
基于分层博弈的二阶多智能体系统分组编队

赵涛涛1，赵兰浩2，纪志坚1†，谭琳蓉1，李基贺1

(1. 青岛大学 自动化学院，山东 青岛 266071；2. 北京工业大学 信息科学技术学院，北京 100000)

摘　要: 针对二阶多智能体系统的分组编队问题, 构造一种面向给定任务参数的分层博弈协同控制方案. 该方案

采用"任务参数-组间均衡参考生成-组内协调"的三层架构, 其中低维参数θ对预设模板族进行平移、统一缩放与

整体旋转, 并通过参数化成本函数塑造领导者层的唯一纳什均衡. 领导者层采用仅交换聚合估计辅助变量的分布

式均衡参考生成算法, 无需交换物理位置与速度即可生成均衡参考; 公开辅助变量对物理初始状态的状态掩蔽作

用由通信层状态不可唯一辨识性刻画. 跟随者层利用局部相对状态与组内可信广播信息实现紧凑跟随. 当任务参

数为常值时, 闭环系统全局指数收敛到期望分组编队状态, 且公开辅助变量与真实物理位置在稳态上保持显式分

离. 56智能体仿真和分段常值任务切换算例表明, 该方案在较大规模场景下具有收敛性、模板重构能力以及通信

层状态掩蔽特性.
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Abstract: A hierarchical  game-based  cooperative  control  scheme is  developed  for  the  grouped formation  of  second-
order multi-agent systems under given task parameters. The scheme adopts a three-layer architecture consisting of task
parameters, inter-group equilibrium-reference generation, and intra-group coordination. The low-dimensional parameter
vector   translates, uniformly scales, and rotates a prescribed template family, and shapes the unique Nash equilibrium
of  the  leader  layer  through  parameterized  cost  functions.  For  the  leader  layer,  a  distributed  equilibrium-reference
generation  algorithm  is  designed  by  exchanging  only  aggregative-estimation  auxiliary  variables,  so  that  equilibrium
references  can  be  generated  without  sharing  physical  positions  or  velocities.  The  state-masking  effect  of  the  public
auxiliary  variables  on  the  physical  initial  states  is  characterized  through  communication-layer  non-unique
identifiability.  For  the  follower  layer,  local  relative  states  and  trusted  intra-group  broadcast  information  are  used  to
achieve  compact  following.  Under  constant  task  parameters,  the  closed-loop  system  converges  globally  and
exponentially  to  the  desired grouped formation,  while  the  public  auxiliary  variables  remain explicitly  separated from
the  actual  physical  positions  at  steady  state.  A 56-agent  simulation  and  a  piecewise-constant  task-switching  example
demonstrate convergence, template reconfiguration, and communication-layer state masking in moderately large-scale
scenarios.
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0    引　言

多智能体系统编队控制是协同控制领域的重要

研究方向, 在无人机集群、移动机器人协作、智能交

通、海空协同探测等场景中具有广泛应用. 围绕编队

保持、编队跟踪、领航–跟随协同以及群体几何构型

调节等问题, 国内外已经形成了较为系统的研究框

架
[1-5]. 随着任务环境复杂化和协同规模扩大, 如何在

有限通信、异构动力学与不确定环境下实现高性能

编队控制, 已成为多智能体协同控制研究中的重要

课题.
近年来, 针对复杂任务需求, 编队控制在收敛速

度、通信负担、鲁棒性和异构性处理等方面均取得了

明显进展. 例如, 针对有向拓扑下的编队问题, 文献
[6]

利用滑模方法研究了预设时间收敛的编队控制; 文
献

[7]
基于复拉普拉斯矩阵提出了周期事件触发编队

方法; 文献
[8]
从线性结构刻画角度给出了多智能体

系统线性编队控制的新结果. 针对异构与含扰场景,
文献

[9-11]
分别研究了异构多智能体系统的时变输出

分组包容编队、多扰动下的完全分布式编队包容跟

踪以及未知异构非线性多智能体系统的数据驱动一

致性跟踪问题; 文献
[12,13]

则进一步从事件触发和复

值图方法出发, 提升了时变编队与平面编队控制的

通信效率和实现灵活性. 面向智能网联车辆队列控

制, 文献
[14]

进一步梳理了数据驱动建模、优化控制

策略及工程实现路径, 体现了多智能体协同控制在

智能交通场景中的持续拓展.
与此同时, 针对领航者作用、队形保持、对抗扰

动以及大规模群体协同等问题, 相关研究也不断深

化. 文献
[15]

给出了带有有界未知输入领导者的线性

多智能体分布式跟踪控制方法; 文献
[16,17]

分别从微

分博弈和内禀编队控制角度揭示了编队形成的博弈

机理. 对于分组编队及其相关问题, 文献
[18]

从聚合博

弈角度研究了二阶多智能体系统的分组编队, 说明

了二次聚合博弈纳什均衡与期望组间队形之间的关

系; 文献
[19-24]

则分别从双向编队、有人/无人机队形

保持、外部扰动抑制、仿射编队、大规模有限时间编

队以及固定时间防碰防离编队等方面推进了相关研

究. 尽管上述方法在不同场景下表现出良好的控制

性能, 但多数工作仍需要个体或群组之间能够获得

邻居的位置、速度或相对状态信息. 对于隐私敏感、

对抗环境或感知条件受限的任务场景, 这种信息依

赖在一定程度上限制了算法的适用性
[25-27].

为降低对显式状态交互的依赖, 聚合博弈将个

体耦合从"全状态互换"转化为对低维聚合量 (如均

值)的响应, 从而仅需交换聚合估计即可实现协同决

策与控制. 博弈论与分布式控制之间的关系已被系

统总结
[28]; 针对时变网络上的聚合博弈, 文献

[29]
研究

了广义纳什均衡的分布式求解; 文献
[30]

提出了基于

跟踪机制的聚合博弈分布式均衡求解方法. 进一步

地, 针对高阶或更复杂动力学个体, 文献
[31-34]

分别研

究了二阶非线性参与者、异构积分器动力学、事件触

发二阶聚合博弈以及 free-in/free-out聚合博弈中的

分布式策略设计问题. 这些研究表明, 通过把个体间

耦合结构嵌入成本函数并利用均衡求解机制, 可以

在较弱信息交互条件下实现群体协调, 从而为分组

编队控制提供新的建模思路.
在此基础上, Zhang和 Guo提出了博弈控制系

统 (game-based control system, GBCS)的概念, 将复

杂系统描述为"一个高层调控者与多个低层理性个

体"构成的分层决策结构, 并提出纳什均衡可控性这

一基本问题
[35]. 上述成果说明, 对于具有博弈行为的

动态系统, 高层调控者不仅可以影响低层均衡的存

在与性质, 还可能进一步塑造系统整体的宏观行为

模式.
然而, 现有关于二阶多智能体编队与博弈控制

的研究仍存在以下不足: 一方面, 传统编队控制文献

大多强调基于邻居状态或相对状态反馈的分布式控

制设计, 对低维任务参数如何系统塑造大规模群体

宏观构型的刻画仍显不足; 另一方面, 聚合博弈或

GBCS相关研究更关注均衡求解或系统可控性本身,
对"组间博弈均衡形成–组内紧凑协同–公开通信信

号与真实物理状态分离"这一完整闭环问题缺乏统

一讨论. 特别地, 尽管文献
[18]

初步探讨了二阶系统下

聚合博弈纳什均衡与期望组间队形之间的关系, 但
其研究主要侧重于单一层级的博弈演化, 缺乏对大

规模群体中"全局构型可调节"与"组内紧凑跟随"之
间分层协同机制的深度刻画, 且在组间通信过程中

对真实状态信息的掩蔽机制仍有待进一步形式化.
在物理信息流上, 本文框架区别于多数基于邻

居位置/速度或相对状态交换的编队方法. 相关综述

和近年线性/时变编队研究通常把邻居状态、相对状

态或等价局部几何量作为闭环实现的核心信息

源
[1,8,12]; 领导者层则传输博弈寻优辅助变量, 不直接

传输物理位置与速度. 组间参考由任务参数和聚合

估计共同生成, 组内跟随者依赖本组可信广播和局

部相对信息形成紧凑编队, 从而在信息流上分离组

间大尺度模板重构与组内小尺度队形保持. 在技术

结构上, 相较于主要关注均衡计算或均衡可控性的

聚合博弈均衡求解和博弈控制系统研究
[29,30,35], 本文
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将低维任务参数嵌入领导者层参数化聚合博弈, 建
立唯一纳什均衡与目标模板之间的解析一致关系;
同时结合平均保持的分布式均衡参考生成算法、二

阶物理层跟踪律、组内误差自治系统以及隐私保护

一致性和状态分解思想相关研究
[25,27], 从映射非单射

角度刻画公开辅助变量对物理初始状态的不可唯一

辨识性.
基于此, 本文研究给定或外部更新任务参数下

的二阶多智能体系统分组编队问题, 提出一种"任务

参数–组间均衡参考生成–组内协调"的分层控制方

案. 高层任务规划器作为外部模块处理; 低维任务参

数嵌入领导者层参数化博弈后, 形成分布式均衡参

考生成、物理层跟踪和组内紧凑编队的一体化闭环.
在该框架下, 分析公开通信辅助变量对物理初始状

态的不可唯一辨识性, 并考察分段常值任务切换下

的构型重构问题. 主要贡献与创新点如下:

θ

1) 建立了"任务参数–均衡参考生成–组内协调"
的分层实现框架: 不同于把高层模块视为待求在线

优化器的做法, 本文将其抽象为外部给定的低维任

务参数 ; 该参数对预设模板族进行平移、统一缩放

与整体旋转, 并通过参数化成本函数塑造领导者层

的唯一纳什均衡, 从而建立任务参数、均衡参考与目

标组间构型之间的解析联系.
2) 设计了仅交换辅助估计变量的领导者层分布

式均衡参考生成算法: 领导者之间无需交换物理位

置和速度, 仅通过聚合估计辅助变量即可生成纳什

均衡参考; 同时, 从映射非单射的角度证明了公开通

信信号对物理初始状态的不可唯一辨识性, 并说明公

开辅助变量与真实物理位置在稳态上保持显式分离.
3) 在任务参数为常值时, 给出了完整的闭环指

数收敛性分析: 结合模态分解、Lyapunov方程以及

误差系统分块分析, 证明了领导者层均衡参考生成、

物理层跟踪以及组内跟随误差均指数收敛, 从而建

立了闭环系统全局指数收敛到期望分组编队状态的

严格结论.
4) 固定构型与分段常值任务切换两类数值算例

表明: 56智能体场景下闭环系统具有良好的收敛

性、组内紧凑性以及通信层状态掩蔽特性; 外部任务

参数分段更新时, 领导者层构型能够随当前模板完

成相应重构. 

1    问题描述与分层博弈模型 

1.1    系统描述与通信拓扑

N

V = {1, 2, . . . , N} i ∈ V
考虑由 个子群构成的二阶多智能体系统, 记

领导者集合为 . 每个子群

qi

Fi = {1, 2, . . . , qi} m

m = 2

由 1个领导者和 个跟随者组成, 跟随者索引集合

记为 . 设所有智能体运行于 维

欧氏空间. 本文仅考虑平面编队情形, 即 .
i第 个领导者的动力学描述为{

ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = uL
i (t),

i ∈ V, (1)

pi(t), vi(t), u
L
i (t) ∈ R2 i其中 分别表示领导者 的位

置、速度和控制输入.
i k子群 中第 个跟随者的动力学为{
ṗik(t) = vik(t),

v̇ik(t) = uF
ik(t),

i ∈ V, k ∈ Fi, (2)

pik(t), vik(t), u
F
ik(t) ∈ R2其中 分别表示对应跟随者

的位置、速度和控制输入.

GL = (V, EL,AL) (j, i) ∈ EL

i j

i

Gi = ({0} ∪ Fi, Ei,Ai) 0

为描述不同层级的信息交互, 定义领导者层估

计通信图 , 其中边 表示领

导者 能够接收来自领导者 的辅助估计信息. 领导

者层仅交换聚合量估计或辅助变量, 不直接交换位

置和速度信息. 此外, 对于每个子群 , 定义组内通信

图 , 其中节点 表示该组领导

者.
GL

LL

i ∈ V Gi

0

假设 1　领导者层通信图 为无向连通图（等

价地，其拉普拉斯矩阵 对称半正定，且零特征值

唯一）; 且对任意 ，组内通信图 包含一棵以节

点 为根的有向生成树.
注 1　假设 1保证领导者层可通过局部辅助变

量交互完成聚合量估计, 组内跟随者可在本组领导

者和邻居的局部信息作用下建立协同关系. "状态掩

蔽"对象限定为组间领导者层通信; 同一子群内部的

领导者广播被视为可信协作信息, 不属于掩蔽对象. 

1.2    分组编队目标

d̄i ∈ R2 i设 为第 个子群领导者在标准队形中的

标称位置, 并满足

1

N

N∑
i=1

d̄i = 0. (3)

为增强编队的可调性, 引入高层调控参数

θ = col(cx, cy, s, φ) ∈ Θ ⊂ R4,

c = [cx, cy]
T ∈ R2 s > 0

φ ∈ R
其中 表示期望几何中心,  表

示尺度因子,  表示旋转角. 对于平面编队, 旋转

矩阵定义为

R(φ) =

[
cosφ − sinφ
sinφ cosφ

]
.

于是, 高层调控者给出的领导者目标构型可表

示为
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di(θ) = c+ sR(φ)d̄i, i ∈ V. (4)

{d̄i}N
i=1

{c+ sR(φ)d̄i}

注 2　本文中的"构型重构"限定为对预设标准

模板 进行平移、统一缩放与整体旋转, 即在

模板族 内进行重构, 而非对任意无结

构目标构型进行自由重塑.
rik ∈ R2 i k另一方面, 设 为子群 内第 个跟随者

相对于该组领导者的期望偏移. 分组编队目标定义

如下:
i, j ∈ V1) 组间编队目标: 对任意 , 有 lim

t→∞
(pi(t)− pj(t)) = di(θ)− dj(θ),

lim
t→∞

vi(t) = 0.
(5)

i ∈ V, k ∈ Fi2) 组内编队目标: 对任意 , 有 lim
t→∞

(pik(t)− pi(t)) = rik,

lim
t→∞

(vik(t)− vi(t)) = 0.
(6)

θ

θ

由式 (3)和 (4)可知, 参数 能够同时刻画目标

分组编队的几何中心、整体尺度和朝向. 因此, 若能

建立 与领导者层纳什均衡之间的对应关系, 则可将

组间队形塑造问题转化为一个由高层调控者参与的

分层博弈问题. 

1.3    分层博弈模型

θ

θ

受博弈控制系统和聚合博弈分组编队思想的启

发
[18,35], 本文将系统建模为"高层调控者–领导者博弈

层–跟随者协同层"的三层结构, 如图 1所示. 其中, 高
层调控者根据任务需求给出调控参数 ; 中间层各组

领导者在参数 作用下进行非合作聚合博弈; 底层跟

随者根据本组领导者与局部邻居信息完成组内编队.
  

高层调控者

θ=col(c ,c ,s,φ)x y

聚合估计 聚合估计

调控参数 θ 调控参数 θ

中间层

底层

参考
状态

参考
状态

参考
状态

领导者层参数化聚合博弈

L1 L i LN

仅交换辅助变量, 不交换位置 / 速度

组 1 跟随着

F ~F1,1 1,n1

组 i 跟随着

F ~Fi ,1 i ,ni

组 N 跟随着

F ~FN ,1 N ,nN

组内局部邻居协同

图1   分层博弈分组编队模型示意图
 

x∗(θ) θ记 为下层领导者博弈在参数 下的唯一均

衡响应. 对于更一般的任务规划问题, 高层模块可依

Φ(θ, x∗(θ)) θ

θ

θ

x∗(θ)

θ

据外部性能指标 选择任务参数 . 上层任

务规划或外层优化作为外部模块给出 ; 本文以给定

常值 或分段常值外部更新情形为对象, 构造分布式

生成 并实现相应分组编队的闭环控制器. 参数

与纳什均衡之间的解析对应关系如下.

xi ∈ R2

i x = col(x1,

x2, . . . , xN) x̄(x) =
1

N

N∑
j=1

xj ē(x, θ) =

1

N

N∑
j=1

(xj − dj(θ)) θ

G(θ) = {V, {Ωi}N
i=1, {Ji}N

i=1}
Ωi = R2 i

为将静态博弈均衡与二阶动力学相耦合, 对每

个领导者引入虚拟博弈决策变量 , 其物理含

义为领导者 的期望稳态位置 . 分别记

,  ,  以 及

. 对于任意给定的 , 定义领导者

层参数化聚合博弈 , 其
中 , 且第 个领导者的成本函数选为

Ji(xi, x−i; θ) =
q

2
∥xi − di(θ)− ē(x, θ)∥2+

r

2
∥x̄(x)− c∥2, i ∈ V. (7)

1

N

N∑
j=1

dj(θ) = c ē(x, θ) =

x̄(x)− c q > 0, r > 0 x−i xi

由 (3)–(4)可知 ，从而

. 其中 为常数,  表示除 外

其他领导者的决策变量集合.

di(θ)

c

式 (7)中第 1项约束各领导者相对于模板位置

的偏差一致性, 第 2项约束整体几何中心收敛

到高层调控者指定的中心 .
θ ∈ Θ x∗(θ) = col

(x∗
1, . . . , x

∗
N)

定义 1　对于给定 , 若向量

满足

Ji(x
∗
i , x

∗
−i; θ) ⩽ Ji(xi, x

∗
−i; θ), ∀xi ∈ Ωi, ∀i ∈ V,

x∗(θ) G(θ)则称 为博弈 的一个纳什均衡.
该纳什均衡与目标组间编队之间具有如下对应

关系.
θ ∈ Θ G(θ)命题 1　对于任意给定 , 博弈 的纳什

均衡唯一, 且满足

x∗
i (θ) = di(θ), i ∈ V. (8)

x−i Ji(·, x−i; θ)

xi

证明　对任意固定的 , 函数 关于

严格凸, 因而任一纳什均衡都必须满足一阶最优

性条件

q(1− 1

N
)(x∗

i − di(θ)− ē∗) +
r

N
(x̄∗ − c) = 0, (9)

x̄∗ = x̄(x∗) ē∗ = ē(x∗, θ) i = 1,

. . . , N

其中 ,  . 将式 (9)对
求和并利用

N∑
i=1

(x∗
i − di(θ)− ē∗) = 0,

x̄∗ = c
1

N

N∑
i=1

di(θ) = c得 . 又由 有
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ē∗ =
1

N

N∑
i=1

(x∗
i − di(θ)) =

x̄∗ − 1

N

N∑
i=1

di(θ) = x̄∗ − c = 0.

x∗
i = di(θ) i ∈ V

G(θ)
代回式 (9)得 ,  . 故一阶条件组

只有唯一解, 从而博弈 的纳什均衡唯一. □

θ

di(θ) c

命题 1表明, 高层调控参数 能够通过改变成本

函数 (7)中的模板项 和中心项 , 直接塑造领导

者层纳什均衡的位置, 从而建立"高层调控量–低层

纳什均衡–组间目标编队"之间的映射关系.

由此得到以下控制问题.

θ

问题 1　在假设 1成立的条件下, 针对给定常值

任务参数 , 设计领导者层分布式均衡参考生成算法

以及跟随者层编队控制协议, 使得:

pi(t)

x∗
i (θ)

1) 领导者层实际位置 能够渐近收敛到对应

纳什均衡 , 即

lim
t→∞

(pi(t)− x∗
i (θ)) = 0, lim

t→∞
vi(t) = 0;

2) 组内跟随者满足式 (6);

3) 在领导者层不交换位置和速度信息的条件下

实现式 (5)所描述的组间编队目标.

θ稳定性证明对应常值 的情形. 由外部任务规划

器给出的分段常值参数更新可视为若干常值保持区

间的串联; 相应的 dwell-time条件或切换稳定性结

论需在切换系统框架下另行建立.
 

2    分布式算法设计与收敛性分析
 

2.1    领导者层分布式纳什均衡寻优算法

θ di = di(θ) c = [cx, cy]
T

假设 1　在领导者层均衡形成过程中, 高层调控

参数 为常值. 记 ,  .

θ

注 3　假设 2对应一次编队形成任务或一个任

务保持区间: 上层指令指定的目标中心、尺度与朝向

在该区间内保持不变. 该设定与固定构型或分段任

务执行的编队控制分析一致
[1,8,15], 对应工程中"指令

下发–闭环收敛–任务执行"的常见工作方式. 外部任

务规划器在有限时刻更新 时, 闭环过程可分解为若

干常值保持区间; 指数收敛结论对应单个保持区间,

分段常值切换会在切换时刻产生新的暂态误差.

1

N

N∑
i=1

di(θ) = c由式 (7)、式 (4)及 可得

ē(x, θ) = x̄(x)− c.

i ∈ V因此, 对任意 , 有

∇xi
Ji(xi, x−i; θ) =

q(1− 1

N
)(xi − di − x̄(x) + c) +

r

N
(x̄(x)− c) =

q(N − 1)

N
(xi − di) +

r − q(N − 1)

N
(x̄(x)− c).

(10)

a = q(N − 1)/N, b = (r − q(N − 1))/N,

i ∈ V
令

则对任意 , 伪梯度映射可写为

Fi(xi, x̄; θ) = a(xi − di) + b(x̄− c). (11)

F (x; θ) = col(F1(x1, x̄; θ), . . . , FN(xN , x̄; θ))记 .
F (x; θ)

x, y ∈ R2N

引理 1[29]
　 映射 是强单调且利普希茨

连续的. 更准确地, 对任意 , 有

(x− y)T(F (x; θ)− F (y; θ)) ⩾ µ∥x− y∥2, (12)

以及

∥F (x; θ)− F (y; θ)∥ ⩽ ℓ∥x− y∥, (13)

µ = min{q(N − 1)

N
,
r

N
} > 0 ℓ = a+ |b|其中 ,  .

δ = x− y = col(δ1, . . . , δN) δ̄ =

1

N

N∑
i=1

δi

证 明 　 记 , 

. 由式 (11)可得

F (x; θ)− F (y; θ) = col(aδ1 + bδ̄, . . . , aδN + bδ̄).

于是

δT(F (x; θ)− F (y; θ)) =

a
N∑
i=1

δTi δi + b
N∑
i=1

δTi δ̄ = a∥δ∥2 + bN∥δ̄∥2.

δ δ = δ⊥ + 1N ⊗ δ̄ (1TN ⊗ I2)δ⊥

= 0 ∥δ∥2 = ∥δ⊥∥2 +N∥δ̄∥2

再将 分解为 , 且满足

, 则有 . 代入上式得

δT(F (x; θ)− F (y; θ)) = a∥δ⊥∥2 +N(a+ b)∥δ̄∥2.

a+ b =
r

N
> 0由 可得

δT(F (x; θ)− F (y; θ)) ⩾ min{a, r

N
}∥δ∥2.

故式 (12)成立. 另一方面,

∥F (x; θ)− F (y; θ)∥ ⩽ a∥δ∥+ ∥(1N ⊗ I2)bδ̄∥ ⩽
a∥δ∥+

√
N |b|∥δ̄∥ ⩽ (a+ |b|)∥δ∥,

即式 (13)成立. □
G(θ)由引理 1及命题 1, 博弈 的纳什均衡唯一

且满足

x∗(θ) = d(θ) := col(d1(θ), . . . , dN(θ)).

GL AL = [aL
ij]

aL
ij > 0 i j

LL = [ℓLij] ℓLii =∑
j ̸=i

aL
ij ℓLij = −aL

ij (i ̸= j)

zi ∈ R2 yi ∈ R2

设领导者层通信图 的邻接矩阵为 ,

其中 表示领导者 可接收领导者 的辅助估计

信息 ; 相应拉普拉斯矩阵记为 , 即

,    . 对每个领导者引入辅助

变量 和聚合估计 , 采用如下分布式纳
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什均衡寻优算法:

żi = −α[a(zi − di) + b(yi − c)],

ẏi = −β
N∑

j=1

ℓLijyj + żi,

= β
∑
j∈N L

i

aL
ij(yj − yi) + żi,

yi(0) = zi(0),

i ∈ V, (14)

α > 0, β > 0 z = col(z1, . . . , zN) y =

col(y1, . . . , yN) d = col(d1, . . . , dN)

其中 . 若令 , 
,  , 则式 (14)的

紧凑形式为{
{
ż = −α[a(z − d) + b(y − 1N ⊗ c)],

ẏ = −β(LL ⊗ I2)y + ż.
(15)

pi, vi

yi

(zi, yi)

注 4　与直接广播领导者物理状态 的方案

不同, 式 (14)中参与通信的公开量仅为辅助变量 .
辅助变量 位于博弈寻优层而非物理层, 因而

通信网络所见信号与真实位置/速度之间不存在先验

的一一对应关系.
假设 3　领导者层辅助变量采用与物理初始状

态无关的初始化方式, 即

zi(0) = yi(0), i ∈ V,

pi(0) vi(0)

且该初值由控制器内部独立设定 , 不取为

、 或其显式函数.
zi yi

yi(0) = pi(0)

zi(0) = pi(0)

注 5　在假设 3下,  和 是控制器内部的虚拟

博弈状态, 并非由位置或速度传感器直接初始化的

物理状态, 可用预设常数、随机数或由任务端下发的

内部初值进行初始化. 隐私保护一致性和动态平均

一致性研究也常通过额外状态、掩蔽映射或状态分

解避免通信变量与真实私有状态直接等同
[25-27]. 该初

始化方式避免通信初始时刻因令 或

而直接泄露领导者物理初始位置.
θ

s(t) = col(y1(t), . . . , yN(t))

(z(0), y(0))

(p(0), v(0)) ̸= (p̂(0), v̂(0))

s(t) ≡ ŝ(t)

定义 2　对于给定 , 记领导者层公开通信信号

为 . 若在相同算法参数

和相同辅助变量初值 下, 存在两组不同

的物理初始状态 生成完

全相同的公开信号轨迹 , 则称该通信协

议对物理初始状态具有通信层状态不可唯一辨识性,
简称具有通信层状态掩蔽作用.

θ (z(0), y(0))

y(·) (p(0), v(0))

命题 2　在算法 (14)和后续控制律 (23)下, 对
任意给定的 以及固定的辅助变量初值 ,
公开通信信号 与领导者物理初始状态

无关. 因而该协议对物理初始状态满足定义 2所述

的通信层状态掩蔽性质.
(z, y)

(z, y, θ) p v θ

证明　由式 (15)可见, 辅助变量子系统 的

演化仅由 决定 , 不包含 或 . 因此 , 当 和

(z(0), y(0)) (p(0), v(0))

y(t)

固定时, 不论物理初值 如何

选取, 得到的 轨迹完全相同.
(z(·), ż(·), z̈(·))另一方面, 在给定相同的 时, 由

式 (1)与控制律 (23)可得物理跟踪误差满足

ėp,i = ev,i, ėv,i = −kpep,i − kvev,i,

ep,i = pi − zi ev,i = vi − żi

(ep,i(0), ev,i(0))

(pi(·), vi(·))
y(·) (p(·), v(·))

其中 ,  . 因而不同的物理

初值对应不同的初始误差 , 一般会

生成不同的物理状态轨迹 . 因此, 公开信

号 不能唯一恢复物理状态 , 即映射

(p(0), v(0)) 7→ y(·)
不是单射. 命题得证. □

θ {d̄i}
di(θ)

注 6　命题 2中的"状态掩蔽"是指公开通信信

号对物理初始状态不构成唯一辨识, 而非密码学意

义下的绝对保密. 若高层参数 与模板 为公开

量, 则稳态目标 本身仍是可计算的. 因此, 组间

通信层避免直接暴露物理位置、速度及其初值信息,
并不隐藏目标模板本身. 下文统一采用假设 3的初

始化方式.
α>0, β>0

zi

yi

1

N

N∑
j=1

zj i ∈ V

定理 1　对任意 , 算法 (14)中的虚

拟决策变量 指数收敛到唯一纳什均衡, 且聚合估

计 指数跟踪网络平均 , 即对任意 , 有

lim
t→∞

zi(t) = di,

lim
t→∞

(yi(t)−
1

N

N∑
j=1

zj(t)) = 0. (16)

1TNLL = 0 (1TN ⊗ I2)(LL ⊗ I2) = 0

y(0) = z(0)

证明　由 , 即 ,
及初值条件 可得

d
dt

[(1TN ⊗ I2)(y − z)] = −(1TNLL ⊗ I2)y = 0,

从而

(1TN ⊗ I2)(y − z) ≡ 0. (17)

y z式 (17)表明 与 在任意时刻具有相同的平均

值.
LL

R ∈ RN×(N−1)

取 中与正特征值对应的单位正交特征向量组

成矩阵 , 使得

RT1N = 0, RTR = IN−1, RRT = IN − 1

N
1N1

T
N .

Λ = RTLLR = diag(λ2, . . . , λN)

0 < λ2 ⩽ . . . ⩽ λN

1

N

N∑
i=1

di = c

记 ,  其 中

. 由式 (17)及 , 可唯

一引入坐标变换

z − d = (1N ⊗ ζc) + (R⊗ I2)ζd,

y − 1N ⊗ c = (1N ⊗ ζc) + (R⊗ I2)η,

ζc ∈ R2 ζd, η ∈ R2(N−1)其中 ,  . 将其代入式 (15), 并分
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1

N
(1TN ⊗ I2) (RT ⊗ I2)别左乘 与 , 得

ζ̇c = −α(a+ b)ζc = −α
r

N
ζc, (18)

ζ̇d = −αaζd − αbη, (19)

η̇ = −β(Λ⊗ I2)η − αaζd − αbη. (20)

λk ∈ {λ2, . . . , λN}对每个 , 记

ξk = col(ζd,k, ηk) ∈ R4,

ζd,k, ηk ∈ R2 ζd, η k其中 分别为 的第 个模态分量. 则
由式 (19)–(20)可得对应模态子系统

ξ̇k =

[
−αaI2 −αbI2
−αaI2 −(βλk + αb)I2

]
︸ ︷︷ ︸

Ak

ξk. (21)

Ak矩阵 的特征多项式为

pk(s) = s2 + [α(a+ b) + βλk]s+ αaβλk.

a > 0 a+ b = r/N > 0 λk > 0

Ak k

Pk

由于 、 且 , 上式

各系数均严格为正, 因而按二阶 Hurwitz判据可知

为 Hurwitz矩阵. 于是对每个 都存在唯一正定

矩阵 使得

AT
kPk + PkAk = −I4. (22)

构造 Lyapunov函数

VNE =
1

2
∥ζc∥2 +

N∑
k=2

ξTkPkξk.

由式 (18)、式 (21)与式 (22)可得

V̇NE = −α
r

N
∥ζc∥2 +

N∑
k=2

ξTk (AT
kPk + PkAk)ξk =

− α
r

N
∥ζc∥2 −

N∑
k=2

∥ξk∥2 ⩽

− cNEVNE,

cNE = min{2αr
N

, min
k=2,...,N

λmax(Pk)
−1} > 0.其中, 

ζc, ζd, η于是 指数收敛到零.
最后, 由坐标变换可知

z − d = (1N ⊗ ζc) + (R⊗ I2)ζd → 0.

z̄ :=
1

N
(1TN⊗I2)z = c+ ζc由式 (17)可知 , 因而

y − 1N ⊗ z̄ = (R⊗ I2)η → 0.

故式 (16)成立, 且收敛为指数型. 定理得证. □
zi在虚拟策略 的基础上, 领导者物理层的控制

律设计为

uL
i = z̈i − kv(vi − żi)− kp(pi − zi), i ∈ V, (23)

z̈i = −α(ażi + bẏi), (24)

kp > 0, kv > 0

z̈i θ di

其中 为控制增益. 式 (24)中的虚拟加

速度项 , 是由于 与 均为常向量, 由算法 (14)直

接求导得到的.
定理 2　在控制律 (23)下, 对任意初值, 领导者

层满足

lim
t→∞

pi(t) = di, lim
t→∞

vi(t) = 0, i ∈ V.

证明　定义跟踪误差

ei = col(ep,i, ev,i) = col(pi − zi, vi − żi) ∈ R4.

由式 (1)、式 (23)可得

ėi = Atrei, Atr =

[
0 I2

−kpI2 −kvI2

]
. (25)

kp > 0, kv > 0 Atr

s2 + kvs+ kp

Ptr

由于 , 矩阵 的特征多项式

为 Hurwitz. 因而存在唯一正定矩阵

使得

AT
trPtr + PtrAtr = −I4.

Vi = eTi Ptrei令 , 则由式 (25)有

V̇i = eTi (A
T
trPtr + PtrAtr)ei =

− ∥ei∥2 ⩽ −λmax(Ptr)
−1Vi,

ep,i(t) → 0 ev,i(t) → 0故 ,  且收敛为指数型.
zi(t) → di另一方面, 定理 1已证明 且

yi(t)− z̄(t) → 0, z̄(t) =
1

N

N∑
j=1

zj(t).

1

N

N∑
j=1

dj = c z̄(t) → c yi(t)−

c → 0

又 由 知 ,  从 而

. 由式 (14)可得

żi(t) = −α[a(zi(t)− di) + b(yi(t)− c)] → 0.

于是

pi(t) = zi(t) + ep,i(t) → di,

vi(t) = żi(t) + ev,i(t) → 0.

定理得证. □

N∑
i=1

∥d̄i∥2 > 0

命题 3　在定理 1和定理 2的条件下, 若标准模

板非退化, 即 , 则有

lim
t→∞

N∑
i=1

∥yi(t)− pi(t)∥2 = s2

N∑
i=1

∥d̄i∥2 > 0. (26)

yi(t) → c

pi(t) → di(θ) = c+ sR(φ)d̄i

证明　由定理 1知 , 由定理 2知
. 因而

lim
t→∞

N∑
i=1

∥yi(t)− pi(t)∥2 =
N∑
i=1

∥c− di(θ)∥2 =

s2

N∑
i=1

∥R(φ)d̄i∥2 = s2

N∑
i=1

∥d̄i∥2.

s > 0当模板非退化且 时, 右端严格为正. 命题

得证. □
yi命题 3表明, 即便在稳态, 公开通信信号 也不
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pi会退化为真实领导者位置 . 因而本文的状态掩蔽

并非暂态现象, 而是由分层结构与目标模板共同决

定的稳态特性.
注 7　命题 3给出了公开辅助变量与真实物理

位置在稳态上通常不重合的结构性分离条件. 该结

论不单独推出更强的保密结论; 状态掩蔽的正式定

义与证明仍以命题 2中的不可唯一辨识性为准. 

2.2    跟随者层组内编队控制律

i ∈ V k ∈ Fi k

vi uL
i bik > 0

pik − pi

假设 4　对任意 和 , 跟随者 可获

得本组领导者的速度 与控制输入 ; 当 时,
还可获得领导者相对位置信息 .

i qi = |Fi|
Ai = [a(i)

kℓ ] ∈ Rqi×qi

Li

Bi = diag(bi1, . . . , biqi) bik > 0

k i bik = 0

对第 个子群, 记其跟随者个数为 . 设

组内跟随者图的邻接矩阵为 , 对

应拉普拉斯矩阵为 . 定义领导者对跟随者的牵制

矩阵 , 其中 表示跟随

者 能接收领导者 的信息, 否则 . 令

Hi = Li +Bi. (27)

Gi

Hi

ℜ(λ(Hi)) > 0

引理 2[15]
　若图 含有以领导者为根节点的有

向 生 成 树 ,  则 矩 阵 的 全 部 特 征 值 均 满 足

.

k ∈ Fi对任意 , 采用如下组内编队控制律:

uF
ik = uL

i − κ(vik − vi)− bik[κ(pik − pi − rik)+

(vik − vi)] +
qi∑
ℓ=1

a(i)
kℓ [κ(piℓ − pik − riℓ + rik)+

(viℓ − vik)], (28)

κ > 0 p̃ik = pik − pi − rik

ṽik = vik − vi p̃i = col(p̃i1, . . . , p̃iqi) ṽi = col

(ṽi1, . . . , ṽiqi)

其 中 .  定 义 组 内 误 差 ,
.  令 , 

, 则由式 (2)、式 (28)整理可得组内误

差紧凑系统:
d
dt

[
p̃i

ṽi

]
=

[
0 I2qi

−κHi ⊗ I2 −(κIqi +Hi)⊗ I2

]
︸ ︷︷ ︸

Ai

[
p̃i

ṽi

]
.

(29)

i ∈ V
k ∈ Fi

引理 3　在控制律 (28)下，对任意 ，组内

误差系统 (29)指数稳定。即对任意 ，有

lim
t→∞

p̃ik(t) = 0, lim
t→∞

ṽik(t) = 0.

证明　由式 (29)可得

det(sI4qi −Ai) =

det(s2Iqi + s(κIqi +Hi) + κHi)
2 =

det((s+ κ)(sIqi +Hi))
2 =

(s+ κ)2qi det(sIqi +Hi)
2.

Ai −κ −λ(Hi)

κ>0 ℜ(−κ)<0 ℜ(−λ(Hi))<0

因此,  的特征值由 和 两部分组成.

由 及引理 2知 且 . 故

Ai  Hurwitz, 从而系统 (29)指数稳定. 引理得证. □
 

2.3    闭环系统收敛性

M > 0, λ > 0

t ⩾ 0

定理 3　在假设 1、假设 2和假设 4成立的条件

下, 若领导者层采用算法 (14)与 (23), 跟随者层采用

控制律 (28), 则闭环系统全局指数收敛到期望分组

编队状态. 特别地, 存在常数 , 使得对

任意 ,
N∑
i=1

∥pi(t)− di(θ)∥+
N∑
i=1

∥vi(t)∥+

N∑
i=1

∑
k∈Fi

∥pik(t)− pi(t)− rik∥+

N∑
i=1

∑
k∈Fi

∥vik(t)− vi(t)∥ ⩽ Me−λt Ξ(0),

Ξ(0)其中 为相应初始误差的线性组合.

M1, λ1>0证明　由定理 1可知, 存在常数 使得

∥z(t)−d∥+∥y(t)−1N ⊗ z̄(t)∥⩽M1e
−λ1tΞ1(0), (30)

z̄(t) =
1

N

N∑
j=1

zj(t)其中 , 且初始常数定义为

Ξ1(0) = ∥z(0)− d∥+ ∥y(0)− 1N ⊗ z̄(0)∥.

M2, λ2 > 0

由定理 2证明中的误差系统 (25), 存在常数

使得

N∑
i=1

(∥ep,i(t)∥+ ∥ev,i(t)∥) ⩽ M2e
−λ2tΞ2(0), (31)

Ξ2(0) =
∑N

i=1
(∥ep,i(0)∥+ ∥ev,i(0)∥)其中 .

M3,i, λ3,i > 0 i ∈ V
同理 , 由引理 3知对每个子群均存在常数

, 使得对任意 有

∥p̃i(t)∥+ ∥ṽi(t)∥ ⩽ M3,ie
−λ3,itΞ3,i(0), (32)

Ξ3,i(0) = ∥p̃i(0)∥+ ∥ṽi(0)∥其中 .

z̄−

c =
1

N
(1TN ⊗ I2)(z − d)

下面将这些分块估计组合起来 . 首先 , 由

有

∥z̄(t)− c∥ ⩽ 1√
N

∥z(t)− d∥.

再由式 (14)得

∥ż(t)∥ ⩽ αa∥z(t)− d∥+ α|b|∥y(t)− 1N ⊗ c∥ ⩽
α(a+ |b|)∥z(t)− d∥+ α|b|∥y(t)− 1N ⊗ z̄(t)∥.

M4 > 0结合式 (30)可知, 存在常数 使得

∥ż(t)∥ ⩽ M4e
−λ1tΞ1(0). (33)

i接着, 对任意领导者 , 利用三角不等式可得

∥pi−di∥ ⩽ ∥ep,i∥+∥zi−di∥, ∥vi∥ ⩽ ∥ev,i∥+∥żi∥.

M̄1, λ̄1 > 0

于是由式 (30)、式 (31)与式 (33)可得, 存在常

数 使得
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N∑
i=1

(∥pi(t)− di∥+ ∥vi(t)∥) ⩽

M̄1e
−λ̄1t(Ξ1(0) + Ξ2(0)). (34)

最后, 由组内误差定义直接有

∥pik(t)− pi(t)− rik∥ = ∥p̃ik(t)∥,
∥vik(t)− vi(t)∥ = ∥ṽik(t)∥.

再对式 (32)在各组上求和, 提取公用求和号得

N∑
i=1

∑
k∈Fi

(∥pik(t)− pi(t)− rik∥+

∥vik(t)− vi(t)∥) ⩽ M̄2e
−λ̄2t

N∑
i=1

Ξ3,i(0). (35)

定义如下全局参数:

λ = min{λ̄1, λ̄2},

Ξ(0) = Ξ1(0) + Ξ2(0) +
N∑
i=1

Ξ3,i(0),

M > 0并取合适的常数 , 由式 (34)和式 (35)即

得定理结论. □

θ

θ

注 8　定理 1–定理 3针对高层参数 为常值的

情形. 从工程角度看, 若 在有限个时刻作分段常值

更新, 则在每个保持区间内上述分析仍适用, 闭环系

统会指数逼近当前目标构型; 切换时刻引入的新暂

态误差则与相邻任务参数的差异有关 . 更严格的

dwell-time条件或输入到状态稳定性结论需在切换

系统框架下另行建立.
 

3    仿真实例

震后园区协同侦察任务中, 高风险区域常呈相

邻块状分布, 多个无人机子群需要同时保持组内覆

盖间距和组间搜索队形. 指挥中心给出的低维任务

参数可对应搜索区域中心、队形尺度和整体朝向; 组

间领导者据此形成目标参考, 组内跟随者在局部通

信下完成覆盖. 下述两个算例分别对应固定任务与

任务切换场景: 56智能体固定构型算例反映较大规

模下的收敛性、组内紧凑性和状态掩蔽效应; 分段常

值调控参数下的任务切换算例刻画高层参数变化时

的构型重构过程. 两个算例采用相同的拓扑结构和

控制参数, 固定任务与任务切换下的闭环响应可在

同一参数基础上呈现.
 

3.1    56 智能体较大规模固定构型算例

N = 8 qi = 6

8× (1 + 6) = 56

设领导者个数为 , 每个子群含 个跟

随者, 因而系统总规模为 个智能体.

领导者层标准模板取为单位正八码点

d̄i =

cos (i− 1)π

4

sin
(i− 1)π

4

 , i = 1, . . . , 8,

1

8

8∑
i=1

d̄i = 0显然满足 . 固定调控参数取为

θA = col(80, 60, 30,
π

10
),

c = [80, 60]T

s = 30 φ = π/10

即目标分组编队的几何中心为 , 整

体尺度为 , 旋转角为 . 该取值对应

中等尺度搜索区域内的固定队形指令, 既保证组间

目标间距, 又便于观察组内紧凑队形与组间构型的

分离关系.

每个子群内部的期望相对位置取为半径为 4的

正六边形:

rik = 4

cos (k − 1)π

3

sin
(k − 1)π

3

 , k=1, . . . , 6, i=1, . . . , 8.

因此, 每个子群在局部坐标下形成一个紧凑六

边形编队.

领导者层通信拓扑取为 8节点无向环图, 其拉

普拉斯矩阵记为

LL = circ(2,−1, 0, . . . , 0,−1).

每个子群内部采用相同的有向链式拓扑, 即

a(i)
k+1,k = 1, k = 1, . . . , 5,

Bi = diag(1, 0, 0, 0, 0, 0),

其余元素均为 0. 这表示每组中第 1个跟随者直

接接收领导者信息, 其余跟随者沿有向链传递信息.

pi(0)

[0, 120]× [0, 90] vi(0) = 0

zi(0) = yi(0) [10, 30]× [10, 30]

pi(0) + rik

q = 2 r = 12 α = 1

β = 6 kp = 3 kv = 4

κ = 2.5 h = 0.01 s

TA=35 s TB=45 s

仿真中的辅助变量初值与物理初值分离, 采用

固定随机种子生成: 领导者物理初值 在矩形

内随机选取 ,  ; 辅助变量

初值 独立地在矩形

内随机选取; 跟随者初始位置取为 的随机

扰动, 初始速度取小范围随机值. 公共参数统一设置

为 : 博弈参数 ,  , 均衡寻优参数 ,

, 物理层参数 ,  , 组内编队参数

, 积分步长 , 固定构型算例时长

, 切换算例时长 , 随机种子为 2026.

闭环收敛过程由领导者层位置误差、组内编队

误差、聚合估计误差以及状态掩蔽指标共同刻画, 其

定义分别为

eL(t) = (
8∑

i=1

∥pi(t)− di(θ
A)∥2)

1
2 ,
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eF(t) = (
8∑

i=1

6∑
k=1

∥pik(t)− pi(t)− rik∥2)
1
2 ,

eY(t) = (
8∑

i=1

∥yi(t)−
1

8

8∑
j=1

zj(t)∥2)
1
2 ,

eP(t) = (
8∑

i=1

∥yi(t)− pi(t)∥2)
1
2 .

同时定义领导者和跟随者速度范数为

vL(t) = (
8∑

i=1

∥vi(t)∥2)
1
2 ,

vF(t) = (
8∑

i=1

6∑
k=1

∥vik(t)∥2)
1
2 .

θA

图 2给出了 56智能体在固定构型任务下的空

间轨迹. 其中粗实线为 8个领导者的轨迹, 细灰线为

跟随者轨迹, 五角星为领导者层目标位置. 领导者最

终收敛到由 指定的旋转–缩放正八边形构型, 各组

跟随者在本组领导者附近形成紧凑六边形, 对应"组

间大尺度构型+组内小尺度紧凑编队"的层次化队形.
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图2   56 智能体固定构型下的分组编队轨迹
 

eL(t) eF(t)

eY(t)

图 3为领导者层位置误差、组内编队误差和聚

合估计误差的演化曲线. 误差曲线显示,  、

和 均指数衰减至零附近, 与定理 1–定理 3一致.
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图3   较大规模场景下的误差收敛曲线
 

vL(t) vF(t)

eP(t)

图 4为领导者和跟随者速度范数以及状态掩蔽

指标.  和 衰减至零, 对应闭环系统的静止

编队状态.  不收敛到零, 而是稳定在理论值附

近, 与命题 3给出的稳态分离关系一致. 理论值为

√√√√ 8∑
i=1

∥di(θA)− c∥2 = 30
√
8 ≈ 84.85

因此, 公开通信信号在稳态上仍与真实物理位置保

持显著偏离.
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图4   较大规模场景下的速度范数与状态掩蔽指标
  

3.2    分段常值任务切换下的构型重构算例

在保持网络拓扑和控制参数不变的情况下, 考
虑如下分段常值任务切换:
θ(t) =

θ(1) = col(40, 35, 22, 0), 0 ⩽ t < 15,

θ(2) = col(75, 65, 30, π/6), 15 ⩽ t < 30,

θ(3) = col(100, 40, 18, −π/4), 30 ⩽ t ⩽ 45.

di(θ(t))记相应的领导者目标为 , 并定义切换重

构误差

esw(t) = (
8∑

i=1

∥pi(t)− di(θ(t))∥2)
1
2 .

图 5显示了领导者在三次任务指令下的重构过
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图5    分段常值任务切换下的领导者重构轨迹与误差演化
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t = 15 s t = 30 s

esw(t)

程. 在每个保持区间内, 领导者均朝当前高层参数所

指定的目标构型快速收敛; 当 和 发

生参数切换时, 由于目标模板、几何中心和朝向同时

改变,  出现瞬时跃升, 随后重新衰减. 该结果表

明, 在有限次分段常值任务切换下, 分层博弈架构仍

可完成相应的构型重构. 

4    结　论

本文研究了给定或外部更新任务参数下的二阶

多智能体系统分组编队问题, 提出了一种"任务参数

–组间均衡参考生成–组内协调"的分层控制方案. 其
中, 高层模块以低维参数对预设模板族进行平移、统

一缩放与整体旋转; 领导者层通过仅交换辅助估计

变量的分布式算法生成纳什均衡参考; 跟随者层利

用局部相对状态和组内可信广播信息实现紧凑跟随.
在常值任务参数下, 闭环系统全局指数收敛到期望

分组编队状态. 同时, 通信层状态不可唯一辨识性和

稳态信号分离刻画了该架构的状态掩蔽特性. 56智
能体算例和分段常值任务切换算例表明, 该方案在

较大规模场景下具有收敛性与模板重构能力. 当上

层任务规划器在线运行, 或系统存在通信时延、动态

拓扑以及更一般时变/切换参数时, 仍需建立相应的

稳定性与性能结论.
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