFR)

2Di(AFF )
< α < 0, (20)

且每个跟随者只接收一个领航者的信息,则合围控制
问题可解.

证明 异质多智能体系统 (1)和 (2)在协议 (19)
下的状态方程可写为如下矩阵形式:

ẋF(t) = −k1[FFFxF(t) + FFRxR(t)],

ẋR(t) = vR(t),

v̇R(t) = −k2vR(t).

(21)

对式 (21)构建误差向量 ζ(t) = [ζTx(t), ζ
T
v (t)]

T,其中:
ζx(t) = FFFxF(t) + FFRxR(t), ζv(t) = vR(t),进一
步可得

ζ̇(t) =

[
−k1FFF FFR

0m×(n−m) −k2Im

]
ζ(t) = Γζ(t). (22)

结合引理3可得矩阵Γ的特征方程

det(µIn − Γ ) = (µ+ k2)
m

n−m∏
i=1

(µ+ k1λi) = 0.

当参数满足max
i∈F

−Di(AFR)

2Di(AFF )
< α < 0时,结合引理1

可知Re(λi) > 0, i ∈ F .又因为k1 > 0, k2 > 0,所以
矩阵Γ的特征值均具有负实部,即
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lim
t→+∞

ζ(t) = lim
t→+∞

[
ζx(t)

ζv(t)

]
=

[
0(n−m)×1

0m×1

]
,

进一步可得FFFxF(+∞) = −FFRxR(+∞),

vR(+∞) = 0m×1.
(23)

综上所述,在假设1条件下,若参数满足式 (20),
且每个跟随者只接收一个领航者的信息,则结合引理
2和式 (23)可知,对于任意领航者s ∈ R均有xs(+∞)

=
∑
j∈F

β
(s)
j xj(+∞), vs(+∞) = 0,其中β

(s)
j ⩾ 0且∑

j∈F

β
(s)
j = 1.由定义 (2)可知,异质多智能体系统 (1)

和(2)在协议(19)下可以实现合围控制. 2
3.2 基于采样信息的控制协议

对连续时间控制协议 (19)进行等间隔采样,并令
采样周期h = tk+1 − tk > 0, k ∈ N ,记tk是第k次采

样时刻,可得基于采样信息的控制协议:

ui(t) = k1

[
α
∑
j∈F

aij
(
xj(tk)− xi(tk)

)
+∑

j∈R

aij(xj(tk)− xi(tk))
]
, i ∈ F ;

ui(t) = −k2vi(tk), i ∈ R.

(24)

其中: t ∈ (tk, tk+1],参数α < 0, k1 > 0, k2 > 0.将协
议 (24)运用于异质多智能体系统 (1)和 (2)中,进一步
可得
xi(tk+1) = xi(tk) + hui(tk), i ∈ F ;

xi(tk+1) = xi(tk) + hvi(tk) +
1

2
h2ui(tk), i ∈ R;

vi(tk+1) = vi(tk) + hui(tk), i ∈ R.

(25)

定理4 在假设1条件下,对异质多智能体系统
(1)和(2)运用协议(24),若参数和采样周期满足

max
i∈F

−Di(AFR)

2Di(AFF )
< α < 0,

0 < h < min
i∈F

{ 2

k2
,
2Re(λi)

k1|λi|2
}
,

(26)

且每个跟随者只接收一个领航者的信息,则合围控制
问题可解.

证明 异质多智能体系统 (1)和 (2)在协议 (24)
下的状态方程可写为如下矩阵形式:

xF(tk+1) =

xF(tk)− hk1[FFFxF(tk) + FFRxR(tk)],

xR(tk+1) = xR(tk) +
(
h− h2k2

2

)
vR(tk),

vR(tk+1) = (1− hk2)vR(tk).

(27)

对式 (27)构建误差向量η(tk) = [ηTx(tk), η
T
v(tk)]

T.其

中: ηx(tk) = FFFxF(tk) + FFRxR(tk), ηv(tk) =

vR(tk),进一步可得

η(tk+1) = Mη(tk), (28)

这里有

M =

In−m − hk1FFF

(
h− h2k2

2

)
FFR

0m×(n−m) (1− hk2)Im

 .

类似于定理3可求得矩阵M的特征方程

det(µIn −M) = (µ− 1 + hk2)
m

n−m∏
i=1

q(µ, λi) = 0.

其中: q(µ, λi) = µ− 1+hk1λi, i ∈ F .矩阵M的特征

值均在单位圆内,当且仅当|1− hk2| < 1,

|1− hk1λi| < 1.
(29)

由于max
i∈F

−Di(AFR)

2Di(AFF )
< α < 0,结合引理1可

知Re(λi) > 0, i ∈ F .由式 (29)可知,当且仅当0 <

h < min
i∈F

{ 2

k2
,
2Re(λi)

k1|λi|2
}
时,离散时间误差系统 (28)

是渐近稳定的,则有

lim
k→+∞

η(tk) = lim
k→+∞

ηx(tk)
ηv(tk)

 =

0(n−m)×1

0m×1

 .

剩余分析与定理3类似. 2
4 仿真实例

例1 考虑图1所示的通信拓扑图,领航者具有
一阶动力学,记为R5 ∼ R7;跟随者具有二阶动力学,
记为F1 ∼ F4.由图1可知假设1成立,且每个跟随者
只接收一个领航者的信息.取α = −0.2, k1 = 1, k2 =

2,并对异质多智能体系统 (1)和 (2)运用协议 (5),所有
智能体的位置轨迹如图2所示,所有跟随者的速度轨
迹如图3所示.

R
5 R

6 R
7

F
1

F
2 F

3
F

4

图 1 第1类异质多智能体系统的通信拓扑图

分析可知,所有领航者最终均位于由跟随者动态
张成的凸包内,且所有跟随者的速度均渐近趋于0,与
定理1的理论结果吻合.
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图 2 例1中所有智能体的位置轨迹
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图 3 例1中所有跟随者的速度轨迹

例2 考虑图1所示的通信拓扑图,领航者和跟
随者的标号以及所有智能体的初始位置和初始速度

均与例1相同.取α = −0.22, k1 = 1.2, k2 = 1.8,采样
周期h = 0.9 s,将协议 (12)运用于异质多智能体系统
(1)和 (2)中,所有智能体的位置轨迹如图4所示,所有
跟随者的速度轨迹如图5所示.
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图 4 例2中所有智能体的位置轨迹
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图 5 例2中所有跟随者的速度轨迹

分析可知,跟随者动态张成一个凸包并将所有领
航者围在该凸包内,且所有跟随者的速度均渐近趋于
0,符合定理2中的理论结果.
例3 考虑异质多智能体系统的通信拓扑图如

图6所示,领航者具有二阶动力学,记为R5 ∼ R7;跟
随者具有一阶动力学,记为F1 ∼ F4.由图6可知假设
1成立,且每个跟随者只接收一个领航者的信息.取
α = −0.15, k1 = 0.8, k2 = 1.2,并对异质多智能体系

统 (1)和 (2)运用协议 (19),所有智能体的位置轨迹如
图7所示,所有领航者的速度轨迹如图8所示.
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图 6 第2类异质多智能体系统的通信拓扑图
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图 7 例3中所有智能体的位置轨迹
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图 8 例3中所有领航者的速度轨迹

分析可知,所有领航者最终均位于由跟随者动态
张成的凸包内,且所有领航者的速度均渐近趋于0,与
定理3的理论结果一致.

例4 仍考虑图6所示的通信拓扑图,领航者和
跟随者的标号以及所有智能体的初始位置和初始速

度均与例3相同.取α = −0.18, k1 = 0.5, k2 = 1,采
样周期h = 0.7 s,经计算可知所取参数和采样周期满
足定理4的条件,将协议 (24)运用于异质多智能体系
统 (1)和 (2)中,所有智能体的位置轨迹如图9所示,所
有领航者的速度轨迹如图10所示.
分析可知,跟随者动态张成一个凸包并将所有领

航者围在该凸包内,且所有领航者的速度均渐近趋于
0,与定理4的理论结果相同.
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图 9 例4中所有智能体的位置轨迹
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图 10 例4中所有领航者的速度轨迹

5 结 论

本文分别针对两类异质多智能体系统,设计了
连续时间和基于采样信息的控制协议,并给出了这
两类异质多智能体系统能够实现合围控制的判据条

件.未来工作将考虑在切换拓扑条件下研究多智能
体系统合围控制问题,以及在有限时间内使得多智
能体系统实现合围控制,并进一步研究更为复杂的系
统,比如切换系统和混杂系统的合围控制问题.
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