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摘　 要： 针对多智能体编队控制中的无碰撞、稳定队形保持和智能调整等问题，提出一种将人工势场和虚拟领航者相结

合的多智能体编队控制方法．首先，利用人工势场定义智能体之间的相互作用力和期望距离；其次，由虚拟领航者固定智

能体之间的方位角，并通过增加虚拟领航者的数量和分布位置在人工势场中控制群组的队形和指挥群组的运动；最后，
利用系统的动能和人工势能构造的李亚普诺夫函数证明了多智能体编队系统的稳定性．仿真实验结果验证了本文提出

算法的有效性，可实现无碰撞、稳定地保持和调整智能体系统的编队队形．
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　 　 多智能体系统的研究是分布式智能控制研究

的一个重要分支，它的目标是将大的复杂的系统

（软硬件系统）分解成小的、彼此相互通讯及协

调、易于管理的系统（即智能体），从而实现复杂

系统的有机集成［１］ ．多智能体的编队控制是指智

能体之间形成或达到期望的距离和方位角．在陆

地智能机器人编队、水下自主航行器编队、舰队的

编队、无人机群编队、导弹集群编队控制，卫星星

座的调度等方面，智能体之间的协同控制是一个

不可回避的重要问题［２－６］ ．
多智能体系统的编队控制形式主要包括队形

形成、朝向目标、队形保持、队形变换和障碍规避

等．目前主要的队形控制方法有：１）人工势场法，
即通过定义人工势场得到相应的队形，但存在着

队形单一，不同的队形需要定义不同的人工势场，
势函数过于复杂等缺点［７－１１］；２）虚拟结构法，其
缺点是应用范围很大程度上受到虚拟结构法形成

的队形的限制［１２］；３）领航者－跟随者法，对领航者



的依赖程度大，一旦领航者失效会导致整个队伍

失效［１３］；４）基于行为的领航者－跟随者方法，该方

法虽然通过增加候补领航者在一定程度上降低了

对领航者的依赖程度，但也可能存在候补领航者

在领航者之前失效的可能，此时，候补领航者就没

有意义了［１４］ ．
本文将人工势场法和虚拟领航者法相结合，

得到一种新颖的多智能体队形控制方法，不仅解

决了对领航者的依赖问题，还能通过增加和布置

虚拟体灵活地得到更多不同的队形．在编队控制

过程中，智能体的运动规则是通过人工势场来确

定的，智能体被完全驱动时，每个智能体的控制力

可以看作是智能体所受合力减去智能体势能总和

的梯度，这样的控制力使得智能体的总势能达到

最小，利用局部势能可以使智能体群体形成一些

规定间距的几何形状．此外，在控制过程中引入了

虚拟领航者（不是指真实存在的），智能体和这些

虚拟领航者之间的作用和真实智能体之间的作用

是一样的，虚拟领航者的目的是指导群组或操纵

这些群组的运动．

１　 人工势函数

如图 １ 所示，假设一群由 ｎ 个智能体（黑色表

示，图中为 ８ 个） 和 ｍ 个虚拟体（灰色表示，图中

为 ３ 个） 组成的多智能体系统．智能体的受力情况

如图中箭头所示，这些力包含了智能体与任何一

个相邻智能体的相互作用力．这个相互作用力是

由人工势场产生的，其大小为 ｆＩ，相应的势场函数

为 ＶＩ ．
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图 １　 队形控制示意

　 　 智能体的势场函数定义为
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虚拟体的势场函数定义为

Ｖｈ ＝
αｈ（ｌｎ（ｈｉｋ） ＋
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ｈｉｋ
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式中：ｒｉｊ、ｈｉｋ 分别表示第 ｉ个智能体与第 ｊ个智能体

和第 ｉ 个智能体与第 ｋ 个虚拟体之间的距离；αＩ、
αｈ 分别表示控制增益的标量；ｄ１、ｈ１ 分别表示智

能体和虚拟体的势场影响范围；ｄ０、ｈ０ 分别表示智

能体和虚拟体的最小势能点半径，当智能体与智

能体之间的距离大于 ｄ０ 时，智能体之间表现为引

力场，小于 ｄ０ 时，智能体之间表现斥力场，同理对

于 ｈ０ 亦同，从而得到光滑的人工势函数．
对 ＶＩ 和 Ｖｈ 求偏导数可以表示智能体在相邻

智能体和相邻虚拟体的人工势场中受到的势场

力，它们的大小分别表示为

ｆＩ ＝
∂ＶＩ
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以及

ｆｈ ＝
∂Ｖｈ
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　 　 根据上述势函数定义及假设，可知势场力函

数为连续函数．
除了上述两个力外，智能体还受到一个可控

的耗散力 ｆｖ，当智能体达到期望的速度时（也只有

在智能体达到期望值时）， ｆｖ 为零．后文将用李亚

普诺夫函数来证明其稳定性．

２　 智能体的运动方程

在多智能体集群运动的队形控制中，考虑将

参考点设在第 ０ 个虚拟体上，由于所有的智能体

都跟随参考点运动，所以该虚拟体就相当于队伍

的“虚拟领航者”．只要事先设定虚拟领航者的航

向和速度，根据各智能体与其相对位置和相对速

度就可以得到各智能体的位置和速度，进而得到

整个智能体系统的航行状态，如图 ２ 所示．
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图 ２　 智能体在惯性坐标系中的表示

　 　 假设 ｐｉ 为第 ｉ 个智能体在惯性坐标系的位

置，其中 ｐｉ ∈ Ｒ３，ｉ ＝ １，２，…，ｎ；第 ｉ个智能体的速

·２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



度定义为 ｖｉ ＝ ｐ̇ｉ；假设智能体在完全驱动的情况

下，得到智能体系统的运动方程为

ｐ̇ｉ ＝ ｖｉ，

ｖ̇ｉ ＝ ｕ．{
　 　 假设第 ｉ个智能体的控制力为 ｕｉ，其中 ｉ ＝ １，
２，…，ｎ；这群智能体在虚拟领航者的引导下以

ｖ０（ ｔ） 速度运动．以一个虚拟领航者为原点（如图

中 ０ 号虚拟领航者表示） 建立一个无旋转的惯性

坐标系，第 ｉ个智能体相对原点的位置矢量用 ｒｉ 表

示；相对地，其速度为 ｒ̇ｉ ＝ ｖｉ － ｖ０ ．
智能体在运动坐标系中表示为

ｄ
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ú
．

　 　 由于矢量 ｒｉｊ ＝ ｒｉ － ｒｊ，控制力 ｕｉ 可以表示为

　 　 ｕｉ ＝ － ∑
ｎ

ｊ≠ｉ

∂ＶＩ（ ｒｉｊ）
∂ｒｉ

－ ∑
ｍ－１

ｋ ＝ ０

∂Ｖｈ（ｈｉｋ）
∂ｒｉ

＋ ｆｖｉ ＝

　 　 　 － ∑
ｎ

ｊ≠ｉ

ｆＩ（ ｒｉｊ）
ｒｉｊ

ｒｉｊ － ∑
ｍ－１

ｋ ＝ ０

ｆｈ（ｈｉｋ）
ｈｉｋ

ｈｉｋ ＋ ｆｖｉ ． （１）

其中 ｈｉ０ ≡ ｒｉ，该控制律可以根据需要通过不同虚

拟领航者的人工势场加以修改．

３　 系统稳定性分析

如果没有能量耗损，根据李雅普诺夫稳定性

判据，多智能体系统是局部渐近稳定的，当存在不

确定性时，相应的稳定平衡也存在对称性．在一般

情况下，考虑定义在状态空间的李雅普诺夫函数

一般形式为

Φ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒ̇ｉ·ｒ̇ｉ ＋ ２∑

ｎ

ｊ≠ｉ
ＶＩ（ ｒｉｊ） ＋ ２∑

ｍ－１

ｋ ＝ ０
Ｖｈ（ｈｉｋ）( ) ．

（２）
上式对时间求导得

Φ̇ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒ̇ｉ · ｕｉ ＋ ∑

ｎ

ｊ≠ｉ

􀆟ＶＩ（ ｒｉｊ）
􀆟ｒｉ

＋ ∑
ｍ－１

ｋ ＝ ０

􀆟Ｖｈ（ｈｉｋ）
􀆟ｒｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒ̇ｉ·ｆｖｉ ．

求导过程中使用了式（１） 中控制律 ｕｉ，因此，如果

选择 ｆｖｉ ＝ － ａｉ ｒ̇，ａｉ ＞ ０，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），则 Φ̇是负

定的，而有且只有当对所有的 ｉ都有 ｒ̇ｉ ＝ ０的时候，

Φ̇ 等于 ０．
系统期望达到的运动状态是各智能体与虚拟

领航者之间的相对速度为零，即ｌｉｍ
ｔ→∞

ｒ̇ｉ ＝ ０；从而使

得每个智能体与领航者之间的相对位置为常值，
即保持一定的编队构型．由于 Φ ≥ ０，则当 Φ̇ ＜ ０
时，ｌｉｍ

ｔ→∞
Φ（ ｔ） ＝ ０，即在足够长的时间内，Φ（ ｔ） ＝ ０；

又因为式（２） 中构成 Φ 的三项均大于等于零，因

此当 Φ（ ｔ） ＝ ０ 时，必有 ｒ̇ｉ ＝ ０，即ｌｉｍ
ｔ→∞

ｒ̇ｉ ＝ ０．

利用 ＬａＳａｌｌｅ 不变性原理可以得到：已经临近

稳定并且无耗散的平衡状态将以这种无耗散形式

达到渐进稳定．
考虑一组通过定义的动态智能体系统，Ｖ０ 是

常数，控制律由式 （１） 给出（其中控制律是光滑

的）， ｒ̇ｉ ＝ ０ 这种平衡可表示为下面的形式：
ｒ̇ｉ ＝ ０，
ｒｉｊ ＝ ｄ０或 ｒｉｊ ＞ ｄ１，
ｈｉｋ ＝ ｈ０或 ｈｉｋ ＞ ｈ１，
ｒｉ ＝ ｈ０或 ｒｉ ＞ ｈ１ ． （ｈｉ０ ＝ ｒｉ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

上式对所有的 ｉ，ｊ ＝ １，２，…ｎ，ｊ ≠ ｉ 和 ｋ ＝ １，２，…，
ｍ － １ 都成立．假设 ｈ１ 和 ｄ１ 都已经被定义，将会在

一定区域内达到全局渐进稳定，平衡点是全局人

工势能之和最小处．在没有对称性的情况下，稳定

的全状态空间可以得到实现；在有对称的情况下，
所有智能体的相对速度也将归零，每个对称变量

将变成稳定的常数．

４　 仿真实验与分析

在集群运动的情况下，根据智能体个数的不

同，智能体的位置呈现不尽相同的不确定性，即智

能体的位置不唯一．为了打破这种不确定性，可以

通过在原有的虚拟领航者的对称位置或没有智能

体的位置上增加新的虚拟领航者来实现．
１）队形形成．考虑由 ４ 个智能体（深灰色）和

２ 个虚拟领航者构成的二维编队队形拓扑图如图

３ 所示，其中 ４ 个智能体在 ２ 个虚拟体的作用范

围内．
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图 ３　 多智能体系统编队信息交换拓扑图

　 　 假设虚拟领航者的运动方程为

ｖ̇ｖｉ
＝ ０，

ｒ̇ｖｉ ＝ ｖｖｉ ．
{

其中 ｉ ＝ １，２．智能体之间的期望距离为 ２；在笛卡

尔坐标系下，１号虚拟领航者和 ２号虚拟领航者的

速度都为［２，０］，初始位置分别为［４，０］，［２，０］；
４ 个 智 能 体 的 初 始 位 置 为 ［０， － １􀆰 ５］，
［０， － ０􀆰 ８］，［０，１􀆰 ５］， ［０，１􀆰 ４］， 初始速度均为
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［０，０］ ．为了更好地观察队形的变化，在笛卡尔坐

标系下显示仿真结果．根据虚拟领航者的动力学

模型，虚拟领航者将进行匀速直线运动，仿真结果

如图４ ～ ５所示，其中图４（ａ） 为４个智能体和２个

虚拟领航者构成的系统在队形形成过程中，智能

体运动平面内的运动轨线图，图４（ｂ） 为最终形成

的队形图，图 ５中（ａ） 和（ｂ） 分别为智能体系统分

别沿 Ｘ 轴和 Ｙ 轴的速度变化曲线．
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图 ４　 ４ 个智能体和两个虚拟领航者的编队
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图 ５　 ４ 个智能体的速度变化曲线

　 　 由仿真结果可以看出，由 ４ 个智能体和 ２ 个

虚拟领航者在人工势场下系统的运动速度和智能

体之间的距离都能够达到期望值．
２）队形变换．考虑将上面仿真得到的正方形

队形变换到直线形队形，４ 个智能体与 ５ 个虚拟

领航者之间、智能体之间的信息交换拓扑图，以及

各智能体在虚拟领航者作用范围内的期望位置如

图 ６ 所示．

V5 V4 V3 V2 V11234

图 ６　 多智能体系统队形变换信息交互拓扑

　 　 同样假设智能体之间的期望距离为 ２，５个虚

拟领航者的速度都为［２，０］，它们之间的距离也

为 ２，虚拟领航者将进行匀速直线运动．仿真结果

如图 ７ ～ ８ 所示．图 ７（ａ） 和（ｂ） 为智能体系统分

别沿 Ｘ 轴和 Ｙ 轴的速度变化曲线，图 ８ 中（ａ） 至

（ｆ） 描述了队形的变换过程．
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图 ７　 ４ 个智能体的速度变化曲线

　 　 从仿真结果可以看出，４ 个智能体在 ５ 个虚

拟领航者的作用下形成了直线队形，速度和位置

都达到了期望值．
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图 ８　 多智能体系统队形变换过程

５　 结　 语

对多智能体的研究主要针对智能体个体之间

的相互通信、协同合作及冲突消解，本文针对协同

合作提出了一种基于人工势场结合虚拟领航者的

多智能体系统协同控制方法．这种方法首先建立

智能体与虚拟领航者之间的人工势场函数，其次

通过对智能体的运动学方程的分析，给出智能体

的控制力，进而完成队形保持与变换，并利用多智

能体系统的动能和势能的总和作为李亚普诺夫函

数，验证了多智能体的集群运动和系统的稳定性．
仿真实验表明，该方法能够实现队形的保持与变

换， 具有一定的应用前景．

参考文献
［１］ 刘金琨， 王树青． 复杂系统多智能体不一致性问题的

研究［Ｊ］．控制与决策， １９９９，１４（３）：２４９－２５２．
［２］ ＢＥＬＴＡ Ｃ， ＫＵＭＡＲ Ｖ． Ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｇｒｏｕｐｓ

ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ， ２００４，２０
（５）：８６５－８７５．

［３］ 王晓燕，王新民，肖亚辉，等．无人机三维编队飞行的

鲁棒 Ｈ∞ 控制器设计［ Ｊ］．控制与决策，２０１２（１２）：
１９０７－１９１１，１９１６．

［４］ 王银涛，严卫生． 多自主水下航行器系统一致性编队跟

踪控制［Ｊ］． 控制理论与应用， ２０１３， ３０（３）： ３７９－３８４．
［５］ 马培蓓， 纪军． 多导弹三维编队控制［Ｊ］．航空学报，

２０１０， ３１（８）：１６６０－１６６６．
［ ６ ］ ＳＵ Ｈｏｕｓｈｅｎｇ． Ｆｌｏｃｋｉｎｇ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｌｅａｄｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎｌｙ ｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
［Ｊ］． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１２，５７（５）：
８０１－８０７．

［７］ ＫＯＫＳＡＬ Ｍ Ｉ， ＧＡＺＩ Ｖ， ＦＩＤＡＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａ
ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ａ ｓｗａｒｍ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｈｏｌｏｎｏｍｉｃ

ａｇｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
［ Ｃ ］ ／ ／ Ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １６ｔｈ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２００８：１１７４－１１７９．

［８］ 周稼康， 胡庆雷， 马广富， 等． 基于一致性算法的卫

星编队姿轨耦合的协同控制［Ｊ］．系统工程与电子技

术，２０１１， ３３（４）：８２５－８３２．
［９］ ＭＯＨＡＭＥＤ Ｅ Ｆ， ＥＬ⁃ＭＥＴＷＡＬＬＹ Ｋ， ＨＡＮＡＦＹ Ａ Ｒ．

Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｔａｎｇｅｎｔ Ｂｕｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｒｏｂｏｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
［Ｃ］ ／ ／ ２０１１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ （ ＩＮＩＳＴＡ ）．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ， ２０１１：５５５－５５９．

［１０］ ＬＩＡＮＧ Ｙ， ＬＥＥ Ｈ Ｈ． Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｏｂｏｔｓ ｗｉｔｈ
ｎｏｎｈｏｌｏｎｏｍｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００６
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ， Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ：
［ｓ．ｎ．］，２００６：５５９６－５６０１．

［１１］ＬＥＯＮＡＲＤ Ｎ Ｅ， ＦＩＯＲＥＬＬＩ Ｅ． Ｖｉｒｔｕａｌ ｌｅａｄｅｒ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒｏｕｐｓ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００１：２９６８－２９７３．

［１２］ ＲＥＮ Ｗ， ＢＥＡＲＤ Ｒ Ｗ． Ａ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｙｉｎｇ ｖｉａ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００３：１７４６－１７５１．

［１３］ＣＨＥＮ Ｘ Ｐ，ＳＥＲＲＡＮＩ Ａ， ＯＺＢＡＹ Ｈ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｄｅｒ
ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ＵＡＶｓ ［ Ｃ ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏ ｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２００３：４９８－５０３．

［１４］ ＢＡＬＣＨ Ｔ， ＡＲＫＩＮ Ｒ Ｃ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｔｅａｍｓ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， １９９８， １４（６）： ９２６－９３９．

（编辑　 张　 宏）

·５·第 ５ 期 曲成刚， 等： 人工势场和虚拟领航者结合的多智能体编队


