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摘 要

编队控制在区域监控搜索、军事对抗、物流运输等领域中有着广泛的应用，是当前研

究的热点。无人车集群编队控制问题通常包含两个子问题。第一是编队形状控制，即控制

无人车形成预期的几何构型。第二是编队行进控制，即实现无人车编队的持续性的行进仿

射变换。在现实复杂环境下，无人车之间的协同面临外界噪音干扰的影响，此外，受外界

环境中的各种障碍物的影响，编队要求能够自适应变换队形。本论文聚焦于复杂环境下分

布式编队控制算法的设计与性能分析问题。

首先，对多智能体分布控制算法的研究现状进行总结介绍；其次，对近期提出的基于应

力矩阵的固定领航者编队控制算法和移动领航者编队控制算法进行仿真复现，并使用这两

种算法对编队形状控制和编队行进控制这两个子问题进行仿真分析，检验算法的效果；在

复现的基础上，本文进一步通过仿真分析了分布式编队控制算法中的增益大小对于算法性

能的影响，同时，分析了通信次数对算法性能的影响，为增益大小的选择和通信次数的优

化提供一定的经验指导。

关键词：无向图，分布式算法，无人车控制算法，多智能体系统，仿射变换
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ABSTRACT

Formation control is widely used in the fields of regional monitoring and search, military con-

frontation, logistics and transportation. It is a hot topic of current research. The formation control

problem of unmanned vehicles usually consists of two sub-problems. The first is formation shape

control, which is to control the unmanned vehicle to form the expected geometric configuration.

The second is formation control, which is to realize continuous affine transformation of the forma-

tion. In the real complex environment, the synergy between unmanned vehicles faces the influence

of external noise interference. In addition, due to the influence of various obstacles in the external

environment, the formation requires adaptive formation change. This thesis focuses on the design

and performance analysis of distributed formation control algorithms in complex environments.

Firstly, the research status of multi-agent distributed control algorithm is summarized and in-

troduced. Secondly, the recently proposed fixed leader formation control algorithm and mobile

leader formation control algorithm based on stress matrix are simulated and reimplemented , and

these two algorithms are used to simulate the two sub-problems of formation shape control and

formation travel control, to check the effectiveness of the algorithm. On the basis of the simula-

tion, the influence of gain size on the performance of distributed formation control algorithm and

the influence of communication times on the performance of algorithm are further analyzed, which

provides some empirical guidance for the selection of gain size and the optimization of communi-

cation times.

KEY WORDS: Deep learning, Distributed optimization, Communication networks, Directed
graphs, Accelerated algorithms
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第一章 绪论

1.1 研究背景与意义

随着物联网的发展，人们逐渐将联网技术运用于车辆上，为无人车的编队发展奠定了

基础，车辆编队的相关技术也逐渐开始发展。在军用方面使用无人车战车编队，在民用方

面的物流产业使用无人车编队进行物流运输等。故而研究无人车编队控制对于国家的国防

和人们平常的生活都有着重要的意义。车辆编队的控制问题是研究实现无人车编队的重要

研究内容，无人车作为智能体的一种，可以使用多智能体的控制策略来进行无人车的编队

控制研究。

多智能体系统[1]是指在一个环境中交互的多个智能体组成的计算系统，其作为分布式

人工智能的分支，在过去 15年内一直是一个主要的研究领域。

相较于单智能体系统，多智能体系统拥有很多优势：

1. 多智能体系统具有更好的时间和空间分布性。多智能体系统在以某个固定编队执行任

务时，通过合理协调和分配能够减少系统中因为个体机器人的自主运动所造成相互干

扰或者妨碍而导致的时间或者空间上的浪费。

2. 多智能体中的个体获得的信息更加丰富和准确。由于各个机器人之间可以通过通信实

现信息传输，以此来实现多个传感器信息的有效互补，使得信息内容更加准确。

3. 多智能体系统对个体机器人的功能要求相对较低。当单个机器人因功能有限或者能力

不足无法完成任务时，可以通过其他机器人的协调处理将复杂任务分解。

4. 多智能体系统具有更好的鲁棒性。由于具有较大的冗余性，当某个个体机器人出现故障

时，其他机器人可以快速新城新的编队。

5. 多智能体机器人可以完成较为复杂的任务。

而在多智能体编队控制中分为集中式控制和分布式控制两大主要策略。集中式控制：

编队中所有个体要将自己的状态信息和运动目标等信息与编队中所有个体进行交互。分布

式控制：编队中给所有个体仅与自己相邻的个体进行状态信息的共享与交互。相比之下，集

中式控制策略的收敛速度更快，个体获得的信息量更大，但是分布式控制策略的结构较为

简单且可靠，需要交互的信息量较少。同时分布式控制策略适应性强，具有较好的扩充与

容错能力。

所以本文以无人车作为个体机器人研究对象，对多无人车系统分布式协同编队控制算

法进行研究，重点关注队形保持和轨迹跟踪两个关键子问题。
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1.2 研究现状

编队控制是指多个智能体组成的编队在向特定方向或者目标运动过程中，不仅要适应

环境约束，并且整个智能体系统还要维持稳定的几何的控制问题。多智能体编队控制问题

大方向上可以分为两个子问题。一个是编队的形状控制，另一个是编队的行进控制。具体

可以分为以下四个问题：

1. 队形生成. 主要研究多智能体之间如何从初始构型形成预期的几何构型。其中不同的队

形起到不同的作用。例如 2011年英国机械工程师协会的报告指出，跨洋飞行如果采用

V形编队最高可降低 12%的能源。编队控制领域更多的研究队形生成问题。例如 2015

年英国学者 Lau[2]等人针对多无人机任意队形设计问题提出基于张拉整体结构队形建

模得到了多种稳定队形。2017年，刘春 [3]等利用势场函数来设计轮式机器人的控制量

输出，生成了多机器人持久队形，但是其研究忽略了运动过程中存在的干扰问题。

2. 队形保持主要研究多智能体编队的稳定问题。目前学者的研究工作主要致力于对领航

者，基于行为法和虚拟结构法等方法的融合上以提高系统的稳定性。例如 2005年，Tan-

ner[4]等通过改进人工势场法构造了多机器人系统的导航函数实现了队形爆出与避障。

3. 队形切换主要研究编队如何从当前队形切换成另外一个不同的队形，其中包含被动变

换和主动变换两种方法。被动变换指由于环境的约束（例如避障）使得队形不得不改

变，而主动变换时按照任务还要求进行队形变换。

4. 自适应主要研究MAS在未知情况下，如何自动改变几何队形或维持几何队形来适应环

境。其研究内容通常用于解决动力非线性、异构智能体、通信延迟干扰、不确定等问题。

例如：2010年，Duran等 [5]收到文献 [6]的启发提出一种自适应模糊控制方法，用于解

决具有非线性和不确定动力学的多智能体系统种的编队控制和目标跟踪稳定性的问题。

在过去的 20年里，无人车编队问题已经被人们使用很多方法研究过。早年间基于行为

的编队控制方法已经可以完成较为复杂的编队问题 (具体见，[7] [8][9] [10])。但是这个方法

的系统的收敛性无法很好的用数学证明。从实际应用的角度来看，系统的收敛性是至关重

要的，因为这保证了系统的行为会按照预期进行。

由于一致性理论在编队控制中成功的应用 [11][12]，许多学者致力于研究发展收敛保

障的编队控制 (近期研究见 [13][14])。受到这种启发，学者们提出一些方法以期望能实现编

队的期望行进。已有的主流编队控制方法可以根据目标编队的定义方法分为三类，分别为

基于位移，基于距离和基于方向。这三类方法都是使用常量限制无人车之间的位移，距离

和方向。目标编队的常量约束的不变性对编队的机动性有至关重要的影响。因此，基于位
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移的编队控制方法可以应用于时变平移 [11],[12]。但是缩放和方向很难控制，因为改变缩

放和方向需要改变约束条件。作为比较，基于距离的控制方法可以应用于跟踪具有时变平

移和方向的目标 [13],[14]，但是很难跟踪时变的编队的缩放。基于方向的控制方法可以跟

踪时变的平移和缩放，但是很难跟踪时变的方向。

受到这三种方法限制的启发，学者们提出一些改进的方法以期望能完成预期的编队行

进目标。例如 [15]中对于基于位移的方法进行改进，加入了编队缩放的估计机制。在 [16]

中改进了基于距离的编队控制算法允许最终的编队可以有未指定的缩放比例。但是，这些

改进通常产生了非常复杂的控制和估计问题，并且可能每个智能体都需要额外的传感器和

通讯工具。近期在 [17]中提出了一种可以跟踪时变编队的方法。但是这种方法中每一个无

人车的期望的编队行进必须事先定义。

近期，学者们提出了基于局部方向 [16]，重心坐标系 [17]，复杂 Laplacians[18][19],和

应力矩阵 [20]等方法。由于新约束的增强不变性，这些方法很有吸引力。例如，一个复杂

的拉普拉斯算子对于一个队形的平移、旋转和缩放变化是不变的。因此，基于复杂拉普拉

斯算子的方法可以同时实现平移、旋转和缩放编队机动。然而，这种方法仅适用于二维的

编队控制。

在这些新方法中，基于应力矩阵的方法有望实现一般的编队机动。应力矩阵可以被看

成是一个广义上的 Laplacian图。它的结构是由底层图决定的，但是这些元素的值是由队形

共同决定的。应力矩阵已经被用于静态目标编队的稳定问题 [20]，但是其关于解决行进编

队问题的潜力还远远没有被发掘。事实上，应力矩阵对于任何仿射变换都是不变的。仿射

变换是一种一般的线性变换，它可能对应于它们的平移、旋转、缩放、剪切或合成。因此，

应力矩阵为实现各种编队机动行为提供了强大的工具。

在这篇文章中我们基于应力矩阵使用领航者-跟随者的策略来解决编队行进控制问题。

1.3 本文研究内容

本文对无人车的分布式编队控制算法展开研究。首先，对于已有的编队控制原理和控

制方法进行总结。控制原理包括分布式、集中式和分散式，主流控制方法有领航者跟随法、

基于行为法、虚拟结构法和基于图论法。其次，本文将针对领航者跟随法实现编队形成、编

队保持、编队切换的算法仿真，其中控制方法主要参考论文 [21]。通过复现该论文中的控

制算法，实现无人车编队从随机初始状态完成预期编队的生成，并使队形完成预设的仿射

变换行进路线。最后，对于算法的性能进行比较并对算法的通信次数进行优化。主要贡献

如下：

(1) 从分布式算法切入，对已有的分布式编队控制方法算法进行文献调研，并分析不同控

3
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制方法的优势与可行性。

(2) 结合论文 [21]，实现了其中提出的领航者控制方法，完成了编队形成、编队保持和编队

仿射变换的仿真。

(3) 讨论了算法中参数以及噪声对于算法性能的影响。

(4) 对于算法中的通信次数进行优化。

1.4 本文组织结构

本文将由以下五部分组成:

(1) 绪论: 介绍了分布式编队控制算法的研究背景，即为什么要研究分布式编队控制算法。

又对分布式编队控制算法的背景知识做了简单的介绍，从时间空间分布性、鲁棒性和

任务复杂度三个角度解释了分布式编队控制算法的意义。最后又对分布式编队控制的

研究现状进行了一个总结。

(2) 问题陈述:本章节将对控制编队仿射变换的问题及相关概念进行详细的定义和陈述。

(3) 分布式编队控制算法: 给出分布式控制算法的控制律，并通过仿真复现其算法以验证算

法的有效性。

(4) 算法性能分析：探讨算法中参数对于算法的影响，探讨噪声对于算法的影响，对无人车

之间的通信次数进行优化。

(5) 总结与展望:对毕设进行的工作进行总结与未来的展望。

4
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第二章 问题陈述

本章首先使用无向图对无人车编队进行数学描述，在此基础上介绍了编队仿射变换的

相关概念和数学形式。在确定了编队仿射变换的数学描述之后，为了控制编队的构型 (具

体定义见 2.1节)本文引入应力矩阵和刚性的概念。最后对无人车编队控制问题进行数学描

述，将其转化为数学收敛问题。

2.1 编队控制问题的数学描述

考虑一组在 Rd 上数量为 n的无人车，由于无人车只能在 2维平面上移动，所以其中

d = 2并且 n ≥ d + 1。在 R2 平面上，我们使用无向图 G 来定义无人车编队控制问题。将

每个无人车看作是一个节点，令 pi ∈ Rd为无人车 i的位置，由全局参考系中每个无人车 x

轴和 y轴的坐标表示。我们称无人车编队由特定的相对位置形成的形状称为构型，最终预

期完成的编队形状为期望构型。p = [p1
T , · · · , pnT ∈ Rdn]为整个编队的构型 (具体表示可以

参考图2.1)。值得注意的是这是一个 1× n的向量。

图 2.1:编队的期望构型
该构型的矩阵表达形式为 p = [2, 0, 1, 1, 1,−1, 0, 1, 0,−1,−1, 1,−1,−1]

另外，在无向图 G 中记边的数量为m。如果无人车 pi和 pj 之间存在边 (i, j)，则表示

无人车 i与无人车 j 之间存在通信，且两个节点互为相邻节点。由于本文中只考虑无向图，

即 (i, j) ∈ ε ⇔ (j, i) ∈ ε，所以边 (i, j)所连接的两个节点之间的通信是双向的。下表给出

了本文常用的符号及其含义：

5
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符号 含义 备注

n 无人车数量 节点数量

m 边的数量

pi 无人车 i的位置

p = [p1
T , · · · , pnT ∈ Rdn] 整个编队的构型

G = (V , ε) 无人车之间的互相关系

V = 1, · · · , n 顶点集

ε ⊆ V × V 边集

(i, j) ∈ ε 边 (i, j) ∈ ε ⇔ (j, i) ∈ ε

2.2 仿射变换和仿射独立

给定 Rd上一系列节点 {pi}ni=1，对于这些点的仿射空间记为 S，

S = {
∑n

i=1 aipi : ai ∈ R且
∑n

i=1 ai = 1}

给定任意的仿射空间，我们总是可以平移它来包含原点，从而得到一个线性空间。线

性变换的维度即仿射变换的维度 d，我们称其为在 Rd上的仿射变换。

一个点集 {pi}ni=1如果存在变换比例 {ai}ni=1非全零以致于
∑n

i=1 aipi = 0且
∑n

i=1 ai = 0

则称为仿射依赖，反则为仿射独立。定义构型矩阵 P ∈ Rn×d和扩展矩阵 P ∈ Rn×(d+1)为

P (p) =


pT1
...

pTn

,

P (p) =


pT1 1
...

pTn 1

 =
[
P (p), 1n

]

例如根据定义，图2.1的构型矩阵写为P (p) =
[
2, 0; 1, 1; 1,−1; 0, 1; 0,−1;−1, 1;−1,−1

]
。

根据定义 {pi}ni=1为仿射依赖当且仅当 P (p)的行为线性依赖的，{pi}ni=1为仿射独立当

且仅当 P (p)的行为线性独立的。因为 P (p)有 d+1行，所以这里最多有 d+1个点在 Rd上

是仿射独立的。由此可知，P (p)有 d+1行，且每一行为线性独立，因此，rank(P (p)) = d+1。

这个结论可以作为一个引理。

引理 2.1. {pi}ni=1仿射 Rd当且仅当 n ≥ d+ 1且 rank(P (p)) = d+ 1

6



东南大学本科毕业设计（论文）

由于仿射空间 Rd需要至少 d+ 1个点，所以领航者的最少数量为 d+ 1个。

2.3 应力矩阵和刚性

由于编队在行进过程中整体构型是在参考系中不断移动的，所以使用坐标形成的构型

矩阵 P 来控制队形是不现实的。在此，我们引入应力矩阵来对编队的队形进行控制。

对于编队 (G, p)，应力为一个标量集合，{ωij}(i,j)∈ε对应图 G 中的每条边。{ωij}(i,j)的

值表示了边 (i, j)上的力，当 ωij ≥ 0时表示吸引力，当 ωij ≤ 0时表示排斥力。可以想象，

当每条边上的排斥力或吸引力达到一种平衡的时候，编队处于稳定状态，各节点之间的距

离为确定值。当 {ωij}(i,j)满足

∑
j∈Ni

ωij(pj − pi) = 0, i ∈ V (2.1)

时我们称之为均衡应力。可以将等式 (2.1)看作是无人车 j ∈ Ni施加在无人车 i的应力

达到平衡。记 ω = [ω1, . . . , ωm] ∈ Rm为应力向量，其中 ωk 与第 k条无向边 (k = 1, . . . ,m)

相对应。注意，平衡应力只能由一个标量因子决定。这意味着如果 ω 是均衡应力，则 kω

对于任意的 k ∈ R ̸=0 也是均衡应力。公式 (2.1) 的矩阵形式表示为 (Ω ⊗ Id)p = 0。其中

Ω ∈ Rn×n为应力矩阵 (举例说明可见图2.2)，满足

[Ω]ij =


0, i ̸= j, (i, j) /∈ ε

−ωij, i ̸= j, (i, j) ∈ ε∑
k∈Ni

ωik, i = j

图 2.2:应力矩阵及对应的 Ω矩阵

一旦标准构型确定，接下来就可以计算应力矩阵。计算应力矩阵是非常复杂的，在论

7
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文 [20]中提到该问题可以表述为一个动态规划问题。这里，我们根据论文 [21]给出的替代

性算法来计算应力矩阵。

定义 ω为标准构型的应力向量。考虑任意方向的无向图 G，令 H ∈ Rm×n为其关联矩

阵，H = [h1, . . . , hn]。定义

E =


P

T
HTdiag(h1)

...

P
T
HTdiag(hn)

 ∈ Rn(d+1)×m (2.2)

令 z1, . . . , zq ∈ Rm为Null(E)的基础。实际上，假设 P (r)的 SVD是 P (r) = U
∑

V T。

令 U = [U1, U2]其中 U1包含 U 中的前 d+1行。定义Mi = UT
2 H

Tdiag(zi)HU2, i = 1, . . . , q。

则均衡应力矩阵可以通过如下方法计算。

标准构型的均衡应力为

ω =
∑q

i=1 cizi

其中 c1, . . . , cq 满足线性矩阵不等式 (LMI)

q∑
i=1

ciMi > 0 (2.3)

可以使用Matlab中 LMI工具包来解决这个线性矩阵不等式问题。

应力矩阵的性质与编队的刚性有着至关重要的联系。刚性是用于刻画基于保持成对节

点间距离的无向编队控制结构，使得无向图中的边不仅描绘了信息的流向而且表明了节点

间的距离限制。所谓刚性编队，就是在连续运动 (平移和旋转)下保证相邻节点之间的距离

保持不变。例如图2.2为刚性编队，图2.3为非刚性编队。非刚性编队虽然约束了节点之间的

距离，但是同样的约束会产生不同的编队形状，这对于编队控制算法是不利的。如果编队

是刚性的，通过约束节点上边的应力可以得到唯一确定的编队构型。如下图2.3所示，同样

的距离约束会产生两种不同的编队构型。

图 2.3:非刚性编队

为了能够通过应力矩阵来控制编队，我们必须保证应力矩阵与编队构型之间有一一对

8
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应的关系。由 [22][23][24]可以得到引理 2。

引理 2.2. 给定一个无向图 G 和一个通用构型 p，编队 (G, p)时全局刚性的当且仅当存在一

个应力矩阵 Ω是半正定的并且 rank(Ω) = n− d− 1

2.4 编队仿射变换的问题陈述

该章节定义了时变目标编队问题。

2.4.1 时变目标编队

仿射编队机动控制的目标是引导一组智能体跟踪时变的目标编队。

定义 2.1. 时变目标编队的构型用以下的形式表示:

p∗(t) = [In ⊗ A(t)]r + 1n ⊗ b(t)

其中 r = [rT1 , . . . , r
T
n ]

T = [rTl , r
T
f ]

T ∈ Rdn 是一个不变的常量构型，而 A(t) ∈ Rd×d 和

b(t) ∈ Rd是持续时变的。无人车 i在目标编队中的期望位置表示为 p∗i (t) = A(t)ri + b(t)。

常量构型 r表示一个编队会包含的经典的几何模型，在文中我们称 r为标准的几何构

型，称 (G, r)为标准编队。目标构型实际上是通过标准构型的时变仿射变换而来。仿射变

换是一系列线性变换包括平移、旋转、放缩、剪切等的组合。仿射变换将会保留直线和平

面，以及平行线。因此，如果变换前的编队是共线或者共平面的，变换后仍然将是共线或

者共平面的。

定义过目标编队后，本文要解决的问题就转换为控制一组智能体去跟踪时变目标构型

来达到当 t → ∞时 p(t) → p∗(t)。问题的关键是如何让每一个智能体知道 A(t)，b(t)和 ri

这样每个智能体都能追踪自己对应的行进轨迹。但是这种方法的缺点在于这种方法要求对

应所有时间 t的 A(t)，b(t)都必须预先确定并存储在智能体中。这种要求很难被实现，因

为这样就无法对于不确定的环境进行动态的响应。

为了在分布式下完成目标编队，我们采用领航者-跟随着策略。该策略中仅有少量智能

体知道目标的行进编队，称为领航者，其他剩余智能体成为跟随者。跟随者不需要知道目

标编队，仅需要跟随领航者的行动即可。在 [21]中已经证明领航者的位置与仿射变换 (A, b)

有着一对一的确定关系，因此，整体的编队仿射变换可以通过控制领航者的位置来完成。由

于领航者的数量一般而言非常少，所以并不需要特别地设计领航者的控制律，默认领航者

可以被很好地控制。在实际情况下，领航者一般会通过人工控制或者智能的决策程序控制。

假设领航者在所有时刻 t都处于预期的目标编队位置，即 pl(t) = p∗l (t)。因此，控制问题变

成了控制跟随者使得其在 t → ∞时 pf (t) → p∗f(t)

9
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关于如何计算 A(t)，b(t)如果 {ri}i∈Vl
在 Rd上仿射变换，对于任何 p ∈ A(r)，对应的

的 A和 b可以被唯一确定为

A =

(∑
i∈Vt

pir̃i
T

)(∑
i∈Vt

r̃ir̃i
T

)−1

(2.4)

b =
1

nl

∑
i∈Vl

pi −

(∑
i∈Vt

pir̃i
T

)(∑
i∈Vt

r̃ir̃i
T

)−1

r (2.5)

2.4.2 标准构型的仿射图像

标准构型的仿射图像被定义为
A(r) = {p ∈ Rdn : p = (In ⊗ A)r + 1n ⊗ b, A ∈ Rd×d, b ∈ Rd}

= {p = [pT1 , . . . , p
T
n ]

T ∈ Rdn : pi = Ari + b, A ∈ Rd×d, b ∈ Rd}
仿射图像就是对于标准构型 r 的全部仿射变换几何，对于所有 t，时变目标构型 p∗(t)

都在 A(r)中。对于 A(r)维度的分析如下：

定义 2.2. A(r)的维度等于 d2 + d当且仅当 {ri}ni=1在仿射空间 Rd中。

具体的详细证明过程请参考 [21]。

根据以上的定理，我们提出对于标准构型的假设如下：

假设 2.1. 对于标准编队构型 (G, r)，假设 {ri}ni=1仿射空间为 Rd

假设 2.2. 假设标准构型 (G, r)有半正定应力矩阵 Ω满足 rank(Ω) = n− d− 1

2.5 本章小结

本章节首先确定了编队控制问题的数学描述，主要使用无向图对无人车和编队构型进

行描述。其次介绍了仿射变换的相关概念，其中仿射独立这个概念对于无人车编队问题有

重要意义，用于确定编队中领航者的最少数量。之后，介绍了应力矩阵和刚性的概念。应

力矩阵的作用在于控制编队的构型，刚性的概念则是保证编队构型与应力矩阵之间存在一

一对应的关系。在介绍完基本的数学描述和相关概念后，本章最后一个小节将时变编队控

制问题转化为控制跟随者使得其在 t → ∞时 pf (t) → p∗f(t)。

10
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第三章 行进编队的仿射变换控制算法

在这一章节中我们将给出单积分的仿射变换的分布式控制算法。

3.1 领航者固定

3.1.1 控制算法

首先考虑最简单的情况，即领航者固定的情况。在这种情况下，目标编队也是固定的，

可以使用以下的控制律来解决仿射变换的控制问题

ṗi = −
∑
j∈Ni

wij(pi − pj), i ∈ Vf (3.1)

该公式的矩阵形式为

ṗf = −Ωffpf − Ωflp
∗
l (3.2)

定义轨迹偏差为 δpf (t) = pf (t)− p∗f (t)，则 (3.2)可以写为 ṗf = −Ωffp
∗
f。所以可以看作

是一种 Lyapunov函数 V = 1/2δTpfΩffδpf 的梯度下降算法。当没有领航者的时候将会退化

成 ṗ = −Ωp。

假设 3.1. 假设标准构型 (G, r)可以根据领航者仿射定位的。

回顾目前为止的 3个假设，假设2.1要求标准构型的仿射空间为 Rd 使得 dim(A(r)) =

d2 + d; 假设2.2要求标准队形满足一些刚性限制使得应力矩阵 Ω 是半正定的，且满足

rank(Ω) = n − d − 1; 假设3.1要求被选中的领航者在标准编队中仿射空间为 Rd。这三个

假设有重要的数学目的，即保证了 Ω是正的。而 Ω是正的则有 p∗f (t) = −Ω
−1

ffΩflp
∗
l (t)。则

定义的追踪误差：
δpf (t) = pf (t)− p∗f (t)

= pf (t) + Ω
−1

ffΩflp
∗
l (t)

(3.3)

因此控制目标变为控制跟随者使得 t → 0时 δpf (t) → 0。

3.1.2 算法实现

该仿真实验实现了智能体任意初始化位置下对于预期编队的形成。使用的控制规则为

(3.1)，即领航者固定的控制规则。

为了实现控制算法，首先需要设计一个满足假设 1-3的标准型编队。为了满足假设2.1，

11
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标准构型必须在 Rd 上仿射变换。为了满足假设2.2，标准构型必须是全局刚性的。为了满

足假设3.1，至少选择 d+ 1个标准构型中在 Rd上进行仿射变换的智能体为领航者。

编队的标准构型如下图所示：

图 3.1:编队的期望队形，其中节点 1, 2, 3为领航者

该构型通过 2.3节中描述的计算方法计算后得到的应力矩阵为：

Ω =



0.2741 −0.2741 −0.2741 0.1370 0.1370 0 0

−0.2741 0.6852 0 −0.5482 0 0 0.1370

−0.2741 0 0.6852 0 −0.5482 0.1370 0

0.1370 −0.5482 0 0.7537 −0.0685 −0.2741 0

0.1370 0 −0.5482 −0.0685 0.7537 0 −0.2741

0 0 0.1370 −0.2741 0 0.2741 −0.1370

0 0.1370 0 0 −0.2741 −0.1370 0.2741


Algorithm 1编队生成算法，使用控制方法 (3.1)
Require: 给出标准构型的关联矩阵 D和标准构型的坐标矩阵 r

//节点 i ∈ 1, 2, 3...n，edge ∈ 1, 2, 3, . . . ,m
1: H = D′

2: 对 r进行全 1扩展生成扩展矩阵 P
//计算应力矩阵

3: for迭代次数 i = 0, 1, 2, ..., n do
4: 根据公式 (4.1)生成矩阵 E
5: end for
6: 对矩阵 P 进行 SVD分解
7: 使用 LMI工具包根据 (4.2)解得应力矩阵 Ω

//初始化所有的智能体初始位置
8: 使用随机函数生成所有智能体的初始位置

//对控制方法进行仿真
9: while x− r < 1×−2 do
10: dx = −Ωx
11: x = x+ dt ∗ dx
12: end while
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实验过程图:
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图 3.2:实验过程图 t=0s
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图 3.3:实验过程图 t=500s

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

图 3.4:实验过程图 t=1000s
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图 3.5:实验过程图 t=1500s

将 4个跟随者的位置初始化为 P (r) =


−2 0

−2 −0.5

−2 −1

−2 −1.5


根据公式3.3可以计算出该控制算法的追踪误差如下图：
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图 3.6:算法无噪声情况下的跟踪误差

从实验结果可以看出，控制规则 (3.1)可以有效控制编队生成。

3.2 领航者移动

3.2.1 控制算法

如果领航者以固定不变的非零速率进行移动，那么控制规则 (3.1)将无法保证零追踪误

差。为了解决这个问题，我们引入另外的积分项并提出以下比例积分控制规则：

ṗi = −α
∑
j∈Ni

wij(pi − pj)− β

∫ t

0

∑
j∈Ni

wij(pi(τ)− pj(τ))dτ (3.4)

其中 α和 β 是正的常量控制增益。值得注意的是，控制规则 (3.4)相对于 (3.1)并没有

额外增加新的测量量。通过引入新的变量，可以将 (3.4)的积分项写成：

ṗi = −α
∑
j∈Ni

wij(pi − pj)− βξ

ξ̇ =
∑
j∈Ni

wij(pi − pj)d, i ∈ Vf

(3.5)

其中 ξ = [. . . ξTi . . .]T ∈ Rdnf。(3.4)的矩阵形式为：

ṗi = −αΩffpf − αΩflp
∗
l − βξ

ξ̇ = Ωffpf + Ωflp
∗
l

(3.6)
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3.2.2 算法实现

3.2.2.1 编队形成

该仿真实验实现了智能体任意初始化位置下对于预期编队的形成。使用的控制规则为

(3.4)，即领航者匀速移动的控制规则。期望队形仍使用图3.1

Algorithm 2编队生成算法，使用控制方法 (3.4)
Require: 给出标准构型的关联矩阵 D和标准构型的坐标矩阵 r

//节点 i ∈ 1, 2, 3...n，edge ∈ 1, 2, 3, . . . ,m
1: H = D′

2: 对 r进行全 1扩展生成扩展矩阵 P
//计算应力矩阵

3: for迭代次数 i = 0, 1, 2, ..., n do
4: 根据公式 (4.1)生成矩阵 E
5: end for
6: 对矩阵 P 进行 SVD分解
7: 使用 LMI工具包根据 (4.2)解得应力矩阵 Ω

//初始化所有的智能体初始位置
8: 使用随机函数生成所有智能体的初始位置

//对控制方法进行仿真
9: while x− r < 1× 10−2 do
10: dx = −βΩy − βΩx
11: dy = βΩ(x+ dx)
12: dx(1 : 3, :) = dx(1 : 3, :)− α ∗ (x(1 : 3, :)− r(1 : 3, :))
13: x = x+ dt ∗ dx
14: y = y + dt ∗ dy
15: end while

实验过程图:
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图 3.7:实验过程图 t=0s
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图 3.8:实验过程图 t=6000s
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图 3.9:实验过程图 t=12000s
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图 3.10:实验过程图 t=14000s

根据公式3.3可以计算出该控制算法的追踪误差如下图：
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图 3.11:算法无噪声情况下的跟踪误差

从实验结果可以看出，控制规则 (3.4)可以有效控制编队生成。

3.2.2.2 编队行进

该算法仿真编队在行进过程中对于编队的保持和仿射变换。通过控制三个领航者的轨

迹使得智能体编队完成预定的车队行进轨迹。编队整体要进行两次仿射变换和两次旋转，

整个轨迹图如下：
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图 3.12:编队的期望队形轨迹

Algorithm 3编队行进算法，使用控制方法 (3.4)
Require: 给出标准构型的关联矩阵 D和标准构型的坐标矩阵 r

//节点 i ∈ 1, 2, 3...n，edge ∈ 1, 2, 3, . . . ,m
1: H = D′

2: 对 r进行全 1扩展生成扩展矩阵 P
//计算应力矩阵

3: for迭代次数 i = 0, 1, 2, ..., n do
4: 根据公式 (4.1)生成矩阵 E
5: end for
6: 对矩阵 P 进行 SVD分解
7: 使用 LMI工具包根据 (4.2)解得应力矩阵 Ω

//设定领航者的行进路线
8: 生成领航者的平移矩阵 b
9: for j=1:b的行数 do
10: if 无人车达到预定仿射变换的位置 then
11: 生成矩阵 T1为形变压缩矩阵
12: 生成矩阵 T2为旋转矩阵
13: end if
14: 无人车编队的队形使用 r ∗ T2′ ∗ T1′ + b来表示
15: end for

//初始化所有的智能体初始位置
16: 使用随机函数生成所有智能体的初始位置

//对控制方法进行仿真
17: for以 0.05为步长，迭代直至编队达到目的地 do
18: 使用 (3.4)控制方法
19: x = x+ dt× dx
20: end for
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实验过程图:
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图 3.13:实验过程图 t=12.5s
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图 3.14:实验过程图 t=30.6s
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图 3.15:实验过程图 t=48.1s
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图 3.16:实验过程图 t=67.8s
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图 3.17:实验过程图 t=78.9s
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图 3.18:实验过程图 t=97.8s

实验中跟踪误差如下图：
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图 3.19:无噪声情况下的跟踪误差

从实验结果可以看出，控制算法 (3.4)可以很好地控制无人车编队完成预定行进轨迹。

3.3 本章小结

本章节给出了两种单节分的领航者-跟随者分布式编队控制算法。第一个是领航者固定

的控制算法，第二个是领航者以固定速率移动的控制算法。在介绍完控制算法的公式之后

对于相应的控制算法进行了复现仿真实验以证明算法的有效性并对算法的性能进行计算。

对于控制算法 (3.1)仿真了编队生成实验，对于控制算法 (3.4)仿真了编队生成和编队行进

两个实验。算法的性能通过绘制不同跟踪误差的曲线来体现。(跟踪误差的计算公式见公

式3.3)跟踪误差曲线体现了控制算法的收敛速度和收敛时间，对算法的性能有较好的体现。
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第四章 分布式编队控制算法性能分析及优化

本章将会对于文章前面提到的控制算法进行性能分析，并对算法的通信次数进行优化。

因为跟踪误差能很好地体现算法的收敛速度变化和收敛时间，所以算法的性能使用跟踪误

差来体现。

4.1 实验一 (编队形成的领航者固定控制算法)

4.1.1 抗噪声性能分析

该实验的目的为观察无人车个体间通信噪声对于编队控制算法效果的影响，检测算法

的抗噪声的性能。

向控制算法 (3.1)中增加大小为±0.01的噪声，使得跟随者观察领航者的过程中观察测

量的数据有大小为 ±0.01误差。实验过程中的跟踪误差如下图：
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图 4.1:有 ±0.01噪声情况下的跟踪误差

实验结果可以看出，算法仍然收敛，但是对比无噪声情况下 (见图3.6)的收敛速度大大

减慢，从 2000s左右变为 12000s左右。说明该算法对于噪声有一定的抵抗能力，在实际应

用过程中即便存在测量误差也可以较好地完成编队控制任务。
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4.1.2 通信优化

该实验的目的是对算法的通信次数进行优化。在实际应用中通信会产生时延并且会受

到干扰，减少通信的次数和时间对于算法的实际应用有重要意义。

控制算法 (3.1)中相邻各节点之间的通信是不间断的，各节点之间时刻通信交互位置信

息。现在，对算法进行优化，令各节点之间的通信每隔 0.3s通信一次，以减少通信次数。算

法性能使用跟踪误差进行衡量，实验过程中跟踪误差如下图所示：
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图 4.2:以 0.3s为周期进行通信的跟踪误差

根据实验结果可以看出优化之后的算法的收敛速度和收敛时间相较于图3.6没有较大

区别，说明改进后的算法可以在对编队控制效果影响不大的情况下减少通信的次数和时间，

使算法得到优化。

4.2 仿真实验二 (编队形成的领航者移动控制算法)

4.2.1 参数对于收敛时间影响

该实验的目的是研究不同的参数组合对于算法的收敛时间的影响，以期望在运用算法

的过程中达到最好的收敛效果。

取 1-50之间不同的 α和 β 组合，观察不同的参数对于算法 (3.4)收敛时间的影响。收

敛时间如下图：
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图 4.3:参数对于算法收敛时间影响

可以看出参数对于收敛时间有较大影响。收敛时间最短的是当 α = 1, β = 46时，收敛

时间为 0.32s。当 α = 1, β = 6时收敛时间最长，为 72s。

4.2.2 抗噪声性能分析

该实验的目的为观察无人车个体间通信噪声对于编队控制算法效果的影响，检测算法

的抗噪声的性能。

向控制算法 (3.4)中增加大小为±0.01的噪声，使得跟随者观察领航者的过程中观察测

量的数据有误差。实验过程中的跟踪误差如下图：
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图 4.4:有 ±0.01噪声情况下的跟踪误差

实验结果可以看出，算法仍然收敛，但是对比无噪声情况下（(见图3.11)的收敛速度有

所减慢。

4.2.3 通信优化

该实验的目的是对算法的通信次数进行优化。在实际应用中通信会产生时延并且会受

到干扰，减少通信的次数和时间对于算法的实际应用有重要意义。

控制算法 (3.4)中相邻各节点之间的通信是不间断的，各节点之间时刻通信交互位置信

息。现在，对算法进行优化，令各节点之间的通信每隔 0.3s通信一次，以减少通信次数。算

法性能使用跟踪误差进行衡量，实验过程中跟踪误差如下图所示：
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图 4.5:以 0.3s为周期进行通信的跟踪误差

通过实验可以看到，相较于时刻通信的算法 (见图3.11)，减少通信次数对算法的收敛时

间影响不大。

4.3 仿真实验三 (编队的行进和仿射变换)

该实验的目的为观察无人车个体间通信噪声对于编队控制算法效果的影响，检测算法

的抗噪声的性能。

在实验中我们尝试对跟随者的位置增加大小为 ±0.01的噪声，使得该分布式算法中跟

随者观察领航者的位置信息为不完全准确的位置信息。在实验过程中记录跟踪误差的结果

如下：
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图 4.6:有为 ±0.01噪声情况下的跟踪误差

可以看出，算法可以仍能收敛到目标构型，编队仍然可以完成预定的行进轨迹，但是

队形会受到噪声的影响，跟踪误差在 0附近有微小波动。当噪声增加到±0.1时，跟踪误差

如下：
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图 4.7:有为 ±0.1噪声情况下的跟踪误差
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此时编队算法已经无法收敛到目标构型，编队无法完成预定仿射变换轨迹。所以该控

制算法具有一定的抗噪声能力，但是当噪声过大时也将无法收敛。

4.4 本章小结

本章主要是对于第三章中提出的两种控制算法的参数对于收敛速度的影响以及通信噪

声对于性能的影响进行测试，并且对于算法中各个无人车之间通信的次数进行优化。

根据实验结果可以看出，控制算法 (3.1)和控制算法 (3.4)对于噪声都有一定的抗干扰

能力，但是当噪声的大小增加到 ±0.1时算法 (3.4)将无法收敛。

对于通信优化后的算法，实验表明算法的收敛速度和收敛时间相较于未改进的算法没

有较大区别，证明优化较为成功。
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第五章 总结与展望

5.1 总结

本文从队形生成、队形保持和队形行进三个问题入手对分布式多智能体控制算法进行

了充分调研，总结了目前分布式控制算法的研究现状以及各种类型算法的优劣性。之后对

于编队控制算法进行了详细的数学描述，并介绍了本文使用到的控制算法的相关概念。最

后详细描述了参考论 [21]中提出的控制算法对这三个问题进行了仿真，证明了算法的有效

性并对比了不同参数对于算法的影响。

控制算法 (3.1)在无噪声条件下，收敛时间大约为 2000s，在大小为 ±0.01通信噪声下

仍可收敛，收敛时间大约为 12000s。

控制算法 (3.4)的编队生成仿真中参数 α和 β 对于算法的收敛速度影响较大。当 α =

1, β = 46时收敛速度最快，为 0.32s。α = 1, β = 6时收敛速度最慢，为 72s。在编队行进仿

真中大约在 100s收敛至目标构型。

此外本文还对 [21]中提出的控制算法进行了通信次数的改进。仿真显示：当以 0.3s为

周期各个节点间进行通信交互位置信息时，控制算法 (3.1)和控制算法 (3.4)的收敛时间相

对于时刻通信都只是略有增加，影响不大。

由此可以看出，改进的算法不仅减少了通信的次数，还能很好地保持收敛速度。

具体的仿真结果可以参考第四章节。

5.2 展望

多智能体的编队控制算法属于一个较新的领域，而相较于目前使用较为广泛的集中式

控制算法，分布式的控制算法能够很好地解决集中式控制方法中鲁棒性较差，对于集中控

制器计算能力要求较高，不利于扩展等缺点。但是目前的控制算法仍然面临着对不确定环

境的智能适应能力不足，通信延迟和噪声等对于算法影响较大等问题。

并且本文对于无人车编队控制在不确定环境中的适应性没有很好的讨论，这个方向仍

然是无人车编队控制的难题。目前绝大多数的控制算法都是在默认领航者控制算法较为简

单或者编队的领航者受到人为控制情况下进行讨论的。想要解决不确定环境的适应性就必

须让编队不断检测周围的环境情况以及环境变化，目前计算机视觉算法比较有望能够解决

这个问题。但是计算机视觉算法，例如 ORB-SLAM 算法通常对于无人车个体的计算能力

有较高要求，而且鲁棒性较差。而传统的惯导，里程碑，激光测距等感知环境的测量方法

对于不确定的陌生环境的感知能力较为有限且测量误差较大。所以我觉得可能使用多种测
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量方式进行定位融合来消除误差可能时未来的发展方向。

无人车编队问题对于人们的生产生活有着重要的意义，解决无人车编队问题不仅能解

决物流运输以及搜爆等危险作业中的问题，还可以将解决方法进行维度上面的拓展，有望

解决无人机的编队控制问题。
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