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摘要 

异构多智能体的协同控制近年来受到国内外专家的广泛关注。而异构多智能

体的编队控制作为一种最基本的协同控制形式，是完成智能体群体结构化作业和

高级协同任务的必要基础。本文在上述背景下，对一种异构系统的编队形成问题

和编队操控问题，设计了一种分布式的控制方法。该异构系统由具有非完整约束

的地面移动机器人与一个无人机组成。其中地面移动机器人形成平面编队，无人

则作为编队的领导者，控制编队的几何中心位置。该控制方法的核心算法为一种

基于实数拉普拉斯矩阵的控制率。同时通过加入基于代价函数的梯度下降式控制

率，以及基于领导者-跟随者的控制率，完成编队自避碰、编队尺寸控制以及编

队绝对位置控制。该控制方法并不需要中心化的控制器存在，单一智能体依赖自

身感知系统所得到的感知，相对独立的进行控制率的计算和执行。文中重点描述

了控制算法的设计、计算和收敛性的证明过程。文中给出了一种利用凸优化的方

式计算控制矩阵的方式。该控制算法能够完成编队形成和编队操控的任务。本文

基于 MATLAB 和 GAZEBO 设计了的多智能体仿真平台，对设计出的控制算法

进行了仿真验证和分析。同时借助于 TurtleBot3 实物机器人平台以及动作捕捉系

统 OPiTrack，进行了实物验证与分析。 

关键词：编队控制；分布式控制；多智能体协作；梯度下降式控制算法；凸优化；
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Abstract 

The cooperative control of heterogeneous multi-agents has received widespread 

attention from researchers in recent years. As a most basic form of collaborative control, 

the formation control of heterogeneous multi-agents serves a necessary role for 

completing some structured operations and advanced collaborative tasks. In this paper, 

a distributed control method is designed for the formation control problem of a 

heterogeneous system. This heterogeneous system consists of a group of nonholonomic 

Unmanned Ground Vehicles(UGVs) and an Unmanned Aerial Vehicle(UAV). The 

UGVs form the flat formation on the ground, and the UAV acts as the leader of the 

formation, controlling the geometric center of the formation. The real Laplace-Matrix 

based controller serves as the main controller. While by adding a gradient descending 

controller based on the cost function and a controller based on the leader-follower, the 

formation self-avoidance collision, the formation size control and the formation 

absolute position control are satisfied. At the same time, the controller does not require 

the existence of a centralized controller. Any single agent relies on the perception 

obtained by its own perception system to move independently. The paper focuses on 

the design, calculation, and proof of convergence of the control algorithm. The article 

gives a way to calculate the control matrix using convex optimization. Agents are 

capable of completing the tasks of formation generation and formation maneuver. A 

multi-agent simulation platform based on MATLAB and GAZEBO is designed to test 

the control algorithm. With the help of the TurtleBot3 physical robot platform and the 

motion capture system OPiTrack, physical verification and analysis were carried out. 

Keywords: formation control; distributed control; multi-agent control; gradient 

descending control; convex optimization; 
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1 绪论 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 异构多智能体系统概述 

多智能体系统是指由多个智能体组成的系统，每个智能体都有相对独立的感

知和决策方式，而智能体间又能够通过协作和信息传递完成共同的任务目标[1]。

人们可以将复杂的任务分解为相对独立的子任务，智能体个体则可以智能地执行

被分配的子任务。整个系统最终通过智能体间的协作和任务分配，能够完成单一

智能体难以完成的复杂任务[2]。近年来，有关多智能体的研究日益增多，如图 1-

1 所示，多智能体系统也逐渐在各式各样的任务场景中得到了应用[3]。 

异构多智能体是指系统中的智能体存在结构或功能上的差异性。异构性的引

入能够为系统带来感知和决策能力的提升。不同智能体之间感知和决策能力的优

劣互补，使其能够在复杂任务的执行当中发挥作用。 

 

 

图 1.1 多智能体协作在军事侦察、智能物流、火灾监测和智能寻路等领域的应用 

地面无人车（Unmanned Ground Vehicles, UGVs）和空中无人机(Unmanned 

Aerial Vehicles, UAVs)作为应用中最常见的两种智能机器人，由两者够成的异构

多智能体系统近年来受到颇多关注。通过结合地面无人车的执行能力和空中无人

机的感知能力，由 UGVs 和 UAV 组成的异构智能体系统在地质勘探、联合建图、
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空地一体化，定时和搜索等应用领域[4]都能够发挥出强大的作用。本文则围绕由

UGVs 和 UAV 所组成的异构多智能体的编队控制问题进行讨论和分析。 

1.1.2 编队控制问题 

多智能体的协作根据其任务目标可以分为很多种形式，如感知协作[7]、运动

协作[8]、执行协作[9]等。而多智能体编队控制问题是最为基础的一种多智能体运

动协作形式，也是本文讨论的重点问题，其问题范畴定义如图 1.2 所示。编队控

制问题的控制目标在于引导整个智能体系统形成和保持具有某种几何约束的空

间构型。因此，编队问题的核心在于智能体的运动协作。通过形成编队，智能体

系统能够形成结构化的空间构型，这使得智能体系统能更好的分解、分配和解决

复杂任务。 

 

图 1.2 多智能体编队控制的问题范畴 

针对编队控制的研究是智能体协作研究的基础，而编队形成也是协作的最基

本形式。完成编队控制有助于发挥多智能体系统分布式、结构化和灵活等优势，

同时也为复杂的，高层次的智能体协作问题做出了必要的铺垫。本文主要针对编

队控制问题进行研究与分析,并设计了一种分布式的编队控制方法。 

1.2 国内外异构多智能体编队控制的研究现状 

1.2.1 异构多智能体编队控制的研究方向 

近年来，针对多智能体的编队控制尤其是机器人群体的编队控制算法的研究
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一直受到广泛的关注。研究者从不同的切入角度对编队控制问题进行了细致的研

究。从研究方向来分，编队控制算法的研究主要可以分为编队定义研究[10]、编队

形成研究、编队运动研究[12]、动态编队研究[13]、编队连通性研究[14]和编队分布式

控制[15]等等。 

编队定义研究侧重于运用数学语言描述一个刚性编队。常见的编队定义方式

有基于距离的刚性编队定义、基于角度的刚性编队定义和基于向量的刚性编队定

义等。编队形成研究侧重于编队形成过程。编队运动研究侧重于编队整体动态运

动时的控制方案。动态编队研究则侧重于研究对一个随时间变化的期望编队形成

的控制。编队连通性研究侧重于讨论和在不同编队连通条件，或是动态编队连通

条件下的编队形成问题。分布式编队控制侧重于强调各个智能体仅能获取局部的

感知信息。 

1.2.2 异构多智能体编队控制的研究现状 

基于传感器感知能力以及智能体间交互拓扑，本文将现有的编队控制算法

主要被分为基于位置的编队控制，基于距离的编队控制，以及基于位移的编队

控制算法[16]，三种控制算法对传感器感知能力和智能体间交互的要求高低如图

1.3所示。 

 

图 1.3 不同算法对于传感能力和智能体交互程度的要求高低 

在基于位置的控制算法当中，单个智能体被建模为有能力感知到自己在全局

坐标系的位置。智能体的编队被直接定义为基于全局坐标系的一些期望位置点。

在这种情况下，智能体间的交互并不必要，虽然交互的确可以提升编队控制算法

的稳定性。这种基于位置的编队控制算法主要有两个研究分支，一个是通过额外

引入智能体间交互来提高控制性能，另一个则是引入了全局协调器来获取智能体
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的反馈并为智能体提供适当的协调命令。Ren 和Atkins等[17]提出了一种基于双积

分器智能体建模的控制算法。该算法通过引入智能体间的信息交互来提升控制性

能。Lewis 和Tan等[18]的研究中则提出了一种基于反馈的虚拟结构控制方法。他

们通过引入一个虚拟结构优化器，在每次计算迭代中，通过优化找出最适合的期

望编队虚拟结构后，单一智能体进行目标跟踪。基于位置的编队控制对智能体间

交互程度要求低，控制算法设计简单，但单一智能体需要了解全局坐标系的相关

信息。在实际应用场景中难以满足该条件。 

基于位移的控制算法当中，单个智能体被建模为无需感知到全局坐标系的完

整信息，但需要知道全局坐标系的方向信息。期望的编队通过各个智能体间的位

移被描述和定义。这种模式通常由为智能体引入地磁传感器而实现。 在这种控

制算法下，算法稳定性依赖于信息交互的拓扑结构。Ren, Beard, 和McLain 等[19]

的研究中指出，通过位移描述的编队在交互拓扑结构拥有生成树时，是指数渐进

稳定的。在此基础上，大多算法通过引入共识信息，针对不同的智能体模型（一

阶、二阶或是非线性）设计对应的控制算法。特别的，一些编队尺度变换算法也

通过基于位移的描述而实现。Coogan等[20]的研究中，基于领导-跟随模型，通过

向编队领导者引入尺度变换因子，并利用通讯告知其跟随者来完成整体的编队尺

度变换。Coogan 和Arcak等[21]的研究中则讨论了在通讯受限情况下，跟随者使用

一个估计器，利用周边局部智能体的行为信息预测编队的尺度变换因子。 

基于距离的编队控制算法中，单个智能体假设仅能感知相对于本身局部坐标

系的信息。而期望的编队则通过一系列距离信息形成刚体。在该算法框架下，首

要问题是如何通过设计智能体间交互拓扑结构，实现编队定义的刚体化。

Krick,Broucke 和 Francis等[22]的研究中提出了一种基于无向图的势函数梯度控

制算法。在Summers 等 [23]的研究中提出了基于 leader-first-follower(LFF) 和 

leader-remote-follower(LRF) 的算法。算法中只有唯一的一个智能体用于距离保

持。其余智能体根据分布式的控制率进行决策。 

此外，根据算法的特点进行分类，常见的编队控制算法还包括基于领导者-

跟随者、基于行为的、基于虚拟结构的以及基于人工势场[24]的编队控制算法。下

面主要针对分布式编队控制算法进行分析。 
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编队的分布式控制指在形成编队的过程中，不存在中心化的控制器。即智能

体仅通过局部感知信息，结合通讯自行完成控制指令的计算和执行。分布式控制

算法具有实际应用价值高、控制稳定性、可靠性强，算力要求低等特点。研究编

队形成的分布式控制算法是编队控制算法的重要发展方向[26]。 

Zhiyun Lin 等[27]提出了一种基于复数拉普拉斯矩阵的分布式控制算法，将控

制目标成功放入线性空间进行分析，并基于一种线性约束定义的相似编队完成了

分布式控制。Zhiyun Lin 等[28]在[27]的基础上对相似编队添加了编队尺寸约束，

使得编队控制算法达到全局稳定。Xiao Yu 和 Lu Liu 等[29]针对非完整约束且有

速度限制的智能体编队控制问题，提出了一种基于领导者-跟随者以及状态观测

器的分布式编队控制算法。Kaveh Fathian 等[30]在[27]的基础上，将该算法扩展至

以恒定速度运动的编队控制。Fei Gao 等[31]通过时空轨迹规划完成了多无人机编

队的形成、运动和避障任务。 

1.2.3 现存问题 

多智能体编队控制问题作为多智能体协作的一个基础问题，近年来已经有不

少相关领域的研究，许多基于数学建模和图论的控制方法已经相对成熟。但相对

来讲依然存在以下问题：（1）在对编队控制算法的研究中，多数研究者将智能

体简化建模为一个一阶线性系统进行分析，以简化所讨论的控制问题。但在实际

应用中，非线性系统（如双轮差速机器人）和高阶系统更为常见，但现有研究成

果对这两种智能体系统分析有限。（2）在许多多智能体实际应用场景中，智能

体需要完成编队保持、编队自避碰、障碍物躲避等多重任务。多种控制任务的叠

加使得基于模型控制算法设计变得十分复杂。（3）许多编队控制算法的研究仅

在仿真环境中进行，缺乏实物实验的验证与分析。 

1.3 研究目标和主要内容安排 

针对目前异构多智能体系统编队控制中存在的问题及现有研究成果，本文提

出一种分布式的编队控制算法，对满足非完整约束的 UGVs 和 UAV 组成的异构

多智能体系统完成编队形成和编队操控的控制任务。该控制算法由三部分组成，

分别为基于线性空间的相似编队控制率、基于代价函数的梯度下降控制率和基于

领导-跟随模型的控制率。该控制算法不包含任何中心化设计，且各个智能体在
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运动中仅能感知局部信息。 

本文的章节共包含四大部分。在第一章绪论中，详细介绍了本文的研究背景

及其意义。同时对异构多智能体编队控制问题的研究现状进行了叙述，并针对分

布式控制算法做了补充。最后提出本文的主要研究内容和章节安排。在第二章中

详细介绍了异构多智能体编队形成和操控的算法设计。本章节是全文的第一个核

心章节。本节中提出和设计了一种分布式的编队控制策略，并对该控制策略的细

节和控制算法稳定性进行了一系列证明。第三章中，主要针对第二章所设计的编

队形成和操控算法进行仿真和实物实验的验证。文中详细描述了实验软硬件平台，

以及仿真和实物实验的控制效果。并对控制结果进行了总结性的分析。第四章系

统总结了全文的主要工作和主要贡献，并对编队控制算法未来的研究重点和研究

方向进行了分析与展望。 
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2 异构多智能体编队形成和操控的算法设计 

2.1 引言 

随着多智能体系统在各个领域的广泛应用，有关多智能体系统的控制方法研

究也越来越多。多智能体系统通过智能体之间信息共享和功能互补，能够在复杂

的、多样化的任务场景下提高任务执行可靠性和效率。因此，针对多智能体系统

的协作控制的研究有充分的必要性。而作为最基础、最典型的多智能体协作控制

问题，编队控制问题主要指利用控制算法，使多智能体形成并维持特定的编队形

状。针对编队形成问题的研究将作为协作控制的基础，为后续更复杂，更抽象的

协作问题做出铺垫。 

在各种多智能体系统中，由 UGVs 和空中无人机 UAV 所组成的异构系统较

为常见。地面无人车的执行优势和空中无人机的监测优势相辅相成，使得该系统

有着强大的任务执行能力。因此，本章节则主要讨论由多个地面无人车和一个空

中无人机所组成的异构多智能体系统的编队形成问题。其中空中无人机被视作为

系统编队成员的一部分。 

根据控制目标的不同，编队控制可以分为编队形成和保持，编队操控（运动），

编队避障等。而其中编队形成和保持问题是最为基础的控制问题，也是编队操控

（运动），编队避障的基础性问题。本章节则首先针对编队形成进行讨论和研究，

并侧重在分布式的问题设定之下，设计出的一种新的编队形成控制算法。 

本章针对由多个 UGVs 和一个 UAV 所组成的智能体系统的编队形成问题和

编队操控问题进行了研究。同时主要在分布式的智能体感知条件下进行控制，即

并不存在中心化的控制器，单一智能体仅在局部信息输入下，相对独立的完成决

策任务。根据上述问题框架和控制目标，本章节首先对单一智能体进行动力学建

模，之后设计出基于线性空间的分布式控制算法，同时利用代价函数结合梯度下

降完成编队自我避碰。最后给出控制算法的稳定性证明。为了保证行文的简洁和

清晰，在后续的讨论中都将以 UGV 表示地面无人车，以 UAV 表示空中无人机。 

本章节的安排如下：2.2节建立了单一智能体模型，2.3节讨论该控制问题的

一系列假设和描述，2.4节提出了控制策略的设计与计算。 
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2.2 智能体建模 

如图 2.1 所示，异构智能体系统由 1 个 UAV 和 N 个 UGVs 组成。N 个 UGVs 

则是由双轮差速驱动的运动小车组成，UAV 采用四旋翼无人机，智能体传感和

信息收集则使用基于视觉的动作捕捉系统。其中 UGVs 作为编队的主要组成部

分，UAV 则充当整个编队的领导者，对整个编队的绝对位置进行控制。下面分

别对 UGVs 和 UAV 的运动学模型进行建模。 

 

图 2.1 由 UGVs 和 UAV 组成的异构多智能体系统示意图。 

2.1.1 地面无人小车（UGV）运动模型 

实物平台所使用的 UGV 为典型的双轮差速驱动机器人。考虑一个由 N 个

双轮差分驱动机器人组成的编队系统。假设 UGV 在一个平面上运动，则对第 i

个地面机器人的平面运动学模型建立如下： 

 {

�̇�𝑖 = 𝑣𝑖cos𝜃
�̇�𝑖 = 𝑣𝑖sin𝜃

�̇�𝑖 = 𝜔𝑖

 (2-1) 

如图 2.2 所示，其中[𝑥c, 𝑦c, 𝜃]
T表示 UGV 质心在惯性全局坐标系下的位置和

姿态。规定𝜃表示机器人的构造头部的朝向与绝对坐标系 x 轴正半轴的劣角，因

此𝜃属于(−𝜋, 𝜋]。而[𝑣, 𝑤]T则表示在 UGV 参考系下机器人朝向方向的线速度和

绕两轮中点的旋转角速度，为 UGV 的控制输入。 
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图 2.2 UGV 运动学模型示意图 

2.1.2 空中无人机（UAV）运动模型 

本章将 UAV 模型在适当的假设下进行简化。如图 2.3 所示，由于 UAV 在空

中悬停时，其机身平面一般与地面平行，即保持姿态角中横滚角和偏转角为 0。

如图 2.3 所示，因此在对编队形成和保持的控制分析中，我们可以将 UAV 模型

简化为一种平面模型。简化后的模型如下： 

 

{
 

 
�̇�0 = 𝑣cos𝜃
�̇�0 = 𝑣sin𝜃

�̇�0 = 𝜔
𝑧0 = ℎ

 (2-2) 

其中[𝑥0, 𝑦0, 𝑧0, 𝜃]
T表示 UAV 质心在惯性绝对坐标系下的位置和姿态, h 表示

无人机悬停的高度，在简化模型中可以看作一常值。规定𝜃表示无人机头朝向与

绝对坐标系 x 轴正半轴的劣角，因此𝜃 ∈ (−𝜋, 𝜋]。而[𝑣, 𝑤]T则作为无人机的控制

输入，表示在机器人参考系下无人机平面内无人机朝向方向的线速度和角速度。 
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图 2.3 UAV 运动学模型示意图 

可以看出，公式（2-1）和公式（2-2）具有相似性。UAV 在满足上述假设的

前提下，可以被看作一个具有高度控制功能的平面运动智能体，这将方便我们后

续针对编队形成控制的讨论。 

2.3 编队控制的问题描述 

本章节的控制目标是，针对编队的形成以及编队的操控设计分布式的控制算

法。其中，编队形成指的是 UGVs 形成特定形状、特定尺寸以及特定中心位置的

二维几何形状。编队操控则指，我们可以通过控制指令改变 UGVs 编队的尺寸。

同时使得 UGVs 编队做到针对 UAV 的跟随效果，其中 UAV 位置在二维地面平

面的投影作为 UGVs 编队的编队几何中心。 

2.3.1 编队控制的假设 

本章所描述的编队形成控制策略满足以下重要的条件或假设： 

（1）所有智能体个体拥有如公式(2-1)所定义的运动学模型（详见节 2.2）。

假设系统包含N个智能体个体，则对第𝑖(𝑖 = 1… . . 𝑁)个智能体，通过控制指令

[𝑣𝑖 , 𝑤𝑖]
T可以对其实现运动控制。 

（2）虽然所有 UGVs 在结构和模型上同构，但每个智能体都有唯一编号（标

识），单个智能体能够识别和辨认其余智能体的编号（标识）。 

（3）所有 UGVs 满足分布式感知的假设，即 UGVs 能够通过自身携带的距
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离和角度传感器，特定几个编号（标识）智能体相对于自身的距离和角度信息，

但无法获取全局坐标系或是绝对坐标系下的任何信息。 

（4） 在控制过程中，不存在中心式的控制指令发送者，所有智能体仅依赖

自身传感信息和预先给定的控制策略自行解算控制率。 

（5）智能体之间的感知和测量是对称的，即当智能体𝑖能够感知到智能体𝑗,

那么智能体𝑗也同样能够感知到智能体𝑖。反之，当智能体𝑖感受不到智能体𝑗，则

智能体𝑗也同样无法感知智能体𝑖。 

2.3.2 编队定义 

根据所依赖的传感信息不同，编队的定义也分为很多种，如基于绝对位置的

编队定义，基于距离的编队定义，基于向量的编队定义等。我们可以通过图论术

语结合一个编队特征向量来对期望编队进行完整定义。 

考虑一个由 N 个智能体组成的系统，并对第𝑖个智能体编号为𝑖。对于期望编

队𝐹∗,那么在某个坐标系 XOY 下，我们可以用一个编队特征向量𝒒∗  ∈ ℝ2𝑁来表述

编队个体的期望位置： 

 𝒒∗ = [𝒒1
∗, 𝒒2

∗, … , 𝒒𝑖
∗, … , 𝒒𝑁

∗]𝑇, (2-3) 

其中𝒒𝑖
∗ = [𝑥𝑑𝑒𝑠, 𝑦𝑑𝑒𝑠]

T ∈ ℝ2 表示编号为𝑖的智能体在 XOY 下的期望位置坐标。 

同时，编队中智能体之间的感知和连通关系对于分布式编队控制也相当重要，

我们借用图的定义对编队的连通关系进行描述。那么期望编队的定义可以使用包

括图节点𝑉和边𝐸在内的图𝐺 =< 𝑉, 𝐸 >来描述，如图 2.4 所示。我们将每个图节

点𝑉视作智能体个体，而将边𝐸视作智能体间的通讯/感知回路。而根据 2.3.1 节中

给出的假设（5），所分析的期望编队可以使用一个无向图𝐺来表示。无向图指的

是边没有方向的图。因此图中的每一条边都表示两个智能体间存在并建立了感知

联系。 
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图 2.4 由四个智能体组成的编队及其对应的连通矩阵 G 

可以使用期望坐标向量𝒒∗和图的连通矩阵𝐺来对期望编队𝐹∗进行完整的数

学描述。 

 𝐹∗ ≔< 𝒒∗, 𝐺 > (2-4) 

可以看出对于一个特定的期望编队𝐹∗，其编队特征向量并不唯一。因为该向

量可以在任意坐标系下被产生和表示。那么同一个编队对应的特征向量之间显然

能够通过平移和旋转进行相互转换。那么能否寻找到特征向量之间的共性关系，

甚至将特征向量都放入同一个线性空间中进行分析和讨论呢？如果所有的编队

期望坐标向量能够组成一个线性空间，那么使用矩阵定义和确定编队就变得简单

与直观。受论文[24]的启发，我们将相似编队的概念引入对编队定义问题。 

定义 1：如果两个编队𝐹1
∗, 𝐹2

∗能够通过平移、旋转以及缩放进行相互转换，那么

这两个编队𝐹1
∗, 𝐹2

∗可以被称作相似编队。 

根据以上定义，我们可以得到如下结论： 

结论 1：对于任意一个编队𝐹 ≔< 𝒒∗, 𝐺 >，由𝑬𝟏, 𝑬𝟐, 𝒒
∗, 𝒒∗作为基所张成的线性空

间𝜉 =  Span{𝑬𝟏, 𝑬𝟐, 𝒒
∗, 𝒒∗} = 𝑃{𝐹∗: 𝒒∗},其中𝑃表示所有与 F 相似的编队的编队特

征向量所组成的集合 , 𝑬𝟏 = [1,0,1,0,… ,1,0]
T ∈ ℝ2N , 𝑬𝟐 = [0,1,0,1,… ,0,1]

T ∈

ℝ2N,𝑞∗为编队𝐹的编队期望向量，𝒒∗定义为：𝒒∗ = 𝑅(𝑁, 𝜋/2)𝒒∗,其中矩阵𝑅(𝑁, 𝜃)

为分块对角矩阵，其对角线上的元素都为旋转矩阵𝑅(𝜃) ,定义如下： 

 𝑅(𝑁, 𝜃) =

(

 
 

𝑅(𝜃) 0 ⋯ 0 0
0 𝑅(𝜃) ⋯ 0 0
⋮ ⋮ ⋱ 0 0
0 0 ⋯ 𝑅(𝜃) ⋮
0 0 ⋯ 0 𝑅(𝜃))

 
 
∈ ℝ2N×2N (2-5) 

为了证明结论 1，首先给出两条引理。 
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引理 1：对于∀𝜃, 向量𝑣 =  𝑅(𝜃)𝑞∗,都存在常数𝑐1, 𝑐2满足： 

 𝑣 = 𝑐1𝒒
∗ + 𝑐2𝒒

∗ (2-6) 

引理 2：对于任意常数𝑎1, 𝑎2,向量 𝒗 = 𝑎1𝒒
∗ + 𝑎2𝒒

∗,都存在一个𝜃 ∈ (−π, π]和 a,满

足： 

 𝒗 =  𝑎 ⋅ 𝑅(𝜃)𝒒∗ (2-7) 

证明（结论 1）：首先证明𝜉  =  Span{𝑬𝟏, 𝑬𝟐, 𝒒
∗, 𝒒∗}  ⊇ 𝑃{𝐹∗: 𝒒∗}。对于∀𝒗 ∈ 𝑃,根

据定义 1 可以得到𝒗满足如下关系： 

 𝒗 = 𝑐1𝑬𝟏 + 𝑐2𝑬𝟐 + 𝑐3𝑅(𝜃)𝒒
∗  (2-8) 

V 对应的编队由𝐹∗编队在 x 轴方向平移 c1 个单位，在 y 轴方向平移 c2 个单位，

并绕 x 轴整体旋转𝜃，整体尺寸缩放 c3 得到的𝐹∗编队的相似编队。 

根据引理 1，存在常数𝑎1, 𝑎2,使得𝑅(𝜃)𝒒∗  =  𝑎1𝒒
∗ + 𝑎2𝒒

∗,因此 v 可以写做： 

 𝒗 = 𝑐1𝑬𝟏 + 𝑐2𝑬𝟐 + 𝑐3 ∙ 𝑎1𝒒
∗ + 𝑐3 ∙ 𝑎2𝒒

∗  (2-9) 

根据上式可知，显然𝒗 ∈ 𝜉 。由 v 的任意性可知： 

 𝜉  ⊇ 𝑃{𝐹∗: 𝒒∗}  (2-10) 

其次证明𝜉  ⊆ 𝑃{𝐹∗: 𝒒∗}。对于∀𝒗𝒔 ∈ 𝜉 , 

 𝒗𝒔 = 𝑑1𝑬𝟏 + 𝑑2𝑬𝟐 + 𝑑3𝒒
∗ + 𝑑4𝒒

∗  (2-11) 

根据引理 1 可知，存在一个𝜃 ∈ (−𝜋, 𝜋]和 a 满足 

 𝑑3𝒒
∗ + 𝑑4𝒒

∗ =  𝑎 ⋅ 𝑅(𝜃)𝒒∗  (2-12) 

因此𝑣𝑠可以表示为： 

 𝒗𝒔 = 𝑑1𝑬𝟏 + 𝑑2𝑬𝟐 + 𝑎 ⋅ 𝑅(𝜃)𝒒
∗  (2-13) 

显然，由𝒗𝒔所定义的编队可以通过将编队𝐹∗在 x 轴方向平移𝑑1个单位，在 y 轴方

向平移𝑑2个单位，并绕 x 轴整体旋转𝜃，整体尺寸缩放 a 所得到。因此𝒗𝒔 ∈

𝑃{𝐹∗: 𝒒∗}。根据𝑣𝑠的任意性可知： 

 𝜉  ⊆ 𝑃{𝐹∗: 𝒒∗}  (2-14) 

根据公式（2-10）和公式（2-14）可以得到 

 𝜉  = Span{𝑬𝟏, 𝑬𝟐, 𝒒
∗, 𝒒∗} = 𝑃{𝐹∗: 𝒒∗}  (2-15) 

结论 1 证明完成。 
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根据结论 1，我们得到了相似编队较好的数学描述形式，将期望编队向量放

在线性空间中进行分析显然有利于控制算法的设计。2.4 节将详细描述如何基于

该线性空间定义和设计控制策略。 

2.4 编队控制算法设计 

如图 2.5 所示，建立了一个分布式的编队形成控制框架。该控制框架主要分

为在线和离线两部分。而在线控制器则被分为了主控制率、梯度下降控制率和领

导者控制率三部分。通过三部分控制率结合，能够使多智能体无碰地完成编队形

成和编队绝对位置定位的任务。 

在离线控制器部分，根据编队的描述参数，如智能体数量和智能体连通关系，

智能体的实际初始位置以及智能体期望位置等，利用编队定义编码器生成编队特

征向量𝑞∗,和编队特征矩阵𝐺，并离线计算出主控矩阵𝐴。该主控矩阵无需在线更

新，将在编队控制开始时发送给各个智能体。 

而在线控制器当中，智能体个体根据自身所携带的传感器，利用感知到的距

离、角度信息，分别计算出主控制率[𝑣s, 𝑤s]
T和梯度下降控制率[𝑣g, 𝑤g]

T
。两者加

和后，再利用运动控制器得到控制指令完成控制流程。其中主控控制率对编队的

形状进行约束，而梯度下降控制率约束编队尺寸并完成编队智能体间避碰。值得

一提的是，在整个控制过程中，除编队中的两个领导者外，单一智能体无需利用

全局坐标/绝对坐标系下的任何感知信息。这符合多智能体编队在实际应用中的

感知情况，也是多智能体分布式控制的关键所在。首先对编队形成进行问题界定

和描述。 
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图 2.5 编队形成的控制流程示意图 

本文首先基于线性空间分析和设计主控制策略，之后对于代价函数和梯度下

降控制策略的设计过程进行描述，最后给出整体控制策略以及控制算法稳定性证

明。 

2.4.1 基于线性空间分析的控制策略 

根据 2.3 节中给出的相似编队的定义 1 以及结论 1，受[24]的启发，可以将

相似矩阵所形成的线性空间𝜉作为解空间，并寻找一个线性映射σ，如公式（2-16）

所示，使得解空间能够作为线性映射的核空间。这样该线性空间可以被这个线性

映射σ所描绘和刻画。 

 σ(𝜉)  =  0  (2-16) 

显然我们可以根据线性空间𝜉的一组基{𝑬𝟏, 𝑬𝟐, 𝒒
∗, 𝒒∗}设计该映射σ。对于𝑁个

智能体所组成的多智能体系统，给出如下定义： 

定义 2：针对一个期望编队𝐹∗ ≔< 𝒒∗, 𝐺 >，对于𝒒∗及其相似编队所形成的线性空

间𝜉，定义线性算子σ：ℝ2N → ℝ2N ，其对应的矩阵形式𝐴 ∈ ℝ2N×2N具有如下的形

式定义： 
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 𝐴 =

(

 
 

−∑ 𝐴1𝑗𝑗≠1 𝐴1𝑗
𝐴2𝑗 −∑ 𝐴2𝑗𝑗≠2

… 𝐴1𝑁
… 𝐴2𝑁

⋮ ⋮
𝐴𝑁1 𝐴1𝑗

⋱ ⋮
… −∑ 𝐴𝑁𝑁𝑗≠𝑁 )

 
 

  (2-17) 

其中𝐴𝑖𝑗对任意的𝑖 = 1, . . . , 𝑁; 𝑗 = 1, . . . , 𝑁, 都满足如下性质： 

 𝐴𝑖𝑗 = (
𝑎𝑖𝑗 −𝑏𝑖𝑗
𝑏𝑖𝑗 𝑎𝑖𝑗

)  

Subject to: 

 𝐴𝑖𝑗 = 0, if 𝐺(𝑖, 𝑗) = 0 (2-18) 

根据以上定义，可以看出矩阵 A 满足如下性质： 

（1） 矩阵的每一行之和为 0。 

（2） A 为对称矩阵。 

（3） 若矩阵 A 的特征值都大于等于零，则矩阵 A 为半正定矩阵。 

（4） 对于任意非零的子矩阵𝐴𝑖𝑗，满足 𝐴𝑖𝑗 =  a ⋅ 𝐸,其中 E 为正规矩阵。 

下面利用结论 2 和结论 3 充分描述线性算子σ的核空间Ker(σ)与线性空间𝜉

的关系。 

结论 2：由定义 2 所给出的线性算子σ，若𝜎(𝒒∗)  =  0, 𝜎(𝒒∗)  =  0,则𝜎 满足： 

 𝜉 ⊆ Ker(𝜎)  (2-19) 

证明：根据定义 2 的性质（1）我们显然可以得到𝐴𝑬𝟏  =  0，𝐴𝑬𝟐 = 0。因此线性

空间的一组基都在该映射𝜉的核空间中，那么线性空间𝜉 ⊆ Ker(σ)。 

结论 3： 对于编队𝐹∗ ≔< 𝒒∗, 𝐺 >，一个形如定义 2 的线性映射σ的核空间满足

如下关系，当且𝐺为双根图。 

 Ker(𝜎) = {𝑐1𝑬𝟏 + 𝑐2𝑬𝟐 + 𝑐3𝒒
∗ + 𝑐4𝒒

∗: 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, 𝑐4 ∈ ℝ} (2-20) 

该证明在[24]中给出,本文则不再赘述。 

结论 2 和结论 3 很好地通过线性映射描述了相似编队的线性空间，这提供

了控制率设计前提条件。根据结论 2 和结论 3，对于满足条件的期望编队𝐹∗ ≔<

𝒒∗, 𝐺 >，可以保证能够找到一个形如定义 2 的矩阵 A，对∀𝒒 ∈ 𝜉,满足： 

 𝐴𝒒 =  0  (2-21) 
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在由 N 个智能体组成的系统中，对于智能体i设计如下控制率𝑢𝑖
form: 

 𝑢𝑖
form = (

𝑣𝑖
𝜔𝑖
) = 𝑅(𝜃𝑖)∑ 𝐴𝑖𝑗(𝒒𝒊 − 𝒒𝒋), 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑗∈𝐸𝑖

  (2-22) 

其中𝑅(𝜃𝑖) = (
cos(𝜃𝑖) sin(𝜃𝑖)
−sin(𝜃𝑖) cos(𝜃𝑖)

) , 𝜃𝑖为智能体 i 的朝向角。𝑞𝑖 , 𝑞𝑗分别为智能体i, j

在 i 局部坐标系下的位置信息。 

当𝑢𝑖
form = 0时，控制输入为零，整个编队进入稳定点。此时编队的约束为： 

 ∑ 𝐴𝑖𝑗(𝒒𝒊 − 𝒒𝒋)  =  0, 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑗∈𝐸𝑖
 (2-23) 

值得注意的是，由于定义 2 的性质（4）的存在，这种编队约束方式与参考

系无关。该控制率的示意图如图 2.6 所示。这一重要特性为我们完成分布式控制

提供了前提。这种特性将在控制稳定性证明部分得到应用和证明。 

 

图 2.6 智能体𝑖的控制率示意图 

2.4.2 基于线性空间分析的控制矩阵计算 

该节讨论如何计算和设计出矩阵𝐴。下一节的证明给出了矩阵𝐴的特征值与

控制系统稳定性的关系。由于矩阵 A 为实对称的正定矩阵，其特征值都为实数且

为非负。我们需要控制𝐴的所有的非零的特征值尽量的大。那么寻找矩阵𝐴的问

题可以被转化为一个半正定凸优化问题。 

首先利用奇异值分解，去掉矩阵A零特征值对应的子空间。对A的核空间基向

量组成的矩阵𝑵 = [𝑬𝟏, 𝑬𝟐, 𝒒
∗, 𝒒∗]进行奇异值分解： 

 𝑈𝑆𝑉T  =  𝑁 ,[�̅�, 𝑄] = 𝑈, 其中𝑄 ∈ ℝ2N×(2N-4)  (2-24) 
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那么矩阵�̅� = 𝑄𝑇𝐴𝑄的核空间将会去掉由四个 0 特征值描述的子空间，矩阵�̅�与

矩阵𝐴除零特征值外拥有相同的特征值。定义以下凸优化问题： 

 𝐴 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥( 𝜆𝑚𝑖𝑛(𝐴))
𝑎𝑖𝑗,𝑏𝑖𝑗

  (2-25) 

约束如下： 

 {

𝐴𝑵 =  0
𝐴𝑖𝑗 = 0, if 𝐺(i, j) = 0

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝐴) < 𝑐0

  (2-26) 

求解该凸优化问题即可得到矩阵 A。 

2.4.3 基于梯度下降的控制策略 

2.4.2 中的控制率是在相似编队的框架下进行定义和计算的，因此仅能保证

编队形状与期望编队相似，而实际应用中一般对编队的形状和尺寸都有要求。同

时，上述算法并未考虑到智能体间相互避碰的问题。 

本节提出一种基于代价函数和梯度下降的控制策略。该策略通过引入以智能

体间距离为变量的代价函数，根据梯度下降设计控制率，驱使智能体间的距离达

到编队要求的期望距离，从而形成编队。根据控制目标的要求，我们设计出如下

的代价函数： 

 fcost(𝑑real, 𝑑des) = {
(𝑑real−𝑑des)

2

𝑑real
,              𝑑real > 𝑑des − 𝑑𝑡

0        ,                       𝑒𝑙𝑠𝑒
  (2-27) 

其中𝑑real表示实际的智能体间距离，而𝑑des表示期望的智能体间距离。𝑑𝑡为死区

距离，当𝑑real ∈ [𝑑des − 𝑑𝑡 , +∞)时，代价函数的值为零。该代价函数的示意图和

代价曲线如图 2.7（a）(b)所示。 

 

图 2.7（a）代价函数示意图 (b)代价函数曲线图 
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该代价函数满足如下性质： 

（1） 当两智能体间距大于期望间距时，代价为 0，即该控制率并不影响智

能体的运动策略。 

（2） 当两智能体间距小于期望间距时，代价随着智能体间距离的减小而

迅速增大。当𝑑real → 0时，fcost → +∞。 

（3） 距离为𝑑𝑡的死区避免智能体在期望位置附近的震荡。 

利用上述代价函数，我们写出对于智能体i的总代价函数： 

 J𝑖
cost = ∑ fcost(j≠i 𝑑𝑖𝑗

real, 𝑑𝑖𝑗
des)  (2-28) 

那么将公式（2-27）与公式（2-28）相结合，我们便得到如下控制率： 

 𝑢𝑖
cost = 𝑅(𝜃) [

𝑑𝐽𝑖
cost

𝑑𝑥

𝑑𝐽𝑖
cost

𝑑𝑦
]  (2-29) 

将梯度下降控制率与主控控制率结合，我们得到了智能体系统中非领导者个

体的控制率如公式(2-30)所示。其中𝐾form与𝐾𝑐𝑜𝑠𝑡分别为主控控制率增益以及梯度

下降增益。 

 𝑢𝑖 = 𝐾𝑓𝑜𝑟𝑚 ∙ 𝑢𝑖
form  +  𝐾cost ∙ 𝑢𝑖

cost  (2-30) 

 𝑢𝑖 = 𝐾form𝑅(𝜃)∑ 𝐴𝑖𝑗(𝒒𝒊 − 𝒒𝒋) + 𝐾cost𝑅(𝜃) [
𝑑𝐽𝑖cost

𝑑𝑥

𝑑𝐽𝑖cost

𝑑𝑦
] 𝑗∈𝐸𝑖   (2-31) 

2.4.4 领导者控制率 

通过 2.4.2 节和 2.4.3 节设计的控制率，完成了智能体编队形状的控制，以及

智能体间避免碰撞的保证。但形如公式(2-27)的代价函数单边设计并不能控制编

队的尺寸，同时更无法确定编队在全局坐标的绝对位置。为了完成对编队几何中

心的绝对位置的控制，本节为编队引入两个领导者。这两个领导者可以获取和感

知自身的绝对位置信息。通过绝对位置信息，以控制整个编队中心的位置，以及

编队的尺寸。值得注意的是，引入两个领导者之后，其余非领导者智能体并不知

晓领导者具体对应哪个智能体，且不会对领导者智能体做出区别于其余智能体的

特殊的反应。而对于领导者智能体本身，在主控控制率和梯度下降控制率的基础

上，还附加了领导者控制率。引入两个领导者并不违背分布式的假设。本节基于

领导者-跟随者模型，设计出领导者控制率𝑢𝑖
leader。 

在编队中有条件的选取两个智能体作为整个编队的领导者。对领导者设计如
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下额外的领导者控制率： 

 𝑢𝑖
leader = {

𝐾𝑅𝑖(𝜃𝑖)(𝒒des − 𝒒real)/‖𝒒des − 𝒒real‖, ‖𝒒des − 𝒒real‖ > 1

𝐾𝑅𝑖(𝜃𝑖)(𝒒des − 𝒒real), 𝑒𝑙𝑠𝑒
  (2-32) 

其中𝑅𝑖(𝜃𝑖)为领导者朝向𝜃𝑖对应的旋转矩阵，K 为控制增益，而𝒒des和𝒒real则

分别为领导者的期望绝对位置和实际绝对位置。 

可以看出，领导者控制率本质上是对期望位置𝒒des的跟随控制。那么对于编

队中的领导者智能体，其最终的控制率将由三部分组成： 

 𝑢𝑖 = 𝑢𝑖
form  +  𝑢𝑖

cost  +  𝑢𝑖
leader  (2-33) 

2.4.5 控制算法的稳定性证明 

引理 3：对于形如公式： 

 ∑ 𝐴𝑖𝑗(𝒒𝒊 − 𝒒𝒋)  =  0, 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑗∈𝐸𝑖   (2-34) 

定义的编队约束，该公式在任意参考系下都成立。 

对于非完整约束的智能体建模，我们使用李雅普诺夫稳定性判据进行分析。

首先，根据引理 3，稳定性的证明可以被放在全局坐标系中进行分析。其次，对

于控制率𝑢𝑖，由于在平衡点附近，𝑢𝑖
cost与𝑢𝑖

leader的值接近 0，并不影响整体控制

算法的收敛性，因此这里只对控制率𝑢𝑖
𝑓𝑜𝑟𝑚

的稳定性进行证明。 

根据公式（1）所提出的差速小车模型，令ℎ𝑖 = [
cos( 𝜃𝑖)
sin( 𝜃𝑖)

]，ℎ𝑖 = [
− sin( 𝜃𝑖)
cos( 𝜃𝑖)

]，

𝑞𝑖 = [𝑥𝑖 , 𝑦𝑖]
T那么差速小车模型可以重写为下式： 

 {
�̇�𝑖 = ℎ𝑖𝑣𝑖

ℎ̇𝑖 = ℎ𝑖𝜔𝑖
  (2-35) 

对于N个智能体，让𝒒 ≔ [𝑞1
T, 𝑞2

T, … , 𝑞𝑛
T]T,则 N 个智能体系统的状态方程可以有

如下的定义： 

 {
�̇� = 𝐻𝑣

ℎ̇ = �̄�𝜔
  (2-36) 

其中矩阵𝐻和矩阵�̄�则分别是由 ℎ𝑖和ℎ𝑖所组成的分块对角矩阵。 

根据𝑢𝑖
form的定义： 

 𝑢𝑖
form = 𝑅𝑖(𝜃𝑖)∑ 𝐴𝑖𝑗(𝑞𝑖 − 𝑞𝑗), 𝑖 = 1, … , 𝑛𝑗∈𝐸𝑖   (2-37) 
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我们可以直接写出𝑢𝑖
form ≔ [𝑢1

T, 𝑢2
T, … , 𝑢𝑛

T]T定义如下： 

 𝑢𝑖
form = (

𝑣
𝜔
)  =  (

−𝐻𝐴𝒒

−�̄�𝐴𝒒
)  (2-38) 

结合公式（36）和公式（38），可以写出多智能体系统的非线性状态方程： 

 {
�̇� = −𝐻𝐻𝑇𝐴𝒒

ℎ̇ = −�̄��̄�𝑇𝐴𝒒
  (2-39) 

由于在 2.4.1 章节中提到，最终设计出的控制矩阵A为半正定矩阵，设计如下形式

的李雅普诺夫函数： 

 V(𝒒, 𝑡)  ≔  
1

2
𝒒T𝐴𝒒 ≥ 0  (2-40) 

那么 V 对时间 t 进行求导得到： 

V̇(𝑞, 𝑡) = 𝒒T𝐴�̇� = −𝒒T𝐴𝐻𝐻T𝐴𝒒 = −(𝐻T𝐴𝒒)T(𝐻T𝐴𝒒) = −‖𝐻T𝐴𝒒‖2 ≤ 0, (39) 

根据矩阵 A 的定义可知𝐴𝒒∗ = 0,因此𝒒∗为该系统的一个稳定点。那么对于一个

𝑞 ≠ 𝒒∗, 

  V̇(𝒒, 𝑡) =  −‖𝐻𝑇𝐴𝒒‖2  (2-41) 

而因为𝒒 ≠ 𝒒∗及矩阵 A 的定义，𝐴𝒒 ≠ 0。同时由于矩阵𝐻T显然为满秩矩阵，因

此其核空间应该只存在零向量。综上可以得出：对于任意的初始条件𝒒 ≠ 𝒒∗，都

有V̇(𝒒, 𝑡)  =  −‖𝐻𝑇𝐴𝒒‖2不恒等于零。 

综上所述，对于如上定义的多智能体控制策略，定义为V(𝒒, 𝑡)  ≔  
1

2
𝒒T𝐴𝒒的

李雅普诺夫函数具有如下性质： 

（1） V(𝒒, 𝑡)为正定。 

（2） V̇(𝒒, 𝑡)为负半定。 

（3） lim
‖𝑞‖→∞

V(𝒒, 𝑡) = ∞ 

（4） 对于任意的初始条件𝒒 ≠ 𝒒∗，都有V̇(𝒒, 𝑡)  =  −‖𝐻𝑇𝐴𝒒‖2不恒等于零。 

结论 3：根据以上三条性质，我们可以断定，该控制率是全局渐进稳定的。 

下面给出引理 3 的证明。 

引理 3：对于形如公式： 

 ∑ 𝐴𝑖𝑗(𝒒𝒊 − 𝒒𝒋)  =  0, 𝑖 = 1,… , 𝑛𝑗∈𝐸𝑖   (2-42) 



浙江大学本科生毕业论文（设计） 

22 

定义的编队约束（详见公式（2-18）），该公式在任意参考系下都成立。 

证明：已知上公式在二维参考系 a 下成立，即 

 ∑ 𝐴𝑖𝑗 (𝒒
𝑎
𝑖
− 𝒒𝑎

𝑗
)   =  0, 𝑖 = 1, … , 𝑛𝑗∈𝐸𝑖   (2-43) 

那么对于任意二维参考系 b 都存在𝜃, 𝑐使得： 

 𝑏 ≔ 𝑅(𝜃)𝑎 + 𝑐  (2-44) 

其中𝑅(𝜃)为二维旋转矩阵，𝑐 ∈ ℝ2N×1 = [𝑐1, 𝑐2]
T,表示由参考系 a 旋转θ角，沿 x

轴平移𝑐1,沿 y 轴平移𝑐2得到。那么在参考系 b 下， 

∑𝐴𝑖𝑗 (𝒒
𝑏
𝑖
− 𝒒𝑏

𝑗
) =

𝑗∈𝐸𝑖

∑𝐴𝑖𝑗 (𝑅(𝜃)𝒒
𝑎
𝑖
+ 𝑐 − 𝑅(𝜃)𝒒𝑎

𝑗
 + 𝑐)

𝑗∈𝐸𝑖

 

                                = ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑅(𝜃) (𝒒
𝑎
𝑖
− 𝒒𝑎

𝑗
 )𝑗∈𝐸𝑖   (2-45) 

根据 A 矩阵的性质（4），可知 

 𝐴𝑖𝑗 = aij ⋅ Eij  (2-46) 

其中 E 为正规矩阵,a 为一常数。那么， 

∑𝐴𝑖𝑗 (𝒒
𝑏
𝑖
− 𝒒𝑏

𝑗
) =

𝑗∈𝐸𝑖

∑𝐴𝑖𝑗𝑅(𝜃) (𝒒
𝑎
𝑖
− 𝒒𝑎

𝑗
 )

𝑗∈𝐸𝑖

 

                                             = ∑ aij ⋅ Eij𝑅(𝜃) (𝒒
𝑎
𝑖
− 𝒒𝑎

𝑗
 )

𝑗∈𝐸𝑖

 

                                            = ∑ aij ⋅ 𝑅(𝜃)Eij (𝒒
𝑎
𝑖
− 𝒒𝑎

𝑗
 )

𝑗∈𝐸𝑖

 

                                            = 𝑅(𝜃)∑ aij ⋅ Eij (𝒒
𝑎
𝑖
− 𝒒𝑎

𝑗
 )

𝑗∈𝐸𝑖

 

                                     = 𝑅(𝜃)∑ 𝐴𝑖𝑗 (𝒒
𝑎
𝑖
− 𝒒𝑎

𝑗
 )

𝑗∈𝐸𝑖

 

                                                   = 0  (2-47) 
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3 异构多智能体编队形成和操控的仿真与实验 

3.1 仿真平台设计与搭建 

本节主要介绍仿真与实物平台的搭建和设计。首先对 MATLAB 平台上的多

智能体仿真系统以及基于 ROS 的 GAZEBO 仿真平台进行详细介绍。其次，对于

实物两轮差速机器人以及动作捕捉系统进行描述和分析。 

MATLAB 是一款强大的数据处理、模型仿真和科学计算软件。该软件当中

集成开发了许多简单易用但功能强大的开发包和数据包，以供用户使用。多智能

体系统鉴于其仿真对象数量众多，控制算法复杂，计算量大等特点，在传统的仿

真软件当中有仿真速度慢，消耗资源多等劣势。使用 MATLAB 中开源的软件框

架 mobile-robotics-simulation-toolbox 是一个多智能体仿真和可视化平台，具有可

视化页面渲染简洁易操作，对二维移动机器人仿真效率高等特点。该平台鉴于其

较为简单的可视化设计和渲染，以及方便的编程和修改，成为了初步验证多智能

体控制算法的优秀平台。同时利用 MATLAB 的高效计算性能，该平台能够做到

对大量智能体场景下，复杂控制算法的快速仿真。如图 3.1 所示，在对该开源工

具箱进行简单修改的基础上，对所设计的控制算法进行了初步的验证和仿真。图

3.1（b）中蓝色圆圈代表智能体，红色叉代表编队的期望位置，由智能体中心发

出的红色直线表示实时的控制指令向量，智能体之间的连线代表了智能体之间的

感知关系。 

    

图 3.1（a）编队期望位置产生器（b）基于 MTALAB 的多智能体仿真平台 

为了达到更可靠的仿真与实物的转换，我们同样选择在基于 ROS 操作系统

的 GAZEBO 仿真平台上进行仿真实验。由于最终的多智能体实物小车 Turtlebot3 
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是一款基于 ROS 操作系统进行控制的小车，使用 ROS 操作系统上的 GAZEBO

仿真平台能够最大程度降低仿真实物的差异性，同时提高了代码的复用性。下面

将详细介绍两个多智能体系统的仿真平台的细节。 

根据仿真的需求，针对 mobile-robotics-simulation-toolbox 工具箱的底层代码

进行了部分修改。修改后的仿真工具箱按照功能可分为，编队定义可视化、离线

控制率计算、编队仿真和编队数据记录 4 个模块。如图 3.1(a)所示，用户首先可

在二维的俯视窗口，通过鼠标点击，对实际的期望编队智能体位置进行确定。其

次，通过使用基于 MATLAB 的 CVX 解算器，计算出离线的控制指令。再次，

通过两轮差分机器人的模型，仿真出机器人的实时位置和朝向，并进行可视化。

同时通过编写其余可视化程序，可以显示出实时的执行时间、智能体间的连通、

感知关系，智能体获得的控制指令等关键的仿真信息。最后通过数据记录模块将

所有可利用数据进行保存。 

GAZEBO 仿真平台是一款基于 ROS 机器人操作系统的实时仿真系统。

GAZEBO 为开发者提供了完整的开发库和工具箱，能够做到高保真、实时的物

理环境模拟。使用 GAZEBO 对多智能体系统控制进行仿真，能够为我们提供更

加贴近真实世界的仿真效果与仿真数据。同时，为了方便编队控制的仿真和开发，

基于 RVIZ，设计和开发了编队可视化模块，该模块在实物实验中同样适用。如

图 3.1（b）中所示为编队控制仿真平台的六智能体仿真画面。 

3.2 实物平台设计与搭建 

整套实物实验平台设计示意图如下图 3.2 所示。平台主要由智能体个体和动

作捕捉系统所组成。 
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图 3.2 实物实验平台的控制与感知示意图 

本文主要使用 TurtleBot3 Burger 和无人机作为智能体个体。如图 3.3 所示，

TurtleBot3 Burger 是一款基于 ROS 机器人操作平台的双轮差速机器人。这一款

开源的机器人具有体型小巧，价格合理等特点，使其能够快速完成实验部署。

TurtleBot3 Burger 同时拥有多种传感器，包括里程计、360 度激光雷达、深度摄

像机等。其中该机器人较为重要的物理参数如表 3.1 中所示。 

 

图 3.3 TurtleBot3 Burger 机器人 

 

表 3.1 TurtleBot3 Burger 的重要物理参数 

最大线速度 最大角速度 尺寸 重量 俯视半径 

0.22 m/s 2.84rad/s 

138mm  

178mm  

192mm 

1kg 105mm 

为了方便实验的进行，使用了动作捕捉系统 OPiTrack 来代替机器人获取传

感信息。OPiTrack 动作捕捉系统是一整套实现标记的高精度三位重建的光学系
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统，其主要部件包括智能摄像头。整套系统内置了高精度标记点处理算法，单个

标记点的六自由度数据将会被准确的计算。通过使用动作捕捉系统获取智能体的

位置信息，可以极大的降低实验难度，将实验的重点放在控制算法的验证上面。 

整个系统的传感信息交互与控制指令的发送都将依托于 ROS 操作系统进行。

在 PC 上开启 ROS MASTER 节点，作为信息传递和交互的中心节点。该节点首

先接收来自动作捕捉系统的传感信息，并根据算法设定的分布式控制问题设定，

将全局信息解算成为各个智能体的局部传感信息，并各个智能体个体的 ROS 节

点发送局部传感信息。各个智能体个体再通过接收到的局部传感信息自行解算控

制率。 

3.3 实验验证与结果分析 

本节将对 2.4节提出的控制算法分别在仿真平台和实物平台上进行验证与分

析。我们首先在基于 ROS 的 GAZEBO 平台上对设计的算法进行了仿真验证，分

析了期望编队的形成、期望编队的操控以及期望编队的跟随效果。其次，我们将

该算法在基于动作捕捉系统的实物平台上进行了验证和测试。最后我们对该算法

的算法极限进行了讨论和分析。 

3.3.1 控制算法的仿真验证 

（1） 直线起始位置的编队形成 

在大多数应用场景下，智能体被放置的初始位置大多集中且分布随机。首先

对所有智能体起始位置在一条直线上的情况进行仿真实验。如图 3.4 所示，由 6

个智能小车组成的智能体系统初始位置保持为一条直线。期望编队则为一以原点

为编队中心的半径为 1m 的正六边形。 
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图 3.4 （a）GAZEBO 中六智能体编队的初始位置（b）RVIZ 中六智能体编队的位置、姿态

以及期望编队的位置。其中绿色方块和深蓝色直线代表智能体的实际位置，和头部朝

向，而红色方块则为期望编队中各个智能体的位置。 

我们对期望编队𝐹∗ ≔< 𝒒∗, 𝐺 >做出如下定义： 

定义一个半径为 1 的正六边形编队，则其编队期望向量可以写为： 

 𝒒∗ = [1,0,0.5, √3 2⁄ ,−0.5, −√3 2⁄ ,−1,0,−0.5, √3 2⁄ , 0.5, −√3 2⁄ ]
T
.  (3-1) 

同时，定义一个满足结论 3 的编队连通图𝐺。我们选择了就近连接的策略，

这样将会更加接近实际应用中智能体仅具有局部感知能力的情况。该连通图𝐺的

示意图如图所示，连通图矩阵如公式（3-2）所示： 

 𝐺 =  

(

  
 

1 1 1
1 1 1

0
1

0 1
0 0

1 1 1
0 1 1

1
1

1 0
1 1

0 0 1
1 0 0

1
1

1 1
1 1)

  
 
.  (3-2) 

 

图 3.5 智能体连通示意图。图中连接各个智能体的直线表示两智能体之间存在感知回
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路，两智能体可以进行相互感知。 

在得到了编队定义的数学描述𝐹∗ ≔< 𝒒∗, 𝐺 >后，我们根据 2.4 节给出的主

控矩阵计算方式，离线计算出所需的主控矩阵𝐴 ∈ ℝ2N×2N。如下所示，当期望编

队的编队特征向量如𝒒∗所示，编队智能体之间的连通关系如图G所示时，利用

2.4.2 节给出的凸优化方式对矩阵𝐴进行计算。根据公式（2-25）和（2-26），使

用凸优化方法对矩阵A进行计算。最终得到结果： 

 𝜆min(Optimal Value) =  6.3 

得到的矩阵 A 的 12 个特征值如表 3.1 所示。可以看出优化后的矩阵 A 的特征值

都为正值，其最小的正特征值为 6.3。其中的四个零特征值对应的特征空间为其

核空间，也同时为期望编队的相似编队对应的特征向量所组成的线性空间。 

矩阵中为 0 的部分则表示对应的两个智能体之间不能进行相互感知。 

表 3.1 主控矩阵 A 的 12个特征值 

0 6.3 461.5 

0 6.3 461.5 

0 98.2 1000 

0 98.2 1000 

优化后得到的矩阵𝐴如表格 3.2 所示。从表中可以看出，未建立连接关系的智能

体对应的矩阵块为 0 元素，这使得整个矩阵表现为稀疏矩阵。 

表 3.2 主控矩阵 A 

242.6 0 -173 -100 -52 90.12 0 0 0 0 -17.2 9.942 

0 242.6 100.1 -173 -90.1 -52 0 0 0 0 -9.94 -17.2 

-173 100.1 173.3 0 -0 -100 0 0 0 0 0 0 

-100 -173 0 173.3 100.1 -0 0 0 0 0 0 0 

-52 -90.1 -0 100.1 152.7 0 -160 92.13 58.93 -102 0 0 

90.12 -52 -100 -0 0 152.7 -92.1 -160 102.1 58.93 0 0 

0 0 0 0 -160 -92.1 599.4 0 -370 213.5 -70.1 -121 

0 0 0 0 92.13 -160 0 599.4 -213 -370 121.4 -70.1 

0 0 0 0 58.93 102.1 -370 -213 310.8 0 -0 111.4 

0 0 0 0 -102 58.93 213.5 -370 0 310.8 -111 -0 

-17.2 -9.94 0 0 0 0 -70.1 121.4 -0 -111 87.29 0 

9.942 -17.2 0 0 0 0 -121 -70.1 111.4 -0 0 87.29 
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形成编队后智能体位置示意图如图 3.6 所示，而对应的智能体位置数据如图

3.7 所示。 

 

图 3.6 (a)GAZEBO 中形成编队后的形成编队后的智能体位置示意图（b）RVIZ 中形成

编队后的智能体位置示意图。可以看到红色方块与绿色方块重合。这表明了智能体编队

的形成。 

 

 

图 3.7 （a）编队各个智能体的在 x轴上的实际位置和期望位置。实线代表实际位置，而

虚线代表期望位置。（b）编队各个智能体的在 y 轴上的实际位置和期望位置。实线代表

实际位置，而虚线代表期望位置。 

 

从图 3.7 中可以看出，整个编队具有很好的收敛效果和收敛速度。最终各个

编队智能体个体的坐标都收敛于期望位置上。本此实验中选取智能体 1 号和智能

体 3 号为整个编队的领导者。因此从图 3.7 中可以看出 1 号和 3 号智能体率先达

到平衡位置。根据图 3.7（b）可以看出，智能体选择了距离自己最近的期望编队

位置作为运动目标，这样能够提高编队的形成效率。整个编队形成过程中，智能

体可以做到无碰、迅速地达到期望的位置。 
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对于一些基于距离约束的编队控制算法，形如直线的初始位置将会带来收敛

速度缓慢、编队陷入局部极小值点等问题，而本文中设计的控制算法并不存在类

似的问题。 

（2） 随机起始位置的编队形成 

不失一般性，我们接下来对随机起始位置的编队形成进行仿真实验和分析，

其中比较有代表性的两组实验及实验数据如下所示。 

随机起始位置的实验 1 如图 3.8 所示。智能体的起始位置随机，编队依然能

够迅速准确的形成。所有智能体的最终位置都收敛于期望的位置。 

随机起始位置的实验 2 如图 3.9,图 3.10 所示。智能体起始位置随机且相距较

远。编队依然能够迅速准确的形成。同时，从图 3.10 中可以看出智能体 2 在 20s

左右，智能体 2 与智能体 3 距离较近，导致代价函数值上升，梯度下降控制率让

智能体 2 完成了碰撞规避。由图 3.10 所示的智能体 2 的代价函数可知，该避碰

行为由控制率中的梯度下降控制部分完成。 

 

 

图 3.8 （a）GAZEBO 中六智能体编队的初始位置（b）RVIZ 中六智能体编队的位置、

姿态以及期望编队的位置。其中绿色方块和深蓝色直线代表智能体的实际位置，和头部
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朝向，而红色方块则为期望编队中各个智能体的位置。（c）编队各个智能体的在 x 轴上

的实际位置和期望位置。实线代表实际位置，而虚线代表期望位置。（d）编队各个智能

体的在 y 轴上的实际位置和期望位置。实线代表实际位置，而虚线代表期望位置。 

 

 

图 3.9 （a）GAZEBO 中六智能体编队的初始位置（b）RVIZ 中六智能体编队的位置、

姿态以及期望编队的位置。其中绿色方块和深蓝色直线代表智能体的实际位置，和头部

朝向，而红色方块则为期望编队中各个智能体的位置。（c）编队各个智能体的在 x 轴上

的实际位置和期望位置。实线代表实际位置，而虚线代表期望位置。（d）编队各个智能

体的在 y 轴上的实际位置和期望位置。实线代表实际位置，而虚线代表期望位置。 
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图 3.10 智能体 2 的代价函数曲线。 

（3） 编队操控 

本节对编队的中心移动时的控制效果进行了仿真和分析。整个编队通过控制

领导者的绝对位置来控制整个编队的中心位置。实验中我们使用键盘输入对编队

中心位置产生一个阶跃的变化，最终的实验效果如下图所示。从图中可以看出该

控制算法对于阶跃式的输入仍有较好的收敛速度和效果。从图中可以看出，除编

队领导者智能体 1 和智能体 3 外的智能体相较于两个领导者，对期望位置的跟随

效果相对较差，这是由分布式算法的固有特点而导致的。跟随者智能体并不能获

取与编队绝对位置有关的任何信息。图 3.11（a）（b）中在 72s 和 88s 时对编队

中心给出一个 y 轴上的阶跃输入。图 3.11（c）（d）中编队中心进行连续的阶跃

改变。 
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图 3.11 （a）编队中心位置阶跃改变时，编队智能体的 x 坐标。（b）编队中心位置阶

跃改变时，编队智能体的 y 坐标。（c）编队中心位置连续阶跃改变时，编队智能体的 x

坐标。（d）编队中心位置连续阶跃改变时，编队智能体的 y 坐标。 

（4） 编队跟随 

我们之后针对编队尺寸和编队朝向的控制效果进行了仿真。根据 2.4 节中设

计的控制率可知，有关编队尺寸和编队朝向的信息可以由编队领导者来控制和确

定。编队智能体的 x 坐标 48s 后编队朝向开始顺时针方向旋转。同时在 77s 与

110s 时，编队半径分别从 1m 变为 1.2m,从 1.2m 变为 0.9m。 

 

图 3.12（a）编队朝向与编队半径改变时，编队智能体的 x 坐标 48s 后编队朝向开始顺
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时针方向旋转。同时在 77s 与 110s 时，编队半径分别从 1m 变为 1.2m,从 1.2m 变为

0.9m（b）编队朝向与编队半径改变时，编队智能体的 y 坐标。 

3.3.2 控制算法的实物验证 

（1） 直线起始位置的编队形成 

如图 3.13 所示，首先使用 4 个智能小车做直线起始位置的编队形成过程实

验。由于实物机器人的角速度因实际约束往往不能过大，在实验中设置最大转动

角速度为 0.4rad/s。这在一定程度上限制了智能体的目标跟随能力，因此跟随效

果与仿真中有差异。 

 

 

图 3.13 （a）智能体小车起始位置和姿态（b）智能体小车形成编队后的位置与姿态

（c）编队中四个智能体的 x 坐标（b）编队中四个智能体的 y 坐标 

 

（2） 编队操控 

对编队形成后，期望编队姿态旋转的情况进行了实物实验。实验结果示意图

及实验数据如图 3.14 所示。 
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图 3.14 （a）编队形状、尺寸与编队中心位置不变。编队朝向改变时，智能体小车的位

置 1（b）编队形状、尺寸与编队中心位置不变。编队朝向改变时，智能体小车的位置 2

（c）编队中四个智能体的 x 坐标（b）编队中四个智能体的 y 坐标 

（3） 无人机领导的编队跟随 

使用无人机作为整个编队的领导者。无人机机身中心位置将作为整个编队的

中心，来测试编队的跟随效果。实验结果及实验数据如图 3.15 和图 3.16 所示： 

 

图 3.15（a）（b）（c）（d）分别为无人机领导的编队跟随实验的跟随图。 
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图 3.16（a）智能体 1 和智能体 2 的 x 坐标随时间的变化。（b）智能体 1和智能体 2的

y 坐标随时间的变化。（c）智能体 3和智能体 4的 x 坐标随时间的变化。（d）智能体 3

和智能体 4的 y 坐标随时间的变化。 

 

3.3.3 控制算法的扩展和极限 

本节分别对该控制算法在（1）智能体数量较多（𝑁 ≥ 10）（2）智能体感知

关系动态变化的条件下，对该算法是否依然有效进行了尝试与分析。 

首先讨论智能体数目较多的情况。表 3.3 中列出了针对不同数量的智能体组

成的编队，主控矩阵𝐴在使用基于 MATLAB 的 CVX（凸优化求解器）的离线求

解时间。图 3.17 则根据数据绘制了相应时间曲线，可以看到求解时长呈现指数

级增长的趋势。随者智能体数量的增大，离线矩阵的计算耗时逐渐增长。对于 30

个以上的智能体组成的系统，求解控制𝐴变得相当困难。在未来的工作中，可以

对凸优化的数值求解过程进行更改和优化，以获得更迅速的求解过程。 

但尽管如此，该部分的计算是在离线条件下进行，因此较长的求解时间并
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不会影响算法的实时求解速率。 

表 3.3 主控矩阵 A 在不同智能体数量下的求解时间 

智能体数量 4 6 10 15 16 18 19 25 30 

求解时间/s 1.363 1.813 3.197 12.35 17.83 31.79 42.95 200.5 Failed 

 

 

图 3.17 主控矩阵 A 在不同智能体数量下的求解时间曲线 

其次，我们对智能体感知关系随时间变化的情况进行讨论。根据本文的算法

假设，智能体个体仅与特定智能体之间形成固定的、不随时间变化的相互感知关

系。而在大多数应用场景当中，智能体通常拥有动态的感知关系。大多数情况下，

智能体仅能感知到一定距离范围内的其余智能体位置信息。该部分则尝试在动态

的智能体感知关系下，对编队控制算法进行分析。 

在动态的智能体感知关系的条件下，编队定义𝐹∗ ≔< 𝒒∗, 𝐺 >中𝐺将成为时变

的、甚至是非对称的，这使得原有的主控矩阵𝐴的求解方式失效。本节尝试在智

能体编队中，选取一个智能体𝑘，对其做出动态感知关系的假设，而其余智能体

继续保持固定的感知关系。我们使用穷举的方案来解决动态性的问题。 

如表 3.4 所示，在离线计算部分，我们将智能体𝑘所有可能出现的连通关系

（保证智能体能够至少感知到 2 个其余智能体）进行穷举，并利用凸优化计算出

每种连通关系下对应的控制矩阵。在编队形成过程中，智能体k根据距离自己最

近的 2 到 3 个智能体，切换不同的控制矩阵进行控制。下表列出了当𝑁 = 5, 𝑘 =

2时，不同智能体 2 不同连接关系下计算出的总控制矩阵。可以看出，由于智能

体 2 的动态感知关系，总控制矩阵并非对称矩阵，但依然满足𝐴𝒒∗ = 0的约束。 
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表 3.4 智能体 2 在不同感知条件下对应的控制矩阵 

连接关系 智能体 2 对应的控制矩阵 

[1,3] 
-176 101.3 179.1 0 -3.41 -101 0 0 0 0 0 0 

-101 -176 0 179.1 101.3 -3.41 0 0 0 0 0 0 

[1,4] 
-322 178.7 429.1 0 0 0 -107 -179 0 0 0 0 

-179 -322 0 429.1 0 0 178.7 -107 0 0 0 0 

[1,5] 
-254 141.1 498.7 0 0 0 0 0 -245 -141 0 0 

-141 -254 0 498.7 0 0 0 0 141.1 -245 0 0 

[1,6] 
-158 94.94 107.6 0 0 0 0 0 0 0 50.59 -94.9417 

-94.9 -158 0 107.6 0 0 0 0 0 0 94.94 50.59254 

[3,4] 
0 0 20.63 0 -1.23 36.4 -19.4 -36.4 0 0 0 0 

0 0 0 20.63 -36.4 -1.23 36.4 -19.4 0 0 0 0 

[3,5] 
0 0 68.91 0 0 41.36 0 0 -68.9 -41.4 0 0 

0 0 0 68.91 -41.4 0 0 0 41.36 -68.9 0 0 

[3,6] 
0 0 6.601 0 0 -11 0 0 0 0 -6.6 10.99709 

0 0 0 6.601 11 0 0 0 0 0 -11 -6.60089 

[4,5] 
0 0 22.89 0 0 0 12.12 20.2 -35 -20.2 0 0 

0 0 0 22.89 0 0 -20.2 12.12 20.2 -35 0 0 

[4,6] 
0 0 31.65 0 0 0 -14.9 -26.9 0 0 -16.7 26.871 

0 0 0 31.65 0 0 26.87 -14.9 0 0 -26.9 -16.7324 

[5,6] 
0 0 78.02 0 0 0 0 0 -57.4 -34.4 -20.7 34.42778 

0 0 0 78.02 0 0 0 0 34.43 -57.4 -34.4 -20.6649 

 

 

图 3-18 智能体 2 在动态感知下的编队形成过程。 
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如图 3.18 所示，在图（a）中，智能体 2 建立与智能体 3 和智能体 4 之间的

感知关系。在图（b）中，智能体 2 建立与智能体 1 和智能体 4 之间的感知关系。

在图（c）中，智能体 2 建立于智能体 1 和智能体 5 的感知关系。图（d）表明了

编队最终的收敛情况。可以看出，在单个智能体控制率切换的情况下，编队仍然

可以成功形成。但在动态感知关系下，该算法是否仍然可靠和具有收敛性仍有待

进一步的讨论。由于动态感知关系下的编队形成并不是本文的重点，这里将其作

为 2.4 节中设计的控制算法的延申讨论。 
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4 结论 

4.1 论文工作总结 

本文主要完成了以下工作： 

1. 研究了针对非完整约束智能体组成的异构智能体的编队形成算法。针对

编队形成问题，在智能体仅具有局部感知能力的前提假设下，利用一种基于拉普

拉斯矩阵的控制算法和基于代价函数的梯度下降算法的结合，使系统能够无碰、

快速的形成期望编队。文中改进了基于拉普拉斯矩阵的控制算法，将控制率求解

问题转化为凸优化问题，简化了控制率的计算过程。同时，文中利用基于代价函

数的梯度下降算法，实现了智能体间的高效避碰。同时，文中对该控制算法的核

心理论进行了系统描述和证明，并给出了控制算法稳定性的证明。 

2. 研究了异构智能体编队操控和跟随算法。在完成编队形成的任务后，对编

队尺寸变换、编队整体姿态变换、编队中心位置变换以及编队中心位置跟随问题

进行了算法设计和研究。通过引入领导者-跟随者控制方法，在编队中选取两个

智能体作为整个编队的领导者。通过控制领导者的位置来完成整体编队的操控和

对目标的跟随。 

3. 搭建了仿真与实物平台，并在平台进行了控制算法的验证与分析。本文基

于 MATLAB 与 GAZEBO 平台，搭建了适用于多智能体物理仿真的软件平台。

并在 TurtleBot3 机器人上部署了实验平台。针对本文提出的异构多智能体分布

式控制算法进行了仿真和实物的验证。 

4.2 论文研究展望 

本文对异构智能体的编队形成和编队操控问题进行了研究，并获得了一定的

研究成果。但分布式的编队控制问题仍然是一个难度较高的控制问题。对该问题

的进一步研究可以从以下几点出发： 

1. 针对分布式的编队控制条件，多数研究当中给出假设为智能体仅能获取

在自身坐标系下几个特定的其余智能体的位置和角度信息。但在实际应用中，智

能体对环境的感知往往受到感知范围的限定，并非与几个其余智能体形成一成不

变的感知和连通关系。因此，在控制算法的设计中还需考虑被感知智能体的切换
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问题。学界一些学者已经致力于这种动态感知关系下的编队形成研究，但其研究

空间和研究价值仍然不可小觑。 

2. 在许多智能体协作算法的讨论中，算法复杂度和计算时间随着智能体数

量的增大而很可能呈现指数级的增长。在多数的研究内容当中，所设计的控制算

法在智能体数目极大时，由于控制算法复杂度和计算时间的爆炸性增长使得控制

任务不可能完成。因此，对于控制算法在大数量智能体群体的应用仍有待进一步

研究。 
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